
 

 

1025 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ БИОЛОГИЯ, 2022, том 57, ¹ 6, с. 1025-1054 
 

Обзоры, проблемы 
 

УДК 636.087:591.132.7:631.95   doi: 10.15389/agrobiology.2022.6.1025rus 

 

МЕТАНООБРАЗОВАНИЕ В РУБЦЕ И МЕТОДЫ ЕГО СНИЖЕНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛИМЕНТАРНЫХ ФАКТОРОВ 
(обзор) 

 

Н.В. БОГОЛЮБОВА, А.А. ЗЕЛЕНЧЕНКОВА, Н.С. КОЛЕСНИК, П.Д. ЛАХОНИН 
 

Метан — один из важных парниковых газов, обладающий более высоким потенциалом 
глобального потепления, чем углекислый газ. Сельское хозяйство, особенно животноводство, счи-
тается крупнейшим сектором производства антропогенного метана. Среди домашнего скота жвач-
ные животные являются основными источниками метана. Производство и выбросы метана жвач-
ными животными в мире увеличиваются с увеличением численности жвачных животных, что по-
могает удовлетворить потребности в питательных веществах растущего населения во всем мире. В 
рубце жвачных преобладает гидрогенотрофный сценарий метаногенеза — непрерывного процесса, 
осуществляемого археями, при котором метан образуется в результате реакции водорода и угле-
кислого газа. За последние 50 лет опубликованы результаты огромного количества исследований, 
которые улучшили понимание сложных процессов ферментации рубца и метаногенеза у жвачных 
животных, а также средств, с помощью которых можно измерить и снизить выработку метана в 
организме жвачных (K.A. Beauchemin с соавт., 2020). Все известные стратегии по снижению об-
разования метана в организме жвачных животных можно разделить на две группы. Первая группа 
объединяет стратегии управления процессом с помощью рационов и других факторов, влияющих 
на микрофлору рубца. Качество, способ подготовки кормов, соотношение концентрированных и 
грубых кормов в рационе влияют на выбросы метана. Некоторые корма могут повышать выработку 
пропионата или снижать выработку ацетата, уменьшая концентрацию водорода в рубце, который 
будет преобразован в метан. К кормовым стратегиям также относят использование модифика-
торов — кормовых добавок, которые прямо или косвенно ингибируют метаногенез, и осуществле-
ние биологического контроля (дефаунизация, применение препаратов бактериоцинов, бактериофагов, 
иммунизация), направленные на снижение содержания метаногенов. Ко второй группе стратегий 
можно отнести повышение продуктивности животных за счет генетических и других факторов. 
Повышение продуктивности позволит снизить образование метана в организме на единицу про-
дукции (мяса или молока) (M. Islam с соавт., 2019). Применение кормовых факторов различной 
природы (жировые добавки, органические кислоты, пробиотики, ионофоры, фитогеники) может 
служить стратегией для снижения метанообразования в организме жвачных (M. Wanapat с со-
авт., 2021; R.D. Marques с соавт., 2021; S.H. Kim с соавт., 2020). Манипуляции с питанием 
представляют собой упрощенный и прагматичный подход, который может обеспечить более высо-
кую продуктивность животных и снижение уровня выбросов данного газа (M.D. Najmul с соавт., 
2018). В обзоре, наряду с описанием процесса метаногенеза, обобщаются результаты современных 
исследований по вопросу влияния на образование метана в организме жвачных различных алимен-
тарных факторов (структура и состав рационов, применение фитогеников — сапонинов, танинов, 
флавоноидов и эфирных масел). Тип рациона, качество объемистых и концентрированных кормов, 
их химический состав, соотношение, подготовка к скармливанию влияют на выбросы метана в 
организме жвачных. При этом многообещающим подходом к смягчению выделения метана служит 
добавление небольшого количества зерна в грубые корма и скармливание кормов высокого каче-
ства, использование корма с меньшим содержанием клетчатки и более высоким содержанием рас-
творимых углеводов. Использование фитогеников (кормовых добавок, произведенных из различ-
ных ботанических частей растений) — дешевый и экологичный способ снижения образования пар-
никовых газов. Это также положительно влияет на резистентность животных. В литературе пред-
ставлены довольно немногочисленные работы по изучению in vitro эффективности применения 
флавоноидов и других вторичных метаболитов растений для снижения эмиссии метана. Получен-
ные результаты вариабельны и зависят от вида фитогеника, его характеристик, рациона животных. 
Требуется проведение исследований in vivo, в том числе для установления оптимальных дозировок 
фитогеников, дающих положительные результаты. Актуальным и перспективным представляется 
комбинирование различных фитогеников. Необходим комплексный подход к снижению газообра-
зования в организме жвачных при одновременном сохранении активности ферментации, процессов 
переваривания и усвоения питательных веществ кормов. 
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Влияние выбросов парниковых газов (ПГ) на изменение климата при-
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обрело масштабы глобальной и публично обсуждаемой проблемы экологии 

и здравоохранения как в мире, так и в России. Сельское хозяйство — один 

из крупнейших источников парниковых газов, при этом грамотное исполь-

зование потенциала отрасли способно ограничить скорость глобального по-

тепления повышением температуры на 2 С к концу века (1).   

Усилия глобального сообщества по предотвращению климатических 

изменений преимущественно сконцентрированы на сокращении выбросов 

углекислого газа (CO2). При этом метан (CH4), закись азота (N2O) и другие 

парниковые газы, не содержащие CO2 и выделяемые в процессе получения 

продукции растениеводства и животноводства, тоже вносят вклад в глобаль-

ное потепление. Метан (CH4) — один из трех основных парниковых газов 

(ПГ), помимо двуокиси углерода (CO2) и закиси азота (N2O), у которого 

потенциал влияния на глобальное потепление в 28 раз выше, чем у двуокиси 

углерода (CO2) (1-3). Сельское хозяйство из-за наращивания объемов зем-

лепользования и сокращения пространств поглощения CO2 (леса, органи-

ческие почвы) участвует в увеличении образования углекислого газа. Жи-

вотноводство и особенно жвачные животные представляют собой крупней-

ший источник прямых выбросов; синтетические удобрения также вносят 

большой вклад в прямые выбросы; на животноводческие и рыбоводные 

фермы приходится 31 % парниковых газов (4). На сектор животноводства 

приходится примерно 18 % глобальных антропогенных выбросов ПГ.  

Среди домашнего скота жвачные вырабатывают около 81 % парни-

ковых газов (5) из-за массивного метаногенеза, осуществляемого микро-

бами рубца, которые производят 90 % общего количества CH4, выделяемого 

жвачными животными (6). Жвачные выделяют в год около 115 млн т CH4, 

который образуется в результате ферментации, осуществляемой в рубце 

комплексом бактерий, архей, простейших и грибов (7). В глобальном мас-

штабе выбросы CH4 от молочного и мясного скотоводства составляют со-

ответственно 30 и 35 % выбросов в животноводстве. Буйволы и мелкие 

жвачные вносят меньший вклад: на них приходится соответственно 8,7 и 

6,7 % отраслевых выбросов (8). Коровы и другие жвачные животные — ре-

кордсмены по выбросам метана. В их многокамерных желудках бактерии 

помогают переваривать пищу, синтезируя метан как побочный продукт. Он 

выделяется в атмосферу через отрыжку, хотя небольшая его часть выраба-

тывается и в кишечнике. Пищеварительная система других сельскохозяй-

ственных животных отличается от таковой у жвачных. Куры и свиньи вы-

деляют меньше парниковых газов, но их количество в разы больше выра-

батываемого растениями ореха или горох. Рыбы, выращиваемые в пресной 

воде, тоже служат источником парниковых газов: экскременты и неисполь-

зованный корм откладываются на дно прудов, где почти нет кислорода, то 

есть создаются условия, идеальные для появления метана.  

Вредное влияние метана на состояние атмосферы подтверждается 

тем, что при условно принятом глобальном потенциале потепления (ГПП) 

углекислого газа, равном 1, у метана ГПП = 21, период полураспада метана 

составляет 11 лет, а продолжительность нахождения в атмосфере Земли пре-

вышает 100 лет. Из этого следует, что метан как парниковый газ не менее 

опасен, чем углекислый газ.  

Жвачные животные могут производить от 250 до 500 л метана в 

сутки, а вклад крупного рогатого скота в глобальное потепление, которое 

может произойти в ближайшие 50-100 лет, оценивается в размере чуть ме-

нее 2 %. Несмотря на то, что выбросы на единицу животноводческой 

продукции уменьшились, их общемировой объем вырос из-за увеличения 
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популяции животных (8). Ожидается, что к 2050 году общие выбросы CH4 

от жвачных животных значительно возрастут вследствие повышения спроса 

на молоко и мясо с учетом роста народонаселения мира (9). Этим опреде-

ляется важность проблемы снижения выбросов CH4 в животноводстве и 

внимание к вопросам экологии в целом со стороны государственных 

структур (10). 

Уменьшить образование метана в пищеварительной системе живот-

ных можно за счет использования различных кормовых добавок, антибио-

тиков и вакцин, а также посредством включения в рационы крупного рога-

того скота высококачественных грубых кормов. Кроме того, снижение 

объемов и интенсивности выбросов можно обеспечить за счет применения 

современных методов повышения продуктивности животных. Эта страте-

гия весьма привлекательна, поскольку одновременно увеличивает при-

быль фермерских хозяйств (11). 

На выброс метана от животных влияют объемы потребляемых кор-

мов, тип углеводов в рационе, способы подготовки кормов к скармливанию, 

кормовые добавки различной природы, регулирующие состояние микроби-

альных процессов. Управление этими процессами может снизить метанооб-

разование в рубце жвачных и, как следствие, эмиссию метана в атмосферу. 

Изучение биохимических, микробиологических и генетических аспектов 

метанообразования в рубце жвачных необходимо для применения алимен-

тарных факторов, позволяющих сокращать выбросы СН4 в животноводстве.  

В последние годы были опубликованы результаты огромного числа 

исследований, которые углубили понимание сложных процессов фермента-

ции рубца и метаногенеза у жвачных животных, а также представления о 

средствах и способах снижения выработки метана в организме жвачных (12).  

Цель настоящего обзора — обобщить современные данные о влия-

нии алиментарных факторов, в частности структуры и состава рационов, фи-

тогеников различной природы (сапонинов, танинов, флавоноидов и эфирных 

масел), на образование метана у жвачных.  

Мех ани змы  ме т анообра зо вания  у  жва чных  живо тны х. 

Микробная экосистема рубца очень стабильна и оптимизирована благо-

даря естественному отбору микроорганизмов, но не полностью эффек-

тивна. Одна из причин этого — потеря энергии из-за выбросов метана (13). 

Для животного-хозяина образование CH4 означает потерю от 2 до 12 % об-

щей потребляемой энергии, которая могла бы быть доступна для роста или 

производства продукции (14).  

Углеводы служат основным источником энергии для жвачных жи-

вотных. В рубце полисахариды (главным образом целлюлоза, гемицеллю-

лоза и крахмал) гидролизуются до глюкозы и других гексоз и пентоз. Далее 

моносахариды метаболизируются в летучие жирные кислоты (ЛЖК) и CO2. 

Метаболический водород высвобождается при превращениях моносахари-

дов в ЛЖК, восстанавливая внутриклеточные кофакторы, и для продолже-

ния ферментации кофакторы должны повторно окисляться. Это происходит 

в значительной степени за счет гидрогеназной активности и образования 

диводорода (H2, то есть молекулярного водорода). Диводород не накапли-

вается в рубце, потому что передается от консорциума бактерий, простей-

ших и грибов, осуществляющих ферментацию, к метаногенным археям, ко-

торые используют H2 для восстановления СО2 и других одноуглеродных со-

единений до СН4 (15, 16).  

Метаногены можно разделить на три группы в зависимости от ис-

пользуемого субстрата: производные метана: метилотрофные, гидрогено-

трофные и ацетатные (ацетокластические) (17, 18). H2 и CO2 служат основ-
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ными субстратами метаногенов, и гидрогенотрофный метаногенез счита-

ется преобладающим путем образования CH4 в рубце (19). Существует боль-

шое разнообразие метаногенных архей по форме (кокки, спириллы, па-

лочки различной формы), подвижности (подвижные и неподвижные) и дру-

гим свойствам, но общие физиологические характеристики метаногенов за-

ключаются в потребности в анаэробиозе и использовании энергии, образо-

вание которой сопряжено с босинтезом метана, в качестве ее единственного 

источника (20). Согласно метаанализу глобальных данных, 90 % метаноге-

нов рубца принадлежат к следующим родам (21): Methanobrevibacter (63,2 % 

популяции метаногенов), Methanomicrobium (7,7 % популяции метаногенов), 

Methanosphaera (9,8 %), «кластер рубца C», в настоящее время называемый 

Thermoplasma (7,4 %), и Methanobacterium (1,2 %). Производство метана из 

H2 и CO2 снижает парциальное давление H2, тем самым способствуя про-

должению брожения. Без удаления Н2 дальнейшее повторное окисление вос-

становленных кофакторов будет ингибироваться накоплением Н2, что, как 

следствие, ингибирует выработку ЛЖК (16, 22). Кроме того, функциональ-

ная группа метаногенов также использует формиат (до 18 % от общего ко-

личества метана в рубце), ацетат, метанол, метиламины (моно-, ди- и три-

метиламин) и спирт, но из-за биологических особенностей указанных мик-

роорганизмов это играет небольшую роль в общем уровне образования 

этого газа (23). Например, Methanosphaera stadtmanae вырабатывает метан 

только за счет восстановления метанола с участием водорода, имея один из 

самых строгих энергетических обменов из всех метаногенных архей (21). 

На образование метана расходуется максимальное количество водо-

рода в рубце. Меньшая его часть используется для производства пропионата. 

Сильная положительная связь между концентрациями водорода и пропио-

ната указывает на то, что повышенный уровень H2 в рубце может активи-

ровать реакции, вовлекающие водород в производство пропионата (24). 

Пропионат (альтернативный поглотитель водорода для CH4) служит основ-

ным предшественником глюкозы для жвачных, поэтому его уровень жела-

тельно повышать у животных с высокой потребностью в глюкогенных пред-

шественниках (25). Восстановительный ацетогенез (образование ацетата из 

CO2 и H2) также желателен как процесс включения водорода в метаболизм, 

поскольку ацетат служит источником энергии и строительным блоком в 

синтезе длинноцепочечных жирных кислот. Тем не менее редуктивный аце-

тогенез термодинамически проигрывает метаногенезу в нормальном рубце, 

но может быть полезным стоком водорода для усиления ферментации в 

рубце, ингибируемой метаногенезом. Теоретически перенаправление водо-

рода от метаногенеза к образованию конечных продуктов ферментации, ко-

торые могут быть поглощены и использованы животным-хозяином, а также 

к синтезу микробной биомассы помогает не только уменьшить выбросы 

CH4, но и потенциально способно повысить продуктивность животного. 

Однако до сих пор этот потенциал последовательно не реализовывался (26). 

Микробиота рубца играет важную роль в производстве биогенного 

метана. Информация о том, как наследственные факторы хозяина влияют 

на изменчивость микробиоты рубца и их совместное воздействие на выброс 

метана, ограничены. Q. Zhang с соавт. (27), используя байесовскую модель, 

в выборке из 750 молочных коров оценили совместный вклад генотипа хо-

зяина и микробиоты в выброс метана хозяином. Исследование показало, 

что генотип хозяина и микробиота объясняют соответственно 24 и 7 % ва-

риаций активности метаногенеза у хозяина. Кроме того, оказалось, что 

определенные гены хозяина были в значительной степени связаны с соста-

вом микробиоты рубца (27). 
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Страте гии снижения выбросов  метан а. По мнению разных 

авторов, выбросы метана у молочных коров составляют от 151 до 497 г/сут 

(28). Эта величина зависит от климатических условий (29), генотипа (30), 

направления продуктивности, возраста (31), а также качества и состава ра-

циона (32, 33) и обеспеченности пищевых потребностей животных (34, 35). 

Так, у лактирующих коров образуется больше СН4 (354 г/сут), чем у сухо-

стойных (269 г/сут) и у телок (223 г/сут). Молочная овца выделяет 8,4 кг 

СН4·на голову в год. Голштинские коровы производят больше СН4 (299 г/сут), 

чем помеси (264 г/сут). Выбросы метана у телок, пасущихся на удобренных 

пастбищах, выше (223 г/сут), чем у их аналогов на необрабатываемых паст-

бищах (179 г/сут). У мясного скота средние выбросы CH4 варируются от 

161 до 323 г/сут. Взрослые мясные коровы выделяют CH4 в количестве 240-

396 г/сут, овцы суффолка — 22-25 г/сут. Ежегодные выбросы CH4 от од-

ного зубра составляют 72 кг (28). В 10-летнем наблюдении в Новой Зелан-

дии S.J. Rowe с соавт. (36) отмечали, что овцы с низким выбросом CH4 

имели высокий настриг шерсти, были стройнее и отличались от аналогов с 

высоким выбросом CH4 жирнокислотным профилем мышечной ткани (36). 

Разработка стратегий снижения выделения метана в организме жвач-

ных в процессе ферментации представляет научный и практический инте-

рес. Предлагаемые подходы можно разделить на несколько категорий. Так, 

известны стратегии, влияющие на метаногенез через факторы питания. В 

частности, некоторые корма способны повышать выработку пропионовой 

кислоты или снижать синтез ацетата, уменьшая концентрацию H2, который 

потенциально может служить источником образования метана. К кормовым 

стратегиям также относят использование так называемых модификаторов, 

изменяющих процессы в рубце, — веществ, прямо или косвенно ингибиру-

ющих метаногенез или обеспечивающих биологический контроль (дефау-

низация, бактериоцины, бактериофаги и иммунизация) биоты рубца, направ-

ленный на направлены на снижение содержания метаногенов. Увеличение 

продуктивности животных на генетическом уровне и за счет оптимизации 

условий содержания для лучшего использования питательных веществ в ор-

ганизме, что повышает эффективности кормления и снижает выбросы газов 

на единицу продукта (мяса или молока). Если ежегодный надой молока 

останется постоянным, но он будет получен от меньшего числа коров, то 

общие выбросы CH4 окажутся сниженными. 

Ряд предложенных стратегий снижения выработки метана у жвач-

ных был рассмотрен ранее, в том числе многие были пересмотрены (2, 37, 

38). В вопросе стратегий специальный интерес представляют обзоры, по-

священные методам измерения эмиссии метана и их применению (39-41), 

в том числе у молочного скота (42, 43), а также изучению метаногенов и их 

роли в метаногенезе (44). 

Среди кормовых стратегий изменения режимов кормления пред-

ставляют собой упрощенный и прагматичный подход, который может обес-

печить более высокую продуктивность животных и снизить выбросы CH4 

(4). Изменение в рационах — наиболее распространенный пример такой 

стратегии. Среди способов управления метаногенеза с помощью факторов 

питания можно выделить две основные категории — улучшение качества 

корма и изменение его количества, потребляемого за одно кормление, а 

также применение кормовых добавок, которые либо непосредственно инги-

бируют метаногены, либо изменяют метаболические пути, приводя к умень-

шению образования субстрата для синтеза метана.  
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1. Влияние качества кормов и структуры рационов на выделение метана у животных 

Фактор Вид животных, n Метод определения метана Влияние на процессы образования метана в организме Ссылка 
Качество корма 

(высокое, сред-

нее и низкое) 

12 телок (6 гол. голштинской породы и 

6 гол. Шароле ½ Симментальская по-

рода, 12 мес, ЖМ 310 кг) 

 С использованием индикаторного  

газа с гексафторидом серы (SF6) 

Количество метана на 1 кг переваренного органического вещества было 

самым высоким на низкокачественных рационах  

(32) 

Возраст живот-

ных и содержа-

ние концентра-

тов в рационе 

45 телок (9, 12 и 15 мес), рационы с 

разным содержанием концентратов (30, 

40, 50 %) 

С использованием индикаторного  

газа с гексафторидом серы (SF6) 

Телки в возрасте 9, 12 и 15 мес со средней массой 267,7; 342,1 и 418,6 кг 

произвели 105,2; 137,4 и 209,4 г СН4/сут. Среднее отношение СН4 к вало-

вому потреблению энергии 0,054; 0,064; 0,0667. С увеличением уровня 

концентратов снижалось выделение метана 

(31) 

Структура  

рациона 

40 бычков Continental ½ British (6 мес, 

живая масса 252 кг) 

С использованием индикаторного  

газа с гексафторидом серы (SF6) 

Выработка метана в сутки при высоком содержании грубых или объеми-

стых кормов (83,5 % силоса:11,5 % зерна) была на 42 % выше, чем при 

высоком содержании зерна в рационах (41,8 % силоса:41,7 % зерна)  

(150) 

Качество кор-

мов (сено низ-

кого каче- 

ства + белковые 

добавки: 0,29 % 

от ЖМ ХМ или 

0,41 % от ЖМ 

СБ) 

23 помесных британских бычков (ЖМ 

344 кг) 

Камера для количественного  

определения газа открытого цикла 

(GreenFee emission monitoring system 

GEM; «C-Lock Inc.», Rapid City, SD) 

Животные, получавшие ХМ, имели более высокие выбросы CH4  

(211 г/сут), чем получавшие СБ (197 г/сут). С белковыми добавками вы-

бросы были выше, чем в контроле (175 г/сут). Выбросы метана в процен-

тах от потребления ВЭ были самыми низкими при потреблении живот-

ными СБ (7,66 %), промежуточными — при потреблении ХМ (8,46 %) и 

самыми высокими — в контроле (10,53 %) 

(33) 

Состав рациона, 

генотип живот-

ных, возраст 

Рубцовая жидкость помесных коров ли-

музинская ½ швицкая (мясные) и ли-

музинская ½ голштинская (молочно-

мясные) 

in vitro Первый фактор — рацион: льняное семя снизило выход метана (на 

6,5 %), общую продукцию газа (на 3,6 %) и соотношение метан/общий газ 

(на 2,7 %)  

Второй фактор — генотип: меньший выход метана (на 15 %) отмечали у 

помесных коров лимузинская ½ швицкая по сравнению с помесными ко-

ровами лимузинская ½ голштинсская 

Третий фактор — возраст. У мясных животных с возрастом выброс метана 

увеличивался, у молочно-мясных самые высокие значения были у моло-

дых и старых животных 

(30) 

Качество кор-

мов 

16 ягнят получали рацион из райграса 

двух стадий вегетации — до цветения и 

на поздней стадии цветения  

С использованием индикаторного  

газа с гексафторидом серы (SF6) 

Разницы между рационами в выбросах метана не наблюдалось (48) 
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Продолжение таблицы 1 
Качество корма 

и состав раци-

она 

9 телок (ЖМ 329 кг) зебу Брахман по-

лучали один из трех рационов: сено 

ХК, сено НК и сено низкого качества 

+ патока + мочевина (НК + Д) 

С использованием индикаторного  

газа с гексафторидом серы (SF6) 

Эмиссия метана (г/сут) была одинакова в группах НК (110,4) и НК + Д 

(125,8) и ниже, чем в группе ХК (181,5). Значения CH4/кг потребленного 

СВ были максимальны в группе НК (31,0) и НК + Д (29,8) и меньше при 

рационе ХК (23,0) (снижение эмиссии на 30 % по сравнению с группой 

НК)  

(45) 

Качество кор-

мов 

Естественные травяные пастбища и 

сорго, естественные травяные пастбища 

и люцерна 

С использованием индикаторного газа 

с гексафторидом серы (SF6) 

Эмиссия метана была меньше у коров, пасущихся на сорго, чем у пасу-

щихся на естественных травяных пастбищах; у коров на естественных паст-

бищах и получавших сено люцерны выделение метана было одинаковым. 

Рационы низкого качества увеличивают выход метана 

(49) 

Качество кор-

мов и уровень 

потребления 

56 лактирующих молочных коров 

голштино-фризской породы, рацион из 

травяного силоса, кукурузного силоса и 

комбикорма (70:10:20). Животные раз-

делены на 2 группы: с высоким (96-е 

сут лактации) и низким (217-е сут лак-

тации) потреблением СВ  

Камера для количественного  

определения газа открытого цикла 

Общее количество выделенного метана в сутки не различалось между 

группами. Относительные выбросы метана (12,8±0,56 г/кг молока) были 

меньше (на 12 %) при высоком потреблении корма и более высоких 

надоях молока. Выделение метана увеличивалось с ухудшением качества 

травы, независимо от уровня потребления 

(35) 

Качество кор-

мов (культурные 

и естественные 

пастбища) 

11 лактирующих коров швицкой по-

роды 

С использованием индикаторного газа 

с гексафторидом серы (SF6) 

При выпасе коров на культурных пастбищах выбросы метана на единицу 

как потребленного, так и переваренного ОВ были ниже, чем при выпасе 

на естественных пастбищах 

(50) 

Качество раци-

она  

12 помесных (Ху ½ Хан) сухостойных 

овцематок (в возрасте 3 года, ЖМ 32 кг) 

получали кукурузную солому, люцерну 

и концентраты в соотношениях 60:0:40, 

60:15:25 или 60:30:10 

Респирационная камера открытого 

цикла 

Увеличение доли люцерны в рационе снижало выделение метана в сутки, 

в том числе по отношению к потребленным СВ и ОВ 

(54) 

Качество кор-

мов  

Различные системы выпаса, заключа-

лись в изменении плотности животных 

на 1 га (1 корова/га и 2,5 коровы/га), в 

связи с этим менялось качество траво-

стоя 

Метод газового индикатора гексафто-

рида серы (SF6) 

Выбросы метана на единицу потребления ВЭ (4,6 %) была невысокой для 

пасущихся животных  

(46) 
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Продолжение таблицы 1 

Уровень корм-

ления 

290-302 гол. (420 кг) и 1105- 

1251 гол. (430 кг) мясного скота, корм-

ление вволю/ограниченный рацион  

Автоматические системы отбора проб В структуре выбросов CH4 с откормочной площадки в течение суток при 

кормлении вволю наблюдали один пик, при ограниченном кормлении — 

несколько пиков. Общие выбросы не изменялись 

(34) 

Питательность 

рациона и кли-

матические  

условия 

30 сухостойных симментальских коров 

и мясные коровы Гельбфи (663 кг ЖМ)  

С использованием индикаторного газа 

с гексафторидом серы (SF6) 

При использовании белковых добавок в кормах с низким содержанием 

белка и при длительном воздействии холода выбросы CH4 снижаются 

(29) 

Состав рациона  8 лактирующих коров голштино-фриз-

ской породы, рационы на основе си-

лоса или силос + сено 

Респирационная камера открытого 

цикла 

У коров, которые получали рацион на основе силоса и сена, суточные вы-

бросы метана были больше. Не отмечали различий в выбросах метана в 

расчете на 1 кг потребленного СВ или на 1 кг молока 

(52) 

Состав рациона 16 лактирующих коров Респирационная камера Добавление обработанных семян масличных культур как источников жир-

ных кислот снижало выработку метана в среднем на 13 % 

(62) 

Уровень потреб-

ления и каче-

ство силоса из 

райграса 

56 лактирующих коров голштино-фриз-

ской породы 

Респирационная камера открытого 

цикла 

Улучшение качества травяного силоса за счет заготовки корма на более 

ранней стадии роста растений значительно снижает кишечные выбросы 

CH4 независимо от ПСВ 

(35) 

П р и м е ч а н и е. ЖМ — живая масса, СВ — сухое вещество, ХМ — хлопковая мука, СБ — сухая барда, ХК — хорошее качество, НК — низкое качество, Д — добавки, ВЭ — валовая 

энергия, ОВ — органическое вещество, ПСВ — потребление сухого вещества.  
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Качество  кормов. Изучению влияния качества кормов и струк-

туры рационов на выработку метана у жвачных уделяется значительное вни-

мание (табл. 1). Скорость образования метана в рубце зависит от состава ра-

циона, типа углеводов (целлюлоза или крахмал), белков и липидов — компо-

нентов, оказывающих наибольшее влияние на метаногенез (21, 35), а также 

от физиологических факторов, таких как как время пищеварения в рубце. 

Известно, что качество корма влияет на образование CH4 в рубце 

(32, 45). Высококачественный корм (например, молодые растения) может 

снизить выработку CH4 за счет изменения метаболического пути, поскольку 

этот корм содержит больше легко ферментируемых углеводов и меньше 

нейтрально-детергентной клетчатки (НДК), что повышает усвояемость и 

увеличивает скорость прохождения корма через желудочно-кишечный тракт 

(46). Сообщалось, что при скармливании кукурузного силоса линейно сни-

жался выход СН4 (21,7; 23,0; 21,0 и 20,1 г/кг СВ) и выбросы СН4 в виде 

доли от общего потребления энергии (6,3; 6,7; 6,3 и 6,0 %) при использова-

нии растений более поздних стадий зрелости (47). Однако другие авторы не 

отмечали различий в выбросах метана при изменении стадии созревания 

травы, использованной для заготовки сена (48). Выделение метана в про-

цессе ферментации различается при выпасе жвачных на естественных и ис-

кусственных пастбищах (49, 50), а также зависит от качества травостоя (46). 

Разные виды кормов также могут неодинаково влиять на выбросы CH4 из-

за различий в химическом составе (51). Так, при замене волокнистого кон-

центрата крахмалистым концентратом производство метана снизилось на 

22 %, а при использовании так называемого защищенного крахмала — на 

17 %. Выработка метана была ниже в случае бобовых по сравнению со зла-

ковыми кормами (на 28 %) и в случае силоса по сравнению с сеном (на 

20 %) (51, 52). Бобовые корма дают меньший выход СН4, что объясняется 

наличием конденсированных дубильных веществ, низким содержанием 

клетчатки, высоким потреблением сухого вещества и высокой скоростью 

прохождения (53). Увеличение потребления люцерны в качестве замены 

концентрата может значительно снизить выбросы CH4 (54). 

Обработка и хранение кормов также влияют на выбросы CH4 (55, 

56). Например, измельчение или гранулирование может снизить выбросы 

CH4 в расчете на 1 кг потребленного сухого вещества, поскольку из-за ма-

лого размера частиц их разложение в рубце ускоряется. Метаногенез, как 

правило, ниже при скармливании силосованных кормов (52) (предполо-

жительно потому, что силосованные корма уже частично ферментированы 

в процессе силосования). Авторы еще одного исследования (35) показали, 

что выбросы кишечного CH4 от молочных коров при разных уровнях по-

требления корма зависят от питательной ценности и химического состава 

травяного силоса. Корм на основе молодых растений с меньшим содержа-

нием клетчатки и повышенным — растворимых углеводов обладает улуч-

шенным качеством, также благоприятный результат дает добавление не-

большого количества зерна в фураж. 

Образование метана в рубце жвачных также зависит от количества и 

состава концентратов в рационе (54). Благодаря меньшему количеству кле-

точных стенок и легко ферментируемым углеводам (крахмалу и сахару) кон-

центраты способствуют выработке пропионовой кислоты, уменьшая выброс 

CH4 (55). Отмечалось, что снижение выброса CH4 происходило при добав-

лении концентратов в рационы в количестве 80 и 90 %, тогда как при их 
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доле, равной 35 или 60 %, эффекта не наблюдали (57). Повышение доли 

концентратов в рационе жвачных нельзя считать удачной стратегией сни-

жения выработки метана, поскольку рационы с высоким содержанием кон-

центратов содержат мало структурных волокон и в долгосрочной перспек-

тиве нарушают функцию рубца, приводя к подострому или острому аци-

дозу. Вероятно, необходим подбор оптимальных соотношений грубых кор-

мов и концентратов в структуре рациона.  

Состав концентратов также влияет на образование газов в рубце, по-

скольку разные ингредиенты имеют неодинаковый углеводный состав. Среди 

неструктурных компонентов сахар более метаногенен, чем крахмал. Все уг-

леводные фракции вносят вклад в образование CH4, из них наименьший у 

крахмала (вероятно, из-за образования ЛЖК с преобладанием пропионата). 

Большое количество крахмала в корме снижает потери энергии через ки-

шечник по сравнению с рационами, в которых преобладают грубые корма 

(58). Ферментация крахмала способствует выработке пропионата в рубце за 

счет создания альтернативного стока H2 (59), более низкого pH рубца, ин-

гибирования роста метаногенов, уменьшения количества простейших в 

рубце и ограничения межвидового переноса H2 между метаногенами и про-

стейшими. Кроме того, скармливание крахмала, который может избежать 

ферментации в рубце, потенциально снабжает животных-хозяев энергией, 

при этом метаногенез в рубце подавляется. До 30 % крахмала кукурузы мо-

жет не подвергнуться ферментации в рубце и перевариться в тонком ки-

шечнике (60). Сведения о влиянии защищенного крахмала на снижение 

выбросов метана пока очень ограничены, что требует дальнейшего изучения 

проблемы. Сахар, наоборот, быстро и полностью разлагается в рубце, уве-

личивая выработку бутирата за счет пропионата, тем самым делая сахарные 

концентраты более метаногенными по сравнению с крахмалом (61). Сахара 

усиливают выработку масляной кислоты при более высоком парциальном 

давлении H2 и более высоком pH рубца, что было подтверждено I.K. Hind-

richsen и M. Kreuzer (61), которые сообщили о повышении продукции CH4 

на 40 % при использовании сахарозы (по сравнению с крахмалом) при вы-

соком pH рубцового содержимого, в то время как при низком рН — про-

дукция метана снижалась. 

Восполнение дефицита протеина белковыми добавками (29) и до-

бавление обработанных семян масличных культур (как источников жирных 

кислот) (62) в рационы может значительно снизить выбросы CH4. 

Таким образом, тип рациона жвачных, качество объемистых и кон-

центрированных кормов и их химический состав, соотношение грубых и 

концентрированных кормов, предварительная подготовка кормов влияют 

на выбросы метана в атмосферу. Как многообещающий подход к снижению 

эмиссии метана рассматривается добавление небольшого количества зерна 

в фураж и скармливание кормов высокого качества, использование корма с 

меньшим содержанием клетчатки и более высоким содержанием раствори-

мых углеводов.  

Кормовые добавки, влияющие на выработку мет ана. Жи-

ровые добавки (63). Механизм подавления метаногенеза жиром индуцируется 

за счет снижения ферментации органических веществ, усвояемости клет-

чатки, а также за счет прямого ингибирования метаногенов в рубце (64). Дан-

ные по образованию метана в организме жвачных при использовании жиро-

вых добавок достаточно противоречивы. Например, дополнительное вклю-
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чение льняного масла в рацион крупного рогатого скота способствовало 

увеличению видового разнообразия микробиоты рубца, численности бакте-

рий филума Bacteroidetes (64,2 %), а также достоверному повышению пред-

ставителей домена архей рубца, участвующих в метаногенезе (65). 

Органические кислоты. Вероятно, органические кислоты стимули-

руют выработку пропионовой кислоты в рубце, действуя как поглотители 

водорода, тем самым уменьшая количество выделяемого CH4 (66). Малат, 

акрилат, оксалоацетат и фумарат — промежуточные продукты ферментации 

углеводов, преобразуемые в пропионат или используемые в анаболизме для 

синтеза аминокислот или других молекул. Они могут вступать в реакцию с 

водородом, что уменьшает его количество, доступное для образования ме-

тана (21). Добавки с органическими кислотами в основном тестировались 

по влиянию на синтез метана in vitro, что дало противоречивые результаты. 

Использование органических кислот в рационах для снижения образования 

газов in vivo требует дальнейшего изучения. Кроме того, использование ор-

ганических кислот может быть ограничено риском закисления рубца, про-

воцирующего ацидозы у животных. 

Ионофоры. Ионофоры, которые могут изменять движение катионов 

(в частности, кальция, калия, натрия) через клеточные мембраны, класси-

фицируются как антибиотики и синтезируются почвенными микроорга-

низмами. Среди инофоров чаще всего для снижения выбросов метана ис-

пользуются монензин и лазалоцид. Механизм их влияния на метаногенез 

связан с воздействием на количество простейших и бактерий в рубце. 

Ионофоры действуют как антимикробные средства, способные нарушать 

градиент концентрации ионов кальция, калия, водорода и натрия через 

определенные микробные мембраны, инициируя неэффективный ионный 

цикл и обеспечивая конкурентное преимущество для одних микроорганиз-

мов за счет других. Эти соединения предпочтительно подавляют рост грам-

положительных бактерий, которые производят лактат, ацетат, бутират, 

формиат и водород в качестве конечных продуктов, чем снижается доступ-

ность водорода для метаногенов (67). Несмотря на то, что ионофоры могут 

снижать выработку метана, они, по-видимому, также ухудшают потребле-

ние сухого вещества как у молочных коров, так и у мясных бычков (68). 

Также было показано, что эффект ионофоров со временем ослабевает из-

за адаптации простейших и развития резистентности у сукцинат- и пропи-

онатопродуцирующих бактерий (21). Временный эффект ионофоров и уси-

ливающееся общественное давление с целью сокращения использования 

противомикробных кормовых добавок в сельскохозяйственном производ-

стве ограничивают возможности для долгосрочного решения проблемы вы-

бросов CH4 с помощью инонофоров. 

Пробиотики. В основе влияния пробиотиков на образование газов в 

рубце может лежать, во-первых, увеличение числа бактерий из-за разделе-

ния деградированных углеводов между микробными клетками и ферменти-

рованными продуктами, во-вторых, сдвиг процессов утилизации водорода 

от метаногенеза к восстановительному ацетогенезу. Гомоацетогенные бак-

терии производят ацетат из CO2 и H2 и играют важную роль в повторном 

использовании ферментативного водорода в толстом кишечнике у монога-

стричных. Например, совместное скармливание экстракта моринги и живой 

культуры дрожжей (Saccharomyces cerevisiae) в экспериментах in vitro, вы-

полненных с использованием рубцового содержимого коз, способствовало 

снижению продукции метана (69).  
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S.H. Kim с соавт. (70) указывают на то, что большинство пробиоти-

ков снижают выработку CH4, влияя на активность микроорганизмов рубца 

без неблагоприятного воздействия на животных. Кроме того, пробиотики 

усиливают ферментацию в рубце (70). В других исследованиях показано, 

что влияние пробиотиков на газообмен зависит от их состава. Так, резуль-

таты in vitro у жвачных животных показали, что обычные и инкапсулиро-

ванные пробиотики из группы молочнокислых бактерий снижали выра-

ботку метана соответственно на 6,1 и 33,1 % по сравнению с контролем. 

При этом авторы отмечали увеличение общего газообразования на 15,7 и 

23,3 % при использовании тех же пробиотиков (71). В работе G. Guo и соавт. 

(72) молочнокислые бактерии способствовали не только сокращению вы-

броса CH4 на единицу выхода ЛЖК, но и улучшали качество ферментации 

и усвояемость клетчатки силоса. Отмечено снижение образования метана в 

рубце молочных коров при использовании в рационе смеси пропионовокис-

лых и лактобактерий при высоком содержании крахмала и клетчатки в раци-

онах (73). Однако механизм ингибирования синтеза метана молочнокислыми 

бактериями на до сих пор до конца не исследован, поэтому в будущем необ-

ходимо дополнительное изучение их влияния на микроорганизмы. В работе 

на телках голштинской породы использование в рационе денитрифицирую-

щей бактерии рубца Paenibacillus 79R4 (79R4) способствовало снижению об-

разования метана в рубце при внутримышечном введении нитрата и умень-

шению токсичности нитритов (отмечалось снижение концентрации метгемо-

глобина в плазме крови) (74). Кормовые добавки, содержащие в своем со-

ставе B. licheniformis, эффективно снижали выбросы метана у овец in vivo с 

сопутствующим улучшением использования энергии и белка (75). 

Суммируя, отметим, что исследования эффективности использова-

ния пробиотиков для снижения эмиссии метана и других газов противоре-

чивы, а эксперименты in vivo немногочисленны. Из-за доступности и ши-

рокого применения пробиотиков в животноводстве представляет интерес 

изучение их эффективности и поиска лучших продуктов и их комплексов 

для снижения образования метана.  

Фитогеники. Термин фитогенные кормовые добавки или фитоге-

ники был введен в 1980-е годы компанией «Delacon Biotechnik GmbH» (Ав-

стрия) и объединяет широкую группу природных веществ, получаемых из 

трав, специй и их экстрактов, к примеру эфирных масел, сапонинов, тани-

нов, флавоноидов. Подобные добавки содержат множество активно дей-

ствующих компонентов. Помимо улучшения вкусовых качеств и, как след-

ствие, увеличения привлекательности корма, они повышают ферментатив-

ную активность в желудочно-кишечном тракте животных, усвояемость пи-

тательных веществ, проявляют антиоксидантные свойства, улучшают состо-

яние слизистой желудка и репродуктивную функцию (76).  

На этой части нашего обзора хотелось бы остановится более по-

дробно. В таблице 2 представлены результаты исследований in vivo по исполь-

зованию сапонинов, танинов, флавоноидов и эфирных масел с целью сни-

жения выделения метана в организме жвачных животных. 

Вторичные продукты фитобиоценозо в. Вторичные метабо-

литы растений долгое время считались токсичными для животных и назы-

вались антипитательными факторами (77, 78). Тем не менее в последние 

несколько десятилетий интерес к этим компонентам в кормлении животных 

растет благодаря их эффекту в борьбе с паразитами, влиянию на фермента-

цию рубца и синтез метана (79). 
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2. Эксперименты in vivo по изучению влияния сапонинов, танинов, флавоноидов и эфирных масел на выделение метана у жвачных животных 

Фактор 
Вид животных,  

порода 
Рацион животных 

Влияние на процессы образования 

метана в организме 
Ссылка 

Конденсированные танины из Lotus 
pedunculatus  

Овцы в возрасте 3-4 

года и коровы фриз-

ской породы на завер-

шающей стадии лакта-

ции 

Пастбище на основе райграса, затем люцерны 

и затем Lotus pedunculatus 
Снижение эмиссии метана на количе-

ство ПСВ 

(96) 

Экстракт танина (гидролизуемые дубильные 

вещества; экстракт древесины Castanea sativa) 

и сапонины (сарсапонин; экстракт Yucca 
schidigera) 

Ягнята Сено:концентраты (1:1) и дополнительно 

пшеничный крахмал; добавляли дубильные 

вещества (1 и 2 г/кг СВ или 2 и 30  мг/кг СВ) 

Эмиссия метана увеличивалась при низ-

кой дозе танина по сравнению с контро-

лем без добавок 

(119) 

Концентрированный таннинсодержащий  

корм (Sericea lespedeza)  

24 самки ангорских  

коз (ЖМ 41,5 кг) 

Пастбище с Sericea lespedeza и овсяницей 

тростниковой  

Снижение эмиссии метана на 30 % 

(г/сут) и на 50 % (г/кг ПСВ) 

(97) 

Экстракт Acacia mearnsiiс  Овцы (75 г СВ фуража 

на 1 кг метаболической 

массы тела) 

Частичная замена райграса (Lolium perenne) 
красным клевером (Trifolium pratense) или  

люцерной (Medicago sativa) с добавлением  

0 или 41 г экстракта Acacia mearnsii  
с содержанием 0,615 г/г КТ на 1 кг СВ  

Снижение эмиссии метана на 15, 13 и 

11 % (кДж/МДж ВЭ) 

(98) 

Конденсированные танины из растения 

Lespedeza striata 

24 годовалых помесных 

козленка пород бур- 

ская ½ испанская (7/8 

бурской породы)  

Сорго суданское + 33; 67 и 100 г танинов Снижение абсолютного выделения ме-

тана на 32,8; 47,3 и 58,4 % 

(99) 

Листва двух богатых танинами кустарниковых 

бобовых Calliandra calothyrsus  
6 ягнят швейцарской 

породы Уайт Хилл  

Замена 1/3 или 2/3 высококачественного  

травянистого бобового корма кустарнико-

выми бобовыми Calliandra calothyrsus   

Снижение эмиссии метана на 24 % в 

сутки в расчете на единицу корма и 

энергии  

(100) 

Танины, извлеченные из коры черного акации 

(Acacia mearnsi, КT 60,3 %)  

60 лактирующих  

коров 

Пастбище с райграсом, дробленое зерно три-

тикале (5 кг/сут), танин (163 и 326 г/сут со 

снижением до 244 г/сут к 17-м сут)  

Снижение эмиссии метана на 14 и 29 % 

в соответствии с дозой (около 10 и 22 % 

ПСВ) 

(102) 
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Продолжение таблицы 2 

Мякоть семян тыквы (Terminalia chebula), го-

ловки чеснока (Allium sativum) и их смесь 

16 овец (возраст 22 мес, 

ЖМ 29,96±1,69 кг)  

Корм:концентрат (50:50) + фитодобавки (1 % 

СВ рациона, отдельно или в смеси) 

Снижение эмиссии метана до 24 % к пе-

реваренному СВ и потребленному СВ  

(103) 

Экстракт Yucca schidigera (YS) Овцы на откорме Травяной силос:концентрат (70:30) + 120 мг 

экстракта YS/кг СВ 

Снижение эмиссии метана в расчете на 

массу тела  

(104) 

Экстракта танина Acacia mearnsii 12 молочных коров 

голштинской породы 

Пастбищная трава просо + 6 кг концентра- 

тов + 120 г танинового экстракта 

Снижение эмиссии метана на 32 %  (146) 

Танины каштана или танины каштана + та-

нины квербахо 

75 помесных бычков 

(ЖМ 292±4,1 кг) 

Люцерна:ячмень (50:50) + танины каштана 

(0,25 % СВ) или танины каштана (0,125 или 

0,75 % СВ) + танины квербахо (0,125 или 0,75 % 

СВ)  

Снижения эмиссии метана не наблю-

дали 

(80) 

Сапонины чая отдельно и в сочетании с сое-

вым маслом 

32 ягненка-отъемыша 

Хучжоу (возраст 50 сут, 

ЖМ 14,2±1,38 кг) 

60 % китайской дикой ржи (Aneurolepidium 
chinese Kitagawa) и 40 % смеси концентра- 

тов + сапонины 3 г/сут (или сапонины  

3 г/сут + соевое масло 3 % ПСВ) 

Суточная продукция метана снижалась 

соответственно на 27,7 и 18,9 % 

(117) 

Сапонины чая  12 овец Ху (возраст 7 мес, 

ЖМ 21,5±1,80 кг) 

600 г/кг китайской дикой ржи и 400 г/кг 

смеси концентратов, 3 г/сут сапонинов чая 

Снижение продукции CH4 в рубце, эф-

фект сходен с таковым от дефаунизации  

(118) 

Конденсированный танин дубильных видов 

акаций 

Овцы бапеди (возраст  

1 год, ЖМ 25±1,6 кг)  

80 % травяного сена и 20 % концентратов, 

очищенный конденсированный танин (0, 30, 

40, 50 г/кг СВ)  

Снижение выделения метана на 51-60 % (81) 

Конденсированные танины и сапонины,  

полученные из измельченных стручков  

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., 

смешанные с листвой Gliricidia sepium (Jacq.) 

Steud. 

4 помесные телки (Bos 
taurus ½ Bos indicus) 
(возраст 12 мес, ЖМ 

218±18 кг) 

79,9 % сена Brachiaria brizantha (Hochst. ex 

A. Rich.) и 20,1 % сбалансированной смеси  

на основе соевого шрота, отрубей,  

тростниковой патоки и минералов,  15, 30 и 

45 % СВ на основе сухих и измельченных 

листвы G. sepium и стручков E. cyclocarpum в 

равных пропорциях 

Выделение метана снизилось в 0,16 раза 

(в расчете на ПСП)  

(120) 

Высушенные листья Leucaena leucocephala 

(DLL) 

4 помесные телки (Bos 
taurus ½ Bos indicus) 
(ЖМ 310±9,6 кг)  

Сено и концентраты + высушенные листья 

Leucaena leucocephala (DLL) (0, 12, 24 и 36 % 

СВ)  

Сокращение образования метана (в 

среднем на 25 % (на 1 кг ПП)  

(121) 

Левкаена (Leucaena leucocephala (Lam.)  

De Wit (leucaena) сорта Cunningham в свежем 

виде 

8 телок породы Люцер- 

на (возраст 19±3 мес, 

ЖМ 218±18 кг) 

100 % звездчатки Cynodon plectostachyus  
K. Schum) и 76 % звездчатки с 24 %  

левкаены Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit 

(leucaena) сорта Cunningham в свежем виде 

Не наблюдали увеличения эмиссии ме-

тана при повышении продуктивности, 

что снижало выбросы метана на 1 кг 

продукции 

(122) 

 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/condensed-tannin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/saponin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enterolobium-cyclocarpum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/gliricidia-sepium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/brachiaria
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wheat-bran
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/leucaena
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/heifer
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/leucaena
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Продолжение таблицы 2 

Мука из стручков Samanea saman 4 помесных нетелей (Bos 
taurus ½ B. indicus) (ЖМ 

261,5±1,29 кг)  

Измельченные корма из зеленой травы, сое-

вая мука, пшеничные отруби и патока из са-

харного тростника, минеральные вещества с 

добавлением молотых стручков S. saman со-

ставляли 0, 10, 20 и 30 % СВ  

При дозировке молотых стручков 

S. saman 30 % СВ выбросы метана на 

одно животное сократились на 50,9 %  

(в абсолютных единицах) и на 56,9 %  

(в расчете на 1 кг ПСВ)  

(123) 

Дубильные вещества из тропических бобовых 

трав Desmanthus leptophyllus и D. bicornutus  
14 бычков мясной по-

роды Droughtmaster 

(возраст 12 мес, ЖМ 

296±5 кг) 

Сено родосской травы (Chloris gayana) с до-

бавлением десмантуса в свежем виде (0, 15, 

31 и 22 % СВ)  

Линейное снижение эмиссии метана без 

снижения потребления СВ 

(82) 

 

Экстракты листьев шелковицы и ресвератрол 

из Polygonum cuspidatum 

10 помесных ов-

цематок-первоокоток 

(Dorper ½ Han, ЖМ 

60,0±1,73 кг) 

Основной рацион без добавок, с добавлением 

флавоноидов из листьев шелковицы (2 г/сут 

на овцу) и с добавлением ресвератрола  

(0,25 г/сут на овцу) 

Снижение образования CH4 на 10,64 % 

в расчете на 1 кг ПСВ  

(147) 

Смесь эфирных масел, содержащих масло  

семян кориандра, эвгенол и геранилацетат 

4 коровы голштинской 

породы (ЖМ 603±70 кг, 

296-е сут лактации 

и 4 мясные телки бель-

гийской голубой по-

роды (ЖМ 484±111 кг)  

Молочный скот — травяной силос (460 г/кг 

СВ), кукурузный силос (370 г/кг СВ)  

и соевый шрот (50 г/кг СВ), концентраты,  

0,2 г/сут смеси эфирных масел (120 г/кг СВ); 

мясной скот — кукурузный силос вволю  

и докорм концентратами, 0,2 г/сут  

эфирных масел 

После 6 нед приема добавок у молоч-

ного скота выбросы CH4 снизились 

(г/сут) на 15 %, в расчете на потреблен-

ное СВ — на 14 % (р = 0,07), у мясного 

скота эти показатели имели тенденцию к 

увеличению на 10 и 11 %, в расчете на 

массу тела — к снижению на 20 %  

(142) 

Смесь масел семян кориандра, геранилацетат 

и эвгенол 

149 коров голштино-

фризской породы ран-

ней лактации  

Кормосмесь из травы, цельнозерновой  

пшеницы, кукурузного силоса, 1 г смеси 

эфирных масел с питьевой водой 

Снижение образования метана с 438 до 

411 г/сут 

(143) 

Смесь эфирных масел (0,17 г/кг СВ),  

лауриновая кислота (65 г/кг СВ), смесь  

эфирных масел вместе с лауриновой кислотой 

8 коров (ЖМ 610±59 кг) Кормосмесь из 40 % кукурузного силоса,  

30 % травяного силоса и 30 % концентратов 

Снижение эмиссии метана в большей 

степени было выражено при использова-

нии смеси добавок 

(144) 

Смесь фитогенных добавок из высушенных и 

измельченных листьев Populus deltoides и 

Eucalyptus citriodora (50:50 по массе) 

12 лактирующих буйво-

лиц Мурра (Bubalus 
bubalis) (ЖМ 510,50 ± 

32,12 кг) на ранней ста-

дии лактации 

Измельченные молодые растения сорго,  

пшеничная солома и смеси концентратов  

с фитогенными добавками (15 г/кг СВ)  

Снижение концентрации метана в выды-

хаемом воздухе на 37,3 %  

(148) 

П р и м е ч а н и е. ЖМ — живая масса, СВ — сухое вещество, ПСВ — потребленное сухое вещество, ВЭ — валовая энергия, ПСП — переваренный сырой протеин, ПП — переваримый 

протеин, ВЭ — валовая энергия. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybean-meal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybean-meal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wheat-bran
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/molasse
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Сапонины и танины. Недавно было признано потенциальное влия-

ние вторичных метаболитов растений (ВМР) на снижение образования ме-

тана. Эффект подавления выделения этого газа за счет ВМР связан в ос-

новном с антимикробными свойствами ВМР (80). Растения производят 

множество вторичных соединений, среди которых большое внимание уде-

лялось конденсированным дубильным веществам (81, 82) и сапонинам (83). 

Три основных растительных соединения, эффективных для снижения вы-

бросов метана in vitro, — это конденсированные дубильные вещества, сапо-

нины и эфирные масла (84). 

Танины — природные полифенольные биомолекулы, которые со-

держатся в коре, древесине, плодах, листьях, цветах и корнях большинства 

видов растений. Танины относятся к подклассу растительных полифенолов 

(78). В нескольких исследованиях оценивалась взаимосвязь между рацио-

нами, богатыми танинами, и образование CH4 в организме жвачных как in 

vivo, так и in vitro (62, 85-87). Танины в зависимости от химической струк-

туры можно разделить на гидролизуемые и конденсированные (88, 89). Сле-

дует отметить, что конденсированные танины более изучены в отношении 

эффекта, оказываемого на продукцию метана, чем гидролизуемые танины. 

Танины обладают способностью снижать синтез метана в рубце прямо или 

косвенно — посредством ингибирования роста соответственно метаногенов 

или популяции простейших (78), что подтверждено в исследованиях in vitro 

(90, 91). 

Существует несколько возможных гипотез, объясняющих меха-

низмы действия дубильных веществ на снижение образования метана в ор-

ганизме животного (89). Одна из них предполагает прямое влияние конден-

сированных танинов на метаногенные археи рубца за счет связывания бел-

кового адгезина или частей клеточной оболочки, что нарушает формирова-

ние метаноген-протозойного комплекса, снижает межвидовой перенос во-

дорода и ингибирует рост метаногена. Высокая молекулярная масса и по-

лифенольная природа дубильных веществ приводят к образованию ком-

плексов с микробными ферментами или клеточными стенками. Проявляе-

мая активность может вызывать ингибирование целлюлозолитических или 

протеолитических бактерий или метаногенов (92). Механизм действия ду-

бильных веществ строго зависит от их химической структуры, а также от 

вида бактерий (78). Другим возможным объяснением служит непрямое ин-

гибирование за счет уменьшения доступности питательных веществ (угле-

водов, аминокислот) для микроорганизмов рубца и образования таннин-

белковых комплексов в рубце (93), что снижает усвояемость корма и нару-

шает структуру микробиоты рубца. Последняя теория предполагает, что кон-

денсированные танины сами действуют как поглотители водорода, уменьшая 

его доступность для восстановления углекислого газа до метана (89). Было 

установлено, что конденсированные танины сильнее связываются с пита-

тельными веществами, чем гидролизованные танины, в основном из-за бо-

лее высокой степени полимеризации, что затрудняет их деградацию в рубце 

(91). В другой работе эти же авторы отмечают, что, наоборот, гидролизо-

ванные танины обладали большей способностью к осаждению белка, что 

связано с повышенной биологической активностью и более высокой спо-

собностью подавлять образование метана по сравнению с конденсирован-

ными танинами (91). 

В исследовании in vivo на фистульных овцах изучали непосредствен-

ное ингибирование некоторых грамположительных специализированных 

фибролитических бактерий рубца (Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus al-
bus, Ruminococcus flavefaciens, Butyrivrio proteoclasticus) конденсированными 
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танинами (94). G.C. Waghorn и S.L. Woodward (95) сообщают, что конден-

сированные танины лотоса снижают выработку метана в расчете на потреб-

ляемое сухое вещество) примерно на 15 % у овец и у молочных коров. По-

добный эффект был отмечен и в других исследованиях (96). При скармли-

вании козам леспедезы многолетней Lespedeza cuneata, содержащей конден-

сированные танины, обнаружили снижение продукции метан на 57 % в пе-

ресчете на 1 кг потребленного сухого вещества по сравнению с отмеченной 

у коз, которых кормили смесью Digitaria ischaemum и Festuca arundinacea (97). 

Было обнаружено, что у овец, поедающих акацию черноствольную Acacia 
mearnsii с содержанием танина 41 г/кг сухого вещества, метаногенез снижа-

ется на 13 % (98). Снижение метаногенеза при использовании танинов из 

растения Lespedeza striata в рационе коз отмечали G. Animut с соавт. (99). 
Содержащие танин Callinada calothyrsus и Fleminga macrophylla уменьшали 

образование метана у ягнят на 24 % (100), но экстракт конденсированного 

танина из Schinopsis quebrachocolorado (62) и содержащий танин силос из 

сорго (101), скармливаемые крупному рогатому скоту, не подавляли мета-

ногенез. Снижение метаногенеза в экспериментах in vivo на коровах и овцах 

при использовании танина из разных источников отмечали в ряде исследо-

ваний (102-104). 

Сапонины — природные детергенты, химически определяемые как 

высокомолекулярные гликозиды, в которых сахара связаны с тритерпено-

вой или стероидной агликоновой частью. Являясь вторичными метаболи-

тами растений, сапонины обладают способностью модулировать фермента-

цию в рубце при одновременном снижении образования метана и концен-

трации аммиака (105).  Сапонины воздействуют в основном на популяцию 

простейших (106-108), нарушая у них целостность клеточной мембраны 

(109, 110). Симбиоз простейших с метаногенными бактериями в рубце хо-

рошо известен, и было высказано предположение, что селективное подав-

ление простейших может оказаться многообещающим подходом к сниже-

нию продукции метана. Растения, богатые сапонинами, обладают потенци-

алом для увеличения потока микробного белка из рубца, повышения эф-

фективности использования корма и снижения метаногенеза. 

R. Wallace с соавт. (111) предположили, что сапонины могут разру-

шать клетки простейших, образуя комплексы со стеролами на поверхности 

мембраны, которые затем разрушаются и распадаются. Кроме того, некото-

рые сапонины влияют на различные типы мембранных белков, например 

на белки Ca2+ каналов и Na+/K+ АТФазу (112). E. Ramos-Morales с соавт. 

(113) предположили, что действие сапонинов на простейших носит времен-

ный характер из-за того, что бактерии могут расщеплять сапонины до са-

погенинов — соединений, которые не могут воздействовать на простейших. 

Было показано, что сапонины in vitro ингибируют простейших, а 

также ограничивают доступность водорода для метаногенеза (114). Иссле-

дование in vitro показало, что жидкие экстракты Yucca schidigera и Quillaja 
saponaria, добавленные в количестве от 2 до 6 мл/л рубцовой жидкости, 

уменьшают количество простейших в рубце и потенциально могут изменять 

содержания аммиака, концентрацию пропионата и соотношение ацетата и 

пропионата. В том же исследовании эффект Y. schidigera проявлялся в сни-

жении скорости и образования и объема метана в зависимости от дозы со-

ответственно на 42 и 32 %, тогда как у Q. saponaria эффект ингибирования 

метаногенеза не проявлялся (115).  

В исследовании in vivo экстракт Y. schidigera в составе рациона (в 

количестве 120 мг) способствовал снижению образования метана у откарм-

ливаемых овец (104). В исследовании L. Holtshausen с соавт. (116) коровы 
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получали порошок цельного растения Y. schidigera (10 г/кг сухого вещества) 

или порошок цельного растения Q. saponaria (10 г/кг сухого вещества), оба 

порошка содержат сапонин. Авторы заявили, что предыдущие исследования 

in vitro выявили снижение продукции метана при более высокой дозе сапо-

нинов (15 г/кг сухого вещества и более), но этих значений избегали in vivo, 

чтобы свести к минимуму влияние на усвояемость корма (114). В естествен-

ных условиях эффект растительной добавки не обнаружили, и авторы при-

шли к выводу, что снижение содержания метана in vitro, вероятно, было 

связано с уменьшением переваримости и ферментации корма (116). Сапо-

нины чая отдельно или в сочетании с жировыми добавками способствовали 

снижению выделения метана у овец in vivo (117, 118).  

Эффективными в отношении выбросов метана оказались сочета-

ния танинов и сапонинов в рационах жвачных (119, 120). В ряде других 

экспериментов in vivo на жвачных животных также отмечали снижение 

выделения метана у животных при включении в рацион сапонинов и та-

нинов (121-123).  

Флавоноиды и эфирные масл а. Флавоноиды представляют со-

бой полифенолы со скелетом C6-C3-C6, которые содержатся в семенах и 

овощах и проявляют противовоспалительные, антиоксидантные и антимик-

робные свойства (124). Флавоноиды обладают высокой биологической ак-

тивностью, ослабляяя или предупреждая клеточные повреждения, вызыва-

емые свободными радикалами (125). Флавоноиды воздействуют на грампо-

ложительные микроорганизмы, угнетая функции цитоплазматической мем-

браны, ингибируя синтез клеточной стенки бактерий или нуклеиновых кис-

лот. Показано, что флавоноиды, включаемые в рацион жвачных, способ-

ствовали повышению продуктивности за счет увеличения продукции про-

пионата по сравнению с ацетатом (126). Оценивалось влияние различных 

флавоноидов (флавона, мирицетина, нарингина, катехина, рутина, кверце-

тина и кемпферола) в концентрации 4,5 % от СВ на микробную активность 

рубца in vitro (127). Результаты показали, что все флавоноиды, кроме на-

рингина и кверцетина, снижали способность микробиоты к деструкции су-

хого вещества. Выработка газов уменьшалась под действием флавона, мири-

цетина и кемпферола, тогда как нарингин, рутин и кверцетин заметно уве-

личивали его продукцию. Флавоноиды достоверно подавляли выработку ме-

тана. Общая концентрация ЛЖК уменьшалась в присутствии флавона, ми-

рицетина и кемпферола. Все флавоноиды, кроме нарингина и кверцетина, 

значительно снижали активность карбоксиметилцеллюлазы, целлюлазы, 

ксиланазы и -глюкозидазы, содержание пуринов и микробный синтез белка. 

Под действием флавонов, мирицетина, катехина, рутина и кемпферола 

микробиальная популяция рубца сокращалась. Рост популяции простейших 

и метаногенов подавляли нарингин и кверцетин. Результаты этого исследо-

вания показали, что нарингин и кверцетин в концентрации 4,5 % СВ по-

тенциально подходят для подавления продукции метана без какого-либо 

негативного влияния на микробную ферментацию в рубце. 

Коммерческий цитрусовый экстракт смеси флавоноидов снижал вы-

работку метана, численность гидрогенотрофных метаногенных архей, при 

этом увеличивал концентрацию пропионата и популяцию Megasphaera els-
denii in vitro (128). У коров голштинской породы при добавлении в рацион 

экстракта флавоноидов люцерны (60 мг/кг массы тела) возрастало соотно-

шение валериановой кислоты и общего количества ЛЖК в рубце, улуч-

шался состав молока и переваримость питательных веществ, отмечалась 

тенденция к росту рубцовой популяции Butyrivibrio fibrisolvens (129). В экс-

перименте in vitro было обнаружено, что флавоноид лютеолин-7-глюкозид 
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восстанавливает метан (130). Судя по имеющимся данным, флавоноиды об-

ладают способностью снижать выбросы метана, но необходимы дальнейшие 

исследования, проводимых in vivo. 

В экспериментах in vitro было изучено влияние сочетания порошка 

чеснока и экстракта горького апельсина на выработку метана, ферментацию 

рубца и усвояемость корма при различных структурах рационов (соотноше-

ния грубых кормов в виде трав к концентратам) (131). Результаты показали 

сильное подавление продукции метана во всех вариантах: для рациона, со-

стоящего только из травы, эффективность добавки составила 44,0 %, при 

дополнении рациона концентратами в соотношении 20:80 — 69,2 %. При-

менение флавоноидов значительно увеличивало концентрацию аммиачного 

азота и снижало рН, усвояемость органического вещества и клетчатки при 

этом не уменьшалась. При использовании этих факторов питания, незави-

симо от рационов, наблюдалось изменение ферментации в рубце с образо-

ванием меньшего количества ацетата и большего количества пропионата и 

бутирата при повышении общего количества ЛЖК.  

Известен способ снижения концентрации метана в рубце жвачных 

за счет использования лекарственных растений — травы полыни (10,0 г/кг 

СВ рациона), корневищ и корней девясила (6,0 г/кг СВ рациона) (132). 

Также предлагалось перорально вводить кормовую композицию, содержа-

щую флаваноны из цитрусового растения. Авторы использовали компози-

ции с разным сочетанием компонентов — неогесперидина, понцирина, на-

рингина (133).  

Эфирные масла — летучие вторичные метаболиты растительного 

происхождения с очень сильными антимикробными свойствами, которые 

подавляют рост и жизнеспособность большинства микроорганизмов в рубце 

(134). Механизм действия эфирных масел варьируется в зависимости от их 

вида (135). Все эфирные масла содержат химические компоненты (терпено-

иды, фенолы и фенолы) и функциональные группы, которые обладают силь-

ными антимикробными свойствами. Из-за липофильной природы эфирные 

масла обладают высоким сродством к микробным клеточным мембранам 

(136). При применении эфирного масла метаногенез в рубце снижается, 

особенно за счет сокращения микробных популяций. Тем не менее меха-

низмы влияния эфирных масел на процессы ферментации в рубце жвачных 

требуют более углубленного изучения.  

Влияние вторичных метаболитов растений на метанообразование 

изучалось in vitro (137). Сравнивались девять концентраций следующих ме-

таболитов: 8-гидроксихинолин, -терпинеол, камфора, борнилацетат, -пи-

нен, тимохинон и тимол. Все соединения продемонстрировали способность 

изменять ферментацию в рубце и снижать продукцию CH4. Минимальные 

концентрации, снижающие выработку CH4, были следующими: 8-гидрок-

сихинолин — 8 мг/л, тимохинон — 120 мг/л, тимол — 240 мг/л, смесь -

терпинеол + камфора + борнилацетат + -пинен — 480 мг/л. Эти эффекты 

авторы связывают с изменением структуры бактериального сообщества 

рубца (137). Как показало ионное полупроводниковое секвенирование, вли-

яние вторичных метаболитов растений в наибольшей степени проявилось в 

преобладании относительной численности семейств Lachnospiraceae, Succi-

nivibrionaceae, Prevotellaceae, неклассифицированных Clostridiales и Ruminococ-

caceae. Продукция CH4 отрицательно коррелировала с относительной чис-

ленностью Succinivibrionaceae и положительно — с относительной числен-

ностью Ruminococcaceae. 
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В других экспериментах, также выполненных in vitro, изучали влия-

ние экстракта маклеи сердцевидной (Macleaya сordata) в шести концентра-

циях (0,01; 0,11; 0,21; 0,31; 0,41 и 0,51 %) при инкубации в течение 12 и 

24 ч на образование метана (138). Оно снижалось в зависимости от дозы 

экстракта маклеи после 3, 6, 9 и 12 ч инкубации, но увеличивалось через 

24 ч. Добавление 0,11 % экстракта M. cordata эффективно уменьшало выра-

ботку метана, не влияя на переваривание СВ in vitro.  

Результаты исследований D. Petrič с соавт. (139) in vitro показывают, 

что субстрат, содержащий смесь лекарственных растений (полынь, ро-

машка, фумитория и мальва), обладал сильной антиоксидантной способно-

стью в содержимом рубца и имел потенциал для снижения содержания вы-

работки метана. Тимол в дозировке 200 мг/л при инкубации в рубцовом 

содержимом в течение 24 ч способствовал снижению образования метана, 

что авторы связывают с изменениями в количественном составе бактерий, 

архей и простейших (140). 

Использование смеси эфирных масел, биофлавоноидов и дубильных 

веществ в рационах животных значительно сократило общее выделение га-

зов, что отмечали для метана в эксперименте in vitro через 16, 20 и 24 ч 

инкубации. Кроме того, в рубце наблюдали снижение концентрации уксус-

ной кислоты и повышение — пропионовой через 16 и 24 ч. Группа живот-

ных, получавших смесь, показала повышение надоев молока и потребления 

СВ при сохранении качества молока (141). 

В целом следует подчеркнуть, что число работ по изучению влияния 

флавоноидов и других вторичных метаболитов растений на образование ме-

тана in vivo очень ограничено. В дополнение к приведенным выше приме-

рам можно отметить работы по оценке эффективности подавления метано-

образования в рубце крупного рогатого скота смесью эфирных масел, вклю-

ченных в рационы (142-146). Другие эксперименты in vivo касались изуче-

ния выделения газов у овец и буйволов в процессе ферментации при ис-

пользовании в рационах смеси фитогенных добавок (147, 148). Таким обра-

зом, число исследований in vivо, посвященных использованию флавонои-

дов и других вторичных метаболитов растений для снижения эмиссии ме-

тана, весьма ограничено. Полученные результаты вариабельны и зависят от 

типа метаболита, его характеристик и рациона животных. Кроме продолже-

ния исследований по оценке потенциала фитогеников для практики живот-

новодстве, необходимы долгосрочные наблюдения в связи с возможной 

адаптацией микроорганизмов рубца к биоактивному метаболиту, а также 

выявление различий между его эффектами in vitro и in vivo. Перспективным 

направлением снижения эмиссии метана в атмосферу представляется ком-

плексное использование различных фитогеников в рационах животных. 

Подводя итоги, отметим несколько важных, по нашему мнению, ас-

пектов. Хотя усилиями генетиков, селекционеров, специалистов по корм-

лению животных выбросы метана на единицу животноводческой продукции 

существенно снижены, растущие потребности в продуктах питания требуют 

дальнейшего снижения как интенсивности выбросов на единицу продук-

ции, так и абсолютных выбросов от одного животного. Однако имеющиеся 

данные об эффективности различных стратегий по снижению эмиссии ме-

тана в организме жвачных животных разных видов противоречивы (149). 

Современные методы позволяет более точно оценивать образование парни-

ковых газов в организме животных, но остаются дорогостоящими и техни-

чески сложными, поэтому их применение в основном ограничено областью 
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научных исследований. Разработка биомаркеров образования метана нахо-

дится на относительно ранней стадии и должна в дальнейшем стать прио-

ритетным направлением. Также требуется дополнительное изучение про-

биотиков, фитогеников, других кормовых факторов и их комплексов как 

потенциальных средств снижения эмиссии метана с учетом структуры ра-

ционов, дозировки, вида животных и других факторов. Кроме того, важно 

понимать, что исследователи пока что не обладают достаточной информа-

цией о влиянии стратегий сокращения выбросов метана в атмосферу на 

продуктивность, здоровье животных, состояние антиоксидантой и гормо-

нальной систем, структуру микробиома рубца.  

Итак, за последние 50 лет выполнено значительное число исследо-

ваний, углубивших понимание сложных процессов ферментации и метано-

генеза в рубце у жвачных животных и позволивших составить представле-

ние о средствах, с помощью которых можно снизить образование метана. 

Однако устойчивые стратегии решения проблемы все еще не приняты. Как 

показывают результаты исследований, применение кормовых факторов раз-

личной природы (ионофоры, пробиотики, вторичные метаболиты расте-

ний) может служить дешевой и экологичной стратегией снижения метано-

образования в организме жвачных при положительном влиянии на рези-

стентность животных. Актуальным и перспективным подходом представля-

ется сочетание различных фитогеников. В многочисленных исследованиях 

in vitro эффективность уменьшения выбросов метана зависит от многих 

факторов. Поэтому необходим комплексный подход к снижению газообра-

зования в организме жвачных при одновременном сохранении состояния 

ферментативных процессов, переваримости и усвоения питательных ве-

ществ кормов рационов. 
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A b s t r a c t  
 

 Methane is a powerful greenhouse gas with a higher global warming potential than carbon 

dioxide. Agriculture, especially animal husbandry, is considered the largest sector of anthropogenic 

methane production. Of farm animals, ruminants are the main producers of methane. Its world pro-

duction and emissions are increasing due to abundant population of ruminants. The hydrogenotrophic 
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scenario of methanogenesis from hydrogen and carbon dioxide, carried out by ruminal archaea, pre-

vails. Over the past 50 years, numerous research papers have substantially improved our understanding of 

rumen fermentation and methanogenesis to develope strategies for assessing and reducing methan emis-

sion (K.A. Beauchemin et al., 2020). One of the proposed strategies is dietary intervention, i.e. im-

proved dietes and the use of nutritional factors that affect the ruminal microbiota. The quality, feed 

preparation, the ratio of concentrated and roughage feeds affect methane emissions. Some feeds may 

increase propionate production or decrease acetate production by reducing the level of ruminal hydro-

gen converted to methane. Another strategy is the use of modifiers, the feed additives that directly or 

indirectly inhibit methanogenesis, and biocontrol manipulation using defaunization agents, bacterioc-

ins, bacteriophages, and immunization aimed at reducing the counts of methanogens. The strategy 

may be also based on genetically or technologically improved productivity performance. With higher 

productivity, the relative methane emission per unit of meat or dairy product is reduced (M. Islam et 

al., 2019). Fat additives, organic acids, probiotics, ionophores, phytogenics can serve as strategies to 

reduce methane formation in ruminants (M. Wanapat et al., 2021; R.D. Marques et al., 2021; 

S.H. Kim et al., 2020). Feeding manipulation is a simplistic and pragmatic approach to improve animal 

productivity with a reduced CH4 emission (M.D. Najmul et al., 2018). In the review, along with a 

description of methanogenesis, we also summaraized modern research data on the influence of various 

alimentary factors (i.e., special diets, phytogenic saponins, tannins, flavonoids and essential oils) on 

CH4 emission. The type of diet, the quality of bulky and concentrated feeds, their chemical composi-

tion, ratio, pre-feeding preparation affect methane emission in ruminants. However, a promising ap-

proach to mitigate methane emissions is adding a small amount of grain to roughage and feeding high 

quality forages with less fiber and higher levels of soluble carbohydrates. Phytogenics made from various 

botanical parts of plants is a cheap and environmentally friendly agents to reduce greenhouse gas 

emissions. Phytogenics also positively affect animal resistance. There are few studies on the in vitro 

efficacy of flavonoids and other secondary plant metabolites as agents for reducing methane emissions. 

The data obtained are variable and depend on the type of herbal preparations, their characteristics and 

the diet fed to the animals. Further in vivo studies should establish the optimal dosages of phytogenics 

that provide a positive effect. The combination of various phytogenics seems to be relevant and prom-

ising. An integrated approach should provide high fragmentation activity, effective digestion and as-

similation of feed nutrients.  
 

Keywords: ruminants, greenhouse gases, methanogenesis, diet quality, diet composition, phy-

togenics, saponins, tannins, flavonoids, essential oils.   
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