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科学家破解牛羊打嗝致暖之谜，新发现改写教科书。 从牛羊打嗝到甲烷排放，再到全球气候变
暖，这三个在很多人看来关联不大的事物，被一项重要科学发现紧紧绑在一起。

中国科学院水生生物研究所（以下简称水生所）缪炜研究员团队联合南京农业大学、江汉大学、
北京大学、西北工业大学等多家单位协同攻关，在反刍动物瘤胃里，找到了驱动甲烷排放的幕后
主角——瘤胃原生动物纤毛虫，并首次发现一种全新的产氢细胞器氢小体。

相关成果4月30日发表于《科学》。这项研究不仅揭开了纤毛虫与甲烷排放之间的关系，而且为
全球畜牧业减碳提供了全新路径。

从一个科学猜想引发的兴趣，到四处采集有味的牛羊瘤胃胃液，再到取得改写教科书的科学发现
，这背后是一群科研人员6年如一日的坚守，也是一次被审稿人逼出来的科学突破。

 从右至左依次为水生所缪炜、姜传奇、熊杰。李思辉摄
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一头牛的嗝，何以成为地球变暖的隐形推手

甲烷，是仅次于二氧化碳的第二大温室气体，对全球变暖的贡献约占30%。在人为活动产生的甲
烷中，牛羊等反刍动物养殖占比超过30%，是当之无愧的甲烷排放大户。

据估算，全球约有15亿头牛、12亿只绵羊、10亿只山羊以及其他数亿只反刍动物。两头牛一年排
放甲烷造成的温室效应，就约等于一辆家用小汽车全年的排放量。数十亿头牛羊，如同一个个移
动的甲烷发生器，持续影响着地球气候。

为什么牛羊会源源不断产生甲烷？答案藏在它们独特的消化系统里。缪炜介绍，反刍动物有四个
胃，第一个胃叫瘤胃，相当于一个恒温、密闭、持续发酵的生物反应器。其内部生活着海量微生
物，包括原核的细菌和产甲烷菌，以及真核的纤毛虫和真菌等。这些不同的微生物协同工作，分
解草料中的纤维素，最终生成甲烷。

长期以来，科学界把目光锁定在产甲烷菌上——因为它是甲烷的直接生产者。但一个关键事实被
长期忽略：瘤胃纤毛虫的生物量，最多可占瘤胃微生物总量的一半以上。早在多年前就有实验发
现，移除瘤胃纤毛虫，甲烷排放可减少35%，可纤毛虫到底如何影响甲烷产生？其中机制始终是
一个谜。

缪炜团队给出的猜想是：虽然产甲烷菌只是执行者，但是纤毛虫是重要的调控者。撬开纤毛虫的
秘密，可能给畜牧业减甲烷开辟新的方向。

六年艰苦攻坚：在瘤胃里捕捉看不见的小虫

一项研究牛羊的课题，为何由水生所牵头破题？答案藏在百年学科传承里。

中国科学院水生生物研究所，是中国原生动物学的发源地之一。老所长王家楫院士，被誉为中国
原生动物学之父，自上世纪20年代起，便开展了原生动物研究；该所沈韫芬院士也长期深耕并开
拓我国原生动物学研究领域。

几代学者近百年的积累与传承，使水生所团队在原生动物研究方面形成了国际领先的研究实力，
特别是在纤毛虫研究方面。而这是许多畜牧领域研究团队相对欠缺的。

2020年，在南京农业大学毛胜勇教授和西北工业大学邱强教授等专家的建议下，缪炜团队下定决
心，开启了瘤胃纤毛虫与甲烷调控机制的合作研究。一场长达六年的科研攻坚战，就此打响。

采样是第一道难关。瘤胃纤毛虫只有几十到一百多微米，比头发丝还要纤细，对样品的新鲜度和
活性要求极高。团队主要采用活体无创采样方法：在养牛场条件下，首先对牛只进行固定与安抚
处理，随后将柔软的采样管经口腔缓慢送入瘤胃，类似胃镜操作，并通过虹吸方式抽取瘤胃内容
物。每次采样通常需要获取3至5升瘤胃液。

另一部分样本来自屠宰场。团队成员常常需要凌晨一两点顶着夜色出发，趁牛只刚屠宰完毕迅速
采集瘤胃液。无论寒冬酷暑、刮风下雨，采样工作从未中断。面对气味刺鼻的发酵胃液，大家必
须强忍不适，第一时间完成样品的妥善保存与处理。

冯金梅、姜传奇、谢斐和熊杰等青年学者，累计完成牛羊等动物采样上千次。
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比采样更难的是分离与培养。在此之前，全球范围内的实验室几乎都无法稳定、纯培养瘤胃纤毛
虫，只能混合培养，实验结果难以精准。团队在显微镜下针尖绣花，用微吸管一个个挑取单个细
胞，再自主搭建厌氧培养体系，突破了多种瘤胃纤毛虫的体外培养难关。

最终，团队完成450个瘤胃纤毛虫基因组测序，72%为全球首次发现，构建起全球最大、最干净
的瘤胃纤毛虫基因资源库，为重大科学发现打下了坚实基础。

被审稿人逼出来的创新：单层膜氢小体改写教科书

2025年，团队将研究成果投向《科学》。审稿人高度赞赏，并提出一个极为重要的问题：纤毛虫
的关键结构到底是单层膜还是双层膜？如果是单层膜就可以确定研究者发现了一个新细胞器，这
意义重大。

熊杰告诉《中国科学报》，正是这个非常有建设性的审稿意见，让研究团队开启了更加细致的观
察和研究。

在此之前，生物学教科书明确写道：所有产氢细胞器都由线粒体衍生而来，是双层膜结构。

团队利用返修的七八个月时间，重新采样、优化实验，并借助水生所和北京大学的电镜平台进行
高精度观测。当电镜图像清晰呈现时，所有人都为之震撼：

在纤毛虫的细胞膜下方、纤毛之间，整齐分布着一个个微小细胞结构——它们都只有一层膜。

中国科学院院士、植物生理学及藻类学家赵进东为这个全新细胞器起了个全新名词——氢小体（
hydrogenobody）。

这一发现打破了几十年来的普遍认知：产氢细胞器不一定来自线粒体，单层膜的内膜系统也能形
成产氢细胞器。有评论指出：这一结论改写了生物学教科书。
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 瘤胃原生动物纤毛虫。水生所供图

随着氢小体的发现，纤毛虫调控甲烷的完整机制也被彻底破译：氢小体与纤毛相伴而生，多毛型
纤毛虫的氢小体数量，最多可达少毛型的60倍以上。

缪炜介绍，氢小体一方面用独特氢酶产氢，为产甲烷菌提供食物；另一方面用独特氧还原酶快速
除氧，为甲烷菌创造最舒适的厌氧环境。简单说：纤毛虫细胞表面纤毛覆盖区域越大，氢小体含
量就越多，产甲烷菌产生的甲烷就越多。

这一发现，给出了一条新的畜牧业减碳路径：通过调控瘤胃内多毛纤毛虫的比例，或靶向抑制氢
小体相关的氢酶、氧酶，就可能在不影响牛羊健康与消化的前提下，显著降低甲烷排放，同时还
能减少饲料能量损失。

从恶臭瘤胃里寻宝，到取得开创性成果，从微观细胞器到全球气候治理，科学家用六年坚守完成
了一次从0到1的原创突破，为全球应对气候变化、发展绿色畜牧业贡献了中国智慧。（来源：中
国科学报 李思辉 孙慧）

相关论文信息：https://www.science.org/doi/10.1126/science.adv4244?sessionid=

作者：缪炜等 来源：《科学》
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