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摘要 : 在食物中含 10 %和 20 %蛋白质的条件下 , 采用食物平衡法测定了单宁酸对根田鼠食物摄入量和蛋白质消

化率的作用。食物蛋白质含量为 10 %时 , 第 1～5 天 , 单宁酸对根田鼠食物摄入量具有显著的抑制作用 , 自第 6

天 , 其作用不明显 , 以 3 %和 6 %单宁酸处理的根田鼠 , 其食物蛋白质消化率较对照组分别降低 22 %和 47167 % ;

在食物蛋白质含量为 20 %的条件下 , 单宁酸对根田鼠的食物摄入量和蛋白质消化率无显著作用。上述结果验证

了植物次生化合物能抑制植食性小哺乳动物食物摄入量及蛋白质消化率的假设。
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Abstract : The effect of tannic acid on the food intake and protein digestibility of root voles ( Microtus oeconomus) was studied by

food balance method under 10 % or 20 % protein diets with tannic acid in diet at 0 , 3 % , or 6 %1 The results indicated that tannic

acid significantly inhibited the food intake during the first 5 days , however , it did not influence the food intake between 6th and

9th days1 Tannic acid affected the protein digestibility of the voles at 10 % protein diet ; while there was no significant effect of tan2
nic acid on the food intake and protein digestibility of the voles at 20 % protein diet1 Our results has confirmed the hypothesis that

plant secondary compounds can inhibit the food intake and protein digestibility of small vegetarian mammals1
Key words : Root voles ( Microtus oeconomus) ; Tannic acid ; Food intake ; Protein digestibility

　　植物次生化合物对植食性哺乳动物觅食生理生

态学特征的作用 , 是探讨动物与植物相互作用的主

要领域。单宁酸 ( Tannic acid , TA) 为植物阻遏植

食性动物觅食的防卫性化合物[1 ,2 ]
, TA 对荒漠林鼠

( Neotoma lepida ) [3 ] 、草 原 田 鼠 ( Microtus ochro2
gaster)

[4 ] 、草甸田鼠 ( Microtus pennsylvanicus) [5 ] 、驯

鹿 ( Odocoileus hemionus) 以及绵羊 ( Ovis brise) [6 ,7 ]

食物摄入量及蛋白质消化率的作用已有报道 , 但对

根田鼠的此类研究迄今未见报道。已有的研究表

明 , 植食性哺乳动物对 TA 的反应 , 不仅具有明显

的种间差异 , 更与食物蛋白质、纤维素及能量密切

相关。因之 , 在控制其它营养因子的条件下 , 探讨

TA 对植食性哺乳动物摄入量与蛋白质消化率的作

用更有意义。1998～1999 年 , 我们以根田鼠为对
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象 , 测定 TA 对该物种摄入量和蛋白质消化率的作

用 , 旨在检验植物次生化合物降低植食性小哺乳动

物食物摄入量和消化率的假设。

1 　材料和方法

111 　实验动物

实验动物为中国科学院西北高原生物研究所动

物生态学实验室饲养的根田鼠 , 初始种群于 1998

年 5 月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站

地区捕获。将捕获的健康个体置于 464 mm ×314

mm ×200 mm 塑料笼内饲养 , 笼内铺垫木屑 , 以脱

脂棉作为覆盖物 , 供给充足食物和饮水。食物为兔

生长与繁殖的全价颗粒饲料 , 其主要成分为 : 粗蛋

白 ≥18 %、粗脂肪 ≥411 %、粗纤维 10 % ～ 15 %、

灰分 ≤9 %、钙 019 % ～112 %、磷 014 % ～ 017 %、

赖氨酸 ≥016 %、蛋氨酸 + 胱氨酸 ≥016 %、维生

素A ≥10 000 IuΠkg、维生素D ≥1 000 IuΠkg、附加一

定数量的胡罗卜 , 供给充足饮水。幼体在 18 日龄

断乳 , 以非同胞成体作为实验个体。室温控制在

20 ±1 ℃, 光照周期为 14L∶10D[8 ] 。

112 　实验食物

鉴于人工处理的食物能精确地控制食物的营养

成分 , 更能检验单种化合物与多种化合物相互作用

对动物觅食的效应。因此 , 采用人工处理的食物测

定 TA 对动物摄入量和蛋白质消化率的作用。实验

所用的 TA 为 Sigma 公司出品的分析纯化学试剂。

参照 Feeny
[9 ] 、Lindroth 等[4 ] 及 Harborne

[10 ] 有关田鼠

属动物天然食物中类黄酮和 TA 的含量 , 将实验食

物的 TA 浓度设置为 0 %、3 %和 6 % , 将食物中蛋

白质的浓度设置为 10 %和 20 % (表 1) 。为消除其

他营养因子的影响 , 将实验食物的能量、纤维素及

矿物质等营养成分控制在同一水平。

将粉碎的食物与 TA 充分混合 , 应用颗粒饲料

机制成直径为 4 mm 的颗粒状饲料 , 将颗粒饲料机

的温度控制在 40°C 左右 , 制成的颗粒饲料置于干

燥阴凉处。

表 1 　根田鼠实验食物的成分及营养价值 3

Table 1 　Composition and nutritional values of experimental food fed to root voles 3

成分

Composition

食物 1

Food 1

食物 2

Food 2

食物 3

Food 3

食物 4

Food 4

食物 5

Food 5

食物 6

Food 6

　玉米 Corn ( %) 3910 3610 3210 1110 010 010

　麸皮 Wheat bran ( %) 010 010 010 210 010 010

　豆饼 Soybean cake ( %) 010 015 10 2610 2910 2910

　草粉 Hay powder ( %) 6010 5915 5915 6010 5810 5510

　氯化钠 Sodium chloride ( %) 015 015 015 015 015 015

　矿物质 Minerals ( %) 015 015 015 015 015 015

　单宁酸 Tannic acid ( %) 010 310 610 010 310 610

　淀粉 Starch ( %) 010 010 010 010 910 910

　粗蛋白 CP ( %) 1010 1010 1010 2010 2010 2010

　消化能 DE (kJΠg) 2119 2120 2115 2114 2116 2118

　粗纤维 CF ( %) 18119 18120 1816 1817 1910 1819

　　3 CP - Crude protein ; DE - Digestible energy ; CF - Crude fiber
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113 　饲喂实验

参照 Drozdz[11 ] 及王祖望等[12 ] 报道的方法。将

体重相似的 30 只根田鼠成体 , 随机分为 6 组 , 每

组供给特定的实验食物 (表 1) , 采用食物平衡

法[13 ]测定实验个体对食物摄入量及蛋白质消化率。

测定供试动物体重 , 置入代谢笼 , 供给实验食

物及饮水 , 预试 5 d。连续 3 d 测定投入食物 , 剩余

食物、粪便及尿液。将剩余食物及粪便烘干、称重

保存。为防止尿样酸化和铵态氮挥发 , 在尿样中加

入 2～3 滴浓硫酸 , 并在 - 20°C保存 , 以供分析。

采用 Drozdz
[11 ] 及 Robbins

[13 ] 的公式计算实验个

体对 TA 食物的摄入量和蛋白质的消化率。

食物摄入量 = 投入食物量 - 剩余食物量

蛋白质消化率 = (摄入蛋白质 - 粪中蛋白

质) Π摄入蛋白质 ×100 %

114 　统计分析

应用双因素 ANOVA , 分析食物 TA 和食物蛋白

质对根田鼠食物摄入量及消化率的作用。

2 　结果

211 　单宁酸对根田鼠摄入量的影响

在食物蛋白质含量为 10 %的条件下 , 以 3 %及

6 %TA 为食物的根田鼠 , 第 1 天食物摄入量较对照

组下降 36 % , 在 1～ 5 d , 其摄入量明显低于对照

组 ; 与对照组比较 , 第 1 天分别降低 56 %和 44 % ,

第 3 天分别降低 31 %和 56 % , 第 5 天分别下降

29 %和 57 % ; 经 F 检验 , P < 01001 。说明在 1～

5 d , TA 对实验个体的食物摄入具有极显著的抑制

作用 ; 然而 , 在第 6～9 d , 除第 7 天以 6 %TA 处理

者的摄入量 (8102 ±2154 g) 大于对照组 (7139 ±

2168 g) 外 , 其它时间摄入量与对照组接近 , F 检

验结果 (表 2) 表明 , 二者差异不显著 ( P >

0105) 。即实验个体对 TA 的抑制作用具有一定的适

应性。

在食物蛋白质含量为 20 %的条件下 , 虽在第 7

天 , 实验个体对 3 %TA 处理食物的摄入量 (5173 ±

1168 g) 小于对照组 , 其它时间 , 对 3 %及 6 %TA

处理的摄入量均与对照组相近 , F 检验结果显示 ,

除第 3 天略接近显著 ( P3 = 01059 0 ; P5 = 01054 0)

外 , 在其它时间 , 处理组与对照组均无显著差异

( P > 0105) (表 2) 。说明在食物蛋白质含量增高的

条件下 , TA 对根田鼠食物摄入量不存在明显的抑

制作用。

212 　单宁酸对根田鼠食物蛋白质消化率的作用

表 2 　单宁酸食物条件下根田鼠的摄入量 (g) (Mean ±SE)

Table 2 　Food intake (g) (Mean ±SE) of root voles fed with tannic acid diet

食物
Food

样本数
Sample size

第 1 天
Day 1

第 2 天
Day 2

第 3 天
Day 3

第 4 天
Day 4

第 5 天
Day 5

第 6 天
Day 6

第 7 天
Day 7

第 8 天
Day 8

第 9 天
Day 9

10 %蛋白质
10 %Protein

对照 Control 10 5102 ±0168 5170 ±1153 5170 ±1165 6172 ±1133 7104 ±2104 6141 ±2134 7139 ±2168 7151 ±2169 7133 ±3112

3 %TA 3 10 3122 ±1132 4181 ±1122 4181 ±1145 4128 ±1156 5100 ±1166 5151 ±1165 7151 ±2131 6135 ±2117 5173 ±2154

6 %TA 3 10 2180 ±0189 3112 ±0199 4112 ±1165 4146 ±1134 4102 ±1144 5140 ±2111 8102 ±2154 7106 ±2143 5182 ±1189

F 20134 17161 22146 15172 14135 5134 3172 5133 7164

P 010003 010012 010001 010020 010049 012868 016053 012801 011288

20 %蛋白质
20 %Protein

对照 Control 10 4160 ±1106 6130 ±2106 6130 ±2100 6198 ±2106 6180 ±1166 6175 ±2134 6196 ±2145 7136 ±2164 7113 ±2198

3 %TA 3 10 5100 ±1187 5180 ±1179 5180 ±1187 6180 ±2178 7118 ±2134 6186 ±2157 7152 ±2188 6192 ±1165 6173 ±1168

6 %TA 3 10 4130 ±1106 5156 ±2105 5156 ±2107 5116 ±1163 5180 ±1176 6147 ±2104 6159 ±1166 6125 ±1169 6199 ±2141

F 3124 4111 10197 7148 17149 3114 4125 0176 2138

P 015528 014042 010590 011186 01054 015818 013694 018183 016426

　　3 TA - 单宁酸 Tannic acid
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　　TA 对根田鼠食物蛋白质消化率的作用依食物

蛋白质含量而不同 (图 1) 。在食物蛋白质含量为

10 %时 , 3 %TA 可使根田鼠对蛋白质的消化率降低

22 % , 而 6 %TA 则使之降低 47167 % ; 与对照组比

较 , 3 %及 6 %TA 对根田鼠蛋白质消化率具有明显

的降低作用 ( F = 81324 , df = 2 , 24 , P = 01034 <

0105) , 亦即在 10 %的蛋白质食物中 , 3 %及 6 %TA

能显著地降低根田鼠对食物蛋白质的消化率。

然而 , 与对照组比较 , 在蛋白质为 20 %的食

物中 , 3 %及 6 %TA 对根田鼠食物蛋白质消化率虽

有降低作用 , 但不显著 , ( F = 11652 , df = 2 , 24 ,

P = 01653 > 0105) 。

图 1 　食物单宁酸与根田鼠蛋白质消化率

Fig1 1 　Digestibility of protein in root voles fed with tannic acid diet

3 　讨论

311 　单宁酸与动物食物摄入量

在自然界 , 植食性哺乳动物对食物的摄入为各

种因子所制约。根据动物最优觅食理论[14 ,15 ]及植物

对植食性动物的最优防卫对策 (Optimal defense

strategy) [16 ,17 ] , 植食性哺乳动物应选择营养成分高 ,

植物次生化合物低的植物 , 而植物次生化合物和营

养不仅随植物形态及不同部位而有变化[18 ,19 ]
, 还依

植物生长的环境而有所差异。植物次生化合物对动

物的负作用亦依动物的年龄、性别、生理状态和营

养状况有所不同[20 ] 。

植食性哺乳动物将食物的滋味 ( Flavor) 与次

生化合物的负作用以反馈联系[20～22 ]
, 调节其食物

摄入量。TA 具有涩味 , 类黄酮和生物碱则有苦

味[10 ,23 ]
, Provenza 等[22 ]将能引起动物呕吐 , 且具有

苦味的氯化锂加入绵羊食物中 , 发现绵羊通过调节

其食物摄入量 , 来控制氯化锂的总摄入量。Scott

等[24 ]对实验小鼠的研究结果 , 与 Provenza 等[22 ] 的

研究结果一致。而 Mcloed[25 ]将 TA 加入绵羊的食物

中 , 则发现 TA 对绵羊的食物摄入量具有抑制作

用 , 并提出吸收入体内的 TA , 可改变动物机体的

内环境 ; 同时 , 动物对 TA 的解毒和排泄是耗能的

过程 , 能显著地增加动物的能量消耗 , 因之 , 影响

绵羊的食物摄入量。

TA 对根田鼠食物摄入的抑制作用 , 与 TA 对草

原田鼠[5 ]及实验小鼠[26 ,27 ]食物摄入的抑制作用不一

致 ; 但与 TA 对草甸田鼠食物摄入的抑制作用相

似[5 ] 。

在食物蛋白质为 8 %的条件下 , 6 %TA 对草原

田鼠的食物摄入无抑制作用 , 反之 , 却显示出明显

的刺激觅食的作用[25 ] 。

在 10 %蛋白质食物中 , 3 %及 6 %的 TA 均可降

低根田鼠的食物摄入量 , 然而 , TA 对根田鼠食物

摄入的抑制作用逐渐减弱 , 至第 7 天 , 与对照组比

较 , TA 对根田鼠食物摄入无显著的抑制作用 (表

2) 。说明实验个体消化系统和机体解毒系统可使其

适应 TA 的负作用 , 同时 , 形成相应的降解酶 , 使

机体耐受 TA 的能力增强。

Mehansho 等[28 ]以 TA 食物饲喂实验小鼠 , 在第

3 天 , 小鼠唾液出现可与 TA 结合形成络合物的蛋

白质。相似地 , 金色中仓鼠 ( Mesocricetus auratus)

则在持续摄入 TA 食物的第 7 天 , 其唾液出现能与

TA 结合的蛋白质[29 ] 。由于唾液蛋白质含脯氨酸 ,

可降低 TA 对消化酶及赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸的

络合 , 从而 , 降低 TA 对动物食物摄入的抑制作

用。摄入大量 TA 的家畜和实验小鼠 , 肝脏和肾脏

体积膨大 , 肝细胞受损 , 致使动物对食物的摄入大

幅度降低[26 ] 。

总括上述 , 我们认为 , TA 对植食性哺乳动物

食物摄入量的作用与食物中 TA 含量及蛋白质含

量 , 以及动物对 TA 的解毒能力密切相关。

312 　单宁酸与动物食物蛋白质消化率

TA 和酚类化合物是植物组织常见的、且为食

性泛化动物普遍选择的防卫性化合物。TA 与蛋白

质结合形成络合物 , 不仅在体外消化实验中得到验

证[2 ] , 同时 , 亦能降低动物的食物蛋白质消化率。

在食物含蛋白质为 10 %的条件下 , TA 能显著

地降低根田鼠对蛋白质的表观消化率 , 且随食物中

TA 浓度的增加 , TA 对根田鼠食物蛋白质消化率的
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抑制作用增强。TA 之所以能降低根田鼠食物蛋白

质消化率 , 是由于 TA 能与食物蛋白质和消化道的

酶结合 , 形成不溶性的络合物 ; 它还能限制消化道

中微生物的活力 , 从而 , 使动物自粪便排出的总氮

增加 , 导致动物对食物蛋白质的消化率降低。相

反 , 在食物蛋白质含量为 20 %时 , TA 对根田鼠食

物蛋白质表观消化率无明显的影响 (图 1) , 此与

在蛋白质含量为 20 %的条件下 , TA 对草原田鼠食

物蛋白质消化率无显著的影响[4 ]相似。

可以认为 , TA 对植食性小哺乳动物食物蛋白

质消化率的作用 , 受食物 TA 含量和蛋白质含量的

制约。对植食性哺乳动物食物摄入量和消化率的作

用 , 主要决定于 TA 的来源、动物的食性及觅食生

态位[3～5 ] 。TA 与蛋白质络合形成沉淀 , 可使消化

道酶活性降低 , 影响微生物的活力[26 ,27 ,30 ,31 ] 。食物

TA 含量的增高 , 可使食物蛋白质的消化率降低 ,

使粪中氮含量上升。

尽管 , Lindroth 等[4 ] 对草原田鼠的食物蛋白质

进行过控制 , 但在加工过程中 , 却将 TA 和食物加

水混合 , 制成颗粒 , 再烘干。Brett 等[5 ] 的研究表

明 , 这种方法易使溶于水中的蛋白质与 TA 络合 ,

加热又加速络合物的形成 , 从而 , 使食物中的 TA

难以萃取和测定 , 蛋白质也变成难以利用的成分。

因此 , 在研究植物次生化合物对动物食物摄入量和

消化率的作用时 , 不仅要考虑食物中次生化合物的

含量和其它营养因子的含量 , 同时应权衡食物的加

工方法。

绵羊和驯鹿均为反刍动物 , 其发达的前消化道

结构 , 使其可摄入大量富含次生化合物的禾本科植

物和灌木的枝叶 , 庞大的瘤胃微生物区系能使植物

次生化合物 , 在吸收到体内出现其毒性作用之前即

被降解 , 作为单消化道的植食性小哺乳动物 , 其觅

食和消化对策则不同于反刍动物。不同物种对植物

次生化合物的反应各异。许多高等植物含有 TA ,

植食性哺乳动物常摄入 TA , 因此 , 有关 TA 对植食

性哺乳动物食物摄入量和消化率的作用 , 尚需进一

步探讨。
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