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单宁酸对布氏田鼠能量代谢的影响

陈竞峰‘，2钟文勤‘王德华，‘
                  (1中国科学院动物研究所，农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京，100080)

                                    (2中国科学院研究牛院，北京，100049)

摘要:为了解单宁酸对成年布氏田鼠( Lasiopodomys bandtii ")能量代谢和产热的影响，本文采用含。、3.3%和

6.6%单宁酸浓度的食物饲喂布氏田鼠21 d，对其体重、基础代谢率、非颤抖性产热和能量收支等进行了测定。

代谢率采用封闭式流体压力呼吸计测定;非颤抖性产热用皮下注射去甲肾上腺素诱导;能量摄人采用食物平衡

法测定。结果发现:(1)单宁酸食物对布氏田鼠的体重没有明显影响;(2)取食含 6.6%单宁酸食物的动物的基

础代谢率于第 10 d高于对照组。20 d时，3组动物的基础代谢率没有显著差异;(3)单宁酸食物对非颤抖性产热

没有显著影响;(4)食用含单宁酸食物的动物的摄人能和消化能于第 10 d显著低于对照组，但第20 d时则差异

不显著。这些结果表明:布氏田鼠的基础代谢率和能量摄入对单宁酸的反应具有时段性 ，短期内能量消耗增加，

随着动物对食物的适应，生理功能恢复到正常水平
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Effects of Tannic Acid Food on Energy Metabolism in Brandt's Voles(La-
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Abstract二Plant secondary metabolites affect the survival, reproduction, and distribution of herbivores. In order to test the effects

of plant secundaryy metabolite on energy metabolism and thermogenesis, we examined ire changes in basal metabolic rate (BMR) ,

energy intake and nonshivering thennogenesis in captive Brarsh' s voles ( Lasiupudomys bandtii, formerly Micmtns brandti) fed di-

eb uuntaining 0, 3.3% mid 6.61 tannic acid respectively. Metabolic trials were performed衍using the closed-circuit respironre-

ter, and nonshivering thennogenesis was induced场 subcutaneous injection of norepinephrine. The energy intakes were estimated

with food trials. Voles fed the diets with 6.6% tannic acid increased basal metabolic rate compared with control at 10 days, and

reduced the gross energy intake and digestible energy intake. After 20 days, voles fed diets containing tannic acid showed an sig-

nificant changes in basal metabolic rate, gross energy intake and digestible energy intake. Tlic apparent山gestibility was kept sta-

ble during the experiment. These, results indicates) that tannic acid can increase basal metabolic rate and energy intake within a

short period and the changed physiological fmrutiun returned to baseline for a long period. Tannic acid has no effect on body mass

and no significant difference was detected in nonsltiveting Ihermogenesis between pre-and the end of experiment in Brandt's voles

Brandt's voles can adjust their physiological functions to match the changes in food conditions.
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    二二布氏田鼠 ( Mu}rocus braarL.)在分类上曾归在仓鼠科 (Cricetidw)、田鼠亚科 (Nlicmtinae Miller 1906)、田鼠属 ( Ificrot. Schrmk 1798)

(见罗泽殉等2000中国动物志:兽纲第六卷 啮齿目下册，仓鼠科。科学出版社)，现在国内外学者普遍接受将布氏田鼠 ( lastbpodomn

bnvuka )归在仓鼠科 (Cacend-)_ g亚科 (Arv,cohnae)、毛足田鼠属 (l-wp<adanp Toknda 1941)(见Wil- D E ti,d A M Reed-. 1993. M--

-de - iq of the 1indd. 2nd. Smith-nine Instimdoo N- ;王应祥 .2003 中国哺乳动物种和亚种分类名录与分布大全。中国林业出版社)o
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    单宁 (tannin)是分布最为广泛的一类酚类，

植物的叶片组织中含量一般为1%一5 % ( Feeny,

1976; Cork and Foley, 1991)。依据其化学特性，可
分为水解单宁和缩合单宁。单宁酸 (tanni。acid,
TA)是水解单宁中最为常见的一种。在动物消化

道内部，单宁可与植物蛋白形成复合物，抑制微生

物发酵，从而降低食物中能量的可利用性 (Bhoad-
es and Cates, 1976; Cork et al.，1983; Clausen el

al., 1990)。吸收进入循环系统中的一部分则作为
氧化磷酸化的解偶联剂进行作用，从而导致氧消耗

增加 (Singleton and Kratzer, 1969)。有机体一般通
过肝脏中的各种酶使之氧化、还原，再排泄到体外

(Brattsen, 1979; Watkins et al. , 1987),单宁酸在
不同类型的植物中含量不一，因此，单宁酸对动物

生理功能影响的差异，在某种程度上可能反映了物

种间的食性差异及其适应能力的强弱 (Foley et
al., 1999)。单宁酸对野生小型哺乳动物能量代谢
的影响，在橙腹田鼠 ( Microtus ochrogaster) ,草原

田鼠 (Microtus pennsylaarticus)、根田鼠 (Microtus
oecaaannis)和北美灰松鼠 ( Sciurus carolinenis )等少

数物种中曾有报道，但结论尚不一致 (Thouws et
al.，1988; Meyer and Bichardson, 1993; Chung-Ma-

Coubrey et al，1997;李俊年等，2001)
    布氏田鼠 ( Lasiopodomys brandtii )是典型的草

原鼠种，主要分布于我国内蒙古、蒙古东部以及俄

罗斯外贝加尔地区的典型草原地带。春季取食羊草

(Anearolepidiam clunense )、冰草 ( Agropyron crista-
tum )、克氏针茅 ( Stipa krylovii )等多种植物，其巾
以羊草等单子叶植物为主。夏季和秋季主要取食r-

草、冷篙 ( Artemisia frigida )、杂花首蓓 ( Melissitus
ruthenica)等20多种植物。越冬前期则大量贮藏黄

篙 (Arternisia scoparia )、冷篙 ( Artemisia, fngula )等
双子叶食物为其越冬食物，这些食物中含有单宁等
多种植物次生代谢物质 (王梦军等，1998 关于

布氏田鼠的生理生态学研究已有较多报道，如代谢

产热、能量收支、繁殖能量需求、环境因子的影响

等 (Pei et al.，2001;Liu。‘al.，2003;李庆芬等，

1995;宋志刚和工德华，2003)，但尚未见到植物
次生代谢物质对其生理生态特征影响的研究报道。

本实验的目的是在室内条件下，测定含单宁酸食物

对布氏田鼠能量代谢和产热特征的影响

1 材料与方法

1.1 实验动物

    实验所用布氏田鼠为1995〕年捕白内蒙古太仆

寺旗野生个体的实验室繁殖后代。饲养温度为23

士1 ̀C，光照为14L: IOD。食物和饮水供应充足，
动物自由取食。食物为北京科澳协力饲料有限公司

生产的兔生长与繁殖全价颗粒饲料。

    挑选体重相近的健康成年布氏田鼠 24只

(41.6士1.69)，按性别将动物随机分成3组，每组
雄鼠4只，雌鼠4只 (1只雌鼠在实验开始1周内

死亡)，在代谢笼中单笼饲养。适应2周后，分别

饲喂含不同浓度单宁酸的食物。实验周期为20 do

1.2实验食物
    参照Lindroth和Batzli (1984)的方法将食物中

的单宁浓度设置为0.0% (A组)、3.3% (B组)

和6.6% (C组)。将兔生长与繁殖全价粉状饲料
(北京科澳协力饲料有限公司生产)与单宁酸

(Sigma Company生产)按比例充分混合，用颗粒饲
料机 (上海嘉乐机械有限公司)制成直径为

12 mm，长2一3 cm的颗粒饲料。颗粒饲料机的温
度控制在40℃左右，以防单宁酸变性 (Dietz et

al., 1994)。制成的颗粒饲料置于干燥阴凉处。制
成的料块 的热值维持 恒定 (分别 为 A组

16.40 kJ/g; B组为16.43 kJ/g; C组为16.38 kJ/g)
1.3基础代谢率和非颤抖性产热的测定
    基础代谢率 (basal metabolic rate, BMR)采用

封闭式流体压力呼吸计在热中性区内 (30 t IT)

测定 (Wang et al.，2003;李庆芬等，1995)，水浴
控温。呼吸室体积为3.6 L，用KOH和千燥硅胶吸

收呼吸室内的CO:和场。。测定前使动物饥饿3 h,
然后放人呼吸室内适应1h，待动物稳定后，开始

记录耗氧量，每隔5 min记录 1次，连续测定

60 min〔选取 2个连续稳定的最低值计算 BMR

(Wang。，al., 2000)0所有耗氧量结果均校正为标

准状态下 ((1个大气压，01C)

    非颤抖性产热 (nonshivering themiogenesis,
NST)采用皮 卜注射与动物体重相应的去甲肾t腺

素 ( norepinephrine, NE)诱导 NE注射剂量以

Ileldmaier ( 1971 )建议的公式 NE (mg/kg )=
6.6W-0.458计算 (W为动物体重，9).动物注射NE
后，迅速放回呼吸室中。每5 min记录1次耗氧量，

连续测定40一60 nun，取比较稳定的10 mi。内两个

连续的最大值计算NSF值 (Wang and Wang 1996;
Song and Wang, 2003;王德华和王祖望，1990)
1.4 能量收支的测定

    能量摄人采用代谢笼测定 (Song and Wang,
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显著差异 (分别为:F(2,19) = 0.575, P = 0.572;

图1)。第10 d时，组间BMR差异显著 (F(2,19)二
3.942, P二0.037), C组 BMR(125.8士4.2而

02/h)比A组 (110.8 1 3.8 ml 02/h)高13% (P=

0.019), B组 (122.3士3.8司仇/h)比A组高8%

(P=0.043)0 20 d时，差异消失 (F(2,19)二1.539,
P二0.240)(图1)

    C组和B组第10 d时的BMR比实验前和第20 d

时的BMR显著升高 (分别为:F(2,i2) = 7.716, P

=0.004; F(2,20)二4.902, P二0.019) A组实验前
后BMR无显著差异 (凡2,20)二1.516,  P二。244)
(图 1)0
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2002;李兴升等，2003)。实验开始前3天测定1

次，然后每10天的最后3天收集食物和粪便。定
时定量喂食，并于实验前后称量动物体重。食物和
粪便在65℃的烘箱中千燥至恒重，手工分离食物

和粪便。取部分样品 (重量在。.5一1.0 g之间，

土1 mg)，用美国PARR公司生产的PARR 1281氧
弹热量计测定热值，仪器操作按仪器说明。每次测

定前都以苯甲酸作为标准对仪器进行校对。有关参

数计算如下 (Liu et al.，2003):
    摄人能 (kJ/d)二摄人干物质 (g/d)  x食物

热值 (kJ/g)

    粪便能 (kJ/d)二粪便干重 (g/d)  x粪便热

值 (kJ/g)
    消化能 (kJ/d)二摄人能 (kJ/d)一粪便能

(kJ/d)

    消化率 (%)=消化能(kJ/d)/摄人能(kJ/d)

  x 100%

1.5形态指标的测定
    实验至21 d时处死动物，解剖分离肝脏、心

脏、肺、肾脏、褐色脂肪组织 (BAT)等器官或组

织，用分析天平称量各器官的重量(士1 mg)。仔细
将肠胃器官完全取出，分离出胃、小肠、盲肠及大
肠部分，将各器官小L剔除肠系膜及其结缔组织，

平展为最大长度，但不要拉伸 〔王德华等，1995;

王德华和王祖望，2001)，用直尺测量各部分长度
(士1 mm);然后用解剖剪将器官纵切，用生理盐

水充分冲洗内容物，用滤纸吸干水分，称量组织

重，即鲜重。最后剔除体腔内的其它脏器后，称重
作为动物的90体重。分离出的器官和组织放在锡箔
纸上，置烘箱内 (65℃)烘至恒重，即干重。

1.6 统计分析
    结果用SPSS软件包进行数据统计分析。数据

经过正态分布和方差齐性检验，符合参数检验条

件。体重、BMR、摄人能、消化能、可代谢能等数
据的组问和组内差异采用单因素方差分析 (one-

way ANOVA)。在统计前，将百分率数据进行反正
弦的平方根转化，以满足参数统计的条件。文中数

据以平均值士标准误 (Mean士SE)表示，尸<0.05

(双尾检验)为差异显著，P<0.01(双尾检验)

为差异极显著。

2 结果

2.1基础代谢率和非颤抖性产热的变化
    实验开始时，3组动物的BMR (ml 02/h)均无

时间15-( d.,)

      图 t 单宁酸食物对布氏田鼠基础代谢率的影响

            柱状图 卜方 “关”表示组间差异显著

Fig. 1  'R,e effect of }nie acid (TA) trod m haaa1 metabolic rate

(BMR) in Brmdt's voles. ";”�hove the enl- indiezte ,,ipir.
gent dirrere.re

    实验前后3组动物NST (m1 02/h)差异均不显

著(分别为:F(2,11) =0.104, P二0.901和 F(2,19)
= 0. 855, P = 0. 441，图2), A组和C组实验前后

组内比较均无显著差异 ((A组:F(1.13)二。413, P

=0.532; C组:F(l,1l)二0.044, P=0.838).、但实
验至第20 d时 B组NS7，较实验前有明显提高

(F(1,13)二4.909, P=0.045)(图2)0
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图2 单宁酸食物对布氏田鼠非颤抖性产热的影响
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2.2 体重变化
    实验前后3组动物的体重均无显著差异 (实验

前:F(2,20)二0.246, P二0.784; 10 d:  F(2,20)二
1.921, P=0.173; 20d:  F(2,20)=2.888,  P二

0.079)(图3)0实验期间，各组内体重亦无显著变

化 (A组:F(2,21)二0.630, P = 0.542; B组:

F(2.21)二0.519, P二0.602; C组:F(2.i8)二0.121,
P二。.887)。但实验结束时，A组和B组体重呈增
长趋势，C组体重基本维持不变 (图3)0

66力

化能等各项指标均无差异 (B组:干物质，F(2,20)

二0.927, P=0.412;摄人能，F(2,20)=0.927, P=
0.412;消化能，F(2,20)二3.203, P二0.062; A组:干

物质，F(2,20) =0.416, P二0.916;摄人能，F(2,20)
二0.916, P二0.416;消化能，F(2,20)二1.743, P
二0.201)0

    实验期间，组间比较消化率没有明显变化 (实
验前:F(2,20)=1.373, P二0.276; 10 d: F(2,2o)=

1.399, P二0.270;加d:  F(2,20)=0.277,  P=
0.761)。实验前后各组消化率亦无显著性差异 (P
> 0.05)(表1)0

v00 50.0
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- B组 33%TA

- G组 66%TA 衰I 单宁暇对布氏田鼠摄入千物质、撅入能、消化能

        和消化革的影晌 (平均值士标准误》

Eff-ta of tannic acid m the听 matter intake (DMI),Table I 试舰叮

energy intake (GEI).
in Bmndt's voles (1

助 目

digestible

云p以”于，习

energy intake (DEI)耐 digaibility

&undeii) (Mem 1SE)

实验时间 Time

Day 0    Day 10 Day 20

20.0
一 0      7      10

          时间T- (day )

人组 。.0%TA(n=8)

图3 单宁酸食物对布氏田鼠体重的影响

纯3  Effects of tannic avid (TA) food na the body~ m Bmndt's
        vales

摄人千物质DMI(g/d)

摄人能 GII(划/d)

消化能 DEI(U/d》

消化率Digestibility(% )

8.41 x 0.67

137.9士11.0

92.7士6.5

67.6士0.8

9.23士0.66

151.3士10.8

1田 占士6.2

66.8士1.0

8.60 s 0.82

141.0士13.5

91.5士8.1

65.3士1.0

B组3.3 bTA(n二8)

2.3 能量摄人和消化
    实验前，C组和B组的干物质摄人量、摄人能

和消化能与A组无显著差异 (干物质:F(2,19)二

2.204, P二0.138;摄入能:F(2,19)二2.264, P二

0.131;消化能:F(2,19) = 2.870, P二0.081;表
1)。第10 d时，C组的干物质摄人量和摄人能较A

组显著降低〔干物质:F(2,19)二5.659, P二0.012;
摄人能:F(2,19) =5.664, P二0.012;); C组和B组

的消化能均显著低于A组(F(2,19)=10.325, P =
0.001)。第20 d时，3组间差异不显著 (干物质:

F(2,19)二0.459,  P二0.639;摄人能:F(2,19)=
0.437, P = 0.652;消化能:F(2,19) = 0.687, P =

0.515)0

    组内比较发现，实验前后 C组的干物质摄人

量和摄人能没有显著差异 (F(2,17)二3.072, P二

0.073; F(2,17) =3.072, P二0.073)，但消化能在第
10 d时显著降低 (F(2,17〕二4.840, P = 0.022) B
组和A组食物实验前后干物质摄人量、摄人能和消

摄人于物质DNII(8/d)

摄入能 GEI(kd/d)

消化能 D&i(kl/d)

消化率D;p}bibty(% )

8.10-0.59

133-0.9.7

92.6士6.0

69.9士1.4

8川 x 0.76

134.8士12.5

86.7士7.6

64.6士0.8

7.91士0.63

130.0士10.4

83.5士6.1

M 5士0.7

C组6.6%TA(n二7)

摄入干物质。hU(g/d)

摄人能 GE3(kl/d)

消化能 DEI(U/d)

消化率D;geatibilirty(% )

6.80士0.67

111.3 t 10.9

77.3土7.1'

t刃 8士10

5.81士0.52

95.2生8.4

62.1上4.5̂

65.7士1.1

6.75士0.60

110.6士9.9

71.0士5.8'

64.4士1.2

同一行中上标有不同字母者表示差异显著 (P<0.05)

    Sipufieant diffe,e- ( P<0.05) are indicated场di0'- t super

scripts in the same row.

2.4 身体器官重量的变化
    除C组动物的盲肠和小肠鲜重较B组和A组

显著增加外 (分别为:F(2,20)=3.571, P=0.047
和F(2,20) = 7.350, P二0.004)，其它器官指标没
有明显差异 (P>0.05)(表2)e
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                表2 单宁酸对布氏田皿身体器官盆.的影响 (平均值士标准误，

Table 2  The effect d' tannic add《孙)m body campmrenle d srwdt's vole (L+imedmys n aa&a) (Mean x

参数 Paxvneter
  A组 (n=8)

      0.0%TA

11.1士0.3

35.80士2.58
    、

0.206士0.011

0.054 x 0.004

0.315士0.013

0.080土0.005

1.815士0.196

0.156士0.020

0.044士0.004

0.011士0.001

0.494士0.038

0.135士0.010

2.5士0.1

0.323 x 0.020

0.072士0.009

14.5 x 0.6

0.933士0.072

12.1士0.4

0.610士0.033'

0.097土0.004

6.7土0.4

0.180土0.010

0.034士0002

14.9 z 0.7

0.2(刃士0.015

0036土01洲】3

B组 (n二8)

  3.3%TA

SE)(n二7)
6.6% TA

体长‘为length(.)

响重Careaes wet mess (g)，
心脏鲜重Heats wet - , (g)

心脏千重Hemt dry mess (g)

肺脏鲜重lung wet. (g)
肺脏千重lamg dry mass (g)

肝脏鲜重Lives wet mats(砂

BAT鲜重BAT wet mess(动
脾鲜重spleen wet - (g)

脾干重Spleen为 . (9)

肾鲜重Kidney wet mass (g)

肾干重Kidney dry mass(9)

胃长，omach length(二)
胃鲜重Stomach wet， (g)

胃干重，omach dry, mesa (g)

小肠长度Sl length〔二)

小肠鲜重Sl wet mess〔即

盲肠长度C- 1.* (cm)

盲肠鲜重Cseam wet mess (g)

盲肠干重Caemn dry mass(9)

前结肠长度PC leno (n.)

前结肠鲜重代 wet. (目

前结肠干重PC dry mes(9)

后结肠长度DC length(，)

后结肠鲜重DC wet mesa (g)
后结肠干重DC dry mass(日

11.1士0.2

34.39士2.41

0.216 t 0.011

0.0拓 士0.003

0.274 t 0.014

0.064士0.004

1.680土0.152

0.146 t 0.018

0.046士0.008

0.015士0.003

0.451士0.033

0.128士0.011

2.6土0.2

0.314士0.020

0.061土0.004

24.9士1.0

0.952士0.070'

10.5 10.4

0.569土0,033'

0.091士0.011

6.7 t 0.3

0.186 t 0.017

0.037土0.003

13.9 x 0.4

0.207土0.012

0.031士0.003

10.9士0.3

28.04土2.05

0.191士0.021

0.043出0.田5

0.246 :0.022

0.076士0.013

1.484土0.169

0.120士0.018

0.1目 x 0.018

0.013士0.004

0.379x 0.030

0.109 z 0.020

2.4士0.2

0.272士0.021

0.055士0.005

25.5士1.1

0.956士0.085̂
11.8士0.8

0乃麟t0.以3n
0.081〕土0田5

7.4士0.3

0.168土0.015

0.030 t 0.002

14.1士0.3

0.187士0.017

0.035土0.003

同一行中上标有不同字母者表示差异显著 (尸,0.05)

Significant differenoes(尸<0.05) are indicated厉 different mperscrips in the sense - SI: smell intestine; PC: proximal colon; DC: Distal colon

3 讨论

3.1基础代谢率和非颤抖性产热

    本实验结果表明，单宁酸食物可以使布氏田鼠
的代谢水平增加。Thomas等 (1988)也发现，用含

6%的没食子酸食物饲喂草原田鼠时，其BMI在第
10 d和第21 d时增加13.6%一22.6%。李俊年等

(2001)发现，在食物蛋白为10%或20%条件下，
摄人3%或6%单宁酸食物的根田鼠在第5, 10和

20 d时的BMR显著增高。杂食性达尔文叶耳鼠
(Phyllotis darwini)和草食性智利八齿鼠( Octodon

degas)摄人4%的单宁酸食物时，BMR在实验前后
没有差异，但达尔文叶耳鼠的最大代谢率比智利八

齿鼠增加的幅度大(Bozinovic et al., 1997) o Meyer
和Richadson (1993)也发现，4%的单宁酸可以影
响橙腹田鼠的胎仔数、幼仔初生体重等繁殖性能，

但母体BMR却没有变化。造成上述结果的不一致
J性与单宁酸浓度及其作用机理密切相关。Thomas

等 (1988)提出，植物次生代谢物质造成能量支出

增加，主要有两种可能.一是动物对次生代谢物质

的解毒过程，二是次生代谢物质引起的有机体损伤
的修复过程。由于多数植物次生代谢物质成分复

杂，要确定动物的吸收数量、排泄速率和途径等参

数都十分困难，因此有关植物次生代谢物质解毒过

程中的能量代价问题一直没有解决。I， 和Palo

(1991)曾采用两种不同注射途径 (静脉注射和瘤
胃注射)定量研究了酚类物质对反当动物绵羊的能

量收支的影响，结果表明在自由取食时摄人酚类化

合物的量不会引起动物能量支出增加，但是当超过

自由取食剂量范围时，能量支出则显著增加。因

此，他们指出，能量支出的增加不是由解毒过程引

起，而可能是源于其解偶联的氧化磷酸化作用。我
们的研究结果也表明，在摄人不同浓度单宁酸食物

时，布氏田鼠的代谢水平呈现明显的剂量依赖性，

即6.6%单宁酸组BMR增加的幅度大于对照组。也
就是说，在接近自由取食的浓度范围内 (1%
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5%)，布氏田鼠由于对植物次生代谢物质的解毒作
用所消耗的能量支出可能是较小的。实验20 d后，

BMR在组间没有显著差异，这提示布氏田鼠在短

时间内可改变其生理功能以适应外部食物环境的改

变，同时，这一结果也说明布氏田鼠解毒过程的能
量代价较小。文献中尚未见到有关单宁酸对动物

NST影响的报道。NST是维持小哺乳动物体温恒定
的重要产热方式，主要产生于褐色脂肪组织。单宁

酸作为氧化磷酸化的解偶联剂有可能会提高NST,
但在本研究中，实验结束时布氏田鼠的褐色脂肪组

织重量并没有受到单宁酸的影响，NST也没有发现

变化。但是NST是否与BMR的变化趋势相似，在

短时间内会受到单宁酸的影响，我们尚不得知。

3.2 能量摄人与消化
    布氏田鼠摄人单宁酸食物10 d后，干物质摄人

量、摄人能和消化能较对照组均显著降低，实验

20 d后，上述各项指标和对照组比较又无显著差

异。整个实验期内，表观消化率没有产生变化。单

宁酸对动物的摄食具有抑制作用已在许多动物中发

现，雪兔 (坤us timidus)和里海兔 (Lepus eu-

ropaeus)摄入相当于自然食物中40%, 60%和80%
酚类提取物时，摄食量和蛋白消化率显著降低，但

干物质表观消化率没有受到影响 (Iason and Palo,
1991);哺乳期的橙腹田鼠摄人4%单宁酸食物时，

干物质摄人量和蛋白消化率均显著降低 (Meyer and

Richardson, 1993); 4%和8%的单宁酸食物亦显著
降低北美灰松鼠的蛋白消化率 (Chung-MaCoubrey et

al., 1997)。同时，单宁酸还可以与食物中蛋白、
纤维水平发生交互作用，从而影响食物的摄人量和

消化率 (李俊年等，2003)。单宁酸可能通过多种

途径影响动物的消化功能:I)与食物中蛋白、纤

维、淀粉紧密结合;2)与言肠中的有益细菌结合，
抑制其他细菌的生长;3)与肠胃中的各种酶类结

合，阻碍其对食物成分的分解、消化等 (Foley et
al., 1999)。在我们的实验中，单宁酸并没有降低
布氏田鼠的消化率，而是抑制了食物摄人量，说明

单宁酸主要影响布氏田鼠的觅食行为。

    分泌结合单宁唾液蛋白(tannin-binding salivary

protein, TBSP)是一种富含脯氨酸易于和单宁结合
的一类蛋白，与单宁结合后，可显著降低单宁酸对

动物食物的抑制作用。Mehansho等 (1987)以单宁

酸食物饲喂实验小鼠，第3d小鼠唾液中即可出现

与单宁酸结合的TBSP。金色中仓鼠 曰tesocricetus

re,}ratac 存 第 7d可 诱 导 TRSP (Mehanshe et al.

1986)0

    动物消化道的形态结构直接影响其对能量的获

取效率 (Derting and Begue, 1993)。本研究中，
6.6%单宁酸组布氏田鼠的小肠和盲肠重量显著增
加，可能是动物摄人低质量食物后的一种补偿性消
化策略。Bozinovic和Novoa (1997)发现纤维和单

宁酸交互作用可以增大智利八齿鼠的消化道。

3.3单宁酸对体重的影响及其与能量代谢的关系
    动物的体重变化与其能量代谢状况密切相关。

动物体重的维持和调节取决于能量摄人和能量消耗

之间的平衡，摄人能减少、能量消耗增加、消化率

降低、动物活动量增加和活动节律改变等因素均可

导致体重下降(Polly et al. , 1997)。当布氏田鼠摄
人单宁酸食物时，基础代谢率增加、能量摄人减
少，尽管6.6%单宁酸组的体重增长受到抑制，但
组间体重差异不明显。布氏田鼠可能会通过降低其

它能量支出以保持能量平衡，如在行为上可表现为
减少觅食活动等。

    总之，本项研究结果说明，单宁酸食物在短时
间内可以提高布氏田鼠的代谢水平，降低其摄人能

和消化能。随着时间的延长，生理功能会恢复到实

验前水平。
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