
动物营养学报 ２０２０，３２（１１）：５０５９⁃５０６８
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２０．１１．０１１

单宁的生物学功能及其在反刍
动物营养中的研究进展

梁泽毅１ 　 张剑搏１ 　 郑娟善１ 　 丁学智１，２∗

（１．中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所，甘肃省牦牛繁育重点实验室，兰州 ７３００５０；２．中国农业科学院

兰州畜牧与兽药研究所，农业农村部兽用药物创制重点实验室，兰州 ７３００５０）

摘　 要： 单宁是一种结构较为复杂的植物次生代谢产物，其种类繁多且广泛存在于自然界的植

物中。 大量研究表明，饲粮中添加适量的单宁可降低反刍动物瘤胃甲烷排放，增加过瘤胃蛋白

及酶的合成，从而提高动物生产性能，同时在替代抗生素饲料添加剂及调节机体免疫等方面有

着巨大的潜力。 然而，饲粮中单宁的有效添加剂量及相关作用机理尚不明晰，因此，本文在综述

单宁种类和生物学功能的基础上，重点论述了单宁对反刍动物瘤胃微生物和免疫功能的影响，
以期为单宁作为植物提取物在动物营养及抗生素减量化应用方面的深入研究提供理论参考。
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　 　 单宁作为一种植物次生代谢产物，广泛存在

于植物的根、茎、叶及果实中［１］ 。 早期研究认为单

宁是饲料中主要的抗营养因子之一，可沉降蛋白

质并进入动物体内与消化酶和激素等结合，从而

引起家畜消化率和采食量的降低。 近年来，随着

研究的不断深入，发现饲粮中添加 １％ ～ ２％的单宁

对反刍动物具有独特的益处，如提高生产性能［２］ 、
预防反刍动物臌胀病［３］ 、抑制寄生虫［４］ 及减少温

室气体［５］ 和氮的排放［６］ ，特别对免疫调节起着重

要作用［７］ 。 反刍动物瘤胃微生物生态群落是一个

非常复杂的生物体系，不仅可以高效利用木质纤

维素、非蛋白氮等成分，且在宿主营养物质消化、
机体免疫、行为和健康等方面起着关键作用［８－９］ 。
长期以来，人们通过在饲粮中添加抗生素、抗菌药

物类生长促进剂，以维持动物健康、提高饲料利用

率及促进动物生长，但大量使用抗生素导致动物

机体正常菌群失调、病原微生物产生耐药性，并在

畜产品（肉、蛋、奶、皮毛）中残留，进而直接威胁人

类健康与环境安全［１０］ 。 近年来，单宁作为生长促

进剂和抗生素的天然替代品引起了人们极大关

注［１１］ ，尤其在改善家畜生产性能和畜产品品质等

方面具有广阔的应用前景［２－７］ 。 因此，本文通过综

述单宁的结构与理化特性及其对瘤胃微生物区系

和免疫功能的影响，以期为天然植物提取物作为

反刍动物饲料添加剂在促进动物绿色健康生产方

面提供理论支撑。

１　 单宁的结构分类和特性
　 　 单宁是分子质量从 ５００ ～ ３ ０００ ｕ 不等的酚类

物质，并随植物生长部位、生长阶段和生长条件

（温度、光照、营养和暴露于食草环境）的不同，其
含量和结构存在差异［１２］ 。 单宁化学结构比较复

杂，大致可以分成 ３ 种：水解单宁 （ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ
ｔａｎｎｉｎｓ，ＨＴ）、缩合单宁（ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ，ＣＴ）和

褐藻多酚（ｐｈｌｏｒｏｔａｎｎｉｎｓ） ［１３］ ，其中水解单宁和缩合

单宁主要存在于陆生植物中，褐藻多酚则多存在
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于水生藻类之中。
　 　 水解单宁是由酚酸（没食子酸或六羟基二苯

甲酸） 酯化的多元醇 （通常为 Ｄ －葡萄糖） 组成

（图 １－Ａ） ［１３］ ，遇酸、碱或酯酶易于水解，且在反刍

动物消化道中易被降解和吸收，对机体造成潜在

的毒副作用［１４］ 。 与水解单宁相比，缩合单宁结构

更为复杂，且只有在强氧化性和强酸性化合物存

在的条件下才会发生解聚，其种类主要有儿茶素、
表儿茶素、没食子儿茶素和表没食子儿茶素［１３］ 。
缩合单宁是由亲核的黄烷－３－醇和亲电的黄烷－
３，４－二醇单体通过 Ｃ４－Ｃ８ 或 Ｃ４－Ｃ６ 共价键连接

而成的聚合物（图 １－Ｂ） ［１５］ 。 大多数植物缩合单

宁具有顺式－黄烷－３－醇亚基，特别是作为延伸单

元，但在延伸单元中以反式－黄烷－３－醇亚基为主

的缩合单宁相对较少［１６－１７］ 。 褐藻多酚的结构在三

类单宁中最为简单，它由间苯三酚（１，３，５－三羟基

苯）聚合而成（图 １－Ｃ），不同的类型具有不同的聚

合度，且化学组分差异很大［１３］ 。 不同种类单宁的

差异不仅体现在结构上，理化性质也存在较大差

异。 植物中水解单宁对甲烷排放的抑制作用要大

于缩合单宁［１８］ 。 与缩合单宁相比，水解单宁在动

物小肠中的降解产物可能对反刍动物具有毒

性［１９］ 。 此外，褐藻多酚作为褐藻细胞壁的主要结

构成分具有抗紫外线辐射等功能，并在抗菌［２０］ 、抗
炎［２１］ 、抗肿瘤［２２］ 以及治疗糖尿病［２３］ 等方面具有

重要作用。

　 　 Ａ：水解单宁 ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｔａｎｎｉｎｓ；Ｂ：缩合单宁 ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ；Ｃ：褐藻多酚 ｐｈｌｏｒｏｔａｎｎｉｎｓ。

图 １　 ３ 种常见单宁的分子结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｎｎｉｎｓ［１３］

２　 单宁的生物学功能
２．１　 抗氧化性

　 　 近年来天然植物抗氧化活性方面的研究引起

了人们极大关注，大多数植物性食品的抗氧化能

力与它们中的酚类含量有关［２４］ 。 植物多酚如单宁

及黄酮类化合物具有清除体内有害自由基的功

能，在提高动物健康方面发挥着重要作用［２５］ 。 芦

荟单宁可以通过提供 １ 个氢原子或 １ 个电子螯合

水溶液中的金属离子中和自由基，表现出较强的

抗氧化活性［２６］ 。 研究表明，单宁具有较强的抗氧

化能力，在缓解与氧化应激相关的疾病中起着关

键作用［２７］ 。 同时，植物单宁对 １，１－二苯基－２－三
硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基、２，２′－联氮－双－３－乙基

苯并噻唑啉－６－磺酸（ＡＢＴＳ＋）自由基、超氧阴离

子自由基和过氧化氢自由基等有较强的清除能

力［２８］ 。 此外，植物单宁与商业抗氧化剂相比，其抗

氧化活性高于羟基茴香醚（ ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙａｎｉ⁃
ｓｏｌｅ，ＢＨＡ）、α－生育酚（α⁃ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ）和水溶性维

生 素 Ｅ， 更 接 近 二 叔 丁 基 对 甲 酚 （ ｂｕｔｙｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ，ＢＨＴ） ［２９］ 。 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２
（Ｎｒｆ２）是一种存在于各种组织中的抗氧化剂转录

因子，研究发现单宁能够提高细胞核中 Ｎｒｆ２ 蛋白

表达水平，刺激 Ｎｒｆ２ 信号通路，提高机体抗氧化能

力，并且单宁对羟基自由基诱导 ＤＮＡ 氧化损伤具

有保护作用［３０］ 。
２．２　 抗菌作用

　 　 研究表明，植物中单宁具有显著的抗菌活

性［３１］ 。 单宁对表皮葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆

菌、黑穗病杆菌、金黄色葡萄球菌以及粪便链球菌

都有显著的抑制效果［３２］ 。 植物中单宁对不同细菌

的抑制程度存在差异，决明子叶单宁提取物的抗
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菌活性表明，与大肠杆菌和铜绿假单胞菌相比，化
脓性链球菌和金黄色葡萄球菌的抗菌活性更敏

感。 缩合单宁对白色念珠菌、马氏菌和铜绿假单

胞菌具有抑制作用［３３－３４］ 。 扫描电镜和透射电镜观

察表明，经过处理的白念珠菌细胞壁发生了明显

的形态变化［３５］ 。 近些年来，研究发现单宁可以阻

断细胞膜电子链传递和氧化磷酸化过程［３６］ ，从而

达到抗菌的效果。 金黄色葡萄球菌表现为对单宁

高敏感性，可能是由于单宁能够直接与革兰氏阳

性细菌膜上的肽聚糖层结合［３７］ 。 相反，由于革兰

氏阴性菌的细胞壁周围有外膜，所以它们对抗菌

作用的敏感性较低，导致对铜绿假单胞菌的活性

较低［３８］ 。

３　 单宁对反刍动物瘤胃微生物及发酵
特性的影响
３．１　 单宁对反刍动物瘤胃微生物区系的影响

　 　 瘤胃内的不同原核微生物（细菌和古生菌）、
真核微生物（原虫和真菌）与宿主互利共生、相互

作用，共同形成了复杂的瘤胃微生物区系［３９－４０］ 。
原虫是瘤胃中体型最大的微生物并且在稳定瘤胃

ｐＨ 中发挥重要作用，但瘤胃中原虫对细菌的吞噬

作用会造成瘤胃氮的无效循环，并且在这一过程

中会造成能量的浪费［４１］ 。 研究发现，绵羊采食富

含单宁酸的葡萄渣后瘤胃液中原虫数量显著减

少［４２］ ，且不同植物来源的单宁均使纤毛虫数量平

均下降 １２．３％，水解单宁和缩合单宁混合试验组

纤毛虫数量平均下降 ３６．２％，并且原虫数量随单

宁浓度的增加而减少［４３］ 。 饲粮中添加银合欢缩合

单 宁 （ ３０ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ ） ［４４］ 、 白 坚 木 缩 合 单 宁

（４．５ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ） ［４５］ 以及黑荆缩合单宁（ ２５ ｍｇ ／ ｇ
ＤＭ） ［４６］均不同程度减少原虫的数量。 饲粮中添

加 ３０ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ 商品单宁发现山羊瘤胃中原虫数

量显著降低［４７］ 。 然而，Ｖａｓｔａ 等［４８］ 在绵羊饲粮中

添加 ９．５７％ ＤＭ 的白坚木单宁，可能由于瘤胃微

生物对单宁产生适应性［４９］ ，绵羊瘤胃液中的原虫

数量增多。 随着测序技术的发展，对部分瘤胃微

生物 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因进行高通量测序发现，添加瘤

牛体重 ２．５％的大分子质量缩合单宁显著减少其瘤

胃中总原虫数量，特别是纤毛虫数量，其中真双毛

属（Ｅｕｄｉｐｌｏｄｉｎｉｕｍ）和多泡双毛属（Ｐｏｌｙｐｌａｓｔｒｏｎ）的
相对丰度降低，而双毛虫属无甲亚属（Ａｎｏｐｌｏｄｉｎｉ⁃
ｕｍ⁃ｄｉｐｌｏｄｉｎｉｕｍ）的相对丰度则显著增加［５０］ 。 单宁

对不同反刍动物瘤胃中的原虫产生的影响也存在

差异，山羊的瘤胃微生物区系受单宁的影响程度

较绵羊更显著［５１］ 。
　 　 反刍动物瘤胃中真菌可以有效依附于植物纤

维组织中，并在木质纤维降解中发挥重要作用［３９］ 。
缩合单宁通过抑制酶活性、螯合金属离子以及直

接结合细胞膜上的蛋白质 ３ 种作用机制来影响瘤

胃微生物［５２］ 。 在西门塔尔牛饲粮中添加 １３．０ 和

２６．０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的商品单宁后，发现对瘤胃中的真

菌数量及总挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量无显著影

响［５３］ 。 研究发现，添加 １００ ｍｇ ／ ｍＬ 的水解单宁和

缩合单宁对细菌有极显著的抑制作用，但对体外

培养的 １２ 种真菌均未造成显著影响，其中水解单

宁会破坏酵母细胞壁的完整性，而缩合单宁对酵

母没有这种抑制作用［５４］ 。 真菌对单宁更强的耐受

性可能是由于真菌被细胞壁包裹，细胞壁中主要

成分壳多糖可以防止单宁与真菌的直接接触［３２］ 。
在反刍动物的肠道以及瘤胃液中发现可以降解单

宁的蛋白酶［５５］ 。 通过体外培养发现真菌可以产生

这种单宁降解酶［５６］ 。 当山羊每天采食 １００ ｇ 单宁

提取物（板栗和白坚木）后，瘤胃中微生物厚壁菌

门的数量显著减少，而拟杆菌门的数量显著增

加［５７］ ；在饲粮添加含 ３．５％阿拉伯金合欢单宁后，
山羊瘤胃中拟杆菌、梭状芽胞杆菌、变形杆菌和放

线菌分别增加了 ２０％、４３％、３８％和 ３５％ ［５８］ ，这些

结果表明，富含单宁的饲粮可能改变反刍动物胃

肠道中的微生物种群丰富度，从而提高了纤维的

高效降解。 然而，由于单宁的结构和相对分子质

量存在差异，且动物品种、添加剂量、饲养条件及

饲养周期均可影响宿主微生物对单宁调控的响

应。 因此，不同种类单宁在瘤胃中的作用机制及

其在反刍动物生产中的应用，还亟需深入研究。
３．２　 单宁对反刍动物瘤胃甲烷排放的影响

　 　 甲烷是一种重要的温室气体，其温室效应相

当于二氧化碳的 ２５ 倍。 在全球范围内，反刍家畜

每年生产约 ８ ０００ 万 ｔ 的甲烷，约占全球甲烷总排

放量的 ２５％ ［５９］ 。 反刍家畜瘤胃微生物发酵产生

的甲烷会造成 ５％ ～ ９％的饲粮总能的损失［６０］ 。 目

前的研究已经确定瘤胃中主要的产甲烷古菌属为

甲烷短杆菌属、甲烷微菌属和甲烷杆菌属［６１－６２］ 。
研究发现，单宁对瘤胃甲烷菌、原虫具有毒性作

用［６３］ ，对瘤胃甲烷产量影响的程度与单宁结构中

羟基的数量呈正相关［４４］ ；同时，反刍动物甲烷排放
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量也会因单宁的化学结构、植物来源和浓度而

异［６４］ 。 因此，饲粮中添加单宁在减少反刍动物甲

烷排放中有着巨大潜力。 体外试验表明，饲粮中

添加单宁后干物质消化率增加 ３．６％，并且甲烷排

放量减少 ３．２％；而体内试验则发现，添加单宁后

山羊的干物质消化率增加，且甲烷日排放量减少

了 ９．４％ ［６５］ 。 体外试验发现，瘤胃甲烷产量会随着

银合欢缩合单宁分子质量的增加而显著降低，并
且对干物质降解率影响不显著［６６］ 。 反刍动物在采

食富含皂苷、单宁的植物后，其瘤胃甲烷产量和原

虫活性会显著降低，并且饲粮中添加小分子质量

商品缩合单宁能更加显著地降低瘤胃中甲烷菌的

数量［６７］ 。 体外发酵试验证明，饲粮中添加 ６０％和

３０％的金合欢（含 ６０％的缩合单宁）可显著降低瘤

胃甲烷产量［６８］ 。 Ｐｕｃｈａｌａ 等［６９］ 也发现饲粮中添加

单宁会抑制山羊瘤胃中产甲烷菌的活性。 甲烷菌

可以利用原虫产生的氢气（Ｈ２）合成甲烷，因此瘤

胃中原虫数量和活性也会影响甲烷菌的相对丰

度，低浓度（３０ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ）的银合欢缩合单宁不仅

可以降低瘤胃原虫数量，同时瘤胃甲烷排放量也

减少 ４７％ ［４４］ ，研究证明了瘤胃原虫与产甲烷菌之

间存在外共生和内共生关系［７０］ 。 在饲粮中添加

１０％板栗和葡萄籽单宁分别可减少甲烷产量 ６５％
和 ２４％，显著降低总产甲烷菌的相对丰度，尤其是

反刍兽甲烷短杆菌（Ｍ．ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ）和甲烷热杆菌

（Ｍ．ｓｔａｄｔｍａｎａｅ），而这 ２ 种单宁组之间无显著差

异，他们推测甲烷产量可能取决于微生物群落组

成的变化［７１］ 。 单宁降低甲烷产量归因于单宁与甲

烷细菌表面的蛋白质相结合，抑制了甲烷菌的生

物活性［７２］ ，进一步使甲烷菌底物 Ｈ２ 和醋酸盐的产

量降低［１８］ ，从而降低了甲烷的产生。 体外试验发

现，底物中单宁的添加量与甲烷排放量呈负相关，
但单宁添加量超过 ３０ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ 时，会降低干物质

消化率［４４］ 。 然而，单宁与微生物多样性和种群动

态之间的关系还有待确定。 目前，已经有大量研

究对植物次生代谢产物进行测定，但这些研究的

结果往往不一致。 瘤胃中的产甲烷菌与其他种类

微生物之间的关系尚不明确。 研究产甲烷菌和其

他参与甲烷产生的微生物生态和生理学有助于阐

明单宁减少甲烷排放的机制。

３．３　 单宁对反刍动物过瘤胃蛋白的影响

　 　 单宁在分子结构上是多种多样的，但都包含

可与蛋白质结合的酚羟基［７３］ 。 研究表明，单宁是

一种天然过瘤胃蛋白保护剂［７４］ ，在 ｐＨ 为 ５ ～ ７ 的

条件下，单宁结构中大量的酚羟基和苯基可以与

蛋白质的氨基、羧基作用形成单宁－蛋白质复合

物，从而防止蛋白质被瘤胃微生物迅速降解，提高

过瘤胃蛋白数量［７５］ ；当环境中的 ｐＨ 超出这一范

围时，单宁会释放出蛋白质。 研究发现，反刍动物

瘤胃 ｐＨ 在 ５．８ ～ ６．８ 时蛋白质与单宁的结合比较

稳定，使微生物难以降解；当单宁－蛋白质复合物

经过 ｐＨ 为 ２．５ 的皱胃和 ｐＨ 在 ８ ～ ９ 的小肠时会发

生分离，胃蛋白酶和胰蛋白酶会将蛋白质分解［７６］ 。
饲粮中添加 ３％ ～ ５％的缩合单宁可以增加过瘤胃

蛋白的数量，提高皱胃和小肠对蛋白质的吸收效

率，同时反刍动物饲粮中添加单宁可降低瘤胃可

溶性氮和氨态氮含量，从而提高饲粮中蛋白质的

利用效率以及减少机体氮的损失［７７－７８］ 。 沉淀半数

牛血清白蛋白所需大分子质量缩合单宁更少，表
明其具有更高的蛋白质亲和力［８０］ ，因此，在饲粮中

添加相对分子质量大的缩合单宁能够更显著地增

加过瘤胃蛋白数量并提高蛋白质的利用率［７９］ ，并
且当单宁分子中含有较多的羟基时，与蛋白质结

合能力更强［８１］ 。 ２２．１ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ 的百脉根缩合单

宁能够抑制部分蛋白质降解菌的活性，降低瘤胃

微生物对蛋白质的降解速度，增加蛋白质在肠道

内的吸收［８２］ 。 然而，饲粮中缩合单宁浓度或化学

结构不恰当时，会降低反刍动物对饲粮蛋白质的

消化利用以及对必需氨基酸的吸收［７３］ 。 从整个消

化系统来看，饲粮中添加 ２５ ～ ３５ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ 白坚木

单宁 可 以 提 高 动 物 对 蛋 白 质、 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的消化吸收［８３］ 。 当

单宁添加量超过 ６％时，会显著降低山羊瘤胃微生

物对饲粮粗蛋白质表观消化率［５１］ 。 紫色达利菊中

缩合单宁提高了瘤胃合成菌体蛋白的效率，而对

瘤胃中干物质消化率无显著影响［８４］ 。 对于整个胃

肠道来说，当饲粮中的蛋白质含量满足动物需要

时，缩合单宁的优势就会显现出来；但当饲粮中蛋

白质含量不足时，缩合单宁的存在具有降低蛋白

质消化的风险且会影响动物的健康［８５］ 。 如果饲粮

中存在足够的蛋白质或氨基酸，而其他营养物质

是有限的（如碳水化合物或磷），缩合单宁也会表

现出积极影响［８６］ 。 因此，单宁对瘤胃蛋白质消化

的影响表现出剂量效应，单宁的结构也会对蛋白

质消化产生影响，在添加单宁是还要注意营养物
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质的平衡。

４　 单宁对反刍动物健康和生长的影响
　 　 良好的免疫系统功能在动物生长及健康方面

发挥着重要的作用。 目前有多项试验证明单宁似

乎具有替代抗生素的潜力，用缩合单宁干叶粉混

合物饲喂羔羊后发现，１％和 ２％的混合物缩合单

宁在促进羔羊生长、饲料利用率、抗氧化、体液免

疫反应和抑制胃肠道线虫等方面有显著的积极影

响［８７］ 。 采食添加 ２％、４％的富含单宁植物叶片粉

末的饲粮后，对犊牛的血液生化指标、细胞免疫和

体液免疫均有积极影响［８８］ 。 Ｐａｔｈａｋ 等［８９］ 通过对

绵羊进行捻转血毛线虫（Ｈ．ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）感染建立模

型，在饲粮中添加 １．５％的叶面混合物缩合单宁饲

养 ９０ ｄ 后发现，添加缩合单宁组的抗溶血性弧菌

免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和细胞免疫反应高于未添加

缩合单宁组，并且绵羊粪中虫卵数量显著减少。
近期研究表明，不同分子质量的缩合单宁对反刍

动物免疫功能的影响各异，其中大分子质量的缩

合单宁对反刍动物的免疫力效果更为显著［９０］ 。
　 　 单宁不仅可以调控动物的免疫功能，也会对

一些常见疾病起到辅助治疗的作用。 新生犊牛腹

泻是由传染性病原体引起的疾病，对于免疫力较

低的犊牛来说非常容易感染，并且会造成巨大的

经济损失。 ７５０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 板栗单宁对犊牛腹泻具

有有效的收敛作用，可以将犊牛腹泻的持续时间

减少近 ４ ｈ，这也说明了板栗单宁在治疗犊牛腹泻

疾病方面具有一定的潜力［９１］ 。 肝脓肿是瘤胃酸中

毒后发生的一种常见的饲养场疾病。 尽管这种疾

病通常没有明显症状，但会降低饲料效率，从而造

成经济损失。 采食含 ２．５ ｍｇ ／ ｇ ＤＭ 单宁饲粮的育

肥牛患肝脓肿的概率显著降低，这可能是由于瘤

胃中单宁对蛋白质起保护作用，增强了肠道对氨

基酸的吸收，提高了免疫应答能力，进而降低了患

肝脓肿的几率，这证明单宁可能具有潜在治疗或

控制肝脓肿的作用；此外，试验发现单宁组的牛肝

脏中也存在微小病变，这可能是因为单宁虽然抑

制了肝脓肿，但对感染因子在肝脏的定植无影

响［９２］ 。 单宁对反刍动物的免疫功能起到了非常积

极的调控作用，并且对多种疾病都有抑制或缓解

的作用，但是对单宁进入反刍动物体内调控免疫

因子的作用机制尚不明确，仍需要深入研究。

５　 小　 结
　 　 单宁是普遍存在于自然界中的一类多酚类化

合物，然而由于多年来对植物单宁的生物功能认

识不足及生产中使用不当，致使单宁被认为是植

物性饲料原料中重要的抗营养因子。 大量的研究

证实单宁具有显著的抗氧化、抗菌、抗寄生虫、增
强机体免疫力等生物活性，是理想的抗生素替代

品之一。 在饲粮中添加适量的单宁有助于提高反

刍动物饲粮蛋白质利用率、降低瘤胃甲烷排放、抑
制寄生虫、预防瘤胃臌胀病等。 虽然单宁对反刍

动物具有多种积极的作用，但由于植物来源、分子

结构及剂量效应，导致单宁对反刍动物生产性能

的作用效果存在差异。 这启示我们需对不同植物

来源单宁的构效关系以及单宁的添加剂量进行深

入探索，以期明晰不同分子结构类型以及不同剂

量单宁的作用机理，实现单宁在饲料工业和动物

生产中的应用。
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