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单宁酸对棕色田鼠和小鼠食物选择、日食量
和蛋白质消化率的影响

郭彩茹，路纪琪

(郑州大学生物工程系，郑州450001)

【摘要】 目的用不同浓度单宁酸(tannic acid，TA)处理后的花生喂养棕色田鼠(Lasiopodomys mandarinus)和小

鼠(Mus muscu／us)，研究单宁酸对两种鼠食物选择倾向、食物摄入量、蛋白质消化率的影响。方法本研究的设计如

下：1)选择一批棕色田鼠和小鼠，单笼饲养，自由饮水。用正常花生饲喂二周实验用棕色田鼠和小鼠，使其适应这

种食物；2)随机选出棕色田鼠和小鼠各10只(雌雄各半)，单笼饲养。用经O％、5％、10％TA处理的花生饲喂供试

鼠一周，观察和记录两种鼠对TA处理后花生的选择和取食特征；3)随机选出18只棕色田鼠和18只小鼠，单笼饲

养，并各分为3组(每组均为6只)，按两种鼠分别命名为对照组、低单宁酸组、高单宁酸组，并分别用经o％、5％和

10％TA处理的花生饲喂一周，测定两种鼠的食物摄入量；同时收集粪便，用凯氏定氮仪测定粗蛋白含量，计算蛋白

质消化率。结果1)棕色田鼠和小鼠均优先选择无TA食物(P<0．001)，二者间差异达显著性水平(P<0．001)；2)

食物中的TA降低棕色田鼠和小鼠的相对日食量(P<0．001)和食物中蛋白质的消化率，随TA含量的升高，棕色田

鼠和小鼠的相对日食量和蛋白质消化率均显著下降。结论TA降低棕色田鼠和小鼠的食物摄人量和食物中蛋白

质的消化率。TA对鼠类的食物摄入量和蛋白质消化率的影响有种间差异性，小鼠对TA的适应性更强。
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Effect of Tannic Acid on Food Selection．Food Intake and

Protein Digestion Rate in Mandarin Vole and Mice

GUO Cai—ru，LU Ji—qi

(Department of Bioengineering，Zheng出ou University，Zhengzhou 450001，China)

【Abstract】Objective To investigate the effects of Tannic acid(TA)on food selection，food intake，and protein digestion

rate between Mandarin vole，Lasiopodomys mad口—埘"，and mice，Mus muscu／us，and to analyze the adaptation of snlall rodents to

those food resources with Tannic acid．Methods The procedure of this 1-escs_rch were listed∞follows：1)Mandarin voles weiD

live trapped from farmland in Xinzheng，Henan，China；while the mice were provided by experimental animal center of Henan

Province．AⅡthe animals we陀singly raised in PVC cages(350 toni x 300 mm x 190 mm)．Tested animals were fed with tin-

treated peanuts to let them familiar to tested food item；2)three sets of peanuts wc砖soaked in TA solutions with a concenU'ation

of O％，5％，and 10％，respectively，for 48 hour，Then 10 Mandarin vole and 10 mice were randomly assigned and siven ad

／／b／turn acce朗tO water for investigation．Tested animals were fed with treated peanuts for 7 da_y8，and selection and consumption

On treated peanuts by two rodent species were checked and recorded．3)Eighteen randomly selected Mandarin voles were
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eategoried into three groups，and 6 individuals in each group．The groups were tiffed aft,control groulⅢs，low TA group，and high

TA group．respectively．The tested animals of control group were provided with 0％TA-treated—peanuts，while：the low I"A group

with 5％TA-treated-peanuts．and the high TA group with 10％TA-treated-peanuts．On the next morning，we checked and

recorded t11e remained peanuts to evaluate intake rate of tested animals，we also coileeted the oven—weight of fj即es，tO evaltlttte

the digestion rate of protein within food．The cheek and record lasted 7 days．We randomly chose 18 mice and designed all

experiment舳the same∞that in Mandarin vole above mentioned．Results 1)Mandarin vole and mice preferred山e food iterns

with low TA level(P<0．001)and there WaS signitieant difference between two tested rodent species(P<0．001)．2)Daily

COIlSUnled food and digestion rate of protein decreased signitieantly with increasing of TA in food both in Mandarin vole and mice

(P<0．001)．Conclusion Food items with TA will signitieantly decrease the of quantity of food intake and digestion rale of

protein within food，whereas the extent of this effect misht differed among animals experience under different evolutionary history．

IVliee is mole adaptation for TA than Mandarin vole．

【Key words】Tannic Acid；Lasiopodomys mandarinuJ；Mus棚岱删岱c“瑚；Food selection；Digestion late of protein

单宁(Tannin)是一类在植物果实中普遍存在的

酚类化合物。依据其化学特性，可分为水解单宁和

缩合单宁。单宁酸(Tannic acid，TA)是水解单宁中

最为常见的一种，是植物阻遏植食性动物取食的防

卫性化合物¨’21，能够和唾液蛋白酶结合而降低食物

的适IZl性。在动物消化道内部，单宁酸还可与植物

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，同时影响动物肾脏和肝脏的功能，

进而导致动物体重减轻，内源氮损失，甚至死亡¨’41。

因此，目前普遍认为TA在植物应对昆虫和食果脊

椎动物的捕食方面具有化学威慑作用。

在栎属((?uercu_s)不同种类植物的坚果中，TA的

含量变化较大。如红栎类的红栎(quercus rubra)橡

子有较高的TA含量(6％一10％)，而白橡(Q．

a／bus)橡子则含有较低的TA(0．5％～2．5％)H’7 o。

在自然条件下，橡子是许多动物特别是鼠类的重要

食物。动物对TA承受能力的差异，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【8】。已有学者就TA对荒漠林鼠(Neotoma

却渤)口】、黄腹田鼠(Microtus ochrogaster)tlo]、草原田

鼠(Microtus pen珊ylvanicus)¨¨、东方田鼠(Microtus

fonis)n引、及根田鼠(Microtus econ,o,tn,l坫)的食物摄入

量、觅食行为、蛋白质消化率、基础代谢率、幼体存活

率、生长发育等进行过研究u3。1纠。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，更与食物中蛋白质、纤维素及能量的多少有密切

关系。棕色田鼠(Lasiopodomys mandarinu．s)主要分布

于中国中部地区，是重要的农田害鼠。本研究以棕

色田鼠和小鼠(Mus舢cu妇)为对象，分析比较两种
动物在不同TA浓度条件下在食物选择、日食量和

蛋白质消化率等方面的差异，探讨农田害鼠防治的

新途径。并检验植物次生化合物能降低植食性小型

哺乳动物食物摄入量和蛋白质消化率的假设。

1材料和方法

1．1实验动物

以棕色田鼠和小鼠为实验动物。棕色田鼠为郑

州大学动物生态研究室所饲养，其初始种群(2007

年10月)捕捉于河南省新郑市农田(34052’N，1130

85’E)。将健康个体置于350 mill×300 mm×190 mm

的聚乙烯标准饲养笼内饲养，笼内铺垫锯末，以脱脂

棉作为巢材，并供应充足的水和兔饲料(河南省实验

动物中心生产)。室温控制在(20-4-1)℃，光照周期

为12L：12D。以非同胞成体作为实验个体。供试的

棕色田鼠平均体重23．48±2．48 g(n=20)。小鼠为

河南省实验动物中心提供的35 Et龄健康白色昆明

系鼠，平均体重为20．49±1．94 g(n=20)(合格证

号：o003433)。

1．2实验食物

用经不同浓度的TA处理的花生饲喂供试动

物，以分析单宁酸对动物食物选择、El食量和蛋白质

消化率的影响。花生购自郑州市农贸市场，单宁酸

为天津科密欧化学试剂有限公司出品的分析纯化学

试剂。选取完好的花生，分别在0％、5％和10％的

TA溶液中浸泡48 h后，置于40℃烘箱中烘8 h备用。

在花生的基部钻一小孔，用细钢丝把一塑料牌拴在

小孔上，每个塑料牌上都有唯一的编号，可用来辨别

被动物取食情况。

1．3饲喂实验

根据研究内容，饲喂实验分三个阶段进行：首先

选择一批健康的棕色田鼠和小鼠，分别单只饲养，供

给充足饮水。用正常花生饲喂7 d，使其对受试食物

产生一定的适应性；然后随机选出棕色田鼠和小鼠

各10只(雌雄各半)，测量并记录受试动物的体重。
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然后用经0％、5％、10％TA处理的花生饲喂，观察

和记录各处理组的花生投放量和剩余量，以分析两

种鼠对TA处理后花生的选择倾向和取食特征。观

察和记录持续7 d；最后随机选出18只棕色田鼠和

18只小鼠，并各分为3组(每组均为6只，且雌雄对

半)，按两种鼠分别命名为对照组、低单宁酸组、高单

宁酸组。对照组用经0％TA处理的花生饲喂，低单

宁酸组用经5％TA处理的花生饲喂，高单宁酸组用

经10％TA处理的花生饲喂。观察和记录两种鼠的

食物摄入量；同时收集粪便，置100％烘箱中烘至恒

重，用凯氏定氮仪测定粗蛋白含量，计算蛋白质消化

率。观察和记录持续7 d。

采用Drozdz[161及Robbin8[171的公式计算实验个

体对TA食物的日食量和蛋白质的消化率。为排除

体重对棕色田鼠和小鼠日食量的影响，将日食量除

以体重，再乘以100，记为相对日食量。

相对日食量=(投入食物量．剩余食物)s／体重g

×100

蛋白质消化率=(摄人食物中蛋白质含量．粪便

中蛋白质含量)／摄入食物中蛋自质量×100％。

1．4统计分析

采用SPSS for Windows(version 13．O)对研究结

果进行统计分析。用可重复的双因素方差(General

linear model Repeated Measures)分析TA浓度、鼠种对

动物取食倾向和相对日食量的影响。用双因素方差

分析(General linear model univariate)TA浓度和鼠种

对蛋白质消化率的影响。

2结果

2．1单宁酸条件下的食物选择

当经0％、5％、10％TA处理的食物(花生)都存

在时，棕色田鼠和小鼠均优先选择无TA的食物(P

<0．001)，且两种鼠之间有显著差异(尸<0．001)。

从时间上来看，棕色田鼠和小鼠的取食倾向随时间

的变化有差异(P<0．05)(图1)。棕色田鼠从第1

天至第7天取食无TA食物占总食物摄人量的70％

以上，对5％TA食物和10％TA食物摄入量均较

低；而小鼠从第1天至第7天，对不同TA浓度食物

的选择没有明显差异；至第4天时，小鼠选择0％TA

食物的比例有所上升，占总食物摄入量的60％；从

第5天至第7天，取食O％TA食物的比例逐渐达到

了总食物摄入量的70％，而取食含TA食物的比例

则逐天降低至不足30％。

时同(天)Time(d时)

图1棕色田鼠和小鼠对经不同浓度

单宁酸处理食物的选择

Fig．1 Selection of Mandarin vole and mice for food item

treated with different TA concentrations

注：z-棕色田鼠X-zl,鼠

Note：Z-Las／opodomys mandw／nus X-Mus m／／&以／／4

2．2单宁酸对棕色田鼠和小鼠相对日食量的影响

TA处理显著降低棕色田鼠和小鼠的相对日食

量(P<0．001)，TA对棕色田鼠相对日食量的影响大

于对小鼠的影响(尸<0．001)(图2)。随着时间的推

移，小鼠和棕色田鼠各处理组的相对日食量没有显

著变化(P=0．208)，从饲喂的第1天至第7天，对照

组棕色田鼠的相对日食量最大，平均相对日食量为

19．18±1．96 g，低TA组和高TA组棕色田鼠相对日

食量分别降低为15．52±2．30 g和13．15±1．89 g。

TA对小鼠相对日食量的影响与棕色田鼠相似。对

照组小鼠7 d的相对日食量为23．61±1．92 g，低TA

组和高TA组小鼠相对日食量分别为19。13±2．88 g

和20．24±2．3 g。

2．3单宁酸含量对棕色田鼠和小鼠食物蛋白质消

化率的影响

TA处理显著降低了棕色田鼠(P<0．001)和小

鼠(P<0．001)食物蛋白质消化率(图3)。随着TA

含量的增加，食物中蛋白质消化率逐渐降低，但TA

对两种鼠食物蛋白质消化率影响程度不同。对照组

棕色田鼠对食物蛋白质消化率为63．19％，低TA组

棕色田鼠对食物蛋白质消化率为39．91％，降低了

36．84％，高TA组棕色田鼠的食物蛋白质消化率为

28．33％，降低了55．23％。对照组小鼠食物蛋白质

消化率为74．63％，低TA组小鼠食物蛋白质消化率

为53．29％，降低了28．4％，高TA，小鼠的食物蛋白

质消化率为44．09％，降低了40．9％。

醢量Be鳘8重p邕旨鼍函丑求妞匠肇舡辟
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时间(天)Time(daY)

图2不同浓度单宁酸处理后棕色田鼠和小鼠的日食量

Fig．2 Daily intake of Mandarin vole and mice for food

treated with different TA concenUafions

注：z．棕色田鼠X．小鼠

Nole：Z-Lasiopodomys mandadmss X—Mus mmc以m

图3单宁酸处理食物后棕色田鼠和

小鼠蛋白质消化效率

Fig．3 Difference of digestion rate of protein between

Mandarin vole and mice under Tannic acid condition

3讨论

棕色田鼠和小鼠均优先选择无TA的食物，其

次选择低TA的食物，而极少选择高TA的食物。此

结果符合动物最优觅食理论¨8’191及植物对植食性动

物的最优防卫对策(optimal defense strategy)Ⅲo川。

棕色田鼠和小鼠之间有显著差异(P<0．001)，棕色

田鼠在实验的第一天就表现明显的优先取食无TA

的食物，而小鼠自饲喂的第3天起才表现优先取食

无TA的食物。这可能是由于棕色田鼠的野生经历

对其觅食活动起重要提示作用，使其能够通过味觉

迅速调节食物的选择倾向和摄入量。而小鼠则缺乏

取食含TA食物的经验，必需通过试错学习，进而改

变觅食行为，所以对含TA的食物反应比较慢。

TA显著降低棕色田鼠和小鼠的相对日食量(P

<0．001)，表明TA对棕色田鼠和小鼠食物摄入具有

抑制作用，这一结果与TA对草甸田鼠、根田鼠和东

方田鼠的食物摄入的抑制作用相似【I卜13】。棕色田

鼠和小鼠对经5％和10％TA处理的食物的相对日

食屠没有明显的差异，可能是因为实验仅提供一种

食物，棕色田鼠和小鼠在饥饿而没有其它可供选择

的食物时，也摄入一定量含单宁酸的食物，以获取维

持生存所需的营养物质(图2)。同时也说明动物消

化系统和解毒系统可使其适应TA的负作用，使机

体具有一定的耐受TA的能力。李俊年等发现TA

能显著增加根田鼠尿液葡萄糖醛酸分泌量，尿液中

N町．N含量随食物中TA的增加而升高，从而增加

动物对TA的代谢价，使其对单宁酸有一定的耐受

性¨引。TA对棕色田鼠食物摄入量的影响大于对小

鼠食物摄入量的影响(P<0．001)，其原因可能在于

棕色田鼠营地下生活，主要以绿色植物为食，其食物

多为含汁液丰富、口感较好的根、茎、叶、果实等部

分恤】。绿色植物中TA含量一般为3％。6％∞】。

小鼠的野生祖先食性相对较杂，对TA可能有进化

上的适应性。对于具体的适应和解毒机制尚需进一

步研究。

TA显著降低棕色田鼠(P<0．001)和小鼠(P<

0．001)对食物中蛋白质消化率，且随着浓度的升高，

TA对棕色田鼠和小鼠食物蛋白质消化率的抑制作

用明显增强。相对而言，TA对小鼠消化率的抑制作

用较弱，换言之，小鼠对TA的耐受能力高于棕色田

鼠。表明TA对动物蛋白质消化率的作用存在物种

问差异。Lindroth也发现实验室小鼠对TA的耐受

力明显高于野生的草原田鼠㈦1。

综上所述，在经0％、5％、10％TA处理的食物同

时存在时，棕色田鼠和小鼠均优先选择0％TA食

物。TA降低棕色田鼠和小鼠的相对日食量，抑制棕

色田鼠和小鼠食物蛋白质的消化率。随着食物中

TA含量升高，棕色田鼠和小鼠的相对日食量明显减

少、蛋白质消化率则显著下降；TA对鼠类的相对日

食量和蛋白质消化率的影响有种间差异性。研究结

果显示，小鼠对TA有较强的适应性。关于植食性

哺乳动物对抗TA的代谢机制和适应对策还缺乏了

解。在自然界中，几乎所有植物均含有次生化合物，

然而，还没有任何～种次生代谢物能够完全阻止动

物对植物的摄食，这表明动物对植物的防卫机制已
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进化出了新的有效的应对机制，将这种植物化学防

卫和动物适应对策结合起来探讨动、植物协同进化

关系是营养生态学和进化生态学研究的主要方向，

具有重要的理论和实践价值。
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