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摘要=在实验室条件下3测定了根田鼠对单宁酸的解毒代价A结果表明3在食物蛋白质为 6$m的条件下3摄

食 "m和 :m单宁酸食物的根田鼠经尿液分泌的葡萄糖醛酸较对照组分别增加 6"n\\m和 "?n?$m;与对照

组比较3在食物蛋白质为 !$m的条件下3摄食 "m和 :m单宁酸食物的实验个体尿液分泌的葡萄糖醛酸分

别增加 :n66m和 !!n!omA在食物蛋白质为 6$m时3用 "m和 :m单宁酸食物处理的个体3其尿液 .pq9>.
含量较对照组个体分别增加 o6n:#m和 6#?n99mA在食物中蛋白质为 !$m时3摄食 "m和 :m单宁酸食物

的试验个体3其尿液中的 .pq9>.含量分别较对照组高 6n\!m和 \9n6#mA由此说明3单宁酸能显著增加根

田鼠尿液葡萄糖醛酸分泌量3根田鼠尿液的 .pq9>.的含量随食物单宁酸增加而增高3从而增加动物机体

对单宁酸的代谢价A
关键词=根田鼠;单宁酸;代谢价;葡萄糖醛酸;.pq9>.
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植物为防止植食性动物的觅食1不仅以坚硬的角质层1针j刺及钩等性状进行物理性防卫1来延长植食

性动物的觅食时间1降低动物的觅食效率1更能以派生的次生化合物抑制动物的摄入k此类化合物能抑制

动物生长速率lCmj降低食物摄入及蛋白质利用率j抑制酶活性j损坏肝脏和肾脏细胞膜的完整性j延迟性成

熟和降低繁殖成活率lAnPmk尽管1植食性动物可通过试错学习及模仿同伴亲体的觅食行为1降低对植物次生

化合物的摄入量lim1但食性泛化的植食性哺乳动物在其觅食过程中1不可避免地摄入一定量的植物次生化

合物k因此1动物必须具有有效的解毒功能1降低次生化合物的有害作用1以提高其适合度k
尽管1植物次生化合物在动物@植物系统相互作用有重要的作用l81Im1以及植物次生化合物对植食性哺

乳动物觅食行为的效应lJnCCm是当前营养生态学和进化生态学的热点1但有关植食性哺乳动物对植物次生

化合物的代谢负荷方面的研究则甚少lCAmk
植食性动物在对植物次生化合物的解毒过程中形成的葡萄糖醛酸是哺乳动物尿液的主要酸类lC6mk

o()%"0+<和 p$+F:(lCPm以栎皮酮和单宁酸食物处理草原田鼠-\]̂_‘abc‘̂q_‘rscad_51t0:#’lCim采用含萜类化

合物的桉树-ub̂svwxabc_sy]sas5枝叶饲喂卷尾袋貂-zcdby‘̂qd]_bcxd_dr_]ebc51/<?)*@3$,/0?&"#’lC8m以

红橡树枝叶饲喂灰色笋鸡-{̂]b_bĉs_‘v]edec]c51均发现这些动物尿液的葡萄糖醛酸含量增高k因此1应用

营养生态学的原理1探讨植物次生化合物对动物机体所造成的代谢价尤为重要k
本项研究在实验室条件下1以动物尿液葡萄糖醛酸含量为动物对次生化合物解毒代价的指标1采用单

宁酸处理的食物饲喂根田鼠-\]̂_‘abc‘d̂‘e‘fbc51测定实验个体尿液葡萄糖醛酸含量与 MNOP@M1旨在揭

示植食性哺乳动物对植物次生化合物的适应对策k

| 材料和方法

|=| 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1其初始种群于 CggJ年

i月捕自中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区k将捕获的健康个体配对1置于 .2}@/2@P-P8P~

6CP~ADD;;65聚丙乙烯不锈钢网罩的塑料笼1笼内铺垫锯末1以脱脂棉作为覆盖物1供给充足食物和饮

水k饲料为繁育型兔颗粒饲料-中国北京@澳大利亚兔颗粒饲料公司51其主要成分为粗蛋白!CJ7j粗脂肪

!PHC7j粗纤维 CD7nCi7j灰分"g71附加一定数量的胡罗卜k室温控制在 AD#C$1光照周期为 CPoZ

CD%k

|=& 试验食物
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鉴于植物组织的单宁酸含量为 !"#$"%!&’(因此)将实验食物中的单宁酸浓度设置为 *"+,"及 -"(
为测定单宁酸与蛋白质的相互作用)将食物中蛋白质的浓度设置为 !*"及 .*")食物蛋白质的浓度的设

定 参考了草原田鼠和草甸田鼠/0123456789::7;<=>:1267?的一些研究资料%!).’(实验食物的能量/.@!A

BCDE?+纤维素/!A@$"?等营养成分控制在同一水平(
将粉碎的食物与单宁酸充分混合)应用兔颗粒饲料机制成直径为 FGG)长 .#,HG的颗粒状饲料)将

颗粒饲料机的温度控制在 F*I!JK)以防单宁酸变性(制成的颗粒饲料置于干燥阴凉处)备用(

LMN 实验

将体重相近的 ,*只成年根田鼠随机分成 -组)每组 $只)实验个体分别置入代谢笼)供给实验食物)收

集尿样)为防止尿样酸化)在尿样中加入 .#,滴浓硫酸)并在O.*JK保存)以供分析(以高压液相色谱仪测

定尿液葡萄糖醛酸含量)利用气相色谱仪测定尿中 PQRFSP的含量(

LMT 统计分析

利用 UVUU软件包进行统计)文中数值以平均数I标准误差/WXYZIU[?表示)为消除动物体重对尿液

葡萄糖醛酸含量及 PQRFSP含量的影响)尿液葡萄糖醛酸含量及 PQRFSP的含量单位以 GG\]D/E*@&$^_?表

示(由于植食性哺乳动物尿液中葡萄糖醛酸含量与 PQRFSP含量呈正态分布%!$’)采用 ‘a\SaYbcPdec)
分析单宁酸和蛋白质不同处理对根田鼠尿液醛酸与 PQRFSP含量的影响)以 VXYfg\Z相关分析法分析食物

单宁酸含量与其尿液葡萄糖醛酸含量相关性及食物单宁酸含量与尿液的 PQRFSP的含量相关性(以 hi

*@*$作为差异显著)hi*@*!为差异极显著的标准(

j 结果

jML 根田鼠尿液葡萄糖醛酸含量对食物单宁酸的反应

经‘a\SaYbcPdec结果表明)单宁酸/kl$*&$@*FF)_ml.).F)hl*@****?和蛋白质/kl

An!@*-F)_ml!).F)hl*@****?对根田鼠尿液中的葡萄糖醛酸的分泌量均具有显著的独立作用o二者

对根田鼠尿液中的葡萄糖醛酸分泌量的交互作用也具有极显著的效应/kl,!A@An.)_ml.).F)hl

*@****?(
在食物蛋白质为 !*"的条件下)摄食 ,"和 -"单宁酸食物的根田鼠尿液分泌的葡萄糖醛酸较对照组

分别增加 !,@&&"及 ,A@A*"(同样)在食物蛋白质为 .*"的条件下)尿液分泌的葡萄糖醛酸随食物单宁酸

的增加而相应增加(摄食 ,"和 -"单宁酸食物的根田鼠经尿液分泌的葡萄糖醛酸较对照组个体分别增加

-@!!"和 ..@.$" /图 !?)增加幅度小于蛋白质为 !*"的条件下处理个体(说明实验个体经尿液分泌的葡

萄糖醛酸随食物单宁酸含量的增加而增高)且食物单宁酸对实验个体尿液分泌的葡萄糖醛酸含量的影响

还受食物中蛋白质含量的影响(

图 ! 食物单宁酸条件下根田鼠尿液葡萄糖醛酸含量

pqEM! K\ZrXZr\sE]tHtf\ZqHYHq_qZtfqZX\sf\\ru\]Xg

sX_rYZZqHYHq__qXr

单宁酸含量与根田鼠尿液葡萄糖醛酸含量的相关

分析表明)二者呈显著的线形相关关系/3l*@!n!,&)

hl*@****?)其回归方程式为 vwl*@-!-!R*@,,,F

xyw"(

/z.l*@A,FA)hl*@****?)单位为 GG\]D/BE*@&$^_?(
当食物蛋白质为 !*"时)单宁酸含量与尿液葡萄

糖醛酸含量的相关分析表明二者呈显著的正相关/3l

*@nAFn)hl*@****?)回归方程式为 vwl *@.!,.R

*@,*A-xyw"M/z.l*@n&*!)hl*@****?)单位为

GG\]D/BE*@&$^_?(
当食物蛋白质为 .*")单宁酸含量与根田鼠尿液

的葡萄糖醛酸含量的相关分析说明二者存在显著的正

相关关系/3l*@n&*,)hl*@****?)回归方程式为{vwl*@,.$$R*@$*FAxyw"(
式中 vw为 E]tHtf\ZqHYHq_)yw为 rYZZqHYHq_)单位为 GG\]D/BE*@&$^_?(
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图 ! 单宁酸对根田鼠尿中铵态氮分泌量的影响

"#$%! &’(())(*+,)+-..#*-*#/,.+’(*,.+(.+,)

012340,)5,,+6,7(8

9:9 根田鼠尿液 012340含量对食物单宁酸的反应

单宁酸对根田鼠尿液 012340的含量具有极其显

著的独立作用;<=>3:?@A/B=!A!3AC=?:???>DA食

物蛋白质对根田鼠尿液的 012340的分泌亦有显著的

独立作用;<=E:F@GA/B=>A!3AC=?:?!33H?:?EDA
但二者的交互作用则不显著;<=>:!3EA/B=!A!3AC
=?:I?EJK?:?ED;表 >DL
在食物蛋白质为 >?M时A用 IM和 @M单宁酸食物

处理的个体A其尿液 012340含量较对照组个体分别增

加 E>:@GM和 >GJ:33ML在食物中蛋白质为 !?M时A用

IM和 @M单宁酸食物处理的个体A其尿液中的 012340
含量分别较对照组高 >:F!M和 F3:>GM;图 !DL说明单

宁酸对根田鼠尿液中的 012340含量的作用程度随食

物蛋白质含量不同而异L
经食物单宁酸含量与根田鼠尿液中的012340含量的相关分析A发现二者呈正相关L;N=?:@I@IGAC=

?:???F3H?:?>DA其回归方程为O

012340;PP,7Q;R$?:FES/D=?:?>FIJ2?:GI>GTUVM W!=?:3?EFAC=?:???>E
在食物蛋白质为 >?M时A食物单宁酸含量与根田鼠尿液中的 012340含量呈正相关;N=?:@?@@AC=

?:??FEH?:?>DA回归方程为O

012340;PP,7Q;R$?:FES/D=?:?!?32>:>3FETUVM W!=?:I@FGAC=?:?>@E
在食物蛋白质为 !?MA食物单宁酸含量与根田鼠尿液中的 012340含量呈正相关A;N=?:@?@@AC=

?:???F3D其回归方程式为O

012340;PP,7Q;R$?:FES/D=?:?>>J@2?:GF?FTUVM W!=?:EI?3AC=?:??>G

表 X 食物不同单宁酸与蛋白质处理条件下根田鼠尿液 YZ2[\Y含量与葡萄糖醛酸含量的双因素方差分析

]̂_‘aX ]bcb̂deYfgehciYZ2[\Yajkialmcn n̂op‘qkqicnmk̂ kmoajkialmcnmnicclrc‘ashaol̂nnmk̂ kmoomals

t,u5*( tt vt /) " w

012340分泌量 012340xy*5(+#,.
单宁酸 &-..#*-*#/ ?%??3? ?%??!? ! >3%3?@ ?%???>
蛋白质 w5,+(#. ?%???J ?%??J? > E%F@G ?%?!33
交互作用 z.+(5-*+#,. ?%???I ?%???! ! >%!3E ?%I?EJ
残差 {(8#/u-7 ?%??II ?%???> !3
合 计 &,+-7 ?%??J3 !G

葡萄糖醛酸分泌量 |7u*u5,.#*-*#/(y*5(+#,.
单宁酸 &-..#*-*#/ >>F!%I?G! EJ@%>E3@ ! E?FE%?33 ?%????
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}:X 葡萄糖醛酸

在自然界A食性泛化的植食性哺乳动物其所以能耐受食物中许多潜在的有毒植物次生化合物A是由于

此类动物具有有效的代谢解毒机制L动物摄入的大部分植物次生化合物经消化道吸收后A必须立即解毒A
并排出体外A以防止在动物机体组织内积聚而引起中毒~>JA>G!L不同物种动物的解毒过程基本相似~>G!A即首
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先将体内的植物次生化合物经肝脏或肠壁细胞的线粒体复合酶系统氧化!还原和水解!其次!分解产物与

内源性集团"如葡萄糖苷酸#硫酸等$络合!转化为酸性络合物%&’(!经尿液或胆汁排除体外%)*!)+!&)(,所有这些

过程能直接或间接地增加动物代谢价"-./012345526/$或导致动物机体酸性中毒"05472646$%)&!)8!)9(,
葡萄糖苷酸等酸类与各类次生化合物所形成的葡萄糖醛酸是哺乳动物最为常见的解毒途径%&&(,许多

动物以这种方式解毒的次生化合物均经过葡萄糖醛酸的循环,尽管!经尿液分泌的有机酸是许多可确定酸

的混合物!但主要成分为葡萄糖醛酸%)+(,已有的文献显示!动物摄入植物次生化合物后!其尿液葡萄糖醛酸

的含量均有增加的趋势"表 &$,:23.;%)+(以桉树枝叶饲喂卷尾袋貂!处理组尿液中葡萄糖醛酸较对照组高

8’<,=4>7?2/@和 A0/B34%)*(发现!当草原田鼠摄入 C<蛋白质!在食物栎皮酮含量分别为 8<及 D<的条件

下!草原田鼠尿液尿酸含量较对照组分别增加 &)倍和 +8倍E而 食物蛋白质为 &’<时!食物栎皮酮含量分

别为 8<和 D<时!处理组个体尿液尿酸含量较对照组个体分别 增高 )*倍和 8F倍,若草原田鼠取食 8<和

D<单宁酸食物时!尿酸分泌量较对照组分别增加 &&倍和 D8倍,本项研究结果表明!根田鼠摄入单宁酸!
其尿液葡萄糖醛酸含量明显高于对照组"图 )$,哺乳动物尿液葡萄糖醛酸的分泌量对单宁酸的反应与单宁

酸的类型#分子量#结构#形态等以及动物个体对单宁酸的生理适应程度有关%&8(,

表 G 植食性哺乳动物摄食含植物次生化合物食物后经尿液排出的葡萄糖醛酸和能量损失
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XRRTS

物种

]̂.54.6

食物

_4./6

葡萄糖醛酸

‘3a5a?2>450547
"--23b
"cde7$$

能量损失

f>.?d;
3266

"cgb"cde7$$

文献

h.i.?.>5.

卷尾袋貂

jklmnopqkqprqstumqsv

桉树枝叶

wqmvsxtyqpkvzlvyv{3.0|.
’}&’ &}D’ _06@uyvs}!)9CC

箭尾袋貂

~puqzomnulkqptuku!kl"qp

桉树枝叶

wqmvsxtyqpkvzlvyv#3.0|.
’}+’ D}’’ _06@uyvs}!)9CC

考拉熊

~nvpmosvkmyopmlkokuqp

桉树枝叶

wqmvsxtyqpkvzlvyv#3.0|.6
’}*’ +}’’ :23.;uyvs}!)99&

草原田鼠

$lmkoyqpomnko!vpyuk
D< 浓缩单宁食物
D< 52>7.>6.7/0>>4>74./6

)F}+’ &8D}&+ =4>72/@uyvs}!)9C8

草原田鼠

$lmkoyqpomnko!vpyuk
D< 单宁酸食物
D< /0>>45054774./6

)C}F’ &+&}*+ =4>72/@uyvs}!)9C8

根田鼠

$lmkoyqpoumo"o%qp
D<单宁酸&)’<蛋白质食物

_4./6’4/@D< /0>>4505470>7)’< ?̂2/.4>
)9}8’ &D’}++

本项研究

(@466/a7;
根田鼠

$lmkoyqpoumo"o%qp
D<单宁酸& &’<蛋白质食物

_4./6’4/@D< /0>>4505470>7&’< ?̂2/.4>
))}F’ )+F}9C

本项研究

(@466/a7;

有关根田鼠摄入单宁酸所引起的代谢价!除测定尿液葡萄糖醛酸含量外!仍需进一步探讨硫酸和氨基

酸与次生化合物所形成的络合物!以更准确地测定动物对单宁酸的初始反应#每种代谢途径对单宁酸的处

理能力及食物蛋白质降低单宁酸对动物负效应的潜在作用,

)*G +,&*-+和机体酸碱平衡

在植食性哺乳动物肝脏内氧化和降解并被吸收入体内的植物次生化合物!与诸如葡萄糖醛酸#硫酸和

甘氨酸等化合物结合%&*(!经络合将亲脂性化合物转变为能在尿#胆汁分泌的多集团亲水化合物,但是!这种

过程却将弱酸获中性化合物转变为强的有机酸%)+(!从而造成动物机体内环境酸负荷,当卷尾袋貂采食桉树

叶 F@后!尿开始变为酸性尿!尿中可滴定酸和铵态氮的 含量上升!而尿素含量下降!表明卷尾袋貂处于严

重的代谢性酸中毒,.4//6%&+(指出!在动物肾小管细胞!由碳酸解离出的 ,&和自谷胺酰胺分离出的 +,8结

合形成的 +,&*!以 +,&* 的形式自尿中排出体外!从而节约碳酸盐!而且缓解了机体代谢所形成的有机酸!
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维持机体内环境酸碱平衡!且 "#$% 的分泌和碳酸盐的形成呈 &’&的关系()*+,因此!"#$% 是表示机体酸负

荷较可靠的指标,
本研究结果表明!在食物蛋白质为 &-.条件下!/.和 *.的食物单宁酸使根田鼠尿液 "#$%0"较对照

组分别增加 &%12.和 /31&.4在食物蛋白质含量在 )-.的条件下!/.和 *.的食物单宁酸使根田鼠尿液

"#$%0"较对照组分别增加 51/*.和 )/1).,根田鼠对的单宁酸的解毒过程还造成机体的酸负荷!"#$%0"
的分泌相应地增加对氮的消耗,6789:(&;+的研究表明卷尾袋貂摄入桉树枝叶后!尿中分泌的"#$%0"较对照

组增加约 )-<<78=>?@-15;ABC!DEFGHI7JE9F等()5+以含松柏>KLMNOPQRSTPMULVWPC花蕾的食物饲喂环颈松鸡

>XLMVYVZ[TPSS\Y] Ĉ!发现低松柏食物处理的环颈松鸡和高松柏食物处理的环颈松鸡!尿中 "#$%0"分泌

量较对照组分别增加 )-12<<78=>?@-15;ABC和 )*1%<<78=>?@-15;ABC,
综上所述!植物次生化合物不仅能影响植食性哺乳动物体内环境的酸碱平衡!还可造成机体的氮损

耗,植食性哺乳动物种类繁多!觅食生态位_觅食对策和消化器官结构的差异!对植物次生化合物的解毒过

程和耐受性不同!同时!植物次生化合物与食物营养成分在动物消化道的相互作用亦能影响植物次生化合

物对动物的负作用,因此!对植物次生化合物影响的反应亦有差异,
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