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单宁的生物活性及其在畜禽生产中的应用
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摘 要 随着畜牧行业“禁抗”的落实,寻找合适的“替抗”饲料添加剂已然成为行业内的重要探索方向。单宁是一

种植物源性多酚类化合物,广泛存在于多种植物中,在过去,由于过量摄入会影响机体对营养物质的消化与吸收,

甚至产生一定的生理毒性,故其一直被归类为抗营养因子。但由于单宁的多酚属性,在适当的摄入量下,其具有抗

菌、抗病毒、抗寄生虫和抗氧化等生物活性。近几十年来,大量的研究报道了适量的单宁可有效改善畜禽的饲料利

用率和生产性能、促进肠道健康和提高动物产品品质,具有非常广阔的应用前景。但当前的研究显示,对于不同的

动物类型、不同的动物生长阶段、不同的单宁来源及其不同的添加形式,单宁的最适添加剂量及其作用效果均不相

同。本研究就单宁的理化性质和生物活性,以生猪、反刍动物以及家禽为例,对单宁在畜禽生产中的应用进行综述

及展望,探讨单宁作为饲料添加剂的开发潜力及价值,为养殖生产中非粮饲料的应用提供参考。
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Abstract Withtheimplementationof“Noantibiotics”intheanimalhusbandryindustry,ithasbecomeanimportant
explorationdirectiontofindsuitable“Alternativeantibioticuse”feedadditives.Tanninisakindofplant-derived

polyphenoliccompoundthatiswidelyexistedinavarietyofplants.Inthepast,excessiveintakeoftannicacidwould
affectthebody'sdigestionandabsorptionofnutrients,andevenproducecertainphysiologicaltoxicity,soithasbeen
classifiedasananti-nutrientfactor.However,duetoitspolyphenolproperties,tanninhasantibacterial,antiviral,

antiparasiticandantioxidantactivitiesinappropriateintake.Inrecentdecades,numerousstudieshavereportedthat
appropriatetanninscaneffectivelyimprovethefeedutilizationrateandproductionperformanceoflivestockandpoultry,

promoteintestinalhealthandimprovethequalityofanimalproducts.Ithasaverybroadapplicationprospect.
However,currentstudieshaveshownthattheoptimaldosageandeffectsoftanninsaredifferentfordifferentanimal
types,differentgrowthstages,differenttanninssourcesanddifferentadditionforms.Inthisstudy,theapplicationsof
tannininlivestockandpoultryproductionsuchaspigs,ruminantsandpoultryaresummarizedandprospectedbasedon
thephysicochemicalpropertiesandbiologicalactivityoftannininordertoexplorethedevelopmentpotentialandvalue
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oftanninasfeedadditive,andtoprovidereferencefortheapplicationofnon-grainfeedinbreedingandproduction.
Keywords tannin;antinutritionalfactors;non-grainfeed;antibioticalternatives;plantextract

  在中国,非粮饲料资源丰富且价格低廉,但利用

率极低[1],究其原因,抗营养因子是影响非粮饲料有

效利用的主要因素。抗营养因子是指干扰营养物质

消 化 和 吸 收 的 一 类 生 物 因 子,主 要 包 括 单 宁

(tannic)、异硫、凝集素、异硫氰酸脂、芥子碱、棉酚

等。这些抗营养因子的作用主要体现在:(1)非淀粉

多糖增加食糜粘度并促进肠道内厌氧菌的生长,影
响肠道的消化吸收。(2)植酸、单宁等与金属离子和

维生素螯合,降低矿物质的吸收。(3)抑制消化酶的

活性,进而降低饲料消化率。(4)降低饲料的适口

性,从而降低采食量。(5)硫苷在体内分解形成异硫

氰酸脂和恶唑烷硫酮,能造成动物甲状腺肿大及其

功能异常。(6)植酸中毒会抑制免疫球蛋白活性,导
致动物中毒甚至死亡[2]。近年来,随着绿色环保养

殖理念的普及以及畜牧行业“禁抗”的全面落实,寻
找天然安全的饲料添加剂以促进动物生长、提高畜

禽产品品质、替代抗生素以及保护环境变得尤为重

要。单宁作为一种经欧盟批准使用的饲料添加剂,
由于其独特的生物活性而被广泛的研究与应用,本
研究对其生物学活性及其在畜禽(以生猪、反刍动物

以及家禽为例)生产中的应用进行了综述。

1 单宁的概述

1.1 单宁的理化性质与结构

单宁(tannin)是一类多酚类化合物,广泛存在

于植物的根、茎、叶和果皮中,根据其化学结构,从分

子结构上来看,单宁主要分为缩合单宁(condensed
tannin,CT)和 水 解 单 宁 (hydrolyzabletannin,

HT),CT是由儿茶素、表儿茶素、没食子儿茶素和

表没食子儿茶素按照一定比例聚合而成的低聚物或

高聚物[3],而HT则是由没食子酸酯或含糖基的鞣

酸及其衍生物组成而成,以单宁酸(tannicacid,

TA)为典型[4]。单宁多为淡黄色或浅棕色无晶性粉

末或鳞片,微臭,味极涩,易溶于水、乙醇、丙酮等溶

剂,又因其含有多个酚羟基而具有独特的化学性质

和较强的生理活性[5],能与蛋白质,生物碱,多糖,核
酸,细胞膜等大分子发生沉淀反应,一方面降低机体

对营养物质的利用率,另一方面也可发挥抗炎、抑
菌、抗寄生虫等作用;也能与金属离子发生螯合反应

或者静电反应,降低金属离子的利用率;与此同时,
邻位羟基的存在使其具有很强的清除氧自由基的能

力,表现出比其他抗氧化剂更强的活性;不仅如此,
它的酚羟基还极易发生衍生化反应,如乙酰化、硫
化、醚化和酯化,改变其疏水、亲水比值,增加脂溶

性,进一步改善和扩展单宁酸的性质等等[3,6]。单

宁的化学结构如图1所示。

1.2 单宁的来源与提取方法

单宁广泛存在于自然界中的各种植物中,尤其

在牧草、灌木、谷类和药材中大量存在(柠条、坚木、
百脉根、栗木、高粱、五倍子等)[8],其他也存在于黑

图1 单宁的化学结构[3,7]

Fig.1 Chemicalstructureoftannin[3,7]
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莓、苹果以及葡萄等水果中[9-10],一般单宁在植物的

新生叶片、皮和花中较为丰富[11],因为单宁的化学

结构及含量在不同植物种类、生长条件之间存在很

大差异,所以提取来源不同的单宁,其生物学功能也

会存在差异[8]。除此之外,提取工艺的不同也会对

单宁的生物学功能产生一定的影响,现有的提取单

宁的方法有溶剂浸提法、微波辅助提取法、超声波辅

助提取法、超临界CO2 萃取法;使用有机溶剂甲醇、
乙醇、丙酮等有机溶剂溶解单宁进行提取的方法因

其操作简便、专业要求低、成本低,适合工业生产,而
成为最常被使用的提取技术。近年来酶转化提取

法、超高压提取法、发酵法等新兴提取方法的出现也

为单宁的规模化生产提供了新的支撑,诸如此类的

单宁提取方法的出现,为单宁的应用提供了强有力

的理论依据和技术支持[12]。

2 单宁的抗营养作用及毒性作用

2.1 单宁的抗营养作用

单宁味苦,具有收敛性,其发挥抗营养作用的机

理主要是通过结合饲料中的淀粉、蛋白质等形成不

溶性复合物来降低饲料的适口性及营养物质的生物

利用率[13]。有研究指出,单宁也能直接与味觉感受

器发生反应,抑制动物摄食,来降低其采食量[14];也
有研究表明,单宁能与胃肠黏膜表面的部分消化酶

结合,以减少动物肠道对营养物质的消化吸收[15],
单宁还能沉淀饲料中蛋白质,钙、铁、锌等金属离子

及维生素B12,降低饲料中营养物质的利用率[16]。
在反刍动物中,单宁能降低瘤胃的消化率,抑制瘤胃

的排空,使动物产生饱腹感,采食量减少[18],最新研

究指出,灌喂高剂量的单宁(3.0g/kg)后,由此损

害消化系统可能是导致摄食率降低的最主要原

因[19];不仅如此,单宁还能显著降低反刍动物对干

物质,粗蛋白,有机物的表观消化率,降低体内氮平

衡,从而影响这些物质的消化吸收。在单胃动物中,
单宁通过和大分子营养物质形成复合物以及降低消

化酶的活性来进一步降低营养物质的利用率[20]。

Al-Mamary等[21]研究发现高粱单宁对兔消化酶具

有显著的抑制作用,饲料中3.5%单宁可分别抑制

α-淀粉酶和脂肪酶活力达77%和43%发挥抗营养

作用。Marzo等[22]发现饲料中的单宁(25g/kg饲

料)显著降低了鸡的蛋白质利用效率。但低剂量的

单宁并不会对饲料适口性造成明显的影响,原因是

唾液腺中分泌的富脯氨酸蛋白能结合饲料中的单

宁,改善其苦涩的口感,进而减少其对动物摄食率的

影响[23]。由此可知,单宁的抗营养作用与其使用剂

量紧密相关。

2.2 单宁的毒性作用

动物单宁中毒最常见的是橡树叶(栎树叶)中
毒,这是因为在早春时节,橡树叶中含有较高浓度的

单宁,当反刍动物摄入过多的橡树叶,就会引起反刍

停止、食欲废绝、便秘、消瘦、皮下水肿、体温降低等

症状。Boyd等[25]发现,口服单宁后,大鼠前期表现

为厌食、嗜睡、暂时性腹泻,后期逐渐发展成为肝坏

死、肾炎和急性胃肠炎,并且对免疫器官有明显的抑

制作用,造 成 脾 脏 水 肿,胸 腺 萎 缩,半 数 致 死 量

(LD50)为2.26±0.083g/kg。有研究指出,当食物

中单宁含量达到3%时,植食性哺乳动物田鼠体内

出现钠离子失衡现象,但这种失衡是由于机体对摄

入的植物次生化合物进行解毒所引起的,而非单宁

消化抑制作用所致[26]。值得注意的是,部分学者将

单宁的作用剂量与作用时间进行调整后,其结果却

不尽相同,当给牛连续灌服50g/d的单宁,在16d
后,牛体内就出现了不可逆的胃肠道和肾脏损伤,但
是,将剂量减少至25g/d时,即使到28d也并未出

现明显的副作用[27]。在一项慢性毒性研究试验中,
研究人员持续290d以低浓度的单宁对雄性大鼠进

行皮下注射,结果发现部分试验组大鼠在结束时出

现了肝癌和胆管癌[27]。由此可见,动物的种类、单
宁的剂量以及给药途径均可能是影响单宁对机体产

生不同作用的原因。综合分析,单宁对哺乳动物发

挥毒性作用的机制与其理化性质密切相关,单宁能

沉积蛋白质,形成的复合物沉积在粘膜表面,从而引

起黏膜细胞变性、坏死等;同时,单宁的体内代谢产

物进入循坏系统后,也会对肝脏、肾脏造成损伤。总

之,常见的单宁急性中毒是动物在短时间内摄入浓

度过高的单宁而引起肝脏、肾脏、胃肠道急性病变的

现象,而长期摄入或注射较低剂量的单宁时,机体则

多数表现为慢性中毒。
在体外试验中,单宁也对多种细胞具有毒性作

用。已有大量研究表明,单宁能显著抑制多种癌细

胞的体外增殖以及促进癌细胞的凋亡[28-31]。我们团

队在前期的体外研究中发现,一定剂量的单宁对正

常 动 物 细 胞 也 存 在 毒 性 作 用。 其 可 通 过

Caspase-9/Capase-3、Bax/Bcl-2等信号通路促进猪

空肠上皮(IPEC-J2)细胞[32]和猪肾(PK-15)细胞[33]

的凋亡,并可抑制周期蛋白的转录与表达,对细胞的
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周期进程产生阻滞的效果。

3 单宁的生物学功能

尽管过量摄入单宁具有一定的抗营养甚至毒性

作用,但已有大量研究证实了,适当剂量的单宁具有

广泛的生物学功能,例如抗菌[35]、抗病毒[36]、抗氧

化[37]、抗炎[38]、抗寄生虫[39]、收敛止泻[40,41]以及降

血脂血糖[42]等。

3.1 单宁的抗菌、抗病毒作用

近几年来,越来越多的学者发现单宁对多种细

菌和病毒都有着明显的抑制作用,具有潜在的“替
抗”开发价值。单宁可通过酚羟基结合病原微生物

体内的酶和毒性蛋白,来削弱其致病力,也可以通过

结合病原微生物增殖所必须的金属离子、降低细菌

F-肌动蛋白和丝裂原活化蛋白的磷酸化以及生物膜

的形成来抑制细菌增殖[35,43-44],并通过促进机体细

胞因子的产生来抵抗细菌的侵袭,在抗菌谱上,单宁

对革兰氏阳性菌的抑制效果优于革兰氏阴性菌[45]。
多个研究表明,致病菌如大肠杆菌O157∶H7、沙门

氏菌、志贺菌、葡萄球菌、假单胞菌、幽门螺杆菌等都

对单宁敏感[46-49]。江凯[50]研究发现,五倍子单宁对

金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌、白色念珠球菌、绿
脓假单胞菌、鼠伤寒杆菌和李斯特杆菌等细菌也具

有较好的抑菌活性。除此之外,有研究证明单宁对

某些病毒也具有明显的抑制活性,如人类免疫缺陷

病毒(HIV)、牛 腺 相 关 病 毒(BAV)和 诺 如 病 毒

(NV)等[52-53],而这其中发挥作用的主要机制是蛋

白沉淀。Liu等[54]发现单宁酸可抑制丙型肝炎病毒

(HCV)进入细胞和在细胞间的传播,此外 Ueda
等[36]的研究表明,来源于柿子中的单宁也能显著降

低试验病毒的活性。因此,单宁作为一种新型的抗

菌、抗病毒药物,具有很好的研究和应用前景。

3.2 单宁的抗氧化作用

单宁分子中的酚羟基是一种优良的供氢体,对
氧负离子(O2-)和羟基自由体(OH-)有清除作用,
而它们清除自由基的能力与羟基的数量和单宁的聚

合度有关。单宁作为体外抗氧化剂的潜力已经在很

多研究中表明。Luciano等[37]发现富含CT的草料

也可通过增加血清抗氧化活性来改善牛和羊的抗氧

化状态;但在许多情况下,化合物发挥抗氧化作用不

仅仅取决于其化学性质,也与其作用剂量及其研究

对象有关[57-58]。众所周知,单宁所属的多酚类化合

物可以通过结合DNA诱导活性氧的生成进而引起

DNA降解。有研究发现,给小鼠灌服5g/kg和10
g/kg的高剂量单宁,小鼠体内肝脏和血清中超氧化

物歧化酶的活性表现出降低的趋势,且丙二醛的含

量呈剂量依赖性的升高,发生氧化损伤[59]。咎志

惠[60]研究表明,核桃揪外果皮及叶单宁提取物具有

羟自由基、超氧阴离子自由基清除的能力,且浓度在

1~7mg/mL范围内其清除能力随浓度的增大而增

强。这些结果表明单宁的抗氧化活性与其剂量密切

相关,在实践应用中,可以将其作为天然抗氧化剂进

行深度开发与利用。

3.3 单宁的抗炎作用

炎症是指机体遭受致炎因子侵害后的正常防御

性反应,单宁具有不同的抗炎活性,一方面这与他们

的抗氧化活性呈正相关,另一方面是通过调节炎症

因子来发挥其抗炎作用[61-63]。体外研究表明,葡萄

籽中的 HT可通过调节细胞因子的表达来治疗肥

胖等低度炎症性疾病[64];从黑树莓种子中提取的CT
的抗炎活性通过抑制脂多糖诱导的RAW264.7细胞

产生一氧化氮(NO)来实现[61]。Liu等[38]研究表

明,黄连提取的HT注射到耳部水肿以及关节炎的

模型小鼠后,小鼠的炎症症状会得到一定的改善。
但Huang等[7]研究表明,单宁的抗炎机制与其自身

的自由基清除能力有关,而不是取决于单宁抑制

NO和促炎症因子的作用。由此可知,虽然单宁可

作为抗炎剂进行应用,但其抗炎的具体机制还有待

进一步的研究。

3.4 单宁的抗寄生虫作用

单宁可与细胞膜蛋白、多糖和磷脂等发生沉淀

反应,并干扰机体营养物质的吸收与代谢,以及单宁

自氧化产生过氧化氢可降低细胞膜的通透性,进而

对大部分寄生虫表现出抑制作用[28]。单宁的抗寄

生虫特性在体内体外试验中均得到证实,在动物体

内试验中,从豆科牧草(如红豆草、百脉根、鸟足拟三

叶草和冠状岩黄蓍中获取的CT能降低蛇形毛圆线

虫产卵量和抑制肺蠕虫和胃肠道线虫的孵化率,并
呈剂量依赖性[65-66];Zhong等[39]研究发现,单宁能

够抑制羊捻转血矛线虫幼虫的存活率;在动物体外

试验中,以黄烷-3-醇和没食子酸形式存在的CT提

取物能抑制体外培养的蛇形毛圆线虫卵的孵化[67]。
将白坚木中的单宁提取物添加到培养基中,被测试

的寄生虫的生长受到明显的抑制且抑制效果具有剂

量依赖性[68]。以上结果均说明单宁具有明显的抗

寄生虫特性,有望成为传统化学驱虫剂的替代物质,
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但这与其添加水平紧密相关,因此关于其应用还需

要更深入的研究。

3.5 单宁的其他生理作用

除上述生理功能以外,单宁还具有降血脂、降血

糖、收敛止泻等功效,均有相关研究进行证实。从忍

冬中提取的单宁也具有降血糖、降血脂的功效[42]。

Bonelli等[40]在新生犊牛中添加栗木单宁能够显著

减少其腹泻。Yi等[41]研究发现,五倍子提取的单

宁在蓖麻油致小鼠腹泻模型中,对小鼠的腹泻有显

著的缓解作用。

4 单宁在畜禽生产中的应用

4.1 单宁与生猪生产

我国作为世界第一养猪大国,生猪养殖业在我

国农业发展中一直占据着主导地位,同时它也是国

民经济的支柱性产业[69]。养猪生产中,营养性腹

泻、细菌性腹泻以及肠道损伤引起的腹泻会给生猪

产业带来极大的经济损失[70]。目前已有大量研究

表明,在饲料中添加一定剂量的单宁可以代替抗生

素促生长剂来提高生猪的生长性能、改善生猪的肠

道健康进而解决影响生猪产业发展的腹泻问题。对

于营养性腹泻,Biagi[71]在为期28d的试验中,分别

将1.13、2.25和4.50g/kg的栗木单宁添加于仔猪

日粮中,结果表明栗木水解单宁可以显著提高饲料

利用率,并且可通过影响肠道菌群代谢物的含量变

化来影响相应的肠道细菌的数量,进一步对机体代

谢产生积极的影响,最佳添加剂量为4.50g/kg。
此外,有报道指出单宁对肠道形态也有一定的营养

作用,可以增加回肠微绒毛的长度和盲肠隐窝的深

度,来缓解仔猪的营养性腹泻[72]。Bilic-Sobot[73]在
育肥猪的基础日粮中添加30g/kg的五倍子水解单

宁,可显著提高十二指肠绒毛高度/隐窝深度比值,
促进养分的消耗与吸收,保护肠道免受病原菌的侵

害。与此同时,Yu[75]等人在断奶仔猪的基础日粮

中添加2g/kg的鞣酸蛋白可通过改善肠道屏障的

完整性来抵挡病原菌的侵袭,进而降低腹泻率。过

早的断奶会引起仔猪产生过量的氧化产物来损害肠

粘膜细胞以及肠壁结构,最终引起仔猪腹泻[76,77]。

Liu等[78]在为期28d的试验中,将1g/kg的栗木

水解单宁和不同浓度的氧化锌(ZnO)添加到144只

断奶仔猪的基础日粮中,结果表明,单宁可通过减轻

肠道的 氧 化 应 激 来 减 少 腹 泻,可 以 有 效 的 代 替

ZnO,此外,也进一步发现HT可以提高生猪体内的

消化酶活性及其免疫水平。代珍青等[79]也发现,断
奶仔猪的基础日粮中添加1000mg/kg五倍子水解

单宁(含量50%)可减少生产中ZnO的使用量,并
降低仔猪腹泻率。

另一方面,单宁也可改善生猪的生长性能,刘树

栋[80]在 育 肥 猪 的 基 础 日 粮 中 添 加 0.15、0.30、

0.45g/kg的栗木单宁,饲喂87d,结果发现猪的采

食量、平均日增重均显著增加,能量利用率提高

4.30%,蛋白质利用率提高5.04%,其中最适添加

剂量是0.45g/kg;宋之波[81]在杜长大猪的基础日

粮中添加500mg/kg的坚木单宁可增加其采食量

和日增重,改善其生长性能;唐青松[82]在断奶仔猪

的基础日粮中分别添加500、1000和1500mg/kg
的缩合单宁,结果发现添加500和1000mg/kg的

缩合单宁在一定程度能提高断奶仔猪的生长性能和

缓解腹泻,其中最佳添加剂量是1g/kg,但添加

1.5g/kg的缩合单宁则会严重抑制断奶仔猪采食,
由此可知,单宁生理作用的发挥与其剂量紧密相关。

对于仔猪,不同的研究显示日粮中单宁含量在

0.5~10g/kg的剂量范围内,均为安全剂量,且表

现出不同程度的积极效果。对于育肥猪,在日粮中

添加不同来源的10~30g/kg的单宁,同样表现出

改善肠道健康、促进消化等生物活性。单宁与生猪

生产的相关研究总结见表1。

4.2 单宁与反刍家畜生产

自20世纪80年代以来,植物单宁在牛、羊等反

刍动物中已被广泛用于饲料添加剂,因为它不仅能

提高瘤胃蛋白、氨基酸等物质的含量,还可以防止瘤

胃鼓气,抑制寄生虫,提高动物的生产性能及其健康

水平。虽然单宁对牛、羊等反刍动物的作用和影响

机制比较复杂,但已有的研究表明,适量的单宁对动

物健康、生产性能有着积极的影响。李元恒等[86]在

2013年综述得出,当百脉根单宁含量在18~50g/kg
时,对牛、羊等反刍动物被毛生长速度、产毛量、毛品

质、泌乳和繁殖率均有改善作用,但当百脉根单宁含

量超过60g/kg时,反刍动物各方面的生产性能则

有所下降。在Bhatta等[87]的研究中,在日粮中添

加7.4g/kg水平的单宁(来源于罗望子种子壳),可
显著提高多产杂交奶牛的生长性能和牛奶蛋白水

平,同时降低尿液中的氮排泄水平。回海勇等[88]的

研究同样证实了在饲料中添加单宁,可以提高奶牛

的生产性能、改善乳品质以及奶牛的健康水平。该

试验选取286头荷斯坦奶牛,试验组日粮中添加
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表1 单宁在生猪生产中的应用研究

Table1 Applicationstudiesoftanninsinswineproduction

单宁来源

Tannin
source

试验对象

Experimental
animal

试验剂量/(g/kg)

Experimental
dose

试验周期/d
Experimental

period

效果评价

Effectiveness
evaluation

最适剂量/
(g/kg)

Optimal
dose

参考文献

References

栗木单宁

48头仔猪 1.13、2.25
和4.50

28 通过影响肠道菌群的变化

提高饲料利用,进而影响机

体代谢。

4.5 Biagi等[71]

栗木单宁

144头仔猪

(28日龄)
1 28 提高仔猪的抗氧化能力、免

疫水平、消化酶活性,降低

腹泻率。

1+ZnO Liu等[78]

鞣酸蛋白

108头仔猪

(21日龄)
2、10 28 通过改善肠道屏障的完整

性抵挡病原菌的侵袭,降低

腹泻率。

2 Yu等[75]

栗木单宁
160头断奶仔猪

(25日龄)
0.5、1.0、1.5 28 增强仔猪的抗氧化能力,改善

肠道健康,提高其生长性能。
1.0 邓文等[83]

五倍子单宁

45头断奶仔猪

(21日龄)
0.5、1.0、1.5 14 改善肠道形态及营养物质

的转运,调节肠道菌群,从
而促进机体代谢

1.0 Wang等[84]

五倍子单宁

24头育肥猪

(123日龄)
10、20、30 70 提高十二指肠绒毛高度/隐

窝深度比值,促进养分的消

耗与吸收,保护肠道免受病

原菌的侵害。

30 Bilic-Sobot
等[73]

栗木单宁
36头未阉割公猪

(105日龄)
15、30 60 减少公猪胴体中吲哚和雄

烯酮含量,提高猪肉品质。
30 Bee等[85]

栗木单宁
160头育肥猪

(体重60kg左右)
0.15、0.30、

0.45
87 增加了采食量和日增重

提高了能量和蛋白质利用率

0.45 刘树栋等[80]

坚木单宁
100头杜长大猪

(体重70kg左右)
0.5 28 增加其采食量和日增重

改善其生长性能

宋之波等[81]

未知缩合单

宁

120断奶仔猪

(21日龄)
0.5、1.0、1.5

10
提高仔猪生长性能

缓解腹泻

1.0 唐青松等[82]

  注:试验剂量均已换算为统一单位g/kg,下同。

Note:Theexperimentaldoseshavebeenconvertedtouniformunitg/kg,thesameasbelow.

1g/kg的纯化TA,饲喂38d后与对照组相比,试
验组奶 牛 日 产 奶 量 显 著 高 于 对 照 组,前 期 提 高

5.89%,后期提高4.14%,且试验组奶产品中乳脂

提高1.36%,乳蛋白提高0.65%,同时试验组饲料

利用率和奶牛血清免疫球蛋白含量均有显著提高。
Pathak等[89]研究发现,在羔羊的基础日粮粮中添加

15g/kg的单宁,饲喂180d可以显著提高羔羊平均

日增重和产毛量。此外,牟春堂[90]在羔羊的基础日

粮中分别添加0.01、0.02、0.04g/kg的葡萄籽缩合

单宁,发现其对羔羊的生殖能力也具有一定的改善

作用,最佳剂量为0.02g/kg。与此同时,Liu等[91]

研究发现,在奶牛的日粮中添加10g/kg的栗木水
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解单宁可提高奶牛血浆中总抗氧化能力,改善过渡

期奶牛机体的抗氧化状态,进而改善奶牛的健康。
但在另一肉牛试验中,当日粮中添加16.9g/kg的

纯化单宁饲喂19d后,降低了肉牛的瘤胃发酵和日

粮粗蛋白的消化率[92]。
与单胃动物相比,反刍动物可以更有效地消化

纤维素含量较高的粗饲料,并对粗纤维较高的日粮

有较高的利用率,这主要借助于瘤胃微生物的存在。
然而在发酵饲料的过程中,瘤胃会生成甲烷并通过

嗳气排出,根据现有的研究表明甲烷造成的温室效

应是二氧化碳的25倍,而联合国政府气候变化专门

委员会(IPCC)指出反刍动物是甲烷最大排放源之

一[93-94]。此外,在一定程度上减少家畜体内甲烷的

生成可以提高动物的生产性能,因此在针对反刍动

物的研究上,不仅仅只是关注其生产性能的改善,如
何减少甲烷气体的排放也显得尤为重要。刘立成

等[96]在泌乳期奶牛的基础日粮中额外添加40g/d
的TA,可以在提高奶牛生产性能的同时,还显著降

低了奶牛甲烷气体排放。在小反刍兽的研究中,王
敬尧[97]同样发现,在绵羊日粮中分别添加2.16、

4.31g/kg的柠条单宁也可以显著提高绵羊的可消

化氮利用率,降低甲烷日排放量。Yang等[98]在成

年公牛日粮中分别按6.5、13.0、26.0g/kgDM 的

比例加入单宁可通过降低瘤胃中醋酸盐和丙酸盐含

量和产甲烷菌相对丰度,来减少瘤胃中甲烷气体的

排放,最佳添加剂量为26.0g/kgDM。
可见在反刍家畜日粮中添加适量的单宁有益于

改善动物瘤胃的消化能力、提高动物的生产性能。
但反刍动物的种类不同、日粮中所添加的TA类型

及其来源的不同,试验结果也不尽相同。单宁与反

刍家畜生产的相关研究总结见表2。

4.3 单宁与家禽生产

由于单宁的收敛作用,单宁在家禽生产中的应

用研究同样聚焦在改善肠道健康以及促生长上。

Jamroz等[99]的研究中,当给1日龄的仔肉鸡日粮中

添加低水平(0.25、0.50、1.00g/kg)的单宁至出栏

时,发现单宁可显著改善肉鸡的肠道菌群,即显著减

少幼龄仔鸡肠道中大肠杆菌的丰度从而降低其腹泻

率,其中最佳添加剂量为0.25g/kg。李茜和侯海

峰[100]在1000只1日龄肉鸡的日粮中分别添加

0.5、1.0、1.5、2.0g/kg的单宁,结果表明,日粮中

低水平的单宁可通过升高空肠绒毛高度/隐窝深度

值,提高淀粉酶和胰蛋白酶活性,来改善肉鸡的消化

能力,其中最佳添加剂量为1.5g/kg。除此以外,
有研究人员还对单宁在鸡肉胴体品质的改善中发挥

的作用进行了探索,Kristina[101]的研究中,在肉鸡日

粮中添加5g/kg的单宁酸饲喂35d后,肉鸡体内

的有益脂肪酸含量增加,但胆固醇的含量相应的降

低,此外肉鸡的抗氧化能力也得到了一定程度的改

善。侯海峰等[100]分别用0.5、1.0、1.5、2.0g/kg的

单宁饲喂肉用仔鸡至出栏可显著提升肉鸡的生长速

度和饲料利用率,还可通过促进肠道内双歧杆菌的

增殖,有效的提升肉鸡体内烟酸的含量,且机体脂肪

合成相关蛋白的表达降低,进而减少了体内脂肪的

蓄积,其中最佳添加剂量为1.5g/kg。此外,从光

雷[102]在1日龄雄性爱拔益加(AA)肉鸡的基础日

粮中分别添加0.1、0.5和1.0g/kg的橡椀单宁可

改善肉鸡的肉品质,提高空肠和回肠绒毛高度,进而

提高营 养 物 质 的 利 用 率,其 中 最 佳 添 加 剂 量 为

1.0g/kg。Chamorro[103]等在1日龄肉鸡的基础日

粮中添加5和10g/kg的葡萄果渣缩合单宁可在不

影响肉鸡生长性能的情况下,提高其抗氧化能力,其
中最佳添加剂量为10g/kg。

然而,不乏有研究证明了单宁对家禽的生理作

用存在剂量依赖性,高剂量的单宁对家禽的健康及

生产性能表现出的负面影响同样显而易见。Ramah
等[104]通过在肉鸡日粮中分别添加0.5和30g/kg
的单宁来探究其对肉鸡免疫能力的影响。结果表

明,肉鸡日粮中添加低剂量的单宁可改善其免疫水

平,但是高剂量的单宁会通过降低免疫器官质量,减
少免疫细胞以及相关细胞因子的数量来削弱机体的

免疫水平,还会引起机体发生氧化应激反应,对机体

产生一定程度的损伤。在另一项研究中,Marzo[105]

给肉鸡持续48d摄入25、30g/kg(日粮浓度)的单

宁后,可显著抑制肉鸡体重的增长,降低其对营养物

质的利用率,并损伤肉鸡的免疫系统,降低其对疾病

的免疫力。Manssoori[103]在肉鸡的基础日粮中添加

20g/kg的纯化单宁酸可降低肉鸡的饲料转化率进

而影响其生长性能。
单宁在家禽生产中的应用有如“双刃剑”,低剂

量的单宁对家禽的生长性能和肠道健康有显著改善

作用,而高剂量的单宁会对肉鸡的生产性能以及免

疫功能产生明显的抑制作用。且相较于家畜,家禽

对单宁的耐受性更低,这也提示了在将单宁应用于

家禽生产时,需要我们更加科学与谨慎地对待。单

宁与家禽生产的相关研究总结见表3。
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表2 单宁在反刍动物生产中的应用研究

Table2 ApplicationstudiesofTAinruminantproduction

单宁来源

Tannins
source

试验对象

Experimental
animals

试验剂量

Experimental
dose

试验周期

Experimental

period

效果评价

Effectiveness
evaluation

最适剂量

Optimal
dose

参考文献

References

罗望子壳单

宁

9头杂多产交奶牛 2.0、7.4g/kg 18周 提高生产性能、牛奶蛋白

水平,降低氮排泄。
7.4g/kg Bhatta等[87]

纯化单宁酸
286头荷斯坦奶牛 1g/kg 38d 提高奶牛生长性能,改善乳

品质,提高奶牛健康水平。
1g/kg 回海勇等[88]

纯化单宁酸
8头生长期肉牛

(体重350kg左右)
16.9g/kg 19d 降低瘤胃发酵,和日粮中

粗蛋白的消化。
Zhou等[92]

未知单宁
60头荷斯坦奶牛

(泌乳中后期)
40g/(头·d) 60d

提高产奶量,降低牛乳中

尿素氮含量,降低奶牛呼

出气体中甲烷含量。

40g/(头·d) 刘立成等[96]

柠条缩合单

宁

15只杜蒙杂交绵羊

羯羊(1~1.5周岁)
2.16、

4.31g/kg

3~9h 提高可消化氮利用率,降
低瘤胃氨氮浓度和甲烷

日排放量。

2.16、

4.31g/kg

王敬尧[97]

栗木水解单

宁

20头奶牛

(泌乳后期)
10g/kg 21d 提高血浆中总抗氧化能

力,改善过渡期奶牛机体

的抗氧化状态。

10g/kg Liu等[91]

番石榴叶

缩合单宁

24只羔羊(6月龄) 10、15、

20g/kg

195d 提高羔羊平均日增重

和产毛量

15g/kg Pathak等[18]

葡萄籽缩合

单宁

48只杜泊小尾寒羊

杂交公羔羊(4月龄)
0.01、0.02、

0.04g/kg

60d 提高生长性能,提高睾丸

和附睾组织的抗氧化能力

改善精液品质

0.02g/kg 牟春堂等[90]

未知单宁

4头成年公牛

(体重376kg左右)
6.5、13.0、

26.0g/kgDM
15d 降低瘤胃中醋酸丙酸盐

含量和产甲烷菌相对丰

度,减少瘤胃中甲烷气体

的排放。

26.0g/kg
DM

Yang等[98]

4.4 单宁与抗生素使用的比较

2020年7月1日我国实施了饲料行业的最严

“禁抗令”,饲料“禁抗”和“替抗”成为了养殖业的焦

点问题。实际上自20世纪80年代欧美发达国家逐

渐意识到禁抗的重要性后,欧盟畜牧业就一直致力

于寻找替代抗生素生长促进剂的方法,其中以单宁

为代表的具有明显抗菌活性的天然植物提取物受到

了广泛关注和深入研究。Hana等[109]指出基于某

些植物提取物的抗菌活性使其具有用于制造药物的

潜力,如生物碱,萜类化合物,单宁,类固醇,香豆素

和类黄酮等[110],且单独或与抗生素组合使用的植

物性抗菌素均具有强大的抗菌活性,因此可帮助解

决当前的抗生素耐药性危机。而近几年的大量研究

也表明单宁对机体有益,其极具潜力作为饲料中的

抗生素替代品,用于控制疾病和提高动物的生长性

能[74,111-112]。在杨海涛[113]的试验中发现,包被的

TA的治疗效果不差于抗生素,可提高肉仔鸡的屠

宰率、抗氧化性能;增强其肠道消化酶的活性、维持

肠道菌群的稳定;甚至在个别指标上其效果还要优

于抗生素。Redondo等[114]报道与抗生素阿维霉素
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表3 单宁在家禽生产中的应用

Table3 ApplicationstudiesofTanninsinpoultryproduction

单宁来源

Tanins
source

试验对象

Experimental
animals

试验剂量/
(g/kg)

Experimental
dose

试验周期/d
Experimental

period

效果评价

Effectiveness
evaluation

最适剂量/
(g/kg)

Optimal
dose

参考文献

References

甜栗水解单

宁

950只肉鸡

(1日龄)
0.25、0.50、

1.00
42 有益于肠道菌群,显著的降

低了大肠杆菌的数量。
0.25 Jamroz等[99]

纯化单宁

1000只肉鸡

(1日龄)
0.5、1.0、

1.5、2.0
42 升高空肠绒毛高度/隐窝深

度值,提高淀粉酶和胰蛋白

酶活性。

1.5 李茜等[106]

未知单宁酸
80只肉鸡 5 35 提高肉鸡生长性能,减少脂质

氧化,增加有益脂肪酸含量。
5 Kristina等[101]

纯化单宁酸

2000只肉鸡

(1日龄)
0.5、1.0、

1.5、2.0
42 提高肉鸡的生长速度和饲料

利用率,提高半净膛率,降低

腹脂率。

1.5 候海峰等[100]

橡椀单宁
288只肉鸡

(1日龄)
0.1、0.5
和1.0

42 提高抗氧化能力,改善肉品质

提高空肠和回肠绒毛高度

1.0 从光雷等[102]

葡萄果渣

缩合单宁

300只肉鸡

(1日龄)
5、10 21 提高抗氧化能力

对生长性能无负面影响

10 Chamorro
等[107]

纯化单宁酸

30只肉鸡

(6周龄)
0.5、30.0 35 低剂量TA 使肉鸡的免疫水

平升高,但高剂量会引起机体

的氧化应激,影响免疫功能。

0.5 Ramah等[104]

纯化单宁酸
75只白来亨鸡

(体重40~50g)
25、30 48 减少体重增加量,降低蛋白

功效比,损害免疫系统。
Marzo等[105]

纯化单宁酸
40只肉鸡

(17日龄)
20 10 降低采食量、饲料转化率以及

消化酶活性,影响生长性能。
Manssoori

等[103]

未知单宁
480只肉鸡

(1日龄)
7.5、15.0 12 抑制体重增长,降低盲肠挥

发性脂肪酸含量。
Kubena等[108]

相比,水解单宁可发挥相同的抗菌作用,但对多种抗

菌药物产生耐药性的产气荚膜梭状芽胞杆菌却无法

对水解单宁产生耐药性。Sahra[115]发现耐甲氧西林

的金黄色葡萄球菌对所有类型的β-内酰胺类均具有

耐药性,但与 TA协同作用后,就可以很好的治疗

MRSA的β-内酰胺的耐药性问题。结合单宁的其

他生物学功能,以及其在动物试验上的应用效果观

察,单宁作为一种抗生素生长促进剂的替代物质,用
于改善畜禽动物的营养与健康具有巨大的发展

潜力。

5 小结与展望

单宁作为具有多重生物活性的植物多酚,在国

内外动物营养学中已有几十年的应用研究,且其资

源丰富、获取成本相对低廉,在“禁抗、替抗”新常态

下的家畜家禽生产中有着巨大的应用前景。尽管如

此,单宁目前仍未纳入我国的饲料添加剂品种目录,
且既有的研究表明,不同的动物类型、不同的动物生

长阶段、不同的单宁来源以及不同的添加形式,都对

单宁的最适添加剂量及其作用效果有着举足轻重的
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影响。因此,国内关于单宁的研究,应围绕单宁的生

产工艺及其产品标准的制定,集成开展单宁在不同

靶动物中的耐受性研究、毒理学研究以及代谢和残

留研究,为单宁作为新饲料添加剂的开发及其在动

物生产中的应用提供系统的参考标准。
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[115]KırmusaǒgluS.Sensitizingofβ-lactamresistancebytannic

acidinmethicillin-resistantS.aureus[J].WorldJournalof
Microbiology& Biotechnology,2019,35(4):57

责任编辑:袁文业

871


