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单宁是植物体内的次生代谢产物，是一

类相对分子质量为500一3000的多酚类化

合物(何兰和姜志宏，2008)。单宁的化学性

质活泼，饲料中的单宁通过与蛋白质、糖类、

酶类、金属离子结合生成沉淀物质，严重影响

畜禽对营养物质的消化和吸收利用，降低饲

料的营养价值(朱南山等，2006)。单宁的抗

营养性主要表现在单宁与蛋白质结合形成不

能被消化的单宁一蛋白质复合物，降低动物

对营养物的利用。近年来，众多研究表明，动

物胃肠道的某些微生物具有忍耐单宁或降解

单宁特别是水解单宁的特性。本文对单宁与

动物胃肠道微生物的作用及其机制作一综

述，以期为分离选育单宁抗性菌或单宁降解

菌，降低或消除单宁的抗营养作用提供借鉴。

1 单宁的分布与理化性质

单宁普遍存在于植物体中，是植物进化

过程中由碳水化合物代谢衍生出来的一种自

身保护性物质，是植物与环境相互作用的产

物(Birbal等，2003)。单宁主要分布在双子

叶植物的细胞壁或茎杆、树皮、花和种子的胞

液内。大多牧草和灌木也都含有数量不等的

单宁，尤其在热带、亚热带的乔木及灌木中含

量非常高(张晓庆等，2006)。

单宁溶于水、甲醇、丙酮、醚、酒精以及酒

精与醚的混合物中，但不溶于氯仿、苯和二硫

化碳等有机溶剂中。单宁是多羟基酚物质，

它含有4种化学键，即氢键、共价键、离子键

和疏水互作。K．Frendenkerg于1920年根据

单宁的化学结构不同将其分为水解单宁

(Hydmlyzable taIlIlin)和缩合单宁(condensed

taIlIlin)两大类，其中缩合单宁是单宁主要的

存在类型。水解单宁又称桔酸酯类单宁，分

子量相对较小，由酚酸与单糖通过酯键结合

而成，易被酸、碱和酶水解而失去单宁的特

性，根据水解后产生的多元酚羧酸的不同，水

解单宁又分为樯单宁和鞣花单宁，桔单宁主

要是由B—D一葡萄糖与桔酰基或缩酚酰基

形成的酯，水解后有桔酸生成；鞣花单宁水解

后产生鞣花酸(单宁酸)或其它与六羟基联

苯有生源关系的物质。缩合单宁相对分子量

较大，一般不易被酸、碱水解。

2单宁的微生物降解

单宁的微生物降解，实质上是微生物分

泌的单宁酶作用于单宁分子中的酯键，使之

降解成桔酸(或鞣花酸)和葡萄糖，而且微生

物还可继续分泌其他酶(如多酚氧化酶等)，

进一步将其降解为芳香族脂肪酸等小分子物

质。一般认为，单宁的生物降解可分为两个

阶段。首先是单宁一蛋白质复合物中的分子

间键受酶的作用而断裂；然后是游离状态的

单宁被单宁酶作用而进一步降解(吕远平
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等，2003)⋯。自然界中的单宁主要以缩合

单宁的形式存在，而缩合单宁较难水解，水解

单宁则较易被微生物分泌的单宁酶降解。据

文献报道，很多微生物具有降解水解单宁的

功能，而不能降解缩合单宁(Gunj跚等，

2005)‘21。

众多学者已从不同动物体内分离并选育

出多种单宁抗性菌或单宁降解菌。Osawa

(1990)第一次利用在覆有单宁或单宁酸的

琼脂蛋白培养基上产生透明圈的方法从树袋

熊盲肠内分离得到一种降解单宁酸一蛋白质

复合物的链球菌，透明圈的产生表明微生物

能有效利用蛋白质，其正常的代谢活动不受

单宁或单宁酸的影响，目前这种分离技术已

被广泛用于单宁降解菌的分离。Osawa

(2000)口。从人的粪便及发酵食品中分离到

单宁降解菌(k咖6伽洌Ⅺp如n纽mm)，它们能

产生单宁酶和桔酸脱羧酶，从而将单宁酸降

解，这是首次从人体肠道中分离出单宁降解

菌。Nel90n等H1(1995)从喂食含缩合单宁

17％金钱草的山羊瘤胃液中分离出了能降解

水解单宁的厌氧双球菌，该菌在厌氧条件下，

能耐受3％的水解单宁和o．4％的缩合单宁，

3—4h即可将浓度为309／L的单宁酸降解

为焦桔酚，对单宁酸的耐受浓度可达70 g／L，

这是能快速降解单宁酸厌氧微生物的首次报

道。Odenyo等口1(1999)报道，在多种非洲反

刍动物体内存在单宁抗性菌或降解菌，并从

东非羚羊、山羊及绵羊体内分离到3种月形

单孢菌属(Seze加脚麟)的单宁抗性菌株，它
们均能在缩合单宁浓度为89／L的培养基中

生长，对单宁酸的耐受浓度可达50—70 g／L，

在pH5．6—6．7时能使单宁酸降解成桔酸，

而且桔酸还可进一步被降解。wiryawan

等【61(2000)从自然喂食干物质含量达lO％

单宁日粮的印度尼西亚山羊体内分离得到5

种不同类型的单宁降解菌，在一定浓度下，这

些菌能在12h内使单宁酸的含量降低52％，

在72 h内使缩合单宁的含量降低48％。

3单宁对动物胃肠道微生物的作用及其

机制

大量研究表明，单宁对动物胃肠道微生

物具有广谱的抑制性，这给单宁的生物降解

带来了一定的困难。单宁的抑菌能力与其分

子量大小相关，并且对不同类型的细菌表现

出不同的作用趋势，革兰氏阳性菌比革兰氏

阴性菌对单宁更敏感(杨镒峰和魏海军，

2010)07J。当草食动物采食高含量单宁的牧

草时，单宁会破坏瘤胃细菌的菌膜组织，络合

金属离子，从而减少瘤胃微生物数量，降低微

生物利用硫的效率，使微生物不能正常繁殖，

影响瘤胃正常的发酵功能，导致饲料中营养

成分的消化率下降。这种影响与反刍动物种

类、饲料中单宁的含量和胃肠道微生物的种

类密切相关。

Getachew等哺1(2008)报道，绵羊在采食

喷洒了单宁的苜蓿后，降低了对氮的消化率。

而采食混合型植物的欧洲马鹿采食较高含量

单宁的牧草后，对营养的利用效率不降反升。

Mill等一1(2005)研究了百脉根中的缩合单

宁对11种瘤胃微生物活性的影响，结果表

明，其中两种微生物c．pro泐c妇i笕m和尺珈
蒯，lDcDocc瑚口f6珊对单宁具有较高的耐受浓

度，可达200斗g／mL，另外9种微生物在较低

浓度即对单宁具有较强的敏感性。

单宁对动物胃肠道微生物作用的机制通

常认为与单宁能抑制多种酶的活性有关。

Makkar等u叫(1988)研究发现，单宁可使反

刍动物瘤胃中多种酶的结构发生改变，进而

降低酶的活性，如尿素酶、蛋白酶、谷氨酰脱

氢酶、丙氨酸转氨酶等。MolaIl等¨¨(2001)

发现，缩合单宁一细菌相互作用比缩合单

宁一蛋白质相互作用要强得多，或者说这两

种相互作用是完全不同的类型。缩合单宁可

以与细菌细胞表面(如细胞结合性胞外酶)

作用，抑制酶的活性，抑制的程度随缩合单宁
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类型的不同而不同。Paul等【12’(2003)研究

发现多种酚单体，比如儿茶酚等，均能降低厌

氧真菌P加，n弘∞5p．的菌群数量和水解酶活

性，进而对瘤胃纤维素的降解产生影响，这些

酚单体还可抑制羧甲基纤维素酶、木聚糖酶、

乙酰酯酶、p一葡糖苷酶等酶的活性。

单宁对动物胃肠道微生物的作用还可通

过阻断细胞膜电子链的传送和氧化磷酸化作

用来完成。Nels加等¨副(1995)则发现，单宁

酸浓度为4 g／L时，厌氧类双球菌的菌链增

长，而当单宁酸浓度增加为8∥L时，菌链缩

短。除以上两种作用机制外，单宁还具有与

金属离子螯合生成不溶性复合物的特性，单

宁通过剥夺微生物细胞金属酶的金属离子

(比如铜、钴、铁等)，影响微生物与其它物质

的结合和微生物酶的分泌，从而抑制微生物

的活性(McDonald等，1996)u4。。

4研究展望

目前国内关于单宁与动物胃肠道微生物

作用方面的研究相对较少，近年来，随着生物

技术快速而广泛的发展及应用，这方面的研

究受到营养学家和其他研究工作者越来越多

的关注。单宁的生物降解不仅对畜牧业的发

展具有重要意义，也已成为跨学科的研究课

题，林业、医药、食品、材料、化工等学科领域

均有学者从不同角度开展单宁与动物胃肠道

微生物作用的研究，以便使单宁获得新的高

附加值的利用途径。
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