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    瘤胃酸中毒是反刍动物养殖中发生率比较高的一种代谢疾病，特别是高产奶牛，很容易发生；瘤胃酸中毒是由于奶牛进
食过多的精饲料或饲料中精粗饲料搭配不合理引起的，对动物的生产性能发挥和机体健康有很大的影响。通常人们用莫能菌
素作为瘤胃调控剂预防瘤胃酸中毒，而莫能菌素作为一种抗生素，早在2002年5月25日已经被欧盟国家列为禁用的饲料添加
剂，如何解决生产实际中的瘤胃酸中毒是反刍动物养殖者非常关注的事情。苹果酸在反刍动物中可以起到与莫能菌素类似的
作用：①它可以提高反刍兽新月单胞菌对乳酸的利用，预防pH值下降引起的酸中毒；②减少甲烷造成的能量损失，还可以缓
冲瘤胃pH值，对提高饲料利用率和动物生产性能有积极的作用。与抗生素相反，苹果酸减少慢性酸中毒的发生是通过促进而
不是抑制瘤胃微生物的生长实现的；同时苹果酸是某些生化代谢途径的中间产物，可被微生物或其它生化反应所代谢利用，
在畜产品中无残留，对人体安全，不存在微生物耐药性选择、病原体抗药性转移等问题。因此，苹果酸在调控瘤胃乳酸发酵
和抑制瘤胃酸中毒上的作用引起了国内外学者的极大关注。 
1 苹果酸降低瘤胃酸中毒的作用机制 
    DL-苹果酸是白色结晶体或结晶状粉末，有较强酸味，其化学名称为DL-羟基丁二酸，分子式为C4H6O5，分子量为
134.09。苹果酸是瘤胃琥珀酸－丙酸途径的重要中间产物，它对瘤胃发酵的作用与莫能菌素类似，但其作用方式与离子载体
抗菌剂不同。苹果酸可通过反刍兽新月单胞菌（selenomonas ruminantium）促进琥珀酸和丙酸的产生，从而降低甲烷产生
菌对H2的利用。大量的体外研究表明，苹果酸可以促进乳酸的利用，降低瘤胃酸中毒发生的机率，增加丙酸和VFA的产量，
降低甲烷造成的能量损失，提高干物质、有机物、NDF及半纤维素的消化率。 
    反刍动物采食大量碳水化合物后，瘤胃微生物消化释放出大量葡萄糖，使几乎所有微生物生长速度加快，尤其是仅靠葡
萄糖生存的产乳酸菌——牛链球菌的数量显著增加，瘤胃微生物群落发生变化，产生的大量乳酸使瘤胃pH值下降。而乳酸利
用菌——反刍兽新月单胞菌由于不耐酸而增殖速度相对较慢，使得乳酸不能及时被吸收利用，致使瘤胃乳酸大量积累，造成
酸中毒。但当瘤胃葡萄糖被消耗完以后，反刍兽新月单胞菌就可以利用乳酸作为能量和碳的来源。 
    添加苹果酸会促进反刍兽新月单胞菌的生长，提高对乳酸的利用，缓解酸中毒。反刍兽新月单胞菌利用逆柠檬酸循环的
琥珀酸－丙酸途径，可以把乳酸转化为琥珀酸和丙酸，作为能量合成的前体，苹果酸则是反刍兽新月单胞菌利用这一途径代
谢的关键中间体。苹果酸促进反刍兽新月单胞菌对乳酸的利用路线。苹果酸可以结合反刍动物瘤胃产生的H2，因为如果H2在
中间产物中累积，乳酸脱氢酶就不能把乳酸转化成丙酮酸，反刍兽新月单胞菌也就不能利用乳酸。另一方面，反刍兽新月单
胞菌利用乳酸作为碳和能量的来源进行发酵，在此过程中，细胞内的糖类含量下降，而补充的苹果酸可以转化为草酰乙酸，
补充因糖异生造成的草酰乙酸的不足，使细胞的糖类含量升高，细胞内的草酰乙酸增加，导致此发酵过程的终产物乙酸、丙
酸、琥珀酸的产量提高。 
2 苹果酸对反刍动物的作用 
2.1 对瘤胃pH值的影响 
    Nisbet 和Martin（1990）证实，在相同条件下，苹果酸存在时反刍兽新月单胞菌对乳酸的利用更有效（与对照组相
比，苹果酸增加了10倍，延胡索酸增加了4倍）。Evans和 Martin（1997）验证了细胞外pH值、乳酸浓度及添加苹果酸对反
刍兽新月单胞菌生长的影响。结果表明，添加苹果酸可以增加乳酸的利用及细胞内反刍兽新月单胞菌合成的糖类和蛋白质的
含量。在苹果酸存在时，乳酸的利用率为77%~80％，而没有苹果酸时仅为40%~70％。并且苹果酸提高了（pH值为5.5条件
下）细胞外反刍兽新月单胞菌对高浓度可溶性淀粉和去壳谷物中乳酸的利用，降低了乳酸浓度，提高了瘤胃内pH值。Martin 
（1999）用分别含有0、27、54、80g DL－苹果酸的500ml磷酸盐缓冲液对饲喂含粉碎谷物日粮的肉牛进行瘤胃灌注，结果
发现，随苹果酸浓度的增加，瘤胃pH值呈线性上升，且总VFA含量及乙酸浓度线性增加。 
    此外，CO2是反刍兽新月单胞菌利用琥珀酸－丙酸途径把乳酸发酵为丙酸的终产物。Martin（1998）也证实，补充苹果
酸在利用琥珀酸－丙酸途径增加乳酸利用的同时，也增加了CO2的产量，缓冲了瘤胃pH值。也有人认为苹果酸可以作为唾液
促进剂缓解瘤胃pH值，预防酸中毒。 
2.2 对能量的影响 
    瘤胃甲烷的产生不仅意味着饲料能量的浪费、动物能量利用的损失，而且对大气环境也造成一定的污染，对大气臭氧层
具有破坏作用。反刍动物的甲烷产量约为全球动物和人类甲烷释放总量的95％。瘤胃甲烷产生菌合成甲烷遵循方程
4H2+CO2=CH4+2H2O，而苹果酸可以作为电子的受体，与甲烷产生菌竞争H2，使甲烷生成量下降。因此，苹果酸对甲烷的作
用来自对H2的抑制而不是抑制甲烷产生菌。 
    添加苹果酸可增加VFA的总量。在去壳谷物中添加8或12mM DL－苹果酸可使瘤胃发酵总VFA增加，最终的pH值上升，乙
酸、丙酸比值及甲烷含量下降（Matin和 Streeter，1995）。Matin（2000）发现，混合瘤胃液的粉碎玉米日粮中添加糖
和苹果酸（浓度分别为2.25、3.25g/l）时，乙酸、丙酸及总VFA量增加，pH值升高。 
2.3 对碳水化合物的影响 
    在反刍动物瘤胃中添加DL-苹果酸盐可引起可溶性淀粉和脱皮玉米微生物发酵的最终pH值、甲烷及VFA发生变化，这与
离子载体的作用类似。Nisbet Martin （1994）发现，在反刍动物饲喂高浓度快速发酵碳水化合物日粮中添加苹果酸，可
以提高反刍兽新月单胞菌（pH值为6时）对乳酸的利用。苹果酸可有效提高饲喂高浓度谷物日粮后1~2h的pH值，因此，在日
粮中补充苹果酸是降低瘤胃酸中毒的有效手段。 
    不同种类谷物对瘤胃酸中毒的影响不同，反刍动物若大量采食小麦、大麦或加工玉米，会极大地增加酸中毒发生的危险
度，而采食燕麦和高梁的危险度则相对较低。但这些谷物经粉碎、脱皮处理后，在增加瘤胃对其淀粉的消化的同时，也加大
了酸中毒发生的几率。Crespo等（2002）观察了在玉米、大麦、小麦、高梁4种谷物日粮中添加苹果酸盐（4、7、10mM）对
瘤胃发酵的影响效果。结果表明，随苹果酸添加量的增加，每种日粮中最终pH值提高。苹果酸还可增加日粮的CO2产量，降
低CH4产量，尤其是大麦和小麦日粮。并且所有组的L-乳酸的含量下降，VFA的产量增加。另有试验表明，在肥育牛的高浓度
谷物日粮中添加苹果酸80g/（头·d）使瘤胃的pH值提高，而微生物的生长和淀粉、纤维及蛋白的消化没有受到不良影响。
上述结论表明，苹果酸可促进高浓度谷物日粮的发酵，减少酸中毒的发生。 
2.4 对反刍动物生产性能的影响 
    理论上，反刍动物饲喂苹果酸可以提高饲料的转化率，提高动物的生产性能，因为苹果酸是能量代谢途径的关键物质，
对动物生产性能的提高具有非常重要的作用。1982年Kung等发现，以玉米青贮为基础日粮的产奶早期及中期的荷斯坦牛补充
苹果酸，140g/（头·d）组较0、70、105g/（头·d）组产奶期延长，总VFA量增加，而在苹果酸各处理组之间，干物质采

 

 



 

 

 

食量、奶产量及奶成分无显著差异。Stallcup（1979）给饲喂高丹草和玉米型日粮的荷斯坦奶牛分别补充苹果酸28、70g/
（头·d），结果表明，补充70g/（头·d）组的产奶量较对照组高。Devant和Bach（2004）发现，在产奶早期饲喂奶牛
84g/（头·d）苹果酸与对照组相比，增加了产奶高峰期的产奶量。2006年Niffen等研究发现，补充50、100g/（头·d）苹
果酸的奶牛，其微生物氮产量及用于微生物氮合成的有机物和碳水化合物的利用率增加，奶产量增加而奶成分不受影响。 
    对肉牛的相关研究相对较少。Sanson 和Stallcup（1984）发现，给荷斯坦公牛饲喂苹果酸提高了日增重和饲料效率，
但对血清成分的影响不明显。Martin等（1999）采用33头阉公牛进行舍饲试验，添加40~80g/（头·d）的苹果酸，试验结
果表明，饲料效率提高8.1%，日增重随苹果酸的增加呈线性增加。但也有试验证实肥育牛饲喂苹果酸后生产性能并未提高， 
DMI（干物质采食量）、日增重、胴体特性所受影响也不大，这说明苹果酸的添加效果受牛肥育阶段及多种因素影响。 
3 小结 
    瘤胃酸中毒对养牛场造成相当大的经济损失，但高能日粮又是高产奶牛和育肥牛所必须的。大量体外试验表明了苹果酸
对瘤胃微生物调控的有益影响，及对预防酸中毒的作用。但苹果酸价格较贵，生产中使用会大大增加饲养成本，人们开始尝
试用富含苹果酸的苜蓿青草调节日粮组成来补充苹果酸，节约成本，这在理论上是可行的，但苹果酸效果的发挥受日粮类
型、精粗比等多种因素影响，所以实践中的效果并不理想。但不管怎样，苹果酸的作用是不可否认的，在现代畜牧生产中，
苹果酸将成为继抗生素后与益生素、酶制剂等并列的重要添加剂。另外，影响苹果酸使用效果的原因尚未全面探明，苹果酸
的最佳使用剂量、补充的最适时间等问题都需要进一步研究。 
（参考文献15篇，刊略，需者可函索） 
（编辑：张学智，mengzai007@163.com） 
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