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L-苹果酸的生理功能及其在反刍动物生产应用
中的研究进展

梁　静,张文举∗,王　博
(石河子大学动物科技学院,石河子 832000)

摘　要:L-苹果酸广泛存在于苹果、梨等水果中,是三羧酸循环的重要成员之一。L-苹果酸口感接近天然苹果的酸

味,具有酸度大、味道柔和、滞留时间长等特点,目前已广泛应用于高档饮料、食品行业。在畜牧生产中,L-苹果酸

常被用作酸化剂和病原微生物的抑制剂,通过刺激反刍兽新月形单胞菌对乳酸的利用、丙酸产生和 CO2 浓度增加,

防止瘤胃酸中毒,进而提高日粮能量的利用率和动物的生产性能。作者主要从 L-苹果酸的生理功能和其在反刍动

物生产应用中的研究进行概括和总结,以期为 L-苹果酸在反刍动物生产中合理高效应用提供科学的理论依据。
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Research Progress on the Physiological Function of L-malic Acid
and Its Application in Ruminant Production

LIANG Jing,ZHANG Wen-ju∗ ,WANG Bo
(College of Animal Science and Technology ,Shihezi University ,Shihezi 832000,China)

Abstract:L-malic acid exists widely in apples,pears and other fruits.It is one of the important
members of tricarboxylic acid cycle.Its taste is close to the natural apple’s sour,and it has some
characteristics such as high acidity,soft,long residence time.L-malic acid has been widely used in
some quality beverages,food industry at present.In animal production,L-malic acid is used as
acidifier and an inhibitor of pathogenic microorganism.L-malic acid by promoting the utilization of
S.ruminantium on lactic acid,the production of propionic acid and the concentration of CO2 to
prevent ruminal acidosis,and then to improve the utilization ratio of dietary energy and animal
production performance.This article is a summary of the physiological functions of L-malic acid
and its application in the production of ruminant in order to provide scientific theoretical basis for
the rational and efficient use of L-malic acid in ruminant production.
Key words:L-malic acid;physiological function;ruminant;production application

　　有机酸作为一种新型的饲料添加剂,是瘤胃内

一类重要的电子受体。因其在反刍动物瘤胃内可阻

止亚急性瘤胃酸中毒,促进乳酸转向为丙酸,减少甲

烷产量等调控潜力,受到国内外众多学者的关注。
苹果酸(malic acid)又名 2-羟基丁二酸,有较强

吸湿性,是易溶于水和乙醇的酸味白色结晶体或结

晶状粉末[1]。其在大自然中以 3 种形式存在:D-苹

果酸、L-苹果酸和其混合物 DL-苹果酸。天然存在

的苹果酸都是 L 型。L-苹果酸(L-malic acid)是生

物体糖代谢过程中产生的重要有机酸,广泛存在于

自然 界 的 水 果 和 蔬 菜 中,未 成 熟 的 苹 果 中 含 有

0.5%左右的有机酸,其中苹果酸占 9 7.2%以上[2]。
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L-苹果酸是国外用量很大的一种酸味剂,196 7 年被

美国食品和药品管理局登记确认为一种安全、无毒、
无害、可食用的有机酸。

1　L-苹果酸的生理功能

1.1　直接参与体内代谢

L-苹果酸是生物体代谢过程中产生的重要有机

酸,是三羧酸循环(TCA 循环)及其支路乙醛酸循环

代谢过程中的重要中间产物,也是 CO2 固定反应的

中间产物[3],其为生物体细胞内存在的一种活性物

质,易于吸收,可以迅速通过细胞膜,进入线粒体内

直接参与能量代谢;L-苹果酸也是苹果酸-天冬氨

酸穿梭的重要组成部分,对细胞液和线粒体之间的

还原当量(NADH)的转移起到重要的作用,可以直

接作为能量物质被机体利用。在 CO2 固定反应中,
磷酸烯醇式丙酮酸或丙酮酸固定 CO2 生成草酰乙酸

后转化成苹果酸,或由丙酮酸经还原羧化作用直接生

成 L-苹果酸。在细胞代谢过程中,L-苹果酸对转运

NADH 进入线粒体进行氧化磷酸化及能量物质的产

生起关键作用,其在机体代谢过程中不断更新,处于

枢纽位置[4]。吴军林等[5]研究结果表明,苹果酸-天

冬氨酸穿梭对于 ATP 的可持续供给可起到关键性作

用。有研究显示,补充 L-苹果酸可显著提高 ATP
生成[6]。

1.2　影响机体肠道微生物

L-苹果酸是瘤胃代谢的中间产物,当草酰乙酸的数

量有限时,可刺激反刍兽新月形单胞菌(S.ruminantium)
的活性来提高乳酸的利用和丙酸的产生[7-9],防止瘤

胃酸中毒,其中苹果酸促进反刍兽月形单胞菌对乳

酸的利用路线为[10]:乳酸→丙酮酸→草酰乙酸→苹

果酸→延胡索酸→琥珀酸→丙酸。L-苹果酸可提高

胃蛋白酶活性同时刺激胰腺分泌,促进前胃蠕动,加
快小肠消化吸收。李赞等[1 1]研究结果表明,饲料中

添加适宜 L-苹果酸可促进吉富罗非鱼肠黏膜上皮

细胞的生长增殖,促进前肠和中肠黏膜绒毛的发育,
提高肠道消化酶活性,促进营养物质的消化和吸收。

Evans 等[12]研究结果表明,添加苹果酸可增加乳酸

的利用及细胞内反刍兽新月形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

7 7%~80%,而没有苹果酸时仅为 40%~70%,且
苹果酸可提高 pH 为 5 时反刍兽新月形单胞菌对高

浓度可溶性淀粉和去壳谷物中乳酸的利用,降低乳

酸浓度,提高瘤胃 pH。Nisbet 等[1 3]研究结果表明,
在含 DL-乳酸培养基中添加1 0 mmol/L的 L-天门冬

氨酸、延胡索酸和苹果酸,反刍兽新月形单胞菌生长

速度提高 2 倍,在单位菌体蛋白重量的基础上,利用

乳酸的能力分别提高 4、4 和 1 0 倍。

1.3　促进矿物质的吸收

苹果酸钙的可溶性高于碳酸钙,并且其生物活

性高,易于动物吸收,是一种良好的钙源。L-苹果酸

的添加可降低胃肠道 pH 的同时,还可与饲料中一

些不溶性或难溶性盐的矿物质形成一种生物学效价

较高的螯合物,从而提高消化道对其的吸收利用。
相关研究表明,苹果酸钙生物活性要高于碳酸钙,使
用柠檬酸—苹果酸钙比碳酸钙对钙的吸收利用率和

存留率更高[14-1 5]。

1.4　改善适口性、增加采食量

L-苹果酸因其具有芳香味,添加到饲料中可掩

盖某些物质的不良气味,吸引动物采食,同时 L-苹

果酸可直接刺激口腔味蕾,使唾液分泌增多从而增

强动物的采食欲。Wu 等[1 6]研究结果显示,在以精

粗比为 1∶1 的日粮为发酵底物的试验中,DL-苹果

酸能降低乳酸浓度,提高 CO2 产出及干物质、有机

物、中性洗涤纤维和半纤维素的消化率。

1.5　抗应激、抗氧化作用

L-苹果酸是 TCA 的中间产物,能量形成途径

比葡萄糖形成过程短。故在动物在应激状态下时,
可直接利用其紧急合成 ATP,起到抗疲劳、迅速恢

复体力的作用[1 7]。同时已有研究报道显示,L-苹果

酸可以通过减少老年机体组织内自由基的产生或加

速清除,起到防止自由基损伤机体组织的作用[18]。

1.6　其他作用

外源性 L-苹果酸容易被机体吸收利用,可迅速

穿过细胞膜进入线粒体,满足机体特殊条件下能量

的需求,显著提高运动能力。Wu 等[1 6]研究发现,
补充 L-苹果酸能显著延长小鼠游泳至力竭的时间。
同时苹果酸还是一个较为理想的谷氨酸脱羧酶抑制

剂,可促进肝脏的氨代谢,降低血氨浓度,对肝脏具

有保护作用[1 9]。周红宇等[20]研究结果表明,小鼠

连续使用 L-苹果酸 5 d 后,可明显改善记忆的获得、
巩固和再现。医学临床上,已将 L-苹果酸作为心脏

基础液的成分之一,配合 K+ 、Mg2+ 以保护心脏的

能量代谢[21]。

2　L-苹果酸在反刍动物生产上的应用效果

2.1　对反刍动物瘤胃发酵的调控

为改善瘤胃发酵体系,提高反刍动物的生产性

能,需要对瘤胃进行调控,主要包括日粮调控,添加
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离子载体、酶制剂、饲用微生物等方法。其中绿色无

公害、无残留、无毒副作用特点的饲料添加剂逐渐成

为专家学者们的研究热点。

2.2　L-苹果酸对反刍动物的作用机理

L-苹果酸主要通过两种机制缓冲瘤胃内容物的

酸度,即增加反刍兽新月形单胞菌对乳酸的利用和

CO2 的产生,从而防止瘤胃酸中毒的发生。

2.2.1　L-苹果酸促进乳酸利用　　乳酸是瘤胃中

重要的中间代谢产物,瘤胃酸中毒的发生与瘤胃内

乳酸浓度的关系密切。Linehan 等[22]研究结果表

明,苹果酸可克服生糖过程中的草酰乙酸缺乏,进而

刺激反刍兽新月形单胞菌 HD4 系对乳酸的利用。
同时,苹果酸可为 H 2 提供电子沉积,从而增加反刍

兽新月形单胞菌 HD4 系对乳酸的利用[1 3]。

2.2.2　L-苹果酸提高 CO2 产生　　L-苹果酸除刺

激反刍兽新月形单胞菌对乳酸的利用外,还能提高

瘤胃内 CO2 的浓度[23]。CO2 是乳酸通过反刍兽新

月形单胞菌经琥珀酸—丙酸途径发酵成丙酸的一种

终产物[24]。相关研究结果表明,CO2 的浓度并不总

是增加,总气体由 9 5% CO2 和 5% CH 4 构成[23]。
在柠檬酸循环中,L-苹果酸对某些瘤胃微生物起关

键性作用。主要以两个重要途径影响微生物:微生

物的分解能力即酸化作用以及酸通过未离解的微生

物细胞壁的能力并参与新陈代谢和 DNA 在细胞内

的合成[25]。L-苹果酸在反刍动物上的应用已有显

著效果,相关研究报道表明,L-苹果酸对提高反刍动

物 生 产 性 能[26-28]、瘤 胃 pH[25,2 9-30]、养 分 消 化 代

谢[28,3 1-32]等均有影响。

2.3　L-苹果酸在牛生产上的应用

L-苹果酸有利于维持动物体内适宜内环境,同
时促进乳酸利用菌的生长;其是瘤胃琥珀酸-丙酸

途径的重要中间产物,可通过苹果酸-草酰乙酸穿

梭作用来作为糖异生途径的重要前提物,对动物生

产性能的提高具有非常重要的作用。L-苹果酸作为

饲料添加剂饲喂反刍动物,可提高其饲料转化率,动
物生产性能等。Martin 等[32]在阉公牛饲料中添加

苹果酸后肉牛饲料效率明显提高,日增重随苹果酸

的增加呈线性增加。Foley 等[33]研究指出,日粮中

添加不同水平苹果酸对荷斯坦奶牛的干物质采食量

有显著影响。张爱忠等[34]研究结果指出,添加苹果

酸可提高奶牛平均产奶量。李文等[35]研究结果表

明,日粮中添加适宜苹果酸(140 g/d)可显著提高肉

牛日增重,同时王聪等[36]研究结果亦表明,添加苹

果酸可明显改善早期泌乳奶牛能量平衡,且苹果酸

适宜添加量为 1 40 g/d。添加苹果酸可通过增强乳

酸的代谢作用来影响反刍动物的乳酸调控[25,3 7]。

Sniffen 等[25]研究发现,补饲 50 g/d 苹果酸可增加

产奶量,但对乳脂率、乳蛋白率、乳糖率没有影响,但
同时总蛋白、乳糖量比对照组增加而对日粮中干物

质、粗蛋白质、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、脂肪、
淀粉等无显著影响。赵微等[38]研究结果表明,在添

加一定量苹果酸的条件下,精粗料为 2∶8 的比例组

相 对 其 他 试 验 组 可 更 好 地 改 善 瘤 胃 发 酵 性 能。

Wang 等[26]研究指出,每头荷斯坦奶牛每天分别补

充 70、140、210 g 苹果酸,在早期泌乳的 6 3 d 内干物

质采食量无显著差异,但可提高产奶量及增加乳脂

含量,线性提高饲料的利用率。经过泌乳 6 3 d 的研

究发现,苹果酸的补饲可提高经产奶牛的血糖和胰

岛素,降低血液中非酯化脂肪酸、β-羟丁酸和尿酮的

含量,从而提高能量利用率。金哲勇等[39]研究结果

显示,日粮中添加胡麻油和苹果酸有利于延边黄牛

的瘤胃发酵,且同时添加效果更佳。李旦等[40]研究

结果表明,不饱和脂肪酸和苹果酸可改善瘤胃发酵

模式,但二者对体外 CH 4 抑制作用之间没有直接的

联系,并且联合添加对于瘤胃主要功能菌群没有显

著影响。研究报道亦表明,在以玉米为基础日粮中

添加苹果酸使犊牛的 L-乳酸水平比未添加苹果酸

的对照组高[41]。

2.4　L-苹果酸在羊生产上的应用

L-苹果酸在羊生产上的研究也颇多,施玲玲[42]

研究结果表明,苹果酸可提高其对粗料型日粮发酵

的活力,同时添加苹果酸可提高绒山羊的日增重及

产绒性能,同时还指出,在粗料型日粮条件下,添加

苹果酸可改变瘤胃发酵类型,降低乙酸/丙酸值,有
利于瘤胃发酵[43-44]。张之迎[45]研究结果显示,延胡

索酸、苹果酸对延边半细毛羊瘤胃发酵、饲料降解率

均具有改善作用。Moharrery 等[46]在羔羊的试验

中发现,饲料中添加 1 0 g/kg 苹果酸盐和酵母培养

物混合物,可提高羔羊的日增重,但采食量、干物质、
中性洗涤纤维和粗蛋白质的表观消化率无显著影

响。Martínez-González 等[47]研究发现,泌乳母羊摄

入不同水平的苹果酸,可提高断奶前哺乳羔羊的日

增重,从而提高饲料利用率;在不影响干物质采食量

和乳成分含量的条件下,日粮中添加 4 g/kg 苹果酸

可提高乳产量、乳蛋白产量和乳利用率。庞学东

等[48]研究结果指出,日粮中添加苹果酸可显著提高

瘤胃 pH 和丙酸比例,并显著降低氨态氮、乳酸浓度

和乙酸/丙酸值。同时他还指出,苹果酸对混合瘤胃
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微生物体外发酵动态变化有一定影响,可提高 pH、
发酵产气量、丙酸浓度和总挥发性脂肪酸(TVFA)
浓度,降低乳酸浓度[49]。Montano 等[50]研究表明,
在高谷物的基础日粮中补饲苹果酸可提高瘤胃

pH。宋天增等[5 1]结果表明,精料中添加半胱胺可

提高藏绵羊断奶羔羊瘤胃液 pH。刘亮等[52]研究结

果表明,添加苹果酸能够改善瘤胃发酵类型,使发酵

液氨态氮浓度降低,丙酸产量增加,总挥发酸产量增

加。Liu 等[27]研究结果表明,随着补饲苹果酸浓度

的增加,瘤胃 pH、乙酸/丙酸值、氨态氮浓度、乳酸

浓度呈下降趋势,同时总挥发性脂肪酸浓度升高。
王子荣等[53]研究结果显示,公山羊每日摄入半胱胺

1 5 mg/kg体重,8 d 后可提高瘤胃微生物蛋白、氨态

氮含量和总挥发性脂肪酸浓度。其他学者研究表

明,日粮中添加苹果酸,对奶山羊的干物质摄入

量[54]、产奶量和羔羊的总摄食量、生长性能等[55]均

无明显影响。这些不同差异可能与日粮组成的成分

或苹果酸含量、苹果酸化学组成等因素有关[5 6-5 7]。

3　存在问题

中国对于 L-苹果酸方面的研究较少,对于 L-苹

果酸的作用机理还需进一步的研究;L-苹果酸的生

产成本高,难以在短期内形成产业化;使用富含 L-
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 L-苹果酸效果的

发挥受日粮类型、精粗比等多种因素影响,故其在实

践中的效果并不理想;影响 L-苹果酸使用效果的原

因尚未探明,L-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。

4　小　结

L-苹果酸是一种重要的有机酸,在化工、食品、
医药、畜牧等行业领域具有广泛用途。L-苹果酸作

为酸化剂和病原微生物的抑制剂,已应用于反刍动

物。同时 L-苹果酸是瘤胃微生物代谢途径的中间

产物,可被微生物或其他生化反应代谢利用,无残

留,不存在微生物的耐药性、病原体抗药性转移和药

物残留等问题,可更好、更有效地预防和控制反刍动

物饲喂过程中发生的瘤胃酸中毒。当前,世界生产

食用级有机酸的趋势和方向是生产人体及动物体能

吸收的有生理功能的左旋体,因此 L-苹果酸是今后

发展的必然趋势。但目前在畜牧生产中,L-苹果酸

作用于反刍动物机体的具体机制分析的尚不透彻,
需更进一步地深入研究。
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