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摘　要：柠檬酸作为酸化剂，具有诱食、抗应激、无残留等特点，其在减少断奶仔猪应激和提高
生产性能方面取得了良好的效果。随着研究的深入，学者们发现柠檬酸还具有抗氧化和降低胆

固醇的功能，可改善仔猪的肉品质。本文就柠檬酸的营养作用及其相关机理和在断奶仔猪饲养

中的应用进展作一综述。
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　　断奶对仔猪来说是一个关键的时期，这段时
期内仔猪面临着营养、群体和生存环境的综合压

力。断奶后，其食物由高度易消化的液体母乳转

变为难于消化的、成分复杂的固体饲料，因此会出

现短暂的厌食症，导致采食量降低，消化道发育不

良，并诱发消化系统疾病，影响仔猪的生产性能。

饲料抗生素曾被视为治疗肠道病原菌的有效药

物，但２００６年１月欧盟禁止了饲料抗生素的使用
后，学者们便开始寻找并提出各种替代抗生素的

营养理念［１］，如营养素（特定氨基酸）、有机酸、益

生菌等［２］。研究显示，有机酸能提高断奶仔猪生

长性能，降低腹泻率，同时无污染、无残留的性质

更使其成为抗生素的可替代品之一［３］。

　　柠檬酸，又名枸橼酸、２－羟基丙三羧酸，因最
初从柠檬中制取而得名。现在应用的柠檬酸，多

是采用黑曲霉对薯干粉、玉米、小麦、糖等碳水化

合物和糖蜜等物质进行深层发酵制得。柠檬酸参

与体内糖、脂肪和蛋白质代谢，还可帮助仔猪减少

断奶应激，提高仔猪的生产性能及肉品质，因此被

认为是在断奶仔猪饲粮中可添加的理想有机酸之

一。本文就柠檬酸的作用机理及在断奶仔猪生产

中的应用效果作一综述，旨在为柠檬酸在断奶仔

猪饲养中的合理应用提供科学依据。

１　柠檬酸的营养作用及其相关机理
１．１　改善饲粮适口性，提高采食量
　　纯净的柠檬酸具有温和的特性，有诱食性酸
味，可以掩盖饲料中添加的维生素、矿物质、药物

等的不良气味，起调味作用，改善饲粮适口性。饲

喂动物后，酸味通过刺激口腔内的味蕾细胞，引发

与消化相关的副交感神经兴奋，其末梢释放乙酰

胆碱作用于唾液腺使唾液的分泌明显增多；同时

胃部副交感神经节后纤维末梢释放的乙酰胆碱直

接作用于壁细胞膜上的胆碱能受体，引起胃酸分

泌增加，提高采食量［４］。

１．２　促进营养物质消化吸收
　　许多有机酸能促进肠上皮细胞的增殖，使得
肠绒毛长度增加、绒毛／隐窝提高，进一步促进营
养物质的吸收，提高消化率［５］。Ｐａｒｔａｎｅｎ等［６］在猪

饲粮中加入０．８４％混合酸，测定营养物质回肠表
观消化率，结果显示粗蛋白质的表观消化率显著

提高，其中丙氨酸、天冬氨酸、苏氨酸、赖氨酸、丝

氨酸和甘氨酸提高的幅度最大。研究认为 ｐＨ的
升高导致胃中蛋白质水解度降低，使饲料中未水

解的蛋白质进入小肠，致使蛋白质消化率降低。

而柠檬酸能降低饲粮的 ｐＨ，使胃内酸度下降，促
进无活性的胃蛋白酶原转化为有活性的胃蛋白
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酶，或直接刺激消化酶的分泌；而且，酸性食糜进

入小肠后，刺激小肠分泌肠抑胃素，使之反射性抑

制胃蠕动，减慢胃排空速度，利于蛋白质在胃中的

消化［７］。Ｐｉｖａ等［８］研究表明，有机酸能降低生长

猪回肠微生物发酵产生的氨浓度，氨的产生量降

低则增加小肠中氨基酸的吸收，从而改善蛋白质、

氨基酸的消化率。

　　Ｒａｄｃｌｉｆｆｅ等［９］在仔猪饲粮中添加 １．５％和
３．０％的柠檬酸后，钙的消化率分别提高了８．１８％
和７．１４％。李成良等［１０］在生长猪饲粮中添加

１．５％柠檬酸后，钙、磷的消化率分别提高了
１６．５１％和１３．１３％，同时钙、磷的沉积率分别提高
了２０．９４％和１２．６１％。钙、磷等矿物质在碱性环
境中易形成不溶性盐，造成吸收障碍，柠檬酸作为

强螯合剂，与饲料中的钙、磷、铁、锌等矿物质形成

螯合物，增加小肠中矿物元素的吸收，利于动物更

好地吸收养分。

１．３　直接参与体内物质代谢
　　柠檬酸在机体三羧酸循环中由乙酰辅酶 Ａ和
草酰乙酸羧合而成，１分子柠檬酸经三羧酸循环过
程可产生３分子 ＮＡＤＨ、１分子 ＦＡＤＨ２和１分子
ＧＴＰ，进入电子传递链总共可以产生 １２分子
ＡＴＰ，为生物体的生命活动提供能量；糖、脂肪和蛋
白质在体内相互转化及彻底氧化供能也都要经过

三羧酸循环。柠檬酸参与三羧酸循环后，产生的

α－酮戊二酸、延胡索酸、琥珀酰辅酶 Ａ和草酰乙
酸经转氨酶的作用转变成组成蛋白质的非必需氨

基酸；柠檬酸在细胞液中经柠檬酸裂解酶的作用

分解生成乙酰辅酶 Ａ，合成脂肪酸，为机体内脂肪
沉积提供先决条件［１１］。

１．４　调控胃肠道微生物菌群平衡
　　胃肠道内病原菌大多在偏碱性的环境中生长
繁殖，如大肠杆菌生长繁殖 ｐＨ为６～８，葡萄球菌
为６．８～７．５等，而乳酸菌等有益菌大多在５．０的
ｐＨ以下生长繁殖［１２］。柠檬酸可使胃肠道内 ｐＨ
下降，改善消化道内的微生物菌群结构，为乳酸菌

等益生菌的增殖创造条件，而对大肠杆菌等病原

菌则具有抑制作用；同时，有机酸还可通过激活宿

主的免疫系统，诱导宿主产生抗菌肽等具有杀菌

作用的物质，使病原菌生长受到抑制［１３］，从而维持

肠道内的微生物菌群平衡。

１．５　提高机体免疫功能和抗应激能力
　　适量的柠檬酸能提高机体的免疫功能，可能

与柠檬酸促进微量元素的吸收、增强各免疫器官

的功能、降低机体的紧张度有关。血清球蛋白

（ＧＬＯ）水平反映机体的免疫功能［１４］，研究显示，

在饲粮中添加１％的柠檬酸，与对照组相比，可显
著降低谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、碱
性磷酸酶（ＡＬＰ）活性，说明柠檬酸有维护仔猪组
织器官正常发育与改善其功能状态的作用；且

ＧＬＯ水平显著高于对照组，这表明添加柠檬酸的
饲粮可以增强机体免疫功能［１５］。红细胞除了具有

运输氧、二氧化碳，调节机体酸碱平衡等功能外，

还具有免疫功能。张德成等［１６］在哺乳仔猪饲粮中

添加０．５％柠檬酸，结果显示红细胞上 Ｃ３ｂ（补体）
受体数量显著增加，与成年猪相比无显著差异。

肿瘤坏死因子（ＴＮＦ）是参与炎症病变的一种重要
的细胞因子，具有介导抗肿瘤、调节机体免疫的功

能；白细胞介素 －２（ＩＬ２）由活化的 Ｔ细胞产生，
在机体免疫应答、免疫调节等方面具有重要作用。

研究显示，添加１．５％柠檬酸对断奶仔猪血清中的
ＴＮＦ、ＩＬ２含量有提高趋势［１７］，提高了机体免疫

功能。

　　动物应激时呼吸加快，大量的 ＣＯ２呼出体外，
使血液中 ＣＯ２和 ＨＣＯ

３－的水平下降，易发生呼吸

性碱中毒。而柠檬酸供能的途径较短，可以紧急

合成机体所需的 ＡＴＰ，维持新陈代谢，或在体内代
谢转化为 ＣＯ２和 ＨＣＯ

３－，维持体液的 ｐＨ稳定，促
进酸碱平衡，也可提高抗应激能力。李建平等［１７］

在断奶仔猪饲粮中添加１．５％柠檬酸，与对照组相
比，可显著提高血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，
在２８～４２日龄显著提高血清和脾的总抗氧化能
力；同年，又将１％的柠檬酸添加到２８日龄断奶仔
猪饲粮中，与对照组相比，可提高血清或组织中

ＳＯＤ、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）等抗氧化酶活性，降
低丙二醛（ＭＤＡ）含量，提高机体的抗氧化功能，
从而改善仔猪的抗应激能力［１８］。究其原因可能是

ＳＯＤ是一类广泛存在于动植物体内的金属酶类，
是重要的抗氧化酶，催化超氧离子（Ｏ－２）自由基的
歧化反应：Ｏ－２ ＋Ｏ

－
２ ＋Ｈ

＋→Ｈ２Ｏ＋Ｏ２
［１１］；铜、锌等

是抗氧化酶的活性中心［１９］，柠檬酸与铜、锌等形成

生物学效价较高的螯合物，促其吸收和保留，从而

提高动物抗氧化酶的活性，增强抗应激能力。

１．６　提高抗氧化功能，改善肉品质
　　在生长肥育猪饲粮中添加１％柠檬酸，可显著
降低血清、背最长肌、肝脏中的 ＭＤＡ含量，提高血

８００１
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清与组织中 ＳＯＤ和 ＧＲ等抗氧化酶活性，提高肥
育猪机体的抗氧化功能；可显著降低背最长肌滴

水损失，改善肉品质［２０］。这可能是由于机体抗氧

化功能的提高，降低了由于细胞膜脂质氧化损伤

导致的液体流失，使肉质得以改善。

１．７　降低畜产品胆固醇含量
　　胆固醇是机体中最重要的一种固醇类化合
物，以脂蛋白形式在血浆中转运。机体内共有 ６
种脂蛋白颗粒，其中高密度脂蛋白（ＨＤＬ）是唯一
将胆固醇从外周组织运回肝脏清除，而发挥抗动

脉硬化作用的脂蛋白［２１］，而低密度脂蛋白（ＬＤＬ）
将肝脏中合成的胆固醇向外周组织转运，一旦这

种转运的胆固醇含量大于需要则会在畜产品中沉

积，并同时增加血浆中胆固醇含量。低胆固醇畜

产品是理想的营养来源，柠檬酸可提高血清中

ＨＤＬ含量，降低甘油三酯（ＴＧ）含量，进而降低胆
固醇含量［２２］。陈常秀等［２３］的研究显示，饲粮中添

加１５０～３００ｍｇ／ｋｇ柠檬酸铜，可使机体组织胆固
醇含量降低，这与前人的研究结果［２４］相一致。

１．８　防霉、防腐，延长饲料保质期
　　有机酸的抗菌效果主要依赖浓度及环境 ｐＨ，
抗菌活性随浓度的增加而增强，随 ｐＨ的升高而减
弱［２５－２６］。在配合饲料中添加 ０．５％ ～１．０％的柠
檬酸，可以降低饲料的 ｐＨ，抑制有害微生物的增
殖及毒素的产生，有明显的防霉作用，提高配合饲

料的稳定性，延长贮存期。

２　柠檬酸在断奶仔猪饲养中的应用效果
　　仔猪断奶后由于应激会产生很多与之相关的
问题，此时在饲粮中添加柠檬酸便可降低肠道

ｐＨ，提高采食量和饲料利用率［２７］；抑制有害菌定

植且不影响益生菌生长，提高断奶仔猪的抗病

能力。

２．１　提高断奶仔猪的采食量
　　猪的味觉比较发达，断奶时，受到应激的仔猪
会出现短暂的厌食症，食欲欠佳，采食量下降，而

饲粮酸化能提高应激阶段仔猪的采食量［２８］。王

杰［２９］试验结果表明，仔猪饲粮中添加 ０．２％复合
酸化剂能有效提高饲料的酸度，增加仔猪采食量。

李宝贵等［３０］在早期断奶仔猪饲粮中添加 １％ ～
２％的柠檬酸，能显著提高仔猪的采食量。刘德
周［３１］的研究结果显示，在断奶仔猪饲粮中添加

１．６％ ～３．２％的柠檬酸，采食量与柠檬酸添加水

平呈正相关。汪海峰等［３２］的研究结果也发现酸化

剂具有增加采食量的趋势。

２．２　提高仔猪的消化能力、生长性能，降低
料重比

　　ｐＨ是影响动物体内消化内环境的重要因素
之一，消化道适宜的 ｐＨ：胃２．０～３．５，小肠５．０～
７．０，但是很多因素都会使消化道内 ｐＨ发生变化。
断奶前仔猪主要依靠乳糖发酵生成乳酸来保持肠

道较低的酸度；断奶后，乳糖来源终止，乳酸含量

急剧下降，而此时胃内壁上皮细胞分泌盐酸的能

力依然很弱，致使仔猪胃内ｐＨ升高，在断奶后第２
天表现尤为显著［３３］。其胃中 ｐＨ多在 ４．２以上，
而仔猪饲料 ｐＨ为５．８～６．５，仔猪采食饲料后，蛋
白质、矿物质与酸结合，进一步加重胃酸分泌不

足，酸度下降，高 ｐＨ环境则导致胃蛋白酶活性降
低，使饲料中的蛋白质消化率下降。若此时在仔

猪补料中加入适量的柠檬酸，可降低胃肠道内的

ｐＨ，Ｒｉｓｌｅｙ等［３４］在仔猪饲粮中添加１．５％柠檬酸，
饲粮 ｐＨ由６．４２降到４．９２，胃内容物 ｐＨ由４．０７
降到３．８２，造成的酸性环境可使无活性的胃蛋白
酶原转化为有活性的胃蛋白酶，使蛋白质更好地

被消化。陈斌等［３５］以柠檬酸为酸化剂，选择大约

克夏和长白仔猪进行试验，结果表明添加 １％ ～
１．５％的柠檬酸对６０日龄以前的仔猪有较显著的
促生长作用；且证实采食酸化饲粮后，仔猪血清胰

岛素浓度提高，因此提出胰岛素浓度的提高进而

使合成代谢加强，是酸化饲粮促进仔猪生长的生

化基础。

　　有研究证实，在仔猪饲粮中添加柠檬酸可改
善增重和饲料利用率，提高生产性能。断奶仔猪

饲粮中添加１％柠檬酸，显著降低料重比，提高饲
料利用率，改善生产性能［１５，３６］。Ｊｉａ等［３７］的结果表

明，封装的复合酸化剂显著降低胃肠道 ｐＨ，提高
日增重和饲料转化率。冷向军等［３８］的研究结果同

样表明，在仔猪断奶后前２周内，添加１．５％柠檬
酸可使仔猪日增重提高 １０．５％。岳增华等［３９］在

２８日龄断奶仔猪饲粮中添加 １．２％的柠檬酸，与
对照组相比，可显著提高日增重和饲料转化率。

王晓青［４０］在断奶仔猪饲粮中添加 ２％的柠檬酸，
总体增重也高于对照组。在一定范围内随着饲粮

中柠檬酸添加水平（１．６％ ～３．２％）的提高，断奶
仔猪增重和日增重均有不同程度的提高，改善了

饲料转化率，降低料重比，提高了生长性能，但当
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柠檬酸添加水平超过３．２％时，断奶仔猪的增重和
日增重反而下降，料重比有所上升，饲料报酬下

降，但与对照组相比仍有一定程度的改善［３１］。仔

猪饲料中添加柠檬酸可减少因糖原异生和脂类水

解造成的损耗，在体内合成 ＡＴＰ时对电子传递链、
异柠檬酸脱氢酶的活性有促进作用，对 ＡＴＰ的形
成和生物总量的积累起重要作用，促进了仔猪的

新陈代谢，增强对能量和氨基酸的利用率。

２．３　调节仔猪肠道微生物菌群，降低腹泻率
　　仔猪断奶后２ｄ内，回肠内容物中乳酸菌数量
几乎减少至零，大肠杆菌数量显著增加，并与回肠

内容物的 ｐＨ增加呈正相关［４１］。胃肠道内酸度下

降，大肠杆菌等病原菌易生长，而乳酸菌等有益菌

的生长受到抑制，易导致大肠杆菌病的发生，有机

酸可降低胃肠道近端病原菌的数量，减少腹泻发

生率。Ｐｉｖａ等［４２］研究表明，氢化植物油包被的有

机酸复合物与对照组相比，断奶仔猪空肠末端和

盲肠的大肠杆菌数量分别降低了 ２１．５１％和 １５．
１４％。仔猪断奶后，酸化剂可显著增加盲肠、结肠
的乳酸菌数量，并减少大肠杆菌数量［３７］；另外，有

机酸还可以进入细菌的细胞内，破坏其正常生理

功能，进而影响它的生长繁殖，因此说柠檬酸能调

节仔猪消化道内的微生态平衡［４３］；Ｒｉｃｅ等［４４］报

道，在猪饲粮中添加 ３．０％柠檬酸，胃内 ｐＨ从
３．７１降到了３．０７，被酸化的饲粮到达胃内后能降
低 ｐＨ，使蛋白酶活性升高，营养物质在消化道前
段就能被充分的消化吸收，而到达消化道后段的

营养物质所剩无几，致使消化道后段的病原菌得

不到充足的营养而生长发育受阻，也有效地控制

了仔猪腹泻并降低了死亡率。

　　孟宏社等［４５］在２８日龄断奶仔猪饲粮中添加
１．２％的柠檬酸，与对照组相比，显著降低了腹泻
率。黄生强等［４６］在断奶仔猪饲粮中添加柠檬酸

后，发现腹泻率由对照组的 ３６．８％降至 ５．７％以
下，表明柠檬酸对仔猪腹泻有显著的防治效果。

断奶仔猪饲喂含不同水平柠檬酸的饲粮，结果显

示，对照组的腹泻率最高，柠檬酸添加水平为

１．６％、２．４％、３．２％、４．０％组的腹泻率分别比对
照组降低了 ４２．７％、５７．３％、８５．５％、８５．５％［３１］。

张恩平等［４７］的研究结果显示柠檬酸可显著降低仔

猪腹泻率。冷向军等［４８］的研究也表明添加柠檬酸

可降低结肠的大肠杆菌数量，显著降低腹泻发生率。

３　小　结
　　柠檬酸作为重要的酸化剂，可以缓解仔猪断
奶后出现的消化机能紊乱、生长缓慢、免疫力下降

等问题，并在生产中取得了良好效果。但由于其

抗氧化和降胆固醇功能的发现，则需要更多的动

物饲养试验加以证实，为其在生产中使用提供更

多的论证依据。此外，改善柠檬酸的添加技术（如

微胶囊技术等）可使其具有更稳定的饲用效果；同

时，柠檬酸与益生菌制剂、酶制剂等的配合使用也

是重要的研究方向。
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