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饲用酸化剂防治家禽弯曲菌病的研究进展 

杨文彬, 黄金林*, 焦新安 
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摘  要: 弯曲菌作为全球腹泻病主要诱因之一, 是一种以家禽为天然宿主的食源性病原菌。随着食品安全意识

的提升及抗生素耐药性的逐年攀升, 在养殖环节对家禽弯曲菌病的防治逐渐得到人们重视。而饲用酸化剂表现

出提高饲料利用率、减少疾病发生、无污染、无残留等优势, 已成为与益生素、酶制剂和微生物制剂等并列的

重要绿色环保型添加剂, 有利于减少抗生素的滥用。本文介绍了饲用酸化剂的分类、作用机制、及在防治家禽

弯曲菌病的应用进展, 并就饲用酸化剂的发展趋势进行了综述。 
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ABSTRACT: Campylobacter is a species of food-borne pathogenic bacteria, of which natural reservoir is 

poultry and acting as the major cause of diarrhea all through the world. As promotion of the awareness in food 

security and antibiotics resistance, control of break out in poultry on farm is drawing more and more attentions. 

At the same time, feed acidifers act as an kind of important environment friendly additives ranked with 

probiotic, enzymes, and microbial agent, with advantages of feed utilization promotion, disease decrease, no 

pollution, no residue and the like, which were made for reducing abuse of antibiotics. Classification, 

mechanism and application situations in poultry Campylobacteriosis of acidifying agent in-feed were discussed 

and proposed in this review, as well as the direction of further development. 
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1  引  言 

弯曲菌(Campylobacter), 是一种引起全球细菌性食源

腹泻病的重要人兽共患食源性病原菌。感染的典型表现为

自限性胃肠道疾病, 伴有腹泻, 发热和腹部绞痛等特征, 

免疫力极低下者会进一步导致心内膜炎、关节炎、骨髓炎、

脑炎、败血症等全身性疾病, 病程中可并发肠系膜淋巴结

炎、阑尾炎、胆囊炎或败血症, 最严重的是格林-巴利综合
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症( Guillain-Barrésyndrane , GBS), 严重威胁人类健康。家

畜、家禽是弯曲菌重要贮存宿主, 粪-口是主要的传播途径
[1], 因此在养殖环节减少禽类肠道中的弯曲菌可减少人类

感染弯曲菌的风险。 

在国内虽然人们对弯曲菌防治研究已久, 但迄今仍

未找到有效抑制其在食物链中传播的产品, 尤其是近些年

来抗生素广泛应用于弯曲菌的防控加剧了人们对于食品安

全问题的担忧, 寻找抗生素替代产品逐渐成为防控的研究

热点。酸化剂以其价格低廉、无污染、无残留、吸收迅速、

参与能量代谢且无生态毒理等优点而成为抗生素替代品的

重要候选产品之一。许多试验表明, 酸化剂在改善饲料利

用率、降低病死率、提高动物生产性能和增强抗应激能力

等方面有显著的作用, 显示出广泛的应用前景[2-4]。 

2  饲用酸化剂的分类 

通常把能提高饲料或饮水酸度(pH 值降低)的一类物

质称作饲用酸化剂(下文简称酸化剂)。酸化剂必须具有的

功能就是降低饲料 pH 值和酸结合力, 以提高消化酶活性

或激活一些重要的酶。酸化剂的分类方式有很多, 根据产

品类型分类有液态酸、粉剂和包被型酸化剂[2]。包被型缓

释酸化剂是由许多酸化剂采用微胶囊制剂及脂化缓释技术

对其包被, 生产出的包被缓释型酸化剂能够使酸化作用延

伸到畜禽的胃肠道, 比普通的酸化剂具有更好的应用效果
[3]。根据主要成分可将酸化剂分为单一型和复合型。复合

酸化剂有磷酸型、乳酸型以及有机酸和有机酸盐复合酸化

剂。复合型酸化剂克服了单一型酸化剂的功能单一、添加

量大、腐蚀性强等缺点, 逐渐占领市场[4]。 

依据酸化剂对不同动物的作用机制和用途来分类 , 

酸化剂分为禽用、猪用、反刍动物用、水产用和应激用酸

化剂。禽用酸化剂, 主要以有机酸盐为主(又作为能量物

质)[5], 其主要功能为降低肠道 pH, 杀死葡萄球菌、链球菌

和大肠杆菌, 改善消化环境, 促进生长[6-8]; 调节体内代谢, 

预防啄癖, 增强机体免疫性能及动物抗应激能力[9]; 延缓

胃排空的速度, 帮助消化部分纤维素, 提高营养物质消化

效率, 改善鸡肉品质[10,11]; 提高产蛋率和饲料采食量及利

用率[5,12]; 改善饲养环境, 减少疾病发生[13,14]。但近年来有

机酸作为酸化剂的主要成分对病原菌的抑制作用逐渐引起

研究关注。 

3  饲用酸化剂在饲养环节对家禽肠道微生物的

影响 

肠道中几种主要有害微生物生长环境的 pH均为中性

偏碱, 如弯曲菌、大肠杆菌、葡萄球菌、梭状芽孢杆菌的

适宜生长环境的 pH分别为: 6.5~7.5、6.0～8.0、6.8～7.5、

6.0～7.5, 而有益菌如乳酸杆菌则适宜在酸性环境中生长

繁殖, 酸化剂被动物摄入后可通过降低肠道 pH 抑制或杀

灭有害菌群[15,16]。当 pH降至 4.2时, 上述有害微生物不宜

存活, 而乳酸菌在肠道内 pH为 3.5时仍能生长[17,18]。 

有机酸作为酸化剂的主要活性成分, 在酸化剂应用

中对细菌的抑制起主要作用。不同有机酸抑菌机制不尽相

同且对不同细菌的作用机制也不尽相同[18-20]。一类只能通

过解离出的 H+降低胃肠道环境的 pH值来达到间接降低有

害病菌数量的作用, 如富马酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸等

大分子有机酸[21,22]。另一类不但能降低环境中的 pH值, 而

且对革兰氏阴性菌有抑制作用, 这类有机酸有甲酸、乙酸、

丙酸等小分子有机酸[24]。迄今有机酸抑菌作用的分子机制

涉及到能量竞争、透化细菌外膜、提高胞内渗透压、抑制

生物大分子合成、诱导宿主产生抗菌肽等方面[24]。未解离

的有机酸分子进入病原菌细胞内通过以下几种方式产生抗

菌作用:  

3.1  能量竞争 

未解离的酸分子自由扩散进入细胞内, 由于细菌胞

内为中性至碱性环境, pH 大于有机酸的 pKa, 因此, 未解

离的有机酸分子解离为 ROO－和 H+。ROO－和 H+不能自由

扩散出细胞膜, 因此 H+在细胞内大量聚集, 导致胞内 pH

下降。细胞为维持胞内正常的 pH环境使细菌通过 ATP酶

将 H+泵到胞外, 而这一过程需要大量的 ATP。因此降低细

菌产能效率, 从能抑制细菌正常生长, 甚至导致细菌衰竭

而死[25]。 

3.2  改变细菌膜结构, 透化细胞外膜 

未解离的有机酸分子具有不同程度的脂溶性, 可以

与构成细菌细胞膜结构的脂多糖和磷脂分子互作 [26], 将

脂多糖的羧基和磷酸集团质子化, 减弱各组分间的相互

连接 , 破坏细胞膜的完整性 , 导致胞内内容物外泄而实

现抗菌作用[5,27-29]。 

3.3  提高胞内渗透压 

随着细胞内酸根离子质量浓度的升高, 胞内渗透压

升高, 细菌为了维持正常的生命活动必须向胞外释放带负

电荷的离子来维持渗透压, 如释放细菌生长所必需的前体

物质或辅助因子等, 细菌的生长代谢受到抑制, 产生抑菌

作用[18,28]。 

3.4  抑制生物大分子合成 

随着酸根阴离子在细胞内的聚集, 细胞内的微环境

发生变化, 生物大分子的合成受到抑制, 通过细胞遗传信

息传递干扰后续生理生化特性, 如通过抑制核糖核酸还原

酶的活性干扰甚至阻断细胞核内 DNA 合成, 从而抑制细

菌分裂增殖; 在有机酸压力下, 与细菌代谢相关基因的转

录往往出现差异表现为差异性转录, 导致代谢途径改变, 

降低葡萄糖利用效率, 从而影响产能; 进入细胞内的酸根

阴离子可以使细菌代谢途径中的一些关键酶如脱羧酶或过
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氧化氢酶钝化或失活, 细胞的代谢活性受到抑制, 使得细

菌不能生长[18,30]。同时, 酸化剂还能抑制霉菌的无性繁殖

和孢子形成[28]。 

3.5  有机酸抑菌与诱导抗菌肽表达 

在病原菌细胞外, 有机酸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, 通过解聚外

膜组分中脂多糖, 导致细胞外膜通透性增加, 抑制病原菌

生长。在胞内有机酸解离出质子和酸根离子, 向胞外泵出

质子的过程与细菌生长竞争能量; 酸根离子则在抑制病原

菌遗传信息传递和破坏胞内渗透压平衡方面产生作用。有

机酸以其解离及未解离状态下的多种形式通过特定方式在

多个层面对病原菌生长产生抑制作用[28,31]。 

4  饲用酸化剂在饲养环节防治家禽弯曲菌病的

应用 

目前用于家禽弯曲菌病防治的酸化剂产品主要由有

机酸和有机酸盐组成, 再辅以磷酸、醋酸等无机酸, 研究也

多集中在有机酸对弯曲菌在鸡群中定植的防治效果上。不

同有机酸的协同效应使得酸化剂表现出广谱、高效的抗微

生物作用, 可以抑制弯曲菌通过饮用水或日粮在鸡群中传

播, 且很少出现耐药性。有机酸以其独有的适口性可以提

高采食量, 有的酸化剂还可以作为动物的能量来源, 参与

机体营养物质代谢 , 有利于提高家禽的免疫机能和应激

力。虽然还没有针对有机酸化剂抑制弯曲菌作用机制的报

道, 但可以肯定的是无论添加在饮用水中还是日粮中, 酸

化剂对于弯曲菌的存活及传播均有一定的影响, 且各有各

的优势。 

4.1  通过处理饮用水防治 

水是动物不可或缺的营养物质, 参与各种生理活动, 

对动物的生长、生产至关重要。研究表明, 饮水中的酸不

但能对饮水进行消毒从而防止通过饮水水平传播疾病, 而

且通过饮水摄入动物体内的酸化剂可以避免有机酸被日粮

中的碱性物质中和而失效, 会对动物产生很好的生物效能
[32]。如乳酸经血液运输到肝脏或肾脏, 经糖异生再形成葡

萄糖, 参与机体的 Cori 循环。丙酸进入体内, 随血液运输

到肝脏转化为葡萄糖参与机体的糖代谢[33]。这些能量的补

充有利于机体免疫性能及应激性能的提高。此外, 饮水中

添加酸化剂可以提高家禽的饮水量, 这或许会对于家禽热

应激有帮助, 所以市场上应激型酸化剂多为饮水型, 可应

用于蛋鸡。 

Van Bunnik 等[27]观察到应用商品酸化剂 Forticoat 来

酸化饮用水至 pH4对于鸡群内空肠弯曲菌的直接传播没有

影响 , 然而却显著抑制了其通过水源发生的间接传播。

Hermans 等[35]从治疗和预防弯曲菌定植两方面研究了罗氏

肉鸡饮水中加入正己醛、辛酸、癸醛和月桂醛等中链饱和

脂肪酸混合物的乳化液(0.4%)对于弯曲菌存活状态、鸡群

弯曲菌定植及传播的影响, 实验表明水中加入中链脂肪酸

能降低鸡群对弯曲菌的敏感性并防止其在饮用水中存活, 

进而阻断弯曲菌通过饮水的传播途径, 降低鸡群弯曲菌的

携带率。 

虽然大量实验结果表明, 长期使用酸化水对动物行

为及福利都没有不利影响, 但不能完全抑制弯曲菌的定植

和传播。Jansen等[36]通过对实验鸡胴体弯曲菌定量检测表

明某商品化饮水型酸化剂(0.075%)在肉鸡饮水中虽然可以

部分减少盲肠弯曲菌含量, 但不能减少胴体污染。由此看

来饮水型酸化剂作为添加剂防治弯曲菌还需要进行深入研

究以便加以优化。 

4.2  通过日粮中添加防治 

在饲料中添加酸化剂应对弯曲菌流行的研究较多 , 

可能由于饲料酸化剂能刺激口腔内的味蕾, 增加唾液分泌

量, 并能掩盖饲料的不良气味, 提高动物的采食量, 且酸

化剂的盐类是动物所需微量元素的一种来源, 可以增强饲

料中营养物质的吸收效率, 更有利于提高家禽的生长性

能。此外, 许多有机酸的溶解性不是很好, 而饲料酸化剂以

固体形式应用, 不用考虑酸在饮水中的溶解度, 选用酸的

品种受到的限制较少。有研究表明, 饲料中添加适量酸化

剂可以预防弯曲菌定植并降低已定植弯曲菌的数量, 且不

影响肠道有益菌群的生长, 故生产中常通过在日粮中添加

酸化剂来防控弯曲菌, 有时与其他生物制剂配伍使用, 但

起主要作用的仍是酸化剂。常用的酸化剂制品主要由中链

脂肪酸组成, 其中辛酸的研究较多。 

Santos 等 [1]在 0 d 肉鸡的日粮中添加不同浓度

(0.35%~1.4%)辛酸, 并于 10 d采集肠道内容物检测弯曲菌, 

实验结果表明日粮中添加 0.7%的辛酸可以持续降低雏鸡

盲肠 内容 物 中弯 曲菌 含 量 , 而在 辛 酸浓 度高 达

0.7%~1.4%时, 虽然实验鸡采食量和体重有所减少, 但不

影响饲料转化率; 添加剂量为 0.35%~0.7%时, 辛酸仍可

显著减少 10 日龄幼鸡体内弯曲菌定植的可能性。de Los 

Santos 等[37]还研究了辛酸对于屠宰日龄肉鸡盲肠弯曲菌

携带量及肠道微生物区系的影响, 通过分析盲肠梯度变

性凝胶电泳图谱分析比较实验鸡群的微生物区系发现

0.7%辛酸显著降低了屠宰日龄鸡群体内弯曲菌的携带量, 

并且对肠道微生物区系无明显影响。Van Gerwe等报道称
[16], 在饲料中补充中链脂肪酸混合物使肉鸡对弯曲菌定

植的敏感性下降, 并且在饲料中补充中链脂肪酸混合物

可减少肉鸡群中弯曲菌定植。 

还有一些有机酸单独的作用效果不是很理想, 但与

其他酸组合作用后可用于弯曲菌防治。Skanseng等[38]在饲

料中单独添加甲酸时发现其对空肠弯曲菌在鸡体内定植几

乎没有影响。1.5%甲酸和 0.1%山梨酸钾组合使用可显著降

低空肠弯曲菌的定植, 而 2.0%甲酸和 0.1%山梨酸钾组合
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则可预防空肠弯曲菌定植。 

5  饲用酸化剂应用中的问题及发展前景 

5.1  饲用酸化剂在应用过程中存在的问题 

目前酸化剂品种大多为单一的有机酸化剂, 为数不

多的复合酸化剂配方不科学, 无法发挥多种有机酸的协同

抑菌作用, 缺乏缓冲体系, 导致日粮中蛋白质和矿物质等

缓冲力较高的物质含量较多时效果较差; 添加量大, 不易

溶解或混料且成本较高[38,39]。 

对于饲用酸化剂的研究还不够全面: 用于仔畜禽的

研究较多, 而用于成年动物的研究较少; 酸化剂如何刺激

消化液分泌, 其离子通过什么方式、与哪种介质结合发挥

功效的研究几乎没有, 关于酸化剂是否会直接或间接影响

动物基因遗传性状等方面的研究则更少; 有研究表明, 饲

粮中添加过量酸会导致动物酸中毒, 破坏动物体内酸碱平

衡, 这是否会诱发其他病变还尚未进行探讨[40]; 以往对酸

化剂的研究主要集中于对动物生产性能方面, 然而肠道和

内脏器官的发育状态是动物生长、生产的基础, 酸化剂对

动物肠道及内脏器官的影响却很少有人问津[25]; 消化道不

同部位对酸化剂刺激的作用效果如何, 尚未见相关报道; 

每个实验动物的品种和年龄阶段也不同, 具体哪种动物在

哪个年龄段适合用什么比例什么种类组成的酸, 仍待系统

研究[2]。 

由于大部分酸化剂产品没有被包被而直接使用, 添

加的酸在胃中就被吸收, 很少到达小肠和大肠中, 不仅不

能起到抑菌作用, 还会反射性抑制胃酸分泌, 影响胃的正

常发育和功能的发挥。酸化剂对真菌的杀灭能力有限, 长

期添加酸化剂有可能成为真菌的培养基, 导致真菌繁殖过

多, 堵塞水管, 甚至影响鸡只健康。酸化剂具有腐蚀性, 可

能影响饲料和饮水的适口性, 腐蚀养殖、储藏及运输设备。

此外, 虽然大量实验已证实酸化剂可以使鸡对弯曲菌定植

的敏感性降低, 但尚未有报道称已研发出完全抑制弯曲菌

传播的酸化剂, 因此目前还无法完全替代抗生素进行抑菌

性治疗[40,41]。 

5.2  饲用酸化剂的应用前景 

针对目前酸化剂出现的问题, 未来酸化剂的研究应

该着眼与其他生物制剂的配伍使用, 以及开发包埋型产品

的方向。已有报道称酸制剂与天然萃取类药物以及益生素

的联用效果优于各成分单独施用, 但机制有待进一步深入

研究[26,13]。优化加工工艺, 应用新型分子技术研发微胶囊

式制剂或脂质保护外膜酸化剂, 保持酸化剂饲用效果的稳

定性及持久性。加强对饲用酸化剂的系统研究, 要从微观

和分子的角度探究酸化剂抑菌作用的机制以及对动物各脏

器及消化道的发育及功能发挥的影响, 充分认识酸化剂的

利与弊 , 明确对于各年龄段动物对于有机酸的需求特点

[39-41]。此外, 有必要建立一套酸化剂质量评定标准体系, 

针对酸化剂的原料选择、用量、搭配比例、适用范围等制

定统一标准, 划分酸度等级, 严格控制酸的添加量, 杜绝

添加违禁品, 保障正规生产厂家的经济效益和饲料酸化剂

工业的健康发展。在关注食品安全、关注人类健康的今天, 

作为绿色环保型添加剂的饲用酸化剂, 在家禽弯曲菌病防

控上必将有广阔的前景。 
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