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高镁诱发山羊尿石症的防控研究

董印丽，杜云良，翟新国，王慧真，蒋万春
（河北工程大学农学院，河北邯郸０５６０３８）

　　摘要：将１８只６０日龄阉割波杂山羊，随机分为３组，即对照组、诱发组和防控组，每组各６只。对照组饲喂精料
和稻草；诱发组饲喂精料和稻草的同时，加喂精料量１．５％的氧化镁；防控组在饲喂精料、稻草及添加精料量１．５％的
氧化镁的同时，再加喂精料量１．０％的碳酸钙和０．５％氯化钠。经预饲期后试验期为３０ｄ。结果表明，（１）对照组和防
控组均未发现临床型尿石症；（２）添加氧化镁的诱发组山羊有５只发生临床型尿石症。由此推断，高镁日粮是诱发山
羊尿石症的重要因素，在疑有高镁的日粮中添加适量的碳酸钙和氯化钠可以有效防止尿石症的发生。
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作者简介：董印丽（１９６６—），女，河北滦南人，副教授，研究方向为动
物代谢疾病防治。Ｔｅｌ：（０３１０）８５７１０７１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｙｌｊｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国肉羊产业自上世纪９０年代以来发展快速，借助于良
种和饲养模式的改变，生产水平不断提高，目前已经成为世界

上绵羊、山羊存栏量、出栏量和羊肉产量最多的国家。根据国

家肉羊产业技术体系岗位专家张英杰教授２００９年的调研，河
北省绵羊、山羊总数为１６００万只，出栏１８００万只，居全国第
五位。据行业统计，２０１３年和２０１４年河北肉羊存栏量分别
为１９１３万、２０４８万只，出栏量分别是１９１０万、２０７０万只。
河北肉羊养殖多以玉米、饼粕、麸皮为精饲料，秸秆、牧草、青

贮、糟渣为粗饲料进行舍饲和半舍饲，为提高肉羊生长速度，

饲料中精料用量比例逐渐加大，导致一些营养代谢病不断发

生，特别是尿路结石问题较为突出，甚至在某些养殖场育肥阶

段出现２０．０％～３０．０％结石病例，这已经成为制约当地肉羊
养殖的新问题之一。

Ｍｕｎａｋａｔａ等通过试验发现，当饲喂的精料量达到阉牛、
羔羊体质量的１．５％时，尿中开始出现尿沉渣；达到２．５％时，
饲喂２个月便出现大量的尿沉渣，并形成尿结石［１］；Ｗａｎｇ等
和Ｈｕａｎｇ等研究指出饲喂占水牛体质量１．５％的棉饼可引起
水牛的尿石症，认为结石的发生与饲料矿物质不平衡高磷低

钙等多方面因素有关［２－３］。潘晓亮等、周恩库等报道，棉粕和

棉籽壳诱发雄性细毛羊尿结石［４－５］。王金勇等研究发现，高磷高

镁日粮是诱发山羊尿结石的主要因素［６］。黄有才等研究证

实，在饲喂棉饼的山羊日粮中添加４％棉饼量的氯化钠可有
效防止尿沉渣和尿结石的形成［７］。国内外学者试验研究结
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果表明，饲粮中添加碳酸钙可以降低磷酸镁钾盐生成的作

用［８］。本研究旨在验证高镁是否是高精料日粮模式下山羊

尿结石的主要诱因，以及探索饲料中同时添加碳酸钙和氯化

钠对尿结石的防控效果，以期为临床有效防治该病提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物分组及饲养管理
从某羊场购进１８只２月龄阉割波杂后代山羊，体质量均

在约１０ｋｇ。随机分为３组：对照组（Ａ组），诱发组（Ｂ组），
防控组（Ｃ组），每组６只。分组处理见表１。精料配方为玉
米５５．００％、麸皮１２．００％、酵母１５．００％、豆粕１５．００％、食盐
１．００％、鱼粉２．００％，精料干物质含量为８８．００％，其中粗蛋
白质２０．６０％、钙０．３０％、磷０．４０％、镁０．２３％、钾０．６９％，干
物质含代谢能为 １１．１２ＭＪ／ｋｇ。按照山羊２％体质量提供精
料，粗饲料为稻草，数量不限。每只羊日均饮水为１２００ｍＬ，
分２次提供。经２周预饲后，开始正式试验，每组６只。

表１　试验动物分组与处理

分组 饲料组成

对照组（Ａ组） 精料＋稻草
诱发组（Ｂ组） 精料＋稻草＋精料量１．５％的氧化镁

防控组（Ｃ组） 精料＋稻草＋精料量１．５％的氧化镁＋
１％碳酸钙与０．５％氯化钠

１．２　样品采集
在试验０、７、１４、２１、２８ｄ，收集山羊尿液，显微镜检查尿沉

渣晶体变化后，４℃保存。待收集２４ｈ尿液后，混匀，静置取
尿沉渣，３７℃烘干保存待测。同期采集血样，肝素抗凝，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ分离血浆，－２０℃保存。每天观察
羊的临床表现与尿结石发病情况，尤其是观察有无尿闭症状

的出现。当山羊出现尿闭１～２ｄ后，颈动脉放血处死山羊，
剖检并收集尿结石。其余山羊在试验期满全部剖杀，检查泌

尿道有无结石。

１．３　样品分析
１．３．１　血浆、尿样无机离子测定　血浆、尿样中镁离子的测
定采用达旦黄法；无机磷的测定采用硫酸亚铁磷钼蓝法；钾离

子测定采用火焰光度计法；钙离子的测定采用核固红法。

１．３．２　晶体与结石分析　把样品黏在铜牌上喷金后，用
ＬＥＯ－１４３０ＶＰ型扫描电子显微镜（德国）进行微观结构观察。
应用Ｘ－射线能谱分析方法来确定晶体与结石成分［９］，把样

品喷金后，用ＩＮＣＡ２００型Ｘ线能谱分析仪（英国）进行元素含
量分析。

１．４　统计方法
应用ＳＰＳＳ软件进行数据统计，各组山羊尿石症发病率比

较应用χ２－检验。其他数据结果以 ｘ±ｓ表示，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
检验进行均数差异性检验。

２　结果与分析

２．１　尿沉渣晶体与尿结石发生情况
试验０ｄ，各组尿液中存在少量尿沉渣，晶体细小，试验全

期Ａ组山羊健康、未发生尿闭，尿沉渣无变化。７、１４、２１ｄ
后，Ｂ组尿沉渣逐渐增多，晶体变大，至２８ｄ６只山羊中有２
只尿闭，３只排尿不畅，１只无临床异常。Ｃ组尿沉渣眼观多
于对照组，但少于Ｂ组，全期晶体细小。剖检发现，Ａ组山羊
尿路正常无结石。Ｂ组２只尿闭山羊出现肾结石与膀胱结
石，３只排尿不畅山羊有膀胱结石，Ｂ组无临床异常的山羊出
现肾内结石。Ｃ组山羊有１只出现肾内结石。经χ２－检验，Ｂ
组与Ａ组、Ｃ组相比尿石症发病率差异显著（Ｐ＜０．０５）。成
石各期晶体与结石变化，见图１、图２。成石前期晶体细小，成
石中期晶体体积变大、大小不一，脱落肾小管上皮细胞出现，

成石期晶体数量减少，出现结石颗粒。扫描电镜下晶体形状

规则如细木条（图２左），结石呈颗粒状堆积，中间还包裹部
分晶体（图２右）。
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２．２　组织病理学分析
Ｂ组成石山羊的肾小管上皮细胞变性坏死，肾小管代偿

性扩张，出现细胞管型核蛋白管型，结缔组织增生，炎性细胞

浸润（图３）。

２．３　晶体与结石成分分析
Ｂ组山羊尿沉渣晶体用 Ｘ－射线能谱分析，能谱分析的

结果表明，Ｂ组尿沉渣晶体与尿结石的主要组成元素均为磷、
钾和镁，其组成初步判定主要成分为磷酸钾镁，详见图４、图５
和表２、表３。
２．４　山羊不同时期血液尿液离子变化

在试验１４ｄ，各组血镁、血磷、血钙、血钾含量与０ｄ水平
无显著差异；在０ｄ或１４ｄ的相同时期比较，Ａ、Ｂ、Ｃ３组间血
液离子水平未见显著差异。

　　在试验２８ｄ时，Ａ组血镁、磷、钙、钾与１４ｄ无显著差异；
Ｂ组在２１～２８ｄ时，出现血镁含量显著升高（Ｐ＜０．０５），血
磷、血钾、血钙水平未出现显著变化。Ｃ组在２８ｄ时，血镁含
量略有升高但显著低于Ｂ组（Ｐ＜０．０５），血磷、血钾水平略下
降，而血钙水平显著升高（Ｐ＜０．０５）（表４）。

表２　尿沉渣晶体元素种类及比例

元素
质量

（％）
原子

（％）

Ｃ ２１．７０ ３０．４２
Ｏ ５２．５８ ５５．３４
Ｎａ １．５２ １．１１
Ｍｇ ７．５８ ５．２５
Ｓｉ ０．２２ ０．１３
Ｐ ４．５１ ２．４５
Ｓ ０．９２ ０．４８
Ｃｌ １．９１ ０．９１
Ｋ ９．０６ ３．９０
总量 １００．００ １００．００

　　在试验１４ｄ，各组山羊尿镁、尿磷、尿钾浓度略高于０ｄ
水平。Ａ组山羊试验２８ｄ尿镁、尿磷、尿钾浓度与１４ｄ差异
不显 著；Ｂ组山羊２１～２８ｄ以后结石已经发生，不能获得

表３　尿结石晶体元素种类及比例

元素
质量

（％）
原子

（％）

Ｃ ２５．４５ ３２．９２
Ｏ ６０．１８ ５８．４２
Ｍｇ １１．３７ ７．２７
Ｓｉ １．１８ ０．６５
Ｓ ０．１７ ０．０８
Ｃｌ ０．２７ ０．１２
Ｋ ０．９６ ０．３８
Ｃａ ０．４１ ０．１６
总量 １００．００ １００．００

２４ｈ尿液，所以未参与相关比较。Ｃ组山羊２８ｄ尿液镁、钙
略升高，而尿液磷、钾略降低（表５）。

３　讨论

山羊尿石症不同于犬猫的草酸钙与磷酸铵镁结石，其发
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表４　山羊不同时期血浆镁、钾、钙、无机磷离子含量变化（ｎ＝６）

组别 日期（ｄ） 镁（ｍｍｏｌ／Ｌ） 无机磷（ｍｍｏｌ／Ｌ） 钾（ｍｍｏｌ／Ｌ） 钙（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ａ ０ ０．６６±０．０７ｃ ３．３８±０．３１ｂ ４．４３±０．２２ｂ １．７２±０．１５

１４ ０．６９±０．０６ｂ ３．４１±０．３８ａ ４．５２±０．１５ｂ １．６９±０．２６
２８ ０．７１±０．０８ｂ ３．４３±０．２７ａ ４．５６±０．１８ｂ １．６４±０．１２

Ｂ ０ ０．６７±０．０６ｃ ３．３６±０．４３ｂ ４．４５±０．１４ｂ １．７１±０．１９
１４ ０．７０±０．０９ｂ ３．４４±０．３９ａ ４．６７±０．１６ｂ １．６７±０．１１

２１～２８ １．２９±０．１４ｂｃ ３．４７±０．３８ａ ４．７２±０．２５ｂ １．６２±０．２３
Ｃ ０ ０．６８±０．０７ｃ ３．４１±０．２６ｂ ４．６３±０．１１ｂ １．７０±０．２２

１４ ０．７２±０．０６ｂ ３．４５±０．３５ａ ４．７７±０．２７ｂ １．６５±０．１９
２８ ０．８８±０．２６ａ ２．７９±０．３８ｃ ４．５８±０．２８ａ １．８４±０．２３

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。“”表示山羊尿闭发生后，Ｂ组测试样品在试验的２１～２８ｄ未能采集到２４ｈ尿液。下
表同。

表５　山羊不同时期尿液中镁、钾、钙、无机磷离子含量变化（ｎ＝６）

组别 日期（ｄ） 镁（ｍｍｏｌ／Ｌ） 无机磷（ｍｍｏｌ／Ｌ） 钾（ｍｍｏｌ／Ｌ） 钙（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ａ ０ １０．８７±０．７６ｂ ３．２１±０．１８ｃ １５４．３５±１３．３４ｃ ５．３２±０．４７

１４ １１．７８±１．１３ａ ３．８３±０．５８ｂ １６５．２９±１２．２５ｂ ５．２７±０．５６
２８ １２．１４±０．８７ａ ４．０２±０．４６ｂ １７４．３６±１１．４３ｂ ５．２１±０．７３

Ｂ ０ １１．１３±０．８４ｂ ３．２６±０．１６ｃ １４９．７９±１２．８４ｃ ５．３８±０．４３
１４ １１．８５±０．９５ａ ３．７８±０．４７ｂ １６２．２６±１３．１４ｂ ５．２９±０．７６

２１～２８ — — — —

Ｃ ０ １１．０４±１．０２ｂ ３．２７±０．２１ｃ １５３．５３±１２．４１ｃ ５．３６±０．６４
１４ １１．６２±０．９７ａ ３．７２±０．５４ｂ １６４．２６±１３．１７ｂ ５．２５±０．５９
２８ １３．８９±０．８４ａ　 ３．２２±０．３５ａ １４２．４６±１２．４７ａ ５．７８±０．９８

生不一定源于泌尿系统感染。在早期阉割的山羊，尿石症的

发生报道较多，但原因众说纷纭。作为磷酸盐结石，磷酸盐是

结石成分之一，但对于草食动物来说，草料中大多高磷，从动

物进化适应的角度来说，高磷难以作为主因，而且也有不少试

验否定了对高磷的质疑［８］。本次验证试验，将镁提升后，成

功复制了山羊尿石症，结石的主要成分为磷酸钾镁。这也再

次验证了Ｗａｎｇ等用棉饼加高镁模式诱发山羊尿石症的研
究。结石发生过程中，晶体增加，肾脏损伤，促进了结石形

成［１０－１１］。扫描电镜下结石形态与棉粕和棉籽壳诱发雄性细

毛羊尿结石［４］相似但不同。

　　增加钙的摄入，可以拮抗镁在肠道的吸收，这在血液与尿
液镁离子浓度中得到体现。黄有才等研究认为，添加 ＮａＣｌ
后，血清醛固酮水平显著降低［７］。醛固酮是一种盐皮质激

素，有促进远曲小管和集合管保钠排钾的作用。添加 ＮａＣ１
后血液中的钠离子增多，血液内钾离子排入尿液的量亦减少，

使尿钾浓度的降低，降低了磷酸钾镁生成的速率，因而减少了

磷酸钾镁尿沉渣和结石的生成几率。添加 ＮａＣ１后山羊尿量
的增加，一方面稀释了尿液中离子的浓度，减少了尿沉渣晶体

的析出，对尿结石形成有抑制作用。同时添加碳酸钙和氯化

钠对尿结石防控效果明显。

从山羊尿结石防治的角度来说，控制镁的过度摄入，相对

增加钙与钠的摄入有实践意义。一方面需要关注添加瘤胃缓

冲剂中镁的用量，另外高镁的原料如棉饼、向日葵饼、小麦麸的

量也要控制。钙与钠可以通过舔砖的模式让山羊自由采食，当

然让山羊摄入足量的饮水，更是预防尿路结石的重要环节。
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