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摘要：【目的】模拟中国棉区传统饲喂模式，应用富含磷、钾、镁的棉饼稻草日粮饲喂阉割山羊，继而比较

分别在添加高钾、磷和高镁在诱发尿石症时的作用差异。【方法】18 只山羊均分为 A、B、C 3 组，饲喂 3 个月含

磷、钾、镁分别为 0.40%、1.24%、0.32%的试验日粮，从第 3 个月开始在 B 组山羊饮水中添加钾、磷，相当于日

粮中钾、磷含量分别提高到 1.74%和 0.75%；在 C 组饮水中加氧化镁，相当于镁含量提高到 0.56%。观察参试山羊

临床症状和病理变化，记录尿石症发病率；定期采集血液和尿液，检测血液和尿液中钾、镁、磷、钙离子含量变

化以及尿液磷酸钾镁离子积变化。应用化学定性分析、X-射线衍射分析、X-射线能谱和红外光谱方法分析尿沉渣

晶体和结石的主要组分。【结果】A、B、C 组分别有 1、1、6 只山羊发生尿石症，χ2
检验表明 C 组与 A、B 组发病

率差异显著（χ2
=5.49，P＜0.05）。结石主要组分是磷酸氨镁和磷酸钾镁，尿液磷酸钾镁离子积在结石发生后显

著降低。【结论】相对于日粮中的高磷、高钾来说，日粮中过量的镁是采食棉饼饲料的山羊尿石症发生的重要因素。

高镁诱发尿石症的原因可能与尿液中结石抑制因子的抑制能力降低有关。 

关键词：尿石症；镁；棉饼；山羊 
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Abstract: 【Objective】 The effect of high dietary magnesium on urolithiasis in feedlot wethers was compared with high 
potassium and phosphate under the Chinese traditional feeding style with cotton seed meal and rice straw diet. 【Method】Eighteen 
wethers of 3-4-months-old were randomly allotted to A, B, C three groups, and they were feeding for three months with cotton seed 
meal and rice straw diet comprised of P 0.40%, K 1.24%, Mg 0.32%, respectively. From the third month, KH2PO4 and K2HPO4 were 
provided to goats in group B via drinking water and so did  MgO to goats in group C, goats in group A still drank tap water, which 
means dietary P, K in group B was added up to 1.74% and 0.75%, and dietary Mg in group C to 0.56%. The clinical signs and 
postmortem were observed and incidence of urolithiasis was recorded. Blood and urine samples were collected to analyze the 
concentration of P, K, Mg and Ca ions, and the activity product of potassium magnesium phosphate was calculated to evaluate the 
supersaturation of urine before and after urolith formation. The composition of urinary sediments and stones was studied by chemical 
qualitative analysis, X-ray diffraction, X-ray energy dispersive spectrometry (EDS) and fourier transform infrared (FTIR) 
spectroscopy. 【Result】 The urolithiasis was found on day 5-8 in all 6 goats of group C after drinking water contains MgO, one 
urolithiasis case was found in groups A and B on day 25, 28 of the third month, respectively. The aggregate analysis showed that the 
chemical composition of urinary stones and urinary sedimentary crystals was magnesium ammonium phosphate and potassium 
magnesium phosphate and P, K, Mg ion concentrations of urine decreased significantly, so did the activity product of potassium 
magnesium phosphate. 【Conclusion】High dietary level of magnesium is a more important factor of urolithiasis in wethers compared 
with feeding with high P, K containing diets, and the effect of magnesium induced urolithiasis might be associated with the change of 
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inhibitory activity of some inhibitors in urine. 
Key words: Urolithiasis; Magnesium; Cotton seed meal; Goat 

 

0  引言 

【研究意义】泌尿系统结石是下尿路疾病中最主

要的一种，在牛羊犬猫上经常发生[1]。在中国的许多

产棉区由于广大养殖户素有用棉饼喂羊和牛的习惯，

羊和牛尿石症发生的报道较多，在某些特定情况下发

病率甚至达到了 17%～33.4%[2,3]，尤其是玻尔山羊引

进中国后，种羊的尿结石发生报道更是频见报端，亟

待解决。【前人研究进展】磷酸铵镁结石在反刍动物

公畜很常见，尤其是阉割动物更容易发生[4]，磷酸钾

镁作为磷酸铵镁的类似物，也被王小龙等学者在饲喂

棉饼导致的水牛结石中首次发现[5]，并定名为“罗清

生石”。一般认为日粮矿物质不平衡和高精料日粮是

反刍动物结石症的发病原因[4,6]，由于磷酸铵（钾）镁

结石主要成分就是矿物质，所以日粮中磷、镁、钾元

素在磷酸铵（钾）镁结石发生中的作用研究较多，据

报道高磷、钾日粮尤其是钙磷比例低于 1 的日粮容易

诱发尿石症[7,8]，但是对高镁日粮诱发尿石症则评价不

一，Kallfelz 等学者认为高镁是诱发反刍动物尿石症的

重要因素[9,10]，然而在 Cuddeford 等研究中高镁并未出

现明显的诱石效应[11,12]。【本研究切入点】鉴于对日

粮矿物质不平衡的认识还存在争议，这也明显影响着

结石发生机理探讨与预防措施的制定，所以有必要探

讨诱发结石的重要因素。【拟解决的关键问题】本试

验在应用含高磷、钾、镁的棉饼稻草日粮模式饲喂阉

割山羊的基础上，分别再添加磷、钾、镁来比较高钾

磷和高镁在诱发尿石症中的作用差异，以便于人们更

深入地认识尿石症的发生原因和机理。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物及其分组 

3～4 月龄雄性杂交山羊（波尔×海门）18 只，体

重均在 15 kg 左右。购进后整群用丙硫咪唑和伊维菌

素驱虫，羊三联疫苗免疫，阉割。1 周后将羊随机等

分为 A、B、C 3 组，单栏饲养。以羊用颗粒饲料与稻

草预试 15 d 后，开始为期 3 个月的正式试验。试验日

粮模拟中国棉区传统饲喂模式由棉饼稻草组成，精粗

比为 4﹕6，按山羊 2%体重提供精料，日粮粗蛋白及

矿物质组成见表 1。在第 1、2、3 个月，饮水供应分

别为 1 300、1 400、1 500 ml，每头每天分两次供给。

所有山羊均采食试验日粮，从第 3 个月开始，按精料

量比例分两次在 B 组饮水中添加 2% NaH2PO4（AR）
和 2% Na2HPO4（AR）；在 C 组饮水中只添加 1% MgO
（AR）直到试验结束。预试期日粮和试验日粮中矿物

质含量见表 1。从第 3 个月开始，B 组饮水中添加 K、

P 后，相当于日粮中 K、P 含量分别提高到 1.74%和

0.75%；C 组日粮 Mg 含量提高到 0.56%。试验期间每

月称重山羊以调整日粮用量。 
 

表 1  试验与预试日粮组成成分 

Table 1  Composition of pretesting diet and experimental diet 

成分 
Contents (%) 

预试期日粮 
Pretesting diet 

试验日粮 
Experimental diet 

粗蛋白 CP 13.5 17.8 

钙 Ca 0.52 0.30 

磷 P 0.29 0.40 

镁 Mg 0.17 0.32 

钾 K 0.70 1.24 

 
1.2  观测项目和测定项目 

1.2.1  样品采集与临床检查  每周定期收集尿液（结

合不定期收集尿液）[13]，测定 pH，1 000 r/min 离心

10 min，取尿液上清及尿沉渣分别-20℃冻存；定期采

集血样，肝素抗凝，3 000 r/min 离心 10 min 分离血浆，

-20℃保存。每天观察羊的临床表现，尤其是观察有无

尿闭的症状出现，尿闭出现 1～2 d 后，自膀胱抽取尿

液冻存，剖杀山羊，收集尿沉渣和结石。其余山羊在

试验期满全部剖杀，检查泌尿道有无结石。 
1.2.2  结石和尿沉渣分析  取所有结石样品和试验

第 60 天时的尿沉渣进行化学定性分析[14]，钾离子采

用火焰光度计法定性分析。每组随机抽检 3 份经过化

学定性分析的尿沉渣样品和所有结石样品进行 X-射
线衍射分析、X-射线能谱分析、红外光谱分析[15,16]。 

其中，红外光谱分析方法如下，取研碎的尿结石

样品 1 mg 与溴化钾（光谱纯）100 mg 混合，在玛瑙

乳钵研匀至 200 目，移入压模机内压制成直径 13 mm
锭片，迅速放入 NEXUS 870 型傅立叶变换红外光谱

仪中测试，设置光谱范围 4 000～400 cm-1，分辨率为

4 cm-1。将测得的红外光谱图用计算机进行检索，与

标准红外光谱图“峰-峰”比对，从而鉴定尿结石成 
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分。 
1.2.3  血浆、尿样无机离子测定  血浆、尿液中钾离 
子测定采用火焰光度计法, 钙的测定采用核固红法，

镁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。比较 C 组山羊结石发生前后尿液中磷酸钾

镁离子积（struvite activity product，SAP）变化。  
SAP=[Mg+2]×[K+]×[PO4

-3]，参照 Buffington 所用

方法，以无机磷浓度计算磷酸根离子浓度[17]。 
1.3  统计分析 

各组山羊尿石症发病率的比较应用 χ2检验进行。

其它数据结果以 means±SE 表示，应用 SPSS（12.0）
软件进行数据统计，对尿液离子积的比较应用配对 t
检验来进行；对血液、尿液中离子含量的比较应用

Duncan’s 检验进行。 

2  结果与分析 

2.1  试验羊的临床症状、病理变化以及尿石症发病率 

通过临床观察结合剖检验证，A、B 组在第 3 个

月的第 25、28 天各有 1 只山羊出现尿石症、C 组 6
只山羊在饮用溶有氧化镁饮水后的5～8 d全部出现尿

石症。尿石症的发病临床症状表现为食欲废绝，前肢

刨地，回头顾腹，四肢向外伸展、尾上翘并来回摆动，

屡屡做出排尿姿势，尿淋漓或尿闭，伴有磨牙，鸣叫

等。用手指触诊其会阴部和阴茎的“S”状弯曲部时

病羊反抗。 
发生尿闭的山羊剖检时多在膀胱颈、阴茎“S”

状弯曲处、尿道突处发现结石，膀胱底壁弥散着大量

的细砂样和少量绿豆及米粒大小的结石覆盖，C 组有

一只山羊在肾盂处也出现黄豆大小结石。其它未出现

尿闭的山羊剖检未发现结石，有的山羊在膀胱底壁有

少量粉样沉渣。在试验期间，除发生尿石症外，山羊

未见到其它明显的临床症状。 
经 χ2检验，C 组与 A 组、B 组相比尿石症发病率

差异显著（χ2=5.49，P＜0.05）；A、B 组间尿石症发

病率无显著差异。 
2.2  尿结石和尿沉渣分析 

2.2.1  化学定性分析  8 份结石样品的磷酸盐、镁、

铵、钾离子均为阳性反应；来自 3 个组的 18 份尿沉渣

样品的磷酸盐、镁、钾离子均为阳性反应，铵离子在

10 份尿沉渣样品呈阳性反应，在其余 8 份样品中为阴

性反应，铵离子的阴性反应在每组尿沉渣样品都有

2～3 份出现，未见明显的组间分布差异趋势。其中，

来自 C 组的 3 份结石样品和 2 份尿沉渣样品钙离子还 

 
 

图 1  山羊膀胱中的结石颗粒 

Fig. 1  Uroliths in bladder of a goat 

 

呈弱阳性反应。 
2.2.2  X-射线能谱分析  在扫描电子显微镜下，每份

样品选取 10 个不同的区域来进行能谱分析。结果每份

结石样品的组成元素都既有磷、镁、钾组成形式，又

有磷、镁组成形式。9 份尿沉渣样品有 6 份主要组成

元素为磷、镁和钾，3 份为磷、镁和钾或磷、镁组成

形式。这提示结石样品可能是磷酸铵镁和磷酸钾镁的

混合体，尿沉渣晶体可能以单一的磷酸钾镁晶体存在

也可能以混合体形式存在。能谱分析图例见图 2。 
 

 

 

图 2  尿结石能谱分析显示其主要元素为磷、镁和钾 

Fig. 2  EDS showed that the calculi were mainly composed of 

phosphorus, potassium and magnesium 

 

2.2.3  X-射线衍射分析  上面提及的 8 份结石和 9
份尿沉渣晶体分别用 X-射线衍射仪进行衍射，所得

X-射线衍射谱线数据与国际衍射数据中心（The 
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International Centre for Diffraction Data，ICDD）中磷

酸铵镁、磷酸钾镁的数据进行比对，尿沉渣样品数据

更接近磷酸钾镁；7 份结石样品的数据更接近磷酸铵

镁，1 份来自 C 组的结石样品的数据更接近磷酸钾镁。

其衍射分析数据表例见表 4，其中 C 组 3 号山羊尿沉

渣晶体更接近磷酸钾镁，3 号山羊结石样品更接近磷

酸铵镁。 
2.2.4  红外光谱分析  光谱分析图例见图 3。从尿结

石的红外分析图谱可见，在 1 468 cm-1 和 1 435 cm-1

处有吸收峰，这是镁离子在红外光谱上的典型表现， 
 

 
 

图 3  山羊尿结石的红外光谱图 

Fig. 3  The FTIR picture of uroliths of goat 

而在 1 004 cm-1处的强吸收峰，这是磷酸盐基团在红

外光谱上的典型表现，此种波型经与计算机中的标准

矿物红外图谱比对，符合六水磷酸铵镁型盐类的特征。 

2.3  血浆、尿液无机离子含量测定 

2.3.1  血浆无机离子含量  在试验第 60 天，各组血

镁含量都显著高于第 0 天水平（P＜0.05），第 60 天

各组血磷有升高趋势但变化不显著；在第 0 天或 60
天的相同时期比较，A、B、C 3 组间血镁血磷水平未

见显著差异。在第 90 天时，A 组血镁血磷与第 60 天

无显著差异，B 组血镁有下降趋势，C 组出现血镁含

量显著升高而血磷则显著下降（P＜0.05）。血钙、血

钾浓度各组间以及不同时期都未出现显著变化，具体

变化见表 2。 
2.3.2  尿液无机离子含量  在试验第 60 天，各组尿

镁、尿钾浓度显著高于第 0 天水平（P＜0.05），尿磷

升高趋势但变化不显著；在第 0 天或 60 天的相同时期

比较，A、B、C 3 组间尿液镁、磷、钾水平未见显著

差异。在第 90 天时，A 组尿液镁、磷、钾含量与 60
天相比无显著差异，B 组山羊出现尿磷、尿钾含量显

著升高而尿镁显著降低（P＜0.05），C 组山羊尿液镁、

磷、钾含量显著下降（P＜0.05）。尿钙浓度在各组间

以及不同时期都未出现显著变化。尿石症发生后 C 组

山羊尿液中磷酸钾镁离子积显著降低（P＜0.01），具

体变化见表 3。

 
表 2  不同时期血浆镁、磷、钾、钙离子的含量（n=6）1) 

Table 2  Serum magnesium，phosphorus，potassium and calcium in different periods  

日期  

Day 

组别  

Groups 

镁 

Magnesium (mmol·L-1) 

磷  

Phosphorus (mol·L-1) 

钾 

Potassium (mmol·L-1) 

钙 

Calcium (mmol·L-1) 

0 

 

 

60 

A 

B 

C 

A 

0.68±0.08c 

0.65±0.06c 

0.68±0.07c 

0.85±0.05b 

3.36±0.32ab 

3.42±0.41ab 

3.28±0.27ab 

3.74±0.40a 

4.42±0.21 

4.46±0.13 

4.61±0.17 

4.51±0.14 

1.75±0.16 

1.69±0.19 

1.72±0.20 

1.88±0.27 

 B 0.91±0.12b 3.67±0.43a 4.76±0.18 1.73±0.09 

 C 0.84±0.09b 3.82±0.58a 4.82±0.19 1.68±0.15 

A 0.94±0.09b 3.75±0.29a 4.55±0.17 1.85±0.11 

B 0.71±0.03bc 3.91±0.52a 4.81±0.23 1.64±0.12 

90 

 

 C2) 1.89±0.18a 2.55±0.53b 4.32±0.18 1.77±0.18 
1) 同列数据中不同字母表示差异显著(P＜0.05)；2) C 组测试样品在山羊尿闭发生后 1~2 d 采集。下同 
1) Values with different letters in the same line indicate significant statistical differences (P＜0.05); 2) Samples in group C was gotten 1-2 days after anuresis. 
The same as bellow 
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表 3  不同时期尿液镁、磷、钾、钙离子含量及磷酸钾镁离子积变化（n=6） 

Table 3  Urine magnesium，phosphorus，potassium，calcium and SAP in different periods  

日期  
Day 

组别  
Groups 

镁 
Magnesium (mmol·L-1) 

磷 
Phosphorus (mmol·L-1) 

钾  
Potassium (mmol·L-1) 

钙 
Calcium (mmol·L-1) 

SAP 

0 
 
 
60 

A 
B 
C 
A 

3.59±0.62b 
3.28±0.48b 
3.46±0.71b 
4.55±0.72a 

3.02±0.85b 
2.76±0.61b 
3.16±0.79b 
3.63±0.74ab 

135.45±11.85c 
122.38±12.46c 
138.32±10.09c 
165.95±15.49b 

4.63±0.53 
4.38±0.47 
4.76±0.39 
4.50±0.46 

 

B 4.70±0.89a 3.48±0.81ab 158.70±19.46b  4.90±0.84   
 C 5.08±1.23a 3.50±0.59ab 172.74±12.41b 4.70±0.78 (2.75±0.32)×10-9 a

A 4.62±0.81a 3.84±0.72 ab 170.24±12.41b 4.27±0.79  

B 3.83±1.01b 4.53±0.53 a 192.70±26.86a 3.97±1.07  

90 

C 1.90±0.44c 1.12±0.13c 93.60±17.99d 3.21±0.92 (1.90±0.17)×10-10 b

 

表 4  尿结石、尿沉渣晶体 X-射线衍射数据表 

Table 4  Data of X-ray diffraction of calculus and urinary sedimentary crystals 
六水磷酸氨镁 
NH4MgPO4·6H2O ICDD 15-0762 

C 组 3 号羊尿结石 
Calculus sample 3 of group C 

 

C 组 3 号羊尿沉渣晶体 
Urinary sedimentary crystals  

sample 3 of group C 

六水硫酸钾镁 
KMg PO4·6H2O 
ICDD 35-0812 

D1) Int2) d1) Int2) d1)  Int2) D1) Int2) 

6.1400 8 6.1264 5.93     

5.9050 40 5.8996 6.70 5.8575 6.5 5.8465 10 

5.6010 60 5.5911 100.00 5.5568 33.72 5.5514 25 

5.3780 25 5.3767 16.70 5.3806 41.45 5.3896 18 

4.6000 6 4.5950 1.12 4.5870 12.34 4.5884 17 

4.2570 100 4.2510 31.20 4.2417 84.52 4.2405 100 

4.1390 40 4.1341 21.47 4.1239 89.11 4.1226 60 

3.5570 4 3.5557 0.49 3.5403 2.68 3.5414 6 

3.4750 12 3.4676 2.14 3.4482 4.34 3.4361 20 

3.2890 25 3.2876 6.59 3.2653 21.88 3.2579 39 

3.1920 2 3.1877 0.47 3.1727 4.00 3.1720 6 

3.0670 4 3.0670 1.91 3.0759 3.87 3.0808 3 

3.0220 14 3.0196 1.87 3.0076 3.15 3.0038 7 

2.9580 25 2.9544 5.34 2.9633 35.08 2.9692 18 

  2.9155 8.54 2.9022 28.74 2.9235 16 

2.9190 55 2.7987 55.12   2.8994 64 

  2.721 6.00   2.8125 7 

2.8020 35 2.6902 62.57 2.7807 26.31 2.7744 37 

2.7220 16 2.6569 58.17 2.7230 10.59 2.7255 10 

2.6900 50 2.5482 1.29 2.6915 100.00 2.6946 55 

2.6600 45 2.5075 2.22 2.6430 30.84 2.6417 45 

2.5480 4 2.3914 0.59 2.5314 3.47 2.5310 6 

2.5510 8 2.3479 2.06 2.5068 13.48 2.5085 8 

2.3940 6 2.2492 0.53 2.3766 5.36 2.3743 8 

      2.3673 8 

2.3520 12 2.1801 1.36 2.3357 5.65 2.3318 12 
2.3000 2     2.2946 1 
2.2530 4   2.2478 3.92 2.2471 7 
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续表 4  Continued table 4       
六水磷酸氨镁 
NH4MgPO4·6H2O ICDD 15-0762 

C 组 3 号羊尿结石 
Calculus sample 3 of group C 

 

C 组 3 号羊尿沉渣晶体 
Urinary sedimentary crystals  

sample 3 of group C 

六水硫酸钾镁 
KMg PO4·6H2O 
ICDD 35-0812 

        

2.1800 4 2.1275 1.32   2.1593 2 

  2.0675 0.84 2.1218 2.21 2.1199 5 

2.1670 4 2.0523 1.36     

2.1330 6       

2.1270 8 2.0143 2.25     

2.0690 6 1.9835 0.67     

2.0540 12 1.9580 2.49     

2.0460 12   2.0450 4.80 2.0540 4 

  1.9206    2.0386 6 

  1.8678 0.88   2.0207 1 

2.0140 10 1.8473 1.08 2.0012 7.74 1.9987 14 

1.9830 6       

1.9600 14   1.9662 8.19 1.9687 8 

    1.9516 9.14 1.9503 18 

1.9320 2       

1.9210 4   1.9244 9.55 1.9268 7 

1.8730 6       

1.8510 4     1.8561 6 

      1.8503 2 

      1.8398 4 

      1.8152 1 

      1.8007 11 

    1.7950 15.83 1.7960 10 

      1.7853 8 

    1.7630 9.89 1.7640 8 

    1.7383 6.48 1.7382 6 

    1.7239 4.18 1.7197 9 

      1.7165 5 

    1.7017 2.97 1.6996 4 

    1.6804 2.06 1.6815 2 

      1.6473 2 

    1.5855 4.25 1.5855 6 

      1.5756 5 

      1.5449 5 

    1.4889 3.24 1.4990 2 

    1.4746 3.67 1.4901 4 

      1.4498 3 

ICDD 国家衍射数据中心，The International Centre for Diffraction Data  
1) d：晶面间距 Interval of crystal facet；2) Int：衍射峰强度 Intensity of diffraction peak 
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3  讨论 

3.1  本试验中高镁摄入是山羊尿石症发生的重要诱

发因素 

高精料日粮一直被认为是结石发生的主要因素之

一，Munakata 通过试验发现，当饲喂的精料量达到阉

牛、羔羊体重的 1.5%时，尿中就会出现尿沉渣晶体；

而当精料量为体重的 2.5%时，饲喂 2 个月便出现大量

尿沉渣, 并开始形成结石[18]。棉饼稻草日粮模式是中

国棉区应用较多的舍饲育肥反刍动物的模式，本试验

中试验日粮精粗比为 4﹕6，按山羊 2%体重提供精料

已经是高精料日粮，其蛋白质、磷、钾、镁都超过山

羊营养需要上限[19]，0.3%的钙虽能满足营养需要，但

钙磷比小于 1，是容易诱发反刍动物结石的日粮[3]。虽

然高磷、钾被报道容易诱发结石[7,8]，试验中在已经是

高磷、高钾、高镁的日粮中通过饮水继续增加磷、钾

添加量，钙磷比值进一步偏离营养需要，而结石发病

率并未见增加；而在饮水中继续增加镁的用量导致了

结石发病率明显增加。这表明对于饲喂高磷、钾、镁

日粮的山羊来说，日粮中过量的镁是尿石症发生的重

要因素。这一结果与 Kallfelz 等对镁在牛羊尿结石发

生中起着重要作用的观点相似[9,10]。 
高精料日粮应用中容易引起瘤胃酸中毒等代谢性

疾病，常用添加瘤胃缓冲剂来解决这一问题，瘤胃缓

冲剂多用碳酸氢钠和氧化镁配制，这也相当于增加了

日粮中镁的含量。在防止青草搐搦和抗应激时，多有

镁的应用。但在人们一般认识上，由于高镁引起的中

毒对反刍动物影响又不大，所以饲养者倾向于在日粮

中多加镁而不至于因为镁缺乏引起生产上的疾病。而

这些加镁的措施有可能就成了公畜尤其是阉割反刍动

物结石发生的关键因素，所以舍饲育肥反刍动物或饲

养公畜应该注意到日粮中镁的问题，尤其是在应用棉

饼、向日葵饼、亚麻仁饼、小麦麸、米糠等[19]这些常

见的高镁饲料时更应该注意镁的用量。当然，当动物

饮水中镁的含量较高时，也应该注意调整饲料中镁的

用量。 
3.2  高镁诱发山羊尿石症的可能发病机理—高浓度

离子的排泄 

综合化学定性分析、X-射线物相分析、X-射线能

谱分析和红外光谱结果，表明尿沉渣晶体和结石化学

组成主要是磷酸钾镁和磷酸铵镁，这一结果与王小龙

在牛羊尿石成分分析的结果相似[20]。既然在尿液中形

成尿沉渣晶体和结石的主要元素是磷、钾、镁和铵离

子，那就需要从这些相应的离子的排泄角度来理解结

石的形成。 
草食动物吸收的磷主要是通过粪便排出，通过尿

液排出量较少[21]。钾主要是通过尿液排出，镁通过粪

便、尿液、泌乳排出，其中尿液是镁的主要排出途径

之一[19]。增加日粮 P、Mg、K 含量会在一定程度上提

高其血浆离子浓度，也会引起从尿路排 P、K、Mg 量

的增加[22,23]。本试验中棉饼稻草日粮中矿物质含量为

P 0.40%、Mg 0.30%、K 1.24%，都超过饲养标准中推

荐的营养需要量上限 P 0.38%、Mg 0.18%、K 0.80%[19]，

山羊血浆 P、Mg 离子浓度已经处于一个高水平状态，

导致 P、K、Mg 离子以高浓度状态从尿中排泄。棉饼

作为高蛋白质日粮，其体内代谢会产生多量的氨从尿

中排泄。当这些高浓度的磷、钾、镁、铵离子在尿液

中同时出现时，就形成了不溶性的磷酸钾镁和磷酸氨

镁与磷酸钾镁结晶析出，结晶进一步生长聚集就可形

成结石。 
3.3  高镁诱发山羊尿石症的可能发病机理-镁对尿液

中某些结石抑制因子的活性的影响 

尿液是一种过饱和胶体溶液，尿结石的形成与尿

液中过饱和离子的结晶、聚集，晶体聚合抑制因子的

抑制能力降低等因素有关，当尿液中晶体与抑制物质

的平衡被打破，晶体大量析出聚集形成结石。离子积

是溶液中某溶质各离子浓度的乘积，当离子积超过溶

度积，溶质就会结晶析出，尿液中尿结石组成成分的

离子积可在一定程度上反映尿液中成结石离子的过饱

和状态以及抑制因子的抑制能力，这种尿石成因的理

论在草酸钙和磷酸铵镁结石研究中都有应用[24，25]。 
磷酸钾镁作为尿沉渣晶体的主体成分之一，在水

体系中其溶度积为 2.4×10-11[26]，在未成结石尿液中其

离子积达到了 2.75×10-9，使其保持如此高的过饱和

状态而不继续析出结晶沉淀的原因是尿液中存在一些

结 石 抑 制 因 子 。 据 报 道 结 石 抑 制 因 子 （ 如

Tamm-Horsfall 蛋白）及其抑制活性在结石的发生中起

着重要作用[24]，抑制因子抑制着过饱和离子的结晶、

聚集过程，当尿液中晶体与这些抑制因子的平衡被打

破，晶体大量析出聚集形成结石。试验中，在 C 组发

生结石后，可以看到磷酸钾镁离子积显著降低，这提

示结石抑制因子的抑制能力大大降低，已经不能再保

持结石发生以前那样高的过饱和状态，这可能与尿液

高浓度的镁离子有关。据报道，高镁可以导致

Tamm-Horsfall 蛋白变性由单体变为聚体[27]，使其对

结石的抑制效应发生改变。当尿液中结石抑制因子的
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抑制能力因某些因素降低后，离子过饱和平衡状态发

生改变，参与形成晶体的离子由于进一步结晶成石因

而出现浓度下降现象。 
本试验中继续增加 P、K 用量，B 组山羊血浆 P 、

K 也未见明显变化，可能是由于 P、K 的吸收排泄已

经达到平衡。结石发生后，肾脏泌尿功能障碍，排泄

离子以及代谢废物减少，此时 C 组山羊已经无食欲但

仍饮用含有氧化镁的水，血浆 Mg 离子浓度的升高可

能是由于能持续的从饮水中获得镁，镁的吸收量大于

排泄量所致。磷主要通过粪便排出，尿液排泄障碍对

P 的总排泄量影响不大，由于山羊已经不再从饲料中

获取 P、K，所以血浆 P 离子浓度有明显降低；K 主

要通过尿液排泄，结石发生后尿液排泄障碍，通过尿

液排泄K减少，由于发生尿闭后1～2 d山羊就被剖杀，

时间较短 K 排泄量不大。所以血浆 K 虽有降低趋势尚

不明显。 

4  结论 

对于饲喂棉饼稻草日粮的山羊来说，日粮中过量

的镁是尿石症发生的重要因素。高镁诱发尿石症的

原因可能与尿液中结石抑制因子的抑制能力降低有

关。 
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