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摘 要：阻塞性尿结石症是羊养殖场中的一种常见疾病，对养殖场造成了无法估量的经济损失，阻碍了育肥羊规模化养

殖的发展进程。本研究根据近年来世界各国科研人员的研究成果，综述了尿结石症的临床症状、诊断、治疗、预防等知

识，为畜牧业同行提供了系统的理论分析和有效解决方案。
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Abstract：obstructive urolithiasis is a common disease in sheep farms. It has caused inestimable economic loss to
the farm and hindered the development process of large-scale breeding of fattening sheep. Based on the research re⁃
sults of researchers in the world in recent years, this paper reviewed the clinical symptoms, diagnosis, treatment and
prevention of urolithiasis, and made a systematic analysis of the disease in order to provide theoretical support for
relevant practitioners.
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尿结石症是一种系统性的矿物质代谢紊乱，伴

有泌尿器官功能丧失，也称为阻塞性尿结石症，泛指

尿道中任何部位由各种原因形成结石以及由于结石

的形成对机体造成的负面影响[1]。尿结石症死亡率

超过90%，治疗后康复率很低[2]。制定合理的预防措

施以减少结石的形成至关重要。本研究基于尿结石

症的症状入手，以实验室诊断为依据，对尿结石症发

病的原因进行分析，并对其治疗方法予以探讨，以期

为我国畜牧业生产中尿结石疾病诊治提供参考。

1 临床症状

结石形成初期，动物常不显现任何临床症状。

随着尿路结石的逐渐形成，不同程度的尿路阻塞

等临床症状会更加明显。患病羊表现为排尿困
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难，频作排尿姿势，排尿困难、叉腿、拱背、缩腹、

举尾、尿道抽动、努责等症状，有的还会伴有磨

牙、呻吟鸣叫、回头望腹。患病羊易受惊吓，食欲

降低或废绝 [3]。

羊在患病初期很难被及时发现，容易导致排

尿困难，甚至出现完全阻塞症状，即尿闭现象。

表现为腹绞痛和频繁排尿，易被误诊为胃肠疾病

和便秘 [4]，可根据是否有尿频和（或）血尿区别诊

断。确诊检查时，应观察腹部是否水肿，检查包

皮口是否有盐水结晶，触诊尿道是否有肿胀凸

起，是否有大小不等、形态各异、表面粗糙紧实的

凝集物。羊尿道是最常见的尿结石形成位置 [3]，

在疑似尿结石症的诊断过程中，应该结合尿道检

查来确诊。患病羊症状严重时，尿道中能触摸到

如麦粒大小的结石块，触诊膀胱呈圆形且膀胱壁

很薄。

完全尿道阻塞是指膀胱或尿道在发生尿道闭

合后 24~48 h内破裂。膀胱破裂后，动物因膀胱压

力降低而腹痛消失，努责消失，无尿排出，精神沉

郁。羊安静卧地，触晃腹部有液体波动声，双侧

腹胀。尿液从破裂的膀胱渗漏到腹膜腔和其他周
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围组织导致尿性腹膜炎。由于膀胱破裂并不能完

全排空，应随时检查羊腹部是否有游离液体，尤

其在膀胱不出现肿大的情况下，用以确定羊是否

发生膀胱破裂。

患结石症的羊常表现为经典的临床症状，如

尿量减少、疼痛行为、排尿异常和腹胀腹痛。也

有研究表明，该疾病可以在没有一种或几种主要

临床症状的情况下出现，不同阶段的疾病表现不

同，特别是处于患病晚期的羊，安静、嗜睡的表现

通常与尿结石症相关的典型临床症状（焦躁、绞

痛）差异明显 [5]，所以密切关注动物不同时期的临

床表现是至关重要的。

2 实验室诊断

2.1 尿液检查及病理解剖

碱性尿液是导致羊尿结石形成的首要因素，

羊的尿液正常 pH值在 7.0左右，当 pH值升高至

8.5~9.5时，以碳酸盐和钙镁磷酸盐为主要成分的

结石晶体开始析出，随着 pH值升高，结石逐渐形

成 [6]。通过检测绵羊尿液中晶体的变化可以对尿

结石症做出早期诊断。在疾病早期，尿液中可以

检测到不规则的棱状或圆点状晶体，大小一般为

(2~6) µm× (4~8) µm，1 周后检测，主要以 (6~10)
µm×(30~50) µm的短棒状晶体形式存在，并且数

量逐渐增加 [7]。双侧输尿管梗阻在年长的母羊中

更为常见，伴有厌食症状且很少死亡，仅见阴门

下有白色盐样结晶物附着 [8]。尿闭发生 2~5 d后
的山羊因尿液积聚膀胱肿大，膀胱壁血管充血，

尿液颜色呈深棕色，结石块堵塞在膀胱颈、阴茎

“S”状弯曲处、膀胱底壁上覆盖大量细砂样沉积

物及较大的结石，结石颜色呈白色，形状不规则。

单侧肾脏明显增大，以补偿对侧肾脏因疾病损伤

造成的功能不全。部分羊只输尿管在左肾门的区

域破裂。显微镜观察肾组织可见上皮细胞内容物

阻塞管腔，大部分肾小球增大，肾系膜细胞增生，

肾小球尿极的球囊壁层上皮细胞增生形成月牙状

体，膀胱黏膜增厚及固有膜层内微血管扩张，逼

尿肌细胞增殖引起膀胱肌层肥大、充血或出血；

肝脏明显增大，表面有土黄色坏死灶；肺充血，间

质增宽，有大小不等的坏死灶；心内膜有出血斑；

肾水肿，肾盂有出血斑。输尿管的一侧或两侧沉

积坚硬的乳白色聚集体，其大小和形状不等，输

尿管的“S”形弯曲处最为明显 [7]。

2.2 结石结构及成分分析

尿结石的主要成分是碳酸钙、草酸钙、鸟粪

石、磷酸镁铵和磷酸钾镁。尿结石中含有镁、磷、

钾、铵等离子，其中，铵离子显示出强烈的正反

应。结石形成前后，尿沉渣晶体中的磷酸盐、镁、

铵和钾离子都呈阳性反应 [7]。而在尿结石后期晶

体样品中钾离子呈现强阳性反应。通过分析结石

成分，发现结石出现之前（尿闭之前）尿沉渣的晶

体是磷酸镁铵和磷酸钾镁的混合物，结石形成后

(尿闭后期)则以磷酸钾镁为主 [7]。鸟粪石是食用

谷物类精饲料导致雄性绵羊患尿结石症的最常见

成分，主要成分为六水磷酸铵镁和碳酸磷灰石 [9]。

而山羊体内结石以碳酸钙为主要成分，通常呈光

滑的球形，颜色为淡黄色到金黄色，直径在 1 mm
到 1 cm[10]。

3 发病原因

泌尿系统结石的形成通常由多种因素共同作用

引起，包括病理、生理、营养、季节和管理等因素。

3.1 病理因素

泌尿系统中病变的存在被认为是泌尿系统结

石形成的第一步。泌尿系结石通常由细胞碎片、

血块、坏死组织、细菌和体外的异物组成，这些是

导致泌尿系结石形成的主要物质。当公羊患有肾

炎、膀胱炎、尿道炎和泌尿系统其他炎症时，泌尿

系统上皮细胞脱落，大量炎症产物积聚形成核心

物，增加了发生尿结石的可能性。尿液中的过饱

和矿物溶质以核心物质为基础，层层围绕堆积形

成结石 [11]。此外，浓缩尿液（即渗透压比血浆高的

尿液）可促进尿石症的发作 [12]。

3.2 生理因素

羊尿结石通常位于膀胱和尿道，母羊尿道短、

宽、直，公羊尿道长、窄、曲折，由于公羊特殊的尿

道结构，有“S”形弯曲和尿道突出，更易发生尿道

阻塞 [9,13]。山羊泌尿系结石并发症导致尿路阻塞

以雄性为多，阉割羊患病风险更高。早期绝育可

能导致尿道发育不良和尿道管腔缩小，是导致尿

结石症的一个危险因素。绝育可以减少睾酮的分

泌，睾酮通常有助于尿道腔的发育 [14]。

3.3 营养因素

在以三叶草、苜蓿和甜菜叶为主的牧场上放

牧的绵羊易患碳酸钙和草酸钙结石。三叶草含有

丰富的草酸和钙。长时间喂食后，草酸与钙结合

形成草酸钙，不易吸收。尿液呈碱性时，会形成

结石 [15-16]。在盐碱地上放牧，羊喝盐碱水等也容

易导致尿结石发生。饲喂粗饲料会刺激唾液分

泌，血液中的磷随唾液进入消化系统，并通过粪
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便排出体外，减少尿液中磷的排泄，并减少尿道

中形成磷酸盐结石的可能性。饲喂松散的粉状饲

料比颗粒状饲料能减少泌尿系统中磷的排泄，降

低尿结石形成的风险。

日粮饲喂较多的精饲料能显著减少水的摄入

量和排泄尿量，从而增加泌尿结石的风险。日粮

中磷水平升高会增加尿结石形成的风险 [17]，饲料

中补充钙确保钙磷比例大于 2∶1，可以降低磷的

吸收 [8]。舍饲肉羊的钙需求量，可参阅 NY/T816-
2004《肉羊饲养标准》，美国 NRC（2007年）和英国

AFRC（1993 年）等标准。根据 NY/T816-2004 标
准，肉羊的生长和育肥期，以日粮干物质计算，钙

建议含量为 1.07%，全混颗粒的钙含量建议控制

在 0.70%~1.10%，推荐的矿物质含量为磷 0.38％、

镁 0.18％和钾 0.80％ [18]。饲料中镁的高摄入量会

促进尿结石的形成，绵羊从精饲料中吸收镁的效

率是粗饲料的两倍多。按山羊日粮中精料量 1％
的比例添加氧化镁到饮水中，山羊在 5~8 d后出

现尿路阻塞症状 [3]。棉酚和其他有毒物质会导致

绵羊慢性中毒，损害肾脏，发炎形成的有机物可

成为结石的主要物质 [10]。棉籽饼、粕是一种高磷、

高钾、低钙和高镁的饲料原料，棉籽壳是一种高

钾、低钙的饲料原料，并且棉籽饼、粕和棉籽壳均

含有棉酚。长期饲喂超过体质量 0.3%的棉籽饼、

粕、超过体质量 1%的棉籽壳的日粮可导致绵羊

患尿结石症 [19]。

3.4 季节及管理因素

冬季和夏季泌尿结石的发生率较高，这可能

与动物体内的水平衡有关。夏季由于气温高，因

散热体内会损失大量水分，导致尿液浓度增加产

生浓缩尿。冬季发病率高可能是由于温度太低使

饮水设施被冻坏，或者由于饲养管理不当，养殖

者忽略了冬季水分的充足供应，导致水摄入减

少，从而增加了羊患尿结石的风险。

肉羊养殖过程中，由于运动场不足和肢蹄病

高发等原因会导致运动不足，微小结石不能及时

排出，从而增加结石发病率。人工饲养的羔羊突

然断奶后，羔羊的液体摄入量和尿液量至少减少

一半，在突然断奶后的第一个月，羔羊的尿液矿

物质浓度比断奶后两个多月的羔羊高出两到三

倍。早产的双胞胎和多胎羔羊因为吃不到足够的

奶水，对饲料的采食量较单羔羊大幅增加，尿液

中磷的浓度会增加，患结石症的可能性也较大 [8]。

4 治疗方法

确诊尿路结石不难，但选择合理的治疗方法

不易，主要包括药物治疗和外科治疗。

4.1 药物治疗

平滑肌松弛剂可减少痉挛并帮助结石通过尿

道排出体外，消炎药能缓解尿道痉挛和炎症，氯

化铵和氯化钠等钙解剂可以降低尿液 pH值，并有

助于溶解和排泄结石。氯化铵作为尿液酸度调节

剂允许在反刍动物饲料中添加，氯化铵进入动物

体内后，铵离子被肝脏迅速代谢为尿素，尿素经

尿液排出体外，氯离子和氢离子结合形成盐酸，

从而降低尿液 pH值，使尿液呈酸性。因此，氯化

铵对磷酸盐尿结石具有良好的治疗效果。处于发

病前期的尿结石羊，按每只绵羊口服氯化氨 5 g，
30 min后以每公斤体重 2 mL的剂量静脉注射乌

洛托品溶液，并肌内注射维生素，每天 1次，连用

3 d，可有效治疗羊尿结石 [15]。

所有的利尿药物的使用，都应在保证大量清

洁饮水的前提下给药。中医根据清热利湿，除湿

结石的原则，常采用排石汤 (石苇汤)加减的方案。

西药常用速尿（呋喃苯氨酸和呋塞米）作利尿剂，

可口服或肌肉注射，剂量为每千克体重 2.5~5.0
mg，1~2次/d，连续口服 2~3 d；或者每日一次肌肉

注射每千克体重 0.5~1.0 mg，隔日注射，并连续用

药 2~3次 [11]。

4.2 手术治疗

尿结石症属于急症，完全的尿道阻塞需要快

速解除，否则尿道壁或膀胱壁将在 12~48 h内穿

孔、破裂，由此产生的尿毒症、尿性腹膜炎或蜂窝

组织炎会迅速导致羊只死亡。药物只能治疗轻症

或暂时缓解严重症状，尿道如果完全阻塞，最佳

的治疗方式为外科手术。会阴和（或）腹壁肿胀

易导致尿道破裂，首先应寻找裂缝，这对治疗方

案起决定作用，根据裂缝的大小选择合适的治疗

方法，可以使用导尿术，用导尿管导尿；严重的将

动物进行扑杀。尿结石症的手术治疗通常是一项

困难且具有挑战性的工作，手术成本高。膀胱造

口术是治疗动物阻塞性尿结石症的最常用手术方

法，术后 1个月的成功率可达到 80%，该手术的优

点是操作简单，现场适用性强，麻醉时间短，可以

在短时间内实现完全的尿道通畅 [3]。膀胱造口术

治疗尿结石复发率低，但是费用较高，主要用于

贵重种羊和宠物羊的治疗。

5 预防措施

通过饲养管理和饮食结构调整可以减少结石

形成并降低发生尿道阻塞风险，目前可选方案包
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括使尿液酸化、减少浓缩尿液的产生、改变饲养

和管理方式、降低尿液中矿物质浓度等。

5.1 添加剂预防

氯化铵对磷酸盐类结石有很好的预防及治疗

作用。在不影响动物性能的情况下，饮食中添加

不超过 1%的氯化铵会显著降低绵羊尿液 pH值

和尿结石发生率 [20]。通过使用氯化铵和小苏打调

整 阴 阳 离 子 平 衡 (Dietary Cation-anion Balance,
DCAB)，将 DCAB值调整为 150 mEq/kg DM时，有

利于防止辽宁绒山羊发生尿结石 [6,21]。

5.2 保证供水，加强管理

确保充足的清洁淡水供应，养殖场应配备完

善的供水设施，保证 24 h的清洁饮水。适当的尿

路生长可以减少尿结石形成 [22]，雄性羊高龄去势

有利于尿道和阴茎的充分发育。对需要断奶的羔

羊采用逐步断奶法，确保供水良好，使羔羊快速

适应新的液体来源以降低羔羊尿液中的矿物质浓

度；人工饲养羔羊的饮水设备最好用桶而不是乳

头式饮水器，以最大限度地避免断奶时液体摄入

量的不足。

5.3 合理调配日粮

避免采用棉籽饼、粕和棉籽壳作为饲料原料，

或者对棉籽饼、粕和棉籽壳脱毒（棉酚）后使用，

可避免绵羊尿结石症发生。在人工饲养的条件

下，应尽量降低日粮中磷元素含量，日粮中磷的

含量不应超过 0.6%。添加碳酸钙、氯化钙或硫酸

钙等钙源，以确保钙磷比例。添加含氯化钠的补

充剂，增加水的摄入以稀释尿液，可有效预防尿

石症的发生。

6 结 论

由于羊特有的生理结构和消化方式，体内容

易形成结石，病因复杂，可结合临床症状和实验

室诊断确诊，临床上常采取药物和手术治疗两种

方式。手术治疗成本高且大多预后不良，养殖中

应以预防尿结石症为主，坚持防大于治的理念，

根据不同的生产环境选择适当的预防措施。
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