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　　[摘　要 ]　将 100羽 35日龄伊沙蛋鸡随机均分为高钙高蛋白组 (饲喂含钙 36. 8 gökg、蛋白 242. 5 gökg 的日

粮)和对照组 (饲喂含钙 8. 5 gökg、蛋白 175. 3 gökg 的日粮)。在饲喂高钙高蛋白日粮 32 d时,对 2组鸡作动脉血血

气分析与血清电解质测定,并利用结肠造口术收集尿液,测定鸡尿液中电解质的变化,以探讨高钙高蛋白日粮对青

年蛋鸡体液酸碱度和电解质变化的影响。结果表明,高钙高蛋白日粮能致鸡发生高尿酸血症,同时引起鸡腹泻,使

鸡尿量增加,尿液pH 较对照显著升高。与对照组相比,高钙高蛋白组鸡血液pH、碳酸氢根及剩余碱显著升高,动脉

血氧分压、二氧化碳分压和血氧饱和度显著降低; 血清无机磷和钾显著降低,血清尿酸、钙显著升高,镁、钠和氯离

子稍有变化,但在统计学上差异不显著;尿液中尿酸、钙、氯的相对含量和24 h 总量显著升高,镁相对含量和24 h 总

量显著下降。说明高钙高蛋白日粮在引起青年蛋鸡高尿酸血症的同时,能致鸡代谢性碱中毒和电解质代谢紊乱。
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　　家禽痛风是由于禽尿酸产生过多或排泄障碍而

导致血液中蓄积过量尿酸,引起尿酸盐沉积在关节

囊、关节软骨、关节周围、胸腹腔和各种脏器表面及

其他间质组织中而引发的一种疾病,是家禽中的常

见多发病,遍布于世界各地,其发病率和死亡率都较

高。引起禽痛风的病因很复杂,目前报道的有 20多

种,常见的有日粮中钙和蛋白含量过高、感染肾型传

染性支气管炎病毒、禽流感病毒、隐孢子虫等[1～ 4 ]。

目前,国内的禽痛风病例报道很多,特别是饲料来源

不稳定,钙或蛋白含量过高而引发的鸡痛风,给养禽

业造成了很大损失。

唐建霞等[5 ]报道,高钙高蛋白日粮能成功诱发

鸡痛风,并对其尿液的变化进行了研究。国内外也有

学者对高钙高蛋白日粮诱发鸡痛风进行了研究,但

主要集中在肾脏损伤方面[6, 7 ]。总的来说,对高钙高

蛋白日粮诱发鸡痛风的机理尚不清楚。动物体液电

解质浓度和酸碱度的相对稳定,是维持机体正常生

命活动的重要因素之一。这种稳定一旦被破坏,则可

引起电解质和酸碱平衡紊乱,各器官系统机能发生

障碍,甚至导致严重后果。国内外对高钙高蛋白日粮

诱发鸡痛风时,鸡体液酸碱度和电解质的变化研究

至今未见报道。为此,本试验试图通过给青年蛋鸡饲

喂高钙高蛋白日粮,观察其临床表现,并应用血气分

析仪及临床病理学方法,研究高钙高蛋白日粮对鸡

血液酸碱平衡及血液和尿液电解质变化的影响,以

期阐明高钙高蛋白日粮引起鸡痛风的机制,并为其

防治提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物与分组

　　20日龄伊沙蛋鸡120羽,购自南京某农场。按蛋

鸡常规免疫程序进行免疫。饲养至35 d 时,选择100

羽健康、体重相近的鸡随机均分为试验组 (饲喂含钙

36. 8 gökg、蛋白 242. 5 gökg 的高钙高蛋白日粮)和

对照组 (饲喂含钙 8. 5 gökg、蛋白 175. 3 gökg 的日

粮)。除钙和粗蛋白外,饲料中其余营养成分均相同

且符合N RC 标准。试验鸡笼养,自由采食、饮水。饲

料组成和营养水平 (计算值)见表1。
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表 1　试验组与对照组的日粮组成和营养水平

T able 1　D iet compo sit ion of con tro l and treated group s

成分
Compo sition

日粮组成ö(g·kg- 1)
D iet ingredien ts

对照组
Contro l

试验组
T reated

营养水平
N utrit ion level

对照组
Contro l

试验组
T reated

玉米 Co rn 630. 0 460. 0 代谢能ö(J·kg- 1) M E 12. 03 11. 24
豆粕 Soybean m eal 220. 0 430. 0 钙ö(g·kg- 1) Calcium 8. 5 36. 8
麸皮W heat b ran 120. 0 0 有效磷ö(g·kg- 1) A vailab le ho spho rus 4. 4 4. 8
骨粉Bone m eal 20. 0 20. 0 粗蛋白ö(g·kg- 1) C rude p ro tein 175. 3 242. 5
石粉 L im estone 0 80. 0
预混料 P rem ix 10. 0 10. 0

　　注:预混料为每千克饲料提供:VA 10 000 IU , VD 2 000 IU , V B10. 5 m g, VB24. 0 m g, V E 10 m g,氯化胆碱400 m g, VB120. 01 m g,泛酸8 m g,烟
酸30 m g, V K3 2 m g, V B6 2 m g,铜6. 0 m g,铁40 m g,锰70 m g,锌50 m g,硒0. 10 m g。

N o te: P rem ix p rovided per k ilogram of diet: vitam in A 10 000 IU , vitam in D 2 000 IU , vitam in B 1 0. 5 m g, vitam in B 2 4. 0 m g, vitam in E 10

m g, cho line ch lo ride 400 m g, vitam in B 120. 01 m g, pan to then ic acid 8 m g, n iacin 30 m g, vitam in K3 2 m g, vitam in B 62 m g, copper 6. 0 m g, iron 40

m g, m anganese 70 m g, zinc 50 m g, Selen ium 0. 10 m g.

1. 2　临床观察

试验开始后每天观察鸡的精神状态、食欲和粪

便情况。

1. 3　血样采集与制备

饲喂高钙高蛋白日粮的第32天 (67日龄) ,各组

均随机取12只鸡,用专用血气分析采血注射器从主

动脉采集动脉血1. 5 mL ,立即进行血气分析。另外,

各组均随机取 20 只鸡, 从心脏采血, 不抗凝, 置于

37 ℃培养箱中, 1 h 后 1 000 röm in 离心 10 m in,分

离血清并置于- 20 ℃冰箱中保存, 用于测定电解

质。

1. 4　血气分析与血清电解质测定

血液 pH、动脉血氧分压 (P O 2
)、血氧饱和度

(S O 2
)、二氧化碳分压 (P CO 2

)、碳酸氢根 (HCO -
3 )和剩

余碱 (BE)用 I2Stat公司的SN 2245085血气分析仪测

定。血清尿酸采用磷钨酸比色法测定;血清中钙、无

机磷、钠、钾、镁以及氯的测定,分别采用甲基百里香

酚蓝比色法、孔雀绿直接显色法、焦性锑酸钾比浊

法、四苯硼钠比浊法、甲基百里香酚蓝比色法和硫氰

酸汞分光光度法进行测定 (所用检测试剂盒为南京

建成生物有限公司产品,按其说明书进行操作)。

1. 5　尿液的采集、处理与分析

在正式试验的第 30 天, 参照郭小权等[8 ]的方

法,从各组中随机选取 10只鸡进行结肠造口术。待

鸡恢复正常饮水和采食后 (手术后的第2天,即饲喂

高钙高蛋白日粮的第32天) ,收集24 h 的尿液 (分时

间段收集: 白天每隔 3 h 收集 1次,晚上过夜收集)。

记录尿量,并立即用pH 计测定尿液的pH。尿液中的

尿酸、钙、钠、钾、无机磷、镁以及氯的测定方法与血

清中各成分的测定方法相同。

1. 6　数据处理

各组数据均按统计学要求,用SPSS软件进行统

计分析,所有数据以“平均值±SE”表示, 用方差分

析进行差异显著性检验。

2　结果与分析

2. 1　临床观察

　　在整个试验过程中,对照组鸡未出现任何异常

情况。高钙高蛋白组鸡在饲喂高钙高蛋白日粮的第

16 天,开始出现水样腹泻现象,病鸡脱水并逐渐消

瘦,但并未见死亡。

2. 2　高钙高蛋白日粮对鸡血气指标的影响

由表2可知,与对照组相比,高钙高蛋白组鸡血

液pH , HCO -
3 和BE 极显著升高 (P < 0. 01) , P O 2和

P CO 2分压极显著降低 (P < 0. 01) , S O 2显著下降 (P <

0. 05)。
表 2　高钙高蛋白日粮对青年蛋鸡血气指标的影响 (n= 12)

T ab le 2　Effect of h igh calcium and h igh p ro tein diets on b lood gas values fo r grow ers (n= 12)

分组
Group s pH PO 2ökPa P CO 2ökPa S O 2ö% HCO -

3 ö
(mmo l·L - 1)

BEö
(mmo l·L - 1)

对照组 CK 7. 422±0. 001 6. 733±0. 090 5. 209±0. 099 86. 583±0. 645 25. 300±0. 499 2. 250±0. 428

试验组 T reated 7. 508±0. 0013 3 5. 870±0. 0713 3 4. 780±0. 0323 3 83. 500±0. 4853 28. 558±0. 2753 3 4. 591±0. 2593 3

　　注: 3 表示与对照组相比差异显著 (P < 0. 05) ; 3 3 表示与对照组相比差异极显著 (P < 0. 01)。下表同。

N o te: Compared w ith the con tro l, 3 P < 0. 05, 3 3 P < 0. 01. T he sam e as fo llow s.
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2. 3　高钙高蛋白日粮对鸡血液生化指标的影响

由表3可知,与对照组相比,高钙高蛋白组血清

无机P 和K+ 显著和极显著降低 (分别为P < 0. 05, P

< 0. 01) ,血清尿酸和Ca2+ 极显著和显著升高 (分别

为P < 0. 01, P < 0. 05) ,血清N a+、M g2+、C l- 的变化

不明显。

表 3　高钙高蛋白日粮对青年蛋鸡血清生化指标的影响 (n= 20)

T ab le 3　Effect of h igh calcium and h igh p ro tein diets on p lasm a values fo r grow ers (n= 20) mmo löL

分组
Group s

尿酸
U ric acid Ca2+ 无机P

Ino rgan ic P N a+

对照组 CK 0. 423±0. 018 2. 079±0. 092 2. 088±0. 149 109. 960±7. 785

试验组 T reated 0. 869±0. 0463 3 2. 478±0. 1503 1. 679±0. 1173 100. 609±5. 558

分组 Group s K+ M g2+ C l-

对照组 CK 4. 555±0. 154 0. 930±0. 219 10. 605±0. 062

试验组 T reated 3. 967±0. 1193 3 0. 965±0. 204 10. 675±0. 683

2. 4　高钙高蛋白日粮对鸡尿量和尿液pH 值的影

响

高钙高蛋白组鸡的尿量为 (40. 40±3. 90) mL ,

较对照组 (36. 37±5. 38) mL 升高,但在统计学上差

异不显著 (P > 0. 05)。高钙高蛋白组鸡尿液pH 值为

(7. 38±0. 07) , 较对照组 (6. 61±0. 05)显著升高

(P < 0. 05)。

2. 5　高钙高蛋白日粮对鸡尿液中有关生化指标的

影响

2. 5. 1　对各生化指标浓度的影响　由表4可知,与

对照组相比, 高钙高蛋白组鸡尿液中尿酸 ( P <

0. 01)、Ca2+ (P < 0. 05)、C l- (P < 0. 01)浓度显著升

高,M g2+ 浓度显著下降 (P < 0. 05) ,无机P、N a+、K+

浓度变化不显著。

表 4　高钙高蛋白日粮对青年蛋鸡尿液中各成分相对浓度的影响 (n= 10)

T ab le 4　Effect of h igh calcium and h igh p ro tein diets on the

rela t ive con ten ts of urinary values fo r grow ers (n= 10) mmo löL

分组
Group s

尿酸
U ric acid Ca2+ 无机P

Ino rgan ic P N a+

对照组 CK 0. 615±0. 097 1. 681±0. 157 84. 278±16. 786 18. 729±2. 260

试验组 T reated 1. 241±0. 0933 3 4. 231±0. 7783 54. 678±15. 825 14. 472±2. 065

分组 Group s K+ M g2+ C l-

对照组 CK 11. 216±1. 645 3. 735±0. 010 2. 610±0. 261

试验组 T reated 8. 717±1. 943 3. 085±0. 2273 10. 950±3. 6713 3

2. 5. 2　对各生化指标总量的影响　根据 24 h 各试

验鸡尿液中各成分浓度及尿液量,计算出 24 h 尿液

中各成分的总量 (表5)。由表5可知,与对照组相比,

高钙高蛋白组鸡尿液中尿酸、Ca2+、C l- 总量极显著

升高 (P < 0. 01) ,M g2+ 总量显著下降 (P < 0. 05) ,无

机P、N a+、K+ 总量变化不显著。

表 5　高钙高蛋白日粮对青年蛋鸡 24 h 尿液中各成分总量的影响 (n= 10)

T ab le 5　To tal quan tity of 24 h urinary excret ion fo r grow ers raised on the differen t diets (n= 10) mmo l

分组
Group s

尿酸
U ric acid Ca2+ 无机P

Ino rgan ic P N a+

对照组 CK 0. 224±0. 004 0. 061±0. 007 3. 065±0. 771 0. 681±0. 105

试验组 T reated 0. 500±0. 0043 3 0. 171±0. 0323 3 2. 209±0. 661 0. 584±0. 081

分组 Group s K+ M g2+ C l-

对照组 CK 0. 407±0. 077 0. 136±0. 001 0. 094±0. 012
试验组 T reated 0. 352±0. 079 0. 125±0. 0813 0. 442±0. 1253 3

3　讨　论
本试验通过给青年蛋鸡饲喂高钙高蛋白日粮,

观察了其临床表现,并利用结肠造口手术,获取了未

经粪便污染的尿液样品,应用临床病理学方法,系统

地研究了高钙高蛋白日粮对青年蛋鸡血液酸碱度平

衡及血液和尿液电解质变化的影响。结果表明,高钙

高蛋白日粮成功地复制出了高尿酸血症,并能引起
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鸡腹泻,同时导致血液和尿液的电解质发生变化,特

别是血液pH , HCO -
3 以及剩余碱显著升高,说明饲

喂高钙高蛋白日粮导致青年蛋鸡发生高尿酸血症

时,使鸡机体发生了代谢性碱中毒。分析其原因,可

能主要是由于鸡体内蛋白的最终代谢产物是尿酸,

高蛋白日粮中的蛋白质引起机体产生了大量的尿

酸,进而引起血液中的尿酸升高;而高钙高蛋白中的

钙源是以碳酸钙为主要成分的石粉,碳酸钙进入胃

肠道消耗了大量的胃酸 (主要是盐酸) ,发生反应生

成可溶性的氯化钙、二氧化碳和水,导致机体消耗了

大量的H + ,同时钙离子被肠道所吸引,进而进入血

液发生高钙血症和碱中毒。据报道[9, 10 ] ,肾脏对高钙

血症相当敏感,高钙血症发生48 h 后就可见肾脏超

微结构改变;急性高血钙可致肾损伤,并加强肾小管

对碳酸氢钠的重吸收,进一步加重了代谢性碱中毒,

同时肾损害引起尿酸排泄障碍导致高尿酸血症。

唐建霞等[5, 11 ]报道, 高钙高蛋白日粮致鸡“腹

泻”可能是由于肾浓缩机制受损,引起尿量增加 (发

生腹泻 5 d 后测定)引起的,而不是真正意义上的腹

泻。本试验中,高钙高蛋白日粮也引起鸡腹泻,但在

饲喂高钙高蛋白日粮 32 d 后鸡尿量 (发生腹泻 16 d

后测定)增高并不明显,这可能是由于长期腹泻导致

机体脱水而造成的。作者认为,鸡腹泻初期尿量增加

是鸡表现腹泻的原因之一,同时,日粮中大量的石粉

致使钙质突然增加, 刺激肠道蠕动加快, 使大量的

钙、碳酸根等无机离子蓄积肠内,导致肠内渗透压升

高也是引起腹泻的原因之一。但试验后期表现腹泻,

认为主要是由于鸡发生代谢性碱中毒后,机体代偿

性地发生腹泻以使碱排出引起的。

代谢性碱中毒时[12, 13 ] ,肾脏同时会发生代偿调

节,血浆中N aHCO 3 浓度升高,肾小球滤液中碳酸氢

根离子含量增多。同时,血浆pH 升高,肾小管上皮

细胞的碳酸酐酶和谷氨酰胺酶活性均降低,肾小管

上皮细胞分泌H + 和N H -
4 量减少,导致碳酸氢根重

吸收入血的量减少,随尿排出的量增多,从而导致尿

液pH 升高。同时,碱中毒时肾小管细胞分泌H + 减少

(保酸) ,致H + 2N a+ 交换减少而K+ 2N a+ 交换增加,

结果导致排钾增多,并且为维持电中性规律,氯排出

也增加; 加之组织细胞发生代偿调节,细胞外液H +

代偿降低,引起细胞内的H + 与细胞外的K+ 进行跨

膜交换,结果导致低血钾症发生,后者反过来又可加

重碱中毒,形成恶性循环。

肾是排钾的主要器官,摄入钾的 90%～ 95%经

肾脏排泄。在人类,正常摄钾量的10%～ 15%由粪便

排泄,当肾脏排钾功能受损时,肠道排钾增加[14 ]。本

试验中,高钙高蛋白组尿液中钾排出低于对照组,推

测可能主要是由于碱中毒致低血钾以及肾功能受损

后致肠道排钾增加的缘故。

本试验证实,用碳酸钙为钙源的高钙高蛋白日

粮会致青年蛋鸡发生高尿酸血症,并导致青年蛋鸡

代谢性碱中毒,从而影响鸡的健康,给养禽业造成一

定的损失。因此作者认为,在生产中补钙时,要严格

按照营养标准,同时注意各种营养成分的平衡以及

饲料的酸碱平衡,以免影响动物的健康,引发各种代

谢性疾病。
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Effect of d ie ta ry h igh ca lcium and h igh p ro te in on

acid2base and elect ro ly te in grow ers

GUO X iao-quan 1, 2, HUANG Ke-he1,L UO J ian -bing1, CHEN Fu1

(1 Institu te of N u tritiona l and M etabolic d isord ers in A n im als and F ow ls,N anj ing A g ricu ltu re U niversity , N anj ing , J iang su 210095, Ch ina;

2 Colleg e of A n im al S cience and T echnology , J iang x i A g ricu ltu re U niversity , N anchang , J iang x i 330045, Ch ina)

Abstract: O ne hundred healthy 352day grow ers w ere random ly divided in to tw o group s. T he grow ers in

differen t group s w ere fed w ith no rm al calcium and crude p ro tein diet (con tro l 0. 85% calcium and 17. 53%

crude p ro tein) and h igh calcium and h igh p ro tein diet (HCH P 3. 68% calcium and 24. 25% crude p ro tein)

respect ively. A cco rd ing to experim en ta l design, the b lood gas and electro lyte of serum and u rine w ere stud2
ied. T he resu lts show ed HCH P diets cou ld cau se hyperu ricaem ia and diarrhea. Grow ers ra ised on HCH P di2
et had un sign if ican t ly h igher vo lum e of u rine than the con tro l. Grow ers ra ised on HCH P diet had sign if i2
can t ly h igher u rine pH than the con tro l. T he grow ers ra ised on HCH P diet had sign if ican t ly h igher b lood

pH , HCO -
3 ,BE than the con tro l. P O 2 , P CO 2 , S O 2 decreased in b lood in the HCH P group as compared w ith the

con tro l group. Pho spho ru s and po tassium decreased in the serum in the HCH P group , m eanw h ile, u ric acid

and calcium increased in the HCH P as compared w ith the con tro l group. T he rela t ive con ten ts and 24 h u ri2
nary excret ion of u ric acid, ca lcium , ch lo rine fo r HCH P grow ers w ere sign if ican t ly h igher w hen compared

w ith the con tro l grow ers. T he rela t ive con ten ts and 24 h u rinary excret ion of m agnesium fo r HCH P grow 2
ers w ere sign if ican t ly low er than tho se of the con tro l grow ers. In conclu sion, HCH P diets cou ld cau se hype2
ru ricaem ia,m etabo lic a lkalo sis and diso rder of acid2base and electro lyte in grow ers.

Key words: g row ers; h igh calcium and h igh p ro tein; hyperu ricaem ia; m etabo lic a lkalo sis; elect ro lyte;

acid2base degree
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