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摘要摘要 实验动物是生命科学研究和生物医药产业重要的材料。实验动物福利不仅是保障其健康和快乐生活，更是为了获得准确

的、可靠的、可重复的研究结果。本文叙述了实验动物福利的发展历程，介绍了新的科学技术对实验动物福利的促进作用以及实

验动物福利要求对科学技术进步的推动作用，指出了中国实验动物福利的不足之处。
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动物的驯养和应用始终用伴随人类社会的进步和发展，

可以说，没有对动物的合理利用就没有现代人类社会。但

是，对于帮助人类成为万物之灵的“朋友”来说，人们很少关

注它的生存环境和感受。相对于人类社会的发展历史，对于

动物福利的关注只有短短的 100多年。从 1822年英国国会

通过《禁止虐待家畜法案》（马丁法令）开始，动物自身的权益

及相关事宜受到越来越多的关注，人类对待动物的态度才开

始发生变化[1]。早期的动物福利主要针对受到残忍对待的动

物个体。而对实验动物福利的 3R原则（replacement、reduc⁃
tion、refinement）是在 1959 年由 William Moy Stratton Russell
和 Rex Leonard Burch 在《The Principles fo Humane Experi⁃
mental Technique》一书中第一次正式提出的，为实验动物福

利奠定了理伦基础。实验动物（laboratory animal）是为生命

科学研究、生物制品生产和药品检定而出现的，是代替人类

接受实验的专用动物[2]。由于在科学探索会对动物产生不同

程度的伤害，因此实验动物福利理应受到更多的关注；实验

动物福利不仅是保障其健康和快乐生活，更是为了获得准

确、可靠、可重复的研究结果。同时，实验动物福利的保障和

发展也对科技技术进步发挥了巨大的推动作用。因此，对科

学技术进步与实验动物福利的探讨将是人类社会发展中无

法规避的主题。

1 实验动物福利的概念及发展历史
从1822年的《禁止虐待动物法令》开始，更多的人开始认

识和关注动物福利，相继出现许多动物福利与保护的法律法

规。一些动物福利组织也陆续建立，如1824年建立的英国防

止虐待动物协会（Society for the Prevention of Cruelty to Ani⁃
mals，SPCA），1840年建立的皇家反虐待动物协会（Royal Soci⁃
ety for the Prevention of Cruelty to Animals，RSPCA），1866年

建立美国防止虐待动物协会（American Society for the Preven⁃
tion of Cruelty to Animals，ASPCA）等。目前，世界上与动物

福利相关的组织有数千个。但是这些组织更加关注经济动

物和伴侣动物的福利问题。1926年，Charles Hume创立了伦

敦大学动物福利学会（University of London Animal Welfare
Society，ULAWS）并使用“动物福利（Animal Welfare）”一

词[3]。1938年，ULAWS成为了动物福利大学联合会（Universi⁃
ties Federation of Animal Welfare, UFAW）。尽管如此，在之

后很长一段时间内人们对动物福利的理解存在不同。

Hughes（1976）认为，动物福利是一种动物与环境和谐相处的

精神和身体健康状态 [4]。Carpenter（1980）认为，动物的生存

不应受人类所提供的环境的影响 [5]。1988年 Fraser提出，动

物福利的目的就是在极端的福利与极端的生产利益之间找

到平衡点[6]。现阶段，实验动物福利（Laboratory Animal Wel⁃
fare）是指人类保障实验动物健康和快乐生存权利的理念及

其提供的相应的外部条件的总和[7]，它涵盖了实验动物饲育、

动物实验设计、动物实验技术和实验处理及安乐死的整个过

程[6]。目前，无论是“动物福利”还是“实验动物福利”都应满

足动物5项需求，即5大自由：1）享有不受饥饿的自由，满足
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生理方面的需求如食物、温度、光线等；2）享有生活舒适的自

由，满足环境方面的需求如有足够的空间、远离猎食动物的

庇护所；3）享有不受痛苦、伤害和疾病的自由，满足行为方面

的需求如筑巢、冬眠和觅食等；4）享有无恐惧的生活和悲伤

感的自由，满足心理方面的需求如免于枯燥、有刺激等；5）享

有表达天性的自由，满足社会性方面的需求如独居或群居、

求偶[8]。目前，实验动物福利相关的机构在世界上也有数百

个。国际实验动物评估和认可管理委员会（America Associa⁃
tion for Accreditation of Laboratory Animal Care International，
AAALAC）是最广为人知的实验动物机构，该组织最初是

1950 年在美国建立的动物管理小组（Animal Care Pannel，
ACP）。AAALAC International 就是为了促进科学领域人道地

善待动物。

中国实验动物福利工作起步比较晚，但发展较为迅速。

相继建立几十个实验动物福利保护相关组织，如中国实验动

物学会和各省级实验动物学会、协会等。也建立了中国医学

科学院医学实验动物研究所和中国食品药品检定研究院实

验动物资源研究所等实验动物专业研究机构，他们以提高实

验动物质量，保障科研为出发点，在实验动物福利的研究和

保护方面发挥了重要作用。在注重自身实验动物福利发展

的同时，国内实验动物相关机构逐渐与国际接轨，目前，国内

已有60多机构通过了AAALAC评估和认可[9]。

2 实验动物福利的要求
实验动物是科学研究重要的综合支撑条件，而实验动物

福利是保障研究结果科学性、真实性、一致性、可靠性和可重

复性的重要保证。动物福利涵盖的动物自身因素（如动物种

类、动物遗传、性别、年龄等因素）、环境因素（环境的温度、湿

度、气流速度和换气次数、光照周期及照度、噪音和粉尘等）、

营养因素（实验动物营养需求与饲料平衡、饲料感官与口味、

饲料卫生与储存、实验动物饲喂方式等）、技术因素（保定、麻

醉、实验样品的给药技术、手术、手术后的护理、采样、临床观

测、检测、病理、安死术等）等[6]。在不同的社会发展阶段对实

验动物福利的理解存在不同，对于实验动物福利要求也存在

发展和演化的过程。1947年，UFAW发表了实验动物管理和

使用的手册，这是第一部实验动物福利具体求的指南。在

1950 年由 Christine Stevens 创办动物福利研究所（Animal
Welfare Institute，AWI）在使用实验动物的研究团体对待动物

福利、改善动物设施及动物饲养管理等具体措施方面也做出

重要贡献。总体而言，实验动物福利涵盖了实验动物从出生

到死亡的整个过程，可以划分为实验前和实验后两个主要的

部分。其实验前主要满足动物的生理、心理和行为需求，保

证动物健康快乐的生活，保障科研数据的可靠性、可重复

性。实验后无痛苦的安乐死等。也就是从生到死的尽量减

少实验动物不必要的痛苦、不安的过程。现实工作中，研究

人员为了追求实验的真实性、准确性和可靠性，对实验动物

的遗传学质量、微生物学质量和寄生虫学质量进行严格控

制。为了获得高质量的实验动物，人们为实验动物提供了极

其优越的生活条件和生活环境。如国内陆续发布了相关的

国家标准、地方标准、企业标准和大量的技术规范[10]。在客观

上最先满足了实验动物在这方面的福利的要求，但是在满足

动物心理和行为需求的方面仍然存在不足。在动物实验方

面，AWI于1955年发表的Comfort Quarters手册提出动物实验

的9条原则前提：1）没有其他替代方式；2）实验者必须经过

广泛采集阅读文献和精心设计实验；3）尽可能使用最小数量

的动物用于实验；4）采用最为适合的动物种类；5）动物被饲

养在最佳的环境中；6）饲养人员具有足够的职业训练以及对

动物的怜悯同情心；7）采用合适的麻醉、止痛和镇痛方式来

缓解实验中的疼痛、恐惧和焦虑；8）危险物种不能用于实验；

9）具有潜在威胁的物种只有在极为必需的情况下才能被允

许使用。这些原则实际上成为至今动物福利伦理审查的基

本要素[11]。1959年，Russell和Burch在总结之前研究的基础

上提出了著名的动物实验 3R原则，即减少（reduction）、替代

（replacement）及优化（refinement）[12]，3R原则对实验动物福利

的保障具有重要的指导意义，已经几乎成为实验动物福利的

代名词。减少是指通过使用适合的动物品种、品系和高质量

的实验动物，改进实验设计、规范实验动物操作程序等，减少

试验的次数和试验用的动物，同时保证数据信息的数量和精

确度。替代是指使用其他方法而不用动物进行的试验或研

究，或是使用没有知觉的试验材料代替神志清醒的活的脊椎

动物进行试验的科学方法，包括：低级动物代替高级动物、小

动物代替大动物；用组织学、分子生物学、人工合成材料、利

用数学和计算机模拟及物理、化学和信息技术等方法替代动

物实验；优化是指在必须使用动物时，通过改进条件，善待动

物，提高动物福利，避免或减轻给动物造成的与实验目的无

关的疼痛和紧张不安的科学方法。经济合作与发展组织（Or⁃
ganization for Economic Cooperation and Development，OECD）
依据3R原则，在动物实验方面共做出了54项具体规定，对动

物实验做了更为细致的要求[13]。

3 新的科学技术推动了实验动物福利进步
生命科学研究和生物医药等相关领域的产品研制与安

全性测试不可避免地涉及大量的动物实验，其生理和心理状

态对实验结果均有很大的影响，而实验动物福利工作是研究

结果的重要保障。实验动物受到的福利损害主要来自两个

方面，首先是来自动物饲养和繁殖过程中单调和枯燥环境产

生的慢性效应的累积；再者，即为实验相关的操作，如动物抓

取和保定、分组和编号、除毛和麻醉、给药和取材及安乐死

等。这些福利损害均可以通过技术进步和标准化提高。

3.1 改善实验动物环境——独立通气笼具

实验动物繁育和实验环境对动物的福利有最直接的影

响，环境因素，包括：温度、湿度、光照、气流速度、空气洁净
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度、噪声、饲养密度等。实验动物设施已经从普通环境、屏障

环境和隔离环境发展到独立换气净化笼具（individually venti⁃
lated cages，IVC）（图 1）。IVC是一种微型隔离技术，通过向

动物饲养笼具内部输送经过初、中、高效过滤的空气，以获得

洁净度空气（图2）。与传统设施相比，IVC系统具有降低劳动

强度、操作简便、保护饲育工作人员的健康、占地面积小、能

源消耗低等优点[14]。此外，IVC系统对于种群内病原体的传

播有很好隔离作用，不但保证了动物的健康，也提高了从业

人员的安全性。随着计算机技术广泛应用，已经能够对规模

化实验动物环境设施和设备进行系统控制与管理[15]。

3.2 实验动物环境丰富——实验动物玩具

生活在一个利于其表达天性的环境中，保证实验动物心

情愉悦、情绪稳定，是保障实验动物福利的一个重要方面。

人工饲养环境与动物的自然生活环境有很大不同，动物天性

的发挥依赖于环境。因此，在人工饲养动物时，要尽可能根

据动物的特性，进行环境丰富即模拟动物的自然生活环境

（如社会性群居动物应考虑动物之间相互的沟通），包括设施

结构、附加的装置、器具、材料、玩具等；也可以通过轮换或更

新物品以保持环境丰富化的程度。科研工作者根据不同实

验动物品种的创造和发明了很多实验动物的福利器械。如

啮齿类动物的玩具一定程度上模拟动物的自然生活环境，可

以让实验动物充分发挥天性，缓解紧张情绪、改善繁殖环境、

避免个体间相互攻击、提高提高繁殖率[16]（图 3）。由于犬类

实验动物源自人类饲养动物，因此对于福利器械具有更高的

要求，如尼龙咬绳、橡胶咬球咬棒等，犬类玩具不但能够满足

其天性，还有助于清理口腔去除牙垢，预防疾病（图4）。非人

灵长类动物一般活动力强，智商较高，具有很强的模仿力，非

人灵长类玩具可促进动物心健康，减少动物异常行为发生，

易获得可靠实验数据，对灵长类动物福利有积极作用。

3.3 提高实验动物质量——检测技术

实验动物健康不仅是实验结果准确性的保证，也是实验

动物福利具体要求。国内主要质量检测方法和主要病原均

按照国家标准执行。技术方法以细菌学、免疫学、酶学、病毒

学等技术为主，通常采用细菌培养、ELISA、免疫荧光、免疫酶

和血凝、血凝抑制等技术。随着技术进步和实验动物福利的

要求，新的检测方法不断被建立，动物福利保障水平不断提

高。现有国家标准检测技术均建立在手术和处死动物的基

础上。随着技术进步，DNA检测技术可以利用血液或部分组

织进行遗传质量检测。DNA检测技术具有速度快、准确性好

等突出优点，可以有效保障和提高实验动物福利。已经建立

封闭群长爪沙鼠、灰仓鼠、小型猪、猫等实验用动物的遗传质

量检测方法 [17]。DNA检测技术还应用在实验动物微生物和

图1 实验动物独立通气笼具设备

Fig. 1 Laboratory animals independent ventilation cage equipment

图2 实验动物独立通气笼具

Fig. 2 Individually ventilated cages

图4 实验动物玩具

Fig. 4 Laboratory animal toys

图3 实验动物育婴房

Fig. 3 Laboratory animal nursery
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寄生虫检测的等领域。现已在细菌（金黄色葡萄球菌、沙门

氏菌、绿脓杆菌、鼠棒状杆菌、泰泽氏病原体、螺杆菌、支原体

和真菌等）、病毒（小鼠肝炎病毒、仙台病毒、鼠痘病毒和汉坦

病毒等）、寄生虫（弓形虫等）等方面建立检测PCR或荧光定

量PCR方法[18]。

3.4 预防和监控实验动物疾病——哨兵动物

实验动物检测方法是在随机抽样的基础上进行的。但

是实验动物设施中多使用隔离器、层流架、IVC等使得疾病传

播率很低而且流行或分布不均匀，即便是在开架饲养的动物

种群中抽样很难做到真正随机，降低检测的有效性。哨兵动

物设立则尽最大可能地暴露给动物设施中的微生物（主要是

将每盒动物所产生的脏垫料放入哨兵动物的饲养环境中，使

其与哨兵动物充分接触），通过对哨兵动物的检测反应动物

种群的健康状况或者其微生物感染状况。哨兵不干扰在繁

育和科研的动物，减少了随机抽样的动物数量，最大可能监

控核心种群的健康，保障动物福利[19]。

3.5 缩小动物实验范畴——替代技术

3R原则可以理解为“通过优化实验方案和发展替代技

术，达到减少实验动物的目的”。可以说，替代技术是实验动

物福利的重要途径。美国于 1981年建立了动物测试用替代

物中心(center for alternatives to animal testing，CAAT) ，用于

开发整体动物的替代物以解决产品研制和安全性测试过程

中的实验动物福利问题。生命科学是 21世纪发展最快速的

学科，与实验动物相关的替代技术也在蓬勃发展。使用微生

物、细胞、组织、器官，甚至电子计算机模拟等不会产生痛苦

等情感的实验材料代替活体动物，或使用低等无脊椎动物替

代高等哺乳类动物进行试验，可以获得相近的实验结果。

3.5.1 细胞试验技术

长期以来，科研工作者把细胞培养看作是动物实验最有

希望的替代载体。用细胞替代动物进行相关实验，细胞实验

的条件易于控制，进而减少影响因素。例如采用空斑实验代

替小鼠试验用于TBE病毒的定量检验，该方法重复性好，敏

感性比小鼠试验提高 400倍，减少实验动物的使用量，同时，

检验方法的试验条件易于控制，达到标准化的要求[20]。为能

更好地模拟药物在体内的作用，可使用人体细胞培养成具有

一定组织器官结构的3D细胞模型。

3.5.2 转基因动物

由于很多生物制品的生物活性与种属和/或组织特异性

相关，安全性评价不能按照标准毒性实验设计方案采用常规

的动物（如大鼠、犬），而应该使用相关种属的动物（具有相关

受体）。使用不相关种属动物进行毒性实验可产生误导，甚

至得出相反的结论。但是随着转基因和基因编辑（TALENs、
ZFNs和 CRISPR-Cas9）技术的普及，使用表达相关或不表达

相关受体的相关转基因动物（图5）。如在脊髓灰质炎减毒活

疫苗的质量检定中，由于其他动物不敏感，只能应用灵长类

动物。为此，在人类脊髓灰质炎病毒受体（PVR）基因的核酸

结构得到认证的基础上，科学家建立了携带人脊髓灰质炎病

毒受体基因的转基因小鼠（Tg PVR），用于脊髓灰质炎病毒疫

苗的神经毒试验。结果表明：转基因小鼠接种疫苗病毒后，

临床观察结果和组织病理检查结果是一致的，而且小鼠的临

床症状远比猴体试验中猴子的临床症状出现频率高，易于观

察[21]。甚至仅用临床观察结果即可判定出疫苗制品或病毒样

品的神经毒力状况。这一结果在参加WHO合作验证的国家

中主要实验室得到了验证。转基因小鼠的建立与应用，解决

了灵长类动物来源困难、动物标准化程度低和使用管理方面

隐含的一系列问题。这是利用低等动物代替高等动物的一

个成功范例。需要注意的是，转基因动物制作和应用引发的

实验动物福利和伦理问题。

3.5.3 低等生物体

在某些情况下，使用低等生物，如细菌、真菌、昆虫、软体

动物或水生动物，可以减少高等动物的使用量。这是体现动

物福利，特别是替代的一个主要方面。低等动物神经系统的

发达程度远不如高等动物，不会引起疼痛、痛苦等，用低等动

物代替高等动物属于动物实验的相对替代方法。如斑马鱼

繁殖能力强，受精是在体外进行，受精后 24 h内胚胎就已长

出主要的组织器官，胚胎透明，便于观察其发育状况。因此，

斑马鱼不仅成为发育生物学研究的重要模式动物之一，而且

也愈来愈多的被用于环境污染监测和药物安全性评价。

2003年，剑尾鱼（RR-B）系通过全国水产原良种审定委员会

的审定，成为第一个具有中国自主知识产权的水生实验动物

品系，在水环境监测、水产药物安全性评价、化妆品毒性检

测、动物疾病模型等领域具有广泛的用途[22]（图6）。
3.5.4 生物反应器培养系统

生物制品在科学研究和临床应用等方面具有广泛的用

途。但在生物制品生产时仍需要大量的动物。以单克隆抗

体（McAb）为例，多数欧洲国家（如，荷兰、瑞典、英国）限制使

用动物进行McAb生产。生物反应器技术解决了这一难题。

这些体外系统，以微载体、微包囊法在体外大规模高密度培

养杂交瘤细胞，再通过相关的纯化手段浓缩纯化制备抗体，

图5 转基因小鼠

Fig. 5 Transgenic mice
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具有经济、简便、高效实用和良好的可放大性。同时，避免使

用动物进行McAb生产，大大降低了实验动物使用量。

3.5.5 计算机模拟

计算机技术已经广泛应用于各个领域，利用计算机建立

起许多生理生化、病理和毒理过程的数学模型，根据有机体

的各项生理参数、药物的化学特性及其代谢潜力，预测药物

在体内的吸收、分布、代谢或者毒性等特性，利用这种方法还

可以预测药物作用的靶组织（器官）及其可能的毒性。动物

实验结果表明，这些模型能够预测物质的一种或多种性质，

其准确度可达 70%~85%，特别是在化合物合成之前进行分

析，可提高药品研发的速率，能够一定程度上替代整体动物

实验，减少动物的使用量[23]。

尽管替代方法还不能代替所有的动物实验，但可以在研

究过程中的不同阶段或不同试验步骤中使用不同的实验方

法。可以根据前期替代方法所获数据，决定之后动物实验是

否进行。这种研究思路可以推动替代方法在更大的范围内

得到使用，避免了因不能全部替代动物实验而使替代方法被

放弃的尴尬局面。替代技术的发展可以减少实验动物使用

量。

3.5.6 减少动物实验重复

科学研究是数据采集、累积、整合、保存和共享的过程。

科学数据的不断累积和共享带来了科学技术的进步。原有

的研究结果和数据是通过纸质文献和著作传播。随着信息

技术的进步和发展，电子化、网络化的传播成为了数据资源

传播的主要途径，各种类型的数据资源通过信息技术被转化

成计算机能够处理的编码形式进行保存和展示。极大地推

动力科学技术的进步。对于动物实验相关科学数据的共享

利用，可以大大降低动物实验重复次数，践行了减少、优化、

替代的动物福利理念。许多国家相继建立诸多实验动物专

业网站，如美国 Baylor 医学院小鼠基因组中心（http://www.
mouse-genome.bcm.tmc.edu），英国医学研究委员会小鼠基因

组中心（http://www.mgu.har.mrc..uk/facilities/mutagenesis/muta⁃
base/），美国 Jackson Lab（http://www.jax.org），美国实验动物科

学技术学会（AALAS）（http://www.aalas.org）。中国实验动物

相关网站建设开始于2000年，科技部批准成立中国实验动物

信息网（http://www.lascn.com），成为中国实验动物信息发布和

共享的主要窗口。2005年，国家自然科技资源共享平台实验

动物资源数据库建成并开始运行（www.lasdr.cn），平台中保存

了大鼠、小鼠、猴、犬、鸡、鸭、兔、猪、金黄地鼠、长爪沙鼠、豚

鼠、树鼩等各品种品系实验动物的生理、生化、解剖、遗传等

资源数据，成为国内保存实验动物生物学特性数据最为丰富

的资源数据库。此外中国各地方数据平台也开始建立，例如

广东实验动物（www.labagd.com）、北京实验动物信息网（www.
baola.org）、上海市实验动物资源信息网（www.la-res.cn/la-res/
website/index.jsp）、湖南省实验动物信息网（www.hnlast.org.
cn）、江苏实验动物（www.jsdw.org/dw）等。这些网站与实验动

物相关的论坛、博客、微信群等共同组成了实验动物信息交

流和数据共享平台。这些科学数据的交流共享平为动物实

验提供了优化方案，可以避免不合理的实验，在减少动物使

用方面发挥重要的作用；通过实验动物信息交流，选用适合

的材料、仪器开展动物实验，可以减少对动物的刺激和减轻

动物的痛苦；采用科学、规范的手段采集、整理、统计、分析数

据，真实、有效地反映实验结果，可以避免多次重复实验，减

少动物用量；不仅如此，大量的实验数据整合还为计算机模

拟提供基础数据。

4 实验动物福利要求促进了科学技术进步
爱因斯坦指出：“对动物的人道是人类所继承的最高贵

的美德，只有关怀到所有感知力的生命时，我们的道德才能

提升到最高的层次。”实验动物福利不仅是研究结果准确性

的重要保障，也是深深地影响了科研工作者对科学问题的理

解和认识[24]。

4.1 清醒动物模型

动物模型经常被分为麻醉动物模型和清醒动物模型。

麻醉动物模型是较为传统的模型，具有实验操作简单、费用

较少、对动物的损伤较小的特点[25]。现阶段大部分动物研究

成果是基于麻醉动物模型获得的。但是麻醉动物模型具有

一些不足支出。一方面，麻醉剂会对影响动物的生理水平和

状态。动物在麻醉状态下，其生理参数会因为麻醉药物的种

类和麻药剂量的不同而产生不同的结果，容易产生假阳性或

假阴性的错误结果；另一方面，麻醉模型只适用于短时间的

动物生理参数的测量，不能开展长期连续的动物实验，因此

具有很大的局限性。已有很多实验证明清醒动物和麻醉动

物生理参数具有差异性。美国食品药品监督管理局（FDA）在
安全药理实验指导原则中指出，当进行动物体内研究时，建

议使用未被麻醉的动物，尤其当麻醉动物和清醒动物对动物

药效有较大差异时，必须选择清醒动物开展实验。清醒动物

模型是在清醒无束缚的状态下监测实验动物的生理参数，避

免或减少了动物的应激反应和不适。不但避免了麻醉剂对

动物的影响，而且可以在无束缚状态下长期、连续动态的监

测动物的各项生理参数。清醒动物模型的实现是科技进步

的发展要求，不但是动物福利的最大保证，而且更加真实数

据也将改变科研工作者对科学问题的理解和认识。

图6 剑尾鱼

Fig. 6 Xiphophorus helleri

36



科技导报 2017，35（24） www.kjdb.org

4.2 实验动物分子影像技术

在实验动物福利要求的下，科学研究水平不断提高。在

传统影像技术的基础上发展而成的分子影像技术具有一定

代表性。分子影像技术是指在分子水平上反映生物体生理、

病理变化的特异性成像技术，主要包括生物发光成像（biolu⁃
minescence imaging，BLI）和荧光成像（fluorescence imaging，
FMI）等方法，采用荧光素酶（Luciferase）基因和荧光报告基因

（GFP、RFP、Cyt及dyes等）进行标记，利用一套灵敏的光学检

测仪器，直接监控活体生物体内的细胞活动和生物分子行

为[26]。分子影像技术可作为模型分期诊断的定位、定性、定量

的可靠依据，能够反映细胞或基因表达的空间和时间分布，

可对表型进行直接观测和定量分析，从而了解活体动物体内

的相关生物学过程、特异性基因功能和相互作用，可以对同

一个体进行长时间反复跟踪成像，既可以体现数据的可比

性，又可以避免个体差异对试验结果的影响，在转基因动物

模型构建、药效评估和预临床检验等方面发挥了重要作用[27]

（图 7、图 8）。相对于传统动物实验技术，可以避免由于宰杀

动物而造成的组间差异，从而减少动物的疼痛和使用数量。

分子影像技术可在满足动物福利的前提更加真实地反应完

整的实验过程，必将有效推动人类对未知科学问题的认知。

4.3 实验动物微创技术

外科手术是动物实验中不可或缺的部分，而外科手术不

但会对动物的正常组织结构、生理功能产生影响，必将波及

其他非靶器官造成非目的效应，如炎性反应、出血、创伤、疼

痛等，这些反应将很大程度上干扰实验结果和动物的精神状

态，同时也引起动物福利问题。微创技术是当今医学领域发

展最快的学科方向之一，微创技术为外科手术创伤“微小化”

的追求开辟了一条新的途径，可以极大地降低外科操作的创

伤反应。微创技术主要包括内镜、腔镜、超声引导、放射介入

等技术，它的终极目标是通过各种技术，最大程度地减少手

术对机体的影响。微创技术在动物实验研究中的应用将推

动动物实验福利伦理问题的改善以及科学研究结果的准确

性。微创技术充分体现了科技进步推动“珍视生命”的实验

动物福利理念[28]。

1998年，Jane Goodall在《Science》发表的文章中提到，尽

管动物具有复杂的交往方式，但是它们的心灵与我们相似，

只是作为万物之灵的人类无法感知[29]。人类发展史不断地从

野蛮走向文明。当人们以极不文明的方式对待与人类一样

具有悲喜感受的动物时，文明仅仅是一个遥远的目标。实验

动物是人类科学技术进步的阶梯。在保障实验动物福利促

进了科学技术的发展同时，科学技术的发展也推动了实验动

物福利的进步。实验动物福利与科学技术进步相辅相成。

5 中国实验动物福利保护的差距与不足
中国具有悠久的传统文化，崇尚“万物各得其和以生，各

得其养以成”的人与自然和谐共处的原则，也很好地阐明了

人与动物的关系。这与实验动物福利保护的思想和意识有

异曲同工的之处。尽管人类为了自身社会发展利用实验动

物进行科学实验，但是我们还是可在最大程度上保证它们应

有的生活条件和尊严。在中国，由于实验动物福利发展起步

较晚，社会、经济、伦理及科学发展水平及人们对实验动物福

利的重要性认识程度不高，在实验动物生产、管理及使用（动

物实验）过程中，普遍存在重视动物实验结果，而忽视实验动

物福利现象。

5.1 实验动物福利立法不足

从美国1966年通过的《动物福利法》开始，有163个国家

相继颁布了263部有关动物福利和动物保护方面的法律和法

规，并有专门的组织机构监督强制执行。有些国家实验动物

福利法规非常严格，如果发现可能对动物产生痛苦、压抑、折

磨的行为，政府将立刻勒令停止实验，关闭实验室或是把行

为的实施人送上法庭。中国的实验动物福利法律体系以《实

验动物管理条例》为核心，以《关于善待实验动物的指导性意

见》为具体要求。这些法规是以促进国际贸易为目的，不但

不符合实验动物福利的真正目的，而且存在法律效力低的问

题。同时，这些法规条款中原则性语句较多、具体操作指导

较少。尽管《关于善待实验动物的指导性意见》中有所改善，

但是其可操作性和指导性也没能着重体现。这对于动物实

验的实施者来说，无疑是一个现实障碍。此外，中国相应法

规中对违反实验动物福利的惩罚力度弱。对于伤害等违反

实验动物福利行为的处罚还只是警告、经济处罚、责令改正、

吊销执照等轻微的行政处罚，这样的规定无法全面的保护实

图7 小鼠micro CT
Fig. 7 Micro CT of mice

图8 小动物活体荧光技术

Fig. 8 In vivo fluorescence imaging system
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验动物的福利。立法不足是中国实验动物福利最重要的瓶

颈问题。

5.2 实验动物福利保护发展不平衡

中国根据经济科技发展存在很大的地区不平衡显现，其

中长三角地区、珠三角区域和京津冀地区经济科技发展比较

好，实验动物福利的保护理念和执行力度好，通过AAALAC
的评估与认证的机构相对集中。国内一流大学、大型科研机

构以及医药安全评估机构往往国内外交流比较多，其科技技

术站在前沿和经费也比较充足，其实验动物福利的保护理念

在前沿，其实验动物福利保护的技术领先，而且具备技术创

新的基础；从实验动物设施建设到实验动物饲养管理，从课

题计划的实验动物福利伦理评估审查到课题动物实验过程

的监督管理直至课题完成后的总结与提高都有监督与管理

均较为完备。经济发展较慢的地区实验动物福利的保护理

念和执行力度存在明显不足。实验动物福利要求仅仅停留

在课题计划的福利伦理评估审查阶段。

5.3 实验动物福利保护工作重视不足

实验动物福利的保护贯穿动物实验的全部过程，具体体

现在实验动物使用的相关技术和管理人员的具体工作中。

因此科研工作者的实验动物福利的保护理念和认识的提高

显得非常重要，许多工作人员对实验动物福利的理解只停留

在“实验动物福利”的概念上，没有从更广更深的程度去理解

实验动物福利保护的意义，机构重视程度不足。尽管政府实

验动物管理部门在实验动物设施许可证管理中要求必须有

实验动物伦理与福利的相关内容，但多数机构仅仅停留在课

题项目的评估与审查阶段，没有关注到动物实验过程的管

控。也有许多机构存在仅仅走走过场的现象，把它当成一个

负担去完成工作。甚至一些实验动物机构后补实验动物福

利相关记录的现象，只是勉强应付差事而已。

实验动物福利的保护是生命科学研究与生物医药产业

中的重要工作，需要扎扎实实的进行。首先，建立实验动物

福利的法律体系，强化执法力度。继续完善实验动物福利相

关的指导法规，持续推进与实验动物福利的相关标准，以指

导实验动物福利的工作的完善与进步，不断充实在实验动物

设施许可工作中要求实验动物福利的相关内容。其次，强化

实验动物福利与伦理在生命科学的立项、课题评审和奖项评

审中关键地位，对于不能满足实验动物福利的课题不予立项

和评审。第三，加大实验动物福利的管理和培训工作，加大

宣传力度，充分利用实验动物相关的民间组织如学会和协

会，加强实验动物福利的学术交流及各种形式的培训工作。

达到宣传目的，引起更多相关人员的重视；建议成立相关的

民间组织-中国实验动物伦理与福利工作专业委员会，推进

加强实验动物福利保护技术工作的国内外学术交流、培训和

管理工作的经验交流；最后，适时启动中国认可委员会的实

验动物福利认证工作，将中国的实验动物福利保护工作推向

更高水平。
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Advancement of science and technology and laboratory animal welfare

AbstractAbstract The laboratory animal is an important tool in the life science and the biomedical industry. The laboratory animal welfare not
only ensures animals’health and happiness, but is also important for generating accurate, reliable, and repeatable results in the laboratory.
With the development of society, more and more researchers become aware of the significance of the laboratory animal welfare. Ensuring
the laboratory animal welfare facilitates the progress of science and technology. At the same time, the progress of science and technology
also promotes the laboratory animal welfare. This paper reviews the history of the development of the concept and the requirements of the
laboratory animal welfare. The mutual beneficial role between the progress of science and technology and the development of the laboratory
animal welfare is specially addressed. The deficiency in the laboratory animal welfare in China is pointed out, and it is hoped that the
laboratory animals can better serve the human health and the social development.
KeywordsKeywords laboratory animal; laboratory animal welfare; 3R principle （（责任编辑责任编辑 田恬田恬））
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