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　 　 【摘要】 　 水貂(mink)作为一种小型珍贵的毛皮动物,不仅在经济上具有显著价值,还因其独特的生物学特征

和与人类在呼吸系统、免疫反应等方面的相似性,逐渐展现出作为新型实验动物模型的巨大潜力。 本文综述了水

貂作为实验动物模型的应用研究,包括流感病毒动物感染、新型冠状病毒肺炎动物、动物行为、犬瘟热动物、呕吐、
酶消化、睾丸退化及自伤行为模型中的应用。 同时,本文强调了水貂动物福利的重要性,并提出了未来水貂作为实

验动物模型在科学研究中的广阔前景,为后续水貂作为新型实验动物模型的广泛应用提供参考。
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【Abstract】 　
 

Mink
 

are
 

small,
 

fur-bearing
 

mammals
 

with
 

significant
 

economic
 

value.
 

They
 

have
 

also
 

recently
 

demonstrated
 

immense
 

potential
 

as
 

novel
 

experimental
 

animal
 

models
 

owing
 

to
 

their
 

unique
 

biological
 

characteristics
 

and
 

similarities
 

with
 

humans
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

respiratory
 

systems,
 

immune
 

responses,
 

and
 

other
 

characteristics.
 

This
 

article
 

comprehensively
 

reviews
 

applied
 

research
 

on
 

the
 

use
 

of
 

mink
 

as
 

an
 

experimental
 

animal
 

model,
 

encompassing
 

their
 

use
 

as
 

animal
 

models
 

for
 

influenza
 

virus
 

infection,
 

COVID-19,
 

animal
 

behavior,
 

canine
 

distemper,
 

vomiting,
 

enzyme
 

digestion,
 

testicular
 

degeneration,
 

and
 

self-injurious
 

behavior.
 

The
 

importance
 

of
 

animal
 

welfare
 

is
 

also
 

emphasized,
 

and
 

the
 

broad
 

prospects
 

for
 

the
 

use
 

of
 

mink
 

as
 

an
 

experimental
 

animal
 

model
 

in
 

scientific
 

research
 

are
 

proposed,
 

offering
 

valuable
 

insights
 

and
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

extensive
 

application
 

of
 

mink
 

as
 

a
 

novel
 

experimental
 

animal
 

model
 

in
 

the
 

future.
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　 　 实验动物模型是指在实验室条件下,用于模拟

人类或其他生物体的生理、病理过程的动物,在医

学、生物学、药理学等领域的研究中发挥着关键作

用。 这些模型可以是自然存在的,也可以是通过遗

传、手术、药物处理等手段人为制造的。 它们对于

揭示疾病机制、评估药物效果以及开展其他类型的
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实验研究具有重大的价值[1] 。 传统的实验动物模

型有啮齿类(如小鼠、大鼠)、果蝇、兔类、犬类和猪

类等[2-3] ,随着对水貂研究的深入,科学家们逐渐发

现水貂在呼吸系统、病理损伤、免疫反应、生理和行

为特征等方面与人类存在相似之处,这使得水貂有

潜力成为一种新型的实验动物模型并得以广泛

应用。

1　 水貂的生物学特征
 

水貂是一种中等体型的食肉动物,其身体细

长、全身披毛、头颈宽粗、耳小而圆、尾巴短而灵活。
它们主要栖息于温带、寒温带地区的河边和湖边,
属于半水生生物,喜欢在夜间活动,以小鱼、虾蟹和

鸟类等小型动物为食。 在野外,水貂的平均寿命为

1. 5
  

~
  

2. 5 年,而在人工饲养环境下,其寿命可延长

至 12
  

~
  

15 年。 水貂繁殖能力强,通常于春季交配,
可年产两次。

水貂具有极高的经济价值,主要分为黑褐色和

彩色两大类,其中黑褐色为标准品种,而彩色水貂

则是人工培育的多样化品种,颜色种类丰富,包括

本黑、深咖啡、浅咖啡、银蓝、蓝宝石、红眼白、珍珠、
黑十字等。 这些品种不仅丰富了水貂的观赏价值,
也拓宽了其在毛皮工业中的应用范围[4] 。 此外,水
貂内脏可制成药品,对风湿性心脏病等疾病有治疗

效果[5] ,且貂油含有丰富的不饱和脂肪酸,具有良

好的乳化性能和紫外线吸收性能[6-7] 。 值得注意的

是,水貂还对如阿留申病毒等特定病毒具有敏感

性,并且作为实验动物模型,在医药研发、毒理学研

究以及基础生物学研究方面也具有极高的科研价

值,尤其在传染病研究[8] 、疫苗药物研发[9] 、神经疾

病机制[10] 、代谢生理功能[11-12] 等领域展现出其应

用潜能。
因此,水貂不仅具有显著的经济效益价值,水

貂动物模型也为科学研究提供了重要的工具和

平台。

2　 水貂实验动物模型

动物模型被称为“活的试剂”,是模拟人类疾病

和生理过程的重要工具,是医学和生物学等科学研

究中常用的方法和手段,在解析疾病发生机制和药

物临床前测试中具有不可替代的作用,对人类健康

做出了巨大贡献。 水貂因其独特的生理学特征和

病毒敏感性等,有望成为理想的实验动物模型之一。

2. 1　 流感病毒动物感染模型

流感病毒是一种引起急性呼吸道传染病的病

毒,对公共卫生构成重大威胁。 建立流感病毒动物

感染模型对于深入理解流感病毒致病性、传播性以

及宿主对病毒的免疫反应机制有着重要意义[13] 。
水貂作为一种哺乳动物,具有与人类相似的呼

吸系统结构和生理功能,这使得它们成为研究流感

病毒感染的理想动物模型[14] 。 例如,H9N2 是禽流

感病毒( Avian
 

influenza
 

virus,AIV) 的主要亚型之

一,不仅在禽类中流行,也具有感染人和哺乳动物

的能力[15-16] 。 水貂感染 H9N2 后,引起低致病性呼

吸道疾病,与普通流感相似,表现为精神不振、眼角

有分泌物、流鼻涕等轻微症状,但 H9N2 传染性强,
易感染其他宿主[17-18] 。 与每年季节性流行的 A 型

(H1N1、H3N2)和 B 型流感相比,人类感染 H9N2 的

病例较少,且症状轻、易恢复[19] 。 然而,H9N2 却给

禽类养殖业造成了巨大的经济损失。 值得注意的

是,H9N2 单一感染时虽致病性不强,但与铜绿假单

胞菌(Pseudomonas
 

aeruginosa) 混合感染时,则会导

致水貂出现严重的呼吸道疾病,加剧水貂出血性肺

炎[20-21] 。 因此,研究 H9N2 和铜绿假单胞菌混合感

染的水貂模型,有助于揭示病毒性与细菌性肺炎的

共同发病机制。
水貂对流感病毒具有高度易感性和高效传播

性,且水貂作为动物模型比啮齿类大,易于监测其

体温、脉搏和呼吸频率等生理指标,其感染症状明

显,便于观察和记录,有助于评估流感病毒的传播

能力和疫苗的免疫保护效力。 随着流感病毒感染

疾病模型的不断发现和应用,研究人员对其致病机

理的认识也在不断深化,为预防和治疗流感提供了

更为坚实的科学基础[22-23] 。
2. 2　 新型冠状病毒肺炎动物模型

近年来,随着新型冠状病毒(COVID-19)的不断

传播,引起人们的广泛关注,为了攻克这一难题,新
型冠状病毒肺炎动物模型的研究不断发展。 水貂

肺上皮细胞对 COVID-19 高度易感,病毒可以通过

空气和飞沫在水貂间快速传播,被感染的水貂表现

出与人类新冠肺炎相似的呼吸系统疾病表现和病

理损伤,如鼻腔有粘液、呼吸困难,病毒 RNA 可以在

鼻甲、肺、咽、直肠等多个部位中检测到[24] 。 新冠病

毒感染水貂模型可以良好的模拟临床重型患者,表
现为多脏器损伤,伴有强烈的炎症反应[25] ,且该模

型相较于啮齿类动物,可能表现出更接近人类的康
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复过程,而非人灵长类动物虽然更为相似,但实验

成本较高,因此,水貂成为模拟新冠病毒感染重要

动物模型之一,为科学家揭开这一病毒的神秘面纱

提供重要助力。
2. 3　 动物行为模型

水貂作为一种独特的动物,其行为模型在生物

学和生态学等领域具有极高的研究价值。 它们的

行为特点鲜明,展现出复杂而有趣的行为机制。 在

捕食、繁殖和社交等方面都表现出独特的行为模

式,这些行为不仅受到内在生理因素的调节,还受

到外界环境因素的深刻影响。 水貂作为哺乳动物

模型可用于评估其在不同环境条件下的母性行为,
例如,舔食和梳理幼貂的毛发等母性行为对幼貂的

生存能力有着显著影响。 研究表明,环境温度过高

时,母貂的哺乳行为减少,而窝内垫草则可缩短母

貂对仔貂尖叫时的响应时间[26] 。 事实上,繁殖问题

在某些野生物种中非常常见,通过研究水貂动物的

母性护理、性行为等方面对于解决某些野生物种的

繁殖问题提供重要的参考。 水貂动物行为模型的

建立,不仅为研究人员提供了一个深入研究动物行

为与环境适应关系的窗口,还可能成为研究繁殖问

题和濒临灭绝的鼬科动物的良好模型[27] 。
2. 4　 犬瘟热动物模型

在自然界中狗、狐、貂等犬科、鼬科动物易感染

犬 瘟 热, 犬 瘟 热 是 由 犬 瘟 热 病 毒

(caninedistempervirus,CDV) 引起的一种急性传染

病,严重影响着全世界犬业和毛皮动物养殖业的健

康发展。 犬瘟热发病率和病死率高,无明显季节

性,夏秋季多发,不同年龄段均易感,可分为最急性

型(神经型)、急性型(卡他型)、慢性型(皮疹型)、
顿挫型(非典型) 4 种类型[28-29] 。 犬瘟热严重威胁

着毛皮动物养殖业,若在野生动物中出现感染病例

则可能会发生野生动物大量死亡甚至危害整个

种族[30] 。
水貂感染 CDV 后会出现一系列典型症状,如高

温不退、腹泻、呕吐以及鼻孔有分泌物等[28] 。 目前,
犬瘟热只能通过接种疫苗来免疫预防,尚无特效治

疗药物,一旦感染该病,很难治愈。 为有效预防和

控制犬瘟热在毛皮动物中的流行,科研人员从患有

犬瘟热的猴、犬等动物中分离 CDV,并筛选稳定且

具有强毒力的犬瘟热毒株,利用水貂作为实验动

物,成功建立水貂犬瘟热动物模型,为研制有效的

犬瘟热疫苗奠定基础[31-32] 。 建立水貂犬瘟热动物

模型相比于狗、狐等大型动物,水貂的饲养成本较

低,更适合用于大规模的实验研究,也一定程度减

轻伦理和道德的限制,减少对非目标物种的干扰和

伤害。
随着环境的变化,新的疾病层出不穷,而一些

已知的疾病也在不断地发生变异和进化,这严重影

响着动物健康,因此为预防更多疾病的发生,研发

新型疫苗迫在眉睫[33] 。 在这一过程中,敏感的动物

疾病模型不仅是深入研究病毒感染机制的重要手

段,同时也是疫苗和药物开发不可或缺的组成部分。
2. 5　 呕吐模型

水貂可作为一种新型的呕吐动物模型。 目前,
雪貂一直是理想的呕吐动物模型之一[34] ,而水貂与

雪貂同属鼬科,均可产生与雪貂呕吐模型类似的恶

心、干呕、呕吐等其他一些动物模型不完全具备的

反应症状。 水貂对多种催吐剂有反应,如 X 射线照

射、顺铂、硫酸铜等经典催吐剂[35] ,可通过腹腔注射

顺铂、胃内注射硫酸铜、皮下注射吗啡等方法,引起

水貂强烈呕吐,建立水貂呕吐模型[36] ,且相比雪貂,
水貂更易饲养、价格便宜、来源广泛,可作雪貂的替

代模型,成为可靠的新型动物呕吐模型[37] 。 水貂作

为动物呕吐模型,不仅可以深入研究呕吐发生机

制,还可以为筛选、开发抗呕吐药物提供新的思路

和可靠方法。
2. 6　 酶消化模型

水貂为单胃动物,主要由口腔、咽、食道、胃、小
肠、大肠、肛门、肝、胰腺等器官和各种消化腺组成。
水貂采食时咀嚼较少,胃肠道较短,只有身体长度

的 4 倍,食物在肠道内停留时间短、传输时间快[38] 。
但水貂消化力强,对食物的消化主要依靠酶,尤其

是消化腺分泌的大量蛋白酶和脂肪酶能高效消化

动物性蛋白和脂肪,因此水貂对蛋白质需求高,其
饲料必须以蛋白质含量高的动物性饲料为主。 通

过监测水貂消化道中的蛋白酶活性和 pH 值,可反

映水貂消化特点和规律,建立出水貂消化酶消化模

型,以探究提高水貂对营养物质的利用率的方法,
节约蛋白质饲料, 提高水貂的生产性能和经济

效益[39] 。
2. 7　 睾丸退化动物模型

水貂是季节性繁殖动物,雄性水貂睾丸的周期

性退化和恢复是一个复杂过程,主要是受到环境、
光照和激素水平等因素的影响。 在一年里,水貂睾

丸在 11 月开始恢复,2
  

~
  

3 月睾丸发育完成开始交
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配,4
  

~
  

10 月曲细精管的管腔逐渐减小、睾丸发生

退化[40] 。 水貂睾丸的周期性变化为研究精子发生

过程提供了一个良好的动物模型,可便于评估水貂

繁殖受到的影响,探究哺乳动物睾丸退化的细胞因

素如细胞自噬、细胞凋亡、细胞脱落等,以及其发生

机制, 从 而 可 作 为 人 类 和 野 生 动 物 繁 殖 的

模型[41-42] 。
2. 8　 自伤模型

自伤行为是一种没有自杀意图的对身体组织

的故意伤害,目前缺乏有效的治疗方法且严重影响

全球健康[43] 。 目前在自伤行为动物模型的研究主

要集中在药物诱导的啮齿类动物和应急刺激的非

人灵长类[44-45] 。 然而,在水貂中能够观察到典型的

自伤行为,如刻板行为和严重咬尾,且与其他啮齿

类动物模型相比,水貂属于病理自发,不需要药理

学操作,可以作为良好的自伤行为动物模型。 此外

有研究以水貂为研究对象,发现环磷腺苷效应元件

结合蛋白 ( cAMP-response
 

element
 

binding
 

protein,
CREB)与 CREB 结合蛋白( CREB

 

binding
 

protein,
CBP)相互作用抑制剂能够显著减轻自伤行为的严

重程度[10] ,表明有自咬症的水貂与神经细胞功能障

碍有关系[46] 。 因此,水貂可用于探究自伤行为的分

子机制,为水貂作为新型自伤模型提供了前期基础。

3　 水貂动物福利

在中国,水貂的饲养量居世界首位,推动着养

殖业的发展。 水貂应用广泛,其不仅在裘皮加工中

发挥着重要作用,在养殖业上也为中国带来了经济

收益,同时,在生物学领域,水貂亦有药用价值和研

究价值。 当然,尽管水貂有着重要的作用,但也应

关注野生水貂的保护,包括水貂栖息环境的保护和

拒绝捕猎等。
在利用水貂进行实验或养殖的过程中,也要注

重动物福利。 动物福利是指在饲养、管理、运输等

过程中,动物享有生活舒适、不受饥渴、不受痛苦伤

害疾病、生活无恐惧、表达天性五大基本要素[47] 。
所以在水貂养殖、实验过程中应给予水貂适宜的生

活环境,避免过度拥挤,减少压力和疾病的传播,既
要满足动物福利,也要推进水貂的研究和发展。

动物模型的使用也要遵守严格的伦理和法律

标准,在制备水貂动物模型的过程中,要最大限度

的关爱实验动物,考虑动物福利和伦理的同时,确
保实验设计的合理性和必要性,建立更加道德、人

性化的实验动物模型的构建方法,才能更好促进科

学研究的进展和人类文明的进步。

4　 前景展望

水貂和雪貂虽都属于鼬科,但在生物学特性上

存在显著性差异。 水貂是一种半水生动物,主要生

活在靠近水源的森林和湿地环境中,拥有强大的游

泳能力,是自然界中的顶级捕食者之一。 相比之

下,雪貂更适应陆地生活,体型较小,性格温顺,常
被驯化为宠物。 两者在食性、生活习性及行为模式

上均有所不同,但这些差异也为它们在不同领域的

生物医学研究中提供了独特的应用价值。 其中,雪
貂作为动物模型早已被广泛应用于流感病毒致病

性和传播性的研究[48] ,是研究流感的最佳实验动

物。 同时雪貂模型也被应用于创伤性脑损伤[49] 、内
分泌系统和衰老的研究[50] 。 早在 2006 年科学家首

次获得两只应用成年雪貂体细胞为细胞核供体的

克隆雪貂,创立了雪貂体细胞克隆的操作程序[51] ,
随后构建了人类肺纤维化囊肿疾病雪貂动物模

型[52] ,之后 YUAN 等[53] 利用转基因雪貂模型揭示

了肺离子细胞的多样性和功能,这些研究不仅深化

了对肺生理机制的理解,还为疾病模型的建立提供

了重要的工具和资源。
相比之下,水貂作为动物模型的研究起步较

晚,但考虑到水貂与雪貂同属鼬科,两者在呼吸道

解剖、生理以及病毒易感性方面可能存在相似之

处。 特别地,水貂作为新冠病毒的高效传播者,其
感染过程中出现的呼吸道症状与人类新冠肺炎有

诸多共通之处,这提示水貂可能在模拟人类肺部疾

病方面具有独特的优势。 近年来,水貂体细胞克隆

技术也取得了一些进展。 例如,水貂 IGF-Ⅰ基因的

克隆、表达、功能检验及多态分析研究表明,IGF-Ⅰ
基因在水貂的生长调控中起着重要作用。 通过克

隆和表达水貂 IGF-Ⅰ基因,可以观察其对水貂成骨

细胞的功能作用,探讨其在提高水貂生长性能方面

的应用潜力[54] 。 然而,水貂体细胞克隆技术仍面临

一些挑战,包括较低的克隆效率、基因编辑技术的

局限性,以及对生理学和免疫反应的深入理解不

足。 随着科学界对水貂的进一步认识和水貂养殖

业的发展,水貂动物模型已开始在药理学、生殖生

理、病毒学、毒理学等多个领域得到应用。 通过不

断的技术革新和优化,有望逐步克服这些瓶颈,进
而推动水貂体细胞克隆和基因编辑技术的前进,充
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分挖掘其在科研领域的潜能。
水貂动物模型的建立具有良好的应用前景。

在经济上,水貂动物模型有助于提升水貂的生产性

能,增强养殖业的经济收益;在传染病研究中,水貂

因独特的生理特性有望成为研究如新冠肺炎等传

染病的理想模型,为病毒的研究和疫苗开发提供了

宝贵的实验平台[55] ,通过在水貂模型中测试潜在的

药物和疫苗,研究人员能够在进行人体实验之前预

测其效果和潜在副作用,进而评估其安全性和有效

性;在遗传研究方面,水貂作为重要的毛皮动物,其
遗传资源极为丰富。 例如,一项基于全基因组测序

的研究揭示了不同颜色水貂种群间的遗传差异及

选择信号,发现与毛皮质量和毛色相关的基因显著

富集在黑色素生成途径中[56] 。 另一项研究则利用

双酶切限制位点相关 DNA 测序(ddRAD-seq)技术,
在中国不同颜色水貂种群中发现了 130 多万个单核

苷酸多态性( single
 

nucleotide
 

polymorphism,SNP),
并通过遗传结构分析揭示了黑水貂种群与其他颜

色水貂种群之间的遗传分化,为水貂的遗传资源保

护和利用提供了基础数据[57] 。 这些研究不仅加深

了对水貂遗传多样性的理解,还为水貂的选择育种

和基因组选择育种提供了科学依据。
水貂动物模型在多个研究领域展现出其重要

性,但也存在局限性。 水貂作为一种特定的动物模

型,其生理和免疫系统与人类存在差异,这可能限

制了模型的普适性。 例如,水貂对某些病原体的反

应可能与人类不同,这可能影响疾病机制的准确研

究和药物的临床转化。 此外,相比小鼠等一些常用

的动物模型,水貂的饲养、繁殖和维护需要相对较

高的成本和资源,且水貂的生命周期相对较长,这
可能导致研究周期延长,增加了研究的时间成本。

5　 结论

综上,水貂动物模型在科学研究和医学领域虽

具有广阔的应用前景,但在使用过程中需要考虑其

局限性和缺点,并采取相应的措施来优化研究设

计、提高研究的准确性和可靠性,水貂动物模型有

望在未来为人类健康和动物福利做出更大的贡献。
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