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非人灵长类实验动物信息管理系统设计与应用

董　 烨1,张体葵2∗

(1.上海脑科学与类脑研究中心,上海　 201600;
 

2.临港实验室,上海　 201600)

　 　 【摘要】 　 非人灵长类实验动物是生物医学研究的关键战略资源,其管理需要兼顾科学性与合规性。 针

对传统管理方式存在的信息碎片化、效率低下及可追溯性不足等问题,本研究结合上海脑科学与类脑研究中

心的动物管理实践以及脑科学科研特点,设计开发了一套非人灵长类实验动物信息管理系统。 该系统整合

3 个体档案、健康监测、检疫记录、繁殖谱系、医学治疗、批文申请、技术服务、人员培训、资源共享等模块,通过

数字化管理实现数据实时更新、动态预警及多维度分析,并嵌入伦理审查与法规合规流程。 实践结果表明,该
系统显著提升了动物管理效率与科研协作水平,可为同类平台建设提供参考。
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　 　 【Abstract】　 Non-human
 

primate
 

experimental
 

animals
 

are
 

key
 

strategic
 

resources
 

for
 

biomedical
 

research
 

and
 

should
 

be
 

managed
 

in
 

a
 

way
 

that
 

balances
 

scientific
 

validity
 

and
 

regulatory
 

compliance.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

management
 

systems,
 

such
 

as
 

fragmented
 

information,
 

operational
 

inefficiencies,
 

and
 

insufficient
 

traceability,
 

this
 

study
 

describes
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

an
 

integrated
 

information
 

management
 

system
 

for
 

non-
human

 

primate
 

experimental
 

animals
 

based
 

on
 

the
 

animal
 

management
 

practices
 

and
 

neuroscience
 

research
 

characteristics
 

of
 

the
 

Shanghai
 

Center
 

for
 

Brain
 

Science
 

and
 

Brain-Inspired
 

Technology.
 

The
 

system
 

consolidates
 

functional
 

modules
 

encompassing
 

individual
 

profiles,
 

health
 

monitoring,
 

quarantine
 

records,
 

breeding
 

pedigrees,
 

medical
 

interventions,
 

permit
 

documentation,
 

technical
 

services,
 

personnel
 

training,
 

and
 

resource
 

sharing.
 

Through
 

digitized
 

management,
 

it
 

enables
 

real-time
 

data
 

updates,
 

dynamic
 

early-warning
 

mechanisms,
 

and
 

multidimensional
 

analytics,
 

while
 

embedding
 

institutional
 

ethical
 

review
 

processes
 

and
 

regulatory
 

compliance
 

protocols.
 

Implementation
 

experience
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

significantly
 

enhances
 

operational
 

efficiency
 

in
 

animal
 

management
 

and
 

elevates
 

collaborative
 

research
 

capabilities,
 

offering
 

a
 

reference
 

model
 

for
 

analogous
 

platforms.
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　 　 非人灵长类动物作为生物医学研究最理想的

实验动物模型,在神经系统疾病研究、新药研发安

全评估以及动物模型构建中具有不可替代的地

位。 相较于啮齿类动物,其在生理学、解剖学、遗
传学等方面与人类相似性更高,能够更好地诠释

人类疾病的诸多关键问题,因此常作为疾病模型

构建、药物筛选及治疗方法研究的重要工具[1] 。
非人灵长类动物实验周期长,且随着科研不断深

入,其使用数量持续增加、实验数据量急剧增长,
但部分科研机构仍采用电子表格或纸质记录辅助

管理,导致数据分散存储、格式缺乏标准化,存在

版本混乱、数据丢失、统计效率低下及人工转录错

误等风险,难以满足现代科研需求[2] 。

图 1　 非人灵长类动物管理系统架构图

Figure
 

1　 Architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

non-human
 

primate
 

management
 

system

近年来,国内高校及科研机构已逐步建立符

合自身特色的实验动物管理系统。 例如,西南医

科大学以医学特色为导向,提供伦理审查、疾病模

型库及设施共享等服务[3] ;浙江大学围绕项目流

程开展相关管理工作,以项目审查、项目实施、项
目终审 3 个相互关联的环节构成其整个动物信息

管理系统[4] 。 大部分实验动物中心管理软件已

成熟应用于啮齿类动物,但针对非人灵长类动物

的管理系统较少,国内现有中国医学科学院以动

物治疗、种群繁育及物料管理为重点设计的动物

生产管理系统[5] 。 然而,这些系统侧重于生产繁

育或围绕项目流程,目前尚缺乏一套针对脑科学

研究需求、覆盖非人灵长类动物全流程管理的综

合平台。 上海脑科学与类脑研究中心实验动物中

心根据其单位的脑科学科研方向及动物管理经

验,建立了实验动物信息管理系统,涵盖信息发

布、项目管理、伦理审批、培训管理、啮齿类动物管

理、非人灵长类动物管理、仪器设备预约及计费管

理等模块。 截至 2025 年 5 月底,该系统已稳定运

行两年,本文旨在阐述非人灵长类实验动物管理

系统的设计理念与应用方法,以供同行借鉴与

参考。
系统核心目标为通过模块化设计,实现非人

灵长类实验动物全周期数字化管理,整体框架如

图 1 所示。 整体技术架构层面,系统采用前后端

分离设计,后端基于 Spring
 

Boot 框架,利用其自

动配置与 Starter 依赖管理,实现了快速开发与标

准化接口输出;前端选用 Vue. js 框架,通过组件

化开发与响应式设计,保障了页面交互的高效性

与可维护性。 核心中间件选型上,引入 Redis 作

为缓存层,通过内存存储高频访问数据,显著降低

数据库压力并提升接口响应速度; 同时采用

Rabbit
 

MQ 实现异步消息通信、解耦核心业务模

块并提升系统吞吐量;前端通过 Nginx 承担静态

资源托管、请求负载均衡及反向代理职责,兼顾性

能优化与高可用支撑。
系统整合了伦理审批、动物采购、动物管理、

技术服务及收费数据等功能模块,实现各模块间

数据流转和信息共享,全方位提升实验动物管理

的规范化水平。 首先,全面记录动物的基本档案、
健康状况、检疫记录、手术治疗、繁殖情况等数据,
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以电子记录形式留存,减少人工记录的书写错误

与篡改风险,确保数据真实可查;其次,支持数据

高效查询和实时统计分析,可通过关键词检索数

据生成统计报告,确保数据的完整性和可追溯性;
最后,与其他科研管理系统对接,关联财务和电子

实验记录系统,实现饲养费、技术服务费等数据协

同,保障动物健康数据与实验操作联动,并通过权

限管理和定期数据审计确保信息安全。 同时,系
统严格落实实验动物管理法规,涵盖动物福利、科
技伦 理 审 查、 生 物 安 全 等 方 面。 针 对 猕 猴

(Macaca
 

mulatta)、狨猴(Callithrix
 

Jacchus) 国家

二级保护动物,严格遵守《中华人民共和国野生

动物保护法》,在动物出售、购买、使用、饲养、实验

操作和数据处理等环节建立了完善的监管机制[6] 。

注:A:每月新生动物统计;B:不同种属动物数量分布;C:不同年龄段动物数量统计。

图 2　 动物信息动态统计

Note.
 

A,
 

Monthly
 

statistics
 

of
 

newborn
 

animals.
 

B,
 

Distribution
 

of
 

animal
 

numbers
 

by
 

different
 

species.
 

C,
 

Statistics
 

of
 

animal
 

numbers
 

by
 

different
 

age
 

groups.
 

Figure
 

2　 Dynamic
 

statistics
 

of
 

animal
 

information

1　 模块设计与功能应用

1. 1　 笼位管理

　 　 清晰、实时的笼位信息统计可提高笼位管理

效率,为更多场景需求提供精准数据支持。 系统

可根据动物种属(如恒河猴、食蟹猴和狨猴)、年
龄段(幼年、成年和老年)、性别(雄性、雌性)、所

属科研项目信息等多维条件进行筛选,动态统计

并实时更新笼位使用情况,辅助饲养管理人员合

理调整笼位。 在数据追溯与合规性支持方面,系
统可自动存储归档历年动物存栏量,按月记录新

生或死亡动物数量、来源及其他信息,形成完整的

数据台账。 当林业局开展飞行检查时,管理人员

可通过系统调取对应时间段的数据,配合核查,确
保符合法规要求,如图 2 所示。 针对科研项目的

实际需求,系统可按不同项目组、饲养区域(普通

饲养区、隔离饲养区)、饲养方式(单笼饲养、群
养)分类呈现动物存栏情况,为项目管理人员了

解动物使用情况、结算饲养费用及申请新进动物

笼位提供支持。
1. 2　 档案管理

　 　 动物档案是系统的核心,完善记录是实验动

物科学化管理的基础[7] 。 动物档案整合了个体

信息、检疫记录、繁殖谱系、死亡档案等全维度数

据,准确记录动物进入设施后的生长发育、配种繁

殖及死亡信息,并具备精准检索与多参数筛选功

能。 系统支持通过动物编号、芯片号或昵称查询

相关档案,也可按品种、性别、出生日期区间、项目
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归属、责任人、笼位编号、引入日期等关键字段联

合查询,从而提升数据整合效率,确保信息完整

性,如图 3 所示。

图 3　 动物个体信息查询

Figure
 

3　 Graphical
 

illustration
 

for
 

animal
 

individual
 

information
 

query

1. 2. 1　 个体信息

动物入驻时,需在系统上录入全维度核心数

据,包括唯一识别编号(系统自动确认个体编号

有无重复)、昵称、性别、出生日期、体质量、归属

科研项目编号、伦理批文编号、具体饲养位置及完

整的 3 代谱系,以避免近亲繁殖,保障实验动物遗

传背景清晰。 当动物发生园区内跨区域或跨项目

流转时,须提交线上流转申请,注明流转原因、接
收方、接收地点及流转周期,经主管及项目负责人

双重审批,以确保动物全生命周期轨迹可追溯。
在实验或手术开展前,实验人员可通过查看个体

详情核验动物近期生理状态数据,结合实验需求

优化操作方案,降低因动物生理状态不符导致的

实验风险。 同时嵌入智能化预警与决策支持,基
于档案数据建立动态阈值模型。 例如,兽医根据

动物的发育特点在系统中预设动态阈值参数,当
新生猕猴达到 6 月龄、狨猴达到 8 月龄时,系统自

动提示兽医分群饲养;狨猴 12 月龄时触发芯片植

入提醒;动物超过 9 岁时标记为老年个体,提示加

强健康监测;系统基于录入的动物繁殖异常数据

(如母性行为缺失、怀孕率低、不孕、连续生产,公
猴睾丸异常、精子活力低等),动态生成繁殖适宜

性评价。 当兽医进行配对操作时,系统自动关联

个体健康档案,并依据当前阈值进行风险提示,辅

助科学选育。
1. 2. 2　 检疫记录

新引入动物须严格依据国家标准《实验动物
 

微生物、寄生虫学等级及监测》 [8] 完成病原体筛

查及临床健康评估。 单笼隔离检疫 45
 

d,检疫数

据录入系统,数据涵盖动物种类、检疫类型、检疫

日期、检疫负责人员、兽医、检疫项目(如体内外

寄生虫、皮肤病原真菌、肠道致病菌、携带病毒

等)、结果判定、特殊情况及处理措施等[9] 。 针对

年度检疫海量数据,特别设计批量录入功能———
在正常范围内的数据,可通过模块批量勾选,统一

录入为正常;再单独录入异常数据并关联其检测

报告附件。 录入指标包括核心生理参数体温、体
质量和心率,临床评估指标包括五官炎症或分泌

物、牙齿磨损等级以及实验室检测血常规、生化、
头部 CT 及抗原抗体等。 根据 2022 ~ 2024 年检疫

结果,正常检疫数据占比>92%,得益于批量录入

功能的应用,系统数据录入耗时仅占检疫总工时

的 10%,大幅提升工作效率。 同时,系统支持组

合检索,按预设 Excel 模板结构化输出数据报表,
便于科研团队查阅动物健康记录及历史趋势。
1. 2. 3　 繁殖记录

系统基于动态更新的谱系树模型,自动比对

拟配对动物的 3 代亲属关系,实时预警近亲繁殖

风险。 兽医开展动物配对时,系统优先推荐遗传

距离≥3 代的组合,并综合动物既往健康异常数

据、繁殖史等信息,筛选优质繁殖猴。 确定拟配对
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组合后,系统自动回溯验证,排除近亲风险。 配对

录入后生成配种记录(含配对日期、父母代双方

编号、负责兽医等)。 动物生产后,工作人员录入

产仔数量、新生仔猴健康状态等信息,系统自动为

新生仔猴分配唯一编号并同步更新谱系树,使亲

属关系脉络清晰可见,大幅提升谱系管理效率,如
图 4 所示。

注:谱系树内编号显示蓝色代表雄性,红色代表雌性。

图 4　 动物动态谱系树

Note.
 

In
 

the
 

pedigree
 

tree,
 

blue
 

numbers
 

indicate
 

males
 

and
 

red
 

numbers
 

indicate
 

females.

Figure
 

4　 Animal
 

dynamic
 

pedigree
 

tree

1. 2. 4　 死亡档案

动物死亡档案管理是实验动物全生命周期管

理的重点,系统通过强制录入标准化死亡报告,确
保每只动物的死亡信息完整、可追溯。 报告涵盖

死亡原因(如基础疾病、实验取材、意外事件)、剖
检影像、病理诊断结果及尸体处置记录。 如图 5
所示,动物取材需提前 2 个工作日提交动物急性

实验申请,经兽医、主管及动管会主任在线审批后

方可实施,签批流程节点与进度可在系统内实时

查看。 兽医需确认实验取材方案已通过动物福利

伦理委员会审查,实验涉及的安乐死方案须严格

遵循《实验动物　 安乐死指南》 [10] 规定的操作方

法,所有病理样本的采集与保存需关联伦理批号,
确保实验全程符合伦理审查要求,避免违规操作。
1. 3　 医学治疗

　 　 医学治疗模块参照内部标准病历管理制度,
记录动物发生疾病、损伤,兽医通过药物、手术等

治疗方法,缓解动物疼痛、消除病因的完整过程。
动物状态异常时,兽医需新建电子病历录入临床

症状(支持文本、图片、视频等形式,确保记录直

观、准确),系统自动关联该动物的基础数据,如
图 6 所示。 诊疗过程中,首先开展一级筛查(如

血常规、生化、尿液、寄生虫、凝血功能),若无法

确诊则需启动二级诊断(如电解质、脑脊液、细菌

培养、药敏检测、CT 检查、B 超检查),所有检测结

果和处方需录入系统。 与传统档案相比,该系统

在治疗记录方面具有显著优势。 首先,全程操作

留痕,每一步的操作和修改记录可追溯,避免数据

篡改或遗漏;其次,医疗数据与科研团队开放共
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享,检测数据、治疗档案及手术日志等实现结构化

储存;最后,可通过系统检索相似病历的诊疗方案

及效果,便于兽医基于历史病历循证诊疗,为当前

治疗提供参考。 同时,规范药品使用(记录抗生

素使用时长,避免滥用)和兽医诊疗流程,也将有

效减少医疗事故,保障动物医疗安全。
1. 4　 服务申请

1. 4. 1　 伦理审批

伦理申请和审批可通过系统全流程线上流

转[11] ,实现伦理秘书当天预审、兽医及委员移动

端签批、申请人实时追踪进度,审批周期提速至 5
个工作日,相比传统纸质审批平均节省 7 个工作

日,效率提升 60%,有效降低沟通成本。 同时,伦
理审批结果线上同步归档,科研人员查询文件时

间缩短至 1
 

min 内,为科研项目合规追溯提供

　 　 　

高效支撑。
项目通过伦理审批后,系统会强制关联动物

订购和实验动物设施权限。 一方面,对于未通过

伦理审查的项目,系统禁止其订购实验动物,且相

关人员无法获得动物设施门禁权限及培训资格,
确保实验操作在合规前提下开展。 另一方面,对
于已通过但需增加动物数量的项目,若累计订购

数量超过原审批总数,系统将触发拦截并禁止订

购。 申请人需提交修订申请并重新获批后,方可

继续订购。 严格保证所有动物及操作均在实验开

展前获得伦理批准。
1. 4. 2　 批文申请

实验猴的采购、跨设施手术实验及动物组织

转运,均须严格遵循法规办理许可批文。 相关申

请通过系统线上流转,确保每一步操作合规、可追

　 　 　

图 5　 动物急性实验申请流程

Figure
 

5　 Flow
 

of
 

animal
 

acute
 

experiment
 

application

图 6　 动物医学治疗记录

Figure
 

6　 Veterinary
 

medical
 

treatment
 

records
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溯。 流程包括动物及组织转运申请发起、内部材

料审核、林业许可批文反馈、动管会审查及动物转

运执行。 整体周期为 5 ~ 10 个工作日,各环节数

据同步至系统,避免信息遗漏。
系统支持依据科研合作协议申请批文,单个

批文可涵盖多只动物的多次转运需求,但每次转

运需关联具体动物编号,形成“批文-动物-转运

记录”的绑定关系。 设施主管可通过系统实时查

询批文执行进度与执行率,当林业局开展合规性

核查时,系统能快速调取完整批文与转运记录,高
效配合核查工作。
1. 4. 3　 人员培训

为保障实验动物饲养环境安全,人员在接触

实验动物前,须提交 γ 干扰素检测阴性报告,并
完成在线培训及通过在线考试。 在线理论学习包

括实验动物管理规定、动物福利伦理规范、设施人

员进出要求、动物防逃逸操作要点及应急处置方

案、职业暴露医疗处置流程(含咬伤、抓伤分级处

理)、医疗废弃物及动物遗体无害化处理等学习

资料,培训资料以视频或文件形式提供。 同时,设
置最低学习时长,确保人员经充分学习后参加线

上理论考试。 考核采用“重点必选题+随机题目”
组卷,重点必选题聚焦职业健康、动物福利与实验

动物法规,随机题目覆盖培训全内容。 考核达标

者获线下实操培训资格,线下培训围绕动物保定、
应急处理、设备使用规范等实操技能开展,培训合

格后,系统开放对应饲养区和实验区的人员门禁

权限,从源头保障人员操作的规范性与实验环境

的安全性。
1. 4. 4　 设备共享

系统线上整合手术室、解剖室等核心功能实

验室,以及高压灭菌器、烘干箱等共享设备,支持

线上查看设备预约时段、预约人及用途,避免资源

冲突。 同时支持科研团队线上申请技术服务,如
大动物 CT 扫描、疾病诊疗 ( 如血常规、生化指

标)、保育箱特护、血液检测、术前麻醉、术中监

护、术后护理、给药、采样、动物保定等,实现科研

资源高效配置。

2　 运行测试

　 　 系统权限管理方面,采用基于角色的访问控

制(role-based
 

access
 

control,RBAC)“用户-角色-

权限”3 层模型进行权限管理,权限赋予角色而非

直接关联用户,简化管理并避免权限冗余。 根据

业务流程抽象角色(如管理员、平台主管、兽医、
课题组负责人、科研人员等),每个角色绑定精确

的权限集合(如模块访问、操作权限、数据范围)。
安全设计方面,系统采用 JSON

 

Web 令牌( JSON
 

Web
 

token,JWT)进行用户认证和授权,采用强密

码策略,支持密码强度校验、支持密码过期策略、支
持会话超时管理配置,超过配置时效自动退出系

统。 全链路采用超文本传输安全协议( hypertext
 

transfer
 

protocol
 

secure,HTTPS)传输数据,防止数

据窃听。 日志全面记录用户操作(操作日志、登录

日志、异常日志等),可追溯用户行为。
在系统测试关键阶段,需组建专项测试小组,

安排专人牵头多次验证各项工作流程。 例如,动
物异常情况上报(如突发疾病、行为异常等)、技
术服务申请(样本采集、给药治疗)、伦理审查流

程提交等关键环节,需组织饲养人员、兽医、实验

人员、伦理委员等多角色共同参与,模拟真实工作

场景反复测试系统响应及时性、流畅衔接顺畅度、
权限分配合理性及数据同步准确性。 集中测试通

过后进入系统试运行阶段,针对不同岗位的工作

特性,为兽医、饲养员、科研人员、学生及科研行政

人员定制差异化的系统操作培训方案,确保工作

人员熟练掌握系统操作。 建立沟通机制,建立交

流群,广泛收集各个岗位人员在系统使用中遇到

的问题,推动系统升级以满足不断增长的科研任务

需求。 数据维护方面,需定期备份系统数据,采用

本地备份与云端储存双保险模式,以防数据丢失,
同时,定期组织专人核查数据的准确性和完整性。

3　 讨论与展望

　 　 非人灵长类线上管理系统经过两年多的实

践,核心功能已逐步运行稳定,实现管理流程标准

化、科研协同效率提升、实验动物使用合规,基本

达成初期目标。 在谱系管理模块的设计中,可视

化谱系树与近亲繁殖风险自动预警算法实现深度

融合。 相较于传统管理方式或已有系统,改进之

处在于:一方面,通过可视化谱系树直观呈现动物

3 代及以上的血缘关系,将复杂的谱系数据转化

为清晰的可视化图谱,解决了传统模式下谱系查

询繁琐、信息模糊的痛点;另一方面,近亲繁殖风
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险预警可规避人工判断的主观性与滞后性,有效

保障实验动物种群的遗传特性。
系统两年多的实际运行过程中也暴露出诸多

不足,后续仍需不断优化以进一步提升使用体验

与管理效率。 例如,目前仍依赖人工录入大量数

据,存在时效性滞后和准确性风险,需设计“人工

录入+系统校验”双保险机制;权限管理有一定漏

洞,在查看敏感数据时需开发动态权限并增加二

次生物认证;线上培训效能不足,被培训人知识理

解不到位且行为习惯难改变,需增加面对面示范

教学,结合案例讲解规范要点。 此外,通过多元化

硬件升级持续提升管理效率,将独立自控系统数

据接入设备设施运行监控模块,如实时监控设施

运行数据;增加物联网自动采集设备,结合 AI 校

验技术实时监管饲养员操作规范;动物检测或扫

描设备数据自动转入动物档案模块,减少人工录

入;增加动物社会行为 AI 分析、动物体质量及采

食量自动采集等功能。 不仅提升实际管理与科研

需求的匹配度,更为其对接生物医药研究大数据

生态奠定坚实基础。 立足当前科研数据整合的发

展趋势,系统未来的核心升级方向在于与实验室

信息管理系统( laboratory
 

information
 

management
 

system,
 

LIMS)、电子实验记录本 ( electronic
 

lab
 

notebook,
 

ELN)等科研平台的深度集成,构建“硬

件采集+数据管理+实验应用+合规追溯”一体化

科研数据管理生态。 通过开放数据接口,可实现

跨平台数据流转:硬件采集动物生理数据、环境参

数自动同步至 ELN,为实验记录提供客观支持;
LIMS 记录的样本数据同步关联至动物个体档案,
形成“动物表型-样本特征-检测结果”全链条溯

源;伦理审批通过的内容与 LIMS、ELN 的数据联

动,确保实验全程符合伦理规范要求。 打破数据

信息孤岛,让硬件采集的数据服务于实验设计、结
果分析等核心科研环节,为非人灵长类动物研究

的标准化、智能化升级提供支撑,助力科研成果向

临床转化的效率提升。
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