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实验动物垫料的标准化
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【摘要】 垫料与实验动物关系密切，是对实验动物产生直接作用和影响的环境因素。本文从实验动物垫料的

种类和消毒、垫料质量控制与评价体系的建立、垫料的商品化等方面的问题进行探讨。为实验动物垫料的研发和

完善实验动物国家标准提供重要参考依据。

【关键词】 垫料; 实验动物; 质量评价
【中图分类号】R332 【文献标识码】A 【文章编号】1671-7856( 2011) 10、11-0072-04

doi: 10． 3969 / j． issn． 1671． 7856． 2011． 10、11． 017

Standardization of Laboratory Animal Bedding
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( Drug Safety Evaluation Center China Institution for Radiation Protection，Taiyuan 030006，China)

【Abstract】 Laboratory animal bedding，which is close to laboratory animal，is one of the important environmental

factors which have a direct effect and influence on laboratory animals． This paper reviews the laboratory animal bedding's

species and disinfection，the building of quality control and evaluation system，the commercialization and other issues，and

provides a significant reference for the development and the improvement of national standards of laboratory animal bedding．
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近年来随着生命科学研究的飞速发展，作为其

研究中不可缺少的重要组成部分—实验动物也备
受各国政府的重视和科学家的关注。动物质量的
好坏是动物实验成功的最基本保证。垫料与动物
直接接触，可影响实验动物的微环境进而影响动物

的健康和实验结果。因此，垫料的质量评定与控制
非常必要。然而我国的文献报道大多集中在多种
垫料的比较、新型实验动物垫料的开发等方面［1 － 5］，

对于垫料的质量评价是近年来才逐渐重视起来

的［6 － 9］。但仍尚未体现在国家标准和相关管理条例
中。欧美等发达国家早已实行垫料商品化生产，有
专业的工厂，并且各道工序的质量要求非常严格。
但反观我国实验动物垫料的商品化才刚刚起步，远

远达不到实验动物质量要求的标准。这严重影响
了我国实验动物的发展，进而影响动物实验结果的

准确性，可靠性，使得科研成果无法走向国际。因
此要想使我国的实验动物的质量管理与国际接轨，

实验动物垫料生产的标准化、商品化就变得至关
重要。

1 垫料的种类及消毒

1. 1 垫料的种类
多年来研究者大多依据实验动物的种类、来

源、成本等选择更适于自身的垫料品种，因此国内
垫料的种类五花八门。
首先从使用上垫料总体分为接触型和非接触



型两种［10］。接触型直接铺垫在动物体下，用于吸
尿、吸湿、做窝、保暖等，是啮齿类动物一生中接触
最频繁的环境因子; 非接触型垫料不与动物身体接

触，一般放置于悬挂式动物笼具下方的托盘内，承

接动物排泄物。如家兔笼具下面接粪盘中的垫
料—纸板状垫料、塑料布垫料、木屑等。其次从原
材料来分，垫料主要有: 木屑、刨花、玉米芯、秸秆、
麦糠、棉花、蒲草、稻草、纸屑等。
1. 1. 1 木屑 ( 锯沫) : 来源广泛，单位体积吸水性
强，舒适性较好。但其成分复杂，含杂质较多［11］。

有研究发现其会危害裸鼠的眼睛［12］，提高动物呼吸

系统的感染率，降低繁殖力［11］。因此木屑较适用于
非接触型垫料。
1. 1. 2 刨花: 资源丰富，价廉易得，质地松软，有良
好的舒适性、吸水性和保温性能，较少污染和发霉，

是国内应用较早且最广泛使用的垫料。但由于刨
花来源的树种不同，其化学性和物理性有明显的差

别。多数研究表明，松木、杉木属于芳香性木料，其
所释放的挥发性物质对动物的肝功能和免疫系统

产生影响［13］。而泡桐刨花和白杨刨花的吸水性，舒
适性都较好，更重要的是无明显毒性，安全可

靠［1，14］。此外，豚鼠可以通过咀嚼枫树、桦树、白杨、

山毛榉等硬木削片，用唾液消化吸收补充其对维生

素 C 的缺乏。可见豚鼠、大小鼠均可以选择刨花作
为垫料［15］。但不足之处是浪费木材资源。
1. 1. 3 玉米芯: 玉米棒芯的粉碎物，较之木质垫料，

其细胞毒性低、吸氨能力强、低尘埃、保暖性好，并
能长期保持笼内的干燥和清洁［16］。但硬度和大小
尺寸不好控制，易被动物吃下，其中残留的农药等

化学物质难免会危害动物的健康。并且在有些地
区玉米芯的成本较高。因此要根据实际情况有选
择的使用。
1. 1. 4 秸秆、稻草、麦糠等均来源于农作物，以其作
为垫料可降低成本，且对环境无破坏性影响。此种
垫料的动物适应性良好，无采食、无毒。但稻草的
不足之处是易被动物粪便污染，表面吸附尘埃较

多［17］。麦糠的缺点是比重较大，易长虫、发霉，难保
存［13］。从而使用此类垫料需在消毒灭菌上严格
把关。
1. 1. 5 纸质垫料是国外常用的垫料之一。其吸水
性极好，但有些漂白纸中存在有害物质，并且其来

源有限，成本很高，以致目前我国很少应用［9］。
1. 1. 6 蒲草和芦苇是近年来正在开发的新型垫料，

研究证明它们具有良好的吸水、吸氨性及保暖性并
且具有柔软、蓬松、粉尘小、成本低、无公害等特点。

所以应对此类环保型垫料加以开发利用和推广［18］。

总之，无论对于何种管理和实验条件，还是对

于何种动物都没有最理想的垫料。应充分利用每
种垫料的优点，规避它们的缺点，根据不同的管理

方式和动物种类，综合比较后选择较适合的垫料。
1. 2 垫料的消毒
无论何种材料所制的垫料中均可能有昆虫，微

生物等。而动物的粪便混在垫料中，加之适宜的温
湿度，将会成为微生物滋生的良好场所。所以国家
实验动物质量控制标准要求，无论是普通实验动物

还是屏障系统内的实验动物所用的垫料都应经过

消毒灭菌处理。但目前很多地方做不到这一点。

消毒的方法主要有: 高压灭菌法、射线照射法、化学
熏蒸法、微波灭菌法、干烤灭菌法等。其中高压蒸
汽灭菌法、辐照灭菌法、甲醛熏蒸 3 种方法是比较适
用于实验动物垫料的消毒灭菌的［19 － 20］。
1. 2. 1 高压蒸汽灭菌法: 此法是国内应用较为普遍
的一种灭菌方法。其消毒时间较短，消毒效果可
靠。但高压灭菌会破坏垫料组织，导致少量水蒸气
吸附从而致使垫料吸水能力下降，并有利于微生物

生长，因而使用时应采用适当的干燥时间和贮存

条件。
1. 2. 2 辐照灭菌法: 用60 Co 辐照灭菌能一次性处理
大量垫料，省时省力。并且不会引起其中物质的变
化，不会影响垫料的吸水性。我国现行的国家标准
对垫料的辐照灭菌剂量没有明确的规定。周正宇
等研究发现 25 kGy 的辐照剂量足以达到 SPF 实验
动物垫料灭菌的要求，是比较可靠、经济的剂量。

同时他还证实辐照垫料对实验动物的生长、繁殖没
有影响，是一种较安全的消毒方法［21］。
1. 2. 3 甲醛熏蒸法: 此法杀菌广谱、杀菌力强，操作
也比较简便，成本低廉，对物品无损害或损害轻微;

但它对人有一定的毒性、腐蚀性、杀菌所需时间也
较长，是实验动物可以选择的消毒方法之一。

2 垫料的质量要求与评价

垫料直接与实验动物机体接触，对实验动物的

微环境有重大影响，是影响实验动物的质量和动物

实验的结果的关键因素之一。发达国家对实验动
物垫料质量研究很重视，目前已普遍使用低毒的商

品化垫料。我国虽已越来越重视实验动物的质量，
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提高了实验动物标准化程度和质量管理水平，但

是，对于垫料的质量管理尚未标准化，未能建立质

量管理体系。从而制约着我国实验动物纳入规范
化、统一化、国际化的轨道。因此，当务之急是建立
实验动物垫料的质量评估体系。
2. 1 垫料的质量要求［7，9］

2. 1. 1 物理性方面: 要吸湿性强，柔软、舒适、无尘
土，不能引起实验动物皮肤、粘膜的损伤，且易于高
压消毒灭菌、易于贮存，最好能重复利用。动物不
能采食、能筑巢。在质量评定时需评价垫料引起的
粉尘，要检查颗粒的均匀性、吸水性、柔软性，有无
异物、针刺物等。
2. 1. 2 化学性方面: 应保证无异味，无芳香类、挥发
性化学物质，无农药、无重金属污染等。在质量评
定时，要检查化学杀虫剂，真菌毒素、亚硝胺、消毒
剂的残基和重金属等。我国尚未明确规定垫料中
重金属的控制指标，但根据美国标准的规定，重金

属残留量控制为: 汞( Hg) 小于 0. 09 mg /kg; 铅( Pb)
小于 0. 2 mg /kg; 铬( Cd) 小于 0. 01 mg /kg。
2. 1. 3 生物方面: 无微生物( 如大肠杆菌、沙门菌、

霉菌、细菌) 、寄生虫、昆虫等污染，无虫蛀。在质量
评定时不同级别需要检查相应的细菌、病毒、寄生
虫和真菌等。
2. 1. 4 经济方面: 价廉易得，来源清楚，节能环保。
2. 2 垫料的评价
研发新型垫料及投入生产时，需从其理化性

质、适用性、安全性等方面进行质量评估。
2. 2. 1 理化性状评价
吸水性是要求垫料具有吸收动物排泄物中的

水分，保持实验动物生活环境干燥舒适的特性。将
一定重量的垫料用孔径为 2. 0 mm × 2. 0 mm 的尼
龙网包扎后置于水中，一定时间后取出放置于网架

上，看不到滴水后称重。以每克垫料吸水克数评定
垫料吸水性能。

吸氨性是以饲养笼内氨浓度作为评价指标的。
用适合的塑料袋套住笼子，吸收管的橡皮管深入笼

子中心点，扎住袋口，以 0. 5 L /min 的流量集气 2
min，依纳氏比色法在分光光度计测定并计算采集样
品的氨浓度［18］。国家标准中规定氨浓度不得超过
14 mg /m3。垫料更换周期应根据垫料的吸氨能力
制定。研究表明玉米芯的吸氨性较高于其它
材料［16］。
2. 2. 2 适用性评价

舒适性试验方法: 在不同的盒子里放不同的垫

料，盒子互相连通，小鼠可自由进入任何一个盒子，

根据小鼠在某种垫料的盒子里停留和睡眠时间长

短，可以推断小鼠喜欢哪一种垫料［22］。

保暖性试验方法: 用动物巢内温度以及动物离

巢 5、10、15 min 后的空巢余温评定垫料的保温性。

实验表明，蒲草保暖性略高于其它材料［18］。

干燥性试验方法: 将各种垫料吸水后不同时间

段进行称重，用干燥度来反应垫料的干燥快慢。实
验表明，干燥速度最快的是刨花，木屑最慢［9］。
2. 2. 3 安全性评价
垫料原材料本身可能含有影响动物健康的有

害物质，因此在研发时必须进行垫料安全性评价。
一般毒性检测方法: 一般进行垫料水浸出物、

醇浸出物、醚浸出物的急性毒性实验。可以用这几
种浸出物对实验动物进行灌胃、经眼、经皮等试验，

观察动物状态，确定垫料对实验动物的毒性作用。
还可以通过检测血液生化指标变化结合组织切片

观察来确定垫料对动物机体的整体毒性［13］。

细胞毒性检测方法: 常规体外培养的小鼠

Hepa-l 细胞系对有害的化学物质非常敏感，从而常
被用于研究垫料提取物潜在的毒性。研究表明，松
木的细胞毒性最大，玉米芯的毒性最小［8，23］。

微核试验: 一般测定骨髓多染性红细胞核率来

评价垫料的致畸作用; 一般测定对肝微粒体酶活性

的影响来确定垫料因素对实验结果是否产生

影响［24 － 25］。

对垫料原材料的卫生学检测［26］: 重点检测原材

料内是否残留危害动物和人类的杀虫剂、杀菌、抑
菌剂和重金属元素。要调查、研究、分析原材料产
区可能使用的农药、防腐剂、抗生素等种类、剂量、

可能的残留量、可能的重金属污染，以及微生物和
毒素等。

3 垫料的商品化

近年来，我国已逐渐认识到实验动物的重要

性。为了提高实验动物标准化程度和质量管理水
平，我国已在此方面增加了投入并取得了一些成

就，但在现行的国家标准和实验动物相关管理条例

中，对于垫料的规定只有: 应选用吸湿性好、尘埃
少、无异味、无毒性、无油脂的材料; 须经消毒、灭菌
后方可使用。如此笼统的规定在一定程度上制约
了我国实验动物标准不能紧跟国际标准，同时限制
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了药品、生物制品、实验动物等产品的出口，还使科
研论文将不能被同行接受。因此要想提高相关学
科竞争力，就必须加强垫料标准化和质量管理。
标准化的重要意义是改进产品过程和服务的

适用性，防止贸易壁垒，并促进技术合作［27］。它是
保证商品质量的有力证据，是新产品能有效推广的

重要环节，是商品化的必要前提。我国垫料研究工
作起步较晚，垫料生产仍比较零散，许多单位使用

的垫料来源不清楚，所含杂质也较多，基本都未经

过检验就投入使用。但经过研究者们的努力，我国
的垫料研究已积累了足够的理论基础，现只需统一

和规范。这就要求政府部门建立垫料质量标准评
价体系，制定出实验动物垫料的国家标准及其配套

法规，使垫料生产标准化、法制化进而市场化。

4 小结

综上所述，从垫料的成本、环保、适应性和安全
性等方面来考虑: 第一，应推广使用商品化的白杨、
泡桐以及玉米芯垫料，大力开发蒲草、芦苇和再生
纸等新型垫料，促使其商品化。第二，垫料商品化
有利于控制灭菌、包装、运输等过程中存在的问题。
经综合比较后，商品化垫料均需采用60 Co 辐照灭菌，
所采用的剂量为 25 kGy。第三，检测指标需根据实
验动物的不同级别和垫料原材料的不同种类而设

定。第四，随着能源问题日益严重，也有较少人关
注垫料重复使用的可行性。但由于垫料属于帮助
动物维持微环境干燥清洁的重要工具，重复使用会

降低它的能力，因此不建议垫料重复使用。总而言
之，实验动物垫料实行标准化、法制化及商品化已
经迫在眉睫，亟需尽早出台实验动物垫料的国家标

准，完善实验动物质量监管体系。
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