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浅谈高校动物生物安全三级实验室管理与经验交流
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(1.扬州大学兽医学院,江苏
 

扬州　 225009;2.江苏省高校动物重要疫病与人兽共患病防控协同创新中心,江苏
 

扬州　 225009)

　 　 【摘要】 　 动物生物安全三级实验室(ABSL-3)作为国家新发再发传染病的生物安全体系基础支撑平台,为研
究高致病性病原微生物的生物学特性、预防和治疗手段提供了至关重要的硬件基础。 ABSL-3实验室也为高校“产
学研”结合提供了重要支撑。 ABSL-3实验室正常运行和科研工作顺利开展,离不开应急预案工作的精心策划和有
效实施。 此外,实验室合理的设计和布局也是规避和降低意外事故的关键因素。 本文结合扬州大学 ABSL-3建设
管理实践,从应急预案准备工作入手对实验室建设布局、日常运行及污水处理、终末消毒具体措施和突发事件处置
等方面的注意事项展开介绍,以期为今后操作各种病原微生物的生物安全实验室提供有益的参考。
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　 　 【Abstract】　 Animal
 

Biosafety
 

Level
 

3
 

Laboratory
 

( ABSL-3),
 

as
 

a
 

basic
 

support
 

platform
 

for
 

the
 

national
 

biosafety
 

system
 

for
 

emerging
 

and
 

re-emerging
 

infectious
 

diseases,
 

provides
 

a
 

crucial
 

infrastructure
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

biological
 

characteristics
 

of
 

highly
 

pathological
 

pathogenic
 

microorganisms,
 

prevention
 

and
 

treatment
 

means. The
 

ABSL-3
 

laboratory
 

also
 

provides
 

an
 

important
 

support
 

for
 

the
 

university
 

“ industry-academia-research”
 

combination.
 

The
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

ABSL-3
 

laboratory
 

and
 

the
 

smooth
 

development
 

of
 

scientific
 

research
 

work
 

can
 

not
 

be
 

separated
 

from
 

the
 

careful
 

planning
 

and
 

effective
 

implementation
 

of
 

emergency
 

preparedness
 

work.
 

In
 

addition,
 

the
 

reasonable
 

design
 

and
 

layout
 

of
 

the
 

laboratory
 

is
 

also
 

a
 

key
 

factor
 

to
 

avoid
 

and
 

reduce
 

accidents.
 

This
 

paper
 

combines
 

Yangzhou
 

University
 

ABSL-3
 

construction
 

and
 

management
 

practices,
 

starting
 

from
 

the
 

preparation
 

of
 

the
 

emergency
 

plan
 

on
 

the
 

laboratory
 

construction
 

and
 

layout,
 

daily
 

operation
 

and
 

sewage
 

treatment,
 

terminal
 

disinfection
 

of
 

specific
 

measures,
 

and
 

emergency
 

disposal
 

and
 

other
 

aspects
 

of
 

attention
 

to
 

be
 

introduced,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

operation
 

of
 

various
 

pathogenic
 

microorganisms
 

biosafety
 

laboratories.
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　 　 近年来,高致病性禽流感、非典型肺炎(SARS)、
新冠病毒等严重传染病引发了社会对生物安全的

重视[1] 。 为应对新发再发传染病和保障生物安全,
我国已经规划并建成一批高等级生物安全实验室,
作为国家生物安全体系的基础支撑平台。 2021 年
实施的《中华人民共和国生物安全法》对病原微生
物实验室生物安全做出了具体规定,其中也包括高
等级病原微生物实验室。 实验室生物安全也是保
障我国生物安全的重要环节。 实验室同时也是高
校培养创新能力和操作能力人才的重要场所[2] 。
高校的 ABSL-3 实验室承担着多项国家级、省级科
研项目,为我国传染病预防及治疗工作提供强有力
的技术支撑。 因此根据高致病性病原微生物特性,
如何建立适合高校特色、行之有效的应急实验活
动,最大程度地控制潜在风险,确保实验人员和周
围环境的安全,保障实验室正常运转,除了实验室
科学合理设计、硬件设施设备外,规范化的管理措
施也是生物安全三级实验室安全运行的重要保障。
1　 扬州大学动物生物安全三级实验室的建设与
管理

1. 1　 扬州大学动物生物安全三级实验室基本情况
　 　 扬州大学动物生物安全三级实验室(以下简称
扬州大学 ABSL-3)位于扬州大学文汇路校区内部,
是江苏省内唯一拥有 ABSL-3的高校。 该实验室最
初于 2007 年获得中国合格评定国家认可委员会
(CNAS)的认可。 2015 年,为满足日益增长的科研
需求及符合国家生物安全实验室建筑技术规范

(GB50346-2011)规定,实验室选址重建,新 ABSL-3
建为独立三层结构,楼层面积 460平方米,整个实验
室防护区的面积为 216平方米。 根据国务院颁布的
《病原微生物实验室生物安全管理条例》、国家环境
保护总局颁布的《病原微生物实验室生物安全环境
管理办法》以及《高等级病原微生物实验室建设审
查办法》等文件规定[3-4] ,新建的扬州大学 ABSL-3
经过国家发改委、科学技书部和江苏省环境保护厅
的审批,实验室的关键防护设备设施经过第三方检
测,符合《生物安全实验室建筑技术规范》的要求,
通过 CNAS重新认可[5] 。 扬州大学 ABSL-3 也按规
定向农业农村部申请开展相关动物高致病性病原

微生物实验活动。 目前,该实验室内可授权操作的
实验动物包括小鼠、家禽(鸡和鸭),成为江苏省高
校内唯一拥有可进行动物实验的生物安全三级实

验室的平台。 扬州大学 ABSL-3为高校内从事家禽

高致病性禽流感病毒、新城疫病毒和非洲猪瘟病原
体操作的科研人员提供一个安全可靠的研究环境。
在开放使用期间,严格按照有关要求执行相关法律
法规,确保实验室工作人员健康安全。 自 2015 年起
至今,实验室一直保持着安全稳定的运行状态,未
曾发生任何安全事故。
1. 2　 扬州大学动物生物安全三级实验室的建设
特点

　 　 扬州大学 ABSL-3 的建筑设计科学合理,内部
布局得当,建设质量卓越。 通过对设计的研究与实
践,为今后同类实验室的建设提供一定参考。 实验
室建筑整体分 3层:第一层是专门用于污水处理、危
险废弃物暂存、配电以及二级实验室辅助区域;
ABSL-3位于建筑物二层,包括防护区(核心工作间、
二缓、准备间、一缓、淋浴间等)和辅助区(监控室、
消洗间、气瓶间等);第三层是设备管道层(包括空
调系统、送排风系统、纯水处理系统等)。 整个实验
区布局合理紧凑,设施先进齐全。 实验区的规划具
有 5大显著特征:一是功能区划分科学。 经独立门
禁系统进入 ABSL-3 核心区,依次通过一更、淋浴
间、二更和缓冲间。 负压控制从淋浴间开始,依次
递增到核心区。 每个房间门均有自动联锁和报警
提示装置,如果相邻房间压力差值低于设置限值
(例:核心间与二缓的压差≤-20

 

Pa),则会自动发
出报警提示。 二是实验室管道层设计人性化,满足
使用需求。 该层空间高 3. 1

 

m,管道布局清晰可见,
方便进行维修和检查以保障设备正常运转。 三是
实验室节能设计。 面向高校服务的扬州大学 ABSL-
3,为了满足高需求的科研实验活动和分组需求,
ABSL-3核心区分为两个独立的运行单元,可以根据
实验需求作为一个整体同时运行,也可满足两种不
同病原的独立操作需求。 根据实验室建筑规范要
求,在遭遇突发断水断电的情况下,实验室备有储
水箱和 UPS 不间断电源。 四是仪器的配置布局合
理。 实验室防护区内配有符合生物安全规定的专
用饲养家禽隔离器、IVC 和多功能自动消毒洗手设
施,可满足动物饲养及饮水需求。 实验室核心间内
配有家禽隔离器设备(共计 7 台)和鼠 IVC(72 笼)
可满足科研分组试验需求,极大地提高实验室的使
用效率。 五是污水处理系统实用、安全可靠。 扬州
大学 ABSL-3在风险评估的基础上,结合使用需求,
在实验室一楼设置污水处理设施,采用高温或化学
方法处理污水、污水处理罐容量为每台 1000
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备一用,充分满足实验活动产生废水的处理需求。
1. 3　 制度完善、管理严格
　 　

 

重视实验室人员建设,建立一支责任心强、业
务素质高的实验室人员队伍是做好管理工作的必

要条件[6] 。 扬州大学 ABSL-3管理人员共 23 名,其
中 18名拥有高级职称,均为黄大年教师团队中在兽
医传染病方向表现出色的成员。 该实验室除了为
本校科研提供服务,还肩负着国家动物疫情监测、
流行病学调查计划和向社会提供科研服务。
目前实验室已形成了一套完善的规章制度和

规范的工作程序,包括仪器设备管理制度、工作人
员制度、日常维护保养及突发事件处理制度等,这
是降低实验室意外事故发生的关键要素之一[7] 。
保证每一个工作人员都能严格按照管理制度办事,
从而实现人-机-料-法-环之间和谐统一[8] 。 为了
确保实验室内的实验活动能够安全、有序地进行要
严格落实实验室准入制。 扬州大学 ABSL-3主要面
向学校内的师生,开展实验活动的师生均必须通过
全面培训、考核,经考核合格取得实验室上岗证后
才可以进入实验室工作。 为了确保培训效果,培训
分为集中和点对点培训方式。 集中培训主要包括
实验室所操作病原微生物的风险评估、实验技术操
作规范、实验室安全设备设施、防护用品的正确使
用、应急演练等。 点对点培训,主要对首次参加培
训的人员现场模拟跟踪。 在实验室应急演练中,除
了针对不同病原微生物发生生物安全风险时的防

范措施外,还包括了实验室运行中可能发生的各种
风险因素。 此外,在实验过程中,如何处理人员突
发的身体疾病也纳入到应急演练中。 在日常运行
时,实验室管理人员通过实时监控系统对操作人员
是否遵守操作规程、个人防护、环境消毒工作等方
面的现场监督管理,使培训效果得到保证。

2　 实验室日常运行状态下的应急准备工作

2. 1　 样本和菌毒种的接收与保存方面
　 　 在 ABSL-3 样本和菌毒种管理中防范失窃、故
意破坏和误用是一个至关重要的风险点,因此安保
和监管的日常工作必须得到妥善处理,包括准入制
度的有效实施以及“人防”和“技防”的有机结合[9] 。
为了确保生物材料的保存和使用的可追溯性,我们
严格执行双人双锁的制度并设计相关登记表(生物
危险材料(毒种)出入库记录表,生物危险材料(毒
种)领用申请表,毒种台账登记表)全面覆盖毒种来

源、去向。 其次,在日常使用中:如遇菌毒种溢洒事
故的发生,根据泄露的病原微生物特性在溢洒处理
工具箱中选用合适的消毒剂和溢洒处理工具及标

识牌。 溢洒处理工具箱外部贴有“溢洒处理工具
箱”的标识字样,存放在实验室指定位置。 溢洒处
理工具箱里面放有:(1)盛放有次氯酸钠(0. 5%或
2. 3%有效氯)消毒液的塑料桶;(2)不锈钢镊子,刷
子、可高压的扫帚和簸箕,以及不锈钢的耐扎废物
桶;(3)医用纱布和吸水纸巾;(4)用于盛放感染性
溢洒物以及清理物品的专用收集袋或容器;(5)橡
胶手套; ( 6)写有 “禁止进入、溢洒处理”的警示
标识。
2. 2　 实验室动物饲养状态下的应急准备工作
　 　 扬州大学 ABSL-3的动物饲养和操作都在隔离
器内进行,不直接暴露于实验室环境中,这大大降
低生物安全风险。 但是在实验操作过程中,如遇动
物咬伤、针头刺伤情况,为确保人员的安全,在同伴
帮助下立即将受伤部位的血液挤出,流水冲洗、并
用实验室配置的医疗急救箱对伤口进行消毒预处

理。 如有必要送指定医院进行后续观察和治疗。
如遇动物逃逸情况,应避免扩大污染区,及时捕捉
逃逸动物,对污染环境按照紧急预案程序消毒。
2. 3　 处理危险废物的措施
　 　 ABSL-3所产生的废弃物分为固体废弃物和污
水两种,其中污水主要来源于淋浴、动物间自动洗
手器、双扉高压灭菌器。 必须对其进行有效处理才
能保证实验室工作人员以及周边人群健康和环境

不受到影响[10] 。 对于 ABSL-3 而言,采用有效的污
水处理方法并实施安全排放监测措施,是不可或缺
的。 首先要结合病原微生物的特性进行风险评估,
选择有效处理污水的方式[11] 。 扬州大学 ABSL-3的
污水消毒处理设备是专门设计和配置的,以处理实
验室内各种污水,水源包括从多功能洗手器排出的
消毒水,淋浴水以及双扉高压灭菌器产生的冷凝
水。 该设备采用两套独立的 1 吨不锈钢消毒罐系
统,这种双系统设计不仅提供了持续的工作能力,
而且确保在一套系统出现故障时,另一套系统可以
立即接管,从而确保实验室的正常运作。 这套系统
可以自动切换,无需人工介入,进一步降低了操作
复杂性和潜在的人为错误。 在消毒方式方面,该设
备提供了两种可选的消毒模式:电加热高温消毒和
添加含氯消毒剂进行化学消毒。 电加热高温消毒
利用高温破坏病原微生物的结构,从而达到消毒目
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的;而化学消毒则是通过添加含氯消毒剂,利用氯
的强氧化性来灭活病原微生物。 这两种消毒方式
可以根据实验的具体需求和条件进行选择。
为了确认该污水消毒处理设备在实际应用中

的消毒效果,实验室进行了专门的验证实验。 在污
水处理罐内的样品检测导管中放入已知病毒活性

的禽流感病毒( AIV
 

H9)和新城疫病毒( NDV
 

AI4)
各 1支,体积为 1

 

mL。 污水处理系统被设定为电加
热模式,消毒参数设定为温度 90

 

℃ ,时间 30
 

min。
在污水处理罐内补充自来水,当水位达到水位计上
限时,进水阀自动关闭,随后电加热系统启动。 当
水温加热到 90

 

℃时,系统会维持该温度 30
 

min 以
上确保有效消毒。 之后,电加热系统自动停止。 待
水温自然冷却至 50

 

℃时,设备的排水阀门自动开
启,排放经过消毒处理的水。 从污水处理罐检测导
管中取出高温处理的病毒毒种管样品,进行表面消
毒。 在 ABSL-3生物安全柜内打开样品管,接种 10
日龄 SPF鸡胚尿囊腔,每枚 0. 1

 

mL,每组接种 5 枚。
接种后每天照胚,取死亡鸡胚和 124

 

h 存活胚,取尿
囊液进行血凝性(HA)检测,并对尿囊液盲传 2 代。
HA检测阳性,说明病毒灭活失败;连续 3 代 HA 检
测阴性,则说明病毒 100%灭活。 结果见表 1。

表 1　 污水高温处理对 AIV和 NDV的灭活效果
Table

 

1　 Inactivation
 

of
 

AIV
 

and
 

NDV
 

by
 

high
 

temperature
 

processing
 

of
 

wastewater

病毒
Virus

HA效价
HA

 

titer
0代

0th
 

generation
1代

1st
 

generation
2代

2nd
 

generation
禽流感病毒
AIV(H9) 0

 

0
 

0

新城疫病毒
NDV(AI4) 0

 

0
 

0

本试验的结果清晰地表明,当实验室污水经过
高温加热处理(90

 

℃ ,30
 

min),禽流感病毒和新城
疫病毒可以被完全杀灭。 基于病毒的性质,这种处
理方式同样也能够杀灭非洲猪瘟病毒。 这一方法
确保了实验室污水在排放前经过有效处理,从而保
障了排放的安全性。 同时,在污水处理过程中对系
统运行状态进行监控,做好记录并将其存档备查。
其次,定期检查污水管道是否存在泄漏,并采取相
应的预防措施来消除病原微生物意外泄漏的风险。
固体废弃物处理时,需要进行精细的分类、包

装,经双扉高压灭菌处理后交由废弃物处理公司专
业处理。 其中动物尸体单独包装,经高压灭菌后送

学校动物处理中心进行无害化处理。
2. 4　 清场、终末消毒
　 　 消毒是实验结束后保障实验人员、实验环境和
外部环境安全的关键步骤。 在实验活动中,每天实
验结束后进行清场消毒,以确保其生物安全。 实验
活动周期结束后,对不能用于高压消毒处理的设备
(如鸡隔离器)、实验室空间、地面和桌面进行终末
消毒。 扬州大学 ABSL-3采用分步法进行实验室消
毒,首先,第一步对隔离器内部空间采用甲醛熏蒸
消毒,实验室外部空间进行紫外灯照射消毒,过夜
通风后,第二步对实验室空间(含排风高效过滤器)
采用 Bioquell过氧化氢蒸汽发生器进行熏蒸消毒。
同时用外接循环风机管道连接高效过滤原位消毒

管道,对整个房间的高效一起消毒。 为了确保其消
毒效果应达到灭菌要求,实验室对终末消毒进行消
毒效果验证。 例如:在实验室内利用 Bioquell 过氧
化氢灭菌生物指示剂(HPV-BI /英国,嗜热脂肪芽孢
杆菌,载菌量≥106

 

CFU)布点,实验室消毒结束后,
收集菌片(生物指示剂)。 在生物安全柜中,无菌镊
子取出菌片,加入到含 0. 1

 

mol硫代硫酸钠 PBS(中
和剂,每支 0. 5

 

mL)的无菌试管中,37
 

℃中和作用
10

 

min,再加入 TSB 培养基,每支 5
 

mL,摇匀,56
 

℃
恒温培养(加水盘,保持湿润)。 试验同时设置中和
剂对照、阳性对照(无中和剂未消毒菌片)和阴性对
照(无菌片)。 进行消毒效果判定如表 2。
经消毒验证,我们实验室使用的 Bioquell

 

Z-2过
氧化氢蒸汽消毒器能有效杀灭空气和管道中可能

存在的细菌和病毒,且无二次污染风险。 为了保证
每次消毒效果,我们采用“专人”管理方式,由两名
经过专业培训的固定工作人员全程负责消毒过程

并记录消毒检测效果。

3　 发生其他意外事故

　 　 ABSL-3如遇电力故障、水灾和火灾情况,如何
在保证生物安全的提前下去应对显得尤为重要。
3. 1　 电力故障
　 　 当电力出现故障时,其对实验质量(特别是动
物实验)的影响是巨大的,更为重要的是,它极易导
致生物安全事故的发生。 ABSL-3 一些重要的关键
防护设备,如生物安全柜、动物隔离设施、送排风系
统等,都联接应急电源,在发生电力故障时保证不
间断电源持续供电至少 30

 

min以上。
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表 2　 实验室生物指示剂菌片布置与气体消毒后的细菌培养结果
Table

 

2　 Bacterial
 

culture
 

results
 

of
 

laboratory
 

bio-indicator
 

bacteriophage
 

arrangement
 

with
 

gas
 

sterilization
生物指示剂(菌片)分布

Distribution
 

of
 

bio-indicator
 

(bacterial
 

piece)
56

 

℃培养观察结果(1~ 7
 

d)
56

 

℃
 

incubation
 

observation
 

results
 

(1~ 7
 

d)

动物实验
室 西 区
单元

 

West
 

unit
 

of
 

the
 

animal
 

laboratory

东侧板壁
Eastside

 

boardwall
- - - - - - -

南侧板壁
Southside

 

boardwalk
- - - - - - -

西侧板壁
Westside

 

boardwalk
- - - - - - -

北侧板壁
Northside

 

boardwalk
- - - - - - -

地板表面
Floor

 

surface
- - - - - - -

解剖台内
Inside

 

the
 

dissecting
 

table
- - - - - - -

解剖台外
Outside

 

the
 

dissecting
 

table
- - - - - - -

IVC外
Outside

 

of
 

IVC
- - - - - - -

实验室排风高效循环风机末端
Laboratory

 

exhausthigh
 

efficiency
 

circulating
 

fan
 

end
- - - - - - -

鸡隔离器内
Inside

 

of
 

chicken
 

isolator
- - - - - - -

鸡隔离器外
Outside

 

of
 

chicken
 

isolator
- - - - - - -

鸡隔离器排风高效末端
Chicken

 

isolator
 

exhaust
 

high
 

efficiency
 

end
- - - - - - -

中和剂对照
Neutralizer

 

control
++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

阳性对照
Positive

 

control
 ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

培养基阴性对照(无菌片)
Negative

 

control
 

of
 

culture
 

medium
 

(sterile
 

tablets)
- - - - - - -

注:“ -”:培养基清朗,无细菌生长;“ +”:培养基轻度浑浊;“ ++”:培养基中度浑浊;“ +++”:培养基重度浑浊。
Note. “ -”,

 

Medium
 

is
 

clear
 

with
 

no
 

bacterial
 

growth.
 

“ +”,
 

Medium
 

is
 

mildly
 

turbid.
 

“ ++”,
 

Medium
 

is
 

moderately
 

turbid.
 

“ +++”,
 

Medium
 

is
 

heavily
 

turbid.

3. 2　 水灾
　 　 在 ABSL-3 实验室发生供水管破裂、水管堵塞
或自然水灾的情况下,应立即向学校保卫科有关部
门报告,并尽最大努力将污染物和废弃物妥善安置
在安全的场所,避免传播,同时立即向紧急服务人
员汇报实验室内潜在的危险情况。
3. 3　 火灾
　 　 在实验室发生火灾时,实验人员需沉着冷静,
理性判定火情状态,如火情小,则立即用实验室内
配置的灭火器灭火,如火情较大不具备扑灭火情的
能力,则立即 119 报警,并有序组织人员撤离实验
室,以确保人员的安全。 消防员灭火时,实验室人
员需要明确告知可能存在的生物安全风险,特别是
毒种存放地点。
在日常管理中也要注意以下:(1)定期进行防

火巡查。 首先对消防报警系统通讯设备、进行定期
检测,以确保其功能正常,并使所有工作人员充分
了解其运行情况。 消防设施是否过期损坏,ABSL-3
内因仪器贵重且精密,只配置二氧化碳灭火器。 其
次,逃脱线路的标识是否清楚,以确保每个房间都
有醒目的提醒。 (2)培训人员,提升意识和能力。
通过应急演练培训提升老师和学生的火灾防范意

识,加强火灾应急响应能力,以及提高灭火器的使
用水平。

4　 结语

　 　 生物安全三级实验室为我们认识开发疫苗、诊
断试剂等方面提供了重要的硬件设施保障条件。
但是再好的硬件设施保障、再完美的防护条件,在
实际操作层面上是无法取代人员自身的素质和责
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任心,完善的管理措施能够有效地预防实验室生物
安全事故的发生,是实验室安全、稳定、有效运行的
重要保障。 在我国现阶段的高校中,实验室生物安
全是属于重中之重。 为了确保实验室的安全、稳定
和有效运行,我们需要不断完善应急措施,从实验
人员培训、实验活动准入、设施设备运行、消毒和意
外事故的预防与处理等多个方面加强实验室管理,
以增强我们面对未知病原的信心和勇气。
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