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　 　 【摘要】 　 实验动物广泛应用于科学研究领域,实验小型猪在医学研究领域中越来越得到重视。 中国小型猪

种源丰富,不同种群各具特色,遗传性状稳定。 近年来中国实验小型猪的研究处于快速发展阶段,生产和使用均在

逐年增加。 我国发展实验小型猪具有天然封闭群特性和高度近交等得天独厚的条件,品系化、标准化、规模化和产

业化是我国实验用小型猪的主要发展趋势。 我国实验用小型猪发展当前面临的问题主要表现在:保护力度小、发
展阻力大、育成品系少三个方面。 育成中国各具特色的实验用小型猪品系需要增加投入,利用先进的科学技术例

如基因编辑和动物克隆技术,加速小型猪的定向化培育进程。
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【Abstract】　 Laboratory Animals are widely used in scientific research, and experimental miniature swine are getting
more and more attention in the field of medical research around the world. In China, the resources of miniature swine are
very rich, different species have their own characteristics and their genetic characters are stable. In recent years, the
research on experimental miniature swine is in a rapid development stage in China, and the production and usage are
increasing year by year. The development of experimental miniature swine in China has the unique advantages of natural
closed group characteristics and high inbreeding. The main development trend of experimental miniature swine in China is
strain-systematization, standardization, large-scale and industrialization. The current problems faced by the development of
experimental miniature swine in China are mainly reflected in three aspects: weak protection, considerable resistance to
development, and few of finished strains. Breeding the strain of experimental miniature swine with different characteristics
in China requires an increase in investment, using advanced science and technology such as gene editing and animal
cloning technology to accelerate the process of orientational breeding of miniature swine.
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　 　 实验动物是指经人工饲养、繁育,遗传背景明

确或来源清楚,携带的微生物及寄生虫受到控制,
用于科学研究、教学、生产和检定以及其他科学实

验的动物[1]。 目前常用的实验动物有小鼠、大鼠、
豚鼠、兔、猴、犬、猪等,小型猪的使用在大多数的动

物模型实验研究中还很低。 但近年来,无论是国际

还是国内,小型猪的生产量和使用量都在逐年

增加[2-3]。
小型猪的品系化培育发展起步较晚,国外始于

20 世纪 30 ~ 40 年代,而我国则起步于 20 世纪 70
~ 80 年代[4]。 相对于其他实验动物,小型猪在其生

理特点、生物学特性上有着其它实验动物难以企及

的优势,尤其是在人类疾病动物模型等领域越来越

受到青睐[5-6]。 本文就我国当前实验用小型猪的发

展现状进行简要概述并对未来的发展趋势进行

展望。

1　 小型猪的生物学特性

小型猪在分类上属于动物界、脊索动物门、脊
椎动物亚门、哺乳纲、偶蹄目、野猪科、猪属、猪种,
染色体数目 2n= 38,自然条件下的平均寿命可达 16
年。 小型猪是杂食性动物,喜欢拱土觅食,具有喜

爱清洁的特性,睡觉和排泄的地点都相对固定,母
性行为明显,护仔性强。 小型猪在部分器官生理结

构及系统与人类极其相似,脏器重量似于人,是较

为理想的研究人类相关疾病的模型动物。

2　 小型猪在科学研究中的应用

猪和人在皮肤、心血管系统、免疫系统等解剖

组织、生理和营养代谢方面极为相似。 小型猪从早

期研究酒精对机体影响的动物模型[7],经过数十年

的发展,逐渐延伸到人类心血管疾病[8]、糖尿病[9]

等领域的基础研究。 近年来,随着研究的深入和小

型猪品系化培育的发展,以小型猪为实验动物模型

的人类疾病研究越来越多,小型猪在皮肤、心血管

系统、糖尿病以及骨科等领域的研究中,与其他实

验动物相比,已具有不可替代性。 其在皮肤研究领

域的应用主要为皮肤烧伤、损伤和瘢痕等模型研

究[10-13]。 在心血管系统疾病研究领域,主要作为动

脉粥样硬化模型研究,如动脉粥样硬化的致病因素

和药物及其他因子对动脉粥样硬化的影响等模型

研究[14-17]。 在糖尿病研究领域中,Ⅰ型糖尿病和Ⅱ

型糖尿病的小型猪模型研究均有相关的模型建立

报道[18-19]。 在骨科领域研究中,主要以小型猪的骨

坏死、骨损伤修复等模型研究[20-21]。
此外,小型猪在人类疾病的模型研究中正在逐

渐涉及到更广的领域。 在脑科研究领域里,有缺血

性脑 病 的 小 型 猪 模 型[22]、 亨 廷 顿 氏 舞 蹈 病

(Huntington’s disease,HD)的小型猪模型[23],以及

药物在脑区的影响的相关研究模型[24-25]。 在毒理

学研究以及药物安全评价领域中,小型猪同样被认

为是一个非常具有潜力的新型研究平台[26-27]。 在

异种移植领域,早在 2009 年,国际异种移植协会发

布了关于接受Ⅰ型糖尿病猪胰岛产品临床试验条

件的一致声明,同时公布了相关的标准。 公开资料

显示,早期美国监管部门对小型猪作为异种移植供

体猪的要求也发布了相应的标准并得到了广泛的

认可[28]。 当前小型猪的异种移植研究已有一定的

临床数据,如小型猪作为异种移植供体猪临床试验

筛选[29]以及小型猪异种移植耐受模型研究[30]。 随

着研究的深入,小型猪在科学研究中的优势将逐渐

被发掘,使用范围也将会越来越广阔。

3　 常用小型猪资源概况

3. 1　 国外小型猪资源

国际上对于小型猪的培育,大多是采用不同的

地方猪种进行杂交选育而成,因此遗传基础差异较

大。 早在 20 世纪 40 年代,美国明尼苏达大学 LM
Winters 教授领导的小组在荷曼研究所育成了全世

界第一个小型猪品系[4],之后美国科学家所培育的

小型猪品系中,多数都是以该品系为基础进行改良

选育而成。 欧美国家常用的小型猪品系如表 1 所

示。 杂交选育是欧美国家常用小型猪品系的主要

育成方式,这种育成方式致使猪群的血缘繁杂、遗
传背景多样。 在用途上,国外的小型猪由于发展较

早,研究更加深入,使用范围也较为广阔。
3. 2　 国内小型猪资源

中国是一个养猪大国,小型猪资源丰厚,加之

中国地理地域等因素,在小型猪的选育上具有天然

封闭群特性和高度近交等先天条件。 以长期自然

形成的小型猪种群为种源进行种内选育,培育各具

特色的小型猪品系,能满足生命科学研究中的多种

需求。 目前我国常用的小型猪品系如表 2 所示。 我

国小型猪品系的主要育成方式是种源选育和近交
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繁殖,猪群遗传背景清晰,遗传性状稳定。 我国实

验小型猪发展起步晚,速度缓,主要应用领域在基

础研究和产品质量检定上,更加深入的研究还有待

相关人员的努力。
表 1　 国外常用小型猪品系

Table 1　 Miniature swine strains commonly used abroad
品系 来源 育成方式 主要用途

明 尼 苏 达 - 荷 曼 小 型 猪
(Minnesota-Hormel) 美国

几内亚猪,卡塔利猪,纳森林猪等四种猪杂交选
育而成。 首个小型猪品系。 研究,生产,教学

皮特曼-摩尔小型猪
(Pitman-Moore) 美国

弗罗里达岛的猪和明尼苏达-荷曼小型猪杂交后
选育

检定,皮肤或药理试验

汉佛特小型猪
(Hanford) 美国 皮特曼-摩尔小型猪和白色派罗斯猪杂交后选育 皮肤研究和化妆品研究

戈廷根小型猪
(Gottingen) 德国

越南黑色野猪和美国明尼苏达-荷曼小型猪杂交
后引入德国长白猪血缘育成

致畸试验,药物代谢,器官移植,
皮肤实验

尤卡坦小型猪
(Yucatan) 美国

墨西哥南部尤卡坦半岛和美国中部的野猪杂交
后选育

糖尿病研究

科西嘉小型猪
(Corsica) 法国 地中海科西嘉岛上的半野生猪选育而成 放射性研究

表 2　 国内常用的小型猪品系

Table 2　 Miniature swine strains commonly used in China
品系 来源 育成方式 主要用途

版纳小型猪 云南 西双版纳小耳猪近亲繁殖 近交系培育,异种移植

广西巴马小型猪 广西 广西巴马香猪近交繁殖 药理毒理学研究

贵州小型猪 贵州 从江香猪小型化定向培育 研究,生产,检定

五指山小型猪 海南 种源选育,近交繁殖 药学,比较医学等

合作猪 甘南藏族自治州 种源选育 研究,检定

西藏小型猪 西藏 种源选育 研究,检定

4　 中国现行实验小型猪地方标准及生
产使用概况
　 　 实验动物标准是实验动物工作的规范性和科

学性的重要保证,实验动物地方标准是我国实验动

物标准体系的重要组成部分。 目前我国实验用猪

现行有效的国家标准仅有《GB / T 22914-2008 SPF
猪病原的控制与监测》一份。 据中国实验动物信息

网 ( https: / / www. lascn. net / Category _ 1212 / Index.
aspx)显示,截止 2018 年 5 月,我国现行实验用猪的

地方标准有 36 个,分别是北京、湖南、江苏、海南、黑
龙江和云南颁布的相关标准。 地方标准的制定与

推行对于实验小型猪资源的品系化、规范化、规模

化、产业化发展具有积极的引导作用。
据实验动物许可证查询管理系统(http: / / www.

lascn.net / permit / searchpermit. aspx)显示,截至 2018
年 5 月,我国具有实验小型猪生产许可的单位有 34
家、小型猪使用许可证的单位有 112 家。 如图 1 所

示,2013 年至 2017 年期间我国具有实验小型猪生

产和使用许可的单位均呈线性增长趋势,其中具有

使用许可的单位从 2013 年 16 家增加到 2017 年的

106 家,以平均每年 25 家的数量递增,在生产许可

方面则以每年 5 家左右的数量增加。 从图表上看,

小型猪的使用在逐年增加且速度较快,而生产上虽

然也在增加,但增加的趋势上远不及使用的增加趋

势,实验用小型猪在使用和生产上存在一定的脱节。

图 1　 2013 ~ 2017 年期间我国具有实验小型猪有效生产 /
使用许可的单位数量

Figure 1　 Number of units with effective production permits /
use permits for experimental miniature swine in

China from 2013 to 2017

5　 我国实验小型猪发展面临的主要问
题及对策
　 　 由于我国的地域特点以及传统的育种方式,许
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多小型猪种具有明显的地域特征,是天然的封闭群

猪群。 长久以来我国许多地方猪群多数情况下都

是以近亲繁殖的方式繁衍后代,猪群的近交程度

高,这对近交系品系化培育具有得天独厚的优势。
地方猪群的种群特征明显,遗传性状、繁殖性能稳

定,不同群体各具特色。 但是,目前我国实验用小

型猪发展还面临着很多问题,主要表现在如下几个

方面。
5. 1　 保护力度小

目前在实验动物的相关法律法规方面,我国尚

未形成一个完善的体系。 我国对于保护野生动物

资源的意识很早就有了,早在 1988 年就通过了《中
华人民共和国野生动物保护法》,地方政府也在积

极发布相关的管理条例。 然而,相关从业人员普遍

面对的问题是:工作条件差,待遇低,人才流失严

重,缺乏必要的技术培训。 尤其是基层的饲养人

员,文化水平普遍偏低,对实验动物资源的认知程

度不高。 《实验动物管理条例》 (全国)和地方实验

动物管理条例的发布,加强了我国对实验动物的管

理,实验动物的监管和保护力度都获得了很大程度

的提升,但与国外高水平的国家相比还略有不足,
部分国家如巴西、墨西哥在实验动物使用和保护等

方面已经有了专门的立法进行规范[31-32]。 同时,在
动物福利伦理等方面,我国对其监管重视程度也不

及国外[33]。
5. 2　 发展阻力大

小型猪品系化发展的阻力分为内在阻力和外

在阻力。 内在阻力源于猪源自身问题:高度近交和

近交衰退。 高度近交与近交衰退是我国小型猪品

种品系化育种过程中无法回避的高难度挑战,近交

衰退严重时甚至会导致育种绝代。 外在阻力主要

源于小型猪的直接经济价值。 小型猪生长缓慢,体
型小,直接经济价值不能同家猪相比。 在没有外来

投入的前提下,小型猪很难得到大规模的繁殖,投
入与产出不成正比直接阻碍了小型猪的发展。 2014
年我国育成并报道了首个小型猪近交系即五指山

小型猪近交系(WZSP) [34],小型猪近交系的成功培

育,意味着我国已经具备了有效可行的小型猪近交

系培育策略和鉴定方法,为其他品系小型猪近交系

的培育提供了可借鉴的培育经验,如培育过程中如

何近交衰退问题的处理、目标性状的维持、饲育过

程的管理等。 同时也为小型猪近交系培育完成提

供可参考的鉴定方法。 五指山小型猪近交系的育

成是我国跻身实验小型猪品系化发展领域前列的

重要标志。
5. 3　 育成品系少

我国小型猪的育成品系和种群基数远远不够。
从整体上看,目前我国主要的小型猪品系有版纳小

型猪、巴马小型猪、贵州小型猪、五指山小型猪、合
作猪、西藏小型猪和部分未命名品系的小型猪,这
相对于我国上百种地方品种的猪种资源来说,品系

数量还是太少。 从地域上看,我国实验小型猪的生

产地域分布不均,主要集中在北京、江苏、广东、上
海等地。 从种群基数上,不同品系小型猪的种群基

数相差较大,大的种群有数千近万头,而小的种群

则只有数百头甚至更少,其中巴马小型猪和贵州小

型猪的群体规模数量就占到了小型猪规模总量的

一半以上。 我国当前实验用小型猪资源无论是品

系还是数量都尚未满足科学研究所需,更多品系的

育成还有待相关从业队伍的努力奋斗。
解决我国当前实验小型猪发展所面临的问题,

需要循序渐进。 我国实验用小型猪的开发应用至

今也才 40 多年,而猪的传代周期相对较长,育成一

个成熟稳定的品系,需要的时间很长。 法律法规的

完善以及相关从业人员的整体待遇水平、专业技能

水平的提升都不是一朝一夕能完成的。 育种阻力

的克服,既要在育种过程中不断地积累经验,同时

也要借鉴国外成功的培育经验来完善自己的培育

方案。 实验用小型猪品系的育成,需要发挥我国猪

种资源的自身优势,利用传统的育种方法,结合先

进的科学技术如基因敲除、细胞克隆、低温贮藏等

新技术[35],可以在短时间内实现新品系及定向化品

系的繁育。 新技术的综合利用无论是对新品系的

育成还是种群资源的保护都具有重要意义。

6　 我国实验小型猪发展展望

小型猪资源的开发与保护需要地方政府与企

业、私人的协同努力。 我国小型猪种源丰富,但品

系繁杂,群体规模小,产仔数偏少,高度近交下的生

产性能低,加之外来投入少,保护力度小,直接经济

价值低等因素一直限制着实验动物化小型猪的发

展。 短期内对小型猪资源的投入是远远高于产出

的,小型猪资源的开发与保护,需要政府长期的大

力扶持,企业或私人的长久努力。
实验用小型猪的品系化、标准化、规模化、产业

化是我国实验用小型猪发展的大方向、大趋势。 品
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系化、标准化是小型猪资源作为科研用途的重要基

础。 规模化、产业化是实现小型猪资源由投入转为

产出的最终途径。 实验动物不同于经济动物,实验

动物的生产管理需要执行较为严格的标准操作程

序(Standard Operating Procedure,SOP),在饲养条件

和种群管理上具有更高、更严的要求。 当前国际、
国内主流的动物模型大多数是大鼠、小鼠等模型,
并已形成了成熟产业链。 小型猪虽然有着其自身

独特的优势,但是由于小型猪饲育条件要求相对较

高,品系化培育难度大,培育周期长,育成品系少以

及已有品系种群基数小等实际问题,决定了目前小

型猪的发展进程只能循序渐进,其快速发展所要走

的路还比较长。
新兴技术的利用是我国小型猪定向化品系培

育的重要手段。 “CRISPR / Cas9”技术被认为能够在

活细胞中最有效、最便捷地“编辑”任何基因。 通过

基因编辑技术获得目的基因缺失或基因片段嵌入

的“活细胞”,再结合已经较为成熟的动物克隆技

术,可以实现短时间内获得满足实验需求的基因型

动物个体。 目前使用该技术育成能够满足需求的

猪只已经具有较多的研究报道和成功案例[36,37]。
但由于该技术尚未完全成熟、技术要求高、研究成

本高、成功率低等原因,以及克隆动物的生物安全

与社会伦理依旧存在着争论等因素,该技术现阶段

还未能普及和大规模使用,目前只在少数猪群或者

试验猪只上得到应用。 新兴技术在动物定向化品

系培育上具有巨大的潜力,相信随着基因编辑和动

物克隆技术的不断发展,实现小型猪品系短时间内

全新品系、定向化品系育成只是时间问题。
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