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摘要%!可重复性是生物科学研究的最基本的原则(其中的关键是控制除研究变量之外的所有变量* 为了满足这

一要求(实验动物的微生物学和遗传学已取得了很大进展(而实验动物的健康状况和环境因素!例如饲料’垫料’光

照周期’噪声’湿度’温度等"也是可以影响研究成果的重要部分(其中实验动物饲料是影响实验动物生长繁殖’疾

病和对实验操作的反应的重要环境因素(也是保证动物实验顺利进行和实验结果准确可靠的前提条件* 本文简述

了实验动物饲料营养的特点(并对影响实验动物饲料质量的主要因素作一概述*
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!!实验动物是指经人工饲育(对其携带的微生物’
寄生虫实行控制(遗传背景明确或者来源清楚的(用
于科学研究’教学’生产’检定及其他科学实验的动
物 , "- * 营养因素是所有影响实验动物质量诸多因
素中的基本要素(实验动物饲料的品质直接影响动
物的营养供给 , &- (是保证实验动物健康生长’繁殖(
保证动物实验顺利进行和实验结果准确性和可重复
性的基础* 实验动物与畜禽的营养要求不同(它不
以生长速度’饲料利用率和经济效益为主要的目标(
实验动物饲料不同于畜禽饲料(有自身独特的特点(
现对实验动物营养饲料特点及质量影响因素进行综
述(以期为实验动物饲料的发展提供依据*

/K实验动物营养特点

实验动物与畜牧业中的家畜’家禽等动物由于
用途的不同(在营养要求上存在明显的区别* 畜牧
业要求动物提供肉’蛋’奶等产品(因此需要供给动
物足够的营养和能量来满足动物的生长和繁殖(在
最低的养殖成本下获得最大的生产性能(追求的是
动物的经济性能* 而对实验动物的要求是具有稳定
的遗传性(个体间差异最小(生理生化指标正常(体
质量达到实验要求(追求的是动物质量的标准化(因
此实验动物饲料在满足动物正常生长繁殖条件下(

要求营养与质量恒定(最大限度地避免来自饲料和
营养的波动造成动物质量变化(才能保证实验动物
所完成的实验数据准确性好’重复性好’精确度高*

5K实验动物饲料特点

为了保证实验动物健康生长(符合科学研究的
需要(要求提供的实验动物饲料应该无毒’无害(不
得使用抗生素’驱虫剂’防腐剂’色素’促生长剂以及
激素等添加剂 , )- * 在选择原料时(要全面分析评价
其营养特性及卫生指标(某些原料如棉籽饼粕’菜籽
饼粕’亚麻仁粕等尽管价格低廉(个别氨基酸含量
高(但是因为含有毒素或抗营养因子(会造成动物生
理生化指标异常(严重的还会影响实验动物的生长
繁殖(因此要严格禁止使用* 实验动物还被用于药
物和生物制品研究和检定(因此在实验动物饲料中
不能添加药物添加剂(防止对实验结果造成影响*

3K饲料产品形式

常见的实验动物饲料均为配合饲料(能提供实
验动物全价营养成分(正常情况下不需要补充其它
营养物质* 按照实验动物的生长特点划分饲料产品
比较简单(一般只分为两种(即生长’繁殖饲料和维
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持饲料*
饲料产品形式以颗粒料和膨化料为主(特点是

饲料营养分布均匀(饲料经过制粒或膨化过程达到
熟化(能提高消化吸收率(防止动物出现腹泻等症
状(而且动物采食方便(减少饲料浪费(避免动物
挑食*

2K饲料卫生指标的要求

实验动物因其使用目的的特殊性(对其饲料中
化学污染物等卫生指标要求更高* 除满足饲料卫生
标准 , (-要求外(还需严格遵守实验动物配合饲料卫
生标准 , B-对饲料污染物的要求* 在 =KL!无特定病
原体"’ L̂!无菌"和 >̂!悉生"动物的饲养过程中(
所用饲料要求无菌(还需要对饲料进行高压灭菌或
者 ?#A6辐照灭菌处理*

OK饲料质量影响因素

ON/K饲料配方
饲料配方直接决定了实验动物饲料的质量(在

以往的工作中(许多研究机构致力于实验动物饲料
配方的标准化研究(目的在于减少动物实验过程的
变异源(提高研究质量* "%’# 年代初期(美国国立
卫生研究院!>391623I<2*919P9J*6OGJ3I98(><G"通过
制定第一个/公开配方的实验动物饲料0来标准化
实验动物配方* 该饲料配方采用固定的天然原料组
成比例(饲料生产商按照此配方生产的饲料质量差
异比较小(能减少实验变异性* 美国营养研究所
!F7JH1532 <2*919P9J6O>P9H19162(F<>"于 "%’’ 年建议
将纯化饲料 !F<>’?"作为 /标准参考配方0(并在
"%%) 年将 F<>’? 配方升级为 F<>%)^繁殖料配方
和 F<>%) T维持料配方!表 ""(以减少天然成分日
粮固有的变化给实验结果带来的影响*
!!在设计实验动物饲料配方时(除了考虑不同实
验动物的营养生理特点(还应结合本地区原料的种
类和来源(在满足实验动物营养需要的前提下(充分
考虑饲料中微生物’霉菌毒素’重金属’植物雌激素
等对实验动物的影响* 公开的实验动物饲料配方大
多由研究机构来制定(所有成分!即定量成分配方"
的浓度都是公开可用的(因此使研究人员可以控制
这一重要的环境变量(但是对于大部分实验动物生
产者或研究者来说(该类配方原料来源和稳定性较

差(生产成本较高(因此使用范围有限* 保密配方也
称为商业配方(是由专业的饲料公司来设计使用的(
定量成分组成并不公开(因此配方的质量差异比较
大(取决于饲料公司的研发实力’生产能力和对原料
质量的精准控制* 因此(优良的饲料配方不仅要求
营养指标稳定’配方结构稳定’符合卫生标准(而且
应该对原料的来源要求尽量固定(保证原料不会因
为产地’气候等原因造成其中营养物质不稳定*

实验动物饲料大多需要灭菌才能使用(而灭菌
后往往不同程度地破坏其中某些营养成份(所采用
的灭菌方法不同其损失的程度也不一样(如高压灭
菌法容易造成维生素和部分氨基酸的损失 , ?- (造成
动物出现脱毛等症状(?#A6辐照灭菌营养流失相对
较少 , ’- * 因此(在设计饲料配方的时候(要考虑适
当添加多种维生素和氨基酸予以补充 , $- *

表 /K<CB03V和 <CB03 D 饲料配方#)R\)$

@%J:-/KE(9P(U#F#(&(T<CB03V %&H<CB03 D!)R\)"

原料 F<>%)^ F<>%) T

酪蛋白 &##C### "(#C###

胱氨酸 )C### "C$##

玉米淀粉 )%’C($? (?BC?%&

麦芽糖糊精 ")&C### "BBC###

蔗糖 "##C### "##C###

纤维素 B#C### B#C###

豆油 ’#C### (#C###

矿物质混合物 )BC### )BC###

维生素混合物 "#C### "#C###

重酒石酸胆碱 &CB## &CB##
VRGb #C#"( #C##$

合计 " ###C### " ###C###

ON5K原料质量
实验动物饲料是依照配方将不同饲料原料组合

在一起的混合物(原料的质量直接决定实验动物饲
料的质量* 采用的原料应该具有适口性好(消化吸
收率高特点(产地’加工方式’来源相对固定(可以减
少原料批次间的营养成分的差异* 好的原料应该是
外观’气味等正常(营养成分符合标准要求(无霉变’
无重金属染物(无掺假等情况* 尤其要重视原料的
含水量(若原料的含水量过高(不仅使饲料养分浓度
降低(而且在贮存过程中易发霉变质* 常见的谷物
原料如玉米’小麦由于受种植区域’收获和储存环境
等方面的影响(可能会出现多种真菌和不同种类的
霉菌毒素 , ’- (这些变质的饲料原料添加到饲料中会
引起饲料的霉变(实验动物采食后轻者影响生长发
育(重者中毒死亡*

.#’.
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ON3K生产过程
ON3N/!粉碎过程可以使物料颗粒变小(这是饲料搅
拌制粒和接受其他处理所必需的 , %- (更重要的是可
增大物料的表面积(使营养成分在动物消化道内与
消化液充分作用(从而提高饲料的消化率* 粉碎粒
度不仅影响动物的消化吸收(而且影响到颗粒饲料
的产品质量(粒度过大或过小引起颗粒不均匀会导
致饲料离析现象(从而破坏产品均匀性(还可能会造
营养物质摄取不平衡或者对某种原料的消化吸收率
下降*
ON3N5!不同原料在配方中的组分比例不同(浓度差
异很大(通过混合将原料均匀地分布(达到饲料营养
均衡(内部区域容重一致(满足后续加工过程要求的
目的* 成品饲料的混合均匀度是饲料产品质量关键
因素(直接影响动物能否从饲料中获得充足’全面的
营养* 大多数实验动物采食量偏小(对饲料混合均
匀度要求比较高(若均匀度不好(饲料产品质量下
降(会使动物出现某种营养元素摄入不足导致出现
缺乏症状(或者过量摄入导致中毒(影响实验动物正
常生长繁殖及实验结果*
ON3N3!大多数实验动物饲料要求经过制粒或者膨
化(不仅方便饲喂(更是因为经过制粒和膨化的调质
过程(促使饲料中蛋白质变性及淀粉糊化(提高饲料
的消化吸收率(同时制粒或膨化的产品也符合动物
采食习性和消化生理特点(如实验大小鼠等啮齿类
动物其牙齿终生生长(所以常常会啃咬饲料或笼具
磨牙* 因此(此类饲料要求做成颗粒并具有一定的
硬度(不然会导致饲料浪费(增加饲养成本(动物也
会因不能充分磨牙而出现长牙现象* 但饲料硬度过
高(对于幼龄裸小鼠(由于口腔肌肉力量不够(难以
采食足够饲料造成生长发育受阻 , "#- * 如 RFER;5
裸小鼠饲喂低硬度饲料时其利用率较低(饲料硬度
在 $)C)h"(%C# >(饲料利用随着饲料硬度升高而提

高(当饲料硬度超过 "(%C# >后(饲料利用率变化
不大 , "#- *

4K小结

综上所述(实验动物饲料在营养需求’配方组
成’原料的使用和加工过程等方面有着显著的特点(
饲料的质量对于实验动物的质量和生物医药研究具
有重要的意义(因此在饲料生产中应根据不同实验
动物品种和饲料原料制定标准化的饲料配方(通过
严格的质量控制(生产出符合实验动物生长’繁殖要
求的饲料(从而确保实验动物的品质(为我国实验动
物行业发展打下基础*
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