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代代解解杰杰，男，中国医学科学院/北京协和医学院医学生物学研究所研究员（二级），博士生导

师，树鼩种质资源中心主任。系国家科技支撑计划项目首席科学家，全国优秀科技工作者，

云南省中青年学术和技术带头人，云南省有突出贡献的优秀专业技术人员，云南省实验树鼩

标准化与应用创新团队带头人。兼任中国实验动物学会常务理事，中国实验动物学会灵长类

专业委员会主任委员（现为名誉主任），中国实验动物学会实验动物资源鉴定与评价工作委员

会和屏障医学专业委员会副主任委员，中国实验动物学会标准化委员会常务委员，云南省实

验动物产业技术创新战略联盟常务副理事长，云南省实验动物学会副理事长，《中国实验动物

学报》和《实验动物与比较医学》期刊副主编。从事实验动物研究与管理工作35年，主要研

究方向：人类疾病动物模型建立及药品有效性评价，实验动物新品种研发及标准化研究。先后主持国家级、省部

级、WHO合作等项目10余项，构建了艾滋病、糖尿病、高脂血症、甲型肝炎等猕猴模型，以及丙型肝炎、手足

口病和帕金森综合征树鼩模型等。作为研究团队的领头人，率先攻克了树鼩繁殖关键技术，建立了我国最大的树

鼩种质资源基地，为我国实验动物新品种的研发提供了重要的经验和示范。先后获得省部级科

技奖9项，其中云南省科技进步一等奖（排名第一），中国实验动物学会科学技术奖一等奖3项

（排名第一、第二和第三），云南省自然科学奖二等奖等。另外，组织制定云南省《实验树鼩》

地方标准5项，中国实验动物学会团体标准6项；发表学术论文100余篇，获国家发明专利12

项，出版著作多部。

罕罕园园园园，女，博士，副主任技师，主要从事动物模型创建与评价工作。2019年入选昆明市中

青年学术和技术带头人后备人选。主持省级面上项目 2项，参与国家、省部级研究课题 6项，

发表论文10余篇，获得发明专利5件，起草制定云南省地方标准1项。

云南省实验动物工作40年发展历程与思考
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[摘要] 实验动物是支撑科技进步与创新不可或缺的战略性资源，是国家保持科技领先、提高国际科

技竞争力的核心要素之一。本文对近40年云南省实验动物工作的法制化与标准化建设、主要的研究机

构、科学研究特色与学术成就等发展历程，以及存在问题与对策等进行梳理归纳，以期为我国实验动

物事业的发展提供参考。
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technological progress and innovation. It is one of the core elements required for country to maintain scientific

and technological leadership and improve international scientific and technological competitiveness. In this

study, the legalization and standardization, major research institutions, scientific research features and

academic achievements, and current opportunities and countermeasures over 40 years of progression of

laboratory animals in Yunnan Province were summarized to provide a reference for the further development of

laboratory animals in China.

[Key words] Yunnan Province; Laboratory animal; Progression of development; Countermeasures

享有“动物王国”美誉的云南省具有得天独

厚的自然条件，我国半数以上的兽类和鸟类都在

这里栖息。2021年 2月 9日国家林业和草原局、

农业农村部联合发布的《国家重点保护的野生动

物名录》中重点保护的陆生野生动物有 686种，

其中分布在云南省的国家重点保护陆生野生动物

有385种，占总数的56.12%。云南省也是我国实

验动物科技工作的发源地和摇篮。早在1946年，

我国科学家齐长庆教授将引入的瑞士小鼠饲养在

昆明，培育出国内第一个实验动物品系——昆明

小鼠，一度成为国内应用范围最广、使用量最多

的实验动物。1982年，在云南西双版纳，原国家

科委主持召开了全国第一届实验动物工作会议，

这次会议对全国实验动物科学的发展具有巨大影

响和里程碑意义。经过近40年的发展，云南省实

验动物在我国生物医学、生命科学、食品药品和

生物安全等领域中仍发挥着不可替代的重要作用。

1 实验动物管理工作体系的法制化与标准

化建设

云南省实验动物管理条例和地方标准的研究

制定和发布实施，为规范实验动物市场、营造竞

争有序的市场环境提供了保障，也在我国实验动

物质量的标准化和新资源共享服务、保证动物实

验结果可靠性和医用生物材料使用安全性等方面

发挥了重要作用［1-3］。

1.1 组织管理体系

云南省人民政府科学技术行政主管部门负责

本省行政区域内的实验动物管理工作；州（市）

人民政府科学技术行政主管部门协助管理本行政

区域内的实验动物管理工作。云南省实验动物管

理办公室负责全省实验动物管理的日常工作，昆

明市科技局下设的昆明市实验动物管理办公室负

责昆明市行政区域内的实验动物管理的日常工

作。与实验动物相关单位成立本单位的实验动物

管理和使用委员会、实验动物福利伦理委员会

（实验动物用量少的单位仅成立后者）的组织机

构，单位层面管理机构一般由分管领导、行政职

能部门领导、实验动物部门领导、兽医和相关专

家等组成，对本单位实验动物生产、质量控制、

科学研究、技术服务和动物实验福利伦理审查等

进行科学管理。

1.2 政策法规体系

1.2.1 法规体系建设

云南省实验动物工作法制化管理始于 2003

年。为加强云南省实验动物许可证的管理，保证

实验动物和动物实验的质量，根据国家《实验动

物许可证管理办法（试行）》，2003年 2月云南

省科学技术厅、云南省卫生厅、云南省教育厅等

6个厅局联合发布了《云南省实验动物许可证管

理实施细则（试行）》，开启了云南省实验动物

工作的法制化管理进程。

2007年 7月 27日，《云南省实验动物管理条

例》由云南省人大常委会颁布，2007年10月1日

开始施行。该条例对实验动物管理部门、从事实

验动物工作的单位和个人，以及实验动物许可证

制度和实验动物伦理等做出明确的规定。

2008年 4月 24日，《云南省实验动物许可证

管理办法》经云南省科学技术厅会议通过，自

2008年 6月 6日起施行，对云南省行政区域内实

验动物许可证的申请、审批、发放、监督与管理

进行了具体的规定。2003年 2月 8日发布的《云

南省实验动物许可证管理实施细则（试行）》同

时作废。

2012年 11月 28日，依据《中华人民共和国

行政许可法》、《云南省实验动物管理条例》、《云
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南省实验动物许可证管理办法》和《云南省人民

代表大会常务委员会关于授予昆明市行使有关经

济社会行政管理权的决定》，昆明市行政区域内

的实验动物行政管理权下放至昆明市科技局。昆

明市实验动物行政管理的属地化管理体系顺应当

时昆明市社会经济发展的需求，同时增强了省科

技厅对实验动物行政管理的力量。2013年 1月 1

日，昆明市科技局颁布实施了《昆明市实验动物

许可证管理办法》。本办法明确了昆明市科技局

是昆明市行政区域内许可证审批、发放和监督管

理的职能部门，对昆明市行政区域内的许可证实

施监督管理和执法检查工作。市科技局实验动物

管理办公室承担昆明市行政区域内实验动物生

产、使用许可证的行政管理的具体事务性工作。

在同一行政区域内，将实验动物许可证的审批、

发放和监督管理等工作分成2个部分，这在全国

尚属首次。

2007年云南省人大常委会颁布的《云南省实

验动物管理条例》包含从事实验动物工作的单位

和人员、实验动物生产和使用、实验动物质量检

测与防疫、实验动物生物安全与实验动物福利、

实验动物管理与监督、法律责任等共 8章内容。

2018年 11月 29日，根据云南省第十三届人民代

表大会常务委员会第七次会议《关于废止和修改

部分地方性法规的决定》，通过了对《云南省实

验动物管理条例》（2007）第七条内容的修正，

即“从事实验动物工作的人员应当经过专业培

训，遵守实验动物管理的规定”，原条文内容为

“从事实验动物工作的人员应当经过专业培训，

并经省科学技术行政主管部门考核合格。从事实

验动物工作的人员应当遵守实验动物管理的各项

规定”。此内容的修正符合昆明市科技局发放昆

明市行政区域内实验动物人员上岗证的实际

情况。

以上实验动物管理的条例、细则和办法，为

云南省实验动物工作法制化管理提供了有力的实

施依据［4-6］。

1.2.2 标准体系建设

2009年8月17日，云南省质量技术监督局发

布了《实验动物病理学检测》第 1～4部分的地

方标准（DB53/T 293.1～4—2009）：《实验动物

处死方法》、《病理剖检方法》、《病理切片制备方

法》和《病理检测技术规程》。这是我国第一部

实验动物病理学检测地方标准，对指导科学实验

和药品、食品安全性评价等试验中实验动物病理

学的检测起到了积极作用。

2010年 11月 16日，云南省质量技术监督局

发布了《实验树鼩》第 1～5 部分的地方标准

（DB53/T 328.1～5—2010）：《实验树鼩 微生物学

等级及监测》、《实验树鼩 寄生虫学等级及监

测》、《实验树鼩 遗传质量控制》、《实验树鼩 配

合饲料》和《实验树鼩 环境及设施》，自2011年

3月1日起实施。这是我国第一个树鼩地方标准，

标志着树鼩纳入实验动物管理。2012 年 5 月 25

日，云南省质量技术监督局又发布了《实验树

鼩》第 6～10 部分的云南省地方标准（DB53/T

328.6～10—2012）：《实验树鼩 饲养管理》、《实

验树鼩 生物学特性数据测定》、《实验树鼩 实验

基本操作技术》、《实验树鼩 HCV病毒感染树鼩

原代肝细胞模型制作》和《实验树鼩 HCV病毒

感染树鼩模型制作》，自2012年7月1日起实施。

树鼩系列地方标准及相关成果获得了 2012年云

南省科技进步一等奖。

为进一步完善或补充实验树鼩的云南省地方

标准的不足，中国医学科学院医学生物学研究所

历经3年研究制定了《实验动物 树鼩微生物学等

级及监测》（T/CALAS 8—2017）、《实验动物 树

鼩寄生虫学等级及监测》（T/CALAS 9—2017）、

《实验动物 树鼩环境及设施》（T/CALAS 10—

2017）、《实验动物 树鼩遗传质量控制》（T/

CALAS 11—2017）、《实验动物 树鼩配合饲料》

（T/CALAS 12—2017）和《实验动物 树鼩病理学

诊断规范》（T/CALAS 13—2017）共 6个团体标

准，由中国实验动物学会于 2017年 5月 18日发

布并实施。树鼩的地方标准和团体标准是云南省

迄今为止独有的，对推动树鼩在生命科学和生物

医药研发中的广泛应用发挥了重要支撑作用。

2016年 11月 10日，云南省质量技术监督局

发布了《实验小型猪》第 1～6部分的地方标准

（D53T 802.1～6—2016）：《实验小型猪 遗传质量

控制》、《实验小型猪 微生物学等级及监测》、

《实验小型猪 寄生虫学等级及监测》、《实验小型
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猪 病理学诊断规范》、《实验小型猪 配合饲料》

和《实验小型猪 环境及设施》，自 2017年 2月 1

日起实施。

目前，云南省核发的实验动物生产和使用许

可证 67个，其中生产许可证 24个，使用许可证

43个，涉及猕猴、食蟹猴、狨猴、树鼩、小型

猪、犬、雪貂、兔、豚鼠、大鼠、小鼠等实验动

物。使用设施包括：普通级、SPF级、ABSL-2。

1.3 支撑保障体系

为更好地贯彻执行实验动物相关的法律法

规，云南省科技厅和昆明市科技局每年举办云南

省各州（市）科技局实验动物管理执法人员和实

验动物从业人员业务培训，通过专业知识及技术

培训和考核，保障实验动物管理执法人员和从业

人员的合法性和专业性。同时，还对取得实验动

物生产和使用许可证的单位和个人进行定期或不

定期的年检和抽查，发现不合格的提出整改，再

核查认定，确保实验动物的生产和使用合法合

规，从而发挥对云南省生命科学研究和生物医药

产业发展的支撑作用。

在上级部门的支持和指导下，云南省医疗器

械研究院在 2016年累计取得云南省质量技术监

督局颁发的 64 项实验动物质量检测资质认定，

具备实验动物质量、设施环境等检测能力，为云

南省实验动物许可证制度的实施和实验动物质量

符合标准要求起到了重要的保障作用。

2 主要研究机构及条件平台

基础科研条件平台是科技创新和可持续性发

展的重要基础，是提高科研人员创新水平和实践能

力的重要载体。在过去的40年，云南省实验动物研

究机构和条件平台建设取得的成绩可圈可点。云南

省实验动物科学研究及其相关的生物医药产业发

展曾经站在全国前列。

中国科学院昆明动物研究所拥有遗传资源与

进化国家重点实验室、中国科学院动物模型与人

类疾病机理重点实验室、国家昆明高等级生物安

全灵长类动物实验中心（P3实验室）、国家非人

灵长类实验动物资源库、国家西南种质资源库动

物分库、云南省动物模型与人类疾病机理重点实

验室、云南省动物生殖生物学重点实验室等研究

平台，也是云南省实验动物学会的挂靠单位，负责编

辑出版的动物学核心刊物 Zoological Research

（《动物学研究》）在 169种动物学学科SCI刊

物中排名第 12位，并在中科院期刊分区中位于

生物大类及动物学小类双1区。该单位饲育的猕

猴曾经为我国的“两弹一星”事业做出过重要贡

献。建设中的“十二五”国家重大科技基础灵长

类模式动物表型与遗传研究设施，是世界上首个

对灵长类动物表型与遗传进行全尺度研究、国际

一流的大型综合研究设施，该设施以解析生命活

动过程中的核心问题为目标，通过标准化、规模

化、自动化、智能化、精准化的系统建设，开展

以灵长类动物为模型的表型与遗传研究，认识人

类生命活动规律、重大疾病的发生发展机制，支

撑以脑科学、疾病机制与药物研发等为主的前沿

领域研究，促进相关领域原创性理论和关键技术

的重大突破。

中国医学科学院医学生物学研究所集医学科

学研究和生物制品研制生产为一体，主要从事医

学病毒学、免疫学、分子生物学技术、医学遗传

学、分子流行病学及以灵长类动物为主的实验动

物及动物实验技术的基础和应用研究机构，是我

国第一家研发出脊髓灰质炎减毒疫苗的科研机

构，迄今已供应了 50多亿人份的疫苗，为中国

乃至世界很多国家消灭小儿麻痹症做出了巨大贡

献。在 2003年抗击非典的关键时期，国家卫生

部又从该所紧急调运了 72只 SPF级猕猴，用于

SARS疫苗的研制和病理模型建立研究，并取得

可喜的科研成绩。基于该所创建的手足口病猕猴

模型等相关科研成果，2016年自主研发的全球首

个肠道病毒 71 型（Enterovirus 71，EV71）灭活

疫苗成功上市，是控制手足口病的一个里程

碑［7］。地处昆明西郊花红洞的医学生物学研究所

实验动物养殖基地，1984年成为国家卫生部批准

的唯一的全国医学灵长类研究中心；2020年建成

投入使用的国家昆明高等级生物安全灵长类动物实

验中心这一研究平台，为成功研制新冠灭活疫苗并

获批上市得以国内紧急使用起到了重要保障作用。

昆明理工大学拥有省部共建非人灵长类生物

医学国家重点实验室、云南省的生物医学动物模

型国家地方联合工程研究中心、云南省灵长类生
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物医学动物重点实验室等研究平台。这些研究平

台瞄准灵长类动物体外受精、早期胚胎发育调

控、基因编辑、干细胞多能性和人类疾病的猴模

型及致病机制等世界科技最前沿科学问题，从科

技创新的“追逐者”成为“引领者”，为中国生

殖和干细胞研究做出了突出贡献，也为中国灵长

类动物研究的国际化并跻身于世界先进行列发挥

了重要作用。

云南农业大学拥有云南省动物营养与饲料重

点实验室、云南省版纳微型猪近交系重点实验室

等研究平台，立足云南省的小型猪资源优势，

2005年在国内率先培育成功近交系版纳微型小型

猪种群，并利用基因编辑和体细胞核移植两项优势

核心技术，建立了动物基因编辑与体细胞核移植、

动物疾病模型构建、异种器官移植三大技术平台。

2019年云南省动物基因编辑与体细胞克隆技术重

点实验室获批省级重点实验室，为利用小型猪开展

人类疾病动物模型构建及机制研究、异种器官移植

和生物医学研究提供了优良的技术平台。

云南省药物研究所药物安全性评价中心于

2004年建成，具备大鼠、小鼠、豚鼠、兔、犬、

非人灵长类动物等实验设施条件，以及成熟的实

验技术和经验丰富的人才团队，并获得国家食品

药品监督管理局批准的可开展药品临床前安全性

评价全部项目的资质，目前已完成了数十项新药

GLP （good laboratory practice for nonclinical

laboratory studies）评价，为我国生物医药研发及

新药临床前安全性评价做出了重大贡献。

云南大学借助获得国家首批“双一流”高校的契

机，建设近1万平方米的实验动物中心，拥有国内一

流的大鼠、小鼠、兔、豚鼠和斑马鱼等实验动物

设施条件，以及肿瘤模型建立、抗体制备、病理

组化分析、动物饲养和质量控制、生物净化和基

因编辑动物模型等五大服务平台，将在2021年下

半年投入运行。期待该中心为国内乃至南亚、东

南亚的生物医疗、细胞生物学、发育生物学、代

谢组学和神经生物学等研究领域发挥重要作用。

3 主要的学术组织、学术活动和学术成就

3.1 学术组织

2012年，昆明医科大学牵头，整合云南省高

校、研究所和企业的实验动物资源和技术力量，

经云南省科技厅批准成立了云南省实验动物产业

技术创新战略联盟。通过整合技术创新资源，组

建技术创新服务平台，建立信息共享机制，在突

破共性关键技术与核心技术，促进云南省实验动

物产业创新和提升核心竞争力，实现跨省区的合

作与交流等方面发挥了重要的作用。

为提升云南省实验动物科学技术参与生物高

科技领域的国际竞争力，提高云南省实验动物在

国内外的知名度及影响力，促进实验动物科学技

术的普及和推广，提高科技人员的技术和管理水

平，2016年云南省实验动物学会获得云南省民政

厅批准成立，挂靠于中国科学院昆明动物研究

所，并建立了云南省实验动物网站（http://kprc.

kiz.cas.cn）。学会的成立和运行为云南省实验动

物科学、生命科学、生物医药等领域的发展、国

内外合作、信息共享与学术交流等提供了交流

平台。

2012年6月，在昆明市科技局和昆明市民政

局支持和指导下，由昆明市行政区域内高校、研

究所和企业共 30家单位成立了昆明市实验动物

行业协会。协会接受昆明市科技局的业务管理，

同时在昆明市民政局的业务指导和监督下，宣传

贯彻国家、省市发展实验动物科学事业的方针和

政策，促进实验动物科技人员专业技术培训，推

动实验动物标准化、专业化和产业化进程，为昆

明市生物医药和生命科学等相关科学的发展提供

有力的基础支撑和服务。

3.2 学术活动

云南省实验动物学术活动始于1981年12月，

中国第一届灵长类学术研讨会在昆明召开。会议

达成共识：随着我国科学事业的发展，不仅动物

学、实验生物学，而且医学、人类学、心理学和

社会学的发展都需要借助灵长类动物来进行研

究。因此，迫切需要建立灵长类动物研究中心和

饲养中心，以保证科研之用。

1989年 10月在昆明召开了西南地区第三届

实验动物学术交流会，包括云南、贵州、四川、

重庆和广西的代表参会。为了进一步促进区域性

实验动物科学发展与学术交流，2001年将西南地

区（云南、贵州、四川、重庆、广西）和西北地
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区（陕西、甘肃、宁夏、新疆）共9省市自治区

的实验动物学术会议合并为中国西部实验动物管

理与学术研讨会，由9省的科技厅轮流主办每年

的会议，至今已成功组织召开了十八届学术会

议，彰显了西北地区丰富多样的实验动物资源、

学术研究及发展特色。

2002年在云南丽江组织召开了中国实验动物

学会灵长类实验动物专业委员会成立大会暨第一

届实验灵长类动物学术交流会，开启了灵长类实

验动物专业性的学术交流与科研合作的新局面。

2004年 10月，中国科学院昆明动物研究所

举办了第一届国际灵长类生物医学研讨会，汇聚

了来自美国、英国、意大利、日本，以及国内50

多位国际顶级灵长类动物研究领域的专家，对生

物医学国际前沿、热点科学问题展开学术交流，

促进了我国灵长类生物医学研究和发展。随后每

两年由云南中科灵长类生物医学重点实验室主办，

至今已成功举办了八届会议。这些会议大大提升

了我国灵长类生物医学研究的国际学术地位和影

响力，使云南的相关研究团队在灵长类基因编辑

动物模型、早期胚胎发育调控、脑科学与干细胞

等生物医学及转化研究的学术水平跻身国际前列。

2013年9月，由云南实验动物产业技术创新

战略联盟和中国实验动物学会灵长类实验动物专

业委员会主办的第三届实验树鼩战略发展研讨会

在云南大理成功召开。会议主题为“实验动物资

源的战略发展、协同创新、共谋发展”。本次会

议为具有云南特色的树鼩资源成为实验动物新品

种并加以推广应用起到了积极的推动作用。

2019年9月，由云南省实验动物学会承办的

第十五届中国实验动物科学年会在昆明顺利召

开，该会议代表着我国实验动物科学领域规模最

大、水平最高的学术会议，600多名与会代表就

“创新实验动物科技、驱动生命科学发展”主题

进行了广泛地学术交流，也彰显了云南省实验动

物科技水平和组织能力。

3.3 学术成就

在生物医药研发方面，基于云南省灵长类实

验动物资源和相关技术的优势，中国医学科学院

医学生物学研究所应用猕猴肾细胞生产脊髓灰质

炎减毒活疫苗，并对自主研发的脊髓灰质炎疫

苗、EV71和新型冠状病毒灭活疫苗进行了灵长

类实验动物的有效性和安全性评价［8］，这些疫苗

的上市为人类健康事业做出巨大贡献。中国实验

动物云南灵长类中心也是国内首家将灵长类实验

动物出口到国外服务于科学研究的机构。

在灵长类动物科学研究方面，成果显著，取

得了一系列世界领先的学术成就。例如，运用成

簇的规律间隔的短回文重复序列（clustered

regularly interspaced short palindromic repeats，

CRISPR） -CRISPR 相 关 蛋 白 9 （CRISPR-

associated protein 9，Cas9）技术成功构建全球首

例基因靶向修饰转基因灵长类动物，被评价为人

类疾病模型研究向前发展的里程碑；运用类转录

激活因子效应物核酸酶（transcription activator-

like effector nucleases，TALENs）技术在国际上

首次成功建立帕金森病的转基因猴模型，并运用

TALENs技术构建了食蟹猴瑞特综合征（自闭）

模型，开发出第一个三维人囊胚培养体系，首次

绘制了人原肠前胚胎的发育全景图，为研究人类

早期胚胎发育奠定了重要的研究基础；首次在国

际上建立了猴胚胎干细胞的同源饲养层培养体

系，以及猕猴胚胎干细胞定向分化为功能神经干

细胞的培养体系，为生物医药及转化研究奠定了

基础。2019年中国科学院昆明动物研究所发布高

质量中国猕猴参考基因组数据，并解析猿类特异

的基因组结构变异，为我国灵长类动物学基础理

论研究、实验动物技术创新和转化医学等领域产

生了深远的国际影响力［9-15］。

在树鼩研究方面，中国医学科学院医学生物

学研究所和中科院昆明动物研究所在国际上首次

建立树鼩种质资源中心，并将树鼩资源在国内外

推广应用于肿瘤、肝炎、手足口病、流感、代谢

紊乱、角膜炎和神经退行性疾病等人类疾病动物

模型构建及机制研究［16-24］。中国科学院昆明动物

研究所在国际上首次破译了树鼩全基因组，并完

成比较基因组分析，推动了树鼩应用于生物医药

的系统研究进程［25］；同时，建立了树鼩精原干

细胞体外培养体系，并利用体外培养的树鼩精原

干细胞成功获得世界首只转基因树鼩，实现了树

鼩基因修饰技术的重大突破［26-27］。

在小型猪研究方面，也取得了诸多研究进
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展。云南农业大学研究团队与美国科学家合作，

利用CRISPR-Cas9和体细胞克隆技术成功克隆出

首批内源性反转录病毒灭活猪，为解决异种器官

移植的临床安全性问题迈出了关键性一步［28］。

此外，2010年，获得世界上第一头版纳微型猪近

交系体细胞克隆猪；2013年，利用高效基因敲除

技术，在猪身上成功敲除了抑癌基因P53，首次

获得6头成活的小型猪肿瘤模型；2014年，获得

世界上第一头孤雌生殖克隆猪；2016年，利用

Cas9/小向导 RNA （small guide RNA， sgRNA）

注射的受精卵导致 DMD （Duchenne muscular

dystrophy）基因修饰的猪肌肉萎缩；2017年，通

过 TALENs 和体细胞核转移的方法高效获得了

P53双等位基因敲除滇南小型猪；2018年，建立

了亨廷顿敲除模型，再现亨廷顿病选择性神经退

行性变特征［29-31］。

在学术专著方面，季维智主编的《猕猴繁殖

生物学》和杨世华编著的《猕猴辅助生殖原理与

技术》系统介绍了猕猴的生物学特性、饲养繁育

和辅助生殖原理及技术，为开展灵长类实验动物

人工饲养繁殖和应用提供了理论基础。彭燕章、

叶智璋等主编的《树鼩生物学》，郑永唐、姚永

刚、徐林主编的《树鼩基础生物学与疾病模型》，

以及王廷华、张荣平、代解杰主编的《树鼩组织

学图谱》，系统介绍了树鼩的生物学特性、分类

地位、疾病动物模型和正常组织学图谱等研究进

展，为树鼩在生命科学和生物医药研究的广泛应

用提供了基础理论知识和研究进展介绍。

4 云南省实验动物工作存在的主要问题与

对策

回顾云南省实验动物发展历程，可以发现云

南省在实验动物管理的法制化建设、灵长类实验

动物饲养繁殖管理与科学研究、实验动物应用于

生物制品研发与生产、小型猪资源建设与科学研

究、树鼩实验动物标准化和种质资源建设及科学

研究等方面始终走在国内前列，尤其在灵长类基

因编辑动物模型、早期胚胎发育调控、脑科学与

干细胞等生物医学及转化研究方面的研究成果已

居世界领先地位。除此之外，树鼩资源的开发与

利用处于国内领先；基于猕猴肾细胞生产的脊髓

灰质炎减毒活疫苗为我国消灭脊髓灰质炎病毒起

到了决定性的作用；国家昆明高等级生物安全灵

长类动物实验中心也为我国防治新发、突发重大

传染性疾病和保障人类健康发挥了重大支撑作

用。云南省实验动物科技工作在过去 40年的发

展史上取得了丰硕成果，但是也存在一些问题，

需要进一步完善。

4.1 实验动物工作法制化建设与监督管理有待

进一步加强

目前，国家《实验动物管理条例》已进入征

求意见阶段，有许多条款与之前的不同，因此，

《云南省实验动物管理条例》（2018年修正）应该

随之进行新一轮的修订，以使其与国家《实验动

物管理条例》内容有机衔接。虽然云南省实验动

物管理工作的法制化建设正在稳步推进，但也存

在个别单位或课题组在未取得许可证的条件下开

展动物实验及科研工作的情况。因此，监督管理

也是一个薄弱环节，其原因是没有监督管理的编

制及执法人员，难以做到实时监督。实验动物行

政主管部门可以通过对各单位职能部门主管领导

进行执法培训，并承担起本单位的日常监督工

作，杜绝未取得实验动物许可证而开展相关工作

的情况发生。

4.2 小型实验动物（小鼠、大鼠、兔、豚鼠）生产与

供应问题突出

云南省每年大鼠和小鼠使用量在30余万只，

由于缺乏专业化、标准化和规模化的实验动物生

产机构，大多数单位需要通过外省购买（少数为

自给自足）；有生产能力的单位受体制机制的限

制，也不愿意生产更多实验动物来供应市场。另

外，虽然云南省的灵长类实验动物资源有一定规

模，但受国内国际需求的影响，尤其是 2020年

新型冠状病毒肺炎疫情爆发增大了生物医药研发

及科学研究对灵长类实验动物的需求，云南省同

样陷入“一猴难求”的困境，加之灵长类实验动

物价格飞涨，造成承担国家级、省级科研项目和

生物医药研发的经费存在严重不足。实验动物产

业对云南省大健康产业的发展起着重要的支撑作

用，因此，随着云南省生物医药日新月异的发

展，各级政府主管部门应采取积极的引导和支持

政策，鼓励外省的企业落户云南，建立专业化、
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规模化的实验动物生产基地，以满足市场需求。

4.3 实验动物种质资源创新、整合和共享机制不

健全

实验动物资源是支撑科技进步与创新的国家

科技基础条件平台的重要组成部分，是国家保持

科技领先、提高国际科技竞争力的核心要素之

一。基因工程大鼠和小鼠动物模型以及人源化小

鼠在生物医药研发和生命科学研究方面发挥着重

要作用，目前主要靠外省购买已远远不能满足需

求。政府主管部门应制定相应政策，并给予经费

支持，尽快建立各类实验动物种质资源的生产基

地，实现实验动物资源增量及可持续性发展，不

断提升自主创新的技术能力。同时加大实验动物

新资源的开发。一般情况下，在研发期间有经费

支持，一旦建成后则缺乏政策性新资源的维持费

用，造成后期服务能力下降，故应建立实验动物

资源整合与共享机制和平台，对原有的实验动物

资源给予持续性的经费支持，促进现有实验动物

资源的有效的合理使用，实现社会化共享

服务［32-34］。

4.4 实验动物人才引进力度需要加大

科技创新主要靠优秀的专业技术人员。云南

省地处边疆，与北上广深等城市相比，缺乏区域

优势，加之财政收入薄弱，人才引进困难。实验

动物行业的规模虽然比较小，但是其对生物医药

产业发展和科技进步有着不可替代的重要支撑作

用。因此，各用人单位应加大人才引进力度，各

级政府应给予一定的政策和经费支持，增强人才

引进竞争力，让更多的人才汇聚云南省，为云南

省的科技创新发展和经济社会建设做贡献。

附录：云南省实验动物重要事件

1946年，我国科学家齐长庆教授引入瑞士小鼠，后在

昆明培育出昆明小鼠品系；

1958年，在昆明花红洞，中国医学科学院医学生物

学研究所成立，并建立灵长类动物饲养繁殖基地；

1959年，在昆明花红洞，中国科学院昆明动物研究所

成立，并建立灵长类动物饲养繁殖基地；

1962年，中国医学科学院医学生物学研究所运用猕

猴肾细胞，研制出口服脊髓灰质炎糖丸减毒活

疫苗；

1981年，中国第一届灵长类实验动物学术研讨会在

昆明召开；

1982年，原国家科委在云南西双版纳主持召开第一

次全国实验动物工作会议，会议提出“关于改进

我国实验动物工作的若干意见”，并建议在北

京、天津、上海和云南建立 4个国家级实验动物

中心；

1982年，在云南西双版纳成立中国实验动物云南灵

长类中心；

1984年，中国医学科学院医学生物学研究所灵长类

动物饲养繁殖基地被卫生部批准为“全国医学

灵长类研究中心”；

1989年，在昆明召开了西南地区第三届实验动物学

术交流会；

1999年，云南省与中国科学院正式成立共建重点实

验室“云南省动物生殖生物学重点实验室”，这

是首个通过AAALAC认证的中国科研机构；

2009年，昆明科灵亚灵生物技术有限公司建成投入

使用，成为云南省首个对国内外承包非人灵长

类动物实验服务的CRO机构；

2009年，云南省质量技术监督局发布了《实验动物病

理学检测》，成为中国第一部实验动物病理学检

测标准，也是云南省首个实验动物相关的地方

标准；

2010年，云南省质量技术监督局发布了《实验树鼩》

第 1～5部分的地方标准，2012年又发布了《实

验树鼩》第6～10部分；

2010年，云南农业大学成功构建世界第一头版纳微

型猪近交系体细胞克隆猪；

2011年，昆明国家生物产业基地实验动物中心获得

国家发改委授牌投入使用；

2012年，《昆明市实验动物许可证管理办法》经昆明

市科学技术局第 18 次局长办公会议通过，自

2013年1月1日起施行；

2012年，“云南省实验动物产业技术创新战略联盟”

和“昆明市实验动物行业协会”正式成立；

2012年，中国医学科学院医学生物学研究所科技成

果“树鼩饲养繁殖种群建立及其在HCV动物模

型中的应用”获得云南省科技进步一等奖，是我
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国首个实验动物方面的省部级一等奖；

2013年，中国科学院昆明动物所在国际上首次破译

了树鼩全基因组，并完成比较基因组分析，研究

成果发表在 Nature Communications 期刊，推动

了树鼩应用于生物医药的系统研究进程；

2014年，云南中科灵长类生物医学重点实验室运用

CRISPR/Cas9技术成功构建全球首例基因靶向

修饰转基因灵长类动物，被评价为人类疾病模

型研究向前发展的里程碑；运用TALENs技术

首次成功制备帕金森病的转基因猴模型。研究

成果发表在Cell和Cell Stem Cell期刊，这两项

技术首次在灵长类动物中有效运用，标志着我

国灵长类动物基因靶向修饰和疾病动物模型研

究方面已处于世界领先水平；

2015年，第十四届“中国西部实验动物管理与学术交

流会”在云南昆明隆重召开；

2016年，中国科学院昆明动物研究所首次建立树鼩

精原干细胞体外培养体系，并利用体外培养的

树鼩精原干细胞成功获得世界首只转基因树

鼩，实现了树鼩基因修饰技术的重大突破，研

究成果发表在 Nature Communications期刊；

2017年，云南省灵长类生物医学重点实验室首次成

功编辑灵长类自闭症关键基因，研究成果发表

在Cell期刊；云南农业大学与美方合作在世界

上首次构建了内源性反转录病毒灭活的克隆

猪，研究成果发表在 Science期刊；

2018年，中国科学院昆明动物研究所获得中国合格

评定国家认可委员会（CNAS）全国首家实验动

物机构认可；

2019年，云南省实验动物学会承办的“第十五届中国

实验动物科学年会”在昆明隆重召开；

2019年，昆明理工大学研究团队开发出第一个三维

（3D）人囊胚培养体系，首次绘制了人原肠前胚

胎的发育全景图，为研究人类早期胚胎发育奠

定了重要的研究基础，研究成果发表在Nature

期刊；另外，运用体外培养体系解析灵长类着床

后早期胚胎发育，揭示了植入后早期非人类灵

长类动物胚胎发生的关键发展事件和复杂的分

子机制，有助于对人类早期着床后胚胎发育的

理解，成果发表在Science期刊。
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