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实验动物屏障设施管理中面临的生物安全问题及
对策探讨
杨玉琴

(上海市第一人民医院实验动物中心, 上海 200080)

[[摘要摘要]] 生物安全是国家安全的重要组成部分，有效控制实验动物生物危害是使用实验动物的基础。本文从实验动
物设施管理者的角度，以上海市第一人民医院实验动物中心的生物安全管理经验为基础，分析了目前实验动物屏障
设施在保证动物实验顺利开展过程中所面临的潜在生物安全威胁，并探讨了降低此类风险的相关对策，以期为良好
控制动物实验中生物安全问题提供借鉴。
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[ABSTRACT] Biosafety is an important part of national security, and effective control of biological hazards
of laboratory animals is the basis of using laboratory animals. Based on the experience of biosafety
management in the Laboratory Animal Center of Shanghai General Hospital, this paper analyzed the
potential biosafety threats faced by laboratory animal barrier facilities in the process of ensuring the
smooth conducting of animal experiments from the perspective of a laboratory animal facility manager,
and discussed the relevant countermeasures to reduce such risks, in order to provide a reference for the
proper control of biosafety problems in animal experiments.
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《中华人民共和国生物安全法》明确指出，生物安

全是国家安全的重要组成部分，是指有效防范和应对

危险生物因子及相关因素威胁，生物技术能够稳定健

康发展，人民生命健康和生态系统相对处于没有危险
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和不受威胁的状态，生物领域具备维护国家安全和持

续发展的能力。实验动物生物安全是指在生产或使用

实验动物过程中，有效防范和控制实验动物或动物实

验研究对环境和人类可能产生的潜在风险或现实危害。

目前，几乎所有生命科学领域的科研、教学、生产、

检定、安全评价和成果评定都离不开动物实验。科学

研究中使用实验动物的种类、品种、品系和数量越来

越多，实验动物生物安全已引起国内外高度重视。这

种生物安全的危险来自实验动物本身所携带的人兽共

患病或实验室获得性疾病，这些疾病病原给人和环境

带来感染的风险［1］。Mark等［2］分析发现，目前已知

1 145种人类传染病中超过60％为人兽共患病，从1991
年至今报告的24种新发传染病中有16种是从动物传播

来的，包括 2003 年暴发的严重急性呼吸综合征

（severe acute respiratory syndrome，SARS）和 H7N9型
禽流感疫情。还有文献［3］报道，几乎每年都会有一种

或两种新发或再现的病原体感染人类并传播，从长远

看，这样的发展速度意味着人类将面临着被疾病大肆

侵害的危险。

针对实验动物生物安全，我国一直在完善相关的

国家标准和法律法规：1994年颁布第一版实验动物国

家标准GB 14922.2—1994和GB 14925—1994，其中实

验动物分为普通级、清洁级、无特定病原体级和无菌

级，实验动物设施分为开放系统、亚屏障系统、屏障

系统和隔离系统；2001年第二版的实验动物国家标准

GB 14922.2—2001和GB 14925—2001中取消了普通级

大小鼠和亚屏障环境；2011年第三版的实验动物国家

标准 GB 14922.2—2011和 GB 14925—2010中对污水、

废弃物及动物尸体处理有了较具体的规定；2020年第

四版的实验动物国家标准征求意见稿 GB 14922.2—
2020中取消了清洁级动物分类。2021年4月15日开始

实施的《中华人民共和国生物安全法》标志着我国生

物安全进入依法治理的新阶段。屏障设施是目前开展

动物实验研究中建造和使用数量最多的一种实验动物

设施［4］，因此对该类设施中生物安全管理需要进行深

入研究探索。2021年罗银珠等［5］曾探讨了病原微生物

防控在实验动物设施管理与生物安全控制中的作用。

本文将以上海市第一人民医院实验动物中心的生物安

全管理经验为基础，围绕实验动物屏障设施管理中涉

及的三个主体即实验动物、人员和环境可能存在的生

物安全问题进行分析并提出相应对策，以期为国内同

行提供参考。

1 实验动物安全

实验动物是动物设施生物安全防控中最为重要的

一环。屏障设施建设和管理的主要目的是在保障动物

安全的前提下顺利开展实验，但在动物的引进、饲养

和实验中都存在病原微生物感染、繁殖及向环境、人

类扩散的风险，从而出现生物安全问题。近年来发生

的多起生物安全相关事故即反映了这个问题，如 2001
年北京某高校因使用不合格动物、动物实验操作不规

范而发生鼠源性人兽共患病流行性出血热，致使 1名
教职人员死亡和 700多名师生隔离；2011年黑龙江省

某高校的 27名学生及 1名教师因使用 4只未检疫山羊

进行实验而感染布鲁氏菌病；2021年北京某设施的一

名兽医因感染猴B病毒而死亡［6-7］。因此加强对实验

动物及实验动物设施等各方面的生物安全管理显得尤

为重要。

1.1 引进实验动物的安全
引进实验动物是使用实验动物的第一道流程。加

强实验动物质量管理，完善动物检验检疫体系，能从

源头上避免生物安全事故的发生，并且减少生物安全

隐患。实验动物的引进主要有以下几个途径：国外公

司和科研院所、国内生产实验动物的公司和科研院所。

1.1.1 来源于国外有资质公司和科研院所的实验
动物安全管理

进口实验动物主要是从国外的实验动物公司和科

研院所引进。随着实验动物进口数量的增加，输入病

原微生物的风险也会逐渐增加。国内首次发现小鼠牛

棒状杆菌就是从进口的裸鼠体内分离获得。2010年一

批经上海海关进口入境的裸鼠在隔离期间皮肤表面出

现了白色鳞片状样物质，短时间内 80%的小鼠都出现

了相同的症状，经鉴定为牛棒状杆菌。此前该病在日

本、美国和意大利的实验动物设施内暴发，是国外实

验动物供应商重点监测的裸鼠疫病之一，但在我国尚

未有发生该病的动物病例报道［8］，也未将其作为检测

项目列入进境动物检疫疫病名录内。因此，2020年 1
月农业农村部会同海关总署组织发布了新的《中华人

民共和国进境动物检疫疫病名录》，里面涉及了很多国

内外常见的病原微生物，目前从国外引进的实验动物

均按该名录内的项目进行检测，尽量避免新型病原微

生物的输入。经过入境口岸隔离检疫后的动物，在进

入设施时还应按实验目的及进入的设施区域不同，采

取不同的检验检疫方法。我院实验动物中心的经验是：
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如后续做动物实验，在进入实验区前需要对动物进行

隔离检疫，隔离检疫期间进行一般状态观察和/或病原

微生物检测；如后续开展长期的保种繁殖，则在进入

繁殖区前还需要完成生物净化。

1.1.2 来源于国内实验动物生产公司的实验动物
安全管理

目前，国内实验动物生产公司的动物质量逐年提

高，但个别公司由于一些原因也存在动物病原微生物

感染的情况。若携带按国标需排除的病原微生物的动

物直接进入设施，会给实验动物设施带来较大的生物

安全风险［9-10］。因此，我院实验动物中心对目前国内

主要的实验动物生产单位进行筛选，挑选出有资质的

可信任供应商，与之建立长期合作关系，以保证实验

动物的质量。并根据订购动物的来源不同，采取不同

的管理方法。如实验动物来自可靠的供应商且进入实

验区做实验前，需对实验动物进行隔离检疫和适应性

饲养；在此期间，应对实验动物进行一般状态观察和

动物病原微生物的随机抽检。如实验动物来自非可靠

供应商，检疫内容主要包括动物一般状态观察和动物

病原微生物的每批按比例检测。对于计划开展长期保

种繁殖的动物，均需生物净化后方可进入繁殖区。

1.1.3 来源于国内有资质科研院所的实验动物安
全管理

目前，国内各科研院所的实验动物设施硬件条件

参差不齐，动物病原微生物管控侧重点也不尽相

同［7］。故来源于科研院所的实验动物直接进入设施，

潜在风险较大，需要严格控制。我院实验动物中心的

要求是：如动物需进入实验区做短期实验，需对每批

动物进行隔离检疫及适应性饲养，隔离检疫期间对实

验动物进行一般状态观察和按比例病原微生物检测；

待实验动物监测合格后，方可从检疫室进入饲养室。

进入繁殖区开展长期保种繁殖的动物，先需要完成生

物净化。

1.2 动物饲养过程中的安全
规范实验动物的饲养是屏障设施管理的核心，也

是实验动物使用的最基本保障。屏障内实验动物的规

范饲养应符合国家标准，除硬件设施外，还应有与之

相匹配的软件管理体系。2007年广州市某高校实验动

物中心发生了实验人员感染肾综合征出血热的事件，

其原因就是设施内饲养的大鼠被外源性野鼠感染了出

血热病毒［11］。因此，在设施管理中要保证进入的物

品、人员和动物的可控性，不能进入的坚决禁止，同

时做好内部饲养、消毒和检测工作，保证设施的正常

运行，降低实验动物感染风险，减少生物安全事故的

发生。

1.2.1 饲养相关物品和笼器具的安全管理
进入设施中与饲养相关的物品主要包括水、饲料、

垫料和动物笼盒等。如果物品传入管理不当会给整个

设施带来严重的污染问题，故相关物品必须保证无菌。

目前我院实验动物中心的要求是：饮用水需经反渗透

过滤制备或高温高压灭菌，灌装存放有效期不应超过

5 d；垫料和动物笼盒必须经过高温高压灭菌后进入；

袋装辐照饲料需用消毒水浸泡，确认其外包装的密闭

性后，经喷雾结合紫外消毒的方式处理后进入；洁净

的笼具在设施内有效存放时间不能超过 2周。物品在

设施内移动都应保持单向流动：洁物间→清洁走廊→
动物饲养室或实验室→污染走廊→缓冲间→清洗间。

即从相对洁净的区域流向相对污染的区域，不能反向

流动。同时制定严格的清洁消毒制度，清洁消毒需由

专人负责，定期检查。定期做好笼盒、水瓶的更换和

仪器设备及环境的消毒工作，动物饲养笼盒每1～2周
更换一次，饮水瓶按需更换，设施内部每周整体打扫

消毒一次；每批动物实验结束后，必须更换该批动物

的笼具、水瓶，用消毒液擦拭笼架后，方可开展下一

实验；饲养室每3～6个月清空一次，进行整体消毒等。

1.2.2 防范野生动物进入和设施内部动物逃逸的
安全管理

野生动物是很多人兽共患病的宿主［12-13］，见表1。
屏障设施有非常高的密闭性，但设施外围的野鼠、昆

虫数量众多，极可能在设施门开闭时进入，防不胜防。

一旦与设施内实验动物接触或污染饲料垫料，极有可

能引发生物安全事故。因此，必须做好防虫防鼠的措

施。我院实验动物中心采取的措施主要包括以下三点：

首先，清除吸引或支持害虫生存的环境因素，加强设

施周围的环境治理，垃圾和积水是野生鼠和蚊虫繁殖

和生存的重要条件［14］，因此制定了相应的管理制度并

及时清理垃圾和积水，搞好外围环境卫生；其次，消

除野生动物潜在入口，在设施的各个进出口设置挡鼠

板，对进入人员加强随手关门的教育和管理，防止开

门时野鼠乘机进入；最后，可以采用器械和药物对野

生鼠和蚊虫进行捕抓，如在一定范围内设置诱饵等。

设施内部动物的管理也非常重要。屏障设施是一

个动态的系统，空气环境、物品和实验动物都在不断

的更新，因此需要加强防护，降低因某间饲养室或某
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只动物感染造成影响范围和危害程度扩大。在屏障设

施内开展各种需要打开笼盒的操作，条件允许时尽量

在负压操作台内进行。发现实验动物逃逸，应迅速关

闭门，及时进行抓捕。要查明逃逸原因，并制定相关

措施，防止实验动物再次逃逸。原则上逃逸动物一律

处死，做好相关记录。如因实验需要必须保留此动物，

实验人员须给出充足的理由并降级别饲养。

1 .2.3 具有潜在风险的特殊品系动物安全管理
基因修饰动物是通过基因工程和克隆技术获得新

的实验动物模型。目前，基因修饰动物应用范围非常

广泛，数量庞大，但其遗传物质变化带来的风险一般

无法在表型上鉴别，可能会对自然环境和人类健康造

成潜在的威胁［15］。尤其是当使用这些实验动物的人员

不能确保正确合理的操作和管理，使其逃逸到自然环

境中，与同种类动物发生遗传物质的交换和传代，就

可能把人类疾病的易感基因转移出去，造成传染性疾

病的大流行，破坏生态环境平衡，直接危害人类健康。

另外免疫缺陷动物由于免疫功能较低，很容易被环境

和人的病原微生物感染，形成病原微生物的放大效应，

且该动物主要被应用于细胞和生物样本的接种实验，

也易引发生物安全事故［16］。因此，我院实验动物中心

对于这些特殊品系的动物安排独立的房间和饲养人员

进行饲养，减少与其他实验动物接触。

1 .2.4 设施整体和处理系统的安全管理
影响实验动物健康的因素非常复杂，不同的病原

微生物传播途径也不尽相同。一旦设施内部某个环节

发生问题，又未及时发现和处理，即会造成重大的污

染事故。因此要建立定期对实验动物屏障设施进行监

测和优化的管理体系。

我院实验动物中心的监测内容主要包括以下几个

方面：设施环境方面，每三个月对设施内部环境、仪

器设备表面和进出风口进行病原微生物检测；实验动

物方面，饲养人员每日观察，结合兽医每周巡检和每

三个月对哨兵鼠进行国家标准以上的病原微生物检测；

物品方面，不定期对传入设施内部的饲料、垫料和水

进行病原微生物检测。监测到以上任何一方面有问题，

都需要从这三个方面进行排查，确定问题原因和范围。

如果仅仅是环境或物品出现问题，未影响到实验动物，

那么处理相对简单，可以加强消毒并严格管控物品。

如果出现患病动物，则需要进一步确定患病动物范围

和是否为传染病。如果是个别动物患病，应将异常动

物放入隔离室单独饲养，兽医确认患病原因，与项目

负责人商议是否治疗或者处死；如需治疗，应详细记

录治疗的理由、批准手续、检查情况、药物处方、治

疗日期和结果（治疗原则以不影响试验结果为准）；如

需处死，则采取安乐死方法，尸体置于冰柜暂存。如

表1 野生啮齿类动物携带的常见人兽共患病原微生物
Table 1 Common zoonotic protomicroorganisms carried bywild rodents
疾病病原体
肝毛细线虫
棘球绦虫
脑胞内原虫
粗带绦虫
带状绦虫
弓形虫
虫媒病毒
脑心肌炎病毒
汉坦病毒
淋巴细胞性脉络丛脑膜炎病毒
正痘病毒
副痘病毒
巴尔通体
螺旋体
衣原体
伯纳特立克次体
钩端螺旋体
鸟型副结核分枝杆菌
立克次体
金黄色葡萄球菌

病原体类型
寄生虫
寄生虫
寄生虫
寄生虫
寄生虫
寄生虫
病毒
病毒
病毒
病毒
病毒
病毒
细菌
细菌
细菌
细菌
细菌
细菌
细菌
细菌

人兽共患病
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是
是

可能携带病原体的动物
野生啮齿类动物
野生啮齿类动物
野生啮齿类动物
普通田鼠
普通田鼠
普通田鼠

野生啮齿类动物
野生啮齿类动物

普通田鼠、家鼠以及其他野生啮齿类动物
普通田鼠

野生啮齿类动物
野生啮齿类动物
普通田鼠

岸鼠、普通田鼠
多种野生啮齿动物
岸鼠、普通田鼠
岸鼠、普通田鼠
黄颈田鼠

岸鼠、普通田鼠
野生啮齿类动物
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果是整群动物患病，则由兽医人员和项目负责人确诊，

不能排除时请兽医专家会诊结合有关单位检测来确定；

若诊断为传染性疾病，应立即处死所有患病动物并交

给有资质的医疗废物处置机构，按《中华人民共和国

动物防疫法》进行无害化处理，同时对整个设施内所

有动物进行检查，核查被感染的范围，及时上报当地

的实验动物管理和动物防疫监督机构。

1.3 动物实验过程中的安全
能高效开展动物实验且获得有效的实验数据是使

用实验动物的根本目的。动物的引进和饲养都是为动

物实验开展提供的基础保障。但开展动物实验的过程

中涉及到人员、实验物品和动物的相互交叉，如不能

有效控制其潜在风险，易引发重大的生物安全事故。

1.3.1 实验项目的安全管理
为了保证动物实验的顺利开展，所有在设施内开

展的实验项目均需向该设施所在单位的实验动物伦理

委员会提交申请，对该实验项目开展的必要性、实验

方法、伦理福利措施及设施是否符合动物实验要求等

进行审核。需要强调，屏障设施不能开展涉及病原微

生物等的感染类实验。

1.3.2 实验材料的安全管理
实验人员所携带的动物实验材料也是“屏障关”

较难控制的方面。我院实验动物中心对实验材料进入

屏障的总体管理原则是分类传入：可高压物品必须高

温高压处理；不耐高温的物品可以用消毒液喷雾或紫

外照射；既不耐高温高压，也不能采用消毒液浸泡处

理的物品，可用消毒液熏蒸处理后进入。在外配制的

试剂和细胞，需留样抽检。对于难以消毒灭菌的碎冰、

手机等，禁止传入；可以在屏障内配置高性能的相机

或平板电脑，方便数据的收集。在屏障内外放置低温

金属浴，以保障需要在低温保存试剂和细胞的实验的

顺利开展。此外，生物材料在实验动物模型制作方面

的广泛应用也为实验动物防疫安全提出了挑战。因此，

在生物安全管理上尤其要做好各种来源的生物材料安

全性检测，防止携带人源或动物源传染性病原的标本

用于实验动物。

1.3.3 实验人员操作的安全管理
在医院和高校的动物屏障设施内实验人员人数较

多且进出频繁，是屏障环境防疫安全较难控制的因素。

实验操作过程中的任何不规范现象，都会对实验结果、

动物和环境造成不良的影响。对申请进入设施开展动

物实验的人员要进行理论和实践方面的培训，包括设

施使用、动物实验技术和无菌手术操作等，让实验人

员严格遵守操作规程，规范化、程序化、标准化地开

展动物实验，减少在设施内独立开展实验时发生生物

安全事故的概率。同时兽医在屏障设施内巡查时，应

对实验人员进行动物实验操作过程中出现的问题进行

及时纠错，以保证将人员危险因素降到最低。

1.3.4 实验中取出动物的安全管理
在实验动物屏障设施内开展各种类型的实验，需

要的仪器设备也各式各样，但在设施内无法配全所有

的仪器设备，因此就会出现有一部分实验需要将动物

取出设施，在设施外完成实验。但取出后动物是不能

再返回屏障设施内的，因此很多单位都会在屏障外设

置一个暂养区［17］。在该区域可以短期内继续进行实验

观察，把潜在的风险排除在屏障设施之外，避免屏障

内其他动物受到影响。

暂养区作为屏障设施外的一个有效的补充区域，

不仅降低了取出的实验动物在屏障设施外实验区域发

生安全事故概率，也保障了实验的顺利开展；但放置

在暂养区的动物因为均在外部暴露过，被感染的概率

非常高，因此需对暂养区房间及动物加强管理。我院

实验动物中心目前主要在设施条件、动物饲养和取出

动物返还等方面加强了管理。暂养区的内部设有独立

通气笼盒和负压换笼工作站，饲养、消毒管理与屏障

系统一致；饲养在暂养区的动物不允许繁殖，且饲养

时间不能超过 2个月；同时设置哨兵鼠对该区域内动

物的病原微生物进行监测。

凡允许返回到暂养区的实验动物需满足以下几

点：⑴实验动物移至屏障环境外的实验室，必须通

过单位实验动物伦理委员会的审查；⑵实验人员在

运输该批实验动物时，选择了合适的运输工具和运

输方式，并保证了动物的生物安全且符合伦理要求；

⑶该批实验动物在区域外未与其他不明来源的动物

接触，未接触可能存在污染风险的仪器设备；⑷返

还的实验动物规格（品系、数量、周龄等）须和取

出的实验动物一致，如有数量的变化需标明及记录。

兽医将对返回的实验动物按国家标准进行定期抽检。

2 实验和饲养人员安全

目前，在屏障设施的生物安全管理过程中，人们

关注点大多集中在动物的安全上，而对于实验和饲养

人员的人身健康及生命安全的关注较少［18］。由于实验

或饲养人员会与实验动物及排泄物直接接触，所以一
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旦发生人兽共患病或操作意外，即可能造成较严重的

后果。因此，必须加强对实验和饲养人员的生物安全

防护工作。

2.1 安全防护设备的配备
屏障系统内必须配备安全防护设备。安全防护设备

可分为个人防护设备（personal protective equipment，
PPE）和生物安全柜（biosafety cabinet，BSC）［19］。PPE
是对实验和饲养人员的重要保护屏障。因此进入设施

应正确穿戴防护装备，如手套、口罩、鞋套、隔离服

等。实验人员手上有皮肤破损或皮疹时应戴双层手

套；实验人员进行动物抓取操作不熟练时，需佩戴防

咬手套；针对可能发生的实验动物咬伤或抓伤，手术

器械如手术针、手术刀、手术剪、注射器等锐器刺伤等

伤害事件，设施内需要配备利器盒，设施外需配备医疗

急救箱等，以提高整体防护等级，保护实验人员安全。

在实验动物饲养和实验开展过程中有很多操作可

能产生气溶胶［6］，尤其在笼盒更换、动物实验解剖、

脏垫料处理过程中，实验或饲养人员会直接接触动物

及其排泄物，如果实验动物患有人兽共患病，其产生

的大量的微生物气溶胶会对相关人员造成危害。BSC
是目前最常用且最有效的实验室生物安全防护设施，

它可以将传染性气溶胶限制在一定空间内，使其不会

扩散出去危害操作者。因此在我院实验动物设施内各

个操作间配备相应的负压的换笼工作站、生物安全柜，

在设施外放置了负压垫料处理柜，以上措施可有效减

少气溶胶导致的人员生物安全事故的发生。

2.2 安全培训体系的建立
为了确保人员安全，实验动物设施的管理者需建

立一套知识面广、内容细致且可行性强的课程体系，

包括人员个人防护、实验动物技术操作和仪器使用操

作规范等，通过培训不断加强饲养及实验人员的自我

保护意识［20］。内容可包括但不限于：根据实验动物设

施生物安全个人防护的配备原则，穿着合适的 PPE；
规范实验动物技术操作，加强熟练性训练，逐步掌握

正确的防护措施，从而有效避免针刺伤、锐器伤和动

物咬伤等伤害事件；正确使用设施内的各种仪器设备，

加大仪器标准操作的宣传力度，以充分发挥设备的防

护作用。例如，可将实验动物相关安全概念及危害等

做成展板海报，贴在实验动物设施的宣传栏内。

3 环境安全

在实验动物设施运行过程中，主要产生固体、液

体和气体三种形式废弃物［21］，如果按照普通生活垃圾

处理，将固体废弃物随意丢弃，液体废弃物直接排入

下水道，气体废弃物直接排放到周围大气中，不仅污

染环境，还增加传染性疾病传播的概率，给人类日常

生活带来巨大的威胁。因此，应对实验动物废弃物进

行分类收集，通过相应设备进行处理后排放或者交由

有资质单位进行无害化处理。

3.1 液体废弃物的排放
液体废弃物主要是由清洗动物笼具及各种实验用

品产生的大量含有实验动物排泄物的污水［22］。感染性

动物因含有大量的病原菌，其废水不宜直接排放，要

先经消毒处理；非感染性动物废水可不进行消毒，但

所有废水的氨氮和其他指标需达到相应的国家和地方

标准后方可排入市政污水管网。

3.2 气体废弃物的排放
气体废弃物主要是由动物粪尿发酵分解产生的具

有特殊气味的有害气体，主要含有氨、氯、硫化氢和

硫醇等。废气未经过有效处理就直接排放，会对周边

环境造成很大程度的污染，需要在设施的排风系统末

端连接除臭设备，经过滤除臭，达到相应的国家和地

方标准后再进行排放。

3.3 固体废弃物的排放
固体废弃物主要是实验产生的废化学试剂、动物

粪便混合的饲料、垫料、动物尸体及更换的各类过滤

器，均应作为医疗废弃物，委托当地的固体废物处置

中心或有资质的公司进行专业处理［23］。

4 结语

21世纪以来，全球范围内发生的公共卫生事件

中，人兽共患病所占的比例不断增加［24］。人类、动物

和环境的联系越来越紧密，“同一健康（One Health）”

理念应运而生。这一理念注重人类、动物和环境健康

间的关联性，强调跨学科、跨部门、跨区域的合作，

重视环境在疫病传播过程中的作用，旨在实现人类、

动物和环境的整体健康［25］。屏障系统作为目前我国建

造和使用数量最多的实验动物设施，对其涉及的动物、

人员和环境的生物安全风险进行有效的分析评估，并

建立其相应的生物安全防范措施，才能实现安全管理，

保障动物相关教学、科研有条不紊地进行。希望笔者

的探索和尝试可为其他实验动物屏障系统的生物安全

管理提供参考和借鉴。

[利益声明]作者声明本文不存在利益冲突。
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