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实验用鱼的福利研究现状及思考
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[摘要] 近年来，随着生命科学的高速发展，实验用鱼在毒理学、遗传学、发育生物学和医学等研究中的使用量大
幅增加，逐渐成为重要的新型模式生物。与此同时，实验用鱼的福利问题也日益得到关注。尽管与陆生实验动物相
比，实验用鱼福利的研究水平还处于相对早期阶段，但欧美等发达国家已经建立了相应的法律法规，以保障实验用
鱼在研究中的福利。本文阐述了实验用鱼福利研究的发展现状，讨论需要重视和提高福利的原因，从饲养阶段和实
验阶段两方面深入探究影响福利的因素，并探索提高福利的对策，旨在促进我国实验用鱼福利的不断提升。
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[ABSTRACT] In recent years, with the rapid development of life sciences, the use of laboratory fish in 
toxicology, genetics, developmental biology and medicine has increased dramatically, and they have 
gradually become important new model organisms. At the same time, the welfare of laboratory fish has also 
received increasing attention. Although the research level of experimental fish welfare is still in a relatively 
early stage compared to terrestrial experimental animals, developed regions such as Europe and America 
have established corresponding legal frameworks to safeguard the welfare of laboratory fish in research. 
This article elucidates the current developmental status of laboratory fish welfare, discusses the rationale 
behind the imperative to prioritize and enhance their welfare, deeply investigates factors influencing their 
welfare from the feeding stage and experimental stage. Moreover, it explores strategies for augmenting 
welfare standards, with the overarching aim of propelling the continual improvement of laboratory fish 
welfare in our country.
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随着生物医学的不断发展，实验用鱼模型已经应

用到许多疾病的研究中，比如动脉粥样硬化等心血管

病、肝病、糖尿病、神经系统疾病、白化病及癌症

等［1-9］，在疾病的发生发展机制、预防和治疗等方面

起着关键作用。实验用鱼在研究环境毒性物质对生物

和生态系统的影响中同样具有重要意义，可用于评估

水污染、毒素暴露和生态系统变化对健康的影响，促

进环境保护政策和管理策略的制定［10］。此外，实验用

鱼还广泛应用于遗传学、发育生物学以及新药研发等

方面［11-14］。实验用鱼在研究中扮演着越来越重要的角

色，确保其福利成为不可或缺的伦理责任。

1　国内外实验用鱼福利研究现状

实验用鱼研究起步晚，且鱼类品种多样，致使实

验用鱼福利远落后于陆生实验动物。各国正努力提升

实验用鱼福利，制定严格的法规和准则，以确保科学

研究的可持续性和伦理性，同时尊重和保护实验用鱼。

1.1　北美地区实验用鱼福利研究现状
2005 年由加拿大动物管理委员会 （Canadian 

Council On Animal Care，CCAC）的鱼类特别小组委员

会制定了《科研、教学和检测过程中鱼类的管理和应

用指导原则》，要求科研中必须最大限度地提高实验用

鱼福利，尽量减少他们的疼痛和（或）痛苦。任何干

扰正常鱼类生理平衡的因素对研究都会造成一定的影

响，因此基于科学和道德的要求，实验中应当避免这

些干扰因素（除非该因素本身是研究的对象）［15］。
2011年由美国国家研究委员会和实验动物护理及

使用指南更新委员会共同推出《实验动物护理和使用

指南》第 8版，指出水生和半水生实验动物应适用环

境、水生住所、管理和饲养等指南要求，并针对水生

动物有专门章节讨论，为实验用鱼提供饲养管理和使

用的准则，以提高动物福利和科研质量。鉴于水生和

半水生物种在研究中的广泛应用和动物需求的多样性，

该指南建议实验用鱼使用和饲养过程中应当与有经验

的水生生物管理人员进行咨询讨论［16-18］。2017年美国

国立卫生研究院（National Institutes of Health，NIH）
举办研讨会“斑马鱼和其他水生模型：报告环境饲养

条件以进行严谨的实验并获得可重复结果”，召集了水

生实验动物相关人员，包括研究人员、设施管理人员、

兽医、期刊编辑、供应商等，审查实验室中斑马鱼和

其他水生生物饲养和环境管理，指出研究中所涉及的

饲养条件和环境参数应在研究论文中详细阐述，以确

保实验的严谨性以及结果的可重复性［19］。
1.2　欧盟实验用鱼福利研究现状

目前欧盟委员会建议按照 2007/526/EC和 2010/63/
EU指令，对实验动物的饲养空间和护理提供指导，给

出最佳参数范围，并要求研究人员充分关注实验动物

（包括鱼类、头足类动物和其他水生动物等）福利，以

确保其福利和实验程序及结果的再现性［16， 20］。欧洲

鱼类生物医学学会 （the European Society for Fish 
Models in Biology and Medicine，EUFishBioMed）和欧

洲实验动物科学联合会 （the Federation of European 
Laboratory Animal Science Associations，FELASA）的成

员还组成了斑马鱼设施和饲养管理联合工作组。该工

作组以 FELASA参数列表作为标准，制定了斑马鱼饲

养管理体系和福利伦理的指导方针，以确保高标准的

斑马鱼福利。

1.3　中国实验用鱼福利研究现状
我国也已出台多部实验用鱼标准，包括国家标准

GB/T 39649—2020《实验动物 实验鱼质量控制》、北京

市地方标准DB11/T 1053—2013《实验用鱼》、湖南省

地方标准DB43/T 1191—2016《实验红鲫C1HD系遗传

质量控制》等，推动了我国实验用鱼标准化工作。比

如国家标准GB/T 39649—2020《实验动物 实验鱼质量

控制》对实验用鱼（斑马鱼、剑尾鱼、诸氏鲻虾虎鱼）

的质量控制、饲料、饲养密度、水质、光照等方面做

出明确规定，并考虑到实验用鱼品种的多样性而给出

了不同的规定［21］。但我国实验用鱼相关标准中专门针

对福利的部分仍然不足。

2　提高实验用鱼福利的必要性

重视和提高实验用鱼福利主要基于以下两个原因。

首先，鱼类是否有疼痛，是否有意识等问题对于实验

用鱼福利伦理具有科学和实际意义。有研究证实，鱼

类是有意识的，能感知疼痛并具备一定的认知能力和

情感感受能力［22-23］。如硬骨鱼不仅具有感知疼痛的能

力，还具有学习能力、记忆和意识［24-26］。鱼类能够产

生视觉错觉，这表明它们不仅仅接收视觉信息，还在

知觉层面进行复杂的处理［27］。鱼类甚至能够记住自己

的行为及其后果，以此评估风险和收益。比如有实验

表明，经过14次试验，彩虹鱼就建立了声音与食物之

间的关联［28］。鱼类还具有出色的长期记忆，它们能够

相互合作、相互识别，甚至使用工具，因此研究人员

在评估鱼类福利时应充分考虑这些能力［21，29］。
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其次，实验用鱼福利可以影响研究结果。保障实

验用鱼健康、无压力的生活，能够获得科学准确、真

实可靠、重复性好的研究结果。如果实验用鱼生活环

境中的变量控制不好，遇到应激会对其生理、行为以

及激素水平等方面产生影响（比如遇到高温、机械压

力及化学品等有害刺激可能影响正常的试验刺激），影

响实验结果的准确性。

3　影响实验用鱼福利的因素

影响实验用鱼福利的因素主要包括饲养条件和鱼

类实验福利要求两个方面。

3.1　饲养条件
尽管实验用鱼可适应多种饲养条件，但环境条件

不稳定不利于研究的再现。饲养条件的稳定性和一致

性对实验用鱼福利很重要，然而基于各国动物福利相

关法律、实验室条件、执行力度以及文化差异的影响，

现行的实验用鱼饲养和维护标准存在多样性［19］。如果

一种或者多种饲养条件不一致，导致实验用鱼生理状

态不同，就很难保证实验结果的可重复性。实验用鱼

饲养条件涉及饲养密度、饲料、水质、光照、运输、

引种、质量控制、设施消毒、设施环境、环境丰富化

等诸多方面，优化饲养条件可以有效提高实验用鱼福

利。下面详细阐述饲料、水质和环境丰富化等 3个
方面。

3.1.1　饲料
饲料中应当含有生长繁殖所必需的营养物质，比

如蛋白质、脂肪、糖类、维生素和矿物质等。缺乏这

些营养物质会导致鱼类生长速度降低，甚至影响健康。

营养均衡的饲料和科学合理的饲养方案是确保实验用

鱼福利的关键。目前，国内大部分实验室喂养斑马鱼

时，幼苗期饲料为草履虫，后期也为单一饲料卤虫或

颗粒饲料。金仕容等［30］研究优化了饲养方案，幼苗

期改用轮虫作为饲料，12 d到2个月期间单独使用活体

幼卤虫，后期按程序混合使用活体幼卤虫、冷冻成体

卤虫和颗粒饲料等，可以显著提高斑马鱼繁殖效率和

使用寿命，并对其甲状腺肿大病症有疗效。

3.1.2　水质
水是实验用鱼主要的生活环境，合适的水温、pH

值、氧气含量、离子浓度、水流等因素对于它们的健

康至关重要。水质应定期检测处理，以维持适宜水体，

稳定水质参数，清除污染物和病原体。例如斑马鱼循

环水系统的温度应为 24～28 ℃，pH 7.5左右，氧气含

量应保持在饱和或接近饱和，浓度为 0.5～2.0 g/L，系

统在 24 h内交换 10%的水以清除含氮废物，当系统中

鱼数量发生变化时也应调整水交换量以适应这种变

化［31］。如果实验环境无法提供稳定和适宜的水质条

件，会使得鱼类很难适应并产生压力，影响实验用鱼

福利，导致实验结果不可靠。因此，越来越多的科学

期刊要求涉及实验用鱼的论文需详细描述水质和其他

环境条件，以便证实实验结果的准确性，并能使其他

研究人员在相同背景下重复该研究工作［31］。
3.1.3　环境丰富化

环境丰富化是饲养条件中能提升实验用鱼福利的

措施之一。鱼类需要丰富的环境，如提供适当的庇护

物、植被、洞穴、岩石等可模拟它们在大自然中的生

活环境，以满足它们隐蔽和探索的需求。虽然，目前

大多数实验室仍将实验用鱼饲养在单调的鱼缸中，但

是水族馆中的鱼类已经广泛应用了人工和活体水生植

物，这也可作为实验用鱼环境丰富化的参考。

Arechavala-lopez等［32］研究表明，水体中添加植物纤

维绳索能够增强金头鲷的探索行为、空间感和学习能

力，并且全脑抗氧化活性增加，无明显的氧化损伤，

改善了鱼类福利状况。据报道，环境丰富化还有助于

实验用鱼缓解压力、保持健康，从而提高研究结果的

可重复性［33］。
环境丰富化不仅可以通过丰富水体环境来满足鱼

类运动和社交的需求，还可以通过丰富音频来刺激鱼

类的听觉。将成年斑马鱼暴露于维瓦尔第音乐（65～
75 dB） 2 h，每天两次持续15 d，结果显示暴露于音频

刺激的斑马鱼在新环境测试中表现焦虑更少，明暗测

试中表现更加平静，且其外周炎性细胞因子水平降低，

中枢神经系统的活性增加，而全身皮质醇水平未受到

明显影响，证实了利用音频丰富可以减轻实验用鱼压

力，减少应激反应和异常行为［34］。
3.2　鱼类实验福利要求

在 3Rs原则的基础上，最大限度地减少动物使用

量，如果必须使用实验用鱼，应尽量减少其在实验中

可能经历的不必要疼痛或持久性伤害。实验阶段影响

鱼类福利的因素主要包括疼痛等级评价、麻醉方法、

人道终点要求及安乐死方法等。

3.2.1　疼痛等级评价及麻醉方法
鱼类和陆生实验动物存在巨大差异，它们生活在

水里且缺乏面部表情，评估疼痛等级并不容易，故研

究如何识别和评估鱼类疼痛等级至关重要［35］。目前，
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实验用鱼在疼痛等级评估方面仍存在很多问题，并无

充分验证并被普遍接受的参数。现有方法包括测量生

理指标（如血常规、心率等）、测定生物标志物（如监

测皮质醇水平）、观察行为变化等，通过比较测量值与

正常值之间的偏差得出结论。然而这些评估方法均存

在缺陷，尤其是种属间疼痛差异很大，故并不能得到

可靠的结果［36-37］。今后可通过更多更深入的研究积累

实验用鱼的行为模式、疼痛指标和生理指标等，制定

更科学的疼痛等级评估方法，从而改善实验用鱼福利。

实验过程中合理使用麻醉技术可以避免实验用鱼

不必要的疼痛，减少其应激反应，同时可以保持其静

止不动以方便操作。合适的麻醉剂应当能够抑制实验

用鱼神经系统，导致其感觉和运动功能丧失，同时对

鱼及实验人员没有毒副作用（即可生物降解，可从鱼

体清除，不会持续影响其生理状态、免疫反应和行

为）。目前，加拿大批准使用的鱼用麻醉剂只有甲磺酸

三卡因（MS-222）和美托咪酯（Metomidate）。麻醉的

效果会受到水质、鱼的种类、生命阶段和体质量等多

方面的影响，因此建议对健康鱼进行预实验，以获得

麻醉最优剂量和致死剂量［15］。
3.2.2　人道终点要求及安乐死方法

人道终点和安乐死均是动物福利和 3Rs原则的核

心。2019年在挪威卑尔根举行“鱼类研究中的严重程

度和人道终点”研讨会，次年又举行“制定评分表和

定义鱼类实验终点”研讨会。这两个会议旨在提高人

们对鱼类伦理学的重视，并探讨鱼类研究中的人道终

点，其总体目标是更准确地定义鱼类实验的人道终点，

并讨论使用评分表以评估与终点相关的临床表现。鱼

类人道终点不仅基于鱼类疾病及其引起的病变，还需

考虑鱼类种属、生命周期、解剖学、生理学以及鱼类

的总体状态和行为等，制定一份参数清单，以便研究

人员对其健康状况进行客观评估。通常人道终点选在

最后一次观察到实验数据之后（预计下一次观察之前

鱼类已死亡）。为强调应从动物视角和需求出发确定人

道终点，有研究者建议将鱼类的人道终点改名为鱼类

终点［38］。研究方案可能对实验用鱼造成疼痛或痛苦

时，方案中应科学规定人道终点的评价方式。如果研

究方案中确定鱼类会暴露于极端环境（比如温度、pH
值、环境毒物等），那么应选择尽可能早的人道终点，

以减轻实验用鱼的痛苦［15］。
美国兽医协会 （American Veterinary Association，

AVWA）制定的安乐死指南中要求，安乐死应是在不

引起痛苦的前提下，让实验动物快速丧失意识并死亡，

并保障工作人员安全。安乐死要通过以下 3种方式完

成：（1）直接或间接的缺氧；（2）直接抑制生命功能

必需的神经元；（3）直接破坏大脑或生命所必需的神

经元。比如俄勒冈大学动物护理和使用委员会批准使

用的鱼类安乐死方法包括浸泡于过量MS-222中麻醉致

死、MS-222麻醉之后快速浸泡到液氮中冷冻致死，以

及热带鱼类在 4 ℃以下的冷水中低温致死等，均符合

AVWA安乐死指南的要求［39］。然而斑马鱼暴露在冷水

后，会表现出明显的不适和不稳定的运动，甚至可以

感受到其痛苦的挣扎，因此很多国家和地区并不接受

斑马鱼用这种低温致死的安乐死方法［40-41］。

4　提高实验用鱼福利的对策

在我国，尽管实验用鱼的福利已经受到关注，但

仍然存在诸多问题和挑战，如福利意识不足、缺少法

律规范、监督执行不力、研究不够深入、合作交流不

够等。如果不能解决这些问题，就难以保障实验用鱼

福利的落实。为了应对这些挑战，研究人员、监管机

构和动物福利组织之间需要协作努力，从以下 5个方

面深入探索提高实验用鱼福利的对策。

4.1　提升福利意识
解决实验用鱼福利问题最重要的是持续提升人们

的动物福利意识，尤其要增强研究人员、学生等对实

验用鱼福利的意识，这可以通过宣传、教育和培训来

实现。目前，我国举办的斑马鱼相关的会议和培训主

要围绕其相关实验技术的介绍和培训，缺少福利相关

的内容。故应当增设专门的实验用鱼福利内容，让从

业人员了解实验用鱼的生理、行为需求和情感能力，

主动尊重生命和善待生命，同时认识鱼类福利对实验

结果的影响，意识到动物福利的重要性。

4.2　推进立法保护
目前我国在实验用鱼质量控制方面已陆续推出了

国家和地方标准，但尚无实验用鱼福利方面的法律法

规和标准指南。我国应制定科学合理、可操作性强、

惩罚力度有效的实验用鱼福利法律法规。并通过开展

实验用鱼福利相关科研，为立法提供更多的依据并细

化法规条例，增强法规的可操作性和科学性。同时应

在符合国情的前提下，借鉴国际先进的法规和指南，

实现我国实验用鱼与国际标准接轨。

4.3　健全监督机制
切实提高实验用鱼福利还需要完善的组织机构以
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及有效的监督审查体系。目前，我国实验动物福利伦

理委员会对实验动物（包括实验用鱼）饲养程序和实

验方案进行审核，提供专业的意见和评估，确保研究

项目符合伦理和福利标准，并对其饲养和实验全程进

行监督管理，发现问题有权要求整改甚至中止实验项

目。实验动物福利保护的监督审查体系不仅有助于评

估实验动物日常状况，还能预防潜在的福利保护问题。

为强化社会监督，建议实验机构公开实验目的、实验

动物数量及方案等更多信息，以便社会公众参与监督，

与政府和科研机构的监督相辅相成，建设完善的实验

动物福利保护监督机制。

4.4　持续深入研究
实验用鱼福利是动物福利的一个重要组成部分，

持续的研究可以推动福利保护，例如合理的饲养条件、

人道终点评估工具的开发使用以及行为需求的研究等。

同时在实验用鱼研究中坚持 3Rs原则，积极推动替代

方法的发展（如使用体外模型、计算模型和基于人类

细胞的研究方法等），同时减少鱼类使用数量，优化饲

养和实验方案，更好地保护实验用鱼。

实验用鱼种类繁多，不同鱼类解剖学、生理学和

行为学特征相差很大，其福利的要求也有所不同。针

对特定的鱼类展开研究才能获得准确的实验数据，否

则福利标准、评估工具、立法和执法都得不到可靠的

实验支持，福利保护即会变得空洞、无效。

4.5　加强合作交流
实验用鱼福利问题需要加强跨机构合作交流。我

国实验用鱼研究起步晚，为了加强机构间交流促进其

发展，我国举办了诸多研讨会，如隔年交替举行的

“全国斑马鱼研究大会”、“斑马鱼PI会议”，以及线上

会议“飞鱼论坛”等。这些会议报告了实验用鱼研究

的最新成果与发展趋势，指引着我国实验用鱼研究的

大方向，然而实验用鱼福利研究涉及甚少。建议今后

的会议议程中增加动物福利内容，以便开展相关交流

合作。提倡研究机构和实验室对外公开和共享实验用

鱼的使用和福利情况，包括公开发表研究结果、分享

实验方法和经验，以及接受独立的动物福利审核和监

督等。透明和共享可以促进对动物福利问题的讨论和

改进。

实验用鱼福利问题同样需要加强跨学科的合作交

流。人类健康离不开实验动物的保驾护航，健康相关

的学科（包括人类学、医学、药学、保护生物学、心

理学等）都会使用到实验动物，而保障实验动物福利

有利于获得准确可靠的实验结果，因此这些学科迫切

需要了解实验动物福利［42-44］。同时，动物和人类同处

于一个生态环境，保障实验动物福利直接关系到相关

工作人员的健康。通过合作，人们可以更好地理解和

评估实验用鱼的福利，并制定相应的保护和改进措施。

5　小结

综上所述，我国应重视实验用鱼的福利保障，切

实降低实验用鱼在饲养、实验过程中影响其福利的因

素，提升其福利水平，保障研究结果的准确性和科学

性。加强实验用鱼福利的研究与保障，不仅是科研人

员的义务，更是迈向可持续、高质量科研的必由之路。
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