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不同颗粒饲料硬度对实验小鼠生长繁殖、饲料利用率
及环境粉尘量的影响
吴 东1, 石 蕊2, 罗珮珮珊1, 李灵恩1, 盛席静1, 王梦阳1, 倪 露1, 王素娟2, 杨慧欣1, 赵 静1

(1. 江苏集萃药康生物科技股份有限公司, 南京 210032;  2. 江苏省协同医药生物工程有限责任公司, 南京 211164)

[摘要] 目的　研究不同颗粒饲料硬度对实验小鼠生长繁殖性能、饲料利用率和笼内环境粉尘的影响。方法　选用
3 周龄的 SPF 级 C57BL/6JGpt 和 ICR 实验小鼠各 150 只，随机平均分成 3 组，雌雄各半，分别饲喂饲料硬度为
18.62 kg （1 kg=9.8 N）、23.15 kg 和 27.89 kg 的日粮，记录并计算 3～10 周龄小鼠体重增加量、饲料利用率和笼盒内
粉尘量。另外，两个品系各选取 45 只 6 周龄雄鼠和 90 只 4 周龄雌鼠，随机平均分为 3 组，分别饲喂 3 种不同硬度的
颗粒饲料。饲喂同一种硬度饲料的同品系小鼠适应 2 周后，以 1∶2 的比例雄雌合笼饲养，3 个月内每周统计每
个繁殖笼内动物繁殖信息。结果　C57BL/6JGpt 小鼠 4 周龄时，饲料硬度 23.15 kg 组的雄鼠体重显著高于饲料硬
度为 18.62 kg 和 27.89 kg 组 （P<0.01），饲料硬度 18.62 kg 组的雌鼠体重显著高于 27.89 kg 组 （P<0.05）；不同
饲料硬度组间 3～10 周龄 ICR 小鼠的体重无显著差异 （P>0.05）。饲喂不同硬度饲料组中，两个品系各周龄雄
鼠的饲料利用率均高于雌鼠 （P<0.01）。与饲料硬度 27.89 kg 组相比，饲料硬度 18.62 kg 组和饲料硬度 23.15 kg 组
4～8 周龄 （除 7 周龄 C57BL/6JGpt 小鼠外） 两品系笼盒内 50 目粉尘量均显著增加 （P<0.05）。C57BL/6JGpt 和 ICR
小鼠在实验周期内初产胎间隔及月生产指数等基本繁育性能在 3 种不同硬度饲料组间均无显著差异 （P>0.05）；但
C57BL/6JGpt 小鼠月生产指数 随 饲 料 硬 度 升 高 先 增 加 后 降 低 ， ICR 小 鼠 月 生 产 指 数 则 随 饲 料 硬 度 升 高 而 增
加，但差异尚无统计学意义 （P>0.05）。结论　不同品系、不同性别的实验小鼠对饲料硬度的耐受性不同，其中
C57BL/6JGpt 小鼠适合选择较低硬度的饲料，而 ICR 小鼠适合选择略高硬度的饲料。
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[ABSTRACT] Objective To study the effects of different pellet feed hardness on the growth and 
reproduction, feed utilization rate, and environmental dust in laboratory mice. Methods One hundred of  
fifty 50 3-week-old SPF-grade C57BL/6JGpt and 150 ICR laboratory mice were randomly divided into three 
groups, with an equal number of males and females. They were fed diets with different hardness of 18.62 kg, 
23.15 kg, and 27.89 kg. Body weight, feed utilization rate, and dust levels in cages were recorded and 
calculated for mice aged 3-10 weeks. Forty-five 6-week-old male mice and ninety 4-week-old female mice 
from each strain were randomly divided into three groups and fed pellet feeds with three different hardness 
levels. After 2 weeks of adaptation to the same hardness feed, the mice were paired at a 1∶2 male-to-female 
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ratio and monitored for reproductive data for 3 months. Results At the age of 4 weeks, the body weight of 
male C57BL/6JGpt mice in 23.15 kg group was significantly higher than that in the 18.62 kg and 27.89 kg 
groups (P<0.01), and the body weight of females in the 18.62 kg group was significantly higher than that 
in the 27.89 kg group (P<0.05). There was no significant difference in body weight among ICR mice aged 3-
10 weeks across different feed hardness groups (P>0.05). For both strains, feed utilization rate for males 
was higher than that for females across different feed hardness groups at all weeks of age (P<0.01). 
Compared to the 27.89 kg group, both the 18.62 kg and 23.15 kg groups showed a significant increase in the 
50-mesh dust levels in cages for both strains aged 4-8 weeks (except for 7-week-old C57BL/6JGpt mice) (P<
0.05). For both C57BL/6JGpt and ICR mice, there was no significant difference in basic reproductive 
performance such as interval between the first litter and the monthly production index among the three 
feed hardness groups during the experimental period (P>0.05). However, the monthly production index of 
C57BL/6JGpt mice first increased and then decreased with the increase of feed hardness, while that of 
ICR mice increased with increasing feed hardness, though these differences were not statistically 
significant (P>0.05). Conclusion Different strains and genders had different tolerance to feed hardness. 
C57BL/6JGpt mice are more adapted to lower hardness feeds, while ICR mice are better suited to slightly 
higher hardness feeds.
[Key words]  Laboratory mice; Pellet feed hardness; Growth and reproductive performance; Feed 

utilization rate; Environmental dust

合理的饲料选用既是关系实验动物健康、福利和

生长繁殖的重要因素之一，又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［1］。科学、标准化

地提供实验动物饲料营养有助于科学研究获得可靠、

精确及可重复的实验结果。饲料配方和原料质量通常

是实验动物生产厂家和科研人员关注的热点［2］。因此

国家标准GB 14924.3－2010《实验动物配合饲料营养

成分》对实验动物饲料中各项常规营养成分指标进行

了明确规定。实验动物最为常用的饲料是颗粒饲料，

硬度是决定颗粒饲料外观质量的重要指标之一，然而

国家标准中并未对饲料硬度和检测方法作出规定或建

议。硬度直接关系到颗粒饲料的适口性，与实验动物

的采食量密切相关，进而可能影响实验动物的生长

发育。

实验小鼠的门齿终生生长，小鼠喜欢通过啃咬坚

硬物品来磨牙。实验动物饲料须具有适宜的硬度，以

便满足小鼠啃咬磨牙的天性［3］。如果饲料硬度过高，

幼龄小鼠口腔肌肉力量不足，难以采食足够的饲料或

者需要消耗更多的能量采食，就会影响小鼠的生长性

能和健康状况［4］，严重时甚至会导致死亡。相反，如

果饲料硬度过低，在采食过程中小鼠啃咬会产生过多

细屑或粉尘，既造成巨大浪费，增加饲养成本，又不

利于小鼠健康［5］。
国内实验动物饲料生产厂家的设备条件存在较大

差异，生产出的饲料硬度不同，使用后会影响实验动

物的生长发育，进而影响动物实验结果的准确性和科

研成果的可信度［6］。因此，如何选择硬度适宜的饲

料，是实验动物生产和使用单位都会困惑的问题之一。

C57BL/6J小鼠属于近交系，ICR小鼠属于封闭群，是

各类科学研究中使用最广泛的两种小鼠。C57BL/6J和
ICR小鼠的遗传背景不同，生物学特点和行为表型差

异也较大。已有研究表明，不同硬度的颗粒饲料对不

同品系小鼠的生长繁殖和血液生化指标等有明显影响：

一方面，在一定饲料硬度内小鼠生长性能良好，同时

还可提高小鼠对饲料的利用率［7］；另一方面，随着饲

料硬度的提高，雄鼠血清总蛋白和球蛋白水平显著升

高［8］。本文旨在通过探究 3种不同硬度的颗粒饲料对

C57BL/6JGpt和 ICR小鼠生长繁殖性能、饲料利用率及

笼内环境粉尘的影响，摸索出适宜的饲料硬度范围，

在满足小鼠正常生长繁育需求的同时，降低粉尘产生

量，为国内实验动物生产和使用单位提供参考。

1　材料与方法

1.1　实验动物
3周龄的 SPF级C57BL/6JGpt和 ICR小鼠均来自江

苏集萃药康生物科技股份有限公司 ［SCXK （苏）

2023-0009］。实验动物饲养于温度20～26 ℃、相对湿

度 40%～70% 的屏障设施［SYXK （苏） 2023-0036］
中同一房间独立通风单元（individual ventilated unit，
IVU）内，采用12 h昼夜明暗交替，小鼠自由饮水和采
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食。实验方案经江苏集萃药康生物科技股份有限公司

实验动物使用与管理委员会（Institutional Animal Care 
and Use Committee， IACUC）审核批准（批准文号：

GPTAP001）。
1.2　实验材料和仪器

小鼠饲料由江苏省协同医药生物工程有限责任公

司生产提供，选择统一饲料配方：主要配料有玉米、

小麦、鱼粉、鸡肉粉、豆粕、大豆油、大豆皮、石粉、

磷酸氢钙、氯化钠，以及多种氨基酸、维生素和矿物

质等；主要营养成分见表 1。取相同长度（4 cm）、表

面无裂纹的饲料产品10根，以产品的中心位置放在饲

料硬度计的托盘上，匀速缓慢地旋转，测量开始到结

束控制在 30～40 s，取 10次平均值，最终设定不同饲

料硬度分别为 （18.62±1.42） kg （范围 16～20 kg）、
（23.15±0.86） kg （范围 21～25 kg）和（27.89±1.71） kg
（范围26～30 kg）。

饲料硬度计（型号GWJ-1，设备检出数据单位为

kg，1 kg=9.8 N）购自浙江托普云农科技股份有限公司。

电子天平（型号TD2002C，Max=100 g，d=0.01 g）购自

天津天马衡基仪器有限公司。

1.3　动物生长性能记录
分别选取150只3周龄的C57BL/6JGpt和 ICR小鼠，

各品系内随机平均分为3组（C57BL/6JGpt小鼠分为实

验G1～G3组，ICR分为实验G4～G6组），每组 50只，

雌雄各半。3组小鼠分别饲喂硬度为 18.62 kg （用于

G1、G4组）、23.15 kg （用于G2、G5组）和 27.89 kg
（用于G3、G6组）的颗粒饲料，每周四上午 8点称取

和记录每组小鼠的体重，共计 7周，并计算每周体重

增加量。

1.4　饲料利用率计算
从小鼠 3周龄开始饲喂不同硬度的颗粒饲料直至

10周龄，每周四上午8点测量每个笼盒内剩余饲料量，

然后添加适量颗粒饲料，共计7周，并分别进行记录。

周饲料消耗量=上周饲料量-本周剩余饲料量。计算

各周龄的饲料消耗总量和饲料利用率。饲料利用率

（%）=小鼠体重增加量/饲料消耗总量×100%［7］。
1.5　笼盒粉尘量计算

各组小鼠使用装有玉米芯垫料的笼盒，每周更换

一次。在小鼠 4～8周龄时，每周固定时间点更换笼

盒，将更换后的垫料过50目筛。将50目筛和底筛上下

叠放，底筛上放称好质量的铝箔纸，徒手筛振 5 min，
筛分完毕后，取出底筛的铝箔纸在分析天平上称量，

计算粉尘量。

1.6　动物繁殖性能测定
每个品系各选取 45只 6周龄雄鼠和 90只 4周龄雌

鼠，随机平均分为 3组（C57BL/6JGpt小鼠分为实验

R1～R3组，ICR小鼠分为实验R4～R6组），分别饲喂

18.62 kg（用于R1、R4组）、23.15 kg（R2、R5组）和

27.89 kg（R3、R6组）硬度的颗粒饲料。每组饲喂相

应硬度饲料适应2周后，以1∶2的比例雄雌合笼饲养，

每组共计 15个繁殖笼。合笼 3个月内每周统计仔鼠出

生日期、离乳日期以及每组的离乳数量。计算初产胎

间隔（初产胎间隔=初产日龄-初配日龄）和月生产指

数（production index，PI）即每月每只母鼠产出仔鼠的

数量（PI值=总离乳数/月/2）。
1.7　统计学分析

用GraphPad Prism 9.0软件进行数据分析和统计制

图。计算所得数据用-x±s表示；不同组间比较采用两因

素重复测量的方差分析，组内两两比较采用 Tukey检
验。以P<0.05为差异有统计学意义。

2　结果

2.1　两种小鼠饲喂不同硬度饲料后的生长性能
饲喂不同硬度的颗粒饲料后各周龄C57BL/6JGpt和

ICR小鼠的体重变化见表2～3。结果显示C57BL/6JGpt
小鼠4周龄时，G1组雌性小鼠体重显著高于G3组雌性

小鼠（P<0.05），G2组雄鼠体重显著高于G1组和G3组雄

鼠（P<0.01）（表2）；5～10周龄时，3种饲料硬度组间

C57BL/6JGpt雄性和雌性小鼠体重无显著差异（P>0.05，
表2）。3～10周龄时，饲喂3种硬度饲料组间 ICR雄性

和雌性小鼠体重均无显著差异（P>0.05，表3）。
2.2　两种小鼠对不同硬度饲料的利用率

由图 1可知，5～10周龄的 C57BL/6JGpt和 ICR小

表 1　实验饲料的主要营养成分
Table 1　Major components of nutrients in experimental feed

营养成分
Nutrients

粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude fat
粗纤维 Crude fibre
粗灰分 Crude ash
钙 Calcium
总磷 Total phosphorus
水分 Moisture
碳水化合物 Carbohydrate

比例/%
Percentage/%

19.40
6.50
3.80
6.00
1.05
0.76
8.50

55.80
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鼠中，同周龄同性别小鼠对 3种硬度饲料的利用率差

异无统计学意义（P>0.05）。4～10周龄的C57BL/6JGpt
和 ICR小鼠中，同周龄同一饲料硬度组的雄性小鼠饲

料利用率显著高于雌性小鼠（P<0.01）。4～6周龄、9～
10周龄的C57BL/6JGpt和 ICR小鼠中，同周龄同一饲料

硬度组 ICR雄性小鼠饲料利用率显著高于C57BL/6JGpt
雄性小鼠（P<0.05）；4～10周龄内，同周龄同一饲料

硬度组 ICR雌性小鼠的饲料利用率显著高于 C57BL/
6JGpt雌性小鼠（P<0.01）。
2.3　两种小鼠饲喂不同硬度饲料后的笼盒粉尘量

由图2可知，与G3组（饲料硬度27.89 kg）相比，

G1组（饲料硬度18.62 kg）和G2组（饲料硬度23.15 kg）
4～8周龄（除7周龄）C57BL/6JGpt小鼠笼盒内50目粉

尘量均显著增加（P<0.05）。G1组和G2组相比，4～8
周龄的C57BL/6JGpt小鼠笼盒内 50目粉尘量无显著差

异（P>0.05）。与G6组（饲料硬度27.89 kg）相比，G4
组（饲料硬度 18.62 kg）和G5组（饲料硬度 23.15 kg）
4～8 周龄 ICR 小鼠笼盒内 50 目粉尘量均显著增加

（P<0.01）。G4组和G5组相比，4～8周龄 ICR小鼠笼

盒内50目粉尘量无显著差异（P>0.05）。
2.4　两种小鼠饲喂不同硬度饲料后的繁殖性能

由表 4可知，C57BL/6JGpt小鼠饲喂 3种硬度饲料

后繁殖笼初产胎间隔差异无统计学意义（P>0.05），
ICR小鼠饲喂3种硬度饲料后繁殖笼初产胎间隔之间差

异也无统计学意义（P>0.05）；R2组即23.15 kg饲料硬

度组的C57BL/6JGpt小鼠月生产指数优于其他两个饲料

硬度组，但差异不显著（P>0.05）；随着饲料硬度增

加，ICR小鼠的月生产指数略有增加，但不同饲料硬

度组之间差异也尚无统计学意义（P>0.05）。
3　讨论

近年来，基因工程和免疫缺陷小鼠的使用量日益

增多，近交系C57BL/6J小鼠常用作基因工程小鼠背景

品系［9］，而封闭群 ICR小鼠也被广泛用于各种生物医

学研究［10-11］。部分基因工程小鼠对饲养条件的要求较

为严格，不仅对营养成分要求高，而且对饲料硬度较

为敏感［12］。故本文探讨不同颗粒饲料硬度对这两个品

系小鼠生长繁殖性能、饲料利用率和环境粉尘的影响，

以期为实验鼠选择合适饲料硬度提供参考。

研究表明BALB/c裸小鼠在4～8周龄时，饲喂低硬

度饲料比饲喂高硬度饲料的体重增加效果好［13］。本研

究结果与之相似，C57BL/6JGpt雌鼠在4周龄时随着饲

喂饲料硬度的增加，体重出现显著下降，但在经过1～
2周的适应期后，饲喂不同硬度饲料组小鼠的体重逐渐

恢复在同一范围内；不同的是，饲喂不同硬度饲料后4～

表 2　饲喂不同硬度饲料后 C57BL/6JGpt 小鼠的 3～10 周龄
体重

Table 2　Body weight changes of C57BL/6JGpt mice aged 
3-10 weeks after being fed with different hardness  
feeds

周龄
Weeks

3
4
5
6
7
8
9
10

C57BL/6JGpt♀
G1

9.7±0.7
15.4±0.9*

18.8±0.8
18.8±0.8
19.5±0.8
20.1±0.8
20.6±1.0
21.2±1.3

G2
9.6±0.6

15.0±0.7
18.6±0.8
18.9±0.6
19.5±0.8
20.2±0.9
20.8±1.1
21.1±1.0

G3
9.8±0.7

14.8±0.8
18.9±0.8
19.1±1.0
19.8±0.9
20.2±0.9
20.8±0.8
21.1±1.0

C57BL/6JGpt♂
G1

9.8±0.6
16.8±1.0
22.4±0.9
23.9±1.1
25.2±1.1
26.6±1.2
27.3±1.4
28.1±1.4

10.2±0.9
17.8±1.1**

22.6±0.9
23.8±1.2
25.0±1.5
26.0±1.8
27.2±2.0
28.0±2.2

G2 G3
9.9±0.9

16.7±1.3
22.2±1.1
24.3±1.6
25.4±1.1
26.2±1.4
27.2±1.4
28.1±1.5

注：同年龄同性别饲喂不同硬度饲料 （G1、G2 和 G3 分别表示饲喂
硬度为 18.62 kg、23.15 kg 和 27.89 kg 的颗粒饲料，每组 50 只，雌雄
各半） 后 C57BL/6JGpt 小鼠体重比较，雌性 G1 组与 G3 组比较，*P<
0.05；雄性 G2 组与 G1 组和 G3 组比较，**P<0.01。
Note：Comparison of body weight in C57BL/6JGpt mice of the 
same age and gender after being  fed  with different hardness feeds 
(G1: 18.62 kg; G2: 23.15 kg; G3: 27.89kg; Each group consists of 50 
mice with an equal number of males and females.). G1♀ vs G3♀, *P<
0.05, G2♂ vs G1♂/G3♂, **P<0.01.

表 3　饲喂不同硬度饲料后 ICR 小鼠的 3～10 周龄体重
Table 3　Body weight changes of ICR mice aged 3-10 weeks 

after being  fed  with different hardness feeds

周龄
Weeks

3

4

5

6

7

8

9

10

ICR♀
G4

12.0±1.5

21.9±2.1

26.2±2.7

28.3±2.6

29.2±2.9

30.6±3.5

32.2±3.7

33.9±4.1

G5
12.1±1.8

22.5±1.8

26.9±1.8

28.2±2.1

29.6±2.1

31.1±2.4

32.6±3.2

33.6±3.4

G6
12.0±1.7

22.1±2.0

26.2±2.8

27.7±2.8

29.4±3.7

30.6±3.9

32.3±4.0

33.1±4.4

ICR♂
G4

10.8±1.0

24.7±1.9

30.7±1.6

34.3±1.8

36.0±2.0

38.0±2.4

40.2±2.8

41.8±3.2

G5
10.6±1.0

24.8±1.5

30.9±2.1

34.2±2.7

35.5±2.9

37.6±3.2

39.7±3.2

40.6±3.7

G6
10.2±0.8

24.6±1.6

31.5±1.3

34.3±1.4

35.8±1.5

37.5±1.8

39.2±1.9

40.3±2.1

注 ： G4、 G5 和 G6 分 别 表 示 ICR 饲 喂 硬 度 为 18.62 kg、 23.15 kg
和 27.89 kg 的颗粒饲料，每组 50 只，雌雄各半。
Note：G4, G5, and G6 represent ICR mice fed pellet feeds with 
hardness levels of 18.62 kg, 23.15 kg, and 27.89 kg, respectively. 
Each group consists of 50 mice with an equal number of males 
and females.
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10周龄的 ICR雄鼠和雌鼠之间体重没有显著差异。在

日常实际繁育过程中，某些特殊的基因工程小鼠在 3
周龄离乳时比正常C57BL/6J小鼠更为弱小，幼龄小鼠

口腔咬合能力不够强大，难以采食硬度较大的饲料，

影响其生长发育，因此在饲养某些特殊基因工程小鼠

过程中通常增加果冻凝胶进行辅助喂养。另有研究表

明，随着鼠龄的增长，实验鼠体内消化酶的数量和活

性减少，肠道蠕动减少，饲料利用率相应降低［14］，这

也解释了为什么本研究中两个品系小鼠的饲料利用率

随着周龄增长而逐渐降低。

已有研究表明，BALB/c裸小鼠饲喂低硬度饲料时

饲料利用率较低；饲料硬度在83.3～149.0 N（即8.5～
15.2 kg），饲料利用率随着饲料硬度升高而提高；当饲

料硬度超过149.0 N（即15.2 kg）后，饲料利用率变化

不大［15］。本研究结果也表明，16～30 kg饲料硬度范

围内，C57BL/6J和 ICR小鼠的饲料利用率变化不大。

由此可以看出，在合理的范围内适当提高饲料的硬度

能够增加饲料利用率［16］；同时适宜的饲料硬度会促进

注：C57BL/6JGpt 小鼠随机分为 G1、G2 和 G3 共 3 组，ICR 小鼠随机分为 G4、G5 和 G6 共 3 组，均分别饲喂硬度为 18.62 kg、23.15 kg 和 27.89 kg
的颗粒饲料，每组 50 只，雌雄各半。
Note： C57BL/6JGpt mice were randomly divided into three groups, G1, G2, and G3. ICR mice were randomly divided into three groups, G4, 
G5, and G6. All groups were fed pellet feeds with hardness levels of 18.62 kg, 23.15 kg, and 27.89 kg. Each group consists of 50 mice with an 
equal number of males and females.
图 1 C57BL/6JGpt 和 ICR 小鼠对不同硬度饲料的利用率
Figure 1 Feed utilization rates of C57BL/6JGpt and ICR mice for feeds with different hardness levels

注：C57BL/6JGpt 小鼠随机分为 G1、G2 和 G3 共 3 组，ICR 小鼠随机分为 G4、G5 和 G6 共 3 组，均分别饲喂硬度为 18.62 kg、23.15 kg 和 27.89 kg
的颗粒饲料，每组 50 只，雌雄各半。*P<0.05，**P<0.01，ns P>0.05。
Note： C57BL/6JGpt mice were randomly divided into three groups, G1, G2, and G3. ICR mice were randomly divided into three groups, G4, 
G5, and G6. All groups were fed pellet feeds with hardness levels of 18.62 kg, 23.15 kg, and 27.89 kg. Each group consists of 50 mice with an 
equal number of males and females. *P<0.05, **P<0.01, nsP>0.05。
图 2 C57BL/6JGpt 和 ICR 小鼠饲喂不同硬度饲料 4～8 周龄时的笼盒内粉尘量
Figure 2 Dust levels in cages of C57BL/6JGpt and ICR mice aged 4-8 weeks after feeding different hardness feeds
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实验动物的生长，从而节约饲养成本。本研究发现，

相同饲料硬度时，两个品系雌鼠的饲料利用率均低于

雄鼠，提示雄性小鼠的饲料利用率高于雌性是普遍规

律；而C57BL/6J小鼠饲料利用率低于 ICR小鼠，提示

与封闭群小鼠相比较，近交系小鼠是通过同胞兄弟姐

妹连续交配20代以上建立起来的，推测饲料利用率降

低与近交衰退相关。

笼盒环境内产生的粉尘对小鼠福利健康产生不良

影响。粉尘作为微生物的载体，会影响屏障环境的卫

生清洁［14-15］。本研究中，18.62 kg和 23.15 kg颗粒料

硬度组的同一周龄 ICR小鼠均较C57BL/6JGpt小鼠笼盒

内的 50目粉尘产生量显著增多；随着周龄的增加，

27.89 kg组 ICR小鼠和C57BL/6JGpt小鼠笼盒内的50目
粉尘产生量趋于接近。以往研究表明，C57BL/6J小鼠

与 ICR小鼠在急性抑郁模型中的表现有一定的差异，

ICR小鼠在自发活动量和新奇环境的探索能力上优于

C57BL/6J小鼠［17］，这也从侧面验证了为什么 ICR小鼠

较C57BL/6JGpt小鼠笼盒内的 50目粉尘产生量多。因

此，在饲养低周龄 ICR小鼠时，建议时刻关注屏障环

境卫生清洁。

本研究还发现，C57BL/6JGpt和 ICR小鼠的初产胎

间隔等基本繁育性能在3种不同硬度组间无显著差异。

月生产指数是直接反映离乳率，间接反映产胎间隔的

繁殖指标［18］。本研究中C57BL/6JGpt小鼠在实验周期

内繁殖笼月生产指数分别为（3.21±0.94）只、（3.33±
0.85）只和（2.73±0.81）只，这与 GARNER等［19］和
CHO 等［20］的研究结果一致；并且 C57BL/6JGpt小鼠

月生产指数随着饲喂的饲料硬度升高先增加后降低，

提示C57BL/6JGpt小鼠饲喂中等偏低硬度的饲料时表现

出更好的繁殖性能；而 ICR小鼠月生产指数随着饲料

硬度增加而增加，提示 ICR小鼠饲喂高硬度饲料表现

出更好的繁殖性能。

综上所述，本研究建议C57BL/6JGpt小鼠适合选择

较低硬度的饲料，而 ICR小鼠应选择略高硬度的饲料；

对于以C57BL/6JGpt背景较多的转基因品系及免疫缺陷

动物，建议选择较低硬度的饲料。值得注意的是，目

前国内仍然有许多实验动物饲料厂生产出的饲料硬度

各有不同，而合理的饲料硬度对于节省饲料资源和成

本，以及提高实验动物生产性能等方面具有促进作

用［16］。因此，确定饲料硬度的统一标准将成为今后工

作的重点，后续还需对各大饲料厂家饲料硬度进行更

加完善的监测，为国内实验动物生产和使用单位提供

数据参考。
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表 4　饲喂 3 种硬度饲料后 C57BL/6JGpt 和 ICR 小鼠的繁殖性
能比较

Table 4　Comparison of reproductive performance of 
C57BL/6JGpt and ICR mice after being  fed  with 
three different hardness feeds

组别
Group

C57BL/6JGpt
R1
R2
R3

ICR
R4
R5
R6

初产胎间隔/d
First birth interval/d

20.7±2.8
20.2±0.7
20.8±2.9

20.1±1.2
19.4±0.8
19.7±1.1

月生产指数/只
Production index

3.21±0.94
3.33±0.85
2.73±0.81

10.54±2.78
11.26±2.49
12.34±1.50

注：R1、R2 和 R3 分别表示饲喂硬度为 18.62 kg、23.15 kg 和 27.89 kg
的颗粒饲料后的C57BL/6JGpt小鼠，R4、R5和R6分别表示饲喂硬度
为 18.62 kg、23.15 kg 和 27.89 kg 的颗粒饲料后的 ICR 小鼠。每组 15
个繁殖笼，每笼中饲养 1 只雄鼠和 2 只雌鼠。
Note： R1, R2, and R3 represent C57BL/6JGpt mice fed pellet feeds 
with hardness levels of 18.62 kg, 23.15 kg, and 27.89 kg, 
respectively. R4, R5, and R6 represent ICR mice fed pellet feeds 
with hardness levels of 18.62 kg, 23.15 kg, and 27.89 kg, 
respectively. Each group consists of 15 breeding cages, with 1 male 
mouse and 2 female mice raised in each cage.
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《实验动物与比较医学》常用英文缩略词表
英文缩略词 英文全称 中文全称（备注）
BCA bicinchonininc acid 二辛可宁酸（蛋白浓度测定试剂）
Bcl-2 B-cell lymphoma-2 B 淋巴细胞瘤-2 基因
BSA bovine serum albumin 牛血清白蛋白
CCK8 cell counting kit 8 细胞计数试剂盒-8
cDNA complementary DNA 互补（反向转录）DNA
CT computerized tomography 计算机体层摄影
DAB 3,3’-diaminobenzidine 二氨基联苯胺
DAPI 4’,6-diamidino-2-phenylindole 4’,6-二脒基-2-苯基吲哚
ddH2O distillation-distillation H2O 双蒸水
DEPC diethypyrocarbonate 焦碳酸二乙酯
DMSO dimethyl sulfoxide 二甲基亚砜
DNA deoxyribonucleic acid 脱氧核糖核酸
DPBS Dulbecco’s phosphate-buffered saline 杜氏磷酸盐缓冲液
EDTA ethylenediamine tetraacetic acid 乙二胺四乙酸
ELISA enzyme-linked immunosorbent assay 酶联免疫吸附测定
FBS fetal bovine serum 胎牛血清
FDA Food and Drug Administration 食品药品监督管理局（美国）
FITC fluorescein insothiocyanate 异硫氰酸荧光素
GAPDH glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 甘油醛-3-磷酸脱氢酶（内参）
HE hematoxylin and eosin 苏木精-伊红
miRNA microRNA 微 RNA
MTT thiazolyl blue 噻唑蓝（细胞增殖活性检测试剂）
PAGE  polyacrylamide gel electrophoresis 聚丙烯酰胺凝胶电泳
PBS phosphate-buffered saline 磷酸盐缓冲溶液
PBST phosphate-buffered saline with Tween-20 含 Tween-20 的磷酸盐缓冲液
PCR polymerase chain reaction 聚合酶链式反应
PE phycoerythrin 藻红蛋白
PI propidium iodide 碘化丙啶
PVDF polyvinylidene difluoride 聚偏二氟乙烯
Ras rat sarcoma gene 大鼠肉瘤基因
RIPA radio immunoprecipitation assay 放射免疫沉淀法
RNA ribonucleic acid 核糖核酸
siRNA small interfering RNA 小干扰 RNA
SDS sodium dodecyl sulfate 十二烷基硫酸钠
SP streptavidin-perosidase 霉抗生物素蛋白-过氧化物酶
SPF specific pathogen-free 无特定病原体
TBST Tris-buffered saline with Tween-20 含 Tween-20 的 Tris 盐酸缓冲液
WHO World Health Organization 世界卫生组织
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