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　 　 【摘要】 　 目的　 了解国内小鼠处死方法使用的情况，为实验动物管理部门掌握“安死术”在国内执行情况、制定

政策提供参考和依据。 方法　 万方数据库中检索 ２０１５ 年至 ２０１６ 年间正文中含有检索词“小鼠”和“处死”的文献，对
符合纳入条件的文章进行统计分析。 结果　 ８９０ 篇文献符合纳入标准，其中明确提出小鼠处死方法的有 ３５１ 篇，仅占

３９ ４４％。 处死方法涉及颈椎脱臼、断头、麻醉后放血取材、过量麻醉剂、腹主动脉放血和二氧化碳窒息六种，其中颈椎

脱臼法使用率最高，占 ７５ ７８％。 结论　 目前小鼠“安死术”实施状况不容乐观，且小鼠处死方法在论文撰写中被忽

视，且其描述存在不规范现象。 促进“安死术”相关法规标准的切实执行，还需加强相关技术的研究和人员的培训。
【关键词】 　 小鼠；安死术；麻醉

【中图分类号】 Ｒ⁃３３　 　 【文献标识码】 Ａ　 　 【文章编号】１６７１⁃７８５６（２０１７） １１⁃００９１⁃０４
ｄｏｉ： １０ ３９６９． ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ － ７８５６ ２０１７ １１ ０１９

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｏｕｓｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（２０１５ － ２０１６）

ＹＵＥ Ｄｏｎｇ⁃ｘｕ１， ＣＨＩ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ１， ＬＵ Ｓｈｕａｎｇ⁃ｓｈｕａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｆａｎｇ１，
ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｍｉｎｇ２， ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｙｕ１ ∗， ＬＵ Ｘｕａｎ⁃ｃｈｅｎｇ１ ∗

（１． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ． Ｒ． Ｃ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１）

　 　 【Ａｂｓｔｒａｃｔ】　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｏｕｓｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
“ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ” ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ “ ｍｏｕｓｅ ” ａｎｄ
“ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ” ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１６ ｗｅｒｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ Ｗａｎｆａｎｇ ｄａｔａｂａｓｅ， ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８９０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｅｔ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ３５１ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ３９． ４４％ ． Ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ⁃
ｋｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ， ｄｅｃａｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｘｓａｎｇｕｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ， ａｂｄｏｍｉｎａｌ ａｏｒｔａ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓｐｈｙｘｉａｔｉｏｎ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒａｔｅ， ７５． ７８％ ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｓｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆａｒ
ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ． Ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｏｕｓｅ
ｅｕｔｈａｎａｓｉａ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ．

【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】　 Ｍｉｃｅ； Ｅｕｔｈａｎａｓｉａ； Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ



　 　 随着社会文明的进步和实验动物科学的发展，
实验动物安乐死问题受到越来越广泛的关注。 安

乐死（ｅｕｔｈａｎａｓｉａ）词源于古希腊语，ｅｕ 意思是好的，
ｔｈａｎａｔｏｓ 意思是死亡，是指公众认可的、以人道主义

的方法处死实验动物的过程，即采用一种降低或消

除痛苦和焦虑的方法来结束单个动物的生命，好的

死亡相当于仁慈地结束动物生命。
我国现有法规标准将“安乐死”称为“安死术”，

２００６ 年，科技部发布的《关于善待实验动物的指导

性意见》中就提出处死动物需使用安死术［１］。 《实
验动物机构质量和能力的通用要求》 （ＧＢ ／ Ｔ ２７４１６
－ ２０１４）对安死术提出具体要求［２］。 我国孙嘉康等

２００７ 年做过调查，９０ ０％受调查人认为有必要对实

验动物实施安乐死，但仅有不到 ８％ 的人熟知安死

术技术，一些国际上禁止的方法也被误认为是安死

术［３］。 鉴于法规标准要求与实际工作，实验人员主

观上的意愿与客观上的技能之间的差距，本研究期

望通过对 ２０１５—２０１６ 年万方数据库收录的文献做

一研究，了解目前我国动物实验实际开展过程中小

鼠处死常用方法，掌握“安死术”执行状况。

１　 方法

在万方数据库中，以“小鼠”和“处死”为检索

词，检索 ２０１５ 年至 ２０１６ 年间正文中含有检索词的

文献。 按照纳入条件，筛选符合要求的文献。 纳入

条件为：论文涉及的研究开展了小鼠实验，并对小

鼠进行了处死操作。 本研究针对小鼠处死方法、处
死时是否麻醉等内容对纳入文献进行了整理，并对

处死方法和麻醉情况做了进一步统计分析，统计分

析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件。

２　 结果

２ １　 检索结果

按照方法中描述的检索策略，检索到 １０４４ 篇文

献，其中 １５４ 篇未获得全文，符合纳入标准的文献为

８９０ 篇。
２ ２　 处死方法

８９０ 篇文献中有 ３５３ 篇提到小鼠处死方法，其
中 ２ 篇文献对处死方法描述不准确无法辨别处死的

方法，分别为“气管窒息法处死”和“窒息法处死”。
明确写出处死方法的文献有 ３５１ 篇，占所有文

献的 ３９ ４４％ （３５１ ／ ８９０），涉及颈椎脱臼、断头、麻醉

下放血取材、过量麻醉剂、腹主动脉放血和二氧化

碳窒息共六种方法（见表 １）。 其中使用比例最高的

是颈椎脱臼处死，占 ７５ ７８％ 。 文中描述颈椎脱臼

处死方法的术语有背椎脱臼、背椎断裂法、断脊髓

处死、断椎法处死、引颈处死和脱颈活杀。
采用过量麻醉剂方法的占 ４ ２７％ ，提到所用麻

醉剂的仅有 ８ 篇，占 ５３ ３３％ （８ ／ １５），使用的麻醉剂

有戊巴比妥钠（３ 篇）、乙醚（２ 篇）、苯巴比妥钠（１
篇）、三溴乙醇（１ 篇）和水合氯醛（１ 篇）。
２ ３　 处死时麻醉方法的使用

断头处死使用麻醉的有 ６ 篇，占断头处死的

１５％ （６ ／ ４０），用的麻醉剂有乙醚、水合氯醛和戊巴

比妥钠。 腹主动脉放血处死使用麻醉的有 １ 篇，占
３３ ３３％ （１ ／ ３），使用的麻醉剂为氯胺酮和赛拉嗪混

合剂。 颈椎脱臼法使用麻醉的有 １４ 篇，占 ５ ２６％
（１４ ／ ２６６），使用的麻醉剂有乙醚、盐酸氯胺酮、戊巴

比妥钠和水合氯醛。

３　 讨论

实验动物福利是实验动物科学的重要组成部

分，实施安乐死是实验动物福利的重要内容之一。
如前所述，我国也已对实验动物安乐死提出明确要

求。 本研究结果显示，实验动物安乐死在实施层面

还存在欠缺，现就调查中发现的问题进行讨论并提

出相应建议。

表 １　 小鼠处死方法统计
Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｕｓｅ⁃ｋｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

所占百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

颈椎脱臼 Ｃｅｒｖｉｃａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ２６６ ７５ ７８
断头 Ｄｅｃａｐｉｔａｔｉｏｎ ４０ １１ ４０

麻醉后放血取材 Ｅｘｓａｎｇｕｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ２５ ７ １２
过量麻醉 Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ １５ ４ ２７

腹主动脉放血 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ａｏｒｔａ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ３ ０ ８５
二氧化碳窒息 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓｐｈｙｘｉａｔｉｏｎ ２ ０ ５７

总计 Ｔｏｔａｌ ３５１
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３ １　 安死术在论文撰写和发表层面被忽视

本研究纳入的 ８９０ 篇文献中仅有 ２ 篇文章提到

“安死术” 和 “安乐死”，占 ０ ２２％ （２ ／ ８９０）；仅有

３９ ４４％的文章明确提到小鼠处死方法。 提到处死

方法的文献对小鼠处死方法的描述也不够严谨，如
窒息法处死、引颈处死、脱颈活杀等。 麻醉剂种类

对过量麻醉处死小鼠技术是核心内容，但提到麻醉

剂种类的只占 ５３ ３３％ 。 作者认为各学术杂志应通

过加强论文发表环节福利伦理要求，以规范动物实

验论文撰写，进而促进我国科学安乐死在实际工作

的实施。
３ ２　 颈椎脱臼和断头是使用率较高的两种方法

这两种方法都属于物理方法，当有动物体重限

制并且由有经验和操作熟练的人实施时使用物理

方法是人道的［４］。 欧盟指令 ２０１０ ／ ６３ ／ ＥＵ 提出，在
无其他方法的前提下可接受断头处死啮齿类动

物［５］。 美国兽医协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＡＶＭＡ）指南指出“颈椎脱臼和断头”一
定条件下对大鼠（体重 ＜ ２００ ｇ）和小鼠是可以接受

的。 所指条件集中在操作层面，包括（１）人员需经

过培训；（２）由技术熟练和过关的人员实施；（３）相
关设备（主要针对断头法）必须合适［６］。 英国《动物

法案》要求颈椎脱臼处死前，需进行镇静或麻醉［７］。
颈椎脱臼法的缺点为不是每次操作都会使动物迅

速死亡，有时动物会恢复呼吸 ／意识，还存在意识和

感觉，而这正是动物痛苦的根源。 Ｃａｒｂｏｎｅ 等的研

究，使用三种造成颈椎脱臼的方法即（１）操作者一

手固定尾部，另一手按住动物颈部做扭转动作；（２）
用止血钳辅助；（３）胸椎部脱臼（实施颈椎脱臼时可

能发生这种意外情况），结果显示成功率最高的第

一种方法，尚有 １０％ （２ ／ ２２）的动物在实施颈椎脱臼

后持续呼吸 １８０ ｓ 以上［８］。 综上所述，颈椎脱臼方

法处死小鼠是可以的，但操作者技能必须合格，实
施后必须确认动物的死亡。
３ ３　 使用过量麻醉剂进行安乐死

调查中使用较多的戊巴比妥钠和苯巴比妥钠

属于巴比妥类药物。 该类药物抑制呼吸中枢，过量

深度麻醉可导致窒息并伴有心脏骤停，能使动物安

静死去，产生的不适感轻。 腹腔注射戊巴比妥钠会

因腹膜刺激反应而引起疼痛，故由技术熟练的人员

静脉注射效果该类药物效果最好。 三溴乙醇属于

醇类物质，通过抑制神经系统和呼吸系统引起麻醉

和缺氧，最终导致死亡。 三溴乙醇可用于小鼠安乐

死，但如用于更大动物安乐死，所需用量过大、不易

实现。 水合氯醛通过抑制呼吸中枢进而血氧不足

而引起死亡，动物会伴有喘息、肌肉痉挛并发出声

音。 因其不良反应严重，美国 ＡＶＭＡ 不推荐用于安

乐死药物。 乙醚具有刺激性、易燃易爆的特性，也
不推荐用于安乐死。 使用该方法安乐死时需强调

的是：针对不同物种，选用合适的麻醉剂、剂量浓度

和给药途径。
３ ４　 动物实验中存在动物麻醉后进行解剖取材的

情况，动物由于失去组织、脏器或大量失血而死亡

实验期间需密切观察动物反应，确保动物在手

术中濒死期免遭痛苦：（１）确保动物进入深度麻醉

后再进行操作；（２）操作者技术标准熟练；（３）手术

前制定麻醉方案，避免术中动物遭受更多的痛苦；
（４）观察动物的状态，避免动物有知觉时进行手术。
３ ５　 二氧化碳窒息法

尽管此次调查仅有 ２ 篇文章使用该方法处死小

鼠，但鉴于二氧化碳窒息法处死动物的效率高，操
作者的心理负担较小，近年来有大量介绍和推荐使

用二氧化碳窒息法的文章，现实中二氧化碳窒息法

的使用也有扩大的趋势。 但新研究表明，啮齿类动

物对二氧化碳有明显的厌恶感，高于一定浓度的二

氧化碳会造成动物的疼痛［６］。 国际实验动物福利

权威组织也认同这一看法，故要求执行二氧化碳窒

息法，须严格控制气体浓度升高的速率。 ＡＶＭＡ 要

求二氧化碳置换率为每分钟 １０％ ～ ３０％ 容器体

积［６］，以保证在引起疼痛之前，动物已失去意识。
而目前市面部分二氧化碳窒息机不能精确控制进

气量，一些自制仪器也存在这一问题。 故作者建

议，应严格选用可控制气体流速的二氧化碳窒息设

备实施安乐死，条件不满足时不应使用。
３ ６　 实验动物安死术对实验人员心理健康的影响

对实验动物实施科学而严谨的安乐死，也是对

实验人员的一种保护，特别是心理上的。 当某些工

作人员要较高频率地处死动物或作为旁观人员面

临处死动物的场景时，经常会产生消极、厌恶情绪，
影响心理健康。 而当采用认可的安乐死方法处死

动物时，能显著降低这种消极、负面的心理影响。
３ ７　 小结

综上所述，简单评价某种处死方法是否为安死

术是困难的，也是不科学的。 选择适合的安死术需

从动物种类、动物遭受的疼痛和痛苦、人员安全性、
成功率、药物获得方式、对操作者情绪影响等多方
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面考虑。 实际工作中，选择适合的安死术还需由兽

医结合现实情况从专业角度做出判断［９］。 选定方

法后，由掌握技术要点、操作熟练的人员实施安死

术也至关重要［１０］，包括动物的抓取与保定、静脉穿

刺、麻醉剂剂量以及二氧化碳流速、安乐死箱的用

法等。 故全面提高我国实验动物福利，真正仁慈地

结束实验动物的生命，制定政策法规仅为第一步，
还需要加强相关技术的研究和培训，让实验人员切

实掌握安死术。
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类健康和教学科研做出了巨大的贡献，每个实验人

员在医学研究中都应做到尊重生命，科学、合理、人
道地使用实验动物。
４ ４ ２　 取得的成效及启示

设立实验动物纪念碑，举行实验动物墓碑献花

仪式等活动，使得尊重生命、关爱动物的观念得到

广泛认可，同时也为推动实验动物福利工作的开展

创造了一个良好的氛围。 实验动物为人类的利益

付出了生命，而人类也应该在这些动物的生命周期

内给予其最基本的尊重与关爱。 实验动物纪念碑

的树立一方面在纪念它们，另一方面也在警示我们

实验人员自己，应该尽最大可能关爱实验动物，善
待动物。

综上所述，在医院环境下，医学研究离不开实

验动物，每一个科研人员都应该具有保障实验动物

福利的意识，了解实验动物福利的真正含义，知晓

保护实验动物福利的各项措施，熟悉实验动物学的

相关知识，熟练掌握动物实验各项操作技能，负责

任、合乎道德地使用动物，确保实验动物在实验过

程中享有合理的福利，这是每个动物实验人员都应

遵循的根本原则。
（致谢：本文系江苏省实验动物质量检测二站

刘年双老师校对指导，在此致谢！）
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