
２０１８ 年 ２ 月

第 ２８ 卷　 第 ２ 期
中国比较医学杂志

ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＯＭＰＡＲＡＴＩＶＥ ＭＥＤＩＣＩＮＥ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ２０１８
Ｖｏｌ． ２８　 Ｎｏ． ２

［基金项目］广西科技攻关项目（１３４７００３ － １１）。
［作者简介］陆彩玲（１９７７—），女，博士，副教授，研究方向：重金属暴露诱导神经退行性病变的防治。
［通信作者］唐深（１９７３—），男，副教授，研究方向：环境化学污染物对免疫系统的影响研究。 Ｅ⁃ａｍｉ： ｔａｎｇｓｈｅｎ＠ ｈｏｔｍａｉｌ． ｃｏｍ




 

研究报告

食蟹猴饲养环境氨气及饮水中重金属含量的分析
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　 　 【摘要】 　 目的　 检测食蟹猴饲养基地猴舍中的氨气浓度及饮水中重金属含量。 方法　 采集不同猴群、不同

饲养方式、不同时点猴舍中的空气，纳氏试剂分光光度法检测氨气浓度。 收集饲养基地内地下水出水口、蓄水池、
猴舍终端、污水池等 ５ 个不同位置的水样标本，电感耦合等离子质谱仪 （ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ⁃ＭＳ）检测重金属含量。 结果　 检疫群猴舍氨气浓度（０ ５９ ± ０ ０３）ｍｇ ／ ｍ３ 显著高于种群（０ ３４ ±
０ ０３）ｍｇ ／ ｍ３ 及商品群（０ ２７ ± ０ ０４）ｍｇ ／ ｍ３。 不同饲养方式猴舍氨气含量依次为：检疫笼养（０ ５９ ± ０ ０３）ｍｇ ／ ｍ３ ＞
种群笼养（０ ４８ ± ０ ０２）ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 商品群圈养（０ ３０ ± ０ ０２）ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 商品群笼养（０ ２５ ± ０ ０１）ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 种群圈养

（０ ２２ ± ０ ０２）ｍｇ ／ ｍ３。 检疫群笼养、种群笼养明显较其他饲养方式猴舍氨气浓度高。 不同猴群、不同饲养方式猴舍

氨气在以早上清扫前含量最高。 铁质水管连接的猴舍终端饮水中铁含量高于饮用水含量标准。 结论　 本调研的

食蟹猴饲养基地猴舍中的氨气浓度低于国家标准，铁质水管连接的猴舍终端铁含量超标。
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　 　 食蟹猴是目前用量最大的灵长类实验动物，隶
属猕猴属，体型小、性情温和，适于温热地区饲养繁

殖，在我国西南地区及其他东南亚国家有较广泛驯

养。 由于灵长类动物与人类的遗传背景非常接近，
因此，被广泛的应用于药理、毒理、疾病机理等诸多

生命相关学科的研究。 食蟹猴的体型、生活习性等

不同决定了其饲养环境与鼠、兔等小型实验动物存

在诸多的差异。 提高实验动物饲养环境质量，保障

动物福利，是国际实验动物饲养管理与使用的共

识。 我国也对各种实验动饲养环境及设施制定了

详细的国家标准［１］，充分体现了保护动物福利，规
范实验动物质量的主旨。

《实验动物环境及设施》对实验动物饲养所需

的空气、饮水、笼具等作了较全面的规范。 根据该

标准，氨气作为饲养环境的动态监督指标，并且含

量不得超过 １４ ｍｇ ／ ｍ３。 氨气含量受饲养密度、设施

（如垫料、植被等）、通风、气温、气压等复杂因素的

影响。 长期高浓度氨气暴露除了给饲养员、实验动

物带来不愉悦的感受外，还刺激呼吸道，引起实验

动物及毗邻区域居民患病［２ － ４］。 此外，《实验动物

环境及设施》还规定了不同级别实验动物对饮用水

的要求。 广西多地富含铅、锰、镉等重金属元素。
长期饮用重金属超标的水可能导致全身多脏器，尤
其是神经系统的损伤［５］。 目前少有关于灵长类饲

养环境中氨气、饮水重金属含量的报道。 了解食蟹

猴饲养基地猴舍氨气浓度及饮水中重金属含量，有
助于为改善、制定饲养环境质量安全控制技术提供

依据。

１　 材料和方法

１ １　 食蟹猴场基本情况

广西境内某食蟹猴养殖基地，远离生产及生活

区，地型平坦开阔，绿色植物覆盖率达 ８０％以上，以
灌木、草丛养为主。 该猴场 ８０％ 为食蟹猴，依猴群

生产定位不同，分种群、商品群及检疫群，检疫群猴

子均采取笼养方式而种群、商品群分别有圈养和笼

养两种养殖方式。 圈养猴舍以 ２ ～ ３ ｍ 高的围墙将

猴群单独隔离而成，围墙内侧有 ３０ ～ ５０ ｃｍ 宽的飘

檐，或舍内建有小凉亭，供猴群遮阳避雨。 圈养猴

舍地面或采用水泥硬化，或植草覆盖。 猴舍笼养的

猴群按照饲养密度标准，饲养在架空的铁笼具中。
笼具放置、大小等符合国家相关标准。 每日向猴群

投放 ２ 次饲料，以玉米为主，并适量补充当季水果等

青饲料。 猴场主要抽吸地下水经沉淀后供猴群饮

用、冲洗猴舍。 铁管、ＰＶＣ 管用于蓄水池与猴舍终

端供水连接。 污水经地表裸露的水槽汇入猴场附

近沟渠。
１ ２　 仪器设备

大型气泡吸收管（北京玻璃仪器厂）；空气采样

器（流量范围 ０ ～ ２ Ｌ ／ ｍｉｎ）（北京劳动保护科学研究

所，ＱＣ⁃２Ｂ 型）；具塞 １０ ｍＬ 比色管（天津玻璃仪器

厂）；７２２ 分光光度计（上海蒲光显微镜仪器有限公

司，７２２ 型）； 电感耦合等离子体质谱仪 （ 美国

Ｔｈｅｒｍａｌ， ＪＹ⁃７０ＰⅡ型）。
１ ３　 实验方法

１ ３ １　 猴舍氨气采集及浓度检测

将猴群划分 ５ 组，即种群圈养，种群笼养，商品圈

养，商品笼养及检疫群，采用随机抽样抽取一定笼 ／圈
数的猴群，同时在远离猴舍的生活区设立大气环境对

照。 每一猴舍内设立气体 ４ ～ ５ 个采集点（约 ５０ ～ ７０
ｍ２，随猴舍面积不同，酌情增减采集点），一日三次

（分别设在 ６∶ ００ ａｍ，１∶ ００ ｐｍ，６∶ ００ ｐｍ），每次采集 ３０
ｍｉｎ，连续 ３ ｄ。 采集的猴舍空气标本用于氨浓度的分

析。 纳氏试剂分光光度法检测检测猴舍空气中氨气

浓度。 试验原理、检测方法、计算等详细过程参照

ＧＢ１４９２５ －２０１０［１］并稍作修改。
１ ３ ２　 猴群饮用水质量检测

根据上述抽样分组方法、供水特点，设置 ５ 个不

同的检测点：地下水出水口、蓄水池、猴舍终端（铁
管及 ＰＶＣ 管连接供水各选一个）、污水池，每个观测

点取 ６ 份标本，另在生活区取一份生活饮用水对照。
采用电感耦合等离子体质谱法检测水样中砷、镉、
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铅、锰、铜、铁、锌等 ７ 种重金属含量。 试验原理、检
测方法、计算等详细过程参照 ＧＢ ／ Ｔ５７５０ ６ － ２００６［６］

并稍作修改。
１ ４　 统计学方法

采用 ＳＰＳＳ ２０ ０ 统计软件进行统计分析，结果

以平均数± 标准差（ｘ ± ｓ）表示。 猴场空气标本的氨

气含量采用重复测量的方差分析进行比较，单因素

方差分析用于比较猴群饮用水重金属的含量。 以 Ｐ
＜ ０ ０５ 为差异有显著性。

２　 结果

２ １　 空气中氨气含量

２ １ １　 不同群猴舍空气中氨含量分析

重复测量方差分析不同群猴舍空气中氨含量

的结果如表 １ 所示。 不同猴舍氨气含量 ｍｇ ／ ｍ３ 依

次为：检疫群（０ ５９ ± ０ ０３） ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 种群（０ ３４ ±
０ ０３）ｍｇ ／ ｍ３ ＞商品群（０ ２７ ± ０ ０４）ｍｇ ／ ｍ３，检疫群

含量与种群及商品群均存在显著差异，种群与商品

群之间无差异

２ １ ２　 不同饲养方式猴舍空气中氨含量分析

重复测量方差分析不同饲养方式猴舍空气中

氨含量的结果如表 ２ 所示。 不同饲养方式猴舍氨气

含量以检疫笼养（０ ５９ ± ０ ０３）ｍｇ ／ ｍ３ 为最高，依次

为：种群笼养 （０ ４８ ± ０ ０２） ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 商品群圈养

（０ ３０ ± ０ ０２） ｍｇ ／ ｍ３ ＞ 商品群笼养（０ ２５ ± ０ ０１）
ｍｇ ／ ｍ３ ＞种群圈养（０ ２２ ± ０ ０２）ｍｇ ／ ｍ３。 检疫群笼

养、种群笼养明显较种群圈养及商品群笼养方式猴

舍氨气浓度高，商品群笼养与圈养间氨气浓度无

差异。
２ １ ３ 　 不同猴群舍内不同时点空气中氨含量的

分析

重复测量方差分析不同群猴舍在一天三个时

点氨含量的结果如表 ３ 所示。 不同猴群舍内不同时

间之间氨气浓度有显著差异；不同猴群猴舍与时间

之间存在交互效应。 不同分群猴舍中均以早上氨

气含量最高，晚上次之，清扫冲洗后含量最低。
２ １ ４　 不同饲养方式猴舍内各时点空气中氨含量

的分析

重复测量方差分析不同饲养方式猴舍一天三

个时点氨含量的结果如表 ４ 所示。 不同饲养方式猴

舍内各时点氨气浓度有显著差异；不同饲养方式猴

舍与时间之间存在交互效应。 各饲养方式猴舍氨

气含量均以早上氨气浓度为最高。
２ ２　 饮水中重金属含量

经检测并与生活饮用水含量标准（ＧＢ ５７４９ －
２００６）比较，除铁管引流的猴舍终端（Ｃ 点）水中铁、
污水池（Ｅ）中锌含量超标外，其他金属含量均低于

国家生活饮用水金属含量标准（ＧＢ ５７４９ － ２００６）。
表 １　 不同群猴舍空气中氨含量分析（ｍｇ ／ ｍ３）

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｉｒ ａｍｍｏｎｉａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｃｋｓ
大气对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

种群
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｌｏｃｋ

商品群
Ｓａｌｅ ｆｌｏｃｋ

检疫群
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ

氨气含量 Ａｍｍｎｉａ ｌｅｖｅｌ 　 ０ ０３４ ± ０ ００５∗ 　 ０ ３４ ± ０ ０３∗ 　 ０ ２７ ± ０ ０４∗ ０ ５９ ± ０ ０３
注：与检疫群相比，∗Ｐ ＜ ０ ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ，∗Ｐ ＜ ０ ０５．

表 ２　 不同饲养方式猴舍空气中氨含量分析（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｉｒ ａｍｍｏｎｉａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种群
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｌｏｃｋ

商品群
Ｓａｌｅ ｆｌｏｃｋ

笼养
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ

圈养
Ｃａｐｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

笼养
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ

圈养
Ｃａｐｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

检疫群
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｏｆ

ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ

氨气含量 Ａｍｍｏｎｉａ ｌｅｖｅｌ ０ ４８ ± ０ ０２ ０ ２２ ± ０ ０２ ０ ２５ ± ０ ０１ ０ ３０ ± ０ ０２ ０ ５９ ± ０ ０８
注：与检疫群相比，∗Ｐ ＜ ０ ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ，∗Ｐ ＜ ０ ０５．

表 ３　 不同猴群舍内各时点空气中氨含量的分析（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｉｒ ａｍｍｏｎｉａ ａｔ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ⁃ｐｏｉｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｃｋｓ

时点
Ｔｉｍｅ⁃ｐｏｉｎｔｓ

种群
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｌｏｃｋ

商品群
Ｓａｌｅ ｆｌｏｃｋ

检疫群
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ

早上 Ｍｏｒｎｉｎｇ ０ ５１ ± ０ ０２ ０ ３８ ± ０ ０２ ０ ７４ ± ０ ０１
中午 Ｎｏｏｎ ０ ２５ ± ０ ０２ ０ ３０ ± ０ ０１ ０ ３９ ± ０ ０２

晚上 Ｅｖｅｎｉｎｇ ０ ２８ ± ０ ０２ ０ ３７ ± ０ ０２ ０ ６５ ± ０ ０１
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表 ４　 不同饲养方式猴舍内各时点空气中氨含量的分析（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｉｒ ａｍｍｏｎｉａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｌｏｃｋｓ

时点
Ｔｉｍｅ⁃ｐｏｉｎｔｓ

种群
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｌｏｃｋ

商品群
Ｓａｌｅ ｆｌｏｃｋ

笼养
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ　

圈养
Ｃａｐｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

笼养
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ

圈养
Ｃａｐｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

检疫群
Ｃａｇｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｏｆ

ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ

早上 Ｍｏｒｎｉｎｇ
中午 Ｎｏｏｎ

傍晚 Ｅｖｅｎｉｎｇ

０ ７１ ± ０ ０１
０ ３６ ± ０ ０１
０ ３７ ± ０ ０２

０ ３２ ± ０ ０２
０ １４ ± ０ ０１
０ １９ ± ０ ０２

　 ０ ３１ ± ０ ０２
　 ０ ２２ ± ０ ０１
　 ０ ２１ ± ０ ０１　 　

０ ３９ ± ０ ０１　
０ ２２ ± ０ ０１　
０ ３０ ± ０ ０２　

０ ７４ ± ０ ０３
０ ３９ ± ０ ０２
０ ６５ ± ０ ０２

表 ５　 不同采水点饮水金属含量（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

检测金属 Ｍｅｔａｌｓ
采水点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
限值

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ
铁 Ｉｒｏｎ ０ １３ ± ０ ０２ ０ １２ ± ０ ０２ ０ ３３ ± ０ ０４ ０ ０７ ± ０ ０１ ０ １５ ± ０ ０３ ０ ３
砷 Ａｓ ＜ ０ ００１ ＜ ０ ００１ ＜ ０ ００１ ＜ ０ ００１ ＜ ０ ００１ 　 ０ ００５
镉 Ｃｒ ＜ ０ ０００５ ＜ ０ ０００５ ＜ ０ ０００５ ＜ ０ ０００５ ＜ ０ ０００５ ０ ００５
铅 Ｐｂ ＜ ０ ００５ ＜ ０ ００５ ＜ ０ ００５ ＜ ０ ００５ ＜ ０ ００５ ０ ０１
锰 Ｍｎ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ０ １
铜 Ｃｕ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ １ ０
锌 Ｚｎ ０ ０６ ± ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ ＜ ０ ０２ １ ０５ ± ０ ０９ 　 １ ０　

注：限值参考生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９ － ２００６）。
Ｎｏｔｅ． Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｒｅｆｅｒｅｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｄｒｉｎｋｉｎｇ Ｗａｔｅｒ ｈｅａｌｔｈ Ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ５７４９⁃２００６） ．

３　 讨论

目前国内养殖企业，食蟹猴饲养多样，有开放

式放养于自然环境中、有半开放式的圈养及封闭式

的笼养。 环境中的氨气、重金属含量对实验动物福

利有重要影响［７］。 动物饲养不同饲养方式动物吃

喝拉撒睡产生的排泄物、废弃物对生活活动空间的

污染程度大相径庭，是氨气的重要来源。 饮用水源

多样，有采用自来水、地下水，地表水等，质量不易

控制，缺乏监测。 因此，有必要对食蟹猴的饲养环

境空气质量及饮用水质量进行有效的检测，为采用

新的技术对空气、饮水质量进行控制，减少食蟹猴

患病几率，提高实验动物质量提供实践依据。
氨气是动物饲养卫生标准的动态指标，我国相

关标准规定动物笼舍中最高浓度限量为 ＜ １４ ｍｇ ／
ｍ３（ＧＢ１４９２５ － ２０１０）。 氨气浓度超标引起大鼠支气

管细胞组成改变，从而对研究造成干扰［８］。 有文献

报道改善通气能调节恒河猴饲养环境中包括小颗

粒物质、总有机碳、ＣＯ２ 等指示空气质量的参数，但
并未提及对氨气浓度的影响［９］。 本调研基地猴舍

中的氨气浓度显著低于国家标准，其分布存在如下

特点：检疫猴群饲养猴舍中的氨气浓度显著高于商

品区与种群；圈养方式更有利于降低饲养环境中氨

气浓度；各种猴群及饲养方式下，早上未清扫冲洗

前氨气浓度最高，冲洗后最低。
饮水质量也是影响实验结果与实验动物福利

的一个重要因素。 《动物福利法规》及《实验动物关

怀与适用指南》 ［１０］规定必须给实验动物提供清洁的

饮用水。 广西多地富含矿产资源，重金属的环境污

染相对普遍并可能对特定的实验结果有潜在影响。
有研究表明，饮水方式暴露导致重金属更易在实验

动物各脏器蓄积［１１］。 本食蟹猴饲养基地提供给基

础级食蟹猴的饮用水汲自地下，经 ＰＶＣ 管道引流到

蓄水池沉淀后再由金属管、ＰＶＣ 分别引流到各个猴

舍终端。 本调研在整个猴场供水系统选择了 ５ 个不

同取水点，６ 个批次的水样，外加 １ 个生活区饮用水

的样本，共计 ３１ 个标本。 检测结果表明，砷、镉、铅、
锰、铜五种金属的含量均低于生活饮用水中重金属

的许可值（ＧＢ ５７４９ － ２００６）。 铁质供水管连接的猴

舍终端饮水铁含量超标，推测可能与使用铁管、铁
管锈蚀有关。 有文献支持实验动物供水系统所用

管材含有的锌、铜、铬、锰、铅等重金属会渗到饮用

水中，以不锈钢材质渗出金属种类多、数量大，饮水

酸化加速金属溶出［１２］。
基于本研究的调研结果，对灵长类饲养基地在

饲养管理过程中提出如下安全控制措施建议：相对

于笼养，围栏圈养能有效降低环境中氨气浓度；及
时的清扫、冲洗也是降低笼养猴舍氨气浓度的有效

手段；检疫群猴舍内由于饲养密度大，通风有限，在
条件许可情况下，可以适当降低饲养密度或者采用

负压抽风的方式加强通风，降低氨气浓度。 饮用水

的供给引流应尽量减少使用金属水管。 上述的安
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全控制技术方法有助于营造更健康、安全的动物饲

养环境，减少动物疫病。
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体病变损伤情况进行了系统性的研究分析；结果提

示，所造动物模型可直观表征出 ＨＰ ／ ＨＬ 对心肾靶器

官的损害，可为治疗 ＨＰ ／ ＨＬ 并改善心肾系统损伤的

药物药效学评价奠定基础。
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