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体育科学研究中实验动物“３Ｒ”原则的应用及进展
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　 　 【摘要】 　 体育科学研究中经常要开展动物实验，“３Ｒ”原则的应用不容忽视。 本文论述了体育科学研究中开

展动物实验中“３Ｒ”原则的应用现状，提出了体育科学研究中“３Ｒ”原则的应用要求和进展。
【关键词】 　 实验动物；实验动物福利；“３Ｒ”原则；运动

【中图分类号】 Ｒ⁃３３　 　 【文献标识码】 Ａ　 　 【文章编号】１６７１⁃７８５６（２０１８） １０⁃０１２２⁃０６
ｄｏｉ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ － ７８５６􀆰 ２０１８􀆰 １０􀆰 ０２１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｒｓ’ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｓｐｏｒｔｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＺＵＯ Ｑｕｎ， ＹＵ Ｘｉｎｋａｉ∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｋｉｎｅｓｉｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｏｒｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３８， Ｃｈｉｎａ）

　 　 【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 　 Ａｎｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｐｏｒｔｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌ ｗｅｌｆａｒｅ
ｓｈｏｕｌｄ ａｌｗａｙｓ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｒｓ’ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｒｓ’ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｓｐｏｒｔｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌ； ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌ ｗｅｌｆａｒｅ； ３Ｒｓ’ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｅｘｅｒｃｉｓｅ

　 　 体育科学研究中开展动物实验越来越普遍。
开展动物实验必须遵循国际上实验动物福利的要

求，其中“３Ｒ”原则是核心内容。 但在体育科学研究

中，存在对实验动物的福利问题关注度不高，对实

验动物福利所要求的“３Ｒ”原则知晓率低等状况。
实验动物的福利问题直接影响实验动物的身心健

康，对实验结果的准确性产生重要影响。 因此，在
我国体育科学研究日趋国际化、交流日益频繁的今

天，加强对实验动物“３Ｒ”原则在体育科学研究中的

认识和应用就显得尤为重要和迫切。

１　 实验动物的“３Ｒ”原则

实验动物是为了科学研究而专门培育或改造

的一类动物，主要用于科学实验研究。 作为一种生

命形式，和人类一样，实验动物同样具有自身生理

和心理的各项需求。 作为人类的替身，实验动物需

要经受各种实验因素的处理，由此遭受生理或心理

的痛苦［１］。 因此，在使用实验动物时应保障实验动

物福利，遵循实验动物伦理要求，善待实验动物，尽
量减少对实验动物的生理和心理伤害，确保实验动

物的一切状态都有利于科学研究的正常进行，将对

实验研究的背景性干扰降到最低，以最少的动物代

价获得最大的科学效益。 动物福利的首要原则是

满足动物维持生命的需要、维持健康的需要及维持

舒适的需要，这 ３ 个方面决定了动物的生活质

量［２］。 解除动物痛苦，让动物在任何条件下享有“５
大自由”是动物福利的基本原则，包括：（１）不受饥

渴的自由；（２）生活舒适的自由；（３）不受痛苦、伤害



和疾病的自由；（４）生活无恐惧和悲伤感的自由；
（５）表达天性的自由。 生理健康、心理快乐、有益于

科学研究是实验动物福利的完整内涵［３］。
如何在开展动物实验过程中保障实验动物福

利，“３Ｒ”原则是重要核心内容。 “３Ｒ”原则由动物

学家 Ｒｕｓｓｅｌｌ 和微生物学家 Ｂｕｒｃｈ 于 １９５９ 年提出，
指的是 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （减少）、 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ （替代） 和

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（优化） ［４］。 减少指的是在动物实验研究

中，为了减少动物所承受的痛苦总量，要尽量减少实

验动物的使用数量。 替代指的是尽量使用没有知觉

的实验材料（体外方法）替代活体动物（体内方法），
或使用低等动物替代高等动物进行实验，并获得相同

实验效果的科学方法。 优化指的是在符合科学原则

的基础上，通过改善实验环境条件，善待动物，提高动

物福利［１］。 ２００５ 年，美国芝加哥的“伦理化研究国际

基金会”还在“３Ｒ”的基础上提出了“４Ｒ”原则，增加

了“Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ”（责任）作为第 ４ 个原则，要求人们

在生物学实验中增强伦理观念，呼吁实验者对人类和

动物都要有责任感［５］。 “３Ｒ”原则与实验动物福利有

着密切的关联，“３Ｒ”技术和方法的应用为实现实验

动物福利提供了有力的保障。

２　 体育科学研究中动物实验的特点

体育科学研究中开展动物实验的领域相当广

泛，通过动物实验研究者可以从分子、细胞、组织、
器官、系统等水平深入探讨运动在提高运动能力、
改善健康、预防疾病、延缓衰老等方面的作用机制，
为运动在挖掘运动潜能、促进健康、提高生活质量

等方面的作用提供大量实验数据。 但体育科学中

的动物实验不同于生物、医学等研究领域，在实验

动物的选择、实验动物的干预和处理上具有自身的

特点。
２􀆰 １　 实验动物的选择

运动是体育科学研究中主要的干预手段，因
此，实验动物能否进行运动、运动能力是否可控、运
动效果能否定量化评价是必须考虑的问题。 此外，
实验动物与人类的同源性或基因相似度如何，所得

实验结果是否具有代表性，实验动物的成本和伦理

要求等等也是选择实验动物的考量标准。 综合以

上要求，目前，在体育科学研究中啮齿类动物是使

用最多的实验动物，其次，果蝇和斑马鱼的应用在

体育科学研究中也开始崭露头角。
啮齿类动物大鼠和小鼠的基因组和人类有较

高的同源性，生理、生化和发育过程和人类相似，同
时具有相对可控的运动能力，通过设定跑台的速度

和运动时间、游泳运动的时间等可建立规律的运动

训练方案。 因此，啮齿类动物在体育科学研究中使

用最多。 根据实验目的和要求，可以选择不同品

系、年龄、 性别的实验动物。 如大鼠的 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃
Ｄａｗｌｅｙ （ ＳＤ）、 Ｗｉｓｔａｒ、 Ｌｅｗｉｓ 品 系［６ － ７］， 小 鼠 中 的

ＢＡＬＢ ／ Ｃ、Ｃ５７ＢＬ ／ ６、ＩＣＲ 品系都是体育科学研究中

常用的实验动物［８ － １０］。
作为低等生物，果蝇拥有许多与人类同源的基

因，是衰老、神经生物学的研究中常用的模式生物。
和哺乳动物相比，果蝇是唯一具有心脏的无脊椎动

物，且心脏组织分化精细。 加上果蝇生命周期短

（平均寿命 ６０ 天左右），表型易于观察。 因此，果蝇

是研究心脏遗传与发育基因调控的理想模式动

物［１１ － １２］。 近些年来果蝇在体育科学研究中的应用

也开始得到关注［１３ － １４］。 如郑澜等［１５］ 发现，果蝇攀

爬指数随着年龄增加而下降，运动可增强果蝇运动

能力，延缓因增龄而发生的运动能力下降和心脏功

能衰退，改善生命周期。 类似的研究见于 Ｐｉａｚｚａ 等

的报道［１６］。
作为硬骨鱼的代表之一，斑马鱼的基因和人类

基因的相似度达到 ８７％ ，具有近似人的各种器官系

统。 斑马鱼具有红肌和白肌，混合型肌纤维含量极

少，可以通过水流的速度来控制斑马鱼的运动强

度，结合运动时间产生有氧或无氧运动效果，是研

究运动训练适应性的理想模型［１７］。 如有研究发现，
经过 ４ 周无氧运动训练后，斑马鱼肌糖原含量显著

增加，运动持久能力加强，无氧运动能力和无氧代

谢能力均得以明显提升［１８］，说明斑马鱼适合应用于

体育科学研究中。
２􀆰 ２　 实验动物模型的选择

除了野生型实验动物，疾病模型、转基因、基因

（或受体）敲除或基因过表达的实验动物在体育科

学研究中的使用也越来越普遍。
在运动影响和改善相关疾病的研究中，通常采

用动物造模的方式，获得相关疾病模型，同时结合

运动，观察运动对相关疾病的影响。 例如通过摘除

大鼠卵巢造成骨质疏松模型后，观察不同运动以及

补充维生素 Ｄ３ 和尼古丁对骨质疏松大鼠骨丢失的

影响［１９］；饲喂高糖高脂膳食获得肥胖动物模型后，
观察跑轮运动和热量限制对肥胖大鼠肥胖和下丘

脑神经肽表达的影响［２０］；固定悬吊动物后肢获得肌
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肉废用模型后，观察有氧运动对骨密度和肌肉萎缩

的影响［２１］；在衰老研究中，通过 Ｄ⁃半乳糖诱导小鼠

衰老后，观察运动对神经干细胞增殖和神经母细胞

分化的影响［２２］等等。
为了深入了解运动影响疾病的代谢机制，转

基因、基因（或受体）敲除、基因过表达实验动物的

应用扩大了研究视角，使研究者得以在基因水平

或相关信号通路上获得直接实验证据。 如针对阿

尔茨海默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ’ Ｓ ｄｉｓｅａｓｅ， ＡＤ） 建立 β⁃淀
粉样 前 体 蛋 白 ／早 老 素 １ （ β⁃⁃ａｍｙｌｏｉｄ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ｐｒｅｓｅｎｉｌｉｎ⁃１， ＡＰＰ ／ ＰＳ１）转基因小鼠，观察运

动对 ＡＰＰ ／ ＰＳ１ 转基因小鼠学习和记忆的影响［２３］；
通过 ｈＳｌ００Ｂ 转基因小鼠研究 Ｓｌ００Ｂ 基因在帕金森

病发病机制中的作用［２４］；在脂代谢研究中，采用

ＡｐｏＥ 基因或 ＬＤＬ 受体敲除小鼠来探讨运动改善机

体脂代谢的分子机制［２５ － ２６］；构建 ＮＡＤ 合成酶基因

ＣＧ９９４０ 全身过表达并进行运动干预，研究 ＮＡＤ 合

成酶基因 ＣＧ９９４０ 过表达对果蝇运动能力、心脏功

能和寿命的影响［１１ － １２］等等都是转基因、基因（或受

体）敲除、基因过表达实验动物的成功应用。 随着

分子生物学实验技术和手段的不断发展和完善，将
ＲＮＡ 干扰技术应用于实验动物导致目的基因沉

默［２７ － ２８］，借此观察运动对机体的影响机制是在基因

水平认识运动影响机体代谢机制的又一举措。
２􀆰 ３　 实验动物的运动干预

从运动干预手段来看，啮齿类动物主要以跑

台［６］、游泳［７］、 转笼或跑轮［２０，２９］ 运动或 振 动 训

练［３０］，果蝇是攀爬运动［３１］，斑马鱼则是游泳运

动［１７ － １８］；在运动形式上既有主动运动［２３］，也有被动

运动［３１］；在运动强度上，有大强度、中等强度和低强

度运动之分；在运动时间的安排上，既有短时间急

性运动，也有长时间耐力运动；在运动类型上既有

无氧运动，也有有氧运动；在运动环境上，既有常温

常压环境，也有低氧低压［３２］、低温［３３］、高热［３４］ 环境

下运动的研究。 通过运动的干预，能够发现运动对

机体的影响效果（正面或负面）；通过对比不同运动

方式、不同运动强度、不同运动时间、不同运动环境

下产生的运动效果，发现适合不同年龄、性别、生理

或疾病状况下的最佳运动模式。
运动是体育科学研究的特色，因此，在开展动

物实验时要特别考虑到这些运动干预因素对实验

动物福利的影响，“３Ｒ”原则同样适用于体育科学研

究的动物实验中。

３　 体育科学研究中“３Ｒ”原则的要求和应用

３􀆰 １　 减少

在体育科学研究中，为了减少动物所承受的痛

苦总量，要尽量减少实验动物的使用数量。
从绝对数量的减少上看，在确保实验结果不受

影响的前提下，实验前，应根据实验目的，通过统计

学计算所需要的实验动物样本数，不无故扩大样本

量。 实验前必须进行周密合理的实验设计，减少混

杂因素对实验结果的影响，不进行无科学意义的实

验。 实验前的预实验非常重要，通过少量实验动物

的预处理，了解实验方案的可行性，尽早发现问题，
避免正式实验时大量实验动物的无效使用。 另外，
课题组之间可以共用实验动物模型，避免实验动物

取材上的浪费。 从相对数量的减少上看，取得实验

数据后，要进行正确的统计学分析，充分利用已有

的数据，以最少的实验动物数量获得最大化的实验

结果。 同时建立互信机制，共享实验数据，减少不

必要的重复实验。
例如，王妹等［３５］从 ＧＥＯ 数据库中下载 Ｌｅｈｔｉ 等

提交的小鼠骨骼肌基因芯片数据，运用生物信息学

的方法对其中的差异表达基因做进一步的功能富

集分析，从整体上分析运动对糖尿病小鼠骨骼肌基

因的影响。 米春娟［３６］ 从以质谱为基础的蛋白质组

学研究入手，分析了不同类型运动对心脏蛋白质组

的影响，同时用生物信息学方法分析来自于不同运

动类型与动物模型间的数据。 这些研究充分体现

了“３Ｒ”原则中的“减少”，利用原作者没有深入挖

掘的实验数据产生了新的研究结果，为后期的研究

提供了数据基础，减少了不必要的重复动物实验。
目前，基因组学、蛋白质学、代谢组学、免疫组学等

等的研究为生物医学领域提供了大量的实验数据，
而且数据规模还在不断增长。 如何从这些海量数

据中查找或挖掘所需要的信息，产生新的研究结

果，跨越单一动物实验的局限性是体育科研工作者

需要思考的问题。
此外，提高实验动物的质量，控制生物学变异

也是实现相对数量减少的重要方法。 在研究方法

和手段上，充分利用现代生物技术进行分析（如核

磁共振、ＣＴ、双能 Ｘ 射线），既可减少对实验动物的

侵袭，又可进行持续观察，节约实验动物。
３􀆰 ２　 替代
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目前，在体育科学研究中，“替代”研究成为一

种新的趋势，包括细胞体外试验、低等动物替代高

等动物进行实验等。
以骨骼肌的研究为例，在体实验通常以啮齿类

动物为实验对象，运动干预后对实验动物进行取

材，通过特异性标记物在体观察或检测运动对骨骼

肌细胞形态或功能的影响，探讨运动影响骨骼肌的

相关机制［３７ － ３８］。 除此之外，原代细胞培养不失为一

种良好的选择，由于细胞刚刚从活体组织分离出

来，故更接近于生物体内的生活状态。 同时，选择

小鼠成肌细胞系 Ｃ２Ｃ１２ 作为实验对象，通过电刺激

使成肌细胞收缩产生运动效果，离体观察和研究模

拟运动对肌细胞形态或功能的影响及机制也是一

种重要选择［３９ － ４０］。 和在体实验相比，细胞离体实验

可控性好，样本需要量少，能缩短实验周期，提高实

验效率，具有动物实验所没有的优势。
作为一种成熟的模式生物，人类 ７５％ 的疾病基

因与果蝇具有功能同源［４１ － ４２］，而运动能促使果蝇产

生行为和生理应答［４３］。 果蝇运动能力较强，但其迁

移运动表现为非定向的飞行或爬行，这种运动模式

在实验条件下很难建立规律的运动训练方案。 为

此，国内有研究者利用果蝇的负趋地性，研制出果

蝇运动平台装置，通过果蝇的抗重力攀爬来测量果

蝇的运动能力［４３］。 国外有研究者利用果蝇的负趋

地性进一步开发出踏轮装置［４４］ 和旋转运动量化装

置［４５］，使得果蝇的运动训练趋于科学和完善，运动

表现定量化，为果蝇在体育科学研究中的应用创造

了条件。 果蝇容易饲养、繁殖快、生命周期短、取材

方便，遗传背景可控，和哺乳动物相比，研究成本和

研究周期能得到极大节约，研究结果也非常具有代

表性。 因此，作为一种理想的动物模型，果蝇在体

育科学研究中的应用应该得到大力推广。
和小鼠相比，斑马鱼的繁殖力强、发育迅速，容

易饲养，目前在遗传发育、药物筛选、疾病模型、环
境健康等研究领域得到广泛的应用［４６ － ４７］。 同时，随
着年龄的增加斑马鱼整体功能下降，如线粒体功能

下降、骨骼肌退化等，呈现出和人类以及其他哺乳

动物相似的特点［４８］。 随着年龄增加，斑马鱼的游泳

能力也随之下降，运动训练能提高斑马鱼的游泳能

力，其中青年和中年斑马鱼的训练效果显著好于老

年斑马鱼，和人类的运动效果相似［４９］，提示斑马鱼

可望成为研究运动与衰老的良好模型［５０］。 此外，斑
马鱼的骨骼与人类相似，同样拥有骨细胞［５１］。 研究

发现运动训练可以促进成年斑马鱼的骨形成，提高

骨密度［５２］。 在骨骼肌的研究中发现，游泳运动训练

可以通过 ｍＴＯＲ⁃ＭＥＦ２ 和 ＡＭＰＫ 信号通路使得成年

斑马鱼快肌纤维肥大，促进肌再生［５３］，这些研究结

果和哺乳动物的相似。 目前，作为一种新型的实验

动物模型，斑马鱼已经应用在运动与肌肉生长发

育、骨骼代谢、 神经生物学与衰老等研究领域

中［５４ － ５８］。 和大小鼠模型相比，斑马鱼的模型建立成

本低，取材方便，因此，可望在体育科学研究中得到

开发和应用。 迄今为止，斑马鱼在运动实践中的应

用仅见国外的研究中，国内尚未见报道。 因此，国
内的体育科研工作者应该加快认识和开发斑马鱼

在运动实践中的应用。
另外，充分利用人群资料来代替动物实验的资

料，利用数学模型、电子图像分析、虚拟动物和虚拟

人体来模拟相应的生理和代谢过程都是替代的良

好手段和方式，在体育科学研究中应该大力推崇。
３􀆰 ３　 优化

优化包括动物实验的研究方法、技术手段和操

作控制技术的优化。 在动物实验过程中，通过改善

实验环境、饲养条件，完善实验程序，改进实验技

术，善待实验动物，由此提高动物福利。 早在 ２００６
年我国科技部就颁布了《关于善待实验动物的指导

性意见》，要求在饲养管理和使用实验动物过程中，
要采取有效措施，善待实验动物，使实验动物免遭

不必要的伤害和痛苦［５９］。
体育科学研究中通常要对实验动物施加运动

刺激，善待实验动物的原则同样适用。 以跑台运动

为例，在实施力竭运动时，大鼠通常会因为体力不

支，无法跟上设定的跑台速度，退缩到跑台末端。
为了让动物继续运动以达到力竭，实验操作人员往

往用电击或毛刷刺激大鼠尾部，驱使大鼠跑动。 如

果电击的强度适宜，尚不会使大鼠产生过大的应

激；如果电击的强度过大，会使大鼠产生惊恐等恶

性应激，导致生理和心理的双重刺激，无法确保实

验结果的准确性。 因此，不建议使用电击的方法。
同时，跑台运动时有声、光、电的刺激，对于不运动

的对照组，虽然不在跑台上运动，实验动物也应置

于跑台上感受相同环境的刺激，确保研究背景的一

致性，减少实验误差。 另外，在高强度的跑台运动

中，由于跑台设定的速度过快，大鼠一旦没有跟上

皮带转动的速度，极易出现后肢及尾部夹伤；夹伤

后如果没有及时予以药物处理，大鼠的后肢脚趾和
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尾部会出现感染和溃疡，严重的导致死亡，这些行

为都是属于违背实验动物福利的要求。 应该给予

实验动物及时的护理和治疗，善待实验动物。 在游

泳运动中，如果水温没有调节好，水温过高或过低

对大鼠将造成热应激或冷应激，这些都要避免。 游

泳运动结束后，要及时擦干大鼠的毛发，防止受凉。
在进行运动干预时，根据大、小鼠昼伏夜动的

生活习性，午夜活动比白天活跃，在运动时间的选

择上要考虑到其生物节律，避免对实验动物的生理

和心理造成负面影响。 不同于啮齿类动物，斑马鱼

的适宜水温为 ２８℃，白昼 ／夜晚的生物节律是 １４ ｈ ／
１０ ｈ。 对斑马鱼运动的测试通常采用安装在游泳池

上方的红外摄像机拍摄其游泳记录，目的是减少斑

马鱼游泳的视觉障碍［５０］。 用于游泳的水池或水槽

最好是内壁光滑，无任何凸起或设备，以防斑马鱼

在游泳过程中咬住停止游动，影响运动效果。 大鼠

或小鼠在游泳训练时，往往会漂浮在水面不运动。
这时不能采用打击的方式迫使其运动。 另外，在负

重或过度训练时，要防止实验动物由于疲劳沉溺造

成死亡。

４　 小结

实验动物为体育科学研究的发展做出了不可

磨灭的贡献。 实验动物的福利问题关系到实验动

物的生理和心理健康，对实验结果会产生重要影

响，“３Ｒ”原则是关系到实验动物福利的有利保障。
体育科学研究中应该结合动物实验的特点，在实验

动物的减少、替代和优化上，寻找和挖掘实现“３Ｒ”
原则的手段和措施：（１）在“减少”方面重视数据共

享，加强数据分析，充分利用现代生物分析技术；
（２）在“替代”方面加强低等生物的应用，其中果蝇

和斑马鱼的应用可望成为新的研究手段；（３）在“优
化”方面加强实验操作的规范化，减少对实验动物

的侵袭，减轻实验动物的痛苦。 由此，确保体育科

学研究中实验动物福利的实施，为获得真实可靠的

实验数据提供切实保障。
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［４２］ 　 Ｕｇｕｒ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｋ， Ｂｅｌｌｅｎ ＨＪ． Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｄｉｓ Ｍｏｄｅｌ Ｍｅｃｈ． ２０１６；９（３）：２３５
－ ４４．

［４３］ 　 吴越，郑澜． 利用果蝇动物模型研究运动抗心脏衰老的分子

机制［Ｊ］ ． 科教文汇，２０１５，３１１：１８５ － １８６．
［４４］ 　 Ｍｅｎｄｅｚ Ｓ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｌ， Ｈｉｌｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｄ ｗｈｅｅｌ： ａ ｎｏｖｅｌ

ａｐｐａｒａｔｕｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｅｎｔｌｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｆｏｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［ Ｊ ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ． ２０１６， １１
（１０）：ｅ０１６４７０６．

［４５］ 　 Ｗａｔａｎａｂｅ ＬＰ， Ｒｉｄｄｌｅ ＮＣ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ ＲＥＱＳ ）， ａ ｎｏｖｅｌ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ ［ Ｊ ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ． ２０１７， １２
（１０）：ｅ０１８５０９０．

［４６］ 　 颜慧，宫泽辉． 利用斑马鱼建立成瘾性药物对运动机能及认

知功能影响的评价模型［Ｊ］ ． 中国药理学通报，２０１２，２８（８）：
１１７３ － １１７７．

［４７］ 　 何雄，仲兆民，车轶． 酸性环境下铝对斑马鱼运动行为和学习

记忆能力的影响暨与阿尔海默茨症的相互关系［ Ｊ］ ． 动物学

研究，２０１２，３３（２）：２３１ － ２３６．
［４８］ 　 Ｋｉｓｈｉ Ｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ

［Ｊ］ ． Ａｎｎ ＮＹ Ａｃａｄ Ｓｃｉ． ２００４，１０１９（１）：５２１ － ５２６．
［４９］ 　 Ｋｕｍａｒ Ｖ， Ｓｅｌｂｙ Ａ， Ｒａｎｋｉｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｄｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｍｅｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｇｎａｌ， ２００９，
５８７（１）：２１１ － ２１７．

［５０］ 　 Ｇｉｌｂｅｒｔ ＭＪ， Ｚｅｒｕｌｌａ ＴＣ， Ｔｉｅｒｎｅｙ ＫＢ． Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ａｓ
ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ： ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｒａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｇｅｒｏｎｔｏｌ． ２０１４，５０：１０６
－ １３．

［５１］ 　 Ｗｉｔｔｅｎ ＰＥ， Ｈｕｙｓｓｅｕｎｅ Ａ Ａ． ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｅｌｅｏｓｔ ｆｉｓｈ， ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ
ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｒｅｖ， ２００９，
８４：３１５ － ３４６．

［５２］ 　 Ｓｕｎｉａｇａ Ｓ， Ｒｏｌｖｉｅｎ Ｔ， Ｖｏｍ Ｓｃｈｅｉｄｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ
Ｒｅｐ，２０１８，８（１）：３６４６．

（下转第 １３２ 页）

７２１中国比较医学杂志 ２０１８ 年 １０ 月第 ２８ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． １０



ａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］ ． Ｌａｂ Ａｎｉｍａｌ， ３２ （９）， ３７ － ４１．
［ ３ ］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ３５８９２—２０１８， 实验动物 福利伦理审查指南［Ｓ］ ． ２０１８。
［ ４ ］　 Ｒｅｉｌｌｙ ＪＳ． Ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｒｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅａｃｈｉｎｇ， Ａｄｅｌａｉｄｅ［Ｓ］ ． ２００１．

［ ５ ］ 　 Ｚｉｅｍａｎｎ ＡＥ， Ａｌｌｅｎ ＪＥ， Ｄａｈｄａｌｅｈ ＮＳ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ａｍｙｇｄａｌａ ｉｓ ａ
Ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ ｔｈａｔ Ｄｅｔｅｃｔｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ａｃｉｄｏｓｉｓ ｔｏ Ｅｌｉｃｉｔ
Ｆｅａｒ Ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ， ２００９， １３９（５）：１０１２ － １０２１．

［ ６ ］ 　 Ｈａｗｋｉｎｓ Ｐ， Ｐｌａｙｌｅ Ｌ， Ｇｏｌｌｅｄｇｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｏｆ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｎｉｍａｌｓ
［Ｃ］． ２００６．

［ ７ ］ 　 Ｍａｋｏｗｓｋａ Ｊ， Ｇｏｌｌｅｄｇｅ Ｈ， Ｍａｒｑｕａｒｄｔ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄａｔｉｏｎ ｏｒ
ｉｎｈａｌａｎｔ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｂｅｆｏｒｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｏｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｐａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ａｍ Ａｓｓｏｃ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２０１２， ５１（１）：３９６ － ３９７．

［ ８ ］ 　 Ｗｏｎｇ Ｄ， Ｍａｋｏｗｓｋａ ＩＪ， Ｗｒａｒｙ ＤＭ． Ｒａｔ ａｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅ

ｖｅｒｓｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｌｅｔｔ． ２０１３，９ （１）：２０１２１０００．
［ ９ ］ 　 Ｃａｒｂｏｎｅ Ｌ， Ｃａｒｂｏｎｅ ＥＴ， Ｙｉ ＥＭ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｅｒｖｉｃａｌ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｈｕｍａｎｅ ｅｕｔｈａｎａｓｉａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｍ
Ａｓｓｏｃ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ． ２０１２，５１ （３）， ３５２ － ３５６．

［１０］ 　 Ｂｅｋｏｆｆ Ｍ， Ｇｏｏｄａｌｌ Ｊ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｒｉｇｈｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ
ｗｅｌｆａｒｅ［Ｍ］． ＵＳＡ， Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［１１］ 　 Ｂｌｅｓｓｉｎｇ ＪＪ， Ｍａｒｓｈａｌｌ ＪＣ， Ｂａｌｃｏｍｂｅ ＳＲ． Ｈｕｍａｎｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｆｉｓｈｅｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｊ
Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌ． ２０１０， ７６（１０）：２５７１ － ２５７７．

［１２］ 　 Ｂａｙｎｅ Ｋ， Ｔｕｒｎｅｒ ＰＶ． Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｎｉｍａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ，
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ａｎｉｍａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｓｅｒｉｅｓ ［ Ｍ］．
ＵＳＡ， Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．

［１３］ 　 朱玉峰， 王元占，杨培梁，等． 浅谈实验动物安乐死［ Ｊ］ ． 中国

医学伦理学， ２０１１， ２４（２）：２６０ － ２６１．

〔收稿日期〕２０１８ － ０８ － ０２

（上接第 １２７ 页）
［５３］　 Ｒｏｖｉｒａ Ｍ， Ａｒｒｅｙ Ｇ， Ｐｌａｎａｓ ＪＶ． Ｅｘｅｒｃｉｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃ

ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｍｙｏｋｉｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｆａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ． ２０１７，８：１０６３．

［５４］ 　 Ｐｅｌｓｔｅｒ Ｂ， Ｓäｎｇｅｒ ＡＭ， Ｓｉｅｇｅｌｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｗｉｍ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｄｉａｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｉｓｓｕｅ ｃａｐｉｌｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ［Ｊ］ ． Ａｍ
Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｇｕｌ Ｉｎｔｅｇｒ Ｃｏｍｐ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００３，２８５：Ｒ３３９⁃Ｒ３４７．

［５５］ 　 Ｈａｓｕｍｕｒａ Ｔ， Ｍｅｇｕｒｏ Ｓ． Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｕｓｃｌｅ
ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｍｐ Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｂ． ２０１６，１８６（５）：６０３ － １４．

［５６］ 　 Ｇａｂｒｉｅｌ ＪＰ， Ａｕｓｂｏｒｎ Ｊ， Ａｍｐａｔｚｉｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｎｅｕｒｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］ ． Ｎａｔ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉ． ２０１１，１４（１）：９３ － ９．

［５７］ 　 Ｐａｌｓｔｒａ ＡＰ， Ｒｏｖｉｒａ Ｍ， Ｒｉｚｏ⁃Ｒｏｃａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ｓｋｅｌｅｔａｌ
ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｇｉｏｇｅｎｉｃ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，
２０１４，１５：１１３６．

［５８］ 　 Ｐａｌｓｔｒａ ＡＰ， Ｔｕｄｏｒａｃｈｅ Ｃ， Ｒｏｖｉｒａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｍｏｄｅｌ： ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｓｗｉｍｍｉｎｇ⁃
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍａｒｋｅｒ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．
ＰＬｏＳ Ｏｎｅ． ２０１０，５（１２）：ｅ１４４８３．

［５９］ 　 中华人民共和国科学技术部． 关于发布《关于善待实验动物的

指导性意见》 的通知 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｏｓｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｆｇｇｗ ／ ｚｆｗｊ ／ ｚｆｗｊ２００６ ／ ２００６０９ ／ ｔ２００６０９３０＿５４３８９． ｈｔｍ， ２００６ 年 ９
月 ３０ 日．

〔收稿日期〕２０１８ － ０７ － ２７

２３１ 中国比较医学杂志 ２０１８ 年 １０ 月第 ２８ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． １０


