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研究报告

社居福利因素对小鼠生长发育及繁殖性能的影响

梁　 磊，许龙祥，陈小晚，方　 天，田小芸，尤金炜，董　 敏，陈　 莉，
胡文娟，恽时锋

（南京军区南京总医院比较医学科，全军实验动物科普与伦理教育基地，全国科普教育基地，南京　 ２１０００２）

　 　 【摘要】 　 目的　 探讨社居福利因素对实验小鼠生长发育及繁殖性能的影响。 方法 　 选取 ６ ～ ８ 周龄 ＩＣＲ 小

鼠，通过对其社会、群体、交配、密度等不同因素的干预，观察对其生长发育及繁殖性能的影响。 结果 　 第 １ 胎时，
各组雌鼠的各项繁育指标均无显著差异。 第 ２、３ 胎时结果类似，各组雌鼠产仔数无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５），Ａ 组（１∶ １
交配同居组）的仔鼠的离乳率和离乳体重均显著高于其他实验组（Ｐ ＜ ０ ０１），Ｄ 组（２１∶ １交配非同居组）的仔鼠离

乳体重明显低于其他实验组（Ｐ ＜ ０ ０１）。 Ｆ 组（３ 只组）的 ２８、３５、４２ 日龄体重均高于其他 ３ 组，２８ 日龄时与 Ｅ 组

（单只组）和 Ｇ 组（６ 只组）差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５），３５、４２ 日龄时只与 Ｅ 组有差异（Ｐ ＜ ０ ０５）。 Ｆ 组 ２２ ～ ２８ ｄ、２９ ～ ３５
ｄ 和 ３６ ～ ４２ ｄ 的体重增长均高于其他组，但与 Ｇ 组无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５），Ｆ 组和 Ｇ 组的 ３６ ～ ４２ ｄ 的体重增长都

与 Ｅ 组差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。 Ｈ 组（１２ 只组）的日龄体重及体重增长均低于其他组（Ｐ ＜ ０ ０１）。 结论 　 社居福利

因素对 ＩＣＲ 小鼠的生长发育及繁殖性能有一定程度的影响，在实验小鼠的饲养管理过程中应引起注意。
【关键词】 　 动物福利；社群因素；ＩＣＲ 小鼠；生长繁育
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　 　 随着生命科学的飞速发展，作为其关键工具的

实验动物科学各方面建设也在不断完善，动物福利

就是其中重要一环。 动物福利主要是指动物的“康
乐”状况［１］，以及为了达到“康乐”状态人类所采取

的态度和有效的措施［２］。 福利较差的实验动物自

身生存质量下降，其机体各系统状态紊乱，会对动

物实验研究的进行造成影响，降低实验结果的可靠

性［３］。 因此，实验动物福利问题已成为实验动物科

研领域中的研究热点。 当前诸多的实验动物福利

实践中，“环境增益”是一个受关注度比较高的策

略［４］，这方面的报导也比较多见，如对于玩具、掩体

等的研究［５］，对于实验动物基本的社群、居住、交流

方面的报导则比较少见。 ＩＣＲ 小鼠是常用的实验动

物之一，本研究通过对其交配方式、社会群体及饲

养密度等因素的干预，观察其在繁育和生长性能方

面的差异，探讨社居因素在实验小鼠福利方面的

意义。

１　 材料和方法

１ １　 实验动物与饲育环境

ＩＣＲ 小鼠雄性 ４０ 只，雌性 ６０ 只，７ ～ ８ 周龄，体
重 ２２ ～ ２５ ｇ，由上海西普尔 － 必凯实验动物有限公

司提供［ＳＣＸＫ（沪）２００８ － ００１６］，在南京军区南京

总医院比较医学中心的屏障环境［ＳＹＸＫ（军）２０１２
－ ００４７］进行实验。 动物饲养使用无色非透明塑料

笼盒（笼盒尺寸 ３０ ｃｍ ∗ １９ ｃｍ ∗ １５ ｃｍ），光照为

１２ ｈ 明 ／暗交替，环境温度 ２０ ～ ２４℃，相对湿度 ４０ ～
７０％ ，Ｃｏ６０灭菌全价饲料与高温高压灭菌饮用水，自
由采食。
１ ２　 繁育性能观测

１∶ 动物随机挑选并分组如下（ｎ ＝ １０）：
Ａ 组：雌鼠与雄鼠 １ ∶ １饲养并同居直至第 ３ 胎

仔鼠离乳。
Ｂ 组：雌鼠与雄鼠 ２∶ １饲养并同居直至第 ３ 胎仔

鼠离乳。
Ｃ 组：雌鼠与雄鼠 １∶ １饲养，同居 ９ ｄ（约 ２ 个性

周期）后，取出雄鼠单独饲养，余留 １ 只雌鼠饲养待

产。 再次交配时为雌鼠分娩后第 ３ 天放入雄鼠，每
天上午 ７：００ 观察阴栓，见栓则立即取出雄鼠。

Ｄ 组：雌鼠与雄鼠 ２∶ １饲养，同居 ９ ｄ（约 ２ 个性

周期）后，取出雄鼠单独饲养，余留 ２ 只雌鼠饲养待

产。 再次交配时为雌鼠分娩后第 ３ 天放入雄鼠，每
天上午 ７：００ 观察阴栓，见栓则立即取出雄鼠。

每天观察、记录动物生活情况，并统计各组第 １
～ ３ 胎的产仔数、离乳率、仔鼠离乳体重（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，
ＣＰ２２４Ｓ 型电子天平），比较各组间的差异。 为了统

一实验条件，所有雌鼠生育完成记录产仔数后，从
仔鼠中随机挑选，使所有雌鼠帯乳的仔鼠数量为 ８
只，保持各组均一。
１ ３　 生长发育特性观测

根据 １ ２ 繁育实验的结果，选取最优繁育方式

交配所产的离乳仔鼠，随机分组如下，每个实验组

雌雄各半（ｎ ＝ １０）：
Ｅ 组：单只单笼饲养。
Ｆ 组：每笼 ３ 只饲养。
Ｇ 组：每笼 ６ 只饲养。
Ｈ 组：每笼 １２ 只饲养。
每天观测仔鼠生长情况，每周测量并记录体重

数据（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，ＣＰ２２４Ｓ 型电子天平），计算每周的

体重增长。
１ ４ 数据处理

实验数据统计使用 ＳＰＳＳ１３ ０ 完成，结果均使用

ｘ ± ｓ 表示，各实验组差异比较使用单因素方差分

析，选取 α ＝０ ０５，α ＝ ０ ０１。

２　 结果

２ １　 繁育性能的比较

２ １ １　 第 １ 胎繁育性能比较

如表 １ 所示，第 １ 胎时，各组雌鼠的各项繁育指

标相比较均无显著差异。
２ １ ２　 第 ２ 胎繁育性能比较

如表 ２ 所示，第 ２ 胎时各实验组雌鼠的产仔数
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无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。 Ａ 组（１∶ １同居组）仔鼠的

离乳率要高于其余 ３ 个实验组，且差异显著（Ｐ ＜
０ ０１）。 仔鼠的离乳体重方面，Ａ 组同样高于其余 ３
个实验组，与 Ｂ 组（２∶ １同居组）和 Ｃ 组（１∶ １非同居

组）相比差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５），与 Ｄ 组（２ ∶ １非同居

组）相比差异的显著性更为明显（Ｐ ＜ ０ ０１）。 同时

Ｂ、Ｃ 两组的结果明显高于 Ｄ 组（Ｐ ＜ ０ ０１），而 Ｂ、Ｃ
两者之间则并无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。
２ １ ３　 第 ３ 胎繁育性能比较

如表 ３ 所示，第 ３ 胎的结果与第 ２ 胎类似。 除

了 Ａ 组仔鼠的离乳体重与 Ｂ 组相比差异的显著性

增加外（Ｐ ＜ ０ ０１），其余各项指标的比较结果均与

第 ２ 胎相同。
２ ２ 生长发育的比较

２ ２ １　 不同日龄的体重比较

由表 ４ 可见，２８ 日龄时，Ｆ 组（３ 只组）的体重要

高于 Ｅ（单只组）和 Ｇ（６ 只组）组，并且差异显著（Ｐ
＜ ０ ０５）。 在 ３５ 和 ４２ 日龄时，Ｆ 组的结果仍然高于

Ｅ 和 Ｇ 组，但与 Ｇ 组差异的显著性消失（Ｐ ＞ ０ ０５），
而与 Ｅ 组的差异越来越显著，３５ 日龄时 Ｐ ＜ ０ ０５，
４２ 日龄时 Ｐ ＜ ０ ０１。 同时这 ３ 组的结果在 ２８、３５、
４２ 日龄时均高于 Ｈ 组（１２ 只组），且差异极为显著

（Ｐ ＜ ０ ０１）。
２ ２ ２　 不同阶段的体重增长比较

由表 ５ 结果可见，各阶段的体重增长情况均为

Ｆ 组 ＞ Ｇ 组 ＞ Ｅ 组，但 ２２ ～ ２８ ｄ 及 ２９ ～ ３５ ｄ 时，三
者之间并无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５），在 ３６ ～ ４２ ｄ 时 Ｅ
组与其他两组之间的差异表现出显著性 （ Ｐ ＜
０ ０５），而 Ｆ 组与 Ｇ 组之间仍然不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。
同时 Ｈ 组的各阶段体重增长均低于其他 ３ 组，且差

异极为显著（Ｐ ＜ ０ ０１）。

表 １　 各组小鼠第 １ 胎繁育性能
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｆｅｔａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 Ｇｒｏｕｐ 产仔数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｍｉｃｅ 离乳率 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ％ ） 离乳体重 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ ｇ ）
Ａ １０ ０５ ± ２ ５８ ８３ ４１ ± ９ ３５ １１ ０８ ± ２ ４２
Ｂ ９ ４８ ± ３ １４ ７８ ９２ ± １５ ４４ １０ ０８ ± ４ ８３
Ｃ ９ ８２ ± ２ ６６ ８１ ３７ ± １７ ４２ １０ ６４ ± ３ ２４
Ｄ ９ ７７ ± ３ ３１ ８０ ０１ ± ２３ ０９ ９ ９９ ± ３ ０８

表 ２　 各组小鼠第 ２ 胎繁育性能
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｆｅｔａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 Ｇｒｏｕｐ 产仔数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｍｉｃｅ 离乳率 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ％ ） 离乳体重 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ ｇ ）
Ａ １２ ５６ ± ２ １４ ９６ ５８ ± ６ ４２ＢＢＣＣＤＤ １３ ８２ ± １ ９９ＢＣＤＤ

Ｂ １２ ３５ ± ３ ２７ ８７ ９７ ± １８ １６ １２ ８３ ± ３ ４７ＤＤ

Ｃ １２ ２８ ± ３ １２ ９０ １６ ± １７ ０４ １３ ４３ ± ２ ０２ＤＤ

Ｄ １２ ４１ ± ２ ５８ ８７ ８２ ± ２９ ３８ １０ ４７ ± ３ １５
注：肩标表示与其下列各组比较，ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）。
Ｎｏｔｅ： Ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ， ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）．

表 ３　 各组小鼠第 ３ 胎繁育性能
Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｆｅｔａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 Ｇｒｏｕｐ 产仔数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｍｉｃｅ 离乳率 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ％ ） 离乳体重 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ ｇ ）
Ａ １２ ６７ ± ２ ０６ ９７ ２２ ± ５ ５１ＢＢＣＣＤＤ １３ ７９ ± １ ６８ＢＢＣＤＤ

Ｂ １２ ８３ ± ３ ３５ ８８ ８９ ± １９ １２ １２ １９ ± ３ ５８ＤＤ

Ｃ １２ １１ ± ２ ３７ ９１ ６７ ± １６ ５４ １３ ７３ ± ２ １５ＤＤ

Ｄ １１ ７５ ± ２ ０１ ８５ ４１ ± ３１ ００ １０ ８３ ± ２ ９７
注：肩标表示与其下列各组比较，ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）。
Ｎｏｔｅ： Ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ， ｘ Ｐ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）．

表 ４　 各组小鼠不同日龄的体重情况
Ｔａｂ． ４　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ　

组别
Ｇｒｏｕｐ

单位
Ｕｎｉｔ

２１ 天
２１ ｄａｙｓ

２８ 天
２８ ｄａｙｓ

３５ 天
３５ ｄａｙｓ

４２ 天
４２ ｄａｙｓ

Ｅ ｇ １４ １１ ± ０ ９７ ２３ ５４ ± ２ ２２ＦＨＨ ２７ １９ ± ２ ６４ＦＨＨ ２９ ６９ ± ３ ３８ＦＦＨＨ

Ｆ ｇ １５ ４２ ± １ １８ ２５ ６７ ± １ ８０ＥＧＨＨ ２９ ７０ ± ２ ６８ＨＨ ３２ ８７ ± ３ ２５ＨＨ

Ｇ ｇ １４ ９２ ± １ ５４ ２４ ６４ ± ２ ０１ＨＨ ２８ ５８ ± ２ ６６ＨＨ ３１ ６２ ± ２ ９９ＨＨ

Ｈ ｇ １４ ４２ ± ２ ３８ １９ ９０ ± １ ４４ ２１ ９５ ± １ ８５ ２３ ６７ ± １ ９８
注：肩标表示与下面各组比较，ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）。
Ｎｏｔｅ： Ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ， ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）．
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表 ５　 各组小鼠不同阶段的体重增长情况
Ｔａｂ． ５　 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

单位
Ｕｎｉｔ

２２ ～ ２８ 天
２２ ～ ２８ ｄａｙｓ

２９ ～ ３５ 天
２９ ～ ３５ ｄａｙｓ

３６ ～ ４２ 天
３６ ～ ４２ ｄａｙｓ

Ｅ ｇ ９ ９９ ± １ ９５ＨＨ ３ ６４ ± ０ ９９ＨＨ ２ ５０ ± ０ ９３ＦＧＨＨ

Ｆ ｇ １０ ４５ ± １ ０９ＨＨ ４ ０３ ± ０ ９９ＨＨ ３ １６ ± ０ ６７ＨＨ

Ｇ ｇ ９ ７２ ± ０ ７４ＨＨ ３ ９３ ± １ ３４ＨＨ ３ ０８ ± １ ４５ＨＨ

Ｈ ｇ ５ ４８ ± ２ ０５ ２ ０６ ± ０ ５０ １ ７２ ± ０ ４９
注：肩标表示与下面各组比较，ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）。
Ｎｏｔｅ： Ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ， ｘＰ ＜ ０ ０５，ｘｘＰ ＜ ０ ０１（ｎ ＝ １０）．

３　 讨论

通常的实验小鼠繁育中，怀孕雌鼠常被单独饲

养待产，而本次繁育实验表明，Ａ 组的繁育结果是最

优的。 在同样的雌雄比例下，有雄鼠存在的 Ａ 组和

Ｂ 组的实验结果分别优于 Ｃ 组和 Ｄ 组。 在繁育实

验中我们观察到，雄鼠也有类似于雌鼠的照顾仔鼠

的行为。 在两个长期同居组中，我们经常看到雄鼠

将仔鼠护在身下。 十分重要的是，在雌鼠分娩时，
雄鼠就已将先产下的仔鼠照顾起来，为其保暖，而
在只有雌鼠的实验组中，我们常观察到雌鼠还在忙

于分娩，先产下的仔鼠就散落于笼盒中，这就是社

群的优势。 同时从统计数据上我们还发现 Ｂ 组与 Ｄ
组仔鼠离乳体重的标准差都比较大，说明 Ｂ、Ｄ 两组

的仔鼠体重离散度高，强壮仔鼠与弱小仔鼠的体重

差距更大，从每日的观察中我们也找到了原因。 我

们发现有 ２ 只雌鼠同居的组别中雌鼠并不严格区分

仔鼠，而是有相互哺乳的现象，这就导致强壮的仔

鼠有更多争抢乳汁的机会，而瘦小的仔鼠和自己强

壮的兄弟姐妹竞争的同时还要和同笼的另一只雌

鼠所产下的强壮仔鼠竞争，显然更显弱势，得到哺

喂得机会更少，死亡率更高。 这种情况下，Ｂ、Ｄ 两

组的个别仔鼠成长的非常好，符合优胜劣汰的自然

规律，但作为实验小鼠生产显然效率较低，同时这

也是 Ａ、Ｂ 组虽然都有雄鼠存在，Ａ 组的结果却优于

Ｂ 组的原因。
有研究报导表明，饲养密度对实验小鼠的福利

有一定程度的影响［８］。 本研究生长实验的结果也

证明了这个观点。 每个实验组我们都供给了充足

的饲料和饮水，但随着 Ｆ 组、Ｇ 组和 Ｈ 组饲养密度

的增高，小鼠的不同日龄体重及体重增长依然都呈

下降趋势，饲养密度最高的 Ｈ 组各组数据与其他组

相比都有显著的差异。 Ｆ 组的饲养密度虽然优于 Ｇ
组，但两者都在一般的可接受范围内，再加上 ２２ ～
２８ ｄ 是小鼠生长的高速时期，因而在实验初期 Ｆ 组

与 Ｇ 组的体重增长虽差异不显著但 Ｆ 组是要高于

Ｇ 组的，导致在 ２８ 日龄体重数据上 Ｆ 组与 Ｇ 组差异

显著。 随着小鼠生长速度的逐渐平缓，Ｇ 组与 Ｆ 组

小鼠在体重增长速度上的差值越来越小，差异的显

著性也渐渐消失。 但是饲养密度最优的 Ｅ 组，在实

验初期各方面就落后于 Ｆ 组，并且随着实验的进

行，这种差异没有消失反而越来越大，实验后期 Ｅ
组在体重增长速度上甚至与 Ｇ 组也产生了显著差

异。 究其原因，Ｅ 组小鼠离乳后进入了一个单独的

环境，阻断了其社群生活及交流天性的表达，使小

鼠产生了孤独、恐惧的情绪，对其生长发育造成了

限制。 实验初期，由于 Ｅ 组小鼠受到了社群因素缺

失的影响，２８、３５ 日龄时的体重数据与 Ｆ 组产生了

差异。 此时，虽然其他各指标水品低于 Ｆ 和 Ｇ 组，
但并未表现出显著差异。 随着实验继续，而社群因

素缺失和天性受压抑的情况并未缓解，Ｅ 组小鼠孤

独、恐惧的情绪进一步加剧，最终导致在 ３５ ～ ４２ ｄ
中的体重增长速度与 Ｆ、Ｇ 组也产生了显著差异。
实验中我们观察到，其他组别的小鼠常相互追逐嬉

戏，或是在笼盖上攀爬玩耍，而 Ｅ 组的小鼠常趴卧

在笼具的角落，运动量要低于其他组的小鼠。
根据相关实验报导［９ － １０］，ＩＣＲ 小鼠的平均产仔

数和离乳率基本与本实验中 Ｂ、Ｃ、Ｄ 组第 ２、３ 胎的

数据类似，而小鼠体重方面则略低于本实验。 估计

由于为了均一每只雌鼠的帯乳仔鼠数量，本实验对

于仔鼠数量进行干预，使每只雌鼠的帯乳仔鼠均为

８ 只，是要低于一般正常生产的，故而使本实验中仔

鼠的体重与其他同类实验报导相比偏重。 而第 １ 胎

的各项指标与 ２、３ 胎相比均较低且未表现出显著的

差异，估计是因为雌鼠初次交配，并无繁育经验，各
指标结果受到雌鼠繁育经验缺乏的限制而造成的。

动物福利被普遍认可为五大自由，即免受饥渴

的自由、生活舒适的自由、免受痛苦地自由、生活无

恐惧感和悲伤感的自由及表达天性的自由［１２］。 社

群生活、与同类之间有所交流是小鼠天然的野生习

性，单独饲养阻断了社群因素，违背了小鼠的野生

习性，压抑了其天性的表达，会使其产生孤独、无助

１２中国比较医学杂志 ２０１４ 年 １ 月第 ２４ 卷第 １ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｊａｎｕａｒｙ ２０１４，Ｖｏｌ． ２４． Ｎｏ． １



和恐惧的情绪，损害了实验小鼠的福利。 同时社群

的存在又体现了优胜劣汰、自然选择，分化了强壮

与弱小的个体。 综合以上观点，社居福利因素对实

验小鼠的繁育生长性能产生了一定程度的影响。
本实验仅仅是从繁育、生长角度入手，观测了

离乳率、体重增长等指标，初步表明了社居因素对

于实验小鼠福利有一定程度的影响，但其具体作用

机制尚不明确，观测指标方面的选择应更加客观、
深入，如选择神经内分泌，激素水品等来作进一步

深入研究。
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