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教学中动物实验替代方法应用进展

蒋亚君,荣　 蓉,刘晓宇∗,卢选成

(中国疾病预防控制中心实验动物中心,北京　 102206)

　 　 【摘要】 　 1959 年英国动物学家 W.M.S.Russell 和微生物学家 R.L.Burch 提出替代、减少和优化的“3R 原则”。
其中替代是开展动物实验时首要考虑的原则。 本文综述了国际和我国教学中实验动物替代方法应用现状,对目前

可用替代方法包括模型、道具和机械模拟器;胶片和视频教学;虚拟仿真实验系统以及 3D 打印技术等进行了介绍,
对于如何在我国切实推动教学领域动物替代方法,提出了须提高重视、储备技术以及保证经费等建议。
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Alternatives to the use of experimental animals in education

JIANG Yajun, RONG Rong, LIU Xiaoyu∗, LU Xuancheng
(Center for Experimental Animals, Chinese Center for Disease Control and Prevention, Beijing 102206, China)

　 　 【Abstract】　 In 1959, the British zoologist Russell and the microbiologist Burch proposed the “Three R principles,”
which are replacement, reduction, and refinement. Replacement is the first principle to consider when conducting animal
experiments. Here, we review the current state of the application of the principle of replacement to the use of experimental
animals in international and domestic education, specifically through the use of models, props, and mechanical
simulations, as well as film- and video-based teaching. Virtual ( simulation) experimental systems and 3D printing
technology are briefly introduced and analyzed. We also provide some suggestions based on the following three aspects:
increasing attention, reserving technology, and guaranteeing funds. The aim of this paper aims is to put forward some
suggestions on how to replace experimental animals with other alternatives in education in our country and how to pay more
attention to this important issue.
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　 　 全世界每年有超过 1 亿只动物用于开展实

验[1],涉及科学研究、教学、生产、检定以及其他科

学实验等多个领域,对科学发展有不可替代的作

用。 与此同时,国际上强调实验研究必须有伦理正

当性并遵守 “ 3R” 原 则 ( reduction, replacement,
refinement) [2]。 目前,体外替代方法在基础研究中

发挥重要作用,很多替代方法已被证实更科学、经
济和迅速,并获得广泛应用[2-3],通过跨学科领域之

间的积极合作,实验动物替代方法、技术的验证及

研发仍在快速发展中[4-6]。 教学领域的动物实验由

于其特殊性,采用其他方法替代的可行性更高,并
且这些替代方法的优势在一些国家和地区已得到



证实。 故本文就教学中实验动物的替代方法进行

介绍和分析,以期为我国教学中实现实验动物部分

替代提供参考。

1　 概述

1. 1　 实验动物使用和实验动物福利

自远古时代,人类就开始通过动物来认识生命

现象,动物解剖是生物学最早的组成部分。 公元

前,古希腊自然哲学家德谟克利特对各种动物进行

系统解剖,将动物初步分为有血动物和无血动物。
1859 年达尔文提出进化论后,通过动物实验进行人

类相关知识的研究方法逐步完善[7]。 目前,实验动

物已广泛用于科研、检测和教学等领域,为科学发

展做出巨大贡献。 自上世纪中期以来,随着经济发

展和道德水平提高,实验动物福利得到日益重视。
英国、美国、澳大利亚等发达国家建立了完善的动

物福利法律体系[8],而我国在实验动物福利方面起

步相对较晚,2006 年 9 月颁布的《关于善待实验动

物的指导性意见》是我国首个针对实验动物福利的

政府性文件[9]。
实验动物的整个生命周期都受人为控制,因此

保证其福利是我们的基本责任[10-11]。 研究证明,实
验动物福利影响动物的心理和生理健康,对实验研

究结果的准确性和可靠性会产生较大影响[12];同
时,重视研究和教学中的动物福利,有利于培养具

有人道主义精神和科研素养的专业人员[13]。 故无

论基于道德要求抑或是科学研究要求,都应重视动

物福利伦理,落实“3R”原则。
1. 2　 教学中动物实验替代的必要性及可行性

在教学中,实验动物常用于观察生理现象、练
习外科技术、解剖[14] 等方面,主要用于学习人类已

知理论或锻炼操作技能。 从使用动物的必要性和

“3R”原则出发,教学中有必要使用替代方法,且在

方法和手段上可行性比科研用实验动物替代更强。
1. 2. 1　 由教学目的决定

教学的目的主要是让学生深刻理解相关专业

课程内容及其原理。 涉及的动物实验主要为验证

性实验和操作性实验训练[15]。 因此,完全可通过下

文介绍的视频教学、模型练习、虚拟仿真技术等多

种方法替代。
1. 2. 2　 由培养人才的要求决定

在教学中提高动物福利意识、替代动物实验,
有利于学生建立正确的对待有生命动物的态度。

在我国,由于教学用实验动物福利伦理工作管理薄

弱,屡有虐待实验动物事件发生,故在高校中加强

实验动物福利管理工作,在课程设置中落实“3R”原
则刻不容缓。 另一方面,有学者通过对学生态度的

调查显示,部分学生对教学中是否需要大量实验动

物表示怀疑,多数学生对于使用电脑辅助学习持支

持态度[16]。 因此基于以上两方面,替代实验动物符

合现实的要求。
1. 2. 3　 科技发展使实验动物替代成为可能

一方面互联网的快速发展,大幅度提高资源的

共享性。 通过国际实验动物替代网站,可搜寻适用

的替代方法信息。 此外,互联网所衍生的虚拟现实

技术、影音资料等都是良好的实验动物替代方法。
另一方面实体经济的快速发展,使替代用具的生产

更加精细化和专业化,在提升质量的同时降低成

本,为仿真教具的普及奠定了良好基础。 在教学中

结合使用线上和线下技术,可一定程度上替代实验

动物的使用。

2　 国内外教学中实验动物使用情况

2. 1　 国际上教学实验动物使用

据估计在世界范围内,每年用于教学的动物数

量约 1000 ~ 1500 万只[12]。 随着科学技术、伦理道

德的发展,很多国家都有意识减少教学用动物

数量[17]。
1998 年,欧洲替代方法验证中心(ECVAM)就对

高等教育中减少使用动物及替代方法进行了研究,阐
明教学用实验动物的使用概况、替代的必要性,并对

替代方法进行了详细的介绍[14]。 2011 年全美仅有 7
所医学院使用动物进行外科实验教学,在 2016 年 6
月美国和加拿大最后一所在教学过程中使用活体动

物进行实验教学的医学院也宣布不再使用动物。 在

亚太地区,印度很重视高等教学中替代方法的应用。
2013 年,印度药房理事会和印度牙科理事会要求各

成员大学停止在其各自学科中使用动物进行培

训[18];2014 年,印度医学委员会要求在临床医学课程

中使用计算机辅助学习替代动物进行生理学和药理

学培训[18]。 巴西于 2008 年开始进行动物研究的监

管;2014 年,其国家动物实验控制委员会制定好一个

框架,以扩大研究教育中动物的替代[19]。
2. 2　 我国教学用实验动物使用

在我国高校中,医学、生物学、药学、动物科学

等专业领域的实验教学中,都涉及到动物实验教
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学[20]。 据不完全统计,我国每年在教学中所用的动

物数量不低于 100 万只[12]。 在医学、动物学等学科

快速发展的同时,教学用实验动物的使用数量也急

剧增加,但相关管理制度却存在缺失。 开展动物实

验的人员因无知、疏忽导致伤害实验动物的情况仍

然存在[21]。 2015 年,西安某医学院发生实验用狗

遗弃、虐待事件,就是实验动物福利意识不够和管

理疏忽导致的。
全社会爱护动物意识的显著提高,为提高实验

动物福利创造了良好的外部环境。 2015 年,郑亚

楠[22]等对赣南医学院 200 名临床医学、预防医学的

学生进行调查,结果显示,大部分学生富有同理心,
认为应该针对虐待、故意伤害实验动物等这些不良

行为设立相应的法律法规。 我国高校也开始着手

优化 课 程, 尽 量 在 实 验 设 计 中 考 虑 “ 3R ” 原

则[9,15,20,23-25]。 但我国动物实验替代方法的发展刚

刚起步,替代研究不多,缺乏系统化的建设[26],尤其

针对教学中的替代方法,仍有待积极探索,寻求更

好的方法。

3　 教学中替代实验动物的方法

目前有多种可在教学中替代实验动物的资源

及方法[27]。
3. 1　 模型、道具和机械模拟器

模型、道具和机械模拟器是指可对真实事物或

过程进行虚拟演示,用于辅助教学、帮助学生理解

的器物[28]。 兽医仿真教具按照类型可分为标本模

型类和操作训练类两大类,标本模型类仿真教具包

括仿真动物骨骼标本和仿真动物器官标本,主要应

用于兽医解剖学课程教学演示环节[29]。 这类教具

在国内动物医学专业课堂教学过程中也有应用[30],
如专业的人体骨骼模型(头骨模型、关节模型)、各
循环系统模型(消化系统、呼吸系统、泌尿及生殖系

统等)、整体模型(医学模拟人);动物模型包括:动
物细胞模型、大鼠、小鼠、青蛙、鸡、猪等解剖模型。
操作训练类教具应用如下:

国外某些医学院采用仿真拟人 TraumaMan 系

统,仿真度极高,在高级创伤生命支持(ATLS)手术

中,可完全替代实验动物。 研究证明在 ATLS 操作

实验室中,使用 TraumaMan 和使用动物的效果一样

甚至更好[17]。 并且,相比传统的动物实验,该系统

的持续成本低,也更容易在偏远地区应用。 另有用

于模拟生物动力学的模型,应用历史超过 40 年,具

有良好的特异性,国际研究动物 3R 中心(NC3Rs)、
欧洲替代方法验证中心((ECVAM)都曾研讨其在

动物替代中的实际应用[30]。
我国市场上现有模拟人教具,其肌肉、骨骼、血

管、神经以及各种脏器按照正常人体统计数据制

作,具有眨眼、说话、呼吸、心跳等生命体征[31],包括

心脏复苏模拟人、护理技能训练模型、气管插管训

练模型、妇婴技能训练模型、针灸模型等;除市场上

的模型以外,教学机构还可根据教学情况自行改

进,如江苏省新沂市人民医院在原有仿真系统上制

作的仿真膀胱、仿真胃、仿真静脉输液通路,应用

很好[32]。
模型、道具和机械模拟器具有以下优点:(1)使

用仿真教具使学生更易于接受,可重复操作性强、
操作安全、练习时间更自由[33];(2)这类仿真教具

实践教学成本低,并且有利于评价与考核[31];(3)
购买便捷、使用安全、可携带性更高、更灵活。
3. 2　 胶片和视频教学

3. 2. 1　 胶片教学

本文所指胶片是医学上常使用的计算机断层

扫描(CT)、人体 X 线、核磁共振(MRI) [34]等。 胶片

是一种非常好的教学资源,资源共享性高,通过胶

片,可提高学生的学习兴趣,帮助学生更好的理解

专业课相关内容,从而提高教学效果。 研究显示,
将传统影像胶片进行数字化处理后,阅片效果更

好[35];电子影像胶片灵活性高,可放大某些较小结

构,并且可将其带到任何地点进行研究学习,实验

证明在医学、影像解剖学的实验教学中运用电子影

像胶片结合实体影像胶片可显著提高学生学习效

率[36]。 目前的专利全息投影教学装置,只需通过语

音或手势或降低环境的亮度即可切换影像,使用简

单方便[37]。 不过该技术仍处于初步研发状态,仍需

进一步改进。
3. 2. 2　 视频教学

心理学家 Treicher 曾证明,人类获取的信息中

83%来源于视觉,11%来源于听觉,1. 5%来源于触

觉[38] 。 视频学习的方式生动形象、步骤清晰,易于

学生理解和接受。 技能操作类视频主要通过展

示、示范等方法,帮助学习者习得某种技能[39] ,可
暂停、回放、调整播放速度,同时可自行安排时间

反复模拟练习,灵活度高。 实验表明,学生对于操

作视频学习的满意度较高,且通过操作视频学习

的学生,其操作技能考核成绩也优于没有观看操
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作视频的学生[40-42] 。 通过操作视频及假人手臂练

习 24 次后某医院的学生均通过考核[43] 就是一个

很好的例子,证明视频教学可一定程度上替代实

验动物的使用。
3. 3　 虚拟仿真实验系统

虚拟仿真实验系统是指以计算机虚拟现实和

数码仿真技术为核心,生物仿真引擎、处理因素数

据库、虚拟环境界面等多种技术为支撑的系统[44]。
其中,医学模拟系统包括基础解剖模型、局部功能

训练模型、计算机交互式训练模型、虚拟现实和触

觉感知系统及生理驱动型模拟等几大系统[45]。 这

种基于计算机模拟的系统涵盖范围较广,练习结果

的评分客观可靠[46-47]。 目前,“虚拟动物实验”已发

展到活体动物实验可通过多媒体形式展现的程

度[48],其准确性和存在度较高,可实现部分代替作

用[49]。 很多学校均已开展虚拟实验室的研究,例如

南京医科大学虚拟实验室,其实验室包括 3D 视频

简介、动物实验、虚拟实验、模拟考试和设计实验平

台[50],已运行 13 年,取得良好的教学效果。 同样,
有多所大学采用的 VBL-100 虚拟实验室系统涵盖

40 多个机能学实验的全套模拟仿真, 也应用

良好[51]。
虚拟仿真系统具有成本低、可重复操作性强、

共享性好等优点[50]。 表现为(1)通过虚拟仿真实

验系统,学生可自行开展相关的实验操作,不受现

实条件的制约,不仅可提前预习,且在操作过程中

还可对照实验方法和步骤实时纠正,从而加深对实

验原理及操作步骤的理解[52]。 同时,这种方式还可

充分调动学生的积极性和主观能动性,有利于培养

学生的学习兴趣与能力、科学意识和创新精神[50]。
据报道,在诊断学、临床医学实验教学中,运用虚拟

实验室教学的效果要优于传统教学[53-54]。 (2)对学

校而言,虚拟实验系统一方面可丰富实验内容,提
高教学效果;另一方面,可有效解决实验器材易磨

损、实验动物昂贵、实验经费紧缺、课程安排紧张等

方面的问题[55-56]。
3. 4　 3D 打印技术

3D 打印是一种以数字模型文件为基础,运用粉

末状金属或塑料等可粘合材料,通过逐层堆叠累积

的方式来构造物体的技术[57],可降低模具制造费

用、减轻模型重量。 该技术已应用于多个领域,在
骨科[58-59]、眼耳鼻喉头颈外科[60-62] 和口腔科等[63]

均已进入临床阶段。 3D 打印技术制造的解剖样本

和复制品可还原组织器官真实位置和颜色,有利于

医学生学习和深入理解[63]。 3D 打印技术逐渐趋于

完善,如中国科学院武汉病毒研究所制作的几种有

代表性的病毒模型[64],2019 年以色列科学家打印

的全球首个完整心脏,包含心肌细胞以及血管,这
些模型形貌生动形象,还原度高。 目前 3D 打印费

用较高,因此应用不够广泛,但随着技术的成熟、设
备成本的下降,可很好的用于教学领域。
3. 5　 植物实验、废弃动物以及临床实践

植物虽然与动物的发育、解剖结构不同,但材

料获取简便、检测容易且观察方便,适合于细胞层

面研究,是替代方法可考虑的方向之一。 此外,养
殖场、渔场意外死亡的动物往往与牲畜粪便、废水

等一起进行无害化处理,这种处理方式成本大且易

流于形式,同时养殖场存在病死动物随意丢弃和不

规范处理等问题[65]。 若管理部门有效介入,对死亡

动物进行分类,将非传染性疾病死亡动物进行有效

利用,不仅实现资源的重复利用,还可增加学生用

于练习操作的对象。
对于医学生和兽医学生来说,临床实践一直是

教育的重要组成部分[66],是理论联系实际的有效方

法,学生可接触到真实病人和病例、锻炼临床技术

以及增加职业责任感[67],通过良好的临床实践,可
极大的提高学生的临床技能和综合素质[68-69]。 并

且在高等教育中,“早期接触临床”是发展的重要趋

势[67]。 若能将临床实践落实于课程,不仅可有效替

代动物实验,也更有利于学生的长期职业发展。

4　 结语

在教学领域,尤其是高等院校在培养医学生和

兽医学生过程中采用大量的实验动物。 无论是出

于伦理、动物保护、环境可持续发展抑或是科研的

角度[11],替代方法都是一个有优势的选择。 教学中

替代方法多样,其中模型、道具和机械模拟器的使

用,胶片和视频教学,虚拟仿真实验系统等方法已

广泛使用;前沿性技术如 3D 打印技术、组织工程器

官等也应时刻关注,在技术成熟、成本适当的情况

下建议采用;此外,植物实验、养殖场废弃的材料、
动物诊所安乐死的动物等,经严格的监督检测及安

全培训后,也可作为实验动物替代的重要资源;医
学院学生通过相互练习或在临床实地学习,也是替

代实验动物使用的有效方法。
本文对我国教学中动物实验替代的必要性及
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可行性进行讨论,要切实推动该领域的工作关键在

于:(1)提高重视。 《实验动物管理条例》总则明确

“国家科学技术委员会主管全国实验动物工作。......
国务院各有关部门负责管理本部门的实验动物工

作。”,但目前教学用实验动物管理相比科学研究

用、生产用和检验用等领域的实验动物管理更加薄

弱,这与教学用实验动物福利工作未得到主管部门

的重视和在法规、要求和制度等方面有欠缺密切相

关。 故只有主管部门重视、从业人员理念增强,我
国教学中替代方法才有可能推进。 (2)储备技术。
尽快在我国建立教学用实验动物替代方法的技术

平台,并在高等院校中示范、推广使用;结合现有先

进技术,鼓励研发其他具有创新性的替代方法。
(3)经费保证。 与需要长期、持续购买动物相比,使
用替代方法的优势之一在于节约经费。 但在替代

方法研发和建立阶段,往往需要一次性投入人力和

经费,故应采用专项经费支持、与企业联合设立基

金等多种方式保证所需经费。
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