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实验动物身份识别与追踪技术在生物安全实验室的
应用前景
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[摘要] 生物安全实验室的有效、安全管理是保障国家生物安全的重要环节之一。作为生物医学研究最广泛的材料
之一，实验动物被大量应用于各类感染相关的生物安全实验研究中，而感染性动物实验必须在动物生物安全实验室
中开展。在动物生物安全实验室中，实验动物及动物实验相关的风险评估与控制至关重要。通过无线追踪技术实现
实验动物身份识别及可追溯性是未来动物生物安全实验室风险控制与管理的重要手段之一。本文对实验动物身份识
别及追踪技术进行了概括，并描述了无接触识别技术尤其是无线射频识别技术在实验动物生物安全管控中的应用前
景，可为相关从业人员更好地应用实验动物身份识别与追踪技术进行生物安全管控提供参考。
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[ABSTRACT] Effective management of laboratory biosafety plays one of the most important roles in the
national biosafety system. Laboratory animals have been widely used in the life science research field,
including infection animal experiments, which have to be done in the animal biosafety laboratory (ABSL).
The risk assessment and control related to laboratory animals and animal experiments are the most
important affairs in ABSL, and the identification and traceability of laboratory animals detected by wireless
tracking technology represent a developing tendency in ABSL management. From the perspective of
biosafety, this paper summarized the development of laboratory animal identification and traceability
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technology, and described the application prospect in ABSL management of non-contact identification
technology, especially radio frequency identification technology, which can provide reference for relevant
practitioners to use the identification and traceability technology of experimental animals for biosafety
control.
[Keywords] Biosafety; Experimental animals; Traceability technology; Identification

生物安全实验室的有效安全管理是保障国家生物

安全的重要环节之一。生物安全实验室内实施有效的

生物安全管控已是国家生物安全保障的重要组成部分。

在生物安全实验室中，实验动物常被用于病原体感染

机制等生物医学研究，以及疫苗与药物评价等诸多科

学实验，是保障人类健康、安全的特殊试验品［1］。其

中，动物生物安全实验室应当加强对实验动物的管理，

防止实验动物逃逸，并且对使用后的实验动物应进行

无害化处理，实现实验动物可追溯，禁止将使用后的

实验动物流入市场［2］。因此，针对实验动物进行有

效、便捷的标记是保障实验动物质量、顺利开展动物

实验相关的科学研究和实现实验动物可追溯性管理的

基础［3］，也是实验动物生物安全管理的重要手段

之一。

实验动物标记方法主要包括染色法、耳标法等传

统方法，以及以二维码和无线射频识别技术（radio
frequency identification，RFID）为代表的电子标记技

术。其中RFID作为物联网的前端，具有信息量大、无

接触识别等优点［4-5］，目前已被应用于动物饲养管理、

样品跟踪分析等过程。然而在动物生物安全实验室中

尚未见应用RFID进行实验动物生命活动全过程跟踪的

报告。本文对生物安全实验室中动物管理需求及动物

识别标记技术的研究现状进行概述，提示RFID识别技

术无需人工干预并可对实验动物进行实时跟踪，从而

在动物生物安全实验室的动物可追溯管理中具有重要

的应用前景，值得进一步探索推广。

1 生物安全与实验动物管理需求

生物安全是指国家有效防范和应对危险生物因子

及相关因素威胁，生物技术能够稳定健康发展，人民

生命健康和生态系统相对处于没有危险和不受威胁的

状态，生物领域具备维护国家安全和持续发展的能力。

生物安全实验室是一种特殊的科学研究实验室，该类

实验室中主要从事与病原微生物菌（毒）种和样本有

关的研究、教学、检测、诊断等活动，按操作病原的

危害等级和防护水平，可分为BSL-1、BSL-2、BSL-3
和BSL-4四级［6］。由此可知，生物领域内实施有效的

生物安全管控已是保障国家生物安全的重要环节。

我国的生物安全实验室建设起步相对较晚［7-8］。
在20世纪80年代后期，我国建成了第一座初步具有生

物安全三级防护水平的实验室（即BSL-3），但当时的

生物安全实验室建设和管理尚没有统一的标准［9］。
2003年严重急性呼吸综合征（severe acute respiratory
syndrome，SARS）疫情暴发以来，生物安全实验室的

管理问题开始引起我国政府及相关职能部门的高度重

视［7］，政府层面陆续修订或颁布了一系列的要求及法

规标准，包括《病原微生物实验室生物安全管理条

例》、《实验室生物安全通用要求》、《动物病原微生物

名录》、《人间传染的病原微生物名录》、《中华人民共

和国传染病防治法》；此外，2016年国家发改委、科技

部制定了生物安全实验室体系建设规划；2017年国家

卫生和计划生育委员会发布了卫生行业的《病原微生

物实验室生物安全通用准则》，对管理和技术要求均作

了进一步的明确［10］。这些法规标准的发布有力推进

了实验室感染防控力度的加强，降低了实验室事故

发生率，标志着我国步入了法制化管理病原微生物

实验室的轨道。尤为重要的是，2020年我国在生物

安全领域的第一则法律——《中华人民共和国生物

安全法》正式颁布（2021年 4月 15日开始施行），标

志着我国生物安全实验室的建设和管理已经走向成熟

阶段，该法对我国生物安全实验室的管理提出了更高

的要求。

实验动物主要是指在特定标准环境下通过人工培

育生长繁殖的特殊动物，常被用于生物医学探索、药

物评价等诸多与生命健康息息相关的科学实验研究，

是不可替代的特殊试验品［11］。开展动物实验的生物安

全实验室称为动物生物安全实验室，也分为ABSL-1、
ABSL-2、ABSL-3和ABSL-4四级［12］。为避免在动物

生物安全实验室内发生动物实验危险事故，应重点注

意三个方面的内容：一是应严格按照国家法律法规标

准规范等要求使用实验动物。动物实验之前应了解实

验拟使用的病原微生物背景，做好人兽共患病的病原

污染应急预案，做好防控工作，确保人员健康、环境

安全，以便实验顺利开展。二是遵循动物福利标准。
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在进行动物实验研究时，尽量减少人为干预，降低对

动物的伤害。三是要防止动物逃逸［13］。《中华人民共

和国生物安全法》第五章四十七条指出病原微生物实

验室应当在实验动物方面加强管理和采取防范措施，

严格控制实验动物逃逸和遵照国家规定进行实验动物

无害化处理，实现实验动物生命全过程可追溯；第九

章第七十七条指出，如违反生物安全法规定，把使用

后的实验动物流入市场的将进行相应处罚，情节严重

者甚至会被依法吊销相关许可证件。由此可见，在动

物生物安全实验室中防止动物逃逸、监管动物去向、

实现实验动物的可追溯管理是目前实验动物生物安全

领域亟需解决的问题。

2 实验动物标记技术与信息化管理现状

2.1 传统实验动物标记技术
长期以来，为了实现实验动物的准确识别，保证

动物个体之间不被混淆，研究人员采用了多种传统标

记方法。啮齿类动物实验常用的标记方法主要有染色

法、剃毛法、耳标法、仪器尾部号码纹身标记法、耳

孔法、断趾法等。但传统方法有一定的弊端，如染色

法主要用于大鼠、小鼠和兔，使用的染料可能存在潜

在毒性，易对动物健康及实验结果造成影响［1，3］；剃

毛法主要用于中大型动物如犬、兔，该方法操作简单，

但需要抓取保定，且标记时效短，只能标记少量动物；

耳标法适用于多种动物且成本低、可标记数量大的动

物群体，但该方法也需要进行动物抓取保定，且耳标

存在丢失的风险，此外有研究表明长期佩戴金属耳标

易引起耳部炎性反应等［14］；纹身法需要对动物进行麻

醉，使用的染料也可能存在毒性；耳孔法一般适用于

啮齿类小动物如大鼠、小鼠，其对动物有一定伤害，

易引起应激反应，另外标记或识别动物时均需要进行

动物抓取，工作量大，且需要提前绘制图谱并进行培

训才可有效识别；断趾法会导致动物疼痛和伤害，违

反动物福利伦理要求，已不被推荐使用［1］。
非人灵长类动物因与人类高度相似，已被广泛应

用于疫苗研究和药物评价实验中。传统的灵长类动物

标记方法主要有染色法、套圈法、剃毛法。但毛发染

色可能引起动物过敏，剃毛法和染色法的可识别时间

都较短，通常不足一个月，限制了它们的使用范围；

而套圈法是指给动物佩戴项圈以进行标记，但项圈的

长期佩戴会影响动物行为及健康［1］。
综上所述，传统的标记方法识别工作量大，而且

需要实验人员花费大量时间方可完成实验对应的动物

所有信息资料的录入，容易产生误写、误记现象，影

响实验结果的准确性和可追溯性，已无法适应动物生

物安全实验室中应用场景的发展需求。

2.2 自动识别技术研究进展及在实验动物领域的
应用

当前，物联网建设已成为国家未来发展战略之一。

在物联网整个产业链中，前端的数据采集与识别技术

是实现物联网的核心关键技术。目前在物联网相关的

识别技术中，二维码和RFID作为自动识别及溯源系统

建设的两大主流技术已经被广泛应用。条码识别技术

在20世纪80年代末期开始在我国得到一定的推广［15］，
其中的二维码技术逐渐应用于实验动物领域，例如在

动物耳标上采用条形码进行动物编号标记［3］等，通过

专用识读器读取二维码信息，最终与中央数据库相连，

即可实现动物防疫、检疫、饲养等环节多种信息的查

询，达到溯源目的。二维码技术因成本较低，目前已

被广泛应用，但长时间使用二维码会存在识读困难的

情况，且二维码无法实现无接触识别，需要借助耳标

等介质，不适宜于活体编码；尤其在生物安全实验室，

特别是生物安全二级以上屏障系统的动物实验室内，

使用二维码标记仍无法解决工作量大、暴露风险高的

问题。

随着生物技术和通信技术的发展，目前以RFID为
代表的新型识别技术共存的多种技术识别体系已经在

实验动物识别领域逐渐形成。RFID位于物联网的感知

层，技术人员可用它随时随地通过无线电讯号识别特

定目标，并获取目标物体的相关信息，因此是一种非

接触式的目标自动识别技术和数据采集技术［16-17］。
RFID标签因具有可读写能力、数据存储量大、经久耐

用、非接触性识别、无需人工干预、环境适应能力好

等优点，与现在被广泛应用的条形码相比，优势明显，

已成为自动识别技术的关键之一［3， 18］。
近年来有研究表明，RFID技术可在畜禽类动物个

体行为如畜禽采食、饮水行为、产蛋行为监测方面进

行有效应用［19-20］。在实验动物的跟踪和数据采集上，

RFID技术应用已有以下报道：（1）美国佛罗里达大学

实验室通过RFID标记小鼠笼盒实现5万只小鼠的溯源

管理工作［20-22］；（2）中国台湾麦德凯生命科学研究所

用RFID标记所有的饲育室、饲育笼架及饲育笼，将

RFID应用于实验动物饲育管理流程，同时也尝试将主

动式RFID芯片植入实验动物体内，从而建立身份识别
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系统，进行全时间溯源［20-22］；（3）英国研究者借助小

鼠RFID标签标记技术和红外视频采集技术建立了对群

体内小鼠个体行为和位置进行实时观察和自动分析的

群体笼盒分析系统（home cage analysis，HCA）［23-24］；
（4）加拿大研究者通过将RFID标签植入小鼠颈部皮

下，并结合体质量测量仪器，建立了可实现多只小鼠

体质量测量的自动系统［25］；（5）中国科学院半导体研

究所针对动物体温测量，设计制作了一种新型温度传

感器，可嵌入RFID标签并植入动物体内，同时实现目

标记别和体温检测［26］；（6）为了进行啮齿类动物模型

的行为学研究，德国研究团队开发出SocialScan动物社

交行为分析仪器与RFID标签联合使用的视频跟踪技

术［27］。此外，RFID 与地理信息系统 （geographic
information systems， GIS）、全球卫星定位 （global
positioning system，GPS）相结合，实现动物位置信息

跟踪，也是近年来在电子标记和信息化系统建立技术

方面的新突破［28］。如果在生物安全实验室中对实验动

物进行RFID电子标记，每个动物都相当于一个记录单

元，它的位置信息均可被实时监控，通过系统与手机

关联，下载系统APP可以随时无接触查看动物移动轨

迹，如发生变化，可提示饲养人员该动物可能发生逃

逸，应及时进行紧急处理。因此，基于RFID等的自动

识别技术，在动物生物安全实验室中有广泛的应用

前景。

3 自动识别技术在动物生物安全实验室内的
应用前景

动物生物安全实验室，特别是生物安全Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ实验室均为负压屏障环境，穿戴相应个人防护装备

的实验人员操作动物时相对难度更大，实验室内动物

实验活动一旦未能有效防范危险，与一般实验室相比，

潜在风险和危害巨大，将可能造成严重的人员暴露及

环境污染。为了进行有效的生物安全防控，实验室从

业人员需要预先对实验过程中可能存在的各种风险进

行评估，并提前采取防控措施，最终达到减少生物安

全事件发生以及降低由此带来的损失的目标 ［10，29］。
在动物生物安全实验室中，动物相关风险识别的主要

环节有以下几点：（1）动物实验过程中感染性动物逃

逸，导致污染扩散；（2）动物抓伤或咬伤饲育或实验

人员，导致人员感染；（3）动物实验废弃物及感染性

动物尸体处理不当，导致环境污染及人员感染［30-31］。
在动物生物安全实验室内，对实验动物进行RFID

标记结合数据采集及分析系统后，可实现无接触识别、

动物信息自动采集；RFID结合实时定位技术，可实时

监测动物位置。当发生动物逃逸时，信息系统可以跟

踪动物逃逸位置，有利于防控，能实现及时捕捉，并

且通过系统数据分析可获取动物所有生命信息，得知

逃逸动物是否感染病原微生物，便于研究人员制定相

应的应急处理措施，有效控制传染，降低危害。另外，

动物生物安全实验室内生物安全暴露风险较高，频繁

的人员干预不仅不利于生物安全管控，还会引起动物

应激反应。运用RFID等无接触识别技术可以实现生物

安全实验室中实验动物的身份识别与追踪，可以减少

人员与动物的接触操作，降低抓咬伤的发生率。此外

运用RFID等进行动物标记，建立动物全生命过程监控

系统，可跟进监督动物无害化处理过程，防止污染物

泄露［11-12］，并且可以实现动物尸体个体化可溯源追踪

和全流程管理，减少尸体处理过程中的不确定因素，

避免病原体扩散。未来在生物安全实验室内进行动物

实验时，通过RFID技术对动物进行标记，每个动物都

拥有独有的数字身份，同时基于实时定位的数据信息

系统实现动物位置跟踪，实现数据采集的自动化及信

息可追溯，将是实现生物安全有效管理的重大突破。

此外，除了二维码技术和RFID技术，2020年中国

研究团队在《iScience》上报告了一套较为完整的动物

面部个体识别跟踪系统：Tri-AI ［32］。未来如果该类面

部识别系统应用于猕猴等灵长类实验动物或者豚鼠、

兔、犬等动物生物安全实验室中，也将大大推进实验

动物可追溯系统的建立和生物安全管理。

4 结语与展望

本文对目前的动物标记和识别方法进行了初步分

析，从生物安全角度阐述了自动识别技术及可追溯系

统建立的必要性。2020年国家生物安全法出台，实验

室生物安全问题日益受到社会的广泛关注。在生物科

学研究过程中，对实验动物引入、实验、无害化处理

等环节进行准确、高效追踪和管理，将是解决动物实

验生物安全问题的有力保障。

目前自动识别技术和可追溯技术已开始被应用于

实验动物领域，尤其是RFID电子标签因其可实现从动

物出生到死亡的全过程追踪，并拥有编码唯一性、可

实现无障碍阅读、数据存储量大、识别间距远、读取

率高、防干扰能力较强、可实现个体编码等特点［15］，
已成为国内外自动标记研究及推广的焦点。未来以
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RFID技术为识别基础，融合动物体征感应、体质量测

量、实时定位分析等技术的可追溯系统的建立将是生

物安全实验室保障安全管理的关键着力点。总之，以

RFID等为代表的新型标记技术可实现实验动物背景信

息、实验信息、无害化处理信息等综合管理可追溯，

在实验动物领域具有广阔的应用前景。
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《中华人民共和国生物安全法》：病原微生物实验室生物安全

《中华人民共和国生物安全法》由中华人民共和国第十三届全国人民代表大会常务委员会第二十二次会议于2020年10月17
日通过，自2021年4月15日起施行。

第五章 病原微生物实验室生物安全
第四十二条 国家加强对病原微生物实验室生物安全的管理，制定统一的实验室生物安全标准。病原微生物实验室应当符

合生物安全国家标准和要求。从事病原微生物实验活动，应当严格遵守有关国家标准和实验室技术规范、操作规程，采取安全
防范措施。

第四十三条 国家根据病原微生物的传染性、感染后对人和动物的个体或者群体的危害程度，对病原微生物实行分类管理。
从事高致病性或者疑似高致病性病原微生物样本采集、保藏、运输活动，应当具备相应条件，符合生物安全管理规范。具

体办法由国务院卫生健康、农业农村主管部门制定。
第四十四条 设立病原微生物实验室，应当依法取得批准或者进行备案。个人不得设立病原微生物实验室或者从事病原微

生物实验活动。
第四十五条 国家根据对病原微生物的生物安全防护水平，对病原微生物实验室实行分等级管理。从事病原微生物实验活

动应当在相应等级的实验室进行。低等级病原微生物实验室不得从事国家病原微生物目录规定应当在高等级病原微生物实验室
进行的病原微生物实验活动。

第四十六条 高等级病原微生物实验室从事高致病性或者疑似高致病性病原微生物实验活动，应当经省级以上人民政府卫
生健康或者农业农村主管部门批准，并将实验活动情况向批准部门报告。对我国尚未发现或者已经宣布消灭的病原微生物，未
经批准不得从事相关实验活动。

第四十七条 病原微生物实验室应当采取措施，加强对实验动物的管理，防止实验动物逃逸，对使用后的实验动物按照国
家规定进行无害化处理，实现实验动物可追溯。禁止将使用后的实验动物流入市场。病原微生物实验室应当加强对实验活动废
弃物的管理，依法对废水、废气以及其他废弃物进行处置，采取措施防止污染。

第四十八条 病原微生物实验室的设立单位负责实验室的生物安全管理，制定科学、严格的管理制度，定期对有关生物安
全规定的落实情况进行检查，对实验室设施、设备、材料等进行检查、维护和更新，确保其符合国家标准。病原微生物实验室
设立单位的法定代表人和实验室负责人对实验室的生物安全负责。

第四十九条 病原微生物实验室的设立单位应当建立和完善安全保卫制度，采取安全保卫措施，保障实验室及其病原微生
物的安全。国家加强对高等级病原微生物实验室的安全保卫。高等级病原微生物实验室应当接受公安机关等部门有关实验室安
全保卫工作的监督指导，严防高致病性病原微生物泄漏、丢失和被盗、被抢。国家建立高等级病原微生物实验室人员进入审核
制度。进入高等级病原微生物实验室的人员应当经实验室负责人批准。对可能影响实验室生物安全的，不予批准；对批准进入
的，应当采取安全保障措施。

第五十条 病原微生物实验室的设立单位应当制定生物安全事件应急预案，定期组织开展人员培训和应急演练。发生高致
病性病原微生物泄漏、丢失和被盗、被抢或者其他生物安全风险的，应当按照应急预案的规定及时采取控制措施，并按照国家
规定报告。

第五十一条 病原微生物实验室所在地省级人民政府及其卫生健康主管部门应当加强实验室所在地感染性疾病医疗资源配
置，提高感染性疾病医疗救治能力。

第五十二条 企业对涉及病原微生物操作的生产车间的生物安全管理，依照有关病原微生物实验室的规定和其他生物安全
管理规范进行。涉及生物毒素、植物有害生物及其他生物因子操作的生物安全实验室的建设和管理，参照有关病原微生物实验
室的规定执行。

（《实验动物与比较医学》编辑部摘录）
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