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流感病毒动物模型的应用*

徐钰1,初冬1,彭鹏1,张晓田1,刘衍1,于明远1,雷从从1,解林红1**,王铁成2**

(1.国家林业和草原局生物灾害防控中心,辽宁沈阳
 

110034;2.中国农业科学院长春兽医研究所)

【摘要】 自1918年以来,人类社会经历了4次流感病毒大流行,由于流感病毒传播能力强、病死率高,每次疫情都造成

了大量人员的感染和死亡,对公众健康构成严重威胁。流感病毒基因易发生重组和突变,而导致现有疫苗和药物等失去

保护和治疗效果,从而可能引发新一轮流感病毒的流行。近年来禽流感病毒跨物种感染人的事件时有发生,如长期在家

禽和野鸟中存在的 H5N8亚型高致病性禽流感病毒。应对流感病毒需要不断开发新的疫苗和治疗制剂,对其发病和传

播机制进行系统了解,不断完善对流感病毒的认知。新的疫苗和药物在研发过程中,需要进行动物实验,因此,动物模型

的选择以及了解动物在实验过程中的优缺点十分重要,本文主要对小鼠、豚鼠、仓鼠、雪貂、猪、猫科和犬科动物、鸡、非人

灵长类动物在评估疫苗和药物等治剂中的应用进行阐述。
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【Abstract】 Since
 

1918,four
 

influenza
 

pandemics
 

have
 

occurred
 

in
 

human,each
 

pandemic
 

has
 

resulted
 

in
 

significant
 

hu-

man
 

deaths,and
 

it
 

is
 

threat
 

to
 

public
 

healthy
 

due
 

to
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

influenza
 

virus
 

to
 

spread
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

death.
 

The
 

genes
 

of
 

influenza
 

virus
 

are
 

susceptible
 

to
 

recombination
 

and
 

mutation,which
 

may
 

cause
 

the
 

effects
 

failure
 

in
 

protective
 

and
 

therapeutic
 

of
 

existing
 

vaccines
 

and
 

drugs,and
 

lead
 

to
 

a
 

new
 

influenza
 

virus
 

epidemic.
 

Cross-species
 

infections
 

of
 

avian
 

influenza
 

in
 

human
 

have
 

occurred
 

in
 

recent
 

years,Such
 

as
 

the
 

highly
 

pathogenic
 

H5N8
 

subtype
 

of
 

avian
 

influenza
 

virus,

which
 

has
 

long
 

been
 

exist
 

in
 

poultry
 

and
 

wild
 

birds.
 

Scientists
 

need
 

to
 

constantly
 

develop
 

new
 

vaccines
 

and
 

treatments
 

study
 

the
 

pathogenesis
 

and
 

transmission
 

mechanism,Animal
 

experiments
 

are
 

necessary
 

in
 

the
 

research
 

and
 

development
 

process
 

of
 

new
 

vaccines
 

and
 

drugs.
 

It
 

is
 

very
 

important
 

to
 

select
 

animal
 

models
 

and
 

understand
 

the
 

advantages
 

and
 

disad-
vantages,the

 

paper
 

mainly
 

expounds
 

the
 

animal
 

models
 

about
 

mice,guinea
 

pigs,hamsters,ferrets,pigs,cats
 

and
 

dogs,

chickens,and
 

non-human
 

primates
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

vaccines
 

and
 

drugs.
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***流感病毒属于正粘病毒科成员,根据抗原差异主要分为甲

(A)、乙(B)、丙(C)、丁(D)型,根据血凝素(HA)和神经氨酸酶

(NA)抗原性不同,又将A型流感病毒进一步分成不同亚型,A
型流感病毒的 HA抗原共有18个亚型(H1-H18),NA抗原共

有11个亚型(N1-N11)[1,2]
 

。在流感病毒的18个 HA亚型中,

又包括 流 感 一 组(group1):H1、H2、H5、H6、H8、H9、H11、

H12、H13、H16、H17和 H18和流感二组(group2):H3、H4、

H7、H10、H14和 H15
 

2组。在甲型流感病毒感染的动物宿主

中,禽类只感染甲型流感病毒,目前已在禽类中分离到禽流感

病毒16种 HA亚型和9种 NA亚型,在蝙蝠体内主要为流感

病毒的 H17、H18和 N10、N11亚型[3]。禽流感病毒能够感染

人类的亚型主要有H5N1、H5N6、H5N8、H7N1、H7N2、H7N4、

H7N9、H9N2、H10N8等[1-2,4-5]。

流感病毒的感染和传播已造成人和家禽等动物较高的发

病率和死亡率,已成为全球性的公共卫生安全问题。1658年流

行性感冒造成意大利威尼斯城6万人死亡,并蔓延到欧洲大陆

及隔海的英国,1742-1743年,流感引起的疾病涉及东欧90%人

口;1837年欧洲发生的流感,柏林感染的死亡人数超过了出生

人数;1918年西班牙大流感,全球死亡人数超过1亿;随后的

1957年亚洲流感、1968年香港流感,1977年的俄罗斯流感(前

苏联),1999年亚欧美洲同时爆发的流感及2009年美洲流感均

引发了高发病率和死亡率,同时季节性流感也导致每年65万

人的死亡[6-10]。经过多年努力,人们已对流感病毒有了较为深

入的了解,但其传播机制、自然生态、宿主因素和发病机制尚不
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清楚。目前虽然研制出多种流感病毒疫苗和药物,在一定时期

内有一定的保护和治疗效果,但随着流感病毒在免疫压力等因

素影响下,会不断发生基因重组,如发生抗原漂移或转换仍可

能会在人或动物中产生新一轮的大流行[11-13],在不断评估现有

疫苗和药物的有效性的同时,新型疫苗和药物均需要在不同动

物模型中开展相关实验和临床前研究,但不同动物模型都有不

同的优缺点,本文主要在小鼠、豚鼠、雪貂、猪、猫科动物、犬科

动物和非人灵长类动物中进行相关讨论。

1 小鼠模型

小鼠(Mice)是研究传染病的首选实验动物。在近交小鼠

中,C57BL/6和BALB/c是比较常用的类型,小鼠感染流感病

毒后会出现厌食、体重减轻、背毛松散、弓背和细胞因子风暴等

临床症状,具体症状和病毒剂量,毒株强弱及小鼠品系等有

关[1]。小鼠肺部感染情况可用血氧饱和度降低、乳酸脱氢酶增

加和总蛋白水平进行评估感染情况,小鼠的体重减轻和存活率

也是判断感染轻重的一个重要指标。与人类感染流感病毒的

发病机制不同,小鼠感染流感病病毒后不会出现发烧症状,而
是体温不断降低,有些临床症状,如呼吸困难、咳血也不容易在

小鼠中观察到[14-16]。1909年由little培育的DBA小鼠为古老

的近交系小鼠,通过亚系间杂交建立了 DBA/1和 DBA/2小

鼠,其中DBA/2小鼠可增强流感病毒的发病症状,和BALB/c
小鼠相比体重减轻显著、死亡率更高、更强的细胞因子风暴及

肺部的病理损伤。具有人源的跨膜丝氨酸蛋白酶2(TMM-
PRSS2)小鼠,也在研究在宿主中流感病毒的发病机制中起到

重要作用[17-19]。

小鼠模型在研究流感病毒传播中的应用有限,只有在某些

特定的小鼠品系和流感病毒小鼠适应株才会发生传播,在20
世纪60年代,Nguyen等[14]获得了能够传播流感病毒的小鼠模

型,但仅限于 H2N2亚型,其它亚型如 H1N1,H3N2及 H5N2
不能发生传播。近期Zangari等[20]研究表明,C57BL/6幼鼠模

型有助于流感病毒的感染传播[21-22]。

目前用于检测小鼠感染流感病毒后免疫反应的商品化试

剂盒已广泛应用,如感染后检测细胞因子和趋化因子有助于观

测流感病毒引起的细胞因子风暴,以及Th1、Th2和Th17等细

胞因子[23-24]。在疫苗免疫后,应用特异性小鼠抗体,结合流式

细胞分析,ELISA和其它相关技术可以对免疫细胞反应和产生

的特异性抗体进行检测,也分别对CD4,CD8和 NK细胞在抗

流感病毒中的作用进行评估[25-26]。使用基因敲除或缺陷小鼠

模型也阐明了免疫细胞的作用,包括T细胞、NK细胞、单核细

胞及IFN信号通路。

小鼠模型在生物医学研究领域具有显著优势,但仍有许多

不足之处,如小鼠和人类的免疫系统之间的差异,在外周血中

的淋巴细胞和中性粒细胞的数量及toll样受体、防御素(一类

富含二硫键的阳离子型多肽,是生物免疫系统中的重要调节分

子)及IgG抗体的差异等。通常情况下,除高致病性流感病毒

如 H5N1、H7N7和 H7N9外,小鼠不会自然感染流感病毒,有
的需要多次传代获得小鼠适应株,而且,由于流感病毒在小鼠

之间传播较差,进行相关传播实验需要其它模型进行[27]。

2 豚鼠模型

1963年以来,由于豚鼠(Cavia
 

porcellus)的肺部解剖结

构、生理与免疫系统特征与人类有相似表型的特征,被用来流

感病毒发病机制的相关研究,也是非传染性呼吸道疾病(如哮

喘、慢性阻塞性肺病、过敏症)的典型模型,而且豚鼠性情温顺,

易于相关实验操作和饲养,相对价格较低,这也为豚鼠作为流

感动物模型创造了良好的条件,还有一个主要优势是豚鼠对

人、禽流感病毒易感,不需要进行传代适应,减少了构建适应株

的实验时间[28-29]。

近年来,在流 感 病 毒 研 究 中 最 常 用 的 豚 鼠 是 白 化 病 的

Hartley品系,分为品系2和品系13豚鼠。豚鼠感染流感病毒

后,病毒主要在上呼吸道复制,在第2或第4
 

d病毒载量最高,

不易观察到发生死亡和临床发病症状,如厌食,毛皮褶皱,精神

沉郁等。Pica等[30-31]进行了流感病毒在豚鼠间接触和气溶胶

传播试验,主要通过收集鼻洗液检测病毒排出和复制情况,结
果表明第2

 

d与感染组接触或相临的健康豚鼠发生了感染,感
染与传播组在鼻洗液中的病毒载量可持续8~10

 

d。目前还不

清楚为什么流感病毒能够在豚鼠间有效传播,而小鼠间不具备

传播流感病毒的能力,流感病毒在小鼠肺部的病毒滴度比在鼻

内高,而豚鼠则与之相反,病毒在宿主体内复制部位由唾液酸

受体决定传播效率。Sun等[31-32]发现感染 H1N1pdm09
 

(The
 

H1N1
 

virus
 

caused
 

a
 

flu
 

pandemic
 

in
 

2009)的豚鼠有打喷嚏的

现象,这是否与流感病毒在人际间传播需要咳嗽或打喷嚏相类

似还不清楚,如果只是普通呼吸产生的气溶胶是否能够有效传

播,仍需验证。豚鼠是一种以声音进行交流的动物,使用高频

和低频发声,有可能在感染期诱发咳嗽。Anice等[33]发现通过

空气有效传播的流感病毒能够在感染的豚鼠周边空气中检测

并分离到,且病毒滴度要比传染性弱的病毒要高很多。Bouvier
等[1]实验表明鼻洗液中病毒滴度不能准确反映呼吸过程中实

际呼出到空气中的病毒数量,Ducatez等[2]也在感染流感病毒

患者空气采样的实验中发现,鼻咽和呼出的病毒量之间缺乏较

强的相关性[15,34]。

3 仓鼠模型

叙利亚仓鼠(Mesocricetus
 

auratus)是另一种用于流感病

毒发病机制、传播和疫苗效果研究的动物模型,因为其易于处

理、繁殖能力强且饲养成本相对低廉[35]。而且该模型是对人

类流感(H5N1、H9和 H3N2)以及其它流感病毒易感。有研究

表明[35,36],叙利亚仓鼠可通过气溶胶感染传播季节性流感

H3N2和 H1N1
 

pdm09,而 H5N1可以通过血液途径全身感

染,引起肺部病变。Sadeghi等[37]进行了流感病毒 H3N2和

H1N1感染传播实验,每种病毒使用3组仓鼠,第1
 

d每组2只

攻毒后,第2
 

d把另外一只放在临近笼子旁,在后续实验中都从

鼻洗液中检测到了病毒复制,其中感染 H3N2的仓鼠中检测到

了血清阳转,抗体滴度分别为,1∶16,1∶256和1∶128[34,35]。

仓鼠也是研究流感疫苗效果的重要动物模型。仓鼠体温

与人类接近,约为37
 

℃,可用于研究冷适应流感病毒疫苗的评

估。Nguyen等[14,38-40]实验表明仓鼠接种灭活的 H3N2流感疫

苗后可抵抗流感病毒攻击,且能够增强对灭活流感病毒疫苗的

抗体反应。

仓鼠还没有被广泛应用于流感病毒相关研究,因为虽然仓

鼠感流感病毒后在呼吸道的病毒滴度很高,但仍不会表现出体

重减轻及其它临床症状,而且仓鼠的相关免疫试剂较少,也限

制了其在流感动物模型中的使用。

4 雪貂模型
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流感病毒是在1933年由Smith等[41]从流感患者喉清洗液

中分离出来,经过滤除菌后接种到2只雪貂的鼻孔内。Smith
和他的同事曾试图通过脑内、睾丸内和腹腔接种途径感染多种

动物,如豚鼠、小鼠、兔子、仓鼠、刺猬和猴子,但是均没有发病

症状,偶然机会选择雪貂并且将过滤的病毒直接接种到了呼吸

道易感的粘膜上皮,到第3
 

d,2只接种的雪貂都出现了流感疾

病的症状,症状为发烧、不适、厌食、打喷嚏、打哈欠、流涕和鼻

塞,症状持续3~10
 

d,之后雪貂恢复正常。随后应用雪貂模型

进行流感病毒的研究不断兴起[42-44],而且不久发现,小鼠可以

通过不断适应感染流感病毒。

雪貂对从人类、鸟类和猪中分离出的许多甲型流感病毒以

及乙/B型流感病毒自然敏感,用季节性甲型 H1N1、H3N2和

B型流感病毒接种雪貂会导致上呼吸道感染,表现为发热、鼻
塞、不适和厌食,类似人类的流感。其中雪貂感染流感后的一

个显著症状是打喷嚏,与人类复杂的流感病毒一样,重构的

1918年流感病毒和高致病性 A/H5N1接种雪貂后,可引起下

呼吸道更为严重的病理学损伤,这种严重的症状主要和雪貂呼

吸道的受体分布有关[45-47]。在人类中很少有感染流感病毒后

引起脑炎或脑部感染的报告,而在雪貂中,用 HPAI
 

H5N1接

种后经常出现中枢神经系统的感染,这种情况在接种人类季节

性流感病毒中也较为常见。Plourde等[48]应用不同致死率的2
种 HPAI

 

H5N1接种雪貂后,在体重减轻、病毒滴度及呼吸道

病理学没有显著差异,但应用 A/Vietnam/1203/2004接种10
只雪貂后,均表现出癫痫、斜颈和瘫痪等明显神经症状后全部

死亡,剖检后从嗅球、大脑皮层、小脑和脑干都检测到了较高滴

度的病毒,且在这些部位病理学损伤广泛存在[49]。应用 A/

Hong
 

Kong/483/1997接种的雪貂中,只有20%(2/10)死亡,

未观察到神经症状,在中枢神经系统中未检测到活病毒,组织

病理学损伤仅见于嗅觉系统。因此,雪貂模型中 HPAI
 

H5N1
感染的致死性是呼吸道病理损伤,至少因于枢神经系统中病毒

复制及发生的神经障碍,这区别于人感染 H5N1,大多数患者

死于进行性呼吸衰竭,并发多器官功能障碍[50]。

与小鼠不同,雪貂可不经适应感染多种人类流感病毒分离

株,并且能够传播给其它雪貂,无论是关在同一个笼子里(通常

指“接触传播模型”)或物理屏障隔开,此屏障能够允许气流从

受感染的雪貂到暴露的雪貂,称为直接或间接接触(或者称为

气溶胶、呼吸液滴或空气传播)。暴露的雪貂可通过临床症状

(发烧、流涕、打喷嚏或嗜睡)以及鼻洗液或咽拭子中病毒复制

情况,来监测是否发生了传播感染。也可以经过23周检测血

清阳转情况,即在受感染的雪貂血清中证明特异性抗 HA(hu-
man

 

influenza
 

virus
 

hemagglutinin)抗体来确认暴露雪貂的感

染传播[51]。流感病毒可以在雪貂间传播,感染流感的雪貂也

易传播至人,洛克菲勒研究所(Francis,1934年)的一名实验室

工作人员在对受感染的雪貂进行检查等操作后,出现了流感样

症状,将他的鼻洗液接种健康雪貂鼻腔后,诱发了雪貂流感疾

病[52]。1940年,Andrewes和Glover进行了一系列实验,以调

查A型流感 病 毒 在 不 同 距 离 雪 貂 之 间 的“空 中 传 播”(An-
drewes和Glover,1941)[53]。他们观察到,同笼雪貂很容易将

病毒传染给另一只雪貂,而并排放置在密闭的金属笼中的雪貂

则不会发生感染,但是改为开放式钢丝网笼中,即使将暴露的

雪貂放在受感染的雪貂上1.5
 

m的地方也会经常检测到病毒

的传播,当动物室的窗户被打开改善通风时,则不会发生传

播[15]。

雪貂模型在流感病毒的相关研究中也有一定的局限性,用
于分析疫苗接种后的免疫反应缺少相关的试剂,体型偏大,成
本较高,实验中使用的雪貂数量有限,结果可能存在一定的误

差,且在应用雪貂模型研究高致病性流感病毒的过程中需要在

高级生物安全实验室中进行,操作较复杂。

5 猪模型

猪(Swine)是甲型流感病毒的天然宿主,因其上呼吸道有

丰富的SAα2,6和下呼吸道中的SAα2,3受体,使其成为禽流

感和人流感病毒重组事件中的“混合器”。而且猪和人类在基

因组序列、解剖学和生理学方面具有显著的相似性,因此猪也

是研究流感的发病机制与传播能力,评估流感疫苗的首选动物

模型。

Barnard[54]的一项研究报告表明,猪在感染流感病毒后会

出现发烧、咳嗽、食欲不振和呼吸困难等临床症状。而且猪易

感 H5N1高致病性禽流感,感染乙/B型流感猪会呈现流感样

症状和肺部病变。猪适合评估流感疫苗的效果,由于猪先天性

和适应性免疫反应与人相似,感染流感病毒后炎性因子(IL-6、

IFN-γ、IFN-α、TNF-α
 

和
 

IL-10)升 高,也 观 察 到 CD4+ 和/或

CD8+T细胞应答反应对流感病毒清除的重要作用[55-56]。

虽然猪适宜进行流感病毒研究,但由于其价格高、实验后

续工作如:动物尸体处理、废弃物无害化处理等较复杂,因此限

制了在研究领域中应用。近年来,建立了微型/迷你猪动物模

型,克服了常规猪尺寸方面带来的限制,而且与普通猪在基因

序列、受体分布和对甲型流感病毒的易感性方面没有显著差

异,可能成为流感病毒研究的一个替代模型。

6 猫科和犬科动物模型

在1999年从犬中分离出 H3N8马流感病毒后,犬和猫才

被认为是流感病毒的天然宿主,随后,不同亚型流感病毒相继

在犬和猫中检测到,如2004年在亚洲和美国的家犬种群中发

现了 H3N2禽流感病毒,2016年在美国猫中检测到 H7N2。

犬能够不经适应感染禽流感病毒主要是因为其下呼吸道

有大量的SAα-2,3受体。实验感染后,犬主要临床表是2
 

d内

出现结膜炎,并且体温升高,至第7
 

d症状消失,到目前为止还

没发现犬感染流感病毒后能够传播给其它动物,但也应对犬流

感进行持续监测,因为流感病毒可能适应犬并传播给人类。犬

猫是人类的伴侣动物,且数量不断增加,它们与人类的密切接

触对流感病毒的传播具有潜在风险[21,57-58]。

2004年,Keawcharoen等[59]研 究 表 明 猫 感 染 高 致 病 性

H5N1病毒后会出现严重和致死性临床特征,并且可通过直接

接触传播。主要临床症状为发热、结膜炎、嗜睡和呼吸困难等,

并可以从呼吸道、消化道、肝、肾、心、脑及淋巴结中分离出病

毒,而且病毒不仅通过呼吸道也会在粪便中传播。尽管猫对流

感病毒具有易感性,并且部分研究也利用猫流感病毒模型进行

了相关发病机制研究,但对疫苗和药物的研究相对较少。

7 鸡模型

鸡呼吸道中存在高丰度的SAα2,3受体,是研究流感病毒

的理想动物模型。同时具有成本低,物种特异性试剂相对较

多,也可以进行基因改造,为理解流感病毒的发病机制提供了

新的实验动物。鸡感染流感病毒通常会出现咳嗽、流鼻涕、呼
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吸窘迫,腹泻、嗜睡和死亡的症状[60]。应用鸡模型发现 H5N1
亚型流感病毒引起的高致病性是由病毒更广泛的组织嗜性引

起的。

鸡也被用来评估疫苗的免疫效果,Steel等[61 的一项研究

中显示,接种含有非结构蛋白1(M1)的减毒活疫苗可以保护鸡

免受高致病性禽流感 H5N1病毒(A/Viet
 

Nam/1203/04)的攻

击,并能对异源高致病性流感病毒(A/egret/Egypt/01/06)提
供较高的保护水平[62-64]。

鸡模型在研究流感病毒中应用广泛,但对人类流感病毒不

敏感,所以不是研究人类流感病毒的理想动物模型。

8 非人灵长类动物模型

非人灵长类动物(Non-human
 

primates,NHP)与人类有着

密切的遗传关系,加上解剖学、生理学和免疫学特征也与人类

有较大的相似性,应用这种动物模型研究季节性和高致病性流

感病毒具有重要意义。目前恒河猴(rhesus,Macaca
 

mulatta)、
食蟹 猴 (cynomolgus,Macaca

 

fascicularis)、猪 尾 猕 猴 (pig-
tailed,Macaca

 

nemestrina)、非洲绿猴(African
 

green
 

monkeys,

Chlorocebus
 

aethiops)和狨猴(marmosets,Callithrix
 

jacchus)
等已应用于流感病毒研究。

NHP不经适应对许多禽和人甲型流感病毒易感,感染后

可在鼻腔和呼吸组织中检测到病毒载量,临床症状有的不明显

或仅表现轻度感染,包括结膜炎,精神倦怠,食欲减退和流涕

等。NHP模型可以用于研究 H5N1流感病毒感染及发病机制

研究。Fukuyama等[65]用老年食蟹猴来研究 H7N9感染的严

重程度及老年人易感的机制研究。2013年,Moncla等[66]证明

人类流感病毒分离株可以在普通狨猴之间感染和传播,但并非

所有的NHP都能通过空气传播,如恒河猴。

NHP在抵御 H1N1流感中表明T细胞交叉反应可快速清

除病毒和异源保护。Darricarrere等[67]使用 NHP模型基于

HA干细胞的流感疫苗可诱导针对 H1和 H3的广泛交叉反应

性中和抗体的能力。最近开发的基于流式细胞术的检测方法

检测食蟹猴中的流感特异性T和B细胞,将有助于研究该模型

对流感病毒的免疫反应[68-70]。

目前虽然使用NHP进行流感病毒发病机制及疫苗和抗病

毒药物的评估,但出于伦理考虑,价格高昂、操作复杂及需要特

别的饲养环境(包括笼具),需要有经验的人员进行操作,同时

在使用数量上也受到限制,使得此模型的较难在流感病毒的研

究中应用。

9 展望

新药、疫苗等制剂进入临床实验前,需要先通过动物进行

有效性和安全性实验评估,动物模型在流感病毒研究中具有至

关重要的作用,特别是药物、疫苗的病理毒理的评价,而且在流

感病毒致病、感染传播等方面的研究,动物模型也是必不可少

的。在病毒研究方面,理想的动物模型在多个方面模拟人类感

染病毒和发病症状的模型,包括发病率,病毒载量,典型的临床

症状,宿主免疫反应和死亡率,但因为物种特性的原因,每种动

物都有明显的优点和缺点,往往一种动物模型不能完全反应疫

苗、药物等在人体内的实际情况,有时需要几种动物模型在不

同方面进行评估。随着科研工作的不断推进,已经构建了几百

种动物模型,其中啮齿类动物(包括转基因动物)、猫科、鼬科、

犬科、非人灵长类、骆驼科动物及其它潜在宿主动物在各类病

原的研究中被广泛应用。

在人类对抗各类病原体的过程中,动物模型的应用为疫

苗、药物和病原体的研究等提供了重要的科学数据。但出于伦

理道德,动物福利等方面考虑,选择合适的动物种类和数量,创
造良好的动物生活环境,选取合适的实验方法(包括安乐死

等),减少动物的实验过程中的痛苦,按照国家动物福利相关规

定和要求进行实验也是每一个科研工作人员应履行的职责。
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表彰他在血吸虫病防治研究方面的卓越贡献[20]。

5 结语

大学教师要牢记习主席嘱托,把课程思政和立德树人作为

教育事业根本。寄生虫学专业教师作为课程思政长期育人的

践行者,要结合专业实际,把真实鲜活的思政元素融入课程整

体规划,把发掘提炼出的思政元素,像“海群生药盐”一样融入

课堂教学,使学生在听课过程中潜移默化地领悟,耳濡目染地

体会,摒弃生搬硬套和空喊口号的形式主义做法。医学生作为

未来寄生虫病防控的主力军,担负着祖国强大民族富强的重

任,教育学生向老前辈学习,不负韶华,学好医学科学知识;运
用我国成功经验和现代科技手段,做好新现与再现寄生虫病、

人兽共患病、食源性寄生虫病以及输入性寄生虫病的监测与防

治;以白求恩医生为榜样,发扬大公无私、救死扶伤的人道主义

精神,树立“人类命运共同体”和“One
 

Health”理念,投身援助

“一带一路”沿线国家以及非洲等贫穷国家寄生虫病防控工作

中去,为在全世界彻底消除寄生虫病,保障人类健康做出贡献!
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