
159

工业技术: 4卷3期
ISSN:2661-3662(Print); 2661-3654(Online)

引言：

近年来，随着微生物在实验室中的传播和传播问题

的不断涌现，人们对实验室的生物安全问题也日益关注。

其中，生物安全实验室存在着较高的潜在危险和较复杂

的保护措施。

一、相关概述

1. 动物生物安全实验室的生物危害

（1）实验室的生物危害性因子

包括病毒、细菌、真菌、毒素和寄生虫等，在实验

室的病原微生物培养物中，还需要通过一些特殊的转染

技术，将病原体的基因材料从细胞中转移出去，这是一

种危险的生物性危害因子。生物危害因素主要来自实验

室环境中的保存菌、菌（毒）种、实验废弃物、血液、

体液、粪便、毛发和各种组织（见图 1）。

图1　常见生物危害因子

（2）实验室生物危害途径

目前实验室感染的途径有 3 种：①皮肤外伤和粘膜

接触性感染。在试验中，因操作不当、个人防护意识薄

弱或未穿戴防护设备，被针头、手术刀、玻璃碎片等刺

伤或导致感染；②吸入性气体污染。实验室中的病原体

样品和被感染的动物都会产生大量的病原体，实验室的

操作和管理工作中，对实验室的安全柜、送排风系统、

防护装备等设备的性能进行检查和监控，很容易导致实

验室工作人员吸入气溶胶；③受到活体的攻击而导致的

感染。动物实验中，动物咬伤、抓伤、吸入实验动物的

气溶胶、接触实验动物排泄物、排泄物、体液等，都会

对人体造成伤害。

（3）实验室感染的原因

目前，在生物安全实验室，80% 的病例都是未知的，

仅有 20% 的病例是意外导致的。其中 80% 的病例是由于

工作人员的操作错误所致，其中有 80% 的病例是由于工

作人员的操作失误所致，其中包括：细菌、病毒、培养

物和样品的溢出和泼洒、针头和玻璃碎片等锐器所致的

伤害，以及动物或动物体内的寄生虫的咬伤、抓伤，此

外，20% 的感染病例是由于有关的设备（例如：冷气系

统、生物安全柜、隔离器、离心机、口罩、手套等一级

防护设备）故障造成的。
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2. 实验室生物安全

除自然因素之外，现代生物技术的运用也是造成广

义生物安全问题的根本原因。现代生物科技的整个应用

和开发过程，包括：实验研究，环境释放，商业开发，

投放市场，运输，包装，贮存，处理，进出口等。在这

些过程中，试验是其它生物研发过程的先决条件和依

据。生物实验室因长期暴露于病原微生物、实验动物、

危险废弃物等危险因素，特别是在实验对象为活体或组

织器官时，容易引起实验室感染；如果这些感染性实验

材料不甚泄漏、被窃、甚至是被恶意使用，后果更是不

堪设想。因此，保持实验室的生物安全，就等于是从源

头上控制了生物技术的研究和开发。因此，在世界范围

内，人们越来越多地关注着实验室的生物安全问题，力

求从法律上对其进行有效的管制。1975 年美国加州召开

了一次国际生物安全大会，美国国家健康研究院于 1976

年 首 次 发 布 了 全 球 首 个《重 组 DNA 分 子 研 究 准 则 》。

1978 年德国颁布《重组生物体实验室工作准则》，参

照美国的自愿性指导方针，《基因操作规章》于英国颁

布，日本首次颁布《在大学及其他有关科研机构进行

重组 DNA 准则》，与美国的自愿指导方针相似。WHO

早已意识到实验室生物安全的重要性，于 1983 年颁布

了《实验室生物安全手册》，该手册目前已经更新至第

3 版。

二、动物生物安全实验室常见生物危害

1. 感染性病原体气溶胶

生物气溶胶是一种普遍存在的生命危险物质，它是

一种含有生命物质的气溶胶。生物性颗粒可以是细菌、

真菌、病毒、毒素等，也可以是致敏花粉、孢子、变应

原、唾液、昆虫的粪便等。除了具有普通气溶胶的特征

以外，还具有传染性、致敏性等特点。生物悬浮颗粒无

处不在，难以控制，但也有可能是自然形成的。被传染

的动物可以通过呼吸或排泄而释放出生物气体。在实际

操作中，如感染病原、饲养、换笼、采血、解剖学等，

均可导致生物气溶胶的生成。在动物安全实验室中，可

将其分为两大类：感染性病原体气溶胶和动物性过敏原

气溶胶两类。

要想降低性病原体在室内的污染，必须采取相应的

防治措施。主要内容有：跟踪并清除微生物源，设备维

护，湿度控制，合理使用生物安全柜，使用消毒剂消毒。

在重点部位如操作室、隔离室等可以使用空气熏蒸法进

行消毒。另外，要经常更换空气，并在空气中加装过滤

装置。

2. 动物性过敏原气溶胶

动物致敏原是一种由动物毛发、皮屑、分泌物、尿

液等气体源而引起的一种生物危险。其进入大气中形成

气溶胶，可通过呼入、皮肤、眼睛等途径使实验动物

发生过敏，从而导致实验动物过敏症（laboratory animal 

allergy，LAA）。LAA 的主要临床表现为：鼻炎，哮喘，

眼睛痒，皮疹。临床医师在与实验动物接触或暴露于相

关的环境时，会引起咳嗽、呼吸急促等症状，并可导致

长期的哮喘。国外的研究显示，有 3/4 的实验动物工作者

有过敏性反应，1/3 的病人被确诊为 LAA，1/10 的患者会

出现更严重的哮喘病。

ALA 是一种常见的职业病，它是一种常见于从事

实验动物工作的人群。其发病机制与其他变应性疾病

具有类似或类似的特征，但具有不同的流行病学特征。

GrossNJ 等（57.8）报告，ALA 在试验动物暴露后的头一

年内发病率最高，约占 ALA 发病的 30%~40%，大多数

发生于第 1 年的头 6 个月，而在第 1 年内，仅有 2%~5%

的患者会出现哮喘。而与实验动物接触 4 年以上的 ALA

患者较少见，而 ALA 的发生率在文献中已有报导（见表

1）。

表1　ALA发生情况

调查人数 ALA 发病率（%）

60 32

298 11

1239 15

474 23

3. 动物排泄物

动物粪便中经常会含有性病原、抗微生物药物、

抗菌药物等，需要定期清洗，并用消毒水浸泡，然后

进行消毒。长时间的积累会导致生物气溶胶的形成。

与此同时，动物的粪便也会释放出氨气。如果饲养室

内的动物密度太大，或者更换垫料、粪便清理不及时，

都会导致动物室内的氨气浓度升高。尤其是大动物群

的大量粪便，更容易产生高氨气。长期接触高浓度的

氨气，会导致呼吸系统的病变，同时还会刺激眼睛和

皮肤，从而导致慢性鼻炎、气管炎、支气管炎、眼结

膜炎等。

三、生物危害控制措施

1. 严格控制“流动”

生物安全实验室内外相互作用的“人流”，“物流”，

“水流”和“气流”。对“四个流动”的严密监控，是保

证实验室生物安全的重要一环。



161

工业技术: 4卷3期
ISSN:2661-3662(Print); 2661-3654(Online)

图2　中国移动式生物安全三级实验室

“四个流动”示意图

实验室内的进气口和出气口都应该安装一个高效的

滤清器。从外部缓冲室到中心工作区，各室之间的压力

梯度应该呈阶梯状，以确保由外向内的方向气流；为了

防止实验室和实验物体受到污染，进入实验室后必须经

过紫外线辐射或人员熏蒸灭菌。如有侵染物品进入，应

采用双层包装，外部的外表经彻底消毒后进入，并在

生物安全柜中开启；为了减小实验室内部的空气流动，

只允许一定数量的实验人员，这取决于实验室的面积。

试验结束后，从实验室出来的流程应为逐步减少污染。

试验人员在核心区域内对防护服进行消毒处理；为了

防止管线失效，实验室的供水系统必须有两个独立的

水源。

四、结束语

对实验室内可能存在的生物危险进行了研究，如果

不及时处理，将会对实验人员、环境和公众造成极大的

威胁。如果出现事故，会对有关部门的信誉和信誉造成

很大的损害。生物危险因素的正确处置，是一项长期的

工程，牵扯到方方面面，任何一个环节出了问题，都有

可能造成巨大的危险。
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