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环境丰富对英国短毛猫应激相关指标的改善作用
陈鸿婷1, 杨 斐2, 胡 樱2

(1. 复旦大学实验动物科学部, 上海 200032; 2. 复旦大学基础医学院, 上海 200032)

[摘要] 目的 研究环境丰富对实验用英国短毛猫应激反应的缓解作用。方法 将14只实验用英国短毛猫按有无环
境丰富干预措施随机分为福利组和对照组，每组7只，实验共持续11周。测定并分析比较各组实验猫的血液生理生
化指标、神经内分泌指标、免疫学指标，评价不同组别的应激水平。结果 福利组的平均红细胞体积明显小于对照
组（P＜0.05），淋巴细胞百分比极明显大于对照组（P＜0.01），中性粒细胞百分比极明显小于对照组（P＜0.01）。
另外，福利组的尿素、肌酐、球蛋白和总蛋白水平均明显低于对照组（P＜0.05），肾上腺素、多巴胺两项指标也明
显低于对照组（P＜0.05），而Ⅱ型干扰素（interferon-γ，IFN-γ）、白细胞介素（interleukin，IL） -1β、IL-2、IL-4、
IL-5、IFN-γ/IL-4比值、IL-2/IL-4比值、IFN-γ/IL-5比值和IL-2/IL-5比值均高于对照组；其中IFN-γ、IL-2、IFN-γ/IL-5
比值和IL-2/IL-5比值差异明显（P＜0.05），IL-5差异极明显（P＜0.01）。结论 采取环境丰富的干预措施能够有效
提高实验猫的福利水平，缓解应激反应。
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[ABSTRACT] Objective To investigate the effect of environmental enrichment on alleviating stress in
laboratory British-shorthair cats. Methods A total of fourteen laboratory British-shorthair cats were
randomly divided into welfare group (n = 7) and control group (n = 7) according to the presence of
environmental enrichment interventions which lasted for 11 weeks. The hematological and blood
biochemical, neuroendocrine and immunological parameters of each group were measured and compared
to evaluate the stress level of different groups. Results The mean corpuscular volume in the welfare group
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was significantly lower than that in the control group (P < 0.05), the percentage of lymphocyte was
extremely higher than that in the control group (P < 0.01), and the neutrophilic percentage was extremely
lower than that in the control group (P < 0.01). In addition, the levels of carbamide, creatinine, globulin, total
protein in the welfare group were significantly lower than those in the control group (P < 0.05); the
adrenaline and dopamine indicators in the welfare group were significantly lower than those in the control
group (P < 0.05), while interferon-γ (IFN-γ), interleukin (IL)-1β, IL-2, IL-4, IL-5, IFN-γ/IL-4 ratio, IL-2/IL-4 ratio,
IFN-γ/IL-5 ratio and IL-2/IL-5 ratio of the welfare group were higher than those of control group; among
them, IFN-γ, IL-2, IFN-γ/IL-5 ratio and IL-2/IL-5 ratio were significantly different (P < 0.05), and IL-5 difference
was extremely significant (P < 0.01). Conclusion The environmental enrichment interventions can
effectively improve the welfare level of laboratory cats and reduce the biological costs of stress.
[Keywords] Laboratory animal welfare; Environmental enrichment; Stress; British-shorthair cats

猫在解剖学、生理学以及对疾病的反应方面与人

类相似，因此被广泛应用于生理学、毒理学、免疫学

及神经科学等实验研究［1］。随着实验猫使用范围的不

断扩大，公众对生物医学研究中实验猫的饲育管理等

福利问题也越来越重视，尤其在一些欧美国家相关研

究日益增多［2- 3］。目前，国内人工饲养实验猫多采用

单一的普通笼养的饲育方式［4］，虽然此方法经济实

用、便于管理，但是长期笼养会限制猫的天性和自然

行为表达，从而导致严重的健康问题，最终影响动物

实验结果的可靠性、科学性。因此，本研究从美国引

进遗传特征稳定并具有代表性的英国短毛猫原种，在

实验室饲育环境下封闭繁殖育种，并根据英国短毛猫

的生物学特性和感官体验设计相应的环境丰富

（environmental enrichment）措施，分别对单一笼养饲

育环境和福利化饲育环境下实验用英国短毛猫的血液

学、神经内分泌及免疫学进行比较分析，探索环境丰

富对实验用英国短毛猫健康状况的影响，从而帮助研

究者认识到提高与改善实验猫福利水平的重要性。

1 材料与方法

1.1 实验动物及饲养环境
从美国引进的英国短毛猫原种在复旦大学实验动

物科学部［SYXK（沪） 2020-0032］普通级实验室环

境下封闭繁殖饲育，育成后随机选取 14只 2周岁左右

的普通级实验用英国短毛猫。其中雌性 9只，体质量

约 2.5～2.8 kg；雄性 5只，体质量约 3.8 kg。实验室

采用自然通风和照明，室温控制在 18～26 ℃，相对

湿度为 40%～70%。每只实验猫单笼饲养，笼具规格

为 82 cm×70 cm×76 cm；每个饲养笼内放置单独的食

盆、水碗、砂盆，笼底置有清洁托盘，笼内另有规

格为 65 cm×30 cm×35 cm的栖息处。整个实验流程获

得复旦大学实验动物伦理委员会审核批准（伦理审批

号：202106052Z）。
1.2 动物饲料及饲喂方法

按照定时定量的原则饲喂室内成猫全价粮（法国

皇家宠物食品有限公司产品，Royal Canin I27），每日

上午 8：15定时饲喂，按照各猫体质量定量饲喂。饮

用水为煮沸消毒冷却的自来水，每日上午 8：40和下

午16：00更换两次，24 h持续供应。

1.3 主要仪器与试剂
ProCyte Dx自动化血细胞分析仪和Catalyst Dx生化

分析仪为美国 IDEXX Laboratories公司产品；InnoScan
300 Microarray Scanner荧光扫描仪为法国 Innopsys公司

产品；Thermo Scientific Wellwash Versa芯片洗板机为

美国Thermo Fisher Scientific公司产品。

肾上腺素、去甲肾上腺素、皮质醇、多巴胺检测

用 ELISA 试剂盒，以及 Quantibody®Feline Cytokine
Array 1蛋白芯片试剂盒（含Cy3-链霉亲和素小管和检

测抗体混合物小管）均为美国RayBiotech公司产品。

1.4 实验分组及干预措施
14只实验用英国短毛猫随机分为有环境丰富干预

的福利组及未干预的对照组。其中，福利组实验猫雌

性4只（平均2.8 kg），雄性3只（平均3.8 kg）；对照组

实验猫雌性 5只（平均 2.5 kg），雄性 2只（平均 3.8
kg）。福利组的环境丰富干预方式包括：（1）笼内环境

丰富，即每个笼内右侧放置隐藏纸箱（30 cm×30 cm×
25 cm）及猫抓板各 1个；（2）笼外环境丰富，即笼外

活动区域放置有猫抓板、爬架、乒乓球等玩具，并设

置高处空间栖息处，且实验台紧贴窗户，可供猫观察

到窗外环境，给予感官刺激；（3）社交环境丰富，即

实验者每日与每只实验猫个体交流、爱抚、互动 10
min，并利用激光笔、钓鱼竿和实验猫群体互动 30
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min，此外每日实验猫群体笼外自由活动60 min，以促

进其个体相互之间的社会性交往（雌猫与雄猫群体分

开活动）。对照组实验猫除每日实验者为其检查个体状

况及护理外（每只 5 min），均待在各自笼内，无以上

环境丰富措施。对照组和福利组实验猫虽然在同一饲

养间内，但是两组间相互隔离，互不接触，以尽可能

减轻对照组的额外压力和影响。实验总时间为 11周
（77 d）。
1.5 血液标本采集与处理

整个环境丰富干预实验结束当日，在实验猫清醒

状态下，经股静脉采集全血2 mL。取其中0.5 mL全血

经 EDTA-K2抗凝后，于 2 h内测定血液生理学指标。

另取 0.5 mL全血经肝素抗凝后，于 2 h内测定血液生

化指标。最后 1 mL全血经 EDTA-K2抗凝后，于 4 ℃
3 000 r/min离心10 min，取上层血清于-80 ℃冻存，待

用于神经内分泌和免疫学指标的测定。

1.6 血液学指标测定
使用 IDEXX ProCyte Dx自动化血细胞分析仪测定

21项血液学相关指标：白细胞数、淋巴细胞数、单核

细胞数、中性粒细胞数、嗜酸性粒细胞数、嗜碱性粒

细胞数、淋巴细胞百分比、单核细胞百分比、中性粒

细胞百分比、嗜酸性粒细胞百分比、嗜碱性粒细胞百

分比、红细胞比容、红细胞数、血红蛋白含量、网织

红细胞数、平均红细胞体积、红细胞平均血红蛋白浓

度、红细胞平均血红蛋白含量、血小板数量、平均血

小板体积、血小板比积。

1.7 血液生化指标测定
使用 IDEXX Catalyst Dx生化分析仪测定 12项血液

生化指标：白蛋白、碱性磷酸酶、丙氨酸转氨酶、尿

素、钙、胆固醇、肌酐、球蛋白、葡萄糖、磷、总胆

红素和总蛋白的含量。

1.8 神经内分泌指标测定
采用ELISA法测定 4项神经内分泌指标：肾上腺

素、去甲肾上腺素、皮质醇、多巴胺水平，按试剂盒

说明书操作。

1.9 免疫学指标测定
采用蛋白芯片技术测定 5项细胞因子：Ⅱ型干扰

素（interferon-γ，IFN-γ）、白细胞介素（interleukin，
IL） -1β、IL-2、IL-4、IL-5水平。按蛋白芯片试剂盒

说明书严格操作：首先将蛋白芯片取出，在室温平

衡 20～30 min后打开，放在室温干燥 1～2 h；同时

从－80 ℃冰箱取出备用血清样本，放置于室温使其融

解；然后向蛋白芯片上的每个孔中加100 μL样品稀释

液，室温摇床上孵育1 h，封闭定量抗体芯片；抽去每

个孔中的样品稀释液，添加100 μL的标准液和样品到

孔中，在摇床上 4 ℃孵育过夜，使用 Thermo Scientific
Wellwash Versa芯片洗板机清洗玻片；离心检测抗体混

合物小管，加入 1.4 mL样品稀释液混匀并快速离心，

添加 80 μL的检测抗体到每个孔中，室温摇床上孵育

2 h后清洗玻片；然后离心Cy3-链霉亲和素小管，加入

1.4 mL样品稀释液混匀并快速离心，添加 80 μL的
Cy3-链霉亲和素到每个孔中，室温避光摇床上孵育1 h
后清洗玻片；使用 InnoScan 300激光扫描仪扫描信号

（采用Cy3或者绿光通道，激发光波长为532 nm）。
1.10 统计学分析

将各测定指标的原始数据录入MicrosoftⓇ Excel for
Mac整理后，运用SPSS 20.0和GraphPad Prism 8软件做

进一步统计分析，去除极端值后以独立样本 t检验比较

组间差异。数据结果使用 -x ± s表示，以P＜0.05认为

差异具有统计学意义。

2 结果

2.1 环境丰富影响实验猫的血液学指标
血液学指标检测结果见表1。红细胞方面，福利组

实验猫的平均红细胞体积明显低于对照组（P＜0.05），
其余指标无明显差异（P＞0.05）。白细胞方面，福利

组实验猫的淋巴细胞百分比极明显高于对照组（P＜
0.01），而中性粒细胞百分比极明显低于对照组（P＜
0.01），其余指标则无明显差异（P＞0.05）。在血小板

方面，两组间各项指标均无明显差异（P＞0.05）。
2.2 环境丰富影响实验猫的血液生化指标

血液生化指标测定结果见表 2。与对照组相比较，

福利组实验猫的血液尿素、肌酐、球蛋白、总蛋白含

量均明显降低（P＜0.05），其余指标的差异均无统计

学意义（P＞0.05）。
2.3 环境丰富影响实验猫的神经内分泌指标

神经内分泌指标测定结果显示，福利组实验猫的

肾上腺素和多巴胺两项指标均明显低于对照组（P＜
0.05），其余指标差异不明显（P＞0.05），见图1A。
2.4 环境丰富影响实验猫的免疫学指标

免疫学指标检测结果显示，与对照组相比较，环

境丰富后福利组实验猫的血清 IFN-γ、IL-1β、IL-2、
IL-4、IL-5、IFN-γ/IL-4比值、IFN-γ/IL-5比值、IL-
2/IL-4比值和 IL-2/IL-5比值均有所升高，其中 IFN-γ、
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IL-2、IFN-γ/IL-5比值和 IL-2/IL-5比值差异明显（P＜
0.05），IL-5差异极明显（P＜0.01），而其余指标差异

尚无统计学意义（P＞0.05），见图1B。
3 讨论

饲育环境对于实验猫福利具有重要的影响。长期

笼养环境下的实验猫，一方面缺乏足够的活动空间或

丰富的设施满足其玩耍、探索、躲避的天性，另一方

面还缺乏与同伴及人类互动的机会而不能满足其社交

需求［5］。当实验动物需求不能得到满足时，其福利状

况就会受到不同程度的损害，由此将导致物质及能量

代谢的生理变化和情绪不稳定等心理问题［6-7］。因此，

本实验通过设置笼内隐藏箱、笼外活动区域的攀爬设

施及玩具、增加个体相互间游戏玩耍以及和人类交流

互动建立信任关系的机会等环境丰富干预措施，满足

实验猫的躲避、玩耍、探索、社交等需求，然后从血

液学、神经内分泌学、免疫学三个方面评估这些环境

丰富福利措施对实验猫健康状况的影响。

本实验结果显示，对照组的肾上腺素、去甲肾上

腺素、多巴胺水平均高于福利组，其中肾上腺素和多

巴胺水平的组间差异有统计学意义（P＜0.05）。这表

明对照组实验猫的交感-肾上腺髓质系统更敏感，机体

更可能处于高度警觉的应急状态，而福利组实验猫的

交感-肾上腺髓质系统则相对稳定在低活性状态。对于

笼养环境下的猫而言，其应激原主要来自于贫瘠环境

以及缺乏与同伴及人类之间的相互交流［8］。环境丰富

可以通过大脑影响整个神经系统，改变多种神经递质

的活动，从而缓解实验动物的恐惧、焦虑等不良情

绪［9］。一些研究发现，大鼠缺乏环境刺激或剥夺社交

行为，以及小鼠遭遇社交失败，均会对正常大脑功能

产生不利影响，常伴有多巴胺分泌活动增加等方面的

神经化学改变［10-11］。此外，肾上腺素、多巴胺水平更

高的实验猫在面对日常实验操作如采血等应激时，更

容易处于持续的惊恐和紧张状态，表现出更多的反抗

情绪及行为，不仅使实验操作更加困难，而且增加反

抗本身对动物造成身心伤害的可能，例如恐惧、紧张

等情绪的生理反应多表现为交感神经系统活动的相对

亢进［12］，会进一步威胁实验猫的健康状况。

众所周知，机体在应激反应中，神经-内分泌-免
疫系统之间存在着广泛而精细的相互调节作用，细胞

因子即是其中主要的交汇点。由图 1可知，对照组实

验猫的血清 IFN-γ、IL-1β、IL-2、IL-4、IL-5水平均

低于福利组，其中 IFN-γ、IL-2、IL-5的组间差异均

表2 环境丰富对实验猫血液生化指标的影响
Table 2 Effect of environmental enrichment on blood bio-

chemical parameters in laboratory cats
检测指标
ALB ρ/ (g·L-1)
ALKP z/ (U·L-1)
ALT z/ (U·L-1)
UREA c/ (mmol ·L-1)
CA c/ (mmol·L-1)
CHOL c/ (mmol·L-1)
CREA c/ (μmol·L-1)
GLOB ρ/ (g·L-1)
GLU c/ (mmol·L-1)
PHOS c/ (mmol·L-1)
TBIL c/ (μmol·L-1)
TP ρ/ (g·L-1)

对照组（n=7）
33.14±1.46
43.00±10.53
70.00±19.38
6.50±1.26
2.40±0.07
2.48±0.53
120.00±16.24
50.43±6.21
6.17±1.08
1.73±0.12
3.14±1.25
83.45±5.53

福利组（n=7）
33.29±1.03
42.86±7.41
60.29±9.28
5.06±0.95*

2.34±0.07
2.65±0.57
102.29±7.28*

43.71±2.71*

5.43±0.55
1.68±0.17
2.14±0.35
77.14±2.80*

注：ALB即白蛋白，ALKP即碱性磷酸酶，ALT即丙氨酸转氨酶，UREA
即尿素，CA即钙，CHOL即胆固醇，CREA即肌酐，CLOB即球蛋白，
GLU即葡萄糖，PHOS即磷，TBIL即总胆红素，TP即总蛋白。与对照
组比较，*P＜0.05。

表1 环境丰富对实验猫血液学指标的影响
Table 1 Effect of environmental enrichment on hemato-

logical parameters in laboratory cats
检测指标
WBC ɷ/(109·L-1)
LYMPH ɷ/(109·L-1)
MONO ɷ/(109·L-1)
NEUT ɷ/(109·L-1)
EO ɷ/(109·L-1)
BASO ɷ /(109·L-1)
LYMPH %
MONO%
NEUT %
EO %
BASO %
HCT %
RBC ɷ/(1012·L-1)
HGB ɷ/(g·L-1)
RETIC ɷ/(109·L-1)
MCV ɷ/(fL)
MCHC ɷ/(g·L-1)
MCHm/(pg)
PLT ɷ /(109·L-1)
MPV ɷ /(fL)
PCT %

对照组（n=7）
8.41±2.67
1.58±0.33
0.40±0.20
5.82±2.21
0.54±0.27
0.07±0.03
20.09±5.37
4.59±1.30
67.87±4.99
6.53±2.95
0.93±0.58
37.26±3.99
9.33±1.10
12.70±1.31
9.27±4.80
40.01±2.10
34.11±0.83
13.64±0.88
312.86±92.76
13.01±1.15
0.40±0.10

福利组（n=7）
7.96±3.27
2.50±0.91
0.25±0.06
4.34±2.04
0.81±0.56
0.06±0.04
32.41±6.36**

3.37±0.63
54.33±6.22**

9.11±3.56
0.77±0.36
36.46±3.09
9.81±1.23
12.54±0.94
8.87±4.61
37.34±1.88*

34.44±0.65
12.89±0.81
211.57±74.30
14.19±1.76
0.30±0.11

注：WBC即白细胞数，LYMPH即淋巴细胞数，MONO即单核细胞数，
NEUT即中性粒细胞数，EO即嗜酸性粒细胞数，BASO即嗜碱性粒细
胞数，LYMPH%即淋巴细胞百分比，MONO%即单核细胞百分比，
NEUT%即中性粒细胞百分比，EO%即嗜酸性粒细胞百分比，BASO%
即嗜碱性粒细胞百分比，HCT即红细胞比容，RBC即红细胞数，HGB
即血红蛋白含量，RETIC即网织红细胞数，MCV即平均红细胞体积，
MCHC即红细胞平均血红蛋白浓度，MCH即红细胞平均血红蛋白含
量，PLT即血小板数量，MPV即平均血小板体积，PCT即血小板比积。
与对照组比较，*P＜0.05，**P＜0.01。
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有统计学意义（P＜0.05）。IL-1β是机体固有免疫应答

过程中最为重要的调节因子之一；IFN-γ及 IL-2则是

Th1型细胞因子的主要代表，共同促进细胞介导的免

疫应答；同时，IL-4介导Th2细胞亚群分化，分化后

的Th2细胞能分泌 IL-4和 IL-5等细胞因子，从而增强

抗体介导的体液免疫应答［13］。因此，本研究结果提

示，对照组实验猫的免疫功能相较于福利组受到抑制，

而当机体免疫功能受到抑制时，很容易并发传染性疾

病或诱发各种躯体-神经性疾病。处于长期应激状态下

的猫，由于免疫抑制增加了其对传染性疾病如猫上呼

吸道感染的易感性，不仅威胁实验动物的健康，同时

也增加了实验室环境下爆发传染性疾病的风险，甚至

对实验人员健康造成威胁［14］。另外，机体的适应性免

疫平衡通常取决于Th1型细胞因子介导的细胞免疫与

Th2型细胞因子介导的体液免疫之间的平衡（即 Th1/
Th2比值），长期（慢性）应激可通过改变 Th1和 Th2
细胞因子的平衡促使轻度慢性炎性反应的发生［15］。由

图 1可知，对照组实验猫的血清 Th1/Th2即 IFN-γ/IL-
4、IL-2/IL-4、IFN-γ/IL-5、IL-2/IL-5比值均低于福

利组，其中 IFN-γ/IL-5、IL-2/IL-5比值在两组间差异

有统计学意义（P＜0.05）。这说明不同饲育环境可导

致Th1/Th2细胞因子平衡的改变，对照组Th1/Th2较福

利组低，说明其免疫平衡更偏向于Th2。据文献报道，

慢性心理应激可导致Th1/Th2平衡偏向于Th2介导的体

液免疫，并可增加过敏性疾病的易感性，甚至促进肿

瘤生长［16］。
应激对免疫功能的作用还受体内白细胞分布的影

响［17］。本实验中白细胞相关指标的检测结果显示，对

注：Adrenaline即肾上腺素，Norepinephrine即去甲肾上腺素，Dopamine即多巴胺，Cortisol即皮质醇，IFN-γ即干扰素-γ，IL-1β即白细胞
介素-1β，IL-2即白细胞介素-2，IL-4即白细胞介素-4，IL-5即白细胞介素-5。c为对照组，w为福利组；*P＜0.05，**P＜0.01。
图1 环境丰富对实验猫神经内分泌指标（A）和免疫学指标（B）的影响
Figure 1 Effect of environmental enrichment on neuroendocrine parameters（A）and immunological parameters（B）in

laboratory cats
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照组实验猫的淋巴细胞数、淋巴细胞百分比低于福利

组，中性粒细胞及中性粒细胞百分比高于福利组，其

中淋巴细胞百分比和中性粒细胞百分比的组间差异有

极显著的统计学意义（P＜0.01）。白细胞分布常被用

来评估机体的应激反应：中性粒细胞（N）增加、淋巴

细胞（L）降低造成N︰L比值增加，这种现象在大部

分脊椎动物的应激反应中均可观察到［18］。综合以上白

细胞相关指标及细胞因子的变化，本研究结果提示对

照组实验猫的免疫功能，无论是固有免疫还是适应性

免疫，均与福利组相比受到了明显抑制，而免疫功能

的相对低下不仅意味着机体对疾病的抵抗力下降，更

容易受到感染，而且免疫反应受到抑制并不能够节省

能量，实际上反而需要额外的能量消耗，如免疫抑制

因子的合成与释放及细胞凋亡的过程中均需要消耗能

量。曾有研究者指出，从进化的角度来看，由应激所

导致的机体专门消耗能量来抑制淋巴细胞启动强大的

适应性免疫反应是毫无意义的［19］，因为这需要机体调

用本该用于其他生物学功能的贮备能量来应对应激，

同时也改变了机体内各种生物活动之间的资源分配，

这将直接影响动物的福利状况。因此，为进一步了解

不同饲育环境下实验猫能量代谢的变化，本实验还测

定了血液生理生化指标。

分析表 1可知，在红细胞方面，对照组实验猫的

平均红细胞体积显著大于福利组（P＜0.05），红细胞

数和血红蛋白含量等其余指标在两组间差异无统计学

意义（P＞0.05）。红细胞的生成与营养物质的吸收与

利用有关，而慢性应激会引起机体营养代谢紊乱［20］。
本实验中对照组与福利组的饲喂方式及饲料品种一致，

并且各组红细胞数和血红蛋白含量等其余红细胞相关

指标无显著差异。因此推测，对照组实验猫的平均红

细胞体积大于福利组，可能是由于应激引起交感神经

兴奋，肾上腺素、去甲肾上腺素和多巴胺等神经递质

合成与释放增加，机体的微量元素如铁、维生素B1、
维生素B12、叶酸多用于合成以上神经递质，从而不足

以促进红细胞成熟所致。若长此以往，将可能导致实

验猫巨幼细胞贫血［21］。另外，对照组实验猫的血小板

数也略多于福利组（P=0.059）。据文献报告，慢性应

激状态下的大鼠凝血功能及血小板活性增强，进而影

响心血管疾病的发生［22］。由表2可知，对照组实验猫

的尿素、肌酐、球蛋白和总蛋白水平均显著高于福利

组（P＜0.05）。当机体细胞处于应激状态时，肌蛋白

降解促使肌酸从组织中释放并代谢生成肌酐。同时，

尿素和肌酐还是判断肾功能的重要指标，若均高于正

常值则表明其肾功能受到损害［23］。血浆蛋白质主要包

括白蛋白、球蛋白和纤维蛋白原，通常将白蛋白、球

蛋白、总蛋白三者结合起来分析，若三者都以同一比

率升高，则可能是由于水的相对缺乏引起血浆蛋白浓

度升高。本研究中对照组实验猫的血清总蛋白和球蛋

白含量显著高于福利组，但两组之间的白蛋白水平相

近，这说明其主要差异为球蛋白的差异，而机体免疫

功能受到抑制时可能引起球蛋白水平升高。由此可见，

对照组实验猫的营养、能量代谢途径相较于福利组也

发生改变以应对应激。

本研究通过为实验猫设置隐藏箱、攀爬设施及玩

具、增加其与同伴及实验人员社交互动的机会等环境

丰富干预措施，满足实验猫躲避、玩耍、探索及社交

需求。例如，躲藏是猫与生俱来的固有行为表现，尤

其在笼养环境下观察到的这种行为表现已被国外相关

研究［24］报告过。Gourkow等［25］观察到如果没有为笼

养环境下的猫提供隐藏箱，它们将会试图通过打翻砂

盆来建立可供其隐藏的地方。在本实验的日常管理中

也观察到此现象，而这种行为的发生不仅会给同伴造

成额外的应激压力，还给实验室的管理带来不便。玩

耍、探索、与同伴及人类互动等活动不仅满足实验猫

的行为需求，而且促进其日常运动量的适度增加。虽

然运动作为应激原也会引起应激反应，但定期适度运

动有助于利用机体的短期应激反应提高其对抗应激的

能力［26］。通过适度运动来激活体内短期应激反应，可

以显著增强机体免疫力，并减少肿瘤的发生率，这将

有助于提高实验猫抵抗病原微生物感染的能力［27］。
综上所述，本研究从血液学、神经内分泌、免疫

学三个方面分析了环境丰富对缓解实验用英国短毛猫

应激作用的影响，结果发现不同饲育环境下的实验用

英国短毛猫的血液生理生化、神经内分泌、免疫学部

分指标均有明显的改变。研究结果提示，相较于普通

单一笼养环境，环境丰富下的实验猫的机体应激水平

较低，免疫功能相对未受到抑制；而普通单一笼养环

境会使实验猫的部分生理功能受到损害，威胁实验猫

的身心健康。此外，本研究所采取的环境丰富措施易

操作且经济便利，能够保证实验猫的生理健康，更好

地实现实验动物福利的完整内涵，确保实验结果的科

学性及可靠性，具有较高的应用价值与现实意义。然

而，由于目前实验猫的行为学研究尚无可靠量表及专

用的观察分析仪器，国内外实验猫行为学的相关研究

也很少见。因此，本研究在实验猫行为学方面尚存在

不足，这也是今后需要进一步探讨的方向。
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