
实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine Aug . 2023, 43(4)

DOI:10.12300/j.issn.1674-5817.2023.039

庞万勇，兽医学博士，中国实验动物学会认证的实验动物高级医师，美国实验动物医学会

认证的实验动物专科兽医师 （DACLAM），以及中国兽医病理学家分会认证的兽医病理师。
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委员会秘书长，中国合格评定国家认可委员会 （CNAS） 实验动物专业委员会委员，中华医

学会医师培训工程——中华医学人文培训工程专家委员会委员，国际 AAALAC 认可委员会

委员，世界兽医协会 （WVA） 理事 （代表实验动物专科兽医师）。本科和硕士毕业于中国

农业大学动物医学院，博士毕业于爱尔兰国立都柏林大学兽医学院，曾在丹麦哥本哈根大

学从事实验动物医学博士后研究。现任赛诺菲公司全球研发中心转化体内模型研究平台总

监，负责该公司在全球范围内动物实验外包和合作业务的动物福利合规事务，并协调该公

司在中国的临床申报项目中的临床前研究部分。发表文章36篇，其中SCI文章20篇。

陶雨风，日本京都大学博士，中国合格评定国家认可委员会 （CNAS） 高级工程师。CNAS

兽医领域实验室认可高管，动植物检疫专业委员会委员及秘书，主任评审员。国家认监委

认证认可国际组织人才库专家，亚太认可合作组织 （APAC） 国际同行评审员。参与国家重

点研发计划重点专项“食品安全检验在线质控系统研究 2018YFC1603400”、基础科研条件

与重大科学仪器设备研发 2022 年度重点专项“实验动物共性关键质量评价技术标准研究

2022YFF0711000”等研究工作。主持制定认可文件 CNAS-CL01-A013 《检测和校准实验室能

力认可准则在动物检疫领域的应用说明》、CNAS-CL01-A023 《检测和校准实验室能力认可准则

在实验动物检测领域的应用说明》 和 CNAS-CL01-A012、CNAS-CL01-A014、CNAS-GL043、

CNAS-GL041等。近5年发表核心期刊论文15篇，主要研究方向为实验室认可技术及质量控制。

卢选成，研究员。本硕博毕业于中国农业大学动物医学院。2003 年入职中国疾病预防控制中

心，先后在设备与实验室管理处、实验室管理处、实验动物中心工作。2007 年曾赴瑞典传染

病控制所高等级生物安全实验室交流学习，2014 年任中国疾病预防控制中心实验室管理处副

处长兼实验动物中心主任，2019 年任中国疾病预防控制中心实验动物中心副主任 （主持工

作），2023 年任实验动物中心主任。主译美国兽医协会 《动物安乐死指南》（2013、2020 版），

参编 （译） 著作 10 余部，发表论文 40 余篇。主要学术兼职有北京实验动物学学会生物安全专

业委员会主任委员、中国实验动物学会理事，《实验动物科学》 副主编等。2016 年获中国实验

动物学会科学技术奖优秀青年人才奖。

刘晓宇，病原生物学博士，毕业于中国疾病预防控制中心病毒病预防控制所。现于中国疾病

预防控制中心职业卫生所动物室工作，并是本所实验动物管理与福利伦理审查委员会委员，

以及本中心实验动物福利伦理委员会委员。专注实验动物福利伦理的理论和技术研究，致力于

3Rs 原则的推广和落实。同时，兼任北京实验动物学会理事，《实验动物科学》 杂志编委，《实

验动物与比较医学》 期刊特邀云学术编辑。参与 《动物实验人道终点评审指南》（RB/T 173—

2018）、《动物实验安乐死技术规范》（RB/T 061—2021） 等多项行业标准的起草，以及 《实验

动物管理与使用委员会工作手册》 和 《美国兽医协会动物安乐死指南》 等书籍的翻译与审稿

工作，在国内核心期刊发表多篇实验动物技术及实验动物福利相关论文。
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102206;  3. 中国科学院分子细胞科学卓越创新中心动物实验技术平台, 上海 200031;  4. 迪哲医药股份有限公司, 上
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7. 上海交通大学医学院实验动物科学部, 上海 200025;  8. 中国农业科学院哈尔滨兽医研究所, 哈尔滨 150001; 9. 中

国合格评定国家认可中心, 北京 100062;  10. 赛诺菲公司全球研发中心转化体内模型研究平台, 北京 100022)

[摘要] 提高生物医学研究结果的可重复性是一项重大挑战，研究人员透明且准确地报告其研究过程有利于读者对
该研究结果的可靠性进行评估，进而重复该实验或在该成果的基础上进一步探索。ARRIVE 2.0 指南是英国国家 3Rs
中心 （NC3Rs） 于 2019 年组织发布的一份适用于任何与活体动物研究报告相关的指导性清单，用以提高动物体内
实验设计、实验实施和实验报告的规范性，以及动物实验结果的可靠性、可重复性和临床转化率。ARRIVE 2.0 指南
的使用不仅可以丰富动物实验研究报告的细节，确保动物实验结果信息被充分评估和利用，还可以使读者准确且清
晰地了解作者所表述的内容，促进基础研究评审过程的透明化和完整性。目前，ARRIVE 2.0 指南已经被国际生物医
学期刊广泛采纳。本文是在国际期刊遵循 ARRIVE 2.0 指南的最佳实践基础上，对 2020 年发表于 PLoS Biology 期刊
上的 ARRIVE 2.0 指南完整解读版 （原文请见 https：//arriveguidelines.org） 进行中文编译 （第三部分包括“关键 10
条”里的第 8～10 条：“实验动物”、“实验步骤”和“结果”部分），以期促进国内研究人员充分理解并使用
ARRIVE 2.0 指南，提高实验动物研究及报告的规范性，助推我国实验动物科技与比较医学研究的高质量发展。
[ 关 键 词 ] 动物实验； ARRIVE 2.0 指南； ARRIVE 关键 10 条； 实验动物； 实验步骤； 实验结果
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Explanation and Elaboration for the ARRIVE Guidelines 2.0—
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[ABSTRACT] Improving the reproducibility of biomedical research results is a major challenge.
Researchers reporting their research process transparently and accurately can help readers evaluate the 
reliability of the research results and further explore the experiment by repeating it or building upon its 
findings. The ARRIVE 2.0 guidelines, released in 2019 by the UK National Centre for the Replacement, 
Refinement and Reduction of Animals in Research (NC3Rs), provide a checklist applicable to any in vivo 
animal research report. These guidelines aim to improve the standardization of experimental design, 
implementation, and reporting, as well as the reliability, repeatability, and clinical translatability of animal 
experimental results. The use of ARRIVE 2.0 guidelines not only enriches the details of animal experimental 
research reports, ensuring that information on animal experimental results is fully evaluated and utilized, 
but also enables readers to understand the content expressed by the author accurately and clearly, 
promoting the transparency and integrity of the fundamental research review process. At present, the 
ARRIVE 2.0 guidelines have been widely adopted by international biomedical journals. This article is a 

447



实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine Aug . 2023, 43(4)

Chinese translation based on the best practices of international journals following the ARRIVE 2.0 
guidelines in international journals, specifically for the complete interpretation of the ARRIVE 2.0 guidelines 
published in the PLoS Biology journal in 2020 (original text can be found at https://arriveguidelines.org). The 
third part of the article includes the items 8-10 of ARRIVE 2.0 Essential 10, which covers "experimental 
animals" "experimental procedures" and "results". Its aim is to promote the full understanding and use of 
the ARRIVE 2.0 guidelines by domestic researchers, enhance the standardization of experimental animal 
research and reporting, and promote the high-quality development of experimental animal technology and 
comparative medicine research in China.
[Key words]  Animal experiment; ARRIVE 2.0 guidelines; ARRIVE essential 10; Experimental animals; 

Experimental procedures; Experimental results

PLoS Biology期刊于 2020年发表了ARRIVE 2.0指
南完整解读版（原文请见 https：//arriveguidelines.org）。
该解读版是一份适用于与活体动物研究报告相关的，

用以指导实验设计、实施、报告等整个动物实验研究

过程规范性的内容清单和详解说明。《实验动物与比较

医学》于 2023年第 43卷第 1～3期分别介绍了动物实

验研究报告的国际指南ARRIVE 2.0基本情况及期刊实

施计划［15］，ARRIVE 2.0指南即《动物研究：体内实

验报告》的解释和阐述第1～2部分［103-104］，后者是基

于国际期刊遵循ARRIVE 2.0指南的最佳实践，对该指

南解读版原文前言和“关键 10条”里的条目 1～7进
行了中文编译。本文将继续对“关键10条”里的条目

8～10，包括“实验动物”、“实验步骤”和“实验结

果”等部分进行相应编译介绍，以期促进国内研究人

员充分理解并使用ARRIVE 2.0指南，提高动物实验研

究及报告的规范性。

1.8  条目 8：实验动物
1.8.1 子条目 8a：提供使用动物种类的详细资料，包
括物种、品系、亚系、性别、年龄或发育阶段，以及重
量（若相关）

解释解释：：动物的种属、品系、亚系、性别、体重、

年龄是影响大多数实验结果的关键因素［105-109］。报告

所使用动物的特征相当于报告标准化的人类患者人口

学数据；这些数据支持研究结果的内部和外部有效性，

有助于其他研究人员对实验进行重复，以及对研究结

果进行汇总分析。此外，报告实验动物种类还使读者

能够评估实验所选动物的特征是否与研究目标相关。

文章中对动物年龄和体重进行阐述时，应包括每

个实验组的汇总统计数据（如平均值及标准差），若可

能，还应说明个体的基线数据（可作为补充信息或可

访问的公共数据库链接）。由于动物体重的数据会随实

验进程而变化，因此应注明体重测量的具体时间。对

于大多数动物，准确说明实验动物的年龄比描述其发

育状态能包含更多的信息量，例如被称为成年小鼠的

界定范围可能从6～20周龄不等［110］。然而，在某些情

况下，具体阐明动物的发育阶段比实际年龄包含的信

息可能更多，例如幼年非洲爪蟾的发育程度可通过孵

化温度来控制［111］。
并不是所有研究项目都可以准确报告所使用动物

的体重和性别。如对于某些动物而言，其胚胎或幼体

的性别可能是未知的；对某些水生动物，测量其体重

可能造成严重应激。如果预期可以获得动物及实验环

境的上述特征信息，却在文中未描述的，需说明理由。

报告示例报告示例 1：：“本实验共使用 119 只雄性小鼠：

C57BL/6 OlaHsd小鼠（n=59）以及BALB/c OlaHsd小鼠

（n=60），均来自Harlan实验室（荷兰Horst）。进行高

架十字迷宫（the elevated plus maze，EPM）测试时，

两种品系的小鼠均为13周龄，体重分别为（27.4±0.4） g
及（27.8±0.3） g（平均值±标准误）”［112］。

报告示例报告示例 2：：“爪蟾原肠胚的组蛋白甲基化谱和转

录组分析时，使用针对三甲基化的H3K4和H3K27特
异性抗体，采用染色质免疫沉淀技术 （chromatin 
immunoprecipitation， ChIP） 制 作 爪 蟾 的 原 肠 胚

（Nieuwkoop-Faber分期 11～12阶段）表观遗传谱，然

后进行深度测序。此外，对 polyA-选择的Nieuwkoop-
Faber 分期 10～13 阶段原肠胚 RNA 进行反转录和

测序”［113］。

1.8.2 子条目 8b：提供进一步的相关信息，如动物来
源、健康/免疫状态、基因修饰状态、基因型和任何
在先前实验中的使用情况等

解释解释：：动物来源、动物健康或免疫状况，以及该

动物之前是否进行过其他测试或实验，这些情况均可
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能对动物的生理与行为产生影响，也会影响它们经实

验处理所产生的反应，从而对研究结果造成影响。如

不同来源的同一品系动物，或同一来源但不同时间获

得的动物，其基因可能是有差异的［16］。动物的免疫状

况或携带微生物状况也会对动物福利、实验变异性及

科学结果造成影响［114-116］。
应报告所使用动物的健康状况及其曾经接受的所

有实验研究。例如，若所使用动物为无特定病原体

（specific pathogen-free，SPF）级动物，应列举该动物

的哪些病原体为阴性。如无法明确其健康状况或未进

行检测，则应予以说明。

对基因修饰动物，应描述其基因修饰状态（如敲

除或过表达）、基因型（如纯合或杂合）、所操作的基

因、用于创建该动物的遗传学方法和技术、基因修饰

是如何确认的，以及对照组动物的相关情况（如同窝

对照［117］）。
报告正确的动物命名对于理解数据和确保研究可

被发现及可重现是至关重要的［118-120］。对于不同动物

的标准命名法，相关资源库如下：（1）小鼠——国际

标准化遗传命名委员会（https：//www.jax.org/jax-mice-
and-services/customer-support/technical-support/genetics-
and-nomenclature）；（2）大鼠——大鼠基因组和命名

委员会（https：//rgd.mcw.edu/）；（3）斑马鱼——斑马

鱼信息网（http：//zfin.org/）；（4）非洲爪蟾——非洲爪

蟾数据库（http：//www. xenbase. org/entry/）；（5）果蝇

——果蝇数据库（http：//flybase.org/）；（6）秀丽隐杆线

虫（Caenorhabditis elegans）——线虫数据库（https：//
wormbase.org/）。

报告示例报告示例 1：：“设计了一个结构体，用于将miR-
128 （miR-128-3p）基因敲入Rosa26位点。Rosa26基
因组DNA片段（分别为～1.1 kb和～4.3 kb位置的5'和
3'同源臂）是从C57BL/6 BAC小鼠的DNA中扩增而来，

通过融合克隆技术（in-fusion cloning）依次克隆到

pBasicLNeoL载体上，并通过测序确认。miR128基因

（在 tetO的最小启动子控制下）也被克隆到载体中，位

于两个同源臂之间。此外，靶向结构体还包含了 1个
位于新霉素抗性基因盒侧翼的 loxP位点（用于阳性筛

选），以及 1 个白喉毒素 A 亚基（diphtheria toxin A，
DTA）基因盒（用于阴性筛选）。使用 ClaI线性化载

体，以电穿孔的方法转入C57BL/6N小鼠的胚胎干细胞

（embryonic stem cells，ES）。在 G418 筛选后，通过

PCR筛选，从 121个G418抗性克隆中鉴定出了 7个阳

性克隆。扩增了其中6个阳性克隆，使用Southern印迹

杂交法进一步分析，其中 4个克隆的单拷贝整合被检

定为打靶正确。委托美国Cyagen Bioscience公司将靶向

正确的ES细胞克隆注入囊胚，并将该囊胚植入假孕小

鼠体内，用以产生嵌合体小鼠。将雄性嵌合体小鼠与

Jackson实验室的 Cre缺失 C57BL/6小鼠进行交配，以

期得到无新霉素敲入的小鼠。PCR分析证实了miR-
128基因盒的正确敲入和新霉素基因盒的成功去除，所

使用的引物见于补充列表”［121］。
报告示例报告示例 2：：“C57BL/6J（Jackson）小鼠由Charles 

River实验室提供。C57BL/6JOlaHsd （Harlan）小鼠由

Harlan实验室提供。α-突触核蛋白敲除小鼠由英国卡

迪夫大学某某教授提供，是回交 12代的同类 C57BL/
6JCrl小鼠。TNFα−/−小鼠由北爱尔兰贝尔法斯特女王大

学某某博士提供，与最初来自Bantin & Kingman的纯合

C57BL/6J品系小鼠近交，通过打靶C56BL/6小鼠的ES
细胞而产生。T286A小鼠由加州大学洛杉矶分校某某

教授提供，这些小鼠最初是回交 5代的同类C57BL/6J
小鼠，然后近交繁殖（近亲交配） 14年以上，其间在

3个不同场合与C57BL/6JOlaHsd小鼠进行杂交”［122］。

1.9  条目 9：实验步骤
对于每个实验组（包括对照组），详细描述足够的

实验细节有助于其他研究人员重复该实验，包括：

1.9.1 子条目 9a：内容（做了什么）、方法（怎么做
的）、材料（用了什么）

解释解释：：手稿中需描述的基本信息有：造模流程

（如疾病的诱导）、结果测量流程、实验前和实验后的

操作流程（包括动物抓取、福利监测和安乐死）。动物

抓取是动物应激的可能来源，所用的特定方法（如通

过抓尾巴或用手捧来抓取小鼠） 会影响研究结

果［61，123-124］。有关该流程中基本的动物护理和监测的

详细信息，将在推荐11条的第6项“动物照护和监测”

中进一步详细讨论。应提供足够的操作细节，使其他

人能重复这些方法，并强调所使用的质量保证和质量

控制措施［125-126］。建议使用含有时间表的实验流程示

意图，可以清楚地概述研究是如何进行的。表 2示例

描述了不同类型的干预措施及其使用资源的相关

信息。

建议将实验所使用的试剂和工具用其研究资源识

别码（research resource identifier，RRID）（如果有）进

行标记［128-129］。RRID唯一且稳定，可以明确识别研究
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中使用的试剂或工具，从而帮助其他研究人员重复这

些实验。

详细步骤也可在线保存和共享，如使用Protocols.
io平台［130］。该平台为研究方案分配了数字对象标识符

（digital object identifier，DOI），并允许在研究方案与出

版物之间交叉引用。

报告示例报告示例1：：“图 4显示了器材准备、稳定、休克/
损伤和复苏的时间轴。动物（猪）在手术前禁食18 h，
但可自由饮水。手术当天早上，猪在猪圈中使用噻他

胺-唑拉西泮（Telazol®；5～8 mg/kg肌内注射；购自

美国Kalamazoo MI的 Zoetis Inc.公司）镇静，称重后用

异氟醚（3%，平衡 100%O2）面罩麻醉，送至实验室。

耳缘静脉设置留置针，注射阿托品（0.02 mg/kg静脉滴

注；购自美国Lenexa KS的Sparhawk实验室）和丁丙诺

啡 （3 mg/ml 静脉注射；购自美国 Laramie WY 的 
ZooPharm 公 司） 进 行 预 防 镇 痛 。 应 用 眼 药 膏

（Puralube®购自美国Fera Pharmaceuticals公司）防止角

膜干燥。动物背卧位插管，使用带套囊的6或7 Fr气管

插管。异氟醚维持麻醉（1%～1.5%；21%～23%O2，
平衡N2）。在口腔内放置兽医脉搏血氧测量仪（购自美

国 Irvine CA 的 Masimo 公司，型号：Radical-7） 来

监测血氧饱和度 （saturation of peripheral oxygen，
SpO2）和心率（heart rate，HR）。用直肠探头监测

核心温度，并通过在动物身下放置用微处理器控

表 2　报告特定类型的实验流程和资源时要包含的信息示例
Table 2　Examples of information to include when reporting specific types of experimental procedures and resources

编号  No.
1

2

3

4

实验流程  Procedures
药理研究（包括干预和对照）
●  药物配方
●  剂量
●  体积
●  浓度
●  给药部位和途径
●  给药频率
●  溶媒或载体溶液的配方和体积
●  任何可以表明所使用的药剂到达靶组织的证据
外科手术（包括假手术）
●  手术过程描述
●  使用的麻醉剂（包括上文药理研究部分所列剂量及信息）
●  术前和术后镇痛方案
●  术前程序（如禁食）
●  无菌术
●  监测（如评估手术麻醉状况）
●  流程是否是终末性质的
●  术后程序
●  手术持续时间和麻醉持续时间
●  测量的身体指标
病原体感染（包括干预和对照）
●  传染性病原体
●  感染最高剂量
●  溶媒或载体溶液的配方和体积
●  感染部位和途径
●  感染时间或频率
安乐死
● 安乐死方法，包括该方法遵循的人道标准，如 AVMA[127]

●  药剂（如使用）（包括上文药理研究部分所列剂量及信息）
●  安乐死前或安乐死期间为减轻疼痛和痛苦而采取的任何措施
●  安乐死的时间
●  安乐死后收集的组织及其时间

实验资源  Resources
细胞系
●  鉴别
●  来源
●  验证和认证
● RRID[128-129]

试剂（如抗体、化学品）
●  制造商
●  供应商
●  目录号
●  批号（如适用）
●  药物纯度（如适用）
●  RRID

设备和软件
●  制造商
●  供应商
●  型号/版本号
●  校准程序（如适用）
●  RRID

注：AVMA，美国兽医协会；RRID，研究资源识别码 （https：//doi.org/10.1371/journal.pbio.3000411.t001）。
Note： AVMA， American Veterinary Medical Association； RRID， Research Resource Identifier （https：//doi.org/10.1371/journal.pbio.3000411.t001）.
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制 的 反 馈 式 水 毯 （Blankertrol ®Bll 购 自 美 国

Cincinnati OH 的 Cincinnati Sub-Zero 公司），使核心

温度保持在 36.5～38 ℃。实验期间，每 5 min 通过

反射（角膜触诊、踏板屈曲、冠状动脉夹片）反

应和监测重要生命体征（SpO2、心率、核心温度）

评估麻醉深度”［131］。

报告示例报告示例 2：：“对于饮食诱导的肥胖模型（diet-
induced obsisity，DIO），8 周龄的雄性小鼠可随意饮

水，并饲喂标准脂肪饲料 （standard fat diet，SFD）
（10.9 kJ/g） 或西式高脂饲料 （western high-fat diet，
HFD）（22 kJ/g）；热量中 42%来自脂肪，43%来自碳

水化合物，15%来自蛋白质；E15721-34，德国 Soest
的Ssniff公司）持续15周”［132］。

报告示例报告示例 3：：“将冷冻的肾组织溶解后，使用

Pierce BCA 测定试剂盒 （目录号 23225；购自美国

Rockford IL的 Thermo Fisher Scientific公司）测定蛋白

质浓度。在6%～12%的SDS-PAGE凝胶上分离了总共

100～150 μg蛋白，然后将这些蛋白质转移到硝酸纤维

素膜上。在室温下用 5%的脱脂牛奶封闭 1 h，并与针

对以下蛋白质的一抗在 4 ℃孵育过夜：增殖细胞核抗

原 （proliferation cell nuclear antigen， PCNA）（Cat# 
2586，RRID：AB_2160343），磷酸化单磷酸腺苷活化

蛋白激酶 （adenosine monophosphate-activated protein 
kinase，AMPK）（Cat#2531，RRID：AB_330330），磷

酸化哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of 
rapamycin，mTOR）（Cat# 2971，RRID：AB_330970）
购自美国Danvers MA的Cell Signaling Technology公司。

β-肌动蛋白（Cat# A5441， RRID： AB_476744）抗体

是从美国Sigma公司获得。随后用稀释比例为1∶1 000
的辣根过氧化物偶联抗小鼠（Cat# A0216）或抗兔 IgG
（Cat# A0208；购自中国北京的 Beyotime Biotechnology
公司）检测印迹。通过增强化学发光显示免疫反应条

带，并使用 Image J软件（RRID：SCR_003070，Bio-
Rad实验室）进行密度测定”［133］。

1.9.2 子条目 9b：时间和频次
解释解释：：清楚地报告实验流程和测量的频次和时间，

包括明暗周期（如 12明∶12暗）、昼夜节律时间线

（如上午8∶00点亮灯）和实验时间顺序（如基线和每

次测量之间的间隔，或程序和测量之间的间隔）。除了

先天的昼夜节律，这些变量也会影响实验动物研究结

果，例如行为、生理和免疫学参数［134-135］。除此之外，

还需报告评估动物福利的时间和频次，同时考虑动物

正常的活动模式（参见推荐 11条的第 6项“动物照护

和监测”）。如夜间活动的动物可能不会在白天表现出

不适的行为迹象［136］。
如果实验流程或测量时间因动物而异，可将每只

动物的这类信息在补充表中列出。

报告示例报告示例1：：“每5 min记录一次血压、心率、血氧

图 4 参考文献［131］的实验安排时间轴
Figure 4 Experimental time line in reference ［131］
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饱和度和采血量。在基线（受伤前）、0 min（受伤后

立即）以及30 min和60 min后抽取血样”［137］。
报告示例报告示例 2：：“在禁食 5 h （上午 7∶30—12∶30）

后，清醒和自由活动的小鼠被随机分配，如上述。对

同一只小鼠进行 3次连续的保定测量，每次高胰岛素

血症/低血糖组（mHypo，n=6）或高胰岛素血症/正常

血糖组（mEugly，n=4）保定测量后恢复2 d”［138］。

1.9.3 子条目 9c：地点（包括任何适应期的细节）
解释：在应激事件（如在供应商、动物设施、手

术室和实验室之间运输）后、实验开始前的适应期可

稳定动物的生理反应［139-140］。适应方案因物种、品系

和检测指标而异，例如不同动物运输后的生理适应可

能需要24 h到1周以上的时间不等［141］。实验操作前的

适应可使动物在经历非常规操作、新环境和之前程序

（如保定）后的反应得到稳定，否则会诱发行为和生理

变化［142-143］。
标准的适应期可能因实验室而异，读者无法推断

出此信息。因此，还应说明进行研究的地点（如专用

实验室或动物设施、动物原本的笼盒、开放场地、水

迷宫），以及生理/程序适应期是否包含在研究方案中

（包括其类型和持续时间）。如果研究涉及多个地点，

则明确说明每个实验和样本分析是在哪里进行的。如

开展研究的实验室须为被认证实验室，应说明实验室

的认证情况（如样品送到商业实验室进行分析）。

报告示例报告示例 1：：“鱼被单独饲养 1周后，在调节箱内

连续适应饲养 2 d。调节水箱由一个尺寸为 20 cm
（宽） ×15 cm（高） ×30 cm（长）的不透明水箱组成，

其中装有2.5 L的水族箱水，水箱两端的壁上有明显的

视觉提示（斑点或条纹）。在适应饲养过程中，每条鱼

都被放置在调节水箱中 20 min，鱼可自由进入两个隔

间，然后回到其原来的水箱中”［144］。

1.9.4 子条目 9d：原因（提供进行这些程序的理由）
解释解释：对于任何给定的研究问题，可能有许多不

同的研究方法。因此，解释为何选择某一特定研究程

序或技术很重要。当程序新颖，或是某个实验室特有

的，又或是受动物模型或实验设备限制（如由动物大

小决定给药途径［145］），这时做原因说明就更加重要。

报告示例报告示例 1：：“由于小鼠尾静脉很细，尾静脉内注

射时常出现部分静脉旁注射。这可能会使不同条件

下 18F-氟代脱氧葡萄糖 （18F-flurodeoxyglucose， 18F-
FDG）生物分布的比较产生显著的偏差。因此，本研

究使用腹腔注射 18F-FDG的方法进行实验，以评估动

物处理对 18F-FDG生物分布的影响”［146］。
报告示例报告示例 2：：“由于非洲爪蟾的卵母细胞比受精胚

胎具有更高的同源重组潜力，我们接下来测试了宿主

转移方法是否可有效地用于同源重组修复（homology-
directed repair，HDR）介导的基因敲入。本研究以非

洲爪蟾Ctnnb1（β连环蛋白，这是一个关键的细胞骨

架蛋白，也是典型的Wnt通路的效应物）的 c端为目

标；因为之前研究表明，在 c端添加表位标签不会影

响所产生的融合蛋白的功能。将规律成簇间隔短回文

重 复 序 列 （clusterd regularly interspaced short 
palindromic repeat，CRISPR）成分注射到非洲爪蟾卵

母细胞中，然后进行宿主移植或胚胎注射”［147］。

1.10  条目 10：实验结果
对于实施的每个实验，包括独立重复性实验，应

报告：

1.10.1 子条目 10a：对每个实验组的总结/描述性统
计。如果适用，应报告变异度 ［如均值和标准差，
或中位数和范围 （即极差/全距）］

解释解释：：总结/描述性统计可对数据提供快速而简单

的描述；它们可以轻松地传达量化结果，有助于可视

化呈现。对于连续性数据，这些描述集中趋势的指标

（如平均值、中位数）以及描述变异度的指标（如四分

位数、极差/全距和标准差），可以帮助读者评估所收

集数据的精确性。分类数据可以表示为计数、频率或

是比例。

应报告所有实验的数据。如果在不同日期或不同

条件下进行重复性实验，则报告所有重复性实验的结

果，而不是从代表性实验中选择性报告。报告每组实

验单元的确切数量，以便读者可以评估结果的可靠性

（见关键 10条的条目 2“样本量”和条目 3“纳入和排

除标准”）。应以文本、表格或图表的形式清晰地呈现

数据，以便今后对信息进行评估或提取，以及荟萃分

析（Meta-analyses）［148］。报告描述性统计量时，应同

时报告各组明确的变异性指标。示例 1展示了以平均

值和标准差形式汇总的数据，括号中为全距（表3）。
示例 2以中位数和四分位间距作箱形图，这是呈现连

续数据的一种实用方法（图5）。
报告示例报告示例 1：：“新种类微小型科菲林微蟾

（Cophyline microhylids）是科学家在印尼婆罗洲岛屿雨

林中发现的新青蛙物种，表 3列出了各种类微小型科

菲林微蟾的生物声学参数”［149］。
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报告示例报告示例 2：：“心脏兴奋-收缩耦合依赖于‘偶联

物’，即心肌细胞的细胞内钙突触，质膜接触肌浆网

后，电兴奋触发钙释放。配对钙离子通道蛋白的形态

和局部钙释放的动力学变化很大。使用两因素方差分

析检验偶联物结构和功能之间的相关性”［150］。

1.10.2 子条目 10b：如果适用，应报告效应量及其可
信区间

解释解释：：在使用推断统计学的假设检验研究中，研

究者经常将统计学显著性和小的P值与生物学或临床

重要性混淆［151］。统计学显著性通常被量化，并根据

预先指定的阈值进行评估，通常情况下以P＜0.05作为

判断标准。但是，统计学显著性受样本量和数据变异

性的影响很大（见关键10条中条目2“样本量”）。研

究者须考虑观察到的效应大小以及是否是生物学相关

的变化。

动物研究中经常不报告效应大小，但其与探索性

研究和假设检验研究均相关。效应量是估计组间差异

大小或变量间关系强度的定量指标，可用于评估所收

集数据的模式，并对样本来源的更广泛群体作出推断。

效应量的置信区间表明了效应估计的精确度，并向读

者展示效应强度［152］。在统计功效较低和/或假设检验

不适当的研究中，提供效应量和置信区间能够表明效

应可能的实际大小，使读者判断数据的生物学意

义［153-154］。报告效应量和置信区间也有助于读者提取

有用数据，用于系统综述和荟萃分析。当荟萃分析中

注：CRF，钙释放通量。MORPHOL，通过电子显微镜图像的形态
测定法估计的紧密二分体分数。ELPHYS，通过拟合积分荧光信号
记录估计的早期 CRF 组分的分数。CTR，对照组大鼠心肌；IMY，
损伤组大鼠心肌。箱形图显示 25%、50% 和 75% 百分位数；晶须显
示 10% 和 90% 百分位数。实心正方形表示平均值。
Note： CRF， calcium release flux. MORPHOL， fractions of 
compact dyads estimated by morphometry from electron 
microscopic images. ELPHYS， fractions of the early CRF 
components estimated by fitting records of integral fluorescence 
signals. CTR， control myocardium； IMY， injured myocardium. Box 
plots show the 25%， 50% and 75% percentiles； whiskers show 
10% and 90% percentile. Solid squares denote the means.
图5 参考文献[150]所示心肌细胞钙释放中未受干扰成分的分数
Figure 5 Fractions of the unperturbed elements of calcium 

release in cardiac myocytes reproduced from 
reference［150］

表 3　新种类微小型科菲林微蟾的生物声学参数 (译自参考文献[149])
Table 3　Bioacoustic parameters of new species of miniaturised cophyline microhylids (reproduced from reference [149])

新种类
New species

最小迷你蛙
Mini mum gen. et sp. nov.

极小迷你蛙
Mini scule gen. et sp. nov.
比例钻蛙
Rhombophryne 
  proportionalis sp. nov.
卓越无齿蛙
Anodonthyla eximia sp. nov.
米埃尔蓝蛙
Stumpffia miery

主频率
Dominant 

frequency/Hz #

8 089±140
(7 676~8 306)

6 675±64
(6 549~6 768)

5 460±117
(5 166~5 732)

8 406±78
(8 349~8 540)

8 057±137
(7 751~8 225)

鸣声时间
Call duration/

ms#*

74.8±7.0
(57~87)

121.9±8.7
(108~140)

1 328.0±284.1
(905~1 765, n = 6)

59.6±6.5
(53~68)

73±12
(51~88)

鸣声间隔
Inter-call 

interval /ms#

4 299.8±1 604.9
(3 136~10 139)

1 905.1±398.3
(1 589~4 122)

62 753±20 613
(38 952~74 744,

n = 3)
3 749.0±1 149.9

(2 654~5 172)
3 102±456

(2 679~4 247)

音节持续时间
Note duration

/ms*

45.4±8.2
(27~60)

音节间隔
Inter-note

 interval/ms/

na

na

63.0±9.0
(45~88)

na

na

音节次数
Notes per 

serics

na

na

13±3
(9~17, n=6)

na

na

分析注释
Notes 

analysed*

n=35

n=51

n=79

n=5

n=10

注：na 指不适用；#数据以平均值±标准差表示，括号中为全距；*指在除 R.proportionalis 外的所有物种中，鸣叫都由单个音节组成。因此在这
些物种中，鸣声持续时间与音节持续时间是相同的。
Note：na， not applicable； #The data is represented by mean±standard deviation， with full range in parentheses； *In all species except R. 
proportionalis calls consist of a single note according to the definition herein， and in these species call duration is therefore synonymous 
with note duration.
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包含的多项独立研究显示相似的效应量大小时，即使

各个研究在统计学上都不显著，但也提供了强有力的

证据表明这种相关性是“真实的”（尽管很小）。

应报告开展的所有分析，即使是那些无统计学

意义的结果，也应报告效应量以表明研究中组间差

异的大小，并报告置信区间来表明效应量估计值的

精确度。

报告示例报告示例1：：“针对所有认为是Usp47tm1b（EUCOMM）Wtsi 
品系小鼠（MGI：5605792）基因型效应的显著特征，

以下是不同性别的小鼠标准化基因型效应及 95%置信

区间的比较（图6），未进行多重性校正。为使变量之

间可进行比较，将基因型估计值除以在野生型群体中

观察到的信号，从而实现标准化。蓝色显示不具有统

计学差异的估计值”［29］。

（未完待续）
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