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摘  要：毒性病理学在药物安全评价中占有重要地位，其检查结果可以回答药物造成病理性损伤部位、程度、性质和预后等

基本问题。动物解剖及大体病理学检查是毒性病理学评价的重要内容，程序通常包括动物剖检前的准备、安乐死程序、确定

和记录所有肉眼观察病变，收集实验方案中列出的所有组织，脏器称质量及组织固定，以便进行后续病理制片及组织病理学

检查，上述程序必须以一致的方式进行并且符合标准操作规程（plms）。简要介绍了毒性病理学评价中动物剖检及大体病理

学检查应遵循的一般原则，以期规范检查程序，为提高我国临床前药物安全性评价的组织病理学检查水平奠定基础。=
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=
药物临床前安全性评价的目的是提供药物对

人类健康危害程度的科学依据，是药物评价的核心

内容之一，还是判断药物能否进入临床试验的第一

要素。毒性病理学在药物安全评价中占有重要地

位，其检查结果可以回答药物造成病理性损伤的部

位、程度、性质和预后等基本问题。因此，毒性病=
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理学是毒理学评价中最为重要的组成部分，也是药

物临床前安全性评价工作中最基本的环节xNJOz。=
动物剖检及大体病理学检查的目的是确定和

记录所有肉眼观察病变，收集并固定实验方案中需

要进行组织病理学检查的组织。剖检是活体实验阶

段数据和组织病理学结果之间的联系xPJQz。剖检及大

体病理学检查结果通常为药物的靶器官效应提供

首要证据，包括药物致癌性和动物死亡原因。此外，

剖检还可发现对研究结果解释有影响的并发症或

其他影响因素。因为动物剖检及大体病理学检查结

果具有不可重现性，一旦发生遗漏将无法弥补，因

此动物剖检及大体病理学检查是组织病理学诊断

的前提，所有程序必须以一致的方式进行，并且符

合标准操作规程（síandard= çéeraíáng= érçcedìres，
plm），以尽可能减少人工假象和重要数据丢失，避

免影响后续的组织处理和组织病理学检查质量xRz。=
本文简要介绍毒性病理学研究动物剖检前的

准备、安乐死程序、大体病理学检查、脏器称质量

及组织固定应遵循的一般原则，以期规范我国毒性

病理学评价中动物剖检及大体病理学检查程序，为

提高我国临床前药物安全性评价的组织病理学检

查水平奠定一定基础。=
N= =动物剖检前的准备=

在动物剖检前需要做好相关的准备工作，包括

召开解剖小组会议，了解在体试验期间动物的临床

表现，确认剖检小组人员分工及解剖的时间，确定

剖检动物的顺序，掌握实验方案中规定收集、固定

的组织器官，需要称量质量的脏器，明确是否需要

特殊操作（冷冻、拍照等）。在使用计算机化系统，

如 mrásíáma、mrçvaníás=éaíhçlçgó等xSJUz进行病理相关

数据采集时，病理学家要对使用病理模块录入大体

病变的解剖技术人员进行专门培训，以确保大体病

变术语的一致性和正确性。动物剖检必须由经过相

关培训的技术人员并在合格毒性病理学家的监督

下进行xVz，同时剖检小组成员需明确各自的职责（表

N），并了解实验方案（包括方案变更）、plm 及临

床记录等。=
一般情况下，实验方案中阐述了实验目的、实

验系统、观察和测定的项目、数据的处理和统计以

及原始记录及资料的保存等内容，剖检相关 plm规
定了实验方案中要求的在动物剖检期间进行的具

体操作步骤，这些 plms 是监管部门所要求的，并

且有助于进行有效和全面的剖检。每只动物的临床=

表= N= =剖检小组成员及职责=
qable=N= =jembers=and=responsibilities=of=the=necropsy=team=

剖检小组成员= 职责=
病理学家= 负责大体病变描述术语的一致性

及准确性并记录=
剖检主管= 负责协调剖检人员及剖检人员培训=
剖检人员= 负责动物解剖=
麻醉人员= 负责动物麻醉=
采血人员= 负责血液样品的收集=
称质量人员= 负责脏器称质量及记录=
脏器确认及固定人员= 负责脏器称质量后的确认及固定=
其他人员= 负责非标准的组织处理（如冷冻等）=

记录必须提供给剖检人员以确保在体实验中观察

到的任何异常病变得以确认并进行收集，以便进行

显微镜检查。在剖检之前，技术人员应该熟知相关

的 plms，如果在解剖的时候出现问题，应能及时

查阅 plms。剖检前需要做的准备内容包括：装有

生理盐水的喷雾瓶、NMB中性缓冲福尔马林溶液（固

定一般组织）、aavádsçnDs氏液（固定睾丸、附睾和

眼球）、标本瓶、包埋盒、剖检记录单、血液样本

采集管、标签纸、无菌注射器、解剖台、解剖器械、

数字天平、尺子、数码相机（采集大体病变图像）

等xQz。=
O= =安乐死程序=

动物安乐死程序应遵循美国兽医协会《安乐死

指南》xNMz和《实验动物管理及使用指南》xNNz的建议。

安乐死程序应减少动物的疼痛和痛苦，容易一致性

执行，并且应尽可能地减少器官组织的人工假象。

安乐死药物及方法的选择取决于动物种属和实验

目的。安乐死方法应经过实验机构动物管理和使用

委员会（fnsíáíìíáçnal=Anámal=Care=and=rse=Cçmmáííee，
fACrC）的审查和批准。一般来说，吸入或非吸入化

学药物优于物理方法（如断头术）xNOz。=
许多病理学参数可能会受到安乐死方法及安

乐死药物的影响。例如巴比妥类药物可引起脾脏的

血液淤积，引起犬的脾脏增大（脾肿大）和淤血xQI=NPz。

如果脾脏可能是供试品的靶器官，则应考虑使用另

一种安乐死方法，或者至少解释大体病理学检查结

果和脏器质量数据时应考虑巴比妥类药物对脾脏

的影响。安乐死也可产生特定的组织病理学变化，

不应与给药相关的变化相混淆，如二氧化碳麻醉可

能会在肺部产生局灶性、急性肺泡出血xQz。=
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为了减少死后组织自溶和人工假象的发生，安

乐死和剖检间隔应尽量减少。安乐死与剖检间隔时

间过长可能会对脏器质量和组织形态产生显着的

影响，如肝脏绝对质量和相对质量增加，安乐死与剖

检间隔OR=mán即可造成肝脏的细小空泡变性xNQz。因此，

剖检应在安乐死后 R=mán内开始，每只动物的剖检

时间不应超过 OM=mán。=
P= =大体病理学检查=
PKN= =大体病理学检查方法及注意事项=

各药物临床前安全评价机构应制定不同种属

动物、不同类型剖检 plms，如批量剖检猴、狗、

兔、小型猪、大鼠、小鼠等实验动物的剖检 plms，
还要制定濒死动物剖检及死亡动物剖检 plms。进

行大体病理学检查的剖检人员应具有相关实验动

物的解剖学知识，并经过动物剖检相关培训且考核

为合格。剖检时剖检人员必须仔细处理未固定的组

织，过重的手指按压或解剖器械挤压或穿刺组织可

能会造成人工假象，导致镜检时很难区分。在冲洗

组织或保持组织湿润时应使用生理盐水，低渗的自

来水也可产生人工假象xPJQz。在脏器确认时要避免不

可逆的错误，应严格遵循实验方案并根据需要向病

理学专题负责人、专题负责人（síìdó=dárecíçr，pa）
或剖检主管咨询要收集的组织和器官。表 O列出了

重复给药毒性研究中美国毒性病理学会（pçcáeíó=çf=
qçñácçlçgác= maíhçlçgó，pqm）推荐的进行组织病理

学检查的组织器官列表xNRz，可以根据给药途径、受

试动物的种属或品系，或已知的毒性靶器官来增加

额外的组织。单只动物的剖检记录应包括实验方案

要求（和非实验方案要求）收集的所有组织，并且

每个组织在放入固定液之前要进行确认。=
PKO= =大体病变的描述=

大体病变的检查和准确描述是剖检时必不可

少的方面，因为大体病变的检查结果将指导后续的

组织修块和组织病理学检查。大体病变的发现对非

方案要求组织尤其重要。为了确保一项实验内部和

各个实验之间的一致性，剖检人员应根据标准的描

述性术语对肉眼所见进行记录，并由病理学家确

认。剖检人员需要熟悉不同种属动物组织器官的正

常生理范围，区分器官及组织的正常状态与异常，

也要求病理学家在显微镜检查时要将大体病变和

显微镜下的病理改变相关联。异常的大体病变一般

应使用以下术语来描述：部位、数量、大小、颜色、

一致性、分布以及特殊特征xQI=NSz。表 P列出了用于=

表= O= =重复给药毒性研究中 pqm推荐的组织病理学检查核

心组织列表（适用于所有物种）=
qable=O= = pqmJrecommended=core=list=of=tissues=to=be=examiJ=
ned=histopathologically=in=repeatJdose=toxicity=studies=Efor=
all=species=where=applicableF=

脏器= 脏器=

肾上腺= 外周神经=

主动脉= 垂体=

骨及骨髓 a= 前列腺=

脑= 唾液腺=

盲肠= 精囊=

结肠= 骨骼肌=

十二指肠= 皮肤=

附睾= 脊髓=

食管= 脾脏=

眼球= 胃=

胆囊= 睾丸=

哈氏腺= 胸腺=

心脏= 甲状腺=

回肠= 气管=

空肠= 膀胱=

肾脏= 子宫=

肝脏= 阴道=

肺脏= 大体病变=

淋巴结= 组织肿块=

乳腺 b= 与暴露途径相关的组织 c=

卵巢= 种属或品系特异性组织=

胰腺（胰腺头、体、尾）= 已知靶器官=

甲状腺及甲状旁腺= =

a：对于非啮齿类动物，选用肋骨或胸骨；对于啮齿类动物，股骨包括

关节软骨；b：仅雌性动物；c：如吸入性研究中应收集鼻和喉。=
aW=cçr=nçnrçdenísI=eíáher=ráb=çr=síernìmX=fçr=rçdenísI=femìr=ánclìdáng=aríácìlar=
caríálageK=bW=cemales=çnlóK=cW=pìch=as=nçse=and=larónñ=fçr=ánhalaíáçn=síìdáesK=

大体病变描述性术语。在剖检过程中对于组织大体

病变的描述应该简明扼要，应使用描述性术语而不

是诊断性术语，并注意术语的一致性。=
Q= =脏器称质量=
QKN= =脏器称质量的必要性=

脏器质量也不能在剖检后再现，因此一致性和

准确性对于脏器质量数据非常重要。脏器质量改变

是靶器官毒性的敏感指标，在其他病理学参数变化

之前脏器质量可发生显著改变xNTJNUz。如，在毒理学

研究中常见与肝细胞色素 mQRM 诱导相关的肝脏质

量增加；肝脏的质量与对照组相比增加达 OMB可不=



= = arug=bvaluation=oesearch= =第 QM卷=第 NM期= = OMNT年 NM月=

= = = = =

•=NPSU=•=

表= P= =大体病变描述性术语=
qable=P= = aescriptive=terminology=of=gross=lesion=

部位= 数量= 大小= 颜色= 一致性= 分布= 特殊特征=

皮肤=

皮下=

单个=

两个=

减小=

增大=

黑色=

蓝色=

脆的=

干酪样=

局灶性=

多灶性=

区域性=

粘连=

腹膜= 四个= 体积增大= 棕色= 纤维蛋白性= 弥漫性= 局限性=

腹部=

胸部=

多于几个=

多个=

体积减小=

精确测量=

透明=

混浊=

坚硬的=

易碎的=

斑片状=

双侧的=

凹陷性=

膨胀性=

颅部=

骶部=

= = 深色=

绿色=

波动的=

胶冻状=

对称的=

融合的=

扁平=

不规则=

腰部=

子宫颈=

= = 灰色=

杂色=

颗粒状=

多脂的=

单侧的=

全小叶=

层状=

线性膨胀性的=

腋窝=

腹股沟=

= = 不透明苍白= 质韧的=

质硬的=

不规则=

随机的=

分叶状=

斑点状=

腹侧=

背侧=

= = 粉色=

紫色=

黏液样=

油质的=

= 肿块=

结节=

侧面=

中间=

= = 红色=

褐色=

粗糙的=

有弹性的=

= 椭圆形=

乳头状=

远端=

近端=

= = 透明=

半透明=

鳞状的=

软的=

= 小突起=

有蒂的=

深部= = = 白色= 薄的= = 穿孔的=

门区= = = 黄色= 黏性的= = 有凹痕的=

壁= = = = 水样的= = 斑块=

腔= = = = = = 息肉状=

黏膜=

表面=

= = = = = 凸出的=

脐状=

浆膜= = = = = = 隆起的=

皮质=

髓质=

实质=

= = = = = 圆形的=

球状=

周围=

边缘L边=

= = = = = =

前部= = = = = = =

后部= = = = = = =

右侧= = = = = = =

左侧= = = = = = =

头部=

尾部=

= = = = = =

=
出现肝细胞肥大的镜检变化或血液生化指标变化。

通常毒理学研究中提示供试品影响肾脏质量呈中

度剂量相关性变化时，组织病理学检查可提供肾脏

不出现细胞形态改变的组织病理学证据xNVJOMz。尽管

脏器质量参数的变化可能是供试品相关效应的有

用指标，但不能将脏器质量的变化作为靶器官毒性

的唯一指标。对脏器质量变化的解释必须结合大体

病理学、临床病理学和组织病理学的结果进行综合
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分析。在缺乏相关的其他病理学参数变化的情况

下，脏器质量变化不一定与给药相关或为不良反

应，应慎重解释xNUz。=
QKO= =影响脏器称质量的因素=

由于脏器质量在病理学结果的总体解释中具

有重要的作用，因此脏器收集和称量方法应该标准

化，以确保一致性并避免人为因素导致脏器质量的

改变xONz。动物的解剖顺序应该是随机的或以适当的

轮转顺序解剖，避免偏倚发生，因为脏器的质量在

N天内存在变化，特别是禁食的啮齿类动物。同样，

解剖技术人员也应该轮转剖检动物以确保一个剖

检技术人员成比例地解剖某一剂量组的动物，因为

摘取脏器和脏器脂肪的剔除技术存在的差异也可

影响脏器称质量的结果。如果动物在脏器称量之前

彻底放血可保证脏器称质量结果更一致。称量时，

应注意要剔除脏器周围多余的组织和血块，并且要

防止组织脱水。对于一些小的组织（如啮齿类动物

的甲状腺或垂体）固定后再进行称量有助于避免与

新鲜组织处理相关的人工假象。对脏器质量改变的

解释需要对个体动物脏器质量进行评估，还要对组

间绝对脏器质量、脏器质量L体质量比和脏器质量L
脑质量比的平均值进行评估xQI= OOz。为了尽量减少剖

检时的称量误差，应获取每个脏器（与实验动物的

种属、品系、性别及年龄相匹配）预期的正常质量

范围，任何超出这一范围的脏器质量应该在记录前

进行核实。=
剖检时应进行动物终末体质量测定用于计算

脏器L体质量比值以控制由昼夜波动或禁食造成的

潜在变化。在某些情况下，脏器质量L脑质量比也是

有用的，可以进行常规计算或根据具体情况的要求

来计算。因为体质量的变化取决于受影响的脏器可

能导致脏器质量L体质量比增加、降低或无变化，了

解体质量改变对某一脏器质量的影响在总体评估

脏器质量变化中非常重要。=
QKP= = pqm推荐的称量脏器质量=

pqm推荐了持续 N周至 N年的重复给药毒性研

究所要称质量的脏器xNUz，成对的脏器应一起称质

量，见表 Q。除了表 Q中列出的脏器，根据具体情=

表= Q= =持续 N周至 N年的多剂量重复给药毒性研究中推荐的称质量脏器=
qable=Q= = oecommended=organs=for=weithing=in=jultidose=toxicology=studies=with=study=durations=of=N=week=to=N=year=

脏器= 物种= 注释=

肾上腺= 大鼠、小鼠、非啮齿类= =

脑= 大鼠、小鼠、非啮齿类= =

附睾= = 非啮齿类动物和小鼠根据具体情况进行附睾称质量。成年动物附睾称质量更有价值=

心脏= 大鼠、小鼠、非啮齿类= =

肾脏= 大鼠、小鼠、非啮齿类= =

肝脏= 大鼠、小鼠、非啮齿类= =

肺脏= = =

垂体= 大鼠、非啮齿类= 小鼠可选，因脏器收集和称量过程所产生的人工假象可能会使垂体的镜检评估复杂

化，啮齿类动物垂体称量前进行固定可提供准确的质量并改善组织形态=

前列腺= 大鼠= 根据具体情况对非啮齿类动物及小鼠的前列腺称质量，成年动物前列腺称质

量更有价值=

脾脏= 大鼠、小鼠= 根据具体情况在非啮齿类动物中对脾脏进行称量，脾脏质量可能受安乐死的

方法和放血方法的一致性影响=

睾丸= 大鼠、小鼠、非啮齿类= 成年动物睾丸称质量更有价值=

胸腺= 大鼠、小鼠= = 根据具体情况对非啮齿类动物的胸腺进行称量=

甲状腺L甲状

旁腺=

大鼠、非啮齿类= 小鼠可选，因为脏器收集和称量过程所产生的人工假象可能会使甲状腺L甲状旁腺

的镜检评估复杂化，啮齿类动物甲状腺L甲状旁腺称量前进行固定可提供准确的

质量称量并改善组织形态=
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况对额外的脏器也可进行称质量，这些脏器包括子

宫、卵巢、肺脏、淋巴结、胃肠道、胰腺（非啮齿

类物种）、精囊、唾液腺，以及胸腺（啮齿类动物）。

因为存在明显的动物本身及动物之间的差异，以及

不容易与周围脂肪组织分离，不推荐对淋巴结进行

称质量。因为动物的老龄化和并发性疾病会引起动

物之间的较大差异，可能会影响对脏器质量变化的

解释，因此，致癌性试验包括使用替代小鼠模型的

致癌性试验均不推荐称量脏器的质量xQI= OPz。同样，

由于干扰因素，如营养状态改变、未放血以及未设

置匹配的对照组，也会影响脏器质量，死亡动物或

在终末期剖检前实施安乐死的动物一般进行脏器

称质量。在单次给药（急性）毒性试验或剂量爬坡

试验，一般不进行脏器称质量。=
R= =组织固定= =
RKN= =脏器的留取=

大体病理学检查及脏器称质量后固定前要进

行脏器留取，须统一留取标准。脏器留取需按照各

研究机构的 plm具体规定而进行。脏器留取遵循的

一般原则：如有病变，留取组织务必包括病变组织

及其周围的组织；未见病变时，则所有动物的脏器

留取部位要相对一致。=
RKO= =固定=

组织固定时可以选择多种固定液和固定方法，

没有任何一种固定液适用于所有器官组织的固定，

因此没有通用性固定液。固定程序应由研究目的和

研究方案来确定，最常用的固定方法是中性缓冲福

尔马林溶液浸入固定。在浸入固定前，应将组织块

修剪成约 MKR=cm厚，然后以固定液与组织体积比为

NM∶N至少固定 OQ～QU= h。福尔马林的固定速度相

对较快、使用方便、价格低廉，但福尔马林需要进

行适当的通风和处理。然而，对于大多数常规研究

和大多数组织，通常选择 NMB中性缓冲福尔马林溶

液作为固定液。其他固定液及固定方法可用于特定

组织或程序。常用改良的 aavádsçnDs固定液固定眼

睛、睾丸及附睾xOQz。用于超微结构研究的组织通常

采用戊二醛固定。肺脏首选灌注固定，也可用于中

空的器官，包括膀胱、胃肠道xVz，再将组织脏器浸

入固定液之前将固定液注入到脏器中。灌注固定可

用于特殊靶器官毒性研究，如，神经毒性研究中通

常采用全身血管灌注 harnçvskó固定剂xORz。骨组织

常用固定液为 NMB中性缓冲福尔马林溶液，即使对

较大的骨骼进行长时间固定，该固定液也不会影响

免疫组化染色。福尔马林J锌溶液固定的组织常用来

做免疫组化，可增强 eb和三色染色效果。含戊二

醛的 wenkers 固定液适用于含有骨髓组织的大块骨

组织。骨组织的固定时间因骨组织大小和固定条件

而定，对较大骨组织每天更换固定液。=
S= =总结及展望=

毒性病理学研究的动物剖检与大体病理学检

查过程中可能出现与 plms 规定不一致的情况，包

括安乐死程序、动物剖检、脏器摘取及称质量、大

体病理学观察时所使用的术语，并可能造成干扰后

续的组织处理和组织病理学检查的人工假象xOSz。造

成人工假象的因素很多，常见的包括动物安乐死后

放血不充分、安乐死与剖检间隔时间过长、剖检时

对组织脏器的按压、组织过分干燥、使用自来水保

持组织湿润、死亡动物尸体剖检前进行冷冻而不是

冷藏保存、动物死后的组织自溶以及组织固定不及

时、固定不充分等。由此可见，在动物剖检及大体

病理学检查过程中的每一个环节都有可能引起干

扰组织病理学评估的人工假象。因此，参与毒理学

研究中剖检和大体病理学检查的剖检小组成员必

须严格遵守 dim原则，相关技术人员必须经培训，

考核合格后才能上岗，并且在实验操作中严格遵守

相关 plms，做好相关内容的记录并签名注明日期，

做到实验数据的真实、可靠及可溯源。=
本文简要介绍的毒性病理学研究动物剖检及

大体病理学检查应遵循的一般原则，希望能够规范

我国毒性病理学研究中动物剖检及大体病理学检

查程序，为提高我国临床前药物安全性评价的组织

病理学检查水平奠定一定基础。=
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xOQz iaíendresse= g= oI= tarbráííáçn= A= oI= gçnassen= eI= eí= alK=
cáñaíáçn=çf= = íesíes=and=eóes=ìsáng=a=mçdáfed=aavádsçn’s=
fìádW= = Cçméarásçn= wáíh= _çìán’s= fìád= and= cçnveníáçnal=
aavádsçn’s= flìád= xgzK= qçñácçl= maíhçlI= OMMOI= PMEQFW=
ROQJRPPK= =

xORz cáñ= A= pI= darman= o= eK= mracíácal= aséecís= çf=
neìrçéaíhçlçgóW=A= íechnácal= gìáde= fçr=wçrkáng=wáíh= íhe=
nervçìs=sósíem=xgzK=qçñácçl=maíhçlI=OMMMI=OUENFW=NOOJNPNK=

xOSz oasíçgá=sI=mìrá=kI=Arçra=pI=eí=alK=AríefacísW=a=dáagnçsíác=
dálemmaJ= a= reváew= xgzK= g= Clán= aáagn= oesI= OMNPI= TENMFW=
OQMUJOQNPK=

=


