修改稿（匡德宣：13708769763）
树鼩独立换气笼具的设计
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【摘要】 目的  设计研究一种满足于树鼩感染性疾病动物模型实验生物安全要求的独立换气专用隔离笼具。方法  根据树鼩的生物学特性、实验生物安全要求及有关实验动物笼具标准进行设计。结果  该笼舍完全适用于感染性疾病实验树鼩的饲养和实验操作。结论  该笼具能达到维护实验动物福利,保证实验动物质量,保障人身健康, 保护环境的要求，对于使用树鼩开展人类重大传染病研究具有广泛的应用价值和市场前景。
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Design on Dedicated Individual ventilated Cage for Tree Shrews
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[Abstract] Objective To design a kind of individual ventilated cage for breeding tree shrews on infectious diseases experimental purpose. Methods The cage was designed for tree shrews according to its biological characteristics , biosafety requirement and considering the cages of other experimental animals. Results The individual ventilated cage applies to use and operate in infectious diseases tree shrews model. Conclusion The individual ventilated cage can meet requirements of maintaining Animal welfare, ensuring animal quality, protecting person health and the environment against infection pollution. It has broad popularizing prospect to carry out infectious disease experiment. 
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树鼩已成功建立了多种人类病毒感染的动
物模型，并在神经生物学、生殖生物学、
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免疫学和社会心理学等方面有相当广泛的应用和研究[1]。树鼩替代黑猩猩作为常用的模式实验动物已是一种趋势和必然，并在一定领域具有灵长类无法比拟的优势[2]。现在世界上许多国家已经开展了野生动物实验动物化方面的研究，我们国家的多个研究机构都在尝试使用树鼩开展人类重大传染病研究 [3]。但到目前为止，未见有符合生物安全，开展感染性树鼩实验的专用笼具报道。因此我们开展树鼩标准化的饲养和繁殖的研究过程中，参考有关实验动物环境设施、笼器具的国家和地方标准及有关实验动物的笼具技术规范和要求[4-6]，结合树鼩的生物学特性完成了实验树鼩独立换气隔离专用笼具的设计，在实验树鼩饲养和感染性疾病动物模型实验工作中应用取得较好的效果。
1 材料和方法
1.1 主要材料

笼架各部件均选用无毒、 无味、 无磁性,耐酸、 耐碱、 易清洗, 易消毒、 耐高温、 耐高压的材料制成。其中, 主架采用AISI304 不锈钢无缝型材或有缝型材制作, 不锈钢内外表面宜电刨光,笼具采用美国进口聚砜（PSU）材料制成，光滑、透明，便于实验观察；笼盒内的窝箱采用PVC材料。
1.2 制作方法

独立换气树鼩专用笼具包括安装有进风风机和排风风机的主机（100㎝×60㎝×190㎝）、机架（50㎝×60㎝×170㎝）、安置树鼩笼盒的隔离单元以及连通的管道系统。具体制作方法如图1、图2、图3所示。

1.2.1 框架机架和独立隔离单元

首先构建一个金属的框架机架如图25，左右上下隔离成6个相同的独立隔离单元如图24，每个独立的隔离单元之间由笼架传递管如图26连接，能够保持压力一致。
1.2.2 树鼩笼盒、食盒和饮水瓶

每一隔离单元内设置一个树鼩笼盒（45㎝×55㎝×45㎝），树鼩笼盒内有食盒如图2（10㎝×10㎝×15㎝）和饮水瓶如图3，可以固定在顶网如图4上。每一树鼩笼盒的箱体9采用透明PSU材料制作，能够方便地观察饲养的实验动物树鼩。
1.2.3 底盒、箱体、顶盖及锁扣
在箱体如图9的下部设有底网如图7用于过滤实验树鼩产生的粪便和垃圾等，底盒如图10、箱体如图9和顶盖如图1通过锁扣如图8可以很方便的紧密连接或分离，也防止内部独立送风的压力泄露。
1.2.4 窝箱和木制支架

箱体内设有供实验树鼩躲藏休憩的窝箱如图5（25㎝×15㎝×15㎝），窝箱采用PVC材料制作，窝箱左下端留意个直径6㎝的圆孔，便于树鼩资源出入。同时可以很好的对躲藏在其中的树鼩进行捕捉；箱体内还设有供实验动物树鼩嬉戏的木制支架如图6，满足实验动物的动物福利需求。
1.2.5 风道隔板、进风孔及出风孔

在树鼩笼盒的中部设置有风道，风道中间置有风道隔板如图13，从而将风道隔离成进风风道和出风风道两部分，在每一个隔离单元靠风道一边的笼壁上，都钻有一个进风孔如图11和一个出风孔如图12，以保证进风孔如图11与进风风道相连通，出风孔如图12和出风风道相连通。
1.2.6 空气净化系统

在笼盒的机架如图25外壁上还开有进风口如图23，它一端与树鼩笼盒内的进风孔如图11连接从而与进风道相通，另一端连接有软管如图22。空气由进风风机如图19送入，经过高效过滤器如图15净化后由进风管如图20和软管如图22进入笼架传递管如图26，经进风孔如图11进入独立换气的树鼩笼盒，提供净化空气。树鼩笼盒内的污浊空气和氨气从笼盒的出风孔如图12排出，经由机架如图25外壁上的回风口如图16以及软管如图22连接进入回风管如图14回到主机上的另一个高效过滤器进行气体过滤，然后由排风风机如图19’的排风口如图27排出室外。

1.2.7 噪音罩

风机外设置有防噪音罩如图18，减少风机产生的噪音对饲养实验动物树鼩的影响。
1.2.8 具体参数调节系统
工作期间，如排风风机流量大于进风风机流量，则笼盒处于负压状态；如排风风机流量小于进风风机流量，则笼盒处于正压状态；具体参数可以通过控制面板如图17调节，同时主机控制面板可显示笼盒中的温度、相对湿度和压差。为移动方便，在机架如图25和主机下部还装有万向滑轮如图21。
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图1树鼩笼盒整体结构示意图

Fig 1 Case integral structures schematic diagram of tree shrews cage
注：1.顶盖,2.食盒,3.饮水瓶,4.顶网, 5.窝箱,6.木制支架,7.底网,8.锁扣,9.箱体,10.底盒
 Note: 1.Capping, 2. Hamper, 3. Drinking flasks, 4.Top net, 5. Nest, 6. Wooden support, 7 .Bottom net, 8. Latch, 9. Tank body, 10. Bottom case
[image: image2.emf]
图2 树鼩笼盒分解示意图
Fig 2 Case breakdown schematic diagram of tree shrews cage
         注：1.顶盖; 2.食盒; 3.饮水瓶; 4.顶网; 5.窝箱; 6.木制支架; 7.底网; 8.锁扣; 9.箱体; 10.底盒; 
11.进风孔; 12.出风孔;  13.风道隔板
Note: 1.Capping, 2. Hamper, 3. Drinking flasks, 4.Top net, 5. Nest, 6. Wooden support, 7 .Bottom net, 8. Latch, 9. Tank body, 10. Bottom case, 11. Air intake opening, 12. Air-out hole, 13.Air channel barricade
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图3 主机与树鼩笼架的整体结构示意图
Fig 3 integral structures schematic diagram of main engine and tree shrews frame
注：14.回风管;15.高效过滤器;16.回风口;17.控制面板;18.防噪音罩;19.风机;20.送风管;21.滑轮;22.软管;23.进风口;24.隔离单元;25.框架机架;26.笼架传递管;27.排风口;28.高效过滤器
Note:14. return vent pipe,15. high efficiency filter,16. air outlet, 17. control panel, 18. noise proof cover,19. air blower,20. blast pipe,21. pulley,22. flexible pipe,23. air inlet,24. isolated location,25. frame,26. transfer tube,27. discharge side,28. high efficiency filter
2 结果
2.1 该IVC 笼具能维护实验树鼩的福利 
该IVC独立的通气交换功能有效减少动物死亡率，并可避免疾病交叉感染。树鼩在独立换气专用隔离笼具实验饲养一年多，自由饮食、无痛苦伤害和疾病威胁、无任何疾病、无行为异常、无心理紧张压抑和痛苦等发生，能享受舒适的生活和表达天性的自由。 
2.2 该IVC 笼具能保障饲养管理和实验人员健康，符合生物安全的要求

该IVC是每个笼盒独立送、排风，在每个笼盒独立供气的同时，直接将笼内的污浊空气和氨气负压排出。可以避免盒与盒之间的交叉污染，防止实验人员污染实验动物，也可以防止实验动物感染实验人员。本系统的送排风口均设置高效过滤器，为每个笼盒提供一个洁净的空气环境，同时还为实验人员提供一个洁净、安全的工作环境，避免感染性动物病原菌对实验人员的感染。

2.3该IVC 具备智能化设置性能参数的功能
  该IVC由5部分组成:笼架、送风系统、排风系统、笼盒、控制系统。其主要性能环境指标包括:换气次数, 气流速度, 压强梯度, 空气洁净度( 静态) ,落下菌数(静态) ,氨浓度(动态) , 噪声, 动物照度等。工作期间，如排风风机流量大于进风风机流量，则笼盒处于负压状态；如排风风机流量小于进风风机流量，则笼盒处于正压状态。本系统设有触摸屏控制面板，可根据动物饲养或实验需求，设置温度、相对湿度和压差参数，从而实现风量、风速及压差的自动化调节，并且参数调节需授权才能完成，避免人为随意改动。带有报警功能的CPU控制系统对笼盒内的温度、相对湿度和压差等指标作24小时监控。
2.4 该IVC系统节能减排，使用操作简便
本系统采用全球性动力电源，能耗低、投资小、操作简便；1个主机可配置2个放置笼盒的机架，共放置12个笼盒，占地面积小且有效空间大。笼盒采用美国进口聚砜（PSU）材料制成，光滑、透明，便于实验观察；笼盒内的窝箱采用PVC材料，避光有利于动物休息；笼架易于拆装, 便于运输其高度便于管理人员操作和观察；机架及主机框架为不锈钢加工，带有万向脚轮，便宜移动。
3 讨论

IVC笼具特点是每个笼盒均具有独立的送风和排风功能[7]。因其笼盒相对独立,便于按置,能保障实验动物质量和人身健康,防止人与动物、动物与动物间的交叉感染,保护环境等优点。当然作为实验动物笼具其主要技术特征为:根据实验动物种类及饲养标准，结合实验动物饲养、繁殖的管理特点、清洗及消毒的连续过程以及运输和使用等综合考虑，以减轻饲养管理和科研人员的工作强度，达到提高实验动物管理水平。
IVC笼具设计、制作质量的好坏,直接影响我国实验动物的质量和实验结果[8]。在研究国外同类产品技术指标之后制定 IVC笼具的设计、制作技术标准显得尤为重要[9]。在国内外IVC笼具广泛用于医学、生物学、药学、遗传学、环境卫生学等相关领域 SPF 级实验动物的饲养及动物实验室，它们设计与应用合理与否对实验动物的质量和动物实验结果的科学性及动物福利等有重要影响[10,11]。
独立换气树鼩专用隔离笼具是满足树鼩生物学特点，树鼩感染性疾病动物模型实验生物安全要求为设计思路，提高和解决饲养管理、质量控制及感染性疾病动物模型实验过程中实际问题为目的，同时是在我国积极推进实验动物标准化体系建设的背景下,为早日建立和完善实验用树鼩的实验动物标准化而展开的前期探索,具有一定创新性。该套笼具设计新颖，选用材质、制作设计空间都应符合实验动物福利的要求,保证了实验动物自由采食、饮水、自由活动等功能,具备结构简单、易清洗消毒等特点，提高了实验树鼩的生活质量，操作方便、安全、可靠,有效降低工作强度,提高动物管理和职业卫生防护水平，因此，开发具有生物安全要求的树鼩专用动物实验笼具,对于使用树鼩开展人类重大传染病研究具有广泛的应用价值和市场前景。
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