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一种小动物湿热环境试验箱的研制

赵远鹏，蔡　颖，董兆君　　（４０００３８重庆，第三军医大学军事预防医学院毒理学研究所）

　　［摘要］　目的　研制一种小型湿热环境动物试验箱。方法　采用有机玻璃制作湿热环境试验箱箱体，敷设加温、加
湿装置和电子温度调节仪。利用电子温度、湿度计测定试验箱内环境温度变化规律。将 ＳＤ大鼠１２只置于试验箱内，分
别测量受试前及受热３０、６０、９０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ后的体质量及肛温变化，用于检测模拟效果。结果　当箱内空气温度为
（３７．９±０．２）℃、相对湿度为（６０．４±０．９）％时，受试动物活动增多，３０ｍｉｎ肛温平均升高２．７℃，６０ｍｉｎ后体质量减轻
３１６％（Ｐ＜００１），１２０ｍｉｎ后体质量减轻５．５２％（Ｐ＜００１）。结论　该试验箱内温、湿度在一定范围内可控，试验结果精
确、稳定、可靠，可作为湿热环境相关科学研究的实验模型。
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　　热环境，不仅影响人体的感觉［１－２］，也影响人的心

理活动［３］，更影响人体的生理机能［４－５］。据文献报道，

当高温环境与其他不良因素同时作用于人体时，对生

理功能的影响会更大［６］，而使机体对热刺激的敏感性

加强，热应激加重，导致一系列异常反应，严重的可导

致死亡。研究湿热环境对机体功能的影响一般在热环

境模拟舱内进行。这种舱室容积大，造价昂贵，维持运

转费用较高。国内为动物实验设计的几种小型舱室因

温、湿度控制，空气流通等原因不适用于动物生理功能

测量。因此，我们研制了一种小动物湿热环境模拟箱，

可实现温、湿度自动控制，通风效果良好，便于取样测

试，以较好地模拟湿热环境对生理功能的影响，为此后

的研究工作奠定基础。

１　材料与方法

１．１　设备器材
　　试验箱箱体为重庆亚美亚有机玻璃制品厂定制，ＨＣ５０３型
恒温循环水浴箱为重庆汉瞻公司产品，ＷＳＴＣ２型温度控制器、
ＷＳＴＳ２型湿度控制器购自浙江澳宇电器公司，ＴＡＮＡ８２０５型热
风机为上海安泰信公司产品，４０２ＡＩ超声雾化器购自江苏鱼跃
公司，８８０９型室内空气监控器为德国 Ｚｅｎｉｔｈ产品，ＣＰＲ１００多
种气体监测仪购自北京康尔兴公司。

１．２　实验动物
　　６周龄ＳＤ大鼠１２只，雄性，体质量１８０～２２０ｇ，购自第三
军医大学实验动物中心［ＳＣＸＫ（渝）２００２００２］，购回后动物饲养
室内笼养。

１．３　制作方法
　　该试验箱的箱体为双层透明有机玻璃，玻璃厚度１０ｍｍ，
体积１０５Ｌ（７０ｃｍ×５０ｃｍ×３０ｃｍ）。先将有机玻璃按照设计
要求进行切割，再用毒性较小的黏合剂进行边缘黏合。经过１
个月的自然风干后安装附加设备，如图１所示。

１：有机玻璃箱体；２：出风口；３：温度、湿度监测探头；４：循环水恒温
装置；５：循环水通道；６：可控温度送风装置；７：湿度控制装置；８：进
风口；９：温、湿度监测装置；１０：Ｏ２浓度监测装置

图１　湿热环境试验箱示意图

１．４　控制原理
　　该小动物湿热环境试验箱为双层结构，内层为试验箱箱
体，用于饲养及观察实验动物；外层为循环水保温层，连接循环

水恒温器，用于维持内层空气温度（ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａ）恒定；
热风机用于保持舱内气体流通和短时内加热，其送风温度及风

速可根据实验需求进行调节，温控装置可调节热风机（加热模

块）工作状态；超声雾化器可用于调节舱内相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ），通过旋钮调节雾化气量及出风量，并由湿度控
制器调节雾化器工作状态。

１．５　实验方法
　　ＳＤ大鼠实验前禁食１２ｈ，不限制饮水。实验前３０ｍｉｎ促
其排便，开启试验箱温、湿度控制器及监测装置。待试验箱内

温、湿度达到受试条件（Ｔａ＝３８℃，ＲＨ＝６０％）３０ｍｉｎ后，测量
受试动物体质量及肛温，随后将其置于试验箱内，并分别于受

热后３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ测量上述指标。试验按３只／笼进行４
次，用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７统计 Ｔａ、ＲＨ及肛温（ｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，Ｔｒ）平均值、标准差、变异系数，计算Ｐ值。

２　结果

２．１　试验箱内的Ｔａ及ＲＨ变化情况
　　用Ｚｅｎｉｔｈ室内空气监控器测量试验箱内Ｔａ及ＲＨ，每次试
验分别于１２０ｍｉｎ内每间隔１０ｍｉｎ采样１次（ｎ＝５２），试验箱
内Ｔａ为（３７．９±０．２）℃，变异系数 ０．４％；ＲＨ为（６０．４±
０９）％，变异系数１．４％（表１）。４次试验间温度、湿度差异无
统计学意义（Ｐ＞０．０５）
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表１　不同时间试验箱内温、湿度变化情况 （ｎ＝３）
组别 ０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ７０ｍｉｎ ８０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １００ｍｉｎ１１０ｍｉｎ１２０ｍｉｎ 珋ｘ±ｓ 变异系数（％）　

试验１
　温度（℃） ３７．９ ３８．０ ３８．０ ３７．７ ３７．８ ３７．８ ３８．０ ３８．０ ３７．８ ３８．０ ３７．６ ３７．８ ３７．８ ３７．９±０．１ ０．３
　湿度（％） ５８．４ ５９．３ ５８．３ ６０．７ ５９．５ ５９．３ ６０．３ ６０．２ ６０．２ ６０．１ ６１．４ ６１．４ ６０．０ ５９．９±０．９ １．５
试验２
　温度（℃） ３７．９ ３８．０ ３８．０ ３７．８ ３７．７ ３７．９ ３７．６ ３７．７ ３７．８ ３８．１ ３８．０ ３８．１ ３８．３ ３７．９±０．２ ０．５
　湿度（％） ６０．０ ６０．４ ５９．７ ５９．０ ５９．２ ５９．５ ６１．６ ６１．４ ５９．７ ６１．１ ５９．８ ６０．９ ６０．４ ６０．２±０．８ １．３
试验３
　温度（℃） ３８．０ ３８．０ ３７．９ ３７．９ ３８．０ ３８．０ ３８．０ ３７．８ ３７．６ ３８．０ ３８．０ ３８．０ ３７．８ ３７．９±０．１ ０．３
　湿度（％） ６１．６ ５９．４ ６０．３ ６０．３ ５９．４ ６１．６ ５８．８ ６１．９ ６０．３ ６１．５ ６０．５ ６０．０ ６１．０ ６０．５±０．９ １．５
试验４
　温度（℃） ３７．７ ３７．８ ３７．９ ３７．８ ３７．８ ３８．１ ３８．１ ３８．１ ３８．２ ３８．２ ３７．６ ３７．９ ３７．９ ３７．９±０．２ ０．５
　湿度（％） ６１．１ ６１．３ ５９．８ ６０．５ ６０．９ ６０．０ ６１．３ ６１．３ ５９．５ ６１．７ ６１．７ ５９．７ ６１．１ ６０．８±０．７ １．２

２．２　ＳＤ大鼠Ｔｒ及箱内活动情况
　　测试前ＳＤ大鼠在Ｔａ为２５．８℃的实验室环境中适应环境
３０ｍｉｎ后测得肛温（Ｔｒ）为（３６．９±０．５）℃。进入模拟湿热环境
１０ｍｉｎ后，受试动物由静息转为躁动，活动增加，攀爬笼壁，颈
部、胸部、背部毛发湿润，腹部皮肤潮红，尾静脉扩张。３０ｍｉｎ
时，胸、颈部毛发湿润尤为明显，Ｔｒ升至（３９．６±０．３）℃（Ｐ＜
００１）。６０ｍｉｎ后，受试动物活动逐渐减少，偶见仰卧，Ｔｒ维持
在（３９．６±０．３）℃，直至１２０ｍｉｎ时Ｔｒ为（３９．７±０．３）℃。整个
实验过程未见饮水活动增加。

２．３　ＳＤ大鼠的体质量变化
　　ＳＤ大鼠受试前体质量（１８５．８±７．５）ｇ，热刺激３０ｍｉｎ体质
量为（１８２．８±７．５）ｇ，６０ｍｉｎ时为（１７９．９±７．４）ｇ，９０ｍｉｎ时为
（１７７．５±７．４）ｇ，直至１２０ｍｉｎ时体质量为（１７５．５±６．８）ｇ。大
鼠在Ｔａ＝３８℃、ＲＨ＝６０％的试验箱内受热６０ｍｉｎ，体质量较受
热前降低３．１６％（Ｐ＜００１），１２０ｍｉｎ体质量较受热前降低
５５２％（Ｐ＜００１）。

３　讨论

　　目前，现有技术中的湿热环境模拟平台多采用风
暖供热的方式，主要存在以下不足：首先，利用热风机

的加热方式虽然升温迅速，但达到设定温度后温度下

降也较快，温度波动范围较大；其次，在靠近进风口的

位置，温度相对较高，远离进风口处，温度相对较低，装

置内部的温度的分布也不均匀，不利于动物的生理活

动，因而会对相关研究结果的准确性产生影响；再次，

该类型动物试验装置无法监测试验箱内的氧气浓度，

从而无法保证实验动物的有效通气。因此，为进一步

研究外源化合性物与湿热环境对生物的联合作用，我

们研制了湿热环境动物试验模拟箱。

　　本研究研制的湿热环境试验箱创新性的将风暖和
水暖两大恒温系统联系起来。一方面，通过风暖装置

在短时间内提升试验箱内温度，另一方面，水暖装置也

可以将温度稳定地控制在恒定范围内。有效地避免了

现有技术中因温度骤然变化、分布不均且波动范围大

而引起的对相关研究结果的准确性产生影响的问题。

此外，氧浓度监测装置的加入，弥补了同类装置的不

足，实验中可通过调节进气量及开闭预留出风口等措

施，确保氧含量达到动物实验标准。该试验箱可模拟

Ｔａ精度为０．１℃、相对误差±０．６℃，ＲＨ精度０．１％、
相对误差 ±３％的高温、高湿环境（Ｔａ＝３８℃，ＲＨ＝
６０％）实验条件。
　　本次试验中，１２只ＳＤ大鼠在置于湿热环境３０ｍｉｎ
后，平均Ｔｒ升高２．７℃（Ｐ＜００１），随后维持在３０ｍｉｎ
时的同一水平直至１２０ｍｉｎ未见显著变化。可见 ＳＤ
大鼠在该环境下虽然体温升高，但仍具备维持 Ｔｒ在
４０℃以下水平的能力。受试动物进入湿热环境后，体
质量持续下降，至 ９０ｍｉｎ时下降速率有所减缓，
１２０ｍｉｎ内体质量降低５．５％，根据体质量减轻程度可
判断为中度脱水。相关文献表明，若 Ｔａ＞４２℃，将导
致受试动物中暑死亡［７］。

　　我们认为，对药物毒性作用及其防护措施的研究
不应局限于理想环境。随着化合物生产和环境污染处

置需求的不断增加，将促进学者研究高温高湿及其他

环境因素作用下有毒物质对机体生理反应的影响。本

试验装置能较好地模拟高温高湿环境，具有温、湿度、

换气次数可控、易于观察动物活动情况等特点，从而确

保湿热环境实验科学研究的精确、稳定、可靠。该试验

装置已申请实用新型专利，专利号：２０１１２０４８２２７２．１。
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