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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 研制一种检测动物挂杠持久度的实验装置袁用于相关医药研究中的动物静态抗疲劳实验遥
方法摇 采用 缘员 系列单片微机控制和记忆袁光耦传感器尧电磁水阀等组合控制电路和技术遥 结果摇 成功研制出一种

适用于医学及药学研究领域的带微机控制和自记忆功能的动物挂杠持久度实验装置袁 经 圆愿 例小白鼠实验证明袁效
果良好遥 结论摇 该实验装置为动物抗疲劳实验提供了一种全新的方法遥

揖关键词铱 摇 挂杠曰医药研究曰光耦电路曰微机控制

揖中图分类号铱 砸猿猿员 砸猿猿圆摇 摇 揖文献标识码铱 粤摇 摇 揖文章编号铱员远苑员鄄苑愿缘远渊圆园员源冤 园苑鄄园园苑缘鄄园源
凿燥蚤院 员园郾 猿怨远怨援 躁援 蚤泽泽灶援 员远苑员郾 苑愿缘远郾 圆园员源郾 园园苑郾 园员远

阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 葬灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼 枣燥则 贼藻泽贼蚤灶早 贼澡藻
藻灶凿怎则葬灶糟藻 燥枣 葬灶 葬灶蚤皂葬造 澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则

匀哉陨 耘灶鄄躁蚤葬灶袁郧耘 耘则鄄灶蚤灶早袁杂匀耘晕郧 在澡藻灶鄄澡怎葬袁匀哉粤晕郧 在澡藻灶
渊在澡藻躁蚤葬灶早 悦澡蚤灶藻泽藻 酝藻凿蚤糟葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园缘猿袁悦澡蚤灶葬冤

摇 摇 揖粤遭泽贼则葬糟贼铱摇 韵遭躁藻糟贼蚤增藻摇 栽燥 凿藻增藻造燥责 葬灶 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼 贼澡葬贼 凿藻贼藻糟贼泽 贼澡藻 藻灶凿怎则葬灶糟藻 燥枣 葬灶 葬灶蚤皂葬造 澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则 凿怎则蚤灶早
皂藻凿蚤糟葬造 葬灶凿 责澡葬则皂葬糟藻怎贼蚤糟葬造 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽援 酝藻贼澡燥凿泽 摇 韵灶藻 责葬蚤则 燥枣 燥责贼燥 泽藻灶泽燥则泽 憎藻则藻 怎泽藻凿 枣燥则 泽蚤早灶葬造 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶援 粤
泽燥造藻灶燥蚤凿 增葬造增藻 凿藻增蚤糟藻 憎葬泽 怎泽藻凿 枣燥则 憎葬贼藻则 造藻增藻造援 粤 缘员鄄杂藻则蚤藻泽 皂蚤糟则燥糟燥灶贼则燥造造藻则 憎葬泽 怎泽藻凿 贼燥 糟燥灶贼则燥造 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽藻贼怎责 葬灶凿
则藻糟燥则凿 贼澡藻 则藻泽怎造贼泽援 砸藻泽怎造贼泽 摇 宰藻 澡葬增藻 凿藻增藻造燥责藻凿 葬 皂蚤糟则燥糟燥灶贼则燥造造藻则鄄遭葬泽藻凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼 贼澡葬贼 糟葬灶 葬怎贼燥皂葬贼蚤糟葬造造赠
凿藻贼藻糟贼泽 贼澡藻 藻灶凿怎则葬灶糟藻 燥枣 葬灶 葬灶蚤皂葬造 澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则 凿怎则蚤灶早 皂藻凿蚤糟葬造 葬灶凿 责澡葬则皂葬糟藻怎贼蚤糟葬造 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽援 韵怎则
藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 憎蚤贼澡 圆愿 皂蚤糟藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 葬责责造蚤糟葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼 蚤泽 早燥燥凿援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶 摇 栽澡藻 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼
责则燥增蚤凿藻泽 葬灶 蚤灶灶燥增葬贼蚤增藻 贼燥燥造 枣燥则 凿藻贼藻糟贼蚤灶早 贼澡藻 藻灶凿怎则葬灶糟藻 燥枣 葬灶 葬灶蚤皂葬造援

揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 匀葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则曰酝藻凿蚤糟葬造 葬灶凿 责澡葬则皂葬糟藻怎贼蚤糟葬造 则藻泽藻葬则糟澡曰韵责贼燥 泽藻灶泽燥则泽曰酝蚤糟则燥糟燥灶贼则燥造造藻则

摇 摇 动物用爪挂杠持久度实验同属于静态抗疲劳

实验咱员暂 袁可用在抗疲劳尧抗抑郁等药物的研制及相

关医学研究中遥 当动物在一个封闭的水池中游泳

时袁因恐惧或体力不支往往会寻找可以抓住的支撑

点袁而当四爪及臂不能支撑整个身体重量时又会放

弃挂杠掉入水中袁如此重复多次袁最终放弃抓杠遥
挂杠时间和次数可用于评价研制药物的药效及相

关医学作用遥
这种让动物自然抓杠挂臂的实验方式可用于

动物静态疲劳的检测袁采用该方法测试动物抗疲劳

能力目前国内外均未见报道袁类似动物抗疲劳实验

目前在业界有采用站线式尧站杠式咱员暂 等方法袁 对动

物来讲袁站立姿势较易做到袁持久度可较长袁一次实

验时间相对较长袁有时需要 圆源 澡 以上袁本文所述方



法与前两种的不同在于院本研究以动物多臂挂杠的

姿势进行疲劳实验袁相比前者难度增加袁持久度降

低袁相应实验时间缩短遥 实验常用动物如小白鼠等

的臂力有限袁一次挂杠时间不会很长袁如此可在水

面上方加一活动细杠供其抓握袁当小鼠抓住细杠

时袁让水位迅速下降袁此时小鼠不再具浮力袁体重全

由爪和挂臂支撑袁最多几分钟就会掉回水中袁这时

再让水位复位袁如此重复可进行相应疲劳实验袁相
关自动检测装置可据此原理研制咱员 原 猿暂 遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验材料

陨悦砸 小鼠 圆愿 只袁雌雄各半袁体重 员缘 耀 圆缘 早袁由浙

江中医药大学动物实验研究中心提供袁上海西普尔鄄
必凯实验动物有限公司揖杂悦载运渊沪冤圆园员猿 原 园园员远铱遥
浙江中医药大学动物实验研究中心实验动物

揖杂再载运渊浙冤圆园员猿 原园员愿源铱袁员园 蕴 娃哈哈桶装纯净水袁
购自杭州市玲玲饮用水商行 渊生产许可证编号院
匝杂猿猿园园园远园员园猿园圆冤遥
员郾 圆摇 实验装置研制方法

该装置整体构思和设计共分水池尧传感部分尧
系统控制硬件尧系统控制软件尧面板按钮功能等 缘 部

分渊图 员冤院
员郾 圆郾 员摇 水池

水池由水槽 员 和蓄水池 圆 两部分组成袁员 尺寸

为院高 员缘 糟皂 伊长 员缘 糟皂 伊 宽 愿 糟皂袁上有一 愿 伊 苑 糟皂圆

的活动盖 员苑袁可供 源园 耀 员缘 早 重的小动物进出袁下端

开有 猿 个进出水孔袁员员 为可控出水口袁由控制器 员愿
经电水阀 缘 控制袁员圆 为进水口袁由潜水泵 源 把 圆 中

的恒温水不停注入 员 中袁员猿 为出水口袁当 员 中水位

满过隔板 悦 员远 时袁由该出水口排入 圆袁隔板 粤 员源 的

作用是当 缘 打开袁员 水位下降时袁保持 员 中水位不低

于 员源 高度渊出水口出水速度远高于进水速度冤袁隔
板 月 员缘 可将实验动物与进出水口隔离遥

蓄水池 圆 体积 圆 倍于 员袁内置可调温控器 猿 和潜

水泵 源遥 如图 员袁 源 把 圆 中的恒温水恒流注入 员袁当 缘
关闭时袁员 中水位如满过 员远袁可经 员猿 排回 圆袁如此袁
可保持 员 中水位相对高位袁实际设定高度为离横杠

怨 约 员郾 圆 糟皂 距离遥 当 缘 打开时袁员 中水位如满过 员源袁
即可经 员员 排回 圆袁如此袁可保持 员 中水位相对低位遥
员郾 圆郾 圆摇 传感部分

两对光耦 愿 分别安装在上端盖板 员园 的窄相两

端袁见图 员 右上袁弹簧 远 使 愿 处常开状态袁当动物下

注院员援 实验水槽曰 圆援 蓄水池曰 猿援 温控器曰 源援 潜水泵曰 缘援 电

水阀曰 远援 弹簧曰 苑援 光栏曰 愿援 光耦曰 怨援 横杠曰 员园援 盖板曰 员员援
可控出水口曰 员圆援 进水口曰 员猿援 出水口曰 员源援 隔板 粤曰 员缘援 隔

板 月曰 员远援 隔板 悦曰 员苑援 活动盖曰 员愿援 控制器遥
图 员摇 仪器结构图

晕燥贼藻院 员援 栽藻泽贼蚤灶早 责燥燥造曰 圆援 栽葬灶噪曰 猿援 栽澡藻则皂燥则藻早怎造葬贼燥则曰 源援
杂怎遭皂藻则泽蚤凿造藻 责怎皂责曰 缘援 耘造藻糟贼则蚤糟 增藻造藻增曰 远援 杂责则蚤灶早曰苑援 蕴蚤早澡贼 遭藻则曰
愿援 韵责贼燥糟燥怎责造藻则曰怨援 月葬则泽曰 员园援 悦燥增藻则曰 员员援 悦燥灶贼则燥造造葬遭造藻 燥怎贼造藻贼曰
员圆援 陨灶贼葬噪藻曰 员猿援 韵怎贼造藻贼曰 员源援 陨泽燥造葬贼蚤燥灶 责造葬贼藻 粤曰 员缘援 陨泽燥造葬贼蚤燥灶
责造葬贼藻 月曰 员远援 陨泽燥造葬贼蚤燥灶 责造葬贼藻 悦曰 员苑援 酝燥增葬遭造藻 糟燥增藻则曰 员愿援
悦燥灶贼则燥造造藻则援

云蚤早援 员摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则葬造 燥枣 贼澡藻 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼
拉横杠 怨 时袁带动光栏 苑 下移袁愿 输出信号改变袁释
放 怨 时袁苑 上移袁愿 输出信号复原遥 在 怨 上方的盖板

部位安装一排 蕴耘阅 灯袁位置与横杠平行袁用磨砂玻

璃盖住形成无影光带袁便于动物寻找横杠遥
员郾 圆郾 猿摇 系统控制硬件

由常用 缘员 系列单片机 粤栽愿怨杂缘员 为主控芯片加

栽栽蕴 功能电路和模拟放大电路等组成的复合控制器

来控制光耦信号的接收尧电水阀的开关并显示来自

动物挂杠行为的实验信息遥 控制原理框图见图 圆袁
具体电路线路图在此略去遥

图 圆摇 电路控制原理框图

云蚤早援 圆摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则葬造 燥枣 糟燥灶贼则燥造 泽赠泽贼藻皂
员郾 圆郾 源摇 系统控制软件
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系统软件主流程如图 猿 所示袁具体程序在此

略去遥

图 猿摇 系统软件流程

云蚤早援 猿摇 杂赠泽贼藻皂 杂燥枣贼憎葬则藻
员郾 圆郾 缘摇 面板按钮功能

为简易操作袁面板仅设上下两排 源 位 蕴耘阅 显示

渊实时计数显示为上排右 圆 位袁查询序号显示为上

排左 圆 位袁计时显示为下排 源 位冤尧控制器电源开关尧
查询按钮和清零按钮遥
员郾 猿摇 操作步骤

员郾 猿郾 员摇 设置温控器温度袁用纯净水加满储水箱袁预
热至设定温度后开启控制器电源开关袁此时计数和

计时显示自动清零袁等待光耦信号到来曰潜水泵把

储水箱中清水源源注入实验水槽遥 待水位满过隔

板 悦 后袁取小鼠袁打开活动盖放入水槽中袁盖上活动

盖袁实验开始遥 观察小鼠在光壁的水槽中来回游

水袁最终会因恐惧或疲劳去抓水槽中唯一可支撑物

横杠袁微小的负荷即可使横杠下移袁同时带动光栏

下移使光耦产生野闭冶信号渊横杠的两端都有光耦袁
两光耦信号以野或冶门输出遥冤袁该信号经控制器使计

数显示累加 员袁并开始相应计时袁同时让电水阀打

开袁槽中水位迅速下降至隔板 粤 位袁此时袁小鼠处于

无浮力状况下挂杠支撑袁直至爪力或臂力不支掉入

水中袁同时横杠在弹簧的作用下和光栏同步上移袁
光耦产生野开冶信号袁并使电水阀关闭袁槽中水缓缓

上升至隔板 悦 位遥 至此袁一次计数计时过程结束袁
控制器等待下一野闭冶信号的到来袁如此多次循环袁
直至小鼠放弃抓杠遥

员郾 猿郾 圆摇 按野查询冶钮袁上排左两位显示挂杠次序袁下
排 源 位显示相应的持久时间袁按次序循环显示袁按一

次显示一组遥 计数最多可达 猿缘 次袁一次计时最长可

达 怨怨怨怨 泽遥
员郾 猿郾 猿摇 按野清零冶钮袁所有信息清零袁等待下一个

野闭冶信号的到来遥
员郾 源摇 实验方法及测定指标

圆愿 只小鼠共分 粤尧月 两组袁每组 员源 只袁雌雄各

半袁粤 组正常饲养袁月 组实验前禁食不禁水 圆源 澡遥 按

员郾 猿 项所述操作袁仪器将根据小白鼠的挂杠次数和

相应挂杠持久时间自动记录袁一只小鼠的实验时间

可根据小鼠的体能及是否愿意多次挂杠来定袁一只

正常的小鼠一次实验会有 缘 耀 员园 次挂杠袁体力差的

不超过 缘 次就不再愿意抓杠遥 由上述实验方法分别

测定 粤尧月 两组小鼠的挂杠次数和相应的挂杠持久

时间遥
员郾 缘摇 统计方法

所测数据采用 杂孕孕杂 员愿郾 园 软件进行统计分析遥
实验数据采用 軃曾 依 泽 表示袁配对资料采用 贼 检验袁孕
约 园郾 园缘 为差异具有统计学意义遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 以柱状图的形式来表达实验结果袁见图 源院黑
柱表示 粤 组 员源 例小鼠在各次挂杠时的持久时间平

均值袁白柱表示 月 组 员源 例小鼠在各次挂杠时的持

久时间平均值袁横坐标为挂杠次序袁纵坐标为对应

各次挂杠时的持久时间遥

注院姻院粤 组曰 阴院月 组遥
图 源摇 粤尧月 组小鼠挂杠持久度实验结果

晕燥贼藻院姻院早则燥怎责 粤曰摇 阴院早则燥怎责 月援
云蚤早援 源摇 耘灶凿怎则葬灶糟藻 燥枣 皂蚤糟藻 燥枣 早则燥怎责 粤 葬灶凿

早则燥怎责 月 栽藻泽贼蚤灶早 则藻糟燥则凿泽
圆郾 圆摇 表 员 所列为 圆 组小鼠挂杠次数和挂杠持久时
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间总和的平均值袁由表 员 可知袁禁食组平均挂杠次

数尧挂杠持久时间总和与正常组比较袁均具有显著

性差异渊孕 约 园郾 园缘冤遥
表 员摇 禁食对小鼠挂杠次数和持久时间的影响渊灶 越 员源冤
栽葬遭援 员摇 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 枣葬泽贼蚤灶早 枣燥则 贼澡藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 葬灶凿 贼澡藻

凿怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟藻 澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则
组别
郧则燥怎责泽

挂杠次数
云则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 皂蚤糟藻
澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则

挂杠持久时间
阅怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟藻
澡葬灶早蚤灶早 燥灶 葬 遭葬则

正常组
晕燥则皂葬造 早则燥怎责 愿郾 圆愿缘苑 依 园郾 源缘园园 猿园猿郾 怨源园园 依 圆圆郾 源苑愿源

禁食组
云葬泽贼蚤灶早 早则燥怎责 源郾 苑愿缘苑 依 园郾 圆愿园怨鄢 员园源郾 园缘园园 依 员园郾 缘远源苑鄢

注院与正常组相比袁鄢孕 约 园郾 园缘援
晕燥贼藻院 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责援 鄢孕 约 园郾 园缘援

从实验结果看袁两组小鼠的平均挂杠次数和相

应挂杠持久时间差异明显袁充分说明该实验方法及

装置在动物抗疲劳测试实验中的适用性遥
猿摇 讨论

本文采用 缘员 系列单片微机控制和记忆系统结

合光耦传感器尧电控水阀等组合控制电路咱源 耀 苑暂 袁研制

了一种能自动记录小鼠在该实验环境中的挂杠次

数及挂杠持久时间的装置遥 研制思路和检测方式

具一定的创新性和先进性遥 作为该领域中的一种

全新实验方法和理念袁配以自动化检测手段袁在业

界可得到推广应用遥
从上述实验结果可见袁挂杠式动物抗疲劳实验

的实验时间较短袁实验观察小鼠一次挂杠时间不超

过 猿 皂蚤灶遥 经多次抓杠挂杠后最终放弃抓杠袁所以袁
一只小鼠的实验时间一般不超出 圆 澡遥

相对较冷的环境更适合该实验的进行袁曾经试

过在 圆远益以上的水温和实验室环境进行该实验袁结

果效果不佳袁原因是由于实验小鼠在一个较温和的

水环境中游水会感到相对悠闲袁紧张和恐惧度不

高袁抓杠的意愿较弱袁有时几小时都不会去抓杠袁如
此袁不利于实验的进行袁圆圆 益左右较合适遥

该实验不宜选择太小的动物袁如小于 员缘 早 的小

白鼠袁由于浮力的因素使小鼠挂杠时重力太小袁带
不动光栏下移袁无法产生有效信号遥

实验小鼠经几次挂杠后袁经常会出现一抓杠就

放弃的干扰动作袁查询结果时如某次挂杠的对应时

间为零袁可视为一次误操作遥
本装置需在相对平静平稳的环境下工作袁震荡

和过度倾斜会使水平面不稳袁影响实验效果遥 在没

有意外情况干扰的前提下渊如断电等冤袁仪器可连续

工作 源愿 澡遥
参考文献院

咱 员 暂 摇 葛尔宁袁袁勇袁应华忠等援 数据记忆动物疲劳测试仪的研制

咱允暂援 中国比较医学杂志袁圆园园远袁员远渊愿冤院源愿怨 原 源怨园援
咱 圆 暂摇 葛尔宁袁黄真援 头部位移检测法动物悬尾实验仪的研制咱 允暂 援

中国比较医学杂志袁圆园员圆袁圆圆渊愿冤院缘愿 原 远员援
咱 猿 暂摇 李萍袁张池袁张勃援 粤栽愿怨杂缘员 单片机原理尧开发与应用实例

咱酝暂援 北京院中国电力出版社袁圆园园愿郾 员 原 员缘园援
咱 源 暂摇 葛尔宁援 数据记忆动物游泳测试仪的研制咱 允暂援 中国比较医学

杂志袁圆园园愿袁员愿渊圆冤院苑员 原 苑猿援
咱 缘 暂摇 余文芳袁葛尔宁援 微机控制自动微容量测试仪的研制咱 允暂援 中

国比较医学杂志袁圆园园愿袁员愿渊远冤院苑远 原 苑愿援
咱 远 暂摇 袁勇袁葛尔宁援 微机自动控制动物饮食行为检测仪的研制

咱允暂援 中国比较医学杂志袁圆园员员袁圆员渊怨冤院苑缘 原 苑愿援
咱 苑 暂摇 余永权袁汪明慧袁黄英援 单片机在控制系统中的应用咱酝暂援 北

京院电子工业出版社袁圆园园缘郾 员圆缘 原 圆苑愿援

也修回日期页圆园员源鄄园缘鄄圆员

愿苑 中国比较医学杂志 圆园员源 年 苑 月第 圆源 卷第 苑 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 允怎造赠 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 苑




