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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨 ＩＶＣ 技术指标的检测方法并评价 ＩＶＣ 参数的稳定性ꎮ 方法　 依据 ＧＢ １４９２５－２０１０ 与

ＤＢ３２ / Ｔ ９７２－２００６ 标准规定的方法ꎬ对摆放在普通环境和屏障环境的 ＩＶＣ 进行检测ꎬ分析 ＩＶＣ 微环境对外环境技

术指标的依赖程度ꎬ比较不同换气次数测定方法的差异ꎬ并计算各指标的相对偏差和笼盒泄漏率ꎮ 结果　 ＩＶＣ 微

环境的温度、湿度与外环境参数正相关ꎻ依据 ＧＢ１４９２５－２０１０ 附录方法测定的笼盒内换气次数明显高于流量计法的

测定值( ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ ＝ ０􀆰 ０００１)ꎻＩＶＣ 笼架对角线上 ５ 个笼盒的换气次数、噪声、风速的相对偏差较小ꎬ但静压差的相对

偏差较大ꎻＩＶＣ 笼盒泄漏率检测结果高达 ７５％ꎮ 结论　 ＩＶＣ 的使用受制于外环境条件ꎬ笼架不同位置的笼盒内静压

差的稳定性差ꎬ与较高的笼盒泄漏率相关ꎬ研究结果可为 ＩＶＣ 国家或行业准制(修)订提供参考ꎮ
【关键词】 　 ＩＶＣꎻ技术指标检测ꎻ相对偏差ꎻ泄漏率
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　 　 独立通风笼具 ( ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅ ｃａｇｅｓꎬ
ＩＶＣｓ)是指在密闭独立单元(笼盒或笼具)内ꎬ洁净

气流高换气率独立通气ꎬ废气集中外排ꎬ在超净工

作台内操作和实验的微型 ＳＰＦ 级实验动物饲育与

动物实验设备[１－２]ꎮ ＩＶＣ 的使用ꎬ有效提高了实验

室的空间利用率ꎬ实现了节能减排的目标ꎬ并且有

效降低了动物实验间的交叉污染[３]ꎮ
尽管 ＩＶＣ 的普及率越来越高ꎬ应用研究也越来

越多[４]ꎬ但是对于 ＩＶＣ 技术参数的测定、ＩＶＣ 参数稳

定性评估以及 ＩＶＣ 泄漏情况的检测缺乏相应的标

准或技术规范ꎮ 本研究将探讨 ＩＶＣ 技术指标的检

测及其参数稳定性评价的方法ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 ＩＶＣ
各类 ＩＶＣ 共 ２０ 台ꎬ包括 １７ 台国产 ＩＶＣ 和 ３ 台

进口 ＩＶＣꎬ均为正压运行模式ꎬ其中 １５ 台摆放在屏

障环境中ꎬ５ 台摆放在普通环境中ꎬ外环境温度湿度

均可调控ꎬ运行 ４８ ｈ 后进行技术指标检测ꎮ
１􀆰 ２　 仪器设备

ＴＥＳＴＯ ４２５ 数字风速仪、ＴＥＳＴＯ ８１５ 噪声计、
ＴＥＳＴＯ ５１０ 压差计、ＴＥＳＴＯ ５４５ 照度计、ＴＥＳＴＯ ６２５
温湿度计、 ＴＳＩ ９３０６ 尘埃粒子计数器、 流量 计

(ＭＦ５７０６￣Ｎ－１０)等ꎬ均在检定或校准有效期内ꎮ
１􀆰 ３　 技术指标及检测方法

１􀆰 ３􀆰 １　 笼盒内洁净度

尘埃粒子计数器自净后ꎬ将采样管接入笼盒的

检测孔或饮水瓶孔ꎬ２􀆰 ８３ Ｌ / ｍｉｎ 速度测定洁净度ꎬ
每个笼盒测定 １５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 笼盒内温度、湿度、噪声、照度

分别将温湿度计、噪声计和照度计放入笼盒

内ꎬ采用垫料或纸张垫高至 ５０ ｃｍ 高度ꎬ测定 ５０ ｃｍ
高度的温度、湿度、噪声和照度[５－６]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 笼盒内外静压差

将压差计测量管接入笼盒的检测孔或饮水瓶

插孔ꎬ测定笼盒内与外环境间的静压差ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 笼盒内换气次数

(１)风速仪法:测定进风速度ꎬ进风口直径ꎬ测
量并计算笼盒体积ꎬ参照 ＧＢ１４９２５ 所提供的计算公

式计算 ＩＶＣ 笼盒的换气次数[７]ꎮ
(２)流量计法:通过流量计直接测定进风口的

气体流量ꎬ测量并计算笼盒体积ꎬ二者相除获得 ＩＶＣ
笼盒内的换气次数ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ５　 笼盒泄漏检测

分别检测笼盒进气端和排气端的气流速度和

气体流量ꎬ计算笼盒内风量的损失[４]ꎮ 正压 ＩＶＣ:笼
盒泄漏率 ＝ (进风量－排风量) /进风量ꎮ 检测示意

图见图 １ꎮ

图 １　 笼盒泄漏检测模式图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ４　 统计学方法

测定组内偏差以变异系数(ＣＶ)表示ꎬ组间差异

采用 ｔ 检验ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差异有统计学意义ꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 外环境指标与笼盒内温度、湿度、照度、洁净度

的关联

相关指标检测结果见表 １ꎮ 外环境温湿度与

ＩＶＣ 笼盒内环境温湿度间无显著性差异( ｔ－检验ꎬ
Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ且外环境与内环境温度、湿度的相关系

数( ｒ)分别为 ０􀆰 ９９８６ 和 ０􀆰 ９９６９ꎬ表明 ＩＶＣ 笼盒内

环境温湿度与外环境温湿度间存在极强的正相

关ꎮ ＩＶＣ 笼盒内环境照度除受外环境照度影响ꎬ还
与摆放位置相关ꎮ 笼盒内洁净度与外环境相关性

不强ꎬＩＶＣ 运转周期满足 ４８ ｈ 以上ꎬ摆放在屏障环

境下的 ＩＶＣ 洁净度均能达到 ６ 或 ５ 级水平ꎻ摆放

在普通环境下的 ＩＶＣ 洁净度最高也能达到 ５ 级ꎬ
其中 １ 台套 ＩＶＣ 因为高效过滤器选型错误导致内

环境 ８ 级ꎮ
２􀆰 ２　 换气次数不同检测方法比较

将 ＩＶＣ 主机换气次数设定为每小时 ６０ 次ꎬ通过

测定笼盒送风口风速ꎬ计算换气次数ꎬ结果显示(表
２)ꎬ换气次数为设定值的 ２ 倍ꎬ通过流量计测定送

风口的流量ꎬ换气次数约为设定值的 １ / ２ꎬ两种测定

方法获得的结果存在显著性差异(配对 ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ ＝
０􀆰 ０００１)ꎮ
２􀆰 ３　 ＩＶＣ 系统参数均匀性评估

抽取每个笼架(对角线)左上、左下、中间、右
上、右下区域的笼位ꎬ分别检测换气次数、噪声、
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风速及与外环境的静压差ꎬ计算各项指标的相对

偏差(变异系数ꎬＣＶ) ꎬ结果显示(表 ３) ꎬ换气次

数、噪声、风速的相对偏差较小ꎬ但是静压差的相

对偏差很大ꎮ
２􀆰 ４　 笼盒泄漏率

ＩＶＣ 参数稳定性分析结果显示ꎬ静压差的相对

偏差很大ꎬ表明不同笼位的笼盒密封性存在很大差

异ꎮ 笼盒的密封性可用送、排风端风量损失ꎬ即泄

漏率来表述ꎬ依据风速仪法和流量计法计算获得笼

盒泄漏率见表 ４ꎬ两种方法获得的泄漏率基本一致

(配对 ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ ＝ ０􀆰 ７４８１)ꎬ泄漏率高达 ７５％ꎬ表明

ＩＶＣ 笼盒密封性很差ꎮ

３　 讨论

ＩＶＣ 作为当前最受欢迎的实验动物笼具之一ꎬ
应用范围越来越广ꎬ相关研究报告显示ꎬ使用 ＩＶＣ
会提高动物福利ꎬ减少环境应激ꎬ从而改善动物生

理生化指标[８－９]ꎮ 相比开放饲养笼盒ꎬＩＶＣ 具有独

特的优势:(１) ＩＶＣ 通过独立的送排风系统提供相

对均一的环境条件ꎬ从而实现生存环境的统一化、
标准化ꎻ(２)通过笼盒的密封性及颜色不同降低外

环境对动物的影响ꎬ如屏蔽外环境噪音、降低照度

和减少人员的干扰ꎮ 由此可见ꎬＩＶＣ 的质量控制至

关重要ꎬ由于国家标准的相对滞后ꎬ导致目前缺乏

用于 ＩＶＣ 技术参数测定和 ＩＶＣ 参数稳定性评价的

有效技术规范ꎮ
环境温度和湿度是影响动物福利和健康的重

要因素[１０]ꎬ其中ꎬ温度是实验动物体热平衡和调节

的决定因素ꎬ湿度与动物体热调节相关ꎬ因此ꎬ合理

控制 ＩＶＣ 内环境温度、湿度至关重要ꎮ 本研究测试

结果显示ꎬ无论 ＩＶＣ 摆放在屏障环境还是普通环境

内ꎬ在外环境温度、湿度满足标准要求条件下ꎬ通过

规范的使用操作ꎬＩＶＣ 内环境的技术指标可以满足

ＧＢ１４９２５ 规定的技术指标要求ꎬ组间比较结果显示ꎬ
静态条件下ꎬＩＶＣ 内环境温湿度高度依赖外环境指

标ꎬ但是ꎬ研究结果不能证明 ＩＶＣ 可以在普通环境

下使用的模式可以替代屏障环境ꎬ研究结果与柯贤

福等[１１]人结果一致ꎮ
表 １　 外环境与笼盒内微环境温度、湿度、照度、洁净度对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏ￣ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＩＶＣ 数量
Ｎｕｍｂｅｒ

外环境参数值
Ｍａｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

内环境参数值
Ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｐ 值∗

Ｐ￣ｖａｌｕｅ∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃) ２０ ２３􀆰 ６±０􀆰 ９２ ２３􀆰 ５±０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５０６
湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％) ２０ ５１􀆰 ０±４􀆰 ８４ ５０􀆰 ９±４􀆰 ９２ ０􀆰 ９５４０

照度 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ( ｌｘ) ２０ ﹥ ２００ ０~５０ /

洁净度 Ａｉｒ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ(级)
１５ 屏障环境 ６~５ /
５ 普通环境 ８~５ /

注:∗:采用配对 ｔ 检验进行分析ꎮ 下表同ꎮ
Ｎｏｔｅ. ∗ꎬ Ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐａｉｒｅｄ￣ｔ ｔｅｓｔ. Ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 两种方法测定换气次数比较(ｎ＝ ２０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ (ＡＣＨ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 设定值 Ｓｅｔ￣ｐｏｉｎｔ 风速仪法 Ａｎｅｍｏｓｃｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ 流量计法 Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ Ｐ 值∗Ｐ￣ｖａｌｕｅ∗

换气次数(次 / ｈ)ＡＣＨ ６０ １３５±２０ ３８±１１ ０􀆰 ０００１

表 ３　 ＩＶＣ 系统参数稳定性评价指标(ｎ＝ ２０)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＶＣ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 相对偏差 (％)Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 极大值 (％)Ｍａｘｉｍｕｍ 极小值 (％)Ｍｉｎｉｍｕｍ

换气次数 ＡＣＨ ３􀆰 ８３±２􀆰 ２９ ６􀆰 ６５ １􀆰 ０７

噪声 Ｎｏｉｓｅ ４􀆰 ８４±２􀆰 ９８ ９􀆰 ３０ ３􀆰 ２１

风速 Ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ６􀆰 １１±２􀆰 ９２ １０􀆰 ４４ １􀆰 ４５

静压差 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ４８􀆰 ２５±１２􀆰 １７ ６７􀆰 ４７ ３６􀆰 １２

表 ４　 两种方法测定笼盒泄漏率比较(ｎ＝ ２０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｇｅ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 风速仪法 Ａｎｅｍｏｓｃｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ 流量计法 Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ Ｐ 值∗Ｐ￣ｖａｌｕｅｓ∗

笼盒泄漏率 Ｃａｇｅ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ (％) ７４􀆰 ２９±８􀆰 １１ ７５􀆰 ８９±５􀆰 ０４ ０􀆰 ７４８１
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　 　 通风与换气也是影响动物体热平衡和调节的

重要因素ꎬ合理的气流速度和换气次数会带给动物

更加舒适的感觉ꎬ满足动物福利需求[１０]ꎮ 关于换气

次数的测定ꎬ不同研究人员和标准中规定的方法也

不一致ꎬ既可以测定主机总送风量ꎬ也可以测试单

个笼盒的送风量ꎬ通过送风量与笼盒体积比值获得

换气次数ꎮ 本研究中ꎬＩＶＣ 换气次数为进风端的换

气次数ꎬ不同于江苏省地方标准[５]ꎬ与李彬等[１２] 人

方法一致ꎮ 对于送风量的测定ꎬ本研究分析了风速

仪法和流量计法检测的差异ꎬ结果显示ꎬ风速仪法

测定结果偏高ꎬ测定结果远大于主机设定值ꎬ表明ꎬ
通过风速仪法测定换气次数不能准确反映笼盒内

实际换气次数ꎬ造成测量偏差的主要原因在于进风

口的直径测量和有效的检测点的选择上ꎻ流量计法

测定结果远小于风速仪法结果ꎬ并且小于设定值ꎬ
该结果存在较高的合理性ꎬ在设定值为 ６０ 次的理论

水平下ꎬ实际运行中由于风管、末端笼盒的阻力导

致实际送风量损失ꎬ存在实际换气次数降低的可

能ꎮ 因此ꎬ本研究推荐流量计法作为换气次数的测

定方法ꎮ
对于 ＩＶＣ 质量的评价ꎬ目前多数停留在笼盒内

环境参数是否满足 ＧＢ １４９２５ 对屏障环境的技术指

标要求上ꎬ而忽视了 ＩＶＣ 整体参数的稳定性ꎮ ＩＶＣ
通常有多个笼位ꎬ由于距离送、排风总风管的距离

不一样ꎬ各笼位存在技术参数的差异ꎮ 如果各个笼

盒内环境差异较大ꎬ则可能会影响动物的福利与健

康ꎬ影响实验结果的可重复性ꎮ 本研究对同一笼架

对角线上 ５ 个笼位的换气次数、噪声、风速、静压差

的均匀性进行分析ꎬ结果显示ꎬ换气次数的相对偏

差最小ꎬ其次是噪声和风速ꎬ而静压差的相对偏差

很大ꎬ结果与江其辉等[１３] 人研究结果一致ꎬ造成静

压差偏大的原因除了换气次数外ꎬ最主要的因素是

笼盒的密封性ꎮ
笼盒的密封性可以通过测定笼盒的泄漏率来

验证ꎬ表现为送风量与排风量的差值[６]ꎮ 笼盒的密

封性除了影响压差外ꎬ还会导致笼盒内气体泄漏至

外环境ꎬ增加笼盒间交叉污染的机会ꎬ并且不能很

好地保护从业人员ꎬ降低了 ＩＶＣ 的使用效能[１４]ꎮ 本

研究结果显示ꎬ所有测试的正压 ＩＶＣ 笼盒密封性均

较差ꎬ笼盒平均泄漏率高达 ７５％ꎬ凸显在密封性方

面质量控制的不足ꎬ未能很好地实现 ＩＶＣ 既保护笼

盒内的动物ꎬ又保障从业人员的职业健康与安全的

优势ꎮ 本研究中ꎬ影响测试 ＩＶＣ 笼盒泄漏率的因素

主要有两个:其一ꎬ笼盖与箱体间缺乏密封条ꎬ导致

笼盒泄压ꎻ其二ꎬ笼盖上的生命窗偏大ꎬ面积超过笼

盒盖的 １ / ３ꎬ并且均无生命窗盖ꎬ在正常使用时成为

最大的泄压来源ꎮ 由于笼盖与箱体间缺乏密封条

可以导致直接泄漏ꎬ增加交叉污染的风险ꎬ应该引

起 ＩＶＣ 生产和使用机构的高度重视ꎬ提高笼盒密封

性ꎻ而生命窗都配有滤膜ꎬ虽然不能保障静压差ꎬ但
会防止交叉污染的发生ꎬ利于气体扩散ꎬ这也对标

准值的合理性提出了疑问ꎮ
综上ꎬ本研究探讨了 ＩＶＣ 系统技术指标的检测

方法ꎬ证实通过流量计测定笼盒换气次数具有较高

的可行性ꎻＩＶＣ 在静压差的均一性方面差异较大ꎬ笼
盒密封性不高ꎮ 研究结果可为 ＩＶＣ 系统检测及生

产技术改进提供参考ꎬ同时为国家和行业标准的

制 /修订提供参考ꎮ
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