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摘要：本文描述了一种多通道、长时间小动物烟雾暴露微环境控制装置。本装置具有三个显

著特点：首先系统配置小动物饲养模块，小动物可长时间连续暴露在精确控制的烟雾环境中，

克服现有装置只能间歇性暴露的不足；其次系统具备多通道特点，能进行多组平行实验，或

同时开展不同浓度梯度烟雾暴露实验，避免已有设备通道单一的缺陷；第三个特点本装置使

用智能化系统，能精确控制箱体微环境烟雾浓度，以及暴露过程参数的远程监测。装置已初

步应用于香烟烟雾、低浓度二氧化硫等小鼠染毒模型实验，获得高水平研究成果，同时系统

也获得专利授权及相关发明奖项。本系统的应用将为呼吸系统相关研究，尤其一些慢性呼吸

系统疾病动物实验提供了稳定可靠的技术手段。 
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引言 

大气环境污染、吸烟以及人口老龄化等因素诱发的呼吸系统疾病已成为当前中国人口死

亡的十大死因之一。对环境气体的毒理、呼吸系统疾病机理及其治疗药物开发等方面的研究

均离不开相应的动物模型。因此，小动物烟雾暴露装置系统是这方面研究必不可少的仪器设

备。 

在呼吸系统疾病研究中，科研人员常用全身式暴露和口鼻式暴露两种系统来建立小动物

呼吸系统损伤疾病模型。常见的全身式暴露装置是将小动物全身暴露在特定的烟雾环境里，

存在通气性和气体均一性较差、浓度无法精确调节，导致实验结果重复性差、缺少标准化的

程序和计量等不足。口鼻式暴露装置是仅把小动物口鼻暴露在烟雾里，控制精度较全身式系

统有所提高，但操作繁琐，而且由于没有独立氧气控制模块，也未能解决动物暴露微环境中

的低氧或缺氧问题。而现有这两类暴露系统都存在共同不足之处：由于缺乏饮食模块，小动

物只能间歇性暴露，做不到长时间暴露。这点制约了呼吸系统慢性疾病的研究，如高原心脏

病等。此外通道单一，每次只能进行一种浓度的烟雾染毒实验，通量不足。 

基于现有仪器系统上述不足，本文描述了一种多通道、长时间小动物烟雾暴露精确控制

微环境系统，真实有效模拟吸入微环境，建立稳定性及重复性高的呼吸系统疾病损伤模型，



对呼吸系统疾病发病机理及治疗药物的开发研究具有十分重要的意义。 

1 硬件结构装置 

由烟雾混合箱、密封饲养暴露箱及控制箱组成（图 1），其中密封饲养暴露箱为小动物

提供饮食，同时通过硅胶管与烟雾混合箱偶联，借助控制箱中软件算法及阀门控制维持密封

饲养暴露箱的稳定烟雾环境，从而模拟小动物长时间连续生活特定烟气的真实环境。 

1.1 烟雾混合箱系统 

烟雾混合箱装有传感器模块、外源烟/雾/气注入口、烟雾扰动风扇、以及多组与密闭饲

养箱相通的烟气进出口。外部气溶胶发生系统产生的气溶胶烟雾通过主入口进入混合箱混合，

在控制箱调节下，通入至暴露饲养箱内，完成多组数量的平行动物实验。 

1.2 烟气浓度自动控制箱系统 

控制箱由电磁阀气阀、进/出气泵、循环泵及控制主板及程序，可以自动调节烟雾混合

箱烟/雾/气浓度，实现小动物不同浓度烟雾环境下的多水平、多梯度动物实验。 

1.3 烟雾暴露的饲养箱 

密封饲养暴露箱由笼盒、饮食槽、笼盖形成一个密封饲养环境，同时通过笼盒侧壁进/

排气口与烟雾混合箱进行气体交流，形成循环稳定的烟雾暴露环境。 

图 1  多通道长时间烟雾暴露微环境控制装置示意图 

2 功能模块设计及软件算法 


