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实验动物设施洗笼机配置调研及安装设计

郑琳琳,舒加乐,徐汪节,王朝霞∗

(上海交通大学 实验动物中心,上海　 200240)

　 　 【摘要】 　 我国实验动物行业伴随着单体设施饲养规模的扩大,实验动物饲养用具的清洗问题也越来越凸显,
本文就目前国内柜式、步入式、隧道式洗笼机的配置情况进行调研,已有 66 家单位或企业配置洗笼机,其中配置 2
种及以上的单位占 67%,同时在新建设施设计阶段,列举了不同洗笼机诸多需考虑的因素以供参考。 在未来,配套

清洗设备作为实验动物设施的基础,其自动化将会是我国实验动物发展又一阶段性标志。
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Investigation of the configuration and installation of cage washers for
laboratory animal facilities in China
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(Laboratory Animal Center of Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

　 　 【Abstract】　 With the expansion of single facilities in the Chinese laboratory animal industry, optimal cage washing
method are becoming more important. The current study investigates the configuration of cage washing machines in China,
where 66 facilities have been equipped with washers, of which 67% are equipped with two or more types. Many factors need
to be considered for cage washers, cage and rack washers and tunnel washing machines during the design stage of newly-
built facilities, and these factors are discussed in the current study. Washing equipment is the foundation of laboratory
animal facilities, and in the future, automatic washers will be another milestone in the development of laboratory animal
facilities in China.
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　 　 实验动物是生命科学研究的重要支撑之一,随
着我国生命医药行业的迅速发展以及我国实验动

物行业中单体设施饲养规模的扩大[1],国内各高

校、科研院所对实验动物资源需求日益增加[2],逐
渐形成的实验动物管理体系体现了管理的规范化、
标准化和法制化,而完善的实验动物管理体系从实

验动物环境设施[3]、动物质量检测、人员操作培训、

动物福利方面 健 全 了 标 准 操 作 程 序 ( standard
operation procedure,SOP) [4],而在清洗配套设施方

面也逐渐规范化和自动化。 过去因实验动物设施

单体规模小,人工清洗是饲养笼具主要的清洗方

式[5],但人工清洗存在工作效率低、清洗用水用热

损耗大、清洗质量难以保证等诸多问题。 随着新建

实验动物设施规模日趋增大,日常工作量增加、人



员招聘和培训难、用工成本增加、节假日值守等问

题已严重制约了设施的良好运行和发展[6],此人工

清洗不再是首选方案,洗笼机及自动化清洗流线更

加符合大规模实验动物设施的需求。 就三种洗笼

机的适用性及安装条件进行介绍。

1　 三种洗笼机介绍

1. 1　 柜式洗笼机

适合规模较小,饲养笼位在 5000 笼左右的动物

设施。 因其体积小、能耗少,在现有设施基础上经

适当改造水电布排就能满足其工作要求,见图 1。
柜式洗笼机可清洗笼底、笼盖、食槽,并具备多种清

洗模式[7],吞吐量可达每小时 300 个小鼠笼盒。 本

中心为提升硬件配置于 2017 年购置了 3 台柜式洗

笼机,安装时未考虑蒸汽供能,初期使用过程中发

现热水供应慢,清洗耗时长的问题。 但经过加装电

热水器直接供应热水后可按预期设计工作,该洗笼

机实际清洗工作效率可达每小时 192 ~ 240 个小鼠

笼盒或每小时 2400 个铁网食槽,大大提高了清洗

效率。

图 1　 三种洗笼机模式图

Figure 1　 Schematic illustration of three types of washers

1. 2　 步入式洗笼机

适合较大型动物设施。 步入式洗笼机的主要

特点是强大的兼容性和高效性,可以清洗笼盒、笼
盖、铁网、水瓶、IVC 笼架、大动物笼架等。 步入式洗

笼机普遍设计吞吐量可达每小时 800 ~ 1200 个小

鼠笼盒。 但因其体积大、能耗高,对安置的楼层高

度、楼板地坑及承重都有一定的要求,因此在基础

设施建设过程中应预先确定安装位置[8]。 另外该

设备一般为整机出厂,若在高楼层安装需要事先预

留出大型设备的安装通道。
1. 3　 隧道式洗笼机

适合大型且对自动化清洗有一定需求的动物

设施。 隧道式洗笼机的主要特点是高效性和连续

性,吞吐量可达每小时 800 ~ 1200 个笼盒。 单台设

备可清洗笼盒、笼盖、铁网等。 在日本、美国、欧洲

的大型实验动物设施中均已将其对接笼盒自动翻

转系统,实现高度自动化的清洗模式,甚至形成集

约式自动清洗中心。 整个自动化清洗线主要包括

脏区笼盒自动翻转系统、垫料倾倒系统、隧道式洗

笼机、自动装填干净垫料系统及笼盒自动堆叠系

统。 工作人员只要将脏笼盒装载到配套的转运车

上,然后将其与自送清洗线前端对接好即可离开,
经洗笼机一系列自动清洗后笼盒会被堆叠到转运

车上,然后将笼盒分配到不同屏障区的高压灭菌设

备处灭菌后,笼盒即可进屏障使用,该过程只需配

备 1 ~ 2 人在始末端进行操作和管理。 可大大减少

人力的投入,也避免了工作人员因直接接触动物废

垫料带来的臭气、粉尘、微生物等问题,保障了人员

福利。

2　 新建设施集中清洗设计

2. 1　 集中清洗模式优势

新建实验动物房在完成选址和建筑总体设计

后[9],在工艺平面设计上根据设计的饲养量设计清

洗间面积[10]。 传统设计理念每个屏障设施配置清

洗间,但随着设施建设规模的增加,多层或多设施

的不同屏障区域逐渐形成集约化清洗中心的模式,
目前国际上大型实验动物设施集约化清洗以隧道

式洗笼机为基础[11],配机器人手臂、平面自动翻转

系统等智能化模块发展为高度自动化清洗线[12],如
美国[13] 华盛顿大学、 加州大学、 日本理化研究

所[14-16]等均为集中化清洗[17-18],以美国加州大学

圣地亚哥分校为例,该校区有 19 个动物房,饲养总

量约 7 万笼小鼠,若每个动物房配置清洗间,需要
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19 台步入式洗笼机、10 台隧道式洗笼机,专职清洗

人员 47 人,而采用集中化清洗只需配置 2 台步入式

洗笼机,3 台隧道式洗笼机,清洗转运人员共 16 人,
相比传统清洗方案,集中化清洗从设备、能耗、人工

等方面均极大减少运行支出,具体见表 1。
2. 2　 布局设计

脏 /洁分区,形成闭环。 集中清洗主要配置设

备包括步入式洗笼机、隧道式洗笼机、脏垫料处理

系统、干净垫料处理系统以及全自动翻转系统,在
平面设计阶段,根据规划的饲养量配置洗笼机的型

号和数量。 在实验动物设施中,人流、物流、动物流

是否合理直接关系到交叉污染风险的大小[19],可利

用洗笼机双门或隧道设计,脏进洁出单向流线实现

清洗间脏 /洁分区,实现笼具单向运输形成闭环[20],
见图 2。

表 1　 加州大学圣地亚哥分校动物房清洗对比
Table 1　 Comparison of the details of animal room cleaning in University of California, San Diego

序号
Number

类别
Categories

分布式清洗a

Dispersed washinga
集中式清洗b

Centralized washingb

1 步入式洗笼机
Rack washers 19 2

2 隧道式洗笼机
Tunnel washers 10 3

3 脏垫料传送设备
Conveying systems, soiled bedding 5 1

4 干净垫料传送设备
Conveying systems, clean bedding 5 1

5 人员-洁区
Personnel, clean side 23 4

6 人员-脏区
Personnel, soiled side 23 4

7 人员-转运
Personnel, transportation 0 4

8 蒸汽(kg / d)
Steam (kg / d) 22 285 000 11 272 000

9 水(吨 / 年)
Water ( ton / year) 122 600 52 500

10 电(kW / 年)
Electricity (kW·h / year) 853 667 294 681

11 运输汽车汽油(L / 年)
Gasoline (L / year) 0 1382

注:a:45 000 个笼具的承载能力;b:100 000 个笼具的承载能力。
Note. a, Capacity of 45 000 cages. b, Capacity of 100 000 cages.

图 2　 集约化清洗中心模式图

Figure 2　 Schematic diagram of the central cage wash and sanitation facility
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2. 3　 楼层选择

方便运输,基建承重。 大型设备体积和质量决

定安装的位置承重比一般设备高,步入式洗笼机体

积大,底面积小,安装位置承重要求大于 1250 kg / m2

(12. 25 kN / m2),有 20 cm 左右深度的地面下沉要

求,工作时噪音可达 70 ~ 80 dB 以上,并有一定的

震动,因此选择底层能够减少楼层加大承重造价,
减少对动物在噪音和震动上的影响。
2. 4　 供能要求

合理设计,布排管道。 洗笼机属高能耗设备,
为了保证清洗效果,一般采用 82℃ / 55℃ 的热水清

洗漂洗[21-22],因此在设计阶段需要预留管道空间。
大型设施优先选择锅炉供能,若无配置锅炉条件,
也需要配置蒸汽发生器供能,可保证短时间开机工

作,并可避免工作中水温[23]不够等问题而影响清洗

效率[24]外供排水、散热排风、压缩空气、检修空间等

管道也需一并预留。
2. 5　 安装要求

清洗设备均为大型仪器设备,尤其是全自动清

洗线,单台隧道式洗笼机长度不小于 6 m,若加上前

后装载模块预计达 10 m 以上,出厂前组装测试无误

后,然后按模块拆机运输到目的设施。 一般清洗设

备在设施土建完成后进场,与内部装修同步,保证

各式管道布排合理[25]。 全自动清洗线安装调试的

难点是整个控制系统的精准性和同步性,自动翻转

夹取模块对不同尺寸的笼盒的精准识别是整个技

术关键,售后技术支持与服务是设备正常运行的重

要保障,因此最好安排相关操作人员全程参与安装

调试,以便后期使用有专业人员进行维护。

3　 洗笼机配置现状

3. 1　 洗笼机配置情况调研

对国内有实验动物设施[26]的 66 所单位洗笼机

配置情况调研,总共 131 台洗笼机,其中柜式洗笼机

55 台,步入式洗笼机 58 台,隧道式 18 台,如图 3。
对配置不同类型洗笼机的单位统计,见图 4,单配置

柜式洗笼机的有 27 家,占总的 41%,其中 985、211
高校、大型企业单位占比 26%,事业单位、医院、研
究所、普通高校占比 74%;单配置步入式洗笼机的

有 20 家,占总的 30%,其中 985、211 高校、大型企业

单位占比 35%,事业单位、医院、研究所、普通高校

占比 65%;有步入式柜式两种洗笼机的有 7 家,985、
211 高校、大型企业单位占 71%,研究所只有 2 家,

占比 29%;有步入式隧道式两种洗笼机的有 5 家,企
业占 60%,研究所、普通高校为 2 家,占比 40%;三
种类型洗笼机均配置的有 3 家,均为 985 高校;配置

两种或以上的单位有 15 家,其中 985、211 高校、大
型企业单位有 11 家,占 73%。

图 3　 不同类型洗笼机占比

Figure 3　 Proportion of different types of cage washers

图 4　 不同类型洗笼机配置

Figure 4　 Configuration of different types of cage washers

事业单位、医院、研究所、普通高校实验动物设

施规模较小的单位选择柜式洗笼机或者步入式洗

笼机较多,结合设备的安装条件及投入,此最为适

合。 985、211 高校,大型企业等实验动物设施较大

的一般会选择两种或三种类型洗笼机的配置方案,
以满足大批量、多种类的实验动物用具的清洗。 但

在这 12 家配置隧道式洗笼机的单位中,目前还没有

一家单位完全实现自动化清洗。
3. 2　 洗笼机配置建议

根据调研分析,以小鼠饲养笼位为例,笼位小

于 5000 笼设施可选择单柜式洗笼机。 笼位大于

5000 笼小于 10 000 笼,可选择步入式洗笼机。 笼位

大于 10 000 笼可选择步入式洗笼机配合隧道式洗

笼机,数量根据实际情况选择,隧道式洗笼机优先
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清洗盒底,并配合垫料处理设备,步入式洗笼机优

先清洗笼架、盒盖、铁网、水瓶,可满足清洗要求。

4　 讨论与展望

中国实验动物行业虽起步较晚,但发展快,已
在法律法规、行业标准、科学研究、生产供应、质量

保障和人才培养等各方面建立了较为完善的管理

体系,国家也加大了对实验动物行业的投入,在清

洗配套设备上也将从传统的人工清洗到机械化清

洗甚至全自动化清洗发展。 而随着配套设备机械

自动化程度越高,对操作人员素质的要求必然也会

提高,加强相关人员的技能操作培训、提高理论与

实操基础、建立一支操作熟练、维修有素的设备保

障队伍亦是关键之一。 相信在不久的将来,实验动

物设施清洗自动化将会是我国实验动物发展又一

阶段性标志。
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