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简介

以高准确度和精度重复进行挥发性、粘性、起泡和油性液体移液相当具有挑战性。由于这些液体的固有特性，它们可能会粘在塑
料上或滴漏。这些挑战只需遵循良好移液实践和考虑液体的具体特性即可克服。在本实用指南中，我们提供了一些建议，帮助您
选择配有兼容移液器吸头的合适移液器，以及针对困难液体的正确移液技术。
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图1
在最大容量时，移液的准确度和再现性最好

图2
基本移液模式图解
A. 正向移液

B.反向移液
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我应该选择哪种移液器？

为获得尽量准确和可重复性结果，请选择标称容量（最大
容量）最接近移液量的移液器。例如，当试剂移液量为
100 µL 时，请勿使用 1,000 µL 移液器，而应选择较小标称
容量的移液器，尽管两者均可移取 100µL。为说明这一点，
图 1显示了使用电动 Sartorius Picus® 50-1,000µL移液器和
5 - 120 µL 移液器进行的两组 100 µL 乙醇移液操作。对于
Picus® 5 - 120 µL移液器，当操作者、移液模式（反向移液）
和移液技术（预润洗循环次数）保持不变时，可获得更好
的准确度和再现性。

我应该用哪种移液技术？

正向移液和反向移液是手动移液器可使用的两种基本移液
模式。在正向移液中，吸取和排出目标体积的液体，通过
将柱塞压到第二个停止位置，使用排空步骤完全清空吸头。

在反向移液中，吸液量超过目标体积。将柱塞压到第一个
停止位置后，排出总目标体积，多余的量会留在吸头中。
多余的量可返回吸头中继续使用，也可通过将柱塞压到第
二个停止位置来废弃吸头中的多余液体。在某些情况下，
存在余量对移液性能有明显好处，例如移液挥发性或粘性
液体时。这些移液技术之间的差异如图 2所示。

电动移液器提供额外移液技术，有助于减少移液的差异和
时间。其中包括多次分液、多次吸液、稀释和滴定等。

注：使用标称容量尽量接近移液量的移液器有助于提高准确度和再现性。
使 用 电 动 Sartorius Picus® 5-120µL 移 液 器（CV% 0.69）和 Sartorius 
Picus® 50-1,000µL 移液器（CV % 1.70）对 100 µL 乙醇分别完成了 10 次
测量。预润洗吸头后进行反向移液。分别使用与移液器适配的 Sartorius 
Optifit 5-200µL 和 100-1,000µL 移液器吸头，在每次测量之间更换吸头。
Picus® 5-120µL 移液器的准确度和再现性更好。

注：向下箭头表示推动柱塞，向上箭头表示释放柱塞。0 号位是柱塞的静止
位置；1 号位是第一停止位置，应易于感觉到以确保一致的操作技术；2
号位是第二个停止位置，用于完全清空吸头。
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图3
吸液和分液角度对准确度和精度的影响

A.

图4
吸头和移液器：兼容性很重要

B.
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注：吸液角度对排液量的准确度有影响。当移液器设置为 1,000 µL 时，
排液量随吸液角度（A）的增加而增加。反向移液 1,000 µL 水时，排液角
度对随机和系统误差的影响（B）。数据基于使用 Sartorius Tacta® 1,000 
µL 移液器在每种条件下进行的 10 次测量。

如果在转移挥发性液体以外的其他液体时有大量泄漏的情
况，请检查移液器吸头圆锥是否干净；使用无纺布和合适的
清洁剂（如乙醇）将其擦拭干净。检查吸头圆锥或活塞和套
筒之间的密封件有无损坏。

注：不同移液器吸头与 Tacta® 10 μL 移液器结合用于测量 10 μL。每个数
据点代表用同一移液器吸头进行的 10 次测量。每种颜色对应一个移液器
吸头品牌，其中 “A” 为赛多利斯移液器吸头，“B-E” 为其他制造商吸头。
一个品牌内的数据点之间的分布显示了同一吸头盒内的各吸头间的差异。

虽然理想的移液技术取决于液体类型，但有些方法在任何
情况下可通用。基本的良好操作包括将液体吸入吸头时保
持移液器直立（0° 角）状态，将液体排液到目标容器时将
移液器稍微倾斜（30-45° 角）。

图3A显示了移取 1,000µL水时的吸液角度对准确度的影响。
随着吸液角度的增加，实际移液量几乎呈直线增加。图 3B
显示了使用反向移液技术排液时，将移液器保持在 0°角而
非 45°角对准确度和精度的负面影响。反向移液 1,000µL水
时，将移液器保持在 45°角可获得更精准的结果。

如何应对液体从移液器吸头滴落？

如果液体从移液器吸头滴落，应首先确保吸头正确密封在
移液器的吸头圆锥上。请记住，有时无法目视检测密封不
当情况，因此需在分析天平上验证吸头兼容性。对于移液
器制造商推荐的吸头，则不必检测兼容性，因为它有保证。
图4显示了使用不同制造商的移液器吸头时的移液性能差异。
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图5
移取挥发性液体
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注：移取挥发性液体时，移液器吸头应至少预润洗（润湿）五次，应采用
反向移液技术。使用 Sartorius Tacta® 1,000 µL 手动移液器对 1,000 µL 乙
腈进行了连续 10 次移液，移液技术采用预润洗吸头和反向移液，或不预
润洗吸头和正向移液（A）。使用 Sartorius Optifit 100-1,000 µL 移液器吸头，
并在测量之间更换移液器吸头。使用相同实验方法，但使用 100 µL 丙酮
和 Sartorius Tacta® 100 µL 手动移液器（B）。

挥发性液体

移取挥发性液体和溶剂（如乙醇、丙酮或乙腈）时，从移
液器吸头滴落是常见现象。它由这些溶剂的高蒸汽压引起，
导致液体上方的空气柱蒸发和膨胀。为避免滴落，请预润
洗吸头，通过吸液和排出所需容量至少润洗五次。这可使
空气柱饱和，从而减少蒸发。如果移液量极小，可增加预
润洗循环次数，或使用更大容量进行预润洗。

反向移液更有助于改善滴漏情况。它可消除蒸发对分配总
目标体积的影响。任何额外蒸发液体都会从多余液体中逸
出，不会影响移液结果。在正向移液中，任何进一步蒸发
都会减少总液体量，直接降低准确度。

图 5A 显示了在处理乙腈时，无预润洗的正向移液和适当预
润洗的反向移液之间的差异。正确移液技术的价值显而易
见。同样的建议适用于任何容量，如图 5B所示。
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图7
油类移液
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图6
移取粘性液体

注：对于粘性液体，使用反向移液缓慢进行，并使用宽口吸头。在此处示
例中，Sartorius Mline® 100-1,000μL 手动移液器上的容量设置为 1,000μL。
使用宽口径或标准 Optifit 吸头，采用反向或正向移液技术移液后，测量
1,000μL 甘油的排液量。测量之间更换了移液器吸头。

注：应使用反向移液技术移取油类。在此处显示的示例中，使用 Sartorius 
Tacta® 10-100μL 手动移液器，采用反向或正向移液技术，对 100μL 丁香酚
进行了连续 10 次移液。测量之间更换了移液器吸头。

粘性液体

有些情况下，基本不可能完全准确地移取粘性液体。应避
免为了让粘性液体流动更快而剪切移液器吸头，因为这将
对准确度和再现性产生灾难性影响。由于缓慢的吸液和排
液速度至关重要，因此实现粘性液体的可靠移液其实只需
适当的技术和耐心。

反向移液可提高准确度。甘油等粘性液体会附着在吸头内
表面，采用正向移液会降低排液准确度。采用反向移液时，
粘附的液体量会从多吸的过量液体中消耗，因此可排出全
部目标体积。 

还需注意的是，请勿将吸头浸入液体太深；通常2-3mm足矣。
这样可防止粘附到吸头外部的液体在排液过程中转移到目
标容器，导致无意间转移了额外的容量。如果液体粘在吸
头外面，请轻轻接触试剂容器壁将其擦掉。 

保持低流速也很重要，这样可以确保对目标液体进行吸液
或分液，避免了吸入空气等误操作。此外，吸液时，移液
器吸头应在液体中多浸几秒钟，因为这样将使液体足以全
部吸入到吸头中。如果过早将吸头从液体中取出，可能会
吸入空气。排液时，建议将吸头抵住目标容器壁，使液体
附着在目标容器上。宽口吸头也可用于促进液体流动，尤
其是在溶液中有颗粒的情况下。 

图 6 显示了采用反向移液和 Optifit 宽口吸头移取 1,000 μL
甘油与采用正向移液和标准 Optifit吸头移取 1,000 μL甘油
的差异。

Picus® NxT移液器在用户认为有帮助的情况下，可通过正向
移液进行重复吹出。

油类

与正向移液相比，反向移液油的排液更准确，再现性更好，
因为油会在塑料上形成一层薄膜。油的粘附会降低正向移
液的准确度。在反向移液中，附着在塑料上的油会从多余
容量中逸出，从而提高准确度。在图 7中，使用 Sartorius 
Tacta® 10-100µL 手动移液器移取丁香酚，即一种从精油中
提取的芳香油状液体。
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*请记住，吸液时请始终将移液器保持在0°角，排液时保持在30°-45°角。

表1
针对不同类型液体的建议移液技术和操作*

 
液体类型 移液技术 预润洗 备注

水 正向移液 3-5次

粘性 反向移液 3-5次

挥发性 反向移液 5次＋

泡沫 反向移液 3-5次 低速

油类 反向移液 3-5次

泡沫液体

含清洁剂或蛋白质的液体容易起泡。处理这些液体时，必
须缓慢移液并使用反向移液技术。如果首选正向移液技术，
应避免使用吹空或按压柱塞至第二个停止位置，因为这会
导致泡沫液体中形成气泡。正向移液的最大准确度只能通
过吹空实现。反向移液的明显优势是不需要通过吹空精确
分配所需容量，并且避免了泡沫形成。

移液器应多久维护一次？
经常清洁移液器是一种良好操作，当处理挥发性液体和溶
剂时，更应减少间隔时间。每天擦拭外部和吸头圆锥可减
少交叉污染机率，并确保正确吸头密封。清洁移液器下端
内部可去除积聚的灰尘，这有助于活塞密封并保持较低的
操作力。清洁还有助于发现移液器是否因溶剂或蒸汽而老
化，以免影响结果。

请记住，无论何时拆装下端，最好在分析天平上检查移液
器性能，确认组装正确，无任何东西阻碍活塞的完全密封。
关于清洁赛多利斯移液器的详细说明，请访问：https：
//sartorius.com/pipette- cleaning-guide

建议移液器的最长维护间隔时间为一年。但应根据移液频
率、已移液的液体以及移液器的使用年限和型号等因素来
调整间隔时间。在常规性转移挥发性液体或溶剂的情况下，
应进行更频繁的维护。校准应至少每年进行一次，或根据
使用频率每 3 - 6个月进行一次。更换移液器零件（如吸头圆
锥或活塞）后，还应进行校准；现场高压灭菌后，只需进
行性能检查。

总结

移液技术在获得理想结果方面具有核心作用。移取具有挑
战性液体时，学会利用反向移液非常有用。良好实践是始
终首先考虑液体，并相应采取移液操作。

表 1总结了各种液体的建议移液技术。

慢速，在吸液和排液时，
保持吸头浸入液体的时
间比平时长，同时接触
目标容器的内壁
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