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挑选并维护您的移液器
 为什么保持良好的性能很重要

本文介绍了移液器的使用、检测、维护

和校准并进行操作指导，涵盖的范围包

括单道和多道，手动和电动，量程几微

升到几毫升的活塞式移液器。不同类型

的移液器特征以及操作原则都做了介

绍，包括根据您的应用选择最合适的

移液器。文章也介绍了常规移液器性能

检测和日常移液器维护的指导方法。最

后，讨论了培训对获得最佳移液操作结

果的重要性。

对任何实验室而言，正确的使用并维护移液器对获得准确且可重复的结果至关重要。

科研人员有很多种类的移液器可选择，固定或可调量程、空气置换式或外置活塞式、

单道或多道、手动或电动。选择正确的类型和合适的量程非常关键。同样重要的是要

建立常规的移液器检测系统，比如预防性的维护和校准来确认移液器的性能仍在参数

限制范围内



2 White Paper 
METTLER TOLEDO

目录
Page

1. 移液器类型 3
1.1  固定量程移液器 3
1.2 可调量程移液器 3
1.3 空气置换式移液器 4
1.4 外置活塞式移液器 4
1.5 手动单道移液器 5
1.6 电动单道移液器 5
1.7 多道移液器 6

2. 移液器性能管理  7
2.1 移液器质量控制的最佳操作  7
2.2 移取不同液体的差异  7
2.2.1 系统误差和随机误差  8

3. 确保移液器的最佳性能  8
3.1 移液器的日常维护保养  8
3.1.1 清洁和去除污染 8 
3.1.2 检查  9

4. 测试，校准和预防性维护 9 
4.1 测试和校准 10
4.1.1 移液器性能测试 10
4.2 预防性维护和校准 11
4.2.1 预防性维护 12
4.2.2 校准 13

5. 找到优秀的服务供应商来维护您的移液器 15
6. 操作培训 15
7. 总结 16
8. 参考文献 16

W
hi

te
 P

ap
er



3White Paper 
METTLER TOLEDO

W
hi

te
 P

ap
er 1. 移液器类型

移液器可以主要分为两类，固定量程和可调量程，可调量程又细分为空气置换式和外置活塞式(图1)。
所有的移液器操作原理都差不多，既定体积的液体在固定长度的圆筒里由下压活塞被排出吸头。排出

的液体体积由活塞的直径和圆筒的长度以及活塞杆的长度而定。

活塞
套柄

套柄

真空部分
活塞

一次性吸头
一次性吸头

样品

样品

            图1：空气置换式和外置活塞式移液器

 1.1 固定量程移液器

固定量程移液器用来移取特定体积的样品—指示体积-通常不能更改量程。然而，一些固定量程的移液

器设计的可以进行微小的调节来使用小范围的更改，使得用户能够修正性能检测发现的错误或者移取

与水的性质不同的多种液体。

 1.2 可调量程移液器

可调量程在20世纪70年代早期出现。这种移液器使得用户能够在制造商标明的范围你更改分液体积。

对于这些移液器而言，标明的量程是指制造商设计的量程范围上限。
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 1.3 空气置换式移液器

空气置换式的移液器为多种液体带来经济且准确的移液，也是实验室比较普遍的移液器。这类移液

器通过下压活塞按钮至停止点，然后将吸头浸入到液体样品中。当活塞按钮释放后，弹簧(或电动

马达)带动活塞回复到原来的位置，这样会产生部分真空和一段可以在移液器主体内移动的空缺。

大气压会将液体压入吸头内，填充这一空缺(图2)。 原则上，吸头内液体的体积与活塞移动置换出

去的空气体积相同。

     

活塞
向上
移动

大气压将等体
积的样品置换
到吸头内

 

     图2：空气置换式移液器的操作图示

 1.4 外置活塞式移液器

尽管不像空气置换式移液器那么普遍，外置活塞式移液器通常用在移取特殊样品的实验室，如黏粘

的，高密度的，易挥发以及腐蚀性的液体。外置活塞移液器配合一次性的活塞和吸头产生一段与选

的体积相同的空白。活塞与样品直接接触，向上移动吸液。这些移液器可以防止样品间交叉污染，

因为每次吸液都用的是新的活塞。这对PCR和其他重要的应用而言是理想的选择。
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手动单道移液器的量程可调范围从1µl到20ml，是目前为止实验室最普遍的移液器。移液器的设计历

经时间也考虑了很多改进的特色比如：较大的人体工程学活塞按钮方便吸液和排液，单手操作量程调

节，机械量程显示，指钩能使手部在移液循环的间隙得到休息，有缓冲垫的退吸头按钮。 (图3)

      

量程设定/
活塞按钮 

退吸头按钮
指钩

量程锁

量程显示

人体工程学手柄

速卸退吸头臂

套柄

一次性吸头

           图3： 手动单道移液器

 1.6 电动单道移液器

采用微处理控制的吸液和排液，通过下压引发操作，而不是使用手指下压或释放活塞按钮的电动移液

器(图4)在20世纪80年代中期就已经有了。大多用户可以获得更一致的吸液和排液结果并且操作更轻

松。电动移液器有良好的用户互动界面和彩色大屏，准确性和重复性更好并且消除用户之间的差异。

电动移液器功能强大，能处理复杂的问题比如准确地连续分液，滴定，连续稀释以及测量未知样品体

积，另外还有很多的功能。活塞的上下移动使得在吸头内混合两种液体轻而易举，受而言的吸液和分

液速度是的移液器可以操作更多的液体，快速移液对水性的液体非常理想，稍慢的速度更适合移取黏

粘的，易起泡的或剪切力敏感的样品。
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      图4：电动移液器 

 1.7 多道移液器
轻质，人体工程学设计的多道移液器能快速安全的装载吸头并保证通道间样品吸取的一致性，这对

高通量的应用如：96-孔板的ELISA实验和DNA合成的PCR而言非常理想。标准的多道和间距可调型的

多道能使吸头间距适配24-或96-孔板以及离心管板，并且有手动和电动的多量程可选。 

                                                                       图5：手动和电动多道移液器
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 2 移液器性能管理

 2.1  移液器质控的最佳操作

作为实验室的精密仪器，移液器需要严格的质量控制管理，不合格的移液器对计量管理部门以及终端

用户而言都是很头疼的问题，处理这些问题耗力耗钱。

 

移液器不合格有很多原因。产品不能满足参数要求的必须被召回。实验结果得出不准确的结论需要重

复实验分析。这不仅耗时耗钱，还有不能发表文章或不能上市的风险，或丢失市场占有率和信誉。实

验室的GMP/GLP项目管理效率受到质疑，使得审计费用很有可能增加，通过成本变高。校准频率越高，

移液器防护越早越能降低不准确结果的风险，降低对补救性措施的需求。

高质量，定期专业维护的移液器对科研成功和实验室管理合规尤为关键。移液器的性能受很多因素影

响比较显著的有常规检查和维护，正确的移液技巧。作为精密仪器，移液器同样需要质量管理-比如

GLP和GMP-考虑到跟其他仪器一样需要校准和维护来获得需要的性能参数。这意味着移液器必须：

• 常规的功能性检查来验证性能并有记录的进行预防性校准

• 定期的维护正确的操作

• 由有资质证明的人员进行操作

 
这能保证移液器持续的好性能，降低获得超差和不正确数据的风险。

 2.2 产生移液误差的根源

移液误差由很多原因造成，最普遍的是：

• 系统误差;可预见性的磨损，主要基于使用频率和维护间隔。

• 随机的误差：意料之外的失误主要是随机事件，比如意外或误操作。这些误差很随机，跟移液器服

务周期有关系，不能准确地预测。

• 操作技巧：不一致或不正确的操作技巧可能是引起移液误差最大的单个因素了，常常是因为缺乏正

确使用移液器的培训。

• 环境因素：移液器的性能因环境不同而不同，比如改变温度和湿度。

• 移液器允差范围：移液器固有的不准确和不精确也是带来移液误差的一小部分原因。一般来说，制

作商会基于最佳性能列出这些参数。
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 2.2.1 系统误差与随机误差

系统误差指有一些简单的磨损造成的，一般反应了移液器的使用程度和维护频率。基于“出厂前检

测”性能的历史记录，调整服务周期和校准间隔有助于预防这些误差。相反的，随机误差主要因为

意外或者误操作或其他不在意料中的事，可能在服务周期的任何一个节点发生。因为它们的不可预

测性，这些误差很难消除。比如：用户可能反向吸液将液体吸到移液器主体部分，导致活塞腐蚀或

不小心摔了移液器。这些误差不能通过定期的维护来预防，但定期的移液器性能检测有助于及早发

现这些因素。 

 3 确保移液器性能

确保移液器性能对精准地移液至关重要。这要求有检测下维护并建立维护计划，保证移液器常规的

清洁和去污染，还要进行性能检测，校准和预防性维护。一些可以由用户自己来做，其他的则需要

专业的服务供应商(表1)

内容 责任方

清洁和去污染 定期的外部清洁和去污染 用户(日常)/服务供应商(产品周期内
服务)

检查 检测移液器看是否有任何损坏 用户(日常)/服务供应商(产品周期内
服务)

移液器性能检测 基于过程风险的移液器性能检测(日常/至
少每周)

用户

校准 移液器需要根据应用要求进行校准。校准间
隔一般由质量标准和要求来设定

服务供应商/ISO17025认证的实验室

预防性维护 移液器的功能性检测，包括更换易磨损
的配件至少要每年一，如果使用频繁或
者移取有腐蚀性的液体时则需要维护频
率更高些 

服务供应商/ISO17025认证的实验室

表1：移液器维护计划的基本要求

 3.1 日常维护

 3.1.1 清洁和去污染

选择的清洁剂需要能去除所有移液器接触过的液体，需要严格按照厂家的清洁步骤来操作，因为有

些清洁剂反而会对移液器材质有不好的影响。对于电动移液器，需要额外小心清洁剂不要接触到移

液器的机械部件。大部分可以灭菌-部分零部件可能需要拆卸—并且有厂家说明的可以采用的灭菌方

法以及灭菌能采用的最高温度和最大压力。
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所有移液器必须定期检查功能并查看有没有磨损或损坏会影响准确性和重复性。移液器的机械部分需

要测试是否正常操作，活塞运动平滑。移液器能精确移液取决于吸头与套柄间的密封，所以要仔细检

查套柄是否有磨损或变形以防发生漏液。在移液过程中检查是否有漏液的迹象也很重要，这样可以预

测密封圈或O-形环导致漏液还是吸头匹配不好或吸头不对造成漏液。但是，用户必须注意到蒸汽压高

液体，因为有一小部分液体气化导致固定体积的空气气压变大。

 4 检测，校准和预防性维护

为了保证移液器性能可靠，需要建立定期的检测和维护包括下面几个最佳操作：

• 验证移液器性能，根据平均出错间隔(MTBF)来定频率

• 任何移液器跌落后或其他误操作后都要检测移液器性能，因为这些因素很容易产生有质疑的数据

• 有计划的综合地预防性维护，包括彻底检测密封圈/O-形环，套柄，活塞，必要时替换掉并重新涂抹

油脂

• 用正确的天平校准移液器；微天平和分析天平。多道移液器需要特殊的天平来校准

• 培训移液器的正确操作以及存储。定期的检查移液器在每天工作条件下的性能

实验室的移液器性能检测，预防性维护和校准千差万别。质量控制方面来说，诊断型的或者其他严格

遵循管理规范进行设备审计的实验室相比于学术研究部门移液器服务会更频繁些。简而言之，频率主

要取决于移液器出错的显著性，如图6所示：

     

移
液
器
的
性
能
要
求

高
风
险

=多
维
护

移液器出错影响

高

低
高

                                                                    图6：风险导向的移液器性能维护

关系很简单；如果你的实验样品少和(或)试剂贵，过程耗时，或对准确性要求高，那你的移液器需要检

测维护
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 4.1 测试和校准

尽管某种程度上方法有些重叠，检测和校准之间有一个比较重要的不同之处。检测是常规操作，通

常由用户根据实验的容差来操作，保证移液器还在之前建立的可接受范围内。校准必须由专业的服

务供应商来做，比较移液器以及测量不确定性带来的期待值和真实值的差异。

 4.1.1 移液器性能测试 
常规的性能检测对保证移液器正确的功能，准确性和重复性以及数据一致性非常重要。性能检测需

要定期的比较制造商的参数和实验需要的参数，有助于发现任何需要维护和再校准的情况。对移液

器的活塞来说，ISO8655-1：2002，7.3 建议根据ISO8655-6或其他的方法定期的检测，包括下面几

个方面：

• 液体转移所需的准确性

• 使用频率

• 使用该移液器的操作人员数量

• 在每一次使用中分液循环的次数

• 处理的液体性质(腐蚀性，溶剂强度等) 
• 供应商的建议

移液器的准确性通常由重量分析法决定，是对整个移液系统(用户，移液器，吸头和环境)。需要的

设备有：校准实验室天平，温度计，去离子和去气的水以及合适的盛器(图7)；推荐使用防蒸发盖。

软件包可以用来指导校准过程，分析数据以及记录移液器性能。纯水单次吸液后排液，称重然后记

录重量。一系列重量的平均值乘以Z-因子由重量换算成体积。 
 
校准需要进行重复实验，同时需要纠正与标准温度和气压环境的差异，以及测试期间的水份蒸发。

量程可调的移液器需要测试2到3个点，通常是最大体积，50%最大体积以及制造商标明的最小体积

或ISO 8655规定的10%最大体积或者常用的最小体积(ISO8655-1：2002 3.1.7章，第一节)。结果与

正确的参数比较，来判断移液器的准确性和重复性。要被判断为合格范围内，结果必须在准确性范

围内，不能超过重复性的值(标准误)。

实验室天平 您的移液器 温度计 校准组件 蒸馏水

                                                                     图7：快速检查所需最少的设备 

1  TZ因子是根据温度和气压将质量转换成体积的参数。Z因子的数值在EN ISO8655-6：2002的附件中有具体值
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er 移液器的准确性以及重复性应该至少每月检测一次。甚至每天或每周或者在重要试验开始之前。如果

移液器实际情况不好或长期使用的则需要检查的更频繁些。使用分辨率能达到下表(表2)选定量程的分

析天平很重要。另外，快速检查时也要考虑到样品体积，需要做4次才足够。

测试V时选定的体积 可读性

1 µl ≤ V ≤ 10 µl 0.001 mg

10 µl < V ≤ 100 µl 0.01 mg

100 µl < V ≤ 1000 µl 0.1 mg

1 ml < V ≤ 10 ml 0.1 mg

10 ml < V ≤ 200 ml 1 mg

* 实际上，可能会根据移液器的标识量程来选择天平

表2： 移液器性能测试对天平的要求

 4.2 预防性维护和校准

预防性维护和校准也非常重要，并且都包含在移液器的服务周期内(图8)。一般来说，预防性维护可以

减少97%的误差，另外3%的误差可以通过校准服务来去除。要保证移液器的最佳性能，预防性维护和

校准要相互结合。

过程开始

 

过
程
结
束

Pipette Services

移液器鉴定

调整前校准
(如果适用)

去除污染服务

预防性维护

维修(如果需
要) 

退还前校准

                                             图8：典型的服务循环
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预防性维护至少每年一次，并且关注长期性能(表3)。尽管实验室的操作人员可以检测移液器功能，

侧漏，更换某些零部件，还是强烈推荐专业的服务供应商。相反，校准用现行的重力法(表3)，通常

在受控的环境里由有资格证书的人员进行操作。移液器的“校准前测试”和“退还前”状态是既定

的，并且有校准证书阐明校准时的准确性和重复性结果。 

预防性维护 校准

主要目标 • 确保长期良好移液性能 • 检查当前移液性能

服务内容 • 替换零部件
• 功能检测
• 测漏
• 清洁

• 重力法测量
  - 校准前
  - 退还前
• 校准证书

环境 • 专业的实验室或现场 • 受控的实验室环境

人员，设备和系统要求 • 厂家零部件
• 训练有素的人员
• 库存控制流程

• 高精度微天平
• 有证书的校准人员
• 校准软件

推荐的频率 • 至少每年一次 根据质量需求而定

表3; 校准和预防性维护的差别

 4.2.1 预防性维护

预防性维护时移液器能达到顶尖性能的关键，或者甚至可以预防两次校准件的移液超出允差。长期

使用，活塞的表面会恶化，变的粗糙，导致密封圈比预期坏的早，移液器不准确或样品污染，套柄

末端也会磨损，尤其是安装吸头时比较用力。如果没及早发现就会渐渐的漏液，或影响数据的一致

性。

作为预防性维护的一部分，功能检测和测漏是常规操作，如果需要，也维修或替换零部件。使用原

厂的零配件最好。

预防性维护 维修

检查和功能检测 机械部件—活塞，齿轮，退吸头臂等

清洁 电子部件-电路板，LCD显示屏等

压力测漏

更换零部件，如密封圈，O-形环，套柄以及活塞，用
原厂配件最好

表4：有经验的服务供应商提供综合性的预防性维护和移液器维修

移液器性能如新，保证移液器处理顶尖性能没有问题很重要。美国东海岸的一家制药研究所发现：

从1998年到2003年，1)没有服务的 或者@)仅校准或维修的移液器测试前校准失败率达25%-35%(
图9)。定期的由有资质的供应商提供原厂认可的零部件进行服务，测试前校准失败率降低至5%以

下(图10)，很明显的阐述了专业的预防性维护的益处。 
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er 比如，有经验的服务供应商建议常规使用移液器的密封圈应该至少每年换一次，套柄和活塞每3-5年要

更换一次，最近一项研究分析了过去一年服务的超过120000只移液器发现大约95%的移液器问题归咎

于密封系统的一个或多个部分(图11)。
 

非GMP/GLP实验室
35%不合格

GMP/GLP实验室
25%不合格

合格

没有预防性维护的移液器合格率

 10.00%

 8.00%

 6.00%

 4.00%

 2.00%

 0.00%
initial
vist

2nd
vist

3rd
vist

4th
vist

5th
vist

6th
vist

7th
vist

8th
vist

9th
vist

10th
vist

       基于RAININ服务中心的数据

RAININ维护过移液器测试前校准失败率

       基于东海岸医药研究院的研究-1998-2003

图9：没有预防性维护的移液器不合格率达到25%-35%  图10：定期移液器服务的益处

密封系统故障率

 密封圈/O-形环
 活塞
 套柄

7%

56%37%

            图11：报告的移液器故障原因

 4.2.2 校准

校准是指由有资质的服务供应商来检测移液器是否符合制造的参数，计算测量结果的不确定性。然而

校准经常会和其他程序弄混，包括用实验室的天平检测移液器，调整校准技巧来符合给定的参数或大

范围的合规以及实验室操作，这样做的合适的话，可以确认实验室管理审计更顺畅。全面综合的移液

器服务应该包括：

• 校准前性能数据

• 预防性维护

• 退还前性能数据

• 校准证书

• 服务标签
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 4.2.2.1 专业的校准组织 
专业的校准服务供应商有ISO17025颁发证书，能够满足或超过ISO8655的指导要求。根据ISO17025
来进行的校准服务需要在受控的环境里，使用大理石称重台面，温度和湿度控制严格，没有震动和

穿堂风。专业的校准服务设备有：

• 技能强，有资质的人员在受控的环境里校准—没有震动没有穿堂风的环境里一楼的房间，温湿度

和气压控制严格

• 合适的重力天平(表2)，通常是根据国际标准用重力法进行校准的，放置在600磅(约300Kg)的大

理石台面上，远离走到和窗户。

• 移液器根据厂家标明的每个参赛点来校准(一般是10%，50%和100%)
• 移液器和校准用的去离子水需要在校准实验室平衡至室温。

• 为了减少蒸发带来的误差，测试的时间要尽量短。对非常小的体积而言，会通过数学计算除去蒸

发误差。

 4.2.2.2 测试方法

校准的方法一般是按照5.1.1描述的移液器性能测试的重力法。测试的数据会适当换算去除蒸发的应

用，根据水在特定温度下的密度计算出真正分液的重量和体积，并修正空气浮力的影响。(参考ISO 
4787)。有一点很重要，与性能测试的过程根据厂家的精度来进行相比，校准包括比较移液器的性

能及厂家的参数，同时也包括校准测量中的不确定性。  

对于固定量程的移液器而言，测试体积为标识体积。量程可调的移液器测试的体积是：

• 标识体积(100%)
• 50%的标识体积

• 厂家定义的最小体积，或ISO8655定义的最小可用量程(ISO 8655-1：2002，3..7章节，第1条)
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实验室可以从众多的供应商那里选择预防性维护和校准服务。仔细综合考虑很多因素对找到合适的服

务供应商来说很有必要，尤其是： 

• A他们是否有ISO/IEC 17025的认证？

• 是不是采用原装零部件，是否有劳动力和零配件作为服务储备？

• 校准是不是至少要校10%和100%这两个量程？

• 小量程的移液器校准用的是6位还是7位天平，多道移液器的校准是否有校准组件？

• 是不是校准前失败率大于0？
• 是否有历史记录，是否允许客户审核？

• 服务是否有分包合同，能否灵活的满足你的你的需求？

• 是否有隐性收费？

• 校准人员是否有资格证书，是否会定期的资格检定？

• 校准证书是否由校准软件自动生成？

选择能对上述问题作出“是”的回答的服务供应商来保证准确性和重复性，从而更信赖你的实验结

果。

 6 操作培训

不一致或者不正确的移液技巧很可能是实验室中液体移取出现误差的一大主要原因，这主要是因为缺

少移液器正确使用的培训。

操作人员需要知道的关键的有：

• 最佳量程范围

• 正确的设定量程

• 吸液速度

• 分液技巧

• 润洗吸头

• 手温影响

• 难处理液体的操作技巧

正确的培训能提升移液技巧，减少错误保证数据质量。

2 校准前测试指的是自移液器上一次使用和校准后对仪器进行使用前校准。理想情况下该数值应该会很低，但如果出现0%的错
误率是有问题的，因为基本上不可能没有错误发生。移液器校准前测试所发现的错误大部分源于处理不当，使用不当以及没
有对仪器进行日常维护。



 7 总结

正确的使用和维护移液器是获得准确且可重复的结果的前提。根

据手头的工作选择合适的移液器和定期的维护保养，预防性的维

护和校准都是关键因素。通过遵循以上指导原则，实验室能获得

最大程度的移液准确性和重复性。 
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