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自动移液工作站黏性液体移液方案

发布日期：2026年 11月 16日
适用仪器：自动移液工作站（通用）

摘要

本方案针对黏性液体移液中挂壁、排液不完全、气泡夹带等问题引起的体积偏差，采用反向

移液法，结合慢速吸排、预湿润与延时控制，提高黏性液体转移的准确性与重复性。该方法适用

于药物制剂配制、疫苗佐剂与脂质纳米粒制备、高分子聚合物溶液转移及临床黏度样本前处理等

场景。由于目前尚无黏性液体移液的专属限值，本方案参考 GB/T 41812-2022自行设定内部验收

指标，以称重法进行验证，容量偏倚控制在 ±5%以内，可满足本场景的移液使用需求。上述结论

仅适用于特定黏度范围和温度条件；仪器出厂性能仍以纯水正向移液检定为准。

1 应用背景

黏性液体是实验室中常见液体，如甘油及甘油水溶液（菌种冻存保护液、密度梯度介质、酶

稳定剂）、PEG溶液（PEG沉淀、蛋白结晶、病毒浓缩）、血清与血浆、蛋白浓缩液、脂质纳米

粒（LNP）混悬液等。该类液体流动缓慢、内壁挂壁严重，常规正向移液时吸头内壁残留与排液

不完全引起明显的体积偏倚，且易夹带气泡、产生拉丝。反向移液时吸液体积大于分液体积，通

过吸头内余量补偿挂壁损失，分液仅输出设定体积，多余残液排入废液位。本方案以 50%（w/w）

甘油溶液（25℃）为例，介绍反向移液处理黏性液体的操作流程。

2 仪器与试剂

2.1 仪器与耗材

仪器：自动移液工作站；电子天平（分度值 0.01 g）。

耗材：200 μL 无裙边 PCR 板、96 孔 PCR 适配器、150 mL 平底储液槽、200 μL 吸头及吸头

盒、废料槽等。

图 1 自动移液工作站

2.2 试剂

甘油（丙三醇）是一种无色、有甜味、强吸湿性的黏稠液体，可与水任意混溶。必须密封保

存、避免敞口吸水稀释和污染。其黏度受浓度和温度影响极大，在 25 ℃条件下，动力黏度从约

0.893 mPa·s到超过 934 mPa·s，这直接决定了不同浓度下的操作策略与移液精度。
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表 1不同质量分数的甘油信息（25℃条件下）

甘油质量分数
动力黏度
(mPa·s)

密度
(g/mL)

运动黏度
(mm²/s) 典型应用场景 推荐操作建议

0%（纯水） ≈ 0.893 0.9970 ≈ 0.89 对照、基础溶剂 常规移液

20% ≈ 1.54 1.0452 ≈ 1.47 常规生化试剂、润湿

剂；菌种冻存

黏度开始偏离水，建

议反向移液，吸排液

后延时

40% ≈ 3.18 1.0970 ≈ 2.90 中等浓度缓冲液组分
反向移液；预湿润，

吸排液延时

50% ≈ 5.03 1.1237 ≈ 4.48 甘油储备液
反向移液；排速度放

慢，延时靠壁

60% ≈ 8.81 1.1511 ≈ 7.65 高浓度储备液、某些

PCR体系添加剂
反向移液+宽口吸头

80% ≈ 45.1 1.2055 ≈ 37.4 黏度已进入“难以常

规移取”的区间
正位移分液

100%
（纯甘油）

≈ 934 1.2581 ≈ 742 纯甘油原液、特殊储

存液
正位移分液或称重法

注：密度引自 [5]，黏度引自 [6]；25 ℃ 值均由原表 20/30 ℃ 两列插值，非实测值。运动黏度为 η/ρ计算值。50%

甘油按质量比 1:1配制，密度取文献值 1.1237 g/mL（±0.05%）。

3 实验方法

3.1 试剂配制

由于纯甘油在 25℃下黏度极高，使用量筒或移液器量取体积不准确且易产生气泡，推荐称重

法配制。 将空烧杯放在天平上，去皮（清零），分别称取 165.74 g纯甘油和 165.74 g纯水，涡旋

振荡器充分混匀后得到 50%（w/w）甘油溶液。

3.2 仪器初始化

仪器置于平稳台面，接通电源后启动“移液工作站”软件（图 2）。依次确认托盘无杂物→蓝

牙连接→ “开机”点亮模块→ “校零”完成初始化，校零图标点亮后方可编程与运行。

图 2 移液工作站软件主界面
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3.3 液体参数设置

液体参数：是针对不同物理特性的液体，定制专属的吸排液速度（1-8档可选），以保证移

液的精准度和稳定性。可通过“添加”功能，录入“甘油”并为其设定专属速度（当前设为 1，即最

慢速）如图 3所示。

（a）添加 （b）参数设置 （c）保存

图 3 液体参数设置

3.4 耗材库建立

进入“耗材库”核对参数（200 μL 吸头盒、150 mL平底储液槽、200 μL无裙边 PCR 板（带适

配器）），已有直接选用，否则按实际尺寸点击“添加/编辑”（图 4）。【注意】模型参数（行、

列、高度、深度等）必须与实物一致，否则可能造成吸头与孔板碰撞或插入深度错误。

图 4 耗材修改参数（以 200 μL无裙边 PCR板（带适配器）为例）

3.5 模板设置

进入“模板库”创建模板，添加耗材 A－吸头盒、B－储液槽、C-PCR板（带适配器）、D－废

料槽。按“装吸头→反向移液→卸吸头”三步添加。以整板转移每孔 50 μL 为例：A-1 位装载吸头

→自 B-1 槽吸液并分液至 C-1 板→残液排入废料槽→返回 A-1 卸吸头。其中预润湿、延时时间

（5s）、液体：甘油（1）等参数根据实验需求进行设置。核对无误后保存程序（图 5）。

（a）模板详情 （b）参数设置 （c）程序

图 5 “甘油”模板设置
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3.6 程序执行与称重验证

选中模板点击“执行”（图 6），可随时“暂停”或“急停”。称重验证：将一块 PCR 板置于天平

记录 m₁，程序结束后再称量得 m₂，按 4.1节公式算实际转移体积与相对偏差。

图 6 模板程序执行过程示意图

4 结果与讨论

4.1 计算公式

理论转移体积：V 理论 = N × V（N为孔数，V为每孔设定体积）

实际转移体积：V 实际 = (m₂ − m₁)/ρ
相对偏差：δ = (V 实际 − V 理论)/V 理论 × 100%
平均转移体积：V̄ = (V₁ + V₂ + … + Vᵢ)/n
标准差：SD = √[Σ(Vᵢ − V̄)²/(n − 1)]
变异系数：CV% = (SD/V̄) × 100%
式中：m₁、m₂ 为转移前、后板质量，g；ρ 为 25℃ 下 50% 甘油水溶液的密度，推荐取

1.1237 g/mL；Vᵢ为第 i次实际转移体积，mL；n为重复次数；V̄为平均转移体积，mL。

4.2 测试结果

实验仅在 25℃条件下，采用反向移液法对 50%（w/w）甘油完成整板 96孔转移（分别转移

20 μL、50 μL、200 μL/孔），汇总数据如下：

表 2不同体积点整板转移测试结果汇总（n=6）

测试体积 理论体积 平均转移体积 V̄ 偏差范围 SD(mL) CV%

20 μL/孔 1.92 mL 2.00 mL +2.90% ~ +4.75% 0.01 0.61

50 μL/孔 4.80 mL 4.90 mL +1.60% ~ +2.71% 0.02 0.38

200 μL/孔 19.20 mL 19.40 mL +0.90% ~ +1.23% 0.03 0.13

4.3 结果分析

以液温稳定在 25 ℃且甘油未发生明显吸湿为前提，采用反向移液法对 50%（w/w）甘油进行

20 μL、50 μL和 200 μL三个体积点的整板转移，测定并按甘油密度（ρ ≈ 1.1237 g/mL）换算。结

果显示，三档体积的相对偏差 δ均 < 5%；变异系数 CV%均 ≤ 1%，且随单孔转移体积增大，准确

度与精密度同步提升，20 μL/孔偏差相对偏大但仍在可接受范围内。证明该反向移液参数体系在

20~200 μL范围内具备良好的普适性与稳定性。
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自动化液体处理标准的移液误差限值以纯水为基准介质，不宜直接套用于高黏度、强吸湿的

甘油体系，本方法验证的精度不等同于纯水正向移液的标称性能。±5%容量偏倚为方法开发的内

部验收阈值，不属法规或国标强制要求。环境温度波动（甘油黏度温度系数约 −6%/℃）、试剂

吸湿、液面下降、吸头批次差异均会显著影响准确度，更换实验条件时需重新确认方法。

5 方案特点与优势

5.1 反向移液方法优势

采用预留体积补偿液膜方案，将挂壁液膜转化为固定补偿比例，分液体积不受黏度影响；预

湿润排除气泡，吸液后延时再提离液面，避免活塞已复位而液体尚未填满，导致负偏差或吸入空

气柱。分液后延时等待液膜回流，配合靠壁排出，减少内壁与端面残留。

5.2 仪器设备优势

参数精细可调：吸排速度、预湿润、延时、插入深度、靠壁等参数独立可设并支持模板化保

存，降低人工调档的批间偏差，保证实验高复现性。废液路径独立，残留液体不回流定向排入废

料槽，避免稀释储液槽中的液体并改变其黏度。执行过程支持暂停与急停，出现吸空、气柱等异

常时可及时终止。平板可拆下外置使用，灵活操作与生物安全兼备。

5.3 关键操作要点

严格控温：环境与试剂液温均需稳定在 (25 ± 1) ℃，平衡至少 30 min（3 ℃ 波动即带来近

20%的黏度变化）。

严防吸湿：甘油吸水会持续拉低黏度，跨批实验前务必更换新瓶或测定水分。

预湿润：黏稠体系中气泡极难排出，预湿润步骤不可省略。

防吸空与残留：液面下降慢，插入深度需留足余量防吸空；配合“靠壁+延时+预留”解决端

面挂滴。

6 结论

本方案基于自动移液工作站的反向移液功能及定制化慢速吸排参数，建立了甘油向 96孔板

转移的标准化流程。结果表明该方法在黏度条件下的准确度与精密度满足要求。以甘油物性为起

点，将吸排液速度、预湿润、吸排液后延时逐项对应为可设置的参数，使挂壁残留与吸液滞后这

两类原本难以控制的问题变得可预期；再配合全程控温，具有编程简便、适应性强、重复性好、

废液可控等特点，可推广至菌种冻存保护液、PEG溶液、血清、蛋白浓缩液等黏性液体的自动化

移液场景。

7 免责声明

本方案为实验室特定条件下的测试示例，仅作技术参考，不构成产品性能承诺。目前尚无针

对黏性液体反向移液的法定精度限值；该验收指标仅为本方法开发内部预设，非产品出厂指标；

仪器出厂性能以纯水介质检定为准。实际准确度受耗材、温度、湿度、试剂状态、操作与设备维

护等多重因素影响，用户应自行完成方法学确认。本方案不可替代仪器官方说明书，设备最终性

能以出厂检验报告为准。甘油属可燃液体，请遵守实验室安全管理规范。
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