
实验动物既是生命科学研究的对象和模型，又

是生命科学研究的材料和支撑，无论是在基础理论

研究、临床试验，还是在新药和生物制品的生产与
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［摘 要］ 目的：介绍一种简易、多用途的小鼠固定装置的制作和使用方法。方法：选用废弃的50 mL离心管，按设计方案进

行切割、组装制成简易小鼠固定装置。选取60只小鼠，随机分为2组，对照组采用传统固定方法，研究组则采用本装置固定，先

后对小鼠进行尾静脉注射、断尾采血、膝关节腔内注射，观察比较两组操作时间和成功率等指标。结果：单个50 mL离心管仅

重约 12 g，制作时间约 15 min。对照组和研究组小鼠尾静脉注射时间分别是（32.10±1.97）s和（30.27±2.20）s，成功率均为

100%，断尾采血时间分别是（30.10±1.73）s和（28.67±1.55）s，成功率也均为 100%，两组在操作时间上差异均具有统计学意义

（P＜0.01），而在成功率方面均无统计学差异（P＞0.05）。两组膝关节腔内注射时间分别是（40.77±2.73）s和（38.73±2.16）s，成
功率分别为83.33%和95.00%，两组在操作时间及成功率方面差异均具有统计学意义（P＜0.05）。结论：该小鼠固定装置具有

材料易得、制作简单、携带方便、用途多样等优点，为实验小鼠的固定提供了一种新的安全、实用的方法。
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A simple and multifunctional device for mouse fixation
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［Abstract］ Objective：This study aims to introduce the manufacture and use instruction for a simple and multifunctional device for
mouse fixation. Methods：Discarded 50 mL centrifuge tubes were collected and processed into the fixation device according to the pre⁃
designed program. A total of 60 mice were randomly and equally assigned into two groups and fixed with traditional methods（control
group）and this fixation device（study group），respectively. Tail vein injections or tail ⁃ clamping blood sampling or intra ⁃ articular
injections were performed. The procedure durations and success rate were recorded. Results：A single 50 ml centrifuge tube weighed
about 12 g and mere 15 minutes were taken to manufact the fixation device. The procedure durations of tail vein injection，tail ⁃
clamping blood sampling and intra⁃articular injections in control and study groups were（32.10±1.97）s and（30.27±2.20）s，（30.10±
1.73）s and（28.67±1.55）s，and（40.77±2.73）s and（38.73±2.16）s，respectively. The data between two groups were significantly
different（P＜0.01）. The success rates of the three procedures in control group study group were 100% and 100 %，100% and 100%，

and 83.33% and 95.00%，respectively. There were significant differences in procedure duration and success rate between two groups
（P＜0.05）. Conclusion：The mouse fixation device possesses the advantages of easily available materials，simple manufacture，
convenient transportation and multiple functions. It provides a new safe and reliable choice for mouse fixation in the experiment and is
worthy to be promoted.
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检定中都处于不可替代的位置［1］。常用的实验动物

有小鼠、大鼠、兔子、犬等，这其中以小鼠应用最为

广泛。小鼠通常性情温驯，但被抓取时会反抗，实

验者被小鼠抓伤、咬伤情况时有发生，为保证实验

者安全，常需要固定装置予以辅助。尾静脉注射、

断尾采血、肌肉及膝关节腔内注射是小鼠实验中常

用的操作技术［2-4］，对小鼠进行有效的固定是操作成

功的前提之一。目前，市场上小鼠固定装置多用金

属或有机玻璃制成，个人加工制作不易，购买成本

较高，且体积较大，重量较重，携带不便。以往文献

报道的自制小鼠固定装置或制作较为复杂、易于损

坏［5］，或无法满足同时固定多只小鼠的需求［6-9］。因

此，本课题组自制了一种简易、多用途的小鼠固定

装置并应用于实验，发现该固定装置制作简单、实

用性强，在操作中对小鼠实现了较好的固定。现将

制作及使用方法介绍如下。

1 材料和方法

1.1 材料

60只 8周龄的 SPF级健康雄性C57BL/6J小鼠，

体重 21~23 g，购于常州卡斯文实验动物有限公司

［SCXK（苏）2016⁃0010］，饲养于南京医科大学实验

动物中心［SYXK（苏）2016⁃0015］。将 60只小鼠随

机分为对照组及研究组，每组 30只，对照组采用传

统固定器固定，研究组则采用自制固定装置固定，

先后对小鼠进行尾静脉注射、断尾采血及膝关节腔

内 注 射 实 验 。 实 验 获 本 校 伦 理 委 员 会 批 准

（1903009），并按实验动物使用的 3R原则给予人道

的关怀。

废弃 50 mL离心管（赛默飞世尔科技公司，美

国），4 mL离心管（无锡耐思），15 mL离心管（康宁公

司，美国），28孔多用试管架（深圳南实地科技有限

公司），手术刀柄及刀片、酒精灯、1 mL一次性无菌

注射器（江苏苏云），10 μL微量注射器（上海高鸽），

0.9%氯化钠注射液（批号 19092842，天津中国大冢

制药有限公司），浓度 1%的甲苯胺蓝染液（广州劳

斯生物科技有限公司），外科显微镜、康尼D7100单
反相机。

1.2 方法

1.2.1 固定装置的制作

①取洗净的废弃 50 mL离心管，在其底端和管

盖正中分别开一直径约5 mm 的小孔，打磨平滑；底

端小孔以作小鼠呼吸之用，管盖小孔以作小鼠尾部

操作中鼠尾通道之用（图1A）。50 mL离心管质地较

硬，切割前可先用酒精灯行局部加热以降低硬度便

于切割。②根据小鼠体重大小，在管壁合适刻度间

切割出两个关于离心管中心轴线相对称的直径约

为14 mm的圆孔（或正六边形），以能恰好通过4 mL
离心管为准（图 1B）。本研究采用的是在 20~25 mL
刻度线之间切割，可同时满足下肢和尾部相关操作的

固定要求。③配合4 mL离心管、15 mL离心管、28孔
多用试管架（倒置），实验者可根据实验需求组装成

“一拖二”、“一拖五”等多种组合的小鼠固定装置

（图1C~F）。
1.2.2 固定装置的使用方法

1.2.2.1 小鼠尾静脉注射给药、断尾采血

将固定装置管盖旋开平置于实验台上，从笼盒

中取出小鼠，按标准方式左手抓取，然后右手持固

A、B：固定装置不同角度观；C、D：组合固定装置；E、F：小鼠被固定在组合固定装置中。

图1 小鼠固定装置实物及其实际应用

Figure 1 The fixation device and its practical application
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定装置（图2A），左手持小鼠身体送入固定装置并用

右手顺势封住管口并捏住鼠尾（图2B~C），左手再持

离心管盖，将鼠尾由通道中穿出，并旋紧管盖（图

2D~E）。随后将固定装置安装至倒置的试管架上

（图2F），即可进行小鼠尾静脉注射给药或断尾采血

等操作。部分实验如葡萄糖刺激胰岛素分泌实验

（glucose⁃stimulated insulin secretion，GSIS）［10］、葡萄

糖耐受试验（glucose tolerance test，GTT）和胰岛素耐

受试验（insulin resistance test，ITT）［11］等，需要短时

间内对较多小鼠按时间点行多次断尾采血，则可采

用“一拖五”自制小鼠固定装置（图1D、F），采样前提

前固定小鼠，届时只需依次采血即可。

1.2.2.2 小鼠膝关节腔内注射

以膝关节腔内注射为例：右手封住离心管双侧

圆孔，左手持已麻醉好的小鼠送入离心管并推至底

端（注意将小鼠鼻腔对准管底小孔），旋紧管盖（图

3A~C）；持镊子轻轻将小鼠下肢从侧壁圆孔中牵出，

用拇指和食指固定，并充分屈曲膝关节，定位膝关

节腔位置，即可进行膝关节腔内注射（图3D~F）。如

需双侧注射，则将已注射下肢回纳，同样方法注射

另一下肢。此外，对于单人徒手行小鼠肌肉注射有

困难的实验人员，可借助本固定装置辅助固定，方

法同上，但由于肌肉注射无需麻醉，右手封住双侧

圆孔处应垫硬纸板以保护手指防止咬伤抓伤。

A：抓取；B：放入；C：封堵；D：穿盖；E：旋紧；F：安置。

图2 小鼠固定装置使用流程

Figure 2 Instruction for use of the fixation device
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A：封孔；B：抓取；C：放入D：固定与暴露；E：确认关节腔位置；F：注射。

图3 膝关节腔内注射固定方法

Figure 3 Procedure of intra⁃articular injection
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1.2.3 观察指标

1.2.3.1 操作时间

从将小鼠取出鼠笼开始计时，至注射或采血完

成将小鼠放回笼内为止，计时每只小鼠操作时间

（尾静脉注射组：注射生理盐水0.3 mL/只；断尾采血

组：采血量为0.3 mL/只；膝关节腔内注射组：注射甲

苯胺蓝染液 10 μL/关节腔，计时注射双侧膝关节总

时间，预先麻醉过程及注射后按压时间不计入操作

时间内）。

1.2.3.2 成功率

尾静脉注射及断尾采血组：以一次性完整完成

上述操作为成功标准；膝关节腔内注射组：以关节

囊内软骨组织明显蓝染、且甲苯胺蓝染液无溢出及

异位染色为成功标准，成功率以关节计数。成功率

=成功注射或采血小鼠数量/该组实验小鼠总数量×
100%。

1.2.3.3 膝关节腔内注射的稳定性及可重复性

采用甲苯胺蓝染液进行膝关节腔内注射，对比

传统单纯手法固定与该自制固定装置固定，染料在

关节腔内的分布情况，验证自制固定装置关节腔内

微量注射的稳定性与可重复性［12］。麻醉小鼠后备

皮消毒，采用相应固定方法予以固定，用拇指和食

指固定并充分屈曲膝关节，定位膝关节腔位置，应

用微量注射器以髌韧带内缘中点为进针点，顺关节

间隙方向约 1.5 mm深度注射甲苯胺蓝染液入关节

腔，拔针后稍用力加压针眼处2 min。取膝关节正中

纵向皮肤切口，长约 2 cm，暴露关节囊观察染液充

盈情况。处死小鼠后，切开关节囊，切断前后交叉

韧带，充分暴露关节面，观察软骨组织染色情况。

1.3 统计学方法

应用SPSS21.0统计软件进行分析。计量资料以

均值±标准差（x ± s）表示，采用独立样本 t检验，计数

资料采用χ2检验，P＜0.05为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 自制小鼠固定装置相关参数

本自制小鼠固定装置主要取材于 50 mL离心

管，其质量为12 g，长约11.6 cm，直径约3.4 cm；全套

“一拖五”小鼠固定装置（图 1D）总质量为 164 g，大
小为 20.5 cm×10.0 cm×9.4 cm；制作采用废弃离心

管，成本为0；全套制作时间约15 min。
2.2 操作时间、成功率、实验人员受伤及小鼠意外

死亡情况

在整个实验过程中，小鼠平静、无激惹，未发生

小鼠意外伤残、窒息死亡等情况；实验人员没有发

生被咬伤抓伤等情况。具体各组尾静脉注射、断尾

采血及膝关节腔内注射操作时间及成功率见表1。
2.3 甲苯胺蓝染液膝关节腔内注射

小鼠正常膝关节囊及膝关节解剖如图4A~B所

示，关节囊薄而柔润，关节腔内分泌有透明蛋清样

表1 对照组与研究组完成注射或采血的操作时间及成功率

Table 1 Operation time and success rate of injection or blood collection in control and study groups

*膝关节腔内注射成功率以关节计数：对照组n=60，研究组n=60。

组别

对照组（n=30）
研究组（n=30）
t/χ2值

P值

操作时间（s，x ± s）

32.10 ± 1.98
30.27 ± 2.20

3.403
0.001

成功率（%）

100.00
100.00
—

—

操作时间（s，x ± s）

30.10 ± 1.73
28.67 ± 1.55

2.911
0.005

成功率（%）

100.00
100.00
—

—

操作时间（s，x ± s）

40.77 ± 2.73
38.73 ± 2.16

3.200
0.002

成功率（%）*

83.33
95.00
4.227
0.040

尾静脉注射 断尾采血 膝关节腔内注射

滑液。成功注射甲苯胺蓝染液可见关节囊内充盈

蓝染，切开关节囊后软骨组织明显蓝染（图 4C、D）。

相对于传统单纯手法固定组，自制固定装置固定组

的关节囊内软骨组织蓝染更加充分，甲苯胺蓝染液

溢出、异位染色等情况发生率更低，膝关节腔内注

射成功率更高（表1）。
3 讨 论

良好的固定是进行动物实验的基础，也是众多

科研工作的前提。在大多无需麻醉的实验中，小鼠

活动性较强，会对操作产生一定的干扰，常需要固

定装置予以辅助固定。但市售的传统固定装置存

在以下几个缺点：①购买价格较高，增加实验成本；

②多为金属或有机玻璃制成，制作过程复杂，个人

制作不易；③市售“一拖五”固定器架体积重量较

大，占据空间，携带不便。基于以上的一些原因，不

少实验者在实验过程中摸索出了一些实用的固定

方法，但依旧存在着制作过程较为复杂、装置易于
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DCBA
A：小鼠正常膝关节囊；B：小鼠正常膝关节解剖；C：注射甲苯胺蓝后压迫2 min，取膝关节正中纵向皮肤切口，暴露关节囊，针眼无液体渗

出；D：处死小鼠后切断前后交叉韧带，充分暴露关节面。红色箭头示髌韧带，黑色箭头示胫骨上段，橙色箭头示股骨髁。

图4 小鼠膝关节腔内注射

Figure 4 Intra⁃articular injection of mouse knee

损坏，或无法满足同时固定多只小鼠的需求等不

足。为此，有必要设计一种制作简单、固定牢靠、方

便易携、用途多样，且可同时固定多只小鼠的固定

装置。在实践过程中，利用实验室中废弃的离心

管，配合闲置的试管架，进行了如上设计。为了检

验自制小鼠固定装置的安全性和实用性，本课题组

进行了相关实验研究。

在小鼠尾静脉注射及断尾采血实验中，发现对

照组和研究组的注射及采血成功率均达到 100%，

相对于对照组，研究组的注射及采血操作时间相对

较少。对于小鼠尾静脉注射，李轶倞等［13］采用笼盖

压制法在一定程度上解决了小鼠的固定问题，但由

于小鼠在鼠笼里活动范围广，实验过程中小鼠容易

因外界环境以及人为操作发生激惹而影响操作，实

验人员需要较高的熟练度才能顺利快速完成注射；

同时，笼盖压制法固定效果有限，小鼠尾部受压较

严重，且小鼠身体相较尾部体位更低，无法应用于

小鼠断尾采血实验。而本固定装置对小鼠固定牢

靠，可根据实验需要随意调整固定器位置，满足了

小鼠尾静脉注射及断尾采血操作的固定要求，尤其

在采血小鼠数量较多、采血时间点有要求的情况

下，配合实验助手及备用固定器（图1B），采用“一拖

五”组合（图1D），可以更好地提高实验效率，保障实

验数据的准确性。

相对于小鼠尾静脉注射，小鼠膝关节腔内注射

精确度要求更高、难度更大，通常需要预先麻醉小

鼠。传统固定器因体积较大、筒壁较厚，导致手持

不便、小鼠下肢暴露不充分，不适合作为小鼠膝关

节腔内注射的固定器；而传统单纯手法固定无法实

现小鼠的充分固定，小鼠常因麻醉效果欠佳及疼痛

刺激而产生抵抗活动，不仅会影响操作的流畅性、

增加注射失败率，还存在实验人员被抓伤咬伤的风

险。目前市面上及以往文献报道中，还未出现针对

于小鼠膝关节腔内注射的固定器。为了研究该自

制固定装置关节腔内微量注射的稳定性与可重复

性，分别采用传统单纯手法固定与自制固定装置固

定的方法，进行小鼠膝关节腔内注射甲苯胺蓝染液

实验。实验发现，相对于传统单纯手法固定，自制

固定装置组固定牢靠、小鼠膝关节暴露充分，操作

时间更少，一人即可顺利完成小鼠膝关节腔内注

射；同时，自制固定装置组关节囊内软骨组织蓝染

更加充分，甲苯胺蓝染液溢出、异位染色等情况发

生率低，相对于传统单纯手法固定成功率更高。此

外，对于徒手进行肌肉注射有难度的实验人员，也

可以利用本固定装置，顺利完成肌肉注射。

在全部实验中，小鼠平静、无激惹，未发生小鼠

意外伤残、窒息死亡等情况；同时，实验人员也没有

发生被咬伤抓伤等情况，证明了该自制固定装置对

于小鼠及实验人员都具有较高的安全性。整体而

言，该自制固定装置与传统固定器及其他自制固定

器对比，具有以下优点：①取材于废弃的50 mL离心

管，材料易得，环保，且制作简单、不易损坏、方便清

洗消毒；②结构小巧，携带方便，可随时组装拆卸，

按“一拖五”模式组装可同时固定多只小鼠，提高工

作效率；③一物多用，在满足传统固定器的小鼠尾

静脉注射、断尾采血的固定要求基础上，进一步满

足了小鼠肌肉及膝关节腔内注射的固定要求；④装

置透明且无毒无害，利于随时观察小鼠状态，保障

小鼠安全；⑤操作方便，固定牢靠，很好地保证了实

验人员的安全。需要指出的是自制小鼠固定器的

使用也与实验人员的技术熟练程度有关，随着熟练

程度的增加，操作时间会随之减少。由于本课题组
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实验技术人员均能熟练地应用这种固定方法，因此

在用时上较短。新的操作人员可能需要一定时间

的练习才可在较短时间内完成一系列注射操作。

此外，实验人员可以根据自己的操作习惯寻找适宜

自己的固定步骤，如利用小鼠的钻孔习性，操作者

可右手提起待操作小鼠尾巴，使其头部对准离心管

开口处，顺势将小鼠装进离心管内而代替抓取步骤

等。这里将最常使用的传统固定器与本实验自制

小鼠固定器固定法从安全性、观察性、消毒性、适用

范围、费用、便携性、大批量操作方面进行了比较，

供实验人员参考。

综上所述，该自制小鼠固定装置及使用方法切

实可行，具有实际应用价值，不仅可以代替市售的

传统固定器满足小鼠尾静脉注射、断尾采血等操作

固定要求，同时也为小鼠肌肉及膝关节腔内注射提

供了一种安全、有效的固定方法。
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