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低温麻醉技术在果蝇遗传学实验教学中的应用

刘 艳，孟令军，逯家辉，侯阿澧，孟庆繁，滕利荣，周 杰*
(吉林大学生命科学学院，长春 130021)

摘要：在生物学实验教学中有诸多经典实验，实验成功率高，便于培养学生基本操作技能。然而随着

科学技术发展，这些经典实验逐渐暴露其安全隐患及欠缺环境友好性等问题，提高生物学实验教学安

全及增进实验的环境友好性已成为实验教学的重要任务。通过低温麻醉代替乙醚麻醉进行遗传学实验

教学中的果蝇麻醉，介绍生物学实验教学安全性及环境友好性改革的初步探索。
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Application of chill anesthesia on Drosophila to genetics  

experiment teaching
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Abstract:    In biological experiment course, there are many classic experimentations, through which students 
can get high success rate, and students' basic operation skills of biological experiment will be increased. How-
ever, with the development of science and technology, these classic experimentations gradually expose the po-
tential safety problems and lack of environmental friendliness. Therefore, it has become an important task of the 
experiment teaching to improve the safety and to promote environmentally friendly experiment. In genetics 
experiment, by using chill instead of ether to make Drosophila melanogaster anesthesia, we has introduced 
preliminary exploration on the safety and environmental friendly reform of biological experiment teaching.
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目前，承接生物实验教学的实验室较化学实

验室具有更高的安全隐患，探索以更安全的实验

操作代替存在安全隐患的实验操作，以安全的用

量、可监控的实验试剂代替有安全隐患并难以进

行监控的实验试剂；做好对传统的、经典的实验

理论及技术的讲述与传承，并基于新的科学技术

对其进行改造与革新；兼顾实验教学中的传承与

创新，服务于生物实验教学安全化改造与革新，

这一点已经成为实验教学与科研人员的共识[1]。

吉林大学国家级生物实验教学示范中心(以下

简称中心)在本科实验教学探索中，提出要对诸如

乙醚、苯酚、二苯胺等能够造成环境污染和人体

伤害的实验试剂与相关实验操作进行改革，使用

安全的实验方法及实验试剂进行替代，以提高本

科实验教学和相关科研工作的安全性，以此为前

提，我们进行了初步尝试：(1)生物化学实验中，

在DNA浓度测定过程中，用紫外光谱法代替二苯

胺显色法；(2)酶学实验中，用常温比色方法替代

需要沸水浴的DNS定糖方法；(3)细胞生物学实验

中，用浮漂热台蜡盒包埋方法替代原有的室温直

接包埋方法[2]；(4)用低温环境代替传统的乙醚用于

果蝇麻醉[3]。本文着重阐述低温麻醉在实验教学中
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的应用。

1   现有果蝇麻醉方法存在的问题

黑腹果蝇(Drosophila melanogaster)是重要的

遗传学研究模式生物，在遗传学实验教学及科研

中具有重要的地位，在与果蝇相关的遗传学教学

及科研实验操作过程中，不可避免要涉及果蝇麻

醉，现有的麻醉方法包括乙醚、二氧化碳、氯

仿、乙醇、乙酸乙酯等[4]，其中乙醚和二氧化碳麻

醉应用范围最广[5-10]。乙醚麻醉以其廉价、操作便

捷，广泛使用于国内果蝇相关实验教学中[6-10]。

以果蝇为实验材料的教学科研工作，除研究

亲本果蝇的行为外，还涉及果蝇的传代及繁殖能

力，这就对果蝇麻醉时长、生理机能恢复等提出

了要求。乙醚麻醉出现较早，随着科技的发展，

人们对麻醉的本质认知也在逐渐加深。Van Dijken
等[11]指出在乙醚麻醉后超过400 h，果蝇正常活动

仍受抑制，Barron[12]指出二氧化碳麻醉对果蝇尤其

是黑腹果蝇的交配行为有明显影响，Gibert等[13]发

现低温麻醉可以有效避免二氧化碳或者乙醚对果

蝇造成的伤害，这种情况下采用低温技术对果蝇

进行麻醉成为一种选择，部分实验室利用冰箱冷

藏室(0 ℃~8 ℃)麻醉果蝇，而Macalpine等[14]指出

长时间冷暴露会导致果蝇后代减少，子代个体较

小，性别比例失调，这种情况下对果蝇的低温麻

醉进行进一步探索就显得尤为重要。我们从麻醉

时间、麻醉率、果蝇回到室温后的苏醒时间、苏醒

率、24 h生存率、繁殖能力、寿命及攀爬指数等角

度探索了-30 ℃至0 ℃之间低温环境对果蝇麻醉效

应及麻醉后影响，筛选出较好的果蝇麻醉条件[3]。

2   低温——适合生物实验教学的果蝇麻醉方

法

果蝇是温带、亚温带物种，具有低温昏迷的特

性。国际上在果蝇低温生物学性质研究中已经取得

了一系列研究成果及共识：(1)在适当低温操作下果

蝇可进入昏迷状态，并在环境温度升高后恢复运动

能力[15]；(2)短时间内，一定温度的低温环境中，果

蝇能保持其生理机能，其表观性状及交配繁殖能力

不受影响[16]；(3)在大学生创新项目(2014B34084)研
究进行过程中，以氯化钙冰盐浴制备低温环境，具

体实验操作参考张雪兰等的方法[3]，实验前将培养

瓶中的果蝇转移到麻醉瓶中，轻敲瓶壁使全部果

蝇落在麻醉瓶底部，迅速将麻醉瓶置于不同温度

的冰盐浴中，冰盐混合物以低于瓶口3~4 cm为

宜，果蝇全部麻醉后，转至置于冰上的表面皿

中，进行后续观察与操作，结果发现经程序低温

操作可以快速麻醉果蝇，避免了长时间麻醉对果

蝇造成的一系列不良影响[14]，麻醉后的果蝇恢复

后具有与经乙醚麻醉恢复后的果蝇相当的运动、

学习和记忆能力，但是冰盐浴控温不准确、温度

波动较大，因此我们设计制作了适用于果蝇低温

麻醉操作的教学设备，该设备已经申请了实用新

型专利[17]并获得授权，以上述工作及相应研究成

果为基础的国家发明专利正在审理中[18]。基于上

述专利的仪器设备已经生产，并投入到实验教学

和科学研究中，实现在实验室内对果蝇进行程序

性低温麻醉和观测。

在实验教学改革中采用上述设备实现程序性

低温，用于本科生果蝇麻醉及性状观测相关实验

教学，与传统的乙醚麻醉法相比这种方式的优点

在于：(1)避免具有潜在安全隐患的麻醉试剂——
乙醚的使用；(2)整个实验过程中不向环境中排放

有毒气体，营造绿色环保实验室；(3) -10 ℃对于

实验操作者而言不存在冻伤可能性，充分保证实

验操作者的安全；(4)低温麻醉后，将麻醉果蝇置

于冰上平皿中，其麻醉状态维持时间>10 min，可

进行大样本数实验现象观察，并保证实验技能不

足的本科学生有足够时间进行实验现象观察和后

续实验操作；(5)实验装置简单，不需进行大的仪

器设备改造和投入，满足任何层次实验教学及科

研工作的需求。三种麻醉方法在实验过程中具体

应用对比见表1。
在遗传学实验教学过程中，由于本科生实验

经验不足，观测记录果蝇性状和挑处女蝇过程需

要较长时间，经常出现挑取果蝇数目不够的情况

下，果蝇已经苏醒的问题，为取得较好的实验结

果，学生往往对果蝇进行多次乙醚麻醉，以便观

测果蝇性状和处女蝇挑选，极大的增加了试剂用

量监管的难度，增加了实验的安全隐患。采用低

温麻醉方法后，降低生物实验室果蝇麻醉相关操

作的安全隐患，学生可更好的观察果蝇的相关性

状，在提高实验成功率的基础上缩短了实验时间，

学生可以利用富裕出来的时间进行更多的观测及其

它实验技能的训练，调动了学生的实验积极性，为

学生进行更多的研究型实验打下良好基础。
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3   营造更加健康实验环境，杜绝安全隐患

在生物学实验教学中，由于其实验对象及实

验所用方法和试剂对人类同样具有作用能力和危

害，在生物学实验教学过程中除对学生进行相关

知识的讲授，实验技能的培训外，还要进行实验

道德的强化。随着科技的进步与社会的发展，师

生共同参与，探索与时俱进和区域化为特色的实

验改革，探求具有安全性、稳定性与重复性的

“绿色环保”实验进行知识传承，是每个生物学

实验教学与研究人员责任与使命。
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表1　三种麻醉方法具体实验应用对比

乙醚麻醉 CO2麻醉[4] 低温麻醉

监管

实验室环境要求 通风良好 通风良好** 无

实验课程开设时间限制 5~9月 无 无

试剂使用监管 难度高 难度高 不需监管

操作

实验整体完成时间※ 90 min *** 30 min

一次麻醉操作耗时 2~3 min 6~8 min <1 min

麻醉状态持续时间 2~6 min 6~8 min >10 min

麻醉剂消耗量 200 µL/次 60 mL/次 无

是否需要多次麻醉 是 是 否

安全

试剂安全性 易燃、易爆、Ⅱ类易制毒* 保障气瓶安全存放 安全无毒，非管制

环境友好性 乙醚气体排放、残余乙醚液体处理 空气中CO2导致温室效应 环境友好

对实验人员潜在伤害 头晕、恶心 头痛、乏力、呼吸困难 无

　　※仅以40人同时进行实验操作为例

　　*乙醚属于Ⅱ类易制毒药品，受公安部管制[19]；

　　**在使用CO2过程中，不仅需要保证环境通风，而且需要随时监控CO2浓度；

　　***实验整体完成时间与实验人数及CO2麻醉设备数相关。


