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1. Wstep

Celem programu Good Pipetting Practice (Dobra Praktyka Pipetowania) jest
udzielanie badaczom pomocy w dokonywaniu kompetentnego wyboru urzadze,
wlaSciwego pipetowania, ergonomicznych technik, kalibracji i rutynowej
obstugi, aby uzyskiwane wyniki byly najlepsze z mozliwych.

Pipetowanie, czyli odmierzanie i przenoszenie cieczy o matych objetosciach,
rzedu mikro- i mililitréw, jest zapewne najczeSciej wykonywang operacja

w laboratoriach badawczych. Zdolnos¢ do wykonania tego zadania w sposob
szybki i precyzyjny stanowi bezwzgledny wymoég, od ktérego zalezy pomyslnos¢
prac laboratoryjnych. Do wiekszosci prac laboratoryjnych uzywane sg
nowoczesne pipety z poduszka powietrzna ze wzgledu na ich liczne zalety — to
idealny przyrzad do skutecznego dozowania malych ilosci cieczy. Nowoczesne
wysokiej jakosci pipety i koficowki umozliwiaja uzyskanie wysokiej wydajnosci,
a tym samym zaoszczedzenie roboczogodzin.



2. Planowanie projektu, przebieg prac
i wybor

Planowanie projektu i przebieg prac

W przypadku wigkszoSci nowych projektow warto zastosowac petny proces pla-
nowania, w ktdrym wszystkie etapy przebiegu prac zostajq przeanalizowane

pod katem maksymalnej efektywnosci i pozyskiwania danych. Z perspektywy
postepowania z cieczami wymaga to znajomosci poczatkowego typu probki,
wymaganej analizy punktu koficowego oraz wydajnoci analizy prébek. Te

7 kolei wskaza odpowiednie techniki oraz wymagane formaty pojemnikéw do
postepowania z cieczami (probowki, ptytki itd.). To nastepnie okresli optymalne
narzedzia w danym przebiegu prac. W kazdym przypadku pipetowania pipeta,
towarzyszaca jej koficowka oraz technika operatorska muszg by¢ traktowane jak
jeden system, ktory ma dostarczaé doktadnie odmierzona wymagang objeto$¢
cieczy. Wybor odpowiedniej pipety i koficowki, a nastepnie uzywanie najbardziej
efektywnej techniki stanowia integralng cze$¢ proceséw opracowywania i wdra-
zania dowolnego projektu lub eksperymentu.

Analiza przebiegu prac

Pierwszy etap procesu polega na rozpoznaniu wszystkich etapow w przebiegu
eksperymentu — od wyodrebnienia probki na poczatku po wytworzenie danych
na koficu. W gre bedg wchodzi¢ wszystkie etapy przygotowawcze na potrzeby
przebiegu prac, np. przygotowanie buforéw lub mieszanin wzorcowych. Nastep-
nie nalezy ustali¢, jak duza zmiennos¢ jest do przyjecia, aby eksperyment mogt
dostarczy¢ dobrych danych. Niektére aplikacje i niektore etapy sa wrazliwsze na
zmienno§¢ warunkow eksperymentu niz inne, na przyklad dowolny eksperyment
obejmujacy wzmocnienie, m.in. ¢PCR, moze by¢ bardzo wrazliwy na zmien-
no$¢, natomiast prosty etap przygotowania bufora juz nie. Nieoptymalny wybor
pipety i koiicowki oraz zta technika pipetowania mogg by¢ gtownym Zrodlem
zmienno§ci warunkéw eksperymentu. Nieoptymalne pipetowanie moze powaz-
nie pogorszy¢ np. eksperymenty zalezne od krzywej wzorcowej uzyskanej w toku
seryjnego rozcieficzania wzorcow.



Analiza przebiegu prac

e Rozpoznanie maksymalnej folerancji zmiennosci warunkow
eksperymentu.
* Rozpoznanie aplikaciji i etapéw, kiére najpewniej bedq
Zrddtem zmiennosci:
- gPCR,
- rozcienczenia seryjne.

RFU po dopasowania krzywej i odjeciu tta PCR

g Z 4 6 ® 0 12 14 16 18 20 272 M4 N A M 3 ¥ 3% 53 40 47
Cykl



Optymalizacja przebiegu prac

\Wymagania co do zakresu objefosci i wydajnosci
analizy probek

Czesto prace zaczyna sie od kilku cieczy o stosunkowo duzych objetosciach (np.
przygotowanie buforow, naktadanie komoérek na ptytki itd.), kiedy to przenosi
sie 5 badz 10 mL, ktadgc na ogdt mniejszy nacisk na doktadnosé. Niemniej

w stosowanej na koficu technice wykrywania w gre moga wchodzic tylko mate
objetosci i wtedy potrzebne moze by¢ doktadniejsze odmierzanie objetoSci.
Nalezy odpowiednio wywazyc¢, co jest istotniejsze — szybkos¢ czy doktadnos¢/
precyzja — poniewaZ rozne narzedzia do duzych objetosci maja rézne moz-
liwosci. Przy wyborze pipety o wtasciwej objetosci zalecane jest kierowanie

sie wytyczna, wedtug ktorej zakres roboczy nalezy szacowac tak, aby stanowil
35-100% calkowitej wskazywanej objetosci. Na przyktad uzyteczny zakres
roboczy pipety o pojemnosci 1000 pL wynosi 350—1000 pL. Mimo ze dla pi-
pety o tej objetoSci minimum wg specyfikacji moze wynosi¢ 100 pL, a do tego
mozliwa jest regulacja nawet do 0 pL, zalecane jest uzywanie 350 pL jako mi-
nimum, co wynika z techniki stosowanej przez uzytkownika. Precyzyjniejsza
technika pipetowania wymagana jest do objeto$ci mniejszych niz 35% zakresu
pipet. Uzywanie w pracy nieodpowiedniego zakresu dowolnego przyrzadu po-
gorszy dokladnosé/precyzje.



Typ pipety | Model Stal Maks. Doktad- | Precyzja | Dokiad- | Precyzja | Doktad- | Precyzja
pojem- pojem- nosé 10% nosé 50% nosé 100%
nosé nosé 10% 50% 100%
MR10 | 05uL | 10ML | 9% 3% 2% 060% | 150% | 060%
Pipe
W'ypgo(:owo MR250 | 504l | 250uL | 3% 060% |170% | 030% | 1% 0,20%
MR-1000 | 100l | 1000 4L | 3% 1,60% | 1% 050% | 080% | 040%
bpeiaz | L10MS 05U | 104 250% | 1,20% | 150% | 060% | 1% 0,40%
poduszkg | L-200XLS | 20pL | 200WL | 250% | 1% 080% | 025% |080% |015%
e
POWIEIZNG 1) 1000xLs | 100l | 1000 4L | 3% 060% |080% |020% |080% | 0,15%

Doktadnosc¢ i precyzja

Doktadnos¢ to zdolno$¢ pipety do dozowania cieczy w ilosci jak
najblizszej wartosci wskazywanej przez ustawienie objgtosci.
Typowa doktadno$¢ pipet z poduszkg powietrzng wg specyfikacji
wynosi okoto 1% w przypadku pipef 0 znamionowych ustawie-
niach objefosci wigkszych niz 35%. W przypadku ustawien objgfo-
$ci pipety wynoszqgcych 10% lub mniej doktadno$¢ wg specyfikaci
moze by¢ nawet 3-krotnie nizsza.

Precyzja to zdolnos¢ pipety do dozowania podobnych ilosci cieczy
w sposob odtwarzalny. Typowa precyzja pipet z poduszkq powiefrz-
ng wg specyfikacji wynosi mniej wigcej od 1/3 do 1/4 wartosci
doktadnosci. Precyzje czesto wyraza sig jako powtarzalnos¢ lub
odtwarzalno$¢ probek, a takze jako odchylenie standardowe.




Pipety niektorych typow lepiej od innych nadaja sie do okre§lonego typu pré-
bek. Na przyklad do lepkich prébek nalezy uzywac innej techniki lub innego
modelu pipety, aby w eksperymentach uzyskac dobra doktadnosc i precyzje.

Wiecej informacji zawiera ponizsza tabela:

Typ roztworu prébki Zakres Sugerowany roztwor
objefosci Systemy reczne | Systemy elektron

Lepki, rozpuszczalnik 20-50 mL AutoRep S AutoRep E
organiczny, warunki skrajne
Nielepki, wodny, warunki 20-50 mL AutoRep S Pipet-X
otoczenia Duze objgtosci
Lepki, rozpuszczalnik probek 1-20 mL AutoRep S AutoRep E
organiczny, warunki skrajne
Nielepki, wodny, warunki 1-20 mL Pipet-Lite XLS, Pipet-X, E4 XLS
ofoczenia AutoRep S
Lepkie ciecze, rozpuszczalniki . ) 200-1000 pL | Pos-D, AutoRep S | AutoRep E
organiczne, warunki skrajne Srednie

- - - objetosci - -
Nielepki, wodny, warunki probek 200-1000 pL | Pipet-Lite XLS E4 XLS
otoczenia
Lepki, rozpuszczalnik 10-200 pL Pos-D
organiczny, warunki skrajne Mate objgfosci
Nielepki, wodny, warunki probek 10-200 pL Pipet-Lite XLS E4 XLS
otoczenia
Lepki, rozpuszczalnik Mikroobjetosci | <10 pL Pos-D
organiczny, warunki skrajne probek
Nielepki, wodny, warunki <10 L Pipet-Lite XLS E4 XLS

ofoczenia

Jesli liczba probek do analizy jest dostatecznie wysoka, to do celow przygoto-
wania probek i/lub analizy korzystna moze by¢ zmiana formatu pojemnikow

7 probowek na ptytki, poniewaz wtedy uzywanie pipet wielokanatowych
przyspieszy przebieg prac.
Jesli do analizy uzywane sg ptytki 96- lub 384-komorowe, korzystne moze

by¢ uzycie systemu do pipetowania 96-kanatowego, co oszczedzi czas i obnizy
ryzyko bledow.



Wymagania co do formatu pojemnika na probki/
odczynniki

Zastosowanie ptytek 96-komorowych moze wymagaé przenoszenia wielu
prébek lub odczynnikéw z probéwek do ptytek lub odwrotnie, a niekiedy
przenoszenia miedzy ptytkami o roznych formatach (z 24-komorowych do
96-komorowych). Pipety wielokanatowe o regulowanym rozstawie kanalow
moga skroci¢ czas zmiany formatu nawet o 85%, poniewaz umozliwiajg
przeniesienie nawet 8 probek jednoczesnie, np. przeniesienie probki docelowej
7 zestawu probdwek bez okreslonego formatu do sformatowanej (z odstepami
9 mm) plytki 96-komorowej wymaga tylko prostego zassania probki z niesfor-
matowanej plytki.

Pipety wielokanatowe o regulowanym
rozstawie kanatow

Pomagajg w jednoczesnym przenoszeniu wielu probek:
e 7 probowek do ptytek (i odwrotnie),
e miedzy réznymi ptytkami (24/48/96-komorowymi).




Szczegolne wymagania co do probek/oznaczania

Do ztozonego lub powtarzanego pipetowania warto uzywaé pipet elektro-
nicznych, poniewaz umozliwiaja wielokrotne jednakowe dozowanie i mozna

je zaprogramowac odpowiednio do okreslonych protokotéw pipetowania. Co
wiecej, pipety elektroniczne dostarczaja danych o wiekszej spojnosci niz pipety
reczne, poniewaz mikroprocesor eliminuje ryzyko btedu cztowieka i zmiennos¢
ruchu ttoka. Jest to zauwazalne zwtaszcza w przypadku danych wymagajacych
rozcieniczen seryjnych, kiedy to btedy pipetowania mogg si¢ kumulowac, oraz
w przypadku aplikacji wymagajacych amplifikacji, na przyktad qPCR.

Kazdy rodzaj oznaczania i probki ma specyficzne cechy, z ktorymi moga sie
wigzad trudnosci. Na przyktad w aplikacjach genomiki zawsze nalezy uzywaé
koncowek z filtrem w celu ograniczenia do minimum skutkéw, jakie mogtyby
zaistnie¢ w razie zanieczyszczenia DNA prébki lub pipety. Filtry zatrzymuja
aerozole z probki zanieczyszczajace trzonek, a nastgpnie zanieczyszczajace ko-
lejne probki. Filtry przyczyniaja sie takze do ochrony przed zanieczyszczeniem
mikrobiologicznym, substancjami korozyjnymi i osadami soli.

Pipety elekironiczne mogg przynies¢ korzysci
w przypadku:

e ztozonych lub powtarzalnych protokotow,
e aplikacji wymagajgeych wysokiego stopnia doktadnosci
i precyzji (np. qPCR).




Po wyborze zakresu objetoci i typéw pipet nastepnym etapem procesu jest
ustalenie wtasciwych koficowek do wszystkich przewidzianych aplikacii.
Koficéwki na ogot wykonane sg z polipropylenu i mimo Ze s3 chemicznie
obojetne i odporne na wiele rozpuszczalnikow, nalezy wzia¢ pod uwage ukryte
czynniki zwigzane z samym polipropylenem. O zasadniczych cechach pro-
duktu decydujg rozmaite zywice polipropylenowe, przy czym w toku produkcji
producenci mogg stosowac liczne dodatki, ktére zmieniaja niektore procesy
produkeyijne. Niektdre z tych dodatkéw moga by¢ tugowane z finalnego pro-
duktu i w rezultacie wplywac na wyniki eksperymentéw. Aby temu potencjal-
nemu problemowi zaradzic, zalecany jest zakup koficéwek kwalifikowanych
jako wolne od réznorodnych substanciji tugowalnych, pilnujac, aby dostawca
udostepnit dokument stanowigcy dowdd wrazliwosci w testach na wszelkie
substancje fugowalne i zanieczyszczenia. Jako zanieczyszczenia przyktadowo
mozna wymieni¢ DNA i pirogeny, ktore bedg obecne, jesli proces wytwarzania
i pakowania nie zachodzi w Srodowisku pomieszczenia czystego. Istnieje wiele
organizacji zajmujacych sie ksztaltkami i opakowaniami, wytwarzajacych
produkty w zaktadach, ktére nie podlegajg petnej kontroli. Dobry zaktad pro-
dukcyjny dba, aby wszyscy pracownicy mieli na sobie kompletny str6j, nakrycie
glowy, maski i rekawice oraz aby w Srodowisku pracy obecne bylo jedynie
powietrze przefiltrowane w celu zapobiezenia zanieczyszczeniu Srodowiska
przez wlosy lub owady. Tak jak poprzednio, certyfikaty, ktore potwierdzajg
przetestowanie tych materiatow, powinny przedstawiac proces testowania oraz
wrazliwo$¢ oznaczania — certyfikaty, w ktorych jedynie stwierdza sie, ze
produkt jest wolny od okreslonego zanieczyszczenia, a nie okresla si¢ metody
wykrywania ani czulosci wykrywania, nie dostarczaja zadnych informacji ani
zapewnienia jakosci.

Wyjgtkowa aplikacja

e Koncowki z filirem stuzg do minimalizacji skutkow wywotywa-
nych przez zanieczyszczenie DNA lub przeniesienie materiatu
z innej probki.

o Koncowki z filirem chroniq tez ftok przed zanieczyszczeniem
mikrobiologicznym, substancjami korozyjnymi i osadami soli.




Filter
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Kolejng kwestig w przypadku koricowek jest dostepno$¢ okreslonych objetosci
wymaganych w przypadku réznych wybranych pipet, a nastepnie koficowek
specjalnych, ktore mogg by¢ wymagane w danej aplikacji, np. koficowki z fil-
trem do aplikacji genomiki. Na koniec odpowiedni rozmiar opakowania zapew-
ni wygode, dostarczajac liczbe koricowek, ktora wystarczy na dany okres.

W przypadku szeregu roznych objetoSci do pipetowania potrzebna moze byé
pewna starannie zaplanowana liczba pipet recznych, ktére pozwola utrzy-
mac sie w wymaganych zakresach objetosci i unikng¢ wielokrotnych zmian
objetoSci.
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3. Wybér odpowiedniej pipety

Dostepnych jest wiele narzedzi do pipetowania umozliwiajacych uzyskiwanie
optymalnych rezultatow i wiekszej wydajnosci, a jednocze$nie zapewniajacych
dodatkowe korzysci, takie jak wieksza ergonomia i lepsza funkcjonalno$¢ w da-
nej aplikacji. Istniejq dwa gtowne typy mikropipet: z poduszka powietrzng i wy-
porowe (z wyporem bezpoSrednim). W obu typach o objetosci dozowanej cieczy
decyduije Srednica toka i skok tloka.

- [
| Tiok “ —'—‘ Trzon
[
—
=
— Wat
SCi 4zni Ttok
Czg$ciowa préznia
——— Koncowka Kapilara
jednorazowa
u Probka
7 Prébka

Rysunek 1: Pipeta z poduszkg powietrzng i wyporowa



Pipety z poduszkq powietrzng

o Niezwykle doktadne w przypadku roztworéw wodnych
e Ekonomiczne

Pipety z poduszka powietrzng sg najcze$ciej uzywanymi przyrzadami do pipe-
towania spotykanymi w laboratoriach. Operowanie tymi pipetami polega na
umieszczeniu czubka koficowki w prébce cieczy, a nastepnie zwolnieniu przyci-
sku trzpienia. Gdy tok pipety przemieszcza sie w gore korpusu pipety, powstaje
czesciowa préznia, w wyniku czego probka cieczy przemieszcza si¢ w koficowee
do gbry, az do wypelnienia pustki o wybranej objetoSci powstatej pod wptywem
cze$ciowej prozni.

Pipety wyporowe

o Niezwykle doktadne w przypadku wigkszosci roztworow
o Zalecane do cieczy lepkich, gestych, lotnych lub korozyjnych

Chociaz pipety wyporowe nie sg az tak popularne jako pipety z poduszkg po-
wietrzng, czesto mozna je spotkac wérdd laboratoryjnego sprzetu. W pipetach
tych do wytwarzania fizycznej pustki o wybranej objetosci stuzy jednorazowy
zestaw ztozony z tloka i kapilary. Ttok bezposrednio styka sie z probka, a kiedy
zostaje przemieszczony do gory, probka zostaje weiagnieta do kapilary. Pipety
wyporowe zapewniaja wysoka doktadnos¢ i precyzje w przypadku pipetowania
roztworéw wodnych, niemniej zalecane sg do roztworéw lepkich, gestych,
lotnych i korozyjnych. Jednorazowe kapilary i thoki do pipet wyporowych sg
drozsze w poréwnaniu z jednorazowymi koiicéwkami do pipet z poduszka
powietrzng, dlatego pipety z poduszka powietrzna sg zalecane, gdy dostarczaja
takich samych wynikow.



Ttok

przemieszcza

sie w gore
Cisnienie
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Rysunek 2:

Operowanie pipetq z poduszkq powietrzng

Optymalizacja przebiegu prac

Wymagania zakresu objetosci
i wydajnosci analizy probek

Czesto prace zaczyna sie od kilku cieczy o stosun-
kowo duzych objetosciach (np. przygotowanie bufo-
réw, naktadanie komorek na ptytki itd.), kiedy to
przenosi si¢ 5 badZ 10 mL, ktadac na ogdt mniejszy
nacisk na doktadnos¢. Niemniej w stosowanej na
koicu technice wykrywania w gre mogg wchodzi¢
tylko male objetosci i wtedy potrzebne moze by¢
dokfadniejsze odmierzanie objetosci.

Nalezy odpowiednio wywazyc, co jest istotniejsze



— szybko$¢ czy doktadno$é/precyzja — poniewaz Blokada

‘e . . PP objetosci Ustawienie
rozne narzedzia do duzych objetoSci maja rozne objelosci/przycisk
mozliwosci. Przy wyborze pipety o wiasciwej obje- Haczyk na N trzpienia

toSci zalecane jest kierowanie sie wytyczna, wedtug palec

Przycisk odrzutnika
ktorej zakres roboczy nalezy szacowac tak, aby sta- koricowek
nowit 35-100% catkowitej wskazywanej objetosci.
Na przyktad uzyteczny zakres roboczy pipety o po-

jemnoSci 1000 pL wynosi 350—1000 pL. Mimo Ze

Wskaznik objgtosci

— Ergonomiczny

dla pipety o tej objetosci minimum wg specyfikacji uehwyt
moze wynosi¢ 100 pL, a do tego mozliwa jest regu-
lacja nawet do 0 pL, zalecane jest uzywanie 350 pL
jako minimum, co wynika z techniki stosowanej fgﬁg%%‘i%?ﬂge
przez uzytkownika. Precyzyjniejsza technika pi- koricowek
petowania wymagana jest do objetosci mniejszych
niz 35% zakresu pipet. Uzywanie w pracy nieodpo-
wiedniego zakresu dowolnego przyrzadu pogorszy Trzon
doktadnosé/precyzje.
]
Koncowka
jednorazowa

Rysunek 3:
Pipeta reczna
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Rysunek 4: Pipeta elekironiczna

Elekfroniczne pipety jednokanatowe

Pipety elektroniczne dostepne sa od potowy lat

80. XX w. W elektronicznych pipetach z poduszka
powietrzng zasysanie i dozowanie odbywaja si¢ pod
kontrolg mikroprocesora, a inicjowane sg naci$nie-
ciem wyzwalacza (spustu), nie trzeba wiec naciskaé
ani zwalnia¢ przycisku trzpienia kciukiem. Wiek-
s208¢ uzytkownikdw, uzywajac pipety elektronicz-
nej, pobiera i dozuje prébki w sposob bardziej spdj-
ny, uzyskujac lepsza doktadno$¢ i powtarzalnosc.
Praktycznie zostaje wyeliminowana jakakolwiek
zmienno$¢ wynikow zalezna od uzytkownika.
Nowoczesne pipety elektroniczne powinny by¢
proste w obstudze, posiadaé dobry interfejs uzyt-
kownika i duzy kolorowy ekran. Sg wszechstronne

i nadajg si¢ do wykonywania ztozonych zadan

7 duzg doktadnoscia, takich jak wielokrotnie po-
wtarzane dozowanie, miareczkowanie pod kontrolg,
rozcieficzanie seryjne, pomiar nieznanych objetosci
probek czy inne programowalne funkcije. W pipecie
elektronicznej mozna tatwo zaprogramowac powta-
rzalny ruch tloka w celu mieszania dwdch roztwo-
row w koficéwee. Za pomoca pipet elektronicznych
7 regulatorami szybkoSci zasysania i dozowania
mozna pipetowaé rozmaite ciecze. Najwieksze szyb-
kosci doskonale nadaja sie do pipetowania prébek
roztworéw wodnych, a szybkoSci mniejsze — do
probek lepkich, pienigcych sie lub wrazliwych na
sity Scinajace.



Pipety wielokanatowe

Pipety wielokanatowe doskonale nadajg si¢ do aplikacji wymagajacych wy-
sokiej wydajnosci, m.in. do testéw ELISA z ptytkami 96-komorowymi oraz

do proceséw PCR do syntezy DNA. Pipety wielokanalowe o zaawansowanej
konstrukeji, takie jak lekkie modele 8- i 12-kanatowe firmy Rainin, sa ergono-
miczne oraz umozliwiajq szybkie i bezpieczne napelnianie koficowek, a przy
tym zapewniajq spéjne pobieranie prébek we wszystkich kanatach. Modele

o regulowanym rozstawie kanaléw umozliwiajg uzytkownikowi ustawianie
odstepéw miedzy koficéwkami w celu dozowania prébek pobranych z ptytek
96-komorowych do stojakéw probowkowych lub do ptytek 24-komorowych. Pi-
pety wielokanalowe i pipety o regulowanym rozstawie kanatow dostepne sg jako
reczne i elektroniczne i w szerokim zakresie objetoSci.

Rysunek 5: Pipety wielokanatowe
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Systemy pipefowania o duzej wydajnosci

Systemy pipetowania, ktére zasysaja i dozujg prébki w 96 komorach jedno-
czes$nie, doskonale nadajg sie do szybkiego i sprawnego wykonywania prac,

w ktérych uzywane sg ptytki wielokomorowe. Do niedawna drogie systemy
robotowe byty jedynym $rodkiem umozliwiajgcym pipetowanie 96-komorowe,
czyli na calej ptytce. Jednak Rainin Liquidator 96 — w petni reczny stofowy
system pipetowania, nie wymagajacy zasilania elektrycznego, programowania
ani szkolenia operatora — upraszcza i usprawnia pipetowanie 96-komorowe
i 384-komorowe, a przy tym mozna go uzywaé w laboratorium lub w terenie.

Rysunek 6:
Stotowy system pipefowania Liquidator



Pipety specjalne

Pipety innego typu (lub inne urzadzenia do prze-
noszenia cieczy) sa mniej popularne niz pipety

7 poduszka powietrzng, ale osoby prowadzace bada-

nia czesto chetniej je wybierajg ze wzgledu na ich
szczegolng konstrukeje i zastosowanie.

Pipety wyporowe

Rainin Pos-D stanowi przyktad recznej pipety wy-
porowej. W pipetach tych do wytwarzania fizycznej
pustki o wybranej objetosci stuzy jednorazowy
zestaw zlozony z tfoka i kapilary. Ttok wchodzi

w kontakt z probka, a kiedy zostaje przemieszczony
do gory, prébka zostaje weiagnieta do kapilary. Pi-
pety te w sposdb catkowity zapobiegaja zanieczysz-
czeniu krzyzowemu pipety przez prébke, poniewaz
do kazdej probki uzywany jest nowy ttok. Cecha ta
sprawia, ze doskonale nadajg sie do proceséw PCR
i innych krytycznych aplikacji. Pipety wyporowe
zalecane sg do roztworéw lepkich, gestych, lotnych
i korozyjnych.

Rysunek 7:
Pipeta wyporowa
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Rysunek 8:

Pipety powtarzalne: elekironiczna (po lewej) i reczna

Pipety powtarzalne

Pipety powtarzalne — wyposazone w koficwke
strzykawkowg i wbudowany ttok — dzialaja na
zasadzie bezpoSredniego wyporu. Sg przeznaczo-
ne do pobierania prébki cieczy o duzej objetosci,

a nastepnie dozowania jej w postaci wielu rownych
alikwot. Dostepne sa w wersji elektronicznej i recz-
nej. Uzywane sg z jednorazowymi konicéwkami
strzykawkowymi o rozmaitej objetosci.



Sterowniki pipet

Sterowniki pipet — uzywane gtéwnie do duzych

objetosci (25-100 pL) — to urzadzenia elektro-

niczne lub reczne, ktore zapewniaja site ssacg do \
szklanych lub plastikowych pipet serologicznych. ' r’\\
Pipete mocuje sie do miekkiego stozka, po czym L
uzytkownik naciska przycisk na sterowniku pipety, T 1
aby wytworzy¢ czeSciowg proznie wewnatrz szklanej -
lub plastikowej pipety. W miejsce czeSciowej prozni

zostaje wprowadzona ciecz wyparta przez ciSnienie

atmosferyczne. Po przeniesieniu do innego na-

czynia ciecz dozuje sie przez naciskanie drugiego

spustu lub grawitacyjnie. Najprostsze wersje wypo- .
sazone s3 w miekka, sprezystg gruszke. Sciskajac )
ja recznie i zwalniajgc uscisk, mozna wytwarzaé ' _d
i kontrolowac czeSciows proznie. -

N
Rysunek 9:

Elekironiczny sterownik pipety

L A
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Dozowniki butelkowe

Niektére ciecze laboratoryjne ze swej natury (np. ciecze korozyjne lub toksyczne)
najlepiej pozostawic na swoim miejscu pod okapami wyciagowymi lub w komo-
rach bezpieczenstwa. Do przenoszenia stosunkowo niewielkich iloSci takich cie-
czy przydaje sie dozownik butelkowy. Dozownik dziata na skutek pompowania.
Nowsze wersje zapewniajq dokladne i bezpieczne podawanie ,niebezpiecznych”
cieczy o objetodciach do 50 mL.

Rysunek 10: Dozownik butelkowy
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4. Wybieranie odpowiedniej koncowki:
konstrukcja, jakos¢ i dopasowanie

Pipete i koficowke zalecana przez jej producenta najlepiej traktowac jako
system, a nie dwa osobne komponenty. Koicéwki pipet reklamowane jako prze-
znaczone do wszystkich pipet czesto wykazujg niedostatki pod wzgledem do-
pasowania lub konstrukeji, poniewaz z zaloZenia maja pasowaé do rozmaitych
modeli pipet. Wybierajac koficowki pipet, nalezy kierowac sie ich konstrukeja,
jakoscia i dopasowaniem.

Konstrukcja koncowki

\ /\f Koficowki pipet o najbardziej zaawansowanej
konstrukeji to elastyczne, cienkoscienne koficow-
ki z matym otworem wylotowym. W przypadku
pipetowania matych objetoSci, ponizej 20 pL,
koficéwki Rainin FinePoint™ zapewniaja lepsza
doktadnos¢ o precyzje w stosunku do koficowek
U standardowych, ktdre maja grubsze Scianki lub
fazowane czubki.

o o o Koficéwki FinePoint sg bardziej elastyczne niz
wiekszos¢ koricowek standardowych. Sprawiaja,
Koncowka gruboscienna (po lewej), koncowka ie p'I"Obk’(,l C,l ecz'y moze wypfywac prey dOWOlnYH,l
fazowana (posrodku) oraz koricowka Rainin acie koricowki, co zapewnia kompletne wydanie
FinePoint (po prawej) prébki. To znaczy, ze duzo mniej probki pozostaje
na koficowce w poréwnaniu z koncéwkami o gru-
bych Sciankach lub fazowanych czubkach.

Rysunek 11:

Réznice w konstrukeji koficowek majg wplyw na
dziatanie, doktadnos¢ i precyzje. Niemniej jednak,
gdy pipety uzywane sg prawidtowo, beda dziatac

Z gwarantowang sprawnoscig oraz wtasciwymi do-
ktadnoscig i precyzja, pod warunkiem stosowania
koficowek zalecanych przez producenta.

Rysunek 12: Dozowanie (po lewej) i refencja (po prawej) probki w przypadku koncowki fazowanej i FinePoint



Jakos$é koncowki

Najpowazniejsze wady jakoSciowe wystepujq przy otworze wylotowym, czyli na
czubku kofcowki, gdzie majg najwiekszy wplyw na zasysanie i dozowanie. Na
rysunku 13 przedstawiono cztery czubki konicowek w powigkszeniu.

Wyptywka to resztka tworzywa sztucznego pozostata po procesie formowania
wewnatrz koficowki lub na obrzezu otworu.

Wady formowania i wady koncentrycznosci wynikajg z niewtasciwego
opalania kotkéw formujacych otwor po wtrysku tworzywa sztucznego do formy.
Wszystkie te wady powodujg utrate czeSci probki podczas pipetowania. Wysokiej
jakosci proces produkcyjny pozwoli do minimum ograniczy¢ wystepowanie wad
koficowek oraz btedow bedgcych ich nastepstwem.

\Wysokiej jakosci otwor wylotowy Wyptywka na otworze wylotowym

Wada formowania Wada koncentrycznosci

Rysunek 13: Otwory wylofowe koncéwek odpowiadajqce dobrej koAcowcee i frzem rodzajom wad
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Uszczelnienie koncowki pipety

Wiekszo§¢ konicowek stozkowych ma taka budowe, aby pasowata do pipety
dowolnej marki. W ich przypadku uszczelnienie miedzy wnetrzem kofcéwki a
zewnetrzng powierzchnig trzonka pipety jest duze, aby mozliwe byto mocowa-
nie jak najszerszego asortymentu pipet. Nie ma zadnego mechanizmu, ktdry
sygnalizowatby moment, w ktérym koricowka o uniwersalnym dopasowaniu
jest prawidtowo uszczelniona. Dlatego na ogot uzytkownik musi sita wprowa-
dzi¢ trzonek pipety do koficowki, aby zapewni¢ nalezyte uszczelnienie.

Poniewaz angazowane jest przy tym cale przedramie, wzglednie fatwo jest
zastosowac zbyt duzg site przy mocowaniu koficowek. Skutkiem tego na ogét
jest konieczno$¢ uzycia odpowiednio duzej sity w celu odrzucenia koficowki.
Konkludujac: sifa wymagana do zamocowania i odrzucenia koficowki o uni-
wersalnym dopasowaniu moze zwiekszy¢ ryzyko urazéw typu RSI (powstatych
wskutek powtarzanego wysitku), zwtaszcza w przypadku diugotrwatego postu-
giwania si¢ pipeta.

System odrzucania koricéwek LTS™ LiteTouch™

Znajac kwestie ergonomii i sity zwigzane z mocowaniem i odrzucaniem kofico-
wek oraz inne problemy z uszczelnieniem koficowek (zwlaszcza w pipetach wie-
lokanatowych), firma Rainin opracowata nowa konstrukcje koficowek o nazwie
LiteTouch™ System, w skrocie LTS™, aby radykalnie poprawi¢ dopasowanie
miedzy koficowkami pipet a trzonkami. LTS sprawia, ze do wprowadzania
trzonka pipety i odrzucania koficwek wymagana jest duzo mniejsza sifa.

Na zmniejszenie sity niezbednej do odrzucania koficbwek wptywajg razem na-

stepujace dwie cechy systemu LTS:

e Mata powierzchnia uszczelnienia sprawia, ze koficwki bardzo fatwo zostaja
uszczelnione.

e Ogranicznik utworzony przez schodek wewnatrz koiicowki zapobiega sitowe-
mu wciSnieciu trzonka do koncéwki.

Powierzchnia uszczelnienia zostata tak opracowana, aby zapewniata dobra
stateczno$¢ poprzeczng, dzieki czemu zapobiega wypadaniu koncowki podczas
uzytkowania.



Uniwersalny LTS (LiteTouch System)

Niewielkie
uszczelnienie

Duza powierzchnia
uszczelnienia D

Punkt
zafrzymania

Rysunek 14: Systemy mocowania koncowek: uniwersalny (stozkowy) i LTS (cylindryczny)
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Wybor koncowek

W skrdcie: aby zapewniC ptynny, staly przeptyw prébki oraz nizsze ryzyko zanie-
czyszczenia probki, przy wyborze koficdwek pipet warto wzia¢ pod uwage:

Materiat koficowki. Koiicowki powinny byé wykonane z materiatu o bardzo
malej retencji, na przykltad pierwotnego polipropylenu, ktdry nie zawiera do-
datkéw, barwnikow ani materiatow z recyklingu.

Konstrukeja koacowki. Grubosé Scianek, elastyczno$é, rozmiar otworu
wylotowego i wykoriczenie powierzchni to wazne czynniki, decydujace o dopa-
sowaniu pipety i przeptywie cieczy do koiicowki i z koricdwki.

Jako$é koncowki. Czy koficowki wytwarzane sa w pomieszczeniu czystym?
Czy mozna przesledzi¢ pochodzenie poszczegdlnych partii? Czy koficéwki nie
majg dodatkéw ani wad, ktére mogtyby spowodowaé utrate czesci probki i btad?

Koncowki specjaine do szczegdinych aplikacii

Istnieje kilka ,,niestandardowych” typow koficéwek, ktore przydaja sie do spe-
cjalnych aplikacji i przebiegéw prac.

Koricéwki Rainin Gel-Well™ s3 przeznaczone specjalnie do naktadania
warstw Zeli. Dostepne sg w wersjach z czubkami ptaskimi i okraglymi o bardzo
malych otworach wylotowych.

Koncowki szerokootworowe sa przeznaczone do operowania delikatnymi
prébkami, na przyktad catymi komérkami lub DNA o duzej masie molekular-
nej. Koficowki te zalecane sg takze w przypadku pipetowania roztwordw soli lub
zawiesin komorkowych, poniewaz utatwiaja pobieranie prébek i zapobiegaja
rozpadowi komorek.

Koncowki niskoretencyjne zawierajg specjalnie spreparowane superhydro-
fobowe polimery, ktore umozliwiaja takie dozowanie nadzwyczaj , kleistych”
probek, na przyktad biatek, aby w calosci wydostaly sie z czubka koricowki

i zadna cze$¢ probki nie pozostata w koficdwee.

Koricowki Rainin ShaftGard™ chronig trzonek pipety i odrzutnik koi-
cowek przed przypadkowym zanieczyszczeniem dzieki zamknieciu tych kom-
ponentéw wewnatrz koficowki. Koficowek ShaftGard mozna uzywac w waskich
probdwkach lub glebokich komorach bez ryzyka, ze jakakolwiek czes¢ pipety
dotknie Scianek naczynia.



Koricowki wydtuzone sg weisze i diuzsze niz inne Koficéwki o réwnowazne;
objeto$ci. Mata $rednica i dtugos¢ 102 mm umozliwiajg siegniecie tymi kori-
cowkami dna waskich probowek i glebokich komér tak, Ze zadna czes¢ pipety
ani odrzutnika koficéwek nie dotknie $cianek naczynia.

Koricowki z filtrem stuza do eliminacji zanieczyszczen krzyzowych pipety
badz zanieczyszczei pochodzacych od aerozoli, bez wywotywania jakiejkolwiek
zauwazalnej roznicy w dzialaniu pipety. Uzywanie kofcowek z filtrem jest
zalecane w przypadku pipetowania roztworéw lotnych, poniewaz zapobiegaja
przedostawaniu si¢ potencjalnie korozyjnych oparéw do trzonka pipety oraz
uszkodzeniu ttoka.

Koricowki kapilarno-ttokowe s przeznaczone do pipet wyporowych. Naj-
skuteczniejsze s3 w przypadku roztworéw niewodnych, ktdre sa geste, lepkie lub

lotne, lub w przypadku pipetowania zimnych albo cieplych roztworéw wodnych.

Koricowki do przygotowywania probek. Koricowki do przygotowywania
probek z zywica umieszczong w waskim czubku koncowki sg dostepne od nie-
dawna. Konstrukcja koficowek Rainin PureSpeed ,,z Zywica w Srodku” oferuje
wygodne, niedrogie i pétautomatyczne oczyszczanie biomolekut, odsalanie lub
uzywanie w aplikacjach wymiany jonowe;.

Rysunek 13: (Od lewej

do prawej) Gel-Well,
ShaftGard, szerokootworowa,
niskoretencyjna, wydtuzona,
Z filtrem, kapilarno-ttokowa

Rysunek 14:
KofAcowka Rainin PureSpeed
do przygofowywania probek
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5. Techniki pipetowania

Prawidfowa ocena aplikacji oraz oparty na niej wybor przyrzadéw bedg mieé
znaczacy wplyw na wyniki badan. Nie sg to jedyne aspekty, jakie badacze po-
winni wzia¢ pod uwagg, chcac uzyskiwac jak najlepsze wyniki badan. Na wyni-
ki badan beda mie¢ znaczacy wptyw takze inne czynniki, takie jak poprawna
technika pipetowania oraz przyrzady badZ otoczenie. Doktadnos¢ i precyzja
majg w badaniach naukowych zasadnicze znaczenie. W zwigzku z tym na
kolejnych stronach podajemy zwiezte omdéwienie réznych zagadnien dotycza-
cych technik pipetowania. Czy wiesz, Ze stosujac te techniki, mozesz zwiekszyé
doktadnos¢ i precyzje nawet o 5%?



Optymalny zakres objetosci

Normalny zakres roboczy wigkszosci pipet wynosi 10—100% objetosci znamiono-
wej. Mimo ze taki zakres traktowany jest jako roboczy, parametry pipet zmieniajg
sie wraz z obnizaniem ustawienia objetosci.

Wedtug specyfikacji doktadnos¢ 100-mikrolitrowej pipety wynosi +/-0,8% w za-
kresie 50—100% pojemnoSci znamionowej. Jesli ustawienie objetosci zostanie
jeszcze obnizone do 10 pL (czyli 10% pojemnosci znamionowej), niedoktadno$c
bedzie 3-krotnie wieksza, czyli wyniesie 2,5—3%.

Dlatego optymalna objetos¢, ktora zapewnia najwieksza doktadnosc i precyzje,
wynosi z reguty 35-100% pojemnosci znamionowej. Nalezy starac sie unikac

ustawiania objetosci pipety ponizej 10% ustawienia maksymalnego, a w zamian
do mniejszych objetoSci stosowaé pipete o mniejszej pojemnosci.

Zakres wzgledem objetosci
|—100%
— 356%

— 10%

Pipefowanie z ustawieniem obnizonym do 10% moze pogorszy¢
doktadnos¢ nawet 0 3%.
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Gteboko$¢ zanurzenia koncowki

Wiasciwa gleboko$¢ zanurzenia koiicéwki moze poprawic¢ doktadnos¢ nawet

0 5%, co jest wazne zwlaszcza w przypadku pipet do mikroobjetosci. Koficowka
powinna by¢ zanurzona na 1-2 mm w przypadku pipet do mikroobjetosci oraz
na 6—10 mm w przypadku pipet do duzych objetoci, zaleznie od rozmiaru
konicowki. Jesli koficowka zostanie zbyt gleboko zanurzona, objetos¢ gazu

w koficowce zmniejszy sie pod wptywem ci$nienia, co spowoduje, Ze zassana
zostanie zbyt duza ilo$¢ cieczy. Wyniki moze zaburzy¢ takze pozostanie cieczy
na powierzchni koicowki. Jesli koncowka nie zostanie zanurzona dostatecznie
gleboko, moze zostac wciagniete powietrze, czego skutkiem bedg pecherzyki
powietrza. W obu przypadkach efektem bedzie niedoktadnie odmierzona
objetosc.

Gtebokosé zanurzenia koncowki

1-10 pL: 1-2 mm 10-200 pL: 2-3 mm 200-2000 pL: 3-6 mm

Wtasciwa gtebokoS¢ zanurzenia koncowki moze poprawic
doktadnos¢ nawet 0 5%, nalezy zatem przestrzegac zalecanych
gtebokosci, jak pokazano na rysunku (gdy >2000 pL, zanurzy¢ na
gtebokos¢ 6-10 mm).
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Zasysanie pod wtasciwym kgtem

Koricowka pipety powinna by¢ zanurzona w prébce pod katem jak najblizszym
90°, tak aby jej odchylenie od pionu nie przekraczato 20°.

W przypadku pipet do mikroobjetodci trzymanie ich w pozycji maksymalnie
zblizonej do pionowej moze poprawi¢ doktadno$¢ nawet o 2,5%.

Jesli odchylenie jest wieksze niz 20°, skutkiem moga by¢ niedoktadne pomiary.

Do koficéwki zostaje wtedy zassana zbyt duza ilos¢ cieczy, co przektada sie na
niedoktadno$¢ odmierzania.

Kagt zanurzenia

Kgt prawidtowy Kat nieprawidtowy

Zanurzenie pod kgtem 60° moze sprawic, ze ciecz zostanie
zassana w ilosci nawet 0 0,7% wigkszej od zamierzonej.
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Zachowywanie spéjnosci

Utrzymywanie statego rytmu i szybkoSci pipetowania przyczyni sie do uzyski-
wania optymalnych, bardziej powtarzalnych wynikow. Zachowujac staly rytm
i szybkos$¢, mozna poprawi¢ doktadnosé nawet o 5%.

Staty rytm pipetowania
Kolejne probki nalezy pipetowac w statym rytmie. Nalezy unikaé pospiechu,
lecz pilnowac rytmu na kazdym etapie cyklu pipetowania.

Pipety o duzej pojemnosci

W przypadku duzych objetosci — zwykle 1 ml lub wigkszych — po pobraniu
probki nalezy poczekaé okoto 1 sekundy lub dtuzej z koncéwka weigz zanurzo-
na w cieczy. Takie postepowanie pozwoli na catkowite zassanie probki.

Piynny ruch trzpienia

Podczas naciskania i zwalniania trzpienia tfoka nalezy zachowywac stalg
szybko$¢ i ptynnos¢ ruchu. Skutkiem niekontrolowanego zasysania mogg by¢
pecherzyki powietrza, rozpryski, aerozole oraz zanieczyszczenie trzonu i tloka
pipety, a takze utrata czeSci objetosci probki.

Spaéjny rytm i szybko$¢ pipetowania

v X

Zasysanie prawidtowe Kofcéwka z zassanym
powiefrzem



Spojne dozowanie prébek

Aby uzyska¢ najwieksza dokladnos¢ i powtarzalnosé dla kolejnych probek, przy
dozowaniu nalezy dbag, aby prébka zostala wydana do ostatniej kropli, tak
aby zadna pozostalo$¢ nie przywierala do otworu wylotowego. Ta sp6jnosc jest
szczegblnie wazna w przypadku pipetowania mikroobjetosci, poniewaz w gre
wchodzg bardzo male objetosci probek.

Dobra technika dozowania moze poprawi¢ doktadno$¢ nawet o 1%. Dozujac
probke, nalezy pamietac, aby czubek koficowki dotykal Scianek naczynia, co
zapobiegnie pozostawieniu prébki w koricowce. Wyjmujac koricwke po dozo-
waniu, jej czubek nalezy przesuwac po Sciance w gore naczynia, aby uwolnic
ciecz, jaka mogla jeszcze pozostac przy otworze wylotowym.

Spéjne dozowanie prébek

,‘F n| 1]

Dozowanie na Dozowanie do cieczy Dozowanie na
$cianke naczynia powierzchnig cieczy

Nalezy dozowac¢ do cieczy albo na powierzchnig cieczy.
W przypadku dozowania bezposrednio do cieczy lub na ciecz

nalezy stosowac¢ odwrdcony tryb pipefowania, aby unikngé
pobrania prébki po dozowaniu.
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Wstepne ptukanie koficowek

Dwu- lub trzykrotne wstepne plukanie koicdwki powoduje powstanie warstew-
ki cieczy na wewnetrznej powierzchni koficowki, co moze przynie$¢ poprawe
dokfadnosci siegajaca 0,2%. Wstepne pfukanie pomaga zneutralizowac zja-
wiska kapilarne w pipetach do mikroobjetosci, a w przypadku pipet do duzej
objetoSci wyréwnuje temperature powietrza wewnatrz koiicowki do temperatury
probki.

Wyjatki w stosowaniu wstepnego ptukania

Wstepne ptukanie moze niekorzystnie wptynaé na wyniki w przypadku pipeto-
wania roztworéw cieptych i zimnych, na przyklad z tazni lodowej, lub roztwo-
row o temperaturze wyzszej niz 37°C, poniewaz skutkiem mogtyby by¢ bledy
siegajace 5%.

Wstepne ptukanie korncowki

Nacisnij i zwolnij frzpien
ttoka 2 lub 3 razy



Unikanie wahan temperatury

Stata temperatura pomieszczenia

Idealna temperatura do pipetowania wynosi 21,5°C £1°C — taka sama jak
uzywana do kalibracji. Nalezy unika¢ miejsc, w ktorych panujg przeciagi,
lub nastonecznionych, poniewaz moze w nich dochodzi¢ do duzych i nagtych
zmian temperatury, obnizajacych dokladno$¢ zasysania. Pipetowanie w stalej
temperaturze moze poprawi¢ wyniki nawet o 5%.

Pozostawié czas na osiggniecie réwnowagi

Innym waznym aspektem dotyczacym zmiennoSci temperatury jest czas
potrzebny do osiggniecia rownowagi termicznej. Pipety reaguja na rdznice
temperatur miedzy réznymi prébkami. Zimne ciecze z reguty odmierzane sa
7 nadmiarem, natomiast przy odmierzaniu cieczy cieptych objetosci moga
by¢ mniejsze od oczekiwanych. O ile nie podano inaczej, zanim pipety i ciecze
zostang uzyte, nalezy odczekac dostatecznie dtugi czas, aby ich temperatury
sie wyréwnaly.

Efekty wywotywane cieptem reki

Podczas dtugotrwalego pipetowania ciepto reki moze spowodowac ogrzanie
pipety, w wyniku czego powietrze w jej wewnetrznej przestrzeni rozszerzy sie
i doprowadzi do uzyskiwania niedoktadnych wynikéw.

Nalezy zapobiegac efektom wywolywanym cieptem reki, uzywajac wysokiej ja-
kosci pipet wykonanych z polimeréw PVDF. Ponadto w przerwach miedzy cykla-
mi pipetowania pipete nalezy odstawia¢ do stojaka, zamiast trzymac ja w rece.

cl.o*
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Spéjne ustawienia mikrometra

Aby zmienic¢ ustawienie objetosci z wyzszego na nizsze, nalezy pokrecic kot-
kiem w dét do odpowiedniego wskazania objetoSci. Niemniej jednak, aby zmie-
nic ustawienie objetoSci z nizszego na wyzsze, kotkiem selektora nalezy wy-
kona¢ dodatkowo 1/3 obrotu powyzej odpowiedniego wskazania objetosci. Po-
zwoli to wyeliminowa¢ mechaniczny luz, co przetozy sie na wyzsza doktadno$é.
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Jakie ryzyko towarzyszy pipetowaniu?

Dobra Praktyka Pipetowania to kompleksowy program dostosowany do
indywidualnych potrzeb, umozliwiajacy okreslenie ryzyk zwigzanych
7 konkretnymi procesami pipetowania i zapoznanie sie z metodami ich
ograniczania. Na poczatek proponujemy krotki test GPP Risk Check™
— wystarczy po$wieci¢ 5 minut, aby otrzymaé ocene ryzyk zwigzanych
z procesem pipetowania i zalecenia umozliwiajace ich zmniejszenie.

e R

METTLER TOLEDO ma w ofercie kompleksowe szkolenia z za-
kresu zarzgdzania ryzykiem i dobrej praktyki pipetowania. Jesli
ta oferta jest dla Ciebie interesujgca, prosimy o kontakt z przed-
stawicielem produktéw Rainin.

) pl.mt.com/gpp

pl.mt.com/rainin

Wiecej informacji

Mettler-Toledo AG

CH-8606 Greifensee, Switzerland
Telefon +41-44-944 22 11

Fax +41-44-944 30 60

Zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian technicznych.
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