
一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法
[bookmark: heading_0]摘要
本发明公开了一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法，旨在解决现有软骨鱼骨骼标本制作技术中普遍存在的软骨组织易缩水变形、适用规格范围窄、制作周期冗长、药品毒性强或操作难度高的技术痛点。该方法通过优化工艺设计，形成素材处理、漂白、脱水、定型、标本处理五大核心步骤，结合安全无毒的常规材料搭配，成功实现了对肛吻长20厘米以上中大型完整软骨鱼骨骼的干制标本规范化制作。本发明不仅制作周期大幅缩短，所用双氧水、乙醇、混合干燥剂等材料均安全无毒、对环境友好，无有害废弃物产生，且适用范围广泛，不仅可高效制作鳐鱼、鲨鱼等各类软骨鱼骨骼标本，还可扩展应用于鱼类眼球骨及爬行类、哺乳类动物的软骨组织标本制作，在生物教学、科研展示、物种资源保存等领域具有极高的实用价值和广阔的推广前景。
[bookmark: heading_1]权利要求书
[bookmark: heading_2]1. 一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法，其特征在于，包括以下步骤：
1.素材处理：选取新鲜软骨鱼个体，经清水反复冲洗干净后，逐一去除内脏、表皮及附着的肌肉组织，其中软骨鱼的腰带部分因骨骼结构相对整体无骨骼直接连接，需单独进行精细分离处理；将初步处理后的软骨鱼整体放入90℃±2℃的热水中恒温加热5-10分钟，利用高温使肌肉组织与软骨快速分离，取出后置于室温环境下自然冷却，随后用软毛刷沿骨骼纹理仔细刷去身体表面及骨骼缝隙中的肌肉组织，过程中尽量完整保留鱼鳃结构，再用尖头镊子小心剥离鳃处的结缔组织与残留筋膜，使白色腮部软骨完全清晰暴露；若仍有部分肌肉组织因粘连紧密难以彻底去除，可重复将骨骼放入90℃±2℃的热水中浸泡2-3分钟，待肌肉充分软化后继续清理，全程确保软骨骨骼结构完整、无断裂破损。
2.漂白：将完全去除肌肉组织的软骨鱼骨骼用清水反复冲洗3-4次，去除表面残留杂质与组织碎屑，随后放入浓度为5%-10%的双氧水溶液中浸没，室温下静置漂白2小时左右，直至骨骼表面色泽洁白、无局部暗沉。
3.脱水：将漂白后的骨骼捞出，沥干表面附着的双氧水溶液，立即放入浓度为60%-75%的医用乙醇溶液中进行梯度脱水处理，脱水时长控制为2小时，脱水过程中定期观察软骨状态，当软骨表面呈现均匀泛白、触摸无滑腻感、即为脱水达标。
4.定型：准备一个尺寸可完全容纳软骨标本且密封性能良好的容器，在容器底部预先铺设厚度不低于2cm的干燥剂，所述干燥剂可选择硅胶干燥剂、珍珠岩和氯化钙粉末任意一种；将脱水后的软骨小心放入容器内，调整至预设的展示姿态并临时固定，随后缓慢倒入干燥剂，确保干燥剂完全埋没软骨及各部位附属结构，倾倒过程中轻敲容器侧壁，使干燥剂充分填充至软骨缝隙及凹陷处，同时保持软骨姿态不发生偏移；干燥剂表层平整后，在上方压上适配重物，对软骨施加均匀压力以防止干燥过程中变形，密封容器后置于阴凉干燥环境下包埋定型干燥4天以上，直至软骨内剩余水分完全被干燥剂吸附。
5.标本处理：打开容器并缓慢倒出干燥剂，取出软骨骨骼，用软毛刷刷去表面粘连的干燥剂粉末，再通过微型打磨机轻缓打磨骨骼表面残留的少量肌肉组织、筋膜及杂质，打磨时控制打磨力度与转速，避免损伤软骨结构；最后用细金属丝根据软骨鱼骨骼的生理结构特点，将头部、躯干、尾部、鳍部及腰带等各部分骨骼精准连接固定，形成形态完整的软骨鱼干制骨骼标本。
[bookmark: heading_3]2. 根据权利要求1所述的制作方法，其特征在于，所述软骨鱼为孔鳐、鲨鱼中的一种或多种，且所述软骨鱼肛吻长不小于20厘米，确保中大型软骨鱼骨骼能通过该方法稳定成型，无明显缩水变形。
[bookmark: heading_4]3. 根据权利要求1所述的制作方法，其特征在于，所述干燥剂中可为硅胶干燥剂、珍珠岩、氯化钙粉末任意一种，也可为硅胶干燥剂、珍珠岩、氯化钙粉末质量比为2:1:1的混合成分，该比例可兼顾吸水效率与透气性，既能快速吸附水分，又能避免局部潮湿导致软骨变质变形。
[bookmark: heading_5]4. 根据权利要求1所述的制作方法，其特征在于，所述定型步骤中，重物的质量为软骨骨骼质量的1.5-2倍，且重物通过缓冲垫间接压于干燥剂表层，所述缓冲垫为泡沫垫或硅胶垫，厚度为0.5-1cm，避免重物直接接触软骨造成结构损伤。
[bookmark: heading_6]5. 根据权利要求1所述的制作方法，其特征在于，所述方法还可应用于硬骨鱼类眼球骨、爬行类动物软骨组织及哺乳类动物软骨组织的干制标本制作，应用时可根据软骨尺寸与结构特点，调整加热时间、试剂浓度、干燥剂用量及定型时长。
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[bookmark: heading_8]技术领域
本发明涉及动物骨骼标本制作技术领域，具体涉及一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法，尤其适用于中大型软骨鱼骨骼的干制定型，可广泛应用于生物学教学、科研实验展示、自然博物馆陈列及物种资源保存等场景。
[bookmark: heading_9]背景技术
软骨鱼类作为一类特殊的脊椎动物，其全身骨骼均由软骨构成，相较于硬骨鱼类，软骨组织具有亲水性强、结构疏松、韧性较差的特点，其骨骼标本能直观反映软骨鱼类的形态结构特征，在生物教学、科研展示、物种保护研究及生物多样性普查等领域具有不可替代的重要价值。然而，正是由于软骨组织的特殊理化性质，在传统干制标本制作过程中，软骨极易因水分流失不均而发生缩水、变形、开裂等问题，导致标本形态失真，无法保留原有生理结构，这使得软骨鱼干制骨骼标本的制作难度远高于硬骨鱼类。
目前，行业内针对软骨鱼骨骼标本的制作，主要依赖塑化技术和组织透明技术两种方式。其中，塑化技术通过使用多聚甲醛、环氧树脂等化学试剂对软骨组织进行渗透、固化处理，虽能较好保留骨骼形态，但所用试剂具有强毒性、强腐蚀性，不仅会对操作人员的身体健康造成严重威胁，后续废弃试剂还会对土壤、水体环境造成污染，且该技术操作流程复杂，对操作环境、温度湿度控制要求极高，制作难度大，成本高昂，难以实现规模化、标准化应用；组织透明技术则通过脱水、透明、染色等步骤处理，虽能保留软骨的形态与结构，但该技术仅适用于肛吻长不足20厘米的小型或幼体软骨鱼，对肛吻长20厘米以上的中大型软骨鱼适配性极差，且整个制作周期冗长，通常需数周甚至数月，无法满足快速制作、批量产出标本的实际需求。
因此，研发一种能从根本上解决软骨组织干制缩水变形问题、适配中大型软骨鱼、制作周期短、所用材料安全无毒、操作简便的干制骨骼标本制作方法，成为当前动物标本制作领域亟待突破的技术难题，对推动软骨鱼类研究、生物教学展示事业的发展具有重要意义。
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[bookmark: heading_11]本发明的目的
针对现有软骨鱼骨骼标本制作技术中存在的软骨组织易缩水变形、适用范围窄、制作周期长、药品毒性大、操作难度高及成本高昂等不足，本发明提供一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法，通过优化工艺组合、筛选安全材料，实现中大型软骨鱼骨骼干制标本的安全、快速、高质量制作，同时拓展方法的适用范围，满足不同场景下的标本制作需求。
[bookmark: heading_12]技术方案
为实现上述发明目的，本发明采用如下技术方案，通过精准控制各步骤工艺参数、优化材料搭配，形成一套标准化的软骨鱼干制骨骼标本制作流程：
一种软骨鱼干制骨骼标本的制作方法，包括素材处理、漂白、脱水、定型、标本处理五个核心步骤，各步骤具体操作细节如下：
[bookmark: heading_13]1. 素材处理
选取鲜活或刚死亡的新鲜软骨鱼个体，优先选用孔鳐、鲨鱼等常见且骨骼结构完整的软骨鱼，要求肛吻长不小于20厘米，确保满足中大型软骨鱼标本的制作需求。首先用清水对软骨鱼体表及腹腔进行反复冲洗，彻底去除体表泥沙、污垢及腹腔内的内脏器官、消化残渣，再用手术刀沿皮肤纹理轻轻剥离表皮及肌肉组织，过程中避免划伤软骨结构；其中，其中软骨鱼的腰带部分因骨骼结构相对整体无骨骼直接连接，需单独进行精细分离处理，用镊子小心剥离附着的肌肉与筋膜，确保腰带软骨完整无损。将初步处理后的软骨鱼整体放入90℃±2℃的恒温水浴锅中加热5分钟，利用高温使肌肉组织的蛋白质快速变性凝固，降低肌肉与软骨基质的粘连度，实现肌肉与软骨的快速分离，取出后置于室温环境下自然冷却至30℃以下，避免高温状态下刷洗导致软骨变形。随后用毛刷沿骨骼生长纹理，从头部至尾部、从躯干至鳍部，仔细刷去身体表面及骨骼缝隙中的肌肉组织，刷洗过程中动作轻柔，尽量完整保留鱼鳃的形态结构，再用尖头镊子小心剥离鳃丝间的结缔组织与残留筋膜，使白色腮部软骨完全清晰暴露，保证标本的形态完整性。若仍有部分肌肉组织因嵌入骨骼缝隙、粘连紧密难以彻底去除，可重复将骨骼放入90℃±2℃的热水中浸泡2-3分钟，待肌肉充分软化后再次刷洗，全程严格把控操作力度，确保软骨骨骼结构完整、无断裂破损。
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将完全去除肌肉组织、筋膜的软骨鱼骨骼用清水反复冲洗3-4次，彻底去除表面残留的肌肉碎屑、组织黏液及杂质，沥干表面水分后，放入预先配制好的浓度为5%-10%的双氧水溶液中，室温下静置漂白2小时左右。漂白过程中每隔30分钟轻轻翻动一次骨骼，确保骨骼的正反面、缝隙处均能充分接触双氧水溶液，实现均匀漂白，避免出现局部色泽深浅不一的情况；同时严格控制漂白时间与双氧水浓度，浓度过高或时间过长会腐蚀软骨组织，导致软骨变脆易裂，浓度过低则无法达到理想的美白效果，最终漂白至骨骼表面色泽洁白均匀、无杂质暗沉即可。
[bookmark: heading_15]3. 脱水
将漂白完成的骨骼捞出，用清水快速冲洗表面附着的双氧水溶液，随后沥干水分，立即放入浓度为60%-75%的医用乙醇溶液中进行梯度脱水处理，脱水时长严格控制为2小时。脱水过程中需定期观察软骨状态，每隔40分钟取出骨骼观察表面变化，当软骨表面呈现均匀泛白、触摸无滑腻感、按压无液体渗出时，即为脱水达标。该浓度区间的乙醇既能快速吸附软骨组织内的残留水分，为后续定型干燥奠定基础，又能避免因乙醇浓度过高导致软骨组织快速脱水而脆化开裂，同时乙醇具有一定的杀菌消毒作用，可防止软骨组织在后续步骤中发生霉变。
[bookmark: heading_16]4. 定型
准备一个尺寸可完全容纳软骨标本、密封性能良好的长方体或正方体容器，容器材质优先选用耐腐蚀、不易变形的塑料或玻璃材质。在容器底部预先铺设一层厚度不低于2cm的干燥剂，所述干燥剂可为硅胶干燥剂、珍珠岩、氯化钙粉末任意一种，也可为硅胶干燥剂、珍珠岩、氯化钙粉末按质量比2:1:1混合而成，其中硅胶干燥剂与氯化钙粉末具有高效吸水性能，可快速吸附软骨及环境中的水分，珍珠岩则能增加干燥剂的疏松度与透气性，避免干燥剂结块导致局部潮湿，进而防止软骨组织变质变形。将脱水后的软骨小心放入容器内，根据展示需求调整至自然游动、展鳍等预设姿态，防止姿态偏移；随后缓慢倒入混合干燥剂，确保干燥剂完全埋没软骨及鳍部、尾部等附属结构，倾倒过程中轻敲容器侧壁，使干燥剂充分填充至软骨缝隙、鳃部及骨骼凹陷处，同时轻轻调整临时固定装置，保持软骨姿态不发生偏移。干燥剂表层平整后，在上方覆盖一层厚度为0.5-1cm的泡沫缓冲垫或硅胶缓冲垫，再压上质量为软骨骨骼质量1.5-2倍的重物，通过重物施加均匀压力，防止软骨在干燥过程中因水分流失而发生缩水变形，最后密封容器，置于阴凉干燥、通风良好的环境下包埋定型干燥4天以上，确保软骨内剩余水分完全被干燥剂吸附，实现骨骼形态的稳定固定。
[bookmark: heading_17]5. 标本处理
定型干燥完成后，打开容器密封盖，缓慢倒出内部的干燥剂，取出软骨骨骼，用柔软的毛刷轻轻刷去表面粘连的干燥剂粉末，确保骨骼表面洁净。对于骨骼表面残留的少量肌肉组织、筋膜及杂质，用微型打磨机调至低速档位，轻缓打磨去除，打磨时操作人员手持骨骼保持稳定，控制打磨力度，避免打磨过度损伤软骨结构，尤其注意保护鳃部、鳍部等脆弱部位。最后根据软骨鱼骨骼的生理结构特点，选用直径0.3-0.5mm的细金属丝，将头部、躯干、尾部、鳍部及腰带等各部分骨骼精准连接固定，连接处用少量502胶或AB胶辅助加固，确保标本形态稳定、结构完整，最终形成高质量的软骨鱼干制骨骼标本。
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本发明与现有软骨鱼骨骼标本制作技术相比，具有以下显著有益效果：
1.解决核心技术难题：本发明通过“高温精准分离（90℃热水使肌肉变性，降低与软骨的粘连度）- 梯度温和脱水（60%-75% 乙醇缓慢脱水，防止后续干燥剂粘连）- 干燥剂包埋加压定型（混合干燥剂吸附水分，重物施加均匀压力防止变形）” 的工艺组合从根本上解决了软骨组织干制过程中因水分流失导致的缩水、变形、开裂问题，能完整保留软骨鱼骨骼的原有生理形态与结构细节，尤其适用于肛吻长20厘米以上的中大型软骨鱼，填补了现有技术在中大型软骨鱼干制标本制作领域的空白。
2.安全环保且成本低廉：所用材料均为双氧水、医用乙醇、硅胶干燥剂、珍珠岩、氯化钙等常规化工材料，安全无毒、无强腐蚀性，对操作人员身体健康无危害，废弃材料易处理，不会对环境造成污染；同时材料易得、价格低廉，混合干燥剂可重复使用，大幅降低了标本制作成本，操作门槛低，无需专业高端设备，便于规模化、标准化推广应用。
3.制作周期大幅缩短：整个制作流程从素材处理到标本成型仅需7-8天（含定型干燥4天以上），相较于组织透明技术的数周甚至数月，制作效率提升数倍，能快速满足教学、科研等场景对软骨鱼标本的紧急需求，实现批量产出。
4.适用范围广泛：本发明的核心工艺不仅可高效制作鳐鱼、鲨鱼、银鲛等各类软骨鱼的完整骨骼标本，还可灵活扩展应用于鱼类眼球骨、爬行类动物（如蜥蜴、乌龟）软骨组织及哺乳类动物（如小鼠、家兔）软骨组织的干制标本制作，应用时仅需根据软骨尺寸与结构特点，微调工艺参数即可达到理想效果，实用性强，推广价值高。
[bookmark: heading_19]具体实施方式
[bookmark: heading_20]实施例1：孔鳐干制骨骼标本制作
1. 素材处理：选取肛吻长25厘米、鲜活状态的孔鳐个体，用清水反复冲洗体表泥沙及腹腔，剖开腹部后小心去除内脏器官、消化残渣及腹腔内筋膜，用手术刀沿皮肤纹理轻轻剥离表皮及皮下脂肪组织，将腰带部分单独分离，用尖头镊子精细剥离附着的肌肉与筋膜，确保腰带软骨完整无损。将处理后的孔鳐整体放入90℃的恒温水浴锅中加热5分钟，取出后置于室温下自然冷却至25℃，用毛刷沿骨骼纹理从头部至尾部、从躯干至鳍部，仔细刷去体表及骨骼缝隙中的肌肉组织，完整保留鱼鳃结构，再用镊子剥离鳃丝间的结缔组织，使腮部软骨完全暴露；对尾部嵌入骨骼缝隙的残留肌肉，再次放入90℃热水中浸泡3分钟，取出后继续刷洗，最终得到完整无断裂的孔鳐软骨骨骼。
2. 漂白：将清理干净的孔鳐软骨骨骼用清水冲洗4次，去除表面肌肉碎屑与杂质，沥干水分后放入8%的双氧水溶液中，室温下静置漂白2小时，期间每隔30分钟轻轻翻动一次，确保漂白均匀，漂白完成后捞出用清水冲洗干净，沥干表面水分。
3. 脱水：将漂白后的孔鳐骨骼放入70%的医用乙醇溶液中，进行脱水处理2小时，期间每隔40分钟取出观察一次，当软骨表面均匀泛白、触摸无滑腻感、按压无液体渗出时，捞出沥干乙醇。
4. 定型：准备一个长方体塑料密封容器，在容器底部铺设2.5cm厚的混合干燥剂，混合干燥剂由硅胶干燥剂40g、珍珠岩20g、氯化钙粉末20g混合而成；将脱水后的孔鳐骨骼放入容器中，调整为自然游动姿态，用细铁丝临时固定鳍部与尾部，缓慢倒入混合干燥剂完全埋没骨骼，轻敲容器侧壁使干燥剂填充至骨骼缝隙及鳃部，表层整平后覆盖一层0.8cm厚的泡沫缓冲垫，压上质量为300g的重物（孔鳐骨骼质量约180g），密封容器后置于阴凉干燥、通风良好的环境下，定型干燥5天。
5. 标本处理：打开容器，倒出混合干燥剂，取出孔鳐骨骼，用毛刷刷去表面粘连的干燥剂粉末，用微型打磨机低速轻缓打磨背部及鳍部残留的少量肌肉杂质，随后用直径0.4mm的细金属丝，根据孔鳐骨骼生理结构，将整体骨骼及腰带部分精准连接固定，连接处用少量热熔胶辅助加固，最终得到形态完整、色泽均匀、无缩水变形的孔鳐干制骨骼标本，可直接用于生物学教学展示。
[bookmark: heading_21]实施例2：尖吻斜齿鲨干制骨骼标本制作
1. 素材处理：选取肛吻长30厘米的新鲜尖吻斜齿鲨个体，用清水冲洗干净体表及腹腔，去除内脏、表皮及肌肉组织，将腰带部分单独进行精细处理，剥离附着的肌肉与筋膜，避免软骨破损。将尖吻斜齿鲨骨骼放入90℃热水中加热5分钟，取出后自然冷却至30℃，用软毛刷清理体表及骨骼缝隙中的肌肉组织，完整保留鱼鳃，用镊子夹去鳃部结缔组织；对颌骨处粘连紧密的残留肌肉，再次放入90℃热水中浸泡2分钟，软化后用毛刷彻底清理，确保骨骼完整无残留肌肉。
2. 漂白：将清理后的尖吻斜齿鲨骨骼用清水冲洗3次，放入10%的双氧水溶液中，室温下漂白2小时，期间定时翻动，确保漂白均匀，漂白完成后捞出用清水冲洗干净，沥干水分。
3. 脱水：将漂白后的尖吻斜齿鲨骨骼放入75%的医用乙醇溶液中，脱水2小时，至软骨表面泛白、无滑腻感，捞出沥干乙醇。
4. 定型：选用适配尺寸的玻璃密封容器，在容器底部铺设3cm厚的干燥剂（珍珠岩），将脱水后的尖吻斜齿鲨骨骼放入容器中，调整为展鳍姿态并临时固定，倒入混合干燥剂完全埋没骨骼，轻敲容器壁使干燥剂填充均匀，表层整平后覆盖硅胶缓冲垫，压上500g重物（尖吻斜齿鲨骨骼质量约280g），密封容器后定型干燥6天。
5. 标本处理：倒出混合干燥剂并回收，取出尖吻斜齿鲨骨骼，清理表面干燥剂粉末，用微型打磨机去除残留杂质，用细金属丝连接各部分骨骼并加固，完成标本制作。该标本姿态稳定、软骨结构完整、无变形缩水现象，色泽洁白均匀，符合科研展示及博物馆陈列的高标准需求。
实施例3：黑线银鲛干制骨骼标本制作

1. 素材处理：选取肛吻长 25 厘米的黑线银鲛个体，用清水反复冲洗体表泥沙及腹腔，剖开腹部去除内脏、消化残渣及筋膜，重点分离腰带软骨（无直接骨骼连接，需精细剥离肌肉与结缔组织）。将处理后的银鲛整体放入 90℃±2℃的热水中加热 5 分钟，取出后自然冷却至室温，用软毛刷沿骨骼纹理清理体表及缝隙中的肌肉组织，完整保留鳃部结构，对颌骨处粘连紧密的残留肌肉，可重复浸泡 2 分钟后继续刷洗，最终得到完整无断裂的软骨骨骼。
2.  漂白：将清理干净的银鲛骨骼用清水冲洗 3 次，放入 8% 的双氧水溶液中，室温下静置漂白 2 小时，期间每隔 30 分钟翻动一次，确保漂白均匀，至骨骼表面洁白无暗沉后捞出沥干。
3.  脱水：将漂白后的骨骼放入 70% 的医用乙醇溶液中，脱水 2 小时，至软骨表面均匀泛白、触摸无滑腻感时捞出沥干。
4.  定型：选用玻璃密封容器，在底部铺设 2.5cm 厚的混合干燥剂（硅胶：珍珠岩：氯化钙 = 2:1:1），将脱水后的银鲛骨骼放入容器中，调整为自然游动姿态，用细金属丝临时固定鳍部与尾部，缓慢倒入干燥剂完全埋没骨骼，轻敲容器侧壁使干燥剂填充至缝隙及凹陷处。在干燥剂表层覆盖 0.8cm 厚的硅胶缓冲垫，压上质量为骨骼质量 1.8 倍的重物（银鲛骨骼质量约 200g，对应重物 360g），密封容器后置于阴凉干燥环境下定型干燥 5 天。
5.  标本处理：打开容器倒出干燥剂，用软毛刷清理表面粉末，用微型打磨机低速轻缓打磨残留杂质，最后用直径 0.4mm 的细金属丝连接头部、肩带及腰带等部位，连接处用少量 AB 胶辅助加固，完成黑线银鲛干制骨骼标本制作。

[bookmark: heading_22]其他说明
[bookmark: _GoBack]本发明所述方法不仅适用于软骨鱼完整骨骼标本的标准化制作，还可灵活适配其他类型软骨组织的干制标本制作。用于鱼类眼球骨制作时，可省略骨骼连接步骤，直接按素材处理、漂白、脱水、定型、清理流程进行，仅需将眼球骨单独分离，调整加热时间至3分钟、漂白时间至1.5小时，即可得到形态完整的眼球骨干制标本；对于爬行类（如蜥蜴、乌龟）、哺乳类（如小鼠、家兔）动物的软骨组织，可参照本方法的核心工艺，根据软骨大小调整加热时间（2-5分钟）、试剂浓度（双氧水浓度5%-8%、乙醇浓度60%-70%）及干燥剂用量，同时缩短定型干燥时长至3-4天，均能达到理想的干制标本效果，且标本形态稳定、无缩水变形，能满足不同场景的使用需求。


