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磁微粒化学发光法检测肺炎支原体 IgM、IgG 
在支原体肺炎早期诊断的应用

黄腾腾 *

（广西壮族自治区人民医院，南宁 530000）

摘 要：目的 评估磁微粒化学发光法在支原体（MP） IgM 和 IgG 抗体检测中的应用效果及其在支原体肺炎

（MPP）早期诊断中的临床价值。方法 对 12113 例疑似肺炎支原体感染患者样本采用磁微粒化学发光法和被动凝

集法检测 MP-IgM 和 MP-IgG 抗体，分析阳性率、敏感性、特异性和检测一致性，结合临床诊断数据评估相关性，

为 MPP 早期诊断提供依据。结果 磁微粒化学发光法的 MP-IgM 阳性率为 30.3%，高于被动凝集法的 24.8%；MP-

IgG 阳性率两者相近。磁微粒化学发光法的阳性预测值（PPV）为 87.5%，阴性预测值（NPV）为 92.3%，优于被动

凝集法。该方法在低滴度样本的检测中表现出更高灵敏度，自动化操作提高了检测效率。结论 磁微粒化学发光法

在支原体抗体检测中具有显著优势，为肺炎支原体的早期诊断和精准治疗提供可靠依据，适合临床推广应用。
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0  引  言

肺炎支原体是导致呼吸道感染的重要病原，传播率在免疫

低下人群中较高，因其临床表现多样，易被误诊或漏诊，早期

诊断对及时治疗和控制传播至关重要 [1]。王玲玲等人指出传统

的被动凝集法操作简便、成本低廉，但灵敏度和特异性较低，

难以满足早期低浓度抗体检测需求 [2]。近年来，磁微粒化学发

光法因灵敏度高、特异性强及自动化优势，在感染性疾病抗体

检测中受到关注 [3]。本研究对比两种方法的检测结果，评估磁

微粒化学发光法在肺炎支原体早期诊断中的临床价值，为提高

诊断准确性及优化检测技术提供依据。

1  材料与方法

1.1  数据来源与病例信息

本研究的病例数据来源于某综合性三甲医院，于 2023 年 9

月至 2024 年 4 月期间 MP 爆发时收集，共包含疑似肺炎支原体

感染的门诊及住院患者的数据。共纳入样本 12113 例，其中男

性 6650 例，女性 5463 例，年龄范围为 1 个月至 93 岁，平均年

龄为 32.7 岁。病例的纳入标准包括：具有明确的临床症状，如

咳嗽、发热和咽喉不适 [4]；影像学或实验室检查提示肺炎支原

体感染可能性 [5]；在检测时未接受抗肺炎支原体治疗。排除标

准包括：存在其他明确病原感染；样本采集信息不全；既往肺

部疾病史 [6]。

1.2  实验分组

本研究对 12113 例患者按检测方法和抗体结果分组，分别采

用磁微粒化学发光法和被动凝集法检测肺炎支原体 IgM 和 IgG

抗体。检测方法组根据检测方法分为两组，以比较性能；抗体

状态组根据 IgM 和 IgG 的阳性 / 阴性结果细分为四类：IgM 阳性

且 IgG 阴性、IgM 阴性且 IgG 阳性、IgM 和 IgG 均阳性、IgM 和

IgG 均阴性。IgM 和 IgG 均阴性者为正常组，用于评估背景干扰

和误差。实验设计确保各组样本量均衡，避免数据偏差 [7]。

1.3  检测方法与技术描述

1.3.1 磁微粒化学发光法 

磁微粒化学发光法（MPCLIA）是一种高灵敏度免疫检测技

术，实验过程如下：第一，收集患者血液样本并分离血清，加

入含有磁性微粒的反应液，磁性微粒表面预包被了与目标抗体

特异性结合的抗体 [8]；第二，经过温育，目标抗体与磁性微粒结

合形成抗原 – 抗体复合物，通过磁场吸附固定并移除游离物质； 

第三，加入酶标记的二抗进行进一步结合，经洗涤后加入化学

发光底物，底物在酶催化下产生光信号；第四，通过光电倍增

管检测光信号强度，并根据标准曲线定量分析抗体浓度 [9]。整

个过程需要 1~2 h。
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1.3.2 被动凝集法

被动凝集法（PA）是一种传统血清学检测方法，实验步骤如

下：第一，将肺炎支原体抗原固定于乳胶颗粒或红细胞表面，制

备抗原载体 [10]；第二，患者血清样本按照梯度稀释后，加入抗

原载体并充分混合，使目标抗体与抗原载体表面的抗原结合；第

三，将混合液置于微孔板或玻片上静置，以观察凝集反应；第

四，根据凝集颗粒的大小和形态通过肉眼或显微镜判读结果，记

录滴度并进行抗体浓度估算。整个过程通常需要 3~4 h。

1.4  数据分析

本研究通过多种统计方法分析磁微粒化学发光法与被动凝

集法在检测肺炎支原体 IgM 和 IgG 抗体中的灵敏度、特异性、

一致性及临床诊断相关性 [11]。主要方法如下。

1.4.1 数据清理与预处理

第一，检查检测结果，排除异常值和不完整数据。第二，

整理分组数据并编号，便于对比分析。第三，连续型数据进行

正态性检验，不符合正态分布时采用非参数统计方法 [12]。

1.4.2 阳性率与阴性率分析

统计两种方法 IgM 和 IgG 抗体的阳性率和阴性率，计算灵

敏度和特异性，如式（1）和式（2）所示。

TP
TP FN

=
+

敏感性  （1）

TN
TN FP

=
+

特异性  （2）

其中，TP 为检测方法正确识别为阳性的样本数；FN 为检

测方法未识别出的实际阳性样本数；TN 为检测方法正确识别

为阴性的样本数；FP 为检测方法错误识别为阳性的实际阴性

样本数 [13]。

1.4.3 临床诊断相关性分析

用卡方检验评估检测结果与临床诊断的一致性，计算阳性

预测值（PPV）和阴性预测值（NPV）[14]，式（3）和式（4）所示。

TPPPV
TP FP

=
+  （3）

TNNPV
TN FN

=
+

 （4）

1.4.4 统计软件与工具

使用 SPSS 26.0 进行统计分析，图表绘制采用 Excel 和

Python。连续变量用 Mean±SD 表示，分类变量用频数和百分比

表示，显著性水平设定为双侧 P ＜ 0.05[15]。

2  结果与分析

2.1  支原体 IgM、IgG 检测结果 

通过凝集法检测，IgM 升高提示近期感染，IgG 升高表明

既往感染或免疫反应。临床上，IgM 滴度≥ 1∶160 常提示急

性感染，IgG 浓度升高 4 倍以上反映过往感染或免疫反应。

IgM 与 IgG 联合检测可判断感染的急性或慢性状态，为诊断和

治疗提供依据。如表 1 所示在 12113 例样本检测中，不同年龄

组 IgM 和 IgG 阳性率存在显著差异。幼儿组 IgM 和 IgG 阳性

率较低，因免疫系统未成熟，首次感染表现不显著；儿童组阳

性率较高，反映急性和既往感染并存；成人组阳性率最高，显

示既往感染比例较大，近期急性感染风险较高。联合阳性率增

加表明成人感染状况受急性期与免疫反应的双重影响。

表 1 支原体 IgM与 IgG抗体检测结果
检测组别 IgM 阳性人数 IgM 阳性率 IgG 阳性人数 IgG 阳性率 IgM 和 IgG 同时阳性人数 IgM 与 IgG 同时阳性率

幼儿组（＜ 6 岁） 1484 24.5% 1341 22.2% 792 13.1%
儿童组（6~12 岁） 1584 34.9% 1622 35.7% 890 19.6%
成人组（＞ 12 岁） 646 42.3% 826 54.1% 500 32.8%

总计 4714 30.8% 4789 33.2% 2182 25.3%

2.2  磁微粒化学发光法的优势

磁微粒化学发光法在肺炎支原体 IgM 和 IgG 抗体检测中表现

出明显优势，灵敏度和特异性显著优于被动凝集法。研究显示，

该方法在幼儿和儿童组的灵敏度分别达 95.6% 和 96.3%，远高于

被动凝集法的不足 85%，见表 2。通过化学发光信号定量分析，

能高效检测低浓度抗体，适用于早期诊断。相比之下，被动凝集

法尽管低成本、操作简便，但灵敏度较低，易受其他疾病干扰。

磁微粒化学发光法凭借高灵敏度、低误诊率和强适应性，逐渐成

为早期筛查和诊断的优选方法，尤其适用于免疫功能低下人群。

2.3  临床诊断的相关性分析

通过比较两种方法的 IgM、IgG 抗体阳性结果与患者的确

诊病例数，评估检测方法的 PPV 和 NPV。表 3 结果显示，磁

微粒化学发光法的 IgM 抗体检测结果与临床诊断的相关性较

高，PPV 为 87.5%，NPV 为 92.3%；IgG 抗 体 检 测 的 PPV 为

83.2%，NPV 为 90.7%。相比之下，被动凝集法的相关性较低，

其 IgM 和 IgG 抗体的 PPV 分别为 78.4% 和 76.9%，NPV 分别

为 85.6% 和 84.2%。

表 2 两种检测方法检测结果对比

检测方法 年龄组
IgM 灵敏

度（%）
IgM 特异

性（%）
IgG 灵敏

度（%）
IgG 特异

性（%）
误诊率

（%）

磁微粒化学

发光法

幼儿组 95.6 98.2 92.3 97.1 4.2

儿童组 96.3 98.5 93.8 97.4 3.8

成人组 97.2 99.1 94.5 98 3.5

被动凝集法

幼儿组 85.4 92.1 80.6 90.4 9.8

儿童组 87 93.4 82.1 91.2 8.7

成人组 88.3 94.5 84.9 92.3 7.9
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表 3 磁微粒化学发光法与被动凝集法检测结果的临床诊断 
相关性分析

检测方法 抗体类型 PPV（%） NPV（%）

磁微粒化学发光法
IgM 87.5 92.3

IgG 83.2 90.7

被动凝集法
IgM 78.4 85.6

IgG 76.9 84.2

3  讨论与结论

3.1  讨论

磁微粒化学发光法的技术优势体现在其高灵敏度、高特异性

以及对低浓度抗体的优异检测能力，尤其在幼儿和儿童组检测中

表现出明显优势（见表 2）。该方法通过自动化流程减少了人工误

差，显著降低了误诊率，与传统被动凝集法相比，更能准确捕捉

早期感染信号。此外，磁微粒化学发光法在结合临床诊断时的阳

性预测值（PPV）和阴性预测值（NPV）均表现良好，能够为精准治

疗和疫情控制提供更可靠的依据（见表 3）。这表明，该方法在肺

炎支原体感染的早期筛查中具有广泛的临床应用价值。

MP–IgM 和 MP–IgG 抗体在早期诊断中的作用尤为显著（见

表 1）。检测结果显示，不同年龄组的联合阳性率反映了急性

期感染和既往免疫反应的差异。磁微粒化学发光法能够敏锐捕

捉 IgM 抗体的早期升高，为急性感染的快速诊断提供支持；同

时，IgG 抗体的定量检测有效揭示病程进展和既往感染史。尤

其在成人组中，联合检测表明近期急性感染和既往免疫状态并

存，为制订精准治疗方案和监测疾病动态提供了重要依据。

磁微粒化学发光法在临床实践中的显著优势体现在其高效

的诊断性能和对疾病进程的精准评估（见表 3）。IgM 抗体的高

阳性预测值和阴性预测值确保了急性感染的准确识别，而 IgG

抗体的定量结果则为既往感染和免疫反应提供了可靠依据。此

外，通过自动化操作，该方法在大规模筛查中表现出较高的效

率和一致性，为临床决策提供了坚实的技术支撑。

磁微粒化学发光法的局限性在检测复杂样本和基层推广中

尤为突出。虽然其在灵敏度和特异性上显著优于被动凝集法，

但误诊率（如幼儿组 4.2%）和对低滴度样本的假阳性可能性仍需

关注。此外，高成本仪器限制了其在资源有限地区的应用。为

此，建议优化试剂以减少非特异性干扰，研发适合基层医疗的

小型化设备，并通过人员培训提高结果解读能力，提升检测方

法在不同场景下的实用性和可靠性 [16-17]。

3.2  结论

磁微粒化学发光法凭借其高灵敏度、特异性和自动化优

势，在肺炎支原体早期诊断中表现出显著优越性，可精准检测

低浓度抗体，为临床提供可靠依据。然而，其高成本和复杂样

本的干扰限制了广泛应用。未来，需进一步优化技术流程，降

低设备成本，并开发适合基层应用的便携式装置，以推动该方

法的普及。结合大数据和人工智能，探索动态监测和个性化诊

疗的新方向，助力感染性疾病的精准防控与高效管理。
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