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荧光免疫层析技术在病原微生物检测中的应用

朱  芸*

（桂林生命与健康职业技术学院，桂林 541000）

摘 要：随着现代医学的发展，荧光免疫层析技术因其快速、简便和高灵敏度的特点，在病原微生物检测领域发挥

着重要作用。本文系统阐述了该技术的原理及应用流程，包括样品预处理、荧光标记抗体制备、免疫层析装置组装、

检测反应和结果判读等关键步骤。重点介绍了该技术在细菌、病毒和真菌检测中的应用实例，并分析了技术优势与

面临的挑战。研究表明，荧光免疫层析技术为病原微生物的快速识别和监测提供了有效工具，在临床诊断和公共卫

生领域具有广泛应用前景。
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Application of fluorescence immunochromatography in the detection of pathogenic 
microorganisms

ZHU Yun*

(Guilin Vocational and Technical College of Life and Health, Guilin 541000, China)

ABSTRACT: With the development of modern medicine, fluorescence immunochromatography plays an important role in 
the detection of pathogenic microorganisms because of its rapid, simple and high sensitivity. In this paper, the principle and 
application process of the technique are systematically described, including sample pretreatment, preparation of fluorescently 
labeled antibodies, assembly of immunochromatographic apparatus, detection reaction and result interpretation. The 
application examples of the technology in the detection of bacteria, viruses and fungi were introduced, and the advantages 
and challenges of the technology were analyzed. The results show that fluorescence immunochromatography provides an 
effective tool for rapid identification and monitoring of pathogenic microorganisms, and has a wide application prospect in 
clinical diagnosis and public health.
KEY WORDS: fluorescence immunochromatography; detection of pathogenic microorganisms; rapid diagnosis

0  引  言

随着现代医学的快速发展和公共卫生事业的不断进步，人

们对传染病的预防、诊断和治疗提出了更高的要求 [1]。传统的

病原微生物检测方法，如细菌培养、血清学检测等，已不能完

全满足疾病快速诊断的需求。因此，开发快速、灵敏、特异、

简便的检测方法对于控制传染病的蔓延、提高疾病诊断和治疗

水平具有重要意义。近年来，荧光免疫层析技术因具有操作简便、

结果判读直观、灵敏度和特异性高等优点，在传染病快速诊断

领域得到了广泛应用。该技术不仅可以用于单一病原体的检测，

而且在多重病原体同时检测方面也显示出独特的优势。

1  荧光免疫层析技术原理

荧光免疫层析技术是一种基于免疫学原理和层析学方法相

结合的新型快速检测技术。该技术利用荧光材料标记的特异性

抗体作为检测试剂，将其固定于层析膜上，与样本中的待测物

质进行免疫反应，通过荧光信号的变化来实现对目标物质的定

性或定量分析 [2]。具体而言，荧光免疫层析试纸通常由样品垫、

结合垫、硝酸纤维素膜和吸收垫等部分组成。当待测样本滴加

到样品垫上时，样本中的待测物质会与结合垫上固定的荧光标

记抗体结合，形成抗原－抗体复合物。随着样本液的不断渗透，

复合物会被毛细管力带动，沿着硝酸纤维素膜向前移动。当复
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合物到达检测线时，会与固定在检测线上的另一抗体发生特异

性结合，从而使检测线处聚集大量的荧光标记物，在紫外光照

射下呈现出明亮的荧光条带。与此同时，未结合的荧光标记抗

体会继续向前移动，最终被对照线捕获，形成对照线荧光条带。

通过观察检测线和对照线的荧光强度，可以判断样本中是否存

在目标物质以及其含量的高低。

2  荧光免疫层析技术在病原微生物检测中的应用 
流程

荧光免疫层析技术在病原微生物检测中的应用需要经过一

系列严谨而规范的操作流程。首先，要根据检测目标选择合适

的荧光材料和特异性抗体，并将其进行偶联标记，制备出高质

量的荧光标记抗体 [3]。其次，在层析试纸上进行样品垫、结合垫、

硝酸纤维素膜等部分的组装，并在膜上特定位置固定捕获抗体

和二抗，形成完整的荧光免疫层析试纸。在检测过程中，待测

样本需要经过适当的前处理，如稀释、过滤、裂解等，以释放

出目标病原体抗原。随后，将处理后的样本滴加到试纸的样品

垫上，样本中的抗原会与结合垫上的荧光标记抗体结合，在毛

细作用力的驱动下，抗原 - 抗体复合物沿着硝酸纤维素膜向前

迁移。当复合物到达检测线时，会被固定的捕获抗体捕获，富

集形成荧光条带。同时，过量的荧光标记抗体会继续向前迁移，

直至被对照线捕获。最后，在紫外光激发下，通过专用的荧光

检测仪器或肉眼观察检测线和对照线的荧光强度，即可判断样

本中是否存在目标病原体，并可根据荧光强度的变化进行半定

量或定量分析。整个检测过程通常在 15~30 分钟内完成，操作

简便快速，结果判读直观 [4]。但在实际应用中，还需要注意样

本类型、用量和检测环境等因素对检测性能的影响，并进行必

要的质控措施，以保证检测结果的准确性和可靠性。

3  荧光免疫层析技术在不同病原微生物检测方面的
应用

3.1  细菌检测

荧光免疫层析技术在细菌检测领域得到了广泛应用，其凭

借高特异性、高灵敏度、快速、便携等优势，为细菌性疾病的

早期诊断和流行病学调查提供了有力工具。在细菌检测中，荧

光免疫层析技术主要利用特异性抗体与细菌表面抗原的免疫反

应，通过荧光标记物的信号放大效应，实现对细菌的定性或定

量分析。例如，在霍乱弧菌检测中，研究者利用荧光素标记的

霍乱弧菌特异性单克隆抗体，建立了一种快速、灵敏的荧光免

疫层析试纸条。该试纸条可以在 30 分钟内对霍乱弧菌进行定性

检测，灵敏度达到了 103 CFU/mL，与传统的细菌培养方法相

比，具有检测速度快、操作简便的优势 [5]。类似地，在沙门氏

菌检测方面，一项研究开发了一种基于荧光纳米材料的免疫层

析试纸，通过荧光共轭聚合物纳米颗粒与沙门氏菌特异性抗体

的偶联，实现了对沙门氏菌的快速、灵敏检测，检测限可达到

102 CFU/mL[6]。除了单一细菌的检测外，荧光免疫层析技术在

多重细菌同时检测方面也显示出独特优势。一项针对食品中多

种致病菌的研究，利用量子点标记的特异性抗体，通过不同发

射波长的量子点与不同细菌抗原的特异性结合，在一张试纸条

上同时实现了对沙门氏菌、志贺氏菌和单增李斯特菌三种致病

菌的同时检测，灵敏度均达到了 103 CFU/mL，为食品安全检

测提供了一种高通量、快速的新方法 [7]。随着荧光材料和纳米

技术的不断发展，荧光免疫层析技术有望在细菌多重检测、药

敏试验等方面取得更大的突破，为人类细菌性疾病的防控做出

更大贡献。

3.2  病毒检测 
荧光免疫层析技术在病毒检测领域具有广阔的应用前景。

与传统的病毒分离培养和核酸检测方法相比，荧光免疫层析技

术具有检测速度快、操作简便、特异性高等优点，尤其适合现

场快速检测和大规模筛查。在病毒检测中，荧光免疫层析技术

主要利用荧光标记的特异性抗体与病毒表面抗原的免疫反应，

通过荧光信号的读取实现对病毒的定性或定量分析。例如，在

新型冠状病毒（SARS-CoV-2）的检测中，研究者开发了一种基

于荧光免疫层析技术的快速诊断试剂盒，该试剂盒利用荧光纳

米颗粒标记的抗 SARS-CoV-2 核蛋白抗体，可以在 15 分钟内

对患者的鼻咽拭子样本进行快速检测，灵敏度和特异性分别达

到了 90.0% 和 95.2%，为疫情防控提供了有力支持 [8]。类似地，

在甲型流感病毒（IAV）检测方面，一项研究利用量子点标记的

IAV 特异性单克隆抗体，建立了一种高灵敏、高特异性的荧光

免疫层析试纸条，检测限可达到 102 TCID 50/mL，且能够区分

IAV 的不同亚型，为流感的早期诊断和流行病学调查提供了新

的工具 [9]。未来，随着荧光材料和免疫学技术的不断进步，荧

光免疫层析技术有望在多重病毒检测、病毒载量定量分析等方

面取得更大突破，为人类病毒性疾病的防控做出更大贡献。

3.3  真菌检测 
荧光免疫层析技术在真菌检测领域展现出广阔的应用前景。

真菌感染是一类常见的疾病，尤其是在免疫功能低下的患者中，

容易引起严重的并发症。传统的真菌检测方法，如真菌培养和

形态学观察，存在检测周期长、灵敏度低等缺点。而荧光免疫

层析技术凭借其快速、灵敏、特异等优势，为真菌感染的早期

诊断提供了有力工具。在真菌检测中，荧光免疫层析技术主要

利用荧光标记的特异性抗体与真菌细胞壁或分泌物中的特异性

抗原结合，通过荧光信号的检测实现对真菌的定性或定量分析。

例如，在曲霉菌检测方面，研究者利用荧光素标记的曲霉菌特

异性单克隆抗体，建立了一种快速、灵敏的荧光免疫层析试纸条，

可以在 30 分钟内对痰液、支气管灌洗液等临床样本中的曲霉

菌进行定性检测，灵敏度达到了 90.2%，特异性达到了 93.5%，

与传统的真菌培养方法相比，具有检测速度快、操作简便的优

势 [10]。随着荧光材料和纳米技术的不断发展，荧光免疫层析技

术有望在真菌多重检测、药敏试验等方面取得更大突破，为人

类真菌感染性疾病的防控做出更大贡献。

4  技术优势与挑战

4.1  优势 
荧光免疫层析技术在病原微生物检测中具有独特的优势。

首先，该技术检测速度快，通常在 15~30 分钟内即可完成检测，
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大幅缩短了传统方法的检测时间 [11]。这对于需要快速诊断和及

时治疗的传染病来说至关重要。其次，荧光免疫层析技术操作

简便，不需要复杂的仪器设备和专业的技术人员，可以实现现

场快速检测，尤其适合基层医疗机构和疫情流行地区使用。再者，

该技术具有高灵敏度和高特异性。荧光材料如量子点、荧光纳

米颗粒等，可以显著放大检测信号，使检测灵敏度较传统胶体

金方法提高 10~100 倍，可以检测出低浓度的病原体。同时，特

异性抗体与病原体表面抗原的特异性结合，确保了检测的高度

特异性，有效降低了假阳性的发生 [12]。此外，荧光免疫层析试

纸条易于保存和运输，可以在常温下长期保存，便于现场使用

和流行病学调查。同一张试纸条上可以检测多种病原体，实现

高通量的多重检测，极大地提高了检测效率 [13]。综上所述，荧

光免疫层析技术凭借快速、灵敏、特异、简便等优势，已成为

病原微生物检测领域的重要工具，在传染病的早期诊断、流行

病学调查和疫情防控中发挥着不可替代的作用。

4.2  挑战
尽管荧光免疫层析技术在病原微生物检测中显示出巨大的

应用潜力，但在实际应用中仍然面临着一些挑战。首先，荧光

材料的选择和制备是一大难点。不同的荧光材料在光学性质、

稳定性、生物相容性等方面存在差异，需要针对不同的检测对

象和应用环境进行优化和筛选，以获得最佳的检测性能。荧光

材料的标记过程复杂，需要严格控制偶联条件，避免对抗体活

性的影响 [14]。其次，试纸条的制备和优化也是一项挑战。试纸

条的组装涉及多种材料的选择和处理，如硝酸纤维素膜的孔径、

亲水性、抗体的固定化方式等，都会影响检测的灵敏度和特异

性。优化试纸条的制备工艺，实现批间差异小、重复性好的生

产，对于保证检测质量非常重要。再者，样本的前处理也是影

响检测性能的关键因素。不同类型的样本在基质成分、黏稠度、

杂质含量等方面差异很大，需要针对性地开发样本前处理方法，

如稀释、过滤、裂解等，以释放出病原体抗原，降低基质干扰。

最后，检测环境如温度、湿度等因素也会影响荧光信号的稳定

性和重复性，需要优化检测条件，确保结果的准确性 [15]。最后，

荧光免疫层析技术在多重检测和定量分析方面还有待进一步提

高。开发多重检测试纸条需要解决抗体之间的交叉反应、荧光

信号之间的干扰等问题。而实现准确的定量分析，需要建立稳

定可靠的检测标准品和校准曲线，优化信号读取和分析方法。

因此，荧光免疫层析技术要真正实现病原微生物检测的广泛应

用，未来还需要在荧光材料、试纸条制备、样本前处理、多重

检测、定量分析等方面进行深入研究和不断优化，以克服这些

挑战，提高检测的灵敏度、特异性和实用性。

5  结束语

荧光免疫层析技术凭借其快速、简便、灵敏和特异的优势，

在病原微生物的快速检测中发挥着越来越重要的作用。本文系

统介绍了该技术的原理、应用流程及关键步骤，包括样品预处理、

荧光标记抗体制备、免疫层析装置组装、检测反应进行以及结

果判读与分析等。随着纳米材料、微流控技术和人工智能等新

兴技术的不断发展，荧光免疫层析技术有望在灵敏度、特异性、

多重检测能力等方面取得进一步突破。未来，该技术有望在即

时检测（POCT）、现场快速筛查、疾病早期诊断等领域得到更

广泛的应用，为传染病防控、公共卫生安全和精准医疗等方面

做出重要贡献。
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