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免疫层析试纸条技术在食品安全
领域的研究进展

闫灵芝

（运城学院生命科学系，山西运城 044000）

摘　要：免疫层析试纸条技术（Immunochromatographic Test Strip，ICTS）结合了色谱分析的分离能力和免疫分析

的特异性，具有操作简单，检测快速以及价格低廉的特点，已成为食品安全快速检测领域研究的热点。传统的

ICTS 是以胶体金作为信号标记材料，但是胶体金试纸条检测灵敏度较低，只适用于定性和半定量检测。为了提升

试纸条的检测性能，研究者做了大量的努力。本论文介绍了传统的胶体金试纸条的检测基本原理，并对近年来开

发的试纸条检测新技术进行综述，同时也提出该项技术目前所存在的局限性并提出了未来的发展方向，以期为试

纸条的进一步开发利用提供一定的文献支持。
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Abstract：Immunochromatographic test strip (ICTS) combines the separation ability of chromatography with the specificity
of conventional immunoassays. It has the characteristics of simple operation, quick detection and low price, which has been
a hot spot in the field of rapid detection of food safety. Colloidal gold was employed as the signal marking material in the
traditional ICTS. However, ICTS based traditional colloidal gold show relatively low detection sensitivity, which only can
meet qualitative and semi-quantitative detection. In order to improve the detection performance of the test strip, researchers
have made significant efforts. In this paper, the basic principle of the traditional colloidal gold-based ICTS was introduced
and  the  latest  research  progress  of  the  ICTS  were  summarized.  In  addition,  the  current  limitations  and  the  development
direction of immunochromatographic technique was given. This review is expected to provide the bibliographic support for
the further development and utilization of test strips.
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食品安全是指食品无毒、无害，符合应当有的营

养要求，对人体健康不造成任何急性、亚急性或者慢

性危害。随着食品工业的发展，不法商贩为了谋取更

大的利润，向食品中添加非法添加物，与此同时由食

源性致病菌造成的食品污染事件频频爆发，农产品中

的农药、兽药残留超标问题屡禁不止。国内外的食

品安全恶性事件接连不断的发生，食品安全问题已经

成为全球性的大问题。因此，发展食品安全快速检测

技术对于有害物质的分析尤为重要。

ICTS 结合免疫技术和色谱层析技术，作为食品

安全快速检测传感器的一种，具有操作简单，检测快

速，成本低廉等特点，这些优点也使得试纸条技术对  
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于致病菌[1]、激素残留[2]、细菌毒素[3]、重金属[4] 以及

农兽药残留[5] 等有毒有害物质的检测越来越广泛。

传统的免疫层析试纸条主要以胶体金作为标记物，通

过金颗粒在检测线处的聚集对待检目标物进行定性

或者半定量检测，这种检测方法检测灵敏度较低，同

时最早的试纸条只能用来检测单种目标物。为了提

升传统试纸条的检测性能，众多研究者做了巨大的努

力。本论文主要对近年来试纸条的检测新技术进行

综述，以期为试纸条的进一步开发利用提供借鉴。 

1　传统的免疫层析试纸条的检测原理
传统的免疫层析试纸条主要由样品垫、金标垫、硝

酸纤维素膜、吸水垫以及聚氯乙烯（Polyvinylchloride，
PVC）衬板五部分组成，其相互交叠顺序如图 1 所

示。 同时在硝酸纤维素膜上包被两条线，检测线

（test line，T 线）和质控线（control line，C 线）。根据

待检测物质分子量的大小可以分为双抗体夹心法和

竞争抑制法。 

1.1　双抗体夹心法

双抗体夹心法主要用来检测具有多个抗原表位

的大分子物质和颗粒性抗原（细菌、病毒和蛋白质

等），当样品溶液滴加到样品垫时，样品通过毛细管虹

吸作用和金标垫处的金标抗体结合形成待检抗原-金
标抗体复合物，随着免疫层析的继续进行，该复合物

会和 T 线处的捕获抗体结合，形成捕获抗体-待检抗

原-金标抗体复合物的夹心结构。未结合的金标抗体

和待检抗原-金标抗体复合物会和 C 线处的羊抗鼠

IgG 结合。在双抗体夹心法中 T 线处的信号颜色会

随着待检物的增多而增强。 

  
金标垫 硝酸纤维素膜

样品垫 吸水垫

T C

PVC 衬板 线 线

图 1    免疫层析试纸条示意图
Fig.1    Schematic diagram of ICTS

 

1.2　竞争抑制法

竞争抑制法主要用来检测小分子物质（细菌毒

素、农兽药残留以及激素等），这种方法在 T 线处包

被的是捕获抗原，当把带有小分子的待检溶液滴加到

样品垫时，待检小分子随着层析的作用会和金标抗体

结合形成待检小分子-金标抗体复合物，该复合物层

析到检测线处时，待检小分子和捕获抗原对于金标抗

体的特异性位点存在竞争作用，使得只有没和待检小

分子结合的金标抗体才可以和 T 线处的捕获抗原结

合，形成捕获抗原-金标抗体复合物。所以竞争法中

小分子浓度越高，检测线处的信号强度越弱，并且抗

体使用量越少，检测灵敏度也会越高。 

2　免疫层析试纸条检测技术发展方向 

2.1　开发新型纳米标记材料

纳米材料是指三维空间尺寸至少有一维尺寸在

1~100 nm 范围内的超微粒子，由于其较大的表面

积、独特的光学特性、表面带电性以及较好的生物相

容性，作为免疫层析试纸条的标记物得到了广泛的应

用。基于胶体金试纸条的众多检测弊端，为了提升试

纸条的检测性能，近年来研究人员对试纸条的纳米标

记材料进行了不断的探索。目前应用于试纸条的纳

米材料如表 1 所示。

在免疫层析技术中，单个纳米材料表现出的信

号强度有限，为了增强试纸条的灵敏度，研究者试图

将单个纳米材料富集起来，材料信号的富集提高了试

纸条标记信号的发光强度[30]。Xu 等[31] 以硅纳米棒

作为载体，将纳米金颗粒修饰到硅纳米棒上，纳米金

颗粒在硅纳米棒上的富集增强了试纸条的信号强度，

这种方法的检测灵敏度比常规胶体金免疫层析试纸

条高 50 倍。Huang 等[32] 使用四氧化三铁作为核，二

氧化硅为壳的核壳纳米材料作为富集量子点的载体

进而合成 Fe3O4@SiO2@QDs 纳米材料（图 2），用这

种方法检测猪尿中的盐酸克伦特罗，检测灵敏度为

0.22 ng·mL−1，比常规胶体金免疫层析试纸条灵敏度

高 4 倍。Zhang 等[33] 开发了以硅纳米材料为核量子

点为壳的纳米材料，该材料以带正点的聚乙烯亚胺作

为中间层，使得许多羧基功能化的量子点富集到硅纳

米材料表面，使其具有较好的发光性能。用该纳米材

料检测鼠伤寒沙门氏菌，检测限为 5×102 cfu· mL−1。

也有研究者将菌体作为纳米材料的信号富集载体，例

如 Huang 等[34] 将纳米金颗粒富集在细菌上，以此作

为试纸条的信号标签来检测食品中的克伦特罗，对克

伦特罗的检测限为 0.1 ng mL−1，灵敏度与传统的胶

体金试纸条相比提高了 20 倍。Bu 等[35] 利用微生物

构建了一种新型的试纸条信号载体，利用纳米金颗粒

功能化酵母菌和乳酸杆菌，实现富集金纳米颗粒的作

用进而放大检测信号（图 3），用该试纸条检测食品

中的赭曲霉毒素 A（ochratoxin，OTA），检测限为

0.1 ng·mL−1，与传统的胶体金试纸条相比灵敏度可以

提高 8 倍。大量的纳米材料聚集在一起提高了试纸

条的检测灵敏度，灵敏度的提高降低了试纸条对有毒

有害物质检测的检测限，对食品安全检测的意义尤为

重要。 

2.2　纳米材料标记羊抗鼠抗体法

传统的试纸条是利用纳米材料标记单克隆抗

体，羊抗鼠抗体只作为质控线上的抗体用来判定试纸

条的有效性。但是近年来研究者开始探索将纳米材

料标记羊抗鼠抗体来提高试纸条的检测灵敏度。

Yao 等[36] 使用羧基化的磁性纳米粒子标记羊抗

鼠 抗 体 （ magnetic  nanoparticles-goat  anti  mouse
antibody，MNPs-GAMA），并将其和未标记的单克隆

抗体一并加入待检溶液中，用于检测食品中的 β-雌
二醇（17β-estradiol，E2），当检测体系中不存在 E2 时，

检测溶液中会形成单克隆抗体-GAMA-MNPs 复合

物，该复合物会随着免疫层析的作用和检测线处 E2-

 · 398 · 食品工业科技 2021 年  6 月



BSA 相结合，形成 E2-BSA-单克隆抗体 -GAMA-

MNPs 复合物，使得检测线处呈现 MNPs 的黄颜

色。当检测体系中存在 E2 时，E2 和 E2-BSA 对于单

克隆抗体的竞争作用，使得检测线处颜色变浅。用该

试纸条检测食品中的 E2，研究发现和用纳米材料标

记单克隆抗体的传统方法相比，检测灵敏度提高了

5 倍。同样的原理，Majdinasab 等[37] 利用荧光铕纳

米粒子标记羊抗鼠抗体，用未标记的单克隆抗体捕获

待检溶液中的 OTA，这种方法对于 OTA 的检测限

可以低至 0.4 pg·mL−1，检测限降低了 100 倍。

这种方法引起灵敏度提高的原因为如下两个方

面：第一，由于一个单克隆抗体可以捕获多个 MNPs-
GAMA，磁性纳米粒子的聚集致使信号强度增强；第

二，由于在溶液中未标记的单克隆抗体可以和目标分

析物更充分的结合，使得单克隆抗体的用量减少，对

于检测小分子的竞争法试纸条来说，单克隆抗体的减

少会引发待检小分子和小分子-BSA 之间对于单抗

更激烈的竞争进而提高试纸条检测的灵敏度。 

2.3　待检目标物携带信号法

传统的免疫层析试纸条是用纳米材料标记单克

隆抗体，用标记有信号的抗体检测待检物质。而近年

来，有研究者报道了将待检测的物质结合上信号而不

标记单克隆抗体。

Wang 等[38] 开发了一种表面带正电的富氮碳纳

米材料（positively charged nitrogen-rich carbon，pNC），

以这种材料吸附沙门氏菌，同时也将其作为一种显色

的信号标签，将单克隆抗体包被在检测线上。当待检

 

表 1    在免疫层析试纸条技术中应用的纳米颗粒

Table 1    Application of nanoparticles in ICTS

纳米材料 检测目标物 LOD 性能提高倍数 参考文献

乳胶微球 布鲁氏菌 40 IU·mL−1 − [6]

Eu纳米材料
吡虫啉 0.02 ng·mL−1 没有提高 [7]

黄曲霉毒素B1 0.1 μg·kg−1 − [8]
普鲁士蓝纳米颗粒 克伦特罗 1 ng·mL−1 5倍 [9]

核壳二氧化硅纳米粒子 大肠杆菌O157:H7 4.5×10 cfu·mL−1 − [10]

磁性纳米材料

磺胺二甲嘧啶 0.026 ng·mL−1 − [11]
李斯特菌 104 cfu·mL−1 10倍 [12]

硝基呋喃代谢物 0.1 μg·L−1 − [13]

量子点
伏马毒素 2.8 μg·L−1 − [14]
呋喃唑酮 0.1 μg·L−1 − [15]

硅烷化的量子点 玉米赤霉烯酮 40 μg·kg−1 − [16]
上转化颗粒（UCP） 黄曲霉毒素B1 0.03 ng·mL−1 − [17]

碳纳米管 汞粒子 0.05 μg·L−1 10倍 [18]
氧化石墨烯 黄曲霉毒素B1 0.3 ng·mL−1 − [19]

空心金-银纳米材料 克伦特罗 2 μg·L−1 − [20]
铂-金双金属纳米材料 大肠杆菌O157:H7 102 cfu·mL−1 1000倍 [21]

g-C3N4/BiFeO3纳米复合材料 毒死蜱和西维因 0.033 ng·mL−1 − [22]
Pt-Ni(OH)2纳米片 甲氰菊酯 0.24 ng·mL−1 − [23]
聚多巴胺纳米球 呋喃唑酮 3.5 ng·mL−1 − [24]
二硫化钼纳米片 四环素 0.023 ng·mL−1 17倍 [25]
氧化钴纳米粒子 呋喃唑酮 0.4 ng·mL−1 3倍 [26]
二氧化锰纳米花 毒死蜱 0.033 ng·mL−1 − [27]

磁-金纳米复合材料 赭曲霉毒素A 0.094 ng·mL−1 − [28]
纳米金@多巴胺 玉米赤霉烯酮 7.4 pg·mL−1 10倍 [29]

 

Satellite:

QDs

Shell:

SiO2

Core:

Fe3O4

图 2    Fe3O4@SiO2@QDs 的结构模型图[32]

Fig.2    Structural model of Fe3O4@SiO2@QDs[32]
 

 

T 线

C 线

T 线

C 线

图 3    免疫层析技术中利用金纳米颗粒功能化微生物[35]

Fig.3    Gold nanoparticles-functionalized
microorganisms in ICTS[35]
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体系中有沙门氏菌时，将 pNC 和待检溶液混合，

pNC 在静电作用和氢键的作用下捕获目标菌，最后

在免疫层析的作用下被检测线上的特异性单克隆抗

体捕获，形成 pNC-沙门氏菌-抗体的夹心结构。该试

纸条对沙门氏菌的检测限为 102 cfu·mL−1。Bu 等[39]

将广谱的抗生素氨苄青霉素（ampicillin, Amp）引入

了免疫层析试纸条技术中，将 Amp 作为抗体的替代

物和目标菌结合，利用羧基化的磁性纳米颗粒

（magnetite nanoparticles，MNPs）标记 Amp，使得形

成的 MNPs-Amp 复合物，该复合物在待检溶液中具

有结合，分离和富集目标菌的能力。同时 MNPs 自

带的黄色可以作为一种试纸条的识别信号。该方法

的特异性由包被在检测线上的特异性单克隆抗体识

别。试纸条对食品中肠炎沙门氏菌的检测范围可以

达到 102~103 cfu·mL−1。同时 Bu 等[40] 将革兰氏染色

的方法和免疫层析试纸条技术相结合，当待检溶液中

存在目标菌时，目标菌可以通过一步染色法和结晶紫

结合，结晶紫的紫色也可以作为试纸条的识别信号。

包被于检测线上的高特异性的单克隆抗体可以保证

对目标菌检测的特异性。这种方法可以在 11 min 内

完成对沙门氏菌的检测，检测限可以达到 80 cfu mL−1。

Wang 等[41] 利用甘露糖和细菌鞭毛中的 FimH 蛋白

特异性的识别机制，把甘露糖组装到普鲁士蓝纳米颗

粒上用来检测大肠杆菌 O157:H7，当样品中存在大

肠杆菌时，普鲁士蓝纳米颗粒上的甘露糖会和大肠杆

菌相结合，随着免疫层析的进行，大肠杆菌-普鲁士蓝

纳米颗粒复合物会和 T 线处的单克隆抗体结合。这种

方法对于大肠杆菌的定量检测范围为 102~108 cfu·mL−1。

对于致病菌的检测，传统的试纸条通常采用双

抗体夹心方法，需要可以和致病菌不同位点结合的一

对特异性抗体，而该方法仅需要一种抗体包被于检测

线，用于目标菌的特异性识别，最终使得检测成本大

大降低。 

2.4　染色法

传统的试纸条信号强度较弱，为了提高试纸条

的检测信号，研究者试图通过染色的方法使得检测信

号进一步增强。Huang 等[42] 开发了一种铂染色的方

法，这种方法首先利用胶体金试纸条对待检目标物进

行识别和捕获进而实现定性和半定量检测，紧接着把

检测区域剪下来进行染色，在硝酸银和对苯二酚存在

的情况下，会在检测区域的纳米金上包裹银壳

（Au@AgNPs），接着在 H2PtCl6 和抗坏血酸溶液中，

检测区域的 Au@AgNPs 上包裹铂壳最终会形成

Au@AgPtNPs。经过一系列的染色，试纸条的检测

灵敏度大幅提高。银染色法是在银盐溶液和对苯二

酚存在的条件下，银离子被胶体金试纸条上的金纳米

颗粒催化成金属银，进而沉积在纳米金颗粒表面，不

仅使得粒子尺寸变大，也会形成更容易区分的黑色检

测区，最终也提高检测灵敏度[43−44]。Yu 等[45] 用银染

色法对玉米样品中的伏马毒素 B1（fumonisin  B1,

FB1）和脱氧雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）

进行检测，在最优条件下对它们的检测限分别为

2.0 和 40 ng mL−1。和传统的胶体金试纸条相比，灵

敏度最少提高 2 倍。金染色法是以氯金酸（HAuCl4）
和盐酸羟胺（NH2OH·HCl）作为增强试剂，在胶体金

试纸条检测完毕后，通过滴加该增强试剂，胶体金试

纸条上的金纳米颗粒会催化 HAuCl4 和 NH2OH·HCl
形成新的金颗粒，并覆盖到原始的纳米金颗粒上使得

检测区域颜色变深，进而提高了检测灵敏度 [46]。

Bu 等[47] 利用金染色法对牛奶中的肠炎沙门氏菌进

行检测，检测限为 104 cfu·mL−1，相比于传统的胶体

金试纸条，检测灵敏度提高了 100 倍。

上述方法中需要额外的步骤对试纸条进行染

色，最终使得检测时间延长。Kim 等[48] 在试纸条中

引入核-壳纳米纤维，该纳米纤维的壳由水溶性的聚

合物组成，核心分别由银盐溶液试剂和对苯二酚组

成，这些纳米纤维通过静电纺丝技术而直接沉积到硝

酸纤维素膜 T 线的前端。随着样品的加入，可溶性

的纳米纤维中的银盐溶液试剂和对苯二酚会随着免

疫层析的进行而溶解出来，进而在检测线处的金纳米

颗粒上沉积上银颗粒，最终使得 T 线处的颜色变

黑。用该种方法可使得检测限提高 10 倍，同时不会

增加检测的时间（图 4）。
 
 

Ag+

对苯二酚

核壳纳米纤维

图 4    核壳纳米纤维沉积试纸条的原理图[48]

Fig.4    Schematic of a core-shell nanofiber-deposited test strip[48]

  

2.5　双结合垫法

传统的试纸条使用单个结合垫，结合垫上结合

的是纳米材料标记的抗待检目标物的单克隆抗体（纳

米材料-Ab1），这种方法表现出的信号强度较弱，为了

提高试纸条的检测性能，研究者开始突破试纸条传统

结构的限制，开发了带有双结合垫的免疫层析试纸

条。在双结合垫方法中，一种方法是在第二个结合垫

上结合纳米材料标记的抗牛血清白蛋白（Bovine
Serum  Albumin，BSA）的单克隆抗体（纳米材料 -
Ab2），由于在纳米材料标记单克隆抗体的过程中，会

用到 BSA 来封闭纳米材料表面的剩余位点，所以纳

米材料-Ab2 会和纳米材料-Ab1 上的 BSA 结合，形成

纳米材料-Ab2-纳米材料-Ab1 复合物，进而实现了纳

米材料的聚集，提高了信号强度[49−50]。

第二种方法是在第二个结合垫上结合纳米材料

标记的羊抗鼠抗体（纳米材料-GAMA），利用 GAMA
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可以和待检目标物的单克隆抗体结合的原理，随着免

疫层析的进行会形成纳米材料-GAMA-Ab1-纳米材料

复合物，纳米材料的聚集也提高了检测信号的强度[51]。

第三种方法是引入生物素（biotin）-链霉亲和素

（streptavidin）系统，在第一个结合垫上结合纳米材料

标记生物素化的单克隆抗体（纳米材料-BAb），第二

个结合垫上结合纳米材料标记的链霉亲和素（纳米材

料-Sa），随着免疫层析的进行会形成纳米材料-BAb-

Sa-纳米材料复合物，也实现了纳米材料的聚集进而

提高了检测的灵敏度[52]。 

2.6　多元检测法

传统的免疫层析试纸条主要用来检测单一的目

标物，为了提高试纸条的检测效率，研究人员设计了

可以同时检测多种目标物质的试纸条。

为了实现多元检测，一种方法是利用单一的纳

米颗粒标记多种抗待检目标物质的抗体，同时在试纸

条上面设计多条检测线[53]。Kong 等[54] 开发了基于

金纳米颗粒的免疫层析试纸条用来检测谷类食物样

品中的 20 多种霉菌毒素，属于玉米赤霉烯酮类、脱

氧雪腐镰刀菌烯醇类、T-2 毒素类、黄曲霉毒素类和

伏马毒素类五个大类。整个检测过程共耗时 20 min，

大大提高了检测速度。第二种方法是采用多种颜色

的纳米材料对多种目标物质进行检测，每种目标物质

对应的检测线的颜色均不同，便于更好地区分待检物

质[55]。Wu 等[56] 合成四种颜色的金纳米材料（图 5），

分别为红色的金纳米球（gold nanospheres，AuNSs），

紫色的金纳米仙人掌（gold nanocacti，AuNCs），蓝色

的金纳米花（gold nanoflowers，AuNFs）和黑色的分

枝金等离子体黑体（hyperbranched  Au  plasmonic

blackbodies，AuPBs），用这四种金纳米材料分别对

FB1，玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEN），OTA，和黄

曲霉毒素 B1（aflatoxin  B1,  AFB1）进行同时检测，

检测限分别为 3.27、0.70、0.10 和 0.06  ng·mL−1。

Taranova 等[57] 利用在 625、585 和 525 nm 波长处具

有最大发射峰而呈现出红色、黄色和绿色的多色量

子点开发了一种“交通信号灯”的免疫层析试纸条，

利用该试纸条对牛奶中氧氟沙星（ofloxacin，OFL）、氯
霉素（chloramphenicol，CAP）和链霉素（streptomycin，
STM）三种抗生素同时进行检测。对这三种目标物

质的检测限为 0.3, 0.12 和 0.2 ng mL−1。在使用相同

抗体的条件下，检测限比酶联免疫吸附方法低

80~200 倍。 

2.7　物理阻碍作用法

在免疫层析技术中通过减小纸张的空隙和减慢

液体流动的速度可以提高试纸条的检测性能。

Quesada-González 等[58] 将纤维素纳米纤维（cellulose
nanofbers，CNF）喷涂到免疫层析试纸条的检测区

域，CNF 浸入到硝酸纤维素膜的空隙内部，进而减小

了检测区域膜的孔径。这种修饰使得检测区的抗体

更接近试纸条表面，最终使得试纸条表面金纳米颗粒

的结合数量增多，使得检测灵敏度提高了 36.6%
（图 6）。Wu 等[59] 在试纸条下面放置磁铁以提供外

加磁场，该磁场会和试纸条上的磁性纳米标记材料

Fe3O4@Au 相互作用，减慢了免疫试剂的流动速度同

时增加了试剂之间的相互作用时间，最终使得检测灵

敏度提高。Choi 等[60] 通过在试纸条上增加玻璃纤

维分流垫以及在试纸条上设置聚二甲基硅氧烷障碍

点来减慢免疫试剂在试纸条上的流动速度，同时也增

加了试剂之间的反应时间，用该方法检测乙型肝炎病

毒，使得检测灵敏度提高了 10 倍。
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图 6    检测线处没有修饰（上）和修饰纤维素
纳米纤维（下）的原理图[58]

Fig.6    Schematic representation of TL not modified (up) and
modified with cellulose nanofibers dispensed (down)[58]

  

2.8　淬灭荧光法

Morales-Narváez 等[61] 使用量子点代替传统试

纸条质控线上的羊抗鼠抗体，在检测线处包被量子点

标记的检测抗体（Ab-QDs），同时结合氧化石墨烯对

于量子点的淬灭能力对大肠杆菌进行检测。在有目

标检测菌大肠杆菌存在的情况下，大肠杆菌可以和检

测线处的 Ab-QDs 结合形成 Ab-QDs-大肠杆菌复合

物，紧接着在试纸条上滴加氧化石墨烯，大肠杆菌的

存在阻碍了量子点和石墨烯之间的能量转移，此时石

墨烯不能淬灭量子点的荧光。而在没有目标菌存在

的情况下，检测线处 Ab-QDs 的荧光可以被石墨烯

淬灭。这种方法对瓶装水和牛奶中的大肠杆菌的检
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图 5    基于多色金纳米材料的免疫层析试纸条
传感器示意图[56]

Fig.5    Schematic illustration of multicolor AuNP-based
multiplex ICTS nanosensor[56]
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测限为 100 cfu·mL−1。Hassan 等[62] 用该种方法对牛

肉馅和河水中的大肠杆菌 O157:H7 进行检测，对牛

肉馅的检测限为 178  cfu·g−1，河水的检测限为

133 cfu·mL−1。检测灵敏度相比传统的试纸条提高

了 1000 倍，同时量子点代替羊抗鼠抗体也使得检测

成本降低了 60%。 

2.9　多种模式读取信号法

传统的胶体金试纸条主要是根据试纸条上纳米

标记材料的颜色进行比色来判断结果，近年来，研究

者开发出了既能肉眼比色检测也能使得试纸条可以

通过一定的化学反应进行定量分析结果的试纸条。

Ouyang 等[63−64] 通过使用鲁米诺还原氯金酸制

备出了鲁米诺还原的金纳米粒子（Luminol-reduced
gold nanoparticles，LuReGNPs），该方法以 LuReGNPs
在试纸条上的红颜色作为定性和半定量的判定结果，

在免疫层析过程完成后，将检测区域剪下来放入微孔

板的孔内，在孔内加入辣根过氧化物酶（HRP）和过氧

化氢，最终可收集到另外的化学发光信号，此信号可

以作为定量检测的依据。用该方法检测农药残留，对

甲基对硫磷和甲氰菊酯的检测限分别为 0.17 ng·mL−1

和 0.10 ng·mL−1。同时 Ouyang 等[27] 以 MnO2 纳米

花作为试纸条的信号标签，检测线处表现出 MnO2

纳米花的棕色可以作为定性和半定量的检测信号，同

时 MnO2 纳米花对鲁米诺-H2O2 化学发光体系具有

显著的影响，也可以通过剪下检测区域来收集化学发

光信号，用该方法对毒死蜱的检测限为 0.033 ng·mL−1。

同理 Ouyang 等[22] 也开发了 g-C3N4/BiFeO3 纳米符

合材料，通过双信号读出对毒死蜱和西维因进行检

测，对它们的检测限为 0.033 ng·mL−1。Wang 等[41]

使用普鲁士蓝纳米颗粒开发了三种读出模式的试纸

条，分别为肉眼定性检测，软件分析检测线信号强度

进行定量检测，以及利用普鲁士蓝纳米颗粒的过氧化

物酶活性催化四甲基联苯胺（TMB）显色的比色信号

进行定量检测。 

3　结语
ICTS 经过多年的发展已经较为成熟，在众多领

域已经实现商品化应用。本文简要总结了近年来该

技术相比于传统的胶体金试纸条的改进方向，尽管

ICTS 性能有很大的提升，但在实际应用方面仍然存

在很多的问题。目前，主要面临的问题及发展的趋势

简述如下：（1）试纸条技术中对于有害物质的特异性

分析依赖于单克隆抗体，但是单克隆抗体制备速度较

慢，需要消耗大量的人力物力，快速地开发廉价、高

亲和力的单克隆抗体仍然是目前的一大挑战，随着纳

米抗体在免疫分析中的应用越来越广泛，未来可以考

虑将纳米抗体应用于 ICTS[65−66]。（2）有些纳米标记

材料的合成需要严苛的化学反应条件，同时合成时间

较长，开发可以在温和条件下快速合成的纳米材料

对 ICTS 具有重要的作用。（3）检测样品的复杂成分

会影响试纸条的检测灵敏度，降低检测基质对于试纸

条的检测性能的影响对检测性能的提高具有重要的

意义。（4）ICTS 准确的检测信号读出依赖于信号读

出设备，开发简易便携便宜的小型仪器也是未来的发

展趋势。
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