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盐酸克伦特罗快速检测胶体金试纸的研制  

 

肖治理，余建华，雷红涛，杨金易，孙远明 

（广东省食品质量安全重点实验室，华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：为建立快速检测猪尿等样品中盐酸克伦特罗（CL）的胶体金免疫层析方法，用柠檬酸三钠还原氯金酸制备了胶体金，将

其标记抗 CL单克隆抗体，制备了金标抗体；以 CL-人血清白蛋白（HSA）为包被抗原、羊抗鼠 IgG 为质控线二抗，制成胶体金试纸。

优化了胶体金颗粒粒径、标记抗体用量和 pH 值等各项参数，最终确定胶体金粒径为 15 nm、每毫升胶体金溶液中添加 20 g抗体、

胶体金溶液 pH 值为 7.4、金标抗体稀释液为添加 0.1 %牛血清白蛋白（BSA）的 0.05 mol/L磷酸盐缓冲液（pH 7.4）、金标抗体喷涂量

为 50 L/cm2、CL-HSA 和羊抗鼠 IgG 的包被浓度分别 0.5 mg/mL 和 2 mg/mL。研制的 CL 胶体金试纸检测限为 3 ng/mL，与莱克多巴

胺、沙丁胺醇等六种-兴奋剂类药物无交叉反应。对 42 份猪尿样品的检测结果与市售酶联免疫（ELISA）试剂盒的符合率为 100 %。

试纸无需仪器辅助，操作简便，可在 5 min 内完成，适用于对CL 残留进行现场检测。 
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Abstract: To develop colloidal gold immunochromatographic technique for the rapid detection of Clenbuterol (CL), colloidal gold was 

prepared by reduction of HAuCl4 using trisodium citrate. Anti-CL monoclonal antibodies (MAb) were then labeled with colloidal gold to obtain 

colloidal gold labeled MAb. The CL-human serum albumin (HSA) and goat anti-mouse IgG were immobilized on the lateral flow membrane to 

construct the strip. To obtain the best performance of the strip, several conditions were optimized as follows: the diameter of the colloidal gold 

particle 15 nm, the amount of MAb for labeling 20 g/mL, the pH value 7.4, the conjugate treating buffer 0.05 mol/L phosphate buffer (pH 7.4) 

containing 0.1% bovine serum albumin (BSA) and the thickness of colloidal gold-labeled CL antibody in use 50 L/cm2. In addition, the antigen 

and goat anti-mouse IgG were coated at 0.5 mg/mL and 2 mg/mL respectively. Under the optimum conditions, the limit of detection (LOD) of 

the strip was 3 ng/mL for swine urine. Cross-reaction tests showed that negligible cross-reactivity of the strip with six -Agonist compounds 

including ractopamine, salbutamol, etc. was detected. Forty-two samples of swine urine were detected by the developed strip and the results 

were confirmed by enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) kit. The accordance rate of the two methods was 100 %. The determination of 

CL by the strip did not need any instruments, and the total time for the determination of one sample was only 5 minutes. This method was 

applicable for the rapid determination of CL in the field. 
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盐酸克伦特罗（Clenbuterol hydrochloride，CL）

是一种人工合成的-肾上腺素兴奋剂，由于其能加强 
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脂肪分解、促进蛋白质合成，曾被广泛添加在动物饲

料中以增加瘦肉率，俗称“瘦肉精”。人食用了含瘦肉

精的肉制品后，会出现头晕、恶心、手脚颤抖、心跳、

肌肉衰弱等症状，甚至昏迷死亡[1]，因此瘦肉精已被

各国禁止作为生长促进剂使用，我国农业部早在2002

年 4 月颁布的第 193 号公告中，已将其列入“食品动

物禁用的兽药及其它化合物清单”。然而在利益驱使

下，其非法使用现象仍然时有发现，如 2011 年被曝光

的“健美猪”事件；2013 年上半年，农业部共向社会

http://www.engineeringvillage.com/controller/servlet/Controller?CID=thesHome#snum=2&CID=thesFullRec&tid=905&term=Antigen-antibody+reactions&database=1
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通报了 8 起瘦肉精典型案例；2013 年 6 月，吉林省公

安厅通报，自 2013 年年初以来，吉林省公安机关共查

处瘦肉精 1 万余公斤。 

目前，检测 CL 的方法主要有高效液相色谱法

（HPLC）、气相色谱-质谱法（GC-MS）、液相色谱-

质谱法（LC-MS）、毛细管区带电泳法（CE）以及免

疫分析法（IA）等[2]。其中免疫分析法以其简便、快

速、灵敏、特异、低成本等优点，成为研究的热点，

已经报道了检测 CL的酶联免疫法（ELISA）[3]、胶体

金免疫层析法（GICA）[4,5]、时间分辨荧光免疫法[6]、

量子点免疫层析法 [7]、免疫传感器法 [8~9]等，其中以

ELISA法和 GICA法开发最早、应用最多。基于 GICA

法原理开发的胶体金试纸操作简便、不需仪器辅助、

检测时间短、结果容易判读，在现场检测或样品初筛

阶段得到广泛应用。本研究应用自行制备的单克隆抗

体，基于竞争法原理，研制了一种快速检测 CL 的胶

体金试纸，并对试纸的各项参数进行了优化，为其他

小分子药物胶体金试纸的研制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

阳性及阴性猪尿样品由广州市动物防疫监督所提

供。CL 和沙丁胺醇等 β-兴奋剂标准品、氯金酸、牛

血清白蛋白（BSA）、人血清白蛋白（HSA）、羊抗鼠

IgG，购自 Sigma 公司；抗 CL单克隆抗体、包被抗原

CL-HSA 为本实验室自制；CL-ELISA 试剂盒购自广

州源济林生物技术有限公司。其他试剂均为国产分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

5417R 高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；

U-3010 紫外可见光谱仪，日本 HITACHI 公司；

MULTISKAN MK3 酶标仪，美国Thermo公司；Tecnai 

12 透射电子显微镜，荷兰 FEI 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  胶体金的制备及粒径选择 

用去离子水配制 100 mL 0.01%氯金酸，过 0.22 

m 滤膜后，置于圆底烧瓶中，加热至沸腾；在持续

搅拌下迅速加入一定量的 1%柠檬酸三钠水溶液，继

续搅拌加热至溶液呈透亮的红色。冷却，用去离子水

补充至原体积，4 ℃保存。1%柠檬酸三钠水溶液的用

量分别采用 1.0、1.5、2.0 mL，制备出三种不同粒径

的金溶胶。通过肉眼观察、紫外光谱 200~800 nm 扫

描、透射电镜（TEM）观察进行鉴定。 

用三种粒径大小不同的金溶胶分别标记 CL 抗

体，并组装成试纸，用阴性猪尿及 CL添加浓度为 3、

5、10 ng/mL 的猪尿测试，选择颜色梯度清晰、与质

控线对比明显的粒径进行后续试验。 

1.3.2  CL 抗体的标记 

1.3.2.1  最适抗体用量的选择 

将 CL抗体溶液用 0.1 mol/L pH 7.4的磷酸缓冲液

4 ℃透析过夜，12000 r/min 于 4 ℃离心 1 h，去上清后

用 0.01 mol/L pH 7.4的磷酸缓冲液稀释。用 0.1 mol/L 

K2CO3 或 HCl调节胶体金溶液的 pH值为 7.4。分别将

含有 5、10、15、20、25、30、35、40、45、50 g 抗

体的溶液与 1.0 mL 胶体金溶液混合，摇匀，静置 5 

min，然后加入 100 L 10% NaCl，摇匀，静置 5 min，

3500 r/min 于 4 ℃离心15 min，测定上清液 OD520nm

值。以OD520nm值为纵坐标，抗体用量为横坐标作图，

曲线与横坐标接近平行的转折点所对应的抗体量为稳

定胶体金的最低抗体用量。在此基础上增加10%~20%

即为稳定胶体金的抗体最适用量[10]。 

1.3.2.2  最适 pH值的选择 

取 8 管胶体金溶液，用 0.1 mol/L K2CO3或 HCL

调节 pH值分别为：6、6.5、7.4、7.6、8、8.2、9、9.5，

在每管胶体金溶液中各加入 1.3.2.1 确定的最适量抗

体，混匀，后续操作同 1.3.2.1。选取 OD520nm值最高

点对应的 pH值为最适 pH值。 

1.3.2.3  金标抗体的制备、纯化及鉴定 

金标抗体的制备方法同 1.3.2.1，但以 10% BSA

代替 10% NaCl。离心后取上清液于 4 ℃以12500 r/min

再次离心 30 min。取下层用 0.01 mol/L的磷酸缓冲液

稀释，4 ℃保存。用紫外光谱仪扫描鉴定。 

1.3.3  试纸的制作 

采用竞争法原理。将金标抗体稀释后将均匀喷涂

于玻璃纤维膜上，真空冷冻干燥。分别将包被抗原

CL-HSA及羊抗鼠 IgG 稀释，划线于硝酸纤维素膜上，

作为检测线和质控线，烘干。按常规方法组装试纸[11]，

切条，即可用于样品测定。质控线显红色表示检测有

效，检测线显红色表示阴性，不显色表示阳性。 

1.3.4  试纸检测条件参数的选择 

1.3.4.1  金标抗体稀释缓冲液种类的选择 

分别配制 0.01 mol/L pH为 7.4的磷酸盐、硼酸盐、

Tris-HCl三种缓冲溶液，用于金标抗体的稀释。按 1.3.3

的操作制作试纸，金标抗体喷涂量、包被抗原浓度、

羊抗鼠 IgG 包被浓度通过预试验确定，分别为 50 

L/cm2、0.5 mg/mL 和 2 mg/mL。3 种试纸分别滴加

80 L阴性猪尿样测试，5 min 后观察显色情况，重复
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三次。以检测线颜色最接近质控线的缓冲液为最终选

择。 

1.3.4.2  金标抗体稀释缓冲液离子浓度的选择 

采用 1.3.4.1 确定的缓冲液种类，分别设置 0.01、

0.05、0.1 mol/L 三个不同的离子浓度水平，配制 pH

为 7.4 的缓冲溶液，用于金标抗体的稀释。同 1.3.4.1

操作，以检测线颜色最接近质控线的离子浓度为最终

选择。 

1.3.4.3  金标抗体稀释缓冲液 pH值的选择 

采用 1.3.4.1、1.3.4.2 确定的缓冲液种类和离子强

度，分别设置三个不同的 pH：6.4、7.4、8.0，用于金

标抗体的稀释。同 1.3.4.1 操作，以检测线颜色最接近

质控线的 pH为最终选择。 

1.3.4.4  金标抗体稀释缓冲液中 BSA浓度的选择 

采用上述试验确定的缓冲液种类、离子强度、pH

值配制稀释缓冲液，分别添加 0.1%、0.5%、1%的 BSA，

同 1.3.4.1 操作。 

1.3.4.5  金标抗体喷涂量的选择 

金标抗体喷涂量设置 3 个不同处理：40、50、60 

L/cm2，其余操作同 1.3.4.1。制成试纸后，分别用阴

性猪尿样及 CL添加浓度为3、5、10 ng/mL的猪尿样

本测试，选择颜色梯度清晰、与质控线对比明显的喷

涂量为最终选择。 

1.3.4.6  包被抗原包被浓度的选择 

变换包被抗原 CL-HSA 的包被浓度：0.3、0.5、

0.8 mg/mL，其余操作同 1.3.4.5。选择颜色梯度清晰、

与质控线对比明显的包被浓度为最终选择。 

1.3.4.7  羊抗鼠 IgG 包被浓度的选择 

包被抗原采用 1.3.4.6 确定的浓度包被，变换羊抗

鼠 IgG 二抗的包被浓度：1.5、2.0、2.5 mg/mL，其余

操作同 1.3.4.5。选择质控线与阴性样品接近、与阳性

样品反差较大的浓度为最终选择。 

1.3.5  试纸检测限（LOD）的确定 

按上述试验确定的参数制作试纸，分别用阴性猪

尿及 CL添加浓度为 3、5、10 ng/mL的猪尿样本测试，

反应 5 min 后观察，质控线显色、检测线不显色的最

低浓度即为检测限。 

1.3.6  试纸交叉反应试验 

在阴性猪尿样中分别添加浓度为 50 ng/mL 的系

列-兴奋剂类药物：去甲肾上腺素、莱克多巴胺、沙

丁胺醇、重酒石酸去甲肾上腺素、硫酸去甲肾上腺素、

盐酸肾上腺素及盐酸克伦特罗，用试纸进行检测，每

份样本重复测定 3 次，观察试纸的显色情况。 

1.3.7  实际样本检测试验 

将编号为 1~42 的猪尿样本以 3000 r/min 离心 15 

min，取上清液作为检测样本。各取 50 L 用 ELISA

试剂盒检测，标准曲线定量，再取 80 L用试纸进行

检测，目测判断结果。比较两种不同方法的结果符合

率。 

2  结果与讨论 

2.1  胶体金的鉴定及粒径选择 

 
图 1 三种胶体金溶液 200800 nm 紫外扫描图谱 

Fig.1 UV absorbance spectrum of 3 colloidal gold solutions 

注：图中曲线 A、B、C分别代表柠檬酸三钠溶液的用量

为 1.0、1.5、2.0 mL。 

肉眼观察三种不同反应投料比制备的胶体金溶

液，颜色皆为酒红色，色泽鲜艳，晶莹透亮。紫外光

谱仪 200800 nm 扫描，图谱如图 1 所示。金溶胶在

可见光范围内有单一吸收峰，最大吸收峰越窄，说明

颗粒越均匀；随着柠檬酸三钠用量的增加，金颗粒的

直径递减，最大吸收波长也向短波偏移；最大吸收吸

光度值通常在 0.81.2 之间[12]。图 1 中，三条曲线主

峰基本重合，锋宽较小，说明制备的金溶胶颗粒均匀

一致；曲线 C 对应的柠檬酸三钠用量最大，其最大吸

收波长也略微向左偏移；最大吸收峰吸光度值接近

1.2，符合应用要求。 

   

图 2 三种不同粒径胶体金的透射电镜图 

Fig.2 TEM photos of different particle diameter of colloidal 

gold 

三种胶体金颗粒的透射电镜扫描图见图 2。在三

种胶体金颗粒的大小基本一致，没有椭圆形、多角形

的颗粒。随着还原剂用量的增加，颗粒大小呈递减趋

势。将图片扫描后放大，随机挑选 10 个颗粒，计算其
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平均粒径，依次为 28.10.5、23.20.3、15.40.1 nm。 

三种不同粒径金颗粒制成试纸后，随着 CL 浓度

的增加，检测线颜色均逐渐变浅（图略），呈现较好的

梯度，其中以 15 nm左右的处理梯度最为明显，在检

测 10 ng/mL的阳性添加样品时，检测线已几乎完全消

失，抑制效果显著，与质控线的红色条带产生鲜明的

对比，结果容易判读，故选取粒径为 15 nm的金颗粒

作为实验中抗体标记的胶体金溶液。 

采用柠檬酸钠还原法是制备胶体金的常用方法，

工艺简便、成本低廉，粒径均一、单分散性胶体金的

制备与制备条件选择、反应时间等因素有密切的关系
[13]。柠檬酸钠和氯金酸的摩尔比可直接决定胶体金的

粒径范围[12]。在胶体金免疫层析中，检测信号是由于

金颗粒在检测线上或质控线上聚集形成，所以如果金

颗粒太小不能产生足够的颜色信号，如果太大又会遇

到空间位阻问题。对不同的检测对象及抗体，需通过

试验确定较适合的粒径大小。 

2.2  金标抗体标记条件的确定 

2.2.1  最适抗体用量的选择 

 

图 3 不同抗体添加量制备的胶体金标记物吸光度值 

Fig.3 Absorbance of colloidal gold conjugates produced with 

different amount of MAb 

不同抗体添加量制备的胶体金标记物吸光度值的

变化情况如图 3 所示。当每毫升胶体金溶液中单抗添

加量等于或大于 15 g 时，胶体金-抗体结合物的吸光

度值基本趋于平稳，说明胶体金颗粒对抗体的吸附量

基本达到饱和。因此稳定胶体金的最小蛋白用量为每

毫升金溶胶中添加 15 g 抗体，在此基础上再稍过量

20 %左右，故最终确定标记时实际蛋白用量为每毫升

胶体金溶液中添加20 g 抗体。 

标记过程中抗体的用量对标记复合物的稳定性十

分重要，若加入的抗体量少，则不能稳定胶体金，胶

体金溶液会出现由红变蓝的聚集现象；若加入的抗体

量达到或超过稳定胶体金所需要量的时候，则胶体金

溶液保持红色不变。 

2.2.2  最适 pH 值的选择 

 
图 4 不同 pH 胶体金溶液制备的胶体金标记物吸光度值 

Fig.4 Absorbance of colloidal gold conjugates produced in 

different pH 

不同 pH 的胶体金溶液制备的胶体金标记物吸光

度值的变化情况如图 4 所示。当胶体金溶液 pH 值为

7.4 时，制备的胶体金-抗体结合物的光密度值较高，

说明胶体金颗粒和抗体吸附较好。因此用作标记抗体

的胶体金溶液 pH值选择为 7.4。 

为使胶体金颗粒与抗体蛋白获得最强的结合，应

使蛋白中氨基酸带有更多的正电荷，标记时应将胶体

金溶液的 pH 值调节到稍高于抗体蛋白的等电点。本

实验所用的 CL单克隆抗体在 pH 7.0 以上时都可以与

胶体金形成复合物，通过试验选定 pH 7.4 作为胶体金

溶液的标记 pH，可以获得稳定的胶体金标记复合物。 

2.2.3  金标抗体的纯化及鉴定 

 

图 5 金标抗体纯化前后紫外扫描图谱 

Fig.5 UV absorbance spectrum of purified colloidal gold 

labeled MAb 

注：A、B、C 依次为：胶体金溶液、纯化前金标抗体、

纯化后金标抗体。 

图 5 为胶体金溶液、纯化前金标抗体溶液、纯化

后金标抗体溶液的紫外扫描图谱。曲线 A中，由于胶

体金颗粒的表面等离子共振现象，故在 519 nm 处有

一特征吸收峰；曲线 B中，由于抗体与胶体金发生结

合，最大吸收峰出现了轻微红移，移至 525 nm，同时

由于抗体的加入，在约 280 nm 处出现了一新的吸收
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峰；曲线 C 中，在525 nm 及 280 nm 处同样有特征吸

收峰，但由于通过纯化除去了游离的未结合抗体，故

其 280 nm 处的吸收峰明显较曲线 B 中的要低得多，

表明抗体成功地结合至胶体金颗粒表面，且纯化结果

较为理想。 

对标记物纯化的目的在于除去未充分稳定的胶体

金颗粒及其形成的凝聚物以及未标记的物质[14]，否

则，没有被标记的单抗蛋白可能会改变整个免疫反应

的平衡点而影响检测结果。其可能的原因是没有被标

记的抗体蛋白与检测样品中的盐酸克伦特罗结合，占

据结合位点使标记抗体结合减少，从而影响检测的灵

敏度。同时，还可与标记抗体竞争性地结合到质控线

处包被的羊抗鼠 IgG 二抗，使质控线颜色变浅。 

2.3  试纸检测条件参数的确定 

2.3.1  金标抗体稀释缓冲液种类的选择 

3 种缓冲液对应的试纸质控线均显色正常（图

略），而检测线以磷酸盐缓冲液对应的试纸显色最为清

晰明显，表明其对猪尿样品中非特异性物质的抗干扰

能力较强，因此金标抗体与包被抗原的结合最为充分。

硼酸盐缓冲液、Tris-HCl 缓冲液对应的试纸检测线几

乎不显色。故最终选择以磷酸盐缓冲液为金标抗体的

稀释缓冲液。 

2.3.2  金标抗体稀释缓冲液离子浓度的选择 

随着离子浓度从 0.01 mol/L增加到 0.1 mol/L，试

纸上检测线的显色强度先增加后降低。在离子浓度为

0.05 mol/L 的条件下，试纸的检测线显色最为明显，

说明包被抗原与金标抗体结合最为充分，故确定抗体

稀释缓冲液最适的离子浓度为 0.05 mol/L。 

2.3.3  金标抗体稀释缓冲液 pH 值的选择 

在 pH为 6.4、7.4、8.2 三个条件下，试纸中的检

测线均显色，但在 pH值为 7.4的情况下，检测线的显

色最为清晰、明显；表明此 pH 条件最有利于金标抗

体与包被抗原的免疫结合，故确定缓冲液的pH为7.4。 

不同 pH 对各种抗体蛋白的空间结构、表面带电

性和溶解度影响较大，同时也会影响尿样中的离子浓

度，这些因素直接影响到抗体蛋白在溶液中的稳定性，

进而对试验结果产生很大的影响。 

2.3.4  金标抗体稀释缓冲液中 BSA 浓度的选

择 

三种浓度下，试纸中的金标抗体与包被抗原均发

生反应，在检测线处出现红色条带，但在添加量为

0.1 %时，检测线的显色较其他两个更为清晰显著，故

确定 BSA添加量为 0.1 %。 

在反应体系中添加 BSA、聚乙二醇、聚乙烯吡咯

烷酮等大分子物质，能保护目的抗体蛋白的活性，维

持胶体金的胶体稳定，同时它们能降低反应过程中的

非特异性结合，促进抗原抗体间反应[4]。 

2.3.5  金标抗体喷涂量的选择 

不同金标抗体喷涂量对试纸测试结果有显著影

响。喷涂量为 40 L/cm2时，在测试 3 ng/mL的猪尿

液样品时测试线不显色，灵敏度较高，但其阴性显色

过浅，不利于结果的判读；喷涂量为 60 L/cm2时，

不同浓度样品的测试结果均显色，灵敏度较低；而喷

涂量为 50 L/cm2 时，试纸的显色梯度最佳，检测灵

敏度适中，故选择的喷涂量为 50 L/cm2。 

2.3.6  包被抗原包被浓度的选择 

包被浓度较低时（0.3 mg/mL），检测灵敏度较高，

但阴性样品显色也变浅，可能增加试纸出现假阳性的

风险；包被浓度较高时（0.8 mg/mL），试纸阴性、阳

性样品显色反差不大，检测灵敏度降低，达不到检测

要求。当包被浓度为 0.5 mg/mL时，阴性样品显色清

晰，条带颜色与质控线相当，阳性样品颜色梯度明显。

故选择包被抗原的包被浓度为 0.5 mg/mL。 

2.3.7  羊抗鼠 IgG 包被浓度的选择 

随着羊抗鼠 IgG 包被浓度的提高，质控线颜色逐

渐加深。包被浓度为 1.5 mg/mL时，质控线与阴性样

品接近，但与 3 ng/mL的阳性样品颜色不易区分，容

易造成假阴性的判定；当浓度提高至 2 mg/mL时，质

控线与阴性样品显色接近，与阳性样品差别较明显；

若继续提高至 2.5 mg/mL，则质控线颜色过深，与阴

性样品差别增大，容易造成假阳性判断。因此，选择

2 mg/mL作为最终包被浓度。 

2.4  试纸的检测限 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 试纸检测限试验结果 

Fig.6 Results of LOD tests of the strip 

注：CL 添加浓度从左至右依次为 0、3、5、10、20 ng/mL。 

试纸的检测限试验结果见图 6。检测阴性样品时，

检测线与质控线显色相当；当检测浓度为 3 ng/mL的

阳性样品时，检测线几乎不显颜色，故判定试纸的检

测限为 3 ng/mL。 

2.5  试纸交叉反应试验 
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图 7 试纸条的交叉反应测试结果 

Fig.7 Results of cross-reaction tests of the strip 

注：溶液浓度均为 50 ng/mL。 

去甲肾上腺素、莱克多巴胺、沙丁胺醇、重酒石

酸去甲肾上腺素、硫酸去甲肾上腺素、盐酸肾上腺素

这六种药物都是与 CL 结构相似的-兴奋剂类药物，

由图 7 可看出，分别添加浓度为 50 ng/mL的六种结构

相似药物，试纸检测线均显色明显，而 50 ng/mL 的

CL 阳性样检测结果显示为强阳性，这表明本试验研

制的 CL 胶体金试纸特异性强，与该六种结构类似药

物几乎没有交叉反应。 

2.6  实际样本检测 

试纸和 ELISA 试剂盒对 42 份猪尿实际样本的检

测结果见表 1。参照试纸的检测限，对含量大于 3 

ng/mL判断为阳性，小于 3 ng/mL判断为阴性。试剂

盒检测为阳性的 22份样品，试纸检测结果均为阳性；

试剂盒检测为阴性的 20份样品，试纸也检测为阴性。

试纸检测结果与 ELISA 试剂盒检测结果的符合率为

100%。 

表 1 试纸和 ELISA 试剂盒对 42 份猪尿样本的检测结果 

Table 1 Detection results of 42 swine urine samples with the strip and ELISA kit 

编号 
试剂 

盒 

试 

纸 

编 

号 

试剂 

盒 

试 

纸 

编 

号 

试剂 

盒 

试 

纸 

编 

号 

试剂 

盒 

试 

纸 

编 

号 

试剂 

盒 

试 

纸 

编 

号 

试剂 

盒 

试 

纸 

1 0.08 - 8 5.78 + 15 5.43 + 22 0.56 - 29 5.34 + 36 2.47 - 

2 0.13 - 9 1.04 - 16 5.53 + 23 6.67 + 30 0.18 - 37 5.43 + 

3 2.87 - 10 0.09 - 17 0.63 - 24 3.59 + 31 6.76 + 38 5.02 + 

4 5.78 + 11 4.23 + 18 5.74 + 25 0.76 - 32 6.21 + 39 6.07 + 

5 0.22 - 12 6.89 + 19 0.85 - 26 3.56 + 33 7.58 + 40 0.32 - 

6 0.03 - 13 3.18 + 20 0.12 - 27 4.83 + 34 1.49 - 41 3.94 + 

7 0.97 - 14 0.10 - 21 4.08 + 28 2.28 - 35 3.24 + 42 0.69 - 

注：试剂盒检测数据单位为 ng/mL；试纸检测结果中“+”、“-”分别表示阳性和阴性。 

3  结论 

3.1  研究了胶体金颗粒粒径，标记胶体金的抗体用量

和 pH值，金标抗体稀释液的种类和离子浓度、pH值、

牛血清白蛋白（BSA）添加量，金标抗体喷涂量，包

被抗原及二抗包被浓度等各项参数对 CL 快速检测胶

体金试纸性能的影响，并确定了最适反应参数，研制

的胶体金试纸可以满足实际检测要求。 

3.2  除常用的柠檬酸钠以外，硫氰酸盐、抗坏血酸、

白磷、硼氰化钠等也可用作还原剂，进一步的研究可

以考虑尝试不同还原剂并与柠檬酸钠进行对比。本研

究用 HSA 作为包被抗原的载体是一次新的尝试，结

果表明可以满足检测要求，但也可以进一步对比其与

BSA、卵清蛋白（OVA）等常用载体的效果。 
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