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摘  要 

POCT (Point of Care Testing)是一种在采样现场进行的、利用便携式分析仪器及配套试剂快速得到结果

的检测方式，本文主要阐述了POCT (Point of Care Testing)的微流控芯片技术、传感器技术、干化学技

术、免疫层析技术、生物芯片技术等主要检测技术，并介绍了其在临床上的广泛应用。 
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Abstract 

POCT (Point of Care Testing) is defined as medical diagnostic testing that can be performed at the pa-
tient’s bedside. This paper mainly discussed various POCT (Point of Care Testing) devices developed 
by different technologies including microfluidics, sensor technology, dry reagent technology, immu-
nochromatography, biochip technology. As healthcare becomes more consumer-focused, POCT (Point 
of Care Testing) is rapidly expanding worldwide and has been widely used in clinical. 
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1. 引言 

POCT (Point of Care Testing)也称为即时检验或者床边检测，指在患者床前进行的利用便携式分析仪

器以及配套试剂快速得到检测结果的一种检测方式[1]，是一种在不同临床环境下提供检测结果的快速手

段，可排除标本运输等因素对结果的影响，即时检验是一种新型的检验方法且被临床广泛应用，使患者

在有效的时间里进行治疗，优势有程序简洁、操作方便、时间短、精确度和灵敏度高等，同时互补传统

诊断[2]。 
POCT 仪的分类方法有两种，一种根据 POCT 的重量和大小，可分为便携型、手提式及其一次性使

用型、桌面型；另一种根据用途分为血气分析仪、电解质分析仪、药物应用监测仪、快速血糖检测仪、

抗凝测定仪、放射免疫分析仪、甲状腺激素检测仪、心肌损伤标志物检测仪等等。本文主要阐述了 POCT
的主要检测技术以及临床应用。目前 POCT 的检测技术主要有微流控芯片技术、传感器技术、干化学技

术、免疫层析技术、生物芯片技术等[3]。在近几年的临床检测中，POCT 发展迅速且涉及到的领域非常

广泛，比如小儿科、心内科、感染科、急诊科、内分泌科等各个临床科室，对病人及一些特殊人群的需

要提供了很大的方便。 

2. POCT 主要技术 

1) 微流控芯片技术 
在一块几平方厘米的芯片上构建生物或化学实验室称为微流控芯片。微流控芯片是将微电极、微阀、

微通道、微储液器、微泵和连接器等功能性元件，通过微细加工技术集成在芯片材料上的微全分析系统。

目前很多检测技术都已经应用到微流控芯片的研究当中，检测方法主要有质谱、电化学检测、光学检测

等。在 POCT 领域，微流控芯片技术已应用于生化检测、核酸检测、蛋白质检测、细胞计数等方面。传

统的核酸检测包括样品前处理、PCR 扩增及扩增产物的检测等多个复杂、耗时的步骤，对操作人员有特

殊要求，同时需要使用到昂贵的试剂和设备，在特定疾病的检测中核酸检测有较高的灵敏度和特异性

[4]-[9]。 
对于 PCR 扩增过程，温度控制系统和扩增产物的光学检测系统最终输出检测结果的用户接口都有较

高的整合性要求。POCT 核酸检测需要考虑体积、功耗、成本等等。目前，已经发表的多种技术和方法

都有各自的优势和缺陷，针对不同的检测目标和应用场合，注重的有检测速度、多重检测、高通量等等。

核酸芯片可以将这些处理过程简洁化、微型化，并统一集中在一个微小芯片内，核酸芯片的流体控制系

统比较复杂。Oblath 利用嵌入氧化铝薄膜为 PCR 扩增过程提供稳定的温度条件，成功实现唾液中的某些

致病菌检测[10]。Liu 在样品前处理阶段利用生物素标记和特定修饰的磁珠捕获目标 DNA，极大提高 PCR
扩增效率[11] [12] [13]。随着新材料技术的发展和信息化水平的提高，微流控芯片 POCT 仪器在功能深度

和应用广度上将会有更大的提高。在芯片制作方面，Easley 等人使用蠕动泵和 PDMS 阀门制作了集核酸
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提取、PCR 扩增及毛细管电泳全过程的检测芯片[14]，如图 1(a)所示。Lee 利用真空抽吸式泵和硅凝胶膜

制作的检测芯片实现了对线粒体 DNA 变异和 HIV-1 病毒检测，该系统检测 HIV 感染 T 细胞的谱带强度

达到了台式 PCR 仪的水平[15] [16]，如图 1(b)所示。Chen 等人将样品前处理、PCR 及免疫层析试纸条技

术检测相结合，用于检测唾液中的 HIV RNA 含量[17]，如图 2 所示。 
 

 
(a)                                    (b) 

Figure 1. POCT nucleic acid lab chips. (a) Images of the integrated glass lab chip [14]; (b) Schematic illustration of the 
HIV-1 microfluidic chip [15] [16] 
图 1. POCT 核酸芯片。(a) 集成玻璃实验室芯片的图像[14]；(b)HIV-1 微流控芯片示意图[15] [16] 
 

 
Figure 2. A lateral-flow strip based nucleic acid cassette in its storage state [17] 
图 2. 基于侧流层析试纸法的核酸芯片[17] 
 

2) 传感器技术 
生物传感器技术是利用生物活性物质比如抗体、酶、生物膜、蛋白质、DNA、抗原等，是与物理

化学换能器结合的一门技术，是一种物质分子水平的微量分析方法，也是一种先进的检测方法和监控

方法。 
生物感应器和换能器是生物传感器的两个组成部分，生物感应器有对被测物质进行选择的功能，被

测物质与生物感应器发生生物学反应(物理、化学变化)，产生物理、化学现象或新的化学物质，通过换能
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器将其变化结果转变为可以定量、传输、处理的电信号。换能器有电势测量式、电流测量式、阻抗测定

式、光强测量式等主要形式。血糖仪是生物传感器技术在临床医学 POCT 领域的典型应用。 
3) 干化学技术 
干化学技术的检测方法是在特殊结构的试剂载体上将多种反应试剂固化，其被测样品(如血液、尿液

等)中的液体作反应介质，被测成分直接与固化的干试剂进行反应，从而对样品进行分析测定，属于固相

化学技术。干化学试剂载体有二层，三层和多层膜结构。检测特征信号的变化主要采用的是差示电位法

和反射光度法 。 
a) 差示电位法 
基于 ISE 原理的差示电位法，干化学试剂载体上通过盐桥连接两个完全相同的离子选择电极。一是

样品电极，二是参比电极。样品的离子浓度与两个电极间的电位差成比例关系，被测样品离子浓度由测

量两个电极间的电位差计算得出。 
b) 反射光度法 
固相化学涉及的反射光度法主要为漫反射，它有两个主要特点：① 固相反应膜界面间存在多重内反

射；② 因显色反应发生在固相，对入射光和反射光都有散射作用，因而不服从朗伯比尔(Lamber-Beer)
定律。反射光强度变化受反应区域颜色变化的影响，反射光强度变化与分析物浓度成比例关系，由此计

算出被测样品的分析物浓度。 
4) 免疫层析技术 
免疫层析技术是在20世纪60年代在发达国家兴起并被用于检测血清蛋白的一种结合了免疫技术和色谱

层析技术的快速检测分析方法，利用胶体金、胶体碳、磁性纳米材料、稀土纳米材料、量子点等着色标记物，

在层析时，标记物与待测物的络合物被相应的配体捕获而浓集显色于硝酸纤维素膜上的检测线，以纤维膜上

显色条带的有无、颜色深浅和反射光线来定性或定量，在即时检测(POCT)中应用极为广泛[18]，如图 3 所示。

免疫层析试纸条由样品垫、结合垫、硝酸纤维素(NC)膜、检测线(T 线)、质控线(C 线)、吸水垫、聚氯乙烯(PVC)
底板等部分组成，根据待检测物的大小和抗原抗体结合的方式，分为双抗体夹心法和竞争法。 
 

 
Figure 3. Principle of immunochromatography [18] 
图 3. 免疫层析技术原理[18] 
 

免疫层析技术是一种结合了色谱层析技术、免疫技术的检测分析方法。免疫层析技术是一种膜检测

技术，检测基于抗原抗体特异性免疫反应。层析过程中结合了标记物的待测液通过流动与固相膜上受体

发生特异性反应。根据测定标记物的光、电、磁等特性变化来定性或者定量检测被测物质的浓度。目前

免疫层析技术研究主要方向有胶体金免疫层析技术、量子点免疫层析技术、上转换发光免疫层析技术、
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荧光免疫层析技术、磁珠免疫层析技术等。美国 Alere 的 Triage 系统是比较成功的免疫层析 POCT 商业

产品，该系统可直接通过全血高效检测急性心肌梗塞相关标志物[19]，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Alere Triage POCT system, cartridge [19] 
图 4. Alere 的 Triage POCT 系统和检测盒[19] 
 

5) 生物芯片技术 
生物芯片，是一种高度集成平行化处理生物信息指甲盖大小的薄片，生物芯片技术是通过缩微技术，

根据分子间特异性地相互作用的原理，将生命科学领域中不连续的分析过程集成于硅芯片或玻璃芯片表

面的微型生物化学分析系统。在载体表面固化可与靶分子互相作用，与反应的生物分子形成固相表面，

在载体材料上，它通过微加工和微电子技术构建微型生物化学系统。待检靶生物分子与生物芯片发生化

学反应，利用相应的检测手段进行信号的收集，检测结果以荧光、化学发光或酶显色等形式表现。目前

生物芯片技术在临床上广泛用于疾病筛查、药物分析等领域。在未来五年，生物芯片主要分为两种，一

种是研究型的，一种是应用型的，研究型的主要是指在基因芯片的功能等方面会有进一步进展，应用型

的蛋白芯片会有更好的发展。生物芯片的主要优点有分析全过程自动化、防污染、生产成本低、分析速

度成千上万倍的提高、极高的样品并行处理能力等。美国 Affymetrix 公司首先使用生物芯片，图 5 是该

公司在 2003 年为罗氏生产的检测 CYP450 基因的生物芯片，用于个性化用药[18]。它是以单晶硅为衬底，

通过多层掩膜版的制造过程，在几十万个 20 µm2 的检测区上合成出不同的基因片段。因为使用了单晶硅

硅片，采用了半导体行业常用的掩膜版光刻技术，最后产品外观和半导体芯片非常类似，故被称为生物

“芯片”。类似技术已经在基因检测领域大规模使用，但是在免疫检测领域还没有产品出现。 
 

 
Figure 5. Gene biochip [18] 
图 5. 基因生物芯片[18] 

3. POCT 的临床应用  

1) POCT 血气分析仪和血液分析仪 
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血气分析仪是利用电极对血样中的酸碱度、二氧化碳分压和氧分压进行测定的仪器，POCT 血气分

析仪具有检测快、携带方便、操作简单等特点，在各医院急诊科及其他科室的应用都非常广泛，尤其是

急诊科的重症患者血气及电解质均会紊乱，导致患者严重酸碱失衡，由此可加重对人体各脏器功能损害，

所以一份准确的血气分析结果使急诊科医生能够快速知道患者的酸碱失衡情况，并作对应的及时处理措

施。由于急诊医学的不断发展，急诊患者的血气分析检测项目是必不可少的，尤其血气分析结果的准确

性至关重要，直接影响急诊科医生对患者病情的判断以及抢救[20] [21] [22] [23]。Shi 等人设计了一种可

以对四种白细胞进行计数的非鞘流式细胞计数仪，该仪器避免了过多的稀释步骤和鞘流结构，如图 6 所

示。检测效果与 Beckman Coulter 的 Coulter LH750 血液分析仪的相关系数达到了 0.90~0.98 [24]。 
 

 
Figure 6. POCT hematology analyzers [24] 
图 6. POCT 血液分析仪[24] 
 

2) 血糖检测仪 
在救助和改进糖尿病患者的生活质量方面，血糖仪的研发和应用做出了重要的贡献。随着全球经济

的快速发展以及人类生活水平的显著提高，糖尿病的患者在逐年增多。控制糖尿病患者的病情需要经常

监测血糖含量，家用血糖仪已经在市场上普及，它可以满足临床和患者自我监测的需求，是糖尿病日常

监测的主要检测手段。目前，市场上的血糖仪是为了检测血液中葡萄糖的含量而设计，所以检测对象仅

是葡萄糖，且葡萄糖的动态检测范围符合人体血糖含量，即 10~600 mg/d L (或 0.6~33 mmol/L) [25]。血

糖监测给血糖治疗和控制提供有效参考，良好的血糖控制，可以减少或延缓糖尿病并发症的产生。为了

适应时代的发展和未来 POCT 的需求，需要发展更灵活、更敏感、可检测物质更丰富的便携式传感器。

血糖仪通过测量葡萄糖氧化酶或葡萄糖脱氢酶催化的氧化还原反应来检测葡萄糖。由于酶具有特异的选

择性，不可能对所有的目标物进行催化反应。因此，为了扩大血糖仪的应用范围，将之用于其他物质的

检测，就要设计一个最终生成产物是葡萄糖的目标识别系统，使得测试结果能够用血糖仪读出以实现定

量检测。近年来，研究人员使用血糖仪与功能化 DNA 或抗体相连接，实现了对一系列涉及到疾病诊断和

环境监测的非葡萄糖目标物的检测。 
3) 心肌损伤标志物检测仪 
目前 POCT 仪器可以检测常规凝血功能指标。在心脏手术时凝血功能的术中监测，肺部血栓和深层

静脉血栓的检测等方面 POCT 能提供快速地、准确地检测数据，为及时调整患者用药提供方便。在溶栓

治疗前，需要确定病人是否有止血缺陷，是否对所使用的溶栓药物有抵抗作用。溶栓治疗过程中，需要
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及时地了解到使用的药物是否起到作用以及溶栓目的是否达到。应用 POCT 技术快速判断发生性纤溶，

对于血栓病的诊断及溶栓治疗的疗效监测具有重要意义。 
例如通过对急性心肌梗死(AMI)相关的标志物检测(肌钙蛋白、肌红蛋白、肌酸激酶同工酶等)，能够

快速评估心肌梗死患者的发病风险，使 AMI 患者得到及时预防和救治。 
4) 放射免疫分析仪 
放射免疫技术是一种将放射性同位素测量的高度灵敏性、精确性和抗原抗体反应的特异性相结合的

体外测定超微量物质的新技术，也称为免疫放射分析。放射免疫技术由 Yalow 和 Berson 于 1959 年创立，

有竞争性 RIA (radioimmunoassay)和非竞争性 RIA 两类。 
放射免疫分析的特点有特异性强、敏感度高、精密度高，而且可测定小分子和大分子物质，在医学

检验中的应用非常广泛。可测定胰岛素、甲状腺激素等各种激素以及肿瘤标志物、微量蛋白质、药物(如
庆大霉素、苯巴比妥)等，各种检测项目均有供应的试剂盒，因此放射免疫分析仪应用非常广泛，近年来，

发光免疫分析、酶免疫分析等发展非常迅速，放射免疫分析有可能会被取代，但是在生物医学的基础研

究中，对于研究新的活性物质和某些疾病发生的关系，仍然需要高特异性的检测方法，因此放射免疫分

析仪仍是首选。 

4. 总结 

POCT 技术自从应用到临床以来，POCT 在提供方便快捷的同时，需要进一步完善其检测结果的规范

化管理，POCT 使用及其检测成本相对高，所以 POCT 技术还存在一定的局限性。为了使 POCT 能够更

充分地发挥其优越的诊断功能，POCT 的相关技术及仪器的使用标准应受到重视。POCT 仪器的临床应用

尚缺乏成熟的行业规范和管理体系，检测结果较高的不确定性限制了其推广和用于临床决策[26] [27]。 
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