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摘  要 

比色侧向层析测定(Colorimetric Lateral Flow Assay, CLFA)因具有操作简便、检测快速、成本低廉及无

需复杂仪器等优势，已广泛应用于疾病诊断、食品安全和环境监测等现场即时检测领域。然而，传统基

于胶体金纳米颗粒(AuNPs)的CLFA受限于信号强度不足，难以满足痕量分析物和早期生物标志物检测的

需求。近年来，基于纳米材料的信号放大策略为提升CLFA灵敏度提供了重要途径。其中，一方面可通过

优化AuNPs的尺寸、聚集状态及载体负载方式增强局域表面等离子体共振效应；另一方面，可利用具有

类酶催化活性的纳米酶催化显色底物，实现高效信号放大。本文系统综述了近年来纳米材料增强CLFA的
主要研究进展，重点介绍了AuNPs尺寸调控、聚集增强及载体负载策略，并进一步总结了贵金属纳米酶、

金属有机框架(MOF)基纳米酶、金属氧化物纳米酶及其他复合纳米酶在催化放大中的应用特点与机制。

同时，对不同类型纳米酶的性能差异、适用场景及发展潜力进行了综合比较。最后，对高灵敏度、低成

本、多功能一体化CLFA的发展趋势及其临床转化前景进行了展望。 
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Abstract 
Colorimetric lateral flow assay (CLFA) has been widely applied in point-of-care testing owing to its 
simplicity, rapid response, low cost, and instrument-free operation. However, conventional colloi-
dal gold nanoparticle (AuNP)-based CLFA suffers from insufficient signal intensity, which limits its 
applicability in trace-level analyte detection and early disease diagnosis. In recent years, nano-
material-based signal amplification strategies have provided effective approaches to improve the 
sensitivity of CLFA. On one hand, the localized surface plasmon resonance effect can be enhanced 
through optimization of AuNP size, aggregation state, and carrier loading strategies. On the other hand, 
nanozymes with enzyme-like catalytic activities can catalyze chromogenic substrates to achieve signif-
icant signal amplification. This review systematically summarizes recent advances in nanomaterial-
enhanced CLFA, with emphasis on AuNP size regulation, aggregation amplification, and carrier-as-
sisted strategies. Furthermore, the catalytic mechanisms and application characteristics of noble 
metal nanozymes, metal-organic framework (MOF)-based nanozymes, metal oxide nanozymes, and 
other composite nanozymes are comprehensively discussed. Comparative analyses of different 
nanozyme systems in terms of catalytic performance, cost, stability, and application scenarios are 
also presented. Finally, the future perspectives of highly sensitive, low-cost, and multifunctionally 
integrated CLFA platforms for clinical and on-site applications are discussed.  
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1. 引言 

侧向层析测定(Lateral Flow Assay, LFA)是一类基于毛细作用驱动液体在多孔膜材料中迁移，并依赖

特异性生物识别实现目标分析物快速检测的纸基分析技术。由于其具有操作简单、检测快速、成本低廉

以及无需专业仪器等优势[1] [2]，LFA 已广泛应用于疾病诊断、食品安全、环境监测及生物医学分析等领

域。尤其在现场即时检测(Point-of-Care Testing, POCT)中，LFA 凭借“一步法”操作和肉眼可读结果，成

为最具应用潜力的检测平台之一[3] [4]。 
典型 LFA 试纸条通常由样品垫、结合垫、硝酸纤维素膜(NC 膜)以及吸水垫等部分组成[5]。待测样

品在毛细力作用下沿试纸条迁移，与结合垫中的纳米标记探针结合形成复合物，随后在检测线(T 线)区域

被固定识别分子捕获并产生可视化信号。其中，比色侧向层析测定(Colorimetric LFA, CLFA)因无需复杂

仪器即可实现结果判读，在资源受限地区和基层医疗检测中具有独特优势[6] [7]。 
目前，胶体金纳米颗粒(AuNPs)因其良好的生物相容性、稳定性及局域表面等离子体共振(Localized 

Surface Plasmon Resonance, LSPR)特性，仍是CLFA中应用最广泛的比色信号标记材料。然而，传统AuNPs-
CLFA 通常依赖大量纳米颗粒在 T 线区域聚集形成肉眼可见信号，其检测灵敏度一般仅达到 ng/mL 至

μg/mL 水平，难以满足早期疾病标志物、低丰度病毒抗原及痕量污染物的检测需求[8]。因此，如何在保

持 CLFA 操作简便和低成本优势的基础上进一步提升检测灵敏度，已成为当前研究的重要方向。 
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近年来，基于纳米材料的信号放大策略为突破 CLFA 灵敏度瓶颈提供了新的思路。一方面，研究者

通过调控 AuNPs 的尺寸、形貌、聚集状态以及载体负载方式，提高其光学信号输出能力；另一方面，具

有类天然酶催化活性的纳米酶(Nanozymes)被广泛引入 CLFA 体系，通过催化显色底物生成更强的颜色信

号，实现显著的检测放大效果。与天然酶相比，纳米酶具有稳定性高、成本低、易于制备及催化性能可

调等优势[9]-[11]，因此在高灵敏 CLFA 中展现出广阔应用前景。 
基于此，本文围绕纳米材料增强 CLFA 的研究进展展开综述，重点介绍 AuNPs 优化策略及不同类型

纳米酶的催化信号放大机制与应用特点，并对各类纳米酶体系的性能差异及适用场景进行综合分析，最

后展望高灵敏、多功能及智能化 CLFA 的发展趋势，以期为新型 POCT 平台的设计与临床转化提供参考。 

2. 基于金纳米颗粒的灵敏度增强技术 

随着研究的深入，研究者发现单纯依赖 AuNPs 尺寸优化所带来的信号提升有限，因此逐渐转向通过

调控颗粒间耦合效应实现更强的局域表面等离子体共振增强，进而发展出模板法可控聚集等更高效的信

号放大策略。 
金纳米颗粒(Gold nanoparticles, AuNPs)是 LFA 中最经典的信号标记材料。AuNPs 化学惰性高、形貌

规则、对生物分子具有高亲和力且易于功能化；表面带负电荷，可通过静电吸附与带正电荷的生物分子

高效耦连。此外，AuNPs 由于具有局域表面等离子体共振效应而产生强烈的红色比色信号，便于肉眼观

察。然而，传统 AuNPs-LFA 灵敏度有限(通常检测限在 ng/mL 至 μg/mL 级别)，难以满足痕量检测需求[8] 
[12]。为此，研究者从 AuNPs 的尺寸、聚集状态及负载方式三个维度发展了多种增强策略。 

2.1. AuNPs 尺寸优化 

AuNPs 的尺寸直接影响其摩尔消光系数、颜色亮度及与抗体的偶联效率。理论上，大尺寸 AuNPs 具
有更高的摩尔消光系数，可在 T 线产生更强的颜色信号；但尺寸过大会带来空间位阻效应和层析流动受

阻等问题[13]。因此，存在一个最优尺寸范围。如图 1(A)所示，Kim 等[14]系统合成了 34~137.8 nm 的系

列 AuNPs，用于检测乙型肝炎表面抗原(HBsAg)，通过优化抗体偶联条件发现，42.7 ± 0.8 nm 的 AuNPs
在信噪比和检测限之间取得最佳平衡，裸眼检测限达 0.1 ng/mL，而小于 34 nm 的 AuNPs 颜色过淡，大

于 100 nm 的 AuNPs 则因空间位阻导致灵敏度下降。Song 等[15]在基于表面增强拉曼散射(SERS)的 LFA
中比较了 30~100 nm AuNPs 作为 SERS 标签的效果，发现 50 nm AuNPs 产生的 SERS 信号最强，使心肌

肌钙蛋白 I (cTnI)的检测限低至 0.02 ng/mL，比传统比色 LFA 低 78 倍(图 1(B))。 

2.2. AuNPs 聚集调控 

当多个 AuNPs 在 T 线处聚集时，其局域表面等离子体共振峰发生红移且吸收强度显著增强(因耦合

效应)，聚集体的颜色从红色变为蓝紫色，与白色 NC 膜背景的反差更大，从而提升肉眼识别度。根据聚

集方式的不同，可分为双 AuNPs 结合物策略和预聚集策略。Shen 等[16]开发了基于链霉亲和素–生物素

系统的双 AuNPs 结合物 LFA，将生物素化的抗体偶联到小 AuNPs (20 nm)上，链霉亲和素偶联到大 AuNPs 
(40 nm)上。当 HBsAg 存在时，小 AuNPs-抗体与抗原结合后被 T 线捕获，随后加入的大 AuNPs-链霉亲

和素通过生物素–链霉亲和素结合形成聚集体，使检测限灵敏度提高约 30 倍(图 2(A))。 
Choi 等[17]设计了集成式双 AuNPs 结合物 LFA，将两种不同尺寸的 AuNPs 分别包被抗体和抗抗体，

并预置在结合垫上(图 2(B))。样品加样后，10 nm AuNPs 首先与 cTnI 结合并被 T 线捕获；随后 40 nm 
AuNPs 通过抗体与 10 nm AuNPs 上的抗体结合形成聚集，整个过程无需额外操作，使心肌肌钙蛋白 I 的
检测灵敏度提高 100 倍。Ma 等人[18]构建了双靶标 LFA，用于同时检测肝癌易感基因 CYP1A1 的单核苷
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酸多态性位点和甲胎蛋白(AFP)，通过生物素–链霉亲和素介导的第二金纳米颗粒在 T 线上形成“双金

堆积”，在 20~250 ng/mL 范围内实现了 AFP 的良好线性检测(图 2(C))。此外，利用寡核苷酸链杂交引导

AuNPs 聚集也可实现信号放大[19]。双 AuNPs 结合物策略显著提升灵敏度，但存在聚集体大小不均一、

批次间重复性差的挑战，需要优化抗体比例和反应条件；预聚集策略可获得尺寸更均匀的标签，但制备

步骤相对复杂。 
 

 
(A) 

 
(B) 

Figure 1. Signal amplification technology based on AuNPs size optimization [14] [15] 
图 1. 基于 AuNPs 尺寸优化的信号放大技术[14] [15] 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143031


宋娜娜，王晓琨 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2026.143031 315 材料化学前沿 
 

 
(A) 

 
(B) 

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143031


宋娜娜，王晓琨 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2026.143031 316 材料化学前沿 
 

 
(C) 

Figure 2. Signal amplification technology based on AuNPs aggregation regulation [16]-[18] 
图 2. 基于 AuNPs 聚集调控的信号放大技术[16]-[18] 

2.3. AuNPs 负载于载体 

将多个 AuNPs 负载到微米或纳米级载体上，可在单个识别事件中引入大量信号单元，实现“一个载

体等于成百上千个 AuNPs”的信号放大。与随机聚集不同，载体负载可获得形貌和尺寸均一的复合标签，

便于标准化生产。Xu 等[20]通过种子介导法在二氧化硅纳米棒(SiNR，直径 200 nm、长 3.4 μm)表面原位

生长了约 104 个 16.7 nm 的 AuNPs，形成 AuNPs-decorated SiNR 复合物。用于夹心法检测兔 IgG 时，裸

眼检测限为 0.01 ng/mL，比传统 AuNPs-LFA 低 50 倍。Liu 等[21]利用聚酰胺–胺型(PAMAM)树枝状大

分子将金纳米颗粒聚集成金纳米团簇，增强显色效果，用于测定红酒中的赭曲霉毒素(OTA)时检测限可达

0.04 ng/mL (图 3)。树枝状大分子的优势在于其纳米级尺寸基本不影响层析流动，缺点是负载量有限。此

外，将 AuNPs 负载于聚合物微球、磁性颗粒或细菌表面也被证明有效[22] [23]。载体负载策略尤其适合

于复杂样品的前处理和预富集，但需要优化载体尺寸(通常 100~300 nm)以避免层析堵塞，同时可通过聚

乙二醇或 BSA 修饰载体表面减少非特异性吸附。 
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Figure 3. Signal amplification technology based on PAMAM-AuNPs-aptamer [21] 
图 3. 基于 PAMAM-AuNPs-适配体的信号放大技术[21] 

3. 基于纳米酶的信号放大策略 

传统的比色 LFA 可以方便地通过肉眼读取，但其比色信号亮度不足，导致灵敏度和准确性有限，尤

其在低浓度生物标志物分析中受到制约。为了克服这一局限性，利用纳米酶作为 LFA 中的标签成为替代

传统胶体金标签的重要方向。纳米酶是一类具有类天然酶催化活性的纳米材料。与天然酶(如辣根过氧化

物酶，HRP)相比，纳米酶具有成本低、稳定性高(耐热、耐酸碱、耐蛋白酶)、易于制备和功能化等优点

[24]。在 CLFA 中，纳米酶不仅可通过自身颜色提供基础信号，更可通过催化显色底物(如 TMB、AEC、
DAB)生成不溶性有色产物，使 T 线颜色显著加深，从而大幅提高灵敏度[25]。按照材料组成，纳米酶可

分为贵金属纳米酶、金属有机框架基纳米酶、金属氧化物纳米酶以及其他复合纳米酶。 

3.1. 贵金属纳米酶 

贵金属纳米酶(Pt、Pd、Ir、Rh 及其合金)具有极高的类过氧化物酶活性[26]。单金属纳米酶虽具有一

定的催化活性，但信号放大效果有限[27] [28]。近年来，双金属及三金属纳米复合材料因其多功能和独特

的协同效应而受到广泛关注，在 LFA 领域得到了广泛的应用[29] [30]。Bai 等[31]开发了 Au@Ag-Pt 三金

属纳米酶，用于 cTnI 检测，检测限低至 20 pg/mL (图 4(A))。Sun 等[32]制备了 Au@Pd@Pt 核壳纳米酶用

于 SARS-CoV-2 核衣壳蛋白检测，催化 TMB 显色后检测限为 0.037 ng/mL，比未增强 LFIA 低 17 倍。

Meng 等[33]设计了 Pd@Ir 核壳纳米酶，其催化常数比 HRP 高 2~3 个数量级，用于胃癌生物标志物胃蛋

白酶原 I/II 检测，检测限达 10 pg/mL，灵敏度提高 200 倍(图 4(B))。Wang 等[34]构建的“四合一”蒲公

英状 Au@Pt 纳米颗粒同时具有荧光猝灭、比色、催化和光热特性，实现了多模式输出检测啶虫脒(图 4(C))。
Wei 等人[35]开发了一种以 Au-Ir NPs 作为探针标记的 CLFA，用于检测癌胚抗原(CEA)和前列腺特异性

抗原(PSA)两种癌症生物标志物。Au-Ir 纳米颗粒通过在传统 AuNP 表面包裹 Ir 形成核壳结构，具有超高

的类过氧化物酶样催化活性。基于 Au-Ir NPs 的 CLFA 对两种癌症生物标志物的检测限达到了 pg/mL 水

平，分别比基于 AuNPs 和 Au-Pt NPs 的 CLFA 低约 200 倍和 3 倍(图 4(D))。 
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(C) 

 
(D) 

Figure 4. Signal amplification technology based on noble metal nanozymes [31] [33]-[35] 
图 4. 基于贵金属纳米酶的信号放大技术[31] [33]-[35] 
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3.2. 金属有机框架(MOF)基纳米酶 

金属有机框架(MOF)是一种孔径/通道可调、比表面积大、稳定性强的多孔聚合物，是负载纳米酶的

理想载体[11]。Liu 等[36]建立了磁性普鲁士蓝纳米酶(MPBN)介导的双读数多重侧流免疫分析，用于同时

检测莱克多巴胺和克仑特罗。MPBN 本身呈橄榄石色，可半定量判读；加入 TMB-H2O2 后催化生成蓝色

oxTMB，实现定量分析(图 5(A))。Wang 等[37]合成了富含铁卟啉的 MOF 单原子纳米酶(MOF-FeP)，用于

快速筛查 EB 病毒(EBV)相关疾病。MOF-FeP 纳米酶具有优异的类过氧化物酶活性，酶动力学表明 MOF-
FeP 比报道的 HRP 和 Fe-SANzyme 表现出更大的催化活性，可有效催化鲁米诺底物的化学发光。基于

MOF-FeP 的 LFA 能够同时检测三种 EBV-IgAs，灵敏度优于传统的酶联免疫吸附测定(ELISA)方法(图
5(B))。Li 等[38]构建了 Fe3O4@MOF@PtPd 多功能纳米酶，兼具磁性富集、多适配体识别和催化放大功

能，对金黄色葡萄球菌的检测限低至 2 CFU/mL (图 5(C))。Chen 等[39]开发的 Fe3O4@MOF@Pt 三合一纳

米杂化物，通过磁分离和过氧化物酶催化沉积，检测降钙素原的检测限低至 0.5 pg/mL，比传统 AuNP-
LFIA 降低了约 2280 倍(图 5(D))。MOF 基纳米酶的优势在于其高比表面积可负载更多活性位点，同时

MOF 壳层可保护内部纳米颗粒并增强协同催化。 
 

 
(A) 

 
(B) 
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(C) 

 
(D) 

Figure 5. Signal amplification technology based on metal-organic framework nanozymes [36]-[39] 
图 5. 基于金属有机框架纳米酶的信号放大技术[36]-[39] 
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3.3. 金属氧化物纳米酶 

除了贵金属纳米酶外，近年来，金属氧化物纳米酶因其具有成本低、制备步骤简单、独特的磁性、

优性、介电性能等优点也受到高度关注[40]。根据其作用机制，可大致分为两类：一类是基于二氧化锰

(MnO2)的氧化酶/过氧化物酶模拟物，另一类是基于铁氧化物的磁性纳米酶。 
基于 MnO2 的纳米酶主要利用其类氧化酶活性，无需外加 H2O2 即可催化显色底物，操作更为简便

[41]。Cai 等[42]基于 MnO2 纳米片的类氧化酶活性构建了黄曲霉毒素 B1 的竞争型免疫层析检测平台。

MnO2纳米片本身呈棕色，可直接作为竞争信号标签；在催化 TMB 显色后，检测限低至 15 pg/mL，检测

范围达 0.01~150 ng/mL (图 6(A))。进一步地，Ouyang 等[43]将 MnO2纳米花用作化学发光增强剂，通过

TMB-H2O2 化学发光体系检测毒死蜱，检测限为 0.033 ng/mL (图 6(B))。以上研究表明，MnO2 基纳米酶

在无需额外氧化剂的条件下即可实现灵敏检测，特别适合于资源有限场景。 
 

 
(A) 

 
(B) 
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(C) 

 
(D) 

Figure 6. Signal amplification technology based on metal oxide nanozymes [42] [43] [47] [48] 
图 6. 基于金属氧化物纳米酶的信号放大技术[42] [43] [47] [48] 
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基于铁氧化物的纳米酶则兼具类过氧化物酶活性和超顺磁性，可在信号放大的同时实现样品前处理

和靶标富集[44] [45]。Hong 等[46]将钴掺杂的 Fe3O4(CoFe2O4)纳米酶用于人体血红蛋白检测，利用其深色

本底和催化活性，裸眼检测限低至 1 ng/mL，比商业胶体金试纸(100 ng/mL)低 100 倍。Wang 等[47]开发

了 Fe3O4@TCPP@Pd 纳米复合材料，通过卟啉(TCPP)层增强复合物的颜色亮度，并负载高密度 Pd 纳米

颗粒，其催化效率比 HRP 高 11 倍。将该材料用于大肠杆菌 O157:H7 的 LFA 检测，裸眼灵敏度达 77 
CFU/mL (图 6(C))。Yang [48]等以 Au/Fe3O4 纳米颗粒为标记，利用金壳的红色本底和 Fe3O4 的类过氧化

物酶活性，检测人绒毛膜促性腺激素(hCG)，检测限为 0.05 mIU/mL，比传统胶体金试纸低 500倍(图 6(D))。
此外，Yan 等[49]利用 β-FeOOH 纳米棒作为纳米酶，检测 hCG 的灵敏度较传统方法提高了 2 倍。 

3.4. 其他复合纳米酶 

除贵金属、MOF 和金属氧化物纳米酶外，近年来过渡金属硫化物、聚多巴胺基复合材料以及自组装

纳米催化剂等新型复合纳米酶也展现出优异的催化性能和信号放大能力。这些材料通过多组分协同作用，

不仅提高了类酶活性，还赋予 LFA 平台更多的信号输出模式(如比色、催化、光热等)。 
为进一步梳理近年来新型纳米酶的发展脉络，本节按照材料体系将其划分为过渡金属硫化物基纳米

酶、聚多巴胺基复合纳米酶以及自组装纳米催化体系三类。不同体系分别对应二维催化材料、多功能聚

合物复合体系以及新型催化信号输出机制的发展方向。 
过渡金属硫化物是一类具有类过氧化物酶活性的二维材料，其高比表面积和丰富的表面活性位点使

其能够高效吸附抗体，无需复杂的交联剂修饰[50]。二硫化钒纳米片(VS2NS)作为常见的过渡金属二硫化

物材料，与 HRP 相比，表现出出色的过氧化物酶样活性强大的表面吸附能力。如图 7 所示，Chen [50]等
利用 VS2纳米片建立双信号 LFIA 检测 17β-雌二醇。VS2纳米片本身呈深色，可作为比色标签；同时其优

异的类过氧化物酶活性可催化 TMB-H2O2反应产生增强信号。该方法检测限为 0.065 ng/mL，比传统胶体

金法低 6 倍。过渡金属硫化物的优势在于制备简单、抗体偶联方便，但其稳定性有待进一步提高。相较

于前述贵金属和 MOF 基纳米酶，过渡金属硫化物更强调二维结构带来的高比表面积与简易表面修饰能

力，因此在低成本、高负载检测体系中具有优势。 
 

 
Figure 7. LFA based on VS2 nanosheets [50] 
图 7. 基于 VS2纳米片的 LFA [50] 
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聚多巴胺(PDA)基复合材料是另一类重要的复合纳米酶。PDA 具有良好的粘附性、生物相容性和丰

富的官能团(例如醌、胺和亚胺)，可在多种基底表面自聚合形成薄膜[41]。更重要的是，PDA 的黑色本底

可提供视觉信号，而其表面的活性基团可原位还原或锚定金属离子，形成具有协同催化活性的 PDA-金属

复合纳米酶。Zhu 等[51]设计了 CuCo@PDA 纳米酶，其中 PDA 作为载体和稳定剂，负载 Cu 和 Co 双金

属。该复合物通过竞争型适配体 LFA 检测黄曲霉毒素 B1，催化 TMB-H2O2显色后检测限低至 2.2 pg/mL 
(图 8(A))。Dou[45]等构建了 Fe3O4@PDA@Pt 纳米复合材料，首先以 Fe3O4磁性核心实现靶标富集，PDA
层不仅增强了粘附性以捕获细菌，还为 Pt 纳米颗粒的沉积提供了活性界面。该材料用于大肠杆菌 O157:H7
的无标记双读数检测，比色检测限为 102 CFU/mL，催化信号放大后检测限进一步降至 10 CFU/mL (图
8(B))。PDA 基复合纳米酶的优点在于多功能集成(富集、粘附、催化)，但 PDA 层的厚度和聚合条件需要

精细控制。 
 

 
Figure 8. Signal amplification technology based on PDA [45] [51] 
图 8. 基于 PDA 的信号放大技术[45] [51] 
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自组装异色纳米催化剂(SAN)代表了一种新颖的信号放大设计思路。与传统纳米酶不同，SAN 不依

赖材料的本征催化活性，而是将显色底物(如 TMB 或 AEC)直接封装在纳米颗粒内部。当样品中的 Cu2+

和 H2O2 存在时，封装在 SAN 内的底物被氧化产生不溶性有色产物，在 T 线原位显色。Song 等[52]将
TMB 或 AEC 封装在 SAN 中，用于心肌肌钙蛋白 I-肌钙蛋白 C 和肌红蛋白的双重检测，检测限分别为

0.012 ng/mL 和 0.2 ng/mL (图 9)。这种设计避免了外加底物溶液的操作，实现了“一步法”信号放大，但

封装效率和底物释放的可控性仍需优化。进一步地，为减少传统纳米酶依赖外加显色底物的问题，自组

装纳米催化体系被提出，其通过将显色分子预封装于纳米结构中，实现一步法原位显色。 
 

 
Figure 9. Signal amplification technology based on self-assembled heterochromatic nanocatalysts (SAN) [52] 
图 9. 基于 SAN 的信号放大技术[52] 

3.5. 不同类型纳米酶的综合比较与应用分析 

尽管不同类型纳米酶均能够有效提升比色侧向层析试纸条(CLFA)的检测性能，但其催化机理、催化

效率、成本、稳定性及制备复杂度等方面仍存在明显差异。贵金属纳米酶通常表现出优异的类过氧化物
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酶活性和快速电子传递能力，因此能够实现更高的检测灵敏度；MOF 基纳米酶则依赖其高比表面积及丰

富孔道结构，为催化反应提供更多活性位点，并具有良好的功能可设计性；金属氧化物纳米酶具有成本

低、稳定性好和易规模化制备等优点，更适用于实际推广应用；此外，复合型纳米酶通过多组分协同效

应进一步提高了催化效率和信号放大能力。因此，在实际 CLFA 体系设计中，应根据检测目标、应用场

景及成本需求综合选择适宜的纳米酶体系(表 1)。 
 
Table 1. Comparison of the performance of different types of nanosyms in CLFA 
表 1. 不同类型纳米酶在 CLFA 中的性能比较 

纳米酶类型 代表材料 主要催化机理 催化效率(kcat/Km) 成本 稳定性 

贵金属纳米酶 Au@Pt、Pd@Ir、Au-Ir 促进 H2O2分解并催化 
TMB 显色 高(通常高于 HRP) 高 优异 

MOF 基纳米酶 Fe3O4@MOF@PtPd、 
MOF-FeP 

MOF 提供高比表面积 
与协同催化位点 较高 中等 优异 

金属氧化物纳米酶 MnO2、Fe3O4、CoFe2O4 模拟氧化酶/过氧化物酶活性 中等 低 较好 

复合型纳米酶 Au@Pt/MOF、 
磁性复合纳米酶 多组分协同增强电子传递 高 中高 优异 

 
综合来看，贵金属纳米酶在超高灵敏度检测领域具有明显优势，尤其适用于肿瘤标志物和病毒抗原

等痕量分析；MOF 基纳米酶因其结构可调控性和多功能集成能力，更适用于复杂体系检测；金属氧化物

纳米酶则凭借低成本和高稳定性，在食品安全与环境监测等领域具有较好的应用前景。未来，开发兼具

高催化活性、低成本及易规模化制备的新型复合纳米酶，将成为推动 CLFA 临床转化与产业化的重要方

向。 

4. 结论 

近年来，基于纳米材料的信号放大策略显著推动了比色侧向层析测定(CLFA)在高灵敏现场检测领域

的发展。通过优化金纳米颗粒(AuNPs)的尺寸、聚集行为及载体负载方式，可有效增强局域表面等离子体

共振效应，提高比色信号强度；而纳米酶的引入则进一步突破了传统 CLFA 灵敏度受限的问题，利用其

优异的类酶催化活性实现了对显色反应的高效放大，使检测限可降低 1~3 个数量级。 
目前，不同类型纳米酶已展现出各自独特优势。贵金属纳米酶具有最高的催化效率和超灵敏检测能

力，适用于低丰度生物标志物检测；MOF 基纳米酶凭借高比表面积和可调孔道结构，可实现催化、富集

及多重检测等功能集成；金属氧化物纳米酶则具有低成本、高稳定性和易规模化制备等优势，更适合食

品安全和环境监测等实际应用场景；此外，复合型纳米酶通过多组分协同作用进一步提升了催化性能与

多模式检测能力，为新型智能化 CLFA 平台的发展提供了重要方向。 
尽管如此，纳米材料增强 CLFA 仍面临一些挑战。例如，部分高活性纳米酶制备成本较高、批次间

重复性不足；复杂样品体系中非特异性吸附与基质干扰问题仍然存在；此外，多数研究仍停留在实验室

阶段，距离临床与产业化应用尚需进一步验证。 
未来研究可重点关注以下几个方向：1) 开发高催化效率、低成本且具有良好底物特异性的新型纳米

酶体系，如单原子纳米酶和多酶级联纳米平台；2) 构建集样品富集、分离、催化放大与多重检测于一体

的多功能纳米探针，实现真正意义上的“一步法”智能检测；3) 结合微流控、智能手机读数及人工智能

分析技术，提升 CLFA 的定量化和智能化水平；4) 加强纳米材料在复杂真实样本中的稳定性、生物安全

性及长期储存性能研究，推动其标准化与产业化应用。随着纳米科学、材料化学与 POCT 技术的不断融
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合发展，基于纳米材料的高灵敏 CLFA 有望成为下一代快速检测的重要平台，并在精准医疗、公共卫生

及食品安全等领域发挥更大作用。 
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