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1、课题来源与背景：

本项目为深港创新圈 A 类项目，由深港双方同时申请并分

别在深圳和香港获得立项资助。本项目总投入 400 万元，其中

财政科技补助经费 200 万元，已按照经费预算应用于项目的开

展，单位自筹资金 200 万元均应用于本项目相关设备及材料的

采购。

2、技术原理及性能指标：

项目组依据课题申报书的研究计划进行跨境传染病现场快

速检测的高通量碟片式数字 PCR 系统的研发工作，开展碟片式

微流控微芯片的设计和制造、基于离心力驱动高效液滴发生的碟

片式数字 PCR 系统的建立、基于高通量碟式微液滴数字 PCR

平台的 PCR 反应条件优化、对临床样本的测试分析等方面的研

究。



（1）基于离心力驱动高效液滴发生的碟片式数字 PCR 系

统的建立

本项目首次建立一种基于离心力驱动高效液滴发生的碟片

式数字 PCR 系统。该数字 PCR 系统主要包括以下几个组成部

分:离心泵式导热油循环传热系统，温度控制系统，荧光图像采

集系统，转速调节显示模块等。采用直流电机搭建碟片式微流控

芯片转台，围绕系统集成化、微型化、便携化等特点设计平台的

各部分 1 / 8 要素，实现更加紧凑的热控制元件与光学检测装置

的搭载，以及集成化的离心驱动器和温度控制、电源管理等电子

模块的嵌入。根据图像处理的结果编写分析程序，成功建立基于

泊松最小二乘拟合算法的宽动态计算方法及相关程序。

（2）碟片式微流控微芯片的设计和制造

设计并制造了基于阶梯式乳化液滴产生技术的微流控芯片，

微流芯片由毛细管、玻璃腔室的 PDMS 芯片与 PCR 胶带压紧

封装而成。通过实验确定了通道尺寸，毛细管尺寸和离心力大小，

保证了在高达 2000rpm 的转速下可以产生大量（>15000 个）

直径在 120μm 附近的均一性较强的液滴。

（3）基于多重体积单分散液滴发生技术的数字 PCR 检测

技术研究

①采用实验室合成质粒，对开发的数字 PCR 检测系统的性

能进行验证分析。

②通过收集病原体微生物样本，进行核酸提取，进行实际样

本的检测效果验证和优化，成功实现了对四大类口岸跨境传染病

病原微生物核酸样品的快速检测。建立了 21 种口岸跨境传染病



病原微生物数字 PCR 检测方法。测试了该检测技术的分析灵敏

度，特异性以及重复性，并初步将该检测技术用于临床样本的病

原体检测分析。

3、技术的创造性与先进性：

本项目研制了一种基于离心力驱动高效液滴发生的碟片式

数字 PCR 系统，并结合微流控芯片技术，开发相应的宽动态、

高分辨的核酸绝对定量检测新平台，努力克服目前国内核酸分子

诊断严重依赖昂贵进口 qPCR 或 dPCR 仪器耗材的弊端。其创

新点体现在：

（1）集成化及低成本：利用离心力驱动的油水两相阶梯乳

化液滴发生技术同步高效生产体积大小不一的多重体积单分散

液滴，可摆脱传统商品化仪器在线分区及终点检测操作流程复杂

依赖精密动力源的弊端。整个检测系统可完全实现进样，分区，

反应，检测集成一体化，并减低了数字 PCR 的设备成本和耗材

成本。开发适配于芯片的帕尔贴热电半导体温控系统以及微型光

学传感器，同时编写相关的图像处理及数据分析程序，摆脱传统

定量方法对昂贵仪器的依赖。

（2）高效、快速及高通量：采用离心驱动的多通道阶梯乳

化微流控微滴生成芯片来实现扩增体系溶液的快速分割，并实现

高通量与自动化，而自动生成的单层液滴阵列则为终点荧光成像

提供了有利条件，单次检测即可记录所有生成液滴的荧光信号强

度，通过特定算法判定阴性阳性信号强度阈值，可实现真正意义

上的快速绝对定量检测。

（3）宽动态范围：针对该方法建立基于多重体积阵列及多



点泊松最小二乘拟合的定量数学模型，采用多点泊松最小二乘拟

合取代传统的极大似然估计法对分子数进行计算，可获得更高的

定量精密度，同时提高定量动态范围与定量分辨率。

4、技术的成熟程度，适用范围和安全性：

本项目基于自主知识产权的技术上，通过联合深港两地的研

发机构，研制基于离心力驱动高效液滴发生的碟片式数字 PCR

系统，并结合微流控芯片技术，开发相应的宽动态、高分辨的核

酸绝对定量检测新平台。平台具有高灵敏高通量，操作简便，携

带方便，并能够在有限的样本中筛查多种传染病独特等特点，检

测速度将现有方法需时一天的时效，缩减成两小时内。这个快速

的现场检查系统执行"样品到结果"检测，可由跨境工作人员方便

地操作，只需加进样品便能进行检查，减少实验室内用人手检测

的误差，加强可靠性。本项目研究的快速现场检查系统后期实现

成果的转化后，势必为研究人员和业界取得实战经验，同时可在

全球未来竞争高尖端病原体分子诊断新领域上的相关产业占一

席之地。

5、应用情况及存在的问题：

本研究取得了阶段性成果，但还有更多需要完善的地方，今

后可以在以下几个方面继续开展深入研究：

（1）进一步扩大本系统可检测病原体的数量，提高检测方

法的适用性。

（2）本研究研发的数字 PCR 系统检测仍需要人工操作完成

进样，扩增，读取等步骤，自动化程度仍需提高以减小操作过程

中的误差及变异，避免检测失效。



（3）本系统中的碟片式导热油循环加热系统的循环加热降

温速率可进一步改造提升，或通过增加系统功率，进而提升升降

温速率，

6、历年获奖情况：

无


