
着引起新冠疾病的冠状病毒在全球范围内传播，原子能机构与联合国粮食

及农业组织（粮农组织）合作，提供支持和专门知识，帮助各国使用实时

逆转录-聚合酶链反应，这是检测、跟踪和研究新冠病毒的最快、最准确的实验

室方法之一。

但什么是实时逆转录-聚合酶链反应？它是如何工作的？它与聚合酶链反应

有什么不同？此外，它和核技术有什么关系呢？本文对该技术及其工作原理以及

一些有关病毒和遗传学的新知识做一个简单的概述。

什么是实时逆转录-聚合酶链反应？
实时逆转录-聚合酶链反应是一种核衍生方法，用于检测包括病毒在内的任

何病原体中特定遗传物质的存在情况。最初，该方法使用放射性同位素标记检测

目标遗传物质，但随后的改进导致同位素标记被特殊标记物（最常见的是荧光染

料）取代。这项技术使科学家几乎可以在过程仍在进行时立即看到结果；而常规

的逆转录-聚合酶链反应只能在过程结束时提供结果。

实时逆转录-聚合酶链反应是检测新冠肺炎病毒最广泛使用的实验室方法之

一。虽然许多国家已经将实时逆转录-聚合酶链反应用于诊断埃博拉病毒和寨卡

病毒等其他疾病，但许多国家在将这种方法用于新冠肺炎病毒和提高国家检测能

力方面需要支持。

什么是病毒？什么是遗传物质？
病毒是由分子包膜包围的遗传物质微观包。这种遗传物质可以是脱氧核糖核
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为了使像新冠肺炎病毒这样的病毒能够在体内早期

被利用实时逆转录-聚合酶链反应检测到，科学家们需要

将核糖核酸转化为脱氧核糖核酸。这是一个被称为“逆转

录”的过程。他们这样做是因为只有脱氧核糖核酸可以被

复制或扩增，这是实时逆转录-聚合酶链反应检测病毒过

程的一个关键部分。

科学家将转录后的病毒脱氧核糖核酸的特定部分扩增

数十万倍。扩增是很重要的，这样，科学家们就不必试

图在数百万条遗传信息链中找出微小数量的病毒，而

是有足够数量的病毒脱氧核糖核酸靶区，以精确地确

认病毒的存在。

实时逆转录-聚合酶链反应是如何对新冠肺炎
病毒进行检测的？

从新冠肺炎病毒聚集的身体部位如人的鼻子或喉咙采

集样本。用几种化学溶液处理样本，去除蛋白质和脂肪等

物质，只提取样本中存在的核糖核酸。提取的核糖核酸是

酸，也可以是核糖核酸。

脱氧核糖核酸是一种存在于所有生物体（如

动物、植物和病毒）中的双链分子，它掌握着这

些生物体如何形成和发展的遗传密码或蓝图。

核糖核酸通常是一种单链分子，它复制、

转录并传递部分遗传密码给蛋白质，使蛋白质

能够合成并执行维持生物体存活和发育的功能。

核糖核酸的不同变体负责复制、转录和传递。

一些病毒，如引起新冠肺炎的SARS-CoV-2冠状病毒，只含有

核糖核酸，这意味着它们依靠渗透到健康细胞中来繁殖和存活。一

旦进入细胞，这种病毒就会利用自己的遗传密码（就新冠肺炎病毒而

言是核糖核酸）控制并“重新编程”细胞，将其变成病毒制造工厂。  

包膜

核糖核酸或脱氧核糖核酸

病毒

核糖核酸

脱氧核糖核酸

聚合酶

逆转录
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脱氧核糖核酸片段和标记酶

扩增逆转录-聚合酶链反应机
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人自身的遗传物质和病毒的核糖核酸（如果存在）

的混合体。

这种核糖核酸被利用一种特定的酶逆转录成

脱氧核糖核酸。然后，科学家再添加与转录的

病毒脱氧核糖核酸的特定部分互补的脱氧核糖

核酸短片段。如果样本中存在病毒，这些片

段就会附着在病毒脱氧核糖核酸的靶区。一

些添加的遗传片段在扩增过程中用于构建脱

氧核糖核酸链，而其他的遗传片段则用于构

建脱氧核糖核酸并在链上添加标记标签，然

后用于检测病毒。

随后，这种混合物被放入逆转录-聚合酶链反应机器中。该机器在加热和冷

却混合物的温度中循环，从而引发特定的化学反应，产生新的、相同的病毒脱氧

核糖核酸靶区拷贝。这个循环一遍又一遍地重复，继续复制病毒脱氧核糖核酸的

靶区。每循环一次都使先前的数量倍增：两份拷贝变成四份，四份变成八份，以

此类推。一个标准的实时逆转录-聚合酶链反应装置通常要经过35次循环，这意味

着在这个过程结束时，从样本中存在的每一条病毒链中产生大约350亿个新的病毒

脱氧核糖核酸靶区拷贝。

当病毒脱氧核糖核酸靶区的新拷贝被构建时，标记标签会附着在脱氧核糖核

酸链上，然后释放出荧光染料，由机器的计算机测量并实时显示在屏幕上。计算

机跟踪样本中每次循环后的荧光量。当荧光量超过某一荧光水平时，就证实病毒

存在。科学家们还监测需要多少次循环才能达到这个水平，以估计感染的严重程

度：循环越少，病毒感染越严重。
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为什么要用实时逆转录-聚合酶链反应方法？
实时逆转录-聚合酶链反应技术具有高度的敏感性和特异性，可以在短短的

三小时内提供可靠的诊断，而通常实验室平均需要六到八小时。与其他可用的病

毒分离方法相比，实时逆转录-聚合酶链反应的速度明显较快，并且由于整个过程

可以在封闭的试管内完成，因此污染或出错的可能性更低。它仍然是可用的检测

新冠肺炎病毒的最准确方法。

然而，实时逆转录-聚合酶链反应不能用于检测过去的感染，尽管这对了解

病毒的发展和传播很重要，因为病毒仅在特定的时间窗口内存在于体内。要检

测、跟踪和研究过去的感染，特别是那些可能在没有症状的情况下发展和传播的

感染，必须采用其他方法。

什么是聚合酶链反应，它与实时逆转录-聚合酶链反应有什么不
同？

逆转录-聚合酶链反应是聚合酶链反应的一种变体。这两种技术使用相同的

过程，只是逆转录-聚合酶链反应增加了核糖核酸到脱氧核糖核酸的逆转录步骤，

以进行扩增。这意味着聚合酶链反应用于病毒和细菌等已经含有脱氧核糖核酸的

病原体进行扩增，而逆转录-聚合酶链反应用于含有核糖核酸但需要转录为脱氧核

糖核酸的病原体进行扩增。这两种技术都可以“实时”进行，这意味着结果几乎

可以立即看到，而“常规”使用时，结果只能在反应结束后才能看到。

聚合酶链反应是用于检测引起埃博拉、非洲猪瘟和口蹄疫等疾病的病原体

（包括病毒）的最广泛使用的诊断检测方法之一。由于新冠肺炎病毒只含有核

糖核酸，所以采用实时或常规的逆转录-聚合酶链反应进行检测。
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