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摘要 

隨著快篩的實用度提高，我們希望能夠更了解快篩的原理、適合快篩的濃度與體積，以及最

合適的作用時間，我們以色彩灰階值作為顏色深淺定量。由於 COVID-19 的檢測試劑需要高

規格的實驗室，因此我們選擇較易取得的排卵試劑，我們跟龍騰生技公司取得排卵試劑以及

黃體素 80MIU 濃度的尿液，我們將原濃度尿液體積分成 30、50、75、100μl，發現每種濃度

的深度大致相同。我們將原濃度分別稀釋成 1、2/3、1/3、1/9、1/27、1/40、1/50 倍，發現顏

色深度隨著濃度下降變淺。而快篩可測得的最低體積介於 25μl~30μl，最低濃度則介於

1/50~1/55 原濃度之間，每組數據皆在 8～9 分鐘時達到穩定。 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

 

近年來，隨著全球疫情的爆發，快速篩檢已成為防疫工作中不可或缺的重要環節。快篩

技術具有檢測迅速、簡單、便捷等優點，可以快速獲得檢測結果，讓人可以即時採取隔離措

施，以避免人與人的接觸造成病毒的傳播，但是快篩也有一些讓我們感到困惑的現象，例如:

有些快篩在 15 分鐘之內沒有明顯呈色，但是放置長久時間後就會有明顯的陽性線條，通常

我們症狀很嚴重時，量出來的線條顏色會非常深；而快康復時，線條顏色會較淺。因此，我

們想藉由這樣的機制來定量分析抗體或抗原濃度、或滴入液體體積對線條顏色深淺影響，並

且藉由探討時間對線條顏色深淺的影響，驗證一般快篩需要等待 15 分鐘的反應時間是否為

最佳觀察時期。由於 covid-19 的抗體及抗原我們無法取得，因此我們採用較容易取得的排卵

試紙以及黃體成長激素(LH)來進行實驗以達到相同的效果，同時也期許日後此類相關技術能

夠運用在正式上市的產品。 
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二、 研究目的 

(一)、研究滴入不同體積的 LH 對於快篩試劑顏色深淺的影響 

(二)、研究滴入不同濃度的 LH 對於快篩試劑的顏色深淺的影響 

(三)、探討滴入不同體積或濃度的 LH 對其顏色達穩定的時間長短比較 

(四)、研究 T 線與 C 線的顏色深淺比值隨滴入體積與濃度之變化 

(五)、探討快篩試劑可偵測的最低體積及最低濃度 

三、文獻回顧 

(一)、側流分析( LFA ) 

側向流體免疫分析法  (Lateral flow assay)又稱為側向流體免疫層析法 (lateral flow 

immunochromatographic assays)，快篩試劑主要使用此種方式，可以快速偵測待測物

質是否存在於樣本中。舉凡病毒抗原、血清中抗體、樣本中蛋白質或小分子化合物均

可以開發為快篩檢測試劑。其原理使用相似於抗體連結免疫法  (ELISA)的原理；首先

樣本會流經反應區，此反應區中有能辨識待測目標之抗原 /抗體，當樣本流經反應區，

待測目標則被捕捉，最後利用奈米膠金  (colloidal gold nanoparticles)呈色(如圖一) 。 

 

圖一. 側流分析示意圖 
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(二)、尿液中為何有 LH? 

腦垂腺前葉大量分泌 LH 後，LH 經由血液循環刺激卵巢排卵。LH 作用在卵巢之後，就

會經由腎臟代謝，經由尿液排出 (如圖二) 。我們就是用排卵試紙，檢測尿液中 LH 的濃度，

來觀察女性的排卵時間。 

 

圖二. 排卵試紙原理 

 

(三)、快篩試劑原理 

快篩試劑內含的試紙可依序分成 4 個部件：檢體層、膠體金抗體層、硝化纖維膜與吸

收層（如圖三）。當受檢者尿液加到檢體層時，因各層纖維中的毛細作用將檢體內 LH 分子

帶向最後方吸收層。檢體中含有 LH 流經膠體金抗體層時，可以識別 LH 的單株抗體會認出

而與其結合在一起，而此處的單株抗體是已經結合了奈米等級膠體金的特製化抗體，也是快

篩試劑能夠形成暗紅線條的原因。接著，LH-膠體金抗體結合物流經有二道線的硝化纖維膜，

第一道是測試線，含有能抓住 LH 的抗體，而第二道線則是控制線，有能抓住膠體金抗體分

子的抗體。當受檢者尿液中有 LH 時，經硝化纖維膜則會呈現雙線，代表陽性結果。反之，

受檢者尿液中沒有 LH 時，只呈現單線結果，代表陰性，而若第二道線無呈現顏色，則此測

驗屬於無效測試。 
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圖三. 快篩試劑原理 

貳、 研究設備及器材 

一、黃體成長激素 Luteinizing hormone 80miu 

 圖四.黃體成長激素  

二、LH 快篩試劑數盒 

 圖五. LH 快篩試劑 

三、實驗器材 

微量吸管(pipette)(10~100μl) 小試管(稀釋用) 

不受外界光線影響的自製暗房 蒸餾水 

網美燈 攝影工具                            
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四、實驗設備 

.  

 

圖六. 暗室外觀及裝置 圖七. 暗室內部實驗裝置 

  

圖八. 實驗相關設備(LH、pipette……) 圖九. 小試管(稀釋用) 

 

五、分析軟體 

   

影像擷取工具 Amcap 圖像分析軟體 ImageJ 數據分析軟體 Excel 
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參、 研究過程或方法 

一、執行流程圖 

實驗 

步驟 

1. 量取特定濃度或體積的 LH 並經由微量吸管 pipette 吸取 

2. 將排卵試劑放入不受外界光線影響的暗室中 

3. 於試劑上滴下 LH 

4. 靜置 15 分鐘等待反應完全 

 

 

影像 

分析 

1. 將從暗室中擷取出來的視頻匯入電腦中 

2. 利用圖像分析軟體 imageJ 進行影響分析 

3. 固定 60 秒分析一次，量取灰階值 

4. 分別量取圖中 T 線 C 線與背景值的灰階值 

 

 

數據 

整理 

1. 將從 ImageJ 量測到的數據匯入 Excel 中分析 

2. 標記好每個時間所量測到的灰階值 

3. 利用 T 線灰階值減去兩旁背景灰階值的平均，C 線同理 

4. 求出 T 線 diff 值及 C 線 diff 值 

 

 

圖表 

繪製 

1. 繪製 T 線及 C 線 diff 值對時間的變化圖 

2. 比較不同濃度或不同體積的 LH 的變化取線 

3. 將 T 線 diff 值除以 C 線 diff 值並繪製出其對時間的關係圖 

4. 疊加不同濃度或體積的 LH 圖形並比較其差異 

 

二、相關分析技術 

(一)、灰階數值初步量取 
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分別量取 T 線上的灰階值，T 線前的白色背景灰階值及 T 線後的白色背景灰階值，並利

用選取工具在該區域隨機量取五次，以避免顏色分布不平均導致測量上的誤差，最後再將五

次量取資料平均，由 T 線旁的背景灰階去扣除 T 線上的灰階(灰階越大表示越白)，此時得到

的 diff 值越大表示顏色差越大，T 線越深。C 線測量方法與 T 線同理。 

 

圖十.ImageJ 測驗範圍 

(二)灰階數值隨時間量取 

  選定一固定區域，隨時間變化逐個分析其灰階值，每部實驗影片量取六塊區域，分別為

T 線前、T 線、T 線後、C 線前、C 線、C 線後，最後 diff 值計算同上述分析方法，由背景值

減去 T ( C )線值。變化率為將前一刻的 T 線灰階值減去現在 T 線的灰階值再除以前一刻的 T

線灰階值的百分率。(註: 當變化率小於 2% 定義為穩定) 

其中公式如下: 

                                      Tdiff  = 
𝑇𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 + 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘 

2
 𝑇line                                        [1] 

                                      Cdiff  = 
𝐶𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 + 𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘 

2
 𝐶line                                        [2] 

                             Change Rate(%) =  
𝑇(𝑡𝑖𝑚𝑒−1) −𝑇(𝑡𝑖𝑚𝑒)

𝑇(𝑡𝑖𝑚𝑒−1)
 x 100                         [3] 
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表一：LH 原濃度 0.075ml 在 ImageJ 測到的值 

time(min) T front T line T back C front C line C back 

0 190.9 181.1 187.7 183.6 183.3 180.0 

1 192.8 139.1 181.8 184.7 158.1 182.6 

2 189.3 117.3 184.3 180.0 137.2 183.7 

3 191.6 106.4 186.7 179.9 127.3 184.2 

4 189.0 99.0 187.7 178.7 121.1 184.0 

5 192.0 93.1 184.8 183.3 124.8 182.7 

6 187.7 84.6 187.0 184.1 122.0 179.9 

7 193.0 80.8 187.6 179.6 118.5 178.5 

8 195.3 75.6 182.3 175.9 117.9 179.6 

9 193.2 75.9 184.7 179.8 120.6 180.7 

10 190.6 73.5 184.0 181.1 118.0 178.3 

11 191.7 73.3 185.9 182.8 115.8 178.2 

12 188.0 73.3 187.6 181.0 115.1 181.0 

13 186.9 73.6 187.4 182.0 114.8 181.9 

14 188.0 73.2 186.3 176.8 113.6 182.3 

15 192.6 76.1 187.2 184.5 115.2 180.0 

根據公式[1]、[2]、[3]，可以得到下列表二的各項數值 

經由 EXCEL 計算後可得到如表二: 

 

表二 ：LH 原濃度 0.075ml 在不同時間下的 diff 值  

時間(分鐘) T diff C diff T diff / C diff 變化率(%) 

0 8.2 -1.5 -5.7 ----- 

1 48.2 25.5 1.9 30.7 

2 69.5 44.6 1.6 16.0 

3 82.7 54.7 1.5 7.4 

4 89.3 60.3 1.5 6.3 

5 95.3 58.2 1.6 7.2 

6 102.7 60.0 1.7 6.2 

7 109.5 60.6 1.8 3.3 
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8 113.2 59.8 1.9 -0.2 

9 113.0 59.7 1.9 0.7 

10 113.8 61.7 1.8 1.4 

11 115.5 64.7 1.8 -0.9 

12 114.5 65.9 1.7 -0.9 

13 113.5 67.1 1.7 0.4 

14 113.9 65.9 1.7 -0.1 

15 113.8 67.0 1.7 -0.1 

(螢光部分為穩定，變化率小於 2%，顏色大致不變) 

當成功算出 T diff 、C diff 、T diff / C diff 及變化率時 

將數值利用 EXCEL 進行圖表繪製，繪製出分別隨時間的變化及趨勢圖曲線 

圖表部分見下方研究結果 

肆、 研究結果 

一、滴入不同體積之 LH 對 diff 值的影響 

(一)、LH 原濃度 75μl 

 

圖十一. LH 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(二)、LH 原濃度 100μl 

 

圖十二. LH 原濃度 100μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 

 

(三)、LH 原濃度 50μl 

 

圖十三. LH 原濃度 50μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(四) 、LH 原濃度 30μl 

 

圖十四. LH 原濃度 30μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 

(五)、相同濃度，不同體積的分析: 

1.T DIFF 疊圖分析: 

 
圖十五. LH 原濃度各體積之 diff 疊圖 
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2. C diff  疊圖分析 

 

圖十六. LH 原濃度各體積之 C diff 疊圖 

3.T diff/ C diff  疊圖分析 

 

圖十七. LH 原濃度各體積之 T diff / C diff 疊圖 
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(六)、最終數據 

表三 :  滴入不同體積的 LH 其 T diff、C diff 及 T diff / C diff 

滴入體積(μl) 100 75 50 30 

T DIFF 116.7 113.4 112.2 108.2 

C DIFF 63.6 66.9 65.6 62.7 

T diff / C diff 1.83 1.69 1.71 1.73 

 

圖十八. 滴入不同體積的 LH 15 分鐘後照片 

二、滴入不同濃度的 LH 對 diff 值的影響 

(一)、原濃度 75μl 

 

圖十九. LH 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(二)、2/3 原濃度 75μl 

 

圖二十. LH 2/3 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 

(三)、1/3 原濃度 75μl 

 

圖二十一. LH 1/3 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(四)、1/9 原濃度 75μl 

 

圖二十二. LH 1/9 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 

 

(五)、1/27 原濃度 75μl 

 

圖二十三. LH 1/27 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(六)、1/40 原濃度 75μl 

 

圖二十四. LH 1/40 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 

 

(七)、1/50 原濃度 75μl 

 

圖二十五. LH 1/50 原濃度 75μl diff 值圖表 (其中橫軸是時間(min)，縱軸是 diff 值) 
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(八)、相同體積，不同濃度的分析: 

1.T diff 疊圖分析: 

 
圖二十六. LH 各濃度之 T diff 疊圖 

2. C diff 疊圖分析: 

 

圖二十七. LH 各濃度之 C diff 疊圖 
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3. T diff / C diff 

 

圖二十八.  LH 各濃度之 T diff / C diff 疊圖 

(九)、最終數據 

表四 :  滴入不同體積的 LH 其 T diff、C diff 及 T diff / C diff 

滴入濃度(相對原濃度) 1 2/3 1/3 1/9 1/27 1/40 1/50 

T DIFF 113.4 90.8 75.2 57.5 19.9 6.8 2.8 

C DIFF 66.9 62.5 60.5 68.8 69.5 78.2 76.6 

T diff / C diff 1.69 1.45 1.24 0.84 0.29 0.09 0.04 

 

圖二十九.                                                    圖三十. 

滴入不同濃度的 LH 15 分鐘後之實驗照片 
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伍、 討論 

一、滴入不同體積的 LH 對於快篩試劑顏色深淺的影響 

觀察圖十五、圖十六及表三，發現每一種體積的 T diff 值及 C diff 皆十分相近，T diff 值

雖隨滴入體積變少而微幅下降，但下降幅度小，以肉眼觀察幾乎無法察覺其差異，故推測線

條顏色的變化受體積的影響極小。 

 

圖三十一. 100μl 之 T 線 C 線實驗照片 

 

圖三十二. 50μl 之 T 線 C 線實驗照片 
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二、滴入不同濃度的 LH 對於快篩試劑的顏色深淺的影響 

觀察圖二十六、二十七及表四，可以發現濃度越小，T diff 也越小，且 T 線的顏色深淺

肉眼可見差異，而 C 線在濃度偏高的情況下大致差不多，唯在濃度極小時如 1/40 原濃度、

1/50 原濃度，這兩者之 C 線比之其他組數據卻略高，推測是因為低濃度含有的 LH 很少，因

此，在 T 線結合的膠體金甚少，而剩下的膠體金都與 C 線結合，造成 C 線較深，而 1/50 之

T 線極淡，幾乎可視為陰性的狀態。 

 

圖三十三.1/40 原濃度的 T 線以及 C 線 

 

圖三十四.1/50 原濃度的 T 線以及 C 線 
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三、探討滴入不同體積或濃度的 LH 對其顏色達穩定的時間長短比較 

 (一)、 不同體積的 LH 其變化率之曲線 

  

圖三十五.不同體積的 LH 其變化率之曲線 

 (二)、不同濃度的 LH 其變化率之曲線 

  

圖三十六.不同濃度的 LH 其變化率之曲線 
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觀察圖三十五及三十六，我們可以發現， 不論 LH 的濃度與體積為何，其變化率皆在約

8 分鐘時達到 2%以下，之所以定義為 2%以下代表達穩定狀態，是因為發現多筆數據的曲線

在 8 分鐘後皆有在 2%以下徘徊的趨勢，由此可以代表快篩試劑只需要放置 8 分鐘後，即可

完成檢測，在 8~15 分鐘期間雖仍有深度變化，但變化較小，檢測結果已然明瞭。 

 

圖三十七.1/27 原濃度的 8 分鐘及 15 分鐘時之實驗照片 

 

四、探討 T 線與 C 線的顏色深淺比值隨滴入體積與濃度之變化  

根據圖十七、圖二十八、表三及表四，我們可以發現不同體積、濃度相同時，100μl、

75μl、50μl及 30μl，其 T 線 DIFF/C 線 DIFF 基本一致，而相同體積、不同濃度時，T 和 C 的

比值則是隨著濃度下降而下降。 

在樣品跑的過程中線持續會變深，因為一開始是水的結合，然後抗原或抗體取代水，讓

顏色變深。由於試紙上面塗了一些反應物，也會與水親近（極性-極性鍵），所以假設 T 與

C 兩個線對水的結合成正比，這樣假設的話，T、C 除起來應該為定值，而我們觀察所有的

實驗情形皆在 2 分鐘左右，T 線 DIFF/C 線 DIFF 的曲線便達到穩定，前一分鐘不穩定推測是

因 LH 一開始還沒跑到 C 線，因此 C diff 可能是正的很小或負的很小，故第一分鐘 T 線

DIFF/C 線 DIFF 可能極大或極小。 

 

五、探討快篩試劑可偵測的最低體積及最低濃度 

 我們在滴入原濃度 25μl 時，發現水沒辦法流到試紙 T 線和 C 線的區域，因此我們將體

積加到 30μl，才有液體流過，因此我們得知此試紙可測得的最低體積介於 25 及 30μl，推測

是因為檢測區前方的試紙會先吸收一部份液體，才會有剩下的液體抵達檢測區。 
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因為相同濃度不同體積條件下的 T diff 皆相仿，故我們討論相同體積不同濃度的曲線。 

根據表四，我們可畫出滴入濃度對 T diff  的關係圖: 

 

圖三十八. 滴入濃度對 T diff 關係圖 

由 EXCEL 內建趨勢線公式，我們得到 

𝑇𝑑𝑖𝑓𝑓 = 27.027 ln(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) + 108.97      [4] 

                                                                    𝑅2 = 0.9874                                          [5] 

如果根據公式 [4]推導，當 T diff =0 時，濃度應為 1/56 原濃度，此時的𝑅2達到 0.9874相當高

的數值，但如果僅僅只看 T diff，似乎忽略了 C diff ，因 C diff 雖大致相仿，但仍有些微不

同，可能是因為每次實驗微小誤差所致，因此我們便想嘗試由 T diff / C diff 與濃度去繪製出

曲線。 
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圖三十九. 滴入濃度對 T diff / C diff  關係圖 

由 EXCEL 內建趨勢線公式，我們得到 

             
𝑇 𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐶 𝑑𝑖𝑓𝑓⁄ = 0.4232 ln(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) + 1.6891       [6] 

                                                                      𝑅2 = 0.9958                                             [7] 

如果根據 [6] 公式推導，當 T diff / C diff =0 時，濃度應為 1/55 原濃度，R2更是達到了0.9958，

基本上貼合自然對數曲線，我們也實際進行 1/55 原濃度的實驗，如同猜想，我們發現 1/55

原濃度無 T 線的存在，由於此公式僅由實驗所得數據趨勢得到，雖 R2 極高，但仍無法證明

正確性，只能由 1/50 原濃度極弱的 T 線以及 1/55 原濃度完全無 T 線，判斷最小濃度應該介

於 1/50 原濃度及 1/55 原濃度。 

 

圖四十. 滴入濃度對 T diff / C diff  關係圖(濃度轉為對數刻度) 
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六、誤差討論 

(一)、T 線的深度不平均 

 如圖三十二所示，T 線區域中，因為先接觸到流動液體的 T 線區域有較高的膠體金，造

成靠近流動起始點處的區域較深，而在越靠近試紙中央 T 線灰階值也會較淺，推測是因為液

體吸附力較強，兩側顏色較深，若在取 T 線灰階值時，在某一側取的區域偏多，會造成數值

有誤差，利用選取工具在該區域隨機量取更多次，以避免顏色分布不平均導致測量上的誤差，

最後再將所有量取資料做平均。 

(二)、相機解析度不夠 

 由於實驗經費有限，因此使用的攝影機解析度有限，ImageJ 無法準確分析每個色塊 

，我們希望日後能夠使用更精準更精密的儀器來進行實驗，並比較不同相機擷取能力對

ImageJ 造成誤差的大小與影響。 

(三)、光線不平均 

 為了保持在照光條件皆相同，而且能夠正常攝影，我們使用網美燈進行照光，我們將攝

像頭放置在網美燈的圓心，盡可能讓快篩試劑的受光較均勻，但燈光仍無法避免有微小的誤

差，具體實驗架設參考圖七。 

陸、 結論 

一、結論 

(一)、分析後不同體積的 LH 滴入後可以發現: 

⚫ 各種體積的 T diff 差距不大  

⚫ 每一種體積都在大概 8~9 分鐘時趨於穩定。 

⚫ 滴入不同體積的 LH 其 C 線灰階值大致相同 

(二)、分析後不同濃度的 LH 滴入後可以發現: 

⚫ 濃度越大顏色越深 

⚫ 每種濃度都在大概 8~9 分鐘趨於穩定 

⚫ 滴入不同濃度的 LH 其 C 線灰階值大致相同 

⚫ 但低濃度的 C 線在低濃度如 1/40、1/50 原濃度會特別高 
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(三) 探討快篩試劑可偵測的最低體積及最低濃度: 

⚫ 最低可測體積:25~30μl 

⚫ 最低可測濃度:1.45~1.6MIU 

二、應用與未來展望 

 我們這次對於 LH 濃度及體積進行初步定量分析，不僅僅觀察到了影響成色的變因，以

及顏色隨著時間的改變，隨著濃度的不同，T DIFF/C DIFF 的值也有對應的值，並且，我們

利用 excel 的趨勢線分析，找出了最符合我們實驗結果的趨勢線，使我們能夠由 T DIFF/C 

DIFF 的值回推出滴入的檢體濃度，但由於我們的實驗組不夠多，無法確定我們所做的趨勢

線足夠精準，使我們回推檢體濃度，希望日後可以有龐大的數據庫可以強化此技術的運用。  

目前快篩試劑已經廣泛應用在很多方面，但大部分得快篩試劑都只檢測定性結果(陽或

陰)，我們能以定量的方式開發出一種快篩試劑，結合各種資訊設備的科技分析技術，將試

劑上線條深度與滴入檢體的濃度做連結，例如:當尿液中的黃體成長激素濃度達到高濃度時，

排卵快篩試劑的顏色深度會增加，加上手機的拍照功能，並安裝對應的 app 分析，即可達到

精準檢測的效果，對於某些想懷孕婦女或不想懷孕的少女，可以大大的增加正確率。 也希

望這些技術可以運用在 covid-19 等疾病的抗體檢測上。 
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【評語】050206  

本研究對於 LH 濃度及體積進行初步定量分析，觀察到了影響成色

的變因，以及顏色隨著時間的改變，隨著濃度的不同也有對應的值，

利用 excel 的趨勢線分析，由 T DIFF/C DIFF 的值回推出滴入的

檢體濃度。但為何動機講的是要探討等待時間對新冠快篩試劑線條

顏色深淺的影響，但卻採用較容易取得的排卵試紙以及黃體成長激

素(LH)來進行實驗，每種快篩試劑性質都不一樣，似乎不能互相比

較。另所得結論每種濃度的深度大致相同，若將原濃度分別稀釋發

現顏色深度隨著濃度下降變淺，似乎可以預期。 
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