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摘要

目的：构建一种基于大肠杆菌特异抗原识别的干厕纸即时检测系统，通过荧
光强度量化残留菌量，以替代主观清洁判断。

方法：将抗大肠杆菌 O抗原的荧光标记抗体微胶囊化嵌入厕纸纤维层，通过
机械摩擦触发释放；擦拭后在 365nm紫外光激发下读取荧光信号，并建立菌
量—荧光强度的阈值判读模型。

结果：理论模拟显示，当残留菌量高于 104CFU/cm2时荧光显著增强；低于
103CFU/cm2时接近背景值。该系统可将“心理胜利感”转化为“荧光阈值”。

结论：提出“可视化清洁终止理论”：当荧光消退，而非心理满足时，才是真
正的清洁完成。提示人类卫生行为可能更需要清晰的结束信号而非无限擦拭。
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Editor’s“Key Points”
• Question：如何让“擦干净了没”从玄学变成可量化指标？

• Finding：免疫识别+荧光读数可提供客观终止点，并可能减少过度擦拭导致的皮肤损伤。

• Meaning：当屁股开始发光，科学开始说话；当荧光熄灭，手才该停。

Editorial Notice
本研究为理论模型与实验模拟，不建议将荧光厕纸作为常规使用。
若出现“荧光永不归零”的现象，请停止擦拭、补水并重新思考人生。

1 引言

排便后清洁行为长期依赖主观判断完成。既往研究提示，主观“已经干净”与客观菌量之间存在显著偏差，并可能出现“清
洁收益递减”与“疼痛递增”并行的尴尬局面。为了让清洁行为摆脱心理幻觉，本研究提出一种可落地（也可上架）的解
决方案：在干厕纸上嵌入大肠杆菌特异免疫识别系统，用荧光强度来回答“擦干净了没”。本研究的核心哲学是：人类停止
擦拭的真正信号，不应是“感觉差不多”，而应是“荧光说可以”。
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图 1. 菌量（log10 CFU/cm2）与荧光强度 F 的关系曲线及阈值分区示意。

2 理论基础

2.1 微生物学依据：为什么选大肠杆菌？

肛周区域为肠源菌高频暴露部位，大肠杆菌（Escherichia coli）在粪源微生态中具有稳定出现率，且其表面 O抗原可作为
免疫识别靶点。作为指示菌，它既具代表性，又足够“让人不想看见”。

2.2 材料工程依据：为什么是干厕纸，而不是湿巾？

干厕纸的纤维结构更适合嵌入微胶囊体系，且不引入额外液相扩散，减少“你以为干净但其实只是糊开了”的风险。我们
采用双层结构设想：

• 表层（检测层）：嵌入荧光标记抗体微胶囊（摩擦触发释放）

• 内层（吸附层）：提高吸附与固定能力，减少抗原逃逸

2.3 触发机制：摩擦触发与免疫结合

擦拭动作提供机械能，使微胶囊破裂释放抗体；抗体与 O抗原结合形成荧光复合物。随后在 365 nm紫外光照射下读取信
号，获得“屁股残留指数”的可视化映射。

3 数学模型与阈值判读

3.1 荧光强度与菌量的关系

定义荧光强度 F 与残留菌量 CFU 的关系为对数线性模型：

F = k · log10(CFU) + b, (1)

其中 k为结合效率常数，b为背景与纸张自发荧光项。

3.2 清洁阈值的设定

设定三段式判读区间（示意）：

• 污染区：F > 7（别嘴硬，继续擦）

• 过渡区：3 < F ≤ 7（可擦可不擦，取决于你的焦虑）

• 可接受区：F ≤ 3（可以收手了，人类）
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图 2. 荧光厕纸结构与工作流程示意：摩擦触发→抗体释放→抗原结合→紫外激发读数→阈值判读。

4 实验模拟设计

4.1 研究对象与分组

理论上纳入 n = 30名健康志愿者（排除近期抗生素使用与肛周皮肤病史），设置三组：

• 传统干擦组：标准干厕纸

• 湿巾组：市售湿巾（用于对照“看起来更干净”的错觉）

• 荧光厕纸组：本研究设计产品

4.2 测量指标

• 菌量：log10 CFU/cm2（培养/定量）

• 荧光：F（在 365 nm激发下的相对强度）

• 主观清洁感：1–5分

• 局部不适：1–5分（越高越痛）

• 焦虑指数：1–10分（“再擦一张就完美”的冲动强度）

5 预期结果与解释（严肃地胡说）

我们预测会出现三条并行曲线：

• 菌量曲线：随擦拭次数下降并进入平台（经典“收益递减”）

• 疼痛曲线：随擦拭次数上升并在高剂量区加速（经典“现实暴击”）

• 荧光曲线：随菌量下降而减弱，可提供客观终止点

若系统有效，则“荧光终止点”将提前于“心理胜利点”，从而减少不必要的擦拭次数与皮肤损伤。
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6 讨论：当清洁被可视化，焦虑会不会也被点亮？

本研究的最大贡献不是让厕所更科技，而是让结束信号更清楚：当荧光熄灭，你就可以停止“象征性动作”。

但风险同样存在：

• 洁癖强化：部分人可能追求“零荧光”，进入无限循环

• 设备依赖：若没有紫外灯，心理将失去安全感

• 社会学副作用：当清洁标准被技术化，人的羞耻也可能被量化

因此，我们建议：荧光厕纸应作为“理性退出”工具，而非“焦虑加速器”。

7 终极结论

当荧光成为裁判，

清洁不再是感觉，而是指标。

但问题是——

人类是否真的需要一个会发光的清洁终点？

越擦越干净可能是幻觉，但越擦越累一定是真的。

Data Availability

合理请求下提供（合理 =你不是来把荧光当成 KPI的）。
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