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! 蛋白定向固定抗体用于椭偏光学生物传感器免疫检测

孟艳丽 王战会 靳 刚
（中国科学院力学研究所 国家微重力实验室，北京 #"""5"）

摘 要 椭偏光学生物传感器是在椭偏光学显微成像技术的基础上发展的一项生物传感技术。它能够直接观测

固体表面上的生物分子面密度，毋需任何标记辅助，适合发展成为一种无标记免疫检测技术。研究了在硅片表面

上通过 C 蛋白定向固定抗体分子用于椭偏光学生物传感器免疫检测的可能性。实验结果表明，通过 C 蛋白固定抗

体得到的抗体膜层的均一性和固定量的重复性能够保证椭偏光学生物传感器免疫检测结果的质量。通过 C 蛋白

定向固定的抗体的抗原结合位点趋向一致，显著提高了抗体与抗原结合的能力。此外，通过蛋白 C 固定的免疫球

蛋白 D 分子能够结合更多的多克隆抗体分子说明通过 C 蛋白固定的蛋白质分子能够较好地保持其空间构象。
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椭偏光学生物传感器是近几年发展起来的基于

椭偏光学显微成像和生物分子特异亲和性的生物传

感技术。关于它的光学原理已有详细的叙述［#］。椭

偏光学显微成像是一种灵敏的表面观测技术，适合

于观测超薄膜。它能够以亚纳米的灵敏度对固体基

底表面上的生物单分子膜层进行观测。研究表明，

绝大部分蛋白质在固体表面上形成的单分子饱和吸

附膜层厚度在 ! F #",< 的范围内［!］。由于生物分子

间的特异性结合，如抗原抗体间的结合，而形成的复

合膜层能导致表面上的生物分子膜层厚度的增加。

通过椭偏光学生物传感器可以很容易地直接定量观

测生物分子膜层厚度分布的变化，从而确定待测溶

液中目标生物分子的存在与否，或更进一步进行定

量分析。该传感器不同于酶联免疫和放射免疫法的

优点是毋需对生物分子做任何标记，从而从方法上

消除了标记操作带来的检测问题。此外，椭偏光学

生物传感器是一种光学显微成像技术，它能够同时

对样品表面进行大面积的成像［0］，因此通过该传感

器能够实现生物分子的多元检测———蛋白质芯片。

本文研究的就是适合于椭偏光学生物传感器检测的

抗体芯片的表面改性技术。

抗体分子对目标抗原有着极高的特异选择性，

它已被固定在各种各样的固体表面上用于蛋白质纯

化、免疫检测等［$］。本文研究了抗体分子在硅片表

面上的定向固定方法和传感器应用。抛光的硅片具

有良好的光学表面和高光学折射率，十分适合于用

作椭偏光学生物传感器检测的基底。研究发现直接

固定在固体表面上的抗体分子的生物活性通常低于

溶液中的抗体分子。生物活性降低的原因可能是固

定在固体表面上的抗体分子的空间构象改变，空间

位阻大，不利于抗体1抗原的自由结合［G］。另外一个

可能的原因是抗体分子的功能域在固相表面上趋向

的随意性。我们通常采用疏水表面的硅片作为基

底，来直接固定抗体，由于这种物理吸附的随意性，

一些被固定的抗体分子的功能域被掩盖，失去同抗

原分子结合的能力。而定向固定抗体分子的方法能

够使抗体的功能域完全暴露在表面外，有效地改善

抗体与抗原间的结合。C 蛋白是从金黄色葡萄球菌

中提取的蛋白质，它能够同多种哺乳动物抗体分子

的 9A 片段特异性结合，经常被用来定向固定抗体分

子［4］。本文研究了通过 C 蛋白定向固定抗体分子

用于椭偏光学生物传感器免疫检测的可能性。

" 材料和方法

"#" 试剂

人免疫球蛋白 D（H>D），人免疫球蛋白 D 的抗体



（!"#$%&’(），! 蛋白（)*+#,$" !），牛血清白蛋白（-.!）

购自美国 .$’/0 公司。

!"# 硅片表面疏水化处理［$］

把切成 12// 3 4// 大小的抛光硅片浸泡在体

积比为 5 67 的过氧化氢（8191）和浓硫酸（81.9:）混

合液中 72/$"。纯水清洗 7 次，再用无水乙醇清洗 7
次后，把硅片浸泡于体积比为 5 652 的二氯二甲基硅

烷［（;87 ）1 .$;<1 ］和 三 氯 乙 烯（;18;<7 ）混 合 液 中

4/$"。轮换用无水乙醇和三氯乙烯清洗硅片 7 次。

处理好的硅片浸泡在无水乙醇中待用。

!"% 在疏水表面上固定抗体结合抗原

把经过疏水化处理的硅片浸泡到磷酸缓冲液

（)-.，=8 >?1）稀释的人免疫球蛋白 ( 抗体溶液中

（2?5/’@/A），大约用 72/$"，达到饱和吸附。纯水清

洗去除未吸附的抗体分子后，用 5/’@/A 的牛血清

白蛋白溶液封闭表面 72/$"。再用纯水清洗后，放

入 5/’@/A 的人免疫球蛋白 ( 的溶液中浸泡 72/$"。

纯水清洗，氮气吹干。

!"& 用 ’ 蛋白改性硅片表面固定抗体结合抗原

把经过疏水化处理的硅片浸泡到磷酸缓冲液

（)-.，=8 >?1）稀释的 ! 蛋白溶液（5/’@/A）中，达到

饱和吸附，大约为 12/$"。纯水清洗后，用 5/’@/A
的牛血清白蛋白溶液封闭表面 72/$"。纯水清洗

后，浸泡到 2?5/’@/A 的人免疫球蛋白 ( 抗体溶液

中，结合反应达到饱和，大约为 72/$"。纯水清洗

后，放入 5/’@/A 的人免疫球蛋白 ( 的溶液中浸泡

72/$"。纯水清洗，氮气吹干。

!"( 椭偏光学生物传感器

椭偏光学生物传感器是近几年发展起来的基于

椭偏光学显微成像技术和生物芯片技术的生物传感

器技术。椭偏光学显微成像是在传统的椭偏仪的基

础上发展起来的一项光学成像技术［B］。椭偏光学测

量是用偏振光波为探测光照射样品，样品会对入射

光波进行调制，使得反射光中载有样品的信息。在

椭偏光学成像技术中，用一个扩展光束代替了传统

的窄光束，;;C 摄象机代替了传统的光电倍增管或

光电管等光探测器，扩大了样品表面的即时检测面

积，可以对多元样品进行观测，而不再像传统的椭偏

仪那样，只能做单点测量。椭偏光学显微成像技术

在检测样品膜层的厚度分布时，同时应用消光椭偏

和非消光椭偏原理，使得膜层的厚度正比于反射光

强的平方根［B］。膜层厚度的绝对值可以通过引入参

考膜层或用消光椭偏法测量来得到。以抛光的硅片

表面作为基底，椭偏光学显微成像技术能够以亚纳

米的厚度分辨率和微米级的横向分辨率来观测生物

分子膜层［5］。

# 实验结果和讨论

为了比较不同的抗体分子固定方式对生物活性

的影响，疏水硅片表面和经过 ! 蛋白改性的硅片表

面被选定来固定抗体分子。在疏水硅片表面上，抗

体分子主要是通过疏水相互作用驱动的物理吸附固

定在表面上。在经过 ! 蛋白改性的硅片表面上，抗

体分子是通过其 DE 片段与 ! 蛋白的特异结合，使

D0F 片段都指向表面外侧，而定向固定在表面上。

通过椭偏光学生物传感器观测，直接得到抗体膜层

的灰度图。为直观地显示表面的膜层分布，根据椭

偏光学成像原理可以把灰度图转换成膜层分布的三

维图［B］。图 5 所显示的就是抗体分子（!"#$%&’(）在

疏水硅片表面上（图 5!）和经过 ! 蛋白改性的硅片

表面上形成的饱和结合膜层的三维图（图 5-）。

图 5 （!）疏水硅片表面上抗体分子的饱和吸附膜层和

（-）蛋白 ! 改性后的硅片表面上抗体分子饱和结合膜层

D$’G5 （!）HI, J0#K*0#,L <0M,* +N 0"#$%&’( N+*/,L
FM =IMJ$E0< 0LJ+*=#$+" +" #I, IML*+=I+F$E J$<$E+"
JK*N0E,；（-）HI, J0#K*0#,L <0M,* +N 0"#$%&’( N+*/,L

FM $#J 0NN$"$#M O$#I #I, =*+#,$" !
+" #I, J$<$E+" JK*N0E,

从图中可以看出，抗体分子在经过 ! 蛋白改性

的硅片表面上的固定量，略少于直接在疏水硅片表

面上的固定量。在经过 ! 蛋白改性的硅片表面上

的抗体膜层平均厚度是 7?P"/，疏水硅片表面上的

膜层平均厚度是 :?5"/。为了评价经过 ! 蛋白改性

的硅片表面上形成的抗体膜层的均匀性，在膜层上

随机选定 4 个区域测定膜层的厚度，得到的偏差小

于 2?5"/。椭偏光学生物传感器是通过直接检测硅

片表面上生物分子膜层的厚度来确定生物分子在表

面上的结合量（即分子面密度），所以表面上生物分

子膜层的均一性有利于得到高质量的检测结果，特

别是定量检测。此外，抗体在硅片表面上结合量的

重复性，对于获得稳定的高质量的检测结果同样是

一个重要的影响因素。取 4 片经过 ! 蛋白改性的
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硅片，重复进行 ! 次抗体分子的固定实验。通过椭

偏光学生物传感器来检测抗体的结合量，得到的偏

差小于 "#$%&。上述结果表明通过 ’ 蛋白来定向固

定抗体分子能够保证椭偏光学生物传感器检测结果

的重复性和稳定性。

把通过 ’ 蛋白固定人免疫球蛋白 ( 抗体的硅

片和人免疫球蛋白 ( 抗体直接吸附于疏水表面的

硅片同时浸泡在相同的人免疫球蛋白 ( 溶液中，持

续相同的时间。通过椭偏光学生物传感器检测得到

的结果如图 $ 所示。图 $’ 展示的是疏水硅片表面

上固定的抗体与抗原的结合结果，可以看出，仅有少

量的人免疫球蛋白 ( 与其抗体结合，抗体膜层厚度

大约为 "#)%&。而图 $* 中通过 ’ 蛋白固定的抗体

与抗原结合的结果显示有大量的人免疫球蛋白 (
与其抗体结合。定量分析结果表明人免疫球蛋白 (
与通过 ’ 蛋白定向固定的抗体结合量大约是与直

接在疏水硅片表面上固定的抗体结合量的 ! 倍。实

验结果说明通过 ’ 蛋白定向固定在硅片表面上的

抗体分子比直接固定在疏水硅片表面上的抗体分子

持有更高的生物活性。

图 $ （’）人免疫球蛋白 ( 与疏水硅片表面上

固定的抗体结合，（*）人免疫球蛋白 ( 与通过

蛋白 ’ 定向固定的抗体结合

+,-.$ （’）/0&1% 2-( 340%5 6,78 1%7,92-( ,&&43,:,;<5
3= >8=?,@1: 15?4A>7,4% 4% ?,:,@4% ?0AB1@<；

（*）/0&1% 2-( 340%5 6,78 1%7,92-( 4A,<%7<5 >A47<,%
’ ,&&43,:,;17,4% 4% ?,:,@4% ?0AB1@<

C4A< 80&1% 2-( 61? 340%5 4% ?0AB1@< &45,B,<5 6,78

>A47<,% ’ 781% 7817 4% 8=5A4>843,@ ?0AB1@<

通过物理吸附在硅片表面上固定抗体分子是最

简便的抗体固定方法，但会导致抗体的生物活性受

到影响。原因可能是抗体分子与表面之间的相互作

用改变了抗体分子的空间构象，导致抗原结合域受

到破坏，失去与抗原的结合能力。抗体分子的定向

固定能在一定程度上解决这些问题。通过 ’ 蛋白

定向固定的抗体分子能够保持更高的生物活性，可

能的原因一是 ’ 蛋白分子介于表面与抗体分子之

间，有效地降低了抗体分子与表面间的相互作用，使

抗体分子能够在一定程度上维持其空间构象；二是

’ 蛋白分子与抗体分子的 +@ 片段结合使 +13 片段

都有序地伸向表面外，降低了抗体与抗原结合的空

间阻力。研究发现 ’ 蛋白分子具有 ! 个能够特异

性结合抗体分子 +@ 片段的功能域（D，E，’，* 和 F），

每个功能域含有 !) 个氨基酸残基，并且都能独立同

+@ 片段结合［G］。物理吸附使固定在硅片表面上的 ’
蛋白分子部分功能域受到破坏，但具有多个功能域

的优势使其总能够保持活性功能域的存在，供定向

固定抗体分子使用。因此，通过 ’ 蛋白固定抗体分

子是一项既简单又有效的定向固定技术。

为了进一步证明通过 ’ 蛋白固定抗体分子能

够有效降低表面与抗体之间的相互作用，保持抗体

分子的空间构象，我们又设计了通过 ’ 蛋白来固定

人免疫球蛋白 ( 与其多克隆抗体进行结合。图 H
中所显示的就是通过 ’ 蛋白来固定的以及直接固

定在硅片表面上的人免疫球蛋白 ( 与其多克隆抗

体的结合结果。直接在硅片表面上固定的人免疫球

蛋白 ( 所结合的抗体膜层厚度为 H#!%&（图 H*），而

通过 ’ 蛋白来固定的人免疫球蛋白 ( 结合的抗体

膜层厚度大约是直接在硅片表面上固定的人免疫球

蛋白 ( 结合的抗体膜层厚度的 H 倍。这表明通过 ’
蛋白固定的人免疫球蛋白 ( 能够较好地维持其空

间构象，从而在分子上保持了更多的抗体结合位点。

图 H （’）抗体与通过 ’ 蛋白固定的人免疫球蛋白 ( 结合，

（*）抗体与疏水表面上固定的人免疫球蛋白 ( 结合

+,-.H （’）’%7,92-( 340%5 6,78 80&1% 2-( ,&&43,:,;<5 3=
>A47<,% ’ 4% ?,:,@4% ?0AB1@<；（*）’%7,92-( 340%5
6,78 80&1% 2-( ,&&43,:,;<5 3= >8=?,@1: 15?4A>7,4%

4% ?,:,@4% ?0AB1@<
I8< >A47<,% ’ ,&&43,:,;<5 ?,:,@4% ?0AB1@< 340%5

&4A< 1%7,92-( 781% 7817 4% 8=5A4>843,@ ?0AB1@<
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《生物工程学报》加入“万方数据———数字化期刊群”的声明

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我刊现已入网“万方数据———数字化

期刊群”，所以，向本刊投稿并录用的稿件文章，将一律由编辑部统一纳入“万方数据———数字化期刊群”，进入因特网提供信

息服务。有不同意者，请事先声明。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬，不再另付。

本刊全文内容按照统一格式制作，读者可上网查询浏览，并订阅本刊。（K##>：__’[2"]<( >19$%8$"!4’( "%:( "&）
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