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　 　 摘要:　 免疫学检测技术ꎬ因具有快速、灵敏、成本低等优点ꎬ被广泛应用于食品安全、环境监测等领域ꎮ 抗体

是免疫学检测的核心试剂ꎬ免疫学检测中常需要对抗体进行固定ꎬ高效固定抗体对提高检测灵敏度具有重要意义ꎮ
本文对抗体固定化各类方法的特点及其在免疫学检测中的应用进行综述ꎬ并对抗体定向固定化技术发展趋势进行

了展望ꎮ
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　 　 免疫学检测技术ꎬ因具有快速、灵敏、成本低、适
合大批量检测等优点ꎬ被广泛应用于食品安全、环境

监测、疾病诊断等领域[１￣３]ꎮ 抗体( Ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎꎬ
Ｉｇ)是建立免疫学检测技术的核心ꎬ抗体按重链抗原

性差异可分为 ＩｇＭ、ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＤ 和 ＩｇＥꎬ其中 ＩｇＧ 最

常用ꎮ ＩｇＧ 是含 ２ 对多肽链的糖蛋白ꎬ链间有二硫键

连接ꎬ包括 Ｆ(ａｂ′)２和 Ｆｃ 片段ꎻＦ(ａｂ′)２包含 ２ 个 Ｆａｂ
片段(图 １)ꎮ 在免疫学检测中ꎬ常固定抗体到固相载

体以检测样品中的目标物ꎮ 研究者多采用直接吸附

的方式将抗体固定到固相载体[４￣６]ꎬ抗体在载体上的

结合可能具有不同的空间取向ꎬ而无规则取向由于空

间位阻作用ꎬ使部分固定化抗体失活或变性ꎬ失去抗

原结合活性[７￣９]ꎮ 只有当其抗原决定簇(Ｆａｂ)端远离

固相表面时ꎬ才能最大程度地保持免疫活性ꎬ从而更

灵敏地捕捉样品中的抗原分子[１０]ꎮ 为尽量减少由于

抗体固载化引起的蛋白质构象变化ꎬ保证固定化过程

中抗体的抗原结合位点远离固相表面ꎬ使之在后续的

免疫检测中高效捕获抗原分子ꎬ提高免疫分析灵敏

度ꎬ抗体的定向固定化成为研究的必要ꎮ
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图 １　 抗体结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 抗体定向固定技术就是将抗体分子中不影响抗

体活性及抗原结合能力的基团连接到固相载体或将

特定基团活化ꎬ有时还需要标记特殊活性基团ꎬ使之

与化学修饰的载体表面特异结合ꎮ 在此ꎬ本文将着

重讨论常用的抗体定向固定化方法ꎮ 表 １ 列举了常

用的抗体固定化方法ꎬ并比较其优缺点ꎮ

１　 抗体非定向固定化方法

１.１　 直接吸附法

抗体非定向固定主要采用直接吸附法ꎬ利用抗

体与固定介质之间的疏水作用、静电力或范德华力

等固定抗体ꎮ 如夹心酶联免疫吸附法 ( Ｅｎｚｙｍｅ￣
ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙꎬ ＥＬＩＳＡ)检测中ꎬ研究者

常用ｐＨ为９ .６的碳酸盐缓冲液稀释抗体ꎬ然后添

表 １　 非定向固定和定向固定抗体方法的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｙ

固定化方法 　 　 固定化原理 　 　 优点 　 　 　 　 缺点 参考文献

非定向固定 直接吸附法 疏水作用、静电力或范
德华力等物理吸附作用
为主

操作简单 受到离子强度、 ｐＨ、温
度等影响ꎬ重现性较差ꎬ
抗体失活、变性

[１１]、[１２]

生物素￣亲和素法 生物素和亲和素间的亲
和作用

提高抗原结合能力 需预先包被ꎬ对抗体生
物素化

[１３]、[１４]

ＤＮＡ 引导固定 寡核苷酸链的互补 提高抗原结合能力 需预先包被ꎬ偶联寡核
苷酸链至抗体

[１５]

基于糖基化位点的固定 氧化糖基化位点后ꎬ与
酰肼基或者氨基偶联

提高抗原结合能力 抗体氧化步骤繁琐、易
影响抗体结构

[１６]

定向固定 基于 Ｆｃ 片段的固定 Ｆｃ 片段与蛋白 Ａ / Ｇ、亲
和肽配基、抗 Ｆｃ 片段抗
体的亲和作用

提高抗原结合能力ꎬ不
需修饰抗体

需预先包被ꎬ蛋白 Ａ / Ｇ
只结合特定类型抗体

[１７]

ＰＳｔａｇ 法 ＰＳｔａｇ 与聚苯乙烯的亲
和作用

提高抗原结合能力ꎬ制
备简单

只针对特定吸附介质 [１８]、[９]

基于半胱氨酸的固定 巯基的反应性 提高抗原结合能力 可能要对抗体进行突变
或酶切等处理

[１９]、[２０]

加到酶标板实现抗体固定化[４￣６]ꎮ 直接吸附法固定

抗体时ꎬ以物理吸附作用为主ꎬ固定介质与抗体之间

的作用力容易受到离子强度、ｐＨ、温度等影响ꎮ 同

时ꎬ抗体任意部位都可能与固相介质接触(图 ２Ａ)ꎬ
由于空间位阻作用导致抗体失活或变性、抗原结合

位点被屏蔽ꎬ影响抗原结合ꎮ
１.２　 生物素￣亲和素法

生物素广泛分布于动植物组织中ꎬ常从卵黄和

肝组织中提取ꎬ其分子量约２４４ ０００ꎮ 亲和素是一种

由 ４ 个相同亚基组成的糖蛋白ꎬ分子量约６６ ０００ꎬ目
前使用的主要是从链霉菌中提取的链亲和素ꎮ 每个

亲和素能结合 ４ 个分子的生物素ꎬ二者之间的亲和

力极强ꎬ亲和常数约１０－１５ ~ １０－１３ Ｌ / ｍｏｌ [２１]ꎬ因此二

者的结合特异性高、稳定性好ꎬ被广泛应用于免疫化

学、生物医药等领域ꎮ
Ｏｕｅｒｇｈｉ 等[２２]将抗人 ＩｇＧ 抗体采用生物素￣亲和

素法固定到金电极表面ꎬ对抗原的检测线性范围可

达到１０~８０ ｎｇ / ｍｌꎬ最低检测限可达 １０ ｐｇ / ｍｌꎮ Ｃｈｏ
等[２３]采用定点亲和素化方式修饰酶解后抗体片段

Ｆ(ａｂ′) ２ꎬ并利用亲和素￣生物素方法固定抗体片段ꎬ
其检测抗原的灵敏度比直接吸附法包被完整抗体分

子检测方式高 ２０ 倍ꎮ Ｄｕｔｒａ 等[２４] 采用生物素￣亲和
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素法将人心肌肌钙蛋白 ｔ 抗体固定化到表面等离子

共振仪芯片上表面ꎬ其检测心肌肌钙蛋白 ｔ 的检测

限可达 ０.０１ ｎｇ / ｍｌꎮ 刘儒平等[１３] 利用生物素与亲

和素的高特异性结合原理ꎬ在亲和素标记的聚苯乙

烯微珠表面固定生物素化抗体ꎬ通过构建生物素￣亲
和素放大系统的表面等离子共振传感器检测大肠杆

菌ꎬ该方法可实现对低浓度抗原的检测ꎬ提高传感器

的灵敏度ꎮ 李超辉等[１４] 以生物素￣链霉亲和素系统

为介导ꎬ将克伦特罗单克隆抗体与纳米磁珠偶联制

备免疫磁珠ꎬ建立特异性快速富集猪肉中盐酸克伦

特罗的方法ꎮ 生物素￣亲和素法(图 ２Ｂ)使抗体具有

高度的定向性ꎬ不仅能带来更高的抗原抗体结合强

度ꎬ而且能够使解离常数保持在天然的水平ꎮ 该方

法需预先包被亲和素ꎬ需要对抗体进行生物素化ꎬ由
于生物素化位点可能靠近抗体的抗原结合位点ꎬ导
致抗体活性损失ꎮ 但该方法制备技术相对简单ꎬ是
商业化夹心 ＥＬＩＳＡ 常采用的抗体固定方法ꎮ
１.３　 ＤＮＡ 引导固定法

ＤＮＡ 引导固定 ( ＤＮＡ￣ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＤＤＩ)(图 ２Ｃ)是将 ＤＮＡ 连接的蛋白质通过全匹配

的 ＤＮＡ 双链杂交固定到有核苷酸单链修饰的表面ꎮ
该法使得蛋白质与固相介质保持一定距离ꎬ减少直

接接触引起的活性损害[２５]ꎮ Ｗａｃｋｅｒ 等[２６] 比较了

ＤＤＩ 法、直接吸附法和生物素￣亲和素法固定抗兔

ＩｇＧ 抗体到玻璃介质的抗体芯片上检测 ＩｇＧ 的研

究ꎬ结果表明 ＤＤＩ 方法最经济ꎬ检测效果最佳ꎮ Ｂｏｏ￣
ｚｅｒ 等[２７]比较了表面等离子共振检测 ｈＣＧ 时ꎬＤＤＩ
法和生物素￣亲和素法固定抗 ｈＣＧ 的多克隆抗体检

测 ｈＣＧ 的灵敏度ꎬ前者比后者高约 ５０ 倍ꎮ Ｊｕｎｇ
等[２８]也采用蛋白 Ｇ 与 ＤＤＩ 法相结合的方式定向固

定抗体ꎬ该方法的效果明显优于用化学键偶联蛋白

Ｇꎮ 同时ꎬ研究结果表明ꎬＤＮＡ 引导固定法具有更好

的再生性能ꎮ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等[２９] 采用 ＤＤＩ 法固定抗体

于微流控设备ꎬ构建了抗原的多重免疫检测ꎮ 沙莎

等[１５]将抗转基因 Ｂｔ Ｃｒｙ１Ａｃ 蛋白的抗体的羧基进行

活化ꎬ然后固定到含氨基化的 ＤＮＡ 双链芯片表面ꎬ
结果表明构建的抗体芯片分布均匀、特异性良好ꎬ应
用特制的芯片扫描仪进行检测时ꎬ其灵敏度达到

０.０１~０􀆰 ０５ ｎｇ / Ｌꎮ ＤＤＩ 法固定抗体时ꎬ需要将抗体

与 ＤＮＡ 双链偶联ꎬ由于偶联位点可能靠近抗体的抗

原结合位点ꎬ导致抗体活性损失ꎮ 但从研究报道结

果可知ꎬ该法固定抗体对抗原的检测灵敏度好ꎬ通过

杂交双链的解离可成功实现芯片的再生ꎬ解决传统

抗体固定方法中芯片不可再生的问题ꎮ

图 ２　 抗体固定化方法示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２　 抗体定向固定化方法

２.１　 化学方法

基于糖基化位点的定向固定是抗体定向固定化

的常用化学方法ꎮ 糖基化位点广泛存在于酶、抗体

等蛋白质中ꎬ可将其作为支点改造或修饰蛋白质ꎮ
基于糖基化位点的抗体定向固定最初应用于亲和色

谱法免疫吸附ꎬ研究者通过使用过量的高碘酸钠氧

化抗体糖基化位点后将其固定化[３０￣３１]ꎬ该方法一直

沿用至今ꎮ Ｂａｔａｌｌａ 等[３２]将抗体糖基化位点氧化ꎬ偶
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联到氨基表面化修饰的凝胶上ꎬ通过体系优化使得

非特异性吸附降到最低ꎮ Ｐｕｅｒｔａｓ 等[３３] 在构建检测

人体绒毛膜促性腺激素的胶体金试纸条时ꎬ将检测

抗体通过糖基化位点固定到纳米磁珠上ꎬ其检测效

果要优于使用非定向固定化的检测抗体ꎮ 任志敏

等[３４]利用酰肼与醛基可以生成稳定腙键的原理在

酰肼活化的微珠表面固定了高碘酸钠温和氧化的抗

体ꎮ 李莎[３５] 利用糖基固定化方法ꎬ将抗体 Ｆｃ 端的

糖基基团氧化为醛基ꎬ与固相表面的酰肼基或者氨

基偶联ꎬ实现抗体的定向固定化ꎮ 糖基化位点处于

抗体的 Ｆｃ 片段ꎬ基于抗体 Ｆｃ 端糖基氧化等反应固

定抗体时ꎬ偶联位点远离抗原决定簇ꎬ空间位阻小ꎬ
可以和较多的抗原结合ꎮ 但是由于存在抗体氧化步

骤ꎬ过程较繁琐ꎬ且可能对抗体结构造成破坏而导致

部分活性损失ꎮ
２.２　 生物方法

２.２.１　 基于 Ｆｃ 片段的定向固定化　 采用生物学策

略ꎬ基于 Ｆｃ 片段对抗体进行定向固定化(图 ２Ｄ)备
受研究者青睐ꎮ
２.２.１.１　 蛋白 Ａ 或蛋白 Ｇ 法　 蛋白 Ａ 是从金黄色

葡萄球菌中提取的蛋白质ꎬ它能够同多种哺乳动物

抗体分子的 Ｆｃ 片段特异性结合ꎬ常被用来定向固定

抗体分子ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[３６] 利用基因工程技术表达了

Ｃ 端含有组氨酸标签的蛋白 Ａꎬ带标签的蛋白 Ａ 可

以通过聚组氨酸标签定向固定在预先被次氨基三乙

酸修饰的载体表面ꎬ让抗体 Ｆｃ 端的活性位点远离固

相载体ꎬＣ 端组氨酸标签可以有效地保护蛋白 Ａ 对

抗体的高亲和力ꎬ提高抗体固定化效率ꎮ 孟艳丽

等[３７]也研究了通过蛋白 Ａ 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ꎮ
蛋白 Ｇ 是一种源自链球菌 Ｇ 族的细胞壁蛋白ꎬ

它也能与 ＩｇＧ 的 Ｆｃ 区域特异性结合ꎬ与蛋白 Ａ 相比

对 ＩｇＧ 具有更好的结合能力ꎬ故可采用预先包被蛋

白 Ｇ 的方式定向固定抗体[３８]ꎮ Ｓｏｈ 等[３９] 基于表面

等离子共振法检测 ２ꎬ４￣二氯苯酚时ꎬ利用金原子亲

和多肽和蛋白 Ｇ 将抗 ２ꎬ４￣二氯苯酚的抗体定向固

定ꎮ Ｏｈ 等[４０]将蛋白 Ｇ 的游离氨基突变为巯基ꎬ利
用金￣硫键固定蛋白 Ｇꎬ从而定向固定抗体ꎮ 为提高

固定效率ꎬＬｅｅ 等[４１]将蛋白 Ｇ 的 Ｎ 端突变使其含有

多个巯基ꎬ使其定向固定于裸金表面ꎬ结果表明该法

的抗体定向固定效率更高ꎬ检测抗原的灵敏性更好ꎮ
采用蛋白 Ａ 或蛋白 Ｇ 法固定抗体具有较高的特异

性和稳定性ꎬ是比较理想的定向固定化方式ꎬ但由于

二次包被ꎬ被固定的抗体密度可能偏小[１７ꎬ ４２]ꎮ
２.２.１.２　 亲和肽配基法　 肽配基是受体与药物等其

他分子结合时的基团或纽带ꎬ与抗体的 Ｆｃ 片段具有

亲和作用ꎮ Ｆａｓｓｉｎａ 等[４３] 合成了多肽链 ＴＧ１９３１８ 模

拟蛋白 Ａ 的结构ꎬ并用于亲和纯化、固定抗体ꎮ Ｊｕｎｇ
等[４４]测试了多个具有抗体结合能力的多肽在芯片

表面捕获抗体的能力ꎬ发现 Ｎ 端含 ＰＥＧ 的 １３ 个氨

基酸短肽效果最佳ꎬ其对人 ＩｇＧ１ 和兔 ＩｇＧ 的结合常

数可达１０－７ ~ １０－６ Ｌ / ｍｏｌꎮ Ｙａｎｇ 等[４５￣４６] 筛选得到了

可以结合人 ＩｇＧ Ｆｃ 片段的六肽 ＨＷＲＧＷＶꎬ结果表

明该配基与 ＩｇＧ 的结合常数能达到 １０－６ ~ １０－５

Ｌ / ｍｏｌꎬ且对 ＩｇＧ 有很好的选择性ꎮ 朱俐燕等[４７] 采

用乳液聚合法制备甲基丙烯酸缩水甘油酯纳米球ꎬ
将肽配基 ＨＷＲＧＷＶ 固定于纳米球上定向吸附抗体

分子ꎬ并采用等温滴定微量量热仪分析纳米球与

ＩｇＧ 的相互作用热ꎮ 结果表明ꎬ肽配基亲和载体对

ＩｇＧ 的特异性吸附明显高于肽配基修饰前的载体ꎮ
黄波[４８]研究了抗体亲和肽配基的理性设计和色谱

表征ꎬ提出了以蛋白 Ａ 亲和配基为原型的仿生亲和

肽配基理性设计方法ꎬ然后采用粗粒化分子动力学

模拟研究了蛋白 Ａ￣ＩｇＧ 复合物解离的全过程ꎬ并基

于以上分子机理设计筛选了蛋白 Ａ 仿生亲和肽配

基ꎬ经亲和色谱试验验证候选多肽的亲和性ꎬ获得了

与 ＩｇＧ 具有高亲和性的七肽 ＹＦＤＷＲＷＥꎮ 亲和肽配

基法制备相对简单ꎬ特异性和亲和性均可经过筛选

改进ꎬ优势明显ꎬ但亲和肽配基长度较小ꎬ自身的固

定化问题不可忽视ꎮ
２.２.２　 ＰＳｔａｇ 法　 Ｋｕｍａｄａ 等[１２] 通过噬菌体筛选技

术ꎬ获得了能与聚苯乙烯固相载体高特异性结合的

短链肽段 ＰＳｔａｇꎬ该片段一般含 ８ ~ １２ 个氨基酸ꎬ既
能起到化学间隔臂的作用ꎬ使与之相连的大分子远

离聚苯乙烯固相载体表面ꎬ同时又不影响大分子性

质(图 ２Ｅ)ꎮ Ｋｕｍａｄａ 等[４９] 比较了单抗和 ＰＳｔａｇ 偶

联的单抗在聚苯乙烯 ＥＬＩＳＡ 板上包被后检测抗原

的效果ꎬ结果表明ꎬＰＳｔａｇ 偶联的单抗的抗原结合活

性保留得更好ꎮ 在重组抗体表达过程中ꎬ抗体常以

包涵体的形式存在ꎬ需要进行复性操作ꎬ而 Ｋｕｍａｄａ
等[５０]将大肠杆菌表达的包涵体形式单链抗体直接

包被到聚苯乙烯固相载体ꎬ经过梯度浓度的尿素洗

涤ꎬ同时实现了单链抗体在固相载体上的复性和纯

化ꎮ Ｋｏｇｏｔ 等[１８] 通过 ＥＬＩＳＡ、圆二色光谱验证了
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ＰＳｔａｇ 用于小肽固定的优势和可行性ꎮ Ｔａｎｇ 等[９] 将

能结合 ＩｇＧ Ｆｃ 片段的 ＺＺ ｐｒｏｔｅｉｎ 通过 ＰＳｔａｇ 实现其

在聚苯乙烯固相载体上的固定化ꎬ间接定向固定

ＩｇＧꎮ 以该方式构建夹心 ＥＬＩＳＡ 检测抗原的灵敏度

比直接吸附法包被 ＺＺ ｐｒｏｔｅｉｎ 高 １０ 倍ꎮ ＰＳｔａｇ 法前

处理简单ꎬ随着重组抗体技术的发展ꎬ可将编码

ＰＳｔａｇ 的基因连接到基因工程抗体的 Ｎ 端或 Ｃ 端ꎬ
直接外源表达获得[５１]ꎮ
２.２.３　 基于半胱氨酸的定向固定化 　 分子生物学

技术的发展为抗体定向固定ꎬ尤其是定点固定化提

供了可能ꎮ 其中ꎬ最常用的技术即通过定点突变引

入独特的氨基酸ꎬ如半胱氨酸ꎬ定向固定抗体(图
２Ｆ)ꎮ Ｐｒｉｓｙａｚｈｎｏｙ 等[５２]基于该法将 Ｆａｂ′片段定向固

定于马来酰亚胺修饰的琼脂糖表面ꎬ使得 Ｆａｂ′片段

的抗原结合容量保持了约一半ꎮ Ｌｕ 等[５３] 比较了基

于半胱氨酸法和直接吸附法固定抗体ꎬ结果表明前

者比后者的检测活性高 ３ 倍ꎮ 将抗体固定到裸金表

面时ꎬ可利用半胱氨酸直接吸附ꎬＢｒｏｇａｎ 等[１９]、Ｌｅｅ
等[２０]通过金硫键将抗体 Ｆａｂ′片段固定到金表面ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[５４]以末端含半胱氨酸的多肽片段结合到马

来酰亚胺修饰的金和硅表面ꎬ抗体通过与多肽片段

的特异抗原抗体相互作用实现定向固定化ꎮ 抗体引

入半胱氨酸可能导致抗体活性的变化ꎬ该方法既可

用于不含天然半胱氨酸的抗体ꎬ如小分子基因工程

抗体ꎬ也可用于某些含半胱氨酸的抗体ꎮ 若需要定

向固定化的抗体自身含有半胱氨酸ꎬ那么需要确定

该位点对抗体活性或稳定性无影响ꎬ然后再将原半

胱氨酸位点突变为其他氨基酸ꎬ并在新位点引入用

于定点固定化的半胱氨酸ꎮ

３　 展 望

抗体是建立免疫学检测的核心试剂ꎬ抗体的定

向固定化对于提高免疫学检测的灵敏性和重复性具

有重要意义[５５￣５６]ꎮ 非定向固定化方法由于抗体分

子的无规则取向造成固定化效率低、抗体失活ꎬ易影

响抗体对抗原的高效捕获ꎮ 定向固定化法能最大限

度保证抗体的抗原结合位点的活性ꎬ以有效捕获抗

原ꎮ 因此ꎬ为了提高检测的灵敏度和重复性ꎬ抗体的

定向固定化必将成为研究趋势ꎮ 目前ꎬ关于抗体定

向固定化的方法已有很多ꎬ且大多以抗体的 Ｆｃ 段为

突破口[５７￣５９]ꎬ如应用广泛的蛋白 Ａ 或蛋白 Ｇ 法ꎮ 通

过生物亲和作用可以有效地通过 Ｆｃ 段固定抗体ꎬ并

且具有较高的生物活性ꎬ这可能是因为蛋白 Ａ 或蛋

白 Ｇ 分子承受了固相表面的微环境变化和共价交

联的化学变化ꎬ并且借助生物亲和作用可以实现抗

体的定向固定ꎬ因而最大程度地保留了抗体特异性

结合位点的生物活性和空间取向[２８ꎬ６０]ꎮ 但没有一

种抗体定向固定化方法是普遍适用的ꎬ需结合固相

载体和抗体自身性质进行选择ꎮ 最佳的抗体定向固

定化方法应当具有如下特征:(１)最少的结构改变ꎻ
(２)温和的反应条件ꎻ(３)简便的实施方式ꎮ 随着重

组抗体技术的发展ꎬ必将会有更多新的定向固定化

方法出现ꎬ如经过噬菌体筛选的可与特定固相载体

高效结合的多肽或蛋白介导的重组抗体定向固定化

以及能与抗体特异性结合的化学或生物性间隔臂

等ꎮ
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ｆｒａｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ
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[２１] ＷＵ Ｓ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘꎬ ＤＵ Ｘ Ｚ. Ｇｌｕｃｏｓｅ￣ ａｎｄ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｇｏ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｇａｔｅｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ￣
ｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ[ Ｊ] . Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄｉｔꎬ
２０１３ꎬ ５２(２１): ５５８０￣５５８４.

[２２] ＯＵＥＲＧＨＩ Ｏꎬ ＴＯＵＨＡＭＩ Ａꎬ ＪＡＦＦＲＥＺＩＣ￣ＲＥＮＡＵＬＴ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｍｐｅｄｉｍｅｔｒｉｃ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ａｖｉｄｉｎ – ｂｉｏｔｉｎ ｆｏｒ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｍ￣
ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ５６(１): １３１￣１３３.

[２３] ＣＨＯ Ｉ Ｈꎬ ＰＡＥＫ Ｅ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｔｅ￣ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｂｉｏｔｉｎｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ] . Ａｎａｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２００７ꎬ ３６５(１): １４￣２３.

[２４] ＤＵＴＲＡ Ｒ Ｆꎬ ＫＵＢＯＴＡ Ｌ Ｔ. Ａｎ ＳＰＲ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ
ｃａｒｄｉａｃ ｔｒｏｐｏｎｉｎ Ｔ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｖｉｄｉｎ ｔｏ ｂｉｏｔｉｎ ａｔ ｃａｒ￣
ｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｄｅｘｔｒａｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｏｌｄ ｃｈｉｐ[Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａꎬ ２００７ꎬ
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[２６] ＷＡＣＫＥＲ Ｒꎬ ＳＣＨＲÖＤＥＲ Ｈꎬ ＮＩＥＭＥＹＥＲ Ｃ Ｍ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
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