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基于核壳型荧光纳米颗粒检测的人免疫球蛋白 G
免疫分析方法研究
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摘 　要 : 生物分子标记的荧光检测技术已广泛应用于生物学检测和疾病诊断。实验利用反向微乳

液技术 ,制备出 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2荧光纳米粒子。Ig G的检测是基于 Ig G和荧光纳米颗粒标

记的羊抗人 Ig G的特异性结合。实验中 , Ig G检测的线性范围为 1～100 ng/ mL ,检出限达到 013

ng/ mL ,对 30 ng/ mL 人 Ig G进行 11 次检测 ,相对标准偏差为 212 %。实验结果表明 ,该检测新方

法具有检测灵敏度高、操作简单和重复性好。
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Fluoroimmunoassay for Human IgG Using Ru( bpy) 3 Cl22doped

Fluorescent Sil ica Nanoparticles as Labels

XU Huan1 ,2 , 　WAN G Zhou2ping 3 1 ,2 , 　 YAN G Zhen1 ,2 , 　WU Jia1 ,2

(1. State Key Laboratory of Food Science and Technology , J iangnan University , Wuxi 214122 , China ; 2. School of

Food Science and Technology , J iangnan University , Wuxi 214122 , China)

Abstract : Fluorescent - labeled molecules have been widely used in biological detection and

diagnosis. In t his manuscritpt , t he Ru ( bpy) 3
2 + 2doped silica nanoparticles were firstly p repared

wit h a modified W/ O met hod. Human Ig G (hIg G) was measured based on t he specific interaction

between hIg G and f unctionalized fluorescent core2shell nanoparticle2labeled gost anti2hIg G. The

calibration grap h for hIg G was linear over t he range 12100 ng/ mL wit h a detection limit of 013

ng/ mL . From 11 measurement s , t he R. S. D. is 212 % for samples of 30 ng/ mL of hIg G. The

result s demonst rated t hat the met hod have a potential advantages of sensitivity , simplicity and

good rep roducibility for the determination of hIg G , and is applicable to the determination of hIg G

in serum samples.
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　　免疫球蛋白 G( Ig G) 是人体血清中含量最高的

抗体 ,占血清中免疫球蛋白的 70～80 % ,是唯一能

通过胎盘的免疫球蛋白 ,具有抗菌、抗病毒、抗毒素

的特性 ,在机体免疫防护中起着重要作用。同时 ,

Ig G还是保持人体健康的重要物质 ,市场上出现了

许多富含 Ig G 的保健食品如牛初乳片等。在临床

检测中 , Ig G含量的变化也是判定病变的重要指标。

目前 ,利用抗体2抗原的识别来对目标分析物进

行定量和定性分析 ,即免疫分析 ,在临床检测和环

境监测中有着广泛的应用 ,但现有的每一种免疫分

析方法都有它固有的缺点[1 ] 。在 20 世纪 70 年代

早期建立起来的放射免疫虽然在测定中具有较高

的选择性和灵敏度 ,但是标记物有放射性对环境有

污染和对人体有危害作用[2 ] 。酶联免疫分析技术因

为其分析的高选择性 ,而且无需放射性试剂 ,因而

已经有许多商品化的免疫试剂盒出现[3 ] 。然而 ,标

记酶需要特别的保存 ,而且用比色法检测时一般均

要用到致癌性物质作为标记物。化学发光免疫分

析有明显的优势 ,比如具有灵敏度高、操作简单、测

定快速和使用成本低等优点[4 ] 。由于它的高灵敏

度 ,其在生物分析和临床检测方面都有很好的应

用。虽然有关化学发光免疫分析的报道很多 ,但

是 ,化学发光信号灵敏 ,在实际应用中要求操作仔

细 ,并要避免所使用水中金属离子对化学发光信号

的影响[5 ] 。荧光免疫分析法已经广泛地被用于临

床检测和复杂样品的分析研究中[6 ] 。然而 ,这传统

的荧光免疫分析法具有标记效率低、耐光性差、荧

光强度相对较低等缺点[ 728 ] 。而文献报道的其他方

法或仪器昂贵 ,或操作复杂 ,或耗时长。建立既简

单又灵敏的免疫分析方法对疾病的早期诊断和提

高治疗效果具有重要的意义。最近研究表明 ,纳米

粒子标记荧光免疫分析很有希望代替放射免疫分

析、酶联免疫分析和传统的荧光免疫分析[9 ] 。

纳米粒子标记荧光免疫分析法有许多优点 ,如

检出限低、耗样量少、选择性好和灵敏度高等。在

过去的几年中 ,纳米粒子标记荧光免疫分析法中研

究最多的纳米粒子标记物就是核2壳型荧光纳米粒

子[10212 ] 。因为数以千计的荧光分子被包埋在一个

对荧光染料具有保护作用免于其光漂白的纳米粒

子基质中 ,所以其作为标记物比较传统的有机荧光

染料标记物而言 ,核2壳型荧光纳米粒子提供了较好

的耐光性和更高的光信号。并且该荧光纳米粒子

能够容易地在温和的条件和简单的操作程序下使

用较廉价的试剂制备得到。而且其粒径大小一致 ,

容易修饰 ,这些优点为各种不同的科学研究和临床

应用提供了便利[ 13220 ] 。

在食品安全越来越受政府、大众关注的今天 ,

如何实现低检测限 ,快速分析食品中的农残、抗生

素等有害物质 ,激素、酶、蛋白质、DNA、致病菌等生

物活性物质已经成为科学研究的热点。建立一种

新型、快速的免疫球蛋白检测分析模式 ,对食品安

全、生物分析检测具有很好的借鉴作用。在本工作

中 ,以 Ru ( bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2 纳米粒子 ( FNs) 为标

记物 ,“三明治”夹心免疫分析为原理 , 建立了一种

测定 Ig G荧光免疫分析新方法。根据待测样品中

Ig G与羊抗人 Ig G 抗体标记的 Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂

SiO2纳米粒子之间特异性的交互作用和荧光强度

的强弱实现了对其的定量分析。该检测新方法具

有操作简单、检测灵敏度高和精密度高的特点 ,可

被用于血清中 Ig G 的测定。

1 　材料与方法

1. 1 　仪器

DF2101S 型集热式磁力加热搅拌器 :河南巩义

市予华仪器厂产品 ;用于荧光纳米粒子合成 ; TU2
1900 紫外可见光分光光度计 :北京普析通用仪器有

限责任公司产品 ,用于测定抗体吸收光谱 ; Tec2
nai G220 透射电镜 ( TEM) :美国 FEI 公司产品 ,用

于合成的荧光纳米粒子的形貌表征 ; 5804R 高速离

心机 :上海泰亚赛福科技发展有限公司产品 ,用于

纳米粒子及生物功能化纳米粒子离心分离 ; KJ2300

超声波发生器用于纳米材料的制备和分散处理。

荧光/ 化学发光仪 :用于荧光强度检测 ; 96 微孔板

为加拿大 BBI 公司产品。

112 　试剂

联吡啶钌、牛血清蛋白 (BSA) :购于美国 Fluka

公司 ; (32氨基丙基) 三乙氧基硅烷 A P TES :购于美

国 Alfa Aesar 公司 ; 羊抗人 Ig G、Ig G、牛血清蛋白

(BSA) :购于北京鼎国生物科技有限公司 ; 环己烷、

正己醇、TX2100、正硅酸乙酯 TEOS、丙酮、氨水

(28 %) 、25 %戊二醛、碳酸钠、氢氧化钠、磷酸二氢

钾、磷酸氢二纳、氯化钠、氯化钾、浓盐酸等购于中

国医药上海化学试剂公司 ; 超纯水购于无锡华润华

晶微电子有限公司。

实验所用试剂均为分析纯。

113 　实验方法

11311 　联吡啶钌掺杂的二氧化硅纳米材料的制备

与表征 　荧光纳米粒子制备方法有许多种。但反

相微乳液聚合法是制备荧光染料掺杂荧光纳米粒

子最常用的方法之一。该法制备条件温和 ,成本
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低 ,并且操作过程简单。制得的荧光纳米粒子粒径

均匀 , 分散行好 , 易于标记。在这项实验中 Ru

(bpy) 32 + 掺杂的 SiO2 纳米粒子的制备按照文献并

稍作改动制备而成。

其制备的具体方法[ 21 - 22 ] 如下 :首先在室温下 ,

将 1177 mL 表面活性剂 TX2100 ,715 mL 环己烷和

118 mL 助表面活性剂正己醇用磁力搅拌器混合 30

min。然后 ,加入 0148 mL Ru (bpy) 3 Cl2荧光染料溶

液 ,并持续搅拌至混合物形成均匀的油包水微乳液

体系。加入 100μL TEOS ,然后加入 60μL N H3 ·

H2 O (28～30 wt1 %) 开始水解反应。持续搅拌 24

h ,然后加入 100μL A P TES 和 60μL N H3 ·H2 O

并继续搅拌。24 h 后 ,加入 25 mL 丙酮破乳。在

10 000 r/ min 下 ,离心 10 min ,收集产物。用乙醇和

水超声、离心洗涤数次 ,以除去纳米粒子表面吸附

的表面活性剂和吸附的 Ru (bpy) 3 Cl2荧光染料。室

温干燥后 ,用荧光分光光度计和透射电镜对其进行

表征。

11312 　联吡啶钌掺杂的 SiO2 纳米材料标记羊抗人

Ig G　按常规的戊二醛法将羊抗人 Ig G 固定在 Ru

(bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子的表面[23 ] 。具体步骤

如下 :

1)将 2 mg Ru(bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子分散

在含 5 % 戊二醛的 PBS缓冲溶液中 ,持续搅拌 2 h。

2)用 PBS 缓冲液离心清洗 3 次 ,将纳米粒子分

散在含有羊抗人 Ig G的 PBS 溶液中 ,4 ℃振动孵育

12 h。

3)将所得产物用 PBS 缓冲液清洗 3 次后 ,4 ℃

保存在 PBS 缓冲液中。

11313 　检测 Ig G的分析过程 　实验按照双抗体夹

心法免疫分析步骤进行。用 p H 值 916 0105 mol/ L

包被液稀释羊抗人 Ig G 后 ,在 96 孔板的每孔中加

入 100 μL 。将 96 孔板 4 ℃放置过夜 ,然后用

PBST 清洗 3 次。加入 Ig G 标准品或待测样品 (每

孔 100μL) ,37 ℃孵育 1 h ,用 PBST 清洗后 ,再加入

羊抗人 Ig G修饰的 Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂 SiO2 纳米粒

子 (每孔 100μL) ,37 ℃孵育 1 h。然后 ,用 PBS 清

洗 3 次。最后 ,在荧光/ 化学发光仪上测定荧光强

度 ,根据荧光强度进行定量。

11314 　人血清样品中的 Ig G测定

1)样品处理 :随机留取门诊患者的静脉血标

本 ,2 500 g 离心 10 min。分离血清 ,于 - 20 ℃冰箱

保存。

2)免疫浊度法 : Ig G 待测血清和标准血清各按

1 ∶10 用生理盐水稀释 ,各取 5 根试管 ,每管加入 10

μL 血清和 1 mL 应用抗体 ,混匀各管 ,37 ℃水浴 10

min 后 ,振荡混匀 ,在波长 340 nm 处 ,用 01 5 nm 的

比色杯 ,以生理盐水作空白调零 ,在酶标仪上测定

溶液的吸光度。

3)基于纳米颗粒标记的荧光免疫分析 :按本文

11313 所述方法 ,待测物为 10μL1 ∶100 000 的稀

释血清。5 个微孔中平行地加入 10μL 血清 ,经免

疫反应后测定荧光强度 ,来确定人血清中 Ig G 的

量。

2 　结果与分析

211 　联吡啶钌掺杂的二氧化硅纳米粒子的表征

联吡啶钌是一种广泛使用的无机染料分子 ,利

用 Ru (bpy) 32 + 与 SiO2纳米粒子之间的静电吸引作

用可以成功的制备 Ru (bpy) 32 + 掺杂的 SiO2 纳米粒

子。TEOS 和 A P TES 通过共解 ,在纳米粒子表面

形成带有氨基的单分散的球形 Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂

SiO2纳米粒子。而 TEOS 的水解速度大于 A P TES

的水解速度。在纳米粒子表面 , Si – O – Si 键与

TEOS 水解产物的进一步结合可以抑制 A P TES 水

解产物氨的形成 ,未水解的 A P TES 被包纳米粒子

中心 ,为解决这一问题 ,在 W/ O 微乳液中 ,先加入

TEOS 水解 24 h 后 ,加入 A P TES。利用此方法 ,通

过在纳米粒子中加入 A P TES ,修饰纳米粒子表面 ,

使结更容易 ,更多的自由氨基被直接引入在纳米粒

子表面。

对所制备的纳米颗粒进行透射电子显微镜

( TEM)分析 ,从图 1 中可以看到 ,所制备的联吡啶

钌掺杂的 SiO2纳米颗粒形成了规则的球形 ,直径在

100 ±5 nm 左右 ,内部颜色比近表面的地方要深 ,原

因是在接近球心的地方所包覆的染料分子数较多 ,

且荧光纳米粒子具有很好的分散性 ,有利于其在生

物标记中的应用。

图 1 　所制备的荧光纳米 TEM 形貌

Fig. 1 　TEM image of fluorescence nanoparticles
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利用荧光分光光度计对纳米粒子的荧光性质

进行了表征。联吡啶钌染料水溶液在 460 nm 的激

发光下的最大发射波长是 595 nm。如图 2 所示 ,当

利用 460 nm 作为荧光染料和纳米材料的激发波长

时 ,相对于荧光染料而言 ,纳米材料的发射波长向

长波方向移动了 3 nm ,抗体修饰后的荧光纳米颗粒

的发射波长向长波方向移动了 2 nm ,表明 , Rubpy

荧光染料的特征光谱在加入纳米粒子后和抗体修

饰后并没有明显改变。

图 2 　Rubpy 染料( a) 、荧光纳米颗粒( b) 和抗体修饰后

的荧光纳米颗粒( c) 的荧光发射光谱(激发波长

为 460nm)

Fig. 2 　Emission spectrum upon excitation at 460nm of

Rubpy dry (a) 、Ru( bpy) 3
2 + 2doped silica nanopar2

ticles ( b) and nanoparticle2labeled antibody ( c)

图 3 　荧光纳米颗粒的激发光谱

Fig. 3 　Excitation spectrum of the NFs

212 　联吡啶钌掺杂的二氧化硅纳米粒子光稳定性研究

光漂白现象是由于溶液中溶剂分子与荧光染

料分子之间作用的结果。通常被认为是由于溶液

中溶解氧分子和荧光染料分子之间发生了反应。

为了研究荧光纳米粒子的光稳定性 ,考察了其荧光

强度随照射时间的变化情况。将荧光纳米材料和

荧光染料配制成溶液 ,用 150 W 氙灯连续照射荧光

染料 Ru (bpy) 3 Cl2 、荧光纳米粒子的溶液 ,每 2 min

记录一次荧光强度。从图 4 中可以看出 ,联吡啶钌

掺杂的二氧化硅纳米材料具有较好的光稳定性 ,用

氙灯连续照射 60 min 后荧光强度仅减少了 919 %。

而荧光染料 Ru ( bpy) 3 Cl2 光稳定性较差 ,用氙灯连

续照射 60 min 后荧光强度减少了 5511 %。说明荧

光染料受到二氧化硅基质的保护后荧光稳定性得

到了提高。

图 4 　荧光纳米颗粒和 Ru( bpy) 3 Cl2染料的光稳定性

Fig. 4 　Photostability of fluorescence nanoparticles and

Ru( bpy) 3 Cl2 dry in aqueous solutions

213 　染料联吡啶钌的用量对纳米颗粒荧光强度的

影响

当制备溶液中 Ru (bpy) 3 Cl2的浓度变化时荧光

纳米粒子的荧光强度也随之发生变化。对制备溶

液中 Ru ( bpy) 3 Cl2 的浓度进行了优化。如图 5 所

示 ,当 Ru (bpy) 3 Cl2的浓度由小增大时 (4、8、12、16、

20、25、30 mmol/ L) ,荧光纳米粒子的荧光强度也逐

渐增大。这是由于 Ru ( bpy) 3 Cl2 的浓度的增大 ,生

成的纳米粒子包埋的 Ru (bpy) 3 Cl2 分子增多 ,所以

荧光强度增大。当 Ru ( bpy) 3 Cl2 的浓度大于 20

mmol/ L 时 ,荧光纳米粒子的荧光强度增大变化缓

慢。这是由于在高浓度 Ru ( bpy) 3 Cl2 溶液条件下 ,

一方面由于生成的纳米粒子包埋的 Ru ( bpy) 3 Cl2分

子趋于饱和 ,另一方面 ,由于大量的 Ru ( bpy) 3 Cl2分

子包埋在一个纳米粒子中 , Ru ( bpy) 3 Cl2 分子之间

距离减小 ,荧光淬灭变得严重 ,所以荧光强度增大

趋势减缓。选择 20 mmol/ L 的 Ru ( bpy) 3 Cl2 溶液

作为最佳条件。

214 　抗体标记 Ru( bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子

TEOS 和 A P TES 水解后 ,纳米粒子表面引入

一些氨基。这些氨基使纳米粒子表面的修饰及结

合更容易。实验原理如图 6 所示 , Ru ( bpy) 3 Cl2 掺

杂 SiO2纳米粒子与戊二醛结合 ,然后结合戊二醛的

纳米粒子通过醛基和抗体的氨基反应。在本实验

中 ,先在 96 微孔板上固定羊抗人 Ig G 一抗 ,加入待
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测 Ig G ,两者发生特异性结合 ,再加入 Ru ( bpy) 3 Cl2

掺杂 SiO2纳米粒子修饰的羊抗人 Ig G 二抗 ,形成

“三明治”夹心结构 ,根据纳米粒子的荧光强度来对

Ig G进行定量。

图 5 　Rubpy 浓度对荧光强度的影响

Fig. 5 　Effect of concentration of Rubpy in the prepara2
tion on the flurescence intensity

　　如何判断 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子表面

抗体标记成功与否 ,在实验中严格控制实验条件 ,

在 Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂 SiO2 纳米粒子与羊抗人 Ig G

抗体交联后 ,利用红外表征和紫外可见表征 ,说明

标记过程已经成功的将羊抗人 Ig G 抗体与 Ru

(bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子进行了交联。红外表

征结果如图 7 所示 ,1 089 cm21 是 Si2O2Si 伸缩震动

的特征吸收 ,纳米粒子和表面修饰抗体纳米粒子的

红外吸收峰相比 ,抗体修饰的纳米粒子在1 535、

1 648、2 930和 3 422 cm21 处有吸收 ,且这些吸收峰

为抗体的特征吸收峰 ,表明抗体和纳米粒子成功交

联。紫外可见表征由图 8 所示 ,在波长 280 nm 处 ,

75μg 的羊抗人 Ig G 抗体溶液的吸收较强 ,而等量

的羊抗人 Ig G 抗体和纳米粒子反应后离心所得上

清液吸收较弱 ,说明部分羊抗人 Ig G抗体已经连接

到氨基化的纳米粒子表面 ,同时也说明纳米粒子表

面氨基化的成功。

图 6 　抗体对荧光纳米粒子进行修饰原理( a)和“三明治”夹心法免疫分析原理( b)

Fig. 6 　Schematic representation of antibody immobilization process onto functionalized fluorescent core2shell nanoparti2
cles ( a)1 Principle of the sandwich fluoroimmunoassay ( b)

图 7 　纳米粒子(绿)和抗体修饰的纳米粒子(红)的红外图谱

Fig. 7 　IR spectra of the Ru( bpy)2doped silica nanoparticles ( green ) and antibody2labeled nanoparticle ( red)
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图 8 　羊抗人 IgG( a) 以及羊抗人 IgG和纳米粒子反应

后离心所得上清液( b)的紫外可见吸收图谱

Fig. 8 　Absorption spectrum of ( a) goat anti2hIgG and

( b) supersatant sliquor after the gost anti2hIgG

conjugated nanoparticles were washed using cen2
trifugationand and ultrasonication with PBS

215 　纳米粒子表面结合羊抗人 IgG量的优化

在 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2 纳米粒子修饰中 ,抗

体的修饰用量对免疫反应中抗原和抗体的识别位

点的数目有较大的影响 ,从而进一步的影响免疫测

定中荧光强度。为了研究 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳

米粒子表面的抗体密度对测定时荧光强度的影响 ,

将 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子与不同量的羊抗

人 Ig G抗体结合 ,然后进行免疫测定 ,测定荧光信

号的强弱。实验结果如图 9 所示 ,当羊抗人 Ig G抗

体用量为 10μg 时 ,荧光信号仅为与 50μg 羊抗人

Ig G 结合时的 43 % (测定 Ig G 的浓度为 10 ng/

mL) 。当抗体量从 5μg 到 25μg 到 50μg 变化时 ,

响应值随之增加。然而 ,当羊抗人 Ig G抗体浓度变

为 75μg 时 ,Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂 SiO2 纳米粒子的响

应值降低。因此 ,羊抗人 Ig G抗体密度的最佳浓度

为 75μg 抗体/ mg Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂 SiO2 纳米粒

子。

216 　荧光纳米颗粒浓度优化

免疫分析中 ,在相同的抗体密度的条件下 ,抗

体修饰的 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子的用量对

免疫测定的信号具有较大的影响。因此考察了在

加入相同体积的抗体修饰的 Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2

纳米粒子溶液和相同测定抗体浓度时荧光强度的

变化情况。实验结果如图 10 显示 ,测定人 Ig G 的

质量浓度为 100 ng/ mL ,当 Ru ( bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2

纳米粒子质量浓度在 011 至 10μg/ mL 范围变化

时 ,荧光强度随浓度的增加而增强。当浓度继续增

加时 ,由于非特异性吸附的增加和标记抗原达到饱

和 ,使荧光强度不再增加。因此选择 10μg/ mL 为最

佳条件。

图 9 　荧光纳米粒子表面抗体密度对免疫检测的影响

Fig. 9 　Effect of fluorescent microsphere surface anti2
body density on assay response1 Antibody densi2
ty was increased by increasing amounts of anti2
body incubated per milligram of nanoparticles :

10 ug ( a) , 25 ug ( b) , 50 ug ( c) ,75 ug ( d)

图 10 　抗体修饰的纳米粒子浓度对免疫分析信号强度

的影响

Fig. 10 　Effect of nanoparticles labeled with antibody

concentration on assay response at f ixed 50 ul

antibody per mg nanoparticles in the presence

of 100ng/ ml hIgG

217 　分析性能

Ru (bpy) 3 Cl2掺杂 SiO2纳米粒子标记免疫分析

对人 Ig G 测定 ,在最佳条件下 ,荧光强度与人 Ig G

质量浓度在一定的范围内成正比。线性范围 1～

100 ng/ mL , 回归方程为 IF = 114 882 + 119113

[ Ig G] (ng/ mL) (如图 11) ,线性相关系数为 R2 =

01997 ,检出限为 013 ng/ mL (3σ) 。对质量浓度为

50 ng/ mL 的人 Ig G测定 11 次的 RSD 为 212 % ,表

明该方法具有好的精密度。

218 　分析应用

为了评价本文所建立方法的可靠性 ,我们将 9

个不同人血清样品用本文建立的化学发光法与免
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疫比浊法同时测定 ,结果如表 221 所示。将两者得

出的结果进行比较 ,可知两者的检测结果相关性很

好 ,表明本文建立的方法可靠 ,可用于实际样品的

测定。

图 11 　IgG浓度与荧光强度的关系曲线

Fig. 11 　Calibration curve between the fluorescence in2
tensity and concentrations of IgG

表 1 　人血清样品中 IgG浓度的测定值

Tab. 1 　The measured concentration values of IgG in human

serum samples g/ L

人血清
样品

免疫比浊法测定值/
( n = 5 , x ± S D)

本研究方法测定值/
( n = 5 , x ±S D)

1 9. 31 ±1. 24 9. 33 ±0. 04

2 10. 26 ±1. 54 10. 29 ±0. 04

3 8. 64 ±1. 03 8. 90 ±0. 02

4 9. 21 ±1. 12 9. 30 ±0. 02

5 8. 98 ±1. 23 9. 24 ±0. 03

3 　结　语

我们结合纳米技术、生物技术和荧光标记技

术 ,建立了一种用 Ru ( bpy) 3 Cl2 掺杂 SiO2 纳米粒子

作为荧光标记物测定 Ig G的荧光免疫分析新方法。

本方法具有灵敏度高 ,操作简便和精密度高的特

点 ,已成功地应用于人血清中 Ig G 含量的测定 ,在

生命体系的超痕量分析中具有非常重要的意义。
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