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蛋白芯片技术研究进展及其应用 3
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摘 　要 　蛋白芯片技术作为进行生命科学研究的一种新的技术平台 ,日益受到人们的关

注。目前这一技术已经应用于基因表达分析、单核苷酸多态性分析、基因突变检测、抗体

筛选及临床诊断等许多领域。随着该技术的不断完善 ,它将在生命科学研究中发挥越来

越重要的作用。本文就蛋白芯片的原理、分类、制备过程、研究进展、优缺点和发展前景作

一介绍。
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　　生物芯片 (biochip) 是近几年生命科学研究领域

中崭露头角的一项新技术 ,它是指在固相基质上集成

各种可以作为受体的生物信息 ,包括寡核苷酸、蛋白

质/ 酶、抗原/ 抗体、细胞等 ,利用受体与连接物间的反

应 (包括核酸杂交反应、抗原/ 抗体亲和识别反应等)

来进行生物学的检测。它将生命科学研究中所涉及

的许多分析步骤 ,综合运用微电子技术、微机械技术、

计算机技术、分子生物学技术、半导体技术、共聚焦激

光扫描技术、化学荧光标记技术 ,使样品制备、化学反

应和分析检测等连续化、集成化、微型化、自动化。生

物芯片上可以集成的成千上万的密集排列的分子探

针 ,能够在同一时间内分析大量的样品。根据生物芯

片固定的生物分子及材料不同可分为基因芯片、蛋白

质芯片、芯片实验室、细胞芯片及组织芯片1。

随着蛋白质组学概念的提出及其研究的进行 ,

人们需要一种新的技术来进行大规模的蛋白质分

析 ,蛋白质芯片技术于是应运而生。蛋白质芯片是

一种新型的生物芯片 ,是由固定于不同种类支持介

质上的抗原或抗体微阵列组成 ,阵列中固定分子的

位置及组成是以知的 ,用标记 (荧光物质、酶或化学

发光物质等标记) 的抗体或抗原与芯片上的探针进

行反应 ,然后通过特定的扫描装置进行检测 ,结果由

计算机分析处理。

1 　蛋白质芯片的制备及分析过程

111 　载体的选择及抗体或抗原的固化

用于连接、吸附或包埋各种生物分子使其以水不

溶状态行使功能的固相材料统称为载体。制作蛋白

芯片的载体材料必须符合下列要求 : ①载体表面必须

有可以进行化学反应的活性基因 ,以便于蛋白分子进

行偶联 ; ②使单位载体上结合的蛋白分子达到最佳容

量 ; ③载体应当是惰性的并且有足够的稳定性 ,包括

物理、化学和机械的稳定性。④载体具有良好的生物

兼容性。目前适合于作生物芯片载体的材料包括玻

璃片、硅片、金片、聚丙烯酰胺凝胶膜、尼龙膜等。

载体上的生物分子固定化方法主要有 2 种 :化

学性、生物性。化学性配基包括疏水基团、阴离子、

阳离子、金属离子、混合离子等 ;生物性配基包括受

体、配体、酶、抗体抗原等。它们的相应检测对象分

别是 :配体、受体、底物、抗原抗体结合蛋白。

待固定的生化分子(配基)可通过化学键直接固定

(例如通过戊二醛将已活化的玻片表面) ,也可不直接

通过化学键固定于载体上 ,而是先将能与之特异结合

又不干扰其活性的分子偶联载体上 ,再通过专一性 ,高

亲和力作用间接固定配基。如第 2 抗体 - 第 1 抗体系

统、蛋白A - 抗体系统、生物素 - 亲和素系统等。下面

将根据不同的载体介绍蛋白固定化方法。

11111 　玻璃片 　玻璃片受到许多研究者的重视 ,其

原因是载玻片来源方便、玻片廉价、处理简便而且具

有足够的稳定性和惰性。因为尽管载玻片有吸附非

特异性蛋白的性质 ,但通过几种预处理和使用阻断

剂可以减少背景信号。因此在准备蛋白阵列的时

候 ,表面化学是很关键的。载玻片表面羟基可以用

N ,N - 二乙氧基氨丙基三乙氧基硅烷作表面处理 ,

然后能够偶连核酸、酶、抗体 (抗原) 、蛋白质、多肽等

各种生物分子。用巯基标记的生物分子可直接固定
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在玻璃表面。另一方面多数生物芯片需要采用发光

的检测方法 ,而玻片适应这一要求。

11112 　聚丙烯酰胺凝胶膜 　利用聚丙烯酰胺凝胶

能够吸附容纳4 000 000道尔顿大小的蛋白质分子 ,

而且其吸附的蛋白能够保持原来的活性 ,通过光致

聚合作用制备聚丙烯酰胺凝胶膜 ,然后用戊二醛等

进行膜的活化。活化膜上的醛基和蛋白质中的氨基

反应形成烯胺键 ,从而完成蛋白质的固定。然而有

反应速率较低和芯片准备步骤复杂等缺点。

11113 　金膜 　通过金表面分子自组装技术固定抗

体。洁净的金膜用 N - 乙酰半胱氨酸溶液进行自组

装 ,形成自组膜后冲洗。然后用碳二亚胺盐酸盐 (缩

写为 EDC)及 N - 羟基磺基琥酰亚胺 (缩写为 NHS)

活化自组膜上的羧基形成活泼酯。活泼酯与蛋白质

反应形成酰胺键从而固定蛋白质。

112 　抗原或抗体的标记

11211 　酶标记 　常用的标记酶有辣根过氧化物酶

(horseradish peroxidase , HRP) ,碱性磷酸酶 ( alkaline

phospharase ,AP) ,葡萄糖 - 6 - 磷酸脱氢酶 (glucose 6

- phosphatedehydrogenase ,G6PD) ,β- D - 半乳糖苷酶

(β- galactosidase ,β- Gal) 等。其中 HRP 由于比活性

高、价廉易得 ,因而是酶标记中最常用的酶。酶标记

抗原 (抗体) 的方法主要有两种 ,直接法和交联法。

直接法是用过碘酸钠使酶分子表面的多糖羟基氧化

成醛基 ,醛基可以和抗体 (抗原) 中的游离氨基反应

形成 Schiff 碱 ,然后用硼酸化钠终止反应 ,从而实现

酶与抗原 (抗体)的结合。这种方法仅适用于含糖基

酶的标记物的制备。交联法是通过双功能交联剂将

酶与抗原 (抗体)连接在一起。根据交联剂上反应基

团是否相同 ,可将交联剂分为两种 :一类是同源双功

能交联剂如戊二醛、苯二马来酰胺 ,另一类是异源双

功能交联剂如羟琥珀酰亚胺酯。

11212 　荧光物标记 　荧光免疫分析中常用的荧光

物质有异硫氰酸荧光素、丹磺酰氯、若丹明 B - 异硫

氰酯等。由于普通的荧光标记有许多不足之处 ,如

荧光团的荧光寿命短 ,本底荧光干扰大 ,检测时不能

将发射光中散射的激发光有效的去掉 ,而时间分辨

荧光免疫分析 (time- resolved fluoroimmunoassay , TRFI2
A)技术以镧系元素为标记物 ,利用波长和时间两种

分辨 ,有效地克服了普通荧光标记的不足 ,大大提高

分析的灵敏度。目前在蛋白质芯片的检测中常用的

荧光标记物是 Cy3 及 Cy5 两种物质。

11213 　化学发光物质标记 　常用的化学发光物有

吖啶酯 ,吖啶酯可共价结合于抗原 (抗体)上 ,标记好

的抗原 (抗体) 与对应物结合后 ,用起动发光试剂

(NaOH + H2O2) 与吖啶酯作用从而产生可检测的光

信号。

113 　封闭

封闭液通常用含小牛血清白蛋白 (BSA) 的缓冲

液 ,其目的不仅是封闭芯片上未结合配基的醛基 ,同

时也在芯片表面形成一层 BSA 的分子层 ,减少了以

下步骤中其他蛋白的非特异结合。

114 　探针蛋白的制备

对以阵列为基础的蛋白芯片来说 ,所应用抗体

或蛋白的收集是很关键的。蛋白芯片的探针 ,可根

据研究目的不同 ,选用某些特定的抗原、抗体、酶和

受体等。由于具有高度的特异性和亲和性 ,单克隆

抗体是比较好的一种探针蛋白。用其构筑的芯片可

用于检测蛋白质的表达丰度及确定新的蛋白质。传

统的杂交瘤细胞技术用于单克隆抗体的研制所需时

间长 ,制约抗体阵列密度的发展。而基因工程抗体

则给蛋白芯片的发展带来新的机遇。噬菌体抗体库

技术就是典型的代表 ,它可以同时有效的处理大量

的分子 ,而且抗体分子可以不经过动物的阴性选择 ,

能从任一种属获得少有的抗体专一性和提高亲和

力。最近 deWildt 等用 scFv 抗体制作微阵列 ,阵列

化的抗体在数周乃至数月后保持稳定2。也可用其

他的蛋白质文库制作探阵蛋白 ,如全合成人重组抗

体库、噬菌体肽库、噬菌体表达文库等。

115 　抗原抗体的反应

蛋白芯片上的抗原抗体分子之间的反应是芯片

检测的关键一步。通过优化合适的反应条件使生物

分子间反应处于最佳状况中 ,可以减少生物分子之

间的错配比率。

116 　蛋白质芯片的检测

目前 ,对于吸附到蛋白质芯片表面的靶蛋白的

检测主要有 2 种方式。一种是以质谱技术为基础的

直接检测法 ,如表面增强激光解析离子化 - 飞行时

间质谱技术 (SELDI - TOF - MS) ,可以使吸咐在芯片

表面的靶蛋白离子化 ,在电场力的作用下飞行 ,通过

检测离子的飞行时间计算出质量电荷比 ,用以分析

蛋白质的分子量和相对含量。另一种为蛋白质标记

法 ,样品中的蛋白质预先用荧光物质或同位素等标

记 ,结合到芯片上的蛋白质就会发出特定的信号 ,用

CCD 照相技术及激光扫描系统等对信号进行检测。

常用的芯片信号检测是将芯片置入芯片扫描仪中 ,

通过采集各反应点的荧光位置、荧光强弱 ,再经相关

软件分析图像 ,即可以获得有关生物信息。
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2 　蛋白质芯片的应用

蛋白芯片的快速发展 ,极大地促进蛋白诊断和

蛋白质组学等方面的研究。如 :利用蛋白芯片发现

新的蛋白并且阐明其功能 ;寻找与疾病有关或直接

引发疾病的新蛋白 ;在蛋白芯片上筛选与这些疾病

蛋白有关的新药 ,发现新的药物靶标和生物标记物 ,

这些都已成为当前蛋白研究的重点课题。而蛋白芯

片的研究起着重要的作用。

211 　免疫检测及酶活性测定

目前许多临床检验及环境毒物检测均是基于抗

原、抗体反应进行的 ,如果将多种检测集中在一块芯

片上进行 ,就会极大的提高检测效率、降低检测成

本。Arenkov P 等人3 ,4研制出一种用于免疫检测及

酶活性测定的蛋白质芯片。他们在玻璃片表面制备

了 100 ×100 ×20μm 大小的聚丙烯酰胺凝胶垫 ,在凝

胶内固定蛋白质分子 ,这种固定方法属于三维固定 ,

其特点是固定容量大 ,比普通的二维固定容量大

100 倍 ,因此灵敏度有很大的提高 ,在凝胶内进行的

反应属于均一的液相反应 ,固定的分子相互干扰小。

在进行免疫检测时 ,这种芯片可以重复使用 10 次 ,

但信号并没有明显的降低。Ewalt KL 等人5 首次利

用“主动式”芯片进行葡萄球菌肠毒素 B 及霍乱毒

素B 的检测 ,证明利用这种芯片进行蛋白质检测具

有许多优点 ,如检测所需时间少、整个分析所需样品

少 (10μL)及不需要封闭等。

212 　抗体筛选

利用抗原与抗体可以进行特异性的结合反应 ,

可以对噬菌体抗体库进行筛选。Wildt RM 等人6 用

带有抗体基因的高密细菌阵列进行重组抗体的筛

选 ,一次可以对 18 342 个不同的抗体克隆进行高通

量的检测。

213 　蛋白质组研究

随着蛋白质组研究的不断展开 ,人们需要一种

高通量的检测技术对细胞或组织所表达的众多蛋白

质进行研究 ,蛋白质芯片正适合进行此项研究。

Nacbeath G等人7 研制出一种新型的蛋白质芯片 ,他

们利用与基因芯片制作相似的点样技术 ,将纳升级

的蛋白质样品点于醛基化的玻璃片表面 ,蛋白质中

的氨基基团和玻璃片表面的醛基形成共价键从而实

现蛋白质的固定。在点样的过程中为保持蛋白质的

水溶性并防止其变性 ,在样品中加入 40 %的甘油。

在一张 215cm ×7. 0cm 的玻璃片上可以固定 10 000

个蛋白质样品 ,从而保证其实现高通量的检测功能。

点样之后将玻璃片孵育 3h ,然后将片浸入含有牛血

清白蛋白的缓冲液中封闭未反应的醛基。利用这种

芯片进行蛋白质检测时 ,灵敏度可达 150pg/ mL。他

们还证明用这种芯片可以进行蛋白质间相互作用、

确定蛋白激酶底物、分析蛋白质与其它小分子物质

相互作用的研究。

214 　蛋白芯片用于生物分子间的相互作用研究

蛋白微阵列具有和 DNA 微阵列一样的潜力 ,会

对生物科学产生巨大影响。它会显著地拓宽现在蛋

白表达和蛋白相互作用分析的范围8。现在分析蛋白

质的技术 ,例如二维凝胶电泳 (2 - DE ,two - dimension2
al gel electrophoresis) 和质谱联用 ,可以检测生物相关

蛋白 ,有很高的分辨能力 ,但也有很大的局限。这一

点已经被 Gygi 等人证明 ,从全细胞提取物观测到 ,2 -

DE中的大多数的点 ,是高丰度蛋白。然而低丰度蛋

白 ,例如信号分子或激酶 ,就只有很少的显示。蛋白

微阵列能显著的加快药物新的标记物和靶标的发现 ,

而且有高通量应用的潜力。达到这个目标的关键是 ,

对低丰度蛋白有高的读出灵敏度 ,蛋白的功能分析、

化验分析的时间短 ,处理简便而且可以和各种各样的

不同的靶标和新的化验分析方法联用的能力。

近年来 ,研究蛋白质相互作用的主要方法是酵

母双杂交系统技术。该技术是体内方法 ,易于操作

实施并且应用范围广 ,但存在着许多局限性 ,如假阴

性和假阳性 ,酵母体内表达的外源蛋白质不能正确

折叠 ,蛋白质翻译后修饰及表达过程的条件 (离子浓

度、存在或缺失辅助因子、温度等) 难以控制等。蛋

白质阵列芯片技术由于是在体外条件下进行操作 ,

突破了酵母双相杂交系统技术的局限 ,可直接检测

目标蛋白质。Ge 等9 应用一低密度通用蛋白阵列

(universal protein array , UPA) 系统来研究蛋白质、

DNA、RNA 和小分子化学配体探针的相互作用 ,通过

测试人蛋白 p52 与点在硝酸纤维素膜上纯化的 48

种蛋白质的反应 ,用高浓度盐水清洗渗透膜鉴别高

亲和力蛋白质间的相互作用。结合二维凝胶电泳技

术 ,现今的蛋白质阵列芯片无疑将会填补基因组学

和蛋白质组学之间的信息空缺。通过与逆向来源的

DNA 芯片和二维凝胶电泳结果进行对比 ,可将蛋白

质表达与 DNA 序列信息有机地联系在一起 ,比较健

康和带病的细胞蛋白质谱图 ,将有可能认清细胞内

信号传导和新陈代谢途径。

215 　蛋白芯片用于蛋白质和小分子间的相互作用

蛋白质芯片可用于研究蛋白质和小分子相互作

用 ,解决药物筛选中的瓶颈问题。蛋白芯片可以高
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通量、大规模、并行进行新药筛选 ,直接在蛋白质水

平上寻找药物靶标 ,解释药物的作用机理 ,检查药物

的毒性或副作用。它不仅能大大缩短药物筛选的时

间 ,而且为药物的进一步开发和设计提供理论指导。

MacBeath 和 Schreiber10以三对蛋白质与小分子 (地高

辛与鼠抗地高辛单克隆抗体 ,生物素与链霉亲和素

(AP1497 与 FKBP12)为例研究蛋白质和小分子的相

互作用和检测的灵敏度。他们将固定三种蛋白的芯

片放在用不同荧光染料标记的三种小分子混合溶液

中 ,获得蛋白质和小分子特异性作用的三色荧光图

像。研究表明 ,这一方法即使对低亲和系数的小分

子也具有较高的灵敏度。

216 　蛋白质芯片作表达物的筛选

蛋白质芯片可进行高灵敏的表达和抗体特异性

筛选。Lueking11等人采用机械手段将蛋白质点于

PVDF膜上制成芯片 ,点间距 415mm ,直径 250μm。在

膜上检测到约 10pg 的待测蛋白质。在该实验中把 92

个人的 cDNA 克隆在酶标板上 ,将表达后所得的细菌

溶胞物作为蛋白质样品点制成芯片 ,和常规的原位膜

筛选方法相比 ,在该芯片上进行大量蛋白质表达检测

的假阳性克隆的比率下降 ,不正确阅读框架导致错译

蛋白的比率也大幅下降 ,从 37 %降低为 11 %。所挑

选克隆产物 ( GAPDH)的特异性在相同的芯片上应用

单克隆得到很好证实 ,说明蛋白质芯片技术能可靠地

进行蛋白质表达物的检测。目前 ,能够在载玻片上并

行分析 4800 个样品。该技术不仅可用于抗原抗体的

筛选 ,也能用于配体受体体系。

217 　药物靶标及其作用机理的研究

疾病的发生发展与某些蛋白质的变化有关。如

果以这些蛋白质构筑芯片 ,对众多候选化学药物进

行筛选 ,直接筛选出与靶蛋白作用的化学药物 ,将大

大推进药物的开发。另外 ,蛋白质阵列芯片有助于

了解药物与其效应相关蛋白质的相互作用 ,并允许

对化学药物作用机制细节不够清楚的情况下 ,直接

研究蛋白质谱 ,这可能将化学药物作用与疾病联系

起来 ,以反应药物是否具有毒副作用、判定药物的治

疗效果 ,为指导临床用药提供实验依据 ,并能进一步

建立和发展外源化学药物与蛋白质表达谱的数据

库 ,促进药理学和毒理学的研究12。

218 　疾病诊断

蛋白质芯片能够同时检测生物样品中 ,与某种疾

病或环境因素损伤可能相关的全部蛋白质的含量变

化情况 ,即表型指纹 (Phenomicfingerprint) 分析。对于

疾病的诊断或筛查来说 ,表型指纹要比单一标志物准

确可靠得多。此外 ,表型指纹对监测疾病的进程和预

后 ,判断治疗的效果也具有重要意义。蛋白质阵列在

临床医学中最有可能应用于自身免疫病的实验室诊

断 ,以确定特异性自身抗体谱的存在。例如 ,Cipher2
gen Biosystems 公司应用蛋白芯片技术可以制作疾病

诊断性芯片及筛查性芯片13。如将 18 种自身免疫性

疾病的相应抗原固定在芯片上 ,将待测病人的血清加

入反应体系 ,最后加入标记酶的二抗 ,加底物显色。

根据显色位置不同可判断出为何种抗体阳性 ,从而诊

断出相应的疾病筛查性芯片多用于肿瘤的早期诊断 ,

如果利用过去的方法 ,也许要花费数月到数年的时

间。据报道美国已经研制出评价心脏病风险的新型

蛋白芯片 ,这种芯片可以诊断出血清中的心脏病危险

因子 ,例如 C - reactive 蛋白和白介素 - 614。另外 ,利

用蛋白质翻译后的修饰 ,尤其是磷酸化蛋白与人类肿

瘤的发生关系密切 ,不少癌基因表达的蛋白具有蛋白

激酶的活性。利用蛋白质芯片技术寻找到肿瘤相关

的磷酸化蛋白 ,明确其性质、功能及作用机制 ,可能会

为诊断和治疗肿瘤找到一条新途径。

219 　蛋白芯片在食品分析中应用

蛋白芯片在食品分析方面也具有较好的应用前

景。食品营养成分的分析 (蛋白质) ,食品中有毒、有

害化学物质的分析 (包括农药、重金属、有机污染物、

激素) ,检测食品中污染的致病微生物的检测 ,食品

中污染的生物毒素 (细菌毒素、真菌毒素) 的检测等

大量工作几乎都可以用生物芯片来完成。目前国内

此领域的工作才刚刚开始 ,但已显示出良好的应用

前景 ,如建立利用免疫芯片技术检测食品中黄曲霉

毒素和葡萄球菌肠毒素、农药、雌激素、生物碱的方

法。相信在不久的将来 ,生物芯片技术一项高灵敏、

快速的分析方法在食品安全监测、检验方面将获得

广泛应用。另外 ,利用免疫芯片或酶芯片检测各种

蛋白毒素类生物战剂和侦检化学战剂。

2110 　蛋白芯片在毒理学中的应用

利用蛋白芯片技术 ,研制处毒理芯片 ( ToxChip)

成为目前的研究热点。ToxChip 可帮助预防一些环

境和食品中污染物引起的疾病 ,还可用于新药的临

床试验甚至建议合适的治疗剂量。也可利用毒理芯

片进行环境污染物的检测、监测与环境质量评价 ,研

究环境污染物对人体健康的影响、环境污染物的分

布与转归、环境污染物治理效果评价、环境生物修复

微生物的筛选与改造等领域发挥作用。

2111 　在卫生检验中的应用

军事医学科学院卫生学环境医学研究所成功的
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对农药阿特拉津、罂粟碱、对硫磷半抗原进行衍生

化 ,并且将该衍生物与大分子蛋白质 OVA 进行偶

联 ,合成完全抗原。载玻片表面经硅烷、戊二醛处

理 ,通过双功能试剂把抗原或抗体共价结合在载玻

片表面 ,制作检测小分子的污染物蛋白微阵列 ,对阿

特拉津最低检测限为 01001μg/ mL ,罂粟碱最低检测

限为 0101μg/ mL。同时 ,以葡萄球菌肠毒素为识别

分子 ,研制检测大分子物质的蛋白微阵列 ,对葡萄球

菌肠毒素的 A 型、B 型、C 型进行检测 ,其最低可检

测 0101μg/ mL、0101μg/ mL 及 0101μg/ mL。目前 ,检

测环境内分泌干扰物雌二醇、壬基酚的免疫微阵列

也在研制之中。

3 　蛋白质芯片的优点

随着蛋白质组学研究的技术需求 ,蛋白质芯片

刚刚兴起就成为研究热点。蛋白质芯片技术的优点

主要体现在 : ①由于抗原与抗体阵列芯片探针的结

合的特异性高、亲和力强 ,受其他杂质的影响较低 ,

因此对生物样品的要求较低 ,可简化样品的前处理 ,

只须对少量实际标本进行沉降分离和标记后 ,即可

加于芯片上进行分析和检测。甚至可以直接利用生

物材料 (血样、尿液、细胞及组织等) 进行分析 ,便于

诊断 ,实用性强。②能够快速高通量定量分析大量

的蛋白样品。③蛋白芯片使用相对简单 ,结果正确

率较高。④相对传统的酶标 ELISA 分析 ,蛋白质芯

片采用光敏染料标记 ,灵敏度高准确性好。⑤蛋白

芯片的所需试剂和样品少 ,产品化后 ,价格低廉。

4 　存在问题

蛋白质芯片将为生物化学和分子生物学提供强

有力的工具。相对于 DNA 芯片研究的进展速度 ,蛋

白质芯片研究进展显得相对滞后 ,主要有以下问题

亟待解决 : ①载体材料表面的化学修饰方法及蛋白

固定化技术还需要进一步改进 ; ②进一步改进简化

样品制备和标记操作工作程序 ; ③进一步提高信号

检测的灵敏度 ,如低拷贝蛋白质的检查和难溶蛋白

的检测 ; ④高度集成化和高速的阵列化制作方法、保

持微阵列控室的湿度、阵列的冷藏存储、高通量的在

线杂交检测设备以及高效的图像处理和资料分析工

具的研制和开发。

这些问题是蛋白芯片技术能否从实验室推向临

床应用的关键所在。随着研究的不断深入和技术的

更加完善 ,如表面化学修饰技术的进步 ,可以做到在

载体上固定多种活性蛋白质 ;蛋白质工程可获得大

量重组高特异性蛋白用于芯片制造 ;纳米标记的引

入可提高芯片检测的灵敏度 ,近期也有望开发出简

便可靠的检测系统。

5 　应用前景

免疫芯片具有许多优越性 ,发展十分迅猛。以

生物芯片为核心的各相关产业正在全球崛起 ,世界

工业发达国家已开始高投入 ,很多生命科学研究机

构和生物技术公司都在研究这项技术。国际上开展

生物芯片研究的大学、公司已有几十家。像美国的

Affymetrix、Hyseqt、Synteni 公司 ,俄罗斯恩格尔哈特分

子生物学研究所等。北美和欧洲许多国家的政府和

私人机构已重新调整他们的研究开发战略来推动此

项研究工作的进程 ,仅美国政府和企业就已投入近

20 亿美元的研究经费。我国在 1997 年开始立项对

基因芯片技术的研究 ,受到国家 973、国家 863、国家

自然科学基金重点项目、国家自然科学基金、中国科

学院等提供特别资助 ,许多大公司也相继投入资金

参与研究开发 ,目前已取得巨大的进展 ,且已在生命

科学领域中发挥作用。据预测今后的 10 年内免疫

芯片将会走进人们生活中。
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