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特征光谱吸收法测量人血清前列腺特异性抗原浓度的研究

朱健铭#
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!

要
!

采用免疫层析金标试纸配合特征光谱吸收法检测前列腺特异性抗原%

K-7

!

)

1%2040.*2

)

./8R8/4508*

J

.5

&浓度!采用合适发射光波长%

=",

"

=!=5A

&的
@\[

照射已用
K-7

标准液处理过的胶体金标记试纸!用

合适接收波长%

=",

"

=>,5A

&的光电二极管测试试纸特定区域的反射光强度!据此得出表征试纸吸光的量!

再用线性拟合方法确定
K-7

浓度与试纸吸光度的关系$研究中采用不同浓度的
K-7

标准液标定了实验检测

系统!发现在浓度范围为
=

"

=,5

J

'

A@

B#时!

K-7

的浓度与试纸的吸光度成线性关系$在该浓度范围内对

不同于标定浓度的
"#

种
K-7

标准液做了检测实验!检测值与真实值的相关系数为
,'E#,

$实验证明!采用

特征光谱吸收法测量
K-7

浓度的方法是可行的$
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前列腺癌是中老年男性常见的恶性肿瘤之一!在发病早

期一般没有明显的临床症状!病程发展较慢!往往难以被患

者觉察*

#

+

$近年来!随着人民生活水平的提高!逐渐西化的

饮食习惯以及工作压力的增大!我国前列腺癌发病率出现显

著上升趋势*

"

+

$治愈肿瘤的关键是早期诊断!而
K-7

是临床

上使用较多的用于前列腺癌诊断的肿瘤标志物之一*

!*;

+

$

早期前列腺癌的血清标志物检查通常是采用
K-7

和

K7K

%前列腺酸性磷酸酶&!患者需到医院通过化学发光免疫

分析仪采血检测$此法检测费用较高!没有明显临床症状的

患者往往忽略了此项检查!因此不适合用作筛查手段$国内

外许多学者都致力于研究
K-7

的检测方法及其对前列腺癌

早期诊断的价值*

E*#>

+

!但这些检测手段都较为复杂!不适合

家庭应用$本文提出了一种采用特征光谱检测金标试纸上

K-7

浓度的方法!用
K-7

标准液做了检测实验!检测准确

度高!有望用于人血清
K-7

检查$

#

!

检测原理

!!

",

世纪
E,

年代出现了一种采用胶体金标记的免疫检测

方法!即免疫层析法%

XAA:5%/Q1%A40%

J
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)

Q

3

&$由于此法检

测速度快!准确度高且容易实现!故在体液检测中得到了广

泛应用*

#=*#<

+

$如图
#

所示是采用免疫层析法检测人血清
K-7

浓度的基本原理$将适量含有
K-7

的血清滴在胶体金标记

的免疫层析试纸上!试纸上被胶体金标记的
K-7

单克隆抗

体与血清中的
K-7

特异性结合!形成免疫复合物$在层析作

用下!它们向试纸末端移动!并在途中与
C

区%测试区&和
Z

区%控制区&的
K-7

多克隆抗体反应并显色$
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!!

根据试纸上
C

区和
Z

区的显色情况!检测结果可以分为

三类!分别是)%

#

&

Z

区不显色!表示试纸已过期或失效(%

"

&

Z

区显色!

C

区不显色!表示血清中没有
K-7

(%

!

&

Z

区显

色!

C

区也显色!表示血清中有
K-7

!

C

区颜色的深浅与

K-7

浓度的高低有关$

特征光谱吸收法*

#;

!

#E

+的检测原理是采用合适波长范围

的光照射未用
K-7

处理的胶体金标记免疫试纸!照射光波

长应根据胶体金粒径分布状况来选择!通常在
=",

"

=!=5A

范围内$一部分照射光被试纸吸收!再用合适波长范围的光

电二极管测试反射光强度!光电二极管的光谱响应范围应包

含照射光的波长范围且具有较高的响应灵敏度$记录此时光

电二极管的输出信号
Y#

!然后用同样方法检测用
K-7

标准



液处理过的试纸!测量得到光电二极管的输出信号
Y"

$

Y#

与
Y"

的差值
/

Y

应正比于被固定在
C

区中被胶体金标记的

免疫复合物的浓度$通过大量实验!采用拟合方法可确定

/

Y

与
C

区免疫复合物浓度的关系!即能进而确定样品中

K-7

浓度$

"

!

检测系统组成

!!

依据上述检测原理!设计出的检测系统如图
"

所示!包

含前置信号采集模块"信号处理模块"输入输出模块和微处

理器模块等$前置信号采集模块包括检测暗室"恒流源"发

光二极管和光电二极管$信号处理模块完成光电二极管输出

信号的电流
*

电压转换"滤波和放大等$微处理器模块完成信

号的
7

,

[

转换!数据处理!结果计算等$输入输出模块包含

键盘输入"液晶显示"闪存等子模块!完成系统功能控制"

检测结果显示和数据存储等功能$

检测过程中需防止灯光和自然光的干扰!故前置信号采

集模块中的发光二极管"光电二极管和试纸的检测区域均需

置于暗室中$该暗室要具有较好的避光性能且方便检测操

作$为此在系统电路板上用黑色
K$Z

材料制作了一个
#"

AA?#"AA?+>AA

的长方体暗室!如图
!

所示!整个暗室

分为
=

个子暗室!用
>

块厚为
#AA

的隔板
"

隔开!每个子

暗室的大小均为
#"AA?#"AA?#"AA

$

$%

&
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!
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!!

暗室的侧面有一个
#,AA?#AA?#AA

的开口
#

!用

于将试纸插入暗室!

>

个隔板上也有大小相同!位置一致的

开口
!

!这样能使试纸水平插入暗室$所有的开口均用黑色

丝绒填充!以防止外界光线进入以及每个子暗室内的光线相

互干扰!填充度以方便试纸插入为宜$中间
!

个子暗室是检

测室!供检测试纸的特定区域用!两端的子暗室是隔离室!

可以更好地隔离外界光进入检测室$发光二极管
>

和光电二

极管
=

在电路板上的位置如图
>

所示!

!

个检测室均安装有

独立的一对发光二极管和光电二极管!目的是能够独立检测

试纸相应区域的吸光度!防止交叉干扰$试纸从侧面开口
#

插入暗室内!遮盖了暗室顶部!发光二极管发射的光部分被

试纸上的胶体金和背景吸收!剩余的光反射回来被底部的光

电二极管吸收!形成光电流$如图
=

所示是制作的检测系统

样机实物图$
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!

数据处理

!!

数据处理是整个系统检测准确与否的关键环节!包含检

测系统标定和检测算法两个部分!其流程图分别如图
+

%

4

&和

%

H

&所示$

根据图
+

%

4

&的检测系统标定流程!其算法实现如下)

%

#

&控制环境温度和环境湿度恒定!标定时环境温度

"#W

!环境湿度
<>O

(

%

"

&采集未用
K-7

标准液处理的试纸数据
",

组!校正

后求得其均值
/

(

%

!

&配制
",

种不同浓度的
K-7

标准液!每种浓度的标

准液点样
",

条试纸!待其完全反应后放入干燥箱干燥待用(

%

>

&取出一组浓度相同的
",

条试纸分别采集数据并校

正!获得
",

个数据的均值
"

#

!用同样的方法测得其余
#E

组

数据的均值
"

"

!

"

!

!1!

"

",

(

%

=

&

"

#

!

"

"

!1!

"

",

构成样本向量
+

!求得差值向量
?V

+B/

(
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图
+

对
?

中数据作线性拟合*

",Y">

+

!可以得到浓度
!

和吸

光度
,

的关系
!V",_4

$

根据图
+

%

H

&的检测算法流程!其算法实现如下)

%

#

&多次采集点样试纸数据并校正!得其均值
=

!令
,V=

B/

(

%

"

&将
,

代入
!V",_4

中!求得浓度
!

$

$%

&

'X

!

$?/K->5+*/0@

E

@*.F-5?%C+5*%2

&
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&
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%
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&

526
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&
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/+%*>F

%

C

&

>

!

实验结果

!!

采用
"#

种浓度不同的
K-7

标准液%浓度范围为
=

"

=,

5

J

'

A@

B#

!且与标定时使用的
K-7

标准液浓度均不同&做

了检测实验!检测时环境温度
#E

"

"#W

!湿度
<,O

$先用未

用
K-7

处理过的试纸采集
=

次数据并校正!求得平均背景

值!然后点上
K-7

标准液!完全反应干燥后!再分别采集
C

区和
Z

区数据!最后用标定得出的公式
!V",_4

计算出

K-7

浓度值$如图
<

所示!这是
K-7

浓度检测值与真实值的

拟合情况!相关系数
L

达到了
,'E#,

$可以看到有
+

组检测

值非常接近真实值!有少数几组检测值与真实值的偏差较

大!这可能是试纸显色不均一或试纸的一致性不好造成的$

$%

&

'9

!

OJ

B

.+%F.2*+.@,?*@/0*>.-/2-.2*+5*%/2@/0Q)4

=

!

结
!

论

!!

对特征光谱吸收法测量人血清
K-7

浓度进行了研究并

制作了检测系统样机$采用不同浓度的
K-7

标准液标定了

系统!并用
"#

种均与标定浓度不同的
K-7

标准液做了检测

实验!检测值与真实值的相关系数达到了
,'E#,

$实验证明!

采用特征光谱吸收法测量
K-7

浓度是可行的$由于时间仓

促!还未用病人血清做更多的临床实验!下一步的主要工作

是直接用含有
K-7

的血清做实验!进一步完善检测系统$
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