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(57)摘要

本发明涉及一种用于免疫分析的微尺度磁

富集检测装置及其检测方法。所述检测装置，包

括微流控芯片，所述微流控芯片包括至少一条微

通道，所述微通道包括用于加入磁性免疫复合物

与酶底物的样品池、检测区和出样口；所述磁性

免疫复合物为生物样品通过特异性免疫反应与

磁珠及酶相连形成；还包括磁铁，所述磁铁设置

在检测区的上方；本发明还提供一种使用该装置

的检测方法。通过本发明的微尺度磁富集原位检

测方法，将用于免疫分析的样品富集在微流控通

道的检测区中，并利用微尺度下报告分子快速传

质的特性，降低目标样品检出限两个数量级以

上。

权利要求书1页  说明书6页  附图3页

CN 110031622 A

2019.07.19

CN
 1
10
03
16
22
 A



1.一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，包括微流控芯片，其特征在于：所述微

流控芯片包括至少一条微通道，所述微通道呈“一”字型且在芯片上平行排列，所述微通道

包括用于加入磁性免疫复合物与酶底物的样品池、检测区和出样口；所述磁性免疫复合物

为样品通过特异性免疫反应与磁珠及酶相连形成；

还包括磁铁，所述磁铁设置在检测区的上方；

注射泵，所述注射泵与出样口连接。

2.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述芯片材料为聚二甲基硅氧烷(PDMS)、环烯烃共聚物(COC)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)或玻

璃中的任意一种。

3.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述芯片上平行排列4-8条所述微通道，用于4-8个样品的同时测定。

4.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述微通道的宽度为50-500μm，长度为10-40mm，深度为10-100μm；所述样品池直径为2-5mm，

检测区长度为0.1-2mm，出样口直径为0.8-1.5mm。

5.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述磁铁为钕铁硼磁铁，长度为20-40mm，宽度为5-20mm，高度为1-4mm。

6.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述微通道出样口与注射泵用聚四氟乙烯或硅胶毛细管连接。

7.根据权利要求1所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，其特征在于：所

述免疫分析对象类型为蛋白质、外泌体和细胞；所述磁珠粒径范围为300nm-6.5μm；所述酶

为辣根过氧化物酶、葡萄糖氧化酶或碱性磷酸酶中的一种；所述酶底物为10-乙酰基-3,7-

二羟基吩噁嗪(Amplex  Red)、3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(TMB)、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并

噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS)、邻苯二胺(OPD)或荧光素二磷酸(FDP)中的一种。

8.一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测方法，其特征在于：包括如下步骤，

1)、固载有抗体的磁珠通过特异性免疫反应与样品中的待测抗原结合；

2)、被吸附在磁珠表面的抗原与酶标抗体通过特异性免疫反应形成磁性免疫复合物；

3)、将磁性免疫复合物与酶底物混合均匀，加入权利要求1所述的微通道一端的样品池

中；

4)、开启注射泵，采用抽取模式将样品引入微通道；

5)、进样完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的检测区拍照记录报告分子

随时间的变化规律。

9.根据权利要求8所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测方法，其特征在于：所

述样品体积为1-100μL；所述的进样流速度为5-30μL/min。
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一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置及检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微流控免疫分析技术领域，具体涉及一种用于免疫分析的微尺度磁富

集检测装置及检测方法。

背景技术

[0002] 免疫测定是一种利用抗原-抗体特异性反应评估溶液中目标分子存在与否或浓度

高低的生化测试，也是临床诊断及相关研究领域最常用的检测方法之一。包含酶联免疫吸

附测定(enzyme-linked  immunosorbent  assay，ELISA)在内的免疫测定因其快速、灵敏、选

择性好、高性价比等优点，被广泛应用于生物标志物的检测。但是，许多传统的免疫测定仍

属于劳动密集型的，检测时间长、样品和溶剂损耗高，这些都限制了免疫测定的应用范围。

[0003] 微流控平台上实现的微型化免疫测定可以克服传统免疫测定的一些限制，并在基

于免疫测定的现场即时诊断工具开发方面显示了巨大的潜力。在微流控装置上进行的免疫

测试可将样品消耗量降至1μL，操作时间缩短为5-30min。尽管部分微流控平台上免疫测定

的结果已能与传统方法相媲美，多数微型化免疫测定的灵敏度仍然有待提高。因此，开发用

于低丰度目标分子检测的富集策略和检测方法是微流控免疫测定亟待解决的问题。

[0004] 目前，提高免疫测定检出限(limit  of  detection,LOD)的方法主要有预富集目标

分子，富集免疫复合物和富集/改良报告分子三种。以磁珠作为免疫测定的固体载体，不仅

可以从复杂基质中捕获目标分子，还能在检测过程中起到富集免疫复合物的作用。与96孔

板等平面固体载体相比，磁珠具有更大的比表面积，增大了其表面免疫复合物与试剂的相

互作用，从而提高反应速率。将固定有免疫复合物的磁珠引入微流控芯片，利用外加磁场将

磁珠富集在微通道的一定区域内进行免疫测定，一方面通过磁富集提高了免疫复合物的局

部浓度，另一方面，产生的信号分子被限制在微小的空间内并在微通道横截面方向迅速完

成传质过程。利用免疫复合物磁富集和微尺度下信号分子的迁移行为双重作用，开发低LOD

的微流控免疫测定方法具备可行性。基于以上分析，本领域中需要提出可用于低丰度生物

样品分析的微流控免疫分析方法。

发明内容

[0005] 本发明的目在于针对传统酶联免疫方法灵敏度较低、无法满足低丰度重要生物样

品的检测与监控需求，提供一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置及检测方法，该技

术适用于样品中痕量蛋白质、外泌体及稀有癌细胞等的检测，可降低检测限两个数量级以

上，能有效地降低检出限，并且操作简单、耗样品量少、微芯片制作要求和成本低。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，包括微流控芯片，所述微流控芯片

包括至少一条微通道，所述微通道呈“一”字型且在芯片上平行排列，所述微通道包括用于

加入磁性免疫复合物与酶底物的样品池、检测区和出样口；所述磁性免疫复合物为样品通

过特异性免疫反应与磁珠及酶相连形成；还包括磁铁，所述磁铁设置在检测区的上方；注射
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泵，所述注射泵与出样口连接。

[0008] 与现有技术相比，本发明的用于免疫分析的微尺度磁富集检测装置，样品通过特

异性免疫反应与磁珠及酶相连，形成磁性免疫复合物；磁性免疫复合物与酶底物同时加入

所述样品池中，通过注射泵形成压力驱动将样品引流至微通道，因为磁铁产生的磁场使得

磁性免疫复合物在检测区停留进行检测，而磁性免疫复合物与所述酶底物反应生成的报告

分子在所述微通道横截面上的迅速完成传质过程，保证了所述检测区中信号的稳定性。本

发明操作简单、耗样品量少、微芯片制作要求和成本低。

[0009] 进一步地，所述芯片材料为聚二甲基硅氧烷(PDMS)、环烯烃共聚物(COC)、聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)或玻璃中的任意一种。

[0010] 进一步地，所述芯片上平行排列4-8条所述微通道，用于4-8个样品的同时测定。

[0011] 进一步地，所述微通道的宽度为50-500μm，长度为10-40mm，深度为10-100μm；所述

样品池直径为2-5mm，检测区长度为0.1-2mm，出样口直径为0.8-1.5mm。

[0012] 进一步地，所述磁铁为钕铁硼磁铁，长度为20-40mm，宽度为5-20mm，高度为1-4mm。

[0013] 进一步地，所述微通道出样口与注射泵用聚四氟乙烯或硅胶毛细管连接。

[0014] 进一步地，所述免疫分析对象类型为蛋白质、外泌体和细胞；所述磁珠粒径范围为

300nm-6.5μm；所述酶为辣根过氧化物酶、葡萄糖氧化酶或碱性磷酸酶中的一种；所述酶底

物为10-乙酰基-3,7-二羟基吩噁嗪(Amplex  Red)、3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(TMB)、2,2-联

氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS)、邻苯二胺(OPD)或荧光素二磷酸(FDP)中

的一种。本发明的检测装置适用于生物样品中痕量蛋白质、外泌体及稀有癌细胞等的检测。

[0015] 本发明还提供一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测方法，包括如下步骤，

[0016] 1)、固载有抗体的磁珠通过特异性免疫反应与样品中的待测抗原结合；

[0017] 2)、被吸附在磁珠表面的抗原与酶标抗体通过特异性免疫反应形成磁性免疫复合

物；

[0018] 3)、将磁性免疫复合物与酶底物混合均匀，加入上述的微通道一端的样品池中；

[0019] 4)、开启注射泵，采用抽取模式将样品引入微通道；

[0020] 5)、进样完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的检测区拍照记录报告

分子随时间的变化规律。

[0021] 进一步地，所述样品体积为1-100μL；所述的进样流速度为5-30μL/min。

[0022] 本发明所述的一种用于免疫分析的微尺度磁富集检测方法，通过本发明的微尺度

磁富集原位检测方法，将用于免疫分析的样品富集在微流控通道的检测区中，并利用微尺

度下报告分子快速传质的特性，降低目标样品检出限两个数量级以上。本发明的微尺度磁

富集原位检测方法可在癌症标志物检测和循环肿瘤细胞检测中得到良好应用。

[0023] 为了更好地理解和实施，下面结合附图详细说明本发明。

附图说明

[0024] 图1为本发明为本发明的检测装置结构示意图；

[0025] 图2为本发明的检测方法的操作流程示意图；

[0026] 图3为本发明实施例1不同磁珠大小的微尺度磁富集信号放大效果图；

[0027] 图4为本发明实施例2不同浓度癌胚抗原检测信号放大效果图；
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[0028] 图5为本发明实施例3不同浓度前列腺特异抗原检测信号放大效果图；

[0029] 图6为本发明实施例4不同浓度人乳腺癌细胞检测信号放大效果图。

[0030] 图中，1、微流控芯片；11、微通道；111、样品区；112、出样口；113、检测区；2、磁铁；

31、捕获抗体标记磁珠；32、目标抗原；33、抗原-抗体-磁珠复合物；34、生物素标记检测抗

体；35、链霉亲和素-HRP；36、磁性免疫复合物；37、酶底物；4、非富集区；5、磁富集区。

具体实施方式

[0031] 下面结合实施例对本发明作进一步详细描述

[0032] 如图1所示，图1为本发明使用的检测装置的结构示意图，本发明提供基于芯片的

微尺度磁富集检测装置及其检测方法，本发明的检测装置是在放置有磁铁的聚二甲基硅氧

烷(PDMS)微流控芯片1上实现的，也可以为玻璃、环烯烃共聚物(COC)或聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)芯片中的任意一种。所述微流控芯片1包括至少一条微通道11，所述微通道呈“一”字

型且在芯片上平行排列。所述微通道11包括用于加入磁性免疫复合物与酶底物的样品池

111、检测区113和出样口112；所述磁性免疫复合物为样品通过特异性免疫反应与磁珠及酶

相连形成。还包括磁铁2和注射泵(图中未示出)，所述磁铁设置在检测区的上方；所述注射

泵与出样口用聚四氟乙烯或硅胶毛细管连接。

[0033] 优选的，所述芯片上平行排列4-8条微通道，用于4-8个样品的同时测定。所述“一”

字型微通道的宽度为50-500μm，长度为10-40mm，深度为10-100μm。优选的，通道宽度为200μ

m，长度为20mm，深度为40μm。所述样品池直径为2-5mm，检测区长度为0.1-2mm，出样口直径

为0.8-1.5mm。

[0034] 所述磁铁2为钕铁硼磁铁，长度为20-40mm，宽度为5-20mm，高度为1-4mm。优选的，

长度为28mm，宽度为10mm，高度为3mm。

[0035] 具体的，所述免疫分析对象类型为蛋白质、外泌体和细胞；所述磁珠粒径范围为

300nm-6.5μm；所述酶为辣根过氧化物酶、葡萄糖氧化酶或碱性磷酸酶中的一种；所述酶底

物为10-乙酰基-3,7-二羟基吩噁嗪(Amplex  Red)、3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(TMB)、2,2-联

氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS)、邻苯二胺(OPD)或荧光素二磷酸(FDP)中

的一种。

[0036] 如图2所示，本发明提供的用于免疫分析的微尺度磁富集检测方法，包括如下步

骤，

[0037] 1)固载有抗体的磁珠31通过特异性免疫反应与样品中的待测抗原32(目标抗原)

结合，形成抗原-抗体-磁珠复合物33；

[0038] 2)被吸附在磁珠表面的抗原即抗原-抗体-磁珠复合物33与酶标抗体通过特异性

免疫反应形成磁性免疫复合物36；

[0039] 3)将磁性免疫复合物36与酶底物37混合均匀，加入微通道一端的样品池中；

[0040] 4)开启注射泵，采用抽取模式将样品引入微通道；

[0041] 5)进样完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的检测区拍照记录报告

分子随时间的变化规律。

[0042] 在微通道的中，磁铁的下方形成磁富集区5，其余均为非富集区4。

[0043] 所述步骤4)中，通道出样口与注射泵用聚四氟乙烯或硅胶毛细管连接。
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[0044] 所述步骤4)中，所述样品体积为1-100μL；优选的，样品体积为10μL。所述的液体进

样流速度为5-30μL/min；优选的，进样流速为10μL/min。

[0045] 通过本发明的微尺度磁富集原位检测方法，将用于免疫分析的样品富集在微流控

通道的检测区中，并利用微尺度下报告分子快速传质的特性，降低目标样品检出限两个数

量级以上。本发明的微尺度磁富集原位检测方法可在癌症标志物检测和循环肿瘤细胞检测

中得到良好应用。

[0046] 下面通过四个实施例来说明本发明的用于生物样品免疫分析的微尺度磁富集原

位检测方法及应用。

[0047] 实施例1：微尺度磁富集的信号放大效果评价

[0048] 本实施例以辣根过氧化物酶(HRP)标记的磁珠作为模拟磁性免疫复合物，用来评

价本发明的效果，具体检测方法如下：

[0049] (1)模拟磁性免疫复合物(HRP标记磁珠)的制备：在一干净的10mL离心管中，加入

0.5mL不同粒径(0.5μm、2.5μm、5.6μm)核壳型磁性微球悬浮液(5mg/mL)和7mL  2.5％戊二醛

溶液，混合器上混合30s，封口，室温摇晃3h；将离心管置于磁力架上磁分离，弃去上清液，用

超纯水洗涤两次后，加入5mL含有10mg/mL  HRP的PBS缓冲溶液，混合均匀，封口，室温摇晃

12h，使磁性微球充分悬浮，保证HRP能够均匀的标记上去；将离心管置于磁力架上磁分离，

弃去上清液，用PBS充分洗涤除去未标记上的HRP，加入1mL  10mg/mL牛血清白蛋白(BSA)封

闭表面可能未反应的醛基结合位点。3h后，磁分离，弃去上清液，加入2mL  PBS缓冲溶液(含

有1mg/mL  BSA，PH  7.4)，4℃下保存备用。

[0050] (2)免疫分析测试：将10μL  HRP标记的磁珠与10μL  500μM  H2O2以及10μL  50μM酶底

物10-乙酰基-3,7-二羟基吩噁嗪(Amplex  Red)均匀混合，取10μL混合物加入微通道一端的

样品池中；开启注射泵，采用抽取模式以10μL/min的流速将样品引入微通道；进样完毕后，

用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的检测区拍照记录报告分子试卤灵随时间的变化

规律。

[0051] 微尺度磁富集信号放大效果如图3所示。三种粒径的磁珠在加磁铁和不加磁铁的

操作条件下，微通道检测区中标记了HRP的磁珠浓度都与其催化反应的速率呈良好的线性

关系。同一粒径的磁珠使用本发明检测方法能获取两个数量级以上的信号放大效果。其中

2.5μm磁珠磁富集倍数为269，由线性回归方程y＝71.273x+0.478(磁富集)和y＝0.265x+

0.073(无富集)计算得到；4.5μm磁珠磁富集倍数为160，由线性回归方程y＝18.143x-0.495

(磁富集)和y＝0.1137x-0.1103(无富集)计算得到；6.5μm磁珠磁富集倍数为135，由线性回

归方程y＝14.888x+0.333(磁富集)和y＝0.1103x+0.203(无富集)计算得到。

[0052] 实施例2：血清中癌胚抗原的检测

[0053] 本实施例以血清中的癌胚抗原(CEA)为目标物，所述微尺度磁富集原位检测方法

如下：

[0054] (1)样品预处理：取血清样品，用PBS进行适当稀释；同时配制一系列不同浓度的

CEA标准液。

[0055] (2)磁性免疫复合物的制备：在干净的0.5mL灭菌离心管中，加入50μL标准液或稀

释的血清样品32和50μL捕获抗体标记磁珠31，室温下以820rpm的转速培育2h；将离心管置

于磁力架上，1min后弃去液体，加入100μL洗涤液，静置1min后再次弃去液体，此洗涤操作重
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复三次；向离心管中加入50μL生物素化检测抗体34，室温下以820rpm的转速培育1h，洗涤三

次；然后加入50μL链霉亲和素偶联HRP35，再次以820rpm的转速室温下培育30min，洗涤三

次。

[0056] (3)免疫分析测试：向离心管中加入6μL  500μM  H2O2以及6μL  50μM酶底物37Amplex 

Red，均匀混合，取10μL混合物加入微通道一端的样品池中；开启注射泵，采用抽取模式以10

μL/min的流速将样品引入微通道；进样完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的

检测区拍照记录报告分子试卤灵随时间的变化规律。

[0057] 采用本发明的微尺度磁富集原位检测方法对CEA标准液进行测试，所得结果如图4

所示。CEA在0.31pg/mL-76.1pg/mL的浓度范围内与酶催化反应速率即斜率成线性关系，线

性回归方程为y＝0.1108x+0 .776(r＝0 .995)。无磁富集条件下，CEA检测的线性范围为

56.4pg/mL-4566.7pg/mL，对应线性回归方程为y＝0.0015x+0.8103(r＝0.993)。由此可计

算本发明对CEA的检测信号放大约74倍。本发明对CEA的检出限为96 .9fg/mL，是商业化

Luminex  assay试剂盒检出限的1/133。说明了本发明可实现生物标志物的高灵敏检测。

[0058] 采用本发明的微尺度磁富集原位检测方法对分别对六个实际血清样品中的CEA进

行测试，所得结果和ELISA标准方法一致。利用三个水平浓度标准品(2.5、25和50pg/mL)进

行加标回收率实验，回收率范围为87.1％-108％，RSD范围0.35％-9.7％。

[0059] 实施例3：血清中的前列腺特异抗原的检测

[0060] 本实施例以血清中的前列腺特异抗原(PSA)为目标物，所述微尺度磁富集原位检

测方法如下：

[0061] (1)样品预处理：取血清样品，用PBS进行适当稀释；同时配制一系列不同浓度的

PSA标准液。

[0062] (2)磁性免疫复合物的制备：在干净的0.5mL灭菌离心管中，加入50μL标准液或稀

释的血清样品和50μL捕获抗体标记磁珠，室温下以820rpm的转速培育2h；将离心管置于磁

力架上，1min后弃去液体，加入100μL洗涤液，静置1min后再次弃去液体，此洗涤操作重复三

次；向离心管中加入50μL生物素化检测抗体，室温下以820rpm的转速培育1h，洗涤三次；然

后加入50μL链霉亲和素偶联HRP，再次以820rpm的转速室温下培育30min，洗涤三次。

[0063] (3)免疫分析测试：向离心管中加入6μL  500μM  H2O2以及6μL  50μM酶底物Amplex 

Red，均匀混合，取10μL混合物加入微通道一端的样品池中；开启注射泵，采用抽取模式以10

μL/min的流速将样品引入微通道；进样完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的

检测区拍照记录报告分子试卤灵随时间的变化规律。

[0064] 采用本发明的微尺度磁富集原位检测方法对PSA标准液进行测试，所得结果如图5

所示。PSA在0.096pg/mL-7.8pg/mL的浓度范围内与酶催化反应速率即斜率成线性关系，线

性回归方程为y＝1.2799x+0 .2175(r＝0.997)。无磁富集条件下，PSA检测的线性范围为

4.81pg/mL-390.0pg/mL，对应线性回归方程为y＝0.014x+0.8685(r＝0.994)。由此可计算

本发明对PSA检测信号放大约91倍。本发明对PSA的检出限为34.3fg/mL，是商业化Luminex 

assay试剂盒检出限的1/241，说明了本发明可实现生物标志物的高灵敏检测。

[0065] 采用本发明的微尺度磁富集原位检测方法对分别对六个实际血清样品中的PSA进

行测试，所得结果和ELISA标准方法一致。利用三个水平浓度标准品(0.5、2.0和5.0pg/mL)

进行加标回收率实验，回收率范围为87.4-112.0％，RSD范围0.46％-8.1％。
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[0066] 实施例4：人乳腺癌细胞的检测

[0067] 本实施例以人乳腺癌细胞(MCF-7)为目标物，所述微尺度磁富集原位检测方法如

下：

[0068] (1)细胞预处理：体外培养的MCF-7细胞加入胰酶消化后，依次用4％多聚甲醛固定

30min，0.2％Triton  X-100透膜5min，3％H2O2封闭内源性HRP酶活性20min，用10％的山羊血

清封闭30min。

[0069] (2)磁性免疫复合物的制备：在3％BSA封闭的1.5mL灭菌离心管中，加入100μL(约2

×105个)MCF-7细胞、50μL  1:200稀释的细胞角蛋白(Pan-CK)兔多克隆抗体，混合均匀，4℃

反应过夜；37℃复温30min，2090rpm离心8min，弃去上清液，加入500μL  PBS，混合均匀，静止

5min后2090rpm离心8min，弃去上清液；向离心管中加入100μL  1:1000稀释的HRP标记的山

羊抗兔抗体，混合均匀后，37℃避光反应30min，2090rpm离心8min，弃去上清液，加入500μL 

PBS，混合均匀，静止5min后2090rpm离心8min，弃去上清液；向离心管中加入100μL  1:25稀

释的抗上表皮细胞黏着分子(EpCAM)抗体磁珠(已经含10％山羊血清和3％BSA的PBS溶液封

闭过夜)，混合均匀后，室温避光反应1h；将离心管置于磁力架上静止15min，弃去上清液，加

入450μL  0.1％磷酸盐吐温缓冲液洗涤，混合均匀后静止5min，重复洗涤4次；梯度稀释配制

不同浓度的磁性免疫复合物样品溶液。

[0070] (3)免疫分析测试：向0.5mL灭菌离心管中加入5μL待测MCF-7细胞磁性免疫复合物

样品、5μL  500μM  H2O2以及5μL  50μM酶底物Amplex  Red，均匀混合，取10μL混合物加入微通

道一端的样品池中；开启注射泵，采用抽取模式以10μL/min的流速将样品引入微通道；进样

完毕后，用胶带封住样品池和出样口，在磁铁下方的检测区拍照记录报告分子试卤灵随时

间的变化规律。

[0071] 采用本发明的微尺度磁富集原位检测方法对不同浓度MCF-7细胞进行测试，所得

结果如图6所示。MCF-7细胞数在31-500范围内与酶催化反应速率即斜率成线性关系，线性

回归方程为y＝0.00379x+0.0106(r＝0.978)。微通道内无磁富集条件下，MCF-7细胞检测的

线性范围为250-4000个，对应线性回归方程为y＝0.00005x-0.000113(r＝0.993)。96孔板

ELISA中，MCF-7细胞检测的线性范围为250-4000个，对应线性回归方程为y＝0.000035x+

0.000539(r＝0.994)。由此可计算在微通道中，本发明对MCF-7细胞检测信号放大约76倍。

与传统96孔板中ELISA测试结果相比，本发明对MCF-7细胞检测信号放大约108倍。说明了本

发明可实现MCF-7细胞的高灵敏检测。

[0072] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保护

范围。
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