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ELISA法によるCEAおよびPSA測定試薬に
添加した超分子の効果
新井智子1)、塚田敏彦2)

Effects of supermolecule additions to the enzyme-linked
immunosorbent assay for the measurements of CEA and PSA

Tomoko Arai1) and Toshihiko Tsukada2)

Summary To investigate the effects of supermolecules on the enzyme-linked immunosorbent

assay (ELISA), different types of supermolecules (dendrimers, cyclodextrins, crown ethers, surfac-

tants, and polyethylene glycols), and solid-phase sandwich ELISA kits for measurement of carci-

noembryonic antigen (CEA) and prostate specific antigen (PSA) were used in this study.

In the one-step CEA ELISA, each supermolecule was added to the capture antibody immobilized

well.  Standard and antibody-enzyme conjugates were then dispensed into the well.  The subsequent

procedures were performed as described in the user manual.  In the two-step PSA ELISA, each super-

molecule was added to the well either before dispensation of a standard and assay buffer in the first

reaction, or before dispensation of an antibody-enzyme conjugate in the second reaction.  Except for

above mentioned process procedures, were performed as described in the user manual.  In all exper-

iments, the absorbance of color development by adding an enzymatic substrate in each well was

measured and compared with that of a control prepared with saline instead of supermolecules.

In the CEA measurement, absorbance was enhanced by the addition of Brij 35, Tween 20, PEG

6000, or PEG 4000.  In the PSA measurement, absorbance was enhanced by the addition of PEG 6000

or PEG 4000 at the second reaction, whereas useful effects were not observed by the addition of super-

molecules at the first reaction.  Our results suggest that those supermolecules contributed to the

enhancement of binding properties of antigen and enzyme-labeled antibody.
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Polyethylene glycol (PEG)
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Ⅰ. 緒言

超分子の概念は19世紀半ば頃から既に化学に
取り入れられていたものの、その姿が明確にな
ったのは、フランスのLehnらによって超分子化
学の定義づけがなされた1978年以降である1)。超
分子とは、複数の分子が、ファンデルワールス
力や水素結合のような非共有結合性の比較的弱
い分子間相互作用を介して自己集合することに
より、ある一定の構造と組成を生み出すように
なった分子集合体の総称をいう2)。超分子は、分
子が特定の分子を見分けてそれに働きかけ、
独特の機能を発揮する分子認識にその起源をも
ち1)、1967年のクラウンエーテルの発見によるホ
スト・ゲストの化学を経て、現在では、人口化
合物から天然化合物に至るまで「身のまわりに
あって凝集相をとるものはほとんどすべて分子
集合体あるいは連続構造高分子であって、まさ
に超分子物質である」3)といわれるほど、その概
念は広範囲に及ぶ4)。
一般的に超分子は大きく以下の５つのファミ
リーに分類されている5)。①小分子系超分子：受
容体と基質、ホストとゲストのように数個の分
子から構成される系。②多分子系超分子：数個
以上の分子が集合したクラスターや、両親媒性
分子が集合して形成されるミセルのように、数
十～数百個の分子が集まって形成される高秩序
性の集合体。③結晶性超分子：分子の会合が無
限に進み、ゲル化や相分離が起こってゲルや結
晶を形成したもの。④高分子系超分子：ポリペ
プチドのように、異なる構成単位が規則的に配
列されて二次・三次の構造を形成する高分子。
⑤超分子組織体：ポリペプチド鎖の会合によっ
て形成された蛋白質のように、超分子を構成単
位とする高次構造をもつ組織体。このように超
分子には多くの種類が存在し、しかも個々の超
分子では分子が組み合わさることで単独の分子
からは想像もつかない性能や機能が発現するた
め、超分子の作用は多岐にわたり、化学・工
学・医学のみならず、食品や化粧品などの様々
な分野で応用されている。臨床検査においても、
クラウンエーテルがNa+やK+測定用のイオン選択
電極に6)、ポリエチレングリコールが高比重リポ
蛋白中のコレステロール測定の前処理に7)、各々
利用されてきた他、種々の測定試薬に界面活性

剤が添加されているのは周知のとおりである。
こうした多様な機能と未知の可能性を有する超
分子については、免疫学的測定系においても何
らかの有用な作用を発揮することが期待される
が、これまでに広く「超分子」というカテゴリ
ーを導入して、免疫学的測定系における有用性
を検討した報告はない。そこで本研究では、
種々の超分子を用いて、ELISA法による抗原抗
体反応における超分子の効果を検討した。以下
に検討に使用した超分子の種類とその基本的性
質を示す。
①デンドリマー：核分子を出発点として分子
が世代（generation：G）毎に放射状に枝分かれ
して成長した球状高分子で、核・分岐構造・表
面基の三要素から構成される。分岐構造の構成
と空間体積に応じたゲスト分子を取り込むが、
ゲスト分子の出入りは表面基によって調節され
る8)。②シクロデキストリン（以下CD）：数個
のグルコースがα-1,4結合で連結した環状オリ
ゴ糖で、１分子中に含まれるグルコース単位数
により、α-(6量体)・β-(7量体)・γ-(8量体)CD
と呼ばれる。上下に開口部をもつ円錐台形構造
をとり、外側の開口部は親水性、内側の空洞内
は親油性となっており、種々の有機分子をゲス
トとして空洞内に取り込む分子包接能をもつ9)。
③クラウンエーテル：エーテルが数個つながっ
た環状ポリエーテルで、王冠に似た分子構造を
とる。最初に環の構成原子数（員数）、最後に
環の中に存在するドナー原子数（酸素原子数）
を表記する。内側が親水性、外側が親油性とな
っており、自身がホストとなって各種金属塩・
アンモニウム塩・有機陽イオン等のゲストと錯
体を形成する性質をもつ10)。④界面活性剤：分
子中に親水基と親油基の双方をもつ両親媒性物
質で、陽イオン性・両性・陰イオン性・非イオ
ン性の4種に分類される。吸着・配向・ミセル形
成などの基本的性質を有し、浸潤・起泡・可溶
化・洗浄・潤滑などの効果を発揮することが知
られている11)。⑤ポリエチレングリコール（以
下PEG）：エチレングリコールが脱水重縮合して
生成されるポリエーテルで、その重合度を示す
数字と共に表記される。非イオン性・両親媒性
で、経口摂取可能な数少ない合成高分子の一つ
である12)。
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Ⅱ. 方法と材料

1. 超分子
本検討には以下の５種類・15個の超分子を使
用した。
1) デンドリマー：エチレンジアミンを核とし、
三級アミンの分岐構造をもつポリアミドアミン
（以下PAMAM）デンドリマーのうち表面基に、
①陽イオン性のアミノ基（NH-NH2）を有するも
の（G5）、②両性のアミドエタノール基（NH-
OH）を有するもの（G5）、③陰イオン性のカル
ボン酸基（COONa）を有するもの（G4.5）（全
てシグマアルドリッチ）。
2) CD：α-CD（林原生物化学研究所）。
3) クラウンエーテル：18-クラウン-6、15-クラ
ウン-5（いずれも和光純薬）。
4) 界面活性剤：①陽イオン性界面活性剤の
Quartamin 24P（花王）、②両性界面活性剤の
Amphitol 24B（花王）、3-[(3-コラミドプロピル)
ジメチルアンモニオ]プロパンスルホン酸（以下
CHAPS）（和光純薬）、③陰イオン性界面活性剤
のドデシル硫酸ナトリウム（以下SDS）（和光純
薬）、④非イオン性界面活性剤のポリオキシエ
チレン（23）ラウリルエーテル（以下Brij 35）
（和光純薬）、ノニデットP-40（以下NP-40）（ナ
カライテスク）、ポリオキシエチレン（20）ソ
ルビタンモノラウレート（以下Tween 20）（コ
スモバイオ）。
5) PEG：PEG 6000、PEG 4000（いずれも和光純
薬）。

2. ELISA試薬と試料
ELISA測定試薬には、癌胎児性抗原（carci-

noembryonic antigen、以下CEA）と前立腺特異
抗原（prostate specific antigen、以下PSA）測定
用のいずれもEnzyme Immunoassay Test Kit
（IMMUNOSPEC Corp.,）を使用した。
試料には上記測定キット添付の標準液を使用
した。

3. 標準的測定方法と超分子の添加効果の検討
1) CEA測定
CEA測定試薬は１ステップELISA法を原理と

しており、添付文書に記載された測定手順は、
①抗CEA抗体が固相化されたマイクロプレート

に試料50μLとペルオキシダーゼ（以下POD）
標識抗体を添加混合して60分反応、②BF分離後
にTMB基質100μLを添加混合して20分反応、③
反応停止液100μLを添加混合後、15分以内に
450 nmにおける吸光度を測定する、というもの
である。本検討では、超分子の効果を調べるた
めに、試料50μL添加するところを、超分子と
試料を各々25μLずつ添加する方法へ変更した。
試料には30 ng/mLの標準液を使用し、超分子は
反応時の終濃度が３％となるように生理食塩水
で調整して添加した。この際、全ての超分子添
加試料について、標準液の代わりに生理食塩水
を使用した試薬ブランクを同時測定した。結果
は、超分子の代わりに生理食塩水を添加した試
料を対照として比較検討した。
2) PSA測定
PSA測定試薬は２ステップELISA法を原理と

しており、添付文書に記載された測定手順は、
①抗PSA抗体が固相化されたマイクロプレート
に試料50μLと緩衝液100μLを添加混合して60
分反応（第１反応）、②BF分離後、POD標識抗
体100μLを添加混合して60分反応（第２反応）、
③BF分離後、TMB基質100μLを添加混合して20
分反応、④反応停止液100μLを添加混合後、15
分以内に450 nmにおける吸光度を測定する、と
いうものである。超分子の効果を調べるため、
第1反応で試料50μL添加するところを、超分子
と試料を各々25μLずつ添加する方法と、第２
反応でPOD標識抗体の分注前に超分子25μLを
添加する方法の両者の検討を行った。試料には
25 ng/mL標準液を使用し、CEA測定の場合と同
様に、超分子は反応時の終濃度が３％になるよ
う調整して添加した。全ての超分子添加試料に
ついて試薬ブランクをとり、超分子の代わりに
生理食塩水を添加した対照試料を同時測定して
評価することはCEA測定の場合と同様である。

4. 反応時間の短縮化の検討
上記3の「超分子の添加効果の検討」の結果、
効果を認めた超分子について、反応時間を60分
から30分に半分へ短縮して同様に測定を行い、
吸光度を比較した。

5. 反応時間短縮プロトコールにおける検量線
超分子を添加して反応時間を半分にした場合
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でも、測定対象物質の濃度に比例した吸光度の
上昇が認められなければ測定系としては成立し
ない。そこで、上記4の「反応時間の短縮化の
検討」と同様の測定プロトコールでCEAおよび
PSA測定キットに添付されている全ての標準液
を測定し、超分子の代わりに生理食塩水を添加

して作成した検量線と比較した。

6. 超分子が発色系に及ぼす影響
超分子による試薬ブランク上昇のメカニズム
を調べるため、以下の検討を行った。まず、上
記3の「超分子の添加効果の検討」で試薬ブラ
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Table 1 Effects of supermolecules additions on the one-step ELISA for measurement of CEA

To investigate the effects of supermolecules, 25μL of supermolecules and 25μL of standard containing 30 ng/mL of CEA
instead of 50μL of sample were dispensed into each antibody-coated well. The other procedures were performed as
described in the user manual. Absorbance derived from these samples was compared with that of control prepared with saline
instead of supermolecules. Reagent blank prepared with saline instead of standard was processed for each supermolecule.

Table 2 Effects of supermolecules added at the first reaction on the two-step ELISA for measurement of PSA

To investigate the effect of supermolecules, 25μL of supermolecules and 25μL of standard containing 25 ng/mL of PSA instead
of 50μL of sample were dispensed into each antibody-coated well. The other procedures were performed as described in the
user manual. Control and reagent blank were prepared in the same way as CEA measurement.



ンクの上昇を認めた超分子について、基質液400
μLに直接超分子12μLを添加混合後、混合液の
400～600 nmにおける吸収曲線を調べた。次い
で上記混合液にさらに反応停止液400μLを加え
て再度吸収曲線を調べ、超分子による発色系へ
の直接的作用の有無を確認した。

Ⅲ. 結果

1. 超分子の添加効果の検討
1) CEA測定
30 ng/mLの標準液を使用して超分子の添加効
果を調べた結果をTable 1に示した。超分子の代
わりに生理食塩水を添加した対照試料のΔAbs
は0.735であった。アミノ表面基をもつ陽イオン
性デンドリマーと陽イオン性界面活性剤
Quartamin 24Pを添加した場合には、いずれも吸
光度の上昇を認めるものの、試薬ブランクも高
く、有用性は認められなかった。試薬ブランク
を考慮すると、非イオン性界面活性剤のBrij
35・Tween 20とPEG 6000・PEG 4000において
ΔAbsが0.866～1.322と対照試料よりも0.1以上高
い吸光度が得られ、これらの超分子で測定感度
を上昇させる作用が認められた。

2) PSA測定
25ng/mLの標準液を使用し、第１反応時に超

分子を添加して測定した結果をTable 2に示した。
超分子の代わりに生理食塩水を添加した対照試
料のΔAbsは0.770で、これよりもΔAbsが0.1以
上高くなったものはなく、第１反応における超
分子の有用な添加効果は認められなかった。
同様に第２反応時に超分子を添加して測定し
た結果をTable 3に示した。対照試料のΔAbsは
1.135であった。CEAの場合と同様、アミノ表面
基をもつ陽イオン性デンドリマーと陽イオン性
界面活性剤Quartamin 24Pを添加した場合には、
いずれも吸光度の上昇を認めるものの、試薬ブ
ランクも上昇してしまう結果となった。試薬ブ
ランクを考慮すると、第２反応でPEG6000と
PEG4000を添加した場合にΔAbsが各々1.735と
1.305と対照よりも高い吸光度が得られ、これら
の超分子で測定感度を上昇させる作用が認めら
れた。

2. 反応時間短縮化の検討
添加によって吸光度の上昇作用を認めた超分
子を使用して、測定時間（PSA測定では第２反
応時間）を60分から30分に半分に短縮して測定
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Table 3 Effects of supermolecules added at the second reaction on the two-step ELISA for measurement of PSA

To investigate the effect of supermolecules, 25μL of supermolecules were dispensed into each well before dispensing of enzyme
conjugate reagent. The other procedures were performed as described in the user manual. Control and reagent blank were
prepared in the same way as CEA measurement.



した結果をFig. 1に示した。図は対照試料を正規
の60分反応させた際の吸光度を100％として示し
ている。CEAおよびPSA測定いずれもにおいて
も、反応時間を半分にすると対照試料の吸光度
は36％に減少した。これに対し、Brij 35とPEG
6000を添加してCEA測定を行った場合には、60
分反応時の約70～80％の吸光度を維持し、
Tween 20やPEG 4000を添加した場合でも60分反
応時の50％と、対照と比べると高い吸光度を示
した。PSA測定では、PEG 6000を添加した場合
に60分反応時の82％の吸光度を示し、PEG 4000
を添加した場合でも60分反応時の44％と、対照
と比べると高い吸光度を示した。

3. 反応時間短縮プロトコールにおける検量線
反応時間を半分に短縮し、全標準液を測定し

て作成した検量線をFig. 2に示した。CEA測定に
Brij 35を添加した場合でも、対照と同様に濃度
依存的な吸光度の上昇を示す検量線が得られた。
PSA測定の第２反応にPEG 6000とPEG 4000を添
加した場合も、CEAの場合と同様に、各々濃度
依存的な吸光度の上昇が確認できた。

4. 超分子が発色系に及ぼす影響
結果1に示したように、アミノ表面基をもつ陽
イオン性デンドリマーと陽イオン性界面活性剤
Quartamin 24Pは、添加によって吸光度の上昇を
認めたものの、試薬ブランクも上昇させてしま
うことが明らかとなった。そこで、これらの超
分子が試薬ブランクを上昇させるメカニズムを
考察するため、基質に直接上記の超分子を添加
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Fig. 1 Effects of supermolecules under the conditions of
reduced incubation time.
(A) Incubation time for measurement of CEA 
was reduced from 60 minutes to 30 minutes. (B)
Second incubation time for measurement of PSA
was reduced from 60 minutes to 30 minutes. 
Each graph shows the absorbance derived from
control with regular incubation time (60 minutes)
as 100%.

Fig. 2 Standard curve obtained under the conditions of
reduced incubation time.
(A) Each standard for CEA was measured in the
presence or absence of supermolecules under the
conditions of reduced incubation time. (B) Each
standard for PSA was measured in the presence
or absence of supermolecules under the condi-
tions of reduced second incubation time.



し、次いで反応停止液を添加して吸収曲線を調
べた。基質自体は400～600 nmにほとんど吸収
スペクトルをもたず、そこへ酵素標識抗体を添
加すると溶液は青色となり、480 nm付近を谷、
400 nmと600 nmを山とするV字の吸収曲線を示
した。さらに、反応停止液を添加すると溶液は
黄色に変化して、400～500 nmにかけてほぼ一
定の台形状の吸収スペクトルを示した。これに
対し、基質にアミノ表面基をもつ陽イオン性デ
ンドリマーと陽イオン性界面活性剤Quartamin
24Pを各々別々に添加した場合には、基質の吸
収スペクトルに大きな変化は認められず、次い
で反応停止液を添加しても同様で、400～600 nm
に吸収は認められなかった。

Ⅳ考察

最初にアミノ表面基をもつ陽イオン性デンド
リマーと陽イオン性界面活性剤Quartamin 24Pに
よる試薬ブランクの上昇メカニズムについて考
察する。仮にこれらの超分子がマイクロプレー
ト上に吸着したり、固相化抗体と結合するなど
してBF分離後も反応の場に残存し、その後に添
加された基質に直接的に作用して色原性基質を
変性させることによって発色を起こしているの
であれば、基質液に直接超分子を添加すること
により発色を捉えることができるはずである。
しかし、基質液に直接上記超分子を添加した場
合や、さらに反応停止液を加えた場合のいずれ
においても、発色は認められず、実際にも400
～600 nmにおける吸収スペクトルに変化はみら
れなかった。この結果は、試薬ブランクの上昇
が、超分子による基質に対する直接的作用では
なく、あくまで酵素標識抗体の作用による通常
反応と同様な基質の酸化による発色であること
を示唆している。すなわち、アミノ表面基をも
つ陽イオン性デンドリマーと陽イオン性界面活
性剤Quartamin 24Pによる試薬ブランクの上昇は、
これらの超分子が抗原非存在下で固相化抗体と
酵素標識抗体との非特異的な結合を媒介するこ
とによるものと推測される。
１ステップ法のCEA測定では、非イオン性界
面活性剤のBrij 35とTween 20、PEG 6000とPEG
4000の添加により、２ステップ法のPSA測定で
はPEG 6000とPEG 4000の添加により、各々生理

食塩水を添加した対照試料よりも高い吸光度が
得られ、さらにこの超分子添加による吸光度の
上昇は、測定対象物質の濃度と比例関係にある
ことが確認された。これらの結果は、上記超分
子が少なくとも本検討に使用したELISA法によ
る測定試薬において、実質的に有用な測定感度
の上昇作用を発揮することを示しており、広く
免疫学的測定系において、測定感度の上昇や測
定時間の短縮化などに貢献できる可能性が考え
られる。
２ステップELISA法を原理とするPSA測定試

薬における検討の結果、第１反応に超分子を添
加した場合には効果を認めず、第２反応に添加
した場合に吸光度の上昇を認めた。この結果は、
超分子の添加による吸光度の上昇メカニズムに
関して、超分子が固相化抗体と抗原の反応性を
増強させる（より多くの抗原を結合させる）の
ではなく、標識抗体と抗原との反応性を増強さ
せる（より多くの標識抗体を結合させる）作用
を有していることを示唆するものと考えられる。
そうであれば、なぜPEGやBrij 35、Tween 20な
どの超分子は２ステップ法ELISA試薬において、
固相化抗体と抗原との反応性には効果的影響を
及ぼさず、標識抗体と抗原との結合のみに促進
的作用を示すのであろうか。超分子を第１反応
と第２反応の各々に添加した場合には、いずれ
も反応の場に抗原・抗体・超分子の三者が共存
する点においては違いがない。しかし、第１反
応では抗体は固相化されていて自由度をもたな
いが、抗原は最初自由度を有した状態で反応の
場に供されるのに対し、第２反応では抗原が固
相化抗体と結合して自由度をもたない状態にあ
るが、抗体は反応液中を自由に移動できる状態
にある点に相違がある。この相違が超分子の添
加効果の違いに影響している可能性が考えられ
る。
添加効果を認めた超分子のなかでも、PEGは

CEAとPSA測定の両者において効果を発揮した
ことから、超分子の添加による吸光度の上昇メ
カニズム解明の端緒として、PEGが抗原・抗
体・免疫反応に及ぼす効果について考える。
PEGは古くから蛋白質やウイルスの沈殿剤と

して利用されており、比較的新しいところでは、
HCVコア抗原測定の前処理操作にPEG 4000を使
用した抗原濃縮法を導入することにより検出感
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度が上昇したとの報告がある13)。これより古く、
Harkissらは全身性エリテマトーデスに代表され
る自己免疫疾患の診断補助検査法としてPEG沈
殿物補体消費試験14)を報告している。この試験
は、自己免疫疾患患者の流血中に高率に存在す
る補体活性化能をもつ免疫複合体を検出する方
法で、免疫複合体や凝集IgGを沈殿させるため
に低濃度のPEG 6000を使用する。PEG沈殿法は、
PEGが他の水溶性高分子と比較して、①水との
完全相溶性・高い溶媒親和性を示し、②水中で
広がったコンフォメーションをとるために排除
体積効果が高く、③高い運動性を有する特性を
もつ15)ことを利用したものと考えられる。具体
的には、分子内に多数の水酸基を持つPEGが水
分子と水素結合を形成してよく溶ける一方、溶
解していた蛋白質の水和水がPEGによって奪わ
れ、代わりに蛋白質表面にPEGが水素結合で結
合するために、蛋白質の水への溶解度が減少す
る。それに加え、PEGの排除体積効果によって
蛋白質分子間にPEGが入り込めない空間が生じ、
PEG溶解領域との間に浸透圧が作用して蛋白質
分子が会合しようとすることによる溶解度の減
少も生じて、結果として蛋白質が沈殿する16)。
PEG沈殿がこのようなメカニズムによることを
考えると、PEG濃度と沈殿する蛋白質の分子量
との間には一定範囲で比例関係が成立すること
が予測される。PEG沈殿物補体消費試験では、
血中に単独で存在するフリーの抗体はそのまま
に、自己免疫疾患患者に認められる免疫複合体
や凝集塊を形成した抗体のみを沈殿させる必要
があり、使用するPEGの濃度についてHarkissら
は2.5％、安部らは４％17)、Digeonらは3.5％18)が
最適終濃度であると報告している。今回検討し
たELISA法によるCEAやPSA測定ではPEGは終
濃度３％で使用しており、上記報告に基づけば、
フリーの抗原や抗体は可溶性を維持したままで
あるのに対し、抗原と結合した抗体については
PEGの作用によって溶解度が低下して沈殿する
結果、より多くの免疫複合体が固相化抗体に結
合した可能性が考えられる。しかし、この理論
は抗原と抗体が遊離状態で反応に供される１ス
テップ法におけるPEGの効果については説明で
きるものの、第２反応で既に抗原が固相化抗体
と結合して標識抗体のみがフリーの状態にある
２ステップ法の第２反応におけるPEGの効果は

説明できないように思われる。
森下らは免疫比濁法（TIA法）によるCRP測

定における非特異反応の解析に関する報告のな
かで、TIA法では抗原抗体反応の反応速度を速
め、短時間に反応生成物の濁度を増加させるこ
とを目的として、通常は測定キットの第１試薬
中にPEGが添加されていると報告している19)。
この報告では、PEGの添加濃度や、TIA法にお
いて抗原抗体反応の速度を速めるメカニズムつ
いては言及されていないため定かではないが、
先のPEG沈殿物補体消費試験の場合と同様に、
PEGの強力な水溶性と排除体積効果による蛋白
質の溶解度の減少が関与している可能性が考え
られる。CRPは分子量約110 kDa、IgGの分子量
は約160 kDaであり、両者の分子量には大きな相
違はなく、PEGの作用によって、沈殿まではし
ないとしても水との親和性が低下してより会合
しやすい状態になることにより、免疫反応性が
高くなっている可能性は否定できない。これに
対し、PSAは分子量34 kDaとCRPやIgGに比べて
低分子であるためPEGによる排除効果が出にく
く、従ってPSA測定の第１反応へのPEGの添加
で効果が認められなかったことが考えられる。
長崎らはPEGの特性を利用し、ELISAやラテ

ックス粒子表面に抗原や抗体を固定した後、鎖
長の異なるPEGを用いたブロッキング処理を施
すことによって、PEG鎖の密度上昇に伴って非
特異吸着が減少するのみならず、その認識能が
向上することを報告している20)。このPEGの共
固定による抗体認識能の向上に関する分子機構
はまだ明らかとなっておらず、PEGが抗体蛋白
質の立体構造を安定化している可能性などが考
えられている21)。こうした報告を総合して考え
ると、本検討において見出された超分子による
測定感度の上昇効果は、PEGによる高い溶媒親
和性と排除体積効果によって比較的分子量の大
きい抗原抗体複合体や抗体の溶解度が減少する
ことに加え、PEGが結合することで抗体の立体
構造に変化が生じ、対応する固相化抗体や抗原
との反応性が高まる可能性が考えられる。PEG
の他にCEA測定において感度上昇効果を認めた
Brij 35やTween 20については、いずれも親水基
にエーテル型酸素を含むPEG型の非イオン性界
面活性剤で、かつ親油基部分にフェニル環をも
たないという共通項があり、親水基部分が水溶
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液中でフリーのPEGと同様の作用を及ぼしてい
ることが推測される。
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