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分子监视者  

抗体是我们的分子监管者，守护着我们免受病毒，细菌以及

其它不受欢迎的病原菌的入侵。抗体在我们的血液中循环，巡视

着每一处他们所到之处。当他们发现有不熟悉的外来物时，就紧

紧的吸附在这些外来物的表面。至于病毒，如发表在上月的分子

月刊中的鼻病毒或者脊髓灰质炎病毒，相关抗体的外壳蛋白也许

就可以足够阻止它们的侵染。然而，单独的抗体却并不可以阻止

细菌的入侵。当细菌结合在细菌表明的时候，它们会作为一种标

记，来提醒免疫系统中其它的强有力的防御机制发挥功能。  

 

有效控制  

抗体以及免疫系统中其它的分子，形态各异。典型的来讲，它们

是由几个在其末端带有结合位点的灵活的臂所组成。这完美的阐释了：由于以前抗体提前并不知道它们所抗争的入

侵者，所以随时调整它们的构象的变化。这种灵活的臂允许结合位点相互协作，在不同的构象下，用其双臂截留住

靶标物质。在此显示的抗体有两个结合位点——在两个臂的顶端的左右侧各有一个结合位点。注意较细的灵活的链，

这些链把这些臂与底部的中心区域相连接。  

一些抗体具有更长的灵活的连接点，把其臂连接起来。当发现其吸附在其它表面的时候，就允许抗体分子的臂有更

大的活动范围。其它抗体具有四个或者十个结合位点，所以每一次的接触强度可能会变弱，但是依然可以使整个抗

体分子紧密的结合起来。  

充分的力量 

你的血液中含有至少100，000,000 种不同类型的抗体。每种不同类型的抗体都可以结合不同的靶标分子。值得注意

的是，所有这些抗体都是在病毒或者细菌入侵前产生的。当病毒或者细菌入侵你的身体的时候，你不必再制造一种

特殊的抗体。相反，你所有的抗体都是先前制造好的，随时恭候病毒或者细菌的入侵。有很多不同类型的看抗体来
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抵御侵染。  

这种数量惊人的抗体的集聚是由创造抗体的血细胞中淋巴球中基因的再结合所制造的。基于其和抗体基因的再结合

的不同，每个淋巴球制造不同类型的抗体。当抗体遇到病毒或者细菌时，相应的淋巴球会快速扩增，用来抵御入侵

者因子的特殊抗体会随着血液不断循环流动。淋巴球也可以对其制造的抗体做适当的调整，从而使抗体更加紧密更

加特异的结合在一起。  

抗体结构  

抗体是由四条链所组成的——两条长的重链和两条短的轻链。特意的结合位点位于两条臂的末端，在轻链和重链之

间形成的口袋中。结合位点是由由不同长度和不同氨基酸及不同组成的蛋白链中数个环状结构所组成。这些超变量

的环的不同形成了不同抗体中很多类型的口袋， 每种抗体与特异的靶标相结合。抗体的其余部分——臂的其余部分

和连接两个臂的大部分的不变区域在结构上是相对一致的，从而当抗体与免疫系统中的其它部分相接处的时候提供

一个便捷的把手。  

来自不同层面的抵御   

当血液中发现有外来分子时，很多不同的抗体可以与它结合在一起，

从不同的层面进行抵御。下面展示的是三种不同与溶菌酶【中央部分

绿色区域】结合的抗体。每个晶体结构只包括抗体的一条臂，这条臂

是从抗体上分离下来用于研究的。从图示的不同的边缘展示了抗体的

其它部分。值得注意的是，抗体可以从不同的位点中辨别出溶菌酶分

子。 

抗体的结构 

抗体由 4 条链组成，2 个长的重链（红色和橙色）和 2 个短的轻

链（黄色）。特异性结合位点位于 2 条臂的前端，在重链及轻链之间

形成的一个口袋中。该结合位点由具不同的长度和氨基酸组成的蛋白

链中的几个环组成。这些“超变环”存在的差异在不同的抗体中形成

许多类型的口袋， 而每一个抗体都特异性地结合到不同的目标。抗

体的其余部分（臂的其余部分和将两个臂连在一起的大的恒定结构

域）是相对统一的结构，这就为抗体与免疫系统其余部分的交互作用

提供了一个方便的把手。   

 

催化抗体 

研究人员聪明地运用令人难以置信的免疫系统功能的多样性设计出了新

的酶。酶是通过一个难度较大的化学变化使分子变得更加容易从而发挥作用

的。例如，看看在插图底部的 Diels-Alder 反应（即双烯加成反应）。左边的

两个分子聚集在一起，在红色的中心处形成一个不稳定的中间体。随后，如

右侧所示，中间体分开，释放出二氧化硫并形成所需产物。酶是通过稳定中

间体，并使整个反应路径变得顺畅从而发挥作用的。 

 



为了使抗体转变为酶，我们需要利用类似的方式找到一个能够稳定中间体过渡状

态的抗体。研究人员通过找到可以结合于模拟的过渡态分子的抗体已经做到了这一

点，如图绿色部分显示的物体。这些抗体-酶被称为催化抗体。PDB 条目 1c1e 所示的

催化抗体进行如图所示的 Diels-Alder 加成反应。这是有意义重大的，因为任何天然酶

都不能完成这种类型的反应。PDB 还包含完成许多其他断裂反应和缩合反应，包括任

何其他方式都不可能完成的反应的抗体。 
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