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高有机溶剂耐受性的苯并(a)芘单克隆抗体 

制备及其免疫反应特性研究 

孙  清 1,2,3, 黄刚锋 3, 史亚利 1,2*, 时国庆 3*, 蔡亚岐 1,2 

(1. 国科大杭州高等研究院环境学院, 杭州  310024; 2. 中国科学院生态环境研究中心环境化学与生态毒理学 

国家重点实验室, 北京  100085; 3. 北京科技大学化学与生物工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  制备适应油脂样品中苯并(a)芘[benzo(a)pyrene, BaP]检测需求的抗 BaP 单克隆抗体。方法  利

用杂交瘤单克隆抗体技术制备抗 BaP 的抗体, 在抗体筛选过程中使用高浓度的有机溶剂(50%甲醇)来选择具

有较高有机溶剂耐受能力的抗体, 并利用间接竞争酶联免疫吸附法考察抗体的免疫反应特性。结果  筛选获

得一株对有机溶剂有较高耐受能力的、稳定分泌 BaP 单克隆抗体的细胞株 2H10, 该抗体为 IgG1 亚型, 可耐受

高浓度的甲醇、丙酮、二甲亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)和二甲基甲酰胺(dimethylformamide, DMF)。60%

甲醇和 60% DMSO 作为样品稀释液时, 抗体对 BaP 的半抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)

分别为 81.4 和 24.5 ng/mL, 以 60% DMSO 作为样品稀释液, 可以降低 BaP 抗体对其他多环芳烃化合物的交叉

反应率。结论  本研究获得高特异性的 BaP 人工抗原及高有机溶剂耐受性的抗 BaP 单克隆抗体。 

关键词: 苯并(a)芘; 单克隆抗体; 有机溶剂耐受; 酶联免疫吸附测定 

Preparation of monoclonal antibody to benzo(a)pyrene with high organic 
solvent tolerance and characterization of its immune response 
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ABSTRACT: Objective  To prepare monoclonal antibodies against benzo(a)pyrene (BaP) to meet the needs of BaP 

detection in oil samples. Methods  A monoclonal antibody against BaP were prepared by hybridoma technique. A 

high concentration of organic solvent (50% methanol) was used in the antibody screening process to select antibodies 

with high tolerance to organic solvents, and the immunoreactivity characteristics of the antibody were investigated by 
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indirect competitive enzyme-linked immunosorbent assay. Results  A cell line 2H10 with high tolerance to organic 

solvents and stable secretion of monoclonal antibody against BaP was screened. The antibody (IgG1 isotype) could 

tolerate high concentrations of methanol, acetone, dimethyl sulfoxide (DMSO), and dimethylformamide (DMF). The 

half maximal inhibitory concentrations (IC50) of the antibody against BaP were 81.4 and 24.5 ng/mL when 60% 

methanol and 60% DMSO were used as the sample diluents, respectively. Using 60% DMSO as the sample diluent 

reduced the cross-reactivities of the BaP antibody against other polycyclic aromatic hydrocarbons compounds. 

Conclusion  In this study, an artificial antigen with high specificity of BaP and an anti-BaP monoclonal antibody 

with high tolerance to organic solvents have been obtained. 

KEY WORDS: benzo(a)pyrene; monoclonal antibody; organic solvent tolerance; enzyme-linked immunosorbent assay 
 
 

0  引  言 

苯并芘是苯与芘稠合而成的一类多环芳烃(polycyclic 

aromatic hydrocarbons, PAHs)。根据稠合的位置不同, 有苯

并(a)芘[benzo(a)pyrene, BaP]和苯并(e)芘两种异构体, 其

中的 a、e 分别表示苯环与芘分子环中各化学键的连接位置

(图 1)。最常见的苯并芘是 BaP, BaP 具有强致癌、致突变

性, 是世界卫生组织认定的第一类致癌物[1], 在美国毒物

和疾病登记署发布的最危险环境物质优先清单中的 275 种

化学品中位列第 8[2]。BaP 主要产生于煤焦油生产[3]、木材

及有机质燃烧[4]、汽油煤油等燃烧[5]、植物油加工[6]、食品

煎炸[7]等过程, 在环境及食品中分布非常广泛[8‒9]。因此, 

开发 BaP 监测的检测方法, 对于保障人民群众健康具有重

要意义。 

目前 BaP 的检测, 最常用的是高效液相色谱-质谱法、

气相色谱-质谱法、液相色谱-荧光法等[10‒13]。这些依靠大

型仪器的方法具有灵敏度高、准确性好的特点, 但是由于

需要昂贵的设备、复杂的样品前处理过程、熟练的技术人

员, 因此难以用于基层食品药品检测所及中小企业进行食

品及原材料中 BaP 的残留检测。基于酶联免疫检测技术

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)和胶体金免疫

层析技术的快速免疫检测方法由于具有仪器成本低、样品

前处理简单、可以同时检测大量样品等优点, 目前已应用

于多种污染物的快速检测[14‒16], 在环境污染和食品安全监

测工作中发挥了重要作用。近年来, 一些 BaP 免疫检测技

术也陆续报道。例如, BELOGLAZOVA 等[17]建立了 BaP 的

凝胶免疫分析方法, 实现了对地表水、雪水和自来水中

BaP 的检测。李鑫等[18]利用抗 BaP 的单克隆抗体建立了

BaP 的免疫传感器法, 可以在 10 min 内完成自来水中 BaP

的快速检测。陈超超等 [19]研制了检测 BaP 的间接竞争

ELISA 方法, 适用于大批量水体样品中 BaP 的检测。虽然

这些方法灵敏、快速, 但是这些方法都只是用于水体样本

中 BaP 残留检测。由于 BaP 强脂溶性结构特点, BaP 更容

易在动物脂肪或植物油脂样品中富集[20‒22]。因此, 开发油

脂样品中 BaP 的免疫检测方法更有应用价值。 

一般免疫反应需要在水相中进行, 而油脂样品中的

非极性化合物由于具有很强的脂溶性, 在提取净化过程中

难以将其与油脂或非极性有机溶剂分离干净。如果用水相

将有机提取液稀释, 则部分非极性化合物将转移回残留的

油脂或非极性有机溶剂中, 从而使检测灵敏度大大降低。 

 
 

 

 
图 1  苯并(a)芘及其类似物的化学结构 

Fig.1  Chemical structures of BaP and its analogs 
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为克服这一难题, 可以筛选能够耐受有机溶剂的抗体, 使

免疫反应在有机相或含有高浓度有机溶剂的溶液中进行, 

以提高检测灵敏度并简化样品前处理操作[23‒24]。例如, 日

本 Miyake S 团队筛选了能耐受高浓度甲醇或乙腈溶液的

黄曲霉毒素总量及赭曲霉毒素单克隆抗体, 并开发成功了

相应免疫亲和柱[25‒26]。意大利 Mauro Tomassetti 团队成功采

用有机相免疫传感检测技术实现了有机溶剂提取物中农药

残留的直接检测[27‒28]。BaP 是一种脂溶性非常强的化合物, 

在油脂样品中有很高的溶解度。在对油脂样品中的 BaP 含

量进行监测时, 不可必免地需要使用高浓度有机溶剂来提

取 BaP。制备能够耐受有机溶剂的抗体, 使免疫反应在有机

相或含有高浓度有机溶剂的溶液中进行, 可以提高检测灵

敏度并简化样品前处理操作。目前, 多数有关 BaP 检测的

ELISA 方法, 反应时甲醇终浓度均不超过 10%[19,29], 能够

耐受高浓度有机溶剂的 BaP 抗体暂未见报道。 

本研究以 50%甲醇作为 ELISA 反应时的样品稀释液(反

应体系中甲醇终浓度为 25%), 对分泌BaP 单克隆抗体的融合

SP2/0细胞进行筛选, 得到一株对有机溶剂有高耐受性的BaP

单克隆抗体细胞株 2H10, 并对该抗体的免疫反应特性进行了

考察, 为今后进一步研制 BaP 的 ELISA 试剂盒、免疫层析试

纸条等免疫分析产品提供重要的元件及理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验动物 BALB/C 小鼠及 SP2/0 细胞购自中国人民解

放军军事医学科学院。 

苯并(a)芘(色谱纯, 梯希爱化成工业发展有限公司); 

苯并(e)芘、芘、苯并(a)菲、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、

茚并(1,2,3-cd)芘、萘、正丁醇、1-乙基-(3-二甲基氨基丙

基 ) 碳 二 亚 胺 盐 酸 盐 [1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) 

carbodiimide hydrochloride, EDC]、N-羟基丁二酰亚胺

(N-hydroxy succinimide, NHS)(分析纯, 百灵威科技有限公司); 

三氯氧磷(POCl3, 分析纯, 西亚化学科技有限公司); N-甲基

甲酰苯胺(N-methylformanilide, MFA)、二甲亚砜(dimethyl 

sulfoxide, DMSO)、二甲基甲酰胺(dimethylformamide, DMF) 

(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 羧甲基羟胺

半盐酸盐(carboxymethoxylamine hemihydrochloride, CMO)、

三乙酰氧基硼氢化钠[Na(AcO)3BH](分析纯)、牛血清白蛋

白(bovine serum albumin, BSA)、鸡卵清白蛋白(ovalbumin, 

OVA)(试剂级)、弗氏完全佐剂、弗氏不完全佐剂[西格玛奥

德里奇(上海)贸易有限公司]; HAT、HT、DMEM 培养基(赛

默飞世尔科技有限公司); PEG4000(分析纯, 德国 Serva 公

司); 胎牛血清(上海依科赛生物科技有限公司); HRP 标记

羊抗鼠 IgG、免疫球蛋白亚型试剂盒(美国 Southern Biotech

公司); 聚苯乙烯酶标板、96 孔及 24 孔细胞培养板(丹麦

Nunc 公司); Protein A 亲和柱(GE 医疗生命科学部)。 

1.2  仪器与设备 

Enspire 多模式读板机 ( 美国珀金埃尔默公司 ); 

UV-4802 紫外-可见分光光度计(上海尤尼柯仪器有限公司); 

MCO-15AC 二氧化碳培养箱(日本三洋电器集团)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  BaP 人工抗原的合成 

BaP 人工抗原合成路线[30‒31]如图 2 所示。称取 180 mg 

BaP纯品加入茄形瓶中, 加入 1.0 mL POCl3和 0.2 mL MFA, 

95℃加热回流 2 h。反应结束后将反应液减压蒸馏, 将得到

的红棕色黏稠物滴加到约 5 g 的碎冰中, 摇晃, 待析出大

量的黄色固体后, 过滤。将滤饼用 10 mL 水洗涤 2 次后转

移至茄形瓶中蒸干, 得到黄色的固体。取得到的黄色固体

置于茄形瓶中, 加入 10 mL 甲醇溶解, 再加入 117 mg 

CMO 以及 0.2 mL 的三乙胺, 95℃加热反应 1 h。将反应液

冷却至室温后, 称取 200 mg Na(AcO)3BH 加至反应溶液

中, 继续室温搅拌 16 h。将反应混合物减压蒸干, 缓慢滴

加 5 mL 稀盐酸(1 mol/L)后室温搅拌 30 min。待析出大量

的黄色固体后, 过滤, 将滤饼用 10 mL水洗涤 2次, 再将滤

饼用甲醇重溶, 过硅胶柱纯化, 挥干后得到苯并芘衍生物

3(图 2, 化合物 3)。称取 5.0 mg 化合物 3 置于 4 mL 的离心

管中, 滴加 0.675 mL 的 EDC 溶液(20 mg/mL)和 0.4 mL 的

NHS (10 mg/mL)至离心管中, 避光、室温振荡 20 h 得到活

化的羧酸溶液。取 0.4 mL 活化的羧酸溶液加到盛有 1.15 mL 

BSA 溶液(10 mg/mL)的 4 mL 离心管中, 室温搅拌 5 h 得到

BaP 人工抗原。将反应液装入透析袋中, 用磷酸盐缓冲液

(pH 7.4, 0.01 mol/L)透析 3 d。收集透析袋内的液体, 即为

制得的人工抗原 BaP-BSA。利用类似方法将化合物 3 与

OVA 溶液反应, 得到人工抗原 BaP-OVA。 

利用紫外吸收光谱对 BaP-BSA 人工抗原进行鉴定, 

并按照公式(1)计算 BaP 在 BSA 上的偶联率[32]:  

偶联率= (BaP BSA) BSA

BaP

ε ε

ε
 

         (1) 

其中, ε(BaP‒BSA)为 BaP-BSA 人工抗原在 385 nm 处的摩尔吸

光系数, εBSA 和 εBaP 分别为 BSA 和化合物 3 在 385 nm 处的

摩尔吸光系数。 

1.3.2  小鼠免疫及细胞融合 

用 BaP-BSA 人工抗原皮下注射 6~8 周的 BALB/c 小

鼠, 每次免疫量 100 μg/只, 第一次免疫将抗原溶于 0.5 mL

生理盐水, 再与等体积的弗氏完全佐剂充分乳化后注射小

鼠, 第 2 次和第 3 次免疫时将抗原溶于 0.5 mL 生理盐水, 

再与等体积的弗氏不完全佐剂充分乳化后注射, 免疫间隔

时间为 21 d。细胞融合前 3 d 采取腹腔直接注射法进行加

强免疫, 免疫抗原量为 100 μg/只, 融合前取血清测抗体效

价。取免疫 BALB/c 小鼠的脾细胞与 SP2/0 细胞在 PEG4000

介导下进行融合, 置于 96 孔细胞培养板中, 在 CO2 培养箱

中, 37℃培养。 
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图 2  BaP-BSA 人工抗原合成路线 

Fig.2  Synthesis route of BaP-BSA antigen 
 

1.3.3  高有机溶剂耐受性单克隆抗体细胞株的筛选及抗

体制备 

首先以 BaP-OVA 为包被原, 间接 ELISA 法筛选阳性

克隆细胞株。然后, 取细胞上清液稀释至一定浓度, 以 50%

甲醇溶解的 BaP 为抑制剂, 采用间接竞争 ELISA 法筛选分

泌量高, 且能够识别 BaP 的细胞株。 

对上述筛选到的细胞株用有限稀释法亚克隆 3 次, 采

用动物体内诱生产腹水法制备单克隆抗体。采用 Protein A

亲和柱对腹水进行抗体纯化。利用免疫球蛋白亚型试剂盒

对纯化后抗体进行亚型分析。 

1.3.4  单克隆抗体对有机溶剂的耐受性 

采用间接 ELISA 法考察抗体对甲醇、丙酮、DMSO

和 DMF 的耐受性。方法是在用 BaP-OVA 包被 , 并经

1% BSA 封闭的酶标板上先加入 50 μL 含不同比例有机

溶剂的水溶液 , 然后每孔加入 50 μL 抗体溶液 , 37℃温

育 60 min 后, 洗涤, 加酶标二抗温育 60 min 后洗涤, 加

底物显色。 

用上述含不同比例有机溶剂的水溶液配制不同质量

浓度 BaP溶液(1000.0、333.3、111.1、37.0、12.3、4.1、0 ng/mL), 

采用间接竞争 ELISA 法绘制标准曲线, 计算其半抑制浓度

(half maximal inhibitory concentration, IC50)值。考察不同有

机溶剂对于 BaP 检测灵敏度的影响。 

1.3.5  单克隆抗体对不同 PAHs 化合物的交叉反应性 

利用间接竞争ELISA法测定单克隆抗体对苯并(e)芘、

芘、苯并(a)菲、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并(1,2,3-cd)

芘、萘等 PAHs 的竞争抑制曲线, 计算各 PAHs 对抗体与包

被抗原结合的 IC50 值。根据公式(2)计算单克隆抗体对不同

PAHs 的交叉反应率。 

交叉反应率/%= 50

50

BaP IC
100%

PAHs IC

值

值
        (2) 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 进行数据分析及处理, 并用 Excel 

2019 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  BaP-BSA 人工抗原的制备 

苯并芘是由苯和芘稠合而成的, 其结构上没有适当

的官能团能够与蛋白偶联得到免疫原。因此, 需要用适当

的化学方法在芳香环上引入相应的官能团才能够与蛋白偶

联。如图 2 所示, 第一步以苯并芘为原料, 通过与 POCl3

和MFA回流得到化合物2, 以此在苯并芘上引入醛基; 第二

步, 化合物 2 的醛基与 CMO 的还原胺化得到末端羧基的苯

并芘衍生物 3。苯并芘衍生物 3 端位具有羧基, 可以与蛋白

质的氨基形成酰胺键, 利用 EDC 和 NHS 催化苯并芘衍生

物 3 和 BSA 偶联即可得到小分子与蛋白的偶联物 4。 

通过核磁共振波谱对衍生物 3 进行了鉴定(图 3a), 图谱

解析结果如下: 1H-NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 13.01 (s, 1H), 

9.50 (s, 1H), 9.29~9.26 (m, 2H), 8.67 (d, J=6.0), 8.52~8.48 (m, 
2H), 8.41 (d, J=6.0), 8.27 (d, J=6.0), 8.11~8.08 (m, 2H), 
7.95~7.87 (m, 2H), 4.89 (s, 2H), 这表明衍生物 3 合成成功。 

与蛋白偶联后的人工抗原经透析、调整至与标准 BSA

溶液浓度相同后, 经紫外可见光谱扫描, 结果如图 3b 所示, 

合成的化合物 3 在 345、363 和 385 nm 有较强的吸收峰。人

工抗原 BaP-BSA 在 256、304 和 394 nm 处有明显吸收, 与化

合物 3 相比具有明显不同的紫外吸收特征, 显示偶联成功。

选择化合物3在385 nm处的光吸收, 根据郎伯-比尔公式分别

计算半抗原、人工抗原、载体蛋白 BSA 在该波长处的摩尔吸

光系数, 计算得 BaP 在载体蛋白上得偶联率为 23:1。 

2.2  单克隆抗体的制备与筛选 

将融合的细胞进行充分稀释, 使分配到培养板的每

一孔中的细胞数在 0 至数个细胞之间, 培养后取上清以

ELISA 法选出抗体高分泌性的细胞。将阳性细胞进行克隆

化, 通过竞争 ELISA 法筛选出 3 株对 BaP 具有识别能力的

细胞株。经 3 次亚克隆后, 得到 1 株稳定分泌 BaP 抗体的

细胞株, 命名为 2H10。细胞注射入经产期小鼠腹腔制备腹

水, 腹水经 Protein A 柱纯化后, 利用小鼠免疫球蛋白亚型

酶联免疫检测试剂盒检测抗体亚型为 IgG1。 
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注: a: 核磁共振波谱鉴定化合物 3; b: 人工抗原的紫外可见光谱

鉴定。 

图 3  人工抗原的鉴定 

Fig.3  Identification of artificial antigens 

 

2.3  抗体对有机溶剂的耐受性研究 

利用间接 ELISA 法考察了单克隆抗体对甲醇、丙酮、

DMSO 和 DMF 的耐受性, 结果如图 4 所示。结果表明, 当

使用甲醇作为样品稀释液时, 酶标孔 450 nm 处的光密度

(optical density, OD)值随甲醇含量的升高而增加, 而对于

丙酮、DMSO 和 DMF 来说, 则是 OD 值随有机物含量升高

呈先增加后降低趋势。酶标孔 OD 值的升高, 表明固定化抗

原与抗体的结合能力在增加, 这可能与抗体是在 25%甲醇

条件下筛选得到有关, 一定浓度的有机溶剂有利于维持抗

体的活性。高浓度有机溶剂下 OD 值的下降, 主要是由于抗

体在较高浓度有机溶剂中发生了变性, 导致活性下降。 

对于每种有机溶剂, 选择间接 ELISA 法中 OD 值较高

的 3 个不同比例有机溶剂(对于甲醇、丙酮, 反应体系中有

机溶剂最终比例为 20%、30%、40%; 对于 DMSO 和 DMF, 

反应体系中有机溶剂最终比例为 20%、30%、35%)配制 BaP

标准溶液, 进一步考察了不同有机溶剂对间接竞争 ELISA

检测 BaP 灵敏度(以 IC50 表示)的影响(图 5), 结果表明有机

溶剂比例不同显著影响间接竞争ELISA法检测BaP的灵敏

度。从图 5 可以看出, 当甲醇和 DMSO 终浓度从 20%提高

至 30%, 两个体系下 ELISA 方法的 IC50 值均有下降, 这表

明在甲醇和 DMSO 浓度提高时, 添加了同一个浓度 BaP 的

酶标孔中, 更多的抗体被游离抗原所结合。因此, 这也说

明了游离抗原与抗体的结合能力增强, 结合图 4 甲醇和

DMSO 体系下 OD 值都在升高的结果, 可以判断此时游离

抗原与抗体的结合能力所增强的幅度比固定化抗原和抗体

的结合能力增强的幅度大。类似的, 当丙酮和 DMF 的浓度

从 20%增加到 30%时, IC50 值均有升高, 这表明丙酮和

DMF 浓度的提高, 使固定化抗原和抗体的结合能力增强

幅度大于游离抗原和抗体的结合能力增强幅度。 

 

 
 

注: 有机溶剂比例为反应时终浓度, 此浓度为添加有机 

溶剂浓度的一半。 

图 4  有机溶剂对酶标孔 OD 值的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of organic solvents on the optical density values of 
microplate wells (n=3) 

 

 
 

注: DMSO 和 DMF 的溶剂最高比例为 35%, 甲醇和丙酮的 

溶剂最高比例为 40%。 

图 5  有机溶剂对间接竞争 ELISA 法检测 BaP 灵敏度的 

影响(n=3) 

Fig.5  Effects of organic solvents on the sensitivities of indirect 
competitive ELISA for the detection of BaP (n=3) 

 

2.4  交叉反应性 

分别以 60%甲醇和 60% DMSO 为样品稀释液, 配制

不同浓度的 BaP 及其他 PAHs 标准溶液, 利用间接竞争

ELISA 法绘制其竞争抑制曲线。由表 1 可见, 有机溶剂不

同, 抗体对 PAHs 的交叉反应性不同。总体上, 以 60% 

DMSO 作为样品稀释液, 可以降低 BaP 抗体对其他 PAHs
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的交叉反应率。对同种样品稀释液来说 , 抗体与茚并

(1,2,3-cd)芘的交叉反应性最高, 芘次之, 抗体与苯并(e)芘

及萘的交叉反应性最弱。根据交叉反应性推断, BaP 中 d-n

键围成的基团与抗体的抗原结合部位空间互补。 

 
表 1  不同有机溶剂体系中抗体 2H10 对 PAHs 化合物的交叉反应率 
Table 1  Cross-reactivities of antibody 2H10 to PAHs in different 

organic solvent systems 

化合物 

60%甲醇 60% DMSO 

IC50 

/(ng/mL) 
交叉 

反应率/%
IC50 

/(ng/mL) 
交叉 

反应率/%

BaP  81.4 100  24.5 100 

苯并(e)芘 －－ －－ －－ －－ 

芘 122.1 66.7 118.9 20.6 

苯并(a)菲 379.6 21.4 608.7  4.0 

苯并(a)蒽 314.4 25.9 430.8  5.7 

苯并(b)荧蒽 354.7 22.9 137.2 17.9 

茚并(1,2,3-cd)

芘 
 95.7 85.0  46.7 52.4 

萘 －－ －－ －－ －－ 

注: －－表示检测不到有效值。 

 

3  讨论与结论 

本研究用 50%甲醇将 BaP 稀释成一定浓度的工作溶

液, 利用间接竞争 ELISA 方法, 筛选获得了 BaP 单克隆抗

体。利用竞争 ELISA 法初步鉴定了抗体对 BaP 的检测灵敏

度, 抗体符合要求, 可以用于开发 BaP 免疫分析方法。另

外, 研究结果表明, 样品稀释液中有机溶剂种类不同, 抗

体对 BaP 结构类似物的交叉反应性不同, 选择合适的样

品稀释液, 可以显著降低 BaP 抗体对其他结构类似物的

交叉反应率。本研究所得的 BaP 单克隆抗体, 在 ELISA

反应时最大可耐受 50%的甲醇而不会有活性损失, 这与

以前的 BaP 抗体相比, 有机溶剂耐受性明显提高[19,29]。这

也说明在筛选单克隆抗体时, 可以根据最终的应用场景, 

合理地设计抗体筛选的条件 , 以便能更好地得到所需要

的单克隆抗体。 

综上, 本研究发现的抗BaP单克隆抗体的免疫反应特

性, 可以有效指导 BaP 免疫分析方法的开发, 提高分析方

法的灵敏度及特异性, 降低开发难度。同时, 本研究制备

的抗 BaP 单克隆抗体将来可以应用于 ELISA 试剂盒、免疫

层析试纸条、生物传感器等免疫分析平台, 对于实现 BaP

的现场、快速、高灵敏具有积极的意义。 
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