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米酵菌酸单克隆抗体的制备与鉴定 
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(1. 深圳市三方圆生物科技股份有限公司, 深圳  518000; 2. 深圳市质量计量检测研究院, 深圳  518000) 

摘  要: 目的  建立鲜湿米粉中米酵菌酸(bongkrekic acid, BA)的免疫学快速检测方法, 制备特异性识别 BA

的单克隆抗体并进行评价。方法  利用碳二亚胺[1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride, 

EDC]法将 BA 半抗原与牛血清白蛋白(bovine serum albumin, BSA)和卵清蛋白(ovalbumin, OVA)载体偶联, 分

别合成 BA 免疫原(BA-BSA)和包被原(BA-OVA), 用 BA-BSA 免疫 Balb/C 小鼠, 取免疫效果好的小鼠脾脏与小

鼠 NS-1骨髓瘤细胞进行融合。采用间接竞争酶联免疫吸附法(indirect competitive enzyme-linked immunosorbent 

assay, icELISA)进行筛选, 筛选出能分泌所需特异性抗体的杂交瘤细胞, 利用有限稀释法进行亚克隆得到单株

能稳定分泌所需抗体的细胞; 采用体内诱生法制备腹水型单克隆抗体。利用正辛酸-饱和硫酸铵法纯化腹水型

抗体, 通过酶联免疫吸附法测定纯化后的抗体效价。结果  成功合成了 BA 免疫原 BA-BSA 和 BA 包被原

BA-OVA, 筛选获得 BA 杂交瘤细胞株 BA-3F1E9, 单克隆抗体的效价为 1×105。结论  本研究建立了制备高特

异性 BA 单克隆抗体的方法, 为开发鲜湿米粉中 BA 快速检测试剂盒提供了理论依据。 
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Preparation and identification of monoclonal antibodies of bongkrekic acid 
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ABSTRACT: Objective  To establish an immunological rapid detection method for bongkrekic acid (BA) in fresh wet 

rice noodles, and prepare and evaluate monoclonal antibodies that specifically recognize BA. Methods  BA semi-antigen 

was coupled with bovine serum albumin (BSA) and ovalbumin (OVA) carriers using the carbodiimide 

1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride (EDC) method to synthesize BA immunogen (BA-BSA) 

and encapsulant (BA-OVA), respectively. Balb/C mice were immunized with BA-BSA, and the spleens of mice with 

good immunization results were taken and fused with NS-1 myeloma cells of mice. Indirect competitive enzyme-linked 

immunosorbent assay (icELISA) was used to screen the hybridoma cells that could secrete the desired specific antibody, 

and subcloning was performed using limited dilution to obtain a single cell that could stably secrete the desired antibody; 

in vivo ascites-type monoclonal antibody was prepared by in vivo induction method. The ascites-type antibody was 

purified by n-octanoic acid-ammonium saturated sulfate method, and the potency of the purified antibody was 

determined by enzyme-linked immunosorbent assay. Results  Immunogen BA-BSA and coating antigen BA-OVA were 
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successfully synthesized and the hybridoma cell line BA-3F1E9 was obtained by screen. The titer of this monoclonal 

antibody was 1×105. Conclusion  A method for preparing highly specific monoclonal antibody against BA has been 

established, which will provide a theoretical basis for developing a rapid detection kit for BA in fresh wet rice noodles. 

KEY WORDS: bongkrekic acid; monoclonal antibody; enzyme-linked immunosorbent assay 
 
 

0  引  言 

米酵菌酸(bongkrekic acid, BA, C28H38O7)是由椰毒假

单胞菌属酵米面亚种产生的一种可以引起食物中毒的毒素，

最早于 20 世纪 30 年代被荷兰学者 Mertens 和 Vanveen 在研

究爪哇居民椰子发酵食物中毒时发现[1]。BA 是一种强呼吸毒

素，可引起人和多种动物的急性中毒[2‒3], 导致神经系统、消

化系统及泌尿系统损伤, 主要靶器官是肝、脑、肾等脏器[4], 

一旦中毒会因呼吸衰竭而死亡[5‒9], 是发酵玉米面制品、变

质鲜银耳及其他变质淀粉类制品引起食物中毒的主要原因。

其次, 由于 BA 的耐热性强, 100℃开水煮沸和高压蒸煮

(120℃)均不能破坏其毒性。有研究表明人体摄入 1~1.5 mg

的BA可能引起生命垂危, 而另一项研究则认为口服BA对人

体的半数致死量为 3.16 mg/kg[10]。据不完全统计, 自 2014 年

以来, 我国由BA引起的食物中毒事件高达几十余起, 病死率

高达 50%以上[11‒12]。为了预防中毒事件的发生和应对中毒后

的快速治疗处理, 建立 BA 的快速灵敏检测方法十分必要。 

目前针对 BA 的检测方法主要为仪器分析法, 包括高效

液相色谱法[13‒15]、高效液相色谱-串联质谱法[16‒20]、超高效液

相色谱法[21‒22]、超高效液相色谱-串联质谱法[23‒28]等。这些方

法虽然准确可靠, 但是其检测时间长, 耗费成本高, 且操作

复杂, 常作为确证方法。而基于抗原抗体特异性结合的免疫

分析方法因其快速、灵敏、准确和高通量等优点能够满足现

场快速筛查的需求而深受青睐, 特别是胶体金免疫层析法易操

作和低成本的优势, 而被广泛应用于食品安全快速筛查[29‒32]。

基于抗体的 BA 检测方法特异性强, 灵敏度高, 且操作简便、

成本低。因此, 研究抗 BA 单克隆抗体的制备对于 BA 的快速

检测具有十分重要的经济和社会意义。 

为了建立一种快速、特异性高的 BA 免疫检测方法。

本研究通过 BA 半抗原与载体蛋白偶联制备免疫原[33‒34], 

进而免疫 BALB/c 小鼠, 再取小鼠脾细胞与小鼠 NS-1 骨髓

瘤细胞融合, 经筛选和克隆[35], 制备并进行初步评价 BA

单克隆抗体, 为下一步研制鲜湿米粉中 BA 快速检测免疫

试剂盒提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

SPF 级的 Balb/C 雌性小鼠(6~8 周龄, 体重约 20 g/只, 

购于广东省医学实验动物中心 , 实验动物许可证号 : 

SCXK-(粤)2018-0002)。 

BA[分析纯, 西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]; 

毒黄素、T-2 毒素、赭曲霉毒素、伏马毒素、呕吐毒素、

河豚毒素、黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉酮(分析纯, 坛墨质

检标准物质中心); 牛血清白蛋白(bovine serum albumin, 

BSA)、卵清蛋白(ovalbumin, OVA)、1-(3-二甲氨基丙基)-3-

乙基碳二亚胺盐酸盐 [1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) 

carbodiimide hydrochloride, EDCꞏHCl]、N-羟基琥珀酰亚胺

(N-hydroxysuccinimide, NHS)、丁二胺、蔗糖、碳酸氢钠、

一水葡萄糖、碳酸钠、氯化钠、硼酸钠, 十二水合磷酸氢

二钠、磷酸二氢钾、浓硫酸、柠檬酸、正辛酸(分析纯)、

弗式完全佐剂、弗式不完全佐剂、聚乙二醇 1500 (Macrogol 

1500, PEG 1500)、50×HAT 培养基添加剂、50×HT培养基(生

物技术级)(上海麦克林生化科技股份有限公司); PRMI 1640

培养基(生物技术级, 美国赛默飞世尔科技有限公司); 胎牛

血清[生物技术级, 翌圣生物科技(上海)股份有限公司]; 青

链霉素溶液、4-羟乙基哌嗪乙磺酸 (2-[4-(2-hydroxyethyl) 

piperazin-1-yl]ethanesulfonic acid, HEPES)、谷氨酰胺(生物

技术级)、BCA 法蛋白质浓度测定试剂盒(上海生工生物工

程股份有限公司); 巯基乙醇(分析纯, 上海海曲化工有限

公司); N,N-二甲基甲酰胺(N,N-dimethylformamide, DMF)、

乙酸乙酯(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 

NS-1 细胞(生物技术级, 江苏宝莱生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TD5 多管架自动平衡离心机(上海卢湘仪离心机仪器

有限公司); Multiskan-FC 酶标仪(美国赛默飞世尔科技有限

公司); SDLA-B-1101 超纯水机(重庆澳凯龙医疗科技股份有

限公司); PW-960 全自动酶标洗板机(深圳汇松科技发展有

限公司); XW-80A 旋涡混合器(深圳市白鳍豚生物科技有限

公司); BPX-52 电热恒温培养箱(上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司); CLM-170B-8-CN二氧化碳培养箱(太仓艺斯高

医疗器械有限公司); S100F+XSZ-D 倒置显微镜[尼康仪器

(上海)有限公司]; SW-CJ-LFD 超净工作台(苏州净化设备有

限公司); Cary 60 UV-Vis 分光光度计[安捷伦科技(中国)有限

公司]; HZT-A2000 电子天平(精度 0.01 g, 福州华志科学仪

器有限公司); BSA224S-CW 分析天平[精度 0.0001 g, 赛多

利斯科学仪器(北京)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  抗原的合成 

(1)米酵菌酸免疫原的制备 

称取1.0 mg BA溶于0.2 mL DMF中, 称取3 mg EDCꞏHCl、
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2 mg NHS 溶于 0.5 mL pH 8.5 的硼酸盐缓冲液(borate buffer, 

BB), 将前者滴加入后者中, 室温避光活化 6 h, 得到 BA 活

化液。称取 8 mg BSA 溶于 1 mL pH 8.5 的 BB 中, 将上述

BA 活化液滴加入蛋白溶液, 室温避光反应 8 h。4℃下用

0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液(phosphate buffered saline, PBS)透

析 9 次, 每次间隔 8 h, 离心取上清即为 BA 免疫原。 

(2)米酵菌酸包被原的制备 

称取 1.0 mg BA 溶于 0.2 mL DMF 中, 称取 3 mg 

EDCꞏHCl、2 mg NHS 溶于 0.5 mL pH 8.5 的 BB 中, 将前

者滴加入后者中, 室温避光活化 6 h, 得到 BA 活化液。称

取 5 mg OVA 溶于 1 mL pH 8.5 的 BB 中, 将上述 BA 活化液

滴加入蛋白溶液, 室温避光反应 8 h。4℃下用 0.01 mol/L 

PBS 透析 9 次, 每次间隔 8 h, 离心取上清即为 BA 包被原。 

本研究采用 EDC 法[36]制备 BA 完全抗原, 将 BA 半抗

原分别与载体蛋白 BSA 和 OVA 偶联, 得完全抗原 BA-BSA

和 BA-OVA。用紫外分光光度计于 230~360 nm 波长处扫描

吸收曲线。 

1.3.2  小鼠免疫及效价测定 

将 BA 免疫原 BA-BSA 与弗氏完全佐剂等量混合, 完

全乳化后, 通过腹腔注射 0.1 mL 免疫 6~8 周龄 Balb/C 雌

性小鼠, 每只注射剂量为含 BA-BSA 100 µg, 之后每隔 2

周以相同剂量 BA-BSA 免疫原与弗氏不完全佐剂混合乳化

后进行腹腔注射免疫小鼠, 共免疫 3 次, 三免后通过小鼠

尾静脉进行采血, 分离血清, 以 BA 包被原 BA-OVA 包被

酶标板 , 用间接竞争酶联免疫吸附法(indirect competitive 

enzyme-linked immunosorbent assay, icELISA)检测分析血

清抗体效价及对 BA 的抑制效果。选取免疫效价检测值最

高、BA 抑制效果最好的小鼠, 于细胞融合前 3 d 进行一次

冲击免疫, 3 d 后取冲击免疫过的小鼠脾脏细胞与小鼠

NS-1 骨髓瘤细胞进行细胞融合。 

1.3.3  细胞融合及筛选 

按小鼠脾脏细胞:小鼠 NS-1 骨髓瘤细胞=5~10:1 的比

例混合于 50 mL 离心管中, 经 1500 r/min 离心 5 min, 弃去

上清液, 尽可能去除干净, 用手指轻弹离心管底部使沉淀

混匀, 将离心管置于 37℃水浴中。将预热在 37℃水浴中的

PEG 1 mL 缓慢滴入离心管中, 边加边轻轻搅拌, 在 1 min 内

滴完, 37℃水浴中静置 1 min。之后先慢后快在 5 min 内加入

10 mL 37℃预热的 RPMI-1640 培养基, 再经 1000 r/min 离心

7 min, 弃去上清液, 加入适量 HAT 培养基中重悬细胞, 将

细胞重悬液加入装有足量 HAT培养基的玻璃瓶中, 混合均

匀, 将混悬液以每孔 100 μL 加入已有饲养细胞 100 μL 的

96 孔细胞培养板中, 将培养板于培养箱中 37℃培养, CO2

含量为 5%。 

融合后第 7 d 观察细胞的生长状况, 用 HAT 培养基

半换液一次, 10 d 后再用 HT 培养基全换液, 待细胞长满

孔底 1/3~1/2 时, 吸取上清液用 icELISA 进行检测, 间接检

测(OD450 nm), 包被抗原为 BA-OVA, 以 P/N≥2.1 (P 为阳

性 OD 值, N 为阴性对照 OD 值)作为阳性判断标准。对检

测结果为阳性、对 BA 抑制率高的细胞孔进行细胞亚克隆。

采用有限稀释法进行亚克隆, 选择阳性值、对 BA 抑制率

高的阳性孔再次克隆。连续克隆 3 次或以上, 待所有细胞

孔阳性率检测为 100%时, 扩大培养并冻存。 

1.3.4  单克隆抗体腹水的制备与纯化 

腹水的制备: 选取 10 只 6~8 周龄的 Balb/C 小鼠, 腹

部注射液体石蜡 0.5 mL。一周后, 再经腹腔注射 1×106 个

杂交瘤细胞, 1~2 周后小鼠腹腔杂交瘤细胞生长并产生大

量腹水, 待小鼠腹部膨大到一定程度时收集腹水。将腹水

用低速离心机 1000 r/min 离心 5 min, 取中间层上清。再

用高速冷冻离心机 10000 r/min 离心 5 min, 取上清用

icELISA 法进行检测。 

腹水的纯化: 取 1 mL 腹水, 用 0.06 mol/L pH 4.8 的乙

酸盐缓冲液稀释 2~4 倍, 逐滴加入 33 µL 正辛酸, 并搅拌

30 min, 4℃静置 2 h, 4℃, 12000 r/min离心 30 min, 取上清，

加入体积为上清 1/10 的 0.1 mol/L pH 7.4 的 PBS 溶液, 并

用 1 mol/L NaOH 调 pH 为 7.4, 搅拌下滴加等体积 pH 7.4 的

饱和硫酸铵溶液，静置 2 h 或 4℃过夜, 4℃, 12000 r/min 离心

30 min, 弃上清。将沉淀溶于适量体积的 0.01 mol/L pH 7.4 的

PBS 中, 4℃条件下用 0.01 mol/L 的 PBS 透析除盐。 

1.3.5  单克隆抗体的浓度与效价 

BCA 法检测抗体浓度: 按 BCA 法蛋白质浓度测定试

剂盒说明, 将标准品或样品加入到酶标板中, 再将 BCA 工

作液加入到酶标板中, 37℃孵育 30 min, 冷却至室温后, 在

酶标仪上测各孔在 562 nm 处的吸光度值, 计算待测蛋白

的浓度。 

抗体的效价: 将 BA 包被原 BA-OVA 分别稀释至质量

浓度为 0.25、0.50、1.00、2.00 µg/mL, 100 µL/孔包被在酶

标板上, 将抗体进行梯度稀释, 采用 icELISA 测定效价。 

1.3.6  单克隆抗体亚型鉴定 

本研究采用抗体亚型鉴定试剂盒进行鉴定, 按试剂

盒说明书, 将抗体亚型 IgG1、IgG2a、IgG2b、IgG3、IgM

加入酶标板中, 4℃包被过夜或 37℃包被 2 h。洗板、拍干, 

加入封闭液室温孵育 1 h。洗板、拍干, 加入一定待测抗体, 

室温孵育 1 h。洗板、拍干, 加入相应浓度的辣根过氧化物

酶标记过的羊抗鼠, 室温孵育 1 h。洗板、拍干, 加入底物

液后避光室温孵育 10 min, 加入 2 mol/L硫酸终止反应, 用

酶标仪测定 450 nm 处的吸光度值, 通过吸光度值可判断

出待测抗体亚型。 

1.3.7  单克隆抗体灵敏度测定 

一般用半数抑制浓度 (50% inhibiting concentration, 

IC50)值来评价抗体的灵敏度, 通过测定 BA 的 icELISA 标

准抑制曲线, 标准品质量浓度梯度 0、3、6、12、24、48 ng/mL。

以 BA 标准品浓度的对数值为横坐标, 450 nm 吸光度值
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为纵坐标 , 通过线性函数进行拟合 , 计算得出标准曲线

的 IC50。 

1.3.8  单克隆抗体特异性测试 

本研究选取毒黄素、T-2 毒素、赭曲霉毒素、伏马毒

素、呕吐毒素、河豚毒素、黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉酮 8

种标准品进行交叉反应的测定, 通过 icELISA 得到 BA 单

克隆抗体对 10 ppm 浓度的 8 种标准品的抑制情况, 以此判

断制备的 BA 单克隆抗体的特异性。以单抗对 BA 的 IC50

与各结构类似物的 IC50 的百分比作为其交叉反应率。其中

交叉反应率越小, 则说明 BA 单克隆抗体对该 BA 的特异

性越高。 

2  结果与分析 

2.1  完全抗原的合成 

本研究用 BA 半抗原和 BSA、OVA 载体蛋白制备了

完全抗原 BA-BSA 和 BA-OVA, 通过紫外分光光度计扫描

检测, 结果如图 1 所示, BA 半抗原吸收峰位置相较于完全

抗原 BA-BSA、BA-OVA 都发生偏移, 强度也有一定变化。

因此可以推测 BA 半抗原与 BSA、OVA 两种载体蛋白均偶

联成功。 

 

 
 

图 1  BA 免疫抗原和包被抗原的紫外扫描光谱 

Fig.1  Ultraviolet scanning spectra of BA immune antigens  
and coated antigens 

 
2.2  小鼠免疫及效价 

将 BA-BSA 免疫的小鼠阳性血清及空白小鼠阴性血

清进行梯度稀释, 采用方阵法[37]确定包被原 BA-OVA 最佳

包被浓度和阳性血清最佳稀释浓度, 选取 450 nm 下吸光

度值为 2.0 左右时所对应的包被原浓度以及阳性血清稀释

倍数为二者的最佳工作浓度。经过 4 次免疫(表 1), 检测结

果得出血清在 1:8000, 抗原包板质量浓度为 1 µg/mL 时效

价最佳。 

表 1  免疫小鼠多抗血清的效价 
Table 1  Titer of polyclonal antiserum in immunized mice 

小鼠 空白对照 1:1000 1:2000 1:4000 1:8000

1 号 0.065 3.262 3.020 2.744 1.803 

2 号 0.058 2.454 1.853 1.378 0.813 

3 号 0.062 2.624 2.358 1.796 1.389 
 

2.3  单克隆细胞株的融合与筛选 

细胞融合一周后, 用 HAT 培养基进行半换液, 融合

10 d后, 用HT培养基进行全换液, 待融合细胞集落长到孔

底 1/3~1/2 左右时, 吸取培养液使用 ELISA 方法进行特异

性抗体检测, 确定哪个孔有分泌特异性抗体的杂交瘤细

胞。选择检测结果为阳性、对 BA 抑制率高的细胞孔进行

细胞亚克隆 , 采用有限稀释法进行亚克隆 , 选择阳性值

大、对 BA 抑制率高的阳性孔再次克隆。连续克隆 3 次或

以上, 待所有细胞孔阳性率检测为 100%时, 扩大培养并冻

存。得到能稳定分泌特异性单克隆抗体的杂交瘤细胞, 如

表 2 所示, 命名为 BA-3F1E9, 抑制率为 86.6%。 
 

表 2  单克隆杂交瘤细胞上清的抑制率(%) 
Table 2  Inhibitory rates of supernatant of monoclonal 

hybridoma cells (%) 

标准品/ 
(mg/kg) 

一次亚克隆 二次亚克隆 三次亚克隆 四次亚克隆

15 53.3 68.2 72.4 86.6 

 

2.4  单克隆腹水的制备与纯化及效价测定 

通过体内培养法制备 3 批腹水, 每批 10 只 Balb/C 小

鼠, 将腹水用辛酸-硫酸铵沉淀法纯化后, 用 ELISA测定纯

化的腹水抗体效价。由表 3 可知, 腹水的效价达到 1×105, 

且 3 批腹水的批间差异小, 相对标准偏差值为 1.7%, 证明

得到的杂交瘤细胞能稳定分泌所需的特异性单克隆抗体, 

并且抗体的稳定性良好。 
 
 

表 3  单克隆抗体腹水的效价 
Table 3  Titer of monoclonal antibody ascities 

腹水批次 
效价 

1×103 1×104 1×105 1×106 

BA-BSA 腹水
20231012 

3.747 2.969 1.592 0.584 

BA-BSA 腹水
20230915 

3.710 2.818 1.616 0.613 

BA-BSA 腹水
20231021 

3.805 2.795 1.562 0.724 

 

2.5  ELISA 测定结果 

由 BCA 方法检测得到纯化的腹水抗体蛋白质质量浓度

为 6 mg/mL。通过 ELISA 测定其抗体效价, 如表 4 可知, 抗

体的效价为 1×105, 初步达到了单克隆抗体的制备要求。 
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表 4  单克隆抗体的效价 

Table 4  Titer of monoclonal antibody 

抗体 
抗体效价 

1×103 1×104 1×105 1×106 

BA 抗体 3.747 2.969 1.592 0.584 

空白对照 0.112 0.073 0.070 0.065 

 

2.6  单克隆抗体亚型 

用抗体亚型鉴定试剂盒鉴定腹水抗体的类型, 通过

吸光度值可判断出待测抗体亚型, 吸光度值最大的孔对应

的亚型即为腹水抗体亚型, 实验结果显示, IgG1 亚型的孔

吸光度值最大, 可判断单克隆抗体亚型为 IgG1。 

2.7  单克隆抗体灵敏度 

通过测定BA的 icELISA标准抑制曲线, 计算得出标准曲

线的 IC50。如表 5 可知, 标准曲线相关系数(r2)为 0.9988, 线性

良好; 标准曲线的 IC50为 6.9 ng/mL, 以此来评价单抗灵敏度。 
 

表 5  BA 的 icELISA 标准抑制曲线 
Table 5  icELISA standard inhibition curves for BA 

BA 标准品质量浓度/ 
(ng/mL) 

吸光度值 相关系数(r2) IC50/ 
(ng/mL)

0 2.284 

0.9988 6.9 

3 1.649 

6 1.201 

12 0.784 

24 0.474 

48 0.245 
 

2.8  单克隆抗体特异性 

选取毒黄素、T-2 毒素、赭曲霉毒素、伏马毒素、呕

吐毒素、河豚毒素、黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉酮 8 种标准

品进行交叉反应的测定。其 IC50 和交叉反应率如表 6 所示, 

BA 与 8 种标准品的交叉反应率均小于 0.1%, 说明与这 8

中毒素没有交叉反应, 进一步说明 BA 单抗特异性良好。 

 
表 6  单克隆抗体的交叉反应率 

Table 6  Cross-reactivity rates of monoclonal antibody 

交叉物 IC50/(ng/mL) 交叉反应率/% 

BA 10 100 

毒黄素 >10000 <0.1 

T-2 毒素 >10000 <0.1 

赭曲霉毒素 >10000 <0.1 

伏马毒素 >10000 <0.1 

呕吐毒素 >10000 <0.1 

河豚毒素 >10000 <0.1 

黄曲霉毒素 B1 >10000 <0.1 

玉米赤霉酮 >10000 <0.1 

3  结  论 

本研究采用碳二亚胺法将 BA 半抗原分别与载体蛋白

BSA 和 OVA 偶联制备 BA 完全抗原, 免疫原 BA-BSA 和包

被原 BA-OVA。通过杂交瘤技术将免疫成功的小鼠脾脏细胞

与小鼠 NS-1 骨髓瘤细胞融合, 对细胞株经过筛选和亚克隆, 

获得 1 株 BA 杂交瘤细胞株 BA-3F1E9。通过体内培养法制

备的腹水抗体并纯化, 腹水效价达到 1×105, 3 批腹水抗体的

效价批间差异小, 说明制备的单克隆抗体特异性和稳定性

良好。为下一步研制鲜湿米粉中 BA 快速检测免疫试剂盒或

检测卡提供了实验依据。 
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