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［摘　要］　为提高酶联免疫方法测定喹乙醇残留标志物（ＭＱＣＡ）的检测性能，设计了一种新型

ＭＱＣＡ人工半抗原，该半抗原既完整保留ＭＱＣＡ分子特征性基团和结构，又具有便于和蛋白质载体

偶联的基团－ＮＨ２。通过三步化学反应合成该半抗原，将其与蛋白质载体偶联成为免疫抗原后，进

一步制备特异性抗体，研制了ＭＱＣＡ酶联免疫试剂盒，灵敏度高，特异性好，ＩＣ５０为１．９４μｇ／Ｌ。建立

了测定动物性产品中ＭＱＣＡ残留量的直接竞争酶联免疫法，测定猪肝、猪肉、鸡肉、鸡蛋中ＭＱＣＡ的

检测限分别为０．４２、０．２３、０．２８、０．２８μｇ／ｋｇ。猪肉中不同添加浓度ＭＱＣＡ（１，２，４μｇ／ｋｇ）的回收率

为７０％ ～９７％；批内、批间变异系数均低于 １２％。本试剂盒可同时快速检测大批样品，有望在

ＭＱＣＡ残留检测中发挥重要作用。研究有助于指导小分子药物半抗原的合理设计，为现有的半抗原

设计方法提供新的理念和思路。
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　　喹乙醇（ＯＬＡ），分子式 Ｃ１２Ｈ１３Ｎ３Ｏ４，是喹啉

类抗菌药物的典型代表，其主要代谢物为３－甲基

喹啉－２－羧酸（ＭＱＣＡ）。由于ＯＬＡ对大多数动

物有明显的致畸作用，对人也有潜在的三致性，即

致畸、致突变和致癌［１－２］，很多国家规定禁止或限

制使用ＯＬＡ。作为指定的主要残留标志物，ＭＱＣＡ

用于监控ＯＬＡ在畜牧生产中的违禁使用情况。利

用仪器方法检测 ＭＱＣＡ的技术相对复杂、耗时长、

成本高［３－５］，而酶联免疫方法（ＥＬＩＳＡ）具有快速、灵

敏、简便、有效等优点，能满足目前生产链所需要的

大量样本的快速筛选和现场检测的要求。

目前已有检测 ＭＱＣＡ方法主要是直接在

ＭＱＣＡ分子的－ＣＯＯＨ位置设计改造抗原［６］。这种

偶联情况下，ＭＱＣＡ的部分特征性基团和结构

（－ＣＯＯＨ、氮杂环）很可能不能充分暴露作为 Ｂ淋

巴细胞的抗原表位，进而影响抗体灵敏度或特异

性。因此，连接位点的选择对于抗体质量至关重要，

这就要求对半抗原进行科学合理的设计与改造。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器　ＯＬＡ，ＭＱＣＡ，喹啉－２－羧酸

（ＱＣＡ），乙酰甲喹，辣根过氧化物酶（ＨＲＰ），人血清

蛋白（ＨＳＡ），吐温２０，甘油，弗氏完全佐剂和弗氏

不完全佐剂，１－（３－二甲氨基丙基）－３－乙基碳

二亚胺盐酸盐（ＥＤＣ），Ｎ－羟基琥珀酰亚胺

（ＮＨＳ），西格玛化学试剂公司（北京）。卡巴氧，喹

烯酮，百灵威科技有限公司。全脂奶粉，Ｂｅｃｔｏｎ－

Ｄｉｃｋｉｎｇｓｏｎ公司（美国）。四甲基联苯胺，硫酸

（Ｈ２ＳＯ４），北京化学试剂公司。去离子水由Ｍｉｌｌｉ－Ｑ

系统（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，ＭＡ）纯化制备。其它试剂均为分

析纯，使用前未经纯化。

ＥＬＩＳＡ测定通过ｓｕｎｒｉｓｅ酶标仪完成，核磁共振

氢谱通过瑞士 ＢＲＵＫＥＲＤＲＸ３００ＭＨｚ核磁共振仪

完成，所用液质联用仪为岛津ＬＣ－ＭＳ２０２０。

１．２　（缓冲）溶液体系　使用的（缓冲）溶液包括：

（１）包被缓冲液：０．０５ｍｏｌ／Ｌ的碳酸盐缓冲液

（ｐＨ９．６）；（２）ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ７．２）：含有０．０１ｍｏｌ／Ｌ

磷酸二氢钠－磷酸氢二钠的水溶液；（３）洗涤液：含

有０．０５％（质量百分含量）吐温 －２０的 ＰＢＳ缓冲

液；（４）显色液Ａ：浓度为１ｍｇ／ｍＬ的四甲基联苯胺

溶液（溶剂为二甲基甲酰胺）；（５）显色液 Ｂ：含有

０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠 －柠檬酸的水溶液，ｐＨ５．０；

（６）终止液：１ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液。

１．３　半抗原的合成　喹乙醇残留标志物人工半抗

原分子结构如图１所示，既完整保留ＭＱＣＡ分子特

征性基团和结构，同时又具有氨基（－ＮＨ２）便于和

蛋白质载体偶联，该半抗原简称为ＡＭＱＣＡ。

图１　半抗原分子ＡＭＱＣＡ结构图

半抗原分子的合成路线如图２所示。

（１）将６５０ｍｇ乙酰乙酸乙酯溶于２０ｍＬ蒸馏

水，加入Ｎ－溴代丁二酰亚胺（ＮＢＳ）１．０６ｇ，再加入

４－硝基邻苯二胺７５０ｍｇ，反应过夜。用乙酸乙酯

萃取，滤液减压蒸干得化合物２。（２）取５００ｍｇ化

合物２溶于无水乙醇１５ｍＬ，加入氯化亚锡５７０ｍｇ，

室温反应４ｈ。加入２０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，二

氯甲烷萃取，滤液减压蒸干，得化合物 ３。（３）取

２３０ｍｇ化合物３溶于甲醇和水（５ｍＬ∶２ｍＬ）的混

合溶液，加入氢氧化锂１２０ｍｇ，室温反应过夜。减

压蒸干得化合物４，即图１所示产物ＡＭＱＣＡ。

分别采用 ＬＣ－ＭＳ和核磁共振方法表征制备

的半抗原。
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图２　喹乙醇残留标志物半抗原的合成路线图

１．４　人工免疫抗原的合成　将２５ｍｇＡＭＱＣＡ溶

于２ｍＬ水，加入２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸水溶液，然后依

次加入２０ｍｇ亚硝酸钠和２００ｍｇ人血清白蛋白，

混匀，于２～８℃及１２０ｒ／ｍｉｎ条件下搅拌反应２ｈ，

然后在ＰＢＳ缓冲液中透析以除去未与蛋白结合的

ＡＭＱＣＡ。将制备的 ＡＭＱＣＡ－ＨＳＡ保存于 －２０ｏＣ

备用，结构示意图见图３。采用紫外可见吸收光谱

（ＵＶ－ｖｉｓ）对制备的免疫抗原进行表征，以确定是

否偶联成功，并计算半抗原／蛋白质的分子结合比。

图３　喹乙醇残留标志物人工抗原的结构示意图

１．５　酶结合物的制备　将５ｍｇＡＭＱＣＡ溶于１ｍＬ

水，然后逐滴加入 ０．５ｍＬＥＤＣ水溶液（含 ５ｍｇ

ＥＤＣ）和０．５ｍＬＮＨＳ水溶液（含３ｍｇＮＨＳ）并混

匀，于４℃搅拌５ｍｉｎ，加入１ｍＬ２０ｍｇ／ｍＬＨＲＰ溶

液（将辣根过氧化物酶溶于 ＰＢＳ缓冲液，得到 ＨＲＰ

溶液）并于４℃、１２０ｒ／ｍｉｎ搅拌反应１６ｈ，在生理

盐水中透析，得到酶标抗原ＡＭＱＣＡ－ＨＲＰ浓溶液，

用等体积甘油稀释后，－２０ｏＣ保存备用。

１．６　动物免疫　动物福利和实验程序严格遵循北

京市实验动物福利伦理审查条例（２００５），以及涉及

动物的生物医学研究的国际指导准则（１９８５），并经

中国兽医药品监察所动物福利伦理审查委员会同

意。试验过程尽量做到减轻动物痛苦，减少动物

数量。

采用３只新西兰大耳兔（北京维通利华实验动

物技术有限公司）作为免疫动物，以制备的ＡＭＱＣＡ

－ＨＳＡ人工抗原为免疫原。首次免疫用乳液按照

如下方法配制：２ｍＬ浓度为２ｍｇ／ｍＬ（以蛋白浓度

计）的免疫原水溶液与 ２ｍＬ完全弗氏佐剂乳化。

加强免疫用乳液按照以下方法配制：２ｍＬ浓度为

２ｍｇ／ｍＬ（以蛋白浓度计）的免疫原水溶液与２ｍＬ

不完全弗氏佐剂乳化。首次免疫采用背部皮下多

点注射以及后脚掌趾间注射（免疫原的剂量为１ｍｇ

／只）；加强免疫采用大腿肌肉注射（免疫原的剂量

为０．５ｍｇ／只），每次免疫间隔２周，最后一次不加

免疫佐剂直接肌肉注射，最后一次加强免疫７ｄ后

采血，收集血清，即为多克隆抗体。

１．７　用棋盘滴定法确定抗体及酶结合物效价　分

别取来自３只兔子的多克隆抗体，用包被缓冲液梯

度稀释，得到系列抗体稀释液。在酶标板每孔分别

加入１５０μＬ上述抗体稀释液，３７℃静置２ｈ，然后

４℃静置１２ｈ，弃去孔内液体，用洗涤液洗涤３次，

拍干。每孔加入２５０μＬ含５％（质量百分含量）脱

脂牛奶的ＰＢＳ缓冲液，３７℃温育１ｈ，弃去孔内液

体，干燥。取上述酶标板，分别加入０浓度标准溶

液（即 ＰＢＳ缓冲液）和含 １０ｎｇ／ｍＬＭＱＣＡ的 ＰＢＳ

缓冲液（５０μＬ／孔），然后每组再分别加入１００μＬ

系列稀释酶标抗原溶液，混匀并静置孵育３０ｍｉｎ。

用洗涤液洗涤酶标板３次并用吸水纸拍干，每孔加
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入１００μＬ显色液并避光显色１５ｍｉｎ，最后每孔加

入１００μＬ终止液，用酶标仪测定４５０ｎｍ处吸光值

（Ａ４５０值）。

加入０浓度标准溶液的孔的吸光度值为 Ｂ０。

加入含１０ｎｇ／ｍＬＭＱＣＡ的ＰＢＳ缓冲液的孔的吸光

度值为Ｂ。Ｂ０大于１．５且抑制率为５０％以上判断

为阳性。百分吸光度值越低，抗体灵敏度越高。按

此要求血清抗体效价达１∶５０００。选取３只兔子中

效果最好的血清抗体用于进一步试验。

抑制率（％）＝［１－（Ｂ／Ｂ０）］×１００％

１．８　直接竞争免疫测定　取制备好的多克隆抗

体，用包被缓冲液稀释，得到蛋白浓度为０．２μｇ／ｍＬ

的溶液。在酶标板每孔分别加入１５０μＬ抗体稀释

液，３７℃静置２ｈ，然后４℃静置１２ｈ，弃去孔内液

体，用洗涤液洗涤３次，拍干。每孔加入２５０μＬ含

５％（质量百分含量）脱脂牛奶的ＰＢＳ缓冲液，３７℃

温育１ｈ，弃去孔内液体，干燥。每孔加入 ５０μＬ

ＭＱＣＡ标准品溶液（浓度分别为：０、０．３、１．０、３．０、

１０．０、３０．０μｇ／Ｌ），然后每孔加入１００μＬ酶标抗原

溶液（０．１ｍｇ／Ｌ），并于室温孵育３０ｍｉｎ。用洗涤液

洗涤酶标板３次并用吸水纸拍干，每孔加入１００μＬ

显色液并避光显色１５ｍｉｎ，最后每孔加入１００μＬ

终止 液，用 酶 标 仪 测 定 ４５０ ｎｍ 处 吸 光 值

（Ａ４５０值）。

１．９　特异性测定　选择与ＭＱＣＡ结构和功能类似

的５种药物，将ＭＱＣＡ配制成如下浓度：０、０．３、１．０、

３．０、１０．０、３０．０μｇ／Ｌ，其它５种类似药物配制成如下

浓度：０、１０、３０、１００、３００、１０００μｇ／Ｌ。用本试剂盒按

照上述直接竞争免疫法测定标准曲线，得到各药物

５０％抑制浓度，与ＭＱＣＡ５０％抑制浓度相比，得出一

系列交叉反应率（ＣＲ），按以下公式计算：

ＣＲ（％）＝（ＩＣ５０，ＭＱＣＡ／ＩＣ５０，类似物）×１００％

１．１０　猪肝、猪肉、鸡肉、鸡蛋样品检测限测定　用

制备的试剂盒测定各个空白样品（已确认不含

ＭＱＣＡ的猪肝、猪肉、鸡肉、鸡蛋，各 ２０份）的 Ａ４５０
值，每个样品进行２次重复取平均值。将各样品的

Ａ４５０平均值分别代入标准曲线（０、０．３、１．０、３．０、

１０．０、３０．０μｇ／Ｌ）中，获得各样品中的测定值，按测

定平均值加３倍标准差计算检测限。

猪肝、猪肉、鸡肉、鸡蛋样品前处理方法如下：

称取２（±０．０２）ｇ均质样品至５０ｍＬ离心管中，加

入 ８．０ｍＬ乙酸乙酯，涡旋混匀；加入 ４ｍＬ

１．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸水溶液，涡旋混匀，用振荡器振荡

５ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ室温离心５ｍｉｎ；取５ｍＬ上清液

至另一５０ｍＬ离心管中，加入３ｍＬ３３．３％（质量百

分比）ＮａＣｌ水溶液，涡旋混匀，５０００ｒ／ｍｉｎ室温离心

５ｍｉｎ；取４．０ｍＬ上清液至 １０ｍＬ干净玻璃试管

中，于５０℃～６０℃水浴氮气流下吹干；在玻璃试管

中加入１ｍＬ正己烷，涡旋溶解干燥残留物，然后加

入１ｍＬ水，涡旋混匀，静置分层；除去上层有机相，

取下层水相，用水稀释至两倍体积，即为待测样本

溶液。

１．１１　添加回收试验　空白猪肉样品中分别添加

ＭＱＣＡ使其浓度为１．０、２．０、４．０μｇ／ｋｇ，每个浓度

分别制备６个样品，采用上述前处理方法进行处理

后，用ＥＬＩＳＡ方法进行测定。

添加回收率（％）计算公式如下：

回收率＝实测值／添加值×１００％

２　结 果

２．１　半抗原的鉴定　ＬＣ－ＭＳ图谱结果如下，

（ＥＳＩ，ｍ／ｚ）：２０４［Ｍ＋Ｈ］＋。图谱中，得到 ｍ／ｚ比

为２０４的主峰，对应半抗原的［Ｍ＋Ｈ］＋。

核磁共振图谱如图４所示，１ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，

Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ－ｄ）δ７．７１（ｄ，Ｊ＝９．０Ｈｚ，１Ｈ），７．２９

（ｄｄ，Ｊ＝９．０，１．８Ｈｚ，１Ｈ），６．９２（ｄ，Ｊ＝１．８Ｈｚ，

１Ｈ），６．１３（ｂｒ，２Ｈ），２．６８（ｓ，３Ｈ）。氢化学位移

值、质子的裂分峰数与半抗原相一致。

以上结果表明，半抗原的结构式为图１所示。

２．２　人工抗原的鉴定　ＡＭＱＣＡ与载体蛋白 ＨＳＡ

通过重氮化反应偶联。为了证明偶联成功，分别对

ＡＭＱＣＡ溶液（ａ）、ＨＳＡ溶液（ｂ）以及 ＡＭＱＣＡ－

ＨＳＡ溶液（ｃ）进行紫外（２５０～４００ｎｍ）光谱扫描，

发现吸收峰有明显变化，见图５。

２．３　试剂盒检测限、灵敏度、特异性、精密度和准

确度

２．３．１　试剂盒检测限　在不含 ＭＱＣＡ的猪肝、猪
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图４　喹乙醇残留标志物半抗原的核磁共振氢谱

图５　紫外可见光谱 （ａ）ＡＭＱＣＡ（ｂ）ＨＳＡ

（ｃ）ＡＭＱＣＡ－ＨＳＡ

肉、鸡肉、鸡蛋各２０份空白样品的测定基础上，计

算得到该ＥＬＩＳＡ方法在猪肝、猪肉、鸡肉、鸡蛋中的

检测限分别为０．４２、０．２３、０．２８、０．２８μｇ／ｋｇ。

２．３．２　试剂盒灵敏度　５０％抑制浓度（即 ＩＣ５０，指

０μｇ／Ｌ吸光度值的５０％处所对应的 ＭＱＣＡ浓度）

常作为评价竞争 ＥＬＩＳＡ试剂盒灵敏度的指标。用

试剂盒分别测定 ５次标准曲线的 ＩＣ５０在 １．８～

２．１μｇ／Ｌ范围之内，平均值为１．９４μｇ／Ｌ。本试剂

盒抑制曲线和标准校正曲线见图６。

２．３．３　试剂盒特异性　特异性测定结果如表１所

示，表明该试剂盒能特异性测定ＭＱＣＡ而不受其它

类似物干扰。

表１　试剂盒特异性试验结果

药物名称 交叉反应率／％

ＭＱＣＡ １００

ＱＣＡ ３．６

乙酰甲喹 ＜０．１

喹乙醇 ＜０．１

卡巴氧 ＜０．１

喹烯酮 ＜０．１

图６　试剂盒抑制曲线（Ａ）和标准校正曲线

（Ｂ）（每个点为重复５次测定的平均值）

２．３．４　精确度和准确度　通过添加回收试验，对
该方法的精确度和准确度进行评估。批内变异系

数是通过测定６个平行样品计算得到，批间变异系
数是３个不同批次试剂盒分别测定６个平行样品
计算得到。测定结果见表２。
３　讨论与小结
３．１　半抗原 ＡＭＱＣＡ的优点　众所周知，小分子
由于不能诱导动物产生免疫应答而不具备免疫原

性。因此，ＡＭＱＣＡ不能直接用作免疫抗原，而是需
要与蛋白质载体连接。试验设计的半抗原 ＡＭＱＣＡ
与ＭＱＣＡ结构相似，唯一区别在于苯环上远离
－ＣＯＯＨ的位置多一个 －ＮＨ２。将 ＡＭＱＣＡ作为半
抗原具有以下优点：（１）完整保留 ＭＱＣＡ分子特征
性基团和结构（氮杂环、－ＣＯＯＨ等）；（２）具有便于
和蛋白质载体进行偶联的基团 －ＮＨ２；（３）特征性
基团和结构远离偶联位置，不容易受到蛋白质载体

屏蔽，可充分暴露而成为抗原表位，利于高灵敏度

和特异性抗体的制备。
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表２　猪肉精确度和准确度的试验结果
添加浓度

／（μｇ·ｋｇ－１）
批次 检测结果／（μｇ·ｋｇ－１）

平均

回收率／％
批内变异

系数／％
批间变

异系数／％

１．０

１ ０．８６３ ０．７７９ ０．７８３ ０．７９６ ０．７４５ ０．７５７ ７８．７ ５．３

２ ０．８４４ ０．８７８ ０．８３８ ０．８９５ ０．８８２ ０．９１８ ８７．６ ３．５

３ ０．７７３ ０．７６２ ０．９７３ ０．９６１ ０．７９１ ０．８２１ ８４．７ １１．３

８．４

２．０

１ １．４２ １．４６ １．７３ １．７４ １．６８ １．６３ ８０．５ ８．６

２ １．７４０ １．６９０ １．４００ １．４７０ １．４２０ １．５２０ ７７．０ ９．３

３ １．６３０ １．７００ １．８７０ １．５６０ １．６５０ １．８６０ ８５．６ ７．４

９．１

４．０

１ ３．５２ ３．６７ ３．１７ ３．１１ ３．７２ ３．２３ ８５．１ ７．８

２ ２．９７０ ２．８４０ ２．９３０ ３．３３０ ３．１２０ ２．７９０ ７４．９ ６．７

３ ２．８７０ ２．９４０ ３．４７０ ３．６７０ ２．９１０ ３．１１０ ７９．０ １０．５

９．７

３．２　半抗原与蛋白质载体的偶联　紫外可见光谱
（图５）中，ＡＭＱＣＡ在 ２６０ｎｍ处具有很大的吸收
峰，这可能是由于其分子中具有较多共轭结构

（－Ｃ＝Ｃ－，－Ｃ＝Ｏ，－Ｃ＝Ｎ－）。ＨＳＡ在２７８ｎｍ
处的吸收峰来自于分子中色氨酸和酪氨酸残基［７］。

对于ＡＭＱＣＡ－ＨＳＡ，偶联形成的 －Ｎ＝Ｎ－将半抗
原和蛋白质连接起来，同时也将各个共轭体系连

接，导致３４０ｎｍ附近新的吸收宽峰的出现。此外，
根据先前报道的方法［８－９］，计算半抗原 ＡＭＱＣＡ和
人血清白蛋白的偶联比为８∶１，即８个半抗原分子
结合１个人血清白蛋白。
３．３　ＭＱＣＡ试剂盒的性能　将制备的抗体用于
ＥＬＩＳＡ试剂盒的研制，其各方面性能均良好。ＩＣ５０
比已有报道的 ＥＬＩＳＡ方法的 ＩＣ５０降低 ２～３
倍［６，１０－１１］。与文献［６］报道直接在 ＭＱＣＡ分子的
－ＣＯＯＨ位置设计改造抗原并在此基础上建立测定
动物可食性组织中ＭＱＣＡ的ＥＬＩＳＡ方法相比，本方
法在猪肉中测定ＭＱＣＡ的检测限降低了８倍，在鸡
肉中测定ＭＱＣＡ的检测限降低了６倍。此外，本方
法在猪肝中测定 ＭＱＣＡ的检测限比 Ｓｈｅｎ等［１０］方

法降低２．４倍，并且与 ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ方法测定鸡
组织中ＭＱＣＡ的检测限具有可比性［１２］。

本方法特异性高，抗体对ＭＱＣＡ高度敏感（ＣＲ
为１００％），而对 ＱＣＡ稍有反应（ＣＲ为３．６％），但
是对乙酰甲喹、喹乙醇、卡巴氧、喹烯酮等几乎无反

应（ＣＲ＜０．１），因此测定 ＭＱＣＡ时不受类似物（例
如ＱＣＡ）干扰。可能的原因有以下两个：第一，设计
的半抗原ＡＭＱＣＡ与蛋白质载体偶联后，由于偶联
位置远离分子特征性基团和结构，氮杂环、－ＣＯＯＨ
以及－ＣＨ３不容易受到蛋白质载体屏蔽，仍能同时

暴露而成为抗原表位；第二，从结构上看，ＭＱＣＡ比
ＱＣＡ的 －ＣＯＯＨ邻位多一个 －ＣＨ３，导致抗体对
ＭＱＣＡ以及 ＱＣＡ反应率相差迥异。Ｊｉａｎｇ等［６］在

ＭＱＣＡ分子的 －ＣＯＯＨ上接入间隔臂后偶联载体
蛋白作为抗原，制备的抗体对具有喹啉母环结构

的多种药物均有反应，这也从另一个方面说明本文

设计的半抗原结构能大大提高抗体特异性，并且本

方法解决了上述文献中假阳性率高的问题。

此外，该试剂盒测定猪肉中１．０、２．０和４．０μｇ／ｋｇ
ＭＱＣＡ添加浓度的回收率范围为７０％ ～９７％，批内
变异系数ＣＶ≤１２％，批间变异系数ＣＶ≤１２％。说明
本方法的精确度和准确度能够满足要求，并且具有

较好地重现性和可重复性。

本文设计了一种新型ＭＱＣＡ人工半抗原，该半
抗原既完整保留分子特征性基团和结构并使其充

分暴露而成为抗原表位，同时又具有连接基团便于

和蛋白质载体偶联制备人工抗原，进而利于高灵敏

度和特异性抗体的制备。人工半抗原合成原料试

剂简单、低廉，易于购买，采用的化学反应安全，易

于操作。制备的特异性抗体用于 ＭＱＣＡ酶联免疫
试剂盒，建立了测定动物性产品中ＭＱＣＡ残留量的
直接竞争酶联免疫法。该方法具有高特异性、高灵

敏度、高精确度、高准确度等特点，可同时快速检测

大批样品，有望在 ＭＱＣＡ残留检测中发挥重要作
用。更重要地，本研究有助于指导小分子药物半抗

原的合理设计，为现有的半抗原设计方法提供新的

理念和思路。
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