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摘 要：【目的】制备抗口蹄疫病毒(foot-and-mouth disease virus, FMDV)分泌型 IgA (secretory IgA, 

sIgA)抗体，为口蹄疫(foot-and-mouth disease, FMD)的综合防控提供新思路和前期基础。【方法】以

实验室前期筛选的一株抗 O 型和 A 型 FMDV 的 IgG 型中和抗体 POA-8 为模板，用猪 IgA 重链的

恒定区基因(经密码子优化)替换 IgG 重链的相应区域，构建抗 FMDV IgA 抗体的重链真核表达质

粒；同时分别构建含猪源 J 链和分泌片(secretory component, SC)的真核表达质粒，以及同时含 IgA

抗体的重链、轻链和 J 链基因的真核表达质粒。采用 4 质粒(重、轻、J 和 SC)或 2 质粒(重+轻+J

和 SC)分别瞬时共转染 CHO-S 悬浮细胞，进行抗 FMDV sIgA 抗体的组装表达。表达的 sIgA 抗体

经纯化后，通过 SDS-PAGE 和 Western blotting 进行鉴定，并利用间接 ELISA 和微量病毒中和实

验评价 sIgA 抗体与 FMDV 的结合活性和中和活性。【结果】4 质粒或 2 质粒共转染 CHO-S 细胞

后均能成功组装表达抗 FMDV 的 sIgA 抗体，且 sIgA 抗体对 O 型和 A 型 FMDV 的结合能力及中

和能力均强于 IgG 抗体。【结论】本研究成功构建了抗 FMDV sIgA 抗体的表达系统，为未来

FMD 黏膜疫苗和抗病毒药物的开发奠定了基础。
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Abstract: [Objective] To prepare secretory IgA (sIgA) antibody against foot-and-mouth disease 
virus (FMDV) and provide a new idea and basis for the comprehensive prevention and control of 
foot-and-mouth disease (FMD). [Methods] We constructed an eukaryotic expression plasmid 
harboring the heavy chain of IgA antibody by replacing the constant region gene of heavy chain of 
IgG with the codon-optimized corresponding region of IgA based on POA-8, a previously screened 
IgG neutralizing antibody capable of neutralizing both type O and type A FMDV. At the same time, 
the eukaryotic expression plasmids harboring the J chain and secretory component (SC) of pigs as 
well as the eukaryotic expression plasmid containing heavy chain, light chain, and J chain genes 
were constructed respectively. CHO-S cells were transiently co-transfected with 4 plasmids (heavy, 
light, J, and SC) or 2 plasmids (heavy+light+J and SC) for assembling and expression of sIgA 
antibody. sIgA antibody was purified and identified by SDS-PAGE and Western blotting. The 
binding activity and neutralizing activity of sIgA antibody against FMDV were evaluated by 
indirect ELISA and virus neutralization assay. [Results] sIgA antibody against FMDV could be 
successfully assembled and expressed after transfection of CHO-S cells with 4 or 2 plasmids. The 
binding and neutralizing abilities of sIgA against type O and type A FMDV were stronger than 
those of IgG. [Conclusion] This study established an efficient expression system for sIgA against 
FMDV, laying a foundation for the development of mucosal vaccines and antiviral drugs against 
FMDV in the future.
Keywords: foot-and-mouth disease virus; secreted IgA antibody; construction and expression; 
characterization

口蹄疫(foot-and-mouth disease, FMD)是侵害

猪、牛和羊等偶蹄动物的烈性传染病，是我国

动物疫病防控中长期规划中重点防控的动物疫

病之一。该病自 1897 年确定病原以来仍未在全

球范围内得到控制和根除，且一直威胁着世界

畜牧业的发展。我国是 FMD 流行较为严重的国

家之一，疫情常年不断，其暴发和流行对我国

畜牧业的健康发展构成了严重威胁。

FMD 的病原是口蹄疫病毒(foot-and-mouth 

disease virus, FMDV)，主要通过呼吸道和消化道

进入易感动物。黏膜是机体抵抗病毒入侵的第

一道防线，分泌型 IgA (secretory IgA, sIgA)是黏
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膜表面广泛存在的免疫球蛋白，也是黏膜免疫

的主要抗体，在抗病毒感染中发挥着极为重要

的作用[1]，包括中和病毒、抑制病毒吸附、清除

病毒以及调节黏膜免疫反应等[2-3]。sIgA 分子由

2 个 IgA 单体、1 条 J 链和 1 条分泌片(secretory 

component, SC)构成[4]。sIgA 的特殊结构使其不

仅具有高稳定性，还具有非特异性的病原体结

合活性以及更高的抗病毒活性[4]，在黏膜抗感染

领域展现出巨大的应用潜力。近年来，随着抗

体工程技术的快速发展，体外表达组装完整

sIgA 的研究受到国内外学者越来越多的关

注[5-10]，尤其是在人类传染性疾病的抗体药物开

发中[9]。

FMD 灭活疫苗的免疫接种是预防和控制该

病的主要手段。疫苗免疫虽能有效防止动物的

临床发病，但无法阻止免疫动物再次感染并形

成持续带毒，从而成为疾病传播的主要传染源。

为了发展更有效的抗 FMDV 策略，实现对疾病

的精准防控，本研究以实验室前期筛选的 1 株

抗 O 型 和 A 型 FMDV 的 IgG 型 中 和 抗 体

POA-8 为模板，体外构建并表达 sIgA，并检测

其与 FMDV 的结合活性和中和活性，以期为未

来 FMD 黏膜疫苗和抗病毒药物的开发提供前期

基础。

1　材料与方法　材料与方法

1.1　质粒、细胞和病毒

抗 O 型和 A 型 FMDV 的 IgG 型中和抗体

POA-8 的重链和轻链表达质粒 pcDNA3.4-pOA-8H

和 pcDNA3.4-pOA-8L[11]、CHO-S 和 BHK-21 细

胞均由中国农业科学院兰州兽医研究所保存；O

型 FMDV (O/HN/CHA/93、 O/HK99、 O/GSLX

和 O/XJ/CHA/2017)和 A 型 FMDV (A/WH/09 和

A/F72)均由国家口蹄疫参考实验室分离保存。

1.2　主要试剂

质粒大量提取试剂盒、大肠杆菌 JM109 感

受态细胞、蛋白质相对分子质量 marker，宝生

物工程(大连)有限公司；ExpiCHOTM Expression 

System、MEM 细胞培养基、胎牛血清，Gibco

公司；HiTrap TALON 亲和层析柱填料，Pierce

公司；HRP 标记的抗 His 鼠源标签抗体，南京

金斯瑞生物科技有限公司。

1.3　抗 FMDV sIgA 抗体相关表达载体的

构建

以实验室构建保存的抗 O 型和 A 型 FMDV

的 IgG 型中和抗体 POA-8 的重链表达质粒

pcDNA3.4-pOA-8H 为模板，构建 IgA 抗体的重

链表达质粒。首先将密码子优化(按照中国仓鼠

的密码子)的猪源 IgA 抗体的恒定区编码基因

(IMGT：AB699687)委托苏州金唯智生物科技有

限公司全基因合成，并替换 pcDNA3.4-pOA-8H

质粒中相应的区域，构建 IgA 抗体的重链表达

质粒 pcDNA3.4-IgA-8H。同样地，将密码子优

化的猪源 J 链编码基因 (GenBank 登录号为

XM003356961)和猪源 SC 编码基因(GenBank 登

录号为 NM214159)的末尾分别加入 HA 和 6×His

标签，并在每个序列的两端分别添加 Not I 和

EcoR I 酶切位点，委托苏州金唯智生物科技有

限公司全基因合成后分别克隆至 pcDNA3.4 载体

中 ， 构 建 重 组 表 达 载 体 pcDNA3.4-J 和

pcDNA3.4-SC。此外，将抗 FMDV IgA 抗体的

重链、轻链和 J 链基因(每个基因末端加入 6×His

标签)之间插入猪捷申病毒自我裂解的 P2A 短肽

(ATNFSLLKQAGDVEENPGP)基因，然后在序

列两端添加 Nhe I 和 EcoR I 酶切位点，全部基

因参考中国仓鼠密码子优化后，委托苏州金唯

智生物科技有限公司全基因合成，并克隆至

pcDNA3.4 质粒中，构建重组质粒 pcDNA3.4-

IgA-H-L-J。

1.4　sIgA 的表达与纯化

采用 ExipCHOTM Expression Medium 培养的

CHO-S 悬浮细胞用于 sIgA 抗体的表达。将

3×106 个/mL 的 CHO-S 细胞培养 18 h 后进行细

胞计数，并在室温下 1 000 r/min 离心 10 min 后
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收集细胞，用预热的培养基吹散并将细胞密

度调整为 6×106 个 /mL。取 2 个洁净的离心

管，分别加入 1 000 μL OptiPROTM SFM 培养

基，一管中加入 60 μg 的轻链、重链、J 链和

SC 表达质粒(4:4:1:1)的混合液，或者加入 50 μg 

pcDNA3.4-IgA-H-L-J 和 pcDNA3.4-SC 质粒(4:1)

的混合液；另一管中加入 80 μL 转染试剂

ExpiFectamineTM CHO，混匀后室温静置 2 min。

将 2 管混合液合并，上下轻轻颠倒 4−5 次后室

温静置 5 min。将上述混合液缓慢加入细胞中，

边加边轻轻摇动，加完后将细胞置于 37 ℃恒温

培养箱中悬浮培养。转染 20 h 后加入 150 μL 

ExpiCHOTM Enhancer 和 6 mL ExpiCHOTM Feed

的预混液继续培养。培养 7 d 后收集表达上清，

用 HiTrap TALON 柱进行抗体纯化，咪唑梯度洗

脱下来的抗体置于 PBS 中透析 3 次，每次 3 h。

透析后的抗体用聚乙二醇 8000 (PEG 8000)进行

浓缩，并用 0.22 μm 过滤器过滤除菌后分装，测

量浓度后于−80 ℃保存备用。

1.5　sIgA 抗体的 SDS-PAGE 鉴定

取纯化的抗体各 30 μL 分别加入离心管，一

管 加 入 10 μL 含 有 还 原 剂 β - 巯 基 乙 醇 的

4×loading buffer，置于 100 ℃ 金属浴中加热

10 min。 另 一 管 加 入 10 μL 不 含 还 原 剂 的

4×loading buffer，不进行煮样处理。装配好电泳

设备，加入电极缓冲液，将准备好的样品加入

胶孔中，每孔 15 μL，同时设置蛋白 marker 作

为对照，每个样品跑 2 块 PAGE 胶，1 块用于染

色判定目标蛋白的表达情况，1 块用于 Western 

blotting 分析。

1.6　sIgA 抗体的 Western blotting (WB)

鉴定

SDS-PAGE 结束后取下电泳胶直接进行 WB

鉴定。取还原性和非还原性胶进行转膜，转膜

前切除胶孔裁取与胶面积大小相近的 PVDF 膜，

用甲醇浸泡 30 s，按照黑胶白膜的顺序在转印夹

从下到上(滤网-海绵-蛋白胶-PVDF 膜-海绵-滤

网)依次排放置于转移槽中，接通电源 200 mA

运行 2 h 后非还原性样品转膜电流调整为

350 mA 继续运行 4 h。转印结束后取下 PVDF

膜，置于 5% 脱脂奶粉中，室温摇床封闭 2 h。

PBST 漂洗膜 3 次后将 PVDF 膜放入稀释好的

His 标签抗体(1:10 000 稀释)溶液中，室温孵育

1 h。一抗孵育完成后 PBST 洗膜 3 次，除去表

面未结合的抗体。取清洗好的 PVDF 膜浸泡在

显影液中反应 30 s 后拍照保存。

1.7　sIgA 抗体的反应性分析

取已灭活的 O 型和 A 型 FMDV 作为包被抗

原检测纯化 sIgA 抗体的反应性。将纯化灭活的

O/HK99 与 A/WH09 抗原用 PBS 稀释至 1 μg/mL

后加入酶标板，每孔 100 μL，4 ℃过夜。第 2 日

弃包被抗原，PBST 洗 5 次，每孔加入 100 μL

封闭液 (1% BSA+5% 蔗糖 +PBS)， 37 ℃ 封闭

2 h，PBST 洗 5 次后吹干。将同一浓度的待检抗

体(两质粒共转表达纯化的 sIgA 抗体和实验室纯

化的 IgG 抗体 POA-8) 2 倍系列稀释后加入酶标

板，每孔 100 mL，37 ℃孵育 1 h 后 PBST 洗

5 次并拍干，每孔加入 HRP 标记的 His 标签抗

体(1:10 000) 100 μL，37 ℃孵育 1 h 后 PBST 洗

5 次拍干，同时设 PBS 阴性对照。加入 100 μL 

TMB 显色液，37 ℃恒温培养箱显色 15 min 后

加入终止液，用酶标仪测定 450 的吸光值，结

果用 GraphPad Prism 9.0 软件进行分析，按 S/C.O

方式统计，S 为样本 OD450 值，C.O 即 cut-off 值

(阳性判定值)，如公式(1)计算。

     C.O＝2.1×N (1)

式中：N 为阴性对照 OD450 值，当 N 不足 0.05

时按 0.05 计算，S/C.O≥1 判定为阳性，S/C.O<1

判定为阴性。根据 cut-off 值对应的抗体浓度作

为判定数值，数值越小，反应性越强。

1.8　sIgA 抗体中和活性的检测

将倍比稀释 (1:2−1:128)的 sIgA 抗体置于

96 孔细胞培养板中，每个稀释度设 2 孔，每孔

50 μL。随后，每孔加入 100 TCID50/50 μL 的 O
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型和 A 型 FMDV。两质粒共转表达纯化的 sIgA

抗体和 POA-8 抗体分别与病毒液混匀后置于

37 ℃培养箱孵育 1 h。接着，每孔加入 50 μL 

BHK-21 细胞 (1×106/mL−2×106/mL)，同时设置

100、10、1 和 0.1 TCID50/50 μL 的病毒对照，每

个稀释度做 3 个重复。37 ℃培养箱培养 72 h

后，在显微镜下观察细胞病变情况，统计结果

并计算中和病毒的抗体效价 IC50。IC50 是指达到

50% 抑制效果时所需的药物或抑制剂的浓度，

通常用于评估药物、抗体或化合物对酶、细胞、

受体或微生物的抑制强度。抗体 IC50 计算如公

式(2)所示，IC50 值越高，表明抗体中和效率越

低[12]。实验重复 2 次。

抗体 IC50=抗体浓度/抗体中和效价 (2)

2　结果与分析　结果与分析

2.1　sIgA 抗体的 SDS-PAGE 鉴定

对 4 质粒和 2 质粒共转表达纯化的 sIgA 抗

体进行 SDS-PAGE 分析，结果如图 1 所示。在

还原条件下，2 种方法表达纯化的 sIgA 抗体均

裂解为重链、轻链、J 链和 SC 分泌片(图 1A、

1C)。重链和轻链的大小分别为 55 kDa 和

25 kDa 左右，J 链和 SC 实际分别为 15 kDa 和

66 kDa 左右，由于糖基化的影响，这些纯化产

物在凝胶上显示的相对分子质量均略高于理论

值(图 1A、1C)。在非还原条件下，2 种方法表

达纯化的抗体在 SDS-PAGE 凝胶上均正确组装

为大小为 400 kDa 左右的 sIgA 抗体分子(图 1B、

1D)，但存在一些不完全组装的中间产物，可能

是由于抗体纯化过程中未使用分子筛所致。

2.2　sIgA 抗体的 WB 鉴定

将 4 质粒和 2 质粒共转染表达纯化的 sIgA

抗体进行 SDS-PAGE 后转膜，用 WB 检测表达

纯化的 sIgA 抗体。结果表明在还原性条件下，

纯化的 sIgA 裂解为重链、轻链、J 链和 SC 分泌

片，由于糖基化的影响，分子量均略高于理论

值(图 2A)。在非还原性条件下，4 质粒和 2 质粒

转染均正确组装了 sIgA 抗体分子，相对分子质

量符合预期，但也存在不完全组装的 SC、IgA、

dIgA 等分子(图 2B)。

图1　质粒共转染纯化sIgA抗体的SDS-PAGE。A、C：还原性SDS-PAGE；B、D：非还原性SDS-PAGE。

M：250 kDa蛋白marker；1：4质粒共转染纯化的sIgA抗体；2：2质粒共转染纯化的sIgA抗体。

Figure 1　SDS-PAGE of purified sIgA antibodies obtained by transfection with plasmids. A, C: Reductive SDS-

PAGE; B, D: Non-reductive SDS-PAGE. M: 250 kDa protein marker; 1: The purified sIgA antibodies were 

obtained by transfection with four plasmids; 2: The purified sIgA antibodies were obtained by transfection with 

two plasmids.
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2.3　sIgA 抗体反应性的检测

通过间接 ELISA 检测纯化的 sIgA 抗体和

POA-8 抗体与 O 型和 A 型 FMDV 的反应性，抗

体反应性曲线与 cut-off 值相交时(即 S/C.O=1)对

应的抗体浓度作为判定数值，数值越小，反应

性越强(图 3)。根据 GraphPad Prism 拟合，sIgA

抗体与 FMDV O/HK99 和 A/WH09 的反应性曲

线与 cut-off 值相交的浓度分别为 0.008 8 μg/mL

和 0.728 8 μg/mL，而 IgG 抗体的反应性曲线与

cut-off 值相交时的浓度分别为 0.038 5 μg/mL 和

5.000 8 μg/mL，表明更低浓度的 sIgA 抗体即可

与 FMDV 抗原发生反应，说明 sIgA 抗体与

FMDV 的结合能力显著强于 IgG 抗体。

2.4　sIgA 抗体中和 FMDV 活性的检测

通过微量病毒中和试验测定了 POA-8 抗体

和 sIgA 抗体中和 O 型和 A 型 FMDV 的活性。

结果表明，由广谱中和性 IgG 转变得到的 sIgA

抗体中和 O 型和 A 型 FMDV 的能力明显强于

IgG 抗体，对应的 IC50 值如表 1 所示。

3　讨论与结论　讨论与结论

近年来，随着抗体工程的快速发展，单克

隆抗体在科学研究和疾病(包括病毒传染性疾病)

治疗领域得到了广泛的应用[13-14]。sIgA 分子具

有极高的稳定性和极强的抗病毒活性，体外组

装表达 sIgA 对于传染性疾病的治疗、黏膜疫苗

的开发等具有重要意义。因此，国外学者已建

立了多种 sIgA 的表达系统[5-10]。例如 Berdoz

等[5]将人鼠嵌合的重链、轻链、人类 J 链和 SC

片段表达载体转染 CHO 细胞，成功建立了有效

表达人鼠嵌合 sIgA 抗体的系统。Ma 等[6]将包含

兔子的 SC 及鼠源 kappa 链、重链和 J 链转入转

基因植物，成功表达了 sIgA 抗体。 Johansen

等[10]则通过哺乳动物细胞成功组装表达了 sIgA

分子。这些研究表明，利用抗体工程手段在单

个非免疫细胞中组装表达具有天然结构和功能

的 sIgA 分子是完全可行的。然而，体外重组表

达全分子 sIgA 是一个非常复杂的过程，一方面

天然 sIgA 由 2 分子 IgA、J 链和 SC 分泌片组

成[4]，这在一定程度上限制了体外重组 sIgA 的

有效组装；另一方面 sIgA 的分子量较大，约为

400 kDa，组装起来较为困难。尽管已有报道成

功组装表达了完整的 sIgA，但其表达成本高、

表达量低，一直制约着 sIgA 抗体的应用和发展。

图2　WB鉴定纯化的sIgA抗体。A：还原性WB；B：非还原性WB。M：250 kDa蛋白marker；1：4质粒

共转染纯化的sIgA抗体；2：2质粒共转染纯化的sIgA抗体。

Figure 2　The purified sIgA antibodies were identified by WB. A: Reductive WB; B: Non-reductive WB. M: 

250 kDa protein marker; 1: The purified sIgA antibodies were obtained by transfection with four plasmids; 2: The 

purified sIgA antibodies were obtained by transfection with two plasmids.
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常规的 sIgA 表达方法是分别构建 IgA 的重

链、轻链、J 链和 SC 分泌片的 4 种真核表达质

粒[6]，然后共转染哺乳动物细胞组装表达 sIgA

抗体。然而，转染质粒的数目会影响 sIgA 抗体

的表达产量[15-17]。一些学者通过将 IgA 抗体的

重链、轻链、J 链或将重链、轻链、J 链和 SC

顺序连接在一个载体上，通过转染 2 个质粒或

1 个质粒组装表达 sIgA，结果表明表达产量明显

高于 4 质粒共转染的组装效率[16-17]。为了提高

sIgA 的组装表达效率，本研究除了构建 4 质粒

共转的表达方法，同时也构建了 2 质粒和 1 质

粒的表达方法。其中，4 质粒和 2 质粒共转染

CHO 细胞后均成功组装表达了 sIgA 抗体，但由

于所用试剂成本较高，未对 2 种方法的表达条

件进行优化，因此未能明确二者表达量的差异。

然而，1 质粒(重链、轻链、J 链和 SC 在一个载

体上)转染后未能检测到 sIgA 抗体的表达，推测

可能是插入载体的基因过大(约 5 000 bp)所致。

表1　IgG和sIgA抗体中和FMDV的IC50

Table 1　The IC50 of IgG and sIgA neutralizing FMDV

Antibody

IgG

sIgA

O/HK99

19.156a

6.406c

O/GSLX

14.367a

1.602d

O/HN/CHA/93

38.313b

12.813a

O/XJ/CHA/2017

7.766c

1.602d

A/WH09

38.313b

12.813a

A/GDMM/CHA/2013

28.734b

12.813a

IC50 (抗体浓度/抗体中和效价)用于评价抗体的中和作用，IC50值越低表明抗体的中和能力越强，IC50值越高说明抗体的中和

活性越弱[12]。a代表抗体浓度在10−25 μg/mL之间的IC50；b代表抗体浓度在25−50 μg/mL之间的IC50；c代表抗体浓度在

0−5 μg/mL之间的IC50；d代表抗体浓度在1−5 μg/mL之间的IC50。

IC50 (antibody concentration/the titer of antibody neutralization) is used to evaluate the neutralizing activity of antibodies, Antibody 

with lower IC50 value exhibits superior neutralizing activity, antibody with higher IC50 value demonstrates inferior neutralizing 

efficacy[12]. a representing IC50 value of 10−25 μg/mL of antibody neutralization; b representing IC50 value of 25−50 μg/mL of 

antibody neutralization; c representing IC50 value of 5 − 10 μg/mL of antibody neutralization; d representing IC50 value of 

5−10 μg/mL of antibody neutralization.

图3　间接ELISA检测纯化抗体与FMDV的反应性。A：A型FMDV与抗体的反应性；B：O型FMDV与抗

体的反应性。

Figure 3　The reactivity of the antibodies with FMDV were detected by indirect ELISA. A: The reactivity of the 

antibodies with type A FMDV; B: The reactivity of the antibodies with type O FMDV.
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除了减少共转染质粒的个数以增加 sIgA 的表达

量外，建立 IgA、dIgA 和 sIgA 的稳定细胞系也

可提高 sIgA 抗体的表达量[5,15]，这将使 sIgA 的

广泛应用成为可能。本研究还发现不同的培养

基和转染试剂也会影响 sIgA 抗体的表达效率。

本研究最初使用某国产培养剂和转染试剂反复

摸索 sIgA 抗体的表达条件，遗憾的是 SDS-

PAGE 和 WB 一直未能检测到 sIgA 抗体的有效

表达，这可能与所用试剂的转染效率较低有关。

后期使用本研究提到的进口转染试剂和培养基

后，一次性成功检测到 sIgA 的表达，但这些进

口试剂成本较高，限制了对 2 质粒和 4 质粒共

转染表达 sIgA 抗体条件的优化和产量的提升。

抗体分子由 2 条相同的轻链(light chain, L)

和 2 条相同的重链(heavy chain, H)组成。轻链和

重链在结构上均可分为可变区和恒定区，即轻

链可变区(light chain variable region, LV)和轻链恒

定区(light chain constant region, LC)，以及重链

可变区(heavy chain variable region, HV)和重链恒

定区(heavy chain constant region, HC)[1]。IgA 和

IgG 抗体的区别在于轻链相同，而重链恒定区不

同[1]。因此，本研究以前期已鉴定的具有广谱中

和活性的抗 FMDV IgG 抗体 POA-8 为基础，构

建抗 FMDV IgA 抗体的重链表达质粒，同时构

建猪源的 J 链和 SC 分泌片的真核表达质粒，以

及 IgA 抗体的重链、轻链、J 链基因在同一载体

上的真核表达质粒。利用 ExpiFectamineTM CHO

转染试剂介导转染用 ExpiCHOTM Expression 

Medium 培养的 CHO-S 细胞，纯化的抗体通过

SDS-PAGE 和 WB 分析。结果表明，用 4 质粒

或 2 质粒共转染 CHO-S 细胞后均成功组装表达

了 sIgA 抗体。病毒中和试验表明，纯化的 sIgA

抗体中和 O 型和 A 型 FMDV 的能力显著高于

IgG 抗体；间接 ELISA 的结果表明 sIgA 与

FMDV 的反应性也明显高于 IgG 抗体，说明

sIgA 通过增强与抗原的亲和力而获得更强的抗

病毒作用。

本研究成功建立了表达抗 FMDV sIgA 抗体

的方法，不仅为其他病毒 sIgA 的成功表达提供

了借鉴，而且为未来 FMD 黏膜疫苗和抗病毒药

物的开发奠定了前期基础。
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