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拟除虫菊酯类农药酶免疫分析方法研究进展

王春梅,  程敬丽,  刘毅华,  朱国念*

(浙江大学 农药与环境毒理研究所, 杭州 310029)

摘  要:对拟除虫菊酯类单一农药残留和多残留酶免疫分析方法的研究进展进行了综述。在介绍

单一农药残留酶免疫分析方法中半抗原分子设计和 EL ISA方法建立的基础上,指出刚性连接臂是

菊酯类农药免疫半抗原分子设计的一般原则, 包被原和免疫原采用不同的载体蛋白和不同结构的

半抗原有利于菊酯类农药 EL ISA方法的建立。在介绍菊酯类农药多残留酶免疫分析方法时,剖析

了通用免疫半抗原的结构特点, 阐述了宽谱特异性抗体的筛选方法,揭示了在菊酯类农药多残留酶

免疫分析法中存在竞争半抗原的选择具有盲目性、宽谱特异性抗体对不同农药的特异性差异较大

的问题。并对拟除虫菊酯类农药通用免疫半抗原设计及多残留酶免疫分析技术的发展趋势进行了

探讨。
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Abstract: Enzyme immunoassay is a desirab le me thod for detecting residue s o f py rethro ids insect icides.

R ecently m any imm unoassay sme thods for pyre thro ids have been repo rted, but few fo cused on them ulti

residue ana ly sis o f py rethro ids. The deve lopm ent of enzym e immunoassay s fo r the determ ina tion o f

pyre thro id re sidues w ere rev iew ed, inc lud ing hapten de sign, antibody preparat ion, and imm unoassay

estab lishment and app lications. M ost o f the studies show ed tha t a rig id o r sho rter side chain in an

immun izing hap ten is impo rtant fo r the generation o f sensitive and se lective antibodies fo r py rethro ids.

In add ition, the advantages o f the he tero lo gous imm unoassay w ere also po inted ou.t The structure

characters o f the general imm uniz ing hapten w ere in troduced, and the se lect ive me thod o f broad specif ic

antibody w as referred to. The key po ints in the mu lt-i residue imm unoassay s, including the selection o f

the competitive hapten, and the specif ic ity o f the bro ad specif ic antibody to dif ferent pestic ides w ere

d iscussed. F ina lly, the deve lopm ent trends o f general hapten design and mu lt-i residue immunoassay o f

pyethro idsw ere summarized.
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  拟除虫菊酯类杀虫剂是一类以神经钠离子通

道为作用靶标, 根据天然除虫菊素化学结构仿生

合成的杀虫剂。自 20世纪 70年代光稳定性拟除

虫菊酯类杀虫剂问世以后, 目前已成为仅次于有机
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磷的主要杀虫剂系列
[ 1]
。拟除虫菊酯为神经毒

物, 对鱼类、蜜蜂和家蚕的毒性较高
[ 2, 3]

, 也是环境

和人类健康潜在的威胁物。人类长期食用含有残

留拟除虫菊酯类农药的食物容易造成亚慢性或慢

性中毒,因此各国越来越重视对该类农药在农副

产品中残留的监控。

当前,我国农产品和环境中拟除虫菊酯类农

药残留超标严重, 不仅带来了严重的生态环境问

题, 而且已成为影响我国农产品质量和国际竞争

力的重要限制因素。农药残留检测是保障农产品

质量安全的重要环节, 也是发达国家设置贸易壁

垒的重要技术手段。基于抗原-抗体分子识别的免

疫分析技术, 特别是酶联免疫吸附测定方法

( EL ISA, enzym e-linked imm unoassay )对于特异、

灵敏、简便、快速、在线检测农产品中农药残留具

有其独特优势
[ 4]
。目前, 国外已建立了百余种农

药的免疫化学分析技术, 针对 40多种农药开发了

商品化试剂盒, 近年来国内这方面的研究也有较

大的进展。国内外有关拟除虫菊酯类单一农药的

EL ISA方法已有很多报道, 关于利用宽谱特异性

抗体建立拟除虫菊酯类农药多残留 EL ISA方法也

有一些报道, 但所报道的宽谱特异性抗体对不同

农药的交叉反应率相差太大
[ 5 ]
, 不利于多残留检

测的应用。为了进一步研究拟除虫菊酯类农药多

残留酶免疫分析方法, 获得菊酯类农药高亲和力、

通用结构的抗体, 笔者在前人
[ 6]
对单一菊酯类农

药 EL ISA建立的一般方法进行介绍的基础上, 重

点介绍了单一菊酯类农药免疫半抗原的设计原

则, 另外还涉及了单一菊酯类农药异源 EL ISA方

法建立的研究动态, 并对拟除虫菊酯类农药多残

留酶免疫分析方法的研究进展进行了归纳与分

析, 探讨了菊酯类农药通用免疫半抗原设计及多

残留酶免疫分析技术的发展趋势。

1 单一拟除虫菊酯类农药残留的酶免疫分

析研究

目前多种拟除虫菊酯类农药的单残留 EL ISA

方法已经建立
[ 7~ 18]

, 其中所采用的免疫半抗原结

构、所获抗体类型及所建 EL ISA方法的灵敏度

( IC50值 )列于表 1。

1. 1 单一菊酯类农药免疫半抗原设计原则

农药小分子不具有免疫原性, 只有反应原性,

必须与大分子物质连接后才能刺激动物产生特异

性抗体, 人工抗原决定了抗体的特异性和亲和性,

最终影响免疫分析的质量。而半抗原的设计与合

成对于抗体的获得以及建立免疫分析方法至关重

要
[ 4]
。

拟除虫菊酯类农药具有不同的空间构型, 为

了获得高特异性抗体和建立高灵敏度的 EL ISA 方

法,研究者设计、合成了不同结构的免疫半抗原和

竞争半抗原
[ 19]
。如表 1所示, 菊酯类单一农药

EL ISA方法优选的免疫半抗原结构可分为 6类:

¹ 在拟除虫菊酯芳香族部位接上一个连接臂, 如

氯菊酯
[ 9]
、甲氰菊酯

[ 10]
、溴氰菊酯

[ 14 ]
、氯氟氰菊

酯
[ 16]
、S-氰戊菊酯

[ 17]
; º 在拟除虫菊酯的环丙烷

部位接上一个连接臂, 如氯菊酯
[ 7, 8]
、溴氰菊

酯
[ 12]

; »将菊酯的氰基部位水解后作为半抗原, 如

溴氰菊酯
[ 12]
; ¼将拟除虫菊酯苯氧基苄醇结构进

行改造后作为半抗原, 如氯氰菊酯
[ 11]
、溴氰菊

酯
[ 15]

; ½ 以菊酸衍生物作为半抗原, 如溴氰菊

酯
[ 12]

; ¾以酯键水解后的产物作为半抗原, 如氟氰

戊菊酯
[ 18]
。其中, 以改变拟除虫菊酯芳香族部位

结构为免疫半抗原的居多 ( ¹ 和 ¼) , 这可能是因

为拟除虫菊酯芳香族部位的抗原决定簇较少; 另

外在这些优选的免疫半抗原中, 基本都保留了菊

酸结构 (农药本身不具有菊酸结构的除外 ) , 可见

菊酸结构是菊酯类农药的重要抗原决定簇之一。

要获得针对农药的特异性抗体, 所设计的半

抗原在保留农药抗原决定簇部分的同时, 还要具

有能与大分子蛋白质偶联的活性基团。菊酯类单

一农药 EL ISA方法优选的 6类免疫半抗原结构

中,均采用引入比较短 ( C1 ~ C3 )的连接臂, 这与目

前大多数学者认为的连接臂以 3~ 6个 C较适宜

的结果不同
[ 20 ]
。有研究

[ 12, 13]
认为这主要与菊酯

的疏水性有关。在菊酯中引入较长的饱和链烃连

接臂, 进一步增加了半抗原的亲脂性, 使得半抗原

在与蛋白质偶联时容易发生折叠而影响其抗原决

定簇部分,从而降低所产生抗体的亲和性, 因此在

设计菊酯类半抗原时要强调连接臂的刚性问题。

1. 2 单一菊酯类农药人工抗原与抗体的制备
菊酯类农药 EL ISA方法的建立大多采用间接

竞争法, 建立间接竞争 EL ISA法必备的条件为人

工免疫抗原和人工包被抗原的制备。半抗原与载

体蛋白的偶联物称之为人工抗原, 载体不仅仅是

简单地增加半抗原的分子质量, 更重要的是利用

其强的免疫原性诱导机体产生免疫应答,对半抗原

产生载体效应的作用
[ 4]
。对于同一种目标化合物,
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表 1 免疫半抗原结构

Tab le 1 structures o f imm unogen haptens
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包被原和免疫原通常不用同一种蛋白质偶联。制

备菊酯类农药人工抗原, 一般当包被载体蛋白采

用牛血清白蛋白 ( B SA )时免疫载体蛋白采用甲状

腺球蛋白 ( THY ) , 当包被载体蛋白采用卵清蛋白

( OVA )时免疫载体蛋白采用 BSA。一般载体蛋

白与半抗原的偶联方法有多种, 对于菊酯类农药,

其半抗原与载体蛋白偶联的活性基团大都是羧基

和氨基,其偶联方法也普遍采用活性酯法和重氮

化法。

人工抗原的制备为特异性抗体的获得提供了

条件, 而特异性抗体的制备是建立 ELSIA方法所

必须的。对于菊酯类农药, 一般采用常规方法制

备单克隆抗体和多克隆抗体, 用于检测单一目标

农药时的抑制中浓度均在 Lg /L级。表 1结果显

示, 这些已获得的特异性抗体以多克隆抗体为主,

采用单克隆抗体建立 EL ISA 方法的只有氯菊

酯
[ 7, 8 ]
、溴氰菊酯

[ 14 ]
和氟氰戊菊酯

[ 18 ]
。

1. 3 单一菊酯类农药异源 ELISA方法的建立

在已建立的单一菊酯类农药的 EL ISA方法

中, 大多选用异源的 EL ISA方法,即所获抗体的免

疫半抗原与包被半抗原的结构不同。以氯氰菊

酯
[ 11]
为例, L ee设计、合成了 8种半抗原, 其建立

氯氰菊酯 EL ISA方法所用的免疫半抗原和优选的

包被半抗原结构如图 1。以半抗原 1和 2为免疫

半抗原,通过免疫获得了 4种高效价的兔血清; 若

采用半抗原 2为免疫半抗原, 优选半抗原 3和 4作

为包被用半抗原建立 EL ISA方法, 结果发现其对

氯氰菊酯的 IC50值分别为 26. 5和 41 Lg /L, 而其

他免疫半抗原与包被抗原的组合对氯氰菊酯的

IC50值都大于 100 Lg /L, 因此, 通常优选异源组合

建立针对氯氰菊酯的 EL ISA方法。

在异源 EL ISA方法中, 采用结构不同的包被

原与免疫原, 原因在于抗体对异源包被原的弱识

别性 (相对抗体对同源包被原的识别而言 )可间接

提高抗体对待检测农药的结合能力
[ 21]
。对于同一

抗体采用不同结构的包被半抗原建立异源 EL ISA

方法具有不同的灵敏度。在菊酯类农药酶免疫分

析方法中, 研究者通常采用设计、合成多种包被半

抗原建立不同半抗原组合的 EL ISA方法, 筛选灵

敏度最好的组合进行方法优化与样品检测。在此

过程中,包被半抗原的结构设计具有一定的随机

性, 所设计的包被半抗原的结构越多,筛选出灵敏

度最好的组合的机率越大, 但其工作量也将同步

增加。因此, 如何找到结构适宜的包被半抗原已

图 1 氯氰菊酯及其优选半抗原的结构

F ig. 1 Structure s of cyperm ethrin and

   its opt imum selective hap tens

成为菊酯类酶免疫分析的关键所在。

2 拟除虫菊酯类农药多残留酶免疫分析研

究

通常有两种途径进行农药多残留免疫分析:

一是针对不同类型农药, 先分别制备相应的特异

性抗体, 然后将这些抗体一起使用, 可同时检测多

种农药
[ 22]
。二是针对一类农药按同系物结构的共

性设计、合成通用半抗原, 得到对一类 (或其中几

种 )特定结构的化合物都具有识别和检测能力的

通用抗体,即具有宽谱特异性 ( bro ad specif icity )的

抗体, 这也是目前采用较多的方法。由于拟除虫

菊酯类农药在结构上具有不同程度的共性, 这为

设计出适合多种农药的通用半抗原分子结构提供

了有利的条件。

2. 1 通用免疫半抗原设计

拟除虫菊酯类农药根据其化学结构不同可分

为不含 A- 氰基的 Ñ型和含 A- 氰基的 Ò型 [ 12 ]
。

研究者们采用设计、合成通用免疫半抗原来制备

宽谱特异性抗体, 已建立了分别针对 Ñ型和 Ò型

的多残留 EL ISA方法
[ 23~ 26]

, 所采用的通用免疫半

抗原结构见表 2。由表 2可知, M iyake
[ 23 ]
和骆爱

兰
[ 26]
等人采用的通用免疫半抗原的结构是许多菊

酯类农药本身的部分结构, 而 W atanabe
[ 24]
和

M ak
[ 25 ]
等人采用的则是在拟除虫菊酯的环丙烷部
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位接上一个连接臂。L ee等
[ 12]
以间苯氧基苯甲酸

( PBA )为免疫半抗原也获得了多克隆抗体, 用其

建立的异源 EL ISA方法对有活性的手性溴氰菊

酯、氯氰菊酯和氯氟氰菊酯进行检测, IC 50值分别

为 4、4和 5 Lg /L, 但未对该抗体进行菊酯类多残

留 EL ISA方法的研究。

表 2 拟除虫菊酯多残留酶免疫分析法所用半抗原结构

T ab le 2 S tructures o f hap tens used inm ult-i residua l determ ina tion o f pyre thro id s

  值得注意的是, 为建立氟氰戊菊酯的 EL ISA

方法, N aka ta等
[ 18]
设计、合成了两种免疫半抗原

(图 2)。采用半抗原 1获得了氟氰戊菊酯的特异

性单克隆抗体。他们原本希望通过半抗原 2的合

成制备出能识别具有苯氧基苄基结构的多种菊酯

类农药,但遗憾的是未能就此制备出相应的单克

隆抗体。究其原因可能是因为所采用的连接臂刚

性不足,在其与蛋白质的偶联过程中发生了折叠。

因此,与单一农药 EL ISA的半抗原设计类似, 多残

留 EL ISA检测中半抗原设计的连接臂也可能存在

碳链不宜过长的特点。

图 2 氟氰戊菊酯及其免疫半抗原结构

F ig. 2 S tructures o f f lucy thrinate and

its imm unogen haptens

2. 2 宽谱特异性抗体的筛选
基于单一菊酯类农药采用异源 ELISA方法大

都获得了较好的灵敏度, 在已报道的多残留

EL ISA方法中, 研究者也倾向于建立异源的

EL ISA方法。如W atanabe
[ 24]
和 M ak等

[ 25 ]
设计了

8种半抗原,在使用通用免疫半抗原免疫大白兔获

得多种兔血清 (抗体 )后, 分别建立了 25个和

12个抗体与包被抗原组合的间接竞争 EL ISA 方

法,分别依据抗体对氯菊酯和氯氰菊酯的特异性

来筛选抗体与包被抗原的组合 (见表 2 ), 进而利

用优选组合测定抗体对菊酯类农药的宽谱特异

性。该筛选方法有利于发挥异源 EL ISA方法在菊

酯类农药多残留酶免疫分析中的优势, 使抗体对

农药的识别力增大, 从而降低了抗体对农药结构

的要求, 为进一步提高抗体的宽谱特异性提供了

条件。由于该筛选方法的筛选依据为抗体对单一

农药的特异性, 因此单一农药的结构应具有足够

的代表性,否则, 所筛选出来的宽谱特异性抗体可

能对不同农药的特异性差别较大。

2. 3 抗体的宽谱特异性
采用常规的方法制备菊酯类农药宽谱特异性

的单克隆抗体与多克隆抗体, 其抗体的宽谱特异

性见表 3。已报道的菊酯类农药宽谱特异性抗体

19N o. 1 王春梅等: 拟除虫菊酯类农药酶免疫分析方法研究进展



具 有 较 好 的 类 别 选 择 性 ( c lass se lect iv e ) :

M iyake
[ 23 ]
以菊酸 ( CAA )为半抗原制备的单克隆

抗体,能特征性地识别菊酯类农药的菊酸部分, 对

Ñ型菊酯类农药具有较好的特异性 ( Lg /L级 ) , 表

明 Ñ型菊酯类农药的菊酸部分是一个主要的抗原
决定簇。W atanabe等

[ 24]
以在 Ñ型菊酯的环丙基

上连接一个饱和链烃连接臂作为半抗原, 获得了

针对 Ñ型农药的宽谱特异性抗体; M ak等
[ 25]
以在

Ò型菊酯的环丙基上连接一个羧基作为半抗原,
获得了针对 Ò型农药的宽谱特异性抗体, 表明免

疫半抗原分子中氰基的有无是菊酯类农药宽谱特

异性抗体类别选择性的关键因素。骆爱兰等
[ 24 ]
以

PBA为半抗原获得的多克隆抗体虽然与 Ñ型和 Ò

型菊酯类农药均有交叉反应, 但其特异性较低

( m g /L级 )。

尽管这些宽谱特异性抗体的类别选择性较

好,但其对同一类中不同种农药的抗体特异性差

异却较大。如表 3所示, M iyake等
[ 23]
的宽谱特异

性抗体对烯丙菊酯、生物烯丙菊酯、除虫菊素和胺

菊酯的特异性高 ( IC50 < 10 Lg /L ) , 而对苯醚菊

酯、苄呋菊酯和氯菊酯的特异性低, 且对 CAA本

身不能识别。这表明对于 Ñ型菊酯类农药, 除菊

酸部分是主要的抗原决定簇外, 醇部分也是一个

重要的抗原决定簇。而 W atanabe等
[ 24 ]
的通用免

疫半抗原同时具有菊酸和醇部分, M ak等
[ 25 ]
的同

时具有菊酸、醇和氰基部分, 但他们分别获得的针

表 3宽谱特异性抗体与菊酯类农药的交叉反应 a

Table 3 C ro ss react iv ity o f the broad specif icity ant ibody fo r py rethro ids

分析物

A naly te

M iyakeb W atanabeb M akb LUO A -i lan骆爱兰 b

IC
50
/ ( Lg /L ) 交叉反应率

C ro ss-reactiv ity (% )
IC

50
/ ( Lg /L ) 交叉反应率

C ross-reactivity (% )
IC

50
/ ( Lg /L) 交叉反应率

C ro ss-react iv ity (% )

Ñ型菌酯类农药 T yp e I py reth ro id insect icide

 烯丙菊酯 allethrin 3. 2 - - - - -

 生物烯丙菊酯 b ioalleth rin 7. 1 - - - - -

 除虫菊素 pyrethrin s 9. 4 - - - - -

 苯醚菊酯 ph eno th rin 91 136 N I N I - -

 氯菊酯 perm eth rin 1 100 100 N I N I 4 066 91. 17

 反 -氯菊酯 tran s-p erm eth rin - 25. 9 N I N I - -

 顺 -氯菊酯 cis-perm ethrin - 142 N I N I - -

 苄呋菊酯 resm eth rin 96 10. 9 N I N I - -

 生物苄呋菊酯 b ioresm eth rin - 25. 3 N I N I - -

 胺菊酯 tetram eth rin 2. 8 - - - - -

 联苯菊酯 b ifenthrin - - N I N I - -

Ò型菌酯类农药 T yp e II pyrethro id in secticide

 甲氰菊酯 fenpropathrin > 10 000 - - - 4 232 87. 59

 氯氰菊酯 cyperm ethrin 6 000 2. 4 78. 4 100 4 286 86. 49

 溴氰菊酯 deltam eth rin > 10 000 N I 486 16. 13 8 979 41. 29

 氯氟氰菊酯 cyha lothrin > 10 000 - 51 153. 73 4 874 76. 06

 氟氯氰菊酯 cy f luthrin 1 400 N I 30 261. 33 - -

 氰戊菊酯 fenvalerate - N I 772 10. 16 77 360 4. 79

 S-氰戊菊酯 esfenvalerate - N I 1 086 7. 22 - -

 其他氰戊菊

 酯异构体

other fen valerate

isom ers
- - 16~ 1 011 7. 75~ 490 - -

 氟胺氰戊菊酯 f luva linate - N I 50 156. 8 - -

 氟胺氰菊酯 tau-f luvalin ate > 10 000 - - - - -

 氟氰戊菊酯 f lu cythrin ate > 10 000 - - - - -

 菊酸 CAA > 10 000 - - - - -

 间苯氧基苯甲酸 PBA - - N I N I 3 707 100

  注: a- ,表示未进行交叉反应测定, N I,表示抑制率低 ( < 10% ) ; b 文献作者。

No te: a - D eno tes no t test cro ss-react iv ity, N I deno tes < 10% inh ib it ion, b autho r of the literature cited.
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对 Ñ型和 Ò型的宽谱特异性抗体, 对同一类型中

不同农药的抗体特异性差异也较大。分析这可能

与他们所采用的宽谱特异性抗体筛选方法有关。

3 拟除虫菊酯类农药残留酶免疫分析方法

的优化与应用研究

在获得特异性抗体的基础上进行方法的建立

与优化, 是建立菊酯类农药 EL ISA方法所必须的

过程。对菊酯类农药大都采用间接竞争的异源

EL ISA方法,需要对抗原、抗体的反应体系进行优

化, 如有机溶剂的筛选、pH值和盐离子浓度的优

化等。在已报道的菊酯类农药 EL ISA方法中, 大

都选用甲醇为有机溶剂, 但不同免疫反应体系的

甲醇含量不同。考虑到 pH在 5. 0~ 8. 0之间对菊

酯类 EL ISA方法影响不大, 而盐离子浓度越多对

抗原抗体反应的抑制越明显, 所以研究者常采用

含适量甲醇、pH 7. 4的 PBS体系作为优化的反应

条件。

目前已经建立的菊酯类农药 EL ISA方法, 主

要用于环境样品的农药残留检测, 也可用于农产

品中农药的残留检测。如 N akata等
[ 18 ]
分别对水

样、土样、苹果和茶叶中氟氰戊菊酯进行添加回收

率试验; Park等人
[ 27]
分别对白酒中的氯氰菊酯,白

酒、红酒、苹果、香焦、黄瓜、生菜、洋葱和桃中的氯

菊酯进行添加回收率试验, 都得到了较好的回收

率。关于菊酯类农药多残留 EL ISA方法对水样中

农药多残留的检测也有报道
[ 24, 25]

, 但添加浓度都

在 1. 0m g /L以上, 与实际应用的要求还有较大的

差距。

4 讨论与展望

目前,国内外相关研究主要集中在针对单一

农药的特异性免疫检测方法的建立上, 而实际上

农产品中的残留农药往往有多种共存现象, 单一

农药组份的免疫分析技术通常难以满足实际检测

的需要。因此, 发展农药多残留免疫检测技术是

当前国内外农产品质量安全研究领域的前沿和发

展趋势之一。

关于拟除虫菊酯类单一农药用 EL ISA方法检

测的报道已较多, 而有关多残留的酶免疫分析方

法近年来也受到关注。鉴于菊酯类农药的结构存

在共性,通用免疫半抗原设计和宽谱特异性抗体

的制备仍将是建立菊酯类农药多残留酶免疫分析

方法的主流途径。以经验来设计通用免疫半抗原

结构, 除已报道的通用半抗原外, 还可以采用以下

几条思路: ¹ 在拟除虫菊酯芳香族部位接上一个

连接臂; º 将拟除虫菊酯苯氧基苄醇结构进行改

造后作为半抗原; » 在对苯氧基苄醇结构进行改
造的同时将菊酸结构改造, 仅保留 Ò型菊酯类农

药的氰基结构。近年来, /半抗原分子合理设计 0

以及半抗原结构-抗体质量关系的 SAR模型研究

在农药免疫分析中得到了成功的应用
[ 28, 29]

。因

此,在拟除虫菊酯类农药通用免疫半抗原和竞争

半抗原分子设计中引入 SAR模型, 是提高制备宽

谱特异性抗体成功率的手段之一。而且, 有关宽

谱特异性抗体制备方法的新进展, 如 W ang 等

人
[ 30]
采用在载体蛋白上同时偶联多种农药半抗原

的方法制备了人工免疫抗原, 免疫兔子后获得了

能同时识别对应农药的宽谱特异性多克隆抗体。

这也为今后研究菊酯类农药免疫测定方法提供了

重要的研究思路。

菊酯类农药的空间构型比较复杂, 大都存在

手性中心和顺反异构体, 且不同的异构体其生物

活性差异很大。目前在已建立的菊酯类农药免疫

方法中使用的半抗原多是其消旋体, 所获得的抗

体对高效菊酯类农药的亲和性与检测灵敏度均不

够理想。因此, 合成出具有生物活性的拟除虫菊

酯异构体的半抗原 (或手性半抗原 )并获得相应的

抗体, 对于建立高效菊酯类农药的免疫分析方法,

也是值得探索的思路。
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