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　 　 农药作为当今世界农业生产不可或缺的重

要生产资料ꎬ主要用于防控病虫害、杂草及鼠类

等ꎬ有效保障了农作物的产量和质量ꎬ带来了巨

大的社会和经济效益 [１] ꎮ 同时ꎬ也因为农药在农

业生产过程中的大量使用ꎬ其在农产品、水及土

壤环境中的残留ꎬ给生态环境造成了巨大的负面

影响ꎬ严重威胁人及动物健康 [２￣３] ꎮ 近年来农药

引发的影响较大的农产品质量安全事件也时有

发生ꎬ如 ２０１０ 年海南“毒豇豆”事件、２０１３ 年山

东潍坊“毒生姜”事件等ꎬ导致多名消费者中毒ꎬ
影响较大ꎬ严重挫伤广大消费者对中国农产品的

消费信心 [４] ꎮ 农产品产供过程的用药安全关系

到广大老百姓的日常生活ꎬ是关乎国计民生的大

事ꎬ党中央和国务院各有关职能部门高度重视ꎮ
习总书记 ２０１３ 年在中央农村工作会议上就提出

农产品质量安全是“产出来”与“管出来”的重要

论断ꎬ要求以“四个最严”确保广大老百姓“舌尖

上的安全” ꎻ２０１６ 年 １２ 月原国家卫计委、农业部

和食药总局联合发布了食品安全国家标准«食品

中农药残留最大限量» ( ＧＢ２７６３－２０１６) ꎬ规定了

中国食品中 ４３３ 种农药 ４ １４０ 项最大残留限量指

标ꎬ配套的检测方法接近 １ ０００ 个ꎻ与此同时ꎬ新
修订的«食品质量安全法»和«农药管理条例»已

分别在 ２０１５ 年 １０ 月 １ 日和 ２０１７ 年 ６ 月 １ 日正

式颁布实施ꎬ«农产品质量安全法»也在着手修订

当中 [５] ꎮ 农药残留监测作为农产品准入市场前

的最后一道工序ꎬ是保障农产品质量安全的最后

一道防线ꎮ 当前农药残留检测分析方法主要分

为高精度的仪器分析法[气相色谱法(ＧＣ) 、液相

色谱 法 ( ＨＰＬＣ) 、 气 相 /液 相 色 谱 串 联 质 谱 法

(ＧＣ / ＨＰＬＣ￣ＭＳ) ]和快速检测法(免疫分析法、酶
抑制法、生物传感器法、活体检测法和液体工作

站检测法等) [６] ꎮ 众多方法中ꎬ基于“抗原￣抗体”
结合原理的免疫学检测方法因其具有操作简单、
特异性强、灵敏度高、方便快捷、分析容量大等特

点ꎬ适用于现场样品分析和大容量样品检测ꎬ是
农药残留检测的研究热点 [７] ꎮ 同时ꎬ很多类型的

农药都具有通用结构或共性区域等特点 [８] ꎬ这也

为农药检测用广谱特异性抗体提供了依据和可

能ꎬ本文着重就广谱检测用抗体在农药残留检测

上的研究及应用状况进行概述ꎮ

１　 当前农药使用状况及其主要残留
风险

　 　 农药作为用于防控农林病虫害及杂草和调节

农作物生长的药品的统称ꎬ其具有来源广、品种

多、成分复杂等特点ꎬ是当今农业生产中必不可少

的投入品ꎬ为农业增产保收做出了巨大贡献[９] ꎮ
与此同时ꎬ随着农业生产对农药的过渡依赖ꎬ长期

大量使用农药(特别是化学农药)导致农药残留、
土壤功能退化、水体和环境污染、生物链结构中断

以及生态失衡等一系列问题日益凸显[２ꎬ１０] ꎮ 有证

据表明ꎬ相当一部分化学农药对人畜具有高“三

致”(致癌、致畸、致突变)危害风险ꎬ越来越引起科

学界和政府部门的高度关注[１１￣１２] ꎮ 按来源可将农

药划分为无机农药(砷酸类、氯酸类、硫酸铜等有

毒有害无机物)、有机合成农药(有机氯类、有机磷

类、拟除虫菊酯类、三嗪类和新烟碱类等合成农

药)和生物农药(微生物农药、植物和动物等代谢

产物或提取物以及转基因生物毒素)等三大类ꎮ
本文按类别划分ꎬ整理了几种较为典型的代表性

农药的主要用途、危害风险及其每日允许摄入量

等信息(表 １)ꎮ
无机农药主要是源于天然的无机类化学物

或其制剂ꎬ在早期农业生产上发挥了重要作用ꎬ
然而随着科技的发展ꎬ其多数品种因具有毒性

强、安全性差、药效欠佳及使用量大等缺点ꎬ逐渐

被淘汰ꎬ其中汞制剂、砷铅类等早已被列入国家

禁用农药名录 [１３] ꎮ 有机氯农药[如 ＤＤＴ (Ｄｉｃｈｌｏ￣
ｒｏｄｉｐｈｅｎｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ) 、六 六 六 ( Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙ￣
ｃｌｏｈｅｘａｎｅ) 、艾氏剂(Ａｌｄｒｉｎ)等]主要以苯、环戊二

烯以及松节油为原料ꎬ结构稳定ꎬ不易降解ꎬ具有

持久性、远距离迁移性、生物蓄积性等特点ꎬ能引

起人畜慢性中毒ꎬ目前有机氯农药已经在世界范

围内开始被陆续禁止生产和使用 [１４] ꎮ 有机磷农

药多数属于磷酸酯类或硫代磷酸酯类化合物ꎬ其
残留引发的中毒特征主要是导致神经系统机能

失调ꎬ引发身体不良状况ꎬ中国农药食物中毒事

件中有机磷农药高居首位ꎬ其中甲胺磷(Ｍｅｔｈａｍｉ￣
ｄｏｐｈｏｓ) 、对硫磷 ( Ｐａｒａｔｈｉｏｎ) 、毒死蜱 ( Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉ￣
ｆｏｓ) 、甲拌磷( Ｐｈｏｒａｔｅ)等已被列入国家禁用农药

名录 [１５￣１６] ꎮ 拟除虫菊酯( Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ) 是由天然除

虫菊素改变结构后发展而来ꎬ是一类类似于天然
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除虫菊素( Ｐｙｒｅｔｈｒｉｎ)的有机化学合成物(如高效

氯氟氰酯、顺式氯氰菊酯、顺式氰戊菊酯等) ꎬ因
其对作物和多种害虫具有高选择性、高效率、低
毒性、快速杀虫和残留少等优点ꎬ在现代农业生

产中占据了较大市场份额ꎬ但菊酯类农药对水生

生物具有特异性高毒活性ꎬ因而严重威胁水生生

物群落平衡 [１７￣１８] ꎮ 新烟碱类有机农药也是近年

来蓬勃发展的人工合成的超高效杀虫剂[如啶虫

眯(Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ) 、噻虫胺( Ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ) 、吡虫啉

( Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ) 、噻虫啉 ( Ｔｈｉａｃｌｏｐｒｉｄ) 等] ꎬ具有

广阔的发展前景ꎬ对昆虫具有高杀虫活性ꎬ而对

人及哺乳动物低毒ꎬ属于安全农药 [１９] ꎮ 生物农

药是非化学合成的天然生物源化合物ꎬ具有类似

农药的作用ꎬ主要来源于生物活体或其代谢产物

[如当前使用较为成熟的有苏云金芽孢杆菌 Ｂｔ
毒素 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎬ Ｂｔ) 、 ２ꎬ ４￣Ｄ ( ２ꎬ ４￣Ｄｉ￣
ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ) 、沙蚕毒素( Ｌｕｍｂｒｉｃｏｎｅｒ￣
ｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ) 、阿维菌素(Ａｂａｍｅｃｔｉｎ)等] ꎬ一般认

为其具有对人畜和非靶标生物安全、环境兼容性

好、不易产生抗性、易于保护生物多样性等优点ꎬ
对人类健康、环境保护和农业的可持续发展都有

重大的意义 [２０] ꎬ但近年也不断暴露出一些安全

隐患ꎬ引起关注 [２１￣２３] ꎮ

表 １　 农药主要类别、用途及危害风险

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｙꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药类别 典型代表 主要用途 危害风险
每日允许摄入量

[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ ｂｗ]

无机农药 汞制剂 用于种子和土壤消毒 破坏中枢神经ꎬ导致脑和肝损
伤ꎬ属禁用农药

０.０４３ ０

砷铅类
防治果树虫害ꎬ也用于除草剂

危害消化和呼吸功能ꎬ甚至致
癌ꎬ属禁用农药

０.０１５ ０~０.２１４ ０

磷化铝 主要用于熏杀货物的仓储害
虫、空间的多种害虫、粮食和
种子的储粮害虫以及洞穴啮
齿动物等

遇水或酸产生磷化氢ꎬ引起头
晕、头痛、乏力、食欲减退、胸
闷及上腹部疼痛等症状ꎬ属限
用农药

０.０１９ ０

有机合成农药 有机氯农药 六六六 防治稻螟虫、蚊、蝇、臭虫、蝗
虫和小麦吸浆虫等

主要在动物中枢神经和脂肪
中积累ꎬ危害脑组织ꎬ扰乱肝
脏功能ꎬ属禁用农药

０.００２ ０

ＤＤＴ 防治农业病虫害ꎬ控制蚊子的
繁殖以及预防登革热、疟疾、
黄热病等

被列入致癌物名录ꎬ２Ａ 类ꎬ属
禁用农药

０.０１０ ０

六氯苯 抗真菌剂ꎬ可防治小麦腥黑穗
病和杆黑穗病

被列入致癌物名录ꎬ２Ａ 类ꎬ属
禁用农药

０.０００ ３

三氯杀螨醇 广谱性杀螨剂ꎬ对成螨、幼若
螨和卵均有效果

被列入致癌物名录ꎬ３ 类ꎬ属
禁用农药

０.００２ ０

艾氏剂￣狄氏剂 防控土壤虫害ꎬ如根虫、金针
虫、水稻象甲虫和蝗虫等

被列入致癌物名录ꎬ２Ａ 类ꎬ属
禁用农药

０.０００ １

拟除虫菊酯类农药 溴氰菊酯 是菊酯类农药中毒力最高的
一种ꎬ对鳞翅目、双翅目、鞘翅
目和直翅目等有效

被列入致癌物名录ꎬ３ 类 ０.０１０ ０

氯氰菊酯 对防控蚜虫、斜纹夜蛾、棉铃
虫、象鼻虫、尺蠖、卷叶虫、跳
甲等效果显著

对人中等毒性ꎬ对鱼高毒ꎬ对
蜂蚕有巨毒

０.０２０ ０

甲氰菊酯 对鳞翅类害虫高效ꎬ主要防治
叶螨类、瘿螨类、菜青虫、小菜
蛾、甜菜夜蛾、棉铃虫、食心虫
和蚜虫等

对人中等毒性ꎬ属神经毒剂 ０.０３０ ０

氯氟氰菊酯 对防治棉铃虫、玉米螟、小菜
蛾、菜青虫、斜纹夜蛾和马铃
薯甲虫等效果明显

对人中等毒性ꎬ属神经毒剂 ０.０２０ ０

联苯菊酯 对防治棉铃虫、桃小食心虫、
菜蚜、菜青虫、梨小食心虫、山
楂叶螨、黄斑蝽和小菜蛾等效
果明显

对人畜毒性中等ꎬ对鱼毒性很
高

０.０１０ ０
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续表 １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ １

农药类别 典型代表 主要用途 危害风险
每日允许摄入量

[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ ｂｗ]

有机磷农药 甲胺磷 属广谱高效杀虫剂ꎬ对蚜虫、
螨类、稻叶蝉和稻飞虱等具有
极好防治效果

毒性极强ꎬ主要抑制胆碱酯酶
活性ꎬ造成神经生理功能紊
乱ꎬ属禁用农药

０.００４ ０

敌敌畏 为广谱性杀虫、杀螨剂ꎬ对咀
嚼口器和刺吸口器害虫防控
效果明显

中等毒性ꎬ被列入致癌物名
录ꎬ２Ｂ 类

０.００４ ０

毒死蜱 为高效、广谱杀虫剂ꎬ尤其对
防控褐飞虱效果显著

抑制乙酰胆碱酯酶 ＡＣｈＥ 或胆
碱酯酶 ＣｈＥ 的活性ꎬ从而破坏
神经冲动传导ꎬ引起中毒ꎬ属
限用农药

０.０１０ ０

乐果 对蚜虫、叶蝉、粉虱ꎬ潜叶性害虫
以及某些蚧类防控效果较好

中等毒性ꎬ引起胃中毒 ０.００２ ０

甲拌磷 对土壤害虫及苗期刺吸式口
器害虫以及线虫防控效果显
著

高毒性ꎬ抑制胆碱酯酶活性ꎬ
造成神经生理功能紊乱ꎬ属限
用农药

０.０００ ７

三嗪类农药 灭蝇胺 属昆虫生长调节剂ꎬ能诱使双
翅目幼虫和蛹在形态上发生
畸变

低毒性农药 ０.０６０ ０

阿特拉津 属除草剂ꎬ用于防控一年生禾
本科和阔叶杂草ꎬ对稗草、狗
尾草和莎草等防控效果明显

低毒性农药ꎬ被列入致癌物名
录ꎬ３ 类

０.０２０ ０

生物农药 Ｂｔ 毒素 用于转基因抗虫作物改造ꎬ对
二化螟、三化螟、大螟和稻纵
卷叶螟等常见害虫防控效果
显著

尚未有充分证据表明有害 尚无定量数据

２ꎬ４￣Ｄ 属植物生长调节剂ꎬ主要用于
防止番茄、棉、菠萝等落花落
果及形成无子果实

对眼睛、皮肤的刺激作用ꎬ反
复接触对肝、心脏有损害作用

０.０１０ ０

阿维菌素 属农、兽两用的杀菌、杀虫、杀
螨剂ꎬ对水稻螟虫、稻纵卷叶
螟、小菜蛾、菜青虫、叶螨、瘿
螨以及茶黄螨等具有显著防
控效果

属高毒杀虫剂ꎬ对人畜安全ꎬ
对蜜蜂高毒

０.００２ ０

２　 抗体的发展及其创制技术

抗体(Ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ Ａｂ)又称为免疫球蛋白(Ｉｍｍｕ￣
ｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎꎬ Ｉｇ)ꎬ是当今生物医药、生命科学基础研

究以及免疫学诊断、分析与快速检测等研究领域最

热门、使用最广的蛋白质材料[２４￣２５]ꎮ 自 １８９０ 年德国

科学家首次证实在免疫动物的血清里有免疫球蛋白

存在ꎬ随后抗体结构与功能被不断研究、挖掘和利

用ꎬ并逐渐发展成为一门全新的热门学科—免疫学

(Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ)ꎬ到目前为止ꎬ抗体制备技术已经从第

一代的多克隆抗体 ( Ｐｏｌｙｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ ＰＡｂ) 制

备ꎬ第二代的单克隆抗体 ( Ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ
ＭＡｂ)制备发展到了第三代全新的基因工程抗体

(Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ ＧＥＡｂ)创制阶段[２６]ꎮ
多克隆抗体是天然抗原经不同途径免疫动物产生的

多种抗体的混合物ꎬ其制备过程简单ꎬ生产成本低ꎬ

无需特殊的仪器设备ꎬ而且亲和力普遍较一般的单

克隆抗体高ꎬ所以目前仍是抗体制备研究领域最为

经典和普及的首选方法ꎻ然而其存在抗原结合特异

性不强、效价低、数量有限、难以重复制备、不利于批

量生产等不可避免的缺陷[２７]ꎮ 目前多克隆抗体主

要通过免疫兔、羊、鼠等动物ꎬ采集其血清并经纯化

(包括饱和硫酸铵盐析、柱亲和层析及吸附法等)获
得纯度较高的抗体蛋白[２６]ꎮ 单克隆抗体是 Ｋｏｈｌｅｒ
和 Ｍｉｌｓｔｅｉｎ 在 １９７５ 年发现并创制的纯单一性抗体ꎬ
具有抗原特异性和较高亲和力的特点ꎬ由此从根本

上解决了传统多克隆抗体存在的抗原特异性和可重

复性等问题ꎬ是抗体制备技术领域标志性的突破ꎬ其
在生物医药领域的应用价值尤为凸显ꎬ现已获批准

上市的单抗类药物有近 ５０ 种ꎬ且还有近 ３００ 种已经

进入临床试验阶段[２８￣２９]ꎮ 目前制备的单克隆抗体

以鼠源抗体居多ꎬ但单克隆抗体也存在制备周期长、
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过程繁琐、专业技术要求高、制备条件苛刻以及杂交

瘤细胞传代退化等缺点[２８]ꎮ 基因工程抗体兴起于

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ是伴随分子生物学、分子免疫学等

学科飞速发展而来的一项在分子水平对抗体基因进

行剪接、修饰及表达与筛选的基因工程人工新型抗

体创制技术[３０]ꎮ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等[３１]在 １９８４ 年首次报道

人￣鼠嵌合体在骨髓瘤细胞中成功表达ꎬ并结合

Ｓｍｉｔｈ 等[３２] 发明的噬菌体表面展示技术ꎬ从而催生

出了噬菌体表面展示抗体库技术ꎬ由此拉开了人工

基因工程抗体创制技术的序幕ꎬ抗体就此摆脱动物

免疫过程并进入能定向进化成熟的新阶段ꎮ 目前基

因工程抗体类型主要有人源化修饰抗体(如人鼠嵌

合抗体)、单链抗体(如剑桥大学蛋白质工程中心推

出的 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ Ｉ＋Ｊ 库)、单域抗体或纳米抗体(如驼

源单域抗体ꎬＶＨＨ)和随机多肽抗体(如 ＮＥＢ 公司

推出的七肽库、十二肽库)等ꎬ此外还有 Ｆａｂ 抗体、
二硫键稳定抗体、双特异性抗体等衍生抗体[３３￣３４]ꎮ
目前可用于基因工程抗体展示表达的载体主要可以

分为噬菌体表面展示系统、核糖体展示系统、酵母展

示系统、细菌展示系统、杆状病毒展示系统以及哺乳

细胞展示系统等ꎬ其中以噬菌体表面展示抗体研究

最早、技术最成熟、普及最广、应用最成功ꎬ也最为人

们所关注[３５￣３６]ꎮ 噬菌体抗体是集抗体的表型与基

因型于同一个噬菌体上ꎬ通过抗原固相筛选ꎬ从库中

获得抗原特异性抗体的同时也获得其基因ꎬ这样极

大方便了抗体进一步定向成熟、结构分析以及多宿

主转移表达和大量制备等[３７￣３８]ꎮ 以噬菌体表面抗

体展示技术为代表的新型基因工程抗体创制技术ꎬ
有效避免了免疫及杂交等繁杂过程ꎬ使得抗体制备

更方便、更省时、更省力ꎬ具备自动化高通量筛选和

制备特异性抗体的优势ꎬ是当今抗体创制研究领域

发展最具潜力的技术ꎮ

３　 广谱特异性抗体创制策略及其在农
药残留检测上的应用

　 　 农药虽然来源广、成分复杂、结构多样ꎬ但针对

其残留检测的免疫学检测方法却大同小异ꎬ都是依

托制备具有识别多种农药成分的广谱特异性抗体ꎬ
然后建立免疫学检测方法ꎮ 依据农药共性结构或化

学基团制备针对农药广谱检测用的抗体ꎬ是当前农

药残留检测免疫分析最主要的方式(表 ２)ꎮ 针对小

分子农药ꎬ大多数都是根据其类别的共性结构或化

学基团来设计、合成与母体结构密切相关的类似物

作为通用性半抗原ꎬ然后以半抗原为免疫或包被抗

原ꎬ制备或筛选广谱特异性抗体[８]ꎮ 文孟棠等[３９]以

拟除虫菊酯通用结构间苯氧基苯甲酸(ＰＢＡ)为半

抗原ꎬ免疫制备了具有同时识别 ４ 种菊酯类农药的

单克隆抗体ꎬ检测灵敏度在０.２４~ １􀆰 ８０ ｍｇ / ＬꎻＺｈａｏ
等[４０]以同样的半抗原为包被抗原ꎬ从噬菌体抗体库

中成功筛选到具有识别多种菊酯农药的单域抗体ꎬ
检测灵敏度在０.３３~０􀆰 ８６ μｇ / ｍｌꎬ并建立检测方法用

于实际样品添加回收检测ꎮ 梁颖等[４１] 和贺江等[４２]

以甲氧基有机磷类农药通用结构 ＯꎬＯ￣二甲基硫代

磷酸酯(ＧＭＰ)为半抗原ꎬ分别获得了具有同时识别

马拉硫磷、稻丰散、乐果、亚胺硫磷等农药的广谱多

克隆抗体和人源单链抗体ꎮ 此外ꎬ根据通用半抗原

结构ꎬＷａｎｇ 等[４３] 制备了二乙氧基有机磷类农药广

谱多克隆抗体ꎬＥｕｇｅｎｉａ 等[４４] 制备了氨基甲酸酯类

农药广谱多克隆抗体ꎬ王升吉等[４５]制备了 ２ꎬ４￣Ｄ 类

农药广谱多克隆抗体ꎬＷａｎｇ 等[４６] 制备了阿维菌素

类农药广谱单克隆抗体ꎮ 大分子农药的残留免疫检

测用广谱特异性抗体主要依据其三维结构或者氨基

酸序列相似的特点免疫制备或靶向库筛选获得[４７]ꎮ
Ｄｏｎｇ 等[４８￣４９]和 Ｘｕ 等[５０]通过三维结构分析ꎬ发现 Ｂｔ
Ｃｒｙ 类生物 农 药 Ｃｒｙ１Ａｂ、 Ｃｒｙ１Ａｃ、 Ｃｒｙ１Ｂ、 Ｃｒｙ１Ｃ、
Ｃｒｙ１Ｆ 等毒素蛋白的 Ｄｏｍａｉｎ Ｉ 区氨基酸和三维结构

具有高度同源性和相似性ꎬ并以此为依据通过设计

分别成功制备或筛选到了具有识别多种 Ｃｒｙ 毒素的

单克隆抗体和单域抗体ꎬ建立的免疫学分析方法可

用于实际样品添加回收检测ꎮ 此外针对特异性农药

类别的残留检测ꎬ也有采用制备决定簇人工抗

原[５１]、杂交￣杂交瘤抗体[５２] 以及基因工程抗体的特

性改造[５３￣５４]等方式的报道ꎮ

４　 展 望

总的来说ꎬ目前广谱特异性抗体在农药残留检

测上的应用还处于实验室研究和初步探索阶段ꎬ成
熟的商品化产品很少ꎬ抗体材料和相应的快速检测

技术还需进一步加快研究步伐ꎮ 就抗体材料创制来

说ꎬ目前传统多克隆抗体、单克隆抗体仍然是农药残

留免疫学检测的主流ꎬ抗体亲和活力相对稳定、有保

障ꎬ但从目前发展趋势来看ꎬ基因工程抗体在不久的

将来必将取代传统多克隆抗体、单克隆抗体用于免

疫检测技术研发ꎬ不过其前提是基因工程抗体亲和
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表 ２　 广谱特异性抗体在农药残留检测上的应用实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　 农药类别 　 　 　 　 　 　 代表种类 抗体类型 检测灵敏度 参考文献

拟除虫菊酯类 高效氯氰菊酯、氟氰戊菊酯、氯氰菊酯、氰戊菊
酯、甲氰菊酯

多克隆抗体 ０.１９ μｇ / ｍｌ [５４]

单克隆抗体 ０.２４１ ８０ ｍｇ / Ｌ [３９]

单域抗体 ０.３３~０.８６ μｇ / ｍｌ [４０]

甲氧基有机磷类 马拉硫磷、稻丰散、乐果、亚胺硫磷、扑杀磷 多克隆抗体 ０.０７６ μｇ / Ｌ [４１]

单链抗体 １０.５ μｇ / Ｌ [４２]

二乙氧基有机磷类 对硫磷、治螟磷、三唑磷、毒死蜱 多克隆抗体 ０.００５~０.１１５ μｇ / ｍｌ [４３]

单克隆抗体 / [５５]

单链抗体 ０.２~６.３ ｎｇ / ｍｌ [５６]

十二肽 ０.３５８~１.７７６ μｇ / ｍｌ [５７]

氨基甲酸酯类 甲萘威、克百威、涕灭威、西维因、呋喃丹、巴沙 多克隆抗体 ２.０~８.０ ｎｇ / ｍｌ [４４]

２ꎬ４￣Ｄ 类 ２ꎬ４￣Ｄ 钠、２ꎬ４￣Ｄ 丁酯、２ꎬ４￣Ｄ 丁酸、２ꎬ４￣Ｄ 异丙
酯、２ꎬ４￣Ｄ 二氯苯酚

多克隆抗体 ０.６２~１.５３ ｎｇ / ｍｌ [４５]

苯基脲类除草剂 异丙隆、敌草隆、伏草隆、利谷隆 多克隆抗体 ０.４~０.８ μｇ / Ｌ [５８]

单克隆抗体 / [５９]

硫代磷酰胺类 水胺硫磷、甲基异柳磷、乙基异柳磷 单克隆抗体 １２.１９~３４.５１ ｎｇ / ｍｌ [６０]

芳氧苯氧丙酸酯类除草剂 氰氟草酯、精恶唑禾草灵、恶唑酰草胺 多克隆抗体 ０.００２ ~０.００４ ｍｇ / Ｌ [６１]

环戊二烯类有机氯农药 β￣硫丹、狄试剂、艾氏剂、七氯 单克隆抗体 ２.１ ｎｇ / ｍｌ [６２]

阿维菌素类农药 阿维菌素、伊维菌素、埃普里诺菌素 多克隆抗体 ０.１０~０.５５ ｎｇ / ｍｌ [６３]

单克隆抗体 ３.９７~３０.０５ ｎｇ / ｍｌ [４６]

单域抗体 １.０７~１５.７３ ｎｇ / ｍｌ [６４]

Ｂｔ Ｃｒｙ 类农药 Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｂ、Ｃｒｙ１Ｃ、Ｃｒｙ１Ｆ 单克隆抗体 １５~３０ ｎｇ / ｍｌ [４８]

单链抗体 ３.１４~１１.０７ ｎｇ / ｍｌ [４９]

单域抗体 ０.０２９~０.０７４ μｇ / ｍｌ [５０]

活力定向成熟技术要有实质性的突破ꎬ目前定点突变

(Ｓｉｔｅ￣ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ)、易错 ＰＣＲ(Ｅｒｒｏｒ ＰＣＲ)、
链置换(Ｃｈａｉｎ ｓｈｕｆｆｌｉｎｇ)、ＤＮＡ 改组(ＤＮＡ ｓｈｕｆｆｌｉｎｇ)
等可用于抗体亲和力改造的技术多数处于理论阶

段[６５]ꎮ 就免疫学检测方法来说ꎬ目前最为常见的是

ＥＬＩＳＡ 法ꎬ其基于 ＨＲＰ 显色从而间接反映检测物的

存在与否ꎬ一般对检测物的可分辨灵敏性不高ꎬ这样

极大限制了抗体的广谱识别能力ꎻ为提高既有抗体的

检测灵敏度从而扩大抗体对农药的广谱识别能力ꎬ可
以大力发展时间分辨荧光免疫分析技术(如抗体标记

非放射性稀土离子)ꎬ如此达到进一步提高抗体对农

药的检测灵敏度(可达１ ０００倍以上)的目的[６６]ꎮ

参考文献:

[１] 　 周本新.农药功过谁人曾与评说[Ｊ] .农药市场信息ꎬ２０１６(２２):
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