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摘要: 以盐酸普萘洛尔为模板分子、甲基丙烯酸甲酯为单体、TMP 为交联剂, 通过对分子印迹聚合物合成条件的优选, 合成

出了对盐酸普萘洛尔呈高选择识别的分子印迹聚合物。首次采用有效分配系数 Kc, 并用 Scatchard分析等评价了分子印迹聚合

物对底物的吸附特性。Scatch ard分析结果表明, 普萘洛尔- MIP 存在两种分子识别位点, 其离解常数 K d1, K d2和最大表观结

合量 Qmax1, Qmax2分别为 11 37@ 10- 5mol/ L, 91 50@ 10- 5mol/ L 和 251 72 Lmol/ g, 691 06 Lmol/ g。还调查了普萘洛尔- MIP 对

分子结构部分相似的药物萘普生、噻吗洛尔等的分子识别行为。
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Synthetic Receptor for Propranolol- Synthesis and Molecular

Recognition of Molecularly Imprinted Polymer
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Abstract: A synthet ic receptor for Propranolol hydrochloride w as prepared by a non- covalent ly imprinted

technique, using Propranolo l hydrochloride as a template, methy l methacrylate ( MMA) as a funct ional

monomer and tri- [ hydr oxymethy l] - propan- tri- acry lic acid ( T M P) as a cro ss- linker, and metha-

nol as a po rogenic so lvent . Af ter ex tr act ion of template, af f inity of the po lymer imprinted w ith Propranolo l

hydro chloride w as examined in re- binding experiment . At the f ir st t ime, an eff icient partit ion coef f icient

( Kc) w as adopted to evaluate re- binding pr operty of the imprinted polymer. From the Scatchard analy-

sis, binding site heterog eneity is obv ious and tw o types of binding sites can be ident if ied. The equilibrium

dissociat ion constant K d1 and the apparent max imum amount Qmax1 of the higher af f inity binding sites can be

calculated to be 11 37 @ 10- 5mo l/ L, 251 72 Lmo l/ g; w hile K d2 and Qmax2 , of the low er aff inity binding sites

w ere calculated to be 91 50 @ 10- 5mol/ L, 691 06 Lmo l/ g, respectively. M oreover, good mo lecule recogn-i

t ion behavio r of the imprinted po lymer tow ar d some drugs w as observed experimentally.
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  分子印迹技术 ( molecularly impr inted tech-

nolo gy, MIT ) 是以分子为模板, 在某一致孔剂下

使功能单体分子通过共价键或非共价键的方式与模

板分子结合, 加入交联剂和引发剂以聚合反应, 待

反应完成后, 将模板分子洗提出, 从而形成具有与

模板分子或分子结构类似的并与这些分子相匹配、

有空穴的高分子技术。所形成的化合物被称之为分

子印迹聚合物 ( molecularly impr inted polymer,

MIP)。分子印迹聚合物的对底物的高度专一性和

选择性, 以及其突出的稳定性和低制备成本等等多

种优良性能引起了人们高度重视。不仅在分析化学

(如色谱固定相、化学传感器、固相萃取等)、有机

合成、催化等领域得到广泛的应用, 而且在生物分

离、生物酶模拟催化、药剂等方面将有着重要的应

用前景
[ 1, 2]
。

盐酸普萘洛尔属肾上腺素 B- 受体阻断剂, 是

一种手性药物, 临床上主要使用其外消旋体治疗心

律失常、高血压和预防心绞痛。研究发现, ( S)

- 普萘洛尔对映体的药效约是 ( R) - 型的 100

倍, 而且外消旋体的毒性比单个对映体更强。

Ander sson等[ 3] 研究了将 Propr - MIP 应用于 ( S)

- Propr测定的放射分析法, 研究 Propr - MIP 用

于固相萃取
[ 4]
和毛细管电色谱

[ 5]
的柱填充材料进行

样品分离的已有报道, 然而, 分子印迹聚合物合成

条件对 Propr - MIP 的分子识别影响的研究却很

少。作为盐酸普萘洛尔单一对映体分子印迹聚合物

合成的前期工作, 合成出了以盐酸普洛萘尔为模板

的分子印迹聚合物。本文研究了致孔剂种类、单体

混合物中各成份的比例等合成条件对盐酸普萘洛尔

分子印迹聚合物吸附性的影响, 通过实验条件优

选, 合成出了具有较高选择性的盐酸普萘洛尔分子

印迹聚合物。首次提出有效分配系数 Kc、并结合

印迹因素 ( IF)、Scatchard分析等评价了分子印迹

聚合物的分子识别行为。

1  实验部分

11 1  试剂和仪器

甲基丙烯酸甲酯 ( MMA) , 三- 羟甲基丙烷

- 三 - 丙 烯 酸酯 ( T M P )、偶 氮二 异 丁 腈

( AIBN) , 甲醇 (分析纯) , 甲苯 (分析纯) , 丙酮

(分析纯) , 盐酸普萘洛尔 ( P ropr) (原料药)。

UV- 757CRT 紫外分光光度计, 超级恒温槽,

HY- 4调速多用振荡器, pHS- 2精密酸度计。

11 2  盐酸普萘洛尔等浓度的测定方法

按照文献 [ 6] 的盐酸普萘洛尔离子选择性电

极法 (直接电位法) , 测定盐酸普萘洛尔水溶液浓

度。

萘普生、盐酸氯丙嗪、盐酸氢氯噻嗪的水溶液

浓度, 和噻吗洛尔、美托咯尔甲醇溶液浓度均采用

紫外分光光度法测定。

11 3  分子印迹聚合物的合成

称取 01 297 g 盐酸普萘洛尔溶于 10 mL 甲醇或

其它有机溶剂, 加入一定量 MMA 后于振荡器上

振荡 2 h, 加入一定量 TMP 和~ 20 mg AIBN, 待

充分溶解后, 通氮除氧 10 min 后将瓶口密封, 置

于 65 e 恒温 (水) 浴中约 24 h, 制得坚硬的分子

印迹聚合物。将聚合物研磨过筛, 取一定量的 360

~ 400 目 M IP 装入交换柱内, 用甲醇浸泡 2 次

(每次约 2 h) , 再用甲醇洗7~ 8次, 直至所收集的

洗脱液用盐酸普萘洛尔离子选择性电极检测至无响

应为止。晾干, 真空干燥后备用。为简便其见, 盐

酸普萘洛尔分子印迹聚合物用 Pr opr- M IP 表示。

在同样的条件下制备出空白模板分子印迹聚合

物 ( NIP)。

11 4  分子印迹聚合物的结合量测定

采用平衡吸附法测定分子印迹聚合物的结合

量。于 50 mL 的磨口锥形瓶中, 放入 20 mg MIP,

并加入某一浓度盐酸普萘洛尔溶液 (浓度范围为

31 0 @ 10- 5~ 91 0 @ 10- 5mol / L) 10 mL, 将磨口锥

形瓶置于振荡器上, 振荡 9 h, 静置后, 取上层清

液, 用电极法测定该清液中盐酸普萘洛尔的浓度。

用下式计算出 MIP 的结合量 ( Q) :

Q= ( c0- c) @ 10- 2
/ m (1)

式中, c0 为平衡实验前盐酸普萘洛尔溶液浓度

(即为初始溶液, Lmol/ L) , c平衡实验后溶液中盐

酸普萘洛尔浓度 ( Lmol/ L ) , m 为 M IP 的质量

( g ) ; Q为 MIP 对底物的结合量 (Lmo l/ g)。

平行测定 3次, 取其平均值。
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11 5  分子印迹物的吸附性能评价方法

除采用分配系数 ( K )
[ 7]、印迹因素 ( I F )

[ 8]

外, 本文还首次采用有效分配系数 ( Kc) 来评价

Propr- MIP 对底物的吸附 (亲和) 性能。

I F= QM IP/ QNIP ( 2)

式中 QM IP、QN IP分别为在相同初始底物浓度中, 分

子印迹聚合物 ( M IP) 和空白分子印迹聚合物

( NIP) 对底物的结合量。

K= cp / c s ( 3)

式中 cp 为底物吸附在 M IP 的浓度, cs 为底物在溶

液中的浓度。

Kc= ccp / c s ( 4)

式中的 ccp= cp- cp( N) , cp( N) 为相同初始浓度的底物

吸附在相等质量 NIP的浓度。

称取 20 mg Propr- MIP 于 50 mL 磨口锥形瓶

中, 加入 10 mL 不同初始浓度的盐酸普萘洛尔溶

液, 塞上塞子, 以下按 11 4 步骤室温下摇动 9 h,

过滤, 定容 ( 25 mL) 后, 分别测出滤液中盐酸普

萘洛尔浓度和结合量 Q。用于 Pr opr - M IP 对模板

分子的结合特性分析的 Scatchard方程是:

Q/ [ propr] = ( Qmax- Q) / K d (5)

式中: K d是结合位点的离解常数, Qmax是最大表

观结合量, [ propr] 代表 Propr 在吸附液中的平衡

浓度。用 Q / [ propr] 对 Q作图, 从直线的斜率和

载距可分别求出 K d 和 Qmax。

2  结果与讨论

21 1  吸附平衡时间的选择

于一系列 50 mL 磨口锥形瓶中, 分别加入

20 mg Propr- MIP 和 81 0 @ 10- 5 mol/ L 10 mL 盐

酸普萘洛尔溶液, 室温下置于振荡器上摇动。按

11 2方法测定不同平衡时间的 propr- M IP 对盐酸

普萘洛尔的结合量。图 1给出了以甲醇为致孔剂

时, Propr- MIP 的 Q~ 吸附平衡时间的实验结果。

由图 1可见, 当平衡时间 9 h 时, 吸附已达饱和。

当用氯仿或甲苯为致孔剂所合成的 Propr- M IP 测

得对盐酸普萘洛尔的吸附时间分别为 9 h和 81 5 h,
三者的平衡时间很接近。故选择吸附平衡时间选为

9 h。

21 2  印迹聚合物合成条件的优选

对于功能单体分子与印迹分子之间以非共价键

形成的具有多重作用位点的分子印迹技术来说, 模

板分子与功能单体、交联剂之间的互补作用对产生

受体结合位点短程分子组织是十分必要的。分子印

迹聚合物的制备涉及多种可变因素, 例如, 单体混

合物中单体和交联剂对模板分子的计量比会影响聚

合物的形貌、刚性, 而影响聚合物的结合位点的整

体性、结合性和选择性; 致孔剂性质决定着聚合过

程中相分离的起始时间而影响聚合物的形貌、孔隙

性 (比表面积) 和结合位点的可接近性 [ 9]。因此,

分子印迹聚合物的合成条件选择, 是高选择性分子

印迹聚合物实验研究的关键。

图 1  吸附平衡时间对 P1 (甲醇) 结合量的影响

Fig1 1  The influence of binding time on the binding ability of P1

( methanol)

  以甲醇、氯仿、甲苯为致孔剂, 而且在同一致

孔剂的条件下当模板分子、功能单体和交联剂的物

质的量比分别为 1B 4 B 4 ( 3种分子印迹聚合物是

P1 (甲醇) , P1 (氯仿) , P1 (甲苯) ) , 1 B 4 B 8

( P 2 (甲醇) , P2 (氯仿) , P2 (甲苯) ) , 1 B 4 B 12

( P 3 (甲醇) , P3 (氯仿) , P3 (甲苯) ) 时合成出了

相应的 Propr- MIP。当用甲苯为致孔剂时, 由于

溶解度小的原因, 所用模板分子为普洛萘尔游离

碱。该游离碱系用盐酸普萘洛尔与饱和 NaHCO3

的溶液混和、搅拌, 用乙酸乙酯萃取入有机相, 减

压蒸馏除去有机溶剂后制得。

  P 1 及其非印迹聚合物 ( NIP ) 的分配系数

( K ) 和有效分配系数 ( Kc) 见图 2 和图 3。在试

验的底物浓度范围内, P 1 (甲醇) 的 K 和Kc值远

大于 P1 (氯仿) 或 P 1 (甲苯) 的 K、Kc值。当底

物浓度为41 0 @ 10- 5mol/ L 时, P1 (甲醇) 的 K 和

Kc值, 分别是 P1 (氯仿) K 的 31 3倍, Kc的 61 2
倍; 是 P1 (甲苯) K 值的 4 倍和和 Kc值的 8 倍。

当底物浓度为 81 0 @ 10
- 5
mol/ L 时, P 1 (甲醇) 的

K 值, 分别是 P1 (氯仿)、P1 (甲苯) K 值的 11 4
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和 21 2倍; P1 (甲醇) 的 Kc值分别是 P1 (氯仿)

Kc值的 11 4倍、P1 (甲苯) Kc值的 21 4 倍。从这
些结果说明, 以甲醇为致孔剂合成的盐酸普萘洛尔

分子印迹聚合物对模板分子亲和性能优于用氯仿或

甲苯为致孔剂的 Propr- M IP 的亲和性能。这可能

与 MIP 合成时致孔剂的极性不同所引起 M IP 在水

溶液中的溶胀性不同有关。由于 Kc值扣除了 NIP

与底物的非特性疏水作用的吸附结合量, 所得值的

大小真实地反应出 M IP对底物的吸附量。

还比较了聚合反应温度 60 e 和65 e 对合成聚
合物的影响, 结果表明, 当温度 [ 60 e 时, 不能

获得固态的印迹聚合物; 当温度为 65 e , 能获得

固态的印迹聚合物。考虑到高聚合温度将会影响聚

合物的选择性, 所以选择聚合反应的温度为 65 e 。

( a)

( b)

( c)

图 2  普萘洛尔浓度对 MIP和 NIP 结合能力的影响

Fig1 2  The influence of propranolol concentration on the binding abi l-

ity of both MIP and NIP in water

图 3  普萘洛尔浓度对 3种 MIP结合能力的影响

Fig1 3  The influence of propranolol concentration on the bindingabil-

ity of three MIPs

  在给定的致孔剂和单体混合物中各成份不同的

物质的量比条件下, 合成的分子印迹聚合物对盐酸

普萘洛尔 91 0 @ 10- 5mo l/ L 吸附结合量见图 4。由

图 4可见, 在同一致孔剂条件下当单体混合物中各

成份的物质的量比是 1B 4B4时, P 1 (甲醇) 对盐

酸普萘洛尔的结合量最高 ( 201 3 Lmol/ g)。

图 4  致孔剂和单体混合物中模板分子、MMA、T MP 的物质的量

比对 MIP结合量的影响

Fig1 4  The influence of both porogen and the molar ratio of the mix-

ture on the binding ability of MIP

  因此所优选的 Propr- M IP 聚合条件为: 以甲

醇为致孔剂, 以 MMA 为功能单体, 以 T MP 为交

联剂, 在单体混合物中模板、功能单体和交联剂的

物质的量比为 1B 4B 4, 温度为 65 e , 聚合反应

24 h。在以下分子印迹聚合物特性的讨论中, 若未

注明外, P ropr - M IP均指 P1 (甲醇)。

21 3  分子印迹聚合物的结合性

用非印迹聚合物在水溶液对模板分子有少量结

(键) 合 (见图 2) 表明, NIP 仍有一定的非特性

吸附或结合。然而分子印迹聚合物在水溶液中对模

板分子的结合比 NIP 要高得多。这一实验事实证

明: 在分子印迹过程中正是由于模板分子的存在才
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给予 M IP 的分子识别能力。由图 4可见, 在同一

致孔剂条件下, 当单体混合物中各成分的物质的量

比是 1B 4 B 4合成的分子印迹聚合物, 如 P1 (甲

醇)、P1 (氯仿) 和 P1 (甲苯) , 它们对盐酸普萘

洛尔的结合量最高。三者的大小分别是 201 3、
171 0、121 7 Lmo l/ g。

采用印迹因素值大小, 可以比较不同聚合反应

条件下 MIP 的分子印迹效果, 实验测出的 P1 (甲

醇) , P1 (氯仿) , P1 (甲苯) 分别为 41 83, 41 36
和 31 97。此外 I F 值还可以用于 M IP 吸附试验时

底物浓度的选择。图 5给出了以甲醇为致孔剂条件

下 P1 聚合物的 I F 值随底物浓度不同的结果。由

图 5 可见, P1 (甲醇) 的 I F 值在试验的 41 0 @

10
- 5
~ 91 0 @ 10

- 5
mol/ L 底物浓度范围内呈现出高

的 I F值, 而且以 c0= 91 0 @ 10- 5mol/ L 时, IF 值

最大 ( 51 19)。而 P1 (氯仿) 和 P1 (甲苯) 是当 c0

\61 0 @ 10- 5mol/ L 时, 才呈现出高的 I F 值。

图 5  普萘洛尔浓度对 3种 MIP 的印迹因素的影响

Fig1 5  The influence of propranolol concentration on imprinting fac-

tors for three MIPs in water

  对 P1 (甲醇) 的等温吸附数据作 Scatchar d分

析, 结果见图 6。图 6表明, Propr - M IP 在水溶

液中对普萘洛尔的吸附存在两类吸附位点, 其高吸

附位点的离解常数 K d1 ( mo l/ L ) 和最大表观结合

量 Qmax1 ( Lmol/ g ) 分别是 11 37 @ 10- 5和 251 72;
低吸附位点的离解常数 ( K d2 ) 是 91 50 @ 10- 5mol/

L。最大表观结合量 Qmax2为 691 06 (Lmol / g ) , 后

者约占理论结合量的 141 4%。

21 4  分子印迹聚合物选择性

为了考察 Propr - M IP 对分子结构中含有萘

环、二环或三环或醇胺侧链结构的 B- 阻断剂等药

物的分子识别行为, 分别测定出了 Propr- M IP 对

这些药物的结合量, 这些药物分别是萘普生、盐酸

氯丙嗪、盐酸氢氯噻嗪、噻吗洛尔、美托咯尔 (图

7) , 采用紫外分光光度法测定萘普生等的入射光波

长 ( K, nm ) 和摩尔吸光系数 ( E, L # mol- 1 #

cm- 1 ) 分别是, 萘普生: K= 2321 0, E= 51 44 @

10
4
; 盐酸氯丙嗪: K= 2541 0, E= 21 73 @ 10

4
; 盐

酸氢氯噻嗪: K= 2251 0, E= 31 58 @ 104 ; 噻吗洛

尔: K= 2081 2, E= 21 03 @ 104 ; 美托洛尔: K=

2221 8, E= 11 18 @ 10
4
。所得吸附量结果见表 1。

Propr- M IP 对萘普生等的选择性大小可用选择性

系数 A来衡量: A= ( QMIP, x - QN IP, x ) / ( QM IP, Pr opr

- QNIP, Propr )。Propr- M IP 对萘普生等的 A值也列

于表1。由表 1可见, 对这几种药物, Pr opr- M IP

具有很好的分子识别行为。与模板分子的分子结构

相比, 美托咯尔、噻吗洛尔两分子虽含有相似的醇

氨侧链结构, 但由于分子中其他部分的结构、形状

上有较大的差异, 以至于它们难以进入印迹空穴。

而萘普生、氢氯噻嗪分子结构中含有萘环或二环

构, 从分子大小考虑可进入 M IP 的空穴, 但由于

它们结构上的差异, 使得它们与 M IP 的相互作用

力很弱。模板分子与 M IP 的印迹空穴大小匹配、

立体结构互补和在水溶液条件由于存在较强的疏水

作用和静电 (离子键) 作用, 使 Propr- MIP 呈现

出了很好的分子识别性能。

图 6  评价 P1 (甲醇) 结合性质的 Scatch ard图

Fig1 6  Scatchard plot of P1 ( methanol) for Propranolol

表 1  Pr op r- M IP 对其他药物的结合量

Table 1  Apparent adsorption amount and selective ratio of Propr- MIP

底物 Q / (Lmol/ g) A

普萘洛尔 201 30 11 00

萘普生 21 00 01 11

盐酸氯丙嗪 01 35 01 02

氢氯噻嗪 01 65 01 03

美托洛尔 01 10 01 01

噻吗洛尔 01 10 01 01
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图 7  调查 MIP 选择性所用药物的化学结构式

Fig1 7  Chemical structures of the drugs used to study the selectivity of

the MIP

21 5  MIP与模板分子结合相互作用的机理

以甲醇为致孔剂, MMA与普萘洛尔在印迹过

程中, 普萘洛尔模板分子醇氨侧链上的羟基与甲基

丙烯酸甲酯 ( MMA) 或甲基丙烯酸 ( MAA ) 可

以形成氢键作用。在甲醇溶剂中, 随着功能单体的

加入, 盐酸普洛萘尔紫外吸收光谱在 K= 2111 8 nm
处吸收峰向长波方向移动 (图未给出) , 这表明

MMA与普萘洛尔在印迹过程中, 尚有部分的离子

键 (静电) 相互作用, 形成配位化合物。加入交联

剂和引发剂, 引发聚合后产生分子印迹聚合物, 经

过洗涤除去模板分子后, 印迹聚合物结构中则存在

着与模板分子形状高度互补的孔穴。在水溶液中,

Propr- M IP 对底物具有很好选择性, 其可能的原

因是: 在极性溶剂中, 虽然模板分子印迹聚合物作

用位点 (空穴) 的聚合物羧基残留基与底物之间氢

键作用受到了削弱, 然而, 分子印迹聚合物的立体

孔穴大小与底物分子可匹配性, 分子印迹聚合物羧

基残留基与底物分子的离子键和模板印迹聚合物空

穴的疏水性作用[ 10] , 决定着印迹聚合物的分子识

别行为。虽然萘普生分子结构的萘环与 MIP 的位

点之间存在疏水作用, 但疏水作用比模板分子与

MIP 位点之间的要弱, 相互间又缺乏静电作用,

因而 Propr- M IP 与萘普生分子之间的作用较弱。

3  结  论
以甲醇为致孔剂, 甲基丙烯酸甲酯为功能单

体, TM P 为交联剂, 按模板分子、功能单体、交

联剂三者物质的量比为 1B 4 B 4, 合成出的 Propr

- MIP 对模板分子有很好地结合特性。Scatchard

分析结果表明, Propr - M IP 存在两种识别位点,

高吸附位点的离解常数 K d1和最大表观结合量 Qmax1

分别是 11 37 @ 10- 5mol/ L 和 251 72 Lmo l/ g; 低吸
附位点的离解常数 ( K d2 ) 和最大表观结合量 Qmax2

分别是 91 50 @ 10
- 5
mol/ L 和 691 06 Lmo l/ g。对结

构相似的一些药物如萘普生、噻吗洛尔、美托咯

尔, 以及盐酸氯丙嗪、盐酸氢氯噻嗪, P ropr -

M IP 具有很好的分子识别性。研究结果还说明,

与文献上使用的分配系数 ( K ) 评价 M IP 的结合

性相比, 本文首次提出的的参数 ) ) ) 有效分配系数

( Kc) 则更好地反映 M IP 的这一性能。

参考文献:

[ 1] 刘学良, 刘莺, 王俊德, 等1 分子烙印技术的应用与最新进展

[ J] 1 分析化学, 2002, 30: 1 260- 1 266.

[ 2] Andersson L I. Malecular imprint ing: developments an d appl-i

cation s in the analyt ical ch emis t ry field [ J] . J Chromatogr B,

2000, 745: 3- 13.

[ 3] Andersson L I. Applicat ion of m olecular imprint ing to the de-

velopm ent of aqueous buf fer and organic solven t based radiol-i

gand bindin g as says for ( s) - propranolol [ J ] . Anal Chem ,

1996, 68: 111- 117.

[ 4] Mart in P, W ilson I, Morgan D E, et al. E valuat ion of a m o-

lecular- imprinted p olymer for us e in the solid phase ext raction

of propranolol f rom biological fluids [ J] . An alyt ical Commun-i

cation , 1997, 34: 45- 47.

[ 5] Schw eit z L. Molecularly imprinted polymer coatin gs for open-

tubular capillary elect rochromatograph y prepared by surface in-i

t iat ion [ J] . Anal Chem, 2002, 74: 1 192- 1 196.

[ 6] Aboul - En ein H Y, S un X X. A novel ion select ive PVC

membrane elect rode for determinat ion of propranolol in pharma-

ceut ical formulat ion [ J] . Analus is, 2000, 28: 855- 858.

[ 7] Caro E, Marce R M, Cormack P A G, et al . Synthesis an d

applicat ion of an ox ytet racyclin e im printed polymer for the s ol id

- phase ext ract ion of tet racycline ant ibiot ics [ J ] . Anal Chim

Acta, 2005, 552: 81- 86.

[ 8] Cai W , Gupta R B. Molecularly- imprinted polymers select ive

for tet racycl ine bindin g [ J] . Separat ion and Purif icat ion Tech-

nology, 2004, 35: 215- 221.

[ 9] Bat ra D, Shea K J. Combinn atorial meth od s in molecular im-

print ing [ J] . Cu rrent Opinion in Ch emical Biology, 2003, 3:

434- 442.

[ 10] H aupt K, Dzgoev A, M osbach K. Assay sys tem for h erb-i

cide 2, 4 dichlorophenoxyacet ic acid using a m olecu larly imprin-

ted polym er as an art if icial recogn ition elemen t [ J ] . Anal

Chem, 1998, 70: 628- 631.

#55#孙贤祥等1 合成受体- 盐酸普萘洛尔分子印迹聚合物的合成与分子识别


