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摘要: 2, 4-二氯苯氧乙酸( 2, 4-D)是常用的除草剂和植物生长调节剂, 并被广泛应用于提高水果品

质和延长保鲜时间, 但其毒性和残留问题日益受到人们的重视。为了给 2, 4-D的检测提供方便, 从

免疫毒性、生殖毒性及其他毒性方面综述了其毒副作用, 简要叙述了其检测方法, 如高效液相色谱

法、气象色谱法、联用技术、免疫学检测方法等。
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Abstract: 2, 4-dichlorophenoxy ( 2, 4-D) is a commonly used herbicide and plant g row th regulator,

w idely emplo yed to improve the quality of fruit and pro long their preservation t ime. But it s tox ic-i

ty and residue pr oblem has at t racted increasing at tent ion. In this paper, the side effects of 2, 4-D in

terms o f immunotox icity, reproduct iv e to xicity and other tox icity w ere review ed. Several detect ion

methods of 2, 4-D, such as high performance liquid chromatography ( HPLC) , g as chromatography

( GC) , hyphenated techniques, and immunoassay, are also discussed.
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2, 4-二氯苯氧乙酸(简称 2, 4-D)是一种低毒性的

有机溶剂,由于具有用量少、成本低等优点,常被用作

除草剂和植物生长调节剂,并广泛应用于提高水果品

质和延长保鲜时间等方面 [1] 。但是如果使用不恰当,

容易造成 2, 4-D在土壤、河流、果蔬等中大量残留,而

且它在自然条件下难以降解, 水溶性也较低, 对生态

环境和人类健康造成严重的危害。鉴于此, 许多国

家都制订了该农药在农产品中的最高残留限量, 我

国 2001 年新颁布的 饮用水水质卫生规范 将

2, 4-D的极限值规定为 0 03mg/ L[ 2]。世界卫生组织

2003年 8 月颁布的 饮用水水质指南 规定饮用水

中 2, 4-D的最大检出剂量为 30 g / L
[ 3]
。为了使人

们充分认识 2, 4-D的理化性质, 以便研究出快速方

便的检测方法,建立有效的监控体系和控制标准,特

对 2, 4-D的理化性质、应用、毒害以及残留检测方法

等进行简要阐述。

1 2, 4-D的理化性质及应用

2, 4-D为白色菱形结晶,略带有酚的气味,相对

分子质量 221. 04,熔点 140~ 141 , 不吸湿,有腐蚀
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性,易溶于大多数有机溶剂,在水中的溶解度极低,

但它的钠盐、胺盐则易溶于水。25 时,水中的溶解

度为 620mg/ L。2, 4-D 属于低毒性的植物促生长

剂,但对人和牲畜有一定的毒副作用,可以通过皮肤

和呼吸系统进入体内, 具有潜在的致癌性及致突变

性,能刺激人体分泌大量的雌性激素,干扰内分泌系

统,对生殖和免疫系统产生不良的影响。除此之外,

2, 4-D能使血红细胞聚集,阻碍红细胞的携氧能力,

损伤肌肉、肝脏、肾脏和脑组织, 还会损害动物的眼

睛、皮肤和黏膜 [ 4-7]。

2, 4-D是世界上使用最广泛的除草剂之一, 主

要用于杀死阔叶草类的植物, 高剂量时除草效果更

好。低剂量时主要用于调节细胞生长和分化形成愈

伤组织,对提高水果品质和延长果蔬的保鲜时间上

有重要作用。2, 4-D与杀菌剂施保功混配处理可以

显著提高砂糖橘的贮藏保鲜效果,还可较好地保持

果实的糖度和酸度, 防止维生素 C 的损失[ 3] 。另

外,施用一定剂量的 2, 4-D可防止落果,还能提高果

实的质量。2, 4-D在诱导根瘤的形成方面也有巨大

作用[ 8] 。虽然 2, 4-D 应用很广,但由于它在自然条

件下难以降解, 水溶性较低,所以它引起的安全问题

是不容忽视的。

2 2, 4-D的毒副作用

2. 1 免疫毒性

相关研究显示, 2, 4-D可降低人类产生重要免

疫活性蛋白基因的数量
[ 9]
。也有研究表明, 由于接

触 2, 4-D, 人免疫系统中胸腺细胞的数量也有所

降低[ 10] 。

2. 2 生殖毒性

美国普渡大学的一位兽医用苏格兰犬作为供试

动物,发现暴露在 2, 4-D环境中的犬得膀胱癌的概

率比不暴露的高 4 倍, 而且还降低了犬睾丸的大

小
[ 11]
。除此之外, 2, 4-D 还会刺激机体产生雌性激

素,影响内分泌系统。美国环保局的一项审查表明,

2, 4-D对青蛙实际是无毒的, 然而,威拉米特大学的

最近研究指出, 2, 4-D 可以干扰青蛙性激素和阻止

蛙卵的成熟[ 12]。

2. 3 其他毒性

2, 4-D可使血红细胞发生聚集, 抑制红细胞的

携氧能力; 损伤肾脏、肝脏、肌肉和脑组织; 刺激眼

睛、皮肤和黏膜。到目前为止, 2, 4-D的致癌性还没

有得到确切的证明, 但是研究显示,接触 2, 4-D会促

进癌症的发生
[ 13]
。

3 2, 4-D残留的检测方法

2, 4-D残留的检测方法目前主要有高效液相色

谱法( HPLC)、气相色谱法( GC)、联用技术、免疫学

检测方法等,就此常用检测方法分述如下。

3. 1 高效液相色谱法( HPLC)

HPLC是目前使用较广的色谱分析方法,该方法

具有高灵敏度和精密度, 能定性、定量检测, 特异性

好,国内外有很多相关研究报道。de Amarante 等[ 14]

用液相色谱测定土壤中 2, 4-D 含量, 这项研究为

2, 4-D的提取工艺做了重大改变, 当回收率在

85%~ 98%时,最低检测限为 0 02mg/ L ,效果很好。

赵伟等
[15]
用高效液相色谱法对环境水中的 2, 4-D残

留量进行分离和检测, 把环境水中的 2, 4-D用 SPE

C18色谱柱进行固相萃取, 在回收率大于 98%情况

下,最低检测限为 0 01mg/ L。该方法有较好的准确

度和精密度,又省时省力,简便可行,特别适用于大批

量样品的检测。耿志明等[ 16]用高效液相色谱法测定

柑橘中 2, 4-D的残留量, 回收率在 86. 5% ~ 96 6%

时,最低检测限为 0. 05mg/ kg。

3. 2 气相色谱法( GC)

气相色谱分析是采用气体作流动相的一种层析

方法,最近20多年来发展相当迅速,具有高效能、高

选择性、高灵敏度、分析速度快和应用范围广等特点,

目前已经成为层析法中一个很重要的独立分支。在

气相色谱法中, 由于以气体为流动相,物质在气相中

传递速度快、气态样品中各组分与固定相相互作用次

数多,而且可作为固定相的物质种类广, 所以混合物

通过气相色谱法可得到良好的分离。Baim 等[ 17]用毛

细管气相色谱法测定土样中 2, 4-D的含量,回收率在

93%时,检测限为 50mg/ L。

陈友清等
[ 18]
用衍生化气相色谱法测定了柑桔果

实中 2, 4-D含量, 采用三氟化硼乙醚络盐-甲醇作酸

性催化剂,把 2, 4-D转变为 2, 4-二氯苯氧乙酸甲酯,

再进行气相色谱测定,最低检出限为 7 5 g/ L, 2, 4-D

在质量浓度为 45 g/ L~ 40mg/ L 时有良好的线性关

系。周艳明等[ 19]建立了气相色谱测定水果中2, 4-D

丁酯残留量的简单快速的方法, 采用带有 ECD检测

器的气相色谱仪进行检测, 最低检出限为 0 005mg/

kg。

3. 3 联用技术

由于每种方法都有其局限性,单一的分析技术难

以达到理想的效果, 为了得到更好的检测效果, 采用

各种分析技术的联用,可以扬长避短, 获得理想的检

测结果。液相色谱-质谱( HPLC-M S)和气相色谱-质
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谱( GC-MS)等是常见的不同方法的联用技术。Bee-

son等[ 20]采用高效液相色谱和串联质谱法联用测定

尿样中的 2, 4-D, 对代谢物的检测限均小于 0 5mg/

L,准确度和精确度都比较高。

吉文亮等[ 21] 同时用高效液相色谱和串联质谱

法测定生活饮用水中的 2, 4-D。水样经 0. 22 m 的

滤膜过滤, 然后通过高效液相色谱仪梯度分离,

2, 4-D在1~ 200 g/ L 范围内线性关系良好,检出限

为 0. 1 g/ L,此法方便快捷, 可直接应用于生活用

水中 2, 4-D的测定。匡科等
[ 22]
建立了气相色谱-负

化学源质谱法( GC-N CI M S)测定水中 2-甲-4-氯和

2, 4-D 2种酸性除草剂的分析方法。2, 4-D质量浓

度在 0. 45 ng / L 时能被检出, 该方法的专属性好, 灵

敏度高。李鹏等
[ 23]
用薄层色谱扫描和气相色谱-质

谱法快速检测血中的 2, 4-D,最低检出限为 0. 1mg/

L。

3. 4 免疫学检测方法

免疫学检测法是基于抗原抗体特异性结合反应

的原理来检测各类靶标的分析方法。它能够克服理

化检测方法的缺点, 而且具有特异、敏感、快速、准确

的特点,近年来广泛应用于动物疾病、药物残留和农

药残留的检测领域, 是快速检测领域发展的方向。

近年来, 没有显著毒害作用的酶联免疫吸附试验

( ELISA)
[ 24-27]

和胶体金免疫分析( GICA )
[ 28-31]

应用

日益广泛,尤其是 GICA 以其方便、敏感、特异、无污

染的特性,特别适合于兽药残留的现场检测, 代表着

兽药残留免疫分析的发展方向。余若祯等 [ 32] 制备

了 2, 4-D的人工抗原, 通过碳酸二乙酯( DEC)的偶

联反应条件优化试验, 合成了多种结合比的完全抗

原,制备了小分子环境污染物的多克隆抗体。国外

也有相关报道, Cuong 等
[ 33]
用试纸检测 2, 4-D, 此方

法与酶示踪技术相结合, 2, 4-D 的质量浓度在

0. 5~ 100 g/ L 时都能被检出, 此法可以用于 2, 4-D

实际水样的检测,灵敏度可以和加标水样相媲美。李

会娜等
[ 34]
制备了兔抗 2, 4-D的多克隆抗体, 并建立

了 ELISA 标准工作曲线, 结果表明, 在 50 ~

2000 g / L 范围内呈良好的线性关系, 此法检测底

限为 50 g/ L。

4 展望

综上所述, 在检测 2, 4-D的各种方法中,色谱法

具有分离速度快、检测效率高、重现性好、灵敏度高

等显著优点,但因前处理比较复杂、仪器昂贵、技术

难度大、检测费用高等不足,较适合于确证使用, 难

以应对大批量样品的检测,大大限制了其广泛应用。

由于免疫检测法能够克服理化检测法的缺点,而且

具有特异、敏感、快速、准确、成本低等显著优势,非

常适用于现场大量样品的快速筛选, 是以后优先发

展的检测技术,并且具有良好的应用前景。
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