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!!摘要! 草甘膦是目前世界上用量最大( 应用最广的农药之一% 是一种内吸传导型除草剂% 在环境中的主要降解产物为氨甲
基膦酸和二氧化碳' 由于草甘膦消耗量大% 施用范围广% 不仅会造成环境污染% 也将侵害生物和人体' 本文主要概述草甘膦的
基本性质( 作用机制( 环境行为及其毒性方面的研究进展'
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!!$-($年由孟山都公司开发的草甘膦是一种非选择性叶面
喷施的广谱除草剂% 随着转基因抗除草剂农作物市场份额的
不断增加% 草甘膦变得更加流行% 是我国发展最快( 产量最
高( 出口量最大的农药品种之一)$* '
!"概述
!#!!理化性质

草甘膦 #F3GK5S:1TP$ 为白色( 无臭晶状固体% 稳定性好%
无挥发性% 极性强% "% ]时溶解度为 $="^ #水$% 难溶于乙
醇( 丙酮等有机溶剂% 主要存在形式为酸及草甘膦异丙胺盐
类% 其异丙胺盐能完全溶解于水'
!#$!作用机制

%/烯醇丙酮莽草酸/,/膦酸盐合成酶 #.I_I$ 为微生物与
植物体内共有的合成芳香氨基酸的关键酶% 草甘膦除草剂主
要抑制.I_I的活性)"* % 将其喷于植物茎叶上后即被植物体吸
收% 可以被迅速输导至根部发挥作用'
$"草甘膦在水体中的残留

通常草甘膦以高于推荐用药量 , '̀倍的剂量施用于鱼塘%
在自然鱼塘环境中% 水中草甘膦消失迅速% 而在鱼塘沉积物
中的药物残留量以施药后 $ <达到峰值 #"=@' 0FD*$% 为水中
浓度的 %倍以上% 半衰期约为 $ <% 表明草甘膦可迅速被池塘
沉积物吸附),* '不同的研究结果表明%草甘膦在淡水系统的

平均半衰期为 $# 周% 草甘膦降解为氨甲基膦酸 #BZIB$ 和
a[" 后溶解于水时 KM值降低% 而 KM值会影响草甘膦在水中

的稳定性)'* ' 使用草甘膦后% 实验室和田间研究)%%)*中都发现

在水深 $ 0处有草甘膦和BZIB的存在% 草甘膦浓度达到 "="
0FD*'
$#!!草甘膦对鱼类及其他水生动物的毒性

夏爽)(*以青!鱼为实验动物% 进行草甘膦的梯度暴露实
验% 发现草甘膦是一种环境雌激素% 可诱导青!鱼肝脏雌激
素效应生物标记物% 其诱导机制具有性别差异% 雄鱼雌激素
效应生物标记物的诱导% 主要是由于草甘膦抑制雌激素代谢
酶 #abI$B( abI$R( abI,B$ 和 abI$( 的表达% 导致体内
雄激素合成和雌激素代谢被抑制' 傅建炜等)@*采用半静态法

实验发现% 随着受试鱼苗在草甘膦药液中暴露时间的延长%
*a%#逐渐减小% 草甘膦对草鱼( 鲢鱼和鲫鱼均表现为高毒' 宋

辉等)-%$#*以大乳头水螅为实验材料% 单一毒性实验结果表明%
百草枯c甲氰菊酯c乐果c草甘膦c敌敌畏% 且敌敌畏与草甘膦
联合急性毒性表现为拮抗作用' 海参是水域环境安全评价的
重要监测对象% 李君等)$$*实验表明草甘膦对刺参虽属低毒农

药% 但在其体内蓄积不仅对同工酶造成一定影响% 更直接破
坏了刺参肌肉和肠道组织的结构% 影响其正常生理代谢' 因
此应加强草甘膦的使用规范% 严格控制其排放和残留'
$#$!草甘膦对两栖类动物的毒性

近年来两栖类动物在全球范围内出现了严重的种群衰退

现象% 其中农药对两栖类生存所造成的负面影响已引起了人
们的广泛关注' 国内外许多学者报道了除草剂对两栖类动物
的毒性以及对种群衰退的影响)$"%$,* ' 肖永红等)$'*研究发现亚

致死剂量的草甘膦对中华大蟾蜍蝌蚪的生长发育和运动频率
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具有明显的抑制作用% 草甘膦对蝌蚪体长( 尾长的影响较大%
主要是抑制蝌蚪的纵向生长' 欧阳凤)$%*急性毒性试验发现草

甘膦对牛蛙蝌蚪的 "' 5 *e%#为 $$=%( 0FD*' 草甘膦对两栖类
和爬行类动物的毒性危害虽然局限但可能是严重的% 因此%
进一步的毒理学评估和研究仍是必要的'
$#%!草甘膦对藻类生物的毒性

AS0PWS等)$)*发现草甘膦制剂 #B\BJ[A$ 能引起小球藻
的氧化应激% 主要表现为蛋白( 丙二醛和谷胱甘肽含量的增
加% 以及超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性的升高' 张哲)$(*

研究发现 " @̀ 0FD*以及 % $̀% 0FD*浓度的草甘膦分别对旋链
角毛藻和盐生杜氏藻存在不同程度的刺激生长效应% 而草甘
膦对两种藻类的抑制生长剂量分别是c$# 0FD*和c$% 0FD*'
有学者)$@*实验发现农药对亚心形扁藻和中肋骨条藻的毒性大

小为除草剂c杀菌剂c杀虫剂' 孙凯峰等)$-*发现 #=#$' 0S3D*(
#=$,) 0S3D*草甘膦处理组的四尾栅藻的细胞密度和最大光能
转换效率在第 )天时分别比对照组增加了 $, (̂ $#^和 )=# (̂
(=$ %̂ 表现出显著的刺激增长效应'
%"草甘膦对土壤生物的毒性

草甘膦可以在土壤( 水体中发生残留和迁移% *6K2等)"#*

在阿根廷东南地区的实验发现表层土壤## %̀ ;0$中比对照区
域浓度高 "#倍的草甘膦和BZIB ##=#-, #̀=$), !FDF<?V?$'
草甘膦有很强的土壤吸附能力% 半衰期从几周到几年不等%
平均为 "个月)'%"$* % 由于能够被土壤中的微生物降解为BZIB
和a["% 一直被认为对环境安全% 但也有文献报道草甘膦能够
作为直接代谢的底物促进土壤及土壤微生物的活性而导致种

群数量的增加)""* ' 作为土壤动物区系的代表类群% 蚯蚓占土
壤总动物生物量的 )#^ @̀# %̂ 对大部分污染物都有富集作
用' 富集的污染物不仅会对蚯蚓造成毒害% 而且可通过食物
链影响更高级的生物' 草甘膦对蚯蚓的 '@ 5 *e%#为 #$"%=,%f

#=#)$ !FD;0"% 为低毒型农药% 在 ",=(% ,̀@#=## !FD;0" 的

草甘膦中% 蚯蚓体表逐渐出现黄色液体% 表现为环节肿大及
充血( 断尾( 体节断开等中毒现象)",* '
&"草甘膦对人和其他哺乳动物的毒性
&#!!草甘膦急性( 亚慢性( 慢性毒性

草甘膦的大鼠急性经口 *e%#为 ',## 0FDEF% 小鼠经口
*e%#为 ')'# 0FDEF% 兔急性经皮 *e%#c"### 0FDEF% 急性毒性
为"级% 属低毒除草剂' 草甘膦原药对家兔皮肤有轻微的刺
激 ##级$% 对家兔眼有轻度刺激 #"级$ )"'* '

予 _e大鼠喂食含剂量分别为 #( ),( ,$(( $")( 0FDEF
#雄性$ 和 #( @'( '#'( $)", 0FDEF#雌性$ 草甘膦 -# <% 发
现在各处理组雌性和雄性大鼠的血清磷( 钾均升高% 中( 高
剂量组雄性大鼠血清中的葡萄糖增加% 高剂量组雄性大鼠血
尿素氮和碱性磷酸酶升高% 全身最大无作用剂量g$### KK0'
以ae/$小鼠 -# <草甘膦染毒试验中% 判定全身最大无作用剂
量为 %## 0FDEF% 最小作用剂量为 "%## 0FDEF)"'* '

_e大鼠草甘膦的慢性毒性试验)"'* % 分别给予草甘膦 #(
@-( ,)"( -'# 0FDEF#雄性$ 和 #( $$,( '%(( $$@, 0FDEF
#雌性$% 全身毒性的最大无作用剂量为 @### KK0% 最小作用

剂量是 "#### KK0'
&#$!致癌性

自草甘膦开发应用以来% 一直受到美国环境保护署
#.IB$( 美国农业部 #Q_eB$( 欧盟委员会( hM[等众多机
构的全面审查% .IB曾数次对草甘膦进行致癌评估' $-@%年%
.IB将草甘膦划分为a级 #可能致癌$" $--$ 年重新评估后%
又将草甘膦调为 .级 #不对人类致癌$' "#$' 年德国联邦风
险评估所 #RUA$ 对欧盟完成长达 '年的草甘膦评估发现% 草
甘膦不太可能造成人类致癌的风险' "#$% 年 , 月国际癌症研
究机构 #YBAa$ 发布报告)"%* % 将草甘膦致癌性定为 "B级
#对人类可能致癌物$% 该评价由来自 $$ 个国家的 $( 名专家
审定% 发布于YBAa第 $$" 卷论文集' "#$% 年 $" 月欧洲食品
安全局 #.O_B$ 和欧盟成员国已完成对除草剂草甘膦的重新
评估% 报告指出)")* % 草甘膦不大可能对人类有致癌风险% 同
时还提出了一些新的加强控制食品中草甘膦残留的安全措施'
这一结论将会在欧盟委员会决定是否继续批准使用草甘膦时

作为重要参考% 同时也会用于欧盟成员国重新评估草甘膦除
草剂的安全性' 欧盟此次评估参考了大量的证据% 包括许多
不是由国际癌症机构研究所进行的评估研究% 这也是为何会
得到不同结论的原因之一' 关于草甘膦致癌性的观点目前国
际上仍存在很大争议'

NWP20等)"(*分析了 $'个啮齿类动物实验得出的结论% 没
有证据表明草甘膦与致癌性相关' 相反% YBAa使用了部分同
样来源数据为基础% 将草甘膦列为 "B级致癌物)"%* % 草甘膦
暴露与 eJB损伤和非霍奇金淋巴瘤的文献被采纳以支持
,"B- 的结论' YBAa采纳了 ' 个关键的流行病学研究% 其中
包括 ,个病例对照研究和 $个队列研究% 发现草甘膦与非霍奇
金淋巴瘤发病率有正相关)"%* ' _;52>1:2等)"@*运用 ZPT1分析发
现草甘膦职业暴露和非霍奇金淋巴瘤亚型存在正相关% 为草
甘膦对人可能的致癌性提供了证据' 高浓度草甘膦处理后的
eJB损伤在鱼类( 蝌蚪( 哺乳动物包括人类中都有发
现)"- ,̀$* % i2PW等),"%,,*综述 )) 篇遗传毒性研究% 发现多数单
独草甘膦实验结果为阴性% 草甘膦无直接的脱氧核糖核酸反
应机制% 但是草甘膦商业配方的实验结果可见微核 eJB
损伤'

ePASS:),'*对大型农业健康研究 #BM_$ "##%年的数据分
析显示% 在 %(,$$个研究对象和 $"个相对常见的癌症类型中%
与草甘膦使用相关的多发性骨髓瘤的发病风险增加了 "=) 倍
#-%^@A! #=( -̀='$% 然而这一研究的统计相关性受到
_SW151>等),%*的质疑% 加大样本量后% BM_数据的再分析不支
持草甘膦是多发性骨髓瘤的危险因素' N6GTS> 等)"%*还发现草

甘膦可能会引起雄性小鼠肾小管癌和血管肉瘤% 以及雄性大
鼠的胰岛细胞腺瘤'
&#%!遗传毒性和细胞毒性

IW1::<等),)*研究了草甘膦对瑞士白化小鼠的遗传毒性作

用% 发现草甘膦处理组的染色体畸变和微核产生均多于对照
组% 且草甘膦能显著降低有丝分裂指数 #ZY$% 引起小鼠的细
胞毒性作用' A2;51W<等),(*的研究发现% 农达比草甘膦对人胎
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盘细胞 #+.N,$ 毒性更大% 且两者对人胎盘细胞的毒性作用
都具有浓度和时间依赖性' iS33PW等),@*报道了 '# 0FD*的草
甘膦染毒 "# 02> 后引起工人口腔上皮细胞 #\A$')$ 急性细
胞毒作用% 这可能是由于细胞膜的破坏和线粒体功能受损引
起的' 关于草甘膦为基础的除草剂遗传毒性相关的流行病学
研究结果也存在争议),-* % 需进一步研究确定'
&#&!生殖发育毒性

连续三代予 _e雌雄大鼠喂食含草甘膦浓度为 #( ,( $#(
,# 0FDEF的饮食% 仅观察到高剂量雄性幼崽 O,7 的肾脏局灶
性肾小管扩张增加% 生殖毒性的未观察到作用水平#J[.*$为
,# 0FD#EF+<$% 发育毒性的 J[.*和观察到作用的最低水平
#*[.*$分别为 $# 0FD#EF+<$ 和 ,# 0FD#EF+<$ )"'* ' 赵文
红等)'#*研究发现% 草甘膦能诱导小鼠睾丸支持细胞凋亡及抑
制细胞增殖% 抑制雄激素结合蛋白 #BRI$ 和波形蛋白0AJB
的表达' BW76;E3P等)'$*对加拿大农场人群进行调查% 数据分
析提示孕前或孕后暴露于草甘膦均有可能增加晚期自然流产

的风险'
&#'!内分泌干扰作用

在已经确定的 )(种环境内分泌干扰物中农药超过 '# 种%
其中包括除草剂 #约占农药类的 $D,$' A2;51W< 等),(*研究了

草甘膦对人类胎盘+.N,细胞的毒性发现% 其不仅可以减少细
胞色素I'%#芳香酶的活性% 还对相关还原酶起抑制作用% 为
潜在的内分泌干扰物' 国外关于草甘膦内分泌干扰效应的研
究较多)'"* % 目前国内关于草甘膦的内分泌干扰作用机制和不
良效应还有待大量深入研究'
'"结语

草甘膦消耗量大% 施用范围广% 哺乳动物包括人类可能
通过食物链( 农业活动和工业生产暴露于环境中的草甘膦残
留农药% 其对人类是否具有潜在的诱变危害和生殖毒性值得
关注' 目前因缺乏对草甘膦接触人群的相关调查资料% 因此
有必要对接触人群进行定期动态的健康监护% 着重于遗传毒
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