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　　摘要：通过赤子爱胜蚓急性毒性试验，探讨维生素 Ｃ拮抗草甘膦对蚯蚓急性毒性的作用。将蚯蚓引入草甘膦滤
纸中，观察草甘膦作用下蚯蚓的形态变化并评估草甘膦的毒性等级，结果表明：草甘膦对蚯蚓的４８ｈ半数致死浓度为
（１２５．３５±０．０６）μｇ／ｃｍ２，为低毒型农药。在试验浓度范围（２３．７５～３８０．００μｇ／ｃｍ２）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。高浓度草甘膦对蚯蚓具有较强的致死作用，中、低浓

度亦具有一定致死效应，并随染毒时间的延长、草甘膦浓度的升高而逐渐增加，呈明显的剂量－效应关系。向草甘膦
基础液中加入维生素Ｃ（０．８～１００．０ｍｇ／Ｌ）后，蚯蚓的存活率显著提高，并随维生素Ｃ浓度的升高而不断提高，呈明显
的剂量－效应关系。蚯蚓在含高浓度维生素Ｃ的草甘膦中未死亡，提示维生素Ｃ具有拮抗草甘膦毒性的作用。
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　　草甘膦（ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ）是２０世纪７０年代开发的广谱除草
剂，由于剂型较多且不具选择性，草甘膦不仅被用于各种农田

杂草的防除，也被用于非农田杂草的治理，如园林、苗圃、道

路、林业、森林、湖泊等。目前，草甘膦已成为全球用量最大、

应用最广的农药，其年销量稳居各农药之首［１］。随着草甘膦

使用量、使用范围的增加与扩大，农药喷洒、雨水冲刷、植物根

系等可使草甘膦进入环境并造成污染，目前已在全球范围表

层水体中发现草甘膦的存在，美国河流曾检测到草甘膦的浓

度高达２．２ｍｇ／Ｌ［２］。残留于蔬菜瓜果的草甘膦可进入人体
并影响人类健康。据报道，草甘膦不仅对鱼类、两栖类动物具

有急性毒性作用，对人类等哺乳动物的肝脏、免疫系统、生殖

系统、内分泌系统等也具有一定毒性作用［３－８］。因此，研究如

何拮抗草甘膦所引发的毒性作用具有重要实践意义。

维生素Ｃ又名Ｌ－抗坏血酸，是一种广泛存在于各类水
果中的水溶性维生素。维生素 Ｃ作为具有抗癌、抗肿瘤作用
的抗氧化剂进入生物体后，可清除体内自由基，抑制某些化学

物质氧化为致癌物，并能阻断致癌物的活化，同时参与体内氨

基酸的代谢与神经递质的合成，以提高患者的抵抗力。此外，

维生素Ｃ还具有解毒功能。本试验拟以环境土壤模式动物
蚯蚓为材料，探讨草甘膦对土壤生物的急性毒性作用，并研究

维生素Ｃ拮抗草甘膦对蚯蚓急性毒性的作用，旨在为机体内
草甘膦毒性的防治提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）购自福建省福州市鳌峰花鸟

市场，于试验室驯养１周后，选取体色鲜亮、行动活跃、体节完

好、环带明显、大小一致、体质量为４００～５００ｍｇ的蚯蚓进行
试验。草甘膦购自福州市农药化肥经营部，为３０％水剂，试
验时稀释为１０．２４ｇ／Ｌ的草甘膦母液。维生素Ｃ购自福州海
王福药制药有限公司。

１．２　草甘膦对蚯蚓急性毒性试验
１．２．１　蚯蚓清肠处理　于直径９ｃｍ的培养皿底部铺置１层
滤纸，用蒸馏水润湿后，将洗净的蚯蚓置于其中，以保鲜膜封

口，并用橡皮圈捆紧防止蚯蚓跑出，在保鲜膜上扎孔通气，于

室温下清肠２４ｈ。
１．２．２　急性毒性试验　采用滤纸法对蚯蚓进行染毒试验。
设置不同浓度的草甘膦试验组和清水对照组，取试验组和对

照组溶液各３ｍＬ润湿滤纸，分别置于９ｃｍ直径的培养皿中，
使各培养皿的草甘膦终浓度分别为３８０．００、１９０．００、９５．００、
４７．５０、２３．７５、０．００μｇ／ｃｍ２。各浓度培养皿中投入５条蚯蚓，
设置４个平行试验。投入蚯蚓后６ｈ内观察其活动变化，并
分别于２４、４８、７２、９６ｈ统计蚯蚓的死亡情况，以蚯蚓尾部对
机械刺激无反应视为死亡。通过寇氏法计算得出４８ｈ草甘
膦对蚯蚓的半数致死浓度 ＬＣ５０及其９５％置信限。寇氏法计
算公式为：ＬＣ５０＝ｌｇ

－１［Ｘｍ －ｉ（∑Ｐ－０．５）］，式中：Ｘｍ为最大
剂量组剂量对数值，ｉ为相邻２组对数剂量的差值，Ｐ为各组
动物死亡率，∑Ｐ为各组动物死亡率总和；ＬＣ５０的标准误

ｓＬＣ５０ ＝ｉ× （∑Ｐ－∑Ｐ２）／（ｎ－１槡 ），其中 ｎ为各组动物数；
ＬＣ５０的９５％置信限＝ｌｇ

－１（ｌｇＬＣ５０±１．９６×ｓＬＣ５０）
［９］。

按表１对滤纸法测定的草甘膦毒性进行等级评估［１０］。

表１　草甘膦毒性等级评估标准

毒性等级
ＬＣ５０

（μｇ／ｃｍ２）
剧毒 ＬＣ５０≤１．０
高毒 １．０＜ＬＣ５０≤１０．０
中毒 １０．０＜ＬＣ５０≤１００．０
低毒 １００．０＜ＬＣ５０≤１０００．０
微毒 ＬＣ５０＞１０００．０
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１．３　维生素Ｃ对草甘膦所致蚯蚓急性毒性的拮抗试验
根据４８ｈ时 ＬＤ５０的９５％置信上下限，选取９５％置信下

限的草甘膦浓度为拮抗试验基础液的浓度，在此浓度草甘膦

中加入不同浓度的维生素Ｃ作为试验组。试验组的维生素Ｃ
终浓度分别为２０．０、４．０、０．８ｍｇ／Ｌ。试验设置清水对照组、
草甘膦基础液对照组、系列浓度的维生素 Ｃ试验组，分别取
不同试验用液３ｍＬ浸湿滤纸并置于相应培养皿中，各培养皿
放入５条蚯蚓，设２个平行试验组。在６ｈ内观察蚯蚓的活
动情况，并分别于２４、４８ｈ统计蚯蚓的死亡情况。
１．４　数据统计

采用ＳＰＳＳ１１．０软件分析试验数据的线性回归关系，以
相关系数ｒ表示相关程度，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　草甘膦对蚯蚓的急性毒性
２．１．１　蚯蚓的中毒表现　试验开始６ｈ内观察时，清水对照
组的蚯蚓在滤纸中自由爬行，一段时间后部分蚯蚓聚集成团；

草甘膦试验组的蚯蚓在滤纸中爬行一段时间后，表现出对草

甘膦滤纸的回避，分别爬到滤纸下方、滤纸与皿壁边缘、培养

皿竖侧边缘，有些甚至爬到保鲜膜与培养皿的缝隙中；在高浓

度草甘膦（１９０～３８０μｇ／ｃｍ２）试验组中，部分蚯蚓体表分泌
黄色液体。２４ｈ观察时，３８０μｇ／ｃｍ２草甘膦试验组的滤纸上
出现很多黄斑，蚯蚓保持静止，身体拉长并贴于培养皿边缘，

部分蚯蚓开始死亡，部分蚯蚓呈“假死”状态，用牙签刺激蚯

蚓尾部会使其迅速蜷成团。４８ｈ观察时，高浓度草甘膦
（１９０～３８０μｇ／ｃｍ２）试验组的大多数蚯蚓环节肿大、充血，并
出现断尾、尾部体节断开，呈“藕断丝连”的形态，蚯蚓死亡数

量增大。

２．１．２　草甘膦对蚯蚓的致死效应　由表２可知，蚯蚓在清水
对照组中可正常存活９６ｈ，而草甘膦试验组中的蚯蚓则呈现不
同的死亡率。中、低浓度的草甘膦（２３．７５～９５．００μｇ／ｃｍ２）对
蚯蚓毒性作用较弱，可使其存活２４ｈ，并于４８ｈ内出现死亡，
草甘膦对蚯蚓的致死效应随染毒时间的延长而增强，蚯蚓在

中浓度草甘膦（９５μｇ／ｃｍ２）中的耐受时间不超过９６ｈ。高浓
度草甘膦（１９０～３８０μｇ／ｃｍ２）对蚯蚓的致死效应较强，２４ｈ
内即可致死部分蚯蚓，而３８０μｇ／ｃｍ２草甘膦中的蚯蚓于４８ｈ
内全部死亡。

表２　不同浓度草甘膦对蚯蚓急性致死的影响

草甘膦浓度

（μｇ／ｃｍ２）
接种蚯蚓

总数（条）

蚯蚓死亡率（％）
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

清水对照 ２０ ０ ０ ０ ０
２３．７５ ２０ ０ １５ ４５ ９０
４７．５０ ２０ ０ １５ ５０ ９０
９５．００ ２０ ０ ２０ ６５ １００
１９０．００ ２０ １０ ６０ ９０ １００
３８０．００ ２０ ２０ １００ １００ １００

　　注：由表中数据计算得到４８ｈＬＣ５０（９５％置信限）为１２５．３５±

００６（９７．４１～１６１．３２）μｇ／ｃｍ２。

　　由表 ２可知，草甘膦对蚯蚓的 ４８ｈ半数致死浓度为
（１２５．３５±０．０６）μｇ／ｃｍ２，介于１００．００～１０００．００μｇ／ｃｍ２之
间，根据评估标准，草甘膦对蚯蚓的毒性等级为低毒。

２．１．３　草甘膦浓度与致死效应的关系　由图１可知，在各作
用浓度下染毒时间相同的蚯蚓，７２ｈ内死亡率随草甘膦浓度
的升高而升高，两者呈明显的剂量 －效应关系。以草甘膦浓
度为横坐标，对同一染毒时间蚯蚓的死亡率进行回归分析，其

相关性具有显著意义（Ｐ＜０．０５）。染毒时间达９６ｈ时，各浓
度草甘膦对蚯蚓的致死率均接近１００％，因此，染毒９６ｈ后蚯
蚓死亡率不再随草甘膦浓度的升高而升高，两者间的相关性

没有显著意义（Ｐ＞０．０５）。

２．１．４　染毒时间与致死效应的关系　由图２可知，在同一浓
度（２３．７５～１９０．００μｇ／ｃｍ２）的草甘膦作用下，蚯蚓死亡率随
染毒时间的延长而上升，两者呈明显的剂量 －效应关系。以
染毒时间为横坐标，对蚯蚓死亡率进行回归分析，其相关性具

有显著意义（Ｐ＜０．０５）。蚯蚓在高浓度草甘膦（３８０μｇ／ｃｍ２）
中仅能生存４８ｈ，因此死亡率不再随染毒时间的延长而上升，
两者间的相关性没有显著意义（Ｐ＞０．０５）。

２．２　维生素Ｃ对致死效应的拮抗作用
以浓度低于４８ｈ半数致死浓度９５％置信下限的草甘膦

（９５μｇ／ｃｍ２）为对照组，在此基础上加入不同浓度的维生素Ｃ
以进行蚯蚓致死拮抗试验，统计不同浓度组蚯蚓的存活率。

结果（图３）显示：向草甘膦基础液中加入０．８～１００．０ｍｇ／Ｌ
的维生素Ｃ可明显提高蚯蚓存活率，且存活率随维生素Ｃ浓
度的升高而升高，两者呈明显的剂量 －效应关系。以维生素
Ｃ浓度为横坐标对蚯蚓存活率进行回归分析，其相关性具有
显著意义（Ｐ＜０．０５）。向草甘膦基础液中加入高浓度
（１００ｍｇ／Ｌ）的维生素Ｃ可完全拮抗草甘膦对蚯蚓的致死效
应，使蚯蚓的存活数量、生活状态皆与清水对照组相似。
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３　结论与讨论

草甘膦已被证实为低毒性，从而使其在农业中的应用更

加无节制。土壤中残留的草甘膦由根吸收并积累于农作物体

内［１１］。目前已在食品、动物饲料中检测到草甘膦，大豆中的

草甘膦含量甚至高达１７ｍｇ／ｋｇ。有资料显示，草甘膦在白菜
中代谢缓慢，大棚喷药５ｄ后仍能检测到超标的草甘膦［１２］。

草甘膦可通过各种途径进入食品，并通过食物链最终进入人

体，此类低毒型农药对人类健康的影响已引起广泛关注。草

甘膦及其代谢产物氨甲基磷酸不仅可以损伤 ＤＮＡ，还可干扰
ＤＮＡ的修复，从而影响细胞周期的检测点，细胞周期功能的
失调将导致染色体不稳定，增加人类患癌症的风险［１１，１３］。草

甘膦通过诱发染色体断裂、ＤＮＡ损伤对动物产生的遗传毒性
已在小鼠等哺乳动物试验中得到证实［１４－１５］。厄瓜多尔的一

项研究发现，与草甘膦喷洒区边界８０ｋｍ外的居民相比，草甘
膦喷洒区域的居民具有较高程度的 ＤＮＡ损伤［１６］，可见草甘

膦对人类遗传同样具有潜在毒性。Ｂｅｎａｃｈｏｕｒ等用远低于农
业标准的含量，或低于粮食、饲料中残留的草甘膦浓度对人脐

静脉内皮细胞、２９３胚胎肾细胞、ＪＥＧ３胎盘细胞株进行染毒，
发现细胞于２４ｈ内全部死亡，提示低浓度草甘膦对人类细胞
也具有一定毒性［１７］。对草甘膦的生殖毒性研究表明：一方

面，草甘膦通过改变睾丸雄激素受体的表达而改变其血清睾

酮与雌二醇的分布，最终影响生殖细胞的产生；另一方面，草

甘膦可诱导机体过氧化水平的增高，从而破坏细胞膜通透性，

导致细胞氧化损伤及 ＤＮＡ损害，使精子数量减少、畸形率上
升［１８］。对大白兔的试验表明，草甘膦可使其体质量与性欲降

低，并导致异常精子、死精子的比例增加［１９－２１］。有关流行病

学的研究发现，暴露于草甘膦的孕妇早产与流产的比例增加，

且后代儿童存在生育缺陷、患多动症的风险增加了 ２．６
倍［１１，２２］。可见草甘膦虽为低毒性，进入人体后对细胞、遗传、

生殖系统等仍存在威胁。２００８年，巴西对草甘膦进行了重新
评估以确认其对人类健康的影响，官方建议将其毒性等级由

第４级（微毒）提升为第１级（剧毒）［２３］。如何降低或缓解草
甘膦毒性已迫在眉睫。草甘膦对动物的制毒机制尚未明确，

可能与以下因素有关：诱发ＤＮＡ损伤；干扰激素的合成；使机
体产生过量氧自由基从而导致细胞的毒性作用［１１，１８，２４］。

维生素Ｃ为水溶性维生素，广泛存在于各类蔬菜、水果中，具
有解毒、预防癌症、抗氧化、消除自由基等作用，是人体必需的

营养素。动物试验表明，维生素 Ｃ通过调控 ｂｃｌ－２、ｐ５３的表
达使ＤＮＡ免受化学诱导剂造成的损害，提示维生素Ｃ可拮抗

草甘膦引起的遗传毒性［２５－２７］。同时，维生素Ｃ作为抗氧化剂
具有强大的清除自由基能力，可通过还原反应消除有害自由

基对细胞的毒性作用。试验前期工作已证明维生素 Ｃ对草
甘膦诱发的斑马鱼急性毒性、遗传毒性具有缓解作用，本研究

通过蚯蚓的急性毒性试验再次证明维生素 Ｃ可缓解草甘膦
诱发的急性毒性。

草甘膦应用广泛，虽为低毒性但仍可通过食物链对人体

健康造成威胁。经常于饭后食用新鲜水果进行维生素 Ｃ的
补充，将有利于缓解微量草甘膦对人体造成的危害。
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的形态分布发生了变化，可交换态 Ｃｄ含量降低了３．５４％ ～
１３．５２％；残留态Ｃｄ含量升高了５．５８％ ～１８．８０％。无机改
良剂中石灰的改良效果最好，可交换态 Ｃｄ含量下降了
１２４２％，残留态Ｃｄ含量上升了１４．２５％。有机改良剂中松
木生物炭的效果最佳，可交换态 Ｃｄ含量下降了１３．５２％，残
留态 Ｃｄ含量上升了１８．８０％。混合改良剂中石灰 ＋牛粪改
良剂的修复效果最好，可交换态 Ｃｄ含量下降了１２．８１％，残
留态Ｃｄ含量上升了１６．７３％。将石灰改良剂、松木生物炭、
石灰＋牛粪改良剂进行对比，所有改良剂中效果最好的是松
木生物炭。４００℃热解制备的松木生物炭以２％的投加量加
入Ｃｄ污染土壤，培养４２ｄ后可使土壤中可交换态Ｃｄ含量降
低９０１％，残留态Ｃｄ含量升高１６．１７％。用松木生物炭作为
改良剂修复土壤Ｃｄ污染，不但能够固定土壤中的Ｃｄ，同时还
能够改善表土的营养成分，影响土壤的物理性质，减少作物对

化肥的需求，降低农业成本。
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（上接第４１５页）
　　综上所述，在沿海滩涂上进行秸秆还田，可提高大麦产
量，增加土壤养分，丰富土壤微生物活性。在沿海滩涂大规模

开发以及盐碱土土壤养分补充方面起着举足轻重的作用，但

相关机理还需进一步研究阐明。
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