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　　摘要：随着农业的大力发展，农药的使用量也越来越多，草甘膦作为低风险的除草剂得到大量推广使用，而两栖类
动物种群数量逐渐下降。为合理使用草甘膦、保障生物多样性和提高生物安全性，测定了不同体积分数的４１％草甘
膦异丙胺盐（水剂）溶液对黑斑蛙不同组织官中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响。结果
表明，ＳＯＤ活性先被诱导激活，而后受到抑制。在肝脏、皮肤和肾脏中，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性在０．８２～１．２３ｍＬ／Ｌ体积分数
下，３０ｄ内均有升高趋势；而在１６４～２．８７ｍＬ／Ｌ体积分数下，２０ｄ后其活性降低，表现出剂量效应和时间效应。本研究
为当前探寻两栖类动物种群数量下降的原因提供一定的参考依据，对环境污染的生物监测具有重要科学应用价值。

　　关键词：草甘膦；黑斑蛙；超氧化物歧化酶；过氧化氢酶；生物安全性；剂量效应；时间效应

　　中图分类号：Ｓ４８１＋．８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０１－０２７８－０４

收稿日期：２０１８－０９－１７

基金项目：晋中学院博士基金（编号：ｂｓｊｊ２０１５２１１）；晋中学院水生生

物研究创新团队项目。

作者简介：高爱保（１９７３—），男，山西榆次人，博士，副教授，研究方向

为农药环境毒理学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏａｉｂａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

　　草甘膦，化学名为 Ｎ－（磷酸甲基）甘氨酸，不
溶于有机溶剂，极性很强，易溶于水，它是一种非选

择性、无残留、内吸传导型广谱灭生性除草剂。虽

然草甘膦对动物的毒性很低，但由于其消耗量过

大、施用范围广，还可能通过食物链富集，因此其毒

性不可忽视。一方面，它们可直接进入人和其他生

物的体内，引起急性、慢性中毒或畸变；另一方面，

通过径流、排污、挥发等途径进入土壤、水体和大

气，引起各种生态环境下生物的死亡，并通过食物

链的富集、传递，影响人类的食品安全［１］。这些污

染物进入生物体内，可形成多种中间产物，其中许

多中间产物可进入氧化还原循环，产生比母体污染

物危害性更大的中间代谢产物，同时伴随着大量的

活性氧自由基的产生［２］。这些活性氧自由基若不

及时清除，就会引起ＤＮＡ断裂、脂质过氧化、酶失活
等损伤［３］，对机体造成氧化胁迫。目前，国内对草

甘膦的毒性研究已有不少报道。２００７年，肖永红等
在草甘膦对中华大蟾蜍的慢性毒性的研究中发现，

亚致死剂量的草甘膦溶液对中华大蟾蜍蝌蚪的生

长、发育和运动频率有抑制作用［４］。２０１０年，张彬
彬研究的草甘膦对鲫鱼肝脏内膜系统和超氧化物

歧化酶的影响表明，随草甘膦质量浓度增加，干细

胞内膜系统中线粒体肿胀及空泡化、内质网空泡

化，不同质量浓度的草甘膦处理对鲫鱼肝脏中超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）均起诱导作用，ＳＯＤ活性随污染
物质量浓度升高而升高，９６ｈ处理ＳＯＤ活性先被诱
导，而后出现抑制效应［５］。

黑斑蛙（Ｒａｎａｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ）是无尾目、蛙科、
蛙属的两栖动物，成蛙常栖息于池溏、水沟边等近

水域附近的草丛中。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，尤其是农药和除

草剂使用后的负面影响已引起人们的重视［６－７］。同

时，草甘膦对环境及有益生物的影响受到关注［８－９］。

两栖类动物是生态群落的重要组成部分，因此它们

的消亡和灭绝将会对生物多样性产生巨大的威胁。

近年，随着环境污染的日益加重，两栖动物种类在

世界各地正在急剧地衰减或消失［１０］。国内外许多

学者报道了常见杀虫剂和除草剂对两栖类的毒性

及对两栖类种群衰退的影响，他们对常见的两栖类

物种不明原因地衰减或消失进行了多次论证，认为

两栖动物由于其皮肤的高渗透性、水陆两栖等生物

学特性，对环境污染极其敏感，两栖动物种群的变

化与环境污染物有密切的关系［１１－１３］。本试验用不

同浓度的草甘膦研究其在不同时间内对黑斑蛙的

肝脏、肾脏和皮肤中ＳＯＤ活性及过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性的影响，了解草甘膦对其抗氧化系统的毒害，

从而为合理使用草甘膦、保障生物多样性和提高生

物安全性提供初步的试验依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
健康成年黑斑蛙平均体长为（７４．５±４．５）ｍｍ，

随机均分为对照组和染毒组，放在室内盛有 ３～
５ｃｍ不同体积分数的草甘膦（４１％草甘膦异丙胺盐
水剂，南京华洲药业有限公司）溶液的小桶内养殖，

对照组溶液为饮用水，每天更换１／２溶液，且投喂１
次。试验组分为５个处理，每个处理３次重复，其体
积分数梯度为０．８２、１．２３、１．６４、２．０５、２．８７ｍＬ／Ｌ；
定时观察记录黑斑蛙外形及生理变化。

１．２　试验方法
每隔１０ｄ以双毁髓法处死，取其皮肤、肝脏和

肾脏测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力和过氧化氢

酶（ＣＡＴ）活性，并记录试验数据，采用 ＳＰＳＳ进行统
计分析。

２　结果与分析

２．１　草甘膦对黑斑蛙肝脏中ＳＯＤ活性的影响
由图１可知，不同体积分数草甘膦处理后黑斑蛙

肝脏中ＳＯＤ活性发生变化，与对照组相比呈先增高
后降低的趋势。１０ｄ时，对照组肝脏中 ＳＯＤ活性与
０８２、１．２３ｍＬ／Ｌ组无显著差异。ＳＯＤ最高值３３３５
出现于２．８７ｍＬ／Ｌ组，其余体积分数组与对照组相比
差异显著（Ｐ＜０．０５）。２０、３０ｄ对照组肝脏中ＳＯＤ活
性均与处理组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。３０ｄ处理ＳＯＤ
活性升高后，为降低，草甘膦体积分数为２０５ｍＬ／Ｌ
时，ＳＯＤ活性出现最高值，为３３８０８Ｕ／ｍｇ。

２．２　草甘膦对黑斑蛙肾脏中ＳＯＤ活性的影响
由图２可知，不同体积分数草甘膦处理后，黑斑

蛙肾脏中 ＳＯＤ活性变化。１０ｄ时，肾脏 ＳＯＤ活性
与对照相比，除最低体积分数０．８２ｍＬ／Ｌ组外，其

他组均差异显著（Ｐ＜０．０５）。２０、３０ｄ时，所有处理
组与对照组相比均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ活
性最大值 ３３．２９Ｕ／ｍｇ出现于 ２．０５ｍＬ／Ｌ处理
２０ｄ时。

２．３　草甘膦对黑斑蛙皮肤中ＳＯＤ活性的影响
由图３可知，不同体积分数草甘膦处理后，黑斑

蛙皮肤中 ＳＯＤ活性变化。１０ｄ时，肾脏 ＳＯＤ活性
仅２０５ｍＬ／Ｌ组与对照组有显著性差异（Ｐ＜
００５）。在２．０５ｍＬ／Ｌ时，１０、２０ｄ所有处理与对照
组均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ活性最大值
３８．７０８Ｕ／ｍｇ出现于２．０５ｍＬ／Ｌ处理１０ｄ时。

２．４　草甘膦对黑斑蛙肝脏中ＣＡＴ活性的影响
由图４可知，不同体积分数草甘膦处理后，黑斑

蛙肝脏中ＣＡＴ活性与对照组相比有先增高后降低的
趋势；肝脏中 ＣＡＴ活性与对照组相比均显著升高
（Ｐ＜０．０５），但不同体积分数草甘膦对ＣＡＴ活性间差
异不显著。ＣＡＴ最低值４．４９ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）出现在
０．８２ｍＬ／Ｌ处理１０ｄ时，最高值４．５２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
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出现在１．６４ｍＬ／Ｌ处理 ３０ｄ时。
２．５　草甘膦对黑斑蛙肾脏中ＣＡＴ活性的影响

由图５可知，经过不同体积分数草甘膦处理后，
黑斑蛙肾脏中 ＣＡＴ活性与对照组相比较有升高的
趋势。处理１０、２０、３０ｄ时，肾脏ＣＡＴ活性与对照组

比较差异显著（Ｐ＜０．０５），表明草甘膦处理后 ＣＡＴ
活性发生了显著变化，从而对抗氧化损伤压力。

ＣＡＴ活性最低值 １．８１ｍｇ／（ｇ· ｍｉｎ）出现在
０．８２ｍＬ／Ｌ处理 １０ｄ时，最高值２．２２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
出现在１．６４ｍＬ／Ｌ处理３０ｄ时。

２．６　草甘膦对黑斑蛙皮肤中ＣＡＴ活性时影响
由图６可见，经过不同体积分数草甘膦处理后，

黑斑蛙皮肤中 ＣＡＴ活性与对照组相比较有升高的
趋势，处理１０、２０、３０ｄ时各体积分数组皮肤ＣＡＴ活
性与对照组比较差异显著（Ｐ＜０．０５），尤其是
２．８７ｍＬ／Ｌ体积分数处理组，与对照差异极显著
（Ｐ＜０．０１），表明草甘膦处理后皮肤中 ＣＡＴ活性很
快发生显著变化，从而对抗氧化损伤压力。处理组

ＣＡＴ活 性 最 低 值 ６．０９８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）出 现 在
０．８２ｍＬ／Ｌ处理１０ｄ时，最高值１０．７２８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
出现在１．６４ｍＬ／Ｌ处理 ３０ｄ时。

３　讨论

近年来，除草剂草甘膦的使用所带来的危害已

经引起越来越多的人的关注，而本身它作为一种潜

在的生态危险源，已经被众多研究者探究，两栖类

动物种群的消失与农药的使用有一定的相关性。

草甘膦对植物的毒性作用机理被认为是低风险的

除草剂，因此对它的使用得到了推广，使用量也逐

年增加。但农药的使用不可能全部被杂草吸收，随

着雨水的冲刷、液体的蒸发，使得部分草甘膦残留

在土壤、大气以及水域系统中，这样再加上时间的
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积累、食物链的富集，有可能同样会威胁到人类的

生存和健康。

在生物的抗氧化系统中，ＳＯＤ和ＣＡＴ均是重要
的抗氧化剂。在草甘膦染毒后，组织中的ＳＯＤ活性
和ＣＡＴ活性被诱导，不同体积分数的草甘膦溶液随
着染毒时间延长，ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性总体呈现先
增大后减少的趋势，这与张彬彬研究的草甘膦对鲫

鱼肝脏内膜系统和超氧化物歧化酶活性的影响的

结果［５］相似，但在１．６４～２．８７ｍＬ／Ｌ体积分数范围
内，０～２０ｄ内 ＳＯＤ活性和 ＣＡＴ活性均增强，而在
２０～３０ｄ内其活性则在减弱，表现出剂量效应和时
间效应，即随时间延长，出现氧化损伤加大、毒害程

度加深的现象，并且在不同组织器官中差异显著，

皮肤裸露在外，短时间就能作出反馈，而肾脏中反

应相对滞后，因而 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性具有组织特异性。
从本试验的结果可知，除草剂草甘膦对黑斑蛙具有

一定的危害性，草甘膦对成年黑斑蛙的安全使用体

积分数为１．６４ｍＬ／Ｌ。而农业上除草时使用的浓度
均高于这一浓度，会使超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性受到抑制。

由于除草剂具有选择毒性，对天敌的致死率与

杀虫剂相比普遍较低，因此人们以往并不太关注除

草剂对天敌动物的影响，但实际上，农业耕作过程

中所施用的除草剂仅有少部分被植物吸收，大部分

被喷施在与作物同一生境的动物体表或残留在土

壤和水体中，对水体和农业生态系统造成污

染［１４－１５］。尽管草甘膦在被喷施到水体环境中时浓

度会被水体有所稀释，但水面蒸发以及草甘膦积累

可导致水环境中草甘膦浓度升高，即使按照草甘膦

的常用浓度施用，也将会对黑斑蛙造成不同程度的

危害。从本研究中黑斑蛙的生长状况来看，低体积

分数草甘膦的使用可提高它的活跃性和运动频率；

高体积分数的草甘膦使得它的生长缓慢、运动迟

缓；但随着染毒时间延长，不论草甘膦为低体积分

数还是高体积分数，都会导致黑斑蛙生长缓慢、运

动迟缓。
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Ｄｉｓｅａｓｅｓ，１９９９，５（６）：７３５－７４８．

［８］卢　信，赵炳梓，张佳宝，等．除草剂草甘膦的性质及环境行为综

述［Ｊ］．土壤通报，２００５，３６（５）：７８５－７９０．

［９］朱国念，楼正云，孙锦荷．草甘膦对水生生物的毒性效应及环境

安全性研究［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学版），２０００，２６

（３）：８４－８７．

［１０］ＡｌｆｏｒｄＲ Ａ，ＤｉｘｏｎＰＭ，ＰｅｃｈｍａｎｎＪＨ．Ｇｌｏｂａｌａｍｐｈｉｂｉａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｃｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１２（６８４８）：４９９－５００．

［１１］ＳｐａｒｌｉｎｇＤ Ｗ，ＦｅｌｌｅｒｓＧ Ｍ，ＭｃｃｏｎｎｅｌｌＬＬ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ

ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２０（７）：１５９１－

１５９５．　

［１２］徐士霞，李旭东，王跃招．两栖动物在水体污染生物监测中作为

指示生物的研究概况［Ｊ］．动物学杂志，２００３，３８（６）：１１０－１１４．

［１３］ＫａｙａｍａＦ．Ｃｕｒｒｉｎｔｓｔａｔｅｏｆｓｔｕｄｅｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｏｒｒｏｏｎｅ［Ｊ］．

ＷｏｒｌｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，１７（２）：３４－３５．

［１４］黄顶成，尤民生，侯有明，等．化学除草剂对农田生物群落的影

响［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（６）：１４５１－１４５８．

［１５］洪宇航．草甘膦对中华绒螯蟹成蟹主要免疫指标的影响［Ｊ］．

江苏农业科学，２０１８，４６（１２）：１３６－１４０．
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