
摘 要：选取 99.5%草甘膦原药，研究其对大型溞的急性毒性和 21 d慢性毒性效应，观察其对大型溞生长和繁殖指标的影响。急性
毒性试验结果表明，草甘膦对大型溞的 48h-EC50为 151.057 mg·L-1，其对溞类的毒性为低毒；慢性毒性试验结果表明，草甘膦对大
型溞的初次产幼溞时间、产幼溞数量、产幼溞胎数以及存活个体的平均体长都有显著的影响，其中，3.125 mg·L-1的暴露浓度可以显
著减少大型溞产幼溞数量和产幼溞胎数。综合考虑各项指标，21 d最低可观测效应浓度（LOEC）值为 3.125 mg·L-1，无可观测效应浓
度（NOEC）值为 1.56 mg·L-1。此外，研究还发现在草甘膦暴露浓度为 25 mg·L-1时，可以显著延长大型溞首次产卵时间，但未发现草
甘膦暴露对大型溞初次蜕壳时间以及蜕壳次数有何显著性影响。研究结果表明，草甘膦在一定程度上对大型溞的生长和繁殖具有

抑制效应。
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Abstract：Glyphosate is widely used in agriculture as a broad spectrum herbicide.With the increasing of application, it忆s effects on aquatic
organisms have also been widely concerned. 99.5% glyphosate technical was selected to assess the acute toxicity to Daphnia magna and the
chronic effects on the growth and reproduction after 21-d exposure.The results of acute toxicity test showed that glyphosate had low acute
toxicity against Daphnia magna, the 48h-EC50 was 151.057 mg·L-1. The results of chronic test showed that the first reproduction time, the
number of total offspring per female, the number of brood per female and the body length of Daphnia magna were significantly affected when
exposure to glyphosate at the concentration of 3.125 mg·L-1, the number of total offspring per female and number of brood per female of
Daphnia magna were significantly reduced. Taking into account of each index in this experiment, the 21-d lowest observed effect concen原
tration（LOEC）was 3.125 mg·L-1 and the no observed effect concentration（NOEC）was 1.56 mg·L-1. In addition, when exposed to glyphosate
at 25 mg·L-1, the first reproduction time of Daphnia magna could be dramaticlly prolonged. However, the first molting time and the number
of molting of Daphnia magna had not been observed during the 21-d glyphosate exposure. The results suggested that glyphosate had inhibit原
ing effects on the growth and reproduction of Daphnia magna.
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草甘膦，又称镇草宁、农达、草干膦、膦甘酸，1971

年由 Monsanto公司开发出在世界农业中具有划时代
意义的广谱除草剂[1]。草甘膦的作用机理是通过其有
效成分抑制 5-烯醇丙酮草莽酸-3-膦酸盐的合成酶
活性[2-3]。其通过茎叶吸收后传导到植物各部位，可防
除单子叶和双子叶、一年生和多年生、草本和灌木等

40 多科的植物，广泛用于橡胶、桑、茶、果园及甘蔗
地。随着转基因抗草甘膦作物的发展，它在全球的使

用面积正以每年 20%的速度递增，成为具有典型代表
性的农药产品，因此草甘膦对环境及有益生物的影响

受到广泛关注[4-6]。学者调查发现，草甘膦对水生生物、
两栖类动物、土壤生物及哺乳动物都具有相应的毒性

影响[7]。
大型溞（Daphnia magna）属于节肢动物门、甲壳

纲、枝角类，是常见的小型浮游甲壳动物[8]。它是水生
浮游动物的代表，是连接水生食物链的重要中间体，

对净化水体有重要作用，其初级生产量直接影响水生

生态系统的结构功能[9-10]。作为目前国内外水生生物
毒理学研究的标准测试生物，大型溞被广泛应用于水

生生物毒性试验和评价。

目前，国内关于草甘膦为代表的有机磷类灭生性

除草剂的毒性研究多局限于对水生生物的毒性效应

及环境安全性研究，如：对中华大蟾蜍的慢性毒性研

究，以及对旋链角毛藻和盐生杜氏藻的毒性兴奋效应

研究[3，11-12]。国外的相关研究主要集中在该类农药对斑
马鱼的神经毒性效应研究，对土壤根际细菌群落的影

响，在孕期和哺乳期草甘膦的暴露对小鼠后代的神经

毒性研究[13-15]等，鲜见对大型溞的长期慢性影响研究。
本研究主要考察 99.5%草甘膦原药对大型溞的急性
毒性和 21 d慢性毒性效应，观察大型溞各个繁殖和
生长指标变化，为保护水生生态系统和人群健康与安

全提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验生物
受试大型溞为本实验室培养的同一健康亲溞孤

雌生殖 3代以上的幼溞，溞龄 24 h以内，要求个体状
况健康、活泼、体型均匀。根据 OECD211准则[16-17]，用
M4培养液培养大型溞使其状态稳定[18]。培养液 pH为
（7.8依0.2），溶解氧保持 80%左右，培养温度（20依2）益，
光强 18 滋E·m-2·s-1，光暗比 16 h颐8 h，培养密度为每只
溞 50 mL培养液 [19]。用绿藻及酵母作为饵料定期投
放，喂食密度控制在每 1 mL培养液含 2.0伊105~3.0伊

105个藻类细胞。每 2~3 d更换一次培养液，同时清洗
干净培养器皿[20]。

在试验开始之前的三周内，选取 20~30只体型较
大、卵泡较多、反应敏捷的母溞放置在 1 L的烧杯中，
并用新鲜藻类喂食，毒性试验需选用这些母溞生产的

2~5代并且溞龄在 6~24 h内健康活泼的幼溞，其重铬
酸钾敏感度测定结果符合 ISO标准[21]。
1.2 供试药剂

99.5%草甘膦原药，来自阿拉丁公司，白色粒剂，
化学名称 N-（膦羧甲基）甘氨酸，分子式 C3H8NO5P，
分子量 169.07，分析标准 99.5%，CAS登录号：1071-
83-6。
1.3 试验方法
1.3.1 急性毒性试验

根据 OECD202标准方法[22]进行 48 h急性毒性暴
露试验。通过预实验，得出 99.5%草甘膦原药对溞类
100%活动受抑制的最低浓度和全不抑制的最高浓
度，进而确定正式试验的浓度范围。在 100~225 mg·L-1

内以 1.144 7 为等比设置 6个浓度组，分别为 100、
114.47、131.034、150、171.70、196.54 mg·L-1。同时设置
不加农药的空白对照组。将 99.5%草甘膦原药取出
0.25 g加入到 250 mL的容量瓶中，用蒸馏水定容至
标线配制成 1 g·L-1的母液。试验时，用 100 mL的烧
杯配置不同浓度的草甘膦原药溶液，每个烧杯中加入

5只 6~24 h的幼溞，每个浓度设置 4个平行，于 24 h
和 48 h后观察并记录大型溞的受抑制情况。饵料和
试液在急性毒性暴露的过程中不需要投放与更换。重

铬酸钾作为参比物质的实验结果符合《化学农药环境

安全评价试验准则》[23]规定的试验要求，其对大型溞
的 24 h-EC50为 0.94 mg·L-1。
1.3.2 慢性毒性试验

参照 OECD211标准方法[17]进行 21 d慢性毒性暴
露试验。根据 99.5%草甘膦原药对大型溞急性毒性的
试验结果，获得供试农药对大型溞 48 h的半数抑制
浓度 EC50；综合各项因素，选择在浓度 50 mg·L-1内以
2为等比设置 6个浓度梯度，每个浓度设置 10个平
行，以曝气脱氯的自来水作为空白对照组。本次试验

设置的浓度组分别为 0、1.56、3.125、6.25、12.5、25、50
mg·L-1。试验前将室温调至 20益，打开光照，将 99.5%
草甘膦原药取出 0.1 g加入到 100 mL的容量瓶中，用
蒸馏水定容至标线配制成 1 g·L-1的母液。试验时，用
100 mL烧杯配置不同浓度的草甘膦原药溶液，在每
只烧杯中放入 1只健康活泼的 6~24 h的幼溞，于光
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暗比为 16 h：8 h、（20依2）益的条件下连续培养 21 d，
16 h在容器的水面上光照强度不超过 15~20 滋E·m-2·
s-1。试验期间采用半静态试验系统[24-25]，为保证试验期
间药剂浓度为起始浓度的 80%以上，需每隔 1 d更换
一次试验溶液。在慢性毒性试验过程中，大型溞的生

存、蜕壳、怀卵和繁殖情况必须每天记录，并及时移除

褪下的壳以及繁殖的幼溞。在试验期间，每天用一种

或多种新鲜藻细胞喂食，或者一周喂食 3次。慢性毒
性试验结束时，将大型溞置于体视镜下观察并拍照，

测量溞体的长度和记录其形态的变化，计算出大型溞

的平均首次蜕壳时间、平均蜕壳次数、平均首次产幼

溞时间、平均产幼溞数量和产幼溞胎数以及大型溞

21 d的平均体长[26]。
1.4 数据处理

用 SPSS17.0统计软件处理 48 h急性毒性试验数
据，得到 48 h-EC50值。用 SPSS17.0和 Origin8.5统计软
件处理慢性毒性试验数据，对各慢性毒性终点值变化

做显著性分析，得到最敏感指标出现显著性变化的暴

露浓度，并计算各个繁殖毒性终点指标的 NOEC值。
2 结果与分析

2.1 99.5%草甘膦原药对大型溞的急性毒性
试验过程中试液溶解氧需在 8.0 mg·L-1 以上，

pH7.5左右。经试验观察，空白对照组的大型溞无死
亡现象，生长状况良好。不同浓度受药处理组的大型

溞，在接触 99.5%草甘膦后都受到了不同程度抑制，
抑制溞表现状态为白色胀大并沉于水底。

99.5%草甘膦原药对大型溞的 48 h半抑制浓度
为 151.057 mg·L-1（表 1）。按照国家环境保护局《化学
农药环境安全评价试验准则》[23]关于农药对大型溞的
毒性分级标准，该药对溞类属于低毒农药。

2.2 99.5%草甘膦对大型溞慢性毒性
2.2.1 对大型溞初次脱壳时间的影响

由图 1可见，大型溞在各个浓度的初次蜕壳时间
基本上都在第 1 d，个别几只大型溞在第 2 d初次蜕
壳。在试验设定的这几个浓度范围中，99.5%草甘膦

原药暴露对大型溞初次蜕壳时间影响不显著。

2.2.2 对大型溞蜕壳次数的影响
由图 2可见，大型溞在各个浓度的平均蜕壳次数

在 10次左右，在实验的这几个浓度范围中，99.5%草
甘膦原药暴露对大型溞的蜕壳次数影响不显著。

2.2.3 对大型溞首次产幼溞时间的影响
由图 3可见，99.5%草甘膦原药暴露能延迟大型

溞的首次产幼溞时间。从图上看，整体呈现一个缓慢

上升的过程。当 99.5%草甘膦原药的浓度为 25 mg·L-1

时，大型溞首次产幼溞时间显著延长（P约0.05）；浓度
为 50 mg·L-1时，大型溞的首次产幼溞时间极显著延
长（P<0.01）。
2.2.4 大型溞存活个体产幼溞数量的影响

由图 4可见，99.5%草甘膦原药暴露能降低平均
每只大型溞的产幼溞数量。从图上看，整体呈现一个

表 1 99.5%草甘膦原药对大型溞的急性毒性
Table 1 Acute toxicity of 99.5% glyphosate technical to D.magna

项目 24 h 48 h
EC50 /mg·L-1 跃196.54 151.057

95%置信限/mg·L-1 144.546~157.912

图 1 99.5%草甘膦原药对大型溞初次脱壳时间的影响
Figure 1 Effects of 99.5% glyphosate technical on time of

the first molting of D.magna after 21 d exposure
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图 2 99.5%草甘膦原药对大型溞脱壳次数的影响
Figure 2 Effects of 99.5% glyphosate technical on number of

molting of D.magna after 21 d exposure
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图 5 99.5%草甘膦原药对大型溞存活个体产幼溞胎数的影响
Figure 5 Effects of 99.5% glyphosate technical on number of brood

per female of D.magna after 21 d exposure

图 6 99.5%草甘膦原药对大型溞存活个体平均体长的影响
Figure 6 Effects of 99.5% glyphosate technical on body

length of D.magna after 21 d exposure

*表示不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示不同处理间
差异极显著（P<0.01）。下同

图 3 99.5%草甘膦原药对大型溞首次产幼溞时间的影响
Figure 3 Effects of 99.5% glyphosate technical on time of the

first reproduction of D.magna after 21 d exposure

下滑的趋势，在浓度为 3.125~50 mg·L-1时，大型溞产
幼溞数量极显著减少（P<0.01）。该项数据只统计了存
活至实验结束时的大型溞所产幼溞的数量。

2.2.5 对大型溞存活个体产幼溞胎数的影响
由图 5可见，99.5%草甘膦原药暴露能降低平均

每只大型溞的产幼溞胎数。当 99.5%草甘膦浓度为
12.5、25 mg·L-1时，大型溞产幼溞胎数显著减少（P约
0.05）；浓度为 3.125、6.25、50 mg·L-1时，大型溞产幼
溞胎数极显著减少（P<0.01）。
2.2.6 对大型溞存活个体平均体长的影响

由图 6可见，99.5%草甘膦原药暴露缩短了平均
每只大型溞的体长。当浓度为 6.25 mg·L-1时，99.5%草
甘膦暴露 21 d后大型溞的体长极显著缩短（P<0.01）。

3 讨论

除草剂是具有选择毒性的农药，与杀虫剂相比对

非靶生物的致死率普遍较低，导致人们不太关注除草

剂对非靶生物的影响[27]。然而在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[28]。
许杨贵等[29]研究了水环境中草甘膦和三价砷对

大型溞的联合毒性，结果表明草甘膦对大型溞单一毒

性的 48 h 半抑制浓度为 49.62 mg·L-1，属于低毒物
质，与本研究草甘膦对溞类的毒性为低毒一致。根据

Thai-Hoang Le等 [30]的研究结果，草甘膦对大型溞的
CYP314细胞色素无明显影响，而 CYP314细胞色素
控制大型溞的脱壳机能。由本研究可知，草甘膦对大

图 4 99.5%草甘膦原药对大型溞存活个体产幼溞数量的影响
Figure 4 Effects of 99.5% glyphosate technical on number of total

offspring per female of D.magna after 21 d exposure
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型溞的首次脱壳时间和脱壳次数的影响都不显著，与

前者的研究结果一致。在本研究中，草甘膦暴露组浓

度的大型溞 21 d产幼溞数量整体呈下降趋势，同时
首次产幼溞时间在浓度为 25 mg·L-1时呈显著性增加
（平均首次产幼溞时间为 6.5 d 左右），在浓度为 50
mg·L-1时极显著性增加（平均产幼溞时间为 6.8 d左
右），说明草甘膦在一定浓度范围内减少大型溞的产

幼溞数量，延长了首次产幼溞时间。这与 Thai-Hoang
Le等[30]研究的草甘膦对大型溞卵黄蛋白原的影响相
吻合，该研究表明草甘膦的使用降低了卵黄蛋白原的

合成，而卵黄蛋白原是胚胎和幼体早期发育主要的营

养来源。Thai-Hoang Le等[30]还研究了草甘膦对大型
溞血红蛋白、芳香烃受体核转位蛋白及 CYP4的影
响，结果表明随着草甘膦浓度的增加其值都呈显著下

降趋势，进而对大型溞个体产生影响。本研究的结果

也证实草甘膦对大型溞的个体生长存在抑制作用。本

研究中，草甘膦暴露浓度为 1.56、3.125 mg·L-1时，大
型溞的产幼溞时间间隔为 1 d，浓度为 6.25、12.5 mg·
L-1时产幼溞时间间隔为 2 d，浓度为 25、50 mg·L-1时
产幼溞时间间隔延长至 3 d；而张欣等[31]的研究中丁
草胺、吡嘧磺隆和苄嘧磺隆三种除草剂不同浓度暴露

下，大型溞的产幼溞时间间隔都是 2.5耀3.5 d，没有显
著性差异，说明草甘膦能延长大型溞的产幼溞时间间

隔。此外，有些除草剂则对大型溞的产幼溞时间间隔

没有影响。

OECD准则虽然在水生生物毒性研究方面已形
成了标准的测试方法，但在考虑后代的质量和胚胎发

育的测试上具有一定的局限性[32]。本试验结束后，慢
性毒性处理组母溞无死亡现象，但母溞在产卵过程

中，几个处理组都出现了幼溞死亡或畸形现象，从而

推测草甘膦长期暴露会对大型溞产生不可逆的伤害。

所以，如果大型溞生存于本试验浓度的自然环境中，

其种群数量将受到影响。对于大型溞发生畸形和胚胎

早脱的机理，还需要更进一步的研究。同样，人们也应

该关注包括草甘膦在内的其他除草剂以及杀虫剂对

生态环境产生的风险。

4 结论

99.5%草甘膦属于低毒农药其暴露对大型溞的首
次蜕壳时间影响不显著，但在某种程度上增加了蜕壳

次数，延迟了大型溞的首次产幼溞时间，降低了平均

每只大型溞的产幼溞胎数和数量，影响了大型溞的个

体尺寸。99.5%草甘膦原药暴露对大型溞的产幼溞数

量和产幼溞胎数这两项指标很敏感，而对大型溞的体

长比较敏感，首次产幼溞时间敏感度相对较差一些。

因此，综合考虑各项繁殖毒性终点指标，该农药对大

型溞的最低可观测有效应浓度（LOEC）值为 3.125
mg·L-1，无可观测有效应浓度（NOEC）值为 1.56 mg·L-1。
鉴于草甘膦在我国使用非常广泛，虽然其对大型溞急

性抑制毒性较低，但本研究表明草甘膦在较低浓度下

便能显著影响大型溞的各项慢性毒性终点，因此建议

对该农药登记大田使用前进行田间试验和环境生物

影响风险评估，特别要关注其对浮游甲壳类生物的影

响。
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