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%%摘要! 草甘膦 "203YR9B.QT# 商品名为农达 "A9VPUVY#% 镇草宁$ 是一种高效% 非选择性% 无残留灭生性除草剂$ 广泛应用
于农业生产- 本文根据最近国内外相关研究文献$ 综述了草甘膦的基本性质% 毒性作用及其常用的检测方法$ 以期为今后的相
关研究提供理论依据与方法参考-
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%%草甘膦 "203YR9B.QT# 商品名为农达 "A9VPUVY#% 镇草宁$
属于氨基甲撑膦酸类含有羧基的化合物.!/ $ 以草甘膦酸或盐
的形式存在- 该产品由美国孟山都公司于 !"*! 年开发$ 作为
一种高效% 非选择性% 无残留灭生性除草剂$ 其对多年生根
杂草效果显著.&/ - 由于优异的除草性能及低廉的价格$ 草甘
膦广泛应用于农田各种杂草的防除$ 也常用于非农田杂草的
治理$ 如园林% 苗圃% 铁路% 公路% 森林% 湖泊等$ 草甘膦
已成为世界上销量最大的农药品种- 我国草甘膦原药生产产
量约占世界份额 *$e.+/ - &$!(年$ 我国草甘膦原药产量超 '$
万Q$ 国内消费约 '万Q$ #$e以上用于出口.(/ -

虽然草甘膦的毒性较低$ 美国环保署 ",CG# 将草甘膦
列为第三类有毒物质 "低毒性#$ 但草甘膦的中毒病例也时有
报道- 人群长期接触草甘膦农药可能会产生潜在的健康损害$
特别是职业接触人群- 为了更好地了解草甘膦的健康风险$
加强对农药的管理$ 本文就草甘膦的理化性质% 生物毒性以
及分析测定方法做一综述-
12草甘膦的毒性效应
131%草甘膦理化性质

草甘膦为白色无味晶体$ 无挥发性$ 稳定性好- 分子式

为 ?+W#=H'C$ 化学结构式为 C
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$ ?G< 号为

!$*!)#+)6$ AF,?< 号为 I?!$*'$$$$ 相对分子质量 !6"7!$

&$ k时相对密度大于 ! "设水的密度为 !#$ 熔点为 &+$ k$
蒸气压为 !7+!r!$d& -C."&' k#- 草甘膦几乎不溶于一般的
有机溶剂 "如丙酮% 乙醇和二甲苯#$ 其碱金属和胺盐易溶
于水-
134%草甘膦对实验动物的毒性

草甘膦对非靶生物有一定毒性$ 其大小和草甘膦的剂型
及其成分等因素有关- 通常来说毒性强弱表现为! 草甘膦制
剂p草甘膦酸p草甘膦异丙胺盐$ 草甘膦制剂对非靶生物产生
毒性的原因主要是由于表面活性剂的存在.'/ -
13431%草甘膦对鱼类和其他水生动物的毒性%已有研究表
明$ 草甘膦对水生动物有一定的基因毒性% 急性毒性和发育
毒性- 对欧洲鳗鲶鱼J=G损伤的研究表明$ 草甘膦的暴露可
以导致鳗鲶鱼的红细胞% 鳃细胞和肝细胞 J=G损伤$ 并且随
着暴露时间的延长$ J=G的损伤程度进一步加剧.6$*/ - _VB9X<
等.#/研究草甘膦对东南亚沿海小热带鱼青!鱼受精卵的毒性
作用$ 结果表明草甘膦的暴露会降低受精卵的孵化率$ 导致
青!鱼的头部和腹部出现发育畸形- 傅建炜等."/采用半静态

法测试草甘膦对草鱼% 鲢鱼和鲫鱼的急性毒性$ 证实草甘膦
对草鱼% 鲢鱼% 鲫鱼具有一定急性毒性-

EL9PQTL.\K等.!$/发现亚致死剂量的草甘膦暴露 '$ U可致
淡水小龙虾体细胞生长变慢以及肌肉蛋白水平下降- I9QQ/TLG
等.!!/置 !岁牡蛎暴露于三个浓度 "$7!% !% !$$ '2@K# 的草
甘膦中 '6 U$ 从分子水平到个体层面研究了不同浓度草甘膦
对幼年牡蛎的影响$ 结果显示$ 在个体层面上$ 幼年牡蛎的
生长发育并未受到影响, 但在分子水平上$ 不同浓度暴露下
的牡蛎的基因表达水平均有显著的提高- 此外李君等.!&/研究

草甘膦对刺参成参的急性毒性试验结果显示$ 试验组刺参的
死亡率随药液浓度的增加而增加$ K?'$值随着试验时间的增加

而减小$ 刺参的死亡率和草甘膦处理液浓度以及染毒时间存

0((+0 中国工业医学杂志%&$!'年 !$月第 &#卷第 '期%%?R/PTBT\;PU ITU%H8Q&$!'$ M90b&# =9b'%%



在一定的剂量)时间效应关系-
13434%草甘膦对两栖类动物的毒性%肖永红等.!+/研究草甘

膦对中华大蟾蜍的慢性毒性影响$ 研究结果表明$ 亚致死剂
量的草甘膦制剂对蝌蚪的生长发育具有明显的抑制作用$ 并
对其尾部的生长抑制的程度最大, 蝌蚪的运动频率亦与草甘
膦浓度呈显著负相关关系- 不同的是$ ,U2T?:等.!(/的研究

表明$ 草甘膦制剂对幼年绿蛙没有明显的毒性作用$ 只对其
感染率和肝脏体细胞指数略有影响- 这可能和不同制剂中表
面活性剂的成分不同有关- K.P8Qw8?.!'/等研究了草甘膦对蝌

蚪的慢性毒性影响$ 结果表明高浓度的草甘膦暴露可以导致
蝌蚪的死亡$ 草甘膦暴露可以影响蝌蚪的生长发育% 性别比
例以及基因的-A=G水平-
13435%草甘膦对哺乳动物的毒性%相关研究表明$ 草甘膦对
哺乳动物的毒性很低$ 大鼠急性经口KJ'$为(+$$ -2@N2$ 兔急
性经皮KJ'$p'$$$ -2@N2- 草甘膦在动物体内不蓄积$ 在试验

条件下未见明显的动物致畸% 致突变和致癌作用.!/ -
大鼠亚慢性毒性试验表明$ 草甘膦可对大鼠肝脏造成损

伤$ 具体表现为丙氨酸转氨酶 "GKF# 和天冬氨酸转氨酶
"G<F# 从细胞内溢出$ 草甘膦染毒组织肝血窦中 NVYXXTL细胞
数量增加$ 并伴随着大量网状纤维 "主要由*型胶原蛋白组
成# 沉积.!6/ - 康菊芳等.!*/进行了骨髓微核试验$ 以不同剂量
浓度的草甘膦经口染毒小鼠$ 发现&+&$ -2@N2剂量的 (!e草
甘膦可诱导小鼠骨髓微核率增加$ 表明草甘膦可对鼠骨髓细
胞产生致突变作用- nV-.L< 等.!#/的研究发现草甘膦可诱导

小鼠肺部疾病$ 他们应用鼻腔滴注的方式让麻醉后的小鼠吸
入含有大量草甘膦空气样品的溶液$ 实验结果显示$ 小鼠肺
部的嗜酸性粒细胞和嗜中性粒细胞计数增多$ 巨噬细胞降解
增多$ ;K)++% ;K)!+% ;K)'生成增加$ 表明草甘膦可影响小鼠
肺部的炎症免疫反应-
135%草甘膦对人体毒性的研究
13531%细胞实验研究%体外和体内试验都已证明$ 肝脏 "肝
细胞# 是草甘膦主要的靶器官之一- 有研究显示$ 用 6$i!#$
-2@K的草甘膦制剂处理人 K)$& 肝细胞$ 可引起 K)$& 肝细胞
的存活率下降$ 细胞膜的通透性和完整性改变$ 诱发细胞核%
线粒体损伤$ 使细胞凋亡和坏死.!"/ - A/8R.LU 等.&$/研究低浓

度的草甘膦暴露对人体胎盘人绒毛膜癌 "\,D+# 细胞的毒性
作用$ 发现其不仅可以降低细胞色素 C('$ 芳香酶的活性$ 还
可以抑制相关还原酶$ 是潜在的环境内分泌干扰物- 有研究
显示$ 体外处理人外周血单核细胞$ 出现干扰素)%";E=)%#
和白细膜介素)& ";K)&# 的降低.&!/ $ 说明高浓度的草甘膦可
能通过抑制多种细胞因子的释放$ 对机体产生免疫抑制- 此
外$ 有研究发现$ 即使是低剂量的草甘膦也可能损伤人体细
胞J=G$ 导致人体淋巴细胞姐妹染色单体交换 "<?,# 频率
升高$ 并且女性的J=G更容易受到损伤.&&/ -
13534%人体内代谢%草甘膦经口吸收率为 +$ei+6e$ 进入
人体后$ 维持时间较短$ 在 &i6 R 达最大浓度- 放射性核素
提示草甘膦进入机体内主要分布在小肠% 结肠% 肾脏% 骨骼$
其中小肠内的浓度最高- 草甘膦进入机体内几乎不发生生物

转化$ 约 "$e经粪便排出$ 约 !$e经肾排出- 草甘膦经皮肤
吸收率约为 &e-
13535%对人体毒性作用%草甘膦急性中毒基本由经口误服所
致$ 生产和使用中引起全身急性中毒罕见- 急性草甘膦中毒
的常见临床表现有恶心% 呕吐% 头昏% 乏力% 腹痛% 面色苍
白$ 有的病例还可见血压降低% 昏迷和呼吸心跳骤停.&+/ - 草
甘膦制剂对皮肤% 黏膜有酸蚀刺激作用$ 甚至可引起轻度灼
伤, 小剂量草甘膦的摄入可刺激口腔黏膜% 咽喉$ 可出现轻
微% 短暂的胃肠功能损伤$ 经口大量摄入可致胃肠道发生化
学腐蚀性炎症- 草甘膦暴露的职业人群可出现眼部和皮肤刺
激症状$ 还有诸如心动过速% 血压升高% 恶心和呕吐等症状-
13536%草甘膦中毒救治%草甘膦中毒的治疗无特效药$ 阿托
品只能作为对症治疗少量使用- 活性炭能吸附毒物$ 血液透
析可以清除血液中的草甘膦$ 应及早使用- 治疗强调积极洗
胃% 导泻清除毒物$ 继之采用大量补液% 排毒$ 对症支持治
疗$ 重点应放在控制吸入性肺炎% 肺水肿% 顽固性低血压%
休克和抽搐% 昏迷等威胁生命的症状上- 草甘膦中毒虽有一
定的致死率$ 但早期正确的治疗$ 可明显改善其预后-
13537%流行病学调查研究%目前为止$ 关于人群的草甘膦毒
性研究资料不多- 厄瓜多尔研究人员.&(/发现$ 居住在草甘膦
喷洒区域的人们相对而言存在较高程度的 J=G损伤, 另有研
究发现$ 饮用水源受草甘膦污染可引起人外周血淋巴细胞
J=G不同程度的损伤.&'/ $ 并且 J=G的损伤程度与饮用水源
中草甘膦浓度成正相关关系.&6/ - :.LS9B.等报道了由于接触草
甘膦导致的对称性帕金森症.&*/ -

此外$ 有相关研究评估了草甘膦和癌症之间的关系$ 虽
有大量的文献研究发现癌症发生率和草甘膦暴露之间没有明

显的相关性$ 但也有文献报道草甘膦的暴露与非霍奇金淋巴
瘤发生率有关.&#i+&/ - JTA99B等.&#/对'* +!!名美国农药使用
者进行追踪调查以研究癌症发生率和草甘膦暴露之间的关系$
结果表明肺癌% 口腔癌% 结肠癌% 肾癌% 膀胱癌% 白血病等
癌症的发生与草甘膦的使用无明显相关性, 但一小部分病例
经过年龄的调整$ 发现多发性骨髓瘤的发生与草甘膦的喷洒
有关$ 其相对危险度增加了 $7#- 另外瑞典和加拿大的研究发
现$ 草甘膦的暴露与非霍奇金淋巴瘤发生率有关.+!$+&/ -
42草甘膦的常用分析测定方法
431%高效液相色谱法

高效液相色谱法是目前国际上比较通用的方法- 试样用
流动相溶解% 过滤$ 以磷酸二氢钾% 甲醇和水为流动相$ 检
测波长为 !"' P-$ 流速为 !7& -0@-/P$ 使用 O9LS.4<G>不锈
钢柱和可变波长紫外检测器$ 对试样中的草甘膦进行高效液
相色谱分离和测定- 本方法适用于分析草甘膦原药% 草甘膦
盐的各种制剂$ 为产品质量仲裁分析方法- 实验证明$ 本方
法回收率% 精密度% 检出限均可达到实际要求$ 且方法准确
度高$ 能够为草甘膦监测与检测提供可靠的依据.++/ -
434%亚硝化紫外分光光度法

试样中草甘膦在酸性溶液中与亚硝酸钠反应$ 生成亚硝
酸草甘膦$ 在 &(+ P-波长下$ 使用紫外分光光度计$ 测定亚
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硝基草甘膦的吸光度$ 从而计算出试样中草甘膦的含量- 本
方法可用于分析草甘膦原药及各种单制剂- 该方法分析灵敏
度较高$ 操作简便$ 重现性好-
435%红外光谱法

该方法基于归属于草甘膦的特征红外吸收谱带$ 通过获
取?)W% =)W% H)W等官能团信息$ 经与草甘膦的标准谱
图进行比较后$ 就可以对草甘膦进行定性分析- 在($$$i'$$
8-d!的波数范围内$ 采用衰减全反射 " .QQTPV.QTU Q9Q.0
XTXL98QB9P$ GFA# 法$ 使用红外光谱分光计对草甘膦样品进行
全光谱扫描$ 可以得到较好的光谱图- 利用红外光谱快速检
测农药中有效成分草甘膦含量的方法是可行的$ 可以替代常
规的理化分析$ 能够满足快速分析的需要.+(/ -
52结语和展望

草甘膦自其开发生产以来$ 越来越广泛地运用于农业生
产$ 起初人们认为它对生物和环境相对安全, 然而国内外越
来越多的研究表明$ 草甘膦对环境和生物体均具有不同程度
的不利影响$ 草甘膦对非靶标生物 "如水生生物% 两栖类动
物# 的毒性作用已经引起了人们的重视- 草甘膦对多种生物
机体存在多种毒性作用$ 但尚未明确草甘膦在体内代谢的具
体机制与敏感的生物标志物以及对细胞产生毒性影响% 损伤
的途径- 另外目前国内外对草甘膦毒性作用的研究多采用动
物实验$ 人群研究相对较少$ 我国尚未开展草甘膦的人群流
行病学研究, 故应尽可能收集草甘膦暴露人群资料$ 结合实
验室研究% 应用监测和流行病学调查$ 制定出草甘膦的职业
接触限值以及安全标准$ 从而有效保护长期接触人群及职业
人群的健康-
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%%摘要! 本文概述了急性钡中毒的流行病学% 发病机制% 临床表现% 诊断及治疗$ 以期为研制标准提供科学依据-
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%%钡 "S.L/V-$ :.# 为略带光泽的银白色碱土金属$ 以重
晶石% 毒重石及其他矿石的形式存在于自然界中$ 微量钡也
存在于水% 土壤% 植物% 空气中- 钡的化学性质活泼$ 极易
氧化- 金属钡及不溶性钡盐 "如硫酸钡等# 无毒$ 但在水或
稀盐酸中可溶解的钡化合物均具毒性$ 如氯化钡% 碳酸钡%
氢氧化钡% 硝酸钡% 醋酸钡% 硫化钡% 氧化钡等-

急性钡中毒在临床中较为少见$ 主要是误服了钡盐或含
有较多钡盐的食物所致$ 亦可由可溶性钡盐通过皮肤吸收或
呼吸道吸入引起中毒- 钡中毒可引起显著的低钾血症$ 继发
呼吸麻痹及恶性心律失常$ 产生严重后果- 由于其临床症状
早期无特异性$ 易造成误诊$ 影响救治效果$ 因此$ 及时准
确的诊断对于急性钡中毒的救治至关重要-

12流行病学资料
F/U3于 !#6#年首次报道钡中毒- 国外报道的钡中毒呈散

发$ 以个案为主$ 中毒原因多为误服- 我国急性钡中毒事件
时有发生$ 多为群体发病$ 常作为突发公共卫生事件处置-
据徐昌盛.!/等统计$ !""+年至 &$$6年我国发生钡中毒事件 +&
起$ *'e达到突发公共卫生事件标准$ 累计中毒 6'(例$ 死亡
+*例$ 总病死率为 '7*e, "$76e的中毒事件为非职业性$ 消
化道中毒是中毒的主要途径$ 以氯化钡和碳酸钡中毒最常见-
中毒原因主要为误服误用% 食品被污染等$ 如将钡盐误当作
碱面% 食盐% 面粉或发酵粉等混入食品造成食源性中毒, 职
业性中毒则主要因吸入碳酸钡粉尘% 皮肤被氯化钡溶液灼伤
等引起-
42钡盐的毒性作用

钡盐的毒性与溶解度有关$ 溶解度愈高$ 毒性愈大$ 故
以氯化钡的毒性最强, 碳酸钡虽难溶于水$ 但摄入后和胃酸
反应仍可产生氯化钡-氯化钡对成人估计中毒量为 $7&i$7' 2$
致死量为 $7#i$7" 2.&/ -
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