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摘要 ：

草甘膦是全球生产和使用量最大的除草剂，在环境中有着较高的残留水平。已有研究
结果显示，草甘膦暴露可导致肝肾毒性、神经毒性等健康危害，并具有一定的致癌性。此外，
现有的研究结果表明，低浓度的草甘膦暴露会影响性激素的合成分泌，破坏生殖系统的功
能结构，干扰配子的发育成熟，并导致不良妊娠结局的发生等不良效应，提示草甘膦具有一
定的生殖毒性。因此，草甘膦的生殖毒性引起了公众广泛的关注，但具体的生殖健康损害表
现及其潜在的分子机制尚不明确。本文对近年来有关草甘膦生殖毒性的研究进行综述，分
别探讨了草甘膦暴露对雄性哺乳动物、雌性哺乳动物和非哺乳动物的生殖毒性，并从内分
泌干扰效应、氧化应激、表观遗传修饰等方面分析草甘膦诱导生殖毒性的可能分子机制，旨
在全面阐述草甘膦生殖毒性的研究现状及其进展，为草甘膦暴露对公众健康影响的科学评
估及其后续的研究提供依据。
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Abstract: 

Glyphosate is the most produced and widely used herbicide in the world, and has been 
reported a high residue level in the environment. Studies have shown that glyphosate exposure 
can lead to various health hazards, including liver and kidney toxicity, neurotoxicity, and 
even carcinogenicity. In addition, ever-growing studies have demonstrated that exposure to 
low concentrations of glyphosate may impact the synthesis and secretion of sex hormones, 
impair the functional structure of the reproductive system, interfere with the development 
and maturation of gametes, and lead to adverse pregnancy outcomes, suggesting that 
glyphosate has reproductive toxicity. Thus, the reproductive toxicity of glyphosate has aroused 
widespread concern, but the specific manifestations of reproductive health damage and its 
potential molecular mechanisms are still unclear. This review summarized recent studies on the 
reproductive toxicity of glyphosate in male mammals, female mammals, and non-mammalians. 
In addition, the possible molecular mechanisms of glyphosate to induce reproductive toxicity 
were analyzed from the aspects of endocrine interference effect, oxidative stress, and epigenetic 
modification. This review aimed to comprehensively evaluate the present status and advances on 
studies of reproductive toxicity of glyphosate, and provide a scientific basis for glyphosate health 
risk assessment and further exploring its reproductive health hazard.
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综述 
Review

以农达（Roundup®）为代表的草甘膦（glyphosate）制剂是一种广谱除草剂，
大量生产使用对环境造成了严重污染，其可能的健康危害引起了公众和学者的
关注［1］。草甘膦能特异性地抑制叶绿体中 5- 烯醇式丙酮酰莽草酸 -3- 磷酸合成
酶（5-enolpyruvyl-shikimate-3-phosphate synthase，EPSPS）的活性，阻碍植物体
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内芳香族氨基酸的合成，从而抑制植物的生长［2］。动
物体内芳香族氨基酸的代谢并不需要 EPSPS 的介导，
因此早先研究认为草甘膦对人体无害［3］。

近年来随着对草甘膦健康效应的深入研究，越来
越多的证据表明草甘膦能引起多种健康危害。研究发
现，草甘膦暴露能促进非霍奇金淋巴瘤［4］、血管瘤［5］

和胰腺瘤［6］的发生。国际癌症研究机构（International 

Agency for Research on Cancer，IARC）在 2015 年 将 草
甘膦归类为 2A 类致癌物，即很可能对人类致癌［5］。然
而，欧洲食品安全局（European Food Safety Authority，
EFSA）在对草甘膦的致癌性证据进行综合评估后，认
为草甘膦致癌的可能性不高［7］。有学者认为，草甘膦
单独暴露不会诱导癌症的发生，但能促进致癌物诱导
癌症的发生，即发挥了促癌剂的作用［8］。由于现有的
研究证据还不足以得到确切的结论，因此，目前对于
草甘膦是否致癌尚存在争议［9］。

除了致癌性，草甘膦暴露还有可能诱导其他健康
危害，包括肝肾毒性、神经毒性、生殖毒性等［10］。本
文将对近几年草甘膦生殖毒性的研究进行综述，以期
全面了解草甘膦生殖健康危害的研究现状，为进一步
的科学研究提供参考。

1   草甘膦的基本信息
1.1   草甘膦的理化特性

草甘膦，学名为 N-（膦酰基甲基）甘氨酸，分子式
C3H8NO5P，相对分子质量 169.07。草甘膦稳定性好，常
温常压下为白色固体，熔点 230℃，在水中的溶解度为
12 g·L-1（25℃），不溶于一般有机溶剂［11］。为了增强草
甘膦的溶解度，目前市场上的草甘膦除草剂多为草甘
膦的水溶性盐，如内含 41% 异丙胺盐的农达，草甘膦
的质量浓度达 350 g·L-1。除了草甘膦这一活性成分外，
草甘膦除草剂中还含有一些佐剂成分，如牛脂胺聚氧
乙烯醚、烷基糖苷、茶皂素等。广义上的草甘膦是各
类草甘膦除草剂的总称。
1.2   草甘膦的生产使用及污染状况

不同于传统的中高毒性有机磷农药，草甘膦的毒
性更低［12］。因此自问世以来，草甘膦除草剂迅速得到
广泛应用，除了在农业中用于除草，草甘膦还用于城
市绿化、水产养殖等领域［13-14］。20 世纪 80 年代初，美
国科学家分离出抗草甘膦基因并成功将其转入植物
体内，使抗草甘膦的大豆、玉米、水稻、小麦等转基
因作物陆续得以推广种植［15］；加上近几年剧毒除草

剂的禁用（如我国于 2016 年 7 月 1 日起停止百草枯水
剂的销售和使用），草甘膦跃居成为全球生产和使用
量最大的除草剂［16］。我国是个农业大国，草甘膦的生
产和使用量位于世界前列。据统计，全世界注册在案
的 91 家草甘膦生产企业中，有 53 家企业是在我国注
册，比例超过一半［5］。草甘膦是我国需求量最大的除
草剂，也是使用量最多的农药之一［17］。

研究表明，约有 70% 施用的草甘膦会进入土壤，
导致土壤中的草甘膦含量急剧上升［18-19］。此外，土壤
中残留的草甘膦还会随着雨水、灌溉水迁移下渗，污
染地表水和地下水。草甘膦的化学稳定性较好，在土
壤和水中的半衰期约为 1~3 个月 ；在食物和饲料中的
残留期更长，可达 2 年以上［20］。2011 年，范瑾煜等［21］

检测了太湖水体中草甘膦的含量，发现质量浓度最高
达到 15 mg·L-1 ；2013 年，郭浩等［22］对重庆鱼塘水的
检测结果显示，草甘膦残留量达到 1.2 mg·L-1 ；2015 年，
卢素格等［23］采集了河南省不同地区的 54 份水源水并
对其中草甘膦含量进行了检测，结果发现，草甘膦检
出率高达 24.07%，检出质量浓度最高为 0.78 mg·L-1。
以上研究结果提示，我国草甘膦的环境污染状况不容
乐观。

通过饮食等途径，水体和食物中的草甘膦能被吸
收进入体内。检测分析表明，不仅农村居民的尿液中
常能检测到草甘膦，不直接接触草甘膦的城市居民的
尿液中也能检测到草甘膦［24］。美国 60%~80% 的民众

（包括儿童）体内能检测到草甘膦，质量浓度最高达
到 233 μg·L-1［20］。在农药生产的职业场所中，草甘膦的暴
露情况则更加严峻。张锋等［25］选择江苏、山东的 5 家草
甘膦生产企业作为研究场所，检测工人尿液中草甘膦
的含量，结果发现草甘膦质量浓度最高达到 17 mg·L-1。

2   草甘膦生殖毒性的流行病学研究
外在环境对生殖健康的影响巨大。早在 20 世纪

末，学者们就已注意到农药暴露与生殖毒性间的关联。
de Cock 等［26］通过问卷调查的方式收集了荷兰 43 对
果农夫妻在 1978—1990 年间共 91 次的妊娠信息以
及他们的农药暴露情况，并根据农药暴露水平对研
究对象进行分组，比较不同组间受孕率的差异。结果
发现，高暴露组中的受孕率降低（OR=0.42，95% CI ：
0.20~0.92）；此外，在高暴露组中，因生育问题而咨
询过医生的夫妻比例达 28%，而在低暴露组中这一数
值仅为 8%。以上结果提示农药暴露可能会危害生殖
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健康。
作为全球生产和使用量最多的农药之一，草甘膦

的生殖毒性同样引起了流行病学专家们的注意。基
于加拿大安大略省农场家庭健康研究提供的数据，
Curtis 等［27］通过问卷调查收集了 2012 例该地农场夫
妻怀孕和施用农药的相关信息，利用 Cox 比例风险回
归模型分析受孕率与农药暴露间的关联性。在对女性
年龄、避孕药使用情况、吸烟史等混杂因素进行调整
后发现，草甘膦暴露对适龄女性的受孕率的影响未呈
现统计学意义（OR=0.61，95% CI ：0.30~1.26）。在哥伦
比亚，政府常通过空中喷洒草甘膦来控制非法作物的
生长，非法作物越多的地区，喷洒草甘膦的量越大。
2009 年，Sanin 等［28］对来自哥伦比亚 5 个不同地区的
2 592 名适龄妇女进行回顾性队列研究，使用 Cox 比例
风险模型分析不同地区间妇女受孕时长的差异。在排
除伴侣关系、年龄、水污染等混杂因素后发现，相比
于近期无草甘膦喷洒的地区（博亚卡），有草甘膦喷
洒地区（内华达山脉、普图马约、娜玲珑、考卡山谷）
妇女的受孕时长更长。其中，考卡山谷地区有超过
30 年的草甘膦喷洒史，而该地区妇女的受孕时长最高

（OR=0.15，95% CI ：0.12~0.18）。
除了导致受孕率下降、受孕时长延长，草甘膦暴

露还与自发性流产的发生有关联。同样基于加拿大安
大略省农场家庭健康研究提供的数据，Arbuckle 等［29］

分析了受孕前后草甘膦暴露对早晚期自发性流产发
生的影响。该研究纳入了 2110 位妇女的 3 936 次妊娠
信息，其中包含 395 次自发性流产。结果发现，孕前
接触草甘膦会增加自发性流产的发生风险（OR=1.4，
95% CI ：1.0~2.1）；相比于早期流产，草甘膦诱导的晚
期流产发生风险更高（OR=1.7，95% CI ：1.0~2.9）。

2018 年，Parvez 等［30］利用前瞻性出生队列研究分
析了孕期草甘膦暴露对胎儿生长指标和妊娠期时长间
的相关性。该研究共纳入了 71 位生活在美国印第安纳
州且是单胎妊娠的妇女，使用液相色谱 - 串联质谱法
检测产前妇女尿液中草甘膦的浓度，并通过问卷调查
和病历收集孕妇的一般信息和胎儿的生长指标。作者
发现，93% 的孕妇尿液中草甘膦质量浓度高于检出限

（0.1 μg·L-1），平均达 3.40 μg·L-1 ；Spearman 相关性分析
的结果显示，尿液中高浓度的草甘膦与妊娠期时长的
缩短相关（r=-0.28，P=0.02），而胎儿生长指标（如出生
体重百分位数和头围）则与草甘膦暴露无关联。

然而，多数流行病学研究仅通过研究对象的自我

报告对暴露情况进行分类，而未对研究对象的内外暴
露剂量进行定量检测，这可能会导致某些实际有暴露
的人群被误分类到未暴露组［31］，从而低估了草甘膦
的生殖毒性。虽然目前针对草甘膦生殖毒性的流行病
学研究较为有限，然而目前的证据提示草甘膦可影响
适龄妇女的受孕与妊娠。

3   草甘膦对雄性哺乳动物的生殖毒性
3.1   动物实验

内分泌干扰物是指环境中能干扰人类内分泌系
统并诱导异常效应的物质，包括双对氯苯基三氯乙
烷、六氯苯、艾氏剂在内的多种农药都被确认为环境
内分泌干扰物［32］。草甘膦也是一种潜在的内分泌干
扰物，它可以通过干扰性激素功能的正常表达从而诱
导生殖毒性，影响雄性生殖系统的发育和成熟。Nardi

等［33］将青春期前的雄性大鼠暴露于 50~100 mg·kg-1

草甘膦 35 d，检测大鼠的生殖器官发育和精子生成，
以评估草甘膦暴露对睾丸发育的影响。结果发现，草
甘膦暴露可导致大鼠精子数量下降、畸形率提高，且
附睾质量和生精小管直径下降。Romano 等［34］的研究
报道，5 mg·kg-1 草甘膦暴露 30 d 可诱导青春期前雄性
大鼠睾丸结构改变，生精小管上皮细胞变薄，管腔直
径增大，同时血清中睾酮的浓度也下降，大鼠进入青
春期的时间点延后。Owagboriaye 等［35］将成年雄性大
鼠分别以 3.6、50.4、248.4 mg·kg-1 的草甘膦染毒 12 周
后，也观察到大鼠精子数量下降，畸形率提高，而且
组织病理检测发现大鼠睾丸发生退行性病变。

草甘膦暴露还能影响到子代的雄性生殖健康。
Dallegrave 等［36］用 0、50、150、450 mg·kg-1 的草甘膦对
妊娠期和哺乳期内的雌性大鼠进行染毒，并对子代的
雄性生殖功能进行检测，结果发现，子代大鼠血清睾
酮水平降低，暴露剂量越高，睾酮水平越低 ；此外，
子代大鼠的精子生成量下降，畸形率上升，精母细胞
退化，生殖发育受到影响。Pham 等［37］的研究证实了
上述发现，孕期小鼠接受 0.5、5 mg·kg-1 的草甘膦暴露
后，子代雄性小鼠血清中的睾酮浓度下降，精子的生
成量也降低。

赵焕焕等［38］研究发现，800 mg·kg-1 草甘膦暴露
12 周能破坏大鼠睾丸生精小管、睾丸间质等结构，并
降低血清睾酮水平 ；免疫组化的结果提示，睾丸间质
细胞内类固醇激素合成急性调控蛋白（steroidogenic 

acute regulatory protein，StAR）和细胞色素 P450 胆固
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醇侧链裂解酶（cytochrome P450 cholesterol side-chain 

cleavage enzyme，P450scc）的蛋白水平降低，这可能是
草甘膦干扰睾酮合成，诱导雄性生殖毒性的原因之一。

草甘膦暴露诱导的氧化应激不仅是产生肝肾毒
性的重要机制［39］，同样也是产生生殖毒性的诱因之
一。范甜甜等［40］用 20~2 000 mg·kg-1 的草甘膦染毒小
鼠 30 d，取睾丸组织检测发现，脂质过氧化指标丙二
醛的含量升高，谷胱甘肽过氧化物酶的活性下降，提
示草甘膦可改变睾丸组织的氧化应激水平。
3.2   离体实验

在小鼠睾丸间质细胞上，5 mg·L-1 的草甘膦暴露
24 h 能选择性地下调 StAR 和 17α- 羟化酶（cytochrome 

P450，family 17，subfamily A，polypeptide 1，CYP17A1）
的表达，抑制睾丸间质细胞睾酮的合成与分泌 ；内质
网应激活化的蛋白激酶R样内质网激酶/真核起始因子
2α（protein kinase RNA-like endoplasmic reticulum kinase/ 

eukaryotic initiation factor 2 alpha，PERK/eIF2α）信 号 通
路介导草甘膦诱导的睾酮合成分泌紊乱［41］。

睾丸支持细胞是精子成熟过程中能量和营养物
质的重要来源，它与生精细胞的生长有密切联系 ；同
时睾丸支持细胞还是形成血睾屏障的基础，为精子的
发育提供稳定的内环境。de Liz Oliveira Cavalli 等［42］发
现 36 mg·L-1 的草甘膦处理出生 30 d 的大鼠睾丸组织
30 min 后，睾丸组织对钙离子的摄取增加，同时诱导
组织细胞氧化应激和脂质过氧化的发生。进一步研究
睾丸支持细胞时发现，草甘膦能诱导睾丸支持细胞膜
上 L 型电压依赖性钙通道开放和内质网膜上 IP3 受体
调控的钙释放，导致胞内钙离子超载和氧化应激的发
生，最终诱导睾丸支持细胞的凋亡。俞慧等［43］的研
究也发现，90 mg·L-1 的草甘膦暴露能诱导小鼠睾丸支
持细胞内乳酸脱氢酶的释放并致细胞凋亡，而抗氧化
剂预处理可有效阻止草甘膦诱导的睾丸支持细胞凋
亡，这提示氧化应激介导的细胞凋亡可能是草甘膦诱
导生殖危害的重要机制之一［44］。此外，草甘膦诱导的
氧化应激还会对睾丸支持细胞的生理功能产生影响。
雄激素结合蛋白是由睾丸支持细胞生成的一种分泌
蛋白，该蛋白通过与睾酮结合来维持生精小管内睾酮
的高浓度，对精子形成与成熟具有重要意义。睾丸支
持细胞内氧化应激的发生会干扰雄激素结合蛋白的
合成与分泌［45］。赵文红等［46］的研究表明，草甘膦暴
露能抑制睾丸支持细胞内雄激素结合蛋白 mRNA 的表
达 ；此外，Nieminen 等［47］发现波形蛋白 mRNA 的表

达水平也被草甘膦暴露所抑制。波形蛋白是构成细胞
骨架的纤维蛋白之一，其表达水平的下降会破坏血睾
屏障的正常功能。该作者认为，草甘膦可能通过抑制
雄激素结合蛋白和波形蛋白的转录，降低生精小管内
睾酮的水平并影响血睾屏障的功能，破坏生精小管的
内稳态，从而影响到精子的发育成熟。

草甘膦能直接影响生精细胞的结构和功能。曾明
等［48］用 60~180 mg·L-1 的草甘膦处理小鼠精原细胞 24 h

后，发现随着草甘膦染毒浓度增加，细胞彗星阳性率
逐渐增高，精原细胞的存活率下降，并且胞内氧化应
激水平升高，抗氧化剂 N- 乙酰半胱氨酸预处理则能
抑制草甘膦的毒性作用，提示草甘膦可能通过诱导精
原细胞发生氧化应激，导致细胞 DNA 的损伤，最终诱
导细胞的凋亡。Nerozzi 等［49］的研究提示，360 mg·L-1

的草甘膦暴露能降低猪精子的活力和运动能力，损
伤线粒体功能和顶体的完整性，但精子的 DNA 则不
受草甘膦暴露的影响。张文龙等［50］通过透射电镜观
察到，经 25 mg·L-1 的草甘膦暴露 48 h 后，小鼠精母细
胞内质网出现不同程度的空泡肿胀，线粒体外膜和
内膜间间歇肿胀形成泡状 ；免疫印迹的结果表明，
cleaved-caspase3 的蛋白表达水平明显升高，提示草
甘膦通过激活 caspase3 诱导精母细胞的凋亡。

4   草甘膦对雌性哺乳动物的生殖毒性
4.1   动物实验

草甘膦对雌性哺乳动物生殖毒性的研究较少。有
限的研究表明，草甘膦对雌性哺乳动物的生殖健康也
具有潜在的不良影响。芳香化酶（aromatase，CYP19）
是属于细胞色素 P450 的一种复合酶，它介导 C19 类
固醇转化雌二醇和雌酮，是雌激素生物合成的限速
酶。Cassault-Meyer 等［51］在大鼠的饮水中加入 0.5% 的
草甘膦，8 d 后发现大鼠体内芳香化酶的 mRNA 水平
上升。草甘膦暴露还会影响雌性子宫的发育成熟［52］。
Alarcón 等［53］通过皮下注射的方式用 2 mg·kg-1 的草甘
膦暴露处理母羊 2 周后，发现母羊子宫细胞增殖率降
低，调控子宫发育的相关分子水平（如雌激素受体 α、
孕激素受体、Wnt 信号通路分子）发生改变，对子宫
的发育和功能造成不利影响。

草甘膦暴露会影响到妊娠结局。Ait-Bali 等［54］用
200、500 mg·kg-1 的草甘膦灌胃处理孕期雌性小鼠后
发现，草甘膦暴露会影响雌性小鼠的生育能力。和对
照组相比，草甘膦暴露组中小鼠的生育率和妊娠指
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数更低，窝数和每窝小鼠数也都减少。此外，草甘膦
还能影响产仔的性别比。Ren 等［55］的研究结果显示，
草甘膦暴露后，每窝小鼠中雌性小鼠的比例降低。草
甘膦可能通过干扰胚胎的着床诱导妊娠结局的异常。
Ingaramo 等［56］用 2 mg·kg-1 的草甘膦对初生的雌性大
鼠染毒 1~7 d，待妊娠 19 d 时对大鼠的生殖功能进行检
测评估，发现着床位点细胞内雌激素受体 α（Estrogen 

receptor alpha，ERα）和孕激素受体的表达降低，蜕膜
面积和蜕膜 / 子宫内膜面积比下降，胚胎着床位点发
生形态学改变，作者推测子宫内膜蜕膜化的异常可能
是草甘膦导致雌性生殖毒性的重要诱因。

Milesi 等［57］研究了母代大鼠草甘膦暴露对雌性
子代发育的影响，用 2 或 200 mg·kg-1 剂量的草甘膦对
雌性大鼠进行染毒，从妊娠第 9 天开始直至哺乳期结
束。结果发现，草甘膦暴露组的子代雌性小鼠发育迟
缓，体重和身长降低，提示草甘膦的母代暴露可影响
雌性子代的生长发育。Lorenz 等［58］在围产期将母代
雌性大鼠暴露于 2 mg·kg-1 的草甘膦后发现，草甘膦暴
露对大鼠血清中的孕酮水平无影响，但能提高雌二醇
的水平，并诱导卵泡的着床前丢失。在另一项研究中，
Lorenz 等［59］用 350 mg·kg-1 的草甘膦处理妊娠期大鼠
后，发现 ERα 的 mRNA 水平上调，相关启动子的 DNA

甲基化水平降低，这样的结果提示草甘膦暴露诱导的
生殖毒性并不局限于亲代，还可能通过表观遗传等方
式影响后代生殖系统的发育与功能［60］。
4.2   离体实验

氧化应激是草甘膦导致雌性生殖细胞损伤的诱
因 之 一。Bhardwaj 等［61］的 研 究 发 现，4.0 mg·mL-1 的
草甘膦暴露 72 h 后，卵巢颗粒细胞中抗氧化酶活性
下降，脂质过氧化增强，细胞凋亡增加，抗氧化剂预
处理对草甘膦诱导的细胞凋亡具有一定的保护作用。
Yahfoufi 等［62］在小鼠卵母细胞上的研究发现，草甘膦
通过发挥金属螯合剂的作用，降低胞内锌离子的生物
利用度，从而促进胞内活性氧的增加 ；此外，该研究
还发现草甘膦能破坏微管组织中心，影响纺锤体的
正常功能，导致卵母细胞分裂时染色体排列的异常。
Zhang 等［63］将小鼠卵母细胞暴露于 84.5 mg·L-1 的草甘
膦中 14 h 后，同样观察到细胞中出现异常的纺锤体形
态和 DNA 双链断裂。

除雄激素外，草甘膦暴露也能抑制雌激素的分
泌。Perego 等［64］发现 5 mg·L-1 的草甘膦暴露抑制了卵
巢颗粒细胞雌二醇的分泌，而孕酮的分泌则不受草甘

膦暴露的影响，结果提示草甘膦对激素分泌的抑制作
用具有一定的选择性。

5   草甘膦对非哺乳动物的生殖毒性
由于被用于水产养殖等领域，草甘膦暴露对水

生动物可能的生殖影响也引起了相关学者的注意。
Lopes 等［65］将雄性斑马鱼分别暴露于 5、10 mg·L-1 的
草甘膦中 24、96 h 后，发现 10 mg·L-1 的草甘膦暴露可
损害精子的线粒体功能，破坏胞膜的完整性，并降低
精子的运动能力。Silveira 等［66］在乌拉圭牙汉鱼上同
样观察到草甘膦对精子活性的损害。将乌拉圭牙汉鱼
暴露于 7.8 mg·L-1 的草甘膦中 24 h 后，观察到精子内
发生氧化应激和线粒体功能的下降，精子的活力也降
低。有研究发现，将斑马鱼卵巢暴露于 65 μg·L-1 的草
甘膦中 15 d，可导致卵母细胞内的类固醇生长因子 -1

（steroid growth factor 1，SF-1）蛋白水平增高，卵母细
胞形态发生异常改变。SF-1 参与多种类固醇激素合成
的调控，对生殖器官的发育具有重要意义，作者认为
草甘膦可能通过干扰 SF-1 的正常表达影响雌性斑马
鱼卵巢的正常功能［67］。Webster 等［68］的研究结果表
明，交配期的斑马鱼暴露于 10 mg·L-1 的草甘膦中 21 d，
会诱导斑马鱼胚胎过早孵化并提高胚胎的死亡率 ；然
而只在胚胎发育期间暴露于草甘膦，则不会影响胚胎
的死亡率，作者推测草甘膦对斑马鱼的生殖毒性主要
发生在配子形成期间。此外，该研究还发现，草甘膦
暴露可下调 3β- 羟基类固醇脱氢酶（3β-hydroxysteroid 

dehydrogenase，3β-HSD）、CYP17A1 和 P450scc 等 类 固
醇生成酶的基因表达水平，提示草甘膦可能通过干扰
类固醇激素的合成来诱导斑马鱼的生殖毒性。Smith

等［69］发现 0.5 mg·L-1 的草甘膦（环境相关浓度）能降
低青鳉鱼鱼卵的孵化成功率，并诱导鱼苗的发育异
常 ；此 外，草 甘 膦 暴 露 还 可 抑 制 DNA 甲 基 转 移 酶
DNMT1 的表达，并促进甲基胞嘧啶加双氧酶（Tet1、
Tet2 和 Tet3）的表达，提示草甘膦会诱导表观遗传的
改变。

草甘膦暴露对水生无脊椎动物的生殖也有影响。
Córdova 等［70］发现长期暴露于环境相关浓度的草甘膦

（草甘膦中位有效浓度，EC50=1.6 mg·L-1）会损害涡虫的
生殖力和受精率。Cuhra 等［71］的研究提示，水蚤母体
暴露在 0.05 mg·L-1 的草甘膦水体中 55 d 后，水蚤幼体
的体积缩小，随着暴露剂量的提高，水蚤母体的繁殖
能力受到进一步的影响，流产率随之逐步提高。
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6   总结与展望
现有的研究结果提示，草甘膦具有一定的生殖毒

性。它能影响性激素的合成分泌，破坏生殖系统的功
能结构，干扰配子的发育成熟，并诱导妊娠结局的异
常。相关的机制研究结果表明，草甘膦是潜在的内分
泌干扰物，它可通过影响性激素功能的正常表达，导
致生殖系统的发育异常 ；同时还能诱导生殖细胞内
氧化应激的发生，导致生殖细胞活性的下降和凋亡的
发生。此外，诱导表观遗传的改变可能也是草甘膦生
殖毒性的作用机制之一。然而，目前针对草甘膦生殖
毒性的研究相对有限，一些研究结果间也存在矛盾，
草甘膦诱导的生殖毒性表现和相应的分子机制总体
上还不明确。基于人群水平的流行病学研究也比较缺
乏，而且，现有研究主要集中在草甘膦暴露与女性受
孕和妊娠的相关性方面，对男性生殖健康的影响鲜
见。草甘膦对人体生殖健康的影响有多大 ? 会导致何
种类型的不良妊娠结局 ? 以及明晰的作用机制是什
么 ? 这些问题还需要更多的研究结果去阐明。

另外，我国是草甘膦的生产和使用大国，职业人
群的草甘膦暴露水平较高，然而，现行的草甘膦相关
卫生标准是以早期的急性毒性为基础而制定的，存在
明显的局限性。近年的研究提示低剂量的草甘膦暴露
仍能对生殖健康产生潜在的影响，因此，全面科学地
评估草甘膦的安全暴露限值也很有必要。
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