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摘 要：利用有机磷除草剂草甘磷牗Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ牞ＧＰＳ牘，在不同浓度、不同处理时间下，对作物（黑麦、大麦）根尖分生组织
细胞有丝分裂的影响进行了研究。结果表明，在浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１、处理时间为４ｈ时，能引起细胞异常有丝分裂如多
极、染色体桥、间期微核形成、细胞有丝分裂指数降低。草甘磷对黑麦、大麦细胞异常有丝分裂的临界浓度和临界时间

分别是 ５０ｍｇ·Ｌ－１和４ｈ。
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草甘磷牗Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ牞ＧＰＳ牘属有机磷除草剂，具有
广谱性和良好的内吸传导性能，高效低残留，对人畜

低毒，从而被广泛地应用于农业生产上 犤１～３犦，用于防

除单子叶草、多年生恶性杂草如茅草、香附子、狗牙

根、芦苇等。草甘磷是２０世纪７０年代开发出来的最
为成功的１个除草剂，主要是通过抑制植物体内烯醇
丙酮基莽草素磷酸合成酶，从而抑制莽草酸向苯丙

氨酸、酪氨酸及色氨酸的转化，使蛋白质的合成受到

干扰，导致植株死亡。人们对它的作用机理和作用部

位 犤２犦、它在土壤中吸收和降解 犤４犦以及草甘磷对土壤微

生物群落的影响作过一定的研究 犤５犦，并已开始抗草甘

磷转基因作物的研究和利用犤６犦牞１９９０年我国已培育出
抗草甘磷的大豆新品种 犤８犦。迄今为止，草甘磷对作物

有丝分裂的报道极少，本研究以黑麦、大麦为材料，用

不同浓度和不同时间，分别处理萌发的种子，探讨其

对作物根系分生组织细胞有丝分裂影响，为农业生产

上合理、安全使用除草剂提出一些理论依据，以有益

于保护生态环境。

１ 材料与方法

１．１材料处理
将黑麦（Ｓｅｃａｌｅｃｅｒｅａｌｅ）、大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）

种子在室温下浸种过夜，将萌动的种子置于滤纸上分

别培养２４ｈ，再加入不同浓度的草甘磷溶液，２３℃±
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图１ ＧＰＳ对黑麦和大麦的细胞学效应
牗说明牶ａ．染色体断裂牷ｂ，ｃ．染色体桥牷ｄ．滞后染色体牷ｅ，ｆ．多

极牷ｇ．多核牷ｈ．微核牘

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｂｏｔｈｇｒａｓｓｅｓＮｏｔｉｃｅ牶ａ牞
ｂｒｅａｋａｇｅｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ牷ｂ牞ｃ牞ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｂｒｉｄｇｅ牷ｄ牞ｌａｇｃｈｒｏｍｏ
ｓｏｍｅ牷ｅ牞ｆ牞ｍｕｌｔｉ－ｐｏｌａｒｉｔｙ牷ｇ牞ｍｕｌｔｉｎｕｃｌｅｉ牷ａｎｄｈ牞ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉ

１℃温箱中分别培养４～２６ｈ，供试验用。
１．２细胞有丝分裂指数（ＭＩ）和异常细胞的检测

取各处理的黑麦、大麦的根尖分生组织，用７０％
乙醇固定。将固定的根尖用蒸馏水冲冼干净，置于１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ，６０℃水浴中解离６ｍｉｎ后，用水冲冼
干净，置于２．５％二酶（纤维素酶∶果胶酶＝１∶１）中酶
解４０ｍｉｎ，取根尖用蒸馏水冲净，卡宝品红染色，压
片，在光学显微镜下观察，记录根尖分生组织细胞有

丝分裂指数和各种异常细胞出现频率并照像。

２ 结果与分析

２．１ＧＰＳ对黑麦、大麦根尖细胞毒害作用的异常细胞
形态观察

黑麦、大麦经ＧＰＳ处理后，检测到多种异常有丝
分裂细胞：“多极”分裂是最容易被观察到的现象，见

图１ｅ．ｆ．ｇ。在多极分裂的细胞中，可以明显地观察到
染色体无规则地向多极方向的移动，同时在间期也可

以观察到“多核”，见图１ｈ及“微核”，见图１ｄ。微核出
现的频率随着处理时间的延长而逐渐增加，微核的形

成可能是在分裂过程中滞后染色体或者染色体断裂

造成的。染色体加倍（与秋水仙素诱发植物多倍体类

似），尽管对染色体不能确切计数，但明显已不是原来

的２Ｎ＝１４，在对照组中都没有检测到这种细胞，染色
体加倍主要是由于染色体已经复制而细胞不分裂 犤９犦；

粘连中期被认为是除草剂在植物中突出的生理效应，

是染色体纤维不合理的折叠；染色体桥、染色体断片，

见图１ａ、ｂ、ｃ，是属于特殊的染色体粘连，不规则的染
色体伸展会导致染色体螺旋结构的紊乱，这２种变异
会导致染色体结构的变异；多极是由于细胞正常的有

丝分裂受到影响，纺锤丝不能有规则地将染色体拉向

两极而出现的，这些均与国内外学者犤１０，１１犦的研究相吻

合，同时，这些异常有丝分裂的细胞在ＣＫ中均没有
观察到。

２．２ＧＰＳ对根尖细胞分生组织细胞有丝分裂指数的
影响

用不同浓度和不同时间ＧＰＳ处理黑麦、大麦，对
它们根尖分生组织进行压片观察，结果表明 ＧＰＳ能
显著影响黑麦、大麦根尖细胞的有丝分裂指数。用不

同浓度的 ＧＰＳ处理后，细胞有丝分裂指数与对照
（ＣＫ）相比有不同程度的降低，表明有丝分裂活动受
到抑制；随着处理浓度的增加、处理时间的延长，有丝

分裂指数下降就更明显，也就是说，有丝分裂活动受

到的抑制作用就更明显，在黑麦中，处理时间为４ｈ
时，随着ＧＰＳ浓度的增加，有丝分裂指数变动的范围
为１．９９％～３．１５％，此时对照（ＣＫ）的有丝分裂指数
为２．６６％；而当处理时间为１２ｈ时，有丝分裂指数变
动的范围为１．７２％～１．６６％，此时对照（ＣＫ）的有丝
分裂指数为２．４１％，见表１。在大麦中，处理时间为４ｈ
时，随着ＧＰＳ浓度的增加，有丝分裂指数变动的范围
为：２．６８％～２．２８％，此时对照（ＣＫ）的有丝分裂指数
为２．６０％；而当处理时间为１２ｈ时，有丝分裂指数变
动的范围为１．５６％～１．１２％，此时对照（ＣＫ）的有丝
分裂指数为２．５５％，见表２。黑麦、大麦经ＧＰＳ处理
后，它们的有丝分裂指数降低，有丝分裂活动减少，主

要是由于正常有丝分裂程序受到影响，阻止大量细胞

进入前期而停留在间期，这些有丝分裂活动减少可能

是由于ＤＮＡ合成受到抑制。除草剂抑制有丝分裂可
能是由于它扰乱有丝分裂周期，延长间期的Ｇ２期或
者抑制ＤＮＡ的合成 犤１２犦。从细胞有丝分裂指数来看，

ＧＰＳ干扰了有丝分裂的正常分裂程序，从而实现它对
细胞的毒害作用。

２．３ＧＰＳ对黑麦、大麦根尖分裂期细胞的毒害作用
用５０～１００００ｍｇ·Ｌ－１的有机磷除草剂 ＧＰＳ对

黑麦、大麦根尖处理４，６，８，１０，１２ｈ后，发现它抑制
细胞正常有丝分裂使有丝分裂指数明显降低，同时还

诱导产生一系列畸变的有丝分裂细胞。经 ＧＰＳ处理
４ｈ即可以观察到异常有丝分裂细胞的出现，在早中
期

出现滞后染色体、粘连中期和分生组织细胞染色

体加倍，在对照组中都没有检测到。滞后染色体、粘连

中期、加倍染色体出现的频率很高，在黑麦根尖细胞

中滞后染色体变动的范围为０．９５％～１３．１５％，粘连
中期为 ３．１４％～１７．１４％，加倍染色体为 １．４３％～
１０．００％。另外还有１种异常分裂细胞是染色体桥，它
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表１草甘磷处理黑麦后不同类型异常细胞的频率

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｇｒａｓｓＳｅｃａｌｅｃｅｒｅａｌｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

处理时间 处理浓度
观察细胞总数

异常细胞频率 ／％ 有丝分裂指数

／ｈ ／ｍｇ·Ｌ－１ 滞后染色体 粘连中期 Ｃ－有丝分裂 染色体桥 多极后期 微核 ／％
４ ＣＫ ７９３７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．６６

５０ ７５１８ ０．９５ ０．９５ １．４３ １．９０ ０．００ ０．０１ ３．１５
１００ ７７９８ ３．８７ ３．２３ ３．８７ １．２９ ３．２３ ０．１３ ２．１９
５００ ８１０３ ３．５３ ３．１４ ３．１４ １．９６ ２．７５ ０．２０ ２．８１
１０００ ７６１７ ２．２８ ４．５６ ４．１８ １．９０ ２．２８ ０．２５ ２．４３
５０００ ７８７３ １０．２４ １２．１９ ８．２９ １．９５ ２．４３ ０．２６ ２．６０
１００００ ６９４９ １３．１５ １４．４７ ７．８９ １．３１ １．９７ ０．０７ １．９９

６ ＣＫ ７４０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．２９
５０ ７３４４ ８．８６ １０．１２ ５．０６ １．２６ １．８９ ０．１０ ３．２６
１００ ７３８５ １０．３８ ９．５２ ６．４９ ０．８６ １．７３ ０．１４ ３．１３
５００ ６６９２ ９．６１ １４．１０ ８．３３ １．９２ １．９２ ０．２１ ２．３３
１０００ ５７５４ １０．４８ １２．０９ ７．２５ ２．０１ １．２０ ０．２５ ２．６７
５０００ ６０７７ ８．０８ １０．６０ ３．５３ １．０１ ２．０２ ０．２７ ２．６４
１００００ ６８１８ １０．５５ ９．４４ １０．００ ０．５５ ０．５５ ０．０８ ２．１５

８ ＣＫ ６８１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．２３
５０ ６４０７ ５．９３ ９．３２ ３．４７ １．６９ １．６９ ０．０９ １．８４
１００ ６５８６ １０．５６ １３．００ ７．３１ ３．２５ ４．０６ ０．１５ １．８７
５００ ６３７７ ７．５４ １７．１４ ９．４３ ９．４３ １．８８ ０．２２ １．６６
１０００ ６７２２ ９．４４ １２．２２ ６．２２ １．６７ ２．７７ ０．２６ １．６８
５０００ ６８３０ １２．８４ １３．７６ ７．３３ ２．７５ １．８３ ０．２９ １．６０
１００００ ６４０７ １．８６ １２．１４ ６．５４ ０．９３ ０．９３ ０．０９ １．６７

１０ ＣＫ ６６６７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．９２
５０ ６６４７ ７．０３ ９．３７ ４．６８ １．５６ １．５６ ０．１１ １．９３
１００ ６４５７ ８．１８ １３．６３ ５．４５ ２．７２ ３．６３ ０．１５ １．７０
５００ ６６２２ ７．２９ １３．８６ ５．８３ １．４５ ０．７２ ０．２３ ２．０７
１０００ ６４０７ ３．２９ ７．２８ ４．６３ １．３２ ３．３１ ０．２９ １．３６
５０００ ６２８０ ８．６９ １４．７８ ５．２１ ０．８６ ２．６０ ０．３０ １．８３
１００００ ６４４７ ５．７８ １０．７４ ２．４７ ０．００ ０．８２ ０．１２ １．８８

１２ ＣＫ ６５２９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．４１
５０ ６１６６ ９．４３ １１．３２ ２．８３ １．８８ ２．８３ ０．１３ １．７２
１００ ６３２７ １０．５２ １０．５２ ２．５０ １．０５ ２．１０ ０．１６ １．５０
５００ ６２８３ ７．５０ １１．６６ ３．３３ ０．８３ ２．５０ ０．１９ １．９３
１０００ ６２４９ ８．３９ １１．１８ ２．７９ １．３９ ２．７９ ０．２０ １．８８
５０００ ６６８８ ８．０６ １２．９０ １．６１ ０．８０ ０．８０ ０．２１ １．８５
１００００ ６６２２ ７．２７ １０．９０ １．８１ ０．００ １．８１ ０．１０ １．６６

出现的频率范围为０．５５％～９．４３％，见表１。在大麦
根尖细胞中滞后染色体变动的范围为 １．２９％～
７．２９％，粘连中期为 ０．８１～８．５３％，加倍染色体为
１．４３％～１０．００％，而染色体桥出现的频率范围为
０．６４％～６．２５％，见表２犤８犦。

ＧＰＳ处理黑麦、大麦时，还能诱导产生 “多极分
裂”的异常细胞，见图版ｅ，ｆ，ｇ和多核，见表１，２。在黑
麦中多极出现的频率范围是０．５５％～４．０６％；而在
大麦中多极出现的频率范围是０．６６％～４．２８％。在
黑麦中浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１，处理时间为６ｈ才能检测
到多极细胞。而在大麦中４ｈ就能观察到多极细胞，
多极的产生是由于纺锤体极部纵裂并转向，引起三极

乃至更多极的核分裂。如果胞质也随着分开，便形成

几个染色体数目减少的细胞，如果胞质未相应地分

裂，则产生一个多核细胞。

２．４ＧＰＳ对黑麦、大麦根尖间期细胞的毒害效应
ＧＰＳ处理黑麦、大麦根尖，浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１，处

理时间为４ｈ就能检测到间期微核，见图１ｈ，在黑麦
中微核出现的频率范围是 ０．０１％～０．３０％，而在大
麦中则为０．０２％～０．４１％，见表１、２，这些微核和多
核在对照中没有检测到。随着处理时间的延长，或同

一时间内处理浓度的增加，微核出现的频率增大，但

当浓度达１００００ｍｇ·Ｌ－１出现频率却开始降低，见图
２、图３。而微核的形成可能是：一是断片或无着丝粒
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表２草甘磷处理大麦后不同类型的异常细胞的频率

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｇｒａｓｓＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

处理时间 处理浓度
观察细胞总数

异常细胞的频率 ／％ 有丝分裂指数

／ｈ ／ｍｇ·Ｌ－１ 滞后染色体 粘连中期 Ｃ－有丝分裂 染色体桥 多极后期 微核 ／％
４ ＣＫ ５６０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．６０

５０ ４５８９ １．６２ ０．８１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ２．６８
１００ ５３３６ ３．７５ ４．５１ ３．０１ １．５０ ２．２５ ０．１９ ２．４７
５００ ４５６５ ４．４１ ５．１４ ５．８８ ２．９４ ３．６７ ０．２０ ２．９８
１０００ ６０９６ ４．５４ ４．０４ １．０１ １．５１ ３．０３ ０．２１ ２．２３
５０００ ６３４３ ７．２９ ４．０４ ４．７６ ２．５２ ２．０２ ０．２７ ２．０３
１００００ ５２１６ ２．４３ ５．２０ ４．８７ ０．００ １．２１ ０．１２ ２．２８

６ ＣＫ ５１５８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．９５
５０ ４８３１ ２．３１ ６．１５ ３．０７ １．５３ １．５３ ０．０８ ３．２９
１００ ４７０４ ３．２８ ５．２９ ２．６３ １．９７ １．９７ ０．２４ ３．２３
５００ ４０６４ ４．９６ ７．８０ ２．８３ ４．２５ ３．５４ ０．２８ ２．４７
１０００ ４００１ ２．６６ ６．００ ４．００ ３．３３ ２．６６ ０．３１ ２．７５
５０００ ６７２４ ４．１４ ３．６２ ３．６２ １．５５ ２．５９ ０．３８ ２．８７
１００００ ５５６１ １．２９ ２．５９ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．１７ ２．７７

８ ＣＫ ４８２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．２３
５０ ４７３５ ３．１２ ４．１６ ３．１２ １．０４ １．０４ ０．１８ ２．２５
１００ ５８６０ ３．４４ ６．２０ ２．７５ １．３７ ２．７５ ０．２３ １．４７
５００ ５４５３ ５．７１ ７．１４ ５．００ ２．８５ ４．２８ ０．３２ １．５５
１０００ ５８１８ ６．５３ ７．８４ ４．５７ ２．６１ ３．９２ ０．３３ １．６３
５０００ ５５９７ ５．００ ６．６６ ２．５０ １．６６ １．６６ ０．３９ １．７８
１００００ ５７３８ １．９６ ４．９０ ３．９２ ０．９８ ０．９８ ０．１９ １．１６

１０ ＣＫ ６３０８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．００
５０ ５２９１ ３．８０ ６．６６ ３．８０ ２．８５ １．８５ ０．２１ １．９８
１００ ５４１４ ４．５４ ４．５４ ３．０３ １．５１ ２．２７ ０．３０ １．４４
５００ ５５６６ ２．３８ ４．１６ １．７８ １．１９ １．７８ ０．３８ ２．０２
１０００ ５４６６ １．３２ ３．９７ ３．３１ １．３２ ０．６６ ０．４０ １．７６
５０００ ５０５８ ２．０８ ８．５３ ６．２５ １．０４ ２．０８ ０．４１ １．９０
１００００ ５９５４ １．７８ ３．５７ ３．５７ ０．８９ ０．８９ ０．２１ １．８８

１２ ＣＫ ４８２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．５５
５０ ４６６５ ３．１２ ４．１６ １．０４ １．０４ ２．０８ ０．１１ １．５６
１００ ６１０４ ２．６４ ５．２８ ２．６４ １．３２ １．３２ ０．１８ １．４７
５００ ６３１２ ２．７２ ３．６３ ３．６３ ０．００ ０．００ ０．２０ １．７４
１０００ ５５７９ １．６３ ２．４５ ３．２６ ０．８１ ０．８１ ０．２２ １．１９
５０００ ４９８８ ２．３２ ４．６５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５ １．０２
１００００ ５５８５ ２．０８ ４．１６ ２．０８ １．０４ ０．００ ０．１５ １．１２

染色体环在细胞分裂后期不能定向移动，因而遗留在

细胞质中；二是有丝分裂毒物的作用使个别染色体或

带着丝粒的染色体环和断片在细胞分裂后期被留在

细胞质中 犤１４犦。研究 ＧＰＳ对澳大利亚青蛙的毒害作
用犤１３犦，研究ＧＰＳ对水生生物的毒性效应时，他们都发
现 ＧＰＳ能促使生物间期细胞形成微核，本研究发现
它对植物同样也能促使微核的形成，产生毒害作用。

据研究 犤７犦，草甘磷是与一个约６５ＫＤ的蛋白结合
（这种蛋白是涉及微管稳定性的蛋白），从而导致出现

短微管的存在；这些短微管的存在，使染色体发生了

无意义移动，无法集中于赤道板上。在该研究中，经草

甘磷处理后，黑麦、大麦分生组织有丝分裂指数与对

照相比明显降低，同时异常细胞高频率地出现，可以

认为这些都是正常有丝分裂程序受到影响的结果，这

也进一步证明草甘磷是一种扰乱作物正常有丝分裂

的药物。尽管草甘磷除草剂为根除田间杂草提供了一

些方便，但它对农作物的生长、发育也存在一些潜在

的危害，还没有有效的检测方法，在本研究中５０ｍｇ·
Ｌ－１就能检测到畸变的染色体。在１００００ｍｇ·Ｌ－１浓
度时染色体畸变非常高，而该浓度还远低于农业上使

用的浓度。目前农业生产上使用的有机磷类除草剂的

种类比较多，不同种类的除草剂对不同作物生长发育

的毒害有个体差异，这种差异目前尚不是很清楚，而

且生产所使用的浓度却远远高于此浓度，因此，可以
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图２ ＧＰＳ处理黑麦后微核频率

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉｉｎｔｈｅｐｌａｎｔＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ
ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

图３ ＧＰＳ处理大麦后微核频率

Ｆｉｇｕｒｅ３ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｉｉｎｔｈｅｐｌａｎｔＳｅｃａｌｅｃｅｒｅａｌｅａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

认为草甘磷对黑麦、大麦产生细胞遗传毒性效应的临

界浓度和临界时间是ｃ＝５０ｍｇ·Ｌ－１和ｔ≥４ｈ。本研
究所得结果从细胞学水平上为农业生产中安全、合理

使用这种有机磷类除草剂 （ＧＰＳ）提供了一定的理论
依据。
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