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草甘膦胁迫对中华大蟾蜍（!"#$ %&’%&’()&*+）
神经冲动产生和传导的影响

肖永红，龙婉婉，罗斯成，尹彩萍，龙W 进
（井冈山学院生命科学学院，吉安 江西W #;#$$:）

摘要：应用电生理方法研究了除草剂草甘膦对中华大蟾蜍 （!"#$ %&’%&’()&*+ &4@I05）坐骨神经干冲动产生和传导的影响。用不

同浓度的草甘膦溶液对中华大蟾蜍进行胁迫处理，草甘膦有效成分经由皮肤进入蟾蜍体内而作用于神经系统，利用生物信号采

集处理系统测定草甘膦胁迫下中华大蟾蜍离体坐骨神经干的应激反应时间、动作电位幅度和冲动传导速度，结果表明：随着草

甘膦溶液浓度的升高，中华大蟾蜍坐骨神经干接受刺激后产生冲动所需的时间逐渐延长，动作电位峰值降低，神经冲动传导速

度亦逐渐减慢。草甘膦施用后，中华大蟾蜍 "N内的平均应激反应时间与草甘膦浓度呈正相关，而动作电位幅度及传导速度均

与草甘膦浓度呈负相关。草甘膦溶液浓度达到推荐农田使用浓度 92 6; < !2 7"=1 X *时，各处理组蟾蜍的应激反应时间、动作电

位幅度和冲动传导速度均与对照组差异极显著（, Y $2 $9）。同时，随着试验处理时间的延长，中华大蟾蜍神经干对刺激的反应

变得更为迟钝，神经冲动的传导速度也进一步减慢。回归分析可知，中华大蟾蜍坐骨神经干的应激反应时间与草甘膦施用后天

数呈正相关，而神经传导速度与药后天数呈负相关。由此可以说明，草甘膦胁迫条件下，中华大蟾蜍神经细胞对刺激反应的灵

敏性降低，动作电位的产生及传导受到一定程度的抑制和阻碍。
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两栖动物具有水陆两栖的独特生活周期，是农林生态系统的重要组成部分，在控制害虫和发展无公害农

业中起着重要的作用。随着农业生产的快速发展，农药及化肥的使用量和使用面积迅速增长，致使环境污染、

生态破坏，给两栖类的生存带来了不利影响［9］。蟾蜍作为农林生态系统的重要捕食性天敌，近年来其数量在

全球范围内亦急剧减少，据分析推测，除草剂的大量使用是使其数量急剧减少的原因之一［<］。国内外许多学

者研究报道了常见除草剂对蛙类的毒性以及对两栖类种群衰退的影响［I J ?］，但有关除草剂对蟾蜍神经系统电

生理特性的影响，尚未见文献报道。

草甘膦为广谱灭生性芽后除草剂，化学名为 ,K膦酸甲基K甘氨酸，强极性。草甘膦的作用机理是通过其
有效成分抑制 >K烯醇丙酮草莽酸KIK膦酸盐的合成酶活性，其表面还具有活性物质，对人和动物的毒性仍然受
到关注［L，9=］。耿德贵等报道，草甘膦能诱发黄鳝染色体数目和结构畸变率上升，在一定浓度范围内，对黄鳝具

有明显的遗传学损伤作用［99］。目前，草甘膦已成为世界上产量最大、应用最广的农药品种，近年来随着转基

因抗草甘膦作物的发展，在全球的使用面积正以每年 <=M的速度递增，成为具有典型代表性的农药品种。本
试验测定蟾蜍在草甘膦胁迫下神经冲动的产生和传导特性，目的在于了解施用草甘膦对蟾蜍神经性能的影

响，以期进一步探讨除草剂对有益生物的毒性影响，为保护蟾蜍和维持生态平衡提供一些建设性的科学依据。

)* 材料和方法
)5 )* 实验动物
中华大蟾蜍（!"#$ %&’%&’()&*+ N’%#"2），隶属蟾蜍科蟾蜍属，于 <==: 年 : 月采自江西省吉安市井冈山学院

内一闲置荒地，选取体重基本一致、活性良好的蟾蜍成体置于玻璃缸内静养，<;3后用于试验。
)5 +* 实验仪器和药品
生物信号采集处理系统（C$,B’FKO A ;NP，外置式，南京美易科技有限公司），神经屏蔽盒，引导电极，刺激

电极，惠普台式计算机，人工气候箱，常规解剖器械，标准任氏液［9<］。

除草剂：;9M草甘膦异丙胺盐水剂，江苏南通江山农药化工股份有限公司，推荐使用浓度为：草甘膦水
剂Q水 R 9Q9>= J <>=，即草甘膦含量为 95 :; J <5 @I-( A B。
)5 ,* 处理方法
试验设 > 个处理组和 9 个对照组，每组设 I 个重复，每个重复 ; 只蟾蜍。根据 ;9M的草甘膦异丙胺盐水

剂推荐的最低农田使用浓度，分别往高低两种浓度方向配制成 =5 ?<、95 <I、95 :;、<5 =>-( A B 和 <S ?@-( A B > 个
浓度的草甘膦溶液，每个处理组对应一种草甘瞵浓度，用猴头喷雾器将各种浓度的草甘膦溶液均匀地喷洒到

相应处理组蟾蜍的体表，对照组用清水代替，然后将所有蟾蜍转至人工气候箱（<> T 9）U内。草甘膦处理后
分 ; 个时间段对各组蟾蜍的神经性能进行测试，即于药后第 9 天、第 I 天、第 > 天、第 @ 天分别从每个组中随
机抽取 I 只蟾蜍（每个重复 9 只），按常规方法进行双毁髓并制备神经干标本，剥制好的坐骨神经干置于任氏
液中平衡 I J >-&%。
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!! "# 神经干性能测定
开启生物信号采集与处理系统，进行参数设置（表 "）。

表 !# 生物信号采集系统参数设置

$%&’( !# $)( *%+%,(-(+. /.(0 12 +(34+0125 -)( &14’4513%’ .152%’.

采样参数 #$%&’()* &$+$%,-,+. 刺激参数 #-(%/’$-()* &$+$%,-,+

处理名称 0$%, 神经干 12 13-(4, &5-,)-($’ 56 ),+4, -+/)7 刺激模式 #-(%/’$-()* %58, 主周期 9$() 3:3’,

显示模式 ;(.&’$:()* %58, 记忆示波 9,%5+: 8(.&’$:()* 周期 <:3’, ".

采样通道 #$%&’()* -/)),’ = > ? 波宽 @$4, A(8-B C! "%.

放大倍数 1%&’(6(3$-5+: %/’-(&’, "CCC > DC 幅度 E5’-$*, .-+,)*-B "E

电流选择 </++,)- .,’,3- 直流 ;(+,3- 3/++,)- 间隔 F)-,+4$’ DC%.

采样间隔 #$%&’()* 3:3’, =D!% 延时 G(%, 8,’$: =C%.

触发方式 G+(**,+ 6$.B(5) 刺激器触发 #-(%/’$-5+ -+(**,+ 脉冲数 #:)3B+5)5/. &/’., "

将制备好的神经干放入神经屏蔽盒中，中枢端与刺激电极相连，外周端与记录电极相连，确保屏蔽盒导电

良好，盖严屏蔽盒盖以减少干扰。刺激神经中枢端由外周端导出动作电位波形，测出两引导点之间的距离

（!），然后分别测出通道 = 和通道 ? 两个动作电位的起始点时间（""和 "=），及动作电位波形的峰电位值。
!! "# 数据处理
神经干应激反应时间为神经干接受刺激到冲动产生所需的时间：" （%.） H "" I "=（""为动作电位产生的

时间，"=为刺激给予时间）。
动作电位幅度 （%E）为实际所测得的动作电位波形峰值即锋电位值。
神经冲动传导速度 # （% J .） H ! $ "（!为两引导点之间的距离，"为神经干应激反应时间）。
平均数均用平均值 K标准差（!% K .）表示，方差分析采用单因变量两因素方差分析，多重比较采用最小差

数法（L#;）［"M］。所得数据均由软件 #2##""! D 进行统计和分析。
6# 结果
6! !# 不同浓度草甘膦溶液处理后中华大蟾蜍神经干的应激反应时间
根据试验所测得的不同浓度草甘膦处理后中华大蟾蜍神经干从接受刺激到冲动产生所需的时间，可得

图 "。

图 "N 不同浓度草甘瞵处理后蟾蜍神经干的应激反应时间

N O(*! " N GB, ),/+$’ +,$3-(5) -(%, 56 &’() *+,*+,-.+/! .&+$:,8 P: -B,

*’:&B5.$-, .5’/-(5).

由图 " 可看出，随着草甘膦溶液浓度的升高和药后
时间的延长，中华大蟾蜍神经干接受刺激后产生冲动所

需的时间均有延长趋势。用 #2##统计软件对蟾蜍神经
干的应激反应时间作两个因素的方差分析，结果见

表 =。
方差分析的结果显示，草甘膦溶液浓度和药后时间

两个因素对中华大蟾蜍神经干的应激反应时间均有极

显著的影响 （0 Q C! C"），因此分别对不同草甘膦浓度
处理和药后不同时间蟾蜍神经干的应激反应时间作多

重比较，结果见表 M。
对药后 R8内蟾蜍的平均应激反应时间与草甘膦浓

度之间的关系作回归分析，得回归直线 1 H C2 CRD% S
"T CUC（3= H C! VVW，0 Q C! C"），可见蟾蜍神经干的应激
反应时间与草甘膦溶液的浓度呈正相关。蟾蜍的平均

应激反应时间与药后天数亦呈正相关，直线回归方程为

VR""N M 期 N N N 肖永红N 等：草甘膦胁迫对中华大蟾蜍（&’() *+,*+,-.+/!）神经冲动产生和传导的影响 N



! ! "" "### $ %" #&’（$# ! "( &)#，% * "( "%）。
!( !" 不同浓度草甘膦溶液处理后中华大蟾蜍神经干的动作电位幅度
神经干在受到有效刺激后，可以产生动作电位，标志着神经发生兴奋。本试验选择刺激强度为 %+，测定

不同浓度的草甘膦溶液处理后中华大蟾蜍神经干动作电位的峰电位值变化情况。根据所记录的峰电位值得

到图 #。

表 !" 草甘瞵处理后蟾蜍神经干应激反应时间的方差分析

#$%&’ !" #()*+$,-). $/$&0121 )+ 3$.2$/,’ )/ -4’ /’5.$& .’$,-2)/ -26’ )+ !"#$ %&’%&’()&*+ 17.$0’8 %0 -4’ 9&074)1$-’ 1)&5-2)/1

变差来源

,-./01
平方和

,.2 -3 45.6/14
自由度

7&
均方

8169 45.6/1
’值
’

%值
,:;(

校正模型 <-//10=17 2-71> "( ’’& ? "( "@) #&( &?A "( """

截距 B9=1/01C= ’A( #?# % ’A( #?# #A%#%( @## "( """

草甘膦浓度 <-9019=/6=:-9 -3 =D1 ;>ECD-46=1 "( A&?"" @ "( "?" ’#( ’&? "( """

药后时间 F6E4 63=1/ 4C/6E:9; =D1 ;>ECD-46=1 "( "@%"" A "( "%G &( %#@ "( ""%

误差 H//-/ "( "#? %@ "( ""#

总和 I-=6> ’A( G@& #’

校正和 <-//10=17 =-=6> "( ’GG #A

"" 表示差异极显著（( * "( "%）J 81694 ( * "( "%

表 :" 草甘膦处理后蟾蜍神经干的应激反应时间的多重比较

#$%&’ :" ;5&-27&’ ,)67$.21)/ )/ 6’$/ 82++’.’/,’1 )+ -4’ /’5.$& .’$,-2)/ -26’ )+ !"#$ %&’%&’()&*+

草甘膦浓度（2> K L）
<-9019=/6=:-9 -3
=D1 4->.=:-94

平均值

8169 M6>.1
（24）

差异显著性

F:331/19= >1M1>

) ! "" "@ ) ! "( "%

药后时间（7）
F6E4 63=1/ 4C/6E:9;

=D1 4->.=:-94

平均值

8169 M6>.1
（24）

差异显著性

F:331/19= >1M1>

) ! "" "@ ) ! "( "%

" %( %) N "( "’ 66 OO % %( #? N "( %) 66 OO

"( ?# %( ## N "( "G PP OO A %( AA N "( %) PP OQ

%( #A %( A% N "( "& 00 QQ @ %( AG N "( %’ P0 QQ

%( )’ %( A& N "( "? 77 Q< G %( ’" N "( %# 00 QQ

#( "@ %( ’@ N "( ") 77 <F

#( ?G %( @A N "( "’ 11 FH

J J 表中平均数据均为平均值 N 标准差，同一列中完全相同的字母组合表示差异不显著J F6=6 6/1 !# N ,F；B719=:06> >1==1/ :9 =D1 0->.29 21694

9- 4=6=:4=:06>>E 7:331/1901

图 #J 不同浓度草甘瞵处理后蟾蜍神经干动作电位幅度

J R:;( # J ID1 60=:M1 C-=19=:6> C16S M6>.14 -3 =D1 91/M1 =/.0S -3 *+&,

-).-)./0)12 4C/6E17 PE =D1 ;>ECD-46=1 4->.=:-94

图 # 显示，随着处理草甘膦浓度的升高，中华大蟾
蜍坐骨神经干的动作电位波形峰值逐渐降低。对不同

浓度草甘膦处理后蟾蜍坐骨神经干的动作电位峰值作

方差分析，可见草甘膦浓度和药后时间均极显著地影响

蟾蜍神经干的动作电位峰值（表 ’）。多重比较的结果
显示，相邻浓度的草甘膦处理组其差异性不显著，相间

浓度的草甘膦处理组差异显著；而就药后时间而言，药

后第 G 天蟾蜍神经干动作电位波形锋值与药后第 %、A、
@ 天差异极显著，其它各时间之间差异不显著（表 @）。
经回归分析可知药后各浓度组蟾蜍 G7内的动作电

位平均锋值与草甘膦浓度呈极显著负相关，拟合直线为

! ! T "" &A&# $ #A" %A#（$# ! "( &&)，% * "( "%）。但药后
时间与中华大蟾蜍神经干的动作电位幅度无显著的直

线相关关系。
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!! "# 不同浓度的草甘膦溶液处理后中华大蟾蜍的神经传导速度
根据所记录神经干应激反应时间 !和两引导点之间的距离 "，求出传导速度 #，不同浓度草甘膦溶液处理

后各时间段中华大蟾蜍坐骨神经干的冲动传导速度见图 "。

表 $# 草甘瞵处理后蟾蜍神经干动作电位幅度的方差分析

%&’() $# %*+,-&./+0 &1&(2343 +- 5&04&1.) +1 /6) &./45) 7+/)1/4&( 7)&8 5&(9)3 +- !"#$ %&’%&’()&*+

变差来源

#$%&’(
平方和

#%) $* +,%-&(+
自由度

.$
均方

/(-0 #,%-&(
%值
%

&值
#12!

校正模型 3$&&(’4(. /$.(5 6"! "78 7 9! :6" :6! 68: ;! ;;;

截距 <04(&’(=4 98>?! :68 : 98>?! :68 :7?7;! 68; ;! ;;;

药后时间 @-A+ -*4(& +=&-A102 4B( 25A=B$+-4( ::! "7C"" " "! 69> 6! "8; ;! ;;"

草甘膦浓度 3$0’(04&-41$0 $* 4B( 25A=B$+-4( C:! 999"" > :?! 8;; ?"! 97: ;! ;;;

误差 D&&$& 6! 6>C :> ;! >:6

总和 E$4-5 9>""! ":8 ?8

校正和 3$&&(’4(. E$4-5 7:! :8; ?"

F F "" 表示差异极显著（’ G ;! ;:）F /(-0+ ’ G ;! ;:

表 :# 草甘瞵处理后蟾蜍神经干动作电位幅度的多重比较

%&’() :# ;9(/47() .+<7&043+1 +1 <)&1 =4--)0)1.)3 +- /6) &./45) 7+/)1/4&( 7)&8 5&(9)3 +- !"#$ %&’%&’()&*+

草甘膦浓度（)5 H I）
3$0’(04&-41$0 $*
4B( +$5%41$0+

平均值

/(-0 J-5%(
（)K）

差异显著性

@1**(&(04 5(J(5

( L ;) ;> ( L ;! ;:

药后时间（.）
@-A+ -*4(& +=&-A102

4B( +$5%41$0+

平均值

/(-0 J-5%(
（)K）

差异显著性

@1**(&(04 5(J(5

( L ;) ;> ( L ;! ;:

; ??! :" M :! ?9 -- NN : ?;! "> M ?! "; -- NN

;! 7? ?:! "7 M :! >8 -O NP " ?;! :6 M ?! ;? -- NN

:! ?" ?;! "6 M :! ?> O’ P3 > ?;! ?: M :! 7; -- NN

:! C8 :9! ?9 M ;! >7 ’. 3@ 6 :7! CC M :! :C OO PP

?! ;> :7! ?9 M ;! "9 .. @D

?! 76 :6! C? M ;! >" .. DD

F F 表中平均数据均为平均值 M 标准差，同一列中完全相同的字母组合表示差异不显著F @-4- -&( !* M #@；<.(041’-5 5(44(& 10 4B( ’$5%)0 )(-0+

0$ +4-41+41’-55A .1**(&(0’(

图 "F 不同浓度草甘瞵处理后中华大蟾蜍神经冲动传导速度

F Q12! " F <)=%5+( ’$0.%’41$0 J(5$’14A $* +,$- .(/.(/01(2" +=&-A(. OA

4B( 25A=B$+-4( +$5%41$0+ $* .1**(&(04 ’$0’(04&-41$0

图 " 显示，随着草甘膦溶液浓度的升高和药后时间
的延长，中华大蟾蜍的神经传导速度逐渐减慢。方差分

析表明草甘膦浓度和药后时间两个因素对蟾蜍的神经

传导速度产生了显著影响，处理组蟾蜍的神经传导速度

与对照组差异显著，其中高浓度处理组与对照组差极显

著；药后第 > 和第 6 天蟾蜍神经传导速度与第 : 天差异
也达到极显著水平（见表 C 和表 6）。
对供试蟾蜍坐骨神经 6.内传导速度的平均值与草

甘膦浓度作相关分析，结果为极显著负相关，直线回归

方程为 3 L R ;) 879* S :;) :?9（4? L ;! 99;，& G ;T ;:）。
同时，处理组蟾蜍的神经传导速度平均值亦与药后时间

呈极显著负相关，回归直线为 3 L R ;) ?7C* S 7T 77:（4?

L ;! 99;，& G ;! ;:），即处理时间越长，神经传导速度
越慢。
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!" 讨论

神经细胞在静息状态下，膜对不同离子的通透性是不同的。由于细胞膜上 !" #泵的活动造成膜两侧离

子浓度差，以及细胞膜对离子（主要是 $ #）存在一定的通透性，从而造成膜内外的电位差即神经细胞的静息

电位；当给予适当刺激时，细胞膜上 !" #通道大量开放，随着 !" #内流而产生动作电位。坐骨神经干是由各类

兴奋阈值不同的神经纤维所组成，其动作电位是许多神经纤维电活动成分的总和即复合动作电位。由于各条

神经纤维兴奋阈值不同，故在一定范围内，坐骨神经干复合动作电位幅度随着刺激强度增加而加大，当所有神

经纤维都兴奋后，再增大刺激强度，复合动作电位幅度也不再继续增加。本试验所选择的刺激强度为 %&，经
预备实验证实能使神经干所有神经纤维产生兴奋，因而试验所得的各项数据是有效的。

表 #" 草甘瞵处理后中华大蟾蜍神经冲动传导速度的方差分析

$%&’( #" $)*+,%-.*/ %0%’1232 *, 4%/3%0-( *0 .5( 3678’2( -*098-.3*0 4(’*-3.1 *, !"#$ %&’%&’()&*+

变差来源

’()*+,
平方和

’)- (. /0)"*,/
自由度

1!
均方

2,"3 /0)"*,
"值
"

#值
’456

校正模型 7(**,+8,1 2(1,9 %:6 ;<= < ;6 =%% ><6 :?< @6 @@@

截距 A38,*+,B8 %C@@6 DC; % %C@@6 DC; ;C=<?6 :C> @6 @@@

药后时间 E"F/ ".8,* /B*"F435 8G, 59FBG(/"8, ;6 >:%"" > @6 C:C %;6 <<; @6 @@@

草甘膦浓度 7(3+,38*"84(3 (. 8G, 59FBG(/"8, %D6 <:>"" ? >6 >C: ?=6 D@= @6 @@@

误差 H**(* @6 :;< %? @6 @D;

总和 I(8"9 %C;@6 <<= ;=

校正和 7(**,+8,1 I(8"9 ;@6 ;%; ;>

J J "" 表示差异极显著（$ K @6 @%）J 2,"3/ $ K @6 @%

表 :" 草甘瞵处理后中华大蟾蜍神经冲动传导速度的多重比较

$%&’( :" ;8’.37’( -*67%/32*0 *0 6(%0 93,,(/(0-(2 *, .5( 3678’2( -*098-.3*0 4(’*-3.1 *, !"#$ %&’%&’()&*+

草甘膦浓度（-9 L M）
7(3+,38*"84(3 (.
8G, /(9)84(3/

平均值

2,"3 N"9),
（- L /）

差异显著性

E4..,*,38 9,N,9

% O @& @? % O @6 @%

药后时间（1）
E"F/ ".8,* /B*"F435

8G, /(9)84(3/

平均值

2,"3 N"9),
（- L /）

差异显著性

E4..,*,38 9,N,9

% O @& @? % O @6 @%

@ :6 DC P @6 >> "" QQ % <6 <C P %6 @C "" QQ

@6 <; :6 ;> P @6 ?> "R QS > <6 ?> P %6 @> RR QS

%6 ;> <6 ?: P @6 DD R+ S7 ? <6 ;= P @6 << R+ S7

%6 D= <6 @> P @6 =% +1 7E C <6 @= P @6 CC +1 7E

;6 @? C6 C% P @6 >@ 11 EH

;6 <C C6 ;< P @6 %? 11 HH

J J 表中平均数据均为平均值 P 标准差，同一列中完全相同的字母组合表示差异不显著J E"8" "*, !’ P ’E；A1,384+"9 9,88,* 43 8G, +(9)-3 -,"3/

3( /8"84/84+"99F 14..,*,3+,

草甘膦自开发生产以来，越来越广泛地运用于农业生产，然而其安全与风险的评价还不够成熟和完善，有

关草甘膦对蛙类的急性毒性和遗传毒性等方面国内外均有报道［%= T %D］。本文研究结果表明：草甘瞵溶液喷施

以后，使蟾蜍坐骨神经对刺激产生反应所需的时间延长，动作电位锋值降低，神经冲动传导速度减慢。说明草

甘膦阻碍了蟾蜍神经干对刺激反应的灵敏性以及对神经冲动的正常传导，并且这种阻碍与所施的草甘膦有明

显的剂量效应。导致这一现象的原因可能是：其一，草甘瞵表面活性物质能抑制细胞膜上 !" #通道开放，导致

!" #内流减少。苏少泉研究报道［%C］，草甘瞵表面活性物质能与细胞膜上 !" #、7"; #、25; #、$ #、U,; # L > #等离子

缔合从而改变膜离子通道，最终导致钠钾VQIW酶活性受抑制，从而使神经元的能量代谢发生障碍，影响 !" #

泵活动。其二，!" #泵活动受抑制，使膜内外 !" #浓度梯度降低，静息电位绝对值减小，导致去极化速度减慢。

其三，草甘瞵改变了髓鞘细胞的生理活性。髓鞘对神经纤维具有支持和保护作用，并可防止神经冲动传导时

的相互干扰，髓神经纤维的传导在两个相邻的郎飞结间呈跳跃式传导，可使传导速度加快节能，髓鞘功能改变

;<%% J 生J 态J 学J 报J J J ;C 卷J



后神经干动作电位的传导由跳跃式传导变为连续传导，造成传导速度变慢。因此导致坐骨神经接受刺激后产

生兴奋的灵敏性降低，神经冲动传导受阻。

蟾蜍神经干对刺激的敏感性和冲动传导速度亦出现了一定的时间效应，表现为供试蟾蜍神经干的平均应

激反应时间随着药后时间的延长而延长（正相关），神经冲动的传导速度随药后时间的延长而减慢（负相关）。

究其原因：一方面可能是由于试验期间蟾蜍处于饥饿状态，导致处理组和对照组蟾蜍对刺激的反应灵敏性均

有所降低；另一方面，草甘膦对蟾蜍神经干兴奋产生和传导的负面影响可能存在累积效应。但高浓度草甘膦

（!" #$%& ’ (）处理组出现例外，蟾蜍个体受药后约 ) 天时神经对刺激的反应最为迟缓（*" +#%,），冲动传导速度
最慢（$" -.% ’ ,），但药后第 + 天时神经细胞的灵敏性即有所恢复（*" +*%,），冲动传导速度最快（$/ 0-% ’ ,），以
至高于第 * 天的传导速度（$" )$% ’ ,）。其原因可能是蟾蜍受高剂量药物毒性影响一定时期内神经功能受到
比低剂量药物处理更为严重的损伤，但个体对毒物的解毒作用可能加强，生理机能调整步伐亦加快，因而表现

为神经干活性恢复时间比低浓度组有所提前。

神经系统的应激功能是动物体感知环境变化、协调与其它生物因子相互关系最快捷而有效的途径，神

经———体液调节是动物维持机体内环境稳定和新陈代谢正常进行的重要机制，神经系统功能改变将会影响个

体对生境的适合度并影响体液的调节功能，最终影响新陈代谢、生长发育、生殖等机能活动。本试验结果显

示，按照草甘膦的推荐农田使用浓度（*" .0 1 !" #$%& ’ (）处理蟾蜍，草甘膦溶液对蟾蜍神经干的应激反应时
间、动作电位幅度和冲动传导速度均产生了明显的抑制和阻碍作用。因此可以认为，除草剂草甘膦的使用对

蟾蜍的正常生存将产生负面影响。但在高浓度草甘膦溶液喷施时，蟾蜍的神经传导功能的恢复早于其它低浓

度处理组，这提示中华大蟾蜍体内存在某些机制能对草甘膦胁迫产生抗性，有关除草剂对蟾蜍等有益生物的

影响及其生理机制有待深入研究。
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