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磺酰脲类除草剂的微生物降解研究进展∗
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摘　 要　 磺酰脲类除草剂属于高效、低毒、高选择性的新型除草剂，被广泛应用于水稻、玉米、小麦、大豆等田

间杂草的防控，其用量也呈逐年增加的趋势，但其微量的除草剂残留易对后茬敏感作物产生药害．利用微生物

降解土壤中的除草剂残留有望成为一种修复污染的有效方法．本文综述了近几年国内外筛选出的能够降解磺

酰脲类除草剂菌株的来源和所属微生物类群，以及除草剂降解酶的研究进展，此外，对相关微生物对不同除草

剂的降解途径也进行了简要介绍，最后提出了目前有待解决的问题并对未来该领域的研究趋势进行了展望，
可为后续寻找高效的微生物降解菌种及利用基因工程法修复受污染的土壤、水源提供参考．
关键词　 磺酰脲类除草剂， 微生物降解， 降解途径．
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磺酰脲类除草剂是在 ２０ 世纪 ７０ 年代后期开发的［１］，因其活性高，用量低，杀草谱广，选择性强等特
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　 ５ 期 王新等：磺酰脲类除草剂的微生物降解研究进展 １３５７　

点［２⁃３］，在世界范围内被广泛使用，多用于防除水田，旱地，园林，森林防火，隔离带及非耕地等地的杂草

及有害植物．迄今为止，市场上已有超过 ５０ 种磺酰脲类除草剂［１］，其销售额在全世界除草剂市场中占

１１％．我国常用的有烟嘧磺隆、苯磺隆、苄嘧磺隆、氯嘧磺隆、吡嘧磺隆等，但是，由于磺酰脲类除草剂具

有低挥发性，慢光解性和较强的淋溶性，使它们在土壤中具有较高的迁移率［４⁃６］，易对土壤及周边水体造

成污染，损害农作物的轮作并影响水生生态系统稳定性［７⁃９］ ．
众多研究证明，微生物降解是解决磺酰脲类除草剂对环境污染的主要途径之一，但目前大多数学者

仅是详述了降解菌的分离及其降解特性，未对降解微生物的降解机理、所得产物及降解酶的筛选应用进

行对比和总结，因此，文章对近几年所发现的能够降解磺酰脲类除草剂的菌株来源途径及科研人员对降

解菌中的降解酶和相关降解基因的开发和应用进行了综述，提出了该领域目前存在的问题并就发展趋

势进行了展望，同时就磺酰脲类除草剂的微生物降解途径研究概况进行了分类介绍．

１　 降解微生物获得途径（Ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）
微生物在除草剂降解中发挥着重要的作用，目前获得降解菌株的途径主要有两个：一是从现有的保

藏菌株中进行筛选；二是从微生物资源丰富的土壤、水体或受污染的环境中富集筛选分离得到．大多数

降解菌主要采用第二种途径获取，采用富集筛选方法获得目标菌种的方法主要有以下 ４ 种．
１．１　 从污染样品中采样富集

即从受污染的生态系统中收集样品，人为添加污染物进行富集培养，目前为止，研究人员已从土壤、
沼泽、水体、废水处理池等受除草剂污染的环境介质中筛选出大量可降解除草剂的微生物，表 １ 列举了

本文提及的所有不同种类的磺酰脲除草剂及能降解该除草剂的菌株类别和来源和最适降解条件及降解

率，方便查阅和比较．

表 １　 可降解磺酰脲类除草剂的微生物种类、来源及其降解特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

除草剂名称及结构
Ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

降解条件
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降解率及出处
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

烟嘧磺隆
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｎｉｔｒｏｒｅｄｕｃｅｎｓ
ＮＳＡ０２

土壤
ｐＨ ７．０、３０ ℃、培养 ６ ｄ，
农药初始浓度 ５０—３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＞９０％［１７］

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ． Ｙ１ 人工湿地
ｐＨ ７．０、３５ ℃、培养 ５ ｄ，
农药初始浓度 ２０—１００ ｍｇ·Ｌ－１ ＞５８．３％［１８］

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＹＢ１ 农药厂污水

３０ ℃，培养 ５ ｄ，
农药初始浓度 ２ ｍｇ·ｋｇ－１ ８６．２％［２２］

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ ＹＦ１ 农药厂污水

ｐＨ ６．５，培养 ７ ｄ，３０ ℃，
葡萄糖浓度 ５ ｇ·Ｌ－１，
农药初始浓度 １００ ｍｇ·Ｌ－１

＞８０％［２３］

Ｏｃｅａｎｉｓｐｈａｅｒａ ｓｐ．
ＬＡＭ⁃ＷＨＭ⁃ＺＣ 海洋沉积物

培养 １５ ｄ，
农药初始浓度 ２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ７３．７％［２５］

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
ＹＮ⁃８ 活性污泥

ｐＨ ７．０，５％接种量，培养 ７ ｄ，
３０ ℃，药剂初始浓度 １００ ｍｇ·Ｌ－１ ６４．５％［２６］

Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ Ｎ８０ 活性污泥 培养 ４ ｄ，药剂初始浓度 １０ ｍｇ·Ｌ－１ ９３．６％［２８］

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ＳＧ⁃１ 土壤

２８ ℃，培养 １ ｄ，一定量葡萄糖，药剂初

始浓度 ４１２ ｍｇ·Ｌ－１ ７７．５％［１９］

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ
ＹＱ１４ 土壤

３０ ℃，培养 ５ ｄ，
药剂初始浓度 ５ ｍｇ·Ｌ－１ ８４．３％［３４］
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续表１

除草剂名称及结构
Ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

降解条件
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降解率及出处
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

磺酰磺隆
ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｈｏｓｈｉｎｅｎｓｉｓ 土壤

ｐＨ ７．０，３７ ℃，培养 ２０ ｈ
药剂初始浓度 １０ μｇ·ｍＬ－１ ４８．７％［１２］

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ａｌｂｏｇｒｉｓｅｏｌｕｓ 土壤

ｐＨ ８．０，３７ ℃，培养 ２０ ｈ
药剂初始浓度 １０ μｇ·ｍＬ－１ ３３．８％［１２］

苯磺隆
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ．ＢＳ２ 土壤 — —［１０］

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
ＮｙＺ４２ 土壤

３０ ℃，培养 ４ ｄ，
药剂初始浓度 ２００ ｍｇ·Ｌ－１ ８０％［１１］

吡嘧磺隆

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
ＣＷ１７ 土壤

ｐＨ ７．０，３０ ℃，培养 ７ ｄ
药剂初始浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ７７％［１３］

醚磺隆

Ｋｕｒｔｈｉａ ＬＡＭ０７１３ 沼液
ｐＨ ６．９，３１．８ ℃，培养 ５ ｄ
药剂初始浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ ９２．４％［２１］

苄嘧磺隆

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ
ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ７５Ｂ 土壤

ｐＨ ７．０，培养 １０ ｄ，５％接种量，３４ ℃，药
剂初始浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ ９７．６５％［１５］

噻吩磺隆 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｙｒｉｎｇａｅ ＬＸＬ⁃３ 土壤

ｐＨ ７．０－７．５，２５－３０ ℃，培养 ４８ ｈ
药剂初始浓度 １００ ｍｇ·Ｌ－１ ＞８１％［１６］

Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ．
ＺＷＳ１６ 土壤

ｐＨ ７．０，培养 １０ ｄ，５％接种量，４０ ℃，药
剂初始浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ ９９．５％［２０］

醚苯磺隆

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＭＢ⁃１ 活性污泥

葡萄糖浓度 ２００ ｍｇ·Ｌ－１，
培养 ３ ｄ，１％接种量，
药剂初始浓度 ２００ ｍｇ·Ｌ－１

７５％［２７］
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续表１

除草剂名称及结构
Ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

降解条件
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降解率及出处
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

氯嘧磺隆
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．
Ｄ３１０⁃１ 活性污泥

ｐＨ ６．０３，２８．１３ ℃，
１．９４％接种量，培养 ５ ｄ，
药剂初始浓度 １００．２３ ｍｇ·Ｌ－１

８８．９５％［２９］

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
Ｄ３１０⁃５ 活性污泥

ｐＨ ６．６３，３０．２５ ℃，培养 ５ ｄ
药剂初始浓度 １０１．５７ ｍｇ·Ｌ－１ ８７．５７％［３０］

Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ
ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ 排污口污泥

ｐＨ ６．０， ２．５％接种量，培养 ３０ ｄ，２５ ℃，
药剂初始浓度 １０ ｍｇ·ｋｇ－１ ９０．７４％［３１］

　 　 注： — 文献中未提及． — Ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．

１．１．１　 从土壤中筛选

王楠希［１０］从土壤中筛选出一批具有降解苯磺隆效能的菌株，并从中选取一株芽孢菌属 ＢＳ２ 对受苯

磺隆污染的土样进行修复，获得了良好的降解效果． Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 从农业土壤中分离出假单胞菌属

ＮｙＺ４２，当以葡萄糖或琥珀酸盐作为补充碳源时，菌株对初始浓度为 ２００ ｍｇ·Ｌ－１的苯磺隆的降解效率约

为 ８０％．Ａｒｙａ 等［１２］在田间土壤中分离出可在 １０—２０ ｈ 内有效降解磺酰磺隆的两种菌株，分别归属于短

杆菌和白色链霉菌．Ｗａｎｇ 等［１３］ 在生产吡嘧磺隆工厂附近的污染土壤中筛选出一株不动杆菌属菌株

ＣＷ１７，对初始浓度为 ５．０、２０．０、５０．０ ｍｇ·Ｌ－１的吡嘧磺隆去除率分别为 ４８．０％、７７．０％、３２．６％．Ｃａｒｌｅｓ 等［１４］

从玉米农田中筛选出巨大芽孢杆菌 Ｍｅｓ１１，在降解 ３ 种不同种类的除草剂发现，Ｍｅｓ１１ 能够同时降解

β⁃ｔｒｉｋｅｔｏｎｅ和磺酰脲类的除草剂．陈森等［１５］从长期施用苄嘧磺隆的稻田土壤中分离到 １ 株肺炎克雷伯氏

菌 ７５Ｂ，培养至 １０ ｄ 时对 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的除草剂去除率为 ９７．６５％，表明 ７５Ｂ 菌株可以有效地降解苄嘧磺

隆．李晓楼等［１６］ 从长期使用噻吩磺隆的农田土壤中筛选到 １ 株高效降解菌 ＬＸＬ⁃３，可在 ４８ ｈ 内降解

１００ ｍｇ·Ｌ－１的噻吩磺隆达 ８１％以上，鉴定为丁香假单胞菌．
烟嘧磺隆是磺酰脲类除草剂中最重要的品种之一，在我国施用地区也较为广泛，对烟嘧磺隆的降解

研究也是最为深入的．Ｚｈａｏ 等［１７］从污染土壤中筛选出一株假单胞菌硝酸还原菌的细菌菌株 ＮＳＡ０２ 用于

降解烟嘧磺隆，在温度 ３０ ℃和 ｐＨ ７．０ 的条件下，对含烟嘧磺隆除草剂浓度为 ５０—３００ ｍｇ·Ｌ－１的土壤

中，接种该菌株土壤的降解率比未接种土壤高 ５—６ 倍．Ｗａｎｇ 等［１８］从人工湿地土壤中分离到一株克雷伯

氏菌 Ｙ１，在含葡萄糖的液体培养基中 ５ ｄ 内可对浓度为 ２０—１００ ｍｇ·Ｌ－１的烟嘧磺隆降解率达到 ５８．３％
以上，研究发现这株克雷伯氏菌利用葡萄糖产酸降解烟嘧磺隆．Ｃａｒｌｅｓ 等［１９］在施用过烟嘧磺隆的农业土

壤中分离得到荧光假单胞菌细菌 ＳＧ⁃１，在葡萄糖的存在下该菌株能降解 ７７．５％的浓度为 ４１２ ｍｇ·Ｌ－１的

烟嘧磺隆．Ｚｈａｏ 等［２０］从污染的土壤中分离出白杆菌属菌株 ＺＷＳ１６，该菌株表现出广泛的降解谱，能够降

解噻吩磺隆，以及其他 ５ 种磺酰脲类除草剂，对于初始浓度为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的噻吩磺隆，在 ４０ ℃下 １０ ｄ 内

的最大生物降解率为 ９９．５％．
１．１．２　 从水体中筛选

阮志勇［２１］从规模化工程沼液中分离得到能以醚磺隆为唯一氮源进行生长的降解菌株 ＬＡＭ０７１３，归
属于库特氏属．土壤模拟降解实验结果表明，该菌株在 １５ ｄ 内对初始浓度为 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１醚磺隆的去除率

为 ７９．７％．杨亚君等［２２］从长期受烟嘧磺隆污染的水体中分离得到 ５ 株具有降解能力的菌株，其中 ３ 株菌

种降解率较高，分别编号为 ＹＦ１、ＹＢ１、ＹＢ２，经鉴定 ＹＦ１ 为真菌黑曲霉，ＹＢ１ 和 ＹＢ２ 均为细菌芽孢杆菌．
其中真菌 ＹＦ１ 可在 ５ｄ 内完全降解初始浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１的烟嘧磺隆，细菌 ＹＢ１ 在 ５ ｄ 内的降解率为

８６．２％．贾志宁等［２３］优化了黑曲霉 ＹＦ１ 的降解条件，并研究了黑曲霉的降解特性．张哲等［２４］ 将芽孢杆菌

ＹＢ１ 固体发酵产物进行颗粒剂加工，研究了 ＹＢ１ 颗粒剂对土壤中烟嘧磺隆的降解效果．２８ ｄ 后可将土壤

中 １ ｍｇ·ｋｇ－１的烟嘧磺隆降解至对农作物无明显药害水平．周珊［２５］从海底沉积物中和酒厂窖泥中各筛选

出一株高效烟嘧磺隆降解菌，分别为大洋球形菌 ＬＡＭ⁃ＷＨＭ⁃ＺＣ 和芽孢杆菌 ＬＡＭ０４１５，利用 ＬＡＭ⁃ＷＨＭ⁃
ＺＣ 修复烟嘧磺隆污染土壤时，在 １５ ｄ 内对底物浓度为 ２０ ｍｇ·ｋｇ－１的污染土样中除草剂的降解率为

７３．７％，同时可降解多种磺酰脲类除草剂．
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１３６０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

１．１．３　 从废水处理池中筛选

代鹏飞等［２６］在农药厂废水处理系统的活性污泥中筛选到一株能以烟嘧磺隆为唯一碳源生长的假

单胞菌属 ＹＮ⁃８，在培养 ７ ｄ 后，对底物浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１的烟嘧磺隆降解率为 ６５．４％．肖烜等［２７］也从含

醚苯磺隆的活性污泥中分离得到一株能以葡萄糖为共代谢基质对醚苯磺隆进行共代谢的铜绿假单胞菌

ＭＢ⁃１．Ｚｈａｎｇ 等［２８］通过对工业废水处理池中污泥富集培养，分离出一株高效的烟嘧磺隆降解菌 Ｎ８０，鉴
定为粘质沙雷氏菌，可在 ４ｄ 内降解 １０ ｍｇ·Ｌ－１初始浓度的烟嘧磺隆达 ９３．６％，同时能降解其他磺酰脲类

除草剂．Ｌｉ 等［２９－３０］同样从农药厂的活性污泥中筛选出一株对浓度为 １００．２３ ｍｇ·Ｌ－１的氯嘧磺隆降解率达

８８．９５％的红球菌 Ｄ３１０⁃１，检测出 ８ 种代谢产物．还筛选到一株肠杆菌属菌种 Ｄ３１０⁃５，优化降解条件后，
在底物浓度为 １０１．５７ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ ６． ６３，温度 ３０． ２５ ℃ 下培养 ５ ｄ 后该菌株对氯嘧磺隆去除效率为

８７．５７％．王海兰等［３１］采用富集培养法从污水排污口污泥中分离出一株胶红酵母菌，降解干土中初始浓

度为 １０ ｍｇ·ｋｇ－１氯嘧磺隆达 ９０．７４％．
以上对降解菌株的研究报道中，可以看出不同的环境介质下均可以分离出有效的微生物，相比于真

菌，细菌的种类和数量较多，可能是由于细菌具有较强的适应性或容易诱发突变．在进行菌株的降解特

性研究时，大部分高效降解菌的降解底物浓度不高，对其他种类除草剂的降解效果未知，只有少量菌株

对高浓度污染物和其他类别的除草剂有较高的降解效果［１７，１９－２０，２５］，因此应加强对能处理高浓度污染物

以及能够同时降解其他污染物的微生物的筛选，以扩大菌株的适用范围．
１．２　 定向培育法

该方法是人为用某一特定环境条件长期处理某一微生物群体，同时将它们不断进行接种传代，以达

到累积和选择合适的自发突变体的一种育种方法，包磊等［３２］ 通过摇瓶驯化培养，筛选得到一株降解氯

嘧磺隆效果显著的巨大芽胞杆菌 Ｅ⁃１．Ａｒａｂｅｔ 等［３３］从土壤中驯化分离得到一株嗜麦芽窄食单胞菌 Ｔ４，可
以降解当地常用的磺酰脲类除草剂．齐萌［３４］对 ３ 种土壤进行驯化，筛选出 ８ 株能降解烟嘧磺隆的菌株，
对降解效果最好的菌株 ＹＱ１４ 进行降解条件优化，发现在温度为 ３０ ℃、农药初始浓度 ５ ｍｇ·Ｌ－１的条件

下培养 ５ ｄ 后烟嘧磺隆降解率为 ８４．３％，鉴定该菌株为蜡样芽孢杆菌．
１．３　 化学诱导法

用诱变的方法对现有菌株进行诱变处理，使菌株发生突变，从中挑选降解率最高的突变体作为优选

菌株的方法，常用的诱变方法包括：紫外诱变、化学诱变以及定向进化等方法．翟雨淋［３５］ 对筛选所得的

Ｃｏ６ 降解菌进行单次的紫外诱变和化学诱变后，所获得的的两株诱变菌对苄嘧磺隆的降解效果相比于

原菌株均有所提高．陶波等［３６］ 采用紫外诱变方法对黑曲霉进行诱变，所获菌株降解能力明显提高，对
１０ ｍｇ·ｋｇ－１的氯嘧磺隆降解能力比原始菌株提高 ７３．１６％，且连续培养 １０ 代后降解性能及生长速度均稳

定，可以稳定遗传．
１．４　 多菌株复合体系

由于农药类型的不断发展和农田施用农药的多样性，使得环境中的农药残留更加复杂，采用只能降

解单一农药类型的菌株效率并不高．研究表明，单个菌种并不具备生物降解所需的全部降解酶的合成遗

传信息［３７］，因此可以构建多菌株复合体系，利用不同种类微生物之间的协同作用，实现对农药的高效降

解．陶波等［３８］研究了真菌黑曲霉、青霉及 Ｆ８、Ｆ３１ 酿酒酵母对含浓度为 １ ｍｇ·ｋｇ－１氯嘧磺隆土壤的降解特

性，其中黑曲霉降解能力最强，在进行二元复合处理能力研究时发现 Ｆ３１ 和黑曲霉混合后的降解率可达

８６．４３％，再在二元复合基础上加入少量青霉可进一步提高降解效果．

２　 微生物降解酶和降解基因在磺酰脲类除草剂降解中的应用（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ）
微生物对农药的降解主要是通过其产生的降解酶实现的，运用微生物分离筛选技术获得有降解能

力的微生物资源，进而获取其降解酶和降解酶基因，是比用微生物本身进行农药修复更为有效的方法．
目前对磺酰脲类除草剂的降解酶及基因研究已有报道．

Ｓｏｎｇ 等［３９］从活性污泥中分离得到一株真菌黄蓝状菌 ＬＺＭ１，并纯化得到黄素依赖型单加氧酶，降解

试验表明，该酶对烟嘧磺隆具有显著的降解作用，但需要有辅酶或辅因子维持其活性．Ｌｕ 等［４０］从甲磺隆
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降解菌 ＸＪ⁃４１２⁃１ 中获得了一种羧酸酯酶，初步分析了该酶在磺酰脲类除草剂脱酯化中的作用． Ｋａｎｇ
等［４１］纯化来自枯草芽孢杆菌 ＹＢ１的 ３ 种烟嘧磺隆降解酶并克隆它们的基因，其中一种降解酶能够去除

５７．５％的烟嘧磺隆．赵卫松等［４２］发现粪产碱杆菌 ＺＷＳ１１ 菌株中对烟嘧磺隆起主要降解作用的胞外粗酶

液，对底物浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的烟嘧磺隆降解率达 ８７．４％．阮志勇［２１］从降解菌株 ＬＡＭ０７１３ 中分离克隆得

到了一个酯酶基因 Ｓｕｅ，经过 ＩＰＴＧ 的诱导，成功实现了重组 ＳＵＥ 蛋白的高水平表达，ＳＵＥ 蛋白在 １５ ｍｉｎ
内对 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的醚磺隆降解率为 ４３．２％．周珊［２５］ 从大洋球形菌 ＬＡＭ⁃ＷＨＭ⁃ＺＣ 克隆出酯酶基因 ｅ３，通
过对降解酶 Ｅ３ 的酶活性、温度、ｐＨ、金属离子等进行研究，发现 Ｅ３ 适用性较宽，对烟嘧磺隆降解效果

较好．
目前对降解酶的研究较多，主要集中在降解酶的降解性能测定上，并未涉及与其相关的降解步骤，

而对参与具体降解的酶的种类及特性也未具体阐述．降解基因的研究报道不多，因此加大相关方面的研

究有利于丰富降解基因资源，再利用基因工程方法对降解基因进行改造和改良，构建高效、广谱的基因

工程菌，是生物降解农药的前沿．

３ 　 磺酰脲类除草剂微生物降解途径 （ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）
磺酰脲除草剂由芳环、脲桥和杂环三部分组成，现有研究发现，由不同种类微生物、单一菌种以及复

合菌系对不同磺酰脲类除草剂的降解途径均存在差异，并导致所产生的中间降解产物有所不同，以下拟

就磺酰脲类除草剂的微生物降解途径研究概况分类进行介绍．
３．１　 烟嘧磺隆降解机制

Ｚｈａｏ 等［１７］对 ＮＳＡＯ２ 菌株降解烟嘧磺隆过程中产生的代谢产物进行了提取，用 ＬＣ ／ ＭＳ 对其进行了

表征，检测出 ５ 种代谢产物，并根据 ５ 种产物推断出 ３ 种降解途径（图 １）．

图 １　 烟嘧磺隆的化学结构式及降解途径［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ［１７］

第一种是磺酰脲桥上 Ｃ—Ｎ 键断裂，形成代谢产物 Ｍ１ 和 Ｍ２．磺酰脲桥断裂常见于各种微生物对烟

嘧磺隆降解中，代鹏飞等［２６］推测其菌株 ＹＮ⁃８ 降解烟嘧磺隆时所产生的两种代谢产物源自于磺酰脲桥

上 Ｃ—Ｎ 键断裂，同样 Ｚｈａｎｇ 等［２８］认为粘质沙雷氏菌 Ｎ８０ 降解烟嘧磺隆时由于 Ｃ—Ｎ 键断裂产生了两

种主要降解产物．第二个途径包括磺酰脲桥 Ｃ—Ｓ 键的断裂并失去二氧化硫基团，后进行缩合形成代谢
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产物 Ｍ３，这种代谢方式也有过报道［１９，３８］ ．第三种是嘧啶环的开环反应和氨基的质子化，形成产物 Ｍ４，
Ｍ４ 经过脱氨形成 Ｍ５，也可能导致 Ｍ２ 的形成．嘧啶开环反应还被报道用于苄嘧磺隆和氯嘧磺隆的生物

降解［４３⁃４４］ ．微生物也可以通过不同的机制降解烟嘧磺隆．Ｓｏｎｇ 等［３９］发现的黄篮状菌 ＬＺＭ１ 可以通过吡啶

环的开环反应降解烟嘧磺隆．Ｗａｎｇ 等［１８］分离得到的克雷伯菌 Ｙ１ 可以代谢葡萄糖产酸降解烟嘧磺隆．贾
志宁等［２３］检测出菌株 ＹＦ１ 可以产生草酸，推测烟嘧磺隆在酸性环境中发生水解．
３．２　 苯磺隆降解机制

Ｚｈａｎｇ 等［１１］根据代谢产物，推断出假单胞菌 ＮｙＺ４２ 降解苯磺隆的 ２ 种途径（图 ２），一种是常见的磺

酰脲桥上 Ｃ—Ｎ 键断裂，生成产物 Ｋ１ 和 Ｋ３，同时产物 Ｋ１ 环化成产物 Ｋ２．另一途径是由于苯磺隆中的三

嗪环上的甲氧基基团脱甲基后生成 Ｋ４．王楠希［１０］发现降解菌 ＢＷ３０ 可以利用葡萄糖产生小分子有机酸

（草酸、乳酸等），通过攻击苯磺隆分子中的脲桥结构从而破坏苯磺隆的完整分子结构，达到降解效果．

图 ２　 苯磺隆的化学结构式及降解途径［１１］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｒｉｂｅｎｕｒｏｎ ｍｅｔｈｙｌ［１１］

图 ３　 吡嘧磺隆的化学结构式及降解途径［１３］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｙｒａｚｏｓｕｌｆｕｒｏｎ⁃ｅｔｈｙｌ

３．３　 吡嘧磺隆降解机制

Ｗａｎｇ 等［１３］利用液相色谱⁃质谱法（ＬＣ ／ ＭＳ），分析了不动杆菌属 ＣＷ １７ 降解吡嘧磺隆所得到的产

物，同时结合标准物质的碎片离子最终确定 ２ 个主要

降解产物（图 ３）．其中产物 Ｆ１ 为 ２⁃氨基⁃４，６⁃二甲氧

基嘧啶，也被鉴定是具有嘧啶环的其他磺酰脲类除

草剂的水解产物，例如四唑嘧磺隆［４５］，砜嘧磺隆［４６］

以及烟嘧磺隆［２８］ ．徐军等［４７］ 通过对混合菌群降解吡

嘧磺隆产生的 ５ 种的主要代谢产物进行分析，推测代

谢途径为磺酰脲桥断裂生成嘧啶环、酰胺键和酯键

的断裂生成羧酸以及吡唑环的羟基化．
３．４　 噻吩磺隆降解机制

Ｚｈａｏ 等［２０］根据已鉴定的代谢产物的结构，推测

出 ＺＷＳ１６ 菌株降解噻吩磺隆的两条主要途径

（图 ４），除了磺酰脲桥上 Ｃ—Ｎ 键的断裂，生成 Ｄ１，
还可以通过 Ｏ—去甲基化或去酯化而失去甲基，生成

产物 Ｄ２ 或 Ｄ３．由于三嗪环的断裂或脱酯反应，产物
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Ｄ３ 被进一步转化为产物 Ｄ４ 或 Ｄ５．同样，Ｈａｎｇ 等［４８］ 在对降解菌 Ｓ１１３ 进行降解研究时发现产物噻吩磺

隆酸是由噻吩磺隆发生脱脂反应生成的．Ｌｕ 等［４０］也发现杆菌属 ＸＪ⁃４１２⁃１ 菌株在降解噻吩磺隆时由于脱

脂作用在产物中生成相应的脱脂衍生物．

图 ４　 噻吩磺隆的化学结构式及降解途径［２０］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｉｆｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ［２０］

３．５　 醚磺隆降解机制

阮志勇［２１］检测库特氏菌 ＬＡＭ０７１３ 对醚磺隆的 ５ 种代谢产物发现，所有代谢物的产生都与含 Ｎ 键

的断裂有关，与菌株能以醚磺隆作为唯一氮源生长的结果相一致并推测了其主要代谢途径是磺酰脲桥

的 Ｃ—Ｎ 键的断裂．如图 ５ 所示，其中产物 Ｈ１ 和 Ｈ２ 是醚磺隆合成的重要中间产物，这两者的产生由于

磺酰脲桥上 Ｃ—Ｎ 键的断裂，同时 Ｈ５ 的产生是由于化合物 Ｈ２ 中氨基的丢失，而 Ｈ３ 与 Ｈ４ 这两个产物

也与脲桥断裂有关．

图 ５　 醚磺隆的化学结构式及降解途径［２１］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃｉｎｏｓｕｌｆｕｒｏｎ［２１］
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３．６　 氯嘧磺隆降解机制

Ｌｉ 等［２９］基于 ＨＰＬＣ 和 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 数据的分析提出了菌株 Ｄ３１０⁃１ 降解氯嘧磺隆的 ３ 种降解途径

（图 ６），共产生 ８ 种降解产物，第一种途径是氯嘧磺隆的磺酰脲桥上 Ｃ—Ｎ 键的断裂，产生了产物 Ｃ１ 和

Ｃ２，产物 Ｃ３ 由 Ｃ２ 的苯环侧链的去酯化反应形成的．通过产物 Ｃ３ 的环化⁃脱水反应，形成 Ｃ４（即糖精），
Ｃ４ 也是氯嘧磺隆的合成原料［４９］ ． 第二条途径涉及氯嘧磺隆苯环侧链的去酯化反应，生成产物 Ｃ５，再裂

解产物的磺酰脲桥得到产物 Ｃ１ 和 Ｃ３，随后环化⁃脱水生成 Ｃ４．在降解的初始阶段，羧酸酯酶在去酯化反

应中起着重要的作用，Ｌｕ 等［４０］报道，微生物的羧酸酯酶活性可以使细菌在代谢磺酰脲类除草剂的过程

中形成脱酯化衍生物．在第三条途径中，推测是磺酰脲桥上的—ＮＨ—官能团与相连的嘧啶环发生 Ｎ—Ｃ
键的断裂，产生产物 Ｃ６，脱氢后生成产物 Ｃ７，但由于 Ｃ７ 在酸性水相条件下不稳定，进而通过酯缩合形

成产物 Ｃ８．值得一提的是，侍南［５０］分离得到的克雷伯氏菌属 Ｄ 菌株在降解氯嘧磺隆时发生的降解机制

与 Ｌｉ 提出的途径一相同，且也推测出由于产物 Ｃ２ 上的氨基发生氧化作用进而生成产物 Ｃ７．

图 ６　 氯嘧磺隆的化学结构式及降解途径［２９］

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｍｕｒｏｎ［２９］

由上述所报道的一些磺酰脲类除草剂的降解途径来看，微生物降解与化学水解的降解途径不同，总
结磺酰脲类除草剂的代谢途径主要有磺酰脲桥的断裂、磺酰脲桥 Ｃ—Ｓ 键断裂后缩合、三嗪环的断裂、
环化⁃脱水反应、开环反应、脱脂作用及氧或氮⁃脱烷基（甲基）等，其中磺酰脲桥的断裂是降解过程中常

见的降解途径，产生相应的磺酰胺和杂环酰胺［５１⁃５２］ ．
就已报道的微生物对磺酰脲类的降解产物进行比较，发现不同种类微生物降解同一化合物所产生

的降解产物有些差异．并且对化学结构复杂的农药来说，有些菌株并不能将磺酰脲类除草剂完全矿化．
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因此，可以收集和分离产生的代谢产物，再以这些代谢产物作为底物，继续筛选可降解这些代谢产物的

微生物，从而复配出可以完全矿化磺酰脲类除草剂的菌株或复合菌剂，为药剂污染土壤的生物修复提供

理论依据，同时对降解产物的研究还可以为新型磺酰脲类化合物的合成路径研究及设计提供思路．

４　 结果与展望（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ）
磺酰脲类除草剂长期使用所产生的农药残留易对土壤环境及后茬敏感作物造成影响，因此寻找一

种绿色高效的方法降低环境中的农药残留依然是世界各国研究的热点．大量文献表明，农药的分解可以

通过植物，动物，土壤，水体和紫外线辐射等作用，但微生物对农药的降解效果最好，特别是细菌、真菌、
放线菌和藻类，目前细菌的研究较为深入．本文对降解菌株的获得途径进行了详细的列举，综合考虑４ 种

方法的优缺点，证明从污染样品中筛选可以获得有效菌株，但是土壤、水体或污泥中微生物众多，筛选效

率低，而定向培育法和化学诱导法，都是通过对菌株驯化或诱变获得目的菌株，虽然驯化的菌株数量及

降解效果具有不确定性，但可以同时采用两种方法驯化培养，以期高效率获得降解菌株．
目前菌株的降解研究多在实验室进行，而实际的环境介质中农药残留往往极其复杂，单一菌株的酶

活性再高，应用于复杂的环境介质中也可能由于诸多问题导致降解效果较低，且单一菌株通常不具备降

解农药的全部酶基因，因此开展利用复合体系菌株之间的协同或者群体作用，增强目标农药的矿化彻底

性，避免微生物在降解过程中因衍生、裂解和轭合等变化产生毒性更高的代谢产物的研究，以及进行降

解菌株是否会影响接种环境中的土著微生物的多样性或土著微生物由于拮抗作用等影响降解菌的降解

作用等方面的研究同样对生物修复的发展具有重要意义．
除了降解菌的筛选，降解特性和降解途径的研究，科研人员对降解菌株中降解酶的研究及降解酶基

因的克隆应用也取得一些成果，但磺酰脲类除草剂基因工程菌的构建以及基因改组技术的应用相对于

有机磷等类型农药还是较少，因此加强该方面的研究工作，丰富磺酰脲类除草剂的降解基因资源库，对
后续开发更高效的降解酶制剂有重要意义．
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