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烟嘧磺隆的微生物降解研究进展
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摘   要：烟嘧磺隆属磺酰脲类除草剂，因其对玉米安全，对一年生和多年生禾本科杂草及部分

阔叶杂草、莎草科杂草高效而在玉米田广泛应用，但其在土壤中的残留则易对后茬敏感作物产

生药害。微生物对烟嘧磺隆的降解有望成为修复污染土壤的有效措施。文章从烟嘧磺隆的使用

及危害，可降解烟嘧磺隆的微生物种类及降解特性、降解途径、降解酶及其编码基因等方面进

行了综述。目前有关烟嘧磺隆微生物降解的研究多集中于其降解菌的筛选、降解特性及降解途

径等方面，对于其微生物降解过程中起关键作用的酶和基因方面的研究仍较少，因此未来的研

究趋势将主要体现在降解复合菌系的培养、降解微生物的环境生态学、降解基因以及降解酶制

剂等方面。
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Research progress on microbial degradation of nicosulfuron
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Abstract: Nicosulfuron is a herbicide of sulfonylurea group, which has been widely used in corn fields
due to its high herbicidal activity for control of annual and perennial grasses, certain broadleaved and
cyperaceous weeds. However, residues of nicosulfuron in soil can cause phytotoxicity to sensitive
succeeding crops. Degradation of nicosulfuron by microorganisms would be an effective method for
bioremediation of polluted soil. The usage and hazard of nicosulfuron, microorganism species that can
degrade nicosulfuron as well as the degradation characteristics, degradation pathways, degradation
enzyme and its encoding gene were reviewed. So far most of the researches have been focused on
screening of the nicosulfuron-degrading microorganisms, degradation characteristics, degradation
pathways, etc.. Study on the degradation enzyme and its encoding gene in nicosulfuron-degrading
microorganisms were limited. It was suggested that the development trends of research would be mainly
the cultivation of composite microbial system, environmental ecology of degrading microorganisms,
degrading gene and formulation of degradation enzymes.
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化学农药是农业面源污染中的主要污染源之

一[1]。磺酰脲类除草剂因其活性高、除草谱广、选

择性强、使用方便等特点深受农药市场的推崇[2]。

据联合国粮食与农业组织 (FAO) 报道，磺酰脲类

除草剂在世界范围内广泛应用，仅 1992–2011 年
期间该类药剂的使用量即从 129 t 迅速增加到了

2 135 t，尤其在欧洲和北美地区，其用量增加了

100 倍以上[3]。中国农药网 2014 年公布的数据表

明，2011 年全世界磺酰脲类除草剂的销售额已达

23.74 亿美元，占整个除草剂市场的 11.0%，其中

销售额最高的为甲磺胺磺隆 (mesosulfuron-methyl)
和烟嘧磺隆 (nicosulfuron)，两者总计达 2.80 亿美

元[4]。磺酰脲类除草剂长期大量使用后，所造成的

残留叠加效应对整个环境的影响不容忽视[5]。烟嘧

磺隆是磺酰脲类除草剂的代表性品种，其淋溶性

较强，易对土壤及地下水造成污染，对生态环境

和人类健康存在潜在的威胁[6-8]。在农药污染治理

方面，微生物因其种类丰富、分布广泛、适应性

强和代谢途径多样的特点而逐渐呈现出显著优

势。微生物降解具有有效、安全、廉价等特点，

因而被认为是一种最有潜力的污染物处理策略[9]。

本文拟针对烟嘧磺隆微生物降解的研究进展进行

系统综述，旨在为其他磺酰脲类除草剂的微生物

降解研究提供参考。

1    烟嘧磺隆的使用及危害

烟嘧磺隆 (nicosulfuron) 属磺酰脲类玉米田苗

后除草剂，对一年生和多年生禾本科杂草以及部

分阔叶杂草、莎草科杂草具有很好的防治效果，

已成为中国北方夏玉米田的常用除草剂品种 [10]，

其化学结构式见图式 1。随着烟嘧磺隆的大规模使

用，其所引起的残留及杂草抗药性问题日益突出[11]。

由于烟嘧磺隆具有挥发性低和长残留的特性，易

通过地表径流渗漏到地表水和地下水中造成污

染[6-8, 12-15]，并且易对后茬敏感作物造成药害[16-19]。

2000 年，Battaglin 等[15]调查了美国中西部地区地

下水中的农药残留情况，在其 50% 以上的河流样

品中检测到了烟嘧磺隆及其降解产物。此外，在

对后茬作物药害方面，Greenland[17]的研究表明，

残存在土壤中的烟嘧磺隆对后茬卷心菜和洋葱的

早期生长存在影响，并可造成洋葱减产；郝文波

等[18]发现，烟嘧磺隆使用浓度在 0.01 mg/kg 左右

可引起后茬烟草出现植株矮小、叶片畸形、主根

短及须根少等症状，且持续时间较长。

2    降解烟嘧磺隆的微生物种类及降解特性

目前，科研工作者从土壤、农药污水处理池

的活性淤泥及废水等受磺酰脲类除草剂污染的环

境介质中，通过富集、筛选、驯化等手段，分离

出了多种可降解烟嘧磺隆的微生物 (表 1)。已分离

到的细菌包括假单胞菌属、芽孢杆菌属、微球菌

属及产碱杆菌属等；而已分离到的可降解烟嘧磺

隆的真菌种类主要有青霉属和曲霉属等。

从表 1 中可看出，从被不同种类磺酰脲类除

草剂污染的环境介质中，均分离到了能够降解烟

嘧磺隆的微生物，并呈现出了不同的降解能力，

同时这些微生物在培养时间、温度、初始底物浓

度及菌株接种量等方面均存在一定的差异。此

外，就目前分离到的烟嘧磺隆降解菌株而言，细

菌由于具有较强的适应能力以及易于诱发突变，

因而在降解烟嘧磺隆的微生物中占据了主要地位，

种类和数量均居多。尽管目前分离到的可降解烟

嘧磺隆的真菌种类和数量较少，但其降解能力明

显优于细菌。Zhao 等[20]从农田土壤中分离得到的

粪产碱杆菌 ZWS11，对初始质量浓度为 500 mg/L
的烟嘧磺隆的降解率达 80% 以上；代鹏飞等[21]分

离到的假单胞菌  YN-8 菌株对初始质量浓度为

100 mg/L 的烟嘧磺隆的降解率为 65.4%，而在相

同的浓度下，青霉 YC-WC1 菌株能够使药剂完全

降解。

此外，在相同的降解条件下，不同学者分离

得到的芽孢杆菌对烟嘧磺隆的降解能力存在差

异，如杨亚君等[11]从污水处理池水样中分离到的

芽孢杆菌菌株的降解能力低于 Lu 等[22]分离到的

YB1 菌株。还有研究表明，不同芽孢杆菌菌株所

图式 1    烟嘧磺隆化学结构式及其脲桥结构

Scheme 1    Chemical structural and urea linkage
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对应的最适降解条件也各不相同。齐萌等[23]从农

药污水处理池活性淤泥中分离到的芽孢杆菌 ND1

菌株具有较高的降解能力，并且其降解条件优于

杨亚君等[11]和 Lu 等[22]研究得到的降解条件。分析

其原因可能是由于从不同生存环境分离得到的降

解菌株对环境及底物的依赖程度不同。

从以上研究报道可以看出，目前对于烟嘧磺

隆降解菌的研究主要是针对单一药剂的降解，而

有关烟嘧磺隆与其他药剂复合污染降解菌的研究

报道较少。同时大多数降解菌对高浓度烟嘧磺隆

的适应性较差，降解速率较慢，不能将目标化合

物完全矿化，限制了其实际应用。因此，今后应

表 1    可降解烟嘧磺隆的微生物种类及其降解特性

Table 1    Categories of nicosulfuron-degrading microorganisms and its degradation characteristics

种类

Species
微生物

Microorganisms
来源

Source
降解条件

Degradation conditions

降解率

Degradation
rate/%

文献出处

Source of
literature

细菌

Bacteria
Bacillus sp. 污水处理池水样

Water sample of wastewater
treatment tank

30 ℃，培养 5 d，药剂初始浓度 2 mg/kg
Initial concentration at 2 mg/kg under the

conditions of 30 ℃ after incubation for 5 days

>70 杨亚君等[11]

Alcaligenes faecalis
ZWS11

磺酰脲类除草剂污染土壤

Sulfonylurea
herbicide-contaminated soil

pH 7.0，30 ℃，5% 接种量，培养 6 d，
药剂初始浓度 500 mg/L

Initial concentration at 500 mg/L under the
conditions of pH 7.0, inoculum amount at 5%,

and 30 ℃ after incubation for 6 days

80.56 Zhao 等[20]

Pseudomonas sp.
YN-8

工业废水处理池活性淤泥

Activated sludge of industrial
wastewater treatment

pH 7.0，30 ℃，5% 接种量，培养 7 d，
药剂初始浓度 100 mg/L

Initial concentration at 100 mg/L under the
conditions of pH 7.0, inoculum amount at 5%,

and 30 ℃ after incubation for 7 days

65.4 代鹏飞等[21]

Bacillus subtilis
YB1

污水处理池水样

Water sample of wastewater
treatment tank

30 ℃，培养 5 d，药剂初始浓度 2 mg/L
Initial concentration at 2 mg/L under the conditions

of 30 ℃ after incubation for 5 days

87.9 Lu等[22]

Bacillus subtilis
ND1

农药污水处理池活性淤泥

Activated sludge of pesticide
wastewater treatment tank

30 ℃，培养 3 d，药剂初始浓度 200 mg/L
Initial concentration at 200 mg/L under the conditions

of 30 ℃ after incubation for 3 days

>90 齐萌等[23]

Serratia marcescens
N80

工业废水处理池

Industrial wastewater treatment
培养 4 d，药剂初始浓度 10 mg/L

Initial concentration at 10 mg/L after
incubation for 4 days

>90 Zhang 等[24]

Micrococcus sp. 土壤 Soil 30 ℃，培养 5 d，药剂初始浓度 5 mg/L
Initial concentration at 5 mg/L under the conditions

of 30 ℃ after incubation for 5 days

>92.2 齐萌等[25]

Rhodopseudomonas
sp.

农田土壤

Farmland soil
pH 7.0，30 ℃，6% 接种量，培养 7 d，

药剂初始浓度 400 mg/L
Initial concentration at 400 mg/L under the

conditions of pH 7.0，inoculum amount at 6%，

and 30 ℃ after incubation for 7 days

32.2 张国民等[26]

真菌

Fungi
Aspergillus niger

YF1
污水处理池水样

Water sample of wastewater
treatment tank

30 ℃，培养 5 d，药剂初始浓度 2 mg/kg
Initial concentration at 2 mg/kg under the conditions

of 30 ℃ after incubation for 5 days

80.31 杨亚君等[11]

Talaromyces flavus
LZM1

烟嘧磺隆污染的活性淤泥

Nicosulfuron-contaminated
activated sludge

pH 6.1，29 ℃，0.55 g/L 接种量，

培养 5 d，药剂初始浓度 100 mg/L
Initial concentration at 100 mg/L under the conditions

of pH 6.1, inoculum amount at 0.55 g/L, and 29 ℃
after incubation for 5 days

100 Song 等[27]

Penicillium
decumbens
YC-WC1

农药厂周围农田土壤

Farmland soil around
pesticide manufacturer

培养 6 d，药剂初始浓度 100 mg/L
Initial concentration at 100 mg/L after

incubation for 5 days

100 卫正等[28]
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加强对烟嘧磺隆及其复合污染物具有高效降解能

力菌株的研究，从而为进一步扩大菌株的应用范

围提供菌种资源。

3    烟嘧磺隆的微生物降解途径

现有研究发现，不同种类微生物、单一微生

物以及复合微生物对烟嘧磺隆的降解途径均存在

差异，并导致所产生的中间降解产物有所不同[29]。

以下拟就烟嘧磺隆的微生物降解途径研究概况分

类进行介绍。

3.1    烟嘧磺隆在土壤复合微生物作用下的降解

烟嘧磺隆在土壤中的降解主要是由多种微生

物共同作用实现的。其降解途径如图式 2 所示，

降解产物包括：N,N-二甲基-2-氨基磺酰基-3-吡啶

甲酰胺 (1)、(4,6-二甲氧基-乙-嘧啶) 脲 (2)、2-
((4,6-二甲氧基嘧啶-2基)氨基)-N,N-二甲基菸酰胺

(3)、3-(N,N-二甲基氨基甲酰)-2-吡啶磺酸 (4) 和2-
氨基-4,6-二甲氧基嘧啶 (5)。其中化合物 1 是烟嘧

磺隆合成过程中重要的中间产物，其产生归结于

母体化合物磺酰脲桥上 C—N 键的断裂，并可进

一步通过脱氨作用生成化合物 4；化合物 2 的产生

源自烟嘧磺隆磺酰脲桥上 S—N 键的断裂，并可进

一步失去酰胺基 (–CONH2) 而生成烟嘧磺隆合成

过程中的另一重要中间产物 5；母体化合物磺酰脲

桥上与嘧啶环相连的氮原子在微生物的作用下直接

进攻吡啶环上的碳原子，发生重排反应生成化合物

3；此外，3、4 和 5 最终可被微生物降解为 CO2 (6)。
3.2    粪产碱杆菌 ZWS11 对烟嘧磺隆的降解途径

Zhao 等[20]利用高分辨液相色谱-质谱联用仪

(HRLC-MS) 分析了粪产碱杆菌 ZWS11 菌株降解

烟嘧磺隆所得到的产物，同时结合标准物质的碎

片离子最终确定了其 4 个降解产物分别为：化合

物 1、化合物 5 及 2-氨基-4,6-二甲氧基嘧啶 (7)、
2-(1-(4, 6-二甲氧基-嘧啶-2-)-脲基)-N,N-二甲基-烟
酰胺 (8)，并由此推测出了该菌株对烟嘧磺隆的降

解途径 (图式 3)。其中，化合物 1 和 5 来自于磺酰

脲桥上 C—N 键的断裂；化合物 8 则来自于母体

化合物的缩合反应——脱去官能团 –SO2– 并发生

重排，同时伴随磺酰脲桥上 C—S 键的断裂；化合

物 7 的产生源自磺酰脲桥上 C—N 键的断裂以及

嘧啶环上进一步的脱甲基作用。

3.3    假单胞菌属 YN-8 菌株对烟嘧磺隆的降解

途径

代鹏飞等[21]推测出了假单胞菌属 Pseudomonas
sp. YN-8 菌株降解烟嘧磺隆的途径 (图式 4)，其降

解产物分别为 3-(二甲基烟酰胺) 吡啶-2-基磺酰氨

基甲酸 (9) 及化合物 5，均源自磺酰脲桥上 C—N
键的断裂。

图式 2    烟嘧磺隆在土壤复合微生物作用下的代谢途径[30]

Scheme 2    The metabolic pathways of nicosulfuron by complex microorganisms in soil[30]

No. 6 赵卫松等: 烟嘧磺隆的微生物降解研究进展 679



3.4    粘质沙雷氏菌 N80 菌株对烟嘧磺隆的降解

途径

同样，Zhang 等[24]根据粘质沙雷氏菌 Serratia
marcescens N80 菌株对烟嘧磺隆的主要降解产物

推测了其降解途径(图式 5)。其中，化合物 1 和 5
在微生物作用下能够直接从烟嘧磺隆获得，分别

来自于磺酰脲桥上 C—N 键的断裂。

3.5    黄篮状菌 LZM1 菌株对烟嘧磺隆的降解途径

Song 等[27]研究得到的黄篮状菌 Talaromyces
flavus LZM1 菌株对烟嘧磺隆的降解途径与其他报

道有所不同 (图式 6)。其中，化合物 1 和 5 并不能

够在 LZM1 菌株的作用下直接获得，而是烟嘧磺

隆分别先被降解为 2-(N-carbarnoylsulfamoyl)-N, N-
dimethylnicotinamid (10) 和 2-isocyanato-4, 6-
dimethoxypyrimidine (11)，同时烟嘧磺隆还可发生

吡啶的开环反应，生成 E-N-((4,6-dimethoxypyrimidin-
2-yl)carbamoyl)-1-(methylimino)methanesulfonamide
(12)，或者通过失去 –SO2– 官能团，生成 8。其中

化合物 10 源自磺酰脲桥上的 –NH– 官能团与相连

的嘧啶环发生 C—N 键断裂，11 则是由于磺酰脲

桥内部 C—N 键的断裂；推测化合物 10 和 11 通
过脱羧反应生成相应的 1 和 5，再进一步发生脱氨

反应，分别生成 3-formylpyridine-2-sulfonamide
(13) 和 4, 6-二甲氧基嘧啶 (14)。值得一提的是，

周珊 [ 3 1 ] 5 7 - 5 9分离得到的降解菌  Oceanisphaera
psychrotolerans LAM-WHM-ZC 菌株对烟嘧磺隆的

降解产物与宋金龙[32]34-37的报道相同。

就已报道的微生物对烟嘧磺隆的降解产物进

行比较，发现不同种类微生物降解同一化合物所

图式 3    粪产碱杆菌 ZWS11 菌株对烟嘧磺隆的降解途径[20]

Scheme 3    The degradation pathways of nicosulfuron by Alcaligenes faecalis ZWS11[20]

图式 4    假单胞菌属 YN-8 菌株对烟嘧磺隆的降解途径[21]

Scheme 4    The degradation pathways of nicosulfuron by
Pseudomonas sp. YN-8[21]

图式 5    粘质沙雷氏菌 N80 菌株对烟嘧磺隆的降解途径[24]

Scheme 5    The degradation pathways of nicosulfuron by
Serratia marcescens N80[24]
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产生的降解产物可能存在差异，这进一步验证了

Bhattacharjee 等[29]的观点。此外，烟嘧磺隆在土壤

复合微生物菌群和单一微生物作用下的降解也存

在较大差异，其原因可能是由于单一微生物不具

备生物降解所需的大量酶，而土壤微生物是一个

复合菌群，该菌群中可能携带了降解所需的不同

的酶，从而使得药剂的降解途径及产物存在差

异。在降解产物方面，烟嘧磺隆在微生物的作用

下可获得 14 个不同的降解产物，其中化合物 1 和
5 是主要降解产物，也是合成烟嘧磺隆的主要中间

体。在降解途径方面，烟嘧磺隆的大部分微生物

降解产物都来自于磺酰脲桥的断裂，主要涉及以

下几种断裂形式：1) 磺酰脲桥上的 –NH– 官能团

与相连的嘧啶环发生 C—N 断裂，如化合物 10；
2) C—N 断裂，如化合物 5 和 11；3) S—N 键断

裂，如化合物 2；4) S—C 键断裂，如化合物 8。
此外，上述研究表明，烟嘧磺隆通过不同的降解

途径均可产生化合物 5。通过研究菌株对烟嘧磺隆

的降解途径，不仅可为药剂污染土壤的生物修复

提供理论依据，还有可能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    与烟嘧磺隆相关的微生物降解酶

相关研究表明，微生物主要通过降解酶而对

化学农药产生降解作用，即微生物降解农药的实

质是酶促反应。这些降解酶有些是微生物固有的

(组成型酶)，有些则是在药剂驯化后诱导产生的

(诱导型酶)。目前，科研工作者已经从降解菌株中

分离纯化得到一些与烟嘧磺隆相关的降解酶，主

要有氧化酶[32-33]、水解酶[34-35]、酯酶[31, 36]、过氧化

氢酶[37]及脱氢酶[37]等 (表 2)。
Kang 等[37]通过对枯草芽孢杆菌 B. subtilis YB1

菌株的粗酶液进一步分离纯化，经飞行时间质谱

测定了不同蛋白条带的氨基酸序列，并在 NCBI
上进行了 BLAST 比对，确认该粗酶液主要包括锰

ABC 转运蛋白、植物过氧化氢酶 I 和乙偶姻脱氢

酶 E1，但他们尚未开展针对单一酶的酶学性质和

降解活性的研究，因此并未明确具体是何种酶对

烟嘧磺隆起主要降解作用。宋金龙[32]78将分离到的

黄篮状菌 LZMl 菌株胞内粗酶液经离子交换柱和

疏水层析柱分离纯化后，通过凝胶层析最终得到

了降解酶，其分子质量为 55 kDa，经飞行时间质

图式 6    黄篮状菌 LZM1 菌株对烟嘧磺隆的降解途径[27]

Scheme 6    The degradation pathways of nicosulfuron by Talaromyces flavus LZM1[27]
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谱测定，确定该降解酶为黄素单加氧酶。该酶的

最适降解温度为 40 ℃，pH 值为 7.0，但其活性的

维持需要辅酶或辅因子的存在，因此是一种辅酶

依赖型降解酶。周珊[31]98研究发现，O. psychrotolerans
LAM-WHM-ZC 菌株的降解酶——酯酶 E3 可有效

降解烟嘧磺隆，在 45 ℃ 时该酶比较稳定，酶活保

持在 80% 以上；酯酶 E3 在较广的温度 (25~60 ℃)
和 pH (7.0~8.5) 范围内酶活性均较好。

此外，有关降解菌株粗酶液对烟嘧磺隆的降

解已有很多研究报道。Kang 等[38]研究了枯草芽孢

杆菌 B. subtilis YB1 菌株粗酶液对烟嘧磺隆的降

解，结果表明，在 35 ℃、pH 9.0 条件培养时，菌

株的胞外酶对 5 mg/L 烟嘧磺隆的降解率为 66%，

且该粗酶液在碱性条件下可保持较高的活性，但

对高温非常敏感。赵卫松等[39]研究了粪产碱杆菌

A. faecalis ZWS11 菌株胞外粗酶液对烟嘧磺隆的

降解特性，发现该粗酶液对烟嘧磺隆的降解率大

于 80%，在 35~70 ℃、pH 5.0~8.0 时能保持较高

的降解活性，具有较好的热稳定性和 pH 稳定性。

但对该粗酶液中起关键降解作用的酶的种类尚未

阐明，还有待于进一步研究。

5    烟嘧磺隆降解酶编码基因研究进展

随着对降解酶研究的深入，越来越多的研究

者认识到酶制剂比微生物制剂具有更广泛的应用

前景，因此，研究者将更多的目光集中到了降解

酶基因的克隆和表达上。总体来说，虽然关于磺

酰脲类除草剂的研究时间不长，对其降解酶基因

表 2    与烟嘧磺隆相关的降解酶

Table 2    The degradation enzymes related with nicosulfuron

降解酶

Degradation enzyme
类型

Type
部位

Location
微生物

Microorganism

降解底物

Degradation
substrate

降解条件

Degradation
condition

文献出处

Source of
literature

E3 酯酶

Esterase
Oceanisphaera
psychrotolerans
LAM-WHM-ZC

烟嘧磺隆

nicosulfuron
45 ℃，pH 7.5 周珊[31][74-75]

黄素单加氧酶

Flavin containing
monooxygenase

氧化酶

Oxidase
胞内酶

Intracellular
enzyme

Talaromyces
flavus LZM1

烟嘧磺隆

nicosulfuron
40 ℃，pH 7.0 宋金龙[32][78-79]

细胞色素 P450SU1
和 P450SU2
Cytochromes
P450SU1 and

P450SU2

氧化酶

Oxidase
— Streptomyces

griseolus ATCC
11796

甲磺隆

metsulfuron-methyl
— Omer 等[33]

TsmE 水解酶

Hydrolase
— Methylophilus sp.

S113
噻吩磺隆

thifensulfuron-methyl
30 ℃，pH 7.0 李顺鹏等[34]

Sue 水解酶

Hydrolase
— Kurthia huakuii

LAM0713
醚磺隆 cinosulfuron — Ruan 等[35]

SulE 酯酶

Esterase
— Hansschlegelia

zhihuaiae S113
噻吩磺隆、甲磺隆、胺苯磺隆、

苄嘧磺隆和氯嘧磺隆

thifensulfuron-methyl,
metsulfuron-methyl,

ethametsulfuron-methyl,
bensulfuron-methyl,
chlorimuron-ethyl

40 ℃，pH
7.0~8.0

Hang 等[36]

植物过氧化氢酶 I
Vegetative catalase I

过氧化氢酶

Catalase
胞外酶

Extracellular enzyme
烟嘧磺隆

nicosulfuron
— Kang 等[37]

乙偶姻脱氢酶 E1
Acetoin

dehydrogenase E1

脱氢酶

Dehydrogenase
胞外酶

Extracellular enzyme
Bacillus subtilis

YB1
烟嘧磺隆

nicosulfuron
— Kang 等[37]

ABC 转运蛋白

Manganese ABC
transporter

— 胞外酶

Extracellular enzyme
烟嘧磺隆

nicosulfuron
— Kang 等[37]

注：“—”表示文章中未报道。

Note：“—” means that there is no report in article.

682 农   药   学   学   报 Vol. 18



的研究相对有机磷类农药而言要少很多，但目前

也已经取得一些成果，已有多个可降解磺酰脲类

农药的降解酶基因被成功克隆。Omer 研究团队[33]

首次从浅灰链霉菌 Streptomyces griseolus ATCC
11796 菌株获得了细胞色素 P450 单加氧酶 P450SU1
和 P450SU2，该降解酶可通过促使磺酰脲桥断

裂，从而实现对磺酰脲类除草剂的降解，并进一

步明确了编码这两个单加氧酶的基因分别为 suaC
和 subC。李顺鹏课题组[34]通过建立基因组文库的

方法，从嗜甲基菌 Methylophilus sp. S113 菌株获

得了噻吩磺隆水解酶基因 tsmE，该基因的表达产

物在 1 h 内能够将 100 mg/L 的噻吩磺隆水解为无

除草活性的噻吩磺隆酸。Ruan 等[35]通过对库特氏

属 Kurthia huakuii LAM0713 菌株进行全基因组测

序，克隆得到一个新的酯酶基因 sue，该基因经重

组表达后能够在 15 min 内将 50 mg/L 的醚磺隆降

解 43.2%。Hang 等 [36]从降解菌 Hansschlegelia
zhihuaiae S113 菌株中成功克隆了编码酯酶的基因

sulE，发现该基因的表达产物对多种磺酰脲类除草

剂具有降解能力。

然而，目前已发现或报道的有关烟嘧磺隆微

生物降解的基因仍较少。周珊[31]74-75通过对能够降

解烟嘧磺隆的 O. psychrotolerans LAM-WHM-ZC
菌株进行全基因组测序，结合基因分析以及蛋白

质数据库的功能注释，并进行重组蛋白的表达

后，最终明确了编码酯酶的基因 e3 是菌株产生降

解能力的功能基因。宋金龙 [ 3 2 ] 7 8 - 7 9从黄篮状菌

LZMl 菌株中纯化得到黄素单加氧酶，该酶可促使

烟嘧磺隆的磺酰脲桥断裂，并明确了编码该降解

酶的基因为 fmo。Kang 等[37]初步从 B. subtilis YB1
菌株粗酶液中获得了 3 个降解酶 (锰 ABC 转运蛋

白、植物过氧化氢酶 1 和乙偶姻脱氢酶 E1)，并克

隆得到了编码降解酶的基因 (G1、G2 和 G3)，但

3 个降解酶基因的表达产物是否对烟嘧磺隆具有降

解能力还有待进一步验证。

6    存在问题与展望

微生物降解技术是消除农药残留及保障农产

品安全的有效途径之一，近年来，关于农药污染

的微生物降解与修复受到了研究者的普遍关注。

虽然针对磺酰脲类除草剂的微生物降解已有很多

研究，但大部分都是关于降解菌的分离、降解特

性和降解途径方面的报道，而从分子生物学水平

研究微生物的降解基因以及从酶学角度研究蛋白

性质的工作还较少，并且多数研究仍停留在实验

室阶段，尚未进入工程示范阶段，更未形成产业

化规模。因此该领域今后的研究工作应主要从以

下几方面展开。

6.1    降解复合菌系培养

以往有关磺酰脲类除草剂的微生物降解研究

主要侧重于采用单一菌株进行纯培养，但单一菌

株通常不具备生物降解所需的全部酶，并且在降

解过程中会伴随中间产物的积累，不能够将目标

化合物完全矿化。苏少泉[30]指出，在土壤微生物

的作用下，烟嘧磺隆最终可被矿化为二氧化碳。

然而众多单一菌株对烟嘧磺隆的降解并不能够使

药剂彻底矿化[20-21, 24, 27, 31]。在自然环境中，农药残

留往往存在于非常复杂的环境介质中，单一菌株

即使在实验室内降解活性再高，投入到复杂的环

境后也可能因无法生存而不能起到降解作用。而

复合菌系的培养可通过微生物之间的群体作用和

协同作用，经过多步反应以实现将目标化合物彻

底矿化，并且能够抵抗生物降解过程中产生的有

毒代谢产物[40]。

6.2    降解微生物的环境生态学研究

将降解微生物接种到被农药污染的环境后，

菌株能否适应复杂的环境不仅与外界条件有关，

还涉及到与其他土著微生物之间的关系。一方

面，接种到被农药污染环境中的降解微生物有可

能受到土著微生物的影响 (如其他微生物的拮抗作

用) 而不能够生长，因而也就不能成为优势菌株，

从而失去对烟嘧磺隆的降解作用；另一方面，接

种到环境中的降解微生物也可能会对土著微生物

群落的多样性造成影响。降解微生物的生物安全

性是其能够释放及应用于环境中的前提条件，因

此，开展此方面的研究对深入了解添加的降解微

生物与环境微生物的生态关系具有重要意义。

6.3    微生物降解基因的筛选

目前关于微生物对磺酰脲类除草剂降解基因

的研究仍较少，尤其是针对烟嘧磺隆降解基因的

研究更少，这方面的研究工作有待加强。根据获

得的烟嘧磺隆降解基因构建多功能的基因工程

菌，为烟嘧磺隆污染环境的生物修复以及其生产

厂化工废水的生物处理提供了新的思路。同时，

降解基因的获得不仅丰富了基因资源库，而且在

消除残留药害以及抗性转基因作物培育中均具有
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非常重要的理论和应用价值。

6.4    降解酶制剂的研究、开发与应用

利用定点突变及随机突变等技术，对磺酰脲

类除草剂的降解酶编码基因进行分子改造，构建

突变体库，可筛选出降解性能更好的突变体基

因[32]78-79。此外，将得到的降解酶开发成高效的酶

制剂更有利于药剂残留污染的去除。降解酶制剂

在田间的实际应用有待于进一步研究。
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