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摘  要: 磺酰脲类除草剂是一类高效、低毒和高选择性的除草剂, 此类除草剂能有效地防除阔叶杂

草, 其中有些品种对禾本科杂草也有抑制作用。由于该类除草剂易残留药害及容易对地表水造成污

染, 因而其在环境中的持久性和环境安全性备受人们关注。本文综述了磺酰脲类除草剂的应用概况

及其作用机理、降解磺酰脲类除草剂的常见微生物种类及影响微生物降解效率的因素, 最后展望了

微生物修复技术与抗除草剂的转基因作物是解决除草剂残留药害的最佳途径。 
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Abstract: Sulfonylurea herbicides are a kind of high efficiency, low toxicity and good crop selective 

herbicides, such herbicides can be used to control of broadleaf weeds effectively, some varieties even 

can inhibit grass weeds efficiently. Because of this class herbicides’ residual toxicity to crop rotation 

and also to surface water, thus people should pay more attention to their persistence and environmental 

safety. This paper reviews the general application, the mode of action of sulfonylurea herbicides and the 

variety of microorganisms capable of degrading sulfonylurea herbicides, the factors that affect the effi-

ciency of microbial degradation, finally prospect that the best ways to resolve herbicide residues are 

microbial remediation technology and herbicide-resistant transgenic crops. 
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随着人口的不断增长, 粮食对于人类生存与发

展具有重要的意义。通过农药的使用来提高单位面

积粮食产量是 21 世纪农业的重要措施之一。而农田

杂草却给农业生产造成很大的损失, 根据联合国粮
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食与农业组织的研究, 全球因杂草导致的粮食生产

损失每年高达 950 亿美元。据统计, 我国稻田杂草

危害面积为 1500 万公顷, 每年损失稻谷 1000 万吨, 

损失率 15%以上[1]。除草剂的应用不仅增加了粮食

产量, 促进了农业现代化程度的提高, 还大大降低

了人工除草的强度及成本。但是, 一方面由于该类

除草剂的活性较高 , 长期使用其残留对后茬敏感

作物造成一定的药害 [2]; 另一方面该类除草剂长期

使用所造成的选择压力, 特别是作用靶标单一, 造

成了杂草耐药性、抗药性的出现 [34], 从而使得磺

酰脲类除草剂在农田土壤中的残留降解及影响因

素等问题受到普遍关注。作者就国内外学者有关磺

酰脲类除草剂残留微生物修复方面的研究进展作一

综述。 

1  磺酰脲类除草剂的应用概况及作用机理 

1.1  磺酰脲类除草剂的应用概况 
20世纪70年代末, 美国杜邦公司 Levitt 等发现

第1个磺酰脲类除草剂品种氯磺隆以来[3], 磺酰脲类

化合物因用量低、对哺乳动物低毒及使用后易降解

等特点, 已发展成为世界上最大的一类除草剂。它

的使用大大降低了农药使用对环境的影响, 迅速在

国际上掀起一股热潮。迄今为止, 美国、日本、瑞

士、韩国等开发并商品化的磺酰脲类除草剂已有近

40余种。我国南开大学农药国家工程研究中心历经

十几年研制的磺酰脲类除草剂, 以高效、低毒和环

境友好的特性, 成为我国农药研究史上的一个里程

碑 , 也使我国成为世界第7个具有独立创制新农药

能力的国家, 其自主创制的磺酰脲类除草剂单嘧磺

隆、单嘧璜酯等也取得了临时登记进入市场[5]。磺

酰脲类除草剂对许多一年生或多年生杂草有特效 , 

目前应用作物有水稻、玉米、油菜、麦类、大豆、

林木等。我国目前广泛应用的品种有氯嘧磺隆、苄

嘧磺隆、氯磺隆、甲磺隆、吡嘧磺隆、苄嘧磺隆、

苯磺隆。 

Levitt 等在合成了一系列磺酰脲类化合物之后, 

将此类化合物的结构模式分为芳环、脲桥和杂环三

部分  (见图1), 每一部分的分子结构在除草活性中

都起重要作用, 并对其构效关系进行了广泛和深入

的研究。在新品种开发过程中, 以芳环和杂环变化

最大, 脲桥则变化不大, 除草活性随各取代基的性

质和位置不同而异。 

 

图 1  磺酰脲类除草剂的模式结构 
Fig. 1  The model structure of sulfonylurea herbicide 

 

1.2  磺酰脲类除草剂的作用机理 
磺酰脲类农药为选择性内吸传导型除草剂, 易

被植物的根、叶吸收, 在木质部和韧皮部传导, 它能

够 抑 制 植 物 体 内 至 关 重 要 的 乙 酰 乳 酸 合 成 酶

(Acetolactate synthase, ALS)也称为乙酰羟酸合酶

(Acetohydroxyacid synthase, AHAS)的活性, 从而抑

制带支链氨基酸如缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸的生

物合成, 导致底物 α-丁酮的积累, 阻碍细胞分裂期

间 DNA 的合成, 使有丝分裂停止, 细胞不能正常生

长, 最终达到除草目的。ALS 酶是植物、真菌和细

菌细胞内支链氨基酸生物合成第一阶段关键酶 [69], 

在支链氨基酸生物合成的开始阶段, 可将 2 分子丙

酮酸或 1 分子丙酮酸与 1 分子 α-丁酮酸催化缩合, 

分别生成乙酰乳酸或乙酰羟基丁酸, 再经过一系列

反应形成缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸[8]。 

现已明确磺酰脲类除草剂作用于植物体内的

ALS, 且再无第 2 个作用靶标。ALS 实际上有 ALSI、

ALSⅡ、ALSⅢ之分 , 编码的基因分别为 ilvBN、

ilvGN、ilvH[10], 这 3 种同工酶对各种除草剂的敏感

性不同, 其中以 ALSⅡ最为敏感[1112]。ALS 是一个

四聚体, 由 2 个大亚基和 2 个小亚基构成, 大亚基是

催化中心 , 小亚基是调控中心 [13]。Schloss[12]认为 , 

磺 酰 脲 分 子 和 ALS 的 作 用 点 为 硫 胺 焦 磷 酸 素

(Thamine Pyrophosphate), 它与磺酰脲类的嘧磺隆

(Sulfometuron)分子结构相似, 均有一个取代的嘧啶

基, 并在嘧啶环间隔的第 2 个键都有 1 个三角形中

心(羰基和三唑氮基), 间隔的第 3 键中均有一个负

电子中心。嘧磺隆可与 ALSⅡ产生的中间产物结合, 

从而使 ALS 酶失去活性, 也就使杂草死亡。 

1.3  抗 ALS 抑制剂基因 
由于该类除草剂的大量重复使用和作用位点单

一, 导致抗该类除草剂杂草的大量出现, 并且作用

于 ALS 的除草剂存在着交互抗性的问题。大量实验

证明一个氨基酸残基的突变就会导致细菌、酵母和

植物 ALS 除草抗性的产生, 且突变位点绝大部分出
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现在形成通道的氨基酸残基上[1415]。抗 ALS 抑制剂

基因的克隆和在转基因作物中的应用已成为生命科

学研究的热点, 它在抗除草剂植物基因工程中具有

重要地位, 常用来培育抗除草剂抗性植株。宋贵生

等[16]从水稻中分离了 ALS 基因的 cDNA, 并构建了

该基因的植物表达载体 , 转化烟草后对除草剂的

抗性高达 50 mg/L, 说明 ALS 转基因烟草有较强的

除草剂抗性。孙笑非等[13]从长期使用甲磺隆的土壤

中 分 离 得 到 抗 甲 磺 隆 的 假 单 胞 菌 , 克 隆 了 该 菌

ALS 大小亚基基因 ilvIH, 转化大肠杆菌表明 ilvI

基因表达的 ALS 大亚基对甲磺隆有很强的抗性。

沈晶晶等 [1718]研究表明, 与 ALS 单一位点突变相

比, 多位点突变能使 ALS 空间结构发生更大的变化, 

导致 ALS 对除草剂抗性的大幅提高。Tu 等[19]分离、

克隆并定位了一个抗苯达松和磺酰脲类除草剂的水

稻新基因 CYP81A6, 构建了该基因的双元表达载体

并转化农杆菌 , 经过严格的纯系选择和田间试验 , 

获得可抗苯达松和磺酰脲类除草剂的转基因植株。

Pan 等[20]研究表明, Bel 基因与水稻对除草剂的抗性

有关, 该位点的隐性突变 bel (bela)和 bsl (belb), 导致

水稻丧失对除草剂苯达松和磺酰脲等的抗性, 若将

野生型 Bel 基因导入 bela 突变体, 能恢复突变体对苯

达松和磺酰脲类的抗性。现已推广的抗磺酰脲类除

草剂的转基因作物有美国杜邦公司的大豆(STS)、棉

花(19-51a cotton)、甜菜(CRI-B)等。 

2  可降解磺酰脲类除草剂的微生物种类 

由于该类除草剂具有极高的活性和极强的选择

性, 土壤中少量的残留即可对后茬敏感作物产生药

害 [34], 因此该类除草剂在土壤中的残留对后茬敏

感作物的安全性问题引起了人们的普遍关注。以微

生物修复理论为基础的农药残留降解技术是解决残

留药害的一条有效途径。国内外学者对于该类除草

剂在水、土壤环境中的降解和消失规律研究, 将重

点放在了水解和微生物降解等方面[2122]。众多学者

研究表明, 无论用高压、环氧乙烷、还是 γ-射线消

毒土壤, 其结果为磺酰脲类除草剂在未灭菌土壤中

降解速度比灭菌土壤中迅速, 且在未灭菌土壤中降

解产物更为复杂 [12], 由此可见, 微生物降解是除草

剂从土壤中消失的重要因素。 

由于微生物的易突变性和抗逆性强, 它们可以

在恶劣的环境中生存下来, 对有害化学物质进行分

解代谢。科研工作者通过富集培养、分离筛选等技

术已获得了一大批能降解或转化有害物质的微生

物。有关磺酰脲类除草剂在土壤中的微生物降解国

内外均有报道, 参与降解磺酰脲类除草剂的微生物

有真菌、细菌与放线菌(表 1), 其中研究最多的还是

细菌。 

 

表 1  目前分离获得的可降解磺酰脲类除草剂的微生物 
Table 1  The microorganisms currently available capable of degradating sulfonylurea herbicides 

磺酰脲类除草剂 
Sulfonylurea herbicide 

微生物种类及参考文献 
Microbe species and references 

氯磺隆 Chlorsulfuron-ethyl 
浅灰链霉菌(Streptomyces griseolus)、黑曲霉(Aspergillus niger)、青霉属(Penicillium sp.)、 

真菌(Fungi)[23]; 黄单胞菌属(Xanthomonas sp.)[24]; 黑曲霉(Aspergillus niger)[25] 

氟磺隆 Prosulfuron 
浅灰链霉菌(Streptomyces griseolus) [26]; 

浅灰链霉菌(Streptomyces griseolus)、青霉属(Penicillium sp.) [23] 

氟胺磺隆 Triflusulfuron-methyl 浅灰链霉菌(Streptomyces griseolus) [27] 

氯嘧磺隆 Chlorimuron-ethyl 睾丸酮丛毛假单胞菌(Comamonas sp.)[28] 

甲磺隆 Metsulfuron-methyl 
青霉属(Penicillium sp.) [2931]; 黑曲霉(Aspergillus niger)[25]; 

假单胞菌(Pseudomonas sp.)[13,32] 

噻磺隆 Thifensulfuron-methyl 放线菌属(Actinomycetes)、细菌(Bacteria)[33] 

氯嘧磺隆 Chlorimuron-ethyl 
假单胞菌属(Pseudomonas sp.)[34]; 

酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)[35] 

烟嘧磺隆 Nicosulfuron 黑曲霉(Aspergillus niger)、芽孢杆菌属(Bacillus sp.)[36] 

苄嘧磺隆 Bensulfuron-methyl 沼泽红假单胞菌(Rhodopseudomonas palustris)[37] 

吡嘧磺隆 Pyrazosulfuron-ethyl 假单胞菌属(Pseudomonas sp.)、芽孢杆菌属(Bacillus sp.)[38] 
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从表 1 中我们可以发现, 这些微生物往往具有

多重活性, 即同一种微生物可以降解多种磺酰脲类

除草剂, 并且同一种磺酰脲类除草剂也可被不同的

微生物所降解, 这是微生物适应环境及生物多样性

的体现。 

3  影响磺酰脲类除草剂微生物降解的因素 

众多研究表明(见表 1), 微生物在降解磺酰脲类

除草剂中起着重要作用, 凡是能够影响微生物活性

的因素均能影响它们的降解。如 pH 值、温度、湿

度和土壤类型等环境因子, 此外化合物本身的结构

也决定着其降解速度。 

3.1  pH 值 
pH 值是影响微生物降解磺酰脲类除草剂的主

要因素。一方面, pH 值可以直接影响微生物群落种

类及微生物数量等, 从而对微生物的降解能力产生

影响; 另一方面, 不同的 pH 值可以影响磺酰脲类除

草剂的存在形式, 磺酰脲类除草剂在土壤中以两种

形态存在。在酸性和中性条件下, 磺酰脲类除草剂

主要以中性型存在, 这种形态对水解非常敏感, 很

易水解, 因此磺酰脲类除草剂在酸性条件下比在中

性或碱性条件下水解的速率要快[3839], 随后微生物

作用于水解产物, 从这个意义上微生物降解和化学

水解是相互促进; 但在碱性条件下, 则以阴离子型

存在 , 水溶性较强 , 这种形态不易水解 , 此时主要

微生物对磺酰脲类除草剂的降解起主要作用[40]。室

内及田间试验结果表明, 磺酰脲类除草剂在土壤中

的 降 解 速 率 随 着 基 质 pH 值 的 降 低 而 加 快 。 如

Thirunarayanan 等[41]的研究表明, 当 pH 为 6.2 时, 氯

磺隆半衰期为 88.5 d, 当 pH 增大为 8.1 时, 其半衰

期则长达 144 d。Xu 等[15]研究表明, 吡嘧磺隆的非

生物降解在低 pH 值条件下比中性条件下快, 且假

单胞菌降解吡嘧磺隆在 pH 7.0 下快于 pH 9.0。 

此外, pH 影响着该类化合物辛醇/水的分配系数

及水溶性, 由此影响其移动性; 当 pH 为 5.0 时, 化

合物处于中性分子状态, 亲脂性最强, 亲水性最弱; 

当 pH 为 7.0 时, 水溶性提高 10100 倍, 亲脂性下降, 

所以当 pH 增大时, 平衡趋于水溶性离子型, 使之脱

离土壤的结合态进入水相 , 游离移动到耕层以下 , 

此深度的土壤微生物活动弱, 且 pH 较耕层高, 导致

化合物降解缓慢, 然后残留药剂又会随蒸腾流回升

到耕层土壤, 危害后茬敏感作物[40]。 

3.2  温度、湿度 
影响磺酰脲类除草剂在土壤中残留和降解的另

一重要因素是温度和湿度。Thirunarayanan 等[41]报

道在 pH 7.7 的土壤中, 湿度为 75%的田间持水量条

件下, 温度由 10°C 升到 40°C 时, 氯磺隆的半衰期

由 229 d 降为 62.5 d。Fuesler 等[42]研究了氯磺隆的

降解随温度的升高而降低。Dinelli[20]等研究了 4 种

磺酰脲除草剂的降解速度与温度的关系后得出, 温

度越高, 降解半衰期越短, 同时建立了降解速率与

温度、湿度之间的函数关系, 用来预测它们的降解

及散失状况。另有人报道在 pH 6.4 的土壤中, 湿度

从 25%提高到 75%的田间持水量下, 醚苯磺隆的半

衰期从 73 d 降到 20 d, 而温度从 21°C 上升到 35°C

时, 降解速度增加 0.5 倍到 1 倍[40]。其它众多学者的

研究皆获得同样的结果, 即磺酰脲类除草剂在土壤

中的降解随温度和湿度的提高而加快 [38,43], 然而温

度、湿度的作用是相互依赖的, 且大多数时候还受

其他相关因素的制约。另外, 温度、湿度也影响土

壤中微生物活动及酶的活性, 对微生物降解的速度

产生影响。 

3.3  其他因素 
除上述土壤 pH 值、温度和湿度对磺酰脲类除

草剂的微生物降解有着重要的影响外, 其他因素如

土壤类型、土壤有机质的含量、化合物本身的结构、

降雨量、氧气供应、施用时间及用量等均会影响该

类化合物在土壤中的降解速率。磺酰脲类除草剂在

土壤中的移动、下移深度和速度直接和土壤类型性

质有关 , 一般有机质含量和粘粒含量高的重土壤 , 

吸附较强, 相对移动就慢; 有机质含量和粘粒含量

低的轻土壤 , 尤其是砂土壤 , 吸附较弱 , 相对移动

就快, 下移就深。Jang 等[44]研究了苄嘧磺隆在粘壤

土和砂壤土中的迁移和降解行为, 发现苄嘧磺隆在

粘土中的降解时间比在砂壤土中的降解时间长, 但

在砂壤土中的迁移速度比粘壤土中快。Tang 等 [45]

研究了单嘧磺隆在土壤中吸附与解吸附的特性, 结

果表明单嘧磺隆在不同的土壤中的吸附能力不同 , 

这与土壤的特性有重要关系, 土壤中有机物的含量

与化学性质被认为是单嘧磺隆在土壤中吸附差异的

一个重要因素, 并且单嘧磺隆在土壤中的吸附程度

随着 pH 值的升高而降低。另外, 降雨量对磺酰脲类
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除草剂的影响也很重要。Vicari 等[46]报道氯磺隆在 4

个区域其半衰期分别为 149、70、59 和 5l d, 而这 4

个区域降雨量分别为 250 mm、508 mm、700 mm 和

1224 mm。总之, 磺酰脲类除草剂在温暖、湿润、光

照、低 pH 值的土壤中降解较快, 残留期比寒冷、干

燥、阴暗、高 pH 的土壤中短得多。 

4  展望 

除草剂的使用使杂草的防除效率大大提高, 但

大量使用除草剂不仅使杂草产生抗药性, 而且对下

茬敏感作物产生严重的药害并且还严重污染环境。

以微生物修复理论为基础的农药残留降解技术是解

决残留药害的一种安全、有效、廉价的途径, 该方

法具有无毒、无残留、无二次污染等优点。该技术

是近 20 年发展起来的一项用于土壤污染治理的新

技术, 它主要是通过微生物的作用, 将环境中的有

机污染物转化成 CO2 和 H2O 等对环境影响小, 无二

次污的小物质。目前对该类除草剂的微生物降解研

究还仅仅处于微生物菌种的筛选及降解产物的分析

等方面, 大部分的工作还局限于实验室, 研究还不

是很深入。 

大多数抗除草剂作物的创制是将除草剂作用靶

标或解毒酶有关的基因导入作物并获得稳定表达 , 

因此种植抗除草剂转基因作物是解决除草剂残留药

害的另一条最佳途径。目前, 大量针对各种除草剂

的抗性基因资源被发掘, 如抗草甘膦的 EPSP 合成

酶基因 aroA[4748], 降解草丁磷的 bar 基因[49], 降解

阿特拉津氯水解酶基因 atzA[50]等。有的转基因抗性

作物已到商业应用阶段, 如美国盂山都公司开发的

转 aroA 基因的抗草甘膦作物, 包括大豆、玉米、棉

花等, 已经成功在全球推广应用, 种植面积在亿亩

以上[13]。这些研究主要集中在美国和欧洲, 而我国

这项工作刚刚开始, 为了我国抗除草剂作物品种选

育、推广的开展不受制于他人, 我们必须进行创新

研究, 筛选出具有自己知识产权的抗性基因。我国

在国家转基因植物研究与产业化专项支持下, 获得

了一批具有重要应用价值并拥有自主知识产权的新

型抗除草剂基因[1920,51]。虽然抗磺酰脲类除草剂的

转基因作物已有报道并在商业化推广应用, 但是随

着研究的不断深入, 抗不同除草剂转基因作物数量

将会逐渐增加; 基因种类、来源日益丰富; 转基因性

状也会日趋多样、复杂。抗除草剂转基因作物在选

育技术上已日渐成熟, 但其在市场化过程中能否健

康、稳定发展并获得与之相适应的市场规模, 将主

要取决于其安全性问题的妥善解决。 
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