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氯磺隆（Ｃｈｌｏｒｓｕｌｆｕｒｏｎ），又名绿黄隆，是杜邦公司
开发的第一个磺酰脲类除草剂品种，自从１９８０年底
引进到国内后，在磺酰脲类除草剂中使用量最大。它

适用于小麦、亚麻、大麦等作物的田间除草，能有效防

除多种阔叶杂草和部分禾本科杂草，并且对麦类作物

具有很高的选择性和安全性。而近些年的研究表明，

在同类除草剂中，氯磺隆的残留期长达２～３ａ，对于
一些敏感作物，极微量的残留也会造成药害，如土壤

中的残留量为０．１μｇ·ｋｇ－１时会对甜菜产生危害，残
留量为１μｇ·ｋｇ－１会使大豆、水稻、高粱、油菜等作物

受损。氯磺隆残留所引起的环境问题已经引起了广泛

的重视。

本文拟筛选出氯磺隆的降解优势菌，并对其基本

生理和降解特性进行研究。在此基础上比较了固定化

细胞和游离状态下菌种降解能力对环境的适应情

况。

１ 试验部分

１．１试剂
氯磺隆，纯度９５．４％，江苏常隆化工厂出品。
其结构式为：

氯磺隆降解优势菌的筛选固定化及特性研究
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摘 要：选择典型磺酰脲类化合物——— 氯磺隆作为作用对象，筛选出氯磺隆的降解优势菌系并考察了其降解能力。利用

海藻酸钠包埋法将细胞固定化，考察了温度、ｐＨ值和底物浓度等因素对游离和固定状态下优势菌系降解作用的影响。
结果表明，固定化细胞对环境适应性强。
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海藻酸钠，化学纯。

其他化学试剂均为市售分析纯

１．２菌种筛选及驯化方法
将取自污水处理厂的活性污泥置于烧杯中（总体

积１０００ｍＬ），搅拌２ｈ后排出２００ｍＬ混合液，静置澄
清，吸出约５００ｍＬ上清液，加入５００ｍｇ葡萄糖，５００
ｍｇ蛋白胨、２５ｍＬ０．０６６７ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ７．０的磷酸盐
缓冲液，１ｍＬ氯磺隆（５ｇ·Ｌ－１），之后用自来水将总
体积补充至１０００ｍＬ，继续搅拌，至第２ｄ重复上述操
作，整个驯化时间为３０ｄ。
１．３氯磺隆浓度测定方法

参照东北农业大学农药学教研室生测方法，采用

水培玉米主根长测定方法：将浓度范围在０～５μｇ·
Ｌ－１的氯磺隆溶液２０ｍＬ倒入底部已铺好４层纱布的
培养皿中，在培养皿中均匀放置大小相似、形状饱满

的玉米种子，然后于恒温培养箱中２６℃±１℃培养５
ｄ，测定玉米根长。然后将玉米根长数据带入氯磺隆标
准曲线，计算氯磺隆的浓度。

１．４菌团降解能力的确定
反应体系总体积为２００ｍＬ，菌团以０．０６６７ｍｏｌ·

Ｌ－１，ｐＨ７．０的磷酸缓冲液悬浮，细胞浓度为１０ｇ·
Ｌ－１（其中细胞重量以菌团湿重计，下同），加入氯磺隆
贮备液至终浓度 １００ｍｇ·Ｌ－１，３５℃温育并低速振
荡，每隔一定时间取样，以生物测定法——— 玉米主根

长法测定体系中氯磺隆的浓度。阳性对照为未经驯化

的活性污泥菌团，阴性对照添加物为灭菌土壤提取

液，其他组分相同。

取样时，每次取样１．５ｍＬ，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１５ｍｉｎ，吸取上清液，０．２２μｍ滤膜过滤除菌，滤液为
测试样品液，样品液可立即测定或－２０℃保存。由于
玉米根对氯磺隆十分敏感，样品在用于培养根时需要

稀释至氯磺隆浓度约在０～５μｇ·Ｌ－１范围内。
１．５固定化降解菌团的制备与降解能力的测定

将 ２％海藻酸钠与已知菌团浓度的驯化液以一
定比例混合，混合液匀速滴入静置的５％ＣａＣｌ２溶液
中，固化１ｈ后漏斗过滤，收集小球，以无菌水洗２次
后保存在灭菌的袋中，４℃贮存备用。反应体系体积
为２００ｍＬ，加入一定量固定化小球，使包埋细胞量为
１０ｇ·Ｌ－１，其他测定条件同１．４。
１．６环境因素对游离态及固定化细胞降解作用的影
响

１．６．１温度对氯磺隆降解的影响
反应体系如１．４。其中测试样１中添加一定量的

驯化液，使菌团浓度为１０ｇ·Ｌ－１，测试样２中添加一
定量固定化细胞，使包埋细胞量为１０ｇ·Ｌ－１，每个测
试样作２个平行，将反应液分别置于５℃、１５℃、２５
℃和３５℃下低速振荡，每隔一定时间取样，玉米根长
法检测氯磺隆含量，计算氯磺隆含量百分比。

１．６．２ｐＨ对氯磺隆降解的影响
如１．６．１所述方法配制反应液，测试温度为３５

℃，体系ｐＨ值分别为５、６、７、８，其他测试条件同
１．６．１，每隔一定时间取样检测氯磺隆残留量，计算氯
磺隆含量百分比。

１．６．３底物浓度对氯磺隆降解的影响
反应体系如 １．４，分别加入降解菌团及固定化

菌，菌团浓度均为１０ｇ·Ｌ－１，测试温度为３５℃，体系
ｐＨ值为７，氯磺隆的初始浓度分别为２５、５０、１００、２００
ｍｇ·Ｌ－１，其他测试条件同１．６．１，每隔一定时间取样
检测氯磺隆的残留量，计算氯磺隆含量百分比。

２ 结果与讨论

２．１玉米根长抑制率与氯磺隆剂量关系的确定
玉米根的生长对环境中氯磺隆的浓度很敏感，所

以根据玉米种子的根长可以推算出环境中氯磺隆的

浓度。测定种子根长，求得每个浓度下玉米根的平均

长度，数据列于表１。

计算得到浓度－根长的关系式：
Ｙ＝２．４７８７１－１．５６１７８ｌｎＸ
相关系数 ｒ２＝０．９９００
由此可见，在０～５μｇ·Ｌ－１浓度范围，氯磺隆浓

度与玉米主根长之间有很好的剂量－反应关系，可以
用于环境中氯磺隆残留量的测定。

２．２驯化菌团降解能力的测定
在３５℃，ｐＨ７．０的条件下，如１．４所述测试条

件，利用所驯化的菌团对氯磺隆进行了降解试验，并

进行对照，结果如图１所示。

浓度（Ｙ）／μｇ·Ｌ－１ 主根长（Ｘ）／ｃｍ 根长抑制率 ／％ ｌｎＸ
０ ５．４ ０ １．６８６３９９
０．１ ４．６ １４．８ １．５２６１
０．３ ３．９ ２７．８ １．３６１
０．７５ ３．１ ４２．６ １．１３１４０２
１．５ １．５ ７２．２ ０．４０５５
３ ０．８３ ８４．６ －０．１８６３
５ ０．２ ９６．３ －１．６０９

表１ 玉米主根长与氯磺隆剂量的关系

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｎｔａｐｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｌｏｒｓｕｌｆｕｒｏｎ
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图１驯化菌团降解能力的测定

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ
图４ 温度对固定化细胞降解氯磺隆的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＣｈｌｏｒｓｕｌｆｕｒｏｎｄｅｇｒａｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｂａｃｔｅｒｉａ

图２ 固定化小球外观图

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｂａｃｔｅｒｉａ

图３温度对游离驯化菌降解氯磺隆的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＣｈｌｏｒｓｕｌｆｕｒｏｎｄｅｇｒａｄｉｎｇ
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图６ｐＨ对固定化细胞降解氯磺隆的影响
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图５ ｐＨ对游离驯化菌降解氯磺隆的影响
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从图中数据可见，空白对照的氯磺隆在测试过程

的初始阶段也有一定程度的消除，这主要是化学水解

的作用，未驯化菌对氯磺隆的生物降解相当有限，经

过驯化后的菌团具有良好的去除氯磺隆的能力，表明

菌团对于氯磺隆的去除能力是诱导性的。

２．３降解菌团的固定化
２％海藻酸钠溶液与降解菌团以 １５∶１的配比混

合后，制成小球，小球形状如图２所示。计算包埋细胞
量为１４．３ｍｇ·ｇ－１小球。

２．４环境因素对游离驯化菌及固定化细胞的影响
２．４．１温度的影响

按１．６．１所述试验方法，改变反应体系温度，测
定不同温度下游离驯化菌及固定化细胞对氯磺隆的

去除情况，结果如图３、图４所示。
结果表明，在进行测试的５℃～３５℃温度范围

内，随着温度的升高，各测试样对氯磺隆的去除率均

有不同程度的提高。而与游离细胞相比，固定化细胞

受温度变化的影响较小，如游离细胞作用５０ｈ后在５

℃下还残留８０％，３５℃下仅残留２７％，而固定化细胞
的变化就小了许多，分别对应为５１％和３１％，表明细
胞一经固定化后，对温度变化的耐受性增强。

２．４．２ｐＨ的影响
在３５℃条件下，改变反应体系的ｐＨ值，测定不

同反应体系对氯磺隆的降解情况，结果如图５、图６
所示。

由图中数据可看出对于环境酸碱度的变化，固定

化菌团表现出良好的稳定性，在反应５０ｈ后其变化
幅度仅为１５％，而游离菌在四个梯度的ｐＨ下变化幅
度为４３％。
２．４．３底物浓度的影响

在３５℃，ｐＨ７的条件下，改变反应体系中氯磺隆
的含量，考察驯化菌团在游离和固定化两种存在形式

下对不同浓度氯磺隆的降解情况，结果如图７、图８
所示。
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图８底物浓度对固定化细胞降解氯磺隆的影响
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图７底物浓度对游离驯化菌降解氯磺隆的影响
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试验数据显示，氯磺隆初始浓度在２５～１００ｍｇ·
Ｌ－１的范围内，其高低对于菌株的降解速度的影响没
有显著差异，但当其初始浓度为２００ｍｇ·Ｌ－１时，游
离菌对其降解效果要明显降低，这时，固定化菌团降

解效果要优于游离菌团。

３ 结论

牗１牘对取自污水处理厂的活性污泥驯化３０ｄ后，
测定菌团对氯磺隆的去除能力，结果表明来自污水处

理厂的活性污泥菌团，经一定时间驯化后，具有了较

高的降解氯磺隆的活性。

牗２牘考察了温度、ｐＨ值及底物浓度对驯化菌团去
除氯磺隆的影响，结果表明温度变化对菌团的影响最

大，底物浓度的变化几乎不对菌团有影响作用，驯化

菌团最适的作用条件为：３５℃，ｐＨ７。
牗３牘驯化菌团固定化后，对于温度及酸碱度变化

的耐受性提高，其最适作用条件为３５℃，ｐＨ６；在５℃
～３５℃和ｐＨ为５～８时均有较高的降解率。
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