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摘  要 

洛克沙胂是目前最经济的有机胂制剂，其作为饲料添加剂在养殖业中大量使用，但是由于畜禽对其吸收

和转化效率低，导致大量洛克沙胂随排泄物流入到外界环境中。简单的堆肥及常规污水处理都不能完全

去除，而排入水体和土壤，导致砷化合物污染。并且环境中的微生物或光照会把洛克沙胂降解转化为会

对环境和人体造成严重危害的多种砷化合物，如4-羟基-3-氨基苯砷酸(HAPA)。目前除了物理、化学方

法，微生物法也具有很好的降解洛克沙胂的效果。本文综述了对洛克沙胂及其相关产物的非生物降解转

化和生物降解转化的研究进展，主要结论：非生物降解转化洛克沙胂受环境因素影响极大，极易产生毒

性更大的污染物；生物降解转化：微生物不可替代的作用主要体现在：(1) 微生物吸附和蓄积作用，包

括可逆与不可逆过程；(2) 细菌对洛克沙胂的降解；(3) 真菌对洛克沙胂的降解；(4) 酵母对洛克沙胂

的降解。最后对微生物法应用于洛克沙胂污染修复的前景进行了讨论。 
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Abstract 
Present, Roxarsone is the most economical organic arsenarsone preparation, which is widely used 
in the breeding industry as a feed additive. However, due to the low absorption and conversion ef-
ficiency of Roxarsone in livestock and poultry, a large amount of Roxarsone flows into the external 
environment along with excrement. Simple composting and conventional sewage treatment can‘t 
be completely removed, but discharged into water and soil, resulting in arsenic compound pollu-
tion. In addition, microorganisms or light in the environment can degrade Roxarsone into a varie-
ty of arsenic compounds, such as 4-hydroxy-3-aminobenzene arsenic acid (HAPA), which can 
cause serious harm to the environment and human body. At present, in addition to physical and 
chemical methods, microbial method also has a good degradation effect of Roxarsone. This paper 
reviewed the research progress on the non-biodegradation and biodegradation transformation of 
Roxarsone and its related products. The main conclusions are: the non-biodegradation and bio-
degradation transformation of Roxarsone is greatly affected by environmental factors, and it is 
easy to produce more toxic pollutants. Biodegradation and transformation: the irreplaceable role 
of microorganisms is mainly reflected in: (1) Microbial adsorption and accumulation, including 
reversible and irreversible processes; (2) Bacterial degradation of Roxarsone; (3) Degradation of 
Roxarsone by fungi; (4) Degradation of Roxarsone by yeast. Finally, the prospect of applying mi-
crobial method to Roxarsone pollution remediation was discussed. 
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1. 引言 

洛克沙胂(Roxarsone，3-硝基-4-羟基苯胂酸)是一种应用广泛的有机砷类饲料添加剂，自从 1911 年被

Benda 等人合成后被广泛应用到畜禽养殖饲料中[1]。洛克沙胂可以提高饲料利用率，促进畜禽生长的同

时还能防治虫害，因而一度成为不可缺少的饲料添加剂[2]。1958 美国农业部批准洛克沙胂作为饲料添加

剂使用，2011 年由于对鸡肉中无机砷含量超标的担忧美国自愿停用，虽然中国农业部也于 2018 年宣布

逐步实现洛克沙胂的禁用，但是其已经在养殖业环境中广泛存在。研究表明饲料中的洛克沙胂只有 10%
左右可以被畜禽肠道吸收，大多数随动物尿液粪便排入环境中[3]，而洛克沙胂的羟基等官能团很容易被

土壤胶体吸附从而在环境中累积；另外一部分粪便作为有机肥料被投加在作物种植区，有研究表明长期

使用含有洛克沙胂有机肥的土壤中砷的浓度可以达到 12 mg/kg~15 mg/kg [4]。洛克沙胂在环境中广泛存

在除了对人体健康造成直接危害外还会影响动植物与微生物的正常生理活动，甚至连微生物的污水处理

都会受到影响，因此，洛克沙胂的污染问题已经成为新型有机污染物领域的重要课题之一。 
近年来关于环境中洛克沙胂去除的研究层出不穷。除了基础的物理方法和化学方法，微生物修复洛

克沙胂的方法也逐渐被重视。微生物去除洛克沙胂成本低、污染小并且去除效果好。本文对近年来应用

于洛克沙胂去除的微生物种类及微生物去除方式进行综述，并对微生物进行洛克沙胂降解提出建议，为

今后洛克沙胂的微生物去除提供参考。 
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2. 洛克沙胂的来源及污染现状 

2.1. 洛克沙胂的来源 

由于洛克沙胂具备使动物肉质鲜美、少生病等功能，其在畜禽养殖业中被大量使用，据统计，2010
年美国消费的 90 亿肉鸡中有 88%食用了含有洛克沙胂添加剂的饲料[5]。在中国仅 2003 年动物生产行业

就用了 1200 吨洛克沙胂[6]，如图 1 所示，畜禽通过饲料摄入洛克沙胂，其自身对洛克沙胂的利用率仅仅

10%左右[3]，大多数都随着粪便排出体外，这些粪便有一些进入污水处理厂，还有一些作为农家肥施加

进入农田，最终导致地下水和土壤中洛克沙胂含量超标。例如 2006 年猪粪中的洛克沙胂含量达到 89.3 
mg/kg [7]，而据统计中国每年可以产生 1.3 × 108吨家禽粪便和 2.1 × 108吨诸粪便[8]，这些畜禽粪便不论

堆肥或者进行简单污水处理都会将有机砷带入环境中，进而造成土壤和地下水的砷污染。因此环境中的

洛克沙胂几乎全部来自畜禽养殖业。 
 

 
Figure 1. The transfer route of roxarsone 
图 1. 洛克沙胂的转移途径 

2.2. 洛克沙胂的污染现状 

研究表明长期投加畜禽粪便的土壤洛克沙胂的含量可以达到 12 mg/kg~15 mg/kg [4]。洛克沙胂降解

后可以生成无机砷和其他产物，因而使用含有有机砷饲料的养猪场周围水土环境中有机砷和无机砷的含

量都严重超标，李芳柏等人研究发现有一些未被处理的养猪场废水甚至直接排入鱼塘进而导致水体中砷

化合物严重超标[9] [10]。 
洛克沙胂虽然已经逐步停止生产但是一些废旧养殖场周围仍旧存在砷超标的问题。其作为饲料添加

剂本身对动物影响不大，但是其进入环境中会进行一系列的化学反应，甚至演变成三价砷和五价砷具有

致癌作用。洛克沙胂本身对环境微生物也具有较大影响，例如微量的洛克沙胂会抑制产甲烷细菌的产甲

烷功能，当洛克沙胂浓度达到 0.23 mM 时产甲烷功能被完全抑制[11]。洛克沙胂对微生物的脱氮功能影

响也极其严重，研究发现添加 0.29 mM 洛克沙胂微生物的硝化作用和反硝化作用就会降低 50%以上[12] 
[13]。总而言之，流入环境中的洛克沙胂除了其转化产物对人体有害以外，它自身也会对微生物的各种环

境治理功能产生抑制作用。 

3. 洛克沙胂的转化 

洛克沙胂的环境危害逐渐被人们认知，研究发现洛克沙胂的降解转化主要分为非生物降解转化和生
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物降解转化。 

3.1. 洛克沙胂的非生物转化 

Bednar 等人通过光解实验对肉鸡粪便中的洛克沙胂进行了研究，洛克沙胂的光降解产物除了毒性更

大的无机砷化合物大多以 2,4-二硝基苯酚为主的芳香族化合物存在，Garbarion 等人也利用 HPLC-ICP-MS
分析推测得出洛克沙胂的光降解途径，如图 2 所示，通过光照裂解 As-C 键来降解洛克沙胂[14] [15] [16]。
洛克沙胂的光解与环境也有密切的关系，例如洛克沙胂的光解速率与有机质成反比，与硝酸盐浓度成正

比。pH 也在洛克沙胂的光解中发挥了重要作用，当 pH 为 4 时，50%的洛克沙胂被光降解为亚砷酸盐，

在此基础上降解率也会随着 pH 值的升高而升高，最终氧化成砷酸盐，这个过程可以将洛克沙胂转化产

物的毒性大大降低，并且砷酸盐的流动性远远低于亚砷酸盐[17]。但是洛克沙胂的非生物转化受环境因素

影响极大，极易产生毒性更大的污染物。 
 

 
Figure 2. Photolysis of roxarsone 
图 2. 洛克沙胂的光解反应 

3.2. 洛克沙胂的生物转化 

Stolz 等人在厌氧条件下对鸡粪提取液中洛克沙胂的降解实验发现洛克沙胂的厌氧降解产物主要是 3-
氨基-4-羟基-苯胂酸(HAPA)和无机砷化合物，通过分析在该实验中分离出的梭菌属菌株的基因发现其具有

砷还原功能，可以将洛克沙胂作为电子受体并将其还原[7]，具体方程式如下 2 roxarsone + 3 lactate → 2 
3-amino-4-hydroxy-benzenearsonic acid + 3 acetate + 3 CO2 + H2O [18]。Cortinas 等人则发现在长期厌氧环

境中，洛克沙胂可以迅速被还原为 HAPA，并最终被硫酸盐还原菌和产甲烷菌等微生物降解[19]。而在灭

活微生物条件下洛克沙胂几乎没有被降解，可见微生物在洛克沙胂的转化过程中发挥了不可替代的作用。 

4. 洛克沙胂的微生物降解 

微生物除了对洛克沙胂有吸附和蓄积作用以外还有一定的降解作用，不同微生物对洛克沙胂及其还

原产物的降解途径也是不一样的。 

4.1. 微生物吸附和蓄积作用 

微生物吸附这个过程主要是通过洛克沙胂与微生物的表面细胞壁作用，是一个缓慢并且可逆的过程

[20]。微生物本身对洛克沙胂吸附能力较弱，但是对其还原后的产物具有吸附能力，Teclu 等人发现硫酸
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盐还原菌具有很强的生物吸附功能，其细胞团可以吸附含砷污水中 6.6%的亚砷酸盐和 10.5%的砷酸盐[21]。
Tariq 等人研究发现铜绿假单胞菌对这些砷酸盐的吸附能力可以达到 98% [22]。虽然关于洛克沙胂的生物

吸附研究较少但是微生物吸附仍然是一种理想的去除有机砷污染的方法，应用价值极高。 
微生物蓄积和微生物吸附的区别主要是微生物蓄积不可逆，微生物蓄积主要是离子与与革兰氏阳性

菌和革兰氏阴性菌的细胞壁表面结合，在转运蛋白的作用下进入细胞并且在细胞中累积，由于需要进行

转运在运输过程中会耗费微生物的 ATP，这一点也是和微生物吸附不同的，微生物吸附不需要耗费能量。

微生物蓄积作用进行缓慢，这个过程参与细胞的新陈代谢，当洛克沙胂在微生物体内蓄积过多时则会产

生毒性作用，重则造成微生物细胞的死亡，因此微生物蓄积是一个微生物自身抗性与洛克沙胂毒性缓慢

平衡的过程。Satyapal 等人研究发现谷氨酸棒杆菌可以在细胞内蓄积砷，称其为砷的生物容器[23]。 

4.2. 细菌对洛克沙胂的降解 

利用细菌对洛克沙胂进行降解是微生物降解洛克沙胂的主要途径之一，目前已经分离出多种耐砷和

可以降解洛克沙胂的细菌[24] [25] [26]。大多数被污染场地多存在养分低、污染物浓度大等问题，耐受洛

克沙胂的细菌多数适应能力强，可以在极端环境中大量繁殖并且与有机砷实现共存[27]，研究表明在含有

洛克沙胂的土壤中外源微生物量是一般土壤中的 1.4 倍[28] [29]，目前常用于洛克沙胂降解的细菌主要有

粪产碱杆菌、假单胞菌、微杆菌、根癌农杆菌等等[30] [31] [32] [33]。当洛克沙胂进入环境，首先与其反

应的就是厌氧菌，在产甲烷和硫酸盐作用下洛克沙胂会被厌氧菌转化为 4-羟基-3-氨基苯砷酸(HAPA) [34] 
[35]，一般条件下 HAPA 很难被降解，但是在微生物作用下降解后容易变成砷酸盐和无机砷[36]，早在

2005 年，胡平等人已经开发出模式微生物用于砷污染治理[7]。细菌对砷的还原主要通过其基因编码的砷

还原蛋白(ars operon)和砷呼吸蛋白(arr operon) [29] [37]，这些蛋白可以将 As (III)转变成 As (V)大大降低

其流动性，减少其环境污染[38] [39]。但是目前就细菌对洛克沙胂生物还原的直接产物研究仍略有缺乏，

明确细菌对洛克沙胂的生物降解途径仍旧是目前研究重点[40]。 

4.3. 真菌对洛克沙胂的降解 

真菌也是去除洛克沙胂的有效途径之一，真菌多用于去除饮用水和废水中洛克沙胂的还原产物砷，

如多变根毛霉可以将 As (III)转变成 As (V)，其还可以参与亚砷酸盐甲基化和亚砷酸盐氧化，将砷进行毒

性减弱[41] [42]。常见的抗砷真菌有曲霉属和木霉属，除此之外研究发现低浓度砷可以促进担子菌门、接

合菌门、镰刀菌属、假霉样真菌属和隐球菌属等生长，这些真菌具有砷耐受性和还原性，这些真菌除了

具有还原砷的能力之外还有蓄积其他重金属的能力[43]。洛克沙胂及无机砷等进行吸附和价态转化主要通

过磷酸基团、C-H、N-H、C-O-C 等基团进行[44]。另有研究表明一些真菌如丛枝真菌可以和植物根系协

同促进植物对有机砷的吸收[45]，杨金红研究发现将木霉属 KT-3 真菌与芦苇联合使用砷的去除效率可以

提高 40%以上[46]。目前研究关注点在真菌与植物联合应用以去除洛克沙胂污染。 

4.4. 酵母对洛克沙胂的降解 

酵母不能直接降解洛克沙胂，但是研究表明酵母细胞中具有砷修复相关基因[47]。吴丽华等人通过基

因敲除发现酵母细胞中 SOD1 和 SOD2 基因可以增强酵母细胞对亚砷酸盐的耐受性[48]。Bobrowicz 等人

研究发现拥有 ACR1、ACR2、ACR3 三个连续基因的酵母对洛克沙胂等有机胂和其他砷化合物具有抗性[49] 
[50]。除此之外酵母的砷 ATPase 外排泵中具有的 ArsA 和 ArsB 蛋白可以和具有还原酶活性的 ArsC 蛋白

联合将砷酸盐转化为亚砷酸盐再泵出细胞，如图 3 所示，从而进行自身的砷解毒[50]。目前还有研究将基

因工程酵母和水稻共培养后水稻的砷耐受性增加，表明酵母中既有砷的相关抗性基因并且其基因也可以转

移[51] [52]。目前酵母细胞作为模型生物多用于表达植物基因来研究洛克沙胂和无机砷的去除[53] [54] [55]。 
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Figure 3. Mechanism of arsenic detoxification in yeast cells 
图 3. 酵母细胞砷解毒机制 

5. 结论 

尽管已有大量研究表明微生物对洛克沙胂具有降解作用，但是目前微生物对洛克沙胂的降解机制研

究尚不完善，仍然需要进行下一步研究。究其原因，首先微生物细胞有一些基因所表达蛋白功能尚不明确，

如洛克沙胂进入细胞内转化为 HAPA 所介导的蛋白质尚不明确。其次洛克沙胂还原产物较多且毒性大，

微生物对其完全降解去除的研究较少。再 s 次，微生物进行洛克沙胂降解后的资源化处理也是一个待研

究的问题。只有将这些问题研究透彻才能让微生物降解洛克沙胂成为一种清洁、安全可持续的降解方法。 
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