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鸡饲喂洛克沙胂后排泄物中 Ａｓ的形态分析
及 光 降 解 研 究

陈　超，严　楚，卓家珍，曾　婧，陈杖榴，孙永学
（华南农业大学 兽医学院／国家兽药安全评价（环境评估）实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】探讨洛克沙胂在鸡饲后的排泄规律及对环境生态的毒性．【方法】选用健康黄鸡饲喂含洛克沙胂５０
ｍｇ／ｋｇ的全价饲料，连续给药１０ｄ，给药期间及停药后收集不同时间点排泄物样，采用微波消解－原子荧光光度法
测定鸡排泄物中总砷和无机Ａｓ（Ⅴ）、Ａｓ（Ⅲ）质量分数，高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定鸡排泄物中洛克沙胂的质量
分数．将不同时间点收集的鸡排泄物进行洛克沙胂的光降解试验．【结果和结论】鸡排泄物中砷的排泄量在饲后第
１０８小时质量分数达到稳态（其中洛克沙胂为３１６２～３５８７ｍｇ／ｋｇ，总砷为１６７５～２１４８ｍｇ／ｋｇ），停饲后总砷与洛
克沙胂的排泄量呈较快速下降，第１２０小时时鸡排泄物中已检测不出洛克沙胂，总砷亦降至３８９ｍｇ／ｋｇ，此过程中
Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ｖ）含量变化较小，两者最高值分别为０３８和１８１ｍｇ／ｋｇ．光降解试验中光照组鸡排泄物中洛克沙胂
的降解率为１００％，而避光组降解率仅为７５１６％，其中无机Ａｓ（Ｖ）、Ａｓ（Ⅲ）的质量分数均随时间而升高，并以 Ａｓ
（Ｖ）为主，两者在光照下含量变化速度均比相应避光组快．鸡饲喂洛克沙胂后主要以原形形式排泄，无论在避光或
光照条件下鸡排泄物中洛克沙胂均可被降解生成无机砷形态，光照可加速鸡排泄物中洛克沙胂的降解．
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　　洛克沙胂（Ｒｏｘａｒｓｏｎｅ，ＲＯＸ），化学名为３－硝基－
４－羟基苯胂酸，分子式为Ｃ６Ｈ６ＡｓＮＯ６，相对分子质量
２６３０４．是１９４４年在美国药管局批准上市的第１种
含砷动物药，１９６４年美国食品和药品管理局（ＦＤＡ）
允许应用于鸡饲料，１９８３年正式批准用作鸡、猪促生
长剂［１］．因其能发挥类似驱虫剂和抗生素的作用，从
而抑制鸡球虫和多种肠道致病菌的生长繁殖；促进

畜禽生长、提高饲料利用率，有利于猪增质量和提高

鸡产蛋率；提高畜禽产品皮肤色素沉积，使家禽皮色

红润、毛色光亮，改善畜禽产品品质的作用［２３］．同
时，畜禽摄入洛克沙胂后在胃肠道吸收少、体内蓄积

时间很短、残留量低，所采食的９５％以原形和少量代
谢物（乙酰基化产物、胂酸、甲基胂酸和二甲基化等）

通过粪便排泄到体外，所吸收的５％经机体代谢后也
排泄到体外［４］，所以是近年来世界各国（欧盟除外）

养殖业广泛应用的有机胂饲料添加剂之一，特别是

养鸡场大量应用［５］．１９９６年，我国农业部批准了洛克
沙胂在饲料中的使用，我国现行有效的《饲料药物添

加剂使用规范》（２００１年农业部１６８号公告）规定：
洛克沙胂用于促进猪、鸡生长，混饲１０００ｋｇ饲料添
加本品５０ｇ（以有效成分计），休药期５ｄ，蛋鸡产蛋
期禁用．目前，各国规定鸡肉中残留容许量为 ０５
ｍｇ／ｋｇ．美国ＦＤＡ在２０１１年６月宣布，服用辉瑞公司
生产的洛克沙胂的肉鸡，检测显示鸡体内会残留微

量致癌物无机砷，虽然继续食用这样的鸡肉不会构

成健康风险．但其原形及代谢物随排泄物进入环境
可能对生态环境产生影响，进而随陆生食物链传递

到人类，并进一步对人体产生危害［６］．本试验主要通
过对鸡饲喂洛克沙胂后排泄物中的原形及其代谢物

的不同形态的砷和含量进行分析与测定，为研究洛

克沙胂经鸡饲后对环境生态的毒性与风险评价提供

依据．

１　材料与方法

１．１　药品和试剂
洛克沙胂原粉，质量分数 ９９６ｍｇ／ｇ，批号

２０１１１１２０，广州惠华动物保健品公司产品；洛克沙胂
对照品，质量分数 ９８５ｍｇ／ｇ，批号 ８０５０２，德国
ＤｒＥｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司产品；砷单元素溶液标准物质，
质量分数１０００ｍｇ／ｇ，批号２０７０３１４，国家标准物质

中心产品；三氧化二砷（Ａｓ２Ｏ３），质量分数≥９９．９％，
Ｓｉｇｍａ公司产品；砷酸氢二钠，质量分数≥９９９％，
ＢＢＬ公司产品．

氢氧化钾、盐酸、３０ｍＬ／Ｌ过氧化氢、硝酸为优级
纯，磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、五水硫酸铜、２５ｍＬ／Ｌ氨
水、甲酸、冰醋酸、醋酸铵、硫脲、抗坏血酸、硼氢化钾、

甲醇等均为分析纯或色谱纯．
１．２　主要仪器

双道原子荧光光度计，ＡＦＳ９１３０型，北京吉天仪
器有限公司；微波消解系统，Ｅｔｈｏｓ１型高压微波消解
炉，意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司；高效液相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ
１１００ｓｅｒｉｅｓ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；色谱柱 ＨｙｐｅｒｓｉｌＢＤＳ
Ｃ１８，４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ，大连依利特公司；保护
柱４ｍｍ×３０ｎｍ（ｉ．ｄ），美国Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ公司；人工
气候箱：ＨＰＧ３５０Ｈ型，哈尔滨市东联电子技术开发
有限公司；离子交换柱１ｃｍ（ｉ．ｄ）×２００ｍｍ；７１７型
强碱性苯乙烯系阴离子交换树脂、７３２型强酸性苯乙
烯系阳离子交换树脂，杭州市争光树脂有限公司．
１．３　动物给药及采样

２０日龄健康黄鸡３０只，随机分为２组，每组１５
只于代谢笼中，空白饲料预饲７ｄ，采空白粪样后，全
部混饲添加５０ｍｇ／ｋｇ洛克沙胂的全价饲料，自由采
食，连续饲喂１０ｄ，并于首次给药后１２ｈ开始通过代
谢笼收集鸡的排泄物，即在第０（给药前）、１２、２４、３６、
４８、６０、７２、８４、９６、１０８、１２０、１３２、１４４、１５６、１６８、１８０、
１９２、２０４、２１６、２２８、２４０小时收集新鲜鸡排泄物；停药
后第１２、２４、３６、４８、６０、７２、８４、９６、１０８、１２０小时收集
新鲜鸡排泄物，密封，－２０℃条件下避光贮存，临用
前室温解冻．
１．４　鸡排泄物中各形态砷质量浓度的测定

鸡排泄物中总砷、洛克沙胂和无机 Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ
（Ⅴ）质量分数的测定，具体样品的处理和检测按照
文献［７］进行．
１．５　鸡排泄物中洛克沙胂的光降解试验

将停药后不同时间点收集的鸡排泄物充分混

匀，分为２组，每组１０份，分装于９ｃｍ玻璃平皿中．
第１组放入恒温培养箱中，２５℃避光存放；第２组置
于人工气候箱中，设置条件：温度 ２５℃，光照度为
４０００ｌｘ，湿度为７５％，光暗比为１２ｈ∶１２ｈ．每天定时
取样，连续１０ｄ，所取样品放入 －２０℃条件保存，按
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照１．４方法处理检测．

２　结果与分析
２．１　方法学

总砷质量浓度在０５～１００μｇ／Ｌ范围内线性良
好（ｒ＞０９９９），检测限（ＬＯＤ）为００８μｇ／Ｌ．空白
鸡排泄物中总砷添加的平均回收率为 ９９４７％ ～
１０３０３％，变异系数为１５０％ ～４７４％；空白鸡排泄
物中洛克沙胂的平均回收率为７５８２％ ～７９３６％，
变异系数为 ２８８％ ～４５７％；鸡排泄物中无机 Ａｓ
（Ｖ）的ＬＯＤ为０２０９３μｇ／Ｌ，无机Ａｓ（Ⅲ）的ＬＯＤ为
００８４２μｇ／Ｌ，鸡排泄物中 Ａｓ（Ⅲ）添加的平均回收
率为 ９５４９％ ～９９７７％，变异系数为 １９％ ～
２５２％；Ａｓ（Ｖ）添加的平均回收率为 ９４２３％ ～
１００１８％，变异系数为０９６％ ～３５４％．
２．２　鸡排泄物中各形态砷的含量变化规律

空白鸡排泄物中未检出洛克沙胂原形药，给药后

第１２小时排泄物中洛克沙胂质量分数为３７２ｍｇ／ｋｇ，
随后呈显著上升趋势，１０８ｈ时超过３０ｍｇ／ｋｇ，此后
直至停饲前的质量分数在３１６２～３５８７ｍｇ／ｋｇ范围
内，２２８ｈ达最高值（３５８７ｍｇ／ｋｇ），给药后第１０８小
时，洛克沙胂中 ｍ（砷）∶ｍ（总砷）在 ４７５６％ ～
５４６６％之间，说明洛克沙胂原形是鸡排泄物中的最
主要砷形态；总砷的变化趋势与原形相似，给药前测

得总砷质量分数为１８２ｍｇ／ｋｇ，给药后随时间增长
较快，第１０８小时总砷达稳态（质量分数为１６７５～
２１４８ｍｇ／ｋｇ），第２２８小时达峰（质量分数为２１４８
ｍｇ／ｋｇ）；空白鸡排泄物中均可检测到 Ａｓ（Ｖ）和
Ａｓ（Ⅲ），质量分数分别为０８８和０２５ｍｇ／ｋｇ，给药
期间两者最高质量分数分别为１８１和０３８ｍｇ／ｋｇ，
Ａｓ（Ｖ）占总砷 ８０３％ ～１７４７％，Ａｓ（Ⅲ）则仅占
１６６％～４５１％．Ａｓ（Ⅲ）变化不明显，相比未给药前
略微升高，而Ａｓ（Ｖ）的变化相对显著，达到稳态时质
量分数约为给药前的２倍（表１）．

表１　鸡饲喂洛克沙胂后排泄物中各形态砷平均质量分数１）

　　Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｔａａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｆｅｄｗｉｔｈｒｏｘａｒｓｏｎｅ ｍｇ·ｋｇ－１

ｔ／ｈ 洛克沙胂 总砷 Ａｓ（Ｖ） Ａｓ（Ⅲ） 其他形态砷２）

０ — １．８２±０．６４ ０．８８±０．１２ ０．２５±０．２６ ０．６８±０．５２

１２ ３．７２±０．３８ ５．８６±０．４７ １．０２±０．４６ ０．２６±０．３４ ３．２３±０．６６

２４ １０．１９±０．５７ ６．８４±０．２１ ０．９８±０．３７ ０．２９±０．６１ ２．６７±０．１７

３６ １５．５０±１．０７ ９．５６±０．９２ １．１５±０．２８ ０．２９±０．５８ ３．７０±０．４７

４８ １６．６１±２．６５ ９．８８±０．５８ １．２７±０．５５ ０．３３±１．０６ ３．５５±０．７０

６０ １９．７２±１．５４ １１．５２±１．５５ １．５０±１．４６ ０．３４±０．９９ ４．０６±０．８２

７２ ２０．９０±１．８０ １１．９４±２．２２ １．４６±１．３６ ０．３３±０．６７ ４．２０±０．２４

８４ ２４．６３±０．５９ １３．８３±１．７３ １．５３±２．５３ ０．２９±２．０５ ４．９９±０．２８

９６ ２７．５９±３．４８ １５．０６±１．４８ １．５０±１．０６ ０．３７±１．５７ ５．３３±０．６４

１０８ ３１．６２±１．８３ １８．９１±０．２７ １．６４±１．７４ ０．３２±０．６６ ７．９５±１．４６

１２０ ３２．０１±０．７８ １８．５６±１．３６ １．５８±２．４８ ０．３３±０．８０ ７．５３±０．６３

１３２ ３４．８６±０．９９ ２０．１４±１．５４ １．６２±０．７６ ０．３８±１．５９ ８．２１±０．４３

１４４ ３２．１５±１．５２ １６．７５±２．３２ １．４４±０．４０ ０．３１±１．３７ ５．８５±１．３２

１５６ ３３．４８±２．７４ １８．７７±０．８７ １．５９±２．３３ ０．３１±２．２５ ７．３３±１．７４

１６８ ３４．２６±１．６３ １９．０２±１．７３ １．６８±１．９４ ０．３６±０．７２ ７．２２±０．６８

１８０ ３５．０６±０．４８ ２０．０６±２．８０ １．７６±１．５５ ０．３４±０．３８ ７．９７±０．２４

１９２ ３３．１２±１．９４ １８．８７±１．１９ １．７８±２．６３ ０．３６±１．２９ ７．２９±２．４５

２０４ ３３．５２±２．４４ １９．４３±０．３８ １．６４±１．４７ ０．３７±２．４６ ７．８７±１．９０

２１６ ３３．３８±１．０６ １９．１５±１．５７ １．７５±０．９９ ０．３６±０．３７ ６．３８±０．８６

２２８ ３５．８７±０．５７ ２１．４８±１．４９ １．８１±１．２８ ０．３８±１．６６ ９．０８±１．５７

２４０ ３３．８５±１．２１ １９．６４±０．３７ １．７１±１．０５ ０．３８±０．１６ ７．９１±０．６２

　１）表中数据为平均值±标准差，ｎ＝３０；２）ｗ（其他形态砷）＝ｗ（总砷）－２８４８％×ｗ（洛克沙胂）－ｗ［Ａｓ（Ｖ）］－ｗ［Ａｓ（Ⅲ）］．

２．３　停药后鸡排泄物中各形态砷的消除规律
各种形态砷在鸡排泄物中的含量从停药后即开

始持续显著下降，停药后第１２０小时已检测不到洛
克沙胂原形，总砷、无机 Ａｓ（Ｖ）和 Ａｓ（Ⅲ）的质量分

９１　第１期 　　　　　陈　超，等：鸡饲喂洛克沙胂后排泄物中Ａｓ的形态分析及光降解研究 　　　



数分别为３８９、０９０和０２７ｍｇ／ｋｇ，都接近未给药
前水平．对排泄物中总砷和洛克沙胂的消减过程进
行线性拟合，均大致符合一级动力学方程 Ｃｔ＝

Ｃ０ｅ
－ｋｔ．其中Ｃｔ为时间ｔ时浓度，Ｃ０为初始浓度，ｔ为

时间，ｋ为速率常数．

图１　停药后鸡排泄物中总砷和洛克沙胂质量分数的变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃａｎｄｒｏｘａｒｓｏｎｉｎｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｔａａｆｔｅｒｗｉｔｈｄｒａｗａｌｔｉｍｅ

２．４　鸡排泄物中各形态砷的光降解转化规律
在模拟光照和避光条件下，鸡排泄物中洛克沙

胂均发生不同程度的降解．光照组降解幅度和速度
较避光组大，１０ｄ后光照组已完全检测不到，降解率
达 １００％，避光组为 ５７３ｍｇ／ｋｇ，仅为最初的
２４８４％，降解率达７５１６％．结果说明，光照可以加
速洛克沙胂的降解．２种模拟条件下总砷含量略微减
少，第 １０天检测时，光照组、避光组分别有 １３１、
０９７ｍｇ／ｋｇ的损失．无机 Ａｓ（Ｖ）、Ａｓ（Ⅲ）的含量均
随时间而升高，两者在光照条件下含量变化速度均

比相应的避光组快．第１０天检测时，光照组和避光

组Ａｓ（Ｖ）含量分别为初始含量的 ４７８倍和 ２７４
倍，差异较明显．并且，在同一采样时间点，Ａｓ（Ｖ）含
量远高于 Ａｓ（Ⅲ）．光照组和避光组试验前后，Ａｓ
（Ｖ）质量分数增加量分别为６２３和２８７ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ
（Ⅲ）质量分数增加量分别为０７０和０５５ｍｇ／ｋｇ．结
果表明：无论避光或光照，鸡排泄物在存放过程中洛

克沙胂均部分降解生成无机砷，其中以毒性较小的

Ａｓ（Ｖ）居多，从变化趋势上看，无机砷的含量可能会
随时间进一步增加，不容忽视．试验再次证明光照加
速洛克沙胂的降解．试验结果详见表２．

表２　光照组与避光组鸡排泄物中各形态砷的平均质量分数１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎｐｏｕｌｔｒｙｅｘｃｒｅｔａｉｎｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇｒｏｕｐｓ ｍｇ／ｋｇ

ｔ／ｄ
洛克沙胂 总砷 无机Ａｓ（Ｖ） 无机Ａｓ（Ⅲ） 其他形态砷２）

光照 避光 光照 避光 光照 避光 光照 避光 光照 避光

０ ２３．０７±２．３５ ２３．０７±２．３５ １４．１６±２．５８ １４．１６±２．５８ １．６５±０．５０ １．６５±０．５０ ０．３４±１．３４ ０．３４±１．３４ ５．６１±０．６６ ５．６１±０．６６

１ １８．７６±１．８７ ２１．１９±２．７２ １３．９４±３．２７ １３．９３±２．０５ ２．６３±０．７４ １．８７±０．８８ ０．３７±０．３３ ０．３５±０．５６ ５．６０±０．３２ ５．６９±０．４３

２ １４．５４±０．７５ １９．７６±１．３８ １３．７６±０．５１ １３．８５±０．７７ ３．６３±０．１１ １．９５±０．４５ ０．４９±０．５７ ０．３９±０．７１ ５．５１±０．６７ ５．７１±０．８２

３ １０．６７±１．４８ １７．２４±０．６９ １３．６２±０．６７ １３．７７±１．４４ ４．４８±１．３２ ２．２２±１．４８ ０．５４±０．２４ ０．４３±０．３７ ５．５６±０．２０ ５．８１±０．７５

４ ７．３９±０．６４ １５．３５±０．５４ １３．４１±１．９０ １３．６３±２．０８ ４．５０±０．９５ ２．６３±１．７０ ０．６３±０．３６ ０．４９±０．８９ ５．６８±０．８６ ５．８５±０．３４

５ ５．８３±０．８１ １３．３４±２．５７ １３．３２±１．３２ １３．５４±０．９４ ５．４２±２．４２ ２．９７±１．９６ ０．６９±１．０４ ０．５２±２．０５ ５．５５±１．０４ ５．８９±１．５８

６ ４．６８±０．６５ １１．６７±１．４０ １３．２３±０．５８ １３．４９±０．６９ ６．０２±１．５４ ３．３６±２．５３ ０．７６±１．４１ ０．５７±１．０７ ５．１２±１．６３ ５．８２±１．７２

７ ３．４３±１．０３ ９．０５±０．５２ １３．０６±０．６３ １３．３６±０．３７ ６．５０±２．３３ ３．５７±１．０４ ０．８２±０．９６ ０．６６±０．６０ ４．７７±０．５８ ６．１６±０．６０

８ ２．４１±０．２７ ７．６２±１．２４ １２．９４±０．２８ １３．２８±３．５２ ６．９１±１．９６ ３．８５±１．６２ ０．９０±０．４６ ０．７２±０．７８ ４．４４±０．３３ ６．２０±０．７９

９ １．０８±０．９５ ６．５６±０．５８ １２．８７±１．５４ １３．２４±２．１９ ７．３８±０．６４ ４．１６±０．４７ ０．９５±０．５８ ０．７９±０．８８ ４．２４±０．２９ ６．０４±０．５１

１０ — ５．７３±０．４９ １２．８５±１．８１ １３．１９±０．６２ ７．８８±２．３５ ４．５２±１．７２ １．０４±１．７７ ０．８９±０．５１ ３．９３±０．４７ ５．７８±０．７５

　１）表中数据为平均值±标准差，ｎ＝３０；２）ｗ（其他形态砷）＝ｗ（总砷）－２８４８％×ｗ（洛克沙胂）－ｗ［Ａｓ（Ｖ）］－ｗ［Ａｓ（Ⅲ）］．

　　对光照组和避光组的洛克沙胂原形变化趋势进
行线性拟合，也符合一级动力学方程 Ｃｔ＝Ｃ０ｅ

－ｋｔ，对

曲线回归关系进行 Ｆ检验，拟合度较好（Ｆ＞Ｆ００５）．

同时根据拟合曲线，由公式 ｔ１／２＝０６９３／ｋ求出降解
半衰期，光照组和避光组的半衰期分别为 ２２１和
４７４ｄ．
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３　讨论
３．１　鸡排泄物中各形态砷的排泄规律

研究表明，作为饲料添加剂的洛克沙胂使用后，

因为其在畜禽胃肠道内吸收少，体内蓄积时间短、残

留低，主要以药物原形随粪尿排出体外的代谢特性，

洛克沙胂直接或以施肥方式进入周围的土壤、地表

水和地下水等生态环境中［３４，６］．张树清等［８］对我国

７个省、市、自治区的典型规模化养殖畜禽粪中主要
有害成分含量调查发现：猪粪和鸡排泄物中砷质量

分数分别为０３０～６５４、００１～１９６ｍｇ／ｋｇ．Ｇａｒｂａｒｉ
ｎｏ等［４］报道，在肉鸡的４２ｄ生长期中，每只按正常
剂量给予洛克沙胂后，将共向周围环境排出１５０ｍｇ
洛克沙胂，鸡场废弃物样品中可检测到 １０～５０
ｍｇ／ｋｇ的砷（以总Ａｓ计），如果一个养殖场每年养殖
２亿羽肉鸡，那么每年将向环境排放８ｔ以上的砷．

有关洛克沙胂在动物体内的吸收情况中，邹梦

佳等［９］发现洛克沙胂在鸡体内的药动学特征表现为

静注分布较为广泛，消除迅速，而内服给药后，吸收

较快但不完全，生物利用度较低．Ｈａｎｃｏｃｋ等［１０］测定

饲喂５０ｍｇ／ｋｇ洛克沙胂后家禽排泄物中总砷质量
分数达２７ｍｇ／ｋｇ，而对照空白禽粪中的质量分数不
到２ｍｇ／ｋｇ．在研究排泄物中不同形态砷及其对土壤
和其他生态环境影响方面，Ｊａｃｋｓｏｎ等［１１］用３种色谱
方法分离６种砷化物［洛克沙胂、４－氨基苯胂酸、Ａｓ
（Ｖ）、Ａｓ（Ⅲ）、二甲基胂酸和单甲基砷酸盐］，并检测
了使用洛克沙胂后的禽粪中砷形态，发现洛克沙胂

原形药物占绝大部分，还有少量的二甲基胂酸、Ａｓ
（Ｖ）以及部分无法鉴别的峰．Ｊａｃｋｓｏｎ等［１２］分析了采

自美国３个地区的４０个粪便样品中的砷形态，结果
５０％样品以洛克沙胂为主，而另外５０％则主要为 Ａｓ
（Ｖ）．但也有不同的报道．在猪粪中洛克沙胂排泄规
律的研究中，王志强等［１３］发现，饲料中分别添加洛克

沙胂２５、５０和１００ｍｇ／ｋｇ，饲喂１ｄ后停药，添加２５
ｍｇ／ｋｇ在饲后 ３６ｈ粪便中的洛克沙胂达最高，为
１２３１ｍｇ／ｋｇ，添加５０和１００ｍｇ／ｋｇ在饲喂后４８ｈ达
最高，分别为２２５和３４８ｍｇ／ｋｇ，之后排泄量逐渐
下降，３个添加浓度分别在７２、１０８、１３２ｈ时各组粪
便中均已检测不出洛克沙胂．

由本试验结果可知，鸡给药后１２ｈ即检测出较
高含量的洛克沙胂、总砷，随后逐渐上升，至１０８ｈ达
到稳态含量（原形为 ３１６２～３５８７ｍｇ／ｋｇ，总砷
１６７５～２１４８ｍｇ／ｋｇ），各时间点洛克沙胂占总砷量
的４７５６％～５４６６％．也说明洛克沙胂在鸡体内吸
收很少，代谢、排泄较快，且最主要以原形排出体外，

仅有极少量转化成无机砷形态，生成的无机砷也以

Ａｓ（Ｖ）居多，毒性较强的 Ａｓ（Ⅲ）甚少，Ａｓ（Ｖ）和 Ａｓ
（Ⅲ）的质量分数分别低于１８１和０３８ｍｇ／ｋｇ．洛克
沙胂和总砷排泄量从停药后即开始持续较快下降，

第１２０小时已完全检测不到原形药，亦说明该药在
体内停留时间不长，排出较快．试验结果中洛克沙胂
排泄时间比Ｒｉｃｅ等［１４］报道的要短些，可能是由本试

验给药浓度为推荐剂量，远低于Ｒｉｃｅ等［１４］的５倍推
荐剂量所致．本试验所得结果与国外文献［１１，１４］报道

大致相符，说明采用较为简单的 ＨＰＬＣ和 ＡＦＳ测定
方法可以用于评价有机胂饲后各形态砷的排泄与消

减规律．
３．２　鸡排泄物中总砷和洛克沙胂的光降解规律

关于洛克沙胂在环境中的降解、转化及其影响

因素，国外有不少学者进行了相关研究．Ｂｅｄｎａｒ
等［１５］研究了鸡粪中洛克沙胂在 ｐＨ为４～８环境中
光降解情况，指出约５０％药物在 ｐＨ＝４时被光降解
为亚砷酸盐，降解率随 ｐＨ、环境中硝酸盐与天然有
机物浓度升高而增强，也证明了光化学反应又能迅

速将亚砷酸盐氧化成毒性和流动性较低的砷酸盐，

同时他也指出砷化物的降解速度及降解物的毒性、

迁移与畜禽排泄物的储存和处理方式有直接关系．
Ｇａｒｂａｒｉｎｏ等［４］研究也发现，鸡粪中含水量增加，可加

快洛克沙胂转化为砷酸盐．另Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ等［１６］从鸡场

周围灰尘中检测到１０７～１３００ｍｇ／ｋｇ的含砷量，指
出洛克沙胂还可通过空气迁移．在对猪粪中洛克沙
胂的光降解研究方面，赵兵［１７］发现，在恒温２５℃、避
光和光照条件下，洛克沙胂都比较稳定，降解变化不

明显，在初始质量分数为 ５０ｍｇ／ｋｇ的条件下，经过 ７
ｄ的降解，猪粪中洛克沙胂的降解量分别为 １１６３％
和 ２１１８％．同时，避光和光照２个试验组之间无显
著性差异（Ｐ＞００５）．马一冬［１８］和孙嘉兴［１９］研究表

明洛克沙胂在土壤中的降解受到如土壤微生物、温

度、湿度、土壤有机质和光照等不同因素的影响．马
一冬［１８］发现，土壤温度的升高和含水量的增多，对洛

克沙胂的降解有明显的促进作用，光照对土壤中洛

克沙胂的降解仅有一定的促进作用，而孙嘉兴［１９］研

究表明：洛克沙胂在土壤中的降解主要通过微生物

作用完成，其次是光照对洛克沙胂的降解作用．
本试验考察了在２５℃恒温、湿度７５％条件下，

光对新鲜鸡排泄物中洛克沙胂的稳定性及其他形态

砷含量的影响．结果表明，洛克沙胂在光照和避光条
件下均不稳定，以一级速率过程进行降解，光照组和

避光组的药物半衰期分别为２２１和４７４ｄ，部分生
成无机砷，所测得的 Ａｓ（Ｖ）、Ａｓ（Ⅲ）质量分数均随
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时间增长而升高，但在光照条件下降解较快，表明光

照是加速洛克沙胂在排泄物中降解的因素之一．可能
同时还受到有关研究提出的微生物和理化等因素影

响，排泄物中总砷的含量在２种试验条件下变化均不
大，可能与Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ等［１６］提出的空气迁移有关．
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