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饲料中新型持久性有机污染物分析方法与
污染特征研究进展∗

董姝君　 李晓敏　 李　 桐　 王瑞国　 王培龙　 苏晓鸥∗∗

（中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所， 北京，１０００８１）

摘　 要　 饲料是养殖动物的主要食物来源，饲料中的持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）能够在养殖动物体内蓄积，从
而影响动物源性食品安全，对人体健康构成潜在的危害．目前有关饲料中二 英类等传统 ＰＯＰｓ 的研究已较为

深入，而饲料中新型 ＰＯＰｓ 的污染也逐渐引起人们的关注．本文综述了现有文献关于饲料中多溴二苯醚

（ＰＢＤＥｓ）、六溴环十二烷（ＨＢＣＤ）、全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）、多氯萘（ＰＣＮｓ）和短链氯化石蜡（ＳＣＣＰｓ）的分析方

法、污染水平、同类物分布特征及污染来源分析等方面的研究，提出了饲料中新型 ＰＯＰｓ 研究亟待解决的问题．
关键词　 饲料，多溴二苯醚，全氟化合物，分析方法，污染水平．
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持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）是具有高毒性的有机化合物，它们在环境中难降解，可以在食物链中富

集放大，并能够通过多种途径进行区域甚至全球范围迁移分配，其污染的严重性和复杂性远高于常规污
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染物．为了保护人类健康和环境免受 ＰＯＰｓ 的危害，联合国环境署（ＵＮＥＰ）于 ２００１ 年 ５ 月在瑞典首都斯

德哥尔摩召开的外交权代表会议上通过了《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》（以下简称（公
约））．《公约》是具有法律约束性的国际性文书，旨在逐渐减少环境中的 ＰＯＰｓ．《公约》于 ２００４ 年 ５ 月

１７ 日正式生效．截至 ２０１９ 年 ８ 月，已有包括中国在内的 １８３ 个国家和区域加入该公约［１］ ．
目前已有 ３０ 种化学物质被列入《公约》受控名单［２］ ．艾氏剂、氯丹、滴滴涕、狄氏剂、异狄氏剂、六氯

苯、七氯、灭蚁灵、多氯联苯（ＰＣＢｓ）、多氯代二苯并⁃对⁃二 英（ＰＣＤＤｓ）、多氯代二苯并呋喃（ＰＣＤＦｓ）和
毒杀芬是首批列入《公约》受控名单的 １２ 种化学物质．２００９ 年，《公约》第四次缔约方大会（ＣＯＰ４）将

α⁃六六六、β⁃六六六、γ⁃六六六、开蓬（十氯酮）、商用五溴二苯醚、商用八溴二苯醚、五氯苯、六溴联苯、全
氟辛基磺酸（ＰＦＯＳ）及其盐类和全氟辛基磺酰氟等 ９ 种化学物质列入《公约》受控名单．２０１１ 年，《公约》
第五次缔约方大会（ＣＯＰ５）将硫丹及其异构体列入《公约》受控名单．２０１３ 年，《公约》第六次缔约方大会

（ＣＯＰ６）将六溴环十二烷（ＨＢＣＤ）列入《公约》受控名单．２０１５ 年，《公约》第七次缔约方大会（ＣＯＰ７）将
六氯丁二烯（ＨＣＢＤ）、五氯酚（ＰＣＰ）及其盐和酯类、多氯萘（ＰＣＮｓ）列入《公约》受控名单．２０１７ 年，《公
约》第八次缔约方大会（ＣＯＰ８）将十溴二苯醚和短链氯化石蜡（ＳＣＣＰｓ）列入《公约》受控名单．２０１９ 年，
《公约》第九次缔约方大会（ＣＯＰ９）将三氯杀螨醇、全氟辛酸（ＰＦＯＡ）及其盐类和 ＰＦＯＡ 相关化合物列入

《公约》受控名单．
持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）能够在动物组织中蓄积，并通过食物链富集放大，进而对人体健康构成

潜在危害．已有研究表明，动物源性食品的摄入是非职业人群 ＰＯＰｓ 暴露的主要途径［３⁃５］ ．人们日常食用

的动物源性食品主要来自养殖动物，而饲料作为养殖动物的主要食物，是动物源性食品中 ＰＯＰｓ 的一个

重要来源［６⁃７］ ．饲料是工业化程度较高的重要农业投入品，其成分具有多样性，包括大豆、玉米等植物源

性饲料原料；鱼粉、肉骨粉等动物源性饲料原料；硫酸铜、维生素等化工来源的饲料添加剂等．使用 ＰＯＰｓ
污染的原料以及在饲料的生产加工过程中均有可能导致饲料中 ＰＯＰｓ 的污染，进而对动物源性食品的

质量安全构成潜在的危害［８⁃１２］ ．动物源性食品中 ＰＯＰｓ 分析方法、污染水平、污染特征以及来源解析等方

面的研究多见诸报道［５，１３］ ．在动物源性食品肉、蛋、奶中存在多溴二苯醚 （ ＰＢＤＥｓ） ［１４］、全氟化合物

（ＰＦＡＳｓ） ［１５］、ＰＣＮｓ［１６］、ＳＣＣＰｓ［１７］等新型 ＰＯＰｓ 的污染，其中水产品中这些污染物的含量较高．多溴二苯

醚 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＣＮｓ 的分析通常采用气质联用的方法，电子捕获检测器（ＥＣＤ）也被广泛用于 ＰＢＤＥｓ 的分

析［１８⁃１９］；液质联用是 ＰＦＡＳｓ 常用的分析方法［２０］；短链氯化石蜡 ＳＣＣＰｓ 的分析既可用气质联用也可用液

质联用的方法［２１⁃２２］，但由于 ＳＣＣＰＳ 同类物较多，这些方法并不能对 ＳＣＣＰＳ 进行准确定量分析．动物性食

品中 ＰＯＰｓ 的污染来源除养殖环境外，动物饲料也是动物源性食品中 ＰＯＰｓ 的重要来源．然而，目前有关

饲料中这些 ＰＯＰｓ 的研究还相对较少，现有研究大多针对首批列入《公约》受控名单的 ＰＯＰｓ．随着新的

化学物质逐渐被列入《公约》的受控名单，饲料中新型 ＰＯＰｓ 的污染也引起了人们的关注．
本文利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，采用关键词检索的方式，按照年份对现有文献有关饲料中新型 ＰＯＰｓ 的相

关研究进行归纳和总结．内容主要包括饲料中 ＰＢＤＥｓ、ＨＢＣＤ 等溴代阻燃剂，以及 ＰＦＡＳｓ、ＰＣＮｓ、ＳＣＣＰｓ
等 ＰＯＰｓ 的分析方法、污染水平、污染特征等方面的研究．

１　 溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）
１．１　 ＰＢＤＥｓ
１．１．１　 分析方法

ＰＢＤＥｓ 由于溴取代数目和位置的不同，包含 ２０９ 种同类物．超临界流体萃取、索氏提取、加速溶剂萃

取等技术可用于饲料中 ＰＢＤＥｓ 的提取．饲料如鱼粉、鱼油等因脂肪含量较高．在对样品提取液进行净化

时，可先经由酸性硅胶或凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）除去脂肪，进一步通过碱性氧化铝、弗罗里土等净化，自动

净化系统也可用于饲料中 ＰＢＤＥｓ 的净化．
可采用气相色谱 ／质谱联用仪（ＧＣ ／ ＭＳ）或 ＥＣＤ 作为检测器对其进行分析，关于饲料中 ＰＢＤＥｓ 分析

方法的文章也多见报道．２００５ 年，Ｒｏｄｉｌ 等［２３］ 建立了超临界流体萃取⁃固相微萃取⁃气相色谱 ／串联质谱

（ＳＦＥ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ）法检测鱼饲料中的 ＢＤＥ⁃４７、ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１００，饲料样品经 ＳＦＥ 方法提取

后，经酸性硅胶、碱性氧化铝等净化，在仪器检测前通过涂有聚二甲基硅氧烷的熔融石英纤维头对
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ＰＢＤＥｓ 进行萃取，然后再进样分析．该方法检出限（ＬＯＤ）为 １．８—８．９ ｐｇ·ｇ－１，定量限（ＬＯＱ）为 ５．９—
２９．７ ｐｇ·ｇ－１，添加回收率为 ６６％—１１５％．应用该方法对西班牙 ３ 种鱼饲料（大鳟鱼、小鳟鱼和大菱鲆）中
ＢＤＥ⁃４７、ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１００ 进行检测，样品中 ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１００ 未检出，ＢＤＥ⁃４７ 有检出． ２００７ 年，
Ｒｏｄｉｌ 等［２４］对样品前处理 ＳＦＥ 参数进行优化，建立了水产品中 ＰＢＤＥｓ（ＢＤＥ⁃４７、ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１００）的
ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 分析方法，该方法 ＬＯＤ 为 ０．２３—０．７０ ｎｇ·ｇ－１，ＬＯＱ 为 ０．８１—２．３３ ｎｇ·ｇ－１，添加回收率为

７６％—１２８％．实际饲料样品（大鳟鱼和小鳟鱼饲料）中 ＰＢＤＥｓ 未检出．２０１０ 年，Ｂｌａｎｃｏ 等［２５］ 建立了同位

素稀释⁃气相色谱 ／离子阱串联质谱（ＧＣ ／ ＩＴＭＳ）检测鱼粉、鱼油和鱼饲料中 ２—１０ 溴取代 ＰＢＤＥｓ 的 ２６ 种

同类物（包含 ＢＤＥ⁃２０９）的分析方法．该方法采用全自动样品净化系统（ＦＭＳ）对样品中 ＰＢＤＥｓ 进行自动

净化分离，ＧＣ ／ ＩＴＭＳ 能够降低样品基质的干扰，１３Ｃ⁃ＰＢＤＥｓ 回收率为 ４３％—９６％．样品中 ２—５ 溴取代

ＰＢＤＥｓ 的 ＬＯＤ 为 ５—３０ ｐｇ，６—９ 溴取代 ＰＢＤＥｓ 的 ＬＯＤ 为 ２０—６５ ｐｇ，ＢＤＥ⁃２０９ 的 ＬＯＤ 为 １０５ ｐｇ．
２０１１ 年，Ｙｏｕ 等［２６］建立了针对不同脂肪配比的鱼饲料中 ７ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（ＢＤＥ⁃２８、ＢＤＥ⁃４７、ＢＤＥ⁃９９、
ＢＤＥ⁃１００、ＢＤＥ⁃１５３、ＢＤＥ⁃１５４ 和 ＢＤＥ⁃１８３）的 ＧＣ ／ ＥＣＤ 分析方法．样品经加速溶剂萃取（ＡＳＥ）提取后

ＧＰＣ 和酸性硅胶进行净化，该净化方法能够除去样品中 ９９．７％的脂肪．鱼油中 ＰＢＤＥｓ 同类物的 ＬＯＤ 为

９．９—１５ ｎｇ·ｇ－１干重，ＰＢＤＥｓ 添加回收率为 ６９—１５２％．受仪器条件制约，该方法对 ＢＤＥ⁃１８３ 的分析可能

存在假阳性．２０１３ 年，Ｐｅｎａ⁃Ａｂａｕｒｒｅａ 等［２７］建立了以小型加压液体萃取（ＰＬＥ）作为饲料中 ＰＢＤＥｓ 样品前

处理装置的 ＧＣ⁃μＥＣＤ 或气相色谱⁃负化学电离源⁃四极杆质谱（ＧＣ⁃ＮＣＩ⁃ｑＭＳ）分析方法，能够检测饲料

中 ３—１０ 溴取代的 １５ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（包括 ＢＤＥ⁃２０９）．ＧＣ⁃ＮＣＩ⁃ｑＭＳ 分析饲料样品中 ＰＢＤＥｓ 同类物的

ＬＯＤ 为 ０．００２—０．０４ ｎｇ·ｇ－１湿重（ｗｗ），０．４ ｎｇ·ｇ－１的添加回收率为 ９０％—１１４％（ＲＳＤ＜２０％，ＢＤＥ⁃２０９ 除

外），ＢＤＥ⁃２０９ 的回收率为 １４５％，ＲＳＤ 为 ２０％；４ ｎｇ·ｇ－１的添加回收率为 ８６％—１０４％（ＲＳＤ＜１８％，ＢＤＥ⁃
２０９ 除外），ＢＤＥ⁃２０９ 的相对标准偏差为 ２７％．２０１６ 年，Ｂｉｃｈｏｎ 等［２８］ 建立了气相色谱 ／大气压化学电离

源 ／串联质谱法（ＧＣ ／ ＡＰＣＩ ／ ＭＳ ／ ＭＳ）检测饲料（鱼粉和鱼油）中 ８ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（ＢＤＥ⁃２８，ＢＤＥ⁃４７、
ＢＤＥ⁃１００、ＢＤＥ⁃９９、ＢＤＥ⁃１５４、ＢＤＥ⁃１５３、ＢＤＥ⁃１８３ 和 ＢＤＥ⁃２０９），该方法的灵敏度能够满足欧盟对饲料中

ＰＢＤＥｓ 检测的要求（１１８ ／ ２０１４ ／ ＥＣ）．与气相色谱 ／电子轰击电离源 ／高分辨质谱（ＧＣ ／ ＥＩ ／ ＨＲＭＳ）方法相

比，该方法对 ＢＤＥ⁃２８、ＢＤＥ⁃４７ 和 ＢＤＥ⁃１８３ 的检测结果一致，ＢＤＥ⁃１００，ＢＤＥ⁃１５４ 和 ＢＤＥ⁃２０９ 检测结果偏

高，而 ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１５３ 偏低．
１．１．２　 污染特征

在对饲料中 ＰＢＤＥｓ 同类物分布特征进行研究时，常用的样品提取方法包括超声提取、加速溶剂萃

取、索氏提取等．ＧＰＣ、酸性硅胶、氧化铝、弗罗里土等常用于样品的净化，也可用装填有酸性硅胶、活化

硅胶和去活的碱性氧化铝的固相萃取小柱，以及自动净化系统进行样品的净化．ＧＣ ／ ＭＳ 较早用于饲料

中 ＰＢＤＥｓ 污染水平和污染特征的研究，饲料中 ＰＢＤＥｓ 和其他新型 ＰＯＰｓ 的污染水平通常在 ｎｇ·ｇ－１，见
表 １．

Ｊａｃｏｂｓ 等［２９］利用 ＧＣ ／ ＭＳ 对欧洲鲑鱼饲料、鱼油以及鲑鱼组织样品中 ９ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（不包含

ＢＤＥ⁃２０９）污染水平进行分析．鲑鱼饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量为 ８．１—２３．９ ｎｇ·ｇ－１脂重（ｌｗ），鱼油中 ＰＢＤＥｓ 含量

为 ＮＤ—１２．７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，在饲料和鱼油 ＰＢＤＥｓ 同类物中 ＢＤＥ⁃４７ 含量最高．鲑鱼中 ＰＢＤＥｓ 含量为 １—
８５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，高于鲑鱼饲料和鱼油．Ｇｕｏ 等［３０］ 采用 ＧＣ ／ ＭＳ 方法分析了中国南部鱼饲料和鱼体中 ４２ 种

ＰＢＤＥｓ 同类物含量．海水和淡水鱼配合饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量（４．１８—２３０ ｎｇ·ｇ－１和 ２８．９—１４８ ｎｇ·ｇ－１）高于

鱼体中 ＰＢＤＥｓ 含量（７．１５—１５６ ｎｇ·ｇ－１）．除 ＢＤＥ⁃１９６、⁃２０６ 和⁃２０９ 外，样品中四溴代 ＢＤＥｓ 含量最高（主
要为 ＢＤＥ⁃４７ 和 ＢＤＥ⁃４９），其次为五溴代 ＢＤＥｓ（ＢＤＥ⁃９９，⁃１００ 和⁃１２６）和七溴代 ＢＤＥｓ（ＢＤＥ⁃１５３ 和 ＢＤＥ⁃
１５４）．在海水鱼配合饲料中，高溴代 ＢＤＥｓ 所占比例较高，而在鱼体中，低溴代 ＢＤＥｓ 占比较高，这可能是

由于高溴代 ＢＤＥｓ 在鱼体内存在脱溴代谢反应．Ｂｅｒｎｔｓｓｅｎ 等［３１］利用 ＧＣ ／ ＭＳ 方法对比研究了挪威传统和

替代饲料原料对水产饲料和大西洋鲑鱼中 ＰＢＤＥｓ 污染水平的影响．传统水产饲料主要包括小麦、鱼粉

和鱼油，替代水产饲料中降低了动物性饲料原料的比例，改用植物源性饲料原料代替．鱼油中 ＰＢＤＥｓ 含

量（２６ ｎｇ·ｇ－１）远高于其他饲料原料（０．０４７—０．１１ ｎｇ·ｇ－１），传统水产饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量（７．３ ｎｇ·ｇ－１）约
为替代水产饲料（１．１ ｎｇ·ｇ－１）的 ７ 倍，采用传统水产饲料饲养的大西洋鲑鱼中 ＰＢＤＥｓ 含量（２．６ ｎｇ·ｇ－１）
高于用替代水产饲料饲养的大西洋鲑鱼（０．８８ ｎｇ·ｇ－１）．
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表 １　 饲料中新型 ＰＯＰｓ 分析方法与污染水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ＰＯＰｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄ

ＰＯＰｓ 同类物
Ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

饲料种类
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄ

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

污染水平
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＢＤＥ⁃２８，⁃７１，⁃４７，⁃７５，⁃６６，⁃１００，⁃９９，⁃１５４ 和⁃１５３ 鱼饲料 ＧＣ ／ ＭＳ ８．１—２３．９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ［２９］

鱼油 ＮＤ—１２．７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ

ＢＤＥ⁃１，⁃２，⁃３，⁃７，⁃８，⁃１０，⁃１１，⁃１２，⁃１３，⁃１５，⁃１７，⁃２５，⁃２８，
⁃３０，⁃３２，⁃３３，⁃３５，⁃３７，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃７１，⁃７５，⁃７７，⁃８５，⁃９９，
⁃１００，⁃１１６，⁃１１８，⁃１１９，⁃１２６，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１５５，⁃１６６，
⁃１９１，⁃１８３，⁃１９０，⁃１９６，⁃２０６ 和⁃２０９

鱼饲料 ＧＣ ／ ＭＳ ４．１８—２３０ ｎｇ·ｇ－１ ［３０］

ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４ 和⁃１８３ 鱼油 ＧＣ ／ ＭＳ ２６ ｎｇ·ｇ－１ ［３１］

饲料原料 ０．０４７—０．１１ ｎｇ·ｇ－１

ＢＤＥ⁃７，⁃１５，⁃１７，⁃２８，⁃４９，⁃７１，⁃４７，⁃６６，⁃７７，⁃１００，⁃１１９，⁃９９，
⁃８５，⁃１２６，⁃１５４，⁃１５３，⁃１３８，⁃１５６，⁃１８４，⁃１８３，⁃１９１，⁃１９７，
⁃１９６，⁃２０７，⁃２０６ 和⁃２０９

鱼饲料 ＧＣ ／ ＭＳ ２．３５—４．７６ ｎｇ·ｇ－１ ［３２］

ＰＢＤＥｓ

ＢＤＥ⁃１，⁃２，⁃３，⁃７，⁃１０，⁃１３，⁃１５，⁃１７，⁃２５，⁃２８，⁃３５，⁃４７，⁃４９，
⁃６６，⁃７１，⁃７５，⁃７７，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１６，⁃１１９，⁃１２６，⁃１３８，
⁃１４０，⁃１５３，⁃１５４，⁃１５５，⁃１５６，⁃１８１，⁃１８３，⁃１９７，⁃２０３，⁃２０７
和⁃２０９

鱼饲料 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ ０．２１—５．４ ｎｇ·ｇ－１ ［３３］

ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，⁃７５，⁃７７，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，⁃１３８，
⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３ 和⁃２０９ 鱼粉 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ ＮＤ—２．２ μｇ·ｋｇ－１ ［３４］

鱼油 ＮＤ—１７ μｇ·ｋｇ－１

鱼饲料 ＮＤ—２．２ μｇ·ｋｇ－１

ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，⁃７５，⁃７７，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，⁃１３８，
⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３ 和⁃２０９ 驯鹿饲料 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ １．４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ ［３５］

ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃７１，⁃７７，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，
⁃１２６，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３ 和⁃２０９

鱼饲料，牛、羊、禽类和猪
配合饲料，油料种子、豆
类、草料、谷物及谷物副
产物

ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ ０．１１—９．６３ ｎｇ·ｇ－１ ［３６］

ＢＤＥ⁃３，⁃７，⁃１５，⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃７１，⁃７７，⁃８５，⁃９９，
⁃１００，⁃１１９，⁃１２６，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１５６，⁃１８３，⁃１８４，⁃１９１，
⁃１９６，⁃１９７，⁃２０６，⁃２０７ 和⁃２０９

鱼粉 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ ０．１—１４９８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ［３７］

ＨＢＣＤ 水产饲料 ＧＣ ／ ＭＳ ＮＤ—１１ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ ［３１］

ＨＢＣＤ α⁃ＨＢＣＤ、β⁃ＨＢＣＤ 和 γ⁃ＨＢＣＤ

鱼饲料，牛、羊、禽类和猪
配合饲料，油料种子、豆
类、草料、谷物及谷物副
产物

ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＜０．０１—０．６６ ｎｇ·ｇ－１ ［３６］

ＰＦＯＳ， ＰＦＯＡ， ＰＦＵｎＡ， ＰＦＴｒＡ， ＰＦＨｘＡ， ＰＦＨｐＡ， ＰＦＮＡ，
ＰＦＤＡ，ＰＦＤｏＡ，ＰＦＴｅＡ，ＰＦＨｘＳ 和 ＰＦＤＳ 鱼粉 ＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＮＤ—２０ μｇ·ｋｇ－１ ［３４］

ＰＦＡＳｓ
ＰＦＢＡ， ＰＦＢＳ， ＰＦＨｘＳ， ＰＦＯＡ， ＰＦＯＳ， ＰＦＮＡ， ＰＦＤＡ，
ＰＦＵｎＤＡ， ＰＦＤｏＤＡ， ＰＦＴｒＤＡ， ＰＦＰｅＡ， ＰＦＨｘＡ， ＰＦＨｐＡ，
ＰＦＴｅＤＡ，ＰＦＨｘＤＡ 和 ＰＦＯＤＡ

鱼粉
ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ ／
ＭＳ ／ ＭＳ ０．６５—８５．５ ｎｇ·ｇ－１ ［３８］

ＰＦＢＡ， ＰＦＢＳ， ＰＦＨｘＳ， ＰＦＯＡ， ＰＦＯＳ， ＰＦＮＡ， ＰＦＤＡ，
ＰＦＵｎＤＡ， ＰＦＤｏＤＡ， ＰＦＴｒＤＡ， ＰＦＰｅＡ， ＰＦＨｘＡ， ＰＦＨｐＡ，
ＰＦＴｅＤＡ，ＰＦＨｘＤＡ 和 ＰＦＯＤＡ

血球粉、羽毛粉、肉粉、豆
粕、ＤＤＧＳ

ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＬＣ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ ＮＤ—３７．１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ ［３９］

ＣＮ⁃１３—ＣＮ⁃７５ 鱼油、鱼粉和肉骨粉 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ
５００—
１５００ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ

［４０］

ＰＣＮｓ 配合饲料（鸡、猪和牛） ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ ９８—１１０ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ

ＣＮ⁃１—ＣＮ⁃７５
鱼粉、肉骨粉、鸡肉粉、蛋
白粉、血球粉、乳清粉、菜
籽粕、花生粕和大豆粕

ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ １４７—１００９ ｎｇ·ｋｇ－１ ［４１］

Ｃ１０⁃１４不同碳链长度的 ４ 组同类物 鱼饲料和鱼油 ＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃ＭＳ ４４—２８４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ［４２］

ＳＣＣＰｓ Ｃ１０－１４不同碳链长度以及 Ｃｌ５－１０不同氯取代数的 ２４ 组同

类物

鱼粉、肉骨粉、鸡肉粉、蛋
白粉、血球粉、乳清粉、菜
籽粕、花生粕和大豆粕

ＧＣ × ＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃
ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ １２０—１７００ ｎｇ·ｇ－１ ［４３］
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　 　 样品中 ＢＤＥ⁃４７、⁃９９ 和⁃１００ 检出率较高，ＢＤＥ⁃４７ 含量高于其他 ＰＢＤＥｓ 同类物． Ｂｌａｎｃｏ 等［３２］ 利用

ＧＣ ／ ＭＳ 方法对西班牙多宝鱼饲料和鱼肉中 ２６ 种 ２—１０ 溴取代 ＰＢＤＥｓ 同类物（包含 ＢＤＥ⁃２０９）污染水平

和污染特征进行研究．饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量（２．３５—４．７６ ｎｇ·ｇ－１）高于鱼肉（０．５４—２．０５ ｎｇ·ｇ－１）．样品中四

溴代 ＢＤＥｓ（ＢＤＥ⁃４７）和五溴代 ＢＤＥｓ（ＢＤＥ⁃９９ 和 ＢＤＥ⁃１００）含量最高．值得注意的是，饲料中 ＢＤＥ⁃４９ 占

ＰＢＤＥｓ 总量的 ２％，然而鱼肉中 ＢＤＥ⁃４９ 占比为 １５％，其可能来自高溴代 ＰＢＤＥｓ 在鱼体中的代谢．
ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 因其具有较高的分辨率，也多用于饲料中 ＰＢＤＥｓ 同类物的分析．Ｍｏｎｔｏｒｙ 等［３３］利用高

分辨气相色谱 ／高分辨质谱（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ）法对智利鲑鱼饲料和鲑鱼组织中 １—１０ 溴代 ＢＤＥｓ 进行分

析．饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量为 ０．２１—５．４ ｎｇ·ｇ－１，其中四溴代 ＢＤＥｓ 含量最高；ＰＢＤＥｓ 同类物中，ＢＤＥ⁃４７ 含量

最高，约占 ＰＢＤＥｓ 总量的 ４０％，ＢＤＥ⁃２０９ 约占 ６．９％．鲑鱼饲料和鲑鱼组织中 ＰＢＤＥｓ 同类物分布特征相

似，但鲑鱼组织中 ＰＢＤＥｓ 含量低于饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量，说明 ＰＢＤＥｓ 在鱼体中可能存在一定程度的代

谢．Ｓｕｏｍｉｎｅｎ 等［３４］利用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 对欧洲多个国家鱼粉、鱼油和鱼饲料中 １５ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（包含

ＢＤＥ⁃２０９）进行分析．鱼粉和鱼饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量分别为 ＮＤ—２．２ μｇ·ｋｇ－１和 ＮＤ—２．２ μｇ·ｋｇ－１，鱼油样

品中 ＰＢＤＥｓ 含量为 ＮＤ—１７ μｇ·ｋｇ－１ ｌｗ．在德国（ｎ ＝ １）、丹麦（ｎ ＝ １）和波兰（ｎ ＝ ３）的鱼粉样品中 ＢＤＥ⁃
２０９ 含量最高，而其他样品中 ＢＤＥ⁃２０９ 含量低于 ＬＯＤ （ ０． １—２． ０ μｇ·ｋｇ－１ １２％ 水分含量， ０． ８—
２．３ μｇ·ｋｇ－１ ｌｗ）．除 ＢＤＥ⁃２０９ 外，样品中 ＢＤＥ⁃４７、⁃１００ 和⁃９９ 含量最高．Ｈｏｌｍａ⁃Ｓｕｕｔａｒｉ 等［３５］ 采用 ＨＲＧＣ ／
ＨＲＭＳ 方法对半驯养的驯鹿组织和饲料中 １５ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（包括 ＢＤＥ⁃２０９）进行分析．饲料中 ＰＢＤＥｓ
含量为 １．４ ｎｇ·ｇ－１干重，其中 ＢＤＥ⁃２０９ 含量最高．不同驯鹿的组织样品中 ＰＢＤＥｓ 含量相差较大，规律性

并不显著．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等［３６］利用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 方法分析了英国多种饲料包括鱼饲料，牛、羊、禽类和猪配

合饲料，油料种子、豆类、草料、谷物及谷物副产物中 １７ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物（包含 ＢＤＥ⁃２０９）含量，饲料中

ＰＢＤＥｓ 含量为 ０． １１—９．６３ ｎｇ·ｇ－１，其中鱼饲料中 ＰＤＢＥｓ 同类物的检出率最高（Σ１７ ＰＢＤＥｓ 均值为

２．２５ ｎｇ·ｇ－１），油料种子和谷物类饲料中 ＰＢＤＥｓ 含量最低（０．３３ ｎｇ·ｇ－１）．饲料样品中 ＢＤＥ⁃４７、⁃９９、⁃１００
和⁃２０９ 含量最高，其次为 ＢＤＥ⁃４９、⁃１５３ 和⁃１５４．Ｌｉ 等［３７］采用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 方法对全球五大区域 １０ 个主

要鱼粉生产国的 ９２ 个鱼粉样品中 ２７ 种 ＰＢＤＥｓ 同类物及其甲氧基（１０ 种）和羟基代谢产物（１１ 种）进行

分析检测，该方法中１３ Ｃ⁃ＰＢＤＥｓ 用于监测样品中 ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 回收率；１３ Ｃ⁃ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 监测

ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ回收率． 该研究结果表明，鱼粉中 ＰＢＤＥｓ 含量为 ０． １—１４９８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ， ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和

ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ含量分别为 １．１４—８８１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 和 １．００—４７．５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．鱼粉中 ＰＢＤＥｓ 同类物中 ＢＤＥ⁃２０９ 含

量最高．ＰＢＤＥｓ 同类物分布特征表明，鱼粉中 ＰＢＤＥｓ 的污染可能来自当地历史上 ＰＢＤＥｓ 工业品的生产．
１．２　 ＨＢＣＤ

ＨＢＣＤ 同类物有 ３ 种，即：α⁃ＨＢＣＤ、β⁃ＨＢＣＤ 和 γ⁃ＨＢＣＤ．由于 ＨＢＣＤ 同类物较少，分析方法相对其他

溴代阻燃剂类较为简单，可采用气相色谱质谱联用或液相色谱质谱联用的方法对其进行分析．饲料样品

中 ＨＢＣＤ 的前处理通常采用硫酸或酸性硅胶进行净化，以除去样品中的脂肪等杂质．Ｂｅｒｎｔｓｓｅｎ 等［３１］ 采

用 ＧＣ ／ ＭＳ 分析了挪威水产饲料和鲑鱼中 ＨＢＣＤ 含量，结果表明，与鱼油中 ＨＢＣＤ 含量较高（１１ ｎｇ·ｇ－１

ｗｗ），而在其他饲料原料如鱼粉、植物油等中并未检测到 ＨＢＣＤ．传统饲料中 ＨＢＣＤ 含量（３．１ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ）
高于替代饲料（１．２ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ），用传统饲料养殖的鲑鱼中检测到了 ＨＢＣＤ（１．２ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ），而在替代饲

料养殖的鲑鱼中 ＨＢＣＤ 未检出．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等［３６］ 用高效液相色谱⁃串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）的方法对英

国多种饲料中 ＨＢＣＤ 进行分析，鱼饲料中 ＨＢＣＤ 含量最高（＜０．０１—０．６６ ｎｇ·ｇ－１），配合饲料、油料种子、
谷物和草料类饲料中 ＨＢＣＤ 含量均较低，在 ＨＢＣＤ 的 ３ 种同类物中，α⁃ＨＢＣＤ 检出率最高．

总体而言，ＧＣ ／ ＭＳ、ＧＣ ／ ＥＣＤ、ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 和 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 均可用于饲料中 ＰＢＤＥｓ 的检测，ＥＣＤ 分

析饲料中 ＰＢＤＥｓ 时容易受到其他卤代化合物的影响，ＬＯＤ 高于气质联用的方法；ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 因具有

较高的灵敏度和较低的检出限可对 ＰＢＤＥｓ 的多种同类物进行定量分析，但该仪器使用成本高于 ＧＣ ／ ＭＳ
和 ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ．气质联用和液质联用均可用于饲料中 ＨＢＣＤ 的检测．在不同饲料中，鱼粉和鱼油中

ＰＢＤＥｓ 和 ＨＢＣＤ 的污染水平高于其他饲料原料，而植物源性饲料中 ＰＢＤＥｓ 和 ＨＢＣＤ 含量较低．

２　 全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）
ＰＯＰｓ 中的 ＰＦＡＳｓ 包括 ＰＦＯＳ 及其盐类和全氟辛基磺酰氟、ＰＦＯＡ 及其盐类和 ＰＦＯＡ 相关化合物相



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n
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关化合物，通常采用液相色谱质谱联用的技术对其进行分析．饲料样品 ＰＦＡＳｓ 前处理通常经甲醇等有机

溶剂直接提取后离心后，用 ｗａｘ 等固相萃取柱进一步净化．Ｓｏｕｍｉｎｅｎ 等［３４］利用液相色谱⁃负离子电喷雾⁃
串联质谱（ＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）方法对欧洲多个国家鱼粉、鱼油和鱼饲料中 ＰＦＡＳ 进行分析．结果表明，鱼粉

中 ＰＦＡＳ 含量为 ＮＤ—２０ μｇ·ｋｇ－１，其中丹麦、德国和挪威的鱼粉中 ＰＦＡＳ 含量最高，而波兰和冰岛鱼粉样

品中 ＰＦＡＳ 含量最低；鱼饲料中 ＰＦＡＳ 含量为 ＮＤ—４．２ μｇ·ｋｇ－１；鱼油中 ＰＦＡＳ 未检出．ＰＦＡＳ 中 ＰＦＯＳ 含

量最高，约占鱼粉中 ＰＦＡＳ 总量的 ９１％．此外，样品中长链的全氟甲酸酯（ＰＦＵｎＡ 和 ＰＦＴｒＡ）含量也较高，
而其他 ＰＦＡＳ 含量低于 ０．５ μｇ·ｋｇ－１ ．Ｌｉ 等［３８］ 同样采用 ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 的方法对全球 １０ 个鱼粉主要

生产国的 ９２ 个鱼粉样品中 １６ 种全氟烷基酸类（ＰＦＡＡｓ）化合物进行分析，鱼粉中 Σ１０ ＰＦＡＡｓ 含量为

０．６５—８５．５ ｎｇ·ｇ－１（均值：１８．２ ｎｇ·ｇ－１），其中 ＰＦＯＳ 含量最高（ＮＤ—２７．８ ｎｇ·ｇ－１，均值：７．５４ ｎｇ·ｇ－１），约占

Σ１０ＰＦＡＡｓ 的 ４２．６％；鱼粉中 ＰＦＯＡ 均值为 ０．９４ ｎｇ·ｇ－１ ．该研究首次报道了鱼粉中短链 ＰＦＡＡｓ（ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ、ＰＦＢＡ、ＰＦＢＳ）的广泛存在，在工业区的鱼粉样品中长链 ＰＦＡＡｓ 含量较高，但不同区域样品中列入

公约名单的 ＰＦＡＡｓ（ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ）含量相差不大．Ｌｉ 等［３９］利用 ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法对中国 ５ 种蛋

白饲料（血球粉、羽毛粉、肉粉、豆粕和酒糟蛋白饲料（ＤＤＧＳ））中 １６ 种 ＰＦＡＡｓ 同类物的链长分布特征进

行研究，样品中 ＰＦＡＡｓ 含量为 ＮＤ—３７．１ ｎｇ·ｇ－１干重（ｄｗ）（均值：７．２３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ），动物源性蛋白饲料中

ＰＦＡＡｓ 含量高于植物源性蛋白饲料，其中血球粉中 ＰＦＡＡｓ 含量最高（４．２６—３７．１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）．不同蛋白

饲料中 ＰＦＡＡｓ 同类物分布特征不同，血球粉、肉粉、豆粕和 ＤＤＧＳ 中以长链 ＰＦＡＡｓ 为主，而在羽毛粉中

短链 ＰＦＡＡｓ 含量较高．
液质联用方法应用于饲料中 ＰＦＡＳｓ 分析时采用 ＥＳＩ 作为离子源，具有较高的灵敏度，能够对其多种

化合物进行检测．动物源性饲料中存在 ＰＦＡＳｓ 的普遍污染，但不同种类饲料中 ＰＦＡＳｓ 化合物种类不同，
其中鱼粉中 ＰＦＡＳｓ 含量高于其他动物源性饲料原料．

３　 多氯萘（ＰＣＮｓ）
ＰＣＮｓ 包括 １—８ 氯代 ７５ 种同类物．ＰＣＮｓ 在饲料样品中含量较低，通常采用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 的方法进

行检测．由于 ＰＣＮｓ 化学性质比较稳定，具有较强的耐酸耐碱性．对于脂肪含量较高的鱼油等饲料样品，
可用浓硫酸或酸性硅胶除去样品中的脂肪，然后再经装填有酸性硅胶、碱性硅胶、硝酸银硅胶等的复合

硅胶柱进一步净化．Ｇｕｒｕｇｅ 等［４０］采用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 方法对在日本采集的 ３ 种饲料原料（鱼油、鱼粉和肉

骨粉）和 ３ 种配合饲料（鸡、猪和牛）中的 ６１ 种 ３—８ 氯代 ＰＣＮｓ 同类物的污染水平和污染特征进行研究．
结果表明，饲料原料中 ＰＣＮｓ 含量（５００—１５００ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ）高于配合饲料（９８—１１０ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ），其中鱼粉中

ＰＣＮｓ 污染水平最高．在所有饲料样品中，四氯代 ＰＣＮｓ 含量高于其他 ＰＣＮｓ 同类物．此外，该研究发现鸡

脂肪中 ＰＣＮｓ 含量（４００ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ）高于猪脂肪（１６０ ｐｇ·ｇ－１ ｌｗ），５—６ 氯代 ＰＣＮｓ 在鸡体内的富集水平远

高于猪．Ｄｏｎｇ 等［４１］利用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 考察了在中国采集的 ６ 类动物源性饲料原料（鱼粉、肉骨粉、鸡肉

粉、蛋白粉、血球粉和乳清粉）和 ３ 类植物源性饲料原料（菜籽粕、花生粕和大豆粕）中 １—８ 氯代 ＰＣＮｓ
的 ７５ 种同类物的污染水平（１４７—１００９ ｎｇ·ｋｇ－１）．动物源性饲料原料中 ＰＣＮｓ 均值（５５１ ｎｇ·ｋｇ－１）高于植

物源性饲料原料（２９４ ｎｇ·ｋｇ－１），其中鱼粉中 ＰＣＮｓ 含量最高．低氯代 ＰＣＮｓ 是饲料原料样品中 ＰＣＮｓ 的最

主要贡献同类物，其中二氯代 ＰＣＮｓ 占比最高（５３％），其次为三氯代 ＰＣＮｓ（２８％）．从 ＰＣＮｓ 同类物的分

布特征来看，饲料原料中 ＰＣＮｓ 可能来自历史上 ＰＣＮｓ 化学品的生产和使用，也可能来自再生金属冶炼

过程中 ＰＣＮｓ 的无意生成和排放．尽管二 英类 ＰＣＮｓ（ｄｌ⁃ＰＣＮｓ）含量高于 ＰＣＤＤｓ、ＰＣＤＦｓ 和 ＰＣＢｓ，但
ＰＣＮｓ 的 ＴＥＱ 仅占 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ、ＰＣＢｓ 和 ＰＣＮｓ 总 ＴＥＱ 的 ２．０％—６．５％．

ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 具有较高的灵敏度和分辨率，在应用于饲料中 ＰＣＮｓ 分析时，能够对其 ７５ 种同类物

进行定量分析，但有些 ＰＣＮｓ 同类物仍存在共流出现象，不能完全分离．不同种类的饲料中均存在 ＰＣＮｓ
的污染，动物源性饲料原料中 ＰＣＮｓ 含量高于植物源性饲料原料，鱼粉中 ＰＣＮｓ 含量高于其他饲料原料．

４　 短链氯化石蜡（ＳＣＣＰｓ）
ＳＣＣＰｓ 是一类碳链长度为 １０—１３ 的多氯代饱和烷烃，由于氯原子取代数目和位置不同，包含多种

同系物和同分异构体．ＳＣＣＰｓ 通常采用负化学电离源，气相色谱 ／质谱的分析方法．饲料样品中 ＳＣＣＰｓ 分
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析的前处理方法通常采用酸性硅胶、ＧＰＣ 等除去样品中的脂肪，然后再经装填有弗罗里土和酸性硅胶

的复合柱进一步除去有机氯农药等干扰组分．Ｌａｈａｎｉａｔｉｓ 等［４２］ 采用气相色谱⁃负化学电离源⁃低分辨质谱

（ＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃ＭＳ）法对欧洲不同国家鱼油和鱼饲料中 ＳＣＣＰｓ 和中链氯化石蜡（ＭＣＣＰｓ）含量和分布特征进

行研究，该方法利用外标法对样品中的目标物进行识别和定量．不同国家的饲料样品中 ＳＣＣＰｓ（４４—
２８４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）和 ＭＣＣＰｓ 含量（６３—１５５０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）相差较大，德国的鱼饲料和鱼油中 ＭＣＣＰｓ 含量均高

于 ＳＣＣＰｓ，英国和爱尔兰鱼油中 ＳＣＣＰｓ 含量高于 ＭＣＣＰｓ．德国鱼饲料和鱼油中 ＭＣＣＰｓ 含量高于英国和

爱尔兰鱼油中 ＭＣＣＰｓ 含量，德国鱼饲料中 ＳＣＣＰｓ 含量与英国和爱尔兰鱼油中 ＳＣＣＰｓ 含量相当，但德国

鱼油中 ＳＣＣＰｓ 含量低于英国和爱尔兰鱼油中 ＳＣＣＰｓ 含量．不同国家饲料样品中 ＳＣＣＰｓ 同类物分布相差

较大，ＭＣＣＰｓ 同类物以 Ｃ１４为主．Ｄｏｎｇ 等［４３］ 利用全二维气相色谱⁃负化学电离源⁃高分辨飞行时间质谱

（ＧＣ×ＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ）法对中国多种饲料原料（鱼粉、肉骨粉、鸡肉粉、蛋白粉、血球粉、乳清粉、菜
籽粕、花生粕和大豆粕）中 ４８ 种 ＳＣＣＰｓ 和 ＭＣＣＰｓ 同类物的污染水平和污染特征进行研究，该方法以
１３Ｃ１０⁃反式氯丹作为净化内标，ε⁃六六六（ ε⁃ＨＣＨ）为进样内标．不同种类饲料原料样品中 ＳＣＣＰｓ 和

ＭＣＣＰｓ 含量相差较大，同种饲料原料样品中 ＳＣＣＰｓ 和 ＭＣＣＰｓ 含量相差也较大．总体而言，动物源性饲料

原料中 ＳＣＣＰｓ 和 ＭＣＣＰｓ 含量高于植物源性饲料原料．饲料原料样品中 ＳＣＣＰｓ（１２０—１７００ ｎｇ·ｇ－１，均值：
６４０ ｎｇ·ｇ－１）含量高于 ＭＣＣＰｓ（６．４—２６０ ｎｇ·ｇ－１，均值：７８ ｎｇ·ｇ－１），其中鱼粉中 ＳＣＣＰｓ 和 ＭＣＣＰｓ 含量最

高，花生粕中 ＳＣＣＰｓ 含量最低，乳清粉中 ＭＣＣＰｓ 含量最低．ＳＣＣＰｓ 的 ２４ 种同类物中 Ｃ１０－１１Ｃｌ６－７含量较高，
ＭＣＣＰｓ 的 ２４ 种同类物中 Ｃ１４Ｃｌ７含量较高．ＳＣＣＰｓ 同类物的分布特征与工业品氯化石蜡中 ＳＣＣＰｓ 同类物

分布特征相似，表明饲料中 ＳＣＣＰｓ 可能来自工业品氯化石蜡的生产和使用．
气质联用方法在用于饲料中 ＳＣＣＰｓ 分析时，全二维气相色谱能够将 ＳＣＣＰｓ 的同类物按组进行有效

分离，比单维气相色谱的准确性更高，但仍然属于半定量的方法，不能对 ＳＣＣＰｓ 的每种同类物进行准确

定量分析．目前尚无关于液质联用方法应用于饲料中 ＳＣＣＰｓ 分析的报道．现有研究表明，动物源性饲料

原料中 ＳＣＣＰｓ 含量高于植物源性饲料原料，其中鱼粉和鱼油中存在较高的 ＳＣＣＰｓ 污染风险，较之其他

饲料原料更值得关注．

５　 小结（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
饲料中存在 ＰＢＤＥｓ、ＨＢＣＤ 等溴代阻燃剂以及 ＰＦＡＳｓ、ＰＣＮｓ 和 ＳＣＣＰｓ 的污染，动物源性饲料原料是

饲料中新型 ＰＯＰｓ 的主要污染来源，尤其是鱼粉、鱼油等饲料原料中污染水平较高．现有关于饲料中溴代

阻燃剂的研究相对较多，分析方法也较为成熟，而饲料中 ＰＦＡＳｓ、ＰＣＮｓ 和 ＳＣＣＰｓ 等其他新型 ＰＯＰｓ 的研

究较少．我国尚缺少饲料中这些新型 ＰＯＰｓ 检测的标准方法．饲料及饲料原料中的新型 ＰＯＰｓ 可能主要来

自环境的污染，而环境中新型 ＰＯＰｓ 的污染可能来自这些化学物质的生产和使用，新型 ＰＯＰｓ 如何从环

境进入饲料仍不清楚．饲料加工作为饲料生产的必要步骤，其对饲料中新型 ＰＯＰｓ 的影响尚不明确．此
外，目前针对饲料中新型 ＰＯＰｓ 检测方法主要为仪器分析方法，简单快速的生物学筛查方法相关研究还

有待开展．
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