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摘　要：本试验旨在调查２种常用饲料添加剂氯化胆碱和维生素 Ｋ３中二口恶英类化合物浓度及

其单体分布特征。共检测１７个氯化胆碱和２９个维生素 Ｋ３样品，二口恶英化合物分别采用加速

溶剂萃取仪和自动纯化系统进行提取和净化，并采用同位素稀释 －高分辨气相色谱／高分辨双
聚焦磁式质谱联用技术（ＨＲＧＣ／ＨＲＭＳ）进行准确定量分析检测。结果表明：氯化胆碱与维生
素 Ｋ３中二口恶英类化合物浓度分别为４．３７０和１３．８７１ｐｇ／ｇ，它们的毒性当量平均浓度分别是
０．１８４和０．３７９ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ，其中有１个氯化胆碱样品和５个维生素 Ｋ３样品中毒性当量浓
度超过欧盟限量标准值（０．７５ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ）。２种饲料添加剂均以八氯二苯并呋喃
（ＯＣＤＦ）为最主要的污染同系物，毒性当量的主要贡献均以２，３，４，７，８－五氯二苯并呋喃（２，３，
４，７，８ＰｅＣＤＦ）和１，２，３，４，７，８－六氯二苯并呋喃（１，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＦ）为主，分别为４２％和
５５％。污染同系物分布特征以氯化二苯并呋喃（ＰＣＤＦｓ）为主要优势污染物。ＰＣＤＦｓ在氯化胆
碱和维生素 Ｋ３中的贡献率分别占总浓度的８８％和９７％。
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　　二 英（ｄｉｏｘｉｎｓ）类物质被称为“世纪之毒”，

包括氯化二苯并对二 英（ＰＣＤＤｓ）和氯化二苯并
呋喃（ＰＣＤＦｓ）２大类，主要产生于垃圾焚烧和其他
工业加工过程，具有强烈的致癌性、致畸性和免疫

毒性。其在环境中难以降解，具有高残留性、高生

物富集性和高生物毒性等特点［１］。近年来，国际

上相继发生了多起食品中二 英污染的重大事件

（表１），最后追溯到污染源，很多是由于饲料和饲
料添加剂污染造成的，引起了各国政府的高度重

视和社会的持续关注。在家禽、家畜和水产动物

的饲养过程中，为了预防动物营养素缺乏，促进动

物的正常生长和发育，需要添加饲料添加剂。氯

化胆碱对促进畜禽的生长发育、提高肉蛋质量和

降低饲料消耗有显著效果［２］。维生素 Ｋ３在动物
肝脏内参与凝血酶的合成，促进凝血酶原的形成，

加速凝血，维持正常的凝血时间。这 ２种饲料添
加剂较常用于动物饲养过程中，也是动物生长发

育不可缺少的营养性添加剂［３］。１９９９年３月，比
利时当地供应商提供给饲料厂的“废植物油”中混

有废机油，致使多个国家的饲料厂受到严重的污

染，调查发现当地鸡肉、鸡蛋中所含的二 英成分

超过允许限量值的 ２００倍左右，部分样本甚至高
于正常限值的 １０００倍［４］。２０１１年 １月，德国供
应商涉嫌将工业用脂肪酸当作饲料用脂肪提供给

饲料厂，导致喂食过“毒饲料”的母鸡产下的鸡蛋

二 英浓度严重超标，给当地带来了巨大的经济
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损失［５］。上述食品安全事件说明，食物链中任何

一个环节的二 英污染，都可能导致食品污染事

件的发生，从而影响人类的健康。据调查显示，暴

露至人类的二 英９５％来源于动物性食品［６］，所

以欧盟各国均对动物饲料添加剂进行了严格的二

英污染监控，以防止动物源性二 英污染威胁

人类食品安全。近年来，欧盟、美国、日本等发达

地区和国家均对从我国进口饲料添加剂进行了严

格的监控，因此，对猪、牛、羊、家禽等开展饲养过

程中所使用的饲料添加剂的二 英污染水平检

测，对于严格控制人类食品污染的源头是非常有

意义和必要的。

表１　近年来发生的几起饲料添加剂二 英污染事件

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｖｅｒａｌｅｖｅｎｔｓｏｆｄｉｏｘｉｎｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

年份 Ｙｅａｒ 污染源 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ 国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ

１９９６ 黏土抗凝结剂 美国

１９９８ 饲料橘柑泥 巴西

１９９９ 废弃油 比利时

２０００ 氯化胆碱 德国、比利时和西班牙

２００２ 多糖铜复合物 英国、美国

２００３ 氧化锌、氧化铜 美国、加拿大

２００４ 马铃薯分选中黏土污染 荷兰、比利时和德国

２００５ 明胶、盐酸 比利时和荷兰

２００７ 瓜尔多胶 印度

２０１０ 工业用混合脂肪酸 德国

１　材料与方法
１．１　标准品
　　碳１３（１３Ｃ）标记的二 英类化合物的校正标

准溶液、定量内标溶液、窗口定义标准品、分离度

检测标准溶液、净化内标溶液、回收率内标溶液均

购自美国剑桥同位素实验室公司（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩｓｏ
ｔｏｐｅＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｉｎｃ．），纯度≥９８％，常温下保存。
１．２　试剂和仪器
　　正己烷、二氯甲烷、丙酮、乙酸乙酯、甲苯和甲
醇均属农残级试剂，均购自德国 Ｍｅｒｃｋ公司。硅
藻土和硅胶（７０～２３０目）购自德国 Ｆｌｕｋａ公司，氧
化铝粉（７０～２３０目）购自德国 Ｍｅｒｃｋ公司。
　　 高 分 辨 气 相 色 谱／高 分 辨 质 谱 仪 （Ｔａ
ｃｅＧＣ２０００／ＭＡＴ９５ＸＬ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）、自动
纯化装置（ＦｌｕｉｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，美国）、加速
溶剂萃取仪（ＡＳＥ）、恒温振荡水浴锅、吹氮浓缩
仪、商品化的硅胶柱、铝柱、碳柱等。

１．３　样品采集
　　于２００６年３月至２０１０年７月期间采集饲料
添加剂氯化胆碱和维生素 Ｋ３样品共计 ４６份，其
中氯化胆碱１７份，维生素 Ｋ３２９份，分别对每个样
品二 英类化合物浓度进行检测。

１．４　样品前处理
　　称取一定量的样品置于萃取池中，加入１３Ｃ标
记的提取内标溶液，以体积比１∶１的二氯甲烷、正
己烷混合液为溶剂，采用加速溶剂萃取仪进行提

取，提取液浓缩至１ｍＬ左右。加入１２０ｍＬ正己
烷和５０ｇ３０％酸性硅胶，在７０℃水浴中振摇１ｈ。
过滤，将滤液浓缩至近干，加入１ｍＬ正己烷溶解，
加入１３Ｃ标记的净化内标溶液，依次经过 ＦＭＳ自
动纯化系统碳吸附柱净化、酸性硅胶柱和氧化铝

柱净化，最后采用二氯甲烷对目标化合物进行洗

脱并收集。洗脱液氮吹浓缩至 １０μＬ左右，加入
１０μＬ１３Ｃ标记的进样内标，待上机检测。
１．５　仪器分析
　　气相色谱条件：ＤＢ－５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）毛细管柱，进样口温度２８０℃，传输线温
度２８０℃，不分流进样，载气流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ。升
温程序：１２０℃保持１ｍｉｎ，以４３℃／ｍｉｎ速度升至
２２０℃，再以２．３℃／ｍｉｎ的速度升至３１０℃，并保
持１０ｍｉｎ。
　　质谱分析条件：电离方式为电子轰击（ＥＩ）源，
电子能量 ６０ｅＶ，离子源温度 ２６０℃，加速电压
５０００Ｖ，分辨率１００００，以选择性离子检测（ＳＩＭ）
模式检测目标化合物及其同位素内标化合物离
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子。多离子检测（ＭＩＤ）程序分为 ６个窗口，同时
检测目标化合物及其同位素内标化合物离子的精

确质荷比下的面积。

１．６　计算
　　采用同位素稀释技术和专用分析统计软件
Ｘｃａｌｉｂｕｒ对样品中１７个二 英类化合物单体进行

定量，采用毒性当量因子（ＷＨＯＴＥＦ）计算毒性当
量浓度，结果以总毒性当量（ＴＥＱ）浓度表达。当
样品中某一个同系物浓度低于方法的最低检出限

值（ＭＤＬ）时，结果以１／２ＭＤＬ表示。
１．７　质量保证
　　严格按照同位素稀释的气相色谱高分辨双聚
焦磁 式 质 谱 联 用 方 法 （美 国 国 家 环 保 局

ＥＰＡ１６１３）［７］对样品分析过程进行质量控制，确保
数据的准确性。通过设空白、平行样品及检测加

标回收率对系统的稳定性进行评价。定期参加全

球著名机构（挪威公共卫生研究所）组织的二 英

食品盲样比对，确保了在长期样品检测研究中的

有效性和数据的准确性。

２　结　果
２．１　氯化胆碱和维生素Ｋ３饲料添加剂中二 英类

化合物浓度

　　由表２可见，氯化胆碱样品中二 英类化合

物的平均浓度是 ４．３７０ｐｇ／ｇ，中位数浓度是
１．５７３ｐｇ／ｇ，浓度范围为０．０６５～２６．２５０ｐｇ／ｇ；毒
性当量平均浓度是０．１８４ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ，中位数
浓度是 ０．１３５ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ，范围为 ０．０１５～
０．９０８ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ。维生素 Ｋ３样品中二 英

类化合物的平均浓度是１３．８７１ｐｇ／ｇ，中位数浓度
是５．１８６ｐｇ／ｇ，范围为未检出至 ８４．０６２ｐｇ／ｇ，毒
性当量平均浓度是０．３７９ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ，中位数
浓度是 ０．１２７ＷＨＯＴＥＱ／ｇ，范围为 ０．００３～
２．０９３ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ。
　　本研究发现，２种饲料添加剂的二 英浓度相

差甚远，但是平均水平均低于欧盟规定的限量标

准（０．７５ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ），其中有１个氯化胆碱
样品和５个维生素 Ｋ３样品超过欧盟规定的限量
标准，结果为０．９０８～２．０９３ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ。不
同维生素 Ｋ３样品污染水平差别很大，最低为未检
出，最高检出达到８４．０６２ｐｇ／ｇ。

表２　氯化胆碱和维生素Ｋ３中二 英类化合物浓度

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｘｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＫ３

同系物名称

Ｎａｍｅｏｆｈｏｍｏｌｏｇｅｎ

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（ｎ＝１７）

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｐｇ／ｇ）

毒性当量浓度

Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ）

维生素Ｋ３ＶｉｔａｍｉｎＫ３（ｎ＝２９）

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｐｇ／ｇ）

毒性当量浓度

Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ）

２，３，７，８－四氯二苯并呋喃
２，３，７，８ＴＣＤＦ

０．０７７ ０．００８ ０．０９２ ０．００９

１，２，３，７，８－五氯二苯并呋喃
１，２，３，７，８ＰｅＣＤＦ

０．０５９ ０．００３ ０．２２１ ０．０１１

２，３，４，７，８－五氯二苯并呋喃
２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ

０．０９０ ０．０４６ ０．２１８ ０．１０９

１，２，３，４，７，８－六氯二苯并呋喃
１，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＦ

０．３１２ ０．０３２ １．００７ ０．１０１

１，２，３，６，７，８－六氯二苯并呋喃
１，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＦ

０．１２９ ０．０１４ ０．３３１ ０．０３３

２，３，４，６，７，８－六氯二苯并呋喃
２，３，４，６，７，８ＨｘＣＤＦ

０．１２３ ０．０１３ ０．２６８ ０．０２８

１，２，３，７，８，９－六氯二苯并呋喃
１，２，３，７，８，９ＨｘＣＤＦ

０．０６４ ０．００７ ０．３７９ ０．０３８

８００２
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续表２

同系物名称

Ｎａｍｅｏｆｈｏｍｏｌｏｇｅｎ

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（ｎ＝１７）

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｐｇ／ｇ）

毒性当量浓度

Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ）

维生素Ｋ３ＶｉｔａｍｉｎＫ３（ｎ＝２９）

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｐｇ／ｇ）

毒性当量浓度

Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ）

１，２，３，４，６，７，８－七氯二苯并呋喃
１，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＦ

０．８０７ ０．００８ ２．２８５ ０．０２３

１，２，３，４，７，８，９－七氯二苯并呋喃
１，２，３，４，７，８，９ＨｐＣＤＦ

０．３１９ ０．００３ １．２１９ ０．０１２

八氯二苯并呋喃 ＯＣＤＦ １．８６３ ０．０００ ７．４８８ ０．００１
２，３，７，８－四氯二苯并对二 英

２，３，７，８ＴＣＤＤ
ＮＤ ０．００３ ＮＤ ０．００２

１，２，３，７，８－五氯二苯并对二 英

１，２，３，７，８ＰｅＣＤＤ
ＮＤ ０．０２６ ０．００１ ０．００５

１，２，３，４，７，８－六氯二苯并对二 英

１，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＤ
０．０７４ ０．００８ ０．００４ ０．００１

１，２，３，６，７，８－六氯二苯并对二 英

１，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＤ
０．０５７ ０．００６ ０．０１２ ０．００２

１，２，３，７，８，９－六氯二苯并对二 英

１，２，３，７，８，９ＨｘＣＤＤ
０．０４７ ０．００６ ０．００６ ０．００２

１，２，３，４，６，７，８－七氯二苯并对二 英

１，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＤ
０．１１６ ０．００１ ０．１３６ ０．００１

八氯二苯并对二 英 ＯＣＤＤ ０．２３４ ０．０００ ０．２０４ ０．０００
氯化二苯并呋喃 ＰＣＤＦｓ ３．８４２ ０．１３４ １３．５０６ ０．３７０
氯化二苯并对二 英 ＰＣＤＤｓ ０．５２７ ０．０５０ ０．３６４ ０．０１０
二 英类化合物 Ｄｉｏｘｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４．３７０ ０．１８４ １３．８７１ ０．３７９
中位数 Ｍｅａｎ １．５７３ ０．１３５ ５．１８６ ０．１２７
范围 Ｒａｎｇｅ ０．０６５～２６．２５０ ０．０１５～０．９０８ ＮＤ～８４．０６２ ０．００３～２．０９３
　　ＮＤ表示未检出。ＮＤｍｅａｎｓｎｏｄｅｔｅｃｔ．

２．２　二 英类化合物污染特征分析

　　由表２和图１可见，单体２，３，７，８－四氯二苯
并对二 英（２，３，７，８ＴＣＤＤ）和在氯化胆碱和维
生素 Ｋ３所有样品中均未检出，单体１，２，３，７，８－
五氯二苯并对二 英（１，２，３，７，８ＰｅＣＤＤ）仅在１
个维生素 Ｋ３样品中有检出。氯化胆碱和维生素
Ｋ３样品中二 英类化合物均以八氯二苯并呋喃

（ＯＣＤＦ）为最主要的污染同系物，分别占总浓度的
４２％和５３％；其次是 １，２，３，４，６，７，８－七氯二苯
并呋喃（１，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＦ），分别占总浓度
的１８％和 ２４％；ＰＣＤＦｓ在氯化胆碱和维生素 Ｋ３
中的贡献率分别占总浓度的８８％和９７％。这说明
２种饲料添加剂均以 ＰＣＤＦｓ为主要污染物，具有
高度的一致性。

　　由图２可见，氯化胆碱和维生素Ｋ３中ＴＥＱ浓

度贡献率最大的是２，３，４，７，８－五氯二苯并呋喃
（２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ）、１，２，３，４，７，８－六氯二苯并
呋喃（１，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＦ），分别占 ＴＥＱ浓度的
４１％和 ５５％。氯化胆碱中单体 １，２，３，７，８ＰｅＣ
ＤＤ、１，２，３，４，７，８－六氯二苯并对二 英（１，２，３，
４，７，８ＨｘＣＤＤ）、１，２，３，６，７，８－六氯二苯并对二
英（１，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＤ）和１，２，３，７，８，９－六

氯二苯并对二 英（１，２，３，７，８，９ＨｘＣＤＤ）浓度均
高于维生素 Ｋ３。

３　讨　论
　　本研究发现，２种饲料添加剂中单体污染特征
主要是 ＯＣＤＦ和１，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＦ，毒性当
量浓度的主要贡献者是 ２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ、１，２，
３，４，７，８ＨｘＣＤＦ。与本研究室前期针对水产动物
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性食品中二 英污染特征相比［８－９］，有较大差异。

前期研究发现，猪肉、鱼肉、鸭肉、鸡肉、禽蛋中均

以八氯二苯并对二 英（ＯＣＤＤ）和 ２，３，７，８－四
氯二苯并呋喃（２，３，７，８－ＴＣＤＦ）为主要的污染
物；而牛肉样品中以２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ、１，２，３，４，
７，８ＨｘＣＤＦ和 １，２，３，６，７，８－六氯二苯并呋喃
（１，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＦ）为主要的污染物，分别占
２８％、１４％和１３％；毒性当量浓度在所有样品中则
以２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ和１，２，３，７，８ＰｅＣＤＤ为主，
合计超过５０％。比较发现，牛肉样品的二 英单

体污染特征与此次饲料添加剂的特征有较高一致

性。而毒性当量浓度的主要贡献者 ２，３，４，７，
８ＰｅＣＤＦ则在２种饲料添加剂中均是优势贡献单

体，这与作者前期研究的动物性食品样品中其为

主要优势贡献单体的结果相一致［８－９］。由于动物

饲料中二 英的高污染，会通过食物链带给人类

食品的污染，最终使食物链高端的人类可能摄入

被二 英污染的食物，威胁到人类的健康。但是，

在饲养过程中，动物会摄入各种不同来源的其他

饲料或饲料添加剂，摄入量的差别也很大，加之二

英单体在动物体内代谢本身是一个十分复杂的

过程，形式和产物难以明确，因此，饲料和饲料添

加剂中二 英污染水平和特征对畜禽和水产动物

的影响还需要开展更加深入和广泛的研究。

　　Ｆ１：２，３，７，８－四氯二苯并呋喃 ２，３，７，８ＴＣＤＦ，Ｆ２：１，２，３，７，８－五氯二苯并呋喃 １，２，３，７，８ＰｅＣＤＦ，Ｆ３：２，３，４，７，８－
五氯二苯并呋喃２，３，４，７，８ＰｅＣＤＦ，Ｆ４：１，２，３，４，７，８－六氯二苯并呋喃１，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＦ，Ｆ５：１，２，３，６，７，８－六氯二苯
并呋喃 １，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＦ，Ｆ６：２，３，４，６，７，８－六氯二苯并呋喃 ２，３，４，６，７，８ＨｘＣＤＦ，Ｆ７：１，２，３，７，８，９－六氯二苯并呋
喃 １，２，３，７，８，９ＨｘＣＤＦ，Ｆ８：１，２，３，４，６，７，８－七氯二苯并呋喃 １，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＦ，Ｆ９：１，２，３，４，７，８，９－七氯二苯并
呋喃１，２，３，４，７，８，９ＨｐＣＤＦ，Ｆ１０：八氯二苯并呋喃 ＯＣＤＦ，Ｄ１：２，３，７，８－四氯二苯并对二 英 ２，３，７，８ＴＣＤＤ，Ｄ２：１，２，
３，７，８－五氯二苯并对二 英 １，２，３，７，８ＰｅＣＤＤ，Ｄ３：１，２，３，４，７，８－六氯二苯并对二 英 １，２，３，４，７，８ＨｘＣＤＤ，Ｄ４：１，２，
３，６，７，８－六氯二苯并对二 英 １，２，３，６，７，８ＨｘＣＤＤ，Ｄ５：１，２，３，７，８，９－六氯二苯并对二 英１，２，３，７，８，９ＨｘＣＤＤ，Ｄ６：１，
２，３，４，６，７，８－七氯二苯并对二 英１，２，３，４，６，７，８ＨｐＣＤＤ，Ｄ７：八氯二苯并对二 英 ＯＣＤＤ。下图同。Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１　氯化胆碱和维生素Ｋ３二 英类化合物浓度的分布特征

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｘｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＫ３

图２　氯化胆碱和维生素Ｋ３二 英类化合物毒性当量浓度分布特点

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｏｘｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＫ３
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　　通过本研究初步揭示２种常用饲料添加剂氯
化胆碱和维生素 Ｋ３的二 英污染水平，以毒性当

量因子计算所得氯化胆碱和维生素 Ｋ３的毒性当
量平均浓度分别是０．１８４和０．３７９ｐｇＷＨＯＴＥＱ／ｇ，
均低于欧盟限量标准，但是仍有 ６个样品超过限
量值，极有可能是在生产过程或者原料供给环节

受到了污染，需要进一步进行溯源调查分析，果断

做出相应决策才能保障当地居民的食品安全。

　　随着生活水平的提高，人们越来越关注食品
安全，由于食品安全直接受畜禽产品的影响，而畜

禽产品又直接受制于饲料的影响，饲料的安全也

就间接地决定了人类食品的安全。因此，食品的

安全必须从生产的源头———饲料产品的安全抓

起［１０］。长期、持续开展大范围的饲料和饲料添加

剂中二 英污染现况检测，对于发现可疑污染源、

预防食品二 英污染、更加全面保护食品安全以

及保障人类健康都具有十分重要意义。

４　结　论
　　经本研究的严格检测，检出 １个氯化胆碱样
品和５个维生素 Ｋ３样品毒性当量浓度超过欧盟
限量标准。
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