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摘 要：目的　了解杭州地区市售鸡肉与鸡蛋中四环素类抗生素残留的污染状况，探讨其污染来源，评价其膳食

安全性。方法　2021 年在杭州市随机抽取 66 份鸡肉样品和 71 份鸡蛋样品，采用液相色谱-质谱/质谱法监测四环

素类抗生素（四环素、土霉素、金霉素和强力霉素），采用食品安全指数来评估样品中四环素类抗生素的残留风险。

结果　鸡肉中检出强力霉素与土霉素，检出率分别为 45. 4% 和 1. 52%，四环素与金霉素均未检出，无超标样品；鸡

蛋中强力霉素检出率与超标率均为 1. 41%，其余项目均未检出；鸡肉与鸡蛋中四种四环素的食品安全指数远<1，说

明其污染程度对食品安全影响很小。结论　杭州地区市售鸡肉和鸡蛋中存在一定的四环素类抗生素残留，但污染

程度较轻，鸡肉与鸡蛋的安全状态均为可接受。
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Investigation and dietary exposure risk assessment of tetracycline antibiotics 
residues in eggs and chicken sold on the market

WANG Shuting， HUANG Xihui， LIU Shaoying， REN Ren， GONG Like
（Hangzhou Municipal Center for Disease Control and Prevention, Zhejiang Hangzhou 310021, China）

Abstract： Objective　To determine the levels of tetracycline antibiotic residues in eggs and chicken sold on the market 
in Hangzhou， the pollution sources were explored， and their dietary exposure risk was evaluated. Methods　A total of 66 
chicken and 71 egg samples were randomly collected from Hangzhou in 2021 for the detection of tetracycline antibiotics by 
ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry， including tetracycline， oxytetracycline， aureomycin， 
and doxycycline.  The risk of tetracycline antibiotic residues in samples was evaluated by food safety index. Results　The 
detection rate of doxycycline and oxytetracycline in chicken samples were 45. 4% and 1. 52%， respectively.  Tetracycline 
and aureomycin residues were not detected， and no samples exceeded the standards.  Of the four antibiotics， only 
doxycycline residues were detected in egg samples， and the detection rate and over standard rate were both 1. 41%.  The 
overall food safety indices of four tetracyclines were less than one， indicating that eggs and chicken in Hangzhou were safe 
for consumption. Conclusion　 Tetracycline antibiotics residues were found in eggs and chicken in Hangzhou， while the 
overall contamination level was low.  The safety status of eggs and chicken in Hangzhou was thus considered acceptable.
Key words： Chicken； egg； tetracycline antibiotic； residues； food safety indexes

兽药应用对促进畜禽养殖业的发展具有重要

作用，四环素类抗生素通过抑制细菌蛋白质合成来

达到抗菌效果，具有抗菌谱广、使用方便、价格低廉

等优点。近年来，随着畜牧养殖业的快速发展，四

环素类药物已成为应用最为广泛的兽用抗生素之

一［1-3］。但畜禽养殖过程中滥用四环素类抗生素而

导致的畜禽组织兽药残留、病原微生物产生耐药性

和动物食品安全问题已引起了广泛关注，人们长期

食用残留抗生素的动物性食品可引起抗生素在体

内的蓄积，从而造成人体疾病和对该药物的耐药

性，损害人体健康［4-6］。

近年来监测发现禽类和蛋类中有一定程度的

四环素类抗生素污染［7-8］，为了解杭州地区鸡肉和鸡

蛋中四环素类抗生素残留现状，于 2021 年对市售

的鸡肉和鸡蛋中四环素类抗生素残留量进行调查，

并进行膳食暴露风险评估，为政府决策部门制定兽

风险评估
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残污染控制措施提供基础数据。

1　材料与方法

1. 1　材料

2021 年在杭州地区农贸市场和商店、超市随机

采集 66 份鸡肉样品和 71 份鸡蛋样品。鸡肉和鸡

蛋样品取可食部分在样品均质机中均质，之后分装

于洁净的聚丙烯管中，密封冷冻备用，并于采样当

年及时完成检测。

1. 2　方法

1. 2. 1　液相色谱-质谱/质谱法检测

按照 GB/T 21317—2007《动物源性食品中四环

素类兽药残留量检测方法  液相色谱 -质谱/质谱法

与高效液相色谱法》［9］中液相色谱 -质谱/质谱法检

测鸡肉和鸡蛋中的四环素、金霉素、土霉素和强力

霉素 4 种四环素类抗生素。本次监测采用样品加

标回收试验作为质控，相同的样品取 2 份，其中

1 份加入定量的 4 种四环素混标，2 份同时按相同

的分析步骤分析，加标的 1 份所得的结果减去未加

标 1 份所得的结果，其差值同加入标准物质的理论

值之比即为样品加标回收率，加标水平为 1. 5、5. 0、
10. 0 μg/kg，回收率在 87. 5%~104. 6% 之间，4 种抗

生素的方法检出限均为 0. 5 μg/kg，各项指标均符

合相关检测要求。

1. 2. 2　结果判定

依据 GB 31650—2019《食品安全国家标准  食
品中兽药最大残留限量》［10］中最大残留限量标准

判定。

1. 2. 3　未检出数据处理方法

未检出数据比例≤60% 时，所有<LOD 的结果用

1/2LOD 计；当 60%≤未检出数据比例≤80% 时，至少

有 25 个结果以数量表示时，对所有<LOD 的结果，

得出 2 个估计值，0 和 1/2LOD；当未检出数据比例>
80% 时，对所有<LOD 的结果，得出 2 个估计值，0
和 1/2LOD［11］。

1. 2. 4　食品安全指数

采用食品安全指数（IFS）法计算四环素类抗生

素残留的实际摄入量，评估兽药残留对消费者健康

危害程度，公式如下［12］：
EDIc = R × F × E × P
IFSc = EDIc × f

SIc × BW
式中，c 为检测的某种药物；EDIc 为药物 c 的每日实

际摄入量估计值（ng）；R 为样品中药物 c 的残留浓

度（μg/kg），本调查分别以药物 c 的平均检测值以及

最大检测值估计；F 为食品消费量（g/d）；E 为食物

的可食用部分因子，取 1；P 为食物的加工处理因

子，取 1；IFSc 为食品安全指数；SIc 为药物 c 的安全

摄入量（μg/kg），采用每日允许摄入量（Allowable 
daily intake，ADI）表示；f 为药物 c 安全摄入量的校

正因子，若 SIc采用 ADI 表示，取 1；BW 为人群平均

体质量（kg）。

采用 IFS 法描述兽药残留风险，当 IFSc<1 时，表

示药物 c 对食品安全的影响很小；当 IFSc=1 时，表示

药物 c 对食品安全的影响可以接受；当 IFSc>1 时，

表示药物 c 对食品安全的影响不可接受。

1. 3　统计学分析

采用 SPSS 19. 0 软件进行统计分析，不同组别

之间的比较采用 χ2 检验，以 P<0. 05 为差异有统计

学意义。

2　结果

2. 1　鸡肉和鸡蛋中四环素类抗生素污染总体情况

66 份 鸡 肉 中 强 力 霉 素 检 出 30 份 ，检 出 率

为 45. 45%，检出值中最低为 0. 748 μg/kg，最高为

11. 7 μg/kg，平均值为（1. 87±2. 790） μg/kg；土霉素

检出 1 份，检出率为 1. 52%，检出值为 12. 9 μg/kg；四
环素与金霉素均未检出。71 份鸡蛋中强力霉素检出

1 份，检出率为 1. 41%，检出值为 2. 55 μg/kg；土霉

素、四环素与金霉素均未检出。GB 31650—2019 中

规定了家禽肌肉中土霉素、四环素和金霉素（单个

或组合）的最高残留限量（Maximum residue limit，
MRL）为 200 μg/kg，在家禽蛋中土霉素、四环素和

金霉素（单个或组合）的 MRL 为 400 μg/kg；产蛋期

禽类禁用强力霉素，禽类肌肉中强力霉素 MRL 为

100 μg/kg，此次调查中鸡肉中无超标样品，1 份鸡

蛋样品中检出强力霉素，超过国家限量标准，超标

率为 1. 41%。鸡肉与鸡蛋中检出项目数据统计如

表 1 所示。

2. 2　不同采样地点中四环素类抗生素污染情况

此次调查，1 份鸡肉样品中检出土霉素（商店、超

市环节采样），1 份鸡蛋样品检出强力霉素（农贸市场

环节采样），30 份鸡肉样品检出强力霉素。66 份鸡

肉样品在农贸市场（22 份）和商店、超市（44 份）的检

出率分别为 36. 36%（8/22）和 50. 00%（22/44），不同

采样地点的鸡肉样品中强力霉素的检出率差异无统

计学意义（χ2=0. 427，P=0. 514）。

2. 3　食品安全指数

本次调查中，鸡肉中主要检出的四环素类兽药

残留为强力霉素，土霉素仅 1 例；鸡蛋中检出 1 例强

力霉素残留。强力霉素的 ADI 值为 0~3 μg/kg∙BW，

土霉素的 ADI 值为 0~30 μg/kg∙BW。据原国家卫生
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和计划生育委员会发布的《中国居民营养与慢性病状

况报告（2015 年）》，成年人的平均体质量为 61. 8 kg，
取该值进行计算。据刘辉等［13］2010—2011 年调查

杭州地区居民膳食营养状况，杭州地区居民禽畜肉

和蛋类每日的摄入量分别为 105. 6 g/标准人日和

22. 3 g/标准人日。经过计算，鸡肉中强力霉素的

IFS 均值为 0. 001 07，IFS 最大值为 0. 006 66；鸡肉

中土霉素的 IFS 均值为 1. 11×10-5，IFS 最大值为

0. 000 735；鸡蛋中强力霉素的 IFS 均值为 4. 32×
10-6，IFS 最大值为 0. 000 307，均远低于 1。由于鸡

肉和鸡蛋中均检出强力霉素，考虑 2 种食物同时暴

露的情况下，计算鸡肉和鸡蛋中强力霉素加和的

IFS 最大值为 0. 00 983，同样低于 1。

3　讨论

本次所采集的鸡肉样品中，强力霉素和土霉素

的检出率分别为 45. 45% 和 1. 52%，未检出四环素

和金霉素；黄希汇等［14］于 2018 年在杭州地区采集

了 17 份鸡肉和 21 份鸡蛋检测相同项目，鸡肉中强

力霉素和土霉素的检出率分别为 47. 1%（8/17）和

17. 6%（3/17），鸡蛋中未检出四环素类抗生素残留。

鸡肉中强力霉素检出率与本调查基本一致，并且不

同采样地点中鸡肉样品的强力霉素检出率差异均无

统计学意义，说明杭州地区所售鸡肉中强力霉素低

含量污染持续存在，而土霉素的检出率在 2021 年

有所下降。

ZHAO 等［15］检测了我国 8 个省份的养殖场畜禽

排泄物中四环素类抗生素残留，在鸡的排泄物中金

霉素检出率最高（42. 6%），其次为土霉素（27. 8%），

最低的为强力霉素（9. 3%）。可能由于目前市售鸡

肉未使用或规范使用这两种抗生素，或者由于这两

种抗生素的消化道吸收率低，大部分药物都在休药

期内被直接排泄出体外。查阅国家兽药基础数据

库（http：//124. 126. 15. 169：8081/cx/）发 现 ，土 霉

素、金霉素、四环素、强力霉素休药期分别为 5、7、4、
28 d，本 次 调 查 鸡 肉 中 强 力 霉 素 检 出 率 达 到

45. 45%，但检出浓度均远低于国家限量标准，可能

是禽类养殖户主要采用此药物预防、治疗疾病并基

本做到规范用药。

鸡蛋中强力霉素检出率 1. 41%，土霉素、四环

素与金霉素均未检出。杨欢春等［3］2017 年在宁夏

回族自治区的鸡蛋样品中检出强力霉素，检出率为

13. 5%，与之相比，杭州地区鸡蛋样品中强力霉素污

染状况相对较好。杨修镇等［16］2019 年对山东省

350 批鸡蛋中 33 种兽药残留进行风险监测，结果提

示鸡蛋中四环素类药物偶有检出并呈现不规律性；

方兰云等［17］于 2018—2020 年调查了宁波市动物源

性食品中兽药残留污染状况，结果显示四环素类抗

生素在 48 份鸡蛋中未检出；马青青等［18］调查河南

省 540 份鸡蛋中四环素类抗生素残留，仅 1 份样品

中检出土霉素，本次监测鸡蛋中四环素类抗生素残

留的结果与以上国内同类调查结果基本一致。产

蛋期禽类禁用强力霉素，此次调查结果中虽然仅检

出 1 份阳性样品，但也超出国家限量标准为超标样

品，超标率为 1. 41%，说明大部分养殖户们规范了

产蛋鸡的用药，遵守了休药期的相关规定，但也偶

有违规用药的现象存在。

采用 IFS 法对鸡肉中强力霉素污染状况做膳食

暴露风险评估，经计算，鸡肉中强力霉素的 IFS 均值

为 0. 001 07，IFS 最大值为 0. 006 66，均远小于 1；同
时，由于鸡蛋中也检出强力霉素，考虑 2 种食物同

时暴露的情况，计算了鸡肉和鸡蛋中强力霉素加和

后 IFS 最大值为 0. 009 83，也低于 1，说明杭州地区

所售鸡肉和鸡蛋中强力霉素的污染程度对食品安

全影响很小。在计算 IFS 时，食品消费量 F 所采用

的是杭州地区居民每日所有禽畜肉的摄入量，虽然

对鸡肉的实际摄入量有所放大，但未完全考虑到其

他禽畜肉来源这一不确定因素，此类调查监测可在

今后继续完善。调查结果显示鸡肉和鸡蛋中四环

素类抗生素的食品安全风险程度很低，尽管如此，

低残留的抗生素仍有可能使长期暴露人群产生耐

药性进而影响人体健康。本次监测反映了杭州地

区禽类和禽蛋中四环素类抗生素的残留现状，对今

后开展兽药残留监测和预警工作，更好地保障食品

安全和消费者健康具有积极的作用。
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