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内蒙古部分地区鸡蛋中土霉素和强力霉素检测及

膳食风险评估 

高  珊, 田岳申*, 吕  薇, 索晓敏, 燕思宇 
(巴彦淖尔市疾病预防控制中心, 临河  015000) 

摘  要: 目的  了解内蒙古自治区部分地区鸡蛋中土霉素和强力霉素残留情况, 并评估膳食风险。方法  在内蒙

古自治区部分地区的农贸市场、商店、网店等采集共 180 份样品 , 采用液相色谱 -串联质谱法 (liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)进行检测, 分析鸡蛋中的土霉素、强力霉素残留含

量 , 根据内蒙古居民的饮食消费情况 , 采用点评估法和食品安全指数法对鸡蛋中兽药的暴露风险进行评

估。结果  2022—2023 年内蒙古自治区部分地区土霉素、强力霉素总体样本检出率为 24.44% (44/180), 超标

率为 12.22% (22/180)。强力霉素检出 42 份, 检出率为 23.33% (42/180), 超标率为 12.22% (22/180); 土霉素检

出 3 份, 检出率为 1.67% (3/180), 此次调查中无超标样本; 鸡蛋中强力霉素食品安全指数均值为 0.001851, 最

大值为 0.2137, 均小于 1。结论  内蒙古自治区部分地区鸡蛋样本中存在少量的土霉素和强力霉素残留, 暴露风

险较低, 对人体健康危害处在可接受范围。 
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Detection and dietary risk assessment of oxytetracycline and doxycycline, in 
eggs of parts of Inner Mongolia 

GAO Shan, TIAN Yue-Shen*, LV Wei, SUO Xiao-Min, YAN Si-Yu 
(Bayannur Center for Disease Control and Prevention, Linhe 015000, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the residues of 2 kinds of veterinary drugs in eggs in some areas of Inner 

Mongolia Autonomous Region, and to assess the health risk of human intake. Methods  A total of 180 samples were 

collected from farmers’ markets, stores and online stores in some areas of Inner Mongolia Autonomous Region, and 

tested by liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) to analyze the residual levels of 

tetracycline veterinary drugs in eggs, and to assess the exposure risk of veterinary drugs in eggs based on the dietary 

consumption of Inner Mongolia residents using the point assessment method and the food safety index method. 

Results  The overall sample detection rate of oxytetracycline and doxycycline in some areas of Inner Mongolia 

Autonomous Region from 2022 to 2023 was 24.44% (44/180), and the over-standard rate was 12.22% (22/180). 42 

doxycycline samples were detected, the detection rate was 23.33% (42/180), and the over-standard rate was 12.22% 

(22/180). The 3 samples of oxytetracycline were detected, the detection rate was 1.67% (3/180), and no samples 

exceeded the standard in this investigation; the mean value of the food safety index of doxycycline in eggs was 
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0.001851, and the maximum value was 0.2137, which were less than 1. Conclusion  There are a small amount of 

oxytetracycline and doxycycline residues in egg samples in some areas of Inner Mongolia Autonomous Region, and 

the exposure risk is low, and the harm to human health is within the acceptable range. 
KEY WORDS: eggs; oxytetracycline; doxycycline; veterinary drug residues; dietary exposure; risk assessment 
 
 

0  引  言 

鸡蛋中含有丰富的蛋白质、维生素、脂肪、微量元素

等营养成分, 是重要的动物蛋白来源, 鸡蛋已经成为人们

日常饮食中不可或缺的一部分[1–2]。蛋鸡养殖生产过程中, 
使用土霉素、强力霉素等兽药可减少蛋鸡生病概率、保障

鸡蛋产能[3], 但是存在使用禁用药物及过量使用兽药的现

象, 会导致不同程度的兽药残留[4–6]。土霉素、强力霉素等

兽药可能具有对人的身体器官的毒性作用, 导致进食者发

生中毒反应。通常情况下, 人们的食用量受限, 兽药残留

量不会引起急性中毒反应, 然而, 如果食用者长期摄入含土

霉素、强力霉素等兽药残留的食品, 则可能对人体健康造成

不同程度的危害[7–12], 同时还会造成生态环境的污染[13–15], 
近些年国内外对蛋类食品兽药残留分析和监测研究高度

重视[16–19]。因此, 为了解内蒙古自治区市售鸡蛋中兽药

残留情况及膳食暴露风险, 本研究对 2022—2023 年内蒙

古 9 个盟市的农贸市场、超市销售鸡蛋中的土霉素、强

力霉素残留进行监测和分析, 对结果进行膳食暴露风险

评估, 为规范健康的养殖方式和制定质量安全监管措施

提供相应的依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

根据《2022 年国家食品污染和有害因素风险监测工

作手册》中规定的采样技术要求采集样本。2022 年在网店

采集 26 份, 在呼和浩特市的商店采集 4 份、农贸市场采集

3 份, 包头市的商店采集 4 份、农贸市场采集 1 份, 巴彦淖

尔市的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 鄂尔多斯市的

商店采集 5 份、农贸市场采集 2 份, 乌兰察布市的商店采

集 4 份、农贸市场采集 3 份, 赤峰市的商店采集 5 份、农

贸市场采集 4 份, 通辽市的商店采集 4 份、农贸市场采集

3 份, 兴安盟的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 呼伦贝

尔市的商店采集 4 份、农贸市场采集 4 份。2023 年在网店

采集 28 份, 在呼和浩特市的商店采集 3 份、农贸市场采集

3 份, 包头市的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 巴彦淖

尔市的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 鄂尔多斯市的

商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 乌兰察布市的商店采

集 7 份、农贸市场采集 2 份, 赤峰市的商店采集 5 份、农

贸市场采集 3 份, 通辽市的商店采集 3 份、农贸市场采集

1 份, 兴安盟的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份, 呼伦贝

尔市的商店采集 4 份、农贸市场采集 3 份。总计 180 份样

本。样本采集后全部进行匀浆处理, –20℃冷冻保存。 

1.2  仪器和试剂 

1.2.1  仪  器 
安捷伦 6460 液相色谱-质谱联用仪(美国安捷伦科技

有限公司); BEH C18 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm, 沃特

世科技上海有限公司); UPR-HW601 优普超纯水机(四川优

普超纯水科技公司); U41073CC 颇尔过滤器(美国颇尔过滤

器北京有限公司); KH20R 医用离心机(湖南凯达科学仪器

有限公司); AutoEVA-60 全自动平行浓缩仪(厦门睿科集团

股份有限公司); BIM-363 自动涡旋振荡器(海道尔夫仪器

设备有限公司); QT 漩涡混合器(上海琪特分析仪器有限公

司); KC-100A 超声波清洗机(东莞市洁康超声波设备有限

公司); HLB 固相萃取柱(200 mg/6 mL, 上海欧姆尼医药科

技有限公司)。 
1.2.2  试  剂 

乙腈、甲醇(色谱纯, 德国赛默飞世尔科技公司); 甲
酸(色谱纯, 北京迈瑞达科技有限公司); 柠檬酸(分析纯, 
北京化工厂); 乙二胺四乙酸二钠(分析纯, 上海麦克林生

化有限公司); 磷酸氢二钠(分析纯, 天津市光复科技有限

公司); 强力霉素标准溶液、土霉素标准溶液(1000 μg/mL, 
坛墨质检科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  检测方法 
土霉素和强力霉素检测参照《2023 年国家食品污染

和有害因素风险监测工作手册》动物源性食品中四环素类

药物残留测定标准操作—液相色谱-串联质谱测定法。 
1.3.2  质量控制 

实施检测时需要使用 10%的平行样本和 10%的加标

样本, 并且应用全过程空白方法来控制背景干扰[20]。 
1.3.3  风险评估方法 

蛋类膳食消费量依据《2023 内蒙古统计年鉴》[21]中

城镇常住居民家庭人均主要食品消费量数据, 蛋及蛋制品

的日平均摄入量为 39.70 g。此次评估运用点评估模型及食

品安全指数法描述其残留风险[22]。日膳食暴露量按式(1)
计算, 兽药食品安全指数按式(2)计算:  

 EDI=
bw

R F×     (1) 

式中: EDI 为膳食暴露量(estimated daily intake), μg/(kg 
bw·d); R 为某种禁用药物或兽药残留浓度, μg/kg; F 为蛋类
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消费量, g/d; bw 为中国标准人体重, 按照 63 kg 计算[23]。 

 IFS=
SI bw
R F×

×
    (2) 

式中: IFS 为某种禁用药物或兽药的食品安全指数; SI 为某

种禁用药物或兽药的每日允许摄入量 (acceptable daily 
intake, ADI)的值, 兽药残留 ADI 值参考 GB 31650—2019
《食品安全国家标准 食品中兽药残留最大残留量》。 
1.3.4  判定标准 

2022 年的数据结果根据 GB 31650—2019 进行判定, 
鸡蛋中土霉素最大限值为 400 μg/kg, 强力霉素不得检出。

2023 年的数据结果根据 GB 31650.1—2022《食品安全国家

标准 食品中 41 种兽药最大残留限量》进行判定, 鸡蛋中土

霉素最大限值为 400 μg/kg, 强力霉素最大限值为 10 μg/kg。 
利用 IFS 进行健康风险评估, IFS 数值越低代表食品

安全风险越低, 当 IFS≤1 时, 表示药物对食品安全影响在

可接受范围; 当 IFS>1 时, 表示药物对食品安全的影响超

出可接受范围[24]。 
对未检出数据以采用世界卫生组织推荐的处理方法, 

当未检出数据比例小于等于 60%时, 所有小于检出限(limit 
of detection, LOD)的结果用 1/2LOD 计; 当未检出数据比

例大于 60%、小于等于 80%时, 至少有 25 个结果以数量表

示时, 对所有小于 LOD 的结果, 得出 2 个估计值, 0 和

1/2LOD; 当未检出数据比例大于 80%时, 对所有小于LOD
的结果, 得出 2 个估计值, 0 和 1/2LOD[25]。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 26.0 软件进行统计分析, 不同组别之间的

比较采用卡方检验, 若 P<0.05, 则差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  土霉素和强力霉素残留监测总体情况 

将土霉素和强力霉素的混合标准溶液用流动相初始

比例配制标准溶液, 以峰面积对浓度绘制标准曲线, 本研

究所检测到的强力霉素和土霉素线性回归方程、回收率范

围、r2 及 LODs 见表 1, 2022—2023 年内蒙古自治区部分地

区鸡蛋中土霉素和强力霉素残留结果见表 2。2022 年度内蒙

古自治区部分地区鸡蛋中土霉素和强力霉素残留监测项目

总体样品检出率为 25.56% (23/90), 超标率为 23.33% 
(21/90)。强力霉素检出 21 份, 检出值中最高为 1017.20 μg/kg, 
平均值为 16.88 μg/kg, 检出率为 23.33% (21/90), 产蛋期禽

类禁用强力霉素, 因此检出强力霉素的样本全部超标, 超标

率为 23.33% (21/90), 土霉素检出 3 份, 检出值中最高为

67.80 μg/kg, 平均值为 0.86 μg/kg, 检出率为 3.33% (3/90), 
家禽蛋中土霉素的最高残留限量(maximum residue limit, 
MRL)为 400 µg/kg, 调查中无超标样本; 2023 年度内蒙古

自治区部分地区鸡蛋中土霉素和强力霉素残留监测项目

总体样品检出率为 23.33% (21/90), 超标率为 1.11% 
(1/90)。强力霉素检出 21 份, 检出值中最高为 15.11 μg/kg, 
平均值为 0.73 μg/kg, 检出率为 23.33% (21/90), 强力霉素

最大限值为 10 μg/kg, 超标率为 1.11% (1/90), 土霉素在本

次调查中未检出。 
2022—2023 年内蒙古自治区部分地区鸡蛋中土霉素

和强力霉素残留监测项目总体样品检出率为 24 .44% 
(44/180), 超标率为 12.22% (22/180)。强力霉素检出 42 份, 
检出值中最高为 1017.20 μg/kg, 平均值为 8.81 μg/kg, 检出 

 

表 1  土霉素、强力霉素回归方程、r2、回收率范围及 LODs 
Table 1  Standard curve equations, r2, recovery ranges and LODs of oxytetracycline and doxycycline 

年份 兽药种类 回归方程 r2 回收率/% LODs/(μg/kg) 

2022 
土霉素 Y=488.544348X–302.234490 0.999 80.10~107.75 0.3 

强力霉素 Y=384.970626X–29.793149 0.999 89.00~109.85 0.3 

2023 
土霉素 Y=46.680095X–8.204475 0.997 84.20~117.15 0.3 

强力霉素 Y=40.212434X–108.609493 0.999 81.20~118.67 0.3 
 

表 2  2022—2023 年鸡蛋中兽药残留监测总体情况 
Table 2  Overall monitoring of veterinary drug residues in eggs from 2022 to 2023 

年份 监测项目 样本数/份 平均值
/(μg/kg) 

最小值
/(μg/kg)

最大值
/(μg/kg) 

检出数/份 检出率/% 超标数/份 超标率/% 限量值
/(μg/kg) 

2022 
土霉素 90  0.86 ND   67.80 3  3.33 0 0 400.0 

强力霉素 90 16.88 ND 1017.20 21 23.33 21 23.33 - 

2023 
土霉素 90 ND ND ND 0 0 0 0 400.0 

强力霉素 90  0.73 ND 15.11 21 23.33 1  1.11 10.0 

2022—2023 
土霉素 180  0.43 ND   67.80 3  1.67 0 0 400.0 

强力霉素 180  8.81 ND 1017.20 42 23.33 22 12.22 - 

注: ND代表未检出(表 4同), -表示无限量值; 按未检出数据比例, 对于所有小于 LOD的结果, 强力霉素按“1/2LOD (0.15 µg/kg)”统计, 土
霉素按“0”统计。 
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率为 23.33% (42/180), 超标率为 12.22% (22/180)。通过数

据分析得出兽药残留较严重的是强力霉素。 

2.2  强力霉素暴露水平及食品安全指数 

对样本中有较高检出率的强力霉素进行膳食暴露评

估, 结果如表 3 所示。强力霉素的 ADI 为 0~3 μg/kg, 
2022—2023 年 EDI 均值为 0.005552 μg/(kg bw·d), EDI 最大

值为 0.6410 μg/(kg bw·d), IFS 均值为 0.001851, IFS 最大值

为 0.2137; 2022 年 EDI 均值为 0.01064 μg/(kg bw·d), EDI 最
大值为 0.6410 μg/(kg bw·d), IFS均值为 0.003546, IFS最大值

为 0.2137; 2023 年 EDI 均值为 0.0004600 μg/(kg bw·d), EDI
最大值为 0.009522 μg/(kg bw·d), IFS 均值为 0.0001533, IFS
最大值为 0.003174。本次检测结果中的 IFS 均小于 1, 暴露

风险较低, 对人体健康危害处在可接受范围。 

2.3  不同地区采集样本的检出情况 

在 9 个盟市中, 除呼和浩特市没有检出, 其他盟市

均有检出, 检出率范围在 15%~55%, 经 Χ2 检验, 各个盟

市兽药残留检出率的差异没有统计学意义(P>0.05), 结果

见表 4。 
 

表 3  2022—2023 年鸡蛋中强力霉素暴露水平及食品安全指数 
Table 3  Exposure levels and food safety index of doxycycline in eggs from 2022 to 2023 

项目类别 年份 ADI 
/(μg/kg) 

EDI 均值 
/[μg/(kg bw·d)] 

EDI 最大值 
/[μg/(kg bw·d)] 

IFS 均值 IFS 最大值 

 
强力霉素 

 

2022 0~3 0.01064 0.6410 0.003546 0.2137 

2023 0~3 0.0004600 0.009522 0.0001533 0.003174 

2022—2023 0~3 0.005552 0.6410 0.001851 0.2137 

 
表 4  不同地区样本中兽药残留检出情况 

Table 4  Detection status of veterinary drug residues in samples from different regions 

检测地区 检测份数/份 检出份数/份 平均值 
/(μg/kg) 

P 检出值范围 
/(μg/kg) 

检出率 
/% 

包头市 20 11 51.90 0.117 ND~1017.20 55 

巴彦淖尔市 20 4  1.02 0.117 ND~15.11 20 

鄂尔多斯市 20 6 22.63 0.117 ND~327.00 30 

乌兰察布市 20 6  0.44 0.117 ND~2.87 30 

赤峰市 20 5  1.68 0.117 ND~15.88 25 

通辽市 20 3  0.45 0.117 ND~5.66 15 

兴安盟 20 6  3.79 0.117 ND~67.80 30 

呼伦贝尔市 20 3  0.26 0.117 ND~3.68 15 

 

3  讨论与结论 

本研究结果显示, 2022—2023 年内蒙古自治区部分地

区所抽检的 180 份鸡蛋样本中, 土霉素、强力霉素总检出

率为 24.44%, 土霉素检出率为 1.67%, 强力霉素检出率为

23.33%, 强力霉素检出率高于山东省部分地区[26]的强力霉

素检出率(4.29%)和宁夏回族自治区[24]的强力霉素检出率

(10.30%), 对比 2022 年和 2023 年鸡蛋中土霉素、强力霉

素残留的情况, 土霉素的检出率明显下降, 而强力霉素的

检出率持平, 并且不同采样地点中鸡蛋样品的强力霉素检

出率差异均无统计学意义, 说明内蒙古自治区各地所售鸡

蛋中强力霉素低含量污染持续存在。根据膳食暴露风险评

估的结果显示, 鸡蛋中强力霉素的 IFS 均值为 0.001851, 
最大值为 0.2137, 评估结果远低于 1, 说明鸡蛋中强力霉

素的污染程度对食品安全影响比较小, 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。本次监测反映了内蒙古自治区各地鸡蛋中土霉素、

强力霉素的残留现状, 对今后开展其他兽药残留监测和预

警工作具有积极的作用[26]。 
从 2022—2023 年内蒙古自治区部分地区鸡蛋中土霉

素、强力霉素残留监测情况来看, 家禽养殖行业中存在违

规使用禁用抗生素的情况, 为了解决我国禽蛋的兽药残留

安全问题, 提高食品安全管理效率, 应该要完善国家残留

标准, 加大研究机构对更为安全、残留量更低的兽药种类

的开发[27], 相关部门应对食品生产流通全过程进行严格控

制[28–29], 加大监管力度, 严把质量安全关[30]。 
但在本次在食品安全指数评估中, 蛋消费量依据的

是内蒙古自治区统计年鉴中城镇居民人均食品消费量

(2022 年)数据中所有蛋类的消费总量, 其评估结果可能偏

高; 鸡蛋样本数量不足, 导致代表性不强; 此外, 以上研
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究所采用的中国成年人标准体重, 没有考虑个体之间的差

异, 也没有考虑摄入量的差异, 这些因素可能会对评估结

果产生一定的影响。 
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