
中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2022 年第  34 卷第  6 期

安徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属污染状况调查分析

唐秀娉，杨洋，曾勇，耿天宇，吴翔，兰勤

（六安市疾病预防控制中心，安徽  六安  237000）

摘 要：目的　研究安徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏组织中的重金属的污染状况，为食品安全风险监测、引导饮食提供

一定依据。方法　随机采集 2019 年安徽省各地市鸡肉、鸡蛋、鸡肝和鸡胗样品，检测重金属元素砷（As）、铅（Pb）、

镉（Cd）、铬（Cr）、汞（Hg）的含量，并结合中国居民食物消费量调查数据，将居民膳食中各重金属暴露量结合健康指

导值进行简单分析。结果　此次研究的鸡肉、鸡蛋、鸡肝、鸡胗样品各重金属检出率不同，合格率为 100%；同一重

金属元素（除 Pb 外）在鸡肉、鸡蛋、鸡胗和鸡肝中含量差异均具有统计学意义（P<0. 05），不同重金属元素的含量差

异有统计学意义（χ2=17. 13，P<0. 05）；重金属在内脏中含量高于鸡肉和鸡蛋，其中 Cr 含量最高，Pb 次之；安徽省人

群鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中各重金属暴露量远低于其健康指导值。结论　安徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏对重金属元素

的累积能力不同，重金属在内脏中更容易累积，安徽省鸡肉、鸡蛋和内脏中重金属的含量较低，人群膳食暴露量较

低，对人体健康产生危害的风险相对较小。
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Investigation and analysis of heavy metal pollution in chicken, eggs and viscera in Anhui Province
TANG Xiuping， YANG Yang， ZENG Yong， GENG Tianyu， WU Xiang， LAN Qin
（Lu’an Center for Disease Control and Prevention, Anhui Lu’an 237000, China）

Abstract： Objective　 To investigate the pollution of heavy metals in chicken， eggs and chicken viscera in Anhui 
province， and to provide a basis for food safety risk monitoring and dietary guidance. Methods　Chicken， eggs， chicken 
liver and gizzard were randomly sampled around the cities in Anhui Provinceof in 2019.  Heavy metal element arsenic （As）， 
lead （Pb）， cadmium （Cd）， chromium （Cr）， mercury （Hg） contents were detected.  Health risk was calculated combining 
the exposure levels of heavy metals and the Chinese residents’ food consumption survey data. Results　The detection rates 
of heavy metals in chicken， egg， liver and gizzard samples were different， and the qualified rate was 100%.  The contents 
of the same heavy metal （except Pb） in chicken， egg， chicken gizzard and chicken liver were significantly different （P<
0. 05）， and the contents of different heavy metal were significantly different （χ2=17. 13， P<0. 05）.  The content of heavy 
metals in viscera was higher than that in chicken and eggs， and Cr content was the highest， followed by Pb.  The exposure 
of heavy metals in chicken， eggs and chicken offal in Anhui province was far lower than the health guidance value.
Conclusion　The accumulation capacity of heavy metals in chicken， eggs and chicken viscera in Anhui Province is different， 
and heavy metals are more easily accumulated in viscera.  The content of heavy metals in chicken， eggs and viscera in 
Anhui Province is low， the dietary exposure of the population is low， and the risk to human health is relatively small.
Key words： Anhui Province； chicken； heavy metals； pollution status； investigation and analysis

民间素有“无鸡不成宴”之说，鸡肉、鸡蛋是人

们日常饮食的常见食物。安徽是传统的家禽养殖大

省，也是传统的禽肉消费大省，安徽每年人均消费

鸡肉的增幅高于其他主要肉类。随着经济的不断

发展，环境污染问题日渐突显，重金属污染不仅直

接影响人体健康，还影响其产品的出口贸易，同时

也给畜禽业生产造成了严重的损失。目前关于鸡肉

类样品中重金属的文献报道并不多，主要以各省的

监测报告为主。

重金属通常是指自然界中密度大于 4. 5 g/cm3 的

金属或类金属元素，如金、银、铜、铁等；在化学元素

周期表中砷位于第四周期、第 VA 族，由于砷（As）化学

性质和环境行为与重金属极其相似，通常也被列为

风险评估
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重金属元素。通常，重金属污染物分为两类：一类为

对机体有利的微量元素，如钴、铜、锰、硒、锌等，这些

元素一旦过量，也将损害机体的正常生理功能；另

一类为不具备生理功能的元素，如汞（Hg）、铅（Pb）
等，这类元素对机体的生长存活具有不良效应。重金

属对人体健康最主要的危害主要来自砷、汞、铅、镉

（Cd）这四类毒性较强的元素及其化合物。

环境中的重金属可通过膳食、呼吸、接触等方

式被动物摄入并残留或蓄积在动物组织中［1］，进而

通过食物链进入人体，影响人类的健康。人体若长

期暴露于重金属污染如铅、镉、汞、砷的环境中可能

会引起神经系统、肝脏、肾脏等损伤［2-3］。某些重金

属，如毒性较强的镉，在微量的情况下即可引发毒

性效应。某些重金属可在微生物作用下转化为毒性

更强的金属化合物，如汞的甲基化作用。总之，动物

源性食品的重金属污染具有隐蔽性、富集性和不可

逆性，故受到政府和社会的广泛关注。美国环境保

护署（United States Environmental Protection Agency，
USEPA）于 1979 年将银、铜、砷、铍、铬（Chromium，

Cr）、铜、汞、镍、铅、锑、硒、铊、锌等 13 种金属及其化

合物列为有毒污染物名单，建议对这些最具代表性

的、对人体健康和生态平衡危害较大的污染物进行

优先重点控制。

重金属的毒性依赖于其摄入量和摄入频率，因

此，仅仅对重金属的总量进行分析并不能提供足够

的信息以证明重金属的迁移性、积累性和危害性，动

物源食品重金属危害的风险评估［4-8］是判定其是否

会对人体产生危害的首要方法。联合国粮农组织和

世界卫生组织（Food and Agriculture Organization of 
the United Nations and World Health Organization，
FAO/WHO）自 1970 年就对重金属进行风险评估［4-8］，

已建立起完善的评估方法与程序，其风险评估研究

结果为动物源食品中重金属污染控制与风险管理

提供依据。本研究对 2019 年安徽省鸡肉、鸡蛋和

内脏中砷、铅、镉、铬、汞的含量进行了调查分析，初

步获得安徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属本底污

染趋势情况，并简单分析人群食用此类食品的重金

属暴露量；并对鸡肉、鸡蛋和鸡内脏的质量安全进

行了评价，为指导生产、引导消费提供一定依据。

1　材料与方法

1．1　材料

1. 1. 1　样品采集与处理

按照 2019 年安徽省食品污染物监测方案要

求，遵循随机采样原则，选择安徽省 16 地市超市、

农贸市场、餐饮店及生产企业等场所采集具有代表

性、典型性的样品。分别采集当地鸡肉、鸡蛋、鸡内

脏（鸡肝、鸡胗），每个地市共采集 15 份样品，包括

5 份鸡肉、5 份鸡蛋、5 份鸡内脏（鸡肝和鸡胗）。共采

集鸡肉 80 份（丢失 3 份鸡肉样品数据）、鸡蛋 80 份、

鸡内脏 80 份（鸡胗 48 份，鸡肝 32 份），共计样品

240 份。每份样品需至少采集 5 个样品混合，以保

证样品的代表性。所有样品清洗干净之后，取适量

鸡肉、鸡肝、鸡胗等组织样品粉碎，鸡蛋液搅匀，放

在塑料保鲜盒内，置于-20 ℃冰箱中冷冻保存，待下

一步处理分析。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

美国 CEM 公司  MARS 6 CLASSIC 微波消解仪；

东方科创（北京）生物技术有限公司 YOUR BRDGE 
EHD-24 自动赶酸装置；默克化工技术（上海）有限

公司 Milli-Q 纯水机； 岛津企业管理（中国）有限公司

（SHIMADZU）AUW220 电子天平（d=0. 1 mg）；铂金

埃尔默仪器有限公司（Perkin Elmer）Nexlon 350D 电

感耦合等离子体质谱联用仪。实验所用水均为

Milli-Q 所制超纯水（电阻率 18. 2 MΩ·cm，25 ℃）；

硝酸（电子纯，苏州晶锐化学股份有限公司）；过氧

化氢（优级纯，国药集团化学试剂有限公司）。

标准品由铂金埃尔默仪器有限公司（Perkin 
Elmer）生产，编号为 N9300281，浓度为 100 μg/mL
的 21 种混标，以及由国家有色金属及电子材料分析

中心生产，编号为 GSB04-1729-2004，批号为 202010-

4，标准值为 1 000 mg/L 的 Hg 标准溶液；内标溶液

为铂金埃尔默仪器有限公司（Perkin Elmer）生产，编

号为 N9303832，浓度为 10 μg/mL 的内标溶液。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测依据与评价依据

检测方法参照《食品安全国家标准  食品中多元

素的测定》GB 5009. 268—2016 中第一法电感耦合等

离子体质谱法［9］进行检测，检出限为 As 0. 002 mg/kg，
Pb 0. 020 mg/kg，Cd 0. 002 mg/kg，Cr 0. 050 mg/kg，
Hg 0. 001 mg/kg。检出值参照《食品安全国家标准  
食品中污染物限量》GB2762—2017 进行判断［10］，健

康风险值参照 USEPA 所推荐的非致癌物风险值进

行分析［11］。

1. 2. 2　样品处理

准确称取 0. 5~1. 0 g 样品，置于已泡酸处理的消

解罐中，加入 6 mL 硝酸，然后将消解罐置于预消器

上 100 ℃预消解 1 h，冷却，盖上消解罐盖子置于通风

橱中放置过夜。每一批做两个样品空白，两个加标

样品，10% 的平行样。第二天加 1 mL 过氧化氢，然

后将消解罐置于微波消解仪上按设置好的消解程

序消解。消解完成后，拿出消解罐置于预消器 130 ℃
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赶酸，等到剩余的溶液约 0. 5 mL 时停止赶酸。取出，

冷却至室温后用超纯水反复洗涤并定容至 25 mL，
摇匀，静置。然后，取样液上电感耦合等离子体质谱

仪检测 Pb、Cd、Cr、As、Hg 的含量。测定结果用湿质

量 mg/kg 表示。

1. 2. 3　质量控制

每批样品（40 个一批）均含试剂空白和标准样

品 ，10% 的 样 品 进 行 平 行 性 试 验 和 加 标 回 收 率

试验。

1. 2. 4　低水平数据的处理

本研究未检出数据参照 WHO 推荐的方法处理

未检出值［12］，未检出率低于 60% 时，所有未检出数据

用 1/2 检出限（Limit of detection，LOD）替代，未检出

率高于 60% 时，所有未检出数据用 LOD 替代。本

研究依据未检出率结果，As、Cd 以 1/2LOD 值替代

未检出值，其余未检出元素的结果以 LOD 代替。

1. 2. 5　膳食暴露量计算方法

鸡肉、鸡蛋和鸡内脏重金属污染膳食暴露量［13-20］

由以下公式计算，使用食物日消费量的平均值估算

人群食品中重金属平均摄入水平。

ADD=（C×IR）/（BW）×10-3 （公式 1）
式中：ADD 为每日膳食暴露量，mg/kg‧BW；BW 为人

体体质量，kg；C 为重金属的浓度，mg/kg；IR 为目标

人群每日食品的消费量，单位为 g/d；
1. 2. 6　各重金属的健康指导值

根 据 FAO/WHO 食 品 添 加 联 合 专 家 委 员 会

（Joint Expert Committee on Food Additives，JECFA）
评估报告数据。对于 AS，以无机砷产生肺癌发生作

为毒性效应终点的基准剂量（3～5 μg/kg·BW），从

保守评估考虑，选择 3 μg/kg·BW 作为计算值；对于

Cd，JECFA 在 2011 年第 73 次会议制定的食品中镉

的暂定每月允许摄入量为 25 μg/kg·BW（相当于每

日 0. 833 μg/kg·BW）；对于 Pb，每日允许摄入量为

3. 5 μg/kg·BW；对 于 Cr，世 界 卫 生 组 织（World 
Health Organization，WHO）推荐每日 Cr 摄入量为

8. 3 μg/kg·BW；FAO/WHO JECFA 建议汞的每周耐受

摄入量（Tolerable weekly intake，PTWI）为 4 μg/（kg·BW）

（相当于每日 0. 57 μg/kg·BW）。综上，As、Pb、Cd、
Cr、Hg 的 参 考 摄 入 剂 量（Reference intake dose，
RfD）分 别 为 0. 003、0. 003 5、0. 000 83、0. 008 3、

0. 000 57 mg/kg·BW·d［21-22］。

1. 3　数据分析

数据由 Excel 2007 录入并整理，采用 SPSS 22. 0
统计分析软件对数据进行统计分析，对计量资料首

先进行正态性检验，经检验数据不符合正态分布，

用非参数检验进行统计学检验，以 α=0. 05 为检验

标准。P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属元素含量

根据《食品安全国家标准食品中污染物限量》

GB 2762—2017［10］的限量要求，肉及肉制品中 Pb 含

量限值为：Pb 0. 20 mg/kg，Cd 0. 10 mg/kg，Hg 0. 05 
mg/kg，As 0. 50 mg/kg，Cr 1. 00 mg/kg，其余没有限

量标准；内脏组织：Pb 0. 50 mg/kg，Cd 0. 50 mg/kg，
其余没有限量标准；鸡蛋：Hg 0. 05 mg/kg，其余没有

限量标准。本试验采集的安徽省各地市鸡肉、鸡

蛋、鸡肝、鸡胗样品合格率为 100%。As、Pb、Cd、Cr、
Hg 的总检出率分别为 65. 40%、14. 76%、48. 52%、

8. 01%、2. 00%。鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中各种重金属

元素的检出率各不相同，鸡肉中 Cd 检出率最高，Hg
检出率最低；鸡蛋中 As 检出率最高，Cr 检出率最

低；内脏中 Cd 检出率最高，Hg 检出率最低。同一

重金属元素在内脏和鸡肉中的检出率高于鸡蛋。

汞在鸡肉、鸡蛋、鸡肝中有检出，但检出数量较少，

其中鸡肝中检出 3 份，且最高值为 0. 015 mg/kg。
由表 1 可知，鸡肉、鸡蛋和鸡胗中重金属元素

的含量高低为（以平均值排序）：Cr>Pb>AS>Cd>Hg，
鸡胗中重金属含量高低为 Cr>Pb>Cd>AS>Hg，且不

同重金属元素的含量差异有统计学意义（χ2=17. 13，
P<0. 05）。同一重金属元素在不同类样品中的含量

高低为：鸡内脏（鸡胗、鸡肝）>鸡肉>鸡蛋，不同类样

品中的同一种重金属元素除 Pb 外（χ2=3. 02，P>
0. 05），其他元素在鸡肉、鸡蛋和内脏中的含量差异

均具有统计学意义（P<0. 05）。其中鸡胗、鸡肝中 Cr
平均含量为 0. 110 和 0. 056 mg/kg，Pb 为 0. 023 和

0. 021 mg/kg，各类样品中重金属的 P95 含量高于

平均值（表 1）。

2. 2　人群鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属暴露量

根据中国居民人群膳食暴露参数及相关资料

文献［19-24］，根据公式 1 计算可知，安徽省各人群对鸡

肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属元素的每日膳食暴露量

（Daily dietary exposure，ADD）均远低于其健康指导

值或基准指导值（<1%）。鸡肉、鸡蛋、鸡内脏中各重

金属元素的 ADD 为鸡蛋>鸡肉>内脏。鸡肉、鸡蛋

中各重金属的膳食暴露量高低顺序为 Cr>Pb>As>
Cd>Hg，内脏中重金属的膳食暴露量高低顺序为 Cr>
Pb>Cd>AS>Hg。

3　讨论

鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中，重金属元素的含量不

同。不同类样品中同一重金属元素除 Pb 外，其他元
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素在三类样品中含量差异显著；且同一类样品中不

同重金属的含量差异也较为显著；不同重金属元素

在所有样品中的含量差异显著。鸡内脏（鸡胗、鸡

肝）中的重金属含量高于鸡肉、鸡蛋样品，这可能与

重金属在动物体内的蓄积特性有关［25］；尽管内脏中

重金属的膳食暴露量远低于健康指导值，也需提倡

消费者合理均衡膳食的宣传，避免长期大量食用内

脏产品。Cr 缺少或者过量对人体健康都会产生一定

的危害，目前文献报道铬的摄入量都是较低的［26-28］。

结果表明，人群鸡肉、鸡蛋和鸡内脏膳食中 Cr 暴露

量低于其健康指导值。因此，正常食用此类食品不

会对居民健康造成不良影响。

当然本研究也存在一定的局限性，比如未对各

地市样品、鸡饲料等进行调查，所以各地市所采集

的样品中重金属污染可能的原因不是很清楚。由于

样品从安徽省 16 地市搜集来，各地市采样点的选

择是否具有代表性，以及采样的规范性也是一个问

题。本研究样品集中在安徽省，由于没有本地的消

费量调查数据，本研究在膳食暴露风险分析这一部

分是参考中国人群暴露参数，与安徽省居民实际的

消费量情况会有一些差异，数据的时效性也存在一

定局限性，不能很好地反映现阶段人群的膳食消费

量数据，用此来代表安徽省人群的消费水平，结果

可能也存在一定偏差。今后应当尽量完善安徽省

此类食品消费量调查数据，从而为日后做风险评估

提供资料。检测样品中重金属含量时未经烹调、蒸

煮等过程，未考虑食品加工过程中重金属含量的可

能变化导致结果存在一定不确定性。

综上所述，2019 年安徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏

中重金属污染相对较轻，各人群对各类样品中铅、

镉、砷、汞、铬的平均暴露量远低于其健康指导值或

基准剂量，鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中各重金属的总暴露

量仍远低于健康指导值，总体膳食危害较小，食用

此类食品不会造成严重的重金属危害［22］，与国内已

有报道过的相关文献结果类似［21］。同时，应继续加

强此类食品风险监测，进一步增加样品种类和数

量，从不同方面选取有代表性的样本进行检测，将安

徽省鸡肉、鸡蛋和鸡内脏中重金属污染降到较低水

平，同时为日后完善风险评估模型提供更科学、更

准确、更全面的依据。
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