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胶体金读数仪法快速检测动物肌肉中 
克伦特罗含量 

张晓丽* 
(山东省运动康复研究中心, 济南  250002) 

摘  要: 目的  建立用于运动队肉食品克伦特罗(clenbuterol, CL)快速检测的方法。方法  采用克伦特罗胶体

金检测卡确定阳性结果, 胶体金读数仪法确定克伦特罗含量。结果  已知克伦特罗含量为 0.94 ng/g 的羊肉, 

测试结果平均值为 1.21 ng/g。结论  从运动员饮食安全角度出发, 胶体金读数仪法快速检测动物肌肉中克伦

特罗暂时无法完全达到含量检测的要求, 经过检测卡和胶体金读数仪的进一步优化改进, 可以给运动队尤其

是外训队伍提供了一种快速、便捷的检测方法。 
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Rapid detection of Clenbuterol in animal muscle by colloidal gold reader 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the rapid detection of Clenbuterol in meat food of sports teams. 

Methods  The positive results were confirmed by Clenbuterol colloidal gold detection card, and the specific content 

was determined by colloidal gold reader method. Results  The average value of mutton with the known Clenbuterol 

content of 0.94 ng/g was 1.21 ng/g. Conclusion  From the point of view of athletes' food safety, the rapid detection 

of Clenbuterol in animal muscles by colloidal gold reader can not completely meet the requirements of content 

detection for the time being. After further optimization and improvement of the detection card and colloidal gold 

reader, a fast and convenient detection method can be provided for the sports teams, especially for the external 

training teams. 
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1  引  言 

克伦特罗(Clenbuterol, CL)是一种 β受体激动剂, 常用

于平喘。克伦特罗具有促进动物肌肉特别是骨骼肌中蛋白

质合成的蛋白同化作用, 因此为兴奋剂, 该药物是世界反

兴奋剂机构(World Anti-Doping Agency, WADA)禁止运动

员使用的一种蛋白同化制剂[1]。CL 属于中度蓄积性药物, 

易在动物组织内残留蓄积, 人食用残留 CL 的动物组织会

导致食物中毒或引起潜在的健康危害[2], 运动员尤其要防

范食药源性兴奋剂事件的发生[3]。动物组织中的克伦特罗

检测方法很多, 常用的检测 CL 的方法有胶体金法[46]、酶

联免疫吸附法[7]、气相色谱-质谱法[8,9]、超高效液相色谱串

联质谱法等[1012], 这些检测方法所需设备体积大, 价格昂

贵, 不适宜于经常外出携带, 操作复杂而且需要稳定的环
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境, 不适合运动队经常外出训练时携带。本研究建立可以

用于运动队肉食品中 CL 快速检测的方法, 以期保障运动

员在外出外训期间的饮食安全。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

克伦特罗胶体金检测卡、TND09-M-J 胶体金读数仪

(杭州天迈生物科技有限公司); Happy-T4GL 离心机(济南

福的机械有限公司); HH-4 恒温水浴锅(常州第二纺织机械

有限公司); 国华 878-A 组织粉捣碎匀浆机(常州国华电器

有限公司); 盐酸克伦特罗标准品(上海楚定分析仪器有限

公司)。 

2.2  实验方法 
2.2.1  检测原理 

利用克伦特罗胶体金检测卡进行检测时, 样品中的

克 伦 特 罗 和 标 记 抗 体 竞 争 结 合 偶 联 物 , 检 测 限 为      
35 ng/mL。根据检测带(T)随 CL 浓度的大小而出现深浅不同

的变化, 而对照带(C)颜色比较稳定, 利用胶体金读数仪读取

胶体金试纸条检测带(T)与对照带(C)的颜色比值能间接反应

出的待测物 CL 的含量, 提高胶体金检测法的检测限。 
2.2.2  检测方法[13] 

称取 4 g 粉碎的精肉或者肝脏组织, 加入具塞离心管; 
沸水浴 10 min, 取出离心管, 将离心管中上清液转移入一

次性试管中备用。按胶体金卡使用方法, 将 150 μL 上清液

加入胶体金卡反应小杯, 5 min 后, 用一次性胶头滴管, 吸

放混匀 10 次, 将全部溶液加入点样孔, 静置 10 min 后, 上

机检测。 
2.2.3  不同浓度 CL 的猪肉样品配备 

取按照 SN/T 1924-2011《进出口动物源食品中克伦特

罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇和特布他林残留量的测定。液

相色谱-质谱/质谱法》方法检测, 克伦特罗检测结果为阴性

的肉为空白(克伦特罗检测限为 0.05 μg/kg), 将猪肉去除脂

肪后用匀浆器匀浆, 取 4 g 碎的瘦肉样本于 15 mL 离心管

中, 加 CL 溶液调整成 1 ng/g、0.5 ng/g 浓度的溶液, 每个

浓度 3 个样品, 拧紧盖子, 沸水浴中加热 10 min, 取上清液

检测。如煮出液有明显黄色浑浊需离心(3000 r/min, 5 min)。 
2.2.4  克伦特罗阳性肉的胶体金读数仪法检测 

取用气相色谱串联质谱(gas chromatography tandem 
mass spectrometry, GC-MS-MS)方法测得已知克伦特罗含

量为 0.94 ng/g 的羊肉, 按上述方法同法测试。 

3  结果与分析 

3.1  克伦特罗胶体金检测卡直接检测结果 

对测试过的克伦特罗胶体金检测卡进行直接观测   
1 ng/g、0.5 ng/g 的样品检测均呈阳性结果。 

3.2  胶体金读数仪检测结果 

胶体金读数仪检测结果见表 1。 
已知克伦特罗含量为 0.94 ng/g 的羊肉, 克伦特罗阳

性 肉 的胶 体 金读 数 仪法 检 测结 果 分别 为 0.77、 1.30、    
1.57 ng/g, 平均值为 1.21 ng/g。从运动员饮食安全角度出

发, 实验中探讨的胶体金读数仪法快速检测动物肌肉中克

伦特罗暂时无法完全达到其要求。 

3.3 正交试验筛选测试条件 

在不同浓度 CL 猪肉样品测试中, 检测结果的相对误

差和相对标准偏差(RSD)较大, 表明测量结果准确度和精

确度不够高。利用正交试验设计选择 L9(34)对测试条件进

行优化, 有关测试因素与水平, 令因素 1: 蒸煮时间, 10、

15、20 min。因素 2: 组织液温度, 常温放置(手握凉热适宜), 
常温放置 15 min, 常温水冷 5 min。因素 3: 点样层析时间, 
6、8、10 min。正交表见表 2。 

 
 

表 1  胶体金读数仪检测结果 
Table 1  Test results of colloidal gold standard reader 

配制浓度 
/(ng/g) 

样品

编号 
测定浓度值/(ng/g) 平均值/(ng/g) 标准差(SD) 绝对误差

(δ) 
相对误差/% 相对标准偏差

/% 

1 

1 1.705 

1.588 0.137 0.588 58.8 8.6 2 1.437 

3 1.621 

0.5 

4 0.351 

0.385 0.119 -0.115 23.0 30.8 5 0.517 

6 0.287 
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表 2  正交表 L9(34) 
Table 2  Orthogonal table L9 (34) 

试验号 因素 1 因素 2 因素 3 测试值 

1 1 1 1 1.088 

2 1 2 2 0.936 

3 1 3 3 0.969 

4 2 1 2 1.154 

5 2 2 3 1.019 

6 2 3 1 1.252 

7 3 1 3 1.405 

8 3 2 1 0.954 

9 3 3 2 1.098 

均值 1 0.998 1.216 1.098  

均值 2 1.142 0.970 1.063  

均值 3 1.152 1.106 1.131  

极差 0.154 0.246 0.068  

 
通过极差分析方法, 可知各因素的影响大小依次为

组织液冷却温度>肉样蒸煮时间>层析时间。选较优条件: 
蒸煮 10 min, 放置 15 min 冷却, 点样层析 8 min。即检测

条件, 肉样碎称量大于 4 g(或 10 mL 具塞离心管约 4/5 管), 
置于沸水中具塞蒸煮 10 min, 取出后即刻将离心管中液

体分离置于 5 mL 一次性试管中, 常温静置 15 min。用一

次性胶头滴管, 将 5 滴溶液加入点样孔, 静置 8 min 后, 
上机检测。 

4  讨  论 

4.1  盐酸克伦特罗在动物各组织中的分布 

文献报道试验牛按体重饲喂克伦特罗的饲料, 连续

21 d 后, 最后一次给药 8 h 后, 各组织均检测到药物残留。

按照屠宰组织中药物残留浓度从髙到低的顺序, 分别是

肝、眼组织(去晶状体和房水)、胆汁、肾、肺、房水、脾、

眼 周 肌 肉 、 心 、 背 最 长 肌 、 臀 中 肌 , 其 中 肝 组 织 最髙     

(93 μg/kg), 臀中肌中的残留浓度(1.4 μg/kg)最低,背最长肌

残留浓度(2.0 μg/kg)[14]。 
克伦特罗在前腿三角肌、后腿股二头肌和腰椎肌的 3

部 分 残 留 没 有 统 计 学 显 著 差 异 , 存 在 三 角 肌 中 的 残 留   
(7.6 ng/g)高于股二头肌(6.9 ng/g)和腰椎肌(6.5 ng/g)的趋势。 

这种各组织中的差异可能与组织中的 β 受体密度(主
要分布在心脏、支气管、血管平滑肌等)和克伦特罗与 β 受

体亲和度有关, 心、肺、肾、肝脏组织中的 β 受体密度大

于肌肉、骨骼等 β 受体密度, 心脏组织中 β 受体密度高、

残留低与克伦特罗和 β 受体亲和度不高有关[15]。 

4.2  肌肉中胶原蛋白含量的分布 

文献报道苏尼特羊在同一月龄不同部位的总胶原蛋

白、可溶性胶原蛋白、不溶性胶原蛋白的含量变化的大小

顺序依次为斜方肌>股二头肌>背最长肌>半腱肌。6 月龄羊

肌肉中胶原蛋白含量大小依次为, 斜方肌(6.0 mg/g)>股二

头肌 (5.8 mg/g)>背最长肌 (4.1 mg/g)>半腱肌 (3.9 mg/g);  
12 月龄斜方肌(6.5 mg/g)>股二头肌(6.4 mg/g)>背最长肌

(4.5 mg/g)>半腱肌(4.1 mg/g); 18 月龄斜方肌(6.7 mg/g)>股

二头肌(6.5 mg/g)>背最长肌(5.1 mg/g)>半腱肌(4.5 mg/g)[9]。 

4.3  肌肉中脂肪含量分布 

文献报道羊各部位脂肪含量由大到小的排序为: 半

腱肌>背最长肌>股二头肌>斜方肌; 6 月龄羊的背最长肌、

股二头肌差异不显著, 12 月龄半腱肌、背最长肌差异不显

著[16,17]。 
由于肉样中脂肪、胶原蛋白含量对于检测干扰明显, 

含量过高会堵塞检测试纸的毛细管, 造成结果不准确或无

效检测。在检测过程中建议优先选择克伦特罗残留较高、

胶原蛋白含量较少、脂肪含量较少的背最长肌待检, 其次

选择股二头肌。 

5  结  论 

本实验按照优化后的测试条件, 对多份样品进行了

验证, 结果发现部分肉样的蒸煮液液胶质多, 流动性差, 
无法进行后续上机测试。从运动员饮食安全角度出发, 实

验中探讨的胶体金读数仪法快速检测动物肌肉中的克伦特

罗含量暂时无法完全达到其要求。但李超辉等[4,5]的研究, 
证明了经过盐酸抽提、碱调 pH、高速离心等操作, 胶体金

法可以在实验室中定量检测猪肉中的克伦特罗, 相信经过

检测卡和胶体金读数仪的进一步优化改进, 可以给运动队

尤其是外训队伍提供了一种快速、便捷的检测方法。 
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