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摘  要: “瘦肉精”类药物是一种肾上腺类神经兴奋剂, 既可在临床上用于治疗支气管疾病, 也可作为促生长剂

用于动物饲养业, 但由于人们长期食用含有此类药物的食品易引起中毒而被禁止使用。本文主要介绍克仑特

罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇等 3种主要的“瘦肉精”类药物, 归纳总结我国现行有效的此类药物残留标准检测方

法及其他新型检测方法, 并详细分析和评价每种药物各检测方法的优缺点。旨在为食品安全工作者及科研人员

提供参考, 为肉食品行业健康快速发展和保障人们食品安全奠定基础。 
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Research progress of “clenbuterol” residues detection methods 
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ABSTRACT: “Clenbuterol”, a kind of β-adrenergic agonist, is not only widely used as a bronchodilator in clinic, but 

also illegally used as growth promoters in animal production. It was forbidden due to the poison of long-term 

consumption of “clenbuterol”. The present paper mainly introduced the domestic and foreign current detecting 

standards and methods of clenbuterol, ractopamine and salbutamol. The advantages and disadvantages of each kind of 

drugs detection method were analyzed and evaluated. It aimed at providing references for food safety workers and 

researchers, and laying a good foundation to the rapid development of meat industry and the safeguard of people’s 

safety. 
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1  引  言 

“瘦肉精”类药物属于肾上腺类神经兴奋剂, 既可在临

床上用于治疗支气管疾病, 也可作为促生长剂用于动物饲

养业[1,2]。主要包含克仑特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇、硫

酸沙丁胺醇、盐酸多巴胺等十几种。该类药物大量使用可

促进动物体内的脂肪分解代谢, 提高蛋白质合成速度, 增

加瘦肉率, 曾被用作牛、羊、猪、鸡等畜禽的促生长剂和

饲料添加剂, 但该类药物既不是兽药, 也非饲料添加剂[3]。

据报道, 生猪养殖过程中使用“瘦肉精”类药物可使瘦肉率

显著增加 9%～16%, 骨骼肌脂肪降低 10%～15%, 极大地

改善胴体品质[4]。然而长期食用“瘦肉精”类药物污染的食

品会引起心悸、头晕、乏力等中毒症状, 严重时可导致死

亡[5], 副作用较大。因此, 美国、加拿大、日本等国允许在
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规定限量值内使用, 而欧盟、中国等 160 个国家陆续发表

声明要求禁止克伦特罗药物在饲料和畜牧生产中使用[6]。

尤其是我国在 2002年 12月 24日农业部 235号公告中明确

动物性食品中不得检出“瘦肉精”类药物。然而, 因利益驱

使, 非法使用“瘦肉精”的现象依然存在。 

近年来, 食品安全已经成为全球关注的焦点, 对于食

品中有毒有害残留物质的检测方法也迅速发展。目前常用

的“瘦肉精”类检测方法有很多, 主要以酶联免疫吸附试验

法[7]、高效液相色谱-质谱法[7]、液相色谱-串联质谱法[8]和

气相色谱-质谱法[9]等为主。此外, 还有胶体金免疫层析[10]、

分子印迹聚合物分析[11]等一些简单、快速、便捷的方法。

本文主要对近几年爆发事件频率高、使用量大、对畜禽及

人体危害程度较强药物的检测方法进行综述 , 如克仑特

罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇等, 详细分析和评价每种药物

各种检测方法的优缺点, 为食品安全工作者及科研人员提

供参考, 为肉食品行业健康快速发展和保障人们食品安全

奠定基础。 

2  我国现行有效的“瘦肉精”类药物标准检测

方法 

“瘦肉精”类药物国家标准检测方法主要包括液相色

谱-质谱法、气相色谱-质谱法、高效液相色谱法和酶联免

疫吸附法等 4种常规的检测方法。采用上述 4种检测方法

检测克仑特罗、莱克多巴胺和沙丁胺醇等 3种主要的“瘦肉

精”类药物, 由于采用的检测方法不同、畜禽类动物间的差

异以及“瘦肉精”类药物不同导致检测结果存在较大差异。 

自 1997 年我国有关行政部门多次明令禁止畜牧行业

生产、销售和使用盐酸克仑特罗, 然而各地因食用含克仑

特罗药物的食物而导致中毒的事件时有发生, 说明非法使

用该类药物的现象依然存在, 如双汇“瘦肉精”事件、河南

“瘦肉精”事件、上海“瘦肉精”中毒事件等。为此, 我国开

始加强市场监管检验力度, 预防并大力打击中毒事件的发

生, 建立一系列相关检测方法。尽管我国在检测方法建立

方面起步较晚, 但是, 目前已经建立了一整套成熟的检测

方法 , 即液相色谱 -质谱法 (检出限 : 0.5 µg/kg[7]; 0.10 

µg/kg[12]; 0.05 µg/kg[13]; 0.25 µg/kg[14])、气相色谱-质谱法

(检出限: 0.5 µg/kg[7]; 1.0 µg/kg[9]; 2.0 µg/kg[15, 16])、高效液

相色谱法(检出限: 0.5 µg/kg[7])和酶联免疫吸附法(检出限: 

0.5 µg/kg[7])等 4 种常规的检测方法。其中采用液相色谱-

质谱法或气相色谱-质谱法测定克仑特罗药物的残留量时, 

检出限却大有不同, 分析其原因包括很多方面, 主要是因

液相/气相色谱条件(色谱柱、流动相、流速、柱温、进样

量等)、前处理方法(经过离子交换固相萃取柱净化所得检

出限更低)等的不同导致检出限含量不同。 

国家标准制定莱克多巴胺的检测方法也分为 4种, 即

液相色谱-质谱法(检出限: 0.5 µg/kg[8]; 0.10 µg/kg[12]; 0.5 

µg/kg[17]; 0.25 µg/kg[18])、气相色谱-质谱法(检出限: 猪肉与

肝: 0.005 mg/kg、猪尿与牛尿: 0.002 mg/kg[19]; 2.0 µg/kg[8])、

高效液相色谱法(检出限: 0.002 mg/kg[17])和酶联免疫吸附

法(检出限: 猪肉: 1.5 µg/kg、猪肝: 1.4 µg/kg、猪肾: 1.4 

µg/kg[20])等。在检测莱克多巴胺药物残留时, 与克伦特罗

药物残留检测方法显示的情况一样, 采用液相色谱-质谱

法或气相色谱-质谱法检测的结果, 因仪器设备的型号、色

谱条件、操作人员以及操作环境的差异而导致检出限不同。 

目前我国尚未建立独立的与沙丁胺醇相关的国家标

准检测方法, 而是采用 β-受体激动剂残留的检测方法进行

测定, 方法主要包括液相色谱-质谱法(检出限: 0.5 µg/kg[8]; 

0.10 µg/kg[12]; 0.05 µg/kg[13]; 0.25 µg/kg[18])、气相色谱-质谱

法(检出限: 1.0 µg/kg[8])。目前还没有建立高效液相色谱法、

酶联免疫吸附法等一些其他的检测方法。 

综上所述, 上述方法中液相色谱-质谱法、气相色谱-

质谱法、高效液相色谱法等检测方法具有检测精确度高、

专属性好, 选择性强, 分辨率高, 灵敏度高, 检测限低, 且

假阳性率低、重现性好等优点, 但是样品前处理周期长、

操作复杂、耗时费力、费用高、对仪器设备要求较高、需

要专业人士操作等问题, 而且此类方法也不适用于现场监

督检查。酶联免疫吸附法操作简单, 对仪器设备的要求不

高, 费用低, 适用于大批量样品的快速初步筛选, 但也存

在一定的问题, 即试验的重现性与特异性较高效液相色谱

法差, 易出现假阴性或假阳性。 

3  “瘦肉精”类药物新型检测方法研究现状 

3.1  克仑特罗 

大量试验已证明, 盐酸克仑特罗在动物体内的残留

主要集中在眼睛、毛发、肺、肝、肾及肌肉和脂肪组织[21]。

其中眼睛的视网膜和脉络膜、毛发中残留最高, 因为消除

最慢; 其次是肺、肝和肾; 肌肉组织和脂肪组织中的残留

情况大致相当, 克仑特罗在肺、肝脏中的残留普遍高于肾

脏, 且残留时间较长[22-24]。 

除国家标准规定的检测方法外, 胶体金免疫层析试

纸条快速检测法因其具有快速、简单、抗基质干扰强等优

点, 被广泛应用于基层现场筛查工作中[25]。但是该方法在

使用过程中也有一定不足, 检测结果大部分是通过目测检

测线显色条带的有无进行结果判定(检测限: 1 µg/kg), 多

局限于定性或半定量[26]。根据胶体金免疫层析试纸法的缺

陷, Wang等[27]基于转换荧光粉(UCP)开发了一种超灵敏的

免疫层析传感器 (ICA)用于定量检测盐酸克仑特罗(CL), 

该方法可在 10 min内完成样品的检测, 且视觉检出限低于

0.1 ng/mL, 研究表明该方法对现场检测克伦特罗药物及其

他一些非法使用的药物实用性较强。同时, 李超辉等[28]建

立了基于 T/C比值的胶体金免疫层析法快速定量检测猪肉

中克伦特罗残留的新方法, 与传统 ELISA 方法比对, 胶体
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金免疫层析法与其具有较好的相关性(R2=0.9136)。此外, 

Tang 等[29]通过共价印记法合成克伦特罗分子印迹聚合

物, 并结合傅里叶紫外光谱、扫描电子显微镜等测定猪

肉和饮用水样品中的克伦特罗含量, 结果表明合成的分

子印迹聚合物具有快速吸附及较强的特异性识别能力 , 

该方法适用于猪肉与水样品中克伦特罗含量的检测。一

些学者通过采用表面等离子体共振成像光谱检测技术

检测牛血清蛋白中的克伦特罗含量 [30,31], 采用一种敏感

的电化学传感器与磺化石墨烯表 /氧功能化多壁碳纳米

管修饰电极结合检测动物肝脏中的克伦特罗含量 [32,33], 

以及 Xu 等 [34]基于荧光共振能量转换使用荧光团功能化

金纳米粒子对克仑特罗进行荧光检测。还有一些学者研

究通过液相色谱-串联质谱(LC-MS/MS)法测定动物毛发

中克伦特罗含量, 结果显示该药物的检出限和定量限分

别为 0.32 ng/g、0.36 ng/g[35,36]。 

3.2  莱克多巴胺 

与其他 β-兴奋剂一样, 当莱克多巴胺的用量达到临床

用量的 5~10倍时, 具有促进营养重分配、促进家禽肌肉生

长、降低脂肪含量、增加瘦肉产量等作用[37]。但实验证明, 

莱克多巴胺会在动物脏器中蓄积残留 , 可通过食物链进

入人体, 将对食用者的安全带来隐患 [38]。目前 , 世界各

国对肉及肉制品中是否可以含有定量的莱克多巴胺药

物出现分歧, 该类药物受到 160多个国家的限制或禁用, 

其中 133 个国家禁用肉类产品中检测出此类药物, 主要

包括中国、俄罗斯以及欧盟成员国; 而其余 27个国家(如

日本、美国、加拿大、韩国等)则认为可安全食用含莱克

多巴胺类药物的肉品[33]。Nino 等 [39]研究表明, 我国出口

欧盟国家与俄罗斯的肉及肉制品受莱克多巴胺药物残

留量的限制, 同时分析得免疫学技术适用于饲料加工厂

进料检测 , 但是若有可疑结果时需要采用气相色谱 -质

谱法、液相色谱-串联质谱法、超高效液相色谱法等具有

高灵敏度的检测方法进行验证。除常规方法外, 为克服

现有国家标准检测方法的一些不足, 研究学者们根据实

际需要, 研究出一些不同的可以用来检测莱克多巴胺药

物残留量的检测方法。Xiao等[40]通过虚拟模板印迹固相

萃取耦合联用表面增强拉曼光谱快速分析法测定猪组

织(猪肉与猪肾)中的莱克多巴胺含量 , 该方法的检出限

范围为 3.1~4.3 μg/L, 回收率 72.4%~79.7%, 结果显示该

方法灵敏性、选择性较好, 对复杂样品中 β-受体激动剂

的微量元素定量分析具有很好的潜力。Chen 等 [41]利用

生物聚合物偶联和磁性环糊精建立 QCM 免疫快速检测

莱克多巴胺, 该方法的检出限为 0.01 ng/mL, 与酶联免

疫吸附法比较 , 此方法的回收率范围为 92.3%~110%, 

由于其灵敏度高、选择性好, 实现了饲料样品中莱克多

巴胺的量化, 并已成为潜在的提高食品安全性的现场筛

查工具。此外还有学者通过基于碳纳米管和氧化锡的一

种新的伏安传感器 [42]和使用碳纳米管膜修饰电极 [43]来

检测样品中的莱克多巴胺。也有学者对羊、猪毛发、尿

液中莱克多巴胺残留含量的检测方法进行研究[44-47]。  

3.3  沙丁胺醇 

沙丁胺醇常被用作盐酸克伦特罗的替代品, 也因与

克伦特罗药物的副作用类似 , 被国家明令禁止作为饲料

添加剂用于饲养业[48]。除国家标准检测方法气相色谱-质

谱法和液相色谱-串联质谱法外, 目前国内外学者正在研

究与沙丁胺醇药物相关的检测方法。吴巧丽等[49]采用胶

体金免疫层析技术快速检测出猪肉等组织和饲料试样中

沙丁胺醇(低限浓度为 2 ng/mL), 与盐酸克伦特罗的交叉

反应率为 2.67%, 且试验在 3 min 内完成, 肉眼可判断结

果, 本检测方法检测沙丁胺醇, 灵敏度高, 特异性好, 可

用于现场的快速检测和筛查。Lin等[50]使用混合型纳米管

同时测定猪肉样本中莱克多巴胺和沙丁胺醇, 其最低检

出限分别为 0.05 µmol/L 和 0.1 µmol/L, 回收率分别为

98.7%和 97.1%。Rajkumar等[51]用聚牛磺酸氧化锆纳米粒

子修饰电极的电化学检测猪肉和人体尿液样本中莱克多

巴胺和沙丁胺醇。由此可知, 在建立沙丁胺醇快速检测方

法时, 还需要考虑克伦特罗药物的交叉干扰与方法对莱克

多巴胺药物的适用性。 

4  存在问题 

常规的检测方法如气相色谱-串联质谱法、液相色谱-

质谱法、超高液相色谱-质谱法等, 此类方法的优点在于精

确度高、专属性好, 选择性强, 分辨率高, 灵敏度高, 检测

限低, 且假阳性率低、重现性好, 但是也存在一些弊端: (1)

样品前处理比较繁琐, 处理时间长、要求人员操作熟练程

度高、需要专业人士进行操作等, 且无法急时获得样品的

检测结果; (2)由于人员操作差异、仪器设备的型号不同导

致色谱条件不同, 从而使检出限大小不同; (3)外标法和内

标法定量精确度具有差异。 

除常规的检测方法外, 目前比较先进的检测方法, 多

数与生物学结合, 具有精确、先进、新颖等优点。方法繁

多, 琳琅满目, 而且此类方法多数操作难度大, 专业性较

强, 费用高等, 真正应用时, 还需要结合实际情况慎重考

虑。此外, 目前一些先进的检测方法主要针对的对象为猪

肉和水, 然而, 在实际畜畜饲养业中, 促生长类药物的使

用往往覆盖整个畜类养殖业, 包括猪、牛、羊、兔等动物, 而

且不同畜类动物的不同部位含量和测定方法也具有一定的

差别, 由此说明此类新检测方法的适用范围具有一定的局

限性。 

从检测方法的先进程度和发展前景看, 在常规检测

方法与新方法中, 建议建立“瘦肉精”类药物拉曼快速检测

技术, 该方法目前在我国农药残留方面已经得以广泛应用, 

然而在肉类食品中却尚未有报道。 
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5  结  论  

由此可见, 动物体内“瘦肉精”类药物残留量的检测方

法很多, 除常规的国家标准检测方法外, 近几年陆续研究

出一些新型检测方法, 在众多方法中可根据不同方法的鲜

明特点, 发挥其长处, 在饲料种植业、畜禽饲养业以及加工

业的各个环节采用不同方法, 以保证检测的准确可靠; 同

时, 也可以根据现有方法特点对其加以修饰与改进, 研究

出更加适合的方法。目前, 已经有报道采用表面增强拉曼

光谱快速分析猪组织(猪肉与猪肾)中的莱克多巴胺含量[39], 

该方法在农药残留方面研究甚为广泛, 在兽药残留方面尤

其在“瘦肉精”类药物残留检测方法应用较少, 该方法灵敏

性、选择性较好, 对复杂样品中 β-受体激动剂的微量元素

定量分析具有很好的潜力, 建议该方法列为可开发的新方

法范围加以研究。 
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