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摘  要: 随着肉品中毒事件的不断出现, 肉品安全问题越来越受到人们的重视。西马特罗作为一种违禁药物, 

在畜牧业中的非法使用, 会导致严重的后果, 严重会导致人员伤亡。因此, 加强肉品生产过程中违禁药物西马

特罗非法使用的监控, 具有十分重要的现实意义。本文对西马特罗的研究进展做了总结综述, 主要包括西马特

罗作用和危害, 以及检测方法研究进展, 并提出了防控肉品中西马特罗的措施, 以期为在畜牧业肉品生产过程

中加强西马特罗非法使用的监测提供技术支持, 并为国家相关执法部门的监控提供理论依据和指导, 保证广

大消费者肉品食用安全。 
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Review of forbidden drug cimaterol in meat production 
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ABSTRACT: With the growing events of meat poisoning, people pay more and more attention to the meat safety 

problem. The illegal use of cimaterol as a kind of illicit drugs in animal husbandry can lead to serious consequences 

and even loss of life, so it is very important to strengthen the monitoring of cimaterol. This paper summarized the 

research progress of cimaterol, including the effects and hazards of cimaterol and the research progress of its 

detection methods, and put forward the measures for prevention and control of cimaterol in meat production. This 

paper can provide technical support for the monitoring of the illegal use of cimaterol in the process of livestock and 

theoretical basis and guidance for the monitoring of the relevant national law enforcement departments, and ensure 

the meat safety for consumers. 

KEY WORDS: cimaterol; meat; food safety; detection; hazard control 

 
 
 
 

1  引  言 

西马特罗(cimaterol, CIM)又名喜马特罗、塞曼特罗, 

是美国氰胺公司产品, 属 β2 型兴奋剂, 研究比较广泛, 是

继莱克多巴胺、克伦特罗和沙丁胺醇之后的新一代 β-肾上

腺素受体类激动剂[1]。西马特罗的分子式为 C12H17N3O, 分
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子量为 219.29, 分子结构式见图 1。同其他 β-受体激动剂

一样, 西马特罗在医学和兽医临床上有扩张气管和增加肺

通气量的功效, 主要用于治疗人、畜的支气管哮喘和支气

管痉挛[2,3]。同时, 较大剂量地使用西马特罗, 还可以减少

胴体的脂肪含量, 提高瘦肉率, 促进家畜生长、达到改善肉

质的效果[4.5], 因此被作为饲料添加剂非法用于动物源性

食品生产中[6,7]。而长期使用会造成西马特罗在可食性动物

组织内蓄积残留, 引起食用者中毒。特别是对冠心病高血

压患者、老年人容易产生危害, 严重的甚至有生命危险[8]。

1990 年前后欧美等发达国家相继全面禁止使用 β-兴奋剂

类促生长药物。中华人民共和国农业部公告第 193号文件
[9]规定西马特罗同克伦特罗、沙丁胺醇等一起被列入禁用

清单, 禁止在畜禽生产和食品动物中添加。近年来, “瘦肉

精”盐酸克仑特罗受到了严查。但有些不法饲养业主受利益

驱动, 千方百计寻找“瘦肉精”的替代品, 以逃避监测和惩

罚。2015年, 临沂新程金锣肉制品集团有限公司兴隆分公

司(产地: 哈尔滨市巴彦县)生产的猪后臀尖检出禁止使用

的西马特罗, 说明目前在我国西马特罗非法使用的情况是

存在的。国家应进一步加强对肉品中西马特罗存在风险的

监控, 并加大对该类非法行为的打击力度。 
 

 
 

图 1  西马特罗分子结构式 

Fig. 1  Molecular structural formula of cimaterol 

 

2  西马特罗的作用与危害 

从功能上看, 西马特罗与克伦特罗、莱克多巴胺和沙

丁胺醇等结构相似, 为强效选择性 β2-受体激动剂, 可引起

交感神经兴奋, 在治疗剂量下具有松弛气管平滑肌的作用, 

是治疗哮喘类疾病的药物。在畜牧业中使用, 可以显著改

善畜禽的胴体组成[10], 提高瘦肉率, 减少肥膘, 并有促进

蛋白质的合成和提高饲料利用率的作用[11]。研究表明在畜

禽养殖过程中作为饲料添加剂使用西马特罗 , 对于牛
[12,13]、猪[14]、鸡[15-17]、羊[18,19]等都能够起到提高蛋白质转

化率的效果。一般来说, 在饲料中添加 3~5 μg/kg就可以提

高瘦肉率, 但只有使用 3~5 倍治疗量时, 畜体才可以重新

分配脂肪和肌肉比率, 为了提高经济效率, 作为饲料添加

剂, 它的使用剂量往往是人用剂量的数倍以上, 在畜禽组

织、肌肉、尤其是内脏中, 残留量特别大, 而且这种物质的

化学性质稳定, 一般加热处理方法不能将其破坏。20 世纪

80年代末研究发现, 将一定量的西码头西马特罗加到饲料

中, 可以显著促进动物生长, 具有营养重分配剂的功能, 

同时还能提高瘦肉率, 增加经济效益[20,21], 但后来研究发

现 β-兴奋剂可在动物组织中聚集和残留。因这类化合物具

有口服活性, 人摄食了 β-兴奋剂高残留的动物组织, 会引

发明显的不良反应, 如: 心悸、头疼、目眩、恶心、呕吐、

战栗、神经过敏、心率加快和肌肉振颤等[22]。 

3  西马特罗的检测 

随着人们食品安全意识的不断加强, 人们对畜牧业

中违禁药物非法使用的关注度越来越高, 这就需要不断开

发准确度高、灵敏度高和精密度高的检测分析方法[23]。研

究者也不断开发出肉品中西马特罗的检测方法, 并不断进

行改进和优化。通过对各种肉产品以及动物尿液和血液的

检测, 检测监督肉品生产中西马特罗的非法使用情况。目

前西马特罗的检测方法主要有高效液相色谱法[24,25]、气相

色谱质谱法[26]、液相色谱-串联质谱法[27]、毛细管电泳法[28]

和酶免疫分析法等, 酶免疫分析法中基本上都用酶联免疫

吸附测定法(ELISA)。在以上方法中, 色谱质谱法和毛细管

电泳法所需的仪器设备昂贵, 样品前处理复杂, 检测时间

长。选择酶免疫分析法和高效液相色谱法为筛选方法存在

假阳性的缺点。 

3.1  高效液相色谱法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)是药物检测的常用方法, 适用于大

量样品的初步筛选工作, 相比于液质联用仪, 具有仪器设

备价格便宜、应用范围广的优点。但是由于定性指标太过

单一, 可能出现假阳性的检测结构, 准确度不好, 一般不

能用来进行仲裁判定。因此, 在实际应用受到很大限制, 有

逐渐被其他方法代替的趋势。Qu 等[24]建立了一种同时测

定西马特罗等 4 种 β-激动剂的超高效液相色谱(UPLC)方

法。样品用甲醇提取, MCX固相萃取柱净化, 最后用 UPLC

分析。线性范围在 0.05~1.0 μg/m之间时, 线性线性相关系

数大于 0.999, 平均回收率为 90.1%~101.4%, RSDs 小于

8.0%。Courtheyn 等[29]采用柱后衍生高效液相色谱色谱法

测定动物组织中西马特罗和克伦特罗含量。检测限为 0.2 

ng/g, 整个过程大约需要 30 min。使用气相色谱-质谱法和

液相色谱-质谱法法对实验结果进行验证, 检测结果相互

吻合, 说明了该方法的有效性。 

3.2  气相色谱-质谱法 

相比于其他的色谱方法 , 气相色谱 -质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)需要对样品进

行衍生化处理, 这个过程需要数个小时, 非常冗繁, 极大

地限制了该方法的应用, 这方面的文献报道不是太多。 

3.3  液相色谱-串联质谱法 

液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, LC-MS/MS)是目前阶段西马特罗等 β2-
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激动剂检测最有效、最准确、最成熟的方法[30,31], 具有检

出限低、回收率高、假阳性率低的优点[32-35], 但是由于液

质联用仪价格昂贵, 高达两三百万元, 对于仪器操作的专

业素养要求高, 极大地限制了该方法在基层检测机构的大

面积推广。但鉴于该方法突出的优点, 科研工作者展开了

大量的研究, 建立了各种不同的液相色谱-串联质谱检测

方法[36]。该方法也是国家食品监管部门的裁决和仲裁方

法。黄泓等[3]建立一种用高效液相色谱-串联质谱法检测猪

肉和猪肝中西马特罗等 22种 β2-激动剂的方法。方法样品

粉碎后, 在 pH 5.2 的乙酸铵缓冲液中, 用酶水解, 正己烷

除脂后, 用阳离子交换柱净化。回收率为 80%~125%, 线性

范围为 0.5~100 μg/kg, 相关系数均大于 0.992。定量限均不

大于 0.5 μg/kg。本方法灵敏、快速、简便。Wang等[37]建

立了一种新颖、灵敏度高、可靠的液相色谱-串联质谱法测

定动物肌肉中西马特罗等 9种 β2-激动剂的方法。肌肉组织

使用乙腈-10%碳酸钠溶液提取, 再使用一种由二甲基丙烯

酸乙二醇酯(EGDMA)和偶氮二异丁氰制备的新高聚物净

化材料作为固相萃取柱的填料进行净化, 用 LC-MS/MS测

定含量。9 种目标物的检出限和定量限分别为 0.04~0.18 

μg/kg和 0.15~0.69 μg/kg。  

3.4  酶 联 免 疫 吸 附 测 定 法 (enzyme linked 
immunosorbent assay, ELISA) 

西马特罗酶联免疫反应测试盒基于竞争性酶联反应

原理, 含有西马特罗的抗原已经包被于微孔板上。药物分

析时, 样品同特异性一抗共同被添加到板孔中。如果样品

中含有药物, 会竞争一抗, 抑制抗体与板上包被的药物抗

原结合。加入酶标记的二抗, 形成包被抗原-抗体-酶标二抗

复合物。加入底物后, 产物的颜色强弱与样品中药物的浓

度成反比。酶联免疫试剂盒含有包被有西马特罗药物抗原

的酶标板、西马特罗药物单克隆抗体、酶标记物、西马特

罗标准品溶液、底物显色液、终止液、浓缩洗涤液、样本

稀释液[38,39]。实际应用主要包括: 样品前处理、操作方法

及结果分析。这是一种快速检测方法, 适用于大量样品的

初步筛查, 缺点是假阳性率比较高。Yoon等[40]建立起来了

一种灵敏度高、特异性强的检测肌肉、牛奶等各种基质中

西马特罗含量的酶联免疫吸附测定法。西马特罗的半抑制

浓度为 2.9 ng/mL。抗体的交叉反应率比较低, 对于鸡肉和

虾肉的最低定量限为 0.33 ng/mL和 0.30 ng/mL。 

3.5  毛细管电泳法 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)是以弹性

石英毛细管为分离通道, 以高压直流电场为驱动力, 依据

样品中各组分之间淌度和分配行为上的差异而实现分离的

电泳分离分析方法。这也是一种在西马特罗等 β2-激动剂检

测中常用的方法。与其它色谱分离分析方法相比, 具有效

率更高、速度更快、样品和试剂耗量更少、应用面同样广

泛等优点。国内外关于西马特罗毛细管电泳的检测方面的

文献报道比较多。Duan 等[41]建立了同时测定饲料中西马

特罗等 3 种 β2-激动剂的毛细管区带电泳-紫外检测方法。

在最佳实验条件下, 在 60 mmol/ L 的柠檬酸-柠檬酸钠运

行缓冲液(pH 6.29)中, 目标化合物在 8 min 内完全分离。

线性响应范围为 0.1~1.0 mg/L, 最低检测限分别为 0.02、

0.03和 0.02 mg/L,结果令人满意。Shi等[28]建立了一种基于

场放大进样技术的毛细管检测技术测定西马特罗、克伦特

罗和沙丁醇胺含量的方法。在最优条件下, 3种目标化合物

的检测限 (S/N=3)都低于 2.0 ng/mL, 都远低于传统的

electro-migration 注射方法。Chen 等[42]建立了一种使用安

培检测法的毛细管电泳法分离和测定西马特罗等 3 种 β2-

激动剂。在优化条件下 16 min就可以实现目标分析物基线

分离。西马特罗的检测限为 0.5 ng/mL, 回收率为

89.0%~102.0%。该方法灵敏度高, 操作简便快速。 

3.6  我国西马特罗检测标准 

近几年由于国家对食品安全的极大关注, 有关部门

制定了大量有关西马特罗等 β-受体激动剂检测的相关标准, 

而且每一年都有所更新。主要包括以下标准 : GB/T 

21313-2007[43]、GB/T 22286-2008[44]、农业部 1025号公告

-18-2008[45]、DB21/3004-2013[46]和 DBS22/012-2013[47]。另

外, 通过对畜禽尿液和饲料的检测, 加强肉品安全生产也

是实验室常用的手段, 相关标准主要包括以下几个: NY/T 

1033-2006[48]、NY/T 937-2005[49]和农业部 1031 号公告

-3-2008[50]。以上的标准方法都是以液相色谱-串联质谱法

为主。 

4  肉品生产过程中西马特罗防控措施 

4.1  加强科普宣传教育工作 

在农牧民及加工生产企业中开展普及西马特罗等违

禁药物的科普工作, 特别是加强危害性宣传工作, 使得农

牧民自觉规范用药, 不使用西马特罗等违禁药物。通过广

泛的宣传和培训活动, 增强广大养殖场户的畜产品质量安

全意识 , 畜产品安全生产意识, 自觉守法诚信经营意识; 

提高饲料、兽药生产和经营企业、畜产品加工企业的畜产

品质量安全意识, 杜绝各类畜产品质量安全违法行为的发

生, 为畜牧业的健康发展提供有力保障, 确保畜产品质量

的安全。 

4.2  加强生产企业管理 

加强国内西马特罗等药物生产企业以及该药国外进

口的监管力度, 保证该药物只能在人药以及科研中合理使

用, 切断流向畜牧业生产的渠道。从源头上杜绝该药在畜

牧业肉品生产中的非法使用。 

4.3  加强和完善食品安全立法工作 

对于食品安全违法行为能够做到有法可依, 依法处
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理。要在建立健全法律法规的基础上, 还必须通过加强政

府监管部门的执法力度, 对问题肉品的生产、经营者严格

执法, 以保证阻滞或减少问题食品对消费者的危害, 保障

广大消费者的肉品食用安全。 

4.4  加强科学研究 

不断推进西马特罗的相关科学研究, 开发具有更高

灵敏度、准确度和精确度的肉品中西马特罗非法使用的检

测方法。肉品安全制度的实施, 需要配套的保障技术体系

支撑。要有一套完善的食品安全技术标准, 主要是产品质

量标准、产品卫生标准、检测方法标准等和科学的检测手

段, 作为判定是否是问题肉品的依据。否则, 就无法评估肉

品是否安全及对人的危害程度。完善肉品中西马特罗残留

机制及检测方法的研究, 为肉品安全打下坚实的基础。 

4.5  加强监管力度 

政府职能部门加强对西马特罗等肉品中违禁药物的

监管力度, 对于发现的问题, 进行溯源, 一查到底, 严厉

打击。对肉品从生产、流通、销售各环节监督监控, 对畜

禽养殖饲料、饲料添加剂等饲喂环节也进行可控的监管, 

抓住主要矛盾和矛盾的主要方面, 实行分析, 对关键控制

点进行重点监控 , 以此推动肉产品质量安全整体水平提

高。对检查中发现的违法制售、使用西马特罗等违禁药物

的行为要及时制止, 严厉查处, 做到发现一起, 查处一起, 

严格执行相关处罚规定, 决不姑息, 构成犯罪的, 要依法

追究刑事责任。 

5  展  望 

随着社会的不断进步和人民生活水平的提高, 对肉

品等动物源性食品需求量越来越大, 质量要求越来越高, 

食品安全的要求也越来越高。巨大的需求量给不法分子提

供了可乘之机, 为了获得最大的利益, 不惜铤而走险, 在

畜禽养殖过程中非法使用西马特罗等一些违禁药物, 造成

了食品安全隐患。而民众对于食品安全意识的不断增强, 

要求监管部门要不断加强监管打击力度, 不断研究开发出

高效、可靠、操作简单的检测方法才能够为监管部门提供

强有力的技术支持。 
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《食品贮藏保鲜与品质控制专题》征稿函 
 
 

食品主要来源于农业、林业、水产业、养殖业, 食品贮藏保鲜与加工是这些产业体系的延伸, 食品的贮藏

保鲜与品质控制有利于发展农村经济, 改善人民的膳食结构和营养结构, 提高人们的生活和健康水平, 保持

社会稳定。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品贮藏保鲜与品质控制专题”专题, 由大连海洋大学食品学院赵前程院长担

任专题主编, 围绕(1)果蔬、粮油、肉制品和水产品等食品保鲜的新工艺开发与应用; (2)栅栏技术、生物酶技

术、可食性包装膜、超高压、辐照、冰温等新型保鲜技术在食品杀菌与保鲜方面的研究与应用; (3)食品贮藏、

抑菌保鲜机制分析; (4)食品保鲜包装容器/材料、食品流通中的保鲜技术; (5)食品卫生质量控制和检测方法等

或您认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在 2017年 4月份出版。 

鉴于您在该领域的成就, 赵前程院长和主编吴永宁研究员特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2017年 3月 1日前通过网站或 Email投稿。

我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 
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网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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