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瘦肉精对运动员生理功能的影响及其 

检测方法的研究进展 

李大伟* 

(铜川职业技术学院, 铜川  727031) 

摘  要: 近年来, 关于“瘦肉精”的安全事件频频发生, 严重威胁着人们的身体健康, 造成了极其恶劣的影响; 

一些运动员有意或无意的服用, 影响了竞技体育的公平原则, 引起了人们的高度警惕与重视。本文对瘦肉精的

特性、药理作用及残留危害(特别对运动员)进行了介绍, 并综述了各种检测方法, 包括用于确证的大型仪器分

析方法与现场快速检测的免疫分析方法等, 分析其各自优缺点, 以期人们对“瘦肉精”有更全面的认识。 
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Advances in effects of clenbuterol on physiological functions of athletes and 
its detection methods 
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ABSTRACT: In recent years, the safety incidents of "clenbuterol" have occurred frequently, which seriously threaten 

people's health and cause extremely bad effects. Some athletes take it intentionally or unintentionally, which affects the 

fairness principle of competitive sports and has caused people's highly alert. In this paper, the characteristics, 

pharmacological effects and residual hazards of clenbuterol (especially for athletes) were introduced, and various detection 

methods were reviewed with comparison, including large-scale instrument analysis methods for confirmation and 

immunoassay method for on-site rapid detection, so as to have a more comprehensive understanding of “clenbuterol”. 
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1  引  言 

上世纪 80 年代, 美国一家公司意外发现, 将盐酸克伦

特罗添加于动物饲料中, 能够有效提高饲料利用率, 促进动

物肌肉特别是骨骼肌中蛋白质的合成, 同时抑制脂肪的合

成与积累, 能够将瘦肉率提高 9%~16%, 骨骼肌脂肪降低

8%~15%, 故将其称为“瘦肉精”[1-3]。随后, 它作为“营养重分

配剂”及“促生长剂”被一些国家推广、应用于养殖业。 

由于大量的不规范使用, “瘦肉精”残留造成的食品安

全事件频发, 盐酸克仑特罗已经成为世界上普遍禁用的添

加剂[4,5]。 

随着人们对此类非法添加剂的日益警惕, 国内外许

多机构、学者对“瘦肉精”物质的作用影响及检测方法研究

日益增多, 本文对现有“瘦肉精”类物质对生理功能的影响

及检测技术方法作一综述, 总结该类物质研究现状, 以期

对其有更加全面的了解。 

2  瘦肉精对人体的影响 

2.1  瘦肉精的药理作用 

“瘦肉精”并不特指一种药物, 而是泛指一类 β-肾上腺
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素受体激动剂化合物, 主要特点在于能够促进动物生长瘦

肉、抑制肥肉生长。传统意义上的“瘦肉精”主要指盐酸克

伦特罗、沙丁胺醇和莱多巴胺, 近年来又出现了新型“瘦肉

精”如苯乙醇胺 A、赛庚啶、可乐定、巴氯芬等药物[6-9]。

虽然几种“瘦肉精”药物的结构并不十分相似, 但却均具有

肾上腺素受体激动剂效应, 能够起到营养再分配, 提高动

物生长速率, 改善胴体品质的作用。 

我 国 常 见 的 “ 瘦 肉 精 ” 通 常 是 指 盐 酸 克 伦 特 罗

(clenbuterol hydrochloride, CLB)和莱克多巴胺(ractopamine, 

RAC), CLB 最初在临床上主要用于防治人、畜支气管哮喘

和痉挛[10], 对支气管平滑肌有较明显的松弛作用; RAC 对

肌肉萎缩症、心力衰竭症等疾病有疗效[11,12]。试验证明, “瘦

肉精”在体内吸收快但消除缓慢, CLB 半衰期长达 35 h, 主

要分布于肝脏、肾、肺和肌肉[13], RAC 主要分布于内脏中, 

在肌肉分布较少。现今, 二者皆因其严重的副作用已被禁

止用于治疗人类。 

所谓“瘦肉精”能够提高瘦肉率的机制在于, 此类物质

可以与受体结合, 通过肾上腺素刺激腺苷酸环化酶的合成, 

催化环磷酸腺苷的生成, 增强激素敏感脂酶的活性, 加快

脂肪分解, 使血液中游离脂肪酸进入肌肉量增加, 为蛋白

质的合成提供物质基础; 同时, 能够降低血液中抑制肌肉

兴奋性的 Mg2+浓度, 间接促进肌肉兴奋, 改变细胞膜的通

透性, 参与机体内的代谢调控及营养重新分配[14-16]。由于

其独特的代谢特性, 克伦特罗与莱克多巴胺已成为健身和

体育界的一种滥用物质, 某些体格健康的运动员将其作为

肌肉增强剂或者营养再分配剂[17-20]。 

2.2  瘦肉精对生理功能的影响 

人类对于 β-肾上腺素能激动剂特别敏感, “瘦肉精”亦

被人们称作“害人精”, 中毒的临床表现主要为心动过速、

肌无力、肌肉颤抖、多汗、肌痛、眩晕、头痛、恶心、呼

吸困难等, 严重者可发生高血压危象 [21-23]。 

对运动员而言, 有研究者[24]报道, 长期使用盐酸克伦

特罗反而会降低运动成绩, 并且对使用者的心肌和心脏都

会产生有害影响, 国际奥林匹克委员会医学委员会和世界

反兴奋剂组织已将一系列瘦肉精类药品列入被禁名单。 

3  瘦肉精的检测技术 

目前, 许多国家对饲料和动物性食品中的 β2-兴奋剂

实施了严格监控, 相关的残留分析方法研究也很多。以盐

酸克伦特罗为例, 对其残留检测的方法主要有高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)、气相

色谱法(gas chromatography, GC)、气相色谱联用质谱法(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、液相色谱联用

质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)、

酶 联 免 疫 吸 附 法 (enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA)、毛细管电泳法、化学发光法、生物传感器技术等。 

3.1  高效液相色谱 

高效液相色谱法(HPLC)利用待测组分在流动相与固

定相之间分配系数的差异, 因保留时间不同而得以分离。

该检测方法分辨率高, 检测限低, 一般尿液、肉类经提取

浓缩或萃取后, 检测限可达 0.5 µg/L, 且假阳性率低, 可一

次检测多种参数[25,26]。 

但是, 此法不足之处在于处理前期步骤多、耗时长、

费用高, 对仪器设备及检测人员的专业水平要求较高, 难

以在基层检测部门推广应用[27,28]。 

3.2  色谱质谱串联法 

色谱质谱串联法分为气相色谱-质谱法(GC-MS)和液

相色谱-质谱法(LC-MS), 经气相或液相分离的样品分子电

离裂解成分子离子, 按照 m/z 大小先后到达检测器, 实现

样品定性定量分析。 

与 HPLC 法相比, 色谱质谱串联法具有更高的灵敏度

和 更 低 的 检 测 限 , 假 阳 性 率 更 低 , 因 此 我 国 将

GC-MS/LC-MS 法定为检测“瘦肉精”的确证性方法 [29,30], 

近年来关于此法的研究较多, Raul 等[31]使用有机溶剂对人

尿液中的克伦特罗提取后蒸发浓缩, 利用 UHPLC-MS/MS

进行测定, 9 min 即可测得目标物, 检测限为 5 pg/mL。但

它的缺点同 HPLC 相似, 同样难以在基层推广应用。 

3.3  毛细管电泳 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)适用于传

统液相色谱法难分离的离子化样品的分离与分析, 其分离

效率可达几百万理论塔板数。CE 法具有很大的灵活性, 许

多分离参数(如缓冲液的组成、pH 值, 毛细管的类型和使

用的分离电压等)都可以调节, 大大拓展了此法的适用范

围, 且所需样品量极少, 有利于实际样品的分析[32]。但是

目前 CE 法同样存在一些亟待解决的问题: 检测时间较长, 

需较复杂的仪器, 目前尚缺乏合适的、配套的检测仪器。 

3.4  胶体金免疫层析技术 

目前, 免疫层析技术是卫生监督部门对于“瘦肉精”

药物实施快速监控的主要手段。胶体金免疫层析试纸条

以条状纤维层析材料为固相, 利用毛细作用使样品溶液

在层析条上泳动, 通过抗原抗体结合的免疫反应得到直

观的结果[33-36]。 

此法操作简便, 在 3～5 min 之内即可读出结果, 操作

人员不需要专业培训即可掌握, 成本低廉, 适用于现场快

速检测和筛选工作。但是, 在试纸条验证过程中, 由于灵

敏度有限, 经常出现假阴性结果[36]。 

为改善灵敏度问题, 还有许多研究寻找方法替代胶

体金: 荧光微球免疫层析用荧光微球代替了胶体金, 提高
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了方法检测灵敏度, 且比胶体金显色更稳定[37,38]。Qiang

等[39]利用普鲁士蓝纳米粒子作为标记物, 与传统的金纳米

粒子相比, 灵敏度提高了 5 倍; Liu 等[40]研制了一种以细菌

为信号载体的新型探针, 表面负载了大量的金纳米粒子, 

所需的抗体大幅减少。 

3.5  酶联免疫吸附 

酶联免疫吸附法(ELISA)是一种经典的高灵敏酶免疫

分析方法, 检测过程中, 受检标本与固相载体表面的抗原

或抗体反应, 洗涤后加入酶标记的抗原或抗体, 也通过反

应而结合在固相载体上, 此时固相上的酶量与标本中受检

物质的量呈一定的比例。加入酶反应的底物后, 底物被酶

催化成为有色产物, 产物的量与标本中受检物质的量直接

相关, 故可根据呈色的深浅进行定性或定量分析[41,42]。我

国规定的检测方法中, 使用酶联免疫吸附法测定克伦特罗

检出限为 0.5 µg/kg[43]。 

该方法特异性强、灵敏度高, 操作简单, 对仪器设备

的要求不高, 检测速度快, 同样适用于大批量样品的快速

初步筛选, 但重现性与特异性较高效液相色谱法较差, 易

出现假阴性或假阳性[44]。 

3.6  新检测技术的应用 

为使检测更加方便准确, 近年来不断有新技术被开

发。彭霞[45]研究了瘦肉精的红外吸收光谱检测结果, 通过

特征图谱确定基团, 推算结构, 即可识别待测物质; 而 Liu

等[46]利用电化学方法, 制备了 nafion-金胶修饰电极检测盐

酸克伦特罗, 检出限达到 1.0×10−7 mol/L, 利用此法对人体

血浆中的盐酸克伦特罗进行了检测, 回收率为 98.19%, 显

示出较高的灵敏度与选择性。 

4  展  望 

“瘦肉精”短时间内可以增强运动员的肌肉组织, 但该

类药物对人体心脏损伤较大, 长期服用易诱发肿瘤。据报

道, 一些运动员是在误食了含有瘦肉精残留的食品后尿检

呈阳性, 因此, 建立快速、可靠的检测“瘦肉精”的分析方法

对反兴奋剂也具有重要意义。目前, 现场以胶体金试纸条

与 ELISA 试剂盒为主要检测手段, 但灵敏度与重现性较差, 

易出现假阴性或假阳性结果, 仍需使用较为耗时的大型仪

器进行确证。此外, 拉曼、电化学等新型方法也在被不断

尝试, 力求寻找到稳定可靠又操作简易的方法。 
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