
畜
牧
与
饲
料
科
学

!
""#$%%&&&’()

*+,’-.

/001年 第 /期

!

!

2,

!/3

4!

5
6

/ 7

81

2,

3!

7’甲基可氧化为羧酸；/’用格氏试剂引入烷基；8’引入其
他的羧酸基团；5，6’烷基取代位点；1’重氮化位点
图 7 克伦特罗分子上可能的修饰位点

克伦特罗（-,9.:;"9<=,，2>）又称“瘦肉精”、“克
喘素”等，由于其同时具有营养重分配的作用，故

有人将其用于畜牧业生产中以提高畜禽瘦肉率，

但对人畜健康造成了较为严重的威胁。笔者介绍

了盐酸克伦特罗的基本结构及性质，并对其检测

方法进行了综述。

! 盐酸克伦特罗概述
盐酸克伦特罗即 5?氨基?!?（叔丁氨甲基）?

8，6?二氯苯甲醇，是一种人工合成的 "/?肾上腺受
体激动剂，临床一般用其盐酸盐，分子量为 878’16，
分子式 27/!7@2,/3/4·!2,。
该物质常温下为白色或微黄粉末状固体，熔

点为 7A0B7A1 C，极易溶于水、甲醇和乙醇，微溶
于氯仿，不溶于苯。克伦特罗的各部位通过结合不

同基团可以形成一系列类似物，其有多个可结合

位点（见图 7），可发生多种化学反应，化学性质较
为活泼［7］。克伦特罗人工合成的 "/?肾上腺素受体
激动剂（"/?激动剂），常作为支气管扩张剂用于防
治支气管哮喘、哮喘性慢性支气管炎及肺气肿等

呼吸系统疾病所致的支气管痉挛。当其应用剂量

达治疗量的 6B70 倍时，2> 可增强肌肉发育，降低
脂肪沉积，因此又称为“瘦肉精”。由于这种特殊的

生物学功能，常被作为饲料添加剂非法用于肉用

动物的生产之中。但由于 2>在动物体内吸收快、
分布广、脂溶性高，具有残留性积累和半衰期长等

药理特性［/］。人们在食用残留 2>肉品后引起的中
毒事件不断发生［8］，因此，各国政府都禁止 2> 作
为饲料添加剂用于肉用动物的生产之中，我国政

府也规定严禁在饲料中添加 2>，同时制订了 2>
的最高残留限量标准。

目前，已经有多种技术可以对克伦特罗进行

较为灵敏的检测，主要有色谱技术，包括高效液相

色谱、气相色谱、凝胶渗透色谱等；波谱与色谱联

用技术，如气相色谱———质谱联用技术、液相色

谱———质谱联用技术；电化学技术，包括修饰电极

技术、生物传感器技术、高效毛细管电泳等；免疫

酶技术，主要是酶联免疫技术。各种检测技术和检

出浓度见表 7。
" 检测技术
"#! 色谱技术
在一般情况下，不同物质在不同的两相，即固

定相和流动相中具有不同的分配系数，当这些物
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表 1 克伦特罗的检测技术和最低检出浓度［5］

检测技术

离子色谱附电化学检测器

高效液相色谱和酶免疫分析联用

酶免疫分析测试条

高效液相色谱、高效薄层色谱

高效液相色谱附电化学检测器

气相色谱———质谱联用

毛细管液相色谱———质谱联用

最低检出浓度（!7 8 +7）
609
106
906
609
906
609
6069
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图 3 生物传感器的基本工作原理

质随着流动相移动时，它们在两相中反复多次分

配从而使各物质得到完全的分离，这种分离技术

称为色谱法:亦称作色层法或层析法。这种分离技
术用于分析测定，就是色谱分析。色谱技术运用更

多的是与其他技术相结合，使得对检测物质更为

灵敏和可信。一种利用高压泵以增加分离效率的

液相色谱———高液相色谱（;<=>）适于分离生物、
医学大分子和离子化合物、不稳定的天然产物、种

类繁多的其他高分子及不稳定化合物的检测。其

原理是用加入甲醇的稀酸溶液将饲料中的盐酸克

伦特罗盐酸盐溶出，溶液碱化，经液液萃取和固相

萃取净化后，直接在 ;<=> 仪上分离、测定。高效
液相色谱还可以和其他技术结合，如用高效液相

色谱法和紫外检测结合对小牛尿液中盐酸克伦特

罗的最低检测浓度达到 609 !7 8 =［?］。另外，国家规
定以高效液相色谱技术为检测盐酸克伦特罗的仲

裁方法。

!"! 质谱与色谱联用技术
质谱（#$@@ @/A(BC4#ABC,）是带电原子、分子或

分子碎片按质荷比（或质量）的大小顺序排列的

图谱。质谱仪是一类能使物质粒子高化成离子并

通过适当的电场、磁场将它们按空间位置、时间

先后或者轨道稳定与否实现质荷比分离，并检测

强度后进行物质分析的仪器。质谱仪主要由分析

系统、电学系统和真空系统组成。通过质谱分析，

可以获得分析样品的分子量、分子式、分子中同

位素构成和分子结构等多方面的信息［9］。用气相

色谱———质谱联用方法以马鬃毛及尾部毛为材

料进行检测，其对盐酸克伦特罗的最低检出浓度

达 605 !7 8 +7［2］；采用液相色谱———质谱联用方法
对牛尿液中的克伦特罗残留进行检测，其检测

范围达到 106D?06 !7 8 =［E］。用改进的离子监测质
谱技术使得对样品中的克伦特罗检出浓度达到

6056 !7 8 +7［F］，该方法的稳定性及优化条件还需
要进一步研究。运用液相色谱———质谱联用方

法，其检测的样品为动物肝脏和视网膜，同样达

到了较为理想的效果，肝脏样品中克伦特罗的检

测浓度达到 605D609 !7 8 +7，视网膜样品中克伦特
罗的检测浓度达到 106D306 !7 8 +7［G］。
!"# 电化学技术
电化学技术应用范围非常广泛，主要的检

测方法包括修饰电极技术、高效毛细管电泳和

生物传感器技术。近年来，修饰电极技术越来越

引起有关研究人员的重视，用 H$I%4) 修饰电极
技术检测饲料中的克伦特罗，使检测下限达到

1J16"G #4& 8 =［16］。56 世纪 26 年代中期最早的生
物传感器———葡萄糖传感器问世，自此生物传

感器的研究有了较大的发展［11］。生物传感器是

一种利用生物的因子或生物学原理来检测或计

量化合物的装置。通常生物传感器利用纯化的

酶、免疫系统、组织、细胞器或完整细胞作为催

化剂，这些催化剂通常被固定化制成膜并与物

化仪器相结合使用。物化仪器用来监测欲进行

分析的物质在固定化催化剂的作用下所发生的

化学变化，并转换成电信号。生物传感器的基本

构成及工作原理见图 3［15］。
另有学者研制了检测克伦特罗残留的免疫传

感器感受器部件，对克伦特罗残留的最低检测下

限可达到 603 !7 8 =［13］。
!"$ 免疫酶技术

1GE1 年以后酶联免疫吸附剂测定（A)K,#A
&%)+AL %##M)4@4CNA)B $@@$,，!=OPQ）用于 O7R
定量测定的方法成为当前应用最广、发展最快

的一项免疫酶技术。其基本原理是：将抗原（或

抗体）吸附在固相载体上，酶标记抗体（或抗原）

与相应的抗原（或抗体）反应，结合在免疫复合

物上的酶在遇到相应底物时，可以催化底物水

解、氧化或还原并产生有色物质，颜色的深浅与

相应的抗体（或抗原）量成正比，故可以借助成

色反应的程度来定性或定量抗体（或抗原）。

!=OPQ 的关键在于利用抗原（或抗体）的特异性
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吸附，在固相载体上逐步叠加，最后必须是酶标

记物。23456 的测定方法有间接法（用于测定抗
体）、双抗夹心法（用于测定抗原）、竞争法（用于

测定小分子半抗原）等［78］。盐酸克伦特罗分子量

较小，不能成为完全抗原，只能将其偶联于载体

蛋白，达到产生抗体的目的。供选择的载体蛋白

一般有牛血清白蛋白（956）、鸡卵清蛋白（:;
<6）和兔血清白蛋白等。采用 23456 方法以绵
羊尿液和眼睛为材料检测克伦特罗残留，其中

对尿液样品的检出下限达 0’/=0 !> % ?>，而对眼
睛样品的检出下限为 7’@8 !> % ?>［7@］。另有专家
比较了若干种以酶联免疫法原理的快速检测试

剂盒，检出范围为 7’/A77’/ !> % ?>［71］。对服用盐
酸克轮特罗（治疗量）的马的尿液进行残留检

测，在停药 77 B 后，仍可检出 7’0 !> % 3 的药物
残留［7=］。

! 结语
随着人们对动物性食品需求量的增加和质量

的提高，动物性食品中盐酸克伦特罗等药品的残

留越来越成为全社会共同关注的问题。虽然我国

从 7CC= 年明文规定了在饲料中禁止添加使用盐
酸克伦特罗，但非法使用仍有发生。因此在进一步

完善畜禽盐酸克伦特罗等兽药残留限量标准的同

时，还需要有灵敏准确的检测方法对其进行严格

的监控。以上涉及到的检测方法各有优势和不足，

在实际工作中需结合实际情况灵活运用。
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