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1. 前言

β-受体激动剂属于苯乙醇胺类药物，在生物体内具有“再分

配效应”，可使营养组分由脂肪组织向肌肉组织转移，能直接导

致体内的脂肪分解代谢增强、蛋白质合成增加、明显提高酮体瘦

肉率、提高饲料转化率，使得用药个体增重。但是，长期食用含

有β-受体激动剂残留的食品，将对人体健康产生极大的危害，可

致使用者发生肌肉震颤、行走不稳、心律失常、恶心、晕眩等中

毒症状，尤其对特殊人群，如孕妇、老人、体质虚弱者等，影响

更加严重，因此在各国在动物饲养过程中都严禁使用β-受体激动

剂。

β-受体激动剂具有苯乙醇胺结构母核，按照苯环上取代基的

不同，可分为苯胺型和苯酚型，而苯酚型β-受体激动剂有分为邻

苯二酚型、间苯二酚型及水杨醇型，基本结构如下图所示。
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种类少、操作繁琐等问题，而难以满足对多种β-受体激动剂的同

时检测要求。因此，需要建立快速测定动物源食品中的多种β-受

体激动剂的液相色谱串联质谱方法。

2. 本实验优势和特点

2.1 快速高通量，采用ESI正模式扫描，一针9分钟完成29种β-受体

激动剂的准确定性和定量。

2.2 化合物多，一针检测29种β-受体激动剂药物。

2.3 重现性好，三个不同浓度下的多份添加质控样本的RSD在1.3-

4.6%范围内。

3. 实验方法

3.1. 样品前处理

准确称量2.0 g试样于50 mL离心管内，加入0.2 mol/L乙酸铵溶

液（pH=5.2）8 mL，再加入β-盐酸葡萄糖醛苷酶-芳基硫酸酯酶

40 μL，涡旋混匀，于37 ℃下避光水浴振荡16 h。

酶解后放置至室温，涡旋混匀，10000 r/min高速离心10 min，

倾出上清液于另一50 mL离心管内，加入0.1 mol/L高氯酸溶液

5 mL，涡旋混匀，用高氯酸调pH至1.0±0.2，10000 r/min离心

10 min后，将上清液转移至另一50 mL离心管内。用10 mol/L NaOH

溶液调pH至9.5±0.2，加入乙酸乙酯15 mL，涡旋混合，并振荡10 

min，5000 r/min离心5 min，取出上层有机相至另一50 mL离心管

内。再在下层水相中加入叔丁基甲醚10 mL，涡旋混匀，并振荡

10 min，5000 r/min离心5 min，合并有机相，50 ℃下氮气吹干，用

2%甲酸溶液5 mL溶解，备用。
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图1. β-受体激动剂基本结构图

 

动物源食品中残留β-受体激动剂的测定方法有气相色谱-质谱

联用法，高效液相色谱法，免疫亲和色谱法，液相色谱-质谱联用

法，放射免疫测试等。但是由于β-受体激动剂的种类繁多，性质

差异较大，因此原有的测定方法常会有灵敏度较低、检测化合物
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MCX固相萃取柱依次用甲醇、水、2% 甲酸溶液各3 mL活

化，取备用液全部过柱，再依次用2%甲酸溶液、甲醇各3mL淋

洗，抽干，用3% 氨水甲醇溶液2.5 mL洗脱；洗脱液再50℃下用

氮气吹干。残余物用甲醇-0.1%甲酸溶液0.2 mL溶解，涡旋混匀，

15000  r/ min高速离心10 min，取上清液适量，供液相色谱-串联质

谱仪测定[1]。

3.2. 液相方法

色谱柱：Phenomenex F5, 2.6 μm, 3.0mm×100mm

流动相：A：水（1 mmol/L甲酸铵 + 0.01%甲酸）

 B：乙腈

流速：0.6 mL/min

进样量：5 μL

梯度洗脱程序：如表1所示

Time/min A/% B/%

0.00 95 5

0.50 95 5

0.60 80 20

5.00 50 50

5.50 5 95

7.00 5 95

7.10 95 5

9.00 95 5

表1. 液相梯度设置 

3.3. 质谱方法

扫描方式：MRM采集模式，正离子扫描

离子源：ESI源

离子源参数：

IS电压: 5500 V   源温度 TEM: 600℃     

气帘气 CUR: 30 psi      碰撞气 CAD: Medium

雾化气 GS1: 55 psi       辅助气 GS2: 60 psi

离子对参数如表2所示

中文名 英文名 Q1 Q3 时间
（msec） ID 去簇电压 碰撞能量

氯丙那林 Clorprenaline
214.1 119 3 Clorprenaline 41 37
214.1 154 3 Clorprenaline 41 23

西马特罗 Cimaterol
220.1 202 3 Cimaterol 26 13

220.1 143 3 Cimaterol 31 31

特布他林 Terbutaline
226.1 152 3 Terbutaline 31 21
226.1 107 3 Terbutaline 31 39

妥布特罗 Tulobuterol
228.1 154 3 Tulobuterol 51 23
228.1 119 3 Tulobuterol 36 39

塞布特罗 Cimbuterol 
234.1 160 3 Cimbuterol 26 19
234.1 143 3 Cimbuterol 36 35

沙丁胺醇 Salbutamol
240.1 148 3 Salbutamol 41 25
240.1 166 3 Salbutamol 31 19

齐帕特罗 Zilpaterol
262.1 244 3 Zilpaterol 51 17
262.1 185 3 Zilpaterol 36 33

克仑丙罗 Clenproperol
263.1 245 3 Clenproperol 46 15
263.1 203 3 Clenproperol 46 25

表2. 化合物离子对参数
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中文名 英文名 Q1 Q3 时间
（msec） ID 去簇电压 碰撞能量

克伦特罗 Clenbuterol 
277.1 203 3 Clenbuterol 46 23
277.1 132 3 Clenbuterol 51 37

利托君 Ritodrine
288.1 121 3 Ritodrine 46 29
288.1 270 3 Ritodrine 46 17

喷布特罗 Penbutolol
292.1 236 3 Penbutolol 51 23
292.1 133 3 Penbutolol 41 33

莱克多巴胺 Ractopamine
302.1 164 3 Ractopamine 61 21
302.1 284 3 Ractopamine 66 27

马布特罗 Mabuterol 
311.1 237 3 Mabuterol 51 23
311.1 217 3 Mabuterol 61 35

克仑赛罗 clencyclohexerol 
319.1 301 3 clencyclohexerol 46 17
319.1 203 3 clencyclohexerol 61 27

马喷特罗 Mapenterol
325.1 237 3 Mapenterol 51 23
325.1 217 3 Mapenterol 61 35

拉贝洛尔 Labetalol
329.1 311 3 Labetalol 56 19
329.1 162 3 Labetalol 61 33

苯乙醇胺A Phenylethanolamine A
345.1 327 3 Phenylethanolamine A 56 19
345.1 150 3 Phenylethanolamine A 56 31

溴布特罗 Bromobuterol
367.1 293 3 Bromobuterol 66 25
367.1 349 3 Bromobuterol 56 17

班布特罗 Bambuterol
368.1 294 3 Bambuterol 66 27
368.1 312 3 Bambuterol 56 19

沙美特罗 Salmeterol
416.1 398 3 Salmeterol 56 21
416.1 380 3 Salmeterol 61 25

3-甲氧酪胺 3-Methoxytyramine 
168.2 91 3 3-Methoxytyramine 30 31
168.2 119.1 3 3-Methoxytyramine 30 23

福莫特罗 Arformoterol 
345.2 149 3 Arformoterol 40 25
345.2 121.1 3 Arformoterol 40 37

非诺特罗 Fenoterol 
304.2 107 3 Fenoterol 40 35
304.2 135.1 3 Fenoterol 40 23

溴氯布特罗 Bromchlorbuterol  
323.1 168 3 Bromchlorbuterol 30 36
323.1 249.1 3 Bromchlorbuterol 30 21

克仑潘特 Clenpenterol  
291.1 203.1 3 Clenpenterol 40 20
291.1 168 3 Clenpenterol 40 40

多巴胺 Dopamine 
154.1 119 3 Dopamine 40 23
154.1 91 3 Dopamine 40 30

奥西那林 Metaproterenol 
212.1 152.1 3 Metaproterenol 30 22
212.1 125 3 Metaproterenol 30 30

异克仑潘特 Clenisopenteol
291 188 3 Clenisopenteol 50 28
291 217 3 Clenisopenteol 50 23

丙卡特罗 Procateol
291 231 3 Procateol 50 27
291 162.1 3 Procateol 50 34

表2. 化合物离子对参数（续）
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4. 结果与讨论

4.1. 总离子流图如图2所示，29种β-受体激动剂均很好的分离，且保证了良好的峰形。
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4.2. 方法线性

该方法中，29种β-受体激动剂线性关系良好，相关系数R均大于0.995，保证了不同浓度样品的定量准确性。

图2. 29种β-受体激动剂的总离子流图

图3. 29种β- 受体激动剂的线性图
3 © 2020 DH Tech. Dev. Pte. Ltd.For Internal Use Only. Company Confidential.



4.2 实际样本前处理回收率和重复性

称取不含待测物组分的试样各2.0 g，分别添加三个浓度水

平，每水平6 个平行样。充分混匀后，按照前方法进行处理，按照

仪器条件进行测定。结果表明，不同基质分析方法的回收率为78-

109%，相对标准偏差RSD为1.3-4.6%，说明方法的回收率高，通用

性强，完全可以满足日常不同动物源性食品中的29种β-受体激动

剂残留检测的需要。

5. 实际样本的检测

测试石家庄超市中购买的猪肉和鸡肉产品中的29种β-受体激

动剂的含量，结果均未检出。

6. 总结

本文采用SCIEX 液相色谱串联三重四极杆质谱系统，建立了测

定动物源食品中的29种β-受体激动剂的方法；一针进样，9分钟完

成了29种β-受体激动剂 准确定性和定量的测定；本实验验证了实

际样品在三个浓度范围的添加回收率，结果均在78-109%，相对标

准偏差为1.3-4.6%。经过检测实际样本，未检出β-受体激动剂。

该方法快速、准确、全面的完成了动物源食品中的29种β-受体激

动剂的测定。

SCIEX液相色谱串联质谱系统优良的仪器性能，保证了实验的

高灵敏度、高稳定性和数据的高准确性。
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