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天津市市售畜肉及肝脏中 β-受体激动剂残留状况及膳食暴露风险评估

罗莎，赵帅，高春海，纪艳，马洁

（天津市疾病预防控制中心，天津  300011）

摘 要：目的　了解天津市市售畜肉及肝脏中 β-受体激动剂残留水平及人群膳食暴露风险。方法　2016—2021
年在天津市超市、网店和农贸市场采集市售猪、牛、羊肉及肝脏样品 583 份。按照《国家食品污染和有害因素风险

监测工作手册》的相关标准程序进行克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇和特布他林 4 种 β-受体激动剂的检测，结合

居民食物消费量采用食品安全指数法评价人群膳食暴露风险。结果　583 份样品总检出率为 13. 89%（81/583）。

克伦特罗为主要检出的 β-受体激动剂，占总检出样品的 98. 77%（80/81），仅 1 份样品检出沙丁胺醇，而其他两种 β-

受体激动剂则均未检出。检出率位于前 3 位的食品种类为牛肝 33. 96%（36/106）、羊肉 15. 79%（18/114）、牛肉

13. 22%（16/121），猪肉、猪肝检出率较低，分别为 1. 19%（1/84）、2. 00%（1/50），差异有统计学意义（χ2=56. 11，P˂
0. 05）。农贸市场采集样品检出率显著高于超市及网店（χ2=10. 91，P˂0. 05）。暴露评估结果显示，天津市居民通过

猪肉、牛肉、羊肉的 β -受体激动剂的平均暴露量范围为 0. 000 1~0. 000 4 μg/kg·BW；食品安全指数（IFS）范围为

0. 022 0~0. 095 0，IFS 值均小于 1。结论　天津市市售畜肉及肝脏中 β-受体激动剂存在一定程度的检出，但通过猪

肉、牛肉、羊肉 β-受体激动剂的平均膳食暴露的食品安全风险处于较低水平。
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The dietary exposure assessment and occurrence of β-receptor agonist residues in livestock meat 
and liver marketed in Tianjin City

LUO Sha， ZHAO Shuai， GAO Chunhai， JI Yan， MA Jie
（Tianjin Centers of Disease Control and Prevention, Tianjin 300011, China）

Abstract： Objective　 This study aimed to assess the risk of dietary exposure and study the residues of β -receptor 
agonists in livestock meat and liver marketed in Tianjin City. Methods　A total of 583 samples of pig， beef， mutton， and 
liver were randomly collected from supermarkets， online stores， and farmers ’  markets in Tianjin City from 2016 to 2021.  
The β -receptor agonists clenbuterol， ractopamine， salbutamol， and terbutaline were tested by the relevant standard 
operating procedures of Manual China National Food Contamination and Harmful Factors Risk Monitoring， combined with 
residents’ food consumption data， using the index of food safety （IFS） to assess the health risk. Results　 The overall 
detection rate of the 583 samples was 13. 89% （81/583）.  The main β -receptor agonist detected was clenbuterol， which 
accounted for 98. 77% （80/81） of all the detected samples.  Only 1 sample was detected with salbutamol， and the other 2 
β -receptor agonists were not detected.  The top 3 food categories in terms of detection rate were beef liver， 33. 96% （36/
106）； mutton， 15. 79% （18/114）； and beef， 13. 22% （16/121）， while the detection rate of pork and pig liver was 1. 19% 
（1/84） and 2. 00% （1/50）， respectively； the difference between the detection rates of the different categories was 
statistically significant （χ2=56. 11， P < 0. 05）.  The detection rate of β -receptor agonists in samples collected from farmers’ 
markets was significantly higher than that collected from supermarkets and online shops （χ2= 10. 91， P < 0. 05）.  The exposure 
risk assessment showed that the average exposure of pork， beef， and mutton ranged from 0. 000 1 to 0. 000 4 μg/kg·BW.  
The IFS ranged from 0. 022 0 to 0. 095 0， and the IFS values were less than 1. Conclusion　A certain detection degree of 
β -receptor agonists was observed in livestock meat and liver marketed in Tianjin City， but the average exposure risk 
of β-receptor agonists was low from the dietary exposure of pig， beef， and mutton.
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随着社会经济的发展，动物性食品在居民每日

膳食结构中的比重不断增加［1-2］，其产量及安全性尤

为重要。兽药是把双刃剑，科学合理使用对保障动

物健康及产量具有重要作用，但一些不法商家为了

牟利，超量、超范围使用甚至使用违禁药物则对人

体健康构成威胁，其中 β-受体激动剂即为违禁药物

的典型代表［3］。β-受体激动剂（俗称“瘦肉精”），常

见类型包括盐酸克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇、

特布他林等。研究资料显示，通过膳食途径暴露 β-

受体激动剂可对人体产生多种急、慢性毒性作

用［4-7］。而目前关于天津市动物源性食品中 β-受体

激动剂残留的安全性评价研究较少。为切实了解

天津市动物性食品中 β-受体激动剂污染水平，引导

居民合理消费，本研究对天津市市售畜肉及其肝脏

样品中 β-受体激动剂残留量进行检测，并运用食品

安全指数（Index of food safety，IFS）初步评估其人群

膳食暴露风险。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

2016—2021 年，在天津市 16 个监测区采集市

售畜肉及其肝脏样品 583 份，包括猪肉 84 份、牛肉

121 份、羊肉 114 份、猪肝 50 份、牛肝 106 份、羊肝

108 份。采样环节覆盖农贸市场、超市、网店，各环

节样品量分别为 344 份、210 份、29 份。

1. 2　主要仪器与试剂

HPLC-MS-8045 液 质 联 用 仪（日 本 岛 津），

ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱（美国 Waters，100 mm×
2. 1 mm，1. 7 μm），MCX 阳离子交换固相萃取柱（美

国 Waters，60 mg/3 mL），漩涡振荡器（赛默飞世尔，

M37610-33CN），分散均质机（上海昂尼，AD300L-H），

旋留浓缩仪（美国 ZymarK，Turbovap）。标准物质：

特布他林（纯度 99. 65%）、克伦特罗（纯度 99. 3%）、

沙丁胺醇（纯度 99. 9%）、莱克多巴胺（纯度 95. 0%），

德国 Dr. Ehrenstorfer。
1. 3　方法

检测项目包括克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺

醇、特布他林 4 项 β-受体激动剂指标。检测方法按

照《国家食品污染和有害因素风险工作手册》［8］要求，

采用动物源性食品中 β-受体激动剂残留测定的标准

操作程序 LC-MS/MS 法进行检测，2016 年各 β -受

体激动剂检出限均为 0. 1 μg/kg，定量限为 0. 3 μg/kg，
其余年份为 0. 5 μg/kg，定量限为 1. 5 μg/kg。

1. 4　低水平数据处理及评价依据

低水平数据依据全球环境监测规划（食品）-欧

洲第二次会议通过的《食品中低水平污染的可靠

性评价》中的处理原则，当样品未检出率>60% 时，

对小于检出限（Limit of detection，LOD）的未检出数

据用 LOD 替代；当样品未检出率≤60% 时，未检出

数据采用 1/2LOD 替代［9-10］。结果判定按照《中华

人民共和国农业农村部第 250 号公告  食品动物中

禁止使用的药品及其他化合物清单》［11］规定，上述

4 种 β-受体激动剂在所有动物性食品中不得检出。

1. 5　评估方法

采用食品安全指数法对畜肉及其肝脏中 β-受

体激动剂残留的人群膳食暴露风险进行评估，公式

如下［12-13］：

EDIc=
R × F × E × P

BW
式（1）

IFSc=
EDIc × f

SIc
式（2）

式中：c 为检测的某种 β-受体激动剂；EDIc 为某种

β-受体激动剂的每日暴露量估算值（μg/kg·BW）；R 为

畜肉或肝脏中某种 β-受体激动剂的残留量（μg/kg）；F

为畜肉或肝脏的每日平均膳食消费量（g/d），参照

2019 年天津市居民家庭人均蔬菜及食用菌和肉类

消费量情况数据分析报告［14］；E 为食物的可食用部

分因子，以 1 计；P 为食物的加工处理因子，以 1 计；

IFSc 为某种 β-受体激动剂的食品安全指数；SIc 为

某种 β-受体激动剂的安全摄入量（μg/kg·BW），本研

究 采 用 国 际 食 品 法 典 委 员 会（Codex Alimentarius 
Commission，CAC）规定的每日容许摄入量（Acceptable 
daily intake，ADI）表示，克伦特罗和沙丁胺醇 ADI
值均为 0. 004 μg/kg·BW［15-16］；f 为药物安全摄入量

的校正因子，以 1 计；BW 为人体平均体质量（kg），

以 60 kg 计。

若 IFS≤1 时，表明该药物残留对人体安全风险

可接受；若 IFS>1，表明该药物残留对人体安全风险

超过可接受限度。

1. 5　统计学分析

采用 Excel 2016 进行数据录入，SPSS 24. 0 软

件进行统计分析。污染物的含量以均值、P50、P75、

P95、P97. 5、最大值进行描述，并以污染物残留量均值

及消费量均值进行慢性膳食暴露风险评估；组间检

出率比较采用卡方检验 ，组间残留量比较采用

Kruskal-Wallis 非参数检验，检验水准 α=0. 05。
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2　结果

2. 1　总体情况

2016—2021 年，采集的市售猪、牛、羊肉及肝脏

样品 583 份中共 81 份样品检出 β-受体激动剂，检

出 值 范 围 为 0. 14~869 μg/kg，总 检 出 率 13. 89%

（81/583）。其中，80 份样品检出克伦特罗，检出率

13. 72%（80/583），占 全 部 检 出 样 品 的 98. 77%
（80/81）；仅 1 份 样 品 检 出 沙 丁 胺 醇 ，检 出 率

0. 17%（1/583）；莱克多巴胺、特布他林均未检出，

见表 1。

2. 2　不同畜肉及肝脏的检出情况

6 年间，共检测猪肉样品 84 份、牛肉样品 121 份、

羊肉样品 114 份、猪肝样品 50 份、牛肝样品 106 份、

羊肝样品 108 份。检出率位于前 3 位的分别为牛

肝 33. 96%（36/106）、羊肉 15. 79%（18/114）、牛肉

13. 22%（16/121），猪肉、猪肝检出率较低，分别为

1. 19%（1/84）、2. 00%（1/50），检出率差异有统计学

意义（χ2=56. 11，P˂0. 05）。经 Kruskal-Wallis 检验，

不同畜肉及肝脏中 β-受体激动剂含量差异有统计

学意义（χ2=69. 64，P˂0. 05），进一步两两比较，牛、

羊肉及肝脏中 β-受体激动剂含量显著高于猪肉及

肝脏（P˂0. 05），见表 2。

2. 3　不同采样场所的检出情况

从农贸市场、超市、网店各环节分别采集样品

344、210、29 份 。 结 果 显 示 ，农 贸 市 场 检 出 率

（17. 73%，61/344）显著高于超市（9. 05%，19/210）
及网店（3. 45%，1/29）检出率（χ2=10. 91，P˂0. 05），

见表 3。

2. 4　膳食暴露风险评估

消费量数据参照 2019 年天津市居民家庭人均

蔬菜及食用菌和肉类消费量情况数据分析报告［14］，

天津市居民猪肉、牛肉、羊肉年平均消费量分别为

16. 80、2. 90、2. 70 kg，换算成日平均摄入量则为

46. 03、7. 95、7. 40 g/人·d。污染物含量数据选取均

值计算人群平均暴露量，结合 ADI 进行 IFS 值计算，

结果如表 4 所示。天津市居民通过猪肉、牛肉、羊肉

的平均暴露量范围为 0. 000 1~0. 000 4 μg/kg·BW；

IFS 范围为 0. 022 0~0. 095 0，IFS 值均小于 1。由于

猪肝、牛肝、羊肝人群消费量数据的缺乏，尚无法开

展膳食暴露风险评估。

3　讨论

本研究对 2016—2021 年天津市售猪、牛、羊肉

及肝脏样品中 β-受体激动剂残留情况进行监测，结

果显示 81 份样品检出 β -受体激动剂，总检出率

13. 89%（81/583）。对比国内各省、市研究结果，本

研究中 β -受体激动剂检出率低于李士凯等［17］对

2014—2019 年济南市市售畜肉的检出率 20. 15%
（80/397），高于张惠珠和张慧［18］对 2018—2020 年

菏泽市猪、牛、羊肉的检出率 6. 58%（35/532）。本

表 1　2016—2021 年天津市市售畜肉及肝脏中 β-受体激动剂检测

Table 1　Detection of β-receptor agonist drugs in livestock meat and liver sold in Tianjin City from 2016 to 2021
药物品种

克伦特罗

沙丁胺醇

样品数/份

583
583

检出数/份

80
1

检出率/%
13.72

0.17

结果/（μg/kg）
均值

7.19
0.50

P50
0.50
0.50

P75
0.50
0.50

P95
16.06

0.50

P97.5
51.02

0.50

最大值

869.00
1.40

表 2　2016—2021 年天津市市售不同动物畜肉及肝脏中 β-受体激动剂检出情况

Table 2　Detection of β-receptor agonists in different livestock meat and liver sold in Tianjin City from 2016 to 2021
食品种类

猪肉

猪肝

牛肉

牛肝

羊肉

羊肝

药物品种

沙丁胺醇

克伦特罗

克伦特罗

克伦特罗

克伦特罗

克伦特罗

样品数/份

84
50

121
106
114
108

检出数/份

1
1

16
36
18

9

检出率/%
1.19
2.00

13.22
33.96
15.79

8.33

结果/（μg/kg）
均值

0.50
0.50
0.97

22.31
2.84

12.34

P50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

P75
0.50
0.50
0.50
5.96
0.50
0.50

P95
0.50
0.50
3.39

139.30
17.70
26.48

P97.5
0.50
0.54
6.38

214.90
32.69

210.82

最大值

1.40
0.55

29.10
869.00

66.80
580.00

表 3　2016—2021 年天津市不同采样场所畜肉及肝脏中 β-受体激动剂检出情况

Table 3　Detection of β-receptor agonists in livestock meat and liver at different sampling sites in Tianjin City from 2016 to 2021
采样场所

超市

农贸

市场

网店

药物品种

克伦特罗

克伦特罗

沙丁胺醇

克伦特罗

样品数/份

210
344
344

29

检出数/份

19
60

1
1

检出率/%
9.05

17.44
0.29
3.45

结果（μg/kg）
均值

7.46
7.01
0.50
7.31

P50
0.50
0.50
0.50
0.50

P75
0.50
0.50
0.50
0.5

P95
5.97

21.28
0.50

99.25

P97.5
56.43
50.70

0.50
186.30

最大值

580
869

1.40
198
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研究中检出 β-受体激动剂类型主要为克伦特罗，占

总检出样品 98. 77%（80/81），与上述报道基本保持

一致。克伦特罗是一种肾上腺类神经兴奋剂，俗称

“瘦肉精”，理化性质稳定，可在动物内脏及组织中

残留，常规的烹调方式无法将其去除。人体一次大

量摄入可造成急性中毒，表现为头晕、头痛、胸闷、

心悸、四肢震颤、肌肉酸痛等症状；长期反复低剂量

摄入可导致慢性中毒，表现为心血管和神经系统疾

病，如心肌收缩加强，心率加快；内脏横纹肌和平滑

肌兴奋性增高；血管壁弹性降低，血压升高；微循环

血管膨胀，压迫刺激周围神经，引起头痛、头晕等，

此外，可增加染色体畸变、肿瘤的发生风险［19-21］。本

研究中的牛、羊肉及肝脏中 β -受体激动剂仍有检

出，提示在牛、羊的饲养过程中非法使用 β-受体激

动剂的现象仍然存在，需引起重视。本次研究结果

显示牛、羊肉及肝脏中克伦特罗检出率及含量均显

著高于猪肉及猪肝中检出率及含量，尤其是牛肝及

羊肝。究其原因可能在于猪肉多实行集中养殖、集

中屠宰，监管措施相对完善，而牛、羊来源复杂，不

易实行集中养殖、集中屠宰，相对更难监管［22-23］。

膳食暴露风险评估结果显示，猪肉、牛肉、羊肉

IFS 值均小于 1，提示通过膳食摄入猪肉、牛肉、羊肉

平均水平暴露于 β-受体激动剂的食品安全风险低。

受限于猪、牛、羊肝脏人群食物消费量数据的缺乏，

尚不能对其膳食暴露风险进行评估，而考虑到监测

牛、羊肝样品 β-受体激动剂的高检出率以及食源性

疾病监测到的暴发事件，牛肝、羊肝的健康风险仍

需持续关注。此外，研究还发现农贸市场采集样品

检出率明显高于超市采集样品检出率，可能在于超

市相较于农贸市场，经营管理更为规范、进货渠道

更正规。以上现象与济南、菏泽等地［17-18］研究结论

基本保持一致。提示对牛、羊肉，尤其是肝脏的监

管是控制动物性食品中 β-受体激动剂污染的关键，

农贸市场是监管的重点场所；同时也提醒消费者食

用牛、羊肉及肝脏类食品时应从正规渠道购买食

材，同时避免一次性大量摄入。

本研究中食物消费量数据来源于 2019 年天津

市居民家庭人均蔬菜及食用菌和肉类消费量情况

数据分析报告，仅有牛、羊、肉及肝脏人群消费量的

平均数据，缺乏更为具体的个体数据，对于牛、羊、

肉及肝脏高消费量群体无法开展更进一步的风险

评估；此外食品种类不全，仅有猪肉、牛肉、羊肉膳

食消费量数据，无猪肝、牛肝、羊肝数据，致使不能

对检出率相对更高的牛肝、羊肝进行膳食暴露风险

评估，评估结果不能完全反映 β-受体激动剂残留的

人群健康风险；本研究仅评估单一肉类中 β-受体激

动剂残留风险，实际的食用情形是可能同时摄入牛

肉和羊肉等多种肉类，对于多种肉类同时摄入的累

加风险尚不可知，且文献资料显示 β-受体激动剂存

在急性毒性作用，本文仅对慢性膳食暴露风险进行

评估，急性风险尚需进一步补充完善。此外，β-受体

激动剂残留量数据来源于 2016—2021 年监测数

据，而膳食消费量数据是 2019 年居民膳食摄入情

况，检测与膳食数据不能完全匹配，一定程度上也

会影响结果准确性，同时，β-受体激动剂残留数据时

间跨度长，年度间采集样品不完全一致，可比性略

差，无法开展年度变化趋势的研究。该研究采用的

健康风险评价存在一定的局限性，后续需开展进一

步的监测研究。

兽药是把双刃剑，科学合理使用对动物健康及

保障产量具有重要作用，但超范围、超量使用，甚至

使用违禁药物则是对食品安全法和食品安全体系

公信力的挑战，尤其是可能存在人群健康风险的情

况下更应予以严厉打击，坚决杜绝，以切实维护人

民群众生命健康安全。
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