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摘　 要:芬太尼类物质是实验室合成的强阿片类药物,具有成瘾性高、制备简单和变造衍生容易等特点,流入毒品

市场后在全球范围内走私和非法滥用日益严重,且中毒剂量微小,可引起高致死率,对各国的公共健康带来严重威

胁。 对此,2018 年联合国累计规定管制了 21 种芬太尼类物质,2019 年中国政府对芬太尼类物质实行整类管制,以

应对化解食用、注射毒品问题带来的风险危害,保障人民身心健康。 基于芬太尼类物质的危害,通过对其性质、滥

用方式、实验室检测方法及现场快速检测方法等方面展开综述,并对检测技术方法的发展方向进行了简要展望,以

期为毒品稽查工作领域研究提供技术参考。
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Abstract:
 

Fentanyl
 

analogues
 

are
 

laboratory-synthesized
 

strong
 

opioids
 

with
 

high
 

addictive
 

properties,
 

simple
 

preparation
 

and
 

easy
 

derivatization.
 

Their
 

introduction
 

to
 

the
 

drug
 

market
 

has
 

shown
 

increasing
 

smuggling
 

and
 

illicit
 

abuse
 

worldwide.
 

In
 

addition,
 

the
 

toxic
 

dose
 

of
 

fentanyl
 

analogues
 

is
 

small,
 

which
 

can
 

cause
 

high
 

mortality
 

and
 

pose
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

public
 

health
 

in
 

various
 

countries.
 

In
 

this
 

regard,
 

21
 

fentanyl-related
 

substances
 

were
 

controlled
 

by
 

the
 

United
 

Nations
 

cumulative
 

regulations
 

in
 

2018,
 

and
 

the
 

Chinese
 

government
 

implemented
 

the
 

whole
 

class
 

control
 

of
 

fentanyl-related
 

substances
 

in
 

2019
 

in
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

risk
 

and
 

harm
 

caused
 

by
 

the
 

problem
 

of
 

eating
 

and
 

injecting
 

drugs,
 

and
 

protect
 

people’ s
 

physical
 

and
 

mental
 

health.
 

Based
 

on
 

the
 

social
 

harmfulness
 

of
 

fentanyl
 

analogues,
 

we
 

reviewed
 

their
 

properties,
 

abuse
 

method,
 

laboratory
 

detection
 

and
 

on-site
 

rapid
 

detection
 

method.
 

The
 

development
 

of
 

detection
 

technology
 

and
 

method
  

is
 

also
 

briefly
 

prospected
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

drug
 

inspection
 

research.
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　 　 目前,国际上毒品滥用问题凸显,《2021 年世界 毒品问题报告》显示:2020 年全球约有 2. 75 亿人使用

毒品,与其他毒品相比,阿片类药物的非法使用对健

康造成更大的负面影响[ 1-2] 。 芬太尼类物质是基于芬

太尼化学结构修饰的强阿片类药物,其麻醉和镇痛效

果约是吗啡的 50 ~ 10
 

000 倍[ 3-4] ,具有成瘾性高、制备

简单和变造衍生容易等特点。 该类物质进入人体后

主要作用于 μ
 

阿片受体,从而产生轻松欢欣感,但过

量使用会引起呼吸中枢抑制,造成严重后果。 2010
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年以来,全球范围内芬太尼类物质滥用致死人数急

速增长,直至 2017 年美国芬太尼类物质等阿片类药

物滥用致死超过 2. 9 万人 [ 5] 。 为抵制芬太尼类物质

的滥用,2018 年联合国累计列管 21 种芬太尼类物

质,美国管制 23 种,2019 年,中国对芬太尼类物质

整类列管。 然而为牟取暴利,不法分子一方面通过

化学修饰,源源不断地设计合成种类繁多的芬太尼

类物质,另一方面为逃避法律监管,将芬太尼类物

质伪装成各种食品,如芬太尼茶包、卡芬太尼棒棒

糖,以及芬太尼类物质饮料、酒等 [ 6] 。 与传统注射

药物相比,可食用的芬太尼类物质更具隐蔽性,给

实际检测和监管带来新的挑战。 鉴于此,本文简要

综述了芬太尼类物质的性质、滥用方式、实验室检

测方法和现场快速检测方法等方面,并对其面临的

问题和挑战进行了展望。

1　 芬太尼类物质性质

1. 1　 中国已列管的芬太尼类物质结构

2013—2018 年,中国采用累计增补的方式将

25 种芬太尼类物质和 2 种芬太尼类物质前体列为

管制物质(表 1 为 2018 年累计管制的芬太尼类物质

及前体和对应的修饰单元) ,但这种增补方法存在

一定滞后性,可能造成监管漏洞,使犯罪分子逃脱

法律制裁。 因此在 2019 年,中国将芬太尼类物质列

入《非药用类麻醉药品和精神药品管制品种增补目

录》 。 芬太尼类物质是指化学结构与芬太尼( N-[ 1-
(2-苯乙基) -4-哌啶基] -N-苯基丙酰胺) 相比(表 1:
第一行为芬太尼结构及其可修饰单元) ,符合以下

一个或多个条件的物质:一是使用其他酰基替代丙

酰基( R1) ;二是使用任何取代或未取代的单环芳香

基团替代与氮原子直接相连的苯基( R2) ;三是哌啶

环( R3)上存在烷基、烯基、烷氧基、酯基、醚基、羟

基、卤素、卤代烷基、氨基及硝基等取代基;四是使

用其 他 任 意 基 团 ( 氢 原 子 除 外 ) 替 代 苯 乙 基

( R4) [ 7] 。 芬太尼类物质的化学结构决定了其极强

的脂溶性,且具有快速起效和远远高于吗啡的镇痛

效果,作为治疗疼痛的阿片类药物可通过静脉注

射、口服、皮肤和黏膜吸收等多种给药方式进行治

疗 [ 8-11] 。 表 1 中,仅芬太尼、瑞芬太尼和舒芬太尼是

中国市场上批准的医疗用芬太尼类物。

表 1　 2018 年中国累计管制的芬太尼类物质及前体

Table
 

1　 Fentanyl
 

analogues
 

and
 

precursors
 

under
 

cumulative
 

control
 

in
 

China,
 

2018
名称 CAS 号 结构式 修饰单元

芬太尼 437-38-7

乙酰阿法甲基芬太尼 101860-00-8
丙酰基( R1)
苯乙基( R4)

阿芬太尼 71195-58-9
哌啶环( R3)
苯乙基( R4)

阿法甲基芬太尼 79704-88-4 苯乙基( R4)
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表 1(续)
名称 CAS 号 结构式 修饰单元

阿法甲基硫代芬太尼 103963-66-2 苯乙基( R4)

倍他羟基芬太尼 78995-10-5 苯乙基( R4)

倍他羟基-3-甲基芬太尼 78995-14-9
哌啶环( R3)
苯乙基( R4)

3-甲基芬太尼 42045-86-3 哌啶环( R3)

3-甲基硫代芬太尼 86052-04-2
哌啶环( R3)
苯乙基( R4)

对氟芬太尼 90736-23-5
与氮原子直接相
连的苯基( R2)

瑞芬太尼 132875-61-7
哌啶环( R3)
苯乙基( R4)
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表 1(续)
名称 CAS 号 结构式 修饰单元

舒芬太尼 56030-54-7
哌啶环( R3)
苯乙基( R4)

硫代芬太尼 1165-22-6 苯乙基( R4)

乙酰芬太尼 3258-84-2 丙酰基( R1)

丁酰芬太尼 1169-70-6 丙酰基( R1)

倍他羟基硫代芬太尼 1474-34-6 苯乙基( R4)

4-氟丁酰芬太尼 244195-31-1
丙酰基( R1)与氮原子直接

相连的苯基( R2)
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表 1(续)
名称 CAS 号 结构式 修饰单元

异丁酰芬太尼 119618-70-1 丙酰基( R1)

奥芬太尼 101343-69-5
丙酰基( R1)

与氮原子直接相连的
苯基( R2)

卡芬太尼 59708-52-0 哌啶环( R3)

呋喃芬太尼 101345-66-8 丙酰基( R1)

丙烯酰芬太尼 82003-75-6 丙酰基( R1)

戊酰芬太尼 122882-90-0 丙酰基( R1)

4-氟异丁酰基芬太尼 244195-32-2
丙酰基( R1)

与氮原子直接相连的
苯基( R2)
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表 1(续)
名称 CAS 号 结构式 修饰单元

四氢呋喃芬太尼 2142571-1-3 丙酰基( R1)

N-苯乙基-4-哌啶酮
(前体)

39742-60-4

4-苯胺基-N-苯乙基哌啶
(前体)

21409-26-7

1. 2　 芬太尼类物质的药理毒理作用和体内代谢

芬太尼类物质的药理作用与吗啡相似,摄入体

内后快速与血浆结合,较强的脂溶性帮助其迅速透

过血脑屏障进入大脑中枢神经系统( Central
 

nervous
 

system,CVS) ,随后与 μ 阿片受体结合,抑制神经递

质释放从而阻断神经冲动信号传导,产生镇痛作

用 [ 12] 。 此外,芬太尼类物质还具有降低心率、低血

压、抑制呼吸等毒理学效应,可用于麻醉制剂 [ 13] 。
临床中芬太尼主要用于镇痛,瑞芬太尼和舒芬太尼

常用于麻醉,具有起效迅速、代谢时间短,副作用较

小等优点 [ 14-15] 。 芬太尼类物质的毒理作用主要体

现在该类物质进入体内后迅速形成血药高峰,且药

效持续时间长,在体内具有急性耐受性和致成瘾

性,而摄入过量的芬太尼类物质均会引起心律失

常、呼吸抑制乃至死亡等不良反应 [ 16] 。
芬太尼类物质摄入体内后,经肝脏和小肠中的

CYP3A4
 

和
 

CYP3A5 酶进行代谢转化,其主要代谢

产物为 N-脱烷基化产物,羟基化产物等 [ 17-18] ,随后

通过尿液将母体和代谢产物排出体外。 芬太尼类

物质在欧美地区的致死率高,一方面是由于药物滥

用的影响,另一方面由于白种人体内 CYP3A 基因突

变频率非常高 [ 19] ,使得大多数白种人在摄入过量芬

太尼类物质后无法有效代谢,致使其体内毒性增加

并引起死亡。

2　 芬太尼类物质的滥用方式

芬太尼类物质的药理毒理学性质使其具有较

高的滥用潜力。 不法分子将具有更强致瘾、镇痛致

幻和抑制呼吸等效果的芬太尼类物质伪装成饮品、
糖果和正常药物进行贩卖 [ 20] 。 随着芬太尼类物质

进入毒品市场并迅速占据一席之地,有关芬太尼类

物质的不同滥用方式的报道也逐渐增多。
BRUNETTI 等 [ 21] 报道了芬太尼类物质与酒一

起饮用导致中毒死亡的多个案例,对娱乐活动中芬

太尼类物质的滥用方式进行了回顾性研究。 2017
年的联合国毒品和犯罪问题办公室发布的《芬太尼

及其类似物的 50 年》 报告中提到的滥用方式为改

变芬太尼类药物的给药途径,例如将芬太尼类物质

透皮贴剂直接经口腔黏膜使用,或在透皮剂中提取

成液,以注射或鼻喷雾吸入挥发的芬太尼等。 其他

改变给药途径的滥用方式,如 BARRUTO 等 [ 22] 报道

了将芬太尼透皮剂泡在茶里饮用的一个案例,该女

性患者饮用混合物后导致昏迷,经纳洛酮救治得以

恢复。 此外,BLACHMAN 等 [ 23] 报道通过对收集的

注射器中芬太尼及芬太尼类物质进行检测,以了解

芬太尼类物质在人群中存在滥用的潜在风险。 而

KRAL 等 [ 24] 的报道显示从 2018—2020 年,旧金山注

射芬太尼类毒品的人群转为吸食芬太尼类物质,这
是吸食的滥用方式更易被吸毒者认可、改善健康状

况以及减少经济支出等。
芬太尼类物质的滥用方式随着非法毒品市场

的需求而迅速演变,例如从治疗药物转变为娱乐毒

品,由注射使用到吸食摄入等,因此为制定有针对

性的公共卫生管理措施,需通过实验室检测方法和

现场快速检测方法,对芬太尼类物质及其代谢产物

进行准确的鉴定研究和更全面的分析。
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3　 实验室检测方法
  

实验室检测复杂样品中的芬太尼类物质及其

代谢产物时,首先需要进行样品前处理,将芬太尼

类物质及其代谢产物提取富集后,使用分析仪器进

行检测鉴定,这种检测方法具有灵敏度高、结果准

确和数据可靠等优点。
3. 1　 样品前处理

在芬太尼类物质的实验室检测方法中,样品主

要来源有食品类如糖、固体粉末、饮用水、酒和饮料

等;生物类如血浆、尿液、唾液、乳液、毛发和尸体

等;此外,对音乐节上的区域废水检测,可调查参与

者的芬太尼类物质滥用情况 [ 25] 。 样品前处理方法

的选择对结果的准确性和科学性判断至关重要。
实验室常用的样品前处理方法包括蛋白质沉淀法、
固相萃取法、液液萃取法、干血点提取法以及多方

法联合等。 其中蛋白质沉淀法主要用于含有大量

蛋白质的生物样品,加入沉淀剂进行蛋白质沉淀,
离心分离后,可对上层清液中的芬太尼类物提取富

集,能够有效清除基质效应 [ 26] ;固相萃取法是利用

固体吸附剂将待测物从液体样品中分离,然后用合

适的洗脱剂将芬太尼类物质快速分离富集,是一种

选择性高、重现性好的物理萃取过程,可同时完成

样品的净化和富集 [ 27] ;液液萃取法通常在水相和有

机相之间进行萃取,根据分配系数,可以将脂溶性的

芬太尼类物质从样品溶液中萃取到另一相液体中,但
萃取过程中易发生乳化现象,因此其效果低于固相萃

取法[ 28] ;干血点提取法是将全血样品收集在卡纸上,
方便血样的储存、运输和简化处理方法,但其采样要

求较高,不易操作[ 29] ;多种方法联用的前处理方法具

有样品用量少、稳定性强和回收率高等优势,在芬太

尼类物质检测中有巨大潜力。
3. 2　 仪器检测方法

目前,实验室检测芬太尼类物质的分析仪器主

要有高效液相色谱-串联质谱法 ( High
 

performance
 

liquid
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectrometry,
 

HPLC-MS / MS ) 、 气 相 色 谱-质 谱 法 ( Gas
 

chro-
matography-mass

 

spectrometry,
 

GC-MS) 、液相色谱串

联质谱 ( Liquid
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectro-
metric,

 

LC-MS / MS)和液相色谱-四极杆飞行时间质

谱 ( Liquid
 

chromatography
 

coupled
 

with
 

high-
resolution

 

quadrupole
 

time-of-flight
 

mass
 

spectrometry,
 

LC-QTOF-MS)等,这些方法具有分析速度快、检测

灵敏度高和定量定性精确度准等优势。 其中液相

色谱-四极杆飞行时间质谱法可实现超高效检测复

杂食品样品中的芬太尼类物质。 邓慧芬等 [ 30] 使用

LC-QTOF-MS 对维生素 C 压片、头痛粉、止咳水、透
皮贴剂中的

 

27
 

种芬太尼类物质进行检测,结果显

示 27
 

种物质的定量限 ( Limit
 

of
 

quantitation, LOQ)
均为

 

10
 

μg / kg。 董振霖等 [ 31] 建立了分析 29 种芬太

尼类物质的 LC-QTOF-MS 方法,可实现在药品类、含
糖固体粉末类、饮料类等样品中的 29 种芬太尼类物

质检测, 其检出限均为 0. 01
 

mg / kg, 定量限均为

0. 05
 

mg / kg。 色谱-质谱联用是分析和确证微量或

痕量毒物的有力工具, GILBERT 等 [ 32] 采用 GC-MS
方法和核磁共振方法对芬太尼氟化物异构体鉴定

并进行方法对比, 显示 GC-MS 的灵敏度更高, 其

LODs 和 LOQs 分别是 9 ~ 20
 

μg / mL 和 31 ~ 67
 

μg / mL。
LENDOIRO 等 [ 33] 检测了 209 位刚刚分娩的母亲的

头发样本,通过液相色谱串联质谱方法进行分析鉴

定,结果显示在怀孕期间使用芬太尼的孕妇数量为

总体的 1. 4%。 罗耀等 [ 34] 建立了固体和液体药物中

27 种芬太尼类物质(包括代谢产物)的分析方法,结
果表明 27 种目标物在固体和液体药物种的定量下

限分别为 10
 

μg / kg 和 10
 

μg / L。 除上述实验室检测

方法外,科研人员还通过建立其他实验室大型仪器

方法对芬太尼类物质进行检测。 POKLIS 等 [ 35] 采用

实时直接分析质谱法 ( Real-Time
 

AccuTOFTM-Mass
 

Spectrometry,
 

DART-MS)对 200 种药品配方中 17 种

常 见 药 物 检 测, 其 中 芬 太 尼 的 检 出 限 为

0. 01
 

μg / mL。 其他实验室仪器如表面增强拉曼光

谱 [ 43] 、红外光谱和紫外光谱等光谱技术,也是较为

常用的芬太尼类物质检测方法,这些方法同样具有

出色的定性定量能力和高稳定性。 芬太尼类物质

的实验室检测技术如表 2 所示。
虽然实验室检测芬太尼类物质的方法在检测

灵敏度、准确性和定量定性等方面具有较大优势,
但通常对仪器的工作环境要求高,大多需要复杂的

样品前处理且分析过程耗时较长,不能满足执法人

员第一时间对可疑样品的快速检测需求。 此外,实
验室检测方法多依赖于标准品或对照品,尽管有实

验研究表明:张伟亚等 [ 44] 采用超高效液相色谱 / 静
电场轨道阱技术建立了无标准品时对 32 种受管制

的芬太尼类物质及其前体的快速筛查方法,但仍缺

少对整类芬太尼物质,包括已知的全部结构和未知

结构进行检测的有效方法。

4　 现场快速检测技术

为实现现场芬太尼类物质的快速检测,科研人

员开发了一系列使用便携式分析仪器、高效获取结

果、仅需微量样品及操作简单的现场快速检测技

术,用于芬太尼类物质等毒品筛查与应急处置。
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表 2　 芬太尼类物质的实验室检测技术

Table
 

2　 Laboratory
 

detection
 

techniques
 

of
 

fentanyl
 

analogues
芬太尼类物质 样品 前处理 分析仪器 检测限 参考文献

27 种芬太尼类物
固体压片、粉末、液体药物及
透皮贴剂

固相萃取 LC-QTOF-MS 5 ~ 100
 

μg / L [ 30]

29 种芬太尼类物
药品类、含糖固体粉末类、饮
品类

固相萃取 LC-QTOF-MS 0. 01
 

mg / kg [ 31]

8 种芬太尼氟化物 固体混合物 固相萃取
GC-MS

 

NMR
9 ~ 20

 

ng / mL
74 ~ 400

 

μg / mL
[ 32]

13 种芬太尼类物(包括代谢产物) 血液 固相萃取 LC-QTOF-MS 0. 5
 

ng / mL [ 36]

芬太尼、去苯乙基芬太尼 尿液、唾液 蛋白沉淀 LC-MS / MS 2
 

mg / L [ 37]
6 种芬太尼类物(包括代谢产物) 血液和玻璃体液 固相萃取 HPLC-MS / MS — [ 38]
枸橼酸芬太尼 乳液 液液萃取 HPLC 0. 04 ~ 1. 4

 

mg / L [ 39]
36

 

种芬太尼类物质(包括代谢产物) 毛发 溶剂提取 HPLC-MS / MS 0. 01
 

ng / mg [ 40]
芬太尼 废水 固相萃取 LC-MS / MS 0. 03

 

ng / L [ 41]

3 种芬太尼类物质 空气和湿巾 溶剂提取 GC-MS
0. 4 ~ 1. 6

 

ng / 滤片
4 ~ 16

 

ng / 湿巾
[ 42]

芬太尼 固体粉末 无 DART-MS 0. 01
 

μg / mL [ 35]
芬太尼 非法药物饮料 无 SERS 0. 868

 

ng / mL [ 43]
注:—显示文献中没有此项数据

4. 1　 试剂盒和试纸条快速检测技术

试剂盒和试纸条检测芬太尼类物质技术具有

快速、低成本和低资源依赖等优点,可用于犯罪现

场、法医尸检和娱乐场所等地方。 这类检测技术的

原理通常是根据免疫分析法,利用抗原抗体间的特

异性 结 合 反 应, 对 样 品 中 的 待 测 物 进 行 检 测。
LOCKWOOD 等 [ 45] 对具有免疫分析功能的芬太尼试

纸条进行实验验证,结果显示这种试纸条可以成功

检测到芬太尼,但当毒品常见掺假剂(苯海拉明、甲
基苯丙胺等)浓度过高时,可能会出现假阳性结果;
ANGELINI 等 [ 46] 收集了 44 份药物样品和 14 份尸体

尿 液 样 品, 使 用 侧 流 免 疫 分 析 ( Lateral
 

flow
 

immunoassays,
 

LFIs)的试纸条和试剂盒对所有样品

检测分析,结果表明试纸条对药物样品中芬太尼类

物质的检测准确率为 93. 2%,尿液样品中的检测准

确率为 100%,而试剂盒分析表明其在药物样品中

的检测准确率为 100%,尿液样品中的检测准确率

为 92. 9%;WHARTON 等 [ 47] 评估了 19 种市售试剂

盒,对 30 种芬太尼类物质及其代谢物进行检测,结
果表明可检测到预期的芬太尼类物质及代谢物,但
部分结构相似的芬太尼类物不能鉴别,还需进一步

完善。 这些试剂盒和试纸条快速检测方法的优点

是不需要复杂前处理,且能够快速检测出待测物,
而缺点则是易出现假阳性,且缺少定量检测功能。
除现场快速检测的应用外,可与实验室方法联用,
用于芬太尼类物质的前期定性筛选。
4. 2　 便携式设备快速检测技术

目前海关、口岸、机场等人流密集场所的芬太

尼类物质检测的主要设备是小型便携式分析仪器,
如手持式拉曼光谱仪、离子迁移谱仪、纸喷雾质谱

仪等,其优势主要在于质量轻、分析速度快、操作简

单等方面。
4. 2. 1　 便携式拉曼光谱

便携式拉曼光谱仪在检测应用中具有快速、简
单、 可 重 复、 且 无 损 伤 的 定 性 定 量 等 特 点。
GOZDZIALSKI 等 [ 48] 用手持式拉曼光谱仪对粉末样

品中的芬太尼进行定性和定量检测。 与手持式拉

曼光谱相比, 便携式表面增强拉曼光谱 ( Surface-
enhanced

 

Raman
 

scattering,
 

SERS) 具有更广泛的应

用,这种检测方法具有指纹特性、可扩展的待测物

检测库和高灵敏度检测等特点,WANG 等 [ 49] 在娱乐

药物和尿液中检测芬太尼,尿液中芬太尼的检出限

为 5
 

ng / mL, 混 合 药 物 中 芬 太 尼 的 检 出 浓 度 为

0. 05% ~ 0. 1% (总质量 10
 

μg) ;WILSON 等 [ 50] 建立

了一种新型银基底便携式 SERS 检测方法,通过主

成分分析,可对芬太尼、呋喃尼芬太尼和卡芬太尼

三种 SERS 光谱进行区分,其中芬太尼的 LODs 为

0. 078
 

ppm;便携式 SERS 还常用于微量芬太尼类物

质检测,KIMANI 等 [ 51] 使用两种不同的便携式 SERS
仪(785 和 1

 

064
 

nm 激光器) 对可疑药品中低剂量

的芬太尼、氢可酮、羟考酮和曲马多等物质进行检

测,其检出范围在 100
 

ng / mL 到 50
 

μg / mL 之间。
4. 2. 2　 其他便携式设备

为实现目标物的超快速分析,科研人员建立了

许多其他小型便携仪器用于芬太尼类物质检测的

方法。 KRAUSS 等 [ 52] 采用一种小型电泳分离技术
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( Gradient
 

elution
 

moving
 

boundary
 

electrophoresis,
 

GEMBE) ,2
 

min 后即可从混合物中分离并检测出

9 种微量的芬太尼类物质;SILVA 等 [ 53] 使用纸喷雾

质谱仪( Paper
 

spray
 

mass
 

spectrometry,
 

PS-MS) ,可

实现 60
 

s 内快速检测并鉴定 190 种芬太尼类物质,
其中最小的样品制备量只需 1

 

μg。 此外,科研人员

还设计开发了对混合样品中芬太尼类物质鉴定筛

查的检测方法,如使用商业购买的离子迁移谱仪

( Commercial
 

off-the-shelf
 

ion
 

mobility
 

spectrometer,
 

COTS
 

IMS) ,ZAKNOUN 等 [ 54] 对 84 个含有一种或多

种芬太尼类物质的样品进行分析,并在所有样品中

均检测到芬太尼类物质;RAMSAY 等 [ 55] 使用便携式

红外吸收光谱识别混合药物中的芬太尼类物质成

分,并确定其浓度。 表 3 为芬太尼类物质的现场快

速检测技术,这些便携式设备具有样品前处理简

单、灵敏度高和快速定性分析的能力,但检测微量

和痕量毒品时,与实验室检测方法相比,精准度较

差,存在误报的可能。

表 3　 芬太尼类物质的现场快速检测技术

Table
 

3　 On-site
 

rapid
 

detection
 

technology
 

of
 

fentanyl
 

analogues
芬太尼类物质 样品 分析仪器 分析原理 检出率 参考文献

芬太尼 混合药物、尿液
LFIS 试纸条
和试剂盒

免疫分析法 — [ 46]

芬太尼 混合药物 便携拉曼光谱仪 拉曼散射 12% ~ 17% [ 48]
芬太尼 尿液和混合药物 便携式 SRES 仪 表面增强拉曼光谱 0. 05% ~ 0. 1% [ 49]
9 种芬太尼类物质 混合药物 GEMBE 电泳分离技术 30% [ 52]
190 种芬太尼类物质(包括代谢产物) 混合药物 PS-MS 纸喷雾质谱 — [ 53]
9 种芬太尼类物质(包括代谢产物) 混合药物 COTSIMS 离子迁移谱 — [ 54]
芬太尼 混合药物 便携红外光谱仪 红外光谱 10% [ 55]
注:—显示文献中没有此项数据

5　 展望

随着芬太尼类物质相关检测技术不断进步和

发展,目前仍然存在一些待解决的问题,因此未来

在建立芬太尼类物质检测方法时,需要对这些难点

问题进行深入研究:( 1) 目前已有的大部分实验室

和现场快速检测方法主要针对已知的一种或多种

芬太尼类物质,为落实我国对该类物质的整类列

管,未来需要针对芬太尼类物质母核结构,构建实

验室及小型仪器上芬太尼类物质的图谱库是非常

必要的。 此外,还需通过对母核结构和图谱库分析

预测,实现对其他未知结构样品的定性检测;( 2) 实

验室检测方法中,复杂的样品前处理过程耗时耗

力,大量有机试剂的使用存在安全隐患,且污染环

境;因此需要设计实现样品前处理自动化以提高分

析速度,同时减少样品溶剂用量,以减少环境污染

和降低成本;( 3) 现场快速检测方法主要通过便携

仪器或相关试剂盒对化学、生物信号进行识别,转

化为检测结果,这些信号易受多重因素的影响而发

生改变,以至影响分析结果的准确性,因此需要可

靠的数据分析方法对相关信号变化进行补偿;( 4)
此外,还可以研发其他新型高效灵敏的检测预警技

术及相关设备,如可视化设备或可穿戴设备等,以

期实现准确、快速和实时监测芬太尼类物质。 尽管

面临众多的困难和挑战,
 

但随着相关仪器技术的发

展,
 

对芬太尼类物质研究的不断加深,
 

多种检测技

术必将在打击毒品泛滥方面取得更大的进展,在公

共安全领域发挥更大的作用。
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