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1 引言

甲卡西酮俗称“丧尸药”，是一种苯丙胺类似物，一般

为粉末状态或与水混合液体，吸食饮用后有提神作用，可极

大提高人大脑中的多巴胺和去甲肾上腺素水平，使用者会出

现妄想症、暴力和难以预料行为。与苯丙胺类效果类似，研

究表明，该物质能导致急性健康问题和毒品依赖，过量易造

成不可逆的永久脑部损伤甚至死亡 [1]。

甲卡西酮的吸食在中国山西最早出现在长治市，也被当

地人称作“土冰”，最常见的叫法就是筋，或长治筋。现在

吸食甲卡西酮的人群也主要以山西范围内为主 [2]。2005 年中

国国家药品食品监督管理局将甲卡西酮规定为 I 类精神药品

管理，2005 版和 2007 版《麻醉药品和精神药品品种目录》

中甲卡西酮均被列入其中，不论生产还是销售都受到严格管

制 [3]。因此，加强对甲卡西酮滥用的检验对严厉打击涉毒违

法犯罪活动具有重要的意义，论文即对实验室检测甲卡西酮

的方法进行综述。

生物检材中毒品原型物及其代谢物检测是判断是否吸食

毒品的主要依据。目前已报道主要包括血液、毛发、尿液等

生物检材中甲卡西酮的检测方法研究。快速准确的检测生物

检材中的毒品，可为涉毒案件侦破和法医鉴定提供重要的参

考信息和依据。目前，国际上国对甲卡西酮的检测多采用免

疫层系检测技术、气相色谱—质谱联用法、高效液相色谱法、

液相色谱—质谱联用法和毛细管电泳等方法。法医毒品实验

室对甲卡西酮的检测多以 GC-MS 法和 LC-MS 法为主。
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摘　要
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2 免疫层析检测技术

免疫层析检测技术（ICA）的原理是将特异的抗体先固

定于硝酸纤维素膜的某一区带，当该干燥的硝酸纤维素一端

浸入样品（尿液或血清）后，由于毛细管作用，样品将沿着

该膜向前移动，当移动至固定有抗体的区域时，样品中相应

的抗原即与该抗体发生特异性结合，若用免疫胶体金或免疫

酶染色可使该区域显示一定的颜色，从而实现特异性的免疫

诊断。

尿液或者唾液中的毒品含量相对较高，而毛发中毒品含

量比较低，对灵敏度要求较高。免疫层析法由于灵敏度较低

不能满足毛发的检测阈值要求，检测限 1000ng/mL，但可以

筛查含有毒品浓度相对较高的尿液或唾液样本，再加上其操

作简单，检测快速，检测成本低等优势，因此广泛应用于毒

驾筛查、公安临检、刑侦缉毒、出入境检查的快速筛查 [4]。

3 气相色谱—质谱联用法

气相色谱—质谱联用（GC-MS）法是将气相色谱的高分

离性和质谱仪的高灵敏度相结合，并通过与标准物质数据库

对比，可以实现对检测样品的定性和定量分析。

Paul 等建立尿液中甲卡西酮的 GC-MS 法，采用衍生化

的前处理方法线性范围在 12.5~5000ng/mL[5]。Adriaan 等用

GC-MS 法手性分离检测了甲卡西酮、苯丙胺等策划毒品。检

测限达到 1.5~6.3ng/mL[6]。Martin 等通过对 67 份毛发样品的

检测研究，建立了 GC-MS 法测定毛发中残留的甲卡西酮的方

法，其灵敏度足以检测到从偶尔吸食到滥用者头发中残留的

甲卡西酮 [7]。代勇等建立了尿液中甲卡西酮固相微萃取 (solid 

phase micro-extraction，SPME)-GC-MS 的检测方法，线性范

围为 60~1860ng/mL，平均回收率 85%~115%，最小检出限为

10ng/mL[8]。Khaled 等建立了唾液中甲卡西酮的 GC-MS 法，

线性范围在 20~2000ng/mL[9]。孟鑫等将尿样经碱化、乙醚萃

取、浓缩后用 GC-MS 法分析，对尿液中甲卡西酮的检出限

为 10ng/mL，线性范围为 50~2000ng/mL[10]。刘冬娴等在尿液

中加入内标双苯戊二氨酯和 pH=9 的缓冲溶液，用乙酸乙酯

提取，提取液在 50℃氮气流下挥干，残余物用甲醇溶解后用

GC-MS 分析。尿液中甲卡西酮在 20~2000ng/mL 质量浓度范

围内线性关系良好，检出限为 10ng/mL。尿液中甲卡西酮回

收率为 96.4%~99.2%[11]。

4 液相色谱法（HPLC 法）

液相色谱（HPLC）法是以液体为流动相，采用高压输

液系统，将流动相泵入色谱柱内，然后经检测器检测而实现

对样品的分析。其具有灵敏度高、稳定性好、适应范围广等

优点。

常颖等采用反相苯基色谱柱，选择 2- 苯乙胺作为内标物

质，流动相为乙酸铵缓冲液：β- 乙腈，使用苯甲醚、二氯

甲烷和乙醚的混合溶液萃取样品中的甲卡西酮，甲卡西酮的

线性范围为 5~500 μg/ml，检出限为 0.2 μg/ml[12]。常颖等采

用 Agilent Zorbax SB-Phenyl 柱 , 流动相为三氟乙酸（pH3.5）-

乙腈，甲卡西酮的浓度在 0.5~1000μg/mL 范围内与色谱峰

面积呈良好的线性关系，检出限为 63ng/mL[13]。代勇等采用

HPLC 测定液相小体积提取唾液中的卡西酮类新型毒品。将

含有卡西酮类毒品的唾液试样调 pH 值为 10，加入 1- 氯丁烷，

超声振荡并离心烘干。残留物中加入乙腈定容，用 HPLC 分析，

结果唾液中卡西酮、甲卡西酮、4- 甲基甲卡西酮标准曲线的

线性范围分别为 2.2~220.0、2.0~208.0、2.4~262.0μg/mL[14]。

5 液相色谱—质谱联用法

液相色谱—质谱联用（LC-MS）法是以 HPLC 作为分离

系统，MS 作为检测系统，对挥发性差、热稳定差的极性化

合物和大分子化合物具有较好的分析效果。Peter 等用反相色

谱柱分离甲卡西酮及其同系物，以水、乙腈、甲酸三元体系

为流动相进行梯度洗脱，分离了混合粉末样品中的 7 个甲卡

西酮类同系物，并用质谱进行检测，优化条件下检测限达到

2ng/mL，该方法也可用于片剂和胶囊的分析检测 [15]。Glicksberg

等采用四级杆液相色谱—飞行时间质谱仪对血液、尿液中 22

种卡西酮类物质进行检验分析，检出限达 63ng/mL[16]。藤傲雪

等建立超高效液相色谱—三重四级杆串联质谱（UPLC-MS/

MS）同时检测血样中甲卡西酮等 7 种常见毒品的方法。血

样经 Waters Oasis MCX 固相萃取柱净化后，采用 ACQUITY 

UPLC HSS C18 色谱柱分离，梯度洗脱，电喷雾电离正离

子模式，多反应监测方式（MRM）检测。7 种目标物在

1~200ng/mL 范围内的线性关系良好，检出限和定量限分别为

0.05~0.1ng/mL 和 0.2~0.5ng/mL，可以同时对血样中 7 种常见
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毒品进行检测，能够满足实际检案的要求 [17]。刘冬娴等建立

高效液相色谱质谱法以双苯戊二氨酯为内标对甲卡西酮和卡

西酮进行定性定量分析检出范围为 0.2~2000μg/mL[18]。陈佳晖

等在血液样品中加入内标物甲卡西酮 -D3，经甲醇提取后采用

InfinityLab Poroshell 120 Chiral-V 型色谱柱分离，以甲醇和乙

腈混合流动相恒比洗脱，采用电喷雾离子源多反应监测模式，

检测血中甲卡西酮在10~1000ng/mL浓度范围内线性关系良好，

检出限小于 2ng/mL，定量限为 10ng/mL[19]。

6 毛细管电泳—质谱联用法

毛细管电泳—质谱联用（CE-MS）法用于基质干扰作用

小，背景电解质受相同极性离子的排斥不易迁移进入离子源，

即使有微量进入离子源，也立即会被鞘流稀释。

IS Lurie 详细研究利用 CE-MS 法检测违禁药品的方法，

讨论了其分离分析高极性、热不稳定、非挥发性物质的优势，

认为适于大多数违禁药品包括对映异构体的分离检测，并用

毛细管胶束电动色谱、毛细管区代电泳、毛细管电色谱等三

种电泳模式进行实验，分离检测不同类型的毒品，其中 β-

环糊精改性的 CE-MS 法分离检测了甲卡西酮及结构类似物伪

麻黄碱 [20]。LiauAn-Shu 等用 β- 环糊精改性的 CE-MS 法分

离检测了尿液和药片中的甲卡西酮、甲基苯丙胺、麻黄碱和

伪麻黄碱 [21]。

7 展望

甲卡西酮的滥用日益严重，与其关联的犯罪愈加猖獗，

这就使得甲卡西酮的检测愈加重要。甲卡西酮的检验在仪器

分析、分析化学和生物技术等学科的辅助下已经日益完善，

但仍存在一些不足。GC-MS 法中待检物的衍生化程序复杂、

操作时间长，此外气相色谱要求用有机提取剂进样，样品的

纯化过程需有机溶剂化。LC-MS 法以水溶性提取剂进样，而

且免去了衍生化步骤，程序简便、应用范围宽，尤其是超高

压液相色谱的应用将使之成为高效灵敏的分析检测方法，但

LC-MS 法的“基质效应”比较明显，即样品中的杂质直接或

间接干扰待测物的信号响应，影响了检测的准确性和重现性。

CE-MS 法的进样量小，要检测尿液、血液、毛发、肌体组织等

复杂生物样品中的痕量毒品，必须借助场放大样品堆积技术等

方法和手段提高检测灵敏度，增加了检测的复杂性和难度。

8 结论

甲卡西酮的检测新技术将致力于提高特异性和灵敏度，

减少假阳性，建立高机动性的检测平台，以便提高现场办案

的精确度。
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