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ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法检测人体毛发中右美沙芬及其代谢物去甲右美沙芬
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摘要　目的：建立一种准确、快速检测毛发中右美沙芬及其代谢物去甲右美沙芬的超高效液相色谱 －串联
质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）方法。方法：用含内标双苯戊二氨酯（ＳＫＦ５２５Ａ）的甲醇溶液提取含有右美沙芬及其代

谢物的毛发，经０２２μｍ微孔有机滤膜过滤，ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测。采用ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３超高液相
色谱柱（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１８μｍ），以０２％甲酸（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１甲酸铵）和乙腈为流动相进行梯度洗脱，
流速０３ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温为室温。采用电喷雾离子源，正离子多反应模式检测。结果：右美沙芬和去甲右
美沙芬质量浓度均在１～１００ｎｇ·ｍＬ－１范围内线性响应良好，线性方程分别为 Ｙ＝１３４９４９Ｘ－００２０８０
（ｒ＝０９９８８）和Ｙ＝０７７５１０Ｘ－００１３８７（ｒ＝０９９９１），检测限和定量限均分别为 ００１ｎｇ·ｍＬ－１和
００２５ｎｇ·ｍＬ－１，平均回收率在９７０％～１０４８％，日内精密度和日间精密度分别在１５％～３９％和２１％～
５５％。将本方法应用于实际案例，结果在６例右美沙芬滥用者毛发中均检测出右美沙芬及其代谢物去甲右
美沙芬。结论：该方法操作简便，检测灵敏度高，可用于毛发中右美沙芬及其代谢物去甲右美沙芬的检测。

关键词：超高效液相色谱－串联质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）；毛发；右美沙芬；去甲右美沙芬；法医毒物
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｏｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｉｎ
ｈａｉｒＭｅｔｈｏｄｓ：Ｔｈｅｈａｉｒｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏａｄｉｆｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＳＫＦ５２５Ａ）Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ０２２μｍｏｒｇａｎｉｃ

ｆｉｌｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳＡｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｎＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３
ｃｏｌｕｍｎ（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１８μｍ），ｕｓｉｎｇａｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ０２％ ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ（１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｍｍｏｎｉｕｍｆｏｒｍａｔｅ）ａｎｄａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ，ａｔａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０３ｍＬ·ｍｉｎ－１，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｗａｓｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｏｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅ
（ＭＲＭ）Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｗｅｒｅｇｏｏｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１－１００
ｎｇ·ｍＬ－１ＴｈｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅＹ＝１３４９４９Ｘ－００２０８０（ｒ＝０９９８８）ａｎｄＹ＝０７７５１０Ｘ－００１３８７
（ｒ＝０９９９１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗｅｒｅ００１０ｎｇ·ｍＬ－１ａｎｄ００２５ｎｇ·ｍＬ－１

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｉｒｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ９７０％ －１０４８％Ｔｈｅｉｎｔｒａ－ｄａｙＲＳＤａｎｄｉｎｔｅｒ－ｄａｙＲＳＤｗｅｒｅ
１５％－３９％ ａｎｄ２１％ －５５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｈａｉｒｏｆ６ａｂｕｓｅｒｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｏｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｉｎｈａｉｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）；ｈａｉｒ；
ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ；ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ；ｆｏｒｅｎｓｉｃｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

　　右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ，又名美沙芬）作
用于脑干的咳嗽中枢，被作为止咳药物广泛使

用［１］。右美沙芬是非竞争性的 Ｎ－甲基 －Ｄ－天
冬氨酸（Ｎ－ｍｅｔｈｙｌ－Ｄ－ａｓｐａｒｔａｔｅ，ＮＭＤＡ）受体拮
抗剂［２］。超剂量下可能产生与其他 ＮＭＤＡ受体
拮抗剂（苯环利定和氯胺酮）相似的临床症状，如

欣快感和解离性幻觉，对周遭一切人事物极度满

意、精神兴奋等［２－３］，过量服用则会造成毒性反

应［４］，右美沙芬在人体内由细胞色素 Ｐ４５０２Ｄ６
（ＣＹＰ２Ｄ６）酶 代 谢，生 成 去 甲 右 美 沙 芬

（ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ）［２］。
近年来，国内外报道了多起右美沙芬滥用及成

瘾性事件［５－８］，青少年群体中滥用右美沙芬来寻求精

神放松的现象屡见不鲜［９］。滥用右美沙芬会出现兴

奋、幻觉、轻快感、头晕等症状，长期超剂量服用则引

起焦虑抑郁、暴躁冲动、幻觉妄想等精神障碍，产生

心理依赖，耐药性增加，停药后出现戒断反应［１０－１２］。

２０２１年底，由于滥用问题严重，国家药品监督管理局
将右美沙芬由非处方药转为处方药。其左旋对映体

左美沙芬已被列入麻醉药品目录。但由于右美沙芬

仍未被我国列为管制类麻醉药品，常被作为毒品替

代物进行吸食。

目前，关于右美沙芬及其代谢物去甲右美沙芬

的检测方法较为成熟，常见的有高效液相色谱法

（ＨＰＬＣ法）［１３－１５］和液相色谱串联质谱法（ＬＣ－ＭＳ／
ＭＳ法）［１６－１８］，多用于尿液及血浆等生物检材中。葛
庆华等［１９］与林凌云等［２０］分别采用 ＨＰＬＣ法检测血
浆与尿液中的右美沙芬及去甲右美沙芬，然而其定

量限较高（１～２０ｎｇ·ｍＬ－１）。徐丽云等［１６］与刘丹

等［２１］采用 ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法分别检测血液中的右美沙

芬 及 去 甲 右 美 沙 芬，定 量 限 分 别 为 ０９８、
０２ｎｇ·ｍＬ－１，与 ＨＰＬＣ法相比更为灵敏，然而其回
收率较低（８７１６％ ±５２９％、７０％～７５％）。毛发因
具有采集方便，易保存，覆盖用药的时限较长等优

势，被广泛应用于违禁药品检测及毒情监测［２２－２３］。

而目前尚缺乏关对于毛发中右美沙芬及其代谢物去

甲右美沙芬检测技术的研究。

本研究建立了操作便捷，准确性较高的 ＵＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ检测方法，用于检测毛发中右美沙芬及其代
谢物去甲右美沙芬的含量。该方法结果稳定可靠，

检出限较低可为今后司法实践中涉及右美沙芬滥用

案件的处理提供有益参考。

１　仪器与试剂
１１　主要仪器与设备

高效液相色谱－串联质谱系统：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ
ＨＳＳＴ３超高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ公司）串联 ＳＣＩＥ
ＱＴＲＡＰ６５００质谱仪（ＡＢＳＣＩＥＸ公司）；ＥＹＥＬＡ高速
振动器，上海爱朗仪器有限公司；ＡＵＷ２２０Ｄ电子天
平电子天平（精度 ００１ｍｇ），岛津公司；ＤＡＦＴ－０１
研磨仪，上海净信实业发展有限公司；Ｆ１－ＣｌｉｐＴｉｐ可
变容量单通道移液器，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司。
１２　主要材料与试剂

右美沙芬标准溶液（１ｍｇ·ｍＬ－１），来源于公
安部三所，批号为 ＦＮ１１１２２００１；去甲右美沙芬酒
石酸盐（ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｔａｒｔｒａｔｅ，含量 ９７０７％），购于
ＴａｒｇｅｔＭｏｌ公司；盐酸双苯戊二氨酯（ＳＫＦ５２５Ａ，纯度
９５％），上海安谱实验科技公司。甲酸、乙腈（质
谱纯）均购自麦克林试剂公司。空白毛发来自近

期未服用过药物的志愿者，实验毛发由滥用右美

沙芬人员自愿提供。
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２　方法与结果
２１　色谱－质谱条件
２１１　色谱条件　采用 ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３超
高效液相色谱柱（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１８μｍ），以
０２％甲酸（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１甲酸铵）为流动相 Ａ，乙腈
为流动相Ｂ进行梯度洗脱（洗脱程序见表１），流速
０３ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量１μＬ，柱温为室温。

表１　线性洗脱程序
Ｔａｂ１　Ｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

时间

（ｔｉｍｅ）／

ｍｉｎ

流速

（ｆｌｏｗｒａｔｅ）／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

流动相比例（ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏ）／％

流动相

（ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ）Ａ

流动相

（ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ）Ｂ

０ ０３ ９５０ ５０

４００ ０３ ２００ ８００

８００ ０３ ５０ ９５０

９００ ０３ ９５０ ５０

１０００ ０３ ９５０ ５０

２１２　质谱条件　离子源为点喷雾离子源，正离
子模式（ＥＳＩ＋）；离子源温度为 ５５０℃，离子喷雾
电压（ＩＳ）为 ５５００Ｖ；碰撞气（ＣＡＤ）、气帘气
（ＣＵＲ）、雾化气（ＧＳ１）、辅助气（ＧＳ２）均为高纯氮
气，使用前调节各气流流量以使质谱灵敏度达到

检测要求；喷雾电压（ＩＳ）、去簇电压（ＤＰ）、碰撞能
量（ＣＥ）等电压值优化至最佳灵敏度；检测方式为
多反应检测模式（ＭＲＭ）。每个化合物分别选择２
对母离子／子离子对作为定性离子对，其定性离子
对、定量离子对、裂解电压、碰撞能量和保留时间

见表２。
２２　检材处理

取毛发 ２０ｍｇ，加入甲醇 １８００μＬ，１００ｎｇ·
ｍＬ－１ＳＫＦ５２５Ａ标准溶液（取ＳＫＦ５２５Ａ１０ｍｇ，溶解至甲醇
９５ｍＬ中，再用甲醇稀释１００００倍，即得）２００μＬ，
经研磨仪研磨 ５ｍｉｎ，频率为 ７０Ｈｚ，取研磨液经
０２２μｍ微孔有机滤膜过滤至１５ｍＬ进样瓶中，得
到定性检验溶液，备检。

表２　ＳＫＦ５２５Ａ、右美沙芬和去甲右美沙芬的定性离子对、裂解电压、碰撞能量和保留时间
Ｔａｂ２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｏｎｐａｉｒ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳＫＦ５２５Ａ，ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ

成分　　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　　

定性离子对

（ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｏｎｐａｉｒ）ｍ／ｚ

裂解电压

（ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒ）／Ｖ

碰撞能量

（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ）／ｅＶ

保留时间

（ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ）／ｍｉｎ

ＳＫＦ５２５Ａ ３５４２／２０９２ ４５ ２１ ６５５

３５４２／１６７１ ３０

右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ） ２７２３／２１３３ ６０ ３７ ５７５

２７２３／１４７２ ４２

去甲右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ） ２５８／１５７　　 ６０ ４５ ５１８

２５８／１３３　　 ５５

２３　混合标准溶液的制备
取甲醇 ２８ｍＬ，加入去甲右美沙芬酒石酸盐

４５６ｍｇ（去甲右美沙芬质量为２８ｍｇ），溶解，混合
均匀后即得去甲右美沙芬标准溶液。分别取右美沙

芬标准溶液、去甲右美沙芬标准溶液各１００μＬ，加入
甲醇８００μＬ，漩涡混匀，得到０１ｍｇ·ｍＬ－１的混合
标准溶液，置４℃冰箱待用。
２４　方法验证
２４１　专属性考察　取混合标准溶液２００μＬ，用甲
醇定容至１００ｍＬ，制成右美沙芬、去甲右美沙芬质量
浓度均为２００ｎｇ·ｍＬ－１的混合标准工作液。取空白
毛发 ２０ｍｇ，加入混合标准工作液 １００μＬ，按照

“２２”项方法操作处理检材，制成右美沙芬及去甲右
美沙芬质量浓度均为 １０ｎｇ·ｍＬ－１的溶液。按照
“２１”项下条件进行 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测，在该色
谱－质谱条件下，右美沙芬、去甲右美沙芬均得到分
离，特异性良好，检材内源性杂质对检测目标物无干

扰。ＳＫＦ５２５Ａ、右美沙芬、去甲右美沙芬出峰时间分别
为６５５、５７５和５１８ｍｉｎ。色谱图见图１。
２４２　线性关系考察　取空白毛发 ６份，每份
２０ｍｇ，分别加入右美沙芬、去甲右美沙芬混合标准
工作液１０、２０、１００、２００、５００、１０００μＬ，按照“２２”项
方法操作，分别制成右美沙芬及去甲右美沙芬质量

浓度均分别为１、２、１０、２０、５０、１００ｎｇ·ｍＬ－１，ＳＫＦ５２５Ａ
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图１　空白毛发提取液添加ＳＫＦ５２５Ａ（Ａ）、右美沙芬（Ｂ）、去甲右美沙芬（Ｃ）ＭＲＭ的色谱图

Ｆｉｇ１　ＭＲＭｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｌａｎｋｈａｉｒａｄｄｅｄｗｉｔｈＳＫＦ５２５Ａ（Ａ），ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ（Ｂ）ａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ（Ｃ）

质量浓度均为１０ｎｇ·ｍＬ－１的溶液，总体积为２ｍＬ。
按照“２１”项下条件进行 ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测，以右
美沙芬、去甲右美沙芬色谱峰峰面积之比（Ｙ）为纵坐
标，右美沙芬、去甲右美沙芬浓度（Ｘ，ｎｇ·ｍＬ－１）为
横坐标，进行线性回归。线性方程分别为

Ｙ＝１３４９４９Ｘ－００２０８０　ｒ＝０９９８８
Ｙ＝０７７５１０Ｘ－００１３８７　ｒ＝０９９９１

右美沙芬、去甲右美沙芬质量浓度在０１～１００
ｎｇ·ｍＬ－１范围内线性关系良好。

将检测限定为色谱峰峰高相当于基线噪音３倍时
的浓度，将定量限定为色谱峰峰高相当于基线噪音１０
倍时的浓度。右美沙芬与去甲右美沙芬的检测限均为

００１ｎｇ·ｍＬ－１，定量限均为００２５ｎｇ·ｍＬ－１。
２４３　回收率与精密度试验　取空白毛发，每份２０
ｍｇ，分别加入右美沙芬、去甲右美沙芬混合标准工作
液１０、５０、２００μＬ，按“２２”项下方法制备毛发中右美
沙芬及去甲右美沙芬含量分别为 ０１、０５、２ｎｇ·
ｍｇ－１的待测溶液各６份，按“２１”项的条件进行 ＵＰ
ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测；根据回归方程计算样品中右美沙
芬及去甲右美沙芬浓度。以测得溶液中右美沙芬及

去甲右美沙芬浓度与添加浓度之比来计算回收率。

以不同浓度溶液同日内重复测定６次计算日内精密

度，不同浓度溶液６日内重复测定６次计算日间精密
度，结果见表３。右美沙芬与去甲右美沙芬低、中、高
３个浓度的平均回收率分别为 ９７６％～１０１０％和
９７０％～１０４８％，日内精密度和日间精密度分别为
１５％～３９％和 ２１％～５５％。试验结果均符合
２０２０年版《中华人民共和国药典》分析方法验证指导
原则中关于回收率与精密度的要求［２４］。

２５　滥用者毛发检测
６例滥用右美沙芬人员编号为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ５、Ｔ６，分别取毛发３份，每份２０ｍｇ。取空白毛发
１份，作为对照，编号为 Ｋ１。按照“２２”项下方法
进行处理，按“２１”项的条件进行 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
检测。滥用右美沙芬人员的毛发样品中右美沙芬、

去甲右美沙芬出现的色谱峰保留时间与“２４２”项
中的色谱峰保留时间的相对误差分别为 ０７％、
１３６％，且特征碎片离子均出现。右美沙芬、去甲
右美沙芬离子相对丰度比与“２４２”项中的离子相
对丰度比的相对误差分别为１２５％、４２８％，符合中
华人民共和国司法部鉴定管理局发布的司法鉴定技

术规范要求［２５－２７］。综上可判断检测的毛发样品中

存在右美沙芬及去甲右美沙芬化合物。滥用右美沙

芬人员的毛发样品中右美沙芬及去甲右美沙芬含量
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　　　　 表３　回收率及精密度（ｎ＝６）
Ｔａｂ３　Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

成分　　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　　

添加量

（ａｄｄｅｄ）／（ｎｇ·ｍｇ－１）

回收率

（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）／％

日内精密度

（ｉｎｔｒａ－ｄａｙＲＳＤ）／％

日间精密度

（ｉｎｔｅｒ－ｄａｙＲＳＤ）／％

右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ） ０１ ９８４ １５ ３３

０５ ９７６ １５ ２１

２ １０１０ １６ ２４

去甲右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ） ０１ １０１７ ３２ ５５

０５ ９７０ ３０ ２４

２ １０４８ ３９ ２７

检测结果见表４，空白对照组中未检出待测成分。滥
用者毛发样品右美沙芬含量检测的精密度为

１２％～２７％，去甲右美沙芬含量的检测精密度为
０５９％～２６％。

表４　滥用者毛发样品中右美沙芬、去甲右美沙芬含量（ｎ＝３）
Ｔａｂ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎａｎｄｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎｉｎｉｎｈａｉｒｓａｍｐｌｅｓ

序号

（Ｎｏ．）

右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｍｅｔｈｏｒｐｈａｎ） 去甲右美沙芬（ｄｅｘｔｒｏｒｐｈａｎ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍｇ－１） ＲＳＤ／％ 含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍｇ－１） ＲＳＤ／％

Ｋ１ ０ ０

Ｔ１ ２１１ １４ ０４５ １０

Ｔ２ ６４６ １２ ０２８ ２４

Ｔ３ ５８６ ２２ ００３ ２０

Ｔ４ ０２７ １９ ００４ ２６

Ｔ５ ７１５ ２７ ０７２ ２２

Ｔ６ ３９６ １９ ０４２ ０５９

３　讨论
本研究在“毛发中１５种毒品及代谢物的液相色

谱－串联质谱检验方法”等司法鉴定技术规范基础
上不断优化试验条件与方法，建立ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检
测毛发中右美沙芬及去甲右美沙芬的方法。在色谱

条件方面，本文考察了 ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３（１００
ｍｍ×２１ｍｍ，１８μｍ）、ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＣＳＨＴＭＣ１８
（１００ｍｍ×２１ｍｍ，５μｍ）２种色谱柱；在流动相方
面，本文对比考察了甲醇、乙腈２种有机相，在甲酸
水溶液中加入不同浓度的甲酸铵；流动相比例则考

察了等度和梯度洗脱，测试了不同的流速，最终选择

ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１８μｍ）
色谱柱，０２％甲酸（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１甲酸铵）－乙腈流
动相组合，梯度洗脱，０３ｍＬ·ｍｉｎ－１流速等色谱条
件，可以获得最佳色谱保留及峰形。在检材处理方

面，本文对毛发研磨的频率、时间均进行了考察，最

终确定频率为７０Ｈｚ，时间为５ｍｉｎ，可最大效率提取

毛发中的目标成分。

与其他基于血液、尿液等生物检材的右美沙芬

及去甲右美沙芬检测方法［１６，１９－２１］相比，本文建立了

人体毛发中右美沙芬和去甲右美沙芬的ＵＰＬＣ－ＭＳ／
ＭＳ检测方法。相较于其他生物检材，毛发中药物及
其代谢物残留时间更长，通常作为一种重要的补充

手段在司法实践中应用广泛。本研究中右美沙芬及

去甲右美沙芬的检测限均为００１ｎｇ·ｍＬ－１，定量限
均为００２５ｎｇ·ｍＬ－１，回收率分别为１０１％～１２５％和
９５％～１１５％。相比较于已报道的 ＨＰＬＣ法［１９－２０］和

ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ法［１６，２１］，检测限与定量限更低，稳定性

更高，具有显著优势。

本方法对 ６例右美沙芬滥用者进行了毛发检
测，得到了可靠验证。然而，从表４的实验结果可以
看出，滥用者毛发中右美沙芬含量与其代谢物去甲

右美沙芬含量并无明显的相关关系。例如：编号 Ｔ５
毛发中的右美沙芬含量最高，为７１５ｎｇ·ｍｇ－１，其
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代谢物去甲右美沙芬含量也为最高０７２ｎｇ·ｍｇ－１。
然而编号 Ｔ４毛发中的右美沙芬含量最低，为
０２７ｎｇ·ｍｇ－１，但是其代谢物去甲右美沙芬含量为
００４ｎｇ·ｍｇ－１，并非最低。笔者认为这可能与个体
吸食时间、代谢差异等因素有关。因此，具体的代谢

规律有待进一步研究。此外，本研究也对医疗用途服

用右美沙芬的患者毛发进行了检测，结果显示其毛发

中的右美沙芬含量远低于滥用人员毛发中的含量。

综上，本研究成功建立了一种毛发中右美沙芬

及其代谢物去甲右美沙芬的 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析方
法，操作简便快捷，检测结果稳定，准确性好，较之其

他方法检出限更低，更为灵敏，可作为一种可靠方法

应用于司法实践中毛发右美沙芬及其代谢物去甲右

美沙芬的检测。
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