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 · 综述 ·

不同场景下芬太尼类新精神活性物质检测研究进展

关欣怡1，杨宇洁1，闻　俊1,2 （1. 海军军医大学药学系, 上海 200433；2. 上海市药物（中药）代谢产物研究重点实验室,
上海 200433）

［摘要］  新精神活性物质的流行及滥用问题日益严重。本文聚焦芬太尼类新精神活性物质，梳理其结构特点及药理

学、毒理学作用，重点论述生物样品、药品或非法药物、环境样品等不同场景下芬太尼类物质的前处理及分析方法，归纳当前

实验室检测及现场快速检测所面临的检测难点并对各类技术的发展趋势和应用前景进行了展望。
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Research advances in the detection of new psychoactive substances of fentanyl
compounds under different scenes
GUAN Xinyi1, YANG Yujie1, WEN Jun1,2（1. School of Pharmacy, Naval Medical University, Shanghai 200433, China; 2. Shanghai
Key Laboratory y for Pharmaceutical Metabolite Research, Shanghai 200433, China）

［Abstract］  [Abstract]The prevalence and abuse of new psychoactive substances are becoming more and more serious. The
structural characteristics and pharmacological and toxicological effects of new psychoactive substances of fentanyl compounds were
summarized, which focused on the pre-treatment and analysis methods of fentanyl substances in different scenes such as biological
samples, drugs or illegal drugs, and environmental samples. The difficulties of current laboratory detection and field rapid detection
were also summarized, and the development trend and application prospect of various technologies were prospected.

［Key words］　fentanyl；new psychoactive substance；detection method；pretreatment method

我国自 1996 年将芬太尼列入《麻醉药品品种

目录》[1] 进行管制。截至 2022 年 12 月，我国列管

的新精神活性物质（NPS）已达 188 种，其中 14 种

NPS 列入《麻醉药品和精神药品管理条例》进行管

理，其余 NPS 包括整类芬太尼类物质均按照《非

药用类麻醉药品和精神药品列管办法》列管于增补

目录。

NPS 的数量正以前所未有的速度增加，成为了

当前新的公共卫生问题。出于合法地保留原有分

子的目的，新分子往往是通过对原有分子的结构稍

加修改而产生的。这就导致大量的 NPS 在结构上

非常接近，使得它们的识别具有挑战性。

芬太尼类物质作为 NPS 其中一类，其种类多、

结构相似性高、检测难度大。针对于该现状，本文

重点论述了在不同场景下芬太尼类物质的检测方

法，探讨了不同分析技术的优势与不足，并对这些

技术的发展趋势和应用前景进行了展望。 

1    芬太尼类物质及其临床应用
 

1.1    常见芬太尼类物质结构

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，符合

以下一个或多个条件的物质：①使用其他酰基替代

丙酰基；②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；③哌啶环上存在烷

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；④使用其他任意基团

（氢原子除外）替代苯乙基。 

1.2    芬太尼类物质的临床应用和体内代谢

芬太尼药理作用机制与吗啡类似，通过结合和

激活 A 类 G 蛋白偶联受体 （GPCR）、 μ-阿片受体

（MOR）产生强烈的镇痛反应[2]。其药理作用是吗

啡的 50～100 倍，海洛因的 25～40 倍，可以迅速穿

过血脑屏障，在临床上作为一种强效麻醉性镇痛药

使用。目前常用的剂型有注射剂、透皮贴剂（FTP）、
鼻腔喷雾剂和舌下片剂等。

当前已有 3 种芬太尼类药物被批准用于人类医

疗用途，为舒芬太尼、阿芬太尼和瑞芬太尼[3]，主要
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用于静脉麻醉或剧烈疼痛的治疗。其中，舒芬太尼

亲脂性强，起效快，呼吸抑制等不良反应较芬太尼更

少；阿芬太尼较适用于连续静脉给药，已广泛用于医

学领域；瑞芬太尼则常用于平衡麻醉以及产科镇痛。

芬太尼类物质摄入人体后，主要是通过肝脏

CYP3A4 和 CYP3A5 同工酶介导，在哌啶环处的

N-脱烷基化，代谢成去甲芬太尼而被消除，无活性

代谢物和不到 10% 的完整分子主要从尿液和粪便

中排泄，有不到 1% 通过烷基羟基化，N-脱烷基化

和羟基化或酰胺水解代谢为非活性化合物羟基芬

太尼，羟基去甲芬太尼和去丙酰芬太尼（4-ANPP）
等，其主要代谢物大多结构相同或相似，部分代谢

物同时也作为非法药物或其中的污染物质流通，使

检测溯源更加困难[2]。此外，奥芬太尼主要代谢途

径为 O-去甲基化，瑞芬太尼可在血浆中被非特异

性酯酶代谢为几乎无药理活性的瑞芬太尼酸。当

前对该类物质的检测主要还局限于原型、N-脱烷

基化产物及 4-ANPP 等，对芬太尼类物质的代谢特

征及其代谢产物尚未形成系统认识[4]。 

1.3    芬太尼类物质的滥用和毒性

芬太尼与其他阿片类药物一样可诱导强烈的

欣快感，并且由于具有较高的亲脂性，能很快地被

大脑摄取，药效持续时间短，比传统阿片类药物更

有可能导致上瘾和过量死亡。大鼠自我给药模型
[5] 及小鼠芬太尼蒸气自我给药模型[6] 等研究发现，

芬太尼可显著诱导条件性地点偏好（CPP）、自我给

药、强迫性药物寻求和阿片类药物戒断等，有很高

的滥用潜力。芬太尼在临床使用的同时，其滥用潜

力也不可忽视。

在美国，大多数与阿片类药物有关的过量死亡

是由于芬太尼作为海洛因的替代品或与可卡因和

甲基苯丙胺等掺入阿片类药物一起摄入。当芬太

尼被用于掺假其他药物，如海洛因、处方阿片类药

物、精神兴奋剂时，其致命性增加[7]。芬太尼类物

质的主要毒理学效应有眩晕、低血压、视觉模糊、

喉痉挛及胆管括约肌痉挛等；快速推注可引起胸

壁、腹壁肌肉僵硬；大剂量使用时会出现呼吸抑

制、窒息、肌肉僵直及心脏停搏甚至死亡[8]。一旦

中毒可以采用纳洛酮、纳曲酮等药物进行过量的治

疗，目前也有抗芬太尼疫苗的相关研究，有望预防

芬太尼过量及减轻诱导行为。 

2    芬太尼类物质的检测方法
 

2.1    芬太尼类物质检测的前处理

芬太尼类物质样本可能的基质种类繁多，如何

从不同基质中准确分析检测芬太尼类物质是当前

研究热点。不同基质中芬太尼类物质的检测对象

包括其药物原型和代谢产物。各成分的浓度差异

也是检测过程中的所面临的问题之一。药物或者

非法药物中的芬太尼类物质主要以原型存在；生物

样品和环境样品中还包括了相关代谢产物。在一

些急性中毒或是慢性中毒检测场景中，还需要利用

原型与代谢产物之比来进行确证。场景不同导致

药物浓度水平也不同。体外样品如固液体药物的

浓度一般为 μg/kg 或 μg/L 级别，污水等场景下浓

度偏低。由于代谢等因素作用，体内化合物浓度

（无论是原型还是代谢产物）都相对较低，计量单位

常常为 ng/ml 甚至 pg/ml[3]，生物半衰期也较短，因

此，选择合适的样品前处理方法加以提取富集，是

关系到结果准确可靠的重要环节。 

2.1.1    生物样品

司法鉴定要求检测尿液、血液或者毛发等生物

样本，对样品前处理和仪器的灵敏度等要求较高。

尿液非损伤性采样收集方便，其中，芬太尼类似物

及其代谢物的消除更显著[9]，且仅含微量蛋白，是临

床或法医毒理学研究的首选基质。血浆中药物浓

度一般低于尿液，但相比于其他生物基质，仍具有

浓度较高且恒定的特点。毛发中药物多以母体形

式存在，取样方便、无损伤、且可提供药物有关的

长期信息，缺点是含量低，易受烫染影响且存在个

体差异，需要精密仪器进行检测。

从血浆中提取芬太尼类物质主要采用的方法

为液液萃取法（LLE）[10] ，该法可以有效分离脂溶性

芬太尼与大多数水溶性的内源性杂质。蛋白沉淀

法对基质中的盐和磷脂类杂质的分离效果较差，易

影响测定方法的稳定性。固相萃取速度更快，所需

样品量少且节省溶剂，结果重现性更好，在芬太尼

类物质检测领域有广泛应用。Misailidi 等[11] 在每

1.0 ml 全血加入 50 μl 内标溶液，配制为血液样本，

再采用乙腈沉淀蛋白后进行固相萃取。所用柱的

疏水性和阳离子交换特性使芬太尼类物质保留增

强，且对呋喃芬太尼的基质效应相对更小（85%）。

呋喃芬太尼和奥芬太尼的 LLOQ 为 1.00 ng/ml，乙
酰基芬太尼和丁基芬太尼的 LLOQ 为 0.50 ng/ml；
4 种物质回收率均不低于 85%。内源性的基质干

扰可忽略不计，其他非法药品及代谢物等并不会影

响上述 4 种芬太尼类物质的检测。该法将蛋白沉

淀与固相萃取相结合，既保留了蛋白沉淀基质干扰

小的优点，又利用固相萃取增加了灵敏度。Cunha
等 [12] 在萃取前分别用甲醇和超纯水进行预处理，
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将稀释后的尿液样品加载至 BIN，用超纯水和异丙

醇混合液（95/5）洗涤后，乙腈洗脱后的提取液稀释

后进样 LC-MS/MS。该提取过程仅需 10 min。此

外，液相微萃取 （LPME）与单滴液 -液液微萃取

（LLLME）克服了传统 LLE 的许多缺点，并且大幅

减少有机溶剂的使用，使用新制有机溶剂以减小记

忆效应，无样品残留，成本更低，重复性更好。

Ebrahimzadeh 等[13] 采用 LLLME 提取血浆中芬太尼，

将提取微滴直接进样 HPLC，该过程富集系数较高。

毛发中毒品的分析步骤一般为：去污、分段剪

碎并磨碎毛发、消化提取、分析检测。薛康等 [14]

以 UPLC-MS/MS 为测定方法，并采用 ESI+和 MRM
优化质谱参数，灵敏度高，选择性好，相对解决了甲

醇溶解能力强导致的问题，可应用于临床试验毛发

检材中芬太尼类 NPS 的检测。此外，吴健美等[15]

利用 HPLC-MS/MS 技术，采用 MRM 模式，对毛发

中 36 种芬太尼类物质进行定性检测并对芬太尼和

阿芬太尼进行了定量检测，并成功应用于临床试验

毛发检材中芬太尼类物质的检测。

近年来，陆续出现有针对干血点（DBS）、胆

汁、玻璃体、骨骼等生物样品的检测方法，为芬太

尼的检测提供了更多可能性。干血点由于没有了

水和酶的干扰，非常稳定，可以在室温条件下保存

数日乃至数周，但是要求采集时血样均匀，对点样

工具、点样温度、点样体积要求比较高[16]。 

2.1.2    药物或非法药物样品

随着芬太尼类物质走私越来越隐蔽，公安缉

毒、刑侦及相关检测部门也常需要检测头痛粉、药

丸、止咳水等固体、液体样品，鉴定其是否含有芬

太尼等毒品物质。固、液体基质的前处理同样有常

规的蛋白沉淀法、固相萃取法等（表 1），随后再进

行色谱质谱联用分析。另外，海关、机场等人流密

集场所检测情况下，要求能够快速、准确、精密的

完成芬太尼类物质的鉴识，故主要采用芬太尼试纸

（FTS）、手持式拉曼光谱仪、便携式傅里叶变换红

外（FTIR）光谱仪等，其中，FTS 具有很高的灵敏度

和特异性，操作简便，一般蘸取样品水溶液后 5 min
即可得出结果，为检测首选。便携式仪器则几乎不

需要前处理，因此更加适用于对有毒材料的检测，

对于现场分析也很有价值，但其痕量分析的能力较

弱；推荐将几种方法联合使用以获得更全面准确的

信息。
 
 

表 1    芬太尼类物质非生物样品前处理方法 
样品 方法 主要步骤 回收率（%） 参考文献

药品、蛋白质和
乳饮料类 蛋白沉淀法 加入提取溶剂乙腈，涡旋离心后取上清液过有机滤膜 85.2 ～ 112.9 [4]

固体药物粉末 SPE
75%乙腈溶解后加入乙腈超声提取，离心取上清液与HLB萃取柱，乙腈淋洗，

收集流出液；氮吹后加入水，用乙腈定容，离心取上清液过有机滤膜 84.8 ～ 106 [20]

液体药物 QuEChERS
75%乙腈溶解后加入乙腈超声提取，加入N-丙基乙二胺吸附剂，涡旋离心后取上

清液；氮吹后加入水，用乙腈定容，离心取上清液过有机滤膜 86.9 ～ 109 [20]

药丸状固体 SPE
药丸碾碎后加入提取溶剂无水甲醇，自动振荡15 min，离心后取清液旋转蒸发，

将结晶物真空干燥 − [20]

生活污水 SPE
样品用玻璃纤维滤膜过滤后，加入内标物静置后混匀，加载至已活化的MCX萃取柱，
依次用甲醇和氨水/甲醇溶液（5/100 ,体积比）洗脱，氮吹后用甲醇水溶液复溶后过滤 101.86 ± 3.15 [21]

 

王巧英等[17] 建立衰减全反射傅里叶变换红外

光谱法快速测定固体基质中芬太尼类成分，但由于

药丸常用填充剂为淀粉，会掩盖目标化合物的红外

特征吸收峰，需要采用提取溶剂进行提取再检测，

对于粉末状样品则无需前处理。
 

2.1.3    环境样品

芬太尼类药物经人体代谢后，每剂量单位约

有 1.6 % 以原药形式随尿液排出，不仅造成环境污

染，也会给水生生物和人体健康带来潜在威胁。基

于废水的流行病学（WBE）可以通过对城市废水进

行分析，反向估计药物使用量，国外多个城市进行

的污水监测显示[18]，包括芬太尼在内的一系列精神

活性物质浓度逐年上升。

药物在水环境中的浓度较低（ng/ml），因此常

使用固相萃取法对其测定，见表 1。当前 Oasis
HLB 萃取柱和 Oasis MCX 萃取柱是在 NPS 前处

理中最常采用的萃取柱。殷行行等[19] 将样品经过

0.22 μm 聚醚砜水相针式滤头过滤后，直接进样在

线固相萃取（on-line SPE）系统，在 Oasis HLB 萃取

柱萃取富集后，被流动相反冲出萃取柱后进去

UPLC 系统，缩短了前处理时间，建立了水体中

11 种精神活性物质的快速分析方法。表 1 列举了

近几年芬太尼类物质非生物样品的前处理方法。
 

2.2    主要分析方法

近年来，在芬太尼类物质的实验室分析检测中

占据主导地位主要为色谱-质谱联用技术。这些方
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法分析速度快、分离效果好、检测灵敏度高、分析

结果稳定，可以实现精确定性定量。色谱-质谱联

用技术和光谱技术由于其出色的定性定量能力和

较强的稳定性，是芬太尼类物质的实验室分析检

测的首选。现给出部分分析检测技术结果，如表 2
所示。

 
 

表 2    芬太尼类物质样品分析检测 
检测对象 检测种类 分析手段 LOD或LLOD 参考文献

血样 芬太尼及22种芬太尼类似物 UPLC-MS/MS 0.7～2 ng/l [9]

尿样 120种合成芬太尼类似物+30种合成阿片类药物 LC-HRMS 1～10 ng/ml [22]

血样 120种合成芬太尼类似物+30种合成阿片类药物 LC-HRMS 0.25～2.5 ng/ml [22]

尿样 14种芬太尼类似物 LC-MS / MS 0.02～0.05 ng/ml [23]

药物样品 9种芬太尼类似物 EI-GC-MS 10 ng/ml [24]

药物样品 18种芬太尼类似物 GC-MS 0.023 ～ 2.742 μg/ml [25]

尿样对照品 芬太尼 SERS 5 ng/ml [26]

芬太尼标准品 芬太尼 FTS − [27]

饮料样品 33种芬太尼类似物 双离子阱微型质谱仪 10 μg/ml [28]
 
 

2.2.1    液相色谱-质谱联用技术

Zhang 等[22] 收集了 120 种芬太尼类似物筛选

（FAS）标准品的产物离子质谱，开发了液相色谱-高
分辨率质谱（LC-HRMS）方法，考察 120 种芬太尼

类似物的保留时间、检测限和基质效应，发现尿液

和血液的检测限 LOD 分别为 2.5、0.5 ng/ml，灵敏

度较高 ；基质效应 ME 为 −79%～ 86%、 −80%～

400%，符合要求。另外，还分析出大多数芬太尼类

似物的特征碎裂模式，即碎裂发生在键 N-4C 和 N-
αC 处，产生两个优势片段，可用于未来类似物的结

构解析和药物鉴定。Jean 等[23] 开发了灵敏和特异

性 LC-MS / MS 分析方法，用于多重检测全血和尿

液样品中的 14 种芬太尼类似物和 U-47700，检测

限 LOD 为 0.01～0.10、0.02～0.05 ng/ml，血液中的

定量限 LOQ 为 0.10～0.40 ng/ml，可以对生物基质

中的芬太尼类似物进行充分检测。Busardò等[9] 开

发的 UPLC-MS/MS 方法，可用于定量芬太尼和

22 种类似物或代谢物，血液和尿液中的 LOD 为

0.7～2 ng/L，LOQ 为2～6 ng/L，头发LOD 为3～7 pg/g，
LOQ 为 11～21 pg/g。血液、尿液、头发中的回收

率分别为 70.7%～95.7%、74.9%～97.3%、74.3%～

95.7%。该方法是所有报道中最灵敏的检测方法，

简单快速，可实现自动化和高通量测试。 

2.2.2    气相色谱-质谱联用技术

气相色谱-质谱法在检测痕量芬太尼类物质需

要借助硅烷化、酰化、烷基化等衍生化方法处理后

再进行检测。研究显示，三氯乙氧基甲酰氯（Troc-
Cl）能够与未知的芬太尼反应，其产物不仅可以被

气质联用和液质联用所检测，而且还可以用于回顾

性地识别未知的芬太尼。Carlos 等 [29] 用 Troc-Cl
处理芬太尼，氯离子进攻哌啶环相邻碳，苯乙基侧

链被替换为三氯乙氧甲酰基，该反应产生两种产

物：Troc-诺芬太尼和 2-（氯乙基）苯，这两种产物结

构中的诺芬太尼结构和苯乙烷结构可以回顾性连

接，从而揭示原物质即芬太尼。在优化反应条件

后，Carlos 等用另外 8 种芬太尼类物质（乙酰芬太

尼、硫代芬太尼、丙烯酰芬太尼、丁酰芬太尼、异

丁酰芬太尼、戊酰芬太尼、卡芬太尼、瑞芬太尼）测

试该法是否适用于整类芬太尼类物质，质谱结果上

均能观察到 Troc-诺芬太尼和 2-（氯乙基）苯的分子

离子峰（m/z 406.1 和 m/z 140.1），还有碎片离子 m/z
371.0、349.1、149.1。次年，Carlos 等 [30] 延续该法，

产物均能被 HR-LC-MS 和 EI-GC-MS 检测，但前者

灵敏度更高，后者则更适于检测第二种产物即 2-
（氯乙基）苯。

针对于芬太尼类物质纯形式和存在受控物质

或掺假的情况，Gilbert 等[25] 提供了一种新的交叉

验证方法——用于推定筛选的比色测试和薄层色

谱法（TLC）与完全验证的 GC-MS 方法（采用 SIM
模式）相结合，为测量（LOD=0.007～0.822  μg/ml,
LOQ = 0.023 ～ 2.742 μg/ml）芬太尼类物质的筛选

和定量提供了一种灵敏的方法。基于信噪比（S/N）

确定分析物（批量样品）的检出限和定量限分别为

0.008 ～ 0.125 μg/ml 和 0.025 ～ 0.415 μg/ml，可以

在 20 min 内分离和鉴定全部 18 种芬太尼，5 种常

见的受控物质和 4 种掺杂物均在所需的浓度范围

内，且 18 种芬太尼类物质的回收率都很好 [（100±
3）%]。 
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2.2.3    拉曼光谱技术

表面增强拉曼散射（SERS）光谱具有高选择性

和能够在极低浓度下获得目标分子灵敏度的性

质。其样品制备简单、成本低、检测快速。近年来

便携式和手持型拉曼光谱仪顺应现场快速检测需

求迅速发展，具有远超于传统实验室分析技术的即

时（POC）传感能力，有望成为海关等场所快速监测

NPS 的主要设备。Zhang 等[31] 通过在硅藻土薄膜

上原位生长 AgNPs 制备 SERS 衬底，在人工污染

的自来水中实现了 10 ppb 的超高灵敏度，并在当

地污水处理厂的水中检测到芬太尼。该法与便携

式拉曼光谱仪和化学计量分析算法（PCA-PLSR 模

型）一起工作时，可以在十亿分之一的水平上检测

污水中痕量的芬太尼。Wang 等[26] 开发了一种便

携式 SERS 技术，该技术集成了易于执行但可靠的

SERS 协议与适合于快速现场识别和定量痕量芬太

尼的便携式拉曼模块，用于快速（2～3 min）、高灵

敏度和可靠的芬太尼痕量定量分析。 

2.2.4    现场快速检测技术

现场快速检验主要应用于公安缉毒、刑侦、邮

局海关和机场海关等场景，目前，免疫分析试纸和

部分便携式仪器已投入使用。免疫分析试纸[27] 快

速简便，但当其他药物浓度较高时则会出现假阳性

结果。红外光谱和拉曼光谱法，均具有无需样品前

处理、测试速度快、检测成本低、绿色环保等优

点。拉曼光谱仪可隔着玻璃瓶、塑料袋等包装进行

检测，无需直接接触样品。但是，由于某些实际缴

获样品可能存在荧光干扰及多种药物混合情况，便

携式拉曼光谱技术具有一定的局限性，且可能存在

误报；而红外光谱无荧光干扰、谱图一致性高、商

业谱库更加完备，是芬太尼类物质现场快速定性分

析的首选方法[32]。 

3    芬太尼类物质的检测难点

当前，芬太尼类物质的检测所面临的困难主要

集中在基质前处理复杂、有效快速检测方法缺乏及

实验室检测标准品缺乏等方面。 

3.1    基质前处理复杂

芬太尼类物质存在的基质种类多样，不同场景

中芬太尼类化合物的前处理方法略有不同，但常为

分离分析流程中最复杂的步骤。生物样品基质复

杂，含有大量蛋白质、盐、内源性和外源性物质等，

可以与药物及其代谢物结合并干扰测定，在前处理

过程中也易导致待测物质的损失和污染；固液体基

质中常含有多种药物，其中不乏与待测物质结构、

性质相似的组分，导致分离难度增加。此外，想要

达到好的前处理效果，溶剂的选取、样品的保存环

境也都是需要注意的因素。检测中应根据检材特

点并结合后期分析技术来选择最合适的处理方

法。目前生物样品中芬太尼类物质的前处理方法

主要是蛋白沉淀法、固相萃取法、LLE 等；对于固

体液体基质和环境样品，常采用固相萃取法。 

3.2    缺乏有效快速检测方法

当前芬太尼类物质的实验室分析方法较成熟，

灵敏度及稳定性都能达到很高的要求。但常规检

测技术无法满足可靠、快速、有效的现场检测要

求。已陆续出现红外光谱、拉曼光谱、双离子阱微

型质谱系统、电化学传感器等现场快速检测手段，

仍存在假阳性检出、特异性差、灵敏度低、易受环

境干扰、取样量不恒定、检测种类有限等种种问题[33]，

有待进一步改善。目前已有研究 [26] 针对其缺陷，

设计了便携式表面增强拉曼散射方法，通过将易于

执行且可靠的 SERS 程序与便携式拉曼模块配对，

适用于痕量芬太尼的快速现场识别和定量分析。

便携式或微型质谱仪的发展将会是未来快速

检测研究的重心之一，Kang 等 [28] 开发了一种基于

微型质谱的方法，该法用于饮品中奥芬太尼的检

测，LOD 为 10 ppb，用于尿样的分析检测的 LOD
为 20 ppb，虽能够基本满足现场检测需求，但灵敏

度仍有待提高。现已有研究[31] 开发出一种用于高

效 MS/MS 扫描的双线性离子阱（LIT）微型质谱仪，

可用于海关检查或法医检验等需现场快速场景的

分析。除质谱仪外，电化学传感器和离子迁移谱仪

等设备也在稳步发展中。当前有激光诱导多孔碳

电极制造的电化学传感器 [34]，其优化的激光制造

和 SWV 参数进行的系统研究增强了对芬太尼分析

物浓度的传感性能，可用于快速检测真实血清样品

中的芬太尼。 

3.3    缺乏实验室检测标准品

芬太尼类物质种类繁多、易合成、演变快，当

前的检测手段依旧无法覆盖整类及其代谢物检测

的要求。现场快速检测也很难第一时间获得标准

品种类，这就导致对于芬太尼类物质的准确定性较

为困难。目前有文献报道在不使用标准品的情况

下,实现多种芬太尼类物质及前体的筛查。赵苑余

等[35] 采用高分辨质谱法，通过分析芬太尼类物质

的质谱裂解规律及特征离子碎片，对已知母核的新

型芬太尼类物质进行快速的结构鉴定；张伟亚等[36]

开发了超高效液相色谱 /静电场轨道阱（UPLC/
Orbitrap HRMS）技术，通过准分子离子精确质量数

 药学实践与服务　2025 年 X 月 25 日　第 43 卷　第 X 期  
 Journal of Pharmaceutical Practice and Service，Vol. 43，No. X，xxx 25，2025 5   



进行定性鉴定，并采用二级离子碎片进行确证，对

可疑样品进行快速筛选，为无标准品时对芬太尼类

物质的定性检测提供了帮助。建立良好的鉴别和

确证能力、获取质谱数据、归纳整理特征碎片离子

信息、构建专用的质谱数据库、开发新增未知芬太

尼类物质的筛查方法将是未来科研人员需要重点

关注突破的研究方向[37]。

当前，NPS 在全球蔓延，对公共卫生安全造成

了极大威胁。虽然我国已将整类芬太尼类物质及

其他一些 NPS 列入管制，通过一系列强化管控措

施，当前我国在 NPS 管制方面取得部分成效，管制

的 NPS 的非法生产和出口得到有效遏制[38]，但随

着全球 NPS 种类愈来愈多，我国对 NPS 实行的单

行立法管制制度仍略显不足。我国需要布局 NPS
的监测预警体系和精神依赖性评价平台建设，利用

国家毒品实验室和分中心以及各地高校、研究机

构、疾控中心以及综合性医院检验科等技术优势,
建立各种 NPS 监测和分析方法[39]。同时，缩短 NPS
列入管制的周期、加强互联网 NPS 搜查和网络立

法管制等措施共同实行，尽快提高控制 NPS 蔓延

的能力，更好地应对全球毒品形势变化。
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