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摘　 要　 目的 建立超高效液相色谱-四极杆 / 静电场轨道离子阱高分辨质谱同时检测血液中 30 种芬太

尼类物质的分析方法。 方法 血液样品经甲醇-乙腈溶液提取过膜后,用高分辨率和高灵敏度的超高效液相色

谱-四极杆 / 静电场轨道离子阱高分辨质谱进行检测分析。 结果 30 种芬太尼类物质在一定浓度范围内线性

关系良好,相关系数(R2)均大于 0. 9970,检出限(LOD)和定量限(LOQ)分别在 0. 02~ 0. 2ng / mL、0. 1~ 0. 5ng / mL;
在 0. 5、2. 0、10. 0ng / mL

 

3 个添加水平下,30 种芬太尼类物质的回收率为 80%
 

~ 120%,基质效应 80% ~ 115%,
日内和日间精密度 1. 6% ~ 9. 9%,准确度 90% ~ 110%。 结论 通过实际样品检测验证,该方法在实际案件处理

中的高效性和可靠性在公安机关办案及临床医学滥用药物研究方面具有很高的实用价值。
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Abstract: Objective To
 

establish
 

a
 

method
 

for
 

simultaneous
 

determination
 

of
 

30
 

fentanyl-related
 

compounds
 

in
 

blood
 

by
 

ultra-performance
 

liquid
 

chromatography
 

quadrupole
 

electrostatic
 

field
 

orbital
 

high
 

resolution
 

mass
 

spectrometry
 

(UPLC-Q
 

Exactive
 

Orbitrap
 

HRMS). Methods Blood
 

samples
 

were
 

extracted
 

with
 

methanol
 

acetonitrile
 

and
 

detected
 

by
 

high-resolution
 

and
 

high-sensitivity
 

UPLC-Q
 

Exactive
 

Orbitrap
 

HRMS. Results There
 

was
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

metabolites
 

of
 

30
 

fentanyl-related
 

substances
 

in
 

a
 

certain
 

concentration
 

range,and
 

the
 

correlation
 

coefficients(R2 )
 

were
 

greater
 

than
 

0. 9970. The
 

limits
 

of
 

detection(LOD)and
 

limits
 

of
 

quantitation(LOQ)
were

 

0. 02~ 0. 2ng / mL
 

and
 

0. 1~ 0. 5ng / mL
 

respectively. The
 

recoveries
 

of
 

30
 

fentanyl-related
 

substances
 

were
 

80% ~
120%,the

 

matrix
 

effect
 

was
 

80% ~ 115%,and
 

the
 

RSD%
 

of
 

intra-day
 

and
 

inter-day
 

precision
 

were
 

1. 6%
 

and
 

9. 9%.
At

 

three
 

different
 

levels
 

of
 

0. 5,2. 0
 

and
 

10. 0ng / mL,the
 

accuracy
 

was
 

between
 

90%
 

and
 

110%. Conclusion The
 

method
 

was
 

validated
 

through
 

sample
 

detection
 

and
 

demonstrated
 

high
 

efficiency
 

and
 

raliability
 

in
 

practical
 

case
 

handling. It
 

has
 

significant
 

practical
 

value
 

for
 

case
 

investigation
 

by
 

public
 

security
 

organs
 

and
 

research
 

on
 

drug
 

abuse
 

in
 

clinical
 

medicine.
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　 　 芬太尼类物质是一种阿片类镇痛药,在临床麻

醉与疼痛治疗中被广泛用作镇痛药物,但同时作为

滥用药物可致人成瘾,具有强烈的身体依赖和心理

依赖,在全球范围内滥用严重[1] 。 我国于 2019 年

5 月 1 日起,对所有类别的芬太尼物质进行列管,
近年国内涉此药物犯罪及医学滥用此药物的案

(事)件时有发生。
目前,国内外常见检测芬太尼类物质的方法有

表面拉曼增强法[2] 、气相色谱法-质谱联用法[3] 、高
效液相色谱法[4] 、高效液相色谱-质谱联用法[5-6] 等

实验室检测技术,但利用超高效液相色谱-四极杆 /
静电场轨道离子阱高分辨质谱检测芬太尼类物质

报道较少。 本实验以常见的血液检材为检测对象,
建立了 30 种芬太尼类物质的超高效液相色谱-四
极杆 / 静电场轨道离子阱高分辨质谱检测方法。 该

方法在准确性、选择性、便捷性上做出进一步提升,
对目前基于三重四级杆液质联用仪建立的方法具

有很好的补充意义,在公安机关打击涉芬太尼类物

质犯罪及临床医学滥用药物研究方面具有很高的

实用价值。

1　 材料与方法

1. 1　 仪器与试剂

Q
 

Exactive 超高效液相色谱-四极杆 / 静电场轨

道离子阱高分辨质谱(美国 Thermo
 

Fisher 公司);
高速低温离心机(德国艾木德公司);涡旋振荡器

(德国海道尔夫公司);0. 22μm 尼龙微孔滤膜等实

验耗材。 甲醇(色谱纯,美国 sigma 公司);乙腈(色
谱纯,美国 sigma 公司);甲酸、甲酸铵(色谱纯,美
国 Thermo

 

Fisher 公司);空白全血(青岛市中心血

站提供);实验用水为超纯水;30 种芬太尼类物质

的标准品(0. 1mg / mL 甲醇液)和内标舒芬太尼-D5
(0. 1mg / mL 甲醇液) ( 天津阿尔塔技术有限公

司)。
1. 2　 标准溶液的配制

取 30 种芬太尼类物质标准品溶液(0. 1mg / mL)
适量,用甲醇配制成质量浓度为 1μg / mL 的混合标

准储备液;取舒芬太尼-D5 标准品溶液(0. 1
 

mg / mL)
适量,用甲醇稀释成质量浓度为 0. 1μg / mL 的内标

标准储备液。 将上述储备液-10℃ 条件下避光保

存,实验中根据需要添加或稀释至测定所需的

浓度。
 

1. 3　 样品前处理

取 0. 5mL 血样,加入 0. 6mL 乙腈和 0. 4mL 甲

醇,涡旋振荡 10min,在 10℃ 、12000r / min 条件下高

速离心 8min,取上清液过 0. 22μm 滤膜,待分析。
1. 4　 色谱条件

色谱柱:Accucore
 

phenylhexyl(100mm×2. 1mm
 

i. d. , 2. 6μm, 美国 Thermo
 

Fisher 公司); 柱温:
40℃ ;流动相:A 为 2mmol / L 甲酸铵 0. 1%甲酸水

溶液,B 为 0. 1%甲酸甲醇:乙腈(1 ∶ 1)溶液;进样

量 3μL。 梯度洗脱程序见表 1。

表 1　 流动相梯度洗脱程序

时间 / min 有机相 B / % 流速 / (mL·min-1)

0. 0 10 0. 5
1. 0 10 0. 5
1. 5 20 0. 5

12. 0 25 0. 5
15. 0 30 0. 5
17. 0 98 0. 5
19. 0 98 0. 5
19. 1 10 0. 5
23. 0 stop

1. 5　 质谱条件

采用正离子模式采集,离子源:可加热电喷雾

离子源(HESI),采集方式
 

:一级质谱全扫描 /
 

数据

依赖二级质谱扫描( FULL
 

MS+PRM)。 质谱电离

参数: 喷雾电压为 3. 0kV; 离子传输管温度为

320℃ ;辅助气 ( N2 ) 加热温度为 350℃ ; 辅助气

(N2)流速为 10arb;鞘气(N2 )流速为 35arb。 全扫

描分辨率: 70000;二级质谱扫描分辨率: 17500。
NCE 设为 10、30、50。 条件及结果见表 2。

2　 结果与讨论

2. 1　 提取溶剂的优化

考虑到目标物、基质特点,以及溶剂与液相分

离技术的匹配性,考察了乙腈、甲醇-乙腈(1 ∶ 3,
2 ∶ 3,1 ∶ 1,3 ∶ 2;v / v) 5 个溶液体系。 结果显示,
当使用纯乙腈作为提取溶剂时,血块凝固成黏稠血

块,不利于目标物的提取。 当采用甲醇-乙腈溶液
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体系作为提取溶剂时,随甲醇比例的增加,血块凝

固速度变缓,部分目标物的回收率有所提高,但沉

淀蛋白效果变差,上清液变得浑浊。 综合考虑上述

情况,甲醇-乙腈(2 ∶ 3)的溶液体系效果最优。
2. 2　 色谱条件的优化

分别选取 0. 1%甲酸水-乙腈、0. 1%甲酸水-甲
醇、2mmol / L 甲酸铵 0. 1%甲酸水溶液-0. 1%甲酸

甲醇:乙腈(1 ∶ 1)溶液作为流动相,在不同比例的

等度或梯度洗脱程序下检测,通过对芬太尼及其代

谢物的峰形、保留时间、分离程度比较,用 2mmol / L
甲酸铵 0. 1% 甲酸水溶液- 0. 1% 甲酸甲醇:乙腈

(1 ∶ 1)溶液为流动相在梯度洗脱程序下分析检测

时检验效果较好,4 组同分异构体均能有效分离。
色谱图见图 1。

3　 方法学考察

3. 1　 检出限、定量限和线性范围

采用空白血液加标,配置 0. 02、 0. 05、 0. 10、
0. 20、0. 50、1. 00、2. 00、5. 00、10. 00、20. 00、50. 00、
100. 00ng / mL 的系列浓度样本,再加入内标标准储

备液使内标添加浓度均为 2ng / mL,按 1. 3 项处理

后进样。 考察检出限,定量限及线性范围。

表 2　 30 种芬太尼类物质及内标的质谱信息及保留时间

目标物名称 分子式 母离子 M+H 子离子 RT / min

去甲芬太尼 C14 H20 N2 O 233. 1648 84. 0807∗ / 177. 1387 2. 82

丁酰去甲芬太尼 C15 H22 N2 O 247. 1805 84. 0807∗ / 177. 1387 4. 03

去甲舒芬太尼 C16 H24 N2 O2 277. 1911 96. 0807∗ / 128. 1069 5. 06

去甲卡芬太尼 C16 H22 N2 O3 291. 1703 142. 0862∗ / 231. 1492 3. 52

N-甲基去甲卡芬太尼 C17 H24 N2 O3 305. 1860 245. 1648∗ / 146. 0964 3. 53

乙酰芬太尼 C21 H26 N2 O 323. 2118 188. 1434∗ / 105. 0699 6. 62

丙烯酰芬太尼 C22 H26 N2 O 335. 2118 188. 1434∗ / 105. 0699 9. 96

乙酰阿法甲基芬太尼 C22 H28 N2 O 337. 2274 91. 0542∗ / 202. 1590 8. 08

芬太尼 C22 H28 N2 O 337. 2274 188. 1434∗ / 105. 0699 10. 83

2,3-司可芬太尼 C22 H30 N2 O 339. 2431 204. 1383∗ / 120. 0807 16. 35

环丙基芬太尼 C23 H28 N2 O 349. 2274 188. 1434∗ / 105. 0699 13. 66

α-甲基芬太尼 C23 H30 N2 O 351. 2431 91. 0542∗ / 202. 1590 12. 82

(±) -顺式-3-甲基芬太尼 C23 H30 N2 O 351. 2431 202. 1590∗ / 105. 0699 14. 38

丁酰芬太尼 C23 H30 N2 O 351. 2431 188. 1434∗ / 105. 0698 15. 80

异丁酰芬太尼 C23 H30 N2 O 351. 2431 105. 0698∗ / 188. 1434 15. 18

β-羟基芬太尼 C22 H28 N2 O2 353. 2224 204. 1383∗ / 186. 1277 7. 70

甲氧基乙酰芬太尼 C22 H28 N2 O2 353. 2224 188. 1434∗ / 105. 0698 6. 15

邻氟芬太尼 C22 H27 FN2 O 355. 2180 188. 1434∗ / 105. 0699 12. 55

对氟芬太尼 C22 H27 FN2 O 355. 2180 105. 0698∗ / 234. 1288 11. 98

3-甲基硫代芬太尼 C21 H28 N2 OS 357. 1995 111. 0262∗ / 208. 1154 11. 91

(±) -β-羟基硫代芬太尼 C20 H26 N2 O2 S 359. 1788 341. 1682∗ / 192. 0841 6. 16

N-苄基呋喃去甲芬太尼 C23 H24 N2 O2 361. 1911 174. 1277∗ / 91. 0542 10. 26

戊酰芬太尼 C24 H32 N2 O 365. 2587 188. 1434∗ / 105. 0699 16. 55

奥芬太尼 C22 H27 FN2 O2 371. 2129 188. 1434∗ / 105. 0699 6. 97

呋喃芬太尼 C24 H26 N2 O2 375. 2067 188. 1434∗ / 105. 0699 13. 26

瑞芬太尼 C20 H28 N2 O5 377. 2071 228. 1230∗ / 317. 1859 4. 78

苄基卡芬太尼 C23 H28 N2 O3 381. 2173 91. 0542∗ / 321. 1961 11. 84

舒芬太尼 C22 H30 N2 O2 S 387. 2101 238. 1260∗ / 111. 0263 16. 28

舒芬太尼-D5(内标) C22 H25 D5 N2 O2 S 392. 2415 111. 0262∗ / 238. 1260 16. 29

卡芬太尼 C24 H30 N2 O3 395. 2329 113. 0597∗ / 335. 2118 14. 81

阿芬太尼 C21 H32 N6 O3 417. 2609 197. 1284∗ / 268. 1768 10. 28

注:∗为定量离子对;RT 为保留时间。
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图 1　 30 种芬太尼类物质色谱图

以目标物定量离子(二级离子)的峰面积( y)对标

准浓度(x),经“1 / x”权重绘制内标标准工作曲线。
30 种芬太尼类物质在各自范围内线性关系良好,
相关系数(R2 )大于 0. 9970,检出限(LOD)和定量

限( LOQ) 分别在 0. 02 ~ 0. 2ng / mL、 0. 1 ~ 0. 5ng /
mL。 见表 3。
3. 2　 准确度、精密度、回收率和基质效应

取空白血,选择 0. 5、2. 0、10. 0ng / mL
 

3 个水平

添加浓度,分别在样本处理前添加混合标准储备液

和 2. 0ng / mL 内标(RES),样本按 1. 3 项处理后添

加混合标准储备液及 2. 0ng / mL 内标于过滤膜后

的上清液中( RPES),在提取液甲醇-乙腈(2 ∶ 3,
v / v)中直接添加混合标准储备液和 2. 0ng / mL 内

标(RNES),分别测试 3 种处理条件下的目标物峰

面积和内标峰面积的比值,按照以下公式计算样本

前处理回收率以及基质效应。 回收率 (%) =
(RES / RPES ) × 100%, 生 物 基 质 效 应 (%) =
(RPES / RNES) ×100%。 其中,RES 表示样本处理

前添加混合标准储备液及内标后的目标物峰面积

与内标峰面积的比值;RPES 表示样本处理后添加

混合标准储备液及内标于过滤膜后的上清液中的

目标物峰面积与内标峰面积的比值;RNES 表示在

提取液(甲醇-乙腈,2 ∶ 3,v / v)中直接添加混合标

准储备液和内标后的目标物峰面积与内标峰面积

的比值。 30 种化合物的提取回收率为在 80% ~
120%,基质效应 80% ~ 115%。 见表 4。

取空白血,配制浓度分别为 0. 5、2. 0、10. 0ng / mL
的标准添加样本(含 2. 0ng / mL 内标),每个浓度配

制 6 个样本。 在同一天分早中晚分别进行提取分

析,确定方法日内检测的精密度和准确度;连续

4d,分别配制这 3 个浓度标准添加样本,确定方法

的日间检测精密度和准确度。 实验结果显示,30
种化合物的准确度 90% ~ 110%,精密度 1. 6% ~
9. 9%。 见表 4。
3. 3　 稳定性

取 3 份空白血液,配制浓度分别为
 

0. 5、2. 0、
10. 0ng / mL 的 30 种芬太尼类物质标准添加样本。
将血样分别置于 0

 

℃ (冰箱冷藏)温度环境中,在
0、3、7、30d 分别添加 2. 0ng / mL 内标后进行检测。
实验结果显示前 7d 含量无显著变化,30d 时含量

有明显下降,含量下降为初始质量浓度的 65%以

上。
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表 3　 30 种芬太尼类物质的线性关系、检出限、定量限

目标物 线性方程式
线性范围 /

(ng·mL-1)
R2

检出限 /

(ng·mL-1)

定量限 /

(ng·mL-1)

去甲芬太尼一水合物 y = 3. 461×10-1 x-6. 538×10-2 0. 1 ~ 50 0. 9984 0. 02 0. 1
丁酰去甲芬太尼 y = 2. 765×10-1 x-2. 466×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9983 0. 2 0. 5
去甲舒芬太尼 y = 2. 629×10-1 x-2. 902×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9989 0. 2 0. 5
去甲卡芬太尼 y = 1. 039×10-1 x-4. 352×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9983 0. 2 0. 5
N-甲基去甲卡芬太尼 y = 3. 085×10-1 x-6. 804×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9987 0. 2 0. 5
乙酰芬太尼 y = 3. 424×10-1 x-4. 125×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9987 0. 2 0. 5
丙烯酰芬太尼 y = 2. 250×10-4 x+1. 203×10-1 0. 5 ~ 50 0. 9974 0. 2 0. 5
乙酰阿法甲基芬太尼 y = 3. 730×10-1 x-4. 495×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 2 0. 5
芬太尼 y = 3. 656×10-1 x-3. 935×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9983 0. 2 0. 5
2,3-司可芬太尼 y = 5. 362×10-1 x-2. 950×10-2 0. 1 ~ 50 0. 9994 0. 02 0. 1
环丙基芬太尼 y = 4. 012×10-1 x-4. 530×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9974 0. 2 0. 5
α-甲基芬太尼 y = 3. 426×10-1 x-4. 051×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9985 0. 2 0. 5
(±) -顺式-3-甲基芬太尼 y = 3. 792×10-1 x-3. 967×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9981 0. 2 0. 5
丁酰芬太尼 y = 3. 909×10-1 x-4. 876×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 2 0. 5
异丁酰芬太尼 y = 3. 921×10-1 x-4. 871×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 2 0. 5
β-羟基芬太尼 y = 2. 940×10-1 x-6. 105×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 2 0. 5
甲氧基乙酰芬太尼 y = 3. 297×10-1 x-3. 922×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9988 0. 2 0. 5
邻氟芬太尼 y = 3. 550×10-1 x-4. 056×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9981 0. 2 0. 5
对氟芬太尼 y = 3. 571×10-1 x-6. 855×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9985 0. 2 0. 5
3-甲基硫代芬太尼 y = 3. 303×10-1 x-4. 846×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9983 0. 2 0. 5
(±) -β-羟基硫代芬太尼 y = 2. 928×10-1 x-2. 393×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9987 0. 2 0. 5
N-苄基呋喃去甲芬太尼 y = 3. 346×10-1 x-4. 227×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 2 0. 5
戊酰芬太尼 y = 5. 209×10-1 x-1. 087×10-1 0. 1 ~ 50 0. 9987 0. 05 0. 1
奥芬太尼 y = 3. 138×10-1 x-6. 141×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9982 0. 2 0. 5
呋喃芬太尼 y = 3. 156×10-1 x-4. 241×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9977 0. 2 0. 5
瑞芬太尼 y = 2. 840×10-1 x-5. 429×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9977 0. 2 0. 5
苄基卡芬太尼 y = 2. 913×10-1 x-4. 095×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9970 0. 2 0. 5
舒芬太尼 y = 3. 568×10-1 x-3. 297×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9984 0. 1 0. 5
卡芬太尼 y = 2. 764×10-1 x-5. 908×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9987 0. 2 0. 5
阿芬太尼 y = 2. 827×10-1 x-6. 609×10-2 0. 5 ~ 50 0. 9983 0. 2 0. 5

表 4　 30 种芬太尼类物质的准确度、精密度、回收率和基质效应

目标物
浓度 /

(ng·mL-1)

日内(n = 6)

准确度 / % 精密度 / %

日间(n = 4)

准确度 / % 精密度 / %

基质

效应 / %
回收率 /

%

去甲芬太尼 0. 5 96. 5 2. 9 98. 0 1. 7 105. 9 92. 5
2. 0 100. 0 9. 6 109. 0 9. 9 109. 3 89. 5

10. 0 95. 3 4. 7 93. 4 6. 6 108. 3 91. 5
丁酰去甲芬太尼 0. 5 93. 1 5. 7 92. 7 6. 8 96. 2 80. 1

2. 0 109. 2 8. 6 109. 0 9. 2 102. 5 86. 3
10. 0 94. 7 5. 2 93. 9 6. 1 109. 8 95. 8

去甲舒芬太尼 0. 5 94. 2 4. 5 94. 8 4. 0 102. 3 81. 2
2. 0 109. 2 8. 8 107. 0 9. 8 109. 7 95. 5

10. 0 95. 7 4. 3 93. 5 6. 4 104. 6 80. 7
去甲卡芬太尼 0. 5 105. 7 4. 2 103. 0 2. 2 107. 2 82. 6

2. 0 107. 0 6. 5 100. 6 9. 3 105. 3 92. 2
10. 0 95. 6 6. 3 93. 6 6. 3 101. 4 89. 4
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续表

目标物
浓度 /

(ng·mL-1)

日内(n = 6)

准确度 / % 精密度 / %

日间(n = 4)

准确度 / % 精密度 / %

基质

效应 / %
回收率 /

%

N-甲基去甲卡芬太尼 0. 5 104. 8 3. 6 104. 2 3. 1 104. 8 82. 6
2. 0 109. 2 8. 5 109. 0 8. 8 105. 3 80. 7

10. 0 94. 2 5. 7 92. 7 7. 2 108. 4 81. 2
乙酰芬太尼 0. 5 103. 9 3. 0 103. 8 2. 4 104. 5 83. 2

2. 0 109. 0 8. 6 109. 7 9. 0 109. 1 89. 7
10. 0 104. 4 4. 3 92. 6 7. 3 106. 5 91. 5

丙烯酰芬太尼 0. 5 103. 6 2. 5 97. 3 1. 9 81. 4 91. 8
2. 0 109. 0 8. 4 110. 0 9. 8 87. 8 101. 2

10. 0 97. 1 2. 8 92. 8 7. 1 91. 5 113. 8
2,3-司可芬太尼 0. 5 107. 2 6. 5 104. 8 4. 3 100. 3 84. 4

2. 0 108. 8 8. 6 108. 9 8. 7 103. 2 89. 3
10. 0 103. 6 3. 6 106. 2 6. 2 107. 6 91. 5

环丙基芬太尼 0. 5 99. 8 9. 1 93. 5 9. 5 98. 4 93. 8
2. 0 110. 4 9. 9 109. 8 9. 3 101. 6 100. 4

10. 0 95. 1 4. 9 93. 7 6. 6 105. 6 116. 9
3-甲基硫代芬太尼 0. 5 105. 2 3. 8 110. 0 7. 1 107. 5 93. 3

2. 0 108. 2 7. 6 107. 5 8. 4 109. 9 95. 1
10. 0 103. 5 3. 4 93. 5 6. 4 109. 6 88. 2

(±) -β-羟基硫代芬太尼 0. 5 105. 9 5. 0 105. 8 4. 9 92. 1 99. 7
2. 0 108. 7 8. 4 109. 3 9. 0 105. 5 94. 7

10. 0 96. 7 3. 1 95. 4 4. 5 95. 4 108. 9
N-苄基呋喃去甲芬太尼 0. 5 106. 0 4. 1 105. 4 4. 1 105. 4 86. 8

2. 0 109. 3 8. 8 109. 0 13. 0 106. 2 88. 3
10. 0 95. 8 4. 2 92. 0 8. 0 103. 2 95. 7

戊酰芬太尼 0. 5 104. 3 3. 6 101. 9 1. 6 88. 9 96. 5
2. 0 108. 9 8. 6 108. 8 8. 4 97. 3 101. 0

10. 0 102. 9 2. 8 99. 0 5. 6 96. 6 117. 9
奥芬太尼 0. 5 104. 5 5. 5 103. 9 3. 1 95. 6 98. 6

2. 0 109. 1 8. 6 109. 0 8. 5 105. 3 95. 2
10. 0 104. 1 4. 0 93. 8 7. 1 106. 2 117. 4

呋喃芬太尼 0. 5 106. 5 6. 3 102. 3 1. 7 90. 9 98. 4
2. 0 109. 5 8. 9 109. 7 9. 7 98. 8 101. 4

10. 0 105. 3 5. 2 104. 3 4. 2 103. 2 118. 3
瑞芬太尼 0. 5 104. 9 3. 8 104. 6 3. 6 90. 2 94. 3

2. 0 109. 8 9. 3 109. 6 9. 9 92. 3 87. 4
10. 0 96. 3 3. 7 92. 7 7. 2 99. 7 107. 9

苄基卡芬太尼 0. 5 103. 1 2. 3 105. 4 5. 5 106. 5 81. 8
2. 0 108. 1 7. 6 107. 5 8. 6 108. 2 85. 2

10. 0 95. 9 4. 0 93. 2 6. 7 105. 1 93. 3
舒芬太尼 0. 5 107. 8 7. 2 104. 9 8. 8 88. 2 94. 3

2. 0 106. 5 6. 4 106. 2 6. 1 92. 3 97. 4
10. 0 103. 1 3. 1 104. 1 4. 1 105. 2 107. 9

卡芬太尼 0. 5 105. 7 4. 2 102. 9 2. 2 78. 2 95. 6
2. 0 108. 8 8. 3 110. 0 9. 2 89. 0 103. 5

10. 0 104. 1 4. 0 94. 0 6. 0 83. 2 116. 3
阿芬太尼 0. 5 105. 2 3. 9 106. 5 4. 8 80. 4 95. 6

2. 0 108. 6 8. 1 108. 7 8. 8 95. 3 103. 5
10. 0 103. 7 3. 7 92. 7 8. 2 90. 5 116. 3
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续表

目标物
浓度 /

(ng·mL-1)

日内(n = 6)

准确度 / % 精密度 / %

日间(n = 4)

准确度 / % 精密度 / %

基质

效应 / %
回收率 /

%

β-羟基芬太尼 0. 5 104. 4 3. 5 102. 6 1. 9 99. 3 99. 4
2. 0 108. 1 7. 7 110. 0 8. 3 101. 9 92. 0

10. 0 96. 4 3. 6 94. 1 5. 8 115. 9 85. 2
甲氧基乙酰芬太尼 0. 5 105. 7 4. 9 107. 0 6. 5 101. 7 96. 3

2. 0 109. 6 8. 7 109. 1 8. 8 102. 0 94. 0
10. 0 103. 1 3. 3 104. 5 4. 4 99. 8 108. 7

乙酰阿法甲基芬太尼 0. 5 104. 6 3. 5 103. 2 2. 2 107. 3 92. 9
2. 0 108. 9 8. 5 109. 6 9. 6 104. 7 94. 0

10. 0 96. 6 3. 3 106. 8 5. 2 112. 0 94. 2
芬太尼 0. 5 104. 4 3. 5 105. 3 5. 3 70. 6 95. 7

2. 0 108. 0 7. 6 108. 4 8. 8 75. 7 95. 9
10. 0 103. 3 3. 2 93. 5 6. 5 80. 4 117. 6

邻氟芬太尼 0. 5 104. 1 3. 3 99. 0 5. 4 108. 1 120. 0
2. 0 108. 2 7. 8 109. 0 8. 1 101. 5 96. 6

10. 0 97. 0 2. 9 92. 0 7. 9 107. 2 85. 8
对氟芬太尼 0. 5 104. 1 3. 3 103. 3 2. 6 91. 7 115. 4

2. 0 108. 2 7. 8 107. 8 9. 0 106. 7 88. 7
10. 0 103. 2 2. 9 94. 0 6. 3 105. 4 86. 4

α-甲基芬太尼 0. 5 104. 6 3. 6 104. 0 8. 0 94. 5 95. 5
2. 0 108. 7 8. 3 109. 0 8. 7 108. 3 99. 6

10. 0 95. 6 4. 3 95. 5 7. 5 110. 0 87. 1
(±) -顺式-3-甲基芬太尼 0. 5 104. 2 3. 4 104. 3 3. 5 93. 4 119. 3

2. 0 107. 2 6. 8 109. 0 8. 8 107. 1 102. 7
10. 0 103. 5 3. 4 106. 0 5. 9 109. 8 92. 5

丁酰芬太尼 0. 5 106. 4 5. 0 108. 0 6. 2 88. 5 107. 0
2. 0 107. 2 6. 9 108. 3 8. 7 105. 1 101. 1

10. 0 104. 2 4. 2 92. 0 8. 1 110. 0 89. 7
异丁酰芬太尼 0. 5 106. 4 5. 1 108. 0 6. 2 105. 0 94. 8

2. 0 107. 2 6. 9 107. 4 7. 7 103. 9 90. 9
10. 0 104. 2 4. 1 92. 8 8. 1 109. 6 87. 3

4　 结论

本研究建立了超高效液相色谱-四极杆 / 静电

场轨道离子阱高分辨质谱同时检测定全血中 30 种

芬太尼类物质的方法。 方法前处理简单,结果准

确、目标化合物分离度好,充分利用了超高效液相

色谱-四极杆 / 静电场轨道离子阱高分辨质谱的准

确度高、分辨率高的优势,减小假阴性出现的概率,
满足公安实战工作中毒物定性确证与定量检测要

求,为该类案(事)件的侦破提供技术保障和科学

指南。
利益冲突:所有作者均申明不存在利益冲突。
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