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摘要

据报道，⼏⼗年来，英国监狱存在⾮常严重的药物滥⽤问题，导致暴⼒事件频发，不利于康复并且增加医疗资源

的压⼒1。 尽管监狱中仍有使⽤传统违禁药物的情况，但过去⼏年来，使⽤新型精神活性物质(NPS)的⽐率⼤幅增

加，尤其是合成⼤⿇素的使⽤2。

最近有报道称，有⼈将毒品浸⼊纸张和其他物品偷运到英国的监狱中1。 减少对囚犯的毒品供应是尽可能减少吸毒

现象的关键⼀环，也有利于减少狱中吸毒造成的负⾯影响2。 有效检测囚犯所收到的物品可能对此⼤有帮助。

本研究评估RADIAN ASAP质谱检测器（⼀款基于⼤⽓压固相分析探头质谱(ASAP-MS)的紧凑装置）作为⼀种简单

⽽快速的“邮票”毒品筛查⼯具的潜⼒。提取纸张样品（浸⼊药物和未浸⼊药物）并进⾏ASAP-MS分析，在四个

不同的锥孔电压下采集⺟离⼦和⼦离⼦的数据。LiveID™ 2.0软件将采集的数据与谱库⽐对，⽤于处理数据。 

优势

简单易⽤■

直接分析（⽆需⾊谱分离）■

⼤幅减少样品前处理步骤■
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结合碎⽚离⼦数据，提⾼特异性■

快速分析，利⽤LiveID 2.0进⾏实时谱库匹配■

紧凑型台式仪器■

简介

英国监狱普遍的药物滥⽤现象是⼀项主要问题；据报道，这会加剧囚犯的攻击性和暴⼒⾏为，囚犯会因此受到不

良影响或受伤，致使宝贵的医疗资源更加紧张1,3。 因此，药物滥⽤会对刑事制度的稳定性、安全性和整体有效性

产⽣负⾯影响。

据报道，⼏⼗年来，英格兰和威尔⼠的监狱⼀直存在毒品问题；2010年对囚犯进⾏的⼀项调查表明，有30%的⼈

在狱中使⽤过⼤⿇，五分之⼀以上的⼈使⽤过海洛因，⼗分之⼀的⼈使⽤过可卡因2。虽然传统违禁药物在监狱中

的使⽤仍然⼴泛，但强效NPS的出现更是加剧了药物滥⽤情况。据报道，NPS的使⽤⾮常普遍，英格兰和威尔⼠

估计有60%~90%的囚犯在使⽤NPS2。 其中尤以模拟⼤⿇精神作⽤的合成⼤⿇素在囚犯中⼤受欢迎，并在英格兰

64%的男囚监狱中引发忧虑3。 传统筛查⽅法不易检出NPS物质，因为它们的化学性质不同，并且会随时间变化

；这给负责检测的检测系统和实验室带来了分析挑战1。

近年来有报道称，有⼈将毒品浸⼊纸张和其他物品偷运到英国的监狱中，⽐如寄给囚犯的信件中事先浸⼊了

NPS（例如依替唑仑和合成⼤⿇素受体激动剂）等药物1,3。 有报道称，监狱⼯作⼈员看⻅过囚犯舔舐、咀嚼和吸

⻝信件3。 在通过解决供需问题尽量减少狱中吸毒现象的总体策略中，减少囚犯获得毒品的机会是考虑的关键所在

。使⽤有效的筛查⽅法来检测收到的物品，随后再发放给囚犯，可以减少吸毒现象并起到威阻作⽤。

沃特世的RADIAN ASAP系统体积⼩巧，集ASAP的简便性与MS的特异性于⼀⾝，已被证明有望⽤作⼀种分析毒品

样品的快速筛查技术4。 本研究的⽬的是评估RADIAN ASAP质谱检测器作为⼀种简单⽽快速的“邮票”毒品筛查

⼯具的潜⼒。 

实验

标准物质和样品前处理

17种毒品的有证标准物质购⾃Merck Life Science（英国多塞特）或Cayman Chemical（美国密歇根州）。CRM
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的供货浓度通常为1 mg/mL（溶于甲醇或⼄腈），或⽤甲醇稀释⾄0.2 mg/mL。

本研究使⽤的纸张样品有：80 gsm⽩纸、报纸、明信⽚、信封和“光⾯”杂志，还包括不含油墨和含油墨的样品

。我们分别使⽤两种⽅法将常⻅毒品浸⼊纸张⼀分钟： 

移液法 ‒ 取50 µL CRM（0.2 mg/mL和1 mg/mL）溶液转移到1 x 1 cm预切割的纸张上，然后放在玻璃砖上⼲

燥30分钟

■

浸泡法 ‒ 将纸张样品切成4 x 4 cm的纸⽚，放⼊装有4 mL CRM稀释液（1 mg/mL的甲醇溶液）的100 mL烧杯

中，然后放在玻璃砖上⼲燥30分钟。⼲燥后，使⽤6 mm打孔器从较⼤的正⽅形纸⽚取样

■

⽤相同的两种⽅法制备不含毒品的纸张样品，仅使⽤甲醇代替标准物质。

使⽤以下⽅法提取上述两种制备⽅法制备的含毒品和不含毒品的纸张样品：

将预切割的正⽅形样品或打孔的样品分别放⼊装有500 µL甲醇的螺⼝盖玻璃样品瓶中，然后超声处理■

超声处理后，将溶剂转移到⼲净的螺⼝盖样品瓶中■

RADIAN ASAP分析

采样程序 ‒ “浸取”法

对于每个样品，选择⼀个新的玻璃⽑细管，并使⽤软件⾃带的⾃动RADIAN ASAP烘烤程序进⾏清洁。每个样品都

使⽤“浸取”法采样，就是将清洁后的⽑细管置于液体样品表⾯下⽅约1 cm处，保持5 s，然后将⽑细管放⼊⽀架

并插⼊RADIAN ASAP离⼦源。采集数据所⽤的分析⽅法参数如下⾯的表1所⽰。在这项研究中，每个样品均重复分

析三次（使⽤同⼀根玻璃⽑细管反复进⾏三次“浸取和检测”操作）。 

分析⽅法

参数 设置

电离模式： ASAP+

电晕针电流： 3 µA

脱溶剂⽓及其温度： 氮⽓，600 °C
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锥孔电压： 15、25、35、50 V

采集模式： m/z 50~600范围内的全扫描MS - 连续模式

扫描速度： 5 Hz

表1.使⽤RADIAN ASAP采集数据所⽤的分析参数。 

使⽤LiveID 2.0处理数据

使⽤LiveID 2.0谱库匹配软件处理数据，该软件能够对数据⽂件进⾏实时谱库匹配或采集后处理。LiveID软件使⽤

反向拟合模型将采集的质谱数据与制作的参⽐数据库进⾏⽐较。LiveID会考虑所有四种锥孔电压来计算平均匹配

得分（最⼤值为1000），本研究将850或更⾼的匹配得分⽤作指⽰阳性鉴定结果的阈值。 

结果与讨论

ASAP-MS是⼀种直接分析技术，通过ASAP电离过程即可获得质谱数据，⽆需进⾏⾊谱分离。该过程使⽤加热的氮

⽓使加载到玻璃⽑细管的样品挥发，然后通过电晕放电进⾏电离。

本研究评估的所有分析物均在电离作⽤下发⽣了[M+H]+质⼦化。使⽤全扫描在m/z 50~600的范围内进⾏质谱检测

。施加四种锥孔电压（15、25、35、50 V），通过源内碰撞诱导解离(CID)⽣成碎⽚离⼦。⺟离⼦与⽣成的碎⽚离

⼦⼀起，构成了每种分析物的质谱指纹图谱，从⽽提⾼了毒品鉴定的特异性和准确度。图1展⽰了氯胺酮CRM的分

析数据，说明使⽤该⽅法可以获得质谱信息。 
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图1.氯胺酮CRM的RADIAN ASAP分析。在四种锥孔电压下采集数据以⽣成质谱指纹图谱。在最低的锥孔电压(15 

V)下，通常包含⺟体化合物的分⼦离⼦，在本例中，ASAP电离⽣成m/z 238处的[M+H]+。 

制备纸张样品（⽩纸，80 gsm）⼀式三份：通过移液法分别添加17种常⻅毒品，浓度1 mg/mL。萃取样品5分钟

，然后进⾏分析，并计算三次“浸取和检测”分析的平均匹配得分。所有毒品均得到正确鉴定，平均匹配得分在

853~996的范围内（图2）。不含毒品的空⽩纸张仅⽤甲醇处理过，未得到任何⼤于850的谱库匹配得分，因此视

为阴性结果。 
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图2.在5分钟萃取时间内，浸⼊1 mg/mL各种标准物质（甲醇溶液）的加标纸张样品(n = 3)的平均匹配得分 

除常⻅的滥⽤药物外，本研究还评估了⼏种NPS；有报道称，NPS在监狱中的使⽤⾮常普遍，因此这些物质备受

关注3。图3展⽰了浸⼊合成⼤⿇素5F-MDMB-PICA的纸张样品的典型LiveID数据⽰例；该样品的置信匹配得分⾼

达969。 
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图3.使⽤移液法制得的浸有50 μL 5F-MDMB-PICA的样品的LiveID分析结果。A图展⽰了纸张样品重复三次“浸取

和检测”的结果，第⼀个重复样的匹配得分为969（最⼤值为1000）。B图展⽰了谱图匹配的详细信息；在鉴定过

程中使⽤了所有四种锥孔电压，并使⽤了加权平均值（锥孔电压最低，权重最⾼）。 

本研究还评估了较低浓度的样品；将各毒品以0.2 ng/mL的浓度浸⼊6个样品。这些样品的匹配得分略低于加标浓

度为1 mg/mL的样品，但获得的匹配得分仍然超过了阳性鉴定结果的阈值。

我们评估了不同超声处理时间的萃取⽅法；将最初使⽤两种⽅法添加毒品的80 gsm⽩纸样品超声处理5、10和

15分钟。超声处理时间增加，谱库匹配得分并⽆显著差异，因此，为缩短总体分析时间，我们在随后的研究中使

⽤5分钟的超声时间。

为提⾼采样的简便性和⼀致性，我们还评估了打孔器的使⽤情况。打孔样品的匹配得分低于1 x 1 cm正⽅形样品的

得分，但仍超过最低阈值850。响应值较低可能是由于采样的表⾯积较⼩所致，但是，结果表明两种采样技术均适

⽤于该分析。

由于初始检测是基于内部不含油墨的加标纸张样品，本研究进⼀步扩展了评估对象，包括不同的纸张类型、纸张

厚度，以及油墨对质谱数据的潜在影响。含油墨的纸张样品包括圆珠笔（普通纸和明信⽚）、印刷⽂本（报纸和

“光⾯”杂志）和印刷图像（明信⽚）。研究确认，5分钟萃取⽅法适⽤于检测的所有纸张类型，与80 gsm⽩纸

的结果相⽐，匹配因⼦⽆显著差异。此外，研究还发现油墨对匹配得分没有显著影响。这⼀点⾮常有利，因为囚

犯收到的物品中可能含有某种形式的油墨，例如信件和⼉童画作3。
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对于检测的⼤多数样品，软件返回的匹配结果均为⼀种物质。但也出现了⼀些例外情况，例如，依替氮卓的平均

鉴定得分为964，其异构体protonitazene的匹配得分也⾼于850。在这些情况下，检测纸张中浸⼊的化合物时

，匹配得分始终⾼于阳性结果阈值。这并⾮⼤问题，因为本⽂所述的步骤只是⽤作初步的快速筛查，如有需要

，可以使⽤LC-MS/MS等确认⽅法进⼀步鉴别。例如，我们的实验室可以使⽤LC-MS/MS根据保留时间来区分依替

氮卓和protonitazene5。

结论

RADIAN ASAP是⼀种简便易⽤、快速且准确的直接质谱筛查技术，⽆需进⾏⾊谱分离即可直接提供质谱数据。该

技术有望⽤于简单筛查纸张样品中浸⼊的常⻅违禁药物以及NPS（包括合成⼤⿇素和合成阿⽚类药物）。

使⽤的萃取⽅法快速⼜简单，已被证明可有效⽤于不同类型、厚度和处理⽅式的纸张。使⽤打孔器进⾏纸张采样

进⼀步简化了样品前处理过程。每个样品的RADIAN ASAP分析和LiveID 2.0数据库匹配只需不到两分钟的时间。

油墨及其他处理⽅式对毒品的检测并未显⽰⼲扰。

这项技术有望成为⼀种有效的筛查⼯具，可以减少吸毒现象并起到威阻作⽤。为进⼀步评估该应⽤在筛查“邮票

”毒品⽅⾯的可⾏性，我们计划开展更多研究⼯作来分析查获的真实纸张样品。  
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