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对法医毒物分析领域中气质联用的几点探析
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【摘 要】：法医毒物分析在国家法制建设中 具有重要作 用，通过运用现代 仪 器分析技术，对损害生命正常活动的毒物进行
定性与 定量测定，获得真实可靠数据，为 采取相关措施提供依据。 但在实际分析过程中 ，被分析的毒物含量偏低，或部分经
过体内代 谢已经成为 代 谢产 物，残留毒物极少，难以 准确测定，加上 需将分析的毒物从 生物性检材中 进行提取，操作 难度大，
一 旦出现失误将导致分析结果不 准确。 气质联用技术由于 灵敏度高、操作 简便以 及适用面广等优势，在法医毒物分析领域中
得到广泛应用，可解决传统法医毒物分析中 的常见问题。 对此，本文通过对法医毒物分析进行概述，明确气质联用技术原理，
说明该技术在法医毒物领域中 的具体应用，以 期为 相关人 员在选择气质联用技术时提供参考。
【关键词】：法医；毒物分析；气质联用

Analysis on the Application of GMS in Forensic Toxicological Analysis
Xueting Gao1 Gang Liu2 Qiaochu Liu2*

1.Kunming Jinkang Forensic Appraisal Center Yunnan Kunming 650100
2.Tianjin Tianyi Forensic Evidence Appraisal Institute Tianjin 300073
Abstract: Forensic toxicological analysis plays an important role in the construction of national legal system. Through the use of
modern instrument analysis technology, the toxicological substances that damage the normal activities of life are determined
qualitatively and quantitatively, and the real and reliable data are obtained, which provides the basis for taking relevant measures.
However, in the actual analysis process, the content of the analyzed toxicants is low, or some of them have become metabolites after
metabolism in vivo, and the residual toxicants are very few, which is difficult to determine accurately. In addition, the analyzed
toxicants need to be extracted from biological materials, which is difficult to operate, and once mistakes occur, the analysis results will
be inaccurate. Because of the advantages of high sensitivity, simple operation and wide application, GC-MS technology has been
widely used in the field of forensic toxicology analysis, which can solve the common problems in traditional forensic toxicology
analysis. In this paper, through the overview of forensic toxicology analysis, the principle of GC-GC technology was clarified, and the
specific application of GC-GC technology in the field of forensic toxicology was explained, in order to provide reference for relevant
personnel when choosing GC-GC technology.
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前言

法医毒物分析多应用在法医毒物鉴定中 ，将分析化学、
临 床医学以 及药物分析作 为 基础，对各种检材中 相关毒物展
开分析鉴定，明确有无毒物、毒物种类、用量以 及与 事 件 的
关系等，可澄清当事 人 在整个 事 件 中 是否负有法律责任 ，为
中 毒事 件 提供侦破线索。 因此，相比于 常规药物分析，法医
毒物分析不 仅 涉及面广，同时意义 深远，需高度重视，确保
分析结果真实、可靠。 气质联用技术为 气相色谱法-质谱法
联用，即把气相色谱仪 器和质谱仪 经过适当接口结合，利用
计算机技术，展开联用分析，将其应用在法医毒物分析领域
中 ，能够通过用同位素稀释以 及内标技术提高定量精度与 定
性能力，并优化仪 器功能，有助于 实现分析工作 的自动化[1]。
但关于 气质联用在法医毒物分析领域中 的具体应用目前较

少有研究给予 说明，对法医毒物分析领域中 气质联用进行探
析具有必要性。

1 法医毒物分析概述

法医毒物分析即经过对毒物展开分析，了 解其基本信息，
帮助相关部门制定下 一 步策略，是促进社会稳定发展的重要
措施。 毒物指对机体在化学或物理化学作 用下 损害生命正常
活动，引起功能障碍或是器质性病变，甚至死亡 的物质，来
源途径广泛，包括自然界、动物、植物、工业 产 品、废弃物
以 及人 工合成物品等，微生物与 生物体产 生的毒素除外。 根
据理化物质、用途、来源和毒理作 用的不 同，分为 金属毒物、
水溶性毒物、合成药毒物、气体毒物、挥发性毒物、农药鼠
药等，常见金属毒物有钡、铅、汞、铬，不 易排出体外；水
溶性毒物多指强酸、强碱；气体毒物如一 氧化碳、硫化氢，
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一 般中 毒速度最快；农药鼠药如有机磷、毒鼠强，是最易导
致中 毒的毒物。 当人 体不 慎吸入或食用毒物后，将在一 定量
毒物作 用下 ，使功能性与 器质性改变后而产 生疾病状态，由
毒物引起的中 毒反应为 毒性作 用，前提条件 包括毒物成分、
安全剂量、中 毒量与 致死量。 另外，法医毒物分析领域还包
括毒品分析，包括海洛因、吗啡、鸦片、病毒以 及大麻等，
可导致人 形成瘾癖的麻醉药品和精神药品，具有非法性、成
瘾性与 危害性。 法医毒物分析目的一 方面为 验证与 侦查，另
一 方面为 研究，如果涉及案件 ，多比较复杂，检材多样，且
十分特殊，通常为 一 次性，数量有限，对分析过程提出更高
要求。 由于 可能涉及刑事 案件 ，分析人 员需承担一 定法律责
任 。 分析方式主 要为 定性分析与 定量分析两 种，定性分析的
目的为 明确检材中 毒物性质，判断检材是否属于 某种毒物或
是含有某种毒物，检出对象不 仅 包括实际样本，并包含毒药
物在体内的代 谢物。 定量分析的目的为 明确检材中 某种毒物
含量，需以 定性分析为 基础，即确定检材为 毒物或含有毒物
后，才能进一 步测定含量，否则无实际意义 。 法医毒物分析
方法有形态学、免疫分析、色谱分析、理化分析以 及仪 器分
析等，其中 色谱分析法的灵敏度高，分析速度快，能够实现
高分离效能，在法医毒物分析领域中 占有重要地位。 气相色
谱法以 气体为 流动相，多用于 分离、分析具有挥发性以 及热
稳定性的化合物，对极性过大、难挥发、热稳定性差的毒物
难以 分离、分析，因为 样本在气相中 传递速度快，使其组分
在流动相与 固定相之 间快速达到平衡状态，且 可选作 固定相
物质较多，获得较高的分离效率。 法医毒物分析基本流程依
次为 取材、制定分析方案、分析、获取检验结果，近几年，
随着中 毒事 件 的频繁发生，越来越多学者对该领域展开深入
探讨，袁慧雅[2]等人 在研究中 发现，近十年国内法医毒物分
析与 法医毒理学研究热点包括五 类，分别为 毒品、精神活性
物质的提取方法和样品稳定性研究、农药快速检测方法开发、
镇静催眠药的代 谢与 死后分布研究、分析方法的完善和标准
化研究、新型毒物“ γ -羟基丁 酸” 和“ 合成大麻素” 检测
方法研究。 可知，分析方法及其技术一 直是法医毒物分析领
域的重点。

2 气质联用技术原理

气质联用仪 由五 部分组成，即色谱仪 、质谱分析器、接
口部分、计算机数据处理系统、离子化，气象色谱仪 包含载
气系统、温控系统、进样系统、分离系统以 及检测与 记录系
统。 接口部门作 为 协调联用仪 器输出与 输入状态的硬件 设备，
分为 直接接口和开口分流接口，以 除去气相色谱部分的载气
并传输组分，在气质联用中 有两 大作 用，一 是压力匹配，通
常质谱离子源真空度在 10 -3Pa，气相色谱柱出口压力高达
10 5Pa，通过接口可以 让两 者压力匹配。 另一 作 用为 组分浓
缩，原因从 气相色谱柱流出的气体中 含有大量载气，接口能
够排除载气，让被测物浓缩后顺利进入离子源。 质谱仪 由离
子源、检测器和滤质器组成，在气质联用过程中 ，经气相色
谱分离的各气态分子受离子源轰击，电解裂为 分子、离子，

再碎裂为 碎片离子，加上 电场与 磁场的综合作 用，按照一 定
大小分离，最后经检测器检测、记录以 及整理，获得质谱图，
完成样本定性定量分析。 在气质联用仪 中 ，气象色谱仪 分离
样本中 各组分，具备样品制备作 用，接口将气相色谱流出的
各组分送入质谱仪 检测，成为 气相色谱与 质谱之 间的适配器，
质谱仪 对接口依次引入的各组分进行分析，是气相色谱仪 的
检测器，计算机系统交 互 式控制气相色谱、质谱仪 与 接口部
分，采集数据以 及处理，是气质联用仪 的中 央控制单元。 气
相色谱属于 进样系统，主 要负责把待测样品分离后直接导入
质谱进行检测，在满足质谱分析对样品单一 性要求的同时，
减去样品制备、转移等复杂过程，可房子样品被污染，对质
谱进样量给予 有效控制，并减少质谱仪 污染，提升对混合物
分离、定性定量检测效率，让结果更加准确。

3 气质联用在法医毒物分析领域中的具体应用

3.1 毒品分析测定
在法医毒物分析领域中 ，毒品属于 重要内容，常见样本

包括尿液、唾液、汗液、血液以 及毛发，尤其以 尿液检测最
为 广泛，不 仅 成本低，且 检测结果准确，是目前最常用于 人
体内毒品成分检验的方法，涉及领域多为 侦查与 法庭审判。
在检测疑似毒品样本中 ，用气质联用技术可快速、准确的毒
品为 麻黄素，不 用对样本进行过多处理。 苗翠英[3]等人 在研
究中 用气质联用法检验 12 份 疑似甲卡西酮样品，结果均检
出主 要成分为 甲卡西酮，并存在咖啡因、对苯二 酚、2-苯基
-DL -丙 氨酸等成分，说明气质联用技术在毒品分析测定中 具
有较高的检验价 值，通过确定不 同样本含量，提示相关部门
应该加大监管力度，防止高纯度的甲卡西酮流向社会。 部分
气质联用仪 因为 搭载全新超高效大容量涡轮分子泵，真空好，
灵敏度更高，可建立唾液中 甲基苯丙 胺毒品分析方法，在
10 -1 0 0 0 μ g/L 浓度范围内，线性相关系数为 0 .997，50 μ g/L
甲基苯丙 胺标准溶液重复进样 5次，峰面积相对标准偏差高
达 4.64%，证明精密度高，为 唾液中 毒品鉴定和毒驾检测提
供技术基础。 对于 纯阿片类药物，虽然能够直接用气质联用
仪 器检测，不 过灵敏度与 色谱特性较低，对样品进行衍生后，
通过降低药物结构中 羟基的极性色谱分离度，提高灵敏度，
因此部分毒品单用气质联用仪 分析测定难以 获得准确结果，
需要对样品进行预处理。 预处理指对检材中 的待测毒物实施
分析、纯净化、浓缩富集和衍生化等，让检材中 的毒物更适
合检测，内容包括检材制备、调整酸碱度、除去蛋白质、解
离结合物等。 部分毒物在体内可与 蛋白质、葡萄糖醛酸或是
硫酸形成结合物，需用水解方式让结合状态的毒物得以 释放，
方便提取，常用两 种解离方法为 酸水解法与 酶水解法，在常
温条件 和一 定 PH 值条件 下 ，酶能够使生物检材中 的毒物释
放出来。 氯胺酮是一 种新型毒品，称为 K 粉，吸食后表现为
先兴奋后抑制，常与 摇头丸 混用，作 用时间长，可导致意识
与 感觉处于 分离状态，滥用将引起神经精神中 毒反应、精神
分裂与 幻觉。 朱国玉[4]等人 用气质联用仪 检验疑似氯胺酮白
色晶体，质谱仪 条件 为 电子能量 70 eV，离子源温度 230 ° ，
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传输线温度280 ° ，四级杆温度150 ° ，扫描范围为 m /z35-550 ，
结果在 8.29m in 处出现一 色谱峰，主 要质谱碎片为 m /z193、
136、122、10 9、164，再经液相色谱四级杆飞行时间质谱仪 、
核磁共振氢谱等方法测定，明确白色晶体为 氯胺酮类似物 2-
（2-氟苯基）-2甲基氨基-环己酮。

3.2合成有机化合物测定
合成药毒物指人 工化学合成毒物，多用于 临 床治疗，但

应用不 当或过量同样可引起中 毒甚至死亡 ，常见类型有安眠
镇静药、兴奋剂、麻醉药以 及抗精神病药。 由于 纯品一 般为
白色固体分泌，易溶于 有机溶剂，分离提取以 有机溶剂提取
为 主 ，作 为 非挥发性有机毒物或是有机浸出毒物。 检材方式
有体外与 体内两 种，体外检材成分简单，药片、药粉等能够
直接用于 乙 醇溶解或是提取后检测，注射液和饮料等液体需
调整酸碱性后展开液-液萃取。 相比之 下 ，体内检材操作 流
程多，如针对血和肝均浆，提取时应经过沉淀蛋白，提取吩
噻嗪类药物时，需慎用无机酸类沉淀蛋白剂。 苯骈二 氮杂卓
类药物的毒理作 用为 抑制中 枢神经系统，中 毒后出现乏 力、
嗜睡、头昏和共济失调症状，尽管毒性比巴比妥类药物弱，
不 过长时间服用可产 生依赖性，过度服用能够造成昏迷或呼
吸循环衰竭，尸检中 见明显尸斑，内脏淤血、口唇、指甲呈
青紫色。 用薄层色谱法检验苯骈二 氮卓类药物，显色剂为 碘
化铋钾、50 %硫酸与 乙 醇混合液，展开剂为 丙 酮（28%氨水）、
叔丁 醇（1m ol/L 氨水）等，因为 术弱碱性，用碱性展开剂效
果更好。 吩噻嗪类药多为 油状液体或是低熔点的固体，具有
较高的碱性，能够与 多种酸形成盐，性质不 稳定，遇光、氧
化剂等易变色。 对此，用气质联用仪 检测过程中 需特别注意
检材的处理，检材后避光保存，并在短时间内完成检验，以
免氧化分解。 局部麻醉药在临 床中 的应用范围广，特别在手
术中 ，用药多为 其盐酸盐，急速静脉注射或大量局部给药，
可造成昏睡、痉挛，甚至出现呼吸麻痹与 心搏骤停。 在局部
麻醉药检验方面，姜于 [5]等人 对三 种芬太尼类药物用气质联
用仪 定性分析，分别为 舒芬太尼、芬太尼、瑞芬太尼，结果

在原药样品中 ，舒芬太尼的保留时间更长，在此基础上 对尿
液中 添加提取三 种芬太尼类药物进行有效检测，提示与 原药
样品无明显差异，说明结果较为 准确，能够为 毒品犯罪案件
提供更多技术保障。

4 结语

目前，在毒品犯罪形势日益严 峻以 及公众关注度不 断提
高的前提下 ，毒物监管部门对毒物分析技术提出更高要求，
法医毒物分析领域虽然看似与 人 们 的日常生活距离遥远，却
对维持社会正常秩序具有重要意义 。 气质联用技术因为 检出
限低、定性结果准确，对于 复杂基质能够建立快速可靠的多
目标分析方法，在法医毒物分析领域中 存在广阔的应用前景。
气质联用中 的多反应检测采集模式可有效排除来自杂质或
基质干扰，简化预处理步骤，缩短仪 器分析时间，提高工作
效率。 本文经过对法医毒物分析领域中 气质联用技术进行分
析后发现，其在毒品分析测定和合成有机化合物测定中 优势
明显，可发挥质谱与 气相色谱双重优势，提供丰 富的结构信
息。
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