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摘  要：近年来，可卡因滥用情况严重，联合国全球报告和中国毒品形势报告均指出，可卡因缉获量呈增长趋势。通过检

测体内苯甲酰爱康宁含量可间接反映可卡因滥用情况。因此，建立和完善可卡因及其代谢物苯甲酰爱康宁检测方法十分重要。

论文综述了近年来可卡因及其代谢物苯甲酰爱康宁检测方法，拟为检案鉴定工作提供参考，为公安机关侦查破案、打击毒品

犯罪提供帮助。

Abstract: In recent years, cocaine abuse is serious, and both the United Nations global report and the Chinese drug situation report 
have	noted	that	the	amount	of	cocaine	seizures	is	increasing.	Detection	of	benzoine	love	Corning	content	in	vivo	can	indirectly	reflect	

cocaine abuse. Therefore, it is very important to establish and perfect the cocaine and its metabolite benzoyl love Corning detection 

methods. This paper summarizes the detection methods of cocaine and its metabolite benzoyl  benzoyl love Corning in recent years, 

which	plans	to	provide	reference	for	the	identification	work	and	help	the	public	security	organs	to	investigate	and	solve	cases	and	

crack down on drug crimes.
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1 引言

可卡因（cocaine，COC）是常见的五大类滥用毒品之

一，其滥用问题已成为全社会亟待解决的社会健康问题。

COC在体内的主要代谢物是苯甲酰爱康宁（benzoylecgonine，

BZE），COC 代谢快，代谢后不能及时检出，但 BZE 则可

在服用 COC 数小时甚至数天后检出。COC 摄入人体后，常

出现相应的临床症状，如心跳加速、瞳孔扩大、过度兴奋、

活动增加等。持续摄入 COC 可出现耐药性和药物依赖等副

作用，从而导致毒品滥用，进而引起生理和心理损害。随着

“以审判为中心”的诉讼制度改革和全面依法治国的推进，

法庭审判和司法鉴定要求毒品鉴定要采用能准确进行定性

定量分析的具体方法。目前，文献报道的常用的 COC 及其

代谢物 BZE 的检测方法有免疫分析法（IA）、气相色谱法

（GC）、高效液相色谱法（HPLC）、液相色谱—质谱联用

法（LC-MS）等，现综述如下。

2 免疫分析法

IA 是以抗原抗体反应为基础的各种免疫技术的统称，

在具体案例中应用比较广泛。Weinmann W 等 [1] 提出了荧光

免疫测定结合 MS/MS 的方法来对血清及尿液中的苯甲酰爱
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康宁（Benzoylecgonine）、吗啡、可待因以及苯丙胺进行分

析，经研究比较，此方法最低测定量为 2ng/mL，灵敏度高。

Fernández 等 [2] 应用 IA 测定了 20 例可卡因中毒案件，并对

吸毒案件中可卡因及其代谢物苯甲酰爱康宁进行分析，其中

胆汁 / 血液浓度比为 2.15~107.53（x=30.79），检测效果好，

分析结果准确，结果显示可卡因阳性率 90%、苯甲酰爱康

宁阳性率 100%。因此，IA 可对多种生物样本进行检测分析，

且效果均较好。

3 气相色谱质谱联用法

GC/MS 是把 GC 的高分离能力和 MS 的高鉴别能力结

合起来的一种实用分析方法。GC/MS 技术在毒品检验鉴定

中的应用比较广泛。吴艳红等 [3] 通过 GC-MS 对 49 份 COC

检材进行杂质分析，对不同案件进行串并，可初步推测所

缴获 COC 的生产路线，同时检测因 COC 高温降解而产生

BZE，研究表明，该方法灵敏度高，可应用于具体实际案

例中。杨志勇等 [4] 通过建立 GC-MS 检测方法，快速检测

尿样中可待因、苯甲酰爱康宁，结果显示该方法的检测限

为 5mg/L，在添加高、中、低 3 种浓度的相对回收率分布在

75%~123%。Scheidweiler 等 [5] 对皮下注射可卡因的志愿者

进行相关分析研究，结果表明，唾液中 COC 的最初检测窗

口 Tfirst 为 0.08~0.32h，半衰期为 1.1~3.8h，峰值时间 Tmax 出

现在 0.2~2.1h，而 BE 的 Tfirst 为 0.08~1.0h，其半衰期和 Tmax

远大于 COC。

4 实时直接分析—质谱新技术

实时直接分析—质谱（DART-MS）技术可实现直接、

无损、快速、原位分析，已被应用于各领域不同样品的分析。

DART-MS 技术在具体案例中的应用也比较广泛。Eshwar 

Jagerdeo 等 [6] 利用 DART-TOF-MS 筛选尿液中的 COC 及其

代谢物，研究结果表明，C8 吸附柱提取到 COC、可卡乙

碱和微量的 BZE。EshwarJagerdeo 等 [7] 采用 DART-TOF 技

术筛选人体尿液样本中的 COC 及其代谢物 BZE，其检测

限分别 4.0 和 23.7ng/mL，研究表明，该方法分析效果很

好。Andrew H. Grange 等 [8] 报道了用 DART-TOF 检测分析

COC，同时还建立了筛查多种毒品的方法。在中国，张玉

荣等 [9] 采用 DART-TOF 技术对毒品和易制毒化学品进行了

检测研究，结果表明，DART-TOF 技术对常见毒品及易制毒

化学品检测效果良好。

5 液相色谱—质谱联用法

同 GC-MS 相比，液相色谱—串联质谱法（LC-MS/

MS）应用范围更广，它不受被分析物挥发性、极性、热稳

定性的限制，也无需衍生化过程。此外，LC-MS/MS 多反应

监测模式能锁定目标物的母离子 / 子离子对，可有效降低噪

声干扰，LC-MS/MS 广泛应用于在法医学和临床毒药物分

析中。

LC-MS/MS 在毒品检验鉴定中应用最为广泛。孙其然 [10]

通过建立尿液中 COC 及其代谢物 BZE 的 LC-MS/MS 分析

方法，结果显示，尿液中 COC 和 BZE 在 2.0~100ng/mL 质

量浓度范围内线性关系良好（r=0.9995），最低检测限（LOD）

为 0.5ng/mL，回收率大于 90%，日内和日间精密度均小于

6%，其所建方法灵敏度高，选择性好，适用于尿液中 COC

和 BZE 的检测。THIBERT[11] 报道 LC-MS 法检测 COC 和

BZE 的 LOD 为 0.07ng/mg。潘美如等 [12] 通过建立 LC-MS/

MS 快速测定方法对头发中 COC 及其代谢物 BZE 进行测

定，结果显示头发中 COC 和 BZE 在 0.02~10.00ng/mg 质量

分数范围内线性关系良好，检出限均为 0.01ng/mg，3 例可

卡因滥用者头发样品中 COC 含量均高于 BZE。孙其然等 [13]

通过建立豚鼠毛发中 COC 及其代谢物 BZE 的 LC-MS/MS

分析方法对豚鼠毛发进行检测，结果显示，毛发中 COC 和

BZE 的最低检出限均为 1pg·mg-1，在 5~250pg·mg-1 线性良

好（r2 ≥ 0.9997）。崔福春等 [14] 建立中成药、保健食品中

非法添加COC和BZE化学成分的LC-MS/MS快速测定方法，

该方法检测限低于 2ng，专属性强、灵敏度高。Jeanville PM

等 [15] 的研究方法对 COC 和 BZE 的检测达到 7.5ng/ml 水平。

姜凤丽等 [16] 采用 UPLC-TOF/MSE 筛查人全血中的 150 种

药物与毒物，结果显示 150 种药物与毒物的检出限（3S/N）

在 0.2~25μg·L-1，提取回收率在 29.7%~114%。白利文等 [17]

采用超高效液相色谱—串联质谱法测定滤液中 20 种常见毒

品的含量，实验表明 20 种毒品的质量浓度与其对应的峰面

积呈线性关系，检出限（3S/N）为 0.10~5.0μg·L-1。彭毅侯

等 [18] 针对《车辆驾驶人员体内毒品含量阈值与检验》分析

要求，建立了可卡因、苯甲酰爱康宁、四氢大麻酚等 11 种

常见毒品的 UHPLC-MS/MS 检测方法，结果表明，可卡因、

苯甲酰爱康宁等11种化合物都有极好的保留与良好的分离，

其方法简便、灵敏、准确。徐代化等 [19] 建立了一种 HPLC-

MS/MS 测定毛发中 40 种常见精神药物的方法，并应用于实

际毛发样本的检测，结果显示，该方法对于 COC 和 BZE 的

回收率为 77.3%~94.3%，在线性范围内相关系数大于 0.942，
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检出限为 0.01~0.8ng/g。

6 胶体金检测试剂盒检测法

免 疫 胶 体 金 技 术（immune colloidal gold technique，

GICA）是以胶体金作为示踪标志物应用于抗原抗体反应的

免疫标记技术。GICA 技术在毒品检验鉴定中应用较少。曾

立波等 [20] 通过建立一种可以在现场快速检测 COC 及其代谢

物 BZE 的胶体金检测试剂盒方法，对 65 种毒品、药物的特

异性进行测试，结果显示，COC 胶体金检测试剂盒仅识别

COC 及其代谢物 BZE，且对人体尿样中的，COC 和 BZE

检测阈值均为 300ng/mL。该 COC 检测试剂盒在 5min 内可

以检出样本中的可卡因及其代谢物成分。COC 胶体金检测

试剂盒在实际工作中大大地提高了检测效率。但是，在制备

COC 检测试剂盒时需要注意，因摄入 COC 后在尿液中的主

要代谢物以 BZE 为主，原形 COC 成分相对较少，BZE 存

留的时间较长，可以在吸食后数天仍能测出，所以以尿液为

样本的 COC 检测试剂盒必须将 BZE 作为主要的检测指标。

7 拉曼光谱技术

拉曼光谱（Raman）是基于拉曼散射效应，依据分子振

动、转动能级的跃迁所产生的一种分子光谱，其种类很多，

在毒品检测方面应用广泛。

Penido CA 等 [21] 运用近红外拉曼光谱法和 FT-Raman 法

检测 COC 及其代谢物 BZE，结果显示，近红外拉曼光谱法

和 FT-Raman 法均可检出 COC 及其代谢物 BZE 成分，但拉

曼光谱法检测效果更佳。Fernandes[22] 开展了复合基底含单

克隆抗体的镀银碳纳米管对可卡因代谢物苯甲酰爱康宁分

析研究。Yang 等 [23] 在干燥的 Ag 纳米颗粒上面加 5μL 水（亚

稳态银纳米颗粒基底）再进行可卡因 SERS 测量，其探测灵

敏度为 10~8mol/L，这种方法比传统方法提高了 2~3 个数量

级，同时能保护 Ag 基底不被氧化，且可防止分析物可卡因

分子被激光损坏。Sangles-Sobrido 等 [24] 利用组装的 Ag 包裹

碳纳米管基底，将单细胞抗体吸附在基底上探测了 1nmol/L

的 BZE，并指出此方法也可探测体液中的代谢物。

8 结语

因人体摄取可卡因后代谢快，在具体实际案例中可能会

检测不到可卡因成分，但可通过检测其代谢物苯甲酰爱康宁

的含量来分析判断人体摄取可卡因的情况，这对分析具体实

际案例具有重要意义。随着科学技术的不断发展和各种新型

仪器的出现，生物检材中可卡因及其代谢物苯甲酰爱康宁的

检测方法正在不断完善，生物检材中可卡因及其代谢物苯甲

酰爱康宁的检测方法也逐步向自动化、快速化发展，各种检

测方法均有其优缺点，在实际工作中，可根据检材种类、可

卡因摄入方式等实际情况进行选用，最好是把几种方法结合

起来进行使用。同时，随着禁毒工作和全面依法治国的推进，

人们正在不断探索建立准确、快速、灵敏的分析方法和完善

相关标准的制定。目前，生物检材中可卡因及其代谢物苯甲

酰爱康宁的检测仍然缺乏完整的标准规范体系，仅司法部出

台了《关于毛发中可卡因及其代谢物苯甲酰爱康宁的液相色

谱—串联质谱检验方法》。因此，建立和完善可卡因及其代

谢物苯甲酰爱康宁的检测方法体系尤为重要，相信在今后的

工作中，有了具体的标准规范体系和先进的仪器设备，毒品

检验鉴定将会更加快速、准确、规范，并能更好地为禁毒工

作提供帮助。
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