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Introduction Hair analysis versus other biological matrices (blood and urine) has advantages 
such as sample stability, long-term detection after sampling, and ease of sampling. This analysis 
includes the preparing steps of washing the contaminants from the hair, extracting the desired 
material from that and preparing the extracted solution to entering the analyzer. The purpose 
of this paper was a review on analytical methods of drugs in hair and their applications in 
forensics Sciences.
Conclusion The recent rapid development of technology has provided highly sensitive and 
selective determination methods such as GC-MS/MS and LC-MS/MS. Instead of blood samples, 
hair might be used for diagnosis of drug treatment in the near future. For this purpose, simpler 
and more sensitive methods are required.  
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  چکيده

 )خون و ادرارهای بیولوژیکی دیگر ( ماتریس در مقایسه با مو آنالیز :مقدمه
هایی همچون پایداری نمونه، آشکارسازی پس از گذشت مدت زمان  مزیت

سازی  آماده حلاآنالیز شامل مراین  برداری دارد. طولانی از مصرف و سهولت نمونه
سازی  و آماده آناز مو، استخراج ماده مورد نظر از  ها کننده شستشوی آلوده
هدف از این مطالعه  .استشده برای ورود به دستگاه آنالیز  محلول استخراج

  ی بود.قانون علوم در آنها کاربرد و مو در داروها زیآنال یها روشمروری بر 
های با حساسیت و  های سریع در تکنولوژی، روش پیشرفت :یگير نتيجه

را برای  LC-MS/MSو  GC-MS/MSپذیری بسیار بالا همچون  گزینش
کارگیری در این زمینه در اختیار گذاشته است. در آینده نزدیک، برای بررسی  به

تواند جایگزین خون شود. برای رسیدن به  روند درمان دارویی افراد، نمونه مو می
  تر با حساسیت بالا مورد نیاز است.  های ساده ن هدف، روشای

  های مرتبط با مواد، آنالیز مو، علوم قانونی بیماری ها: هکليدواژ
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  مقدمه

(مانند رژیم غذایی و آنالیز مو برای ارزیابی زندگی مردم گذشته 
شناسی مورد استفاده قرار گرفته  علت مرگ) در مطالعات باستان

افراد،  است. علاوه بر این، به منظور ارزیابی محیط زندگی
شود. آنالیز  گیری می های مو اندازه های محیطی در نمونه کننده آلوده

نیز بسیار  شناسی قانونی مو در مطالعات سوءمصرف مواد و سم
توجه قرار گرفته است. مو یک نمونه بیولوژیکی ارجح نسبت مورد 

های بیولوژیکی مرسوم مانند خون و ادرار است؛ چراکه  به نمونه
تواند  گیری آسانی دارد. علاوه بر این، مو می پایدارتر است و نمونه

داروها را فراهم کند؛ در  تک تکمدت از مصرف  یک سابقه طولانی
شده از طریق ادرار یا خون حذف  ی مصرفکه در این مدت دارو حالی

  .[3-1]شده است
های متعددی به منظور آنالیز دستگاهی مو گزارش شده است؛  روش

، (GC-MS) [7-3]سنج جرمی طیف -کروماتوگرافی گازی
 [10-8]یونیزاسیون در فشار اتمسفر -کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

)HPLC  وLC-MS/MS با کارایی بالا)، کروماتوگرافی مایع- 
) و ESI-IMSو  HPLC( [11]یونیزاسیون الکترواسپری

 [13 ,12]آشکارسازی با فلورسانس - کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا
(HPLC-FL) اند. تکنیک  برای آنالیز داروها در مو استفاده شده

GC-MS  برد،  سیستم اسپکترومتری پشت سر هم بهره می ٢که از
کند، اما اغلب مستلزم انجام  ابی عمل میبسیار حساس و انتخ

سازی تحت  گیر شامل مشتق سازی نمونه پرزحمت و وقت آماده
ابزار  (LC-MS)شرایط بدون آب است. کروماتوگرافی مایع 

ها و  بنزودیازپین ازجملهقدرتمندی برای آنالیز داروها 
، UVهای آنها است که برای آشکارسازی از جذب ضعیف  متابولیت
با عامل فلورسانس بهره  کردن دار نشانیچ گروه عاملی برای بدون ه

گیری  که حساسیت اندازه LC-MSبرد. آشکارسازی تکنیک  می
. [14]گزارش شده است ٥- ٥٠ pg/mgدارو در حد  ٢٣ دربالایی دارد، 
سازی ساده نمونه برای کاهش  (با آماده MS/LC-MSاز تکنیک 

زمان و قیمت) برای ارائه روشی ساده برای کاربرد روزمره در 
داروی دارای سوءمصرف، استفاده  ٩ زمان همآزمایشگاه، برای آنالیز 

. تکنیک الکتروفورز موئین نیز برای آنالیز داروهای [15]شده است
. در این روش برای [16]کار گرفته شده است به سوءمصرفدارای 

فورز موئین پس از یک مرحله استخراج جبران حساسیت کم الکترو
تغلیظ (استخراج فاز جامد) در مسیر  مایع تحت فشار و پیش

استفاده شده است. این روش برای کنترل مصرف مواد در افراد 
تحت درمان با متادون مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج نشان 

تأیید  توان برای آنالیز مواد در مو و دهد که از این روش می می
  سابقه مصرف مواد استفاده کرد.

طور واضح  علمی به ازنظرمکانیسم الحاق داروها به مو هنوز 
شناسایی نشده است. چندین مطالعه اثرات رنگ مو بر الحاق 
داروهایی مانند مرفین، کدئین و پنتازوسین به مو را بررسی کرده 

لحاق داروها . افزایش قابلیت اطمینان آنالیز مو، مکانیسم ا[17]است
تواند با جزئیات بیشتری مشخص شود.  به مو یا رفتار آنها در مو می
گیری انتخابی و حساس برای  های اندازه به این منظور، توسعه روش

  در مو مورد نیاز است. سوءمصرفگیری داروهای دارای  اندازه
های قانونی با اهدافی همچون تأیید  آنالیز مو در آزمایشگاه

ن به منظور کاهش مجازات، بررسی قابلیت اعتماد مزم سوءمصرف
میزان مصرف مواد غیرقانونی به  دادن نشان به یک متهم یا شاهد،

پزشکی در مواردی که  منظور انجام معاینات پزشکی و روان
مسئولیت کیفری مورد سئوال است، تکنیک تأییدی در مواردی که 

شود و  یک آنالیز ادرار مورد مناقشه از سمت پلیس معرفی می
همچنین تأیید در معرض مواد بودن برای یک مدت طولانی، مورد 

 بر یمروربا توجه به هدف مطالعه که  گیرد. قرار می استفاده
ی بود، قانون علوم در آنها کاربرد و مو در داروها زیآنال یها روش

با  Scopusو  Science Directهای  در پایگاه مقالات منتشرشده
آنالیز قانونی، آنالیز مو، مواد دارای  یها دواژهیکلاستفاده از 

  گرفت. مورد بررسی قرارتاکنون  ٢٠٠٥و داروها، از سال  سوءمصرف
  

  برداری نمونه

ای  برای اهداف قانونی، تخمین زمان مصرف دارو از اهمیت ویژه
تواند تأثیر مصرف مواد بر وقوع جرم را  برخوردار است، چراکه می

مورد بررسی قرار دهد. با توجه به عواملی مانند اثرات فصلی، سن، 
متر  سانتی ٣/١تا  ٧/٠موها بین ها، سرعت رشد  بارداری و هورمون

متر  سانتی ٩/٣طور میانگین،  . بنابراین به[18]در ماه متغیر است
را دربر گیرد و معمولاً  ماهه ٣تواند یک بازه زمانی  ابتدایی مو می

رو برای  تار مو برای انجام آزمایش لازم است. از این ١٢٠تا  ٩٠بین 
انجام آزمایش برای کنترل مصرف مواد در افراد تحت درمان و 

های  ها، آنالیز مو در بازه تطابق خوداظهاری افراد با نتایج آزمایش
  .[19]تر خواهد بود صرفه به تر و مقرون تر، ساده زمانی طولانی
 گیری از قسمت پشت سر که سن و شود که نمونه پیشنهاد می

 ٢٠٠تا  ٢٠جنس تأثیر کمتری بر آن دارد، انجام شود. معمولاً 
ای مو دقت و صحت  شود. در آنالیز تکه رم نمونه گرفته میگ میلی

گونه که  برداری وابسته است. همان طور ویژه به فرآیند نمونه روش به
ذکر شد، عوامل بیولوژیکی مرتبط با رشد مو، سرعت ورود داروها به 

تواند  مو و پخش و نفوذ داروها از طریق عرق و چربی پوست می
آمده شود. از عوامل دیگری که  دست بهقطعیت در پاسخ  عدمسبب 

تواند منجر به عدم قطعیت در پاسخ شود، میزان ملانین مو،  می
دوستی  و چربی pKaجریان خون، غلظت خون و همچنین میزان 

دارو به  ٣١شده برای  شده است. در آنالیز انجام گیری داروهای اندازه
ی مایع سنجی جرمی کروماتوگراف العاده طیف روش عملکرد فوق
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(UHPLC–MS/MS)،  نمونه مشابه  ٢با انجام آنالیز داروها بر
میزان عدم قطعیت  ،شده از یک شخص نشان داده شده که گرفته

لیز  برابر ٣-٧برای مرحله قبل از آنالیز  عدم قطعیت مرحله آنا
ویژه در آنالیز  آمده به دست . بنابراین در تفسیر نتایج به[20]است
بایست  برداری را می قطعیت ناشی از مرحله نمونهای مو، عدم  تکه
  گرفت. نظر در

  

  سازی نمونه آماده

های محیطی از مو با  سازی نمونه، رفع آلودگی نخستین مرحله آماده
های مواد آرایشی، عرق، چربی  مانده مرحله شستن است. باقی ٢یا  ١

تواند نویز زمینه را افزایش دهد.  نشسته بر مو می گردوخاکو 
های  بایست میان آلودگی مچنین برای تفسیر درست نتایج میه

بیرونی مو و وجود مواد ناشی از مصرف مواد توسط شخص، تفاوت 
نباید  ،شوند هایی که در این مرحله استفاده می قائل شد. حلال

های غیرپروتیک مانند  های درونی مو را استخراج کنند. حلال آنالیت
کنند و  های سطحی را برطرف می ودگیکلرومتان تنها آل استون و دی

های پروتیک،  . از بین حلال[21]برای این مرحله مناسب هستند
مورد استفاده قرار گرفته است.  [25]و اتانول [24 ,23]، آب[22]متان

مرحله توسط ایزواکتان و استون برای آنالیز  ٢شستشو در 
شامپو (محلول . از [26]کار برده شده است ها در مو به بنزودیازپین

ها،  ها) نیز برای رفع آلودگی مو در آنالیز آمفتامین حاوی سورفکتنت
. به هر حال [11]شود ها و کانابینوئیدها استفاده می بنزودیازپین

کلرومتان  ها، استون، آب و دی بدون توجه به ماهیت آنالیت
  هایی هستند که بیشترین کاربرد را در مرحله شستشو دارند. حلال

  

  راجاستخ

های مختلفی انجام گیرد  تواند به روش مرحله استخراج داروها می
شده  که بستگی به ماهیت ماده مورد نظر و همچنین روش انتخاب

برای آنالیز دارد. هدف از این مرحله، رسیدن به یک استخراج با بهره 
های آنها است.  داروهای موردنظر یا متابولیت هٔ یتجزخوب بدون 

تر با  مرحله استخراج نمونه مو به قطعات کوچکمعمولاً قبل از 
ای خرد  شود و توسط یک آسیاب گلوله متر بریده می میلی ١- ٣طول 

تر از آن استخراج شوند. در  شود تا داروهای موردنظر راحت می
بسیاری از موارد برای استخراج از متانول و حمام آلتراسونیک 

بافت مو نفوذ کند و تواند به درون  شود. متانول می استفاده می
تواند مواد  همچنین میشود؛ خروج داروها درنتیجه باعث تورم و 

و خنثی را حل کند. استخراج به کمک امواج  زیگر آبدوست،  آب
. روش [27]شود نیز باعث افزایش کارایی استخراج می ویماکروو
 زمان همطور  به خردکردنکه در آن استخراج و  خردکردنمیکرو 

. در مواردی که غلظت [28]کار برده شده است گیرد نیز به انجام می
طور مستقیم  توان محلول استخراجی را به می ،ها زیاد باشد آنالیت

های  اما به هر حال در این محلول ؛کرد GC-MSوارد دستگاه 
استخراجی مواد مربوط به بافت مو به میزان زیادی وجود دارند و 

مایع  - به کمک استخراج مایع یساز پاک بهتر است که یک مرحله
  .[29]یا استخراج فاز جامد انجام گیرد

استونیتریل برای استخراج داروها از مو مورد استفاده قرار گرفته 
های  های بافر (بافر فسفات) و محلول . استفاده از محلول[30]است
ترین مزیت استخراج  اسیدی نیز گزارش شده است. مهم -آبی

ها و  زمان مخدرها، کوکائین، آمفتامین ن آنالیز هماسیدی، امکا
. هضم قلیایی و آنزیمی نیز برای [32 ,31]سایر مواد اعتیارآور است

. استخراج در [33]کار گرفته شده است استخراج داروها از مو به

ها و کانابینوئیدها نسبتاً مناسب  محیط بازی برای آمفتامین
هروئین و کوکائین در محیط  ولی مونواستیل مرفین، ؛[36-34]است

  شوند. بازی هیدرولیز می

داروهای مرتبط با ارتکاب جرائم (مانند تجاوز به عنف یا سرقت) 
ها و  کننده هوش بخش، بی ها، داروهای آرام شامل بنزودیازپین

داروهای غیرقانونی است که معمولاً مخفیانه به قربانی خورانده 
شوند. آنالیز این  شوند و به سرعت از خون و ادرار حذف می می

مواردی که وقوع جرم با تأخیر گزارش شده  تواند در داروها در مو می
که تنها یک  است، کارگشا باشد. البته در این موارد با توجه به این

هایی با حساسیت بالا نیاز است. در  دوز دارو مصرف شده، به روش
گردان جدید  قدیمی، مواد روان سوءمصرفکنار داروهای دارای 

ها)  سنتزی، پیپرازین های کانابینوئیدهای سنتزی، کاتینون انند(م
گیرند، به معضل جدی  های شیمیایی متفاوتی قرار می که در گروه
 سوءمصرفگیری داروهای دارای  اند. از این منظر اندازه تبدیل شده
گیرند، در مو حائز اهمیت  های شیمیایی متنوع قرار می که در گروه

های شناسایی باید نتایج صحیح و قابل اعتمادی از  است. روش
  های مورد آزمایش فراهم کنند. نمونه

  

  های مو تشخیص موارد در نمونه

در  سوءمصرفهای متفاوتی از داروهای داری  دسته یریگ اندازه
هایی از آنها در زیر آورده شده  های مو صورت گرفته که نمونه نمونه
  است.

  ها محرک

های قوی  ازجمله محرک (MP)آمفتامین  و مت (AP)آمفتامین 
گذارند و به عنوان  هستند که بر سیستم اعصاب مرکزی اثر می

شوند  استفاده می ییزورافزاو عوامل  سوءمصرفداروهای دارای 
   ).١(شکل 

  

 
  مفتامینآ مت ساختار شیمیایی آمفتامین و  )١شکل 

  

 نیآمفتاماکسی  دی متیلن-٤و  ٣مشتقات آمفتامین (مانند  دیگر
(MDA) ،نیآمفتام متاکسی  دی متیلن-٤و  ٣ (MDMA)  و  ٣و

) نیز به عنوان محرک بر (MDEA) نیآمفتام متاکسی  دی اتیلن-٤
گذارند و مصرف غیرقانونی آنها  سیستم اعصاب مرکزی تأثیر می

ویژه توسط جوانان مشکلات اجتماعی جدی را در سراسر دنیا  به
های  در نمونه APها از نوع  وجود آورده است. آنالیز محرک به

بیولوژیکی مانند خون و ادرار برای تحقیقات جنایی و بالینی 
کار گرفته  های متعددی به این منظور به ادی دارد و روشاهمیت زی

شده است. آنالیز مو نیز در این میان به سرعت در حال رشد است. از 
آنجا که آنالیز مو به روشی با حساسیت بالا نیاز دارد، بنابراین 

-LCو یا  LC-MSو  GC-MS/MSو یا  GC-MSهای  روش

MS/MS [37]طور مکرر استفاده شده است به .HPLC  نیز به همراه
سازی  آشکارسازی فلورسانس یا کِمیلومینسانس که مستلزم مشتق

است و حساسیت بسیار بالایی دارد، مورد توجه قرار گرفته است. از 
اند و  آنجا که داروها با استحکام زیادی در بافت مو محبوس شده

 ها پیوند ها، ملانین یا چربی غشای سلول طور جزئی با پروتئین به
اند، فرآیند آنالیز مو بسته به ساختار داروی مورد نظر، به مراحل  شده
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سازی مناسبی نیاز دارد. استخراج اسیدی، هضم قلیایی و  آماده
شود. در  کار برده می سازی نمونه مو به هیدرولیز آنزیمی برای آماده

 ١- دی فنیل -٥و  ٤برای آشکارسازی با فلورسانس از ( HPLCروش 
H ٢-ایمیدازول -y کردن دار نشان) بنزوییل کلرید به عنوان عامل 

برای فلورسانس استفاده شده است. در این روش حد تشخیص برای 
گزارش  ٠٨/٠ ng/mgو  ١٢/٠آمفتامین و آمفتامین به ترتیب  مت

  .[38]شده است

زمان مواد از نوع آمفتامین به همراه سایر  چندین مورد آنالیز هم
-LCشده است. در یکی از این موارد از تکنیک  داروها گزارش

QTOF-MS (Liquid Chromatography–Hybrid 

Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry)  برای
آمفتامین،  اکسی مت دی آمفتامین، متیلن آنالیز آمفتامین، مت

و  سوءمصرفآمفتامین و سایر داروهای دارای  اکسی اتیل دی متیلن
. در [39]همچنین داروهای با مصرف درمانی، استفاده شده است

توان تعداد زیادی از داروهایی که  واقع با استفاده از این تکنیک می
ممکن است در مو موجود باشد، شناسایی کرد و سپس داروهای 

گیری کرد. برخی داروهای  طور انتخابی اندازه را به سوءمصرفدارای 
ثبت (مثل کانابینوئیدها) به این دلیل که در خنثی یا دارای بار م

کنند، در این  مرحله یونیزاسیون جریان یونی مناسبی تولید نمی
و همکارانش  کیمگیری را ندارند.  روش حساسیت لازم برای اندازه

ها در مو گزارش  یک روش سریع و ساده را برای آنالیز آمفتامین
گرم موی  میلی١٠ دادن قراراند. این روش شامل استخراج با  کرده

 ٥٠در آلتراسونیک به مدت یک ساعت در دمای  خردشدهمیکرو 
است. با  GC–MSسازی و آنالیز با  گراد و سپس مشتق درجه سانتی

 ngmg-1برای آمفتامین و  ١/٠ ngmg-1این روش حد تشخیص 
  .[20]دست آمده است آمفتامین به برای مت ٥/٠

  مخدرها

- ٦های اصلی آن،  متابولیتبرای اثبات مصرف هروئین و 

شود.  گیری می های مو اندازه مرفین و مرفین در نمونه لیمونواست
گیرد.  قرار می سوءمصرفصورت غیرقانونی مورد  مرفین نیز به

زمان مرفین  گیری هم بنابراین برای اثبات مصرف هروئین باید اندازه
   ).٢م گیرد (شکل و هروئین انجا

  

 

  

  ساختار شیمیایی مخدرها )٢شکل

  

های غیرقانونی هروئین  علاوه بر این، کدئین نیز در اغلب نمونه
وجود دارد. بنابراین نسبت غلظت این داروها باید در نظر گرفته 

 یساز پاکها، استخراج و  شود. مراحل شستشو، حذف آلودگی
محلول استخراجی برای ورود به دستگاه آنالیز، برای آنالیز هروئین 

گیرد. در مرحله شستشو از آب، محلول سورفکتنت،  در مو انجام می
اتر و  پروپانول، استون، پترولیوم- ٢، کلرومتان یدهگزان، -nمتانول، 

از  شود. در مرحله استخراج مخدرها از مو ترکیب آنها استفاده می
 مولار، ترکیب ١/٠متانول، اسیدکلریدریک  نموادی همچو

اسید در  فلورواستیک تری یا استونیتریلاسید/متانول/ فرمیک
روز  شود. برای استخراج بهتر گاهی یک شبانه متانول استفاده می

زدن به  زمان لازم است. به هر حال برای کاهش زمان استخراج از هم
های  فاده از روششود. با است کمک گرفته می فراصوتکمک امواج 

مرفین  مونواستیل -٦بدون اینکه  ویماکروواستخراج با کمک امواج 
. [40]شود دقیقه کامل می ٩به مرفین تجزیه شود، استخراج در 

های  تواند به کمک روش محلول استخراجی می یساز پاکمرحله 
. [42 ,41]مایع انجام شود - استخراج فاز جامد و یا استخراج مایع

کار گرفته  به MS-LCو  MS -GCهای  ز نیز تکنیکبرای آنالی
  اند. شده

 

  

  

  

  

  ساختار شیمیایی کانابینوئیدها )٣شکل 

  

  کانابینوئیدها

، ماده مؤثر حشیش، برای (THC)تتراهیدرو کانابینول  - دلتا
شود.  گیری می جوانا در مو اندازه تشخیص مصرف حشیش یا ماری

است (برای مثال در محل  موردنظردر مواردی که سابقه مصرف فرد، 
بدین  مفید است. آزمونکار یا اخذ گواهینامه رانندگی) انجام این 

به همراه اجزای غیرفعال حشیش،  THC زمان هممنظور آنالیز 
به هر  ).٣(شکل لازم است  (CBN)و کانابینول  (CBD)کانابیدول 

حال این مواد ممکن است از طریق آلودگی بیرونی وارد مو شوند. 
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بنابراین برای اجتناب از نتایج مثبت اشتباه، لازم است 
های  توسط آنزیم THCهای آنها در مو شناسایی شود.  متابولیت

شود و  تتراهیدروکانابینول تجزیه می- ٩دلتا -هیدروکسی-١١کبدی 
 - ٩دلتا، - نور-١١ه سپس با اکسیداسیون بیشتر ب

تبدیل  (THC-COOH)کربوکسیلیک اسید -تتراهیدروکانابینول
شود و اتصال  با سرعت کمتری وارد مو می THC-COOHشود.  می

 سوءمصرفآن به ملانین نیز در مقایسه با سایر داروهای دارای 
های با  گیری آن از روش برای اندازه رو نیاتر است. از  ضعیف

–LC. تکنیک [43]شود استفاده می GC-MSحساسیت بالا مانند 

MS/MS زمان  برای آنالیز همAM-2201، JWH-122 ،MAM-

های آنها در مو استفاده شده  و متابولیت JWH-018و  2201
  .[44]است

  کتامین

هوشی در پزشکی و دامپزشکی است و به  کتامین یک داروی بی
 سوءمصرفکند، مورد  دلیل اینکه حالت توهم و هذیان ایجاد می

گیرد. کتامین به فرم بدون متیل، نورکتامین و  قرار می
آنالیز کتامین و  ). برای٤(شکل شود  تجزیه می نیدروکتامیده

کار رفته است. برای  به GC-MSهای آن عمدتاً روش  متابولیت
متانول /کیدریدکلریاسترکیب یا  کیدریدکلریاساستخراج آنها از 

آورد  دست می % را به٨٥استخراج حدود استفاده شده است که بهره 
توان به حد تشخیص در حد زیر  و با استفاده از این شرایط می

ای که با تکنیک  . در مطالعه[45]نانوگرم تا چند ده پیکوگرم رسید
LC-MS/MS  کننده  نفر از جمعیت مصرف ١٣٧١بر نمونه موی

ی افراد در نمونه مو نینورکتامکتامین انجام شده، غلظت کتامین و 
. هدف این مطالعه تعیین میزان حد تأیید [46]گزارش شده است

مصرف کتامین است. طبق این مطالعه، چنانچه میزان حد پایین 
درنظر گرفته شود، با  ٤٠٠ pg/mgبرای غلظت نورکتامین در مو 

شود. به این  ٪ مصرف کتامین تأیید می٩٠سطح اطمینان بیشتر از 
برای غربالگری یک جمعیت در خصوص تواند  ترتیب، این روش می

  مصرف کتامین مورد استفاده قرار گیرد.

  

  

  ساختار شیمیایی کتامین، نورکتامین و دهیدرو کتامین )٤شکل 

  

  ها آمین اتیل فن

آمین است، ازجمله داروهایی  اتیل فنیدات که از مشتقات فن متیل
توجهی مورد استفاده قرار  فعالی و کم است که برای اختلال بیش

   ).٥گیرد (شکل  می

  

 
  فنیدات  ساختار شیمیایی متیل )٥شکل 

کنند،  فنیدات در موی کودکانی که این دارو را مصرف می آنالیز متیل
تواند به عنوان یک روش غیرتهاجمی برای تنظیم دوز مورد نیاز  می

های کمی در این زمینه گزارش شده است. از  کار رود. روش هر فرد به
و هضم اسیدی و  کلرومتان یدکه از  LC-MSجمله یک روش 

سازی نمونه  با ستون استخراج با فاز جامد برای آماده یساز پاک
  .[47]استفاده کرده است

  

های  گیری داروها در موهای جنینی و نمونه اندازه
  مکونیوم

شود و  مفتامین در دوران بارداری سبب توقف رشد میآ مصرف مت
دور سر همچنین کاهش سایز عوارضی مانند کاهش وزن بدو تولد و 

آمفتامین در  ورد. بنابراین تشخیص مصرف متآ وجود می را به
دوران بارداری برای انجام مداخلات پزشکی و روانی برای این 
کودکان اهمیت زیادی دارد. یک روش آزمایشگاهی هدفمند برای 

آمفتامین و داروهایی از این دست ضروری به  تشخیص مصرف مت
یل ترس از رسد؛ چراکه در این موارد اظهارات مادران به دل نظر می

گردهای قانونی، قابل اعتماد نیست. آنالیز  گناهکار بودن و یا پی
لیز این داروها به کار گرفته می شود،  خون و ادرار که معمولاً برای آنا

ها تنها مصرف  در این موارد کارساز نیست؛ زیرا نتایج این آزمایش
ابقه تواند س کند. اما از آنجا که مو می اخیر داروها را آشکار می

که این داروها از خون و  مصرف داروها را در خود ثبت کند، در حالی
تواند مؤثر باشد. آنالیز موهای  اند، آنالیز مو می ادرار حذف شده

آمفتامین و  جنینی و موهای مادر برای تشخیص مصرف مت
. آنالیز مکونیوم یک ابزار قدرتمند [49 ,48]کوکائین گزارش شده است

یی مصرف مواد در دوران بارداری است. آنالیز دیگر برای شناسا
آمفتامین  مکونیوم برای شناسایی کوکائین، تریاک و حشیش و مت

  انجام شده است.

  

 سوءمصرفتفسیر نتایج مثبت شناسایی داروهای دارای 
  در مو

شود که بسیاری از داروها در بافت  آنالیز مو با این فرض انجام می
رسد داروها  شوند. به نظر می کراتین مو به دام افتاده و تثبیت می

شوند؛ از طریق پلاسما، نفوذ بین سلولی  به چند روش وارد مو می
های اضافه پوست سر و در  شدن، عرق و چربی به هنگام کراتینه

رفعال یا تصادفی. گرچه توافق موجهی مبنی بر غی قرارگرفتنمعرض 
میزان اعتبار نتایج کیفی حاصل از آنالیز مو وجود ندارد، اما تفسیر 

پاسخی مانند تأثیر آلودگی  این نتایج به دلیل وجود سئوالات بی
بیرونی، کماکان مورد بحث است. آلودگی مو، در مواردی که دارو یا 

شود و منجر به  کننده یافت می های آن در یک غیرمصرف متابولیت
شود، نتایج قانونی  اعلام یک پاسخ مثبت برای مصرف دارو می

هایی  و همکارانش، پیشرفت ویلایینباری به همراه دارد.  تأسف
برای اجتناب از نتایج مثبت اشتباه که ممکن است به علت 

. [50]اند وجود آید، ارائه کرده های مو به های بیرونی در نمونه آلودگی
چنانچه آلودگی خارجی در آنالیز محلول شستشوی مو یافت شود، 

تواند نشان دهد که آلودگی  ، مییدرپ یپبررسی سینتیک شستشوی 
ای که توسط  . در مطالعه[52 ,51]رود بیرونی به سرعت از بین می

انجام شده است، نشان داده شده که غلظت داروها در مو  بامگارتر
برابر غلظت داروها در آخرین  ١٠بیش از  پس از اولین شستشو باید

و همکارانش حتی با  رومانوشستشو باشد. بر اساس تحقیقات 
های بسیار پیچیده رفع آلودگی، تشخیص یک مورد  استفاده از روش

. بنابراین در [53]پذیر نیست کننده امکان شده از یک مصرف آلوده
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که یک پاسخ منفی مصرف مزمن و تماس با دارو را نفی  یحال
طور قطع به معنی مصرف دارو نیست.  کند، یک پاسخ مثبت به می

داری در معرض  طور مزمن و معنی مأموران مبارزه با مواد مخدر به
هستند. آنها در راستای انجام وظایف  سوءمصرفمحیط مواد دارای 

و  سوءمصرفن مواد دارای کنندگا طور مداوم با مصرف محوله به
 میکزوسکیفروشان در تماس هستند. در گزارشی که توسط  خرده

کوکائین در مو مورد  آزمونمأمور پلیس برای  ٤٤ارائه شده است، 
مورد مثبت گزارش شده  ١اند که از میان آنها تنها  آزمایش قرار گرفته

می شده تنها ک مقدار گزارشدر این مطالعه، ). ٥٢/٠ ng/mgاست (
) برای موارد ٥/٠ ng/mgاز میزان پیشنهادی مرکز آزمایش مو (

گیری مجدد از وی و انجام آزمایش  که با نمونه همثبت بیشتر بود
. بنابراین مفهوم حد به [54]ه استدست آمد دوباره نتیجه منفی به

های  های مثبت اشتباه به دلیل آلودگی منظور اجتناب از پاسخ
دهد برای  نتایج این تحقیق نشان می بد.یا میخارجی، توسعه 

طور مکرر در معرض تماس با  افرادی که در محیط کار خود به
شده آلودگی محیطی  کوکائین هستند، با درنظرگرفتن حد تعریف

شود. البته مواردی چون تماس کوکائین  منجر به پاسخ مثبت نمی
ر با زبان به منظور شناسایی آن یا تماس بیش از حد معمول در اث

و  ویلاینتواند منجر به ایجاد مشکلاتی شود. در گزارش  حادثه می
 آزمونهمکارانش برای یک افسر پلیس درگیر قاچاق مواد، 

شدن نتایج  مارکرهای هروئین در مو مثبت شده است. با منفی
کردند، مشخص  پلیس دیگر که در همان مرکز کار می ١١آنالیز موی 

حضور این افراد در محیط  شده که علت آلودگی غیرفعال آنها
اثر مصرف شخصی ایشان ایجاد شده  در صرفاً کارشان نبوده و 

  .[50]است
  

  گیری داروها در مو هتأثیر رنگ مو بر نتایج حاصل از انداز

در  سوءمصرفتواند بر غلظت داروهای دارای  یکی از عواملی که می
رشته مو تأثیرگذار باشد، رنگ مو و همچنین عوامل شیمیایی است. 

نفر با  ٢این امکان وجود دارد که اگر یک دوز برابر از یک دارو توسط 
رنگ موی متفاوت دریافت شود، غلظت دارو در یکی از آنها بیشتر 

رسد که در آنالیز مو  شود. بنابراین ضروری به نظر می از دیگری می
آمده تداخل  دست ون رنگ مو که ممکن است در نتایج بهعواملی چ

و همکاران مطالعه جالب  رولینزایجاد کند، در نظر گرفته شود. 
آمده از آنالیز مو ارائه  دست توجهی در مورد تأثیر رنگ مو بر نتایج به

. دوزهای برابر از کدئین به داوطلبان سالم با رنگ موی [55]اند کرده
ای و سیاه داده شده است. نتایج نشان داده که  قرمز، بلوند، قهوه

 ١٥برابر بیشتر از موی قرمز و تقریباً  ٧غلظت کدئین در موی سیاه 
اند که  برابر بیشتر از موی بلوند یا قرمز است. بنابراین پیشنهاد داده

غلظت کدئین در موهای با رنگ متفاوت باید نسبت به غلظت 
گیری  عامل تأثیرگذار در اندازه ملانین نرمال شود. گرچه ملانین یک

 رگذاریتأثرسد تنها عامل  غلظت دارو در مو است اما به نظر می
  نیست.

  
  گیری نتیجه

گیری داروهای دارای  طور کلی ابزار مفیدی برای اندازه آنالیز مو به
ها  است و گاهی توسط کارفرمایان، والدین و دادگاه سوءمصرف

شود. برای تعیین پاسخ مثبت یا منفی حد غلظتی  درخواست می
کردن مو یا  پیشنهاد شده است. همچنین مشخص شده که رنگ

در تار مو  سوءمصرفتواند غلظت داروهای دارای  مواد شیمیایی می
ه آلودگی خارجی را تحت تأثیر قرار دهد. این امکان وجود دارد ک

منجر به ارائه یک پاسخ مثبت اشتباه شود. بنابراین در تفسیر نتایج 

شده آلودگی بیرونی را کنار گذاشت.  باید با درنظرگرفتن حد تعریف
امروز آنالیز مو و آنالیز ادرار و پلاسما مکمل یکدیگرند. هنوز 
مشکلات متعددی برای آنالیز داروها در مو وجود دارد و انجام 
تحقیقات بیشتر در این زمینه به تکمیل دانش ما در زمینه آنالیز مو 

 کند. گیری میزان غلظت داروها کمک می و عوامل مؤثر بر اندازه
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