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液相色谱⁃串联质谱法同时测定电子烟油中的
１０２ 种合成大麻素类物质
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摘要：合成大麻素是目前世界上滥用最广泛的新精神活性物质之一，其被伪装成各种形态，以电子烟油的形式贩卖

是其中一种主要形式。 合成大麻素结构多变，更新迅速，通常单个方法所包含的合成大麻素种类有限。 本研究针

对电子烟油中 １０２ 种合成大麻素类物质，建立了液相色谱⁃三重四极杆质谱法（ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）同时对其进行定性定量

分析的方法。 实验对质谱条件和液相色谱条件进行了优化，结合外标法定量，实现了对 １０２ 种合成大麻素的同时

定性定量分析。 样品用甲醇提取，在多反应监测（ＭＲＭ）模式下，以 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液和甲醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合

溶液为流动相，采用岛津 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＧＩＳＴ⁃ＨＰ Ｃ１８ ＡＱ 色谱柱（１００ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ９ μｍ）进行分离，柱温 ４０ ℃，
流速 ０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样量 １ μＬ。 结果表明，采用该方法，１０２ 种合成大麻素可在 １８ ｍｉｎ 内分离，在１～１００􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ
范围内线性关系良好，相关系数（ｒ）≥０􀆰 ９９１ ５，检出限为 ０􀆰 ０１～０􀆰 ３０ μｇ ／ Ｌ，定量限为 ０􀆰 ０４～０􀆰 ９９ μｇ ／ Ｌ，满足实际样

品的分析需求。 采用 ２、１０、５０ μｇ ／ Ｌ ３ 个水平的 １０２ 种合成大麻素混合标准溶液进行精密度试验，其相对标准偏差

（ＲＳＤ， ｎ＝ ６）为 ０􀆰 ３％ ～６􀆰 ０％。 以空白电子烟油为基质样品，在 ２、１０、５０ μｇ ／ Ｌ ３ 个加标水平下进行加标回收试验，
各待测物的加标回收率为 ８０􀆰 １％ ～ １１９􀆰 ８％。 本方法具有准确、快速、灵敏、分离效果好等优点，适用于电子烟油中

１０２ 种合成大麻素类物质的定性定量测定，可满足相关鉴定工作的要求。
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ｒａｐｉｄ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １０２ ＳＣｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ，
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．

引用本文：杨哲，蒋力维，杨思瑶，吴一荻，吕建霞． 液相色谱⁃串联质谱法同时测定电子烟油中的 １０２ 种合成大麻素类物质． 色谱，
２０２４，４２（１０）：９４３－９５３．
ＹＡＮＧ Ｚｈｅ， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｓｉｙａｏ， ＷＵ Ｙｉｄｉ， ＬＹＵ Ｊｉａｎｘｉａ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １０２ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２４，４２（１０）：９４３－
９５３．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）； ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａ⁃
ｂｉｎｏｉｄｓ （ＳＣｓ）； ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ

　 　 电子烟是新型烟草制品的主流产品，自 ２０１０ 年

以来，其市场规模和销量迅速扩张［１］。 电子烟油由

于其便于运输及吸食，已经成为合成大麻素（ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ， ＳＣｓ）最主要的载体，即为所谓

的“上头电子烟”。 近年来，在电子烟油中添加合成大

麻素类物质的案例逐渐增多［２－９］。
　 　 合成大麻素是模拟大麻植物主要活性成分四氢

大麻酚的化学作用而合成的一类化合物，通常具有

更强大的危害性和成瘾性，能产生更为强烈的兴奋、
致幻等效果［１０－１３］。 通过对其分子进行修饰，合成大

麻素更新迅速，种类不断增加，自 ２００６ 年出现第一

代萘甲酰吲哚类起，目前已发展至第八代吲哚 ／吲唑

酰胺类合成大麻素［１４，１５］。 目前，合成大麻素类物质

被伪装成各种形态，以电子烟油的形式贩卖时，其滥

用方式为将合成大麻素类物质溶于电子烟油中吸食。
　 　 为应对日益严重的合成大麻素滥用问题，２０２１
年 ７ 月 １ 日起，我国整类列管合成大麻素类物质。
因此，在实际执法实践中，对缴获电子烟油中合成大

麻素的检验鉴定需求增加，与之相关的检测技术也

亟待提高。 因此研究快速、灵敏、准确的合成大麻素

类物质的分析方法对执法实践具有十分重要的意义。
　 　 目前，对于可疑毒品缴获物中合成大麻素的检
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测方法主要有液相色谱法［１６］、 气相色谱⁃质谱

法［１７－２４］、液相色谱⁃质谱法［２５－２７］、 核磁共振波谱

法［２３，２８，２９］等。 但是由于合成大麻素种类繁多、更新

换代迅速，通常单个方法所包含的合成大麻素种类

有限。 因此，本研究拟采用液相色谱⁃三重四极杆质

谱法（ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）同时检测电子烟油中 １０２ 种合成

大麻素类物质，涵盖发现非法滥用的大部分合成大

麻素种类，一次进样即可实现 １０２ 种合成大麻素的

筛查和定量，能够更好地服务于实际执法工作。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 ＬＣＭＳ⁃８０６０ＮＸ 液相色谱⁃三重四极杆质谱仪

（日本岛津公司），液相色谱部分配备 ＣＢＭ⁃４０ 控制

器、ＳＩＬ⁃４０Ｃ Ｘ３ 自动进样器和 ＣＴＯ⁃４０Ｓ 柱温箱，质
谱部分配备电喷雾离子源（ＥＳＩ）。
　 　 １０２ 种合成大麻素类物质均为上海市刑事科学

技术研究院与上海原思标物科技有限公司联合研制

的标准物质，纯度均≥９９％，详细信息列于表 １。 甲

醇、乙腈均为色谱纯，购自上海安谱实验科技股份有

限公司；实验用水为超纯水，由 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
超纯水机制得。
１．２　 标准储备液与混合标准溶液的配制

　 　 称取各标准物质，分别用甲醇溶解后定容于 １０
ｍＬ 容量瓶中，得到 １０２ 种 ＳＣｓ 质量浓度均为 １００􀆰 ０
ｍｇ ／ Ｌ 的标准储备液。 量取各 ＳＣｓ 标准储备液适

量，用甲醇稀释，定容于 ２０ ｍＬ 容量瓶，配制成 １０２
种 ＳＣｓ 质量浓度均为 ５００ μｇ ／ Ｌ 的混合标准溶液。
取混合标准溶液适量，分别用甲醇和基质空白提取

溶液定容，配制成质量浓度分别为 １００􀆰 ０、 ５０􀆰 ０、
２０􀆰 ０、１０􀆰 ０、５􀆰 ０、２􀆰 ０、１􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ 的系列溶剂、基质混

合标准溶液，备用。
１．３　 样品溶液的制备

　 　 称取电子烟油样本 １０ ｍｇ，加入 １０ ｍＬ 甲醇，振
荡混匀后超声提取 ３０ ｍｉｎ，经 ０􀆰 ２２ μｍ 有机相滤膜

过滤，滤液备用。
１．４　 仪器条件

１．４．１　 色谱条件

　 　 岛津 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＧＩＳＴ⁃ＨＰ Ｃ１８ ＡＱ 色谱柱（１００
ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍ， １􀆰 ９ μｍ）；流动相：Ａ 为 ０􀆰 １％ 甲酸水

溶液，Ｂ 为甲醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液；梯度洗

脱程序：０～８ ｍｉｎ， ５５％ Ａ～ １５％ Ａ； ８ ～ １５ ｍｉｎ， １５％
Ａ； １５ ～ １６ ｍｉｎ， １５％ Ａ ～ ５５％ Ａ； １６ ～ １８ ｍｉｎ， ５５％

Ａ。 柱温 ４０ ℃；流速 ０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量 １ μＬ。
１．４．２　 质谱条件

　 　 采用电喷雾离子源正离子模式（ＥＳＩ＋），多反应

监测（ＭＲＭ）模式，雾化气、干燥气和加热气均为氮

气，雾化气流量为 ３􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ，干燥气流量为 １０􀆰 ０
Ｌ ／ ｍｉｎ，加热气流量为 １０􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ；碰撞气为氩气；
脱溶剂管温度为 ２００ ℃，接口温度为 ３５０ ℃，加热块

温度为 ２００ ℃，接口电压 １ ｋＶ。 其他参数见表 １。

２　 结果与讨论

２．１　 质谱条件的优化

　 　 使用质量浓度为 ５００ μｇ ／ Ｌ 的混合标准溶液，分
别在正离子模式和负离子模式下进行质谱条件优

化。 结果表明，１０２ 种合成大麻素在 ＥＳＩ＋模式下均

可产生较高强度的［Ｍ＋Ｈ］ ＋准分子离子峰，在此基

础上选择响应值高、特征性强的 ２～３ 个子离子建立

ＭＲＭ 通道，作为定性、定量离子。 优化后的各化合

物的质谱参数见表 １。
２．２　 色谱条件的优化

　 　 分别以纯水和 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液为水相，考察

了检测分析结果。 以 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液为水相时，
物质的响应强度明显高于以纯水为水相时的响应强

度。 这是因为甲酸可以增加 Ｈ＋浓度，促进［Ｍ＋Ｈ］ ＋

离子峰的形成［３０］，从而促进目标物离子化。 因此，
最终选择 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液为水相。
　 　 此外，分别以甲醇、乙腈和甲醇⁃乙腈 （ １ ∶ １，
ｖ ／ ｖ）混合溶液为有机相，考察了检测分析结果。 结

果显示，合成大麻素类物质在这 ３ 种条件下均具有

较好的峰形，但是单独以甲醇或乙腈为有机相时，化
合物的响应强度普遍低于以甲醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）
混合溶液为有机相时的响应强度。 在此基础上，考
察以甲醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液和含 ０􀆰 １％ 甲酸

的甲醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液为有机相时的检

测分析结果。 虽然在有机相中加入甲酸后，大部分

物质的响应强度均有所增加，但是增加幅度有限，与
不加甲酸时相比，变化并不明显。 因此最终选择甲

醇⁃乙腈（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液作为有机相。
　 　 由于不同结构的合成大麻素的极性存在较大差

异［３１］，为了保证所有物质均可以在合适的时间快速

出峰，优先采用梯度洗脱的方式进行色谱分析，洗脱

和平衡总时间为 １８ ｍｉｎ（梯度洗脱条件见 １􀆰 ４􀆰 １
节）。 在该条件下，１０２ 种合成大麻素的保留时间为

１􀆰 ５～１４ ｍｉｎ，色谱峰峰形较好。
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表 １　 １０２ 种合成大麻素的保留时间和质谱参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ １０２ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ （ＳＣｓ）

Ｎｏ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｓ （ｍ／ ｚ）
（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ／ ｅＶ）

１ ５Ｆ⁃ＡＭＰ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ２．３６ ３３５．２ ２９０．２∗（－２５）， ２７０．２（－２９）， ２１４．１（－３２）
２ ＡＭ⁃２２３３ ２．４４ ４５９．１ ９８．１∗（－２７）， １１２．１（－２４）， ３６２．０（－２１）
３ ５Ｆ⁃ＢＥＰＩＲＡＰＩＭ ２．７８ ４０８．２ ２３２．１∗（－２５）， １４４．０（－４３）
４ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃（４⁃ｃｙａｎｏｂｕｔｙｌ） ⁃ ２．８６ ３４２．４ ２２６．０∗（－２６）， １４５．０（－４３）

１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
５ ＡＭ⁃１２２０ ３．０５ ３８３．２ １２７．１∗（－５３）， ２８６．２（－２０）， １５５．０（－２７）
６ Ａ⁃７９６， ２６０ ３．６５ ３５５．２ １２５．２∗（－２０）， １１４．２（－２７）
７ ＪＷＨ⁃１９３ ３．７６ ３９８．９ １６９．０∗（－２３）， １１４．０（－２７）， １４１．０（－４６）
８ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃（４⁃ｆｌｕｏｒｏｂｕｔｙｌ） ⁃ ３．８１ ３３５．１ ２１９．１∗（－２４）， １４５．０（－４１）， １７７．０（－３５）

１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
９ ５Ｆ⁃ＡＢＩＣＡ ４．２４ ３４８．２ ２３２．１∗（－２１）， ３３１．２（－１０）， １４４．０（－３９）

１０ ５Ｆ⁃ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ４．４９ ３４９．２ ２３３．１∗（－２４）， ３０４．２（－１６）， ２１３．１（－３２）
１１ ＡＭ⁃１２４８ ４．６１ ３９１．３ １３５．１∗（－２８）， １１２．１（－３０）， ２９４．２（－２９）
１２ ５⁃ｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔｙｌ⁃３⁃ｐｙ ｒｉｄｉｎｏｙｌｉｎｄｏｌｅ ４．６５ ３１１．３ １４４．０∗（－３９）， ２３２．０（－３１）， ２２３．０（－２６）
１３ ＡＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ４．７２ ３６８．２ １０９．０∗（－４０）， ２５２．１（－１９）， ３５１．２（－１０）
１４ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃（ｐｅｎｔ⁃４⁃ｅｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃ ４．９０ ３２８．４ ２１２．０∗（－１９）， １４４．０（－３６）， １５８．０（－３２）

１Ｈ⁃ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
１５ ＡＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ４．９８ ３６９．２ １０９．０∗（－４４）， ３２４．１（－１６）， ２５３．０（－２４）
１６ ５Ｆ⁃ＡＤＢＩＣＡ ５．０５ ３６２．２ ２３２．１∗（－２３）， ３４５．２（－１１）， １４４．０（－４１）
１７ ＰＸ⁃２ ５．２４ ３９７．２ ２３３．１∗（－２５）， ２１３．０（－３３）， １４５．０（－４６）
１８ ５Ｆ⁃ＡＤＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ５．３２ ３６３．２ ３１８．２∗（－１６）， １７７．０（－３６）
１９ ５Ｃｌ⁃ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ５．４４ ３６５．２ ２４９．０∗（－２５）， １４５．０（－４３）， ２１３．０（－３３）
２０ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ５．５０ ３８２．２ ２５２．１∗（－２２）， １０９．０（－４２）
２１ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＡＴＡ ５．５７ ３９６．２ １０９．０∗（－４５）， ２３８．０（－２６）
２２ ＡＤＢ⁃ＢＩＮＡＣＡ ５．７３ ３６５．２ ２３５．１∗（－２５）， ３２０．２（－１５）， ３４８．２（－１０）
２３ ４ＣＮ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ５．７６ ３７１．２ ２２６．０∗（－２８）， １４５．０（－４４）
２４ ５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ５．７７ ３７８．２ ３１８．０∗（－２９）， ２９８．０（－３２）， ２０６．０（－３７）
２５ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ５．７８ ３８３．２ ３３８．２∗（－１６）， ２５３．１（－２６）
２６ ＡＤＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ５．９５ ３３１．２ ２０１．１∗（－２７）， １４５．０（－４１）， ２８６．２（－１５）
２７ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ５．９９ ３６８．２ １７４．１∗（－３２）， ２３０．１（－２４）， ３４８．２（－２３）
２８ ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ５．９９ ３３１．２ ２１５．１∗（－２４）， ２８６．２（－１５）， ３１４．２（－１０）
２９ ５Ｆ⁃ＡＭＢ⁃ＰＩＣＡ ６．０３ ３６３．２ ２３２．１∗（－１９）， １４４．０（－３８）， １１６．０（－５４）
３０ ４Ｆ⁃ＭＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ６．０８ ３５０．４ ２１９．０∗（－２４）， １４５．０（－３９）， １７７．０（－３３）
３１ ４ＣＮ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ６．０８ ３６１．２ ２２６．１∗（－２２）， ２４３．１（－１２）， １４５．０（－４２）
３２ ＡＤＢ⁃４ｅｎ⁃ＰＩＮＡＣＡ ６．０９ ３４３．２ ２１３．１∗（－２４）， ２９８．２（－１６）， １７１．１（－３９）
３３ ５Ｆ⁃ＱＵＰ７ＡＩＣ ６．２１ ３７８．２ ２３３．１∗（－２０）， １４５．０（－３９）， １１７．０（－５５）
３４ ４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＣＡ ６．２５ ３６３．２ ２１８．１∗（－１９）， １４４．０（－３９）， １１６．０（－５５）
３５ ＡＤＢＩＣＡ ６．４６ ３４４．２ ２１４．１∗（－２２）， １４４．０（－３９）
３６ ５Ｆ⁃ＭＰＰ⁃ＰＩＣＡ ６．５３ ４１１．２ ２３２．１∗（－１９）， １４４．０（－４２）
３７ ＣＵＭＹＬ⁃ＴＨＰＩＮＡＣＡ ６．７５ ３７８．２ ２４３．１∗（－２２）， ２６０．１（－１２）， １１９．１（－２５）
３８ ＡＤＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ６．８１ ３４５．２ ２１５．１∗（－２６）， ３００．２（－１５）， ３２８．２（－１０）
３９ ５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＰＩＣＡ ６．８１ ３７７．２ ２３２．１∗（－１９）， １４４．０（－３９）
４０ ４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ６．８６ ３６４．２ ２１９．１∗（－２４）， ３０４．２（－１６）， １７７．０（－３６）
４１ ５Ｆ⁃ＭＮ⁃２４ ６．８８ ３７５．２ ２３２．１∗（－２３）， １４４．０（－４１）
４２ ＡＢ⁃ＣＨＭＩＮＡＣＡ ６．８９ ３５７．０ ２４１．０∗（－２６）， ３１２．０（－１７）
４３ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＣＡ ７．０１ ３６７．２ ２４９．１∗（－１６）， ２３２．１（－２８）， ２０６．１（－２５）
４４ ＡＭ⁃６９４ ７．０７ ４３６．０ ２３０．９∗（－２８）， ２０２．９（－４８）， ３０９．２（－２２）
４５ ＡＭＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ７．１０ ３８４．２ １０９．０∗（－４４）， ３２４．２（－１６）， ２５３．１（－２３）
４６ １⁃（４⁃ｆｌｕｏｒｏｂｕｔｙｌ） ⁃Ｎ⁃（２⁃ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃ ７．１５ ３５４．４ ２１９．１∗（－２１）， １１９．０（－２４）， １４５．１（－４１）

３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
４７ ＭＤＭＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ７．１６ ３９７．２ ２５２．１∗（－１７）， １０９．０（－３７）
４８ ＳＤＢ⁃００６ ７．２６ ３２１．２ ２１４．１∗（－２０）， １８８．１（－２０）， ２７８．２（－１８）
４９ ＡＤＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ７．３０ ３７０．２ ２４０．１∗（－２３）， ３５３．２（－１１）， １４４．０（－４１）
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表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｓ （ｍ／ ｚ）
（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ／ ｅＶ）

５０ ＦＵＢ⁃ＰＢ⁃２２ ７．４３ ３９７．１ １０９．０∗（－３５）， ２５２．１（－１４）
５１ ５Ｆ⁃ＥＤＭＢ⁃ＰＩＣＡ ７．４４ ３９１．２ ２３２．２∗（－１９）， １４４．０（－４０）， １１６．０（－５５）
５２ ５Ｆ⁃ＢＴＰ７ＡＩＣ ７．７０ ３６８．２ ２３３．１∗（－１６）， １４５．０（－３４）
５３ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＮＡＣＡ ７．７０ ３６８．２ ２５０．１∗（－１１）， ２１３．１（－３０）
５４ ＡＭ⁃２２０１ ７．７８ ３６０．１ １５５．１∗（－２５）， １２７．１（－４９）， ２３２．１（－２４）
５５ ＪＷＨ⁃０３０ ７．８７ ２９２．１ １５５．０∗（－１９）， １２７．０（－３９）
５６ ＪＷＨ⁃２０１ ７．９８ ３３６．２ １２１．０∗（－２６）， １４４．０（－３８）， ２１４．０（－２６）
５７ ＪＷＨ⁃０１５ ８．０３ ３２８．２ １５５．０∗（－２４）， １２７．１（－４６）
５８ ＡＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ８．０９ ３７１．２ ２４０．１∗（－１６）， １４４．０（－３６）， １１６．０（－５５）
５９ ＲＣＳ⁃４ ８．１５ ３２２．２ １３５．０∗（－２３）， １０７．０（－４０）， ２１４．１（－２３）
６０ ＦＵＢ⁃ＪＷＨ⁃０１８ ８．１６ ３８０．１ １５５．０∗（－２４）， １２７．１（－４４）， ２５２．１（－２２）
６１ ５Ｃｌ⁃ＡＤＢ ８．１７ ３９４．９ ２５０．０∗（－２５）， ２１４．０（－３３）， １４５．１（－４２）
６２ ５Ｆ⁃ＭＮ⁃１８ ８．２４ ３７６．２ ２３３．１∗（－１７）， １４５．０（－３８）， ２１３．１（－２８）
６３ ＪＷＨ⁃２５０ ８．２７ ３３６．２ ９１．０∗（－４１）， １４４．０（－３４）
６４ ＭＡＭ⁃２２０１ ８．３２ ３７４．２ １６９．１∗（－２６）， １４１．１（－４３）， ２３２．１（－２６）
６５ ５Ｃｌ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＮＡＣＡ ８．４３ ３８４．８ ２５０．０∗（－２２）， ２１４．０（－３１）， １４５．０（－４２）
６６ ＪＷＨ⁃０７３ ８．４８ ３２８．２ １５５．０∗（－２４）， １２７．０（－４３）， ２００．１（－２３）
６７ ＣＵＭＹＬ⁃ＰＥＧＡＣＬＯＮＥ ８．６２ ３７３．２ ２５５．１∗（－１７）， １８５．１（－４０）， １６７．０（－４６）
６８ ＪＷＨ⁃２５１ ８．６４ ３２０．２ １０５．０∗（－２４）， ２１４．０（－２４）， １４４．０（－３６）
６９ ５Ｆ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ ８．６５ ３８４．２ １３５．１∗（－２０）， １０７．１（－４５）
７０ ＳＴＳ⁃１３５ ８．６５ ３８３．２ １３５．１∗（－３１）， ２３２．１（－２４）， １０７．１（－４４）
７１ ＭＤＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ８．７６ ３８５．２ ２４０．１∗（－１９）， １４４．０（－３８）
７２ ＦＵＢ⁃１４４ ８．７７ ３５０．２ １０９．０∗（－３９）， １２５．１（－２２）， ２５２．１（－２２）
７３ ＥＡＭ⁃２２０１ ８．７９ ３８８．２ １８３．１∗（－２６）， ２３２．１（－２６）， １５５．１（－３８）
７４ ４Ｆ⁃ＡＢＵＴＩＮＡＣＡ ８．９８ ３７０．２ １３５．１∗（－２０）， ９３．１（－５１）， １０７．１（－４４）
７５ Ｎ⁃（ａｄａｍａｎｔａｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃１⁃（ｐｅｎｔ⁃４⁃ｅｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃１Ｈ⁃ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ ９．２５ ３６３．５ １３５．０∗（－２８）， １０７．０（－４２）， ９３．０（－４５）
７６ ＥＤＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ９．２８ ３９９．３ ２４０．１∗（－２０）， １４４．０（－４０）
７７ ＢＩＭ⁃０１８ ９．３１ ３４３．２ １２７．１∗（－４８）， ２１５．１（－２１）， ２７３．１（－２２）
７８ ＪＷＨ⁃００７ ９．３５ ３５６．２ １５５．０∗（－２３）， １２７．１（－４７）， ２２８．１（－２５）
７９ ＥＤＭＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ９．３５ ３７４．２ ２１５．１∗（－２６）， ３００．３（－１７）， １４５．０（－４２）
８０ ＪＷＨ⁃０８１ ９．４２ ３７２．２ １８５．１∗（－２６）， ２１４．１（－２５）， １２７．１（－５４）
８１ ＪＷＨ⁃１８０ ９．５０ ３５６．２ １９７．０∗（－２５）， １８６．０（－２６）
８２ ＭＮ⁃１８ ９．６７ ３５８．２ ２１５．２∗（－１９）， １４５．０（－３４）
８３ ＪＷＨ⁃０９８ ９．６７ ３８６．２ １８５．０∗（－２５）， １５７．０（－４２）， ２２８．０（－３５）
８４ ＪＷＨ⁃３０７ ９．６８ ３８６．２ １２７．１∗（－５０）， １５５．０（－２２）
８５ ＪＷＨ⁃１２２ ９．７１ ３５６．２ １６９．０∗（－２４）， １４１．１（－４１）， ２１４．１（－２３）
８６ ＵＲ⁃１４４ ９．７４ ３１２．２ １２５．１∗（－２２）， ２１４．１（－２４）， ２７９．２（－２６）
８７ ＪＷＨ⁃０１９ ９．７８ ３５６．２ １２７．１∗（－４７）， １５５．０（－２６）， ２２８．１（－２４）
８８ ＦＵＢ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ ９．８８ ４０４．２ １３５．１∗（－２１）， １０７．１（－４９）
８９ ＡＰＩＣＡ ９．８９ ３６５．３ １３５．１∗（－２９）， ２１４．１（－２３）， １０７．０（－４２）
９０ ＭＤＭＢ⁃ＣＨＭＣＺＣＡ １０．２２ ４３５．３ ２９０．２∗（－２１）， １９４．１（－４４）， １７９．１（－５０）
９１ ＪＷＨ⁃２１０ １０．３４ ３７０．２ １８３．１∗（－２６）， ２１４．１（－２５）， １５５．１（－３７）
９２ ５Ｃｌ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ １０．４１ ４００．２ １３５．１∗（－２３）， １０７．１（－４８）
９３ ５Ｆ⁃ＡＭＰＰＰＣＡ １０．４５ ４２４．３ １３５．１∗（－２４）， １０７．１（－４８）
９４ ＪＷＨ⁃３７０ １０．４６ ３８２．２ １５５．０∗（－２２）， １２７．１（－４７）
９５ ＪＷＨ⁃１８２ １１．１８ ３８４．２ １９７．０∗（－２８）， １４１．０（－５０）
９６ ＪＷＨ⁃２４９ １１．１８ ３８４．０ ２１４．０∗（－２８）， １４４．０（－４１）， １６９．０（－２８）
９７ ＡＰＩＮＡＣＡ １１．７１ ３６６．２ １３５．１∗（－２２）， １０７．１（－４２）
９８ ＥＧ⁃０１８ １２．３２ ３９２．２ １５５．０∗（－２６）， ２６４．１（－２６）， １７９．１（－４６）
９９ ＣＢ⁃１３ １３．０２ ３６９．２ １７１．１∗（－２６）， １５５．０（－２６）， ２９９．１（－２０）

１００ ＡＭＰＰＰＣＡ １３．５２ ４０６．３ １３５．１∗（－２４）， １０７．１（－４８）， ２５５．１（－２９）
１０１ ＡＣＨＭＩＮＡＣＡ １３．６７ ３９２．３ １３５．１∗（－２３）， ９３．１（－５３）， １０７．１（－５０）
１０２ ＪＷＨ⁃１８４ １３．８４ ３４２．２ １５５．０∗（－２０）， １２７．０（－５４）
　 ∗ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．
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２．３　 基质效应的评价

　 　 基质效应是指样品基质中除分析物以外的其他

成分所引起的检测信号增强或减弱［３２］，电子烟油的

基质一般为丙二醇和丙三醇，有些电子烟油中还发

现有 Ｎ，２，３⁃三甲基⁃２⁃异丙基丁酰胺、三乙酸甘油酯

和尼古丁等添加物［３３］。 采用 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析时，
目标物的离子化效率会受样品基质类型的影响，因
此需对基质效应进行评价，并采取相应的方式降低

基质效应带来的影响［３４］。 实验对基质效应进行了

考察，按照基质效应 ＝空白基质溶液中待测物的响

应值 ／纯溶剂中待测物的响应值×１００％ 计算基质效

应。 当基质效应低于 ８０％ 时为基质抑制效应，当基

质效应高于 １２０％ 时为基质增强效应，当基质效应

为 ８０％ ～ １２０％ 时，可以认为没有基质效应的影

响［３２］。
　 　 取空白电子烟油按照 １􀆰 ３ 节方法处理，得到空

白基质溶液，配制质量浓度为 ２、１０、５０ μｇ ／ Ｌ 的 １０２
种合成大麻素类物质的空白基质添加溶液；并用甲

醇配制以上 ３ 种质量浓度的混合标准溶液。 实验结

果表明：（１）在 １０ μｇ ／ Ｌ 和 ５０ μｇ ／ Ｌ 添加水平下，
１０２ 种合成大麻素的基质效应为 ８０􀆰 ３％ ～ １１９􀆰 ７％，
没有表现出明显的基质效应；（２）在 ２ μｇ ／ Ｌ 添加水

平下，１０２ 种合成大麻素中有 ８４ 种合成大麻素的基

质效应为 ８１􀆰 ９％ ～ １１９􀆰 ５％，没有明显的基质抑制或

者基质增强作用；８ 种合成大麻素的基质效应为

４１􀆰 ７％ ～７５􀆰 ５％，表现为基质抑制效应；１０ 种合成大

麻素的基质效应为 １２５􀆰 ７％ ～２４８􀆰 ３％，表现为基质增

强效应。 各目标物的基质效应结果列于表 ２。
　 　 在 ２ μｇ ／ Ｌ 添加水平下部分合成大麻素表现出

基质抑制或基质增强效应，这可能与目标物的极性

以及浓度较低有关。 目前常用的减少基质效应影响

的方法有同位素内标、减少进样量、基质匹配标准曲

线等，其中基质匹配标准曲线法效果良好，且操作简

单、经济实用［３４，３５］，适合本实验使用。 因此，为了使

定量更加准确、可靠，本实验采用基质匹配标准曲线

的方法进行定量。
２．４　 方法学评价

２．４．１　 线性关系、检出限与定量限

　 　 向不含分析物的空白电子烟油提取液中添加

１０２ 种合成大麻素的混合标准溶液，配制成不同质

量浓度的系列混合标准溶液进行测定，以各组分的

质量浓度（ｘ， μｇ ／ Ｌ）为横坐标，峰面积（ｙ）为纵坐

标绘制曲线，曲线采用线性拟合。 结果显示，１０２ 种

合成大麻素在 １ ～ １００􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ 范围内线性关系良

好，相关系数 ｒ 为 ０􀆰 ９９１ ５～０􀆰 ９９９ ８。 分别以信噪比

（Ｓ ／ Ｎ）＝ ３ 和 Ｓ ／ Ｎ＝ １０ 确定检出限（ＬＯＤ）和定量限

（ＬＯＱ） ［３６－３８］。 结果显示，１０２ 种合成大麻素的检出

限为 ０􀆰 ０１～０􀆰 ３０ μｇ ／ Ｌ，定量限为 ０􀆰 ０４～０􀆰 ９９ μｇ ／ Ｌ，
表示该方法具有较高的灵敏度，可以满足电子烟油

中合成大麻素的日常检测需求。 线性相关系数、检
出限和定量限见表 ２。
２．４．２　 回收率

　 　 向不含分析物的空白电子烟油样品中添加 １０２
种合成大麻素的混合标准溶液，在低（２ μｇ ／ Ｌ）、中
（１０ μｇ ／ Ｌ）、高（５０ μｇ ／ Ｌ）３ 个水平下进行加标回收

试验，每个加标水平平行测定 ６ 次，计算回收率。 计

算得出，各分析物的加标回收率为 ８０􀆰 １％ ～１１９􀆰 ８％，
相对标准偏差（ＲＳＤ， ｎ＝ ６）为 ０􀆰 ７％ ～７􀆰 １％，表明该

方法的定量分析结果具有准确性和可靠性。 １０２ 种

合成大麻素的加标回收率见表 ２。
表 ２　 １０２ 种合成大麻素的检出限、定量限、基质效应、回收率和精密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤｓ）， ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＬＯＱｓ）， ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ＲＳＤｓ） ｏｆ ｔｈｅ １０２ ＳＣｓ

Ｎｏ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ
ＬＯＤ ／
（μｇ ／
Ｌ）

ＬＯＱ ／
（μｇ ／
Ｌ）

Ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ％
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

ＲＳＤｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ
１ ５Ｆ⁃ＡＭＰ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ０．１０ ０．３３ １１８．０ １０４．６ １０３．８ １０１．５ １００．６ １００．４ ３．１ １．３ ０．９
２ ＡＭ⁃２２３３ ０．０５ ０．１７ ７３．６ ９３．１ １０２．６ ９９．０ ８７．６ ９２．４ ２．７ １．１ １．２
３ ５Ｆ⁃ＢＥＰＩＲＡＰＩＭ ０．０２ ０．０７ ９４．４ ９８．３ ９９．２ ９６．０ ９０．５ １００．３ ２．０ ０．８ ０．９
４ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃（４⁃ ０．１０ ０．３３ ８４．２ ８５．９ ９７．９ ９５．４ ８０．１ １０５．７ ２．３ １．７ １．２

ｃｙａｎｏｂｕｔｙｌ） ⁃１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
５ ＡＭ⁃１２２０ ０．０５ ０．１７ １０３．３ １０６．５ １１０．１ １０２．７ １０５．６ ９８．５ １．７ ０．８ １．２
６ Ａ⁃７９６， ２６０ ０．０５ ０．１７ １００．６ １００．３ １０３．０ ９６．４ ９４．６ １０１．６ １．６ １．５ ０．９
７ ＪＷＨ⁃１９３ ０．０４ ０．１３ １０５．３ ９４．５ ９７．６ ９４．２ ８６．８ ９８．８ ０．４ ０．７ ０．３
８ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃（４⁃ ０．０７ ０．２３ １０６．４ １０３．２ １０７．７ １０１．１ １００．８ １０５．４ ２．２ １．７ ０．６

ｆｌｕｏｒｏｂｕｔｙｌ） ⁃１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ

·８４９·



　 第 １０ 期 杨　 哲，等：液相色谱⁃串联质谱法同时测定电子烟油中的 １０２ 种合成大麻素类物质

表 ２　 （续）
Ｔａｂｌｅ ２　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ
ＬＯＤ ／
（μｇ ／
Ｌ）

ＬＯＱ ／
（μｇ ／
Ｌ）

Ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ％
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

ＲＳＤｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ
９ ５Ｆ⁃ＡＢＩＣＡ ０．１０ ０．３３ １１９．５ ９９．８ １０５．０ １０３．６ ９３．０ １０２．１ ４．９ １．９ １．０

１０ ５Ｆ⁃ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．０９ ０．３０ １０６．７ １０３．６ １１９．７ ９７．６ １００．２ １１２．７ ４．３ ３．２ ３．１
１１ ＡＭ⁃１２４８ ０．２０ ０．６６ ６９．９ ８９．４ １００．３ ９７．６ ８３．６ ９６．７ ２．５ ２．０ ０．５
１２ ５⁃ｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔｙｌ⁃３⁃ｐｙ ｒｉｄｉｎｏｙｌｉｎｄｏｌｅ ０．１０ ０．３３ １１６．１ １０５．４ １０５．６ ９５．００ １０５．８ １１７．４ ３．３ ３．８ ２．３
１３ ＡＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ０．１０ ０．３３ １３８．８ １１８．１ １１６．５ １１３．９ １１９．２ １１８．９ ５．３ ３．１ １．２
１４ Ｎ⁃（１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｏｘｏｂｕｔａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃１⁃ ０．０８ ０．２６ １１７．１ １０１．５ １０４．６ ９１．８ ９３．１ １０２．４ ４．５ ２．３ ０．９

（ｐｅｎｔ⁃４⁃ｅｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃１Ｈ⁃ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
１５ ＡＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ０．０６ ０．２０ １７２．９ １１６．５ １１８．２ １０６．７ １１９．８ １１９．３ ３．１ ３．５ １．７
１６ ５Ｆ⁃ＡＤＢＩＣＡ ０．０９ ０．３０ １３９．７ ９９．３ １０７．３ １００．５ ９４．６ １０６．５ ４．４ １．９ １．１
１７ ＰＸ⁃２ ０．０８ ０．２６ １０６．５ ９６．０ １１３．７ １０１．７ ９１．２ １１２．４ ３．４ ３．４ ２．５
１８ ５Ｆ⁃ＡＤＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．１８ ０．６０ １５２．４ １０４．４ １０４．３ ８９．６ ９９．６ ９９．７ ３．６ ３．５ １．７
１９ ５Ｃｌ⁃ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．０８ ０．２６ １１５．７ １００．９ １１２．８ １１２．５ １０５．６ １１０．２ ２．３ ５．１ １．６
２０ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ０．０４ ０．１３ ２４８．３ １１８．３ １１５．４ ９７．０ １１２．２ ９５．１ ４．８ ２．９ １．６
２１ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＡＴＡ ０．０７ ０．２３ １１７．８ １１５．６ １０７．３ ８３．９ １０９．９ ９４．１ ４．０ ２．３ ２．２
２２ ＡＤＢ⁃ＢＩＮＡＣＡ ０．０８ ０．２６ １３３．５ １０９．５ １１５．９ １１０．０ １１０．４ １１４．４ ５．１ ５．２ ２．８
２３ ４ＣＮ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．０６ ０．２０ １１３．１ ９８．９ １１６．４ ９９．２ ９７．１ １１６．０ ２．３ ３．２ ２．２
２４ ５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ０．０９ ０．３０ １１０．３ １０４．２ １０４．５ １００．１ ９６．６ １１１．７ ５．５ ３．４ １．９
２５ ＡＤＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ０．２０ ０．６６ １１５．６ １１８．９ １１１．０ １１９．７ １１２．３ １０６．０ ５．８ ３．９ ２．４
２６ ＡＤＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．０９ ０．３０ １７０．４ １００．９ １１０．９ １０７．３ ９７．６ １０１．６ ３．９ ２．５ ２．５
２７ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃Ｐ７ＡＩＣＡ ０．２０ ０．６６ １０８．１ １００．９ １０７．３ １０３．７ １０１．８ １０６．２ ５．４ １．７ １．７
２８ ＡＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．１０ ０．３３ １２５．７ １０２．９ １０６．６ １０５．４ ９５．８ １０７．６ ５．１ ２．５ ０．６
２９ ５Ｆ⁃ＡＭＢ⁃ＰＩＣＡ ０．０２ ０．０７ １０９．３ １００．０ １０６．５ ９７．７ ９６．５ １０３．８ ２．２ １．９ １．７
３０ ４Ｆ⁃ＭＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．１０ ０．３３ ９０．８ ９２．９ ９７．７ ９５．１ ８５．３ ９３．８ ３．２ ３．３ ３．３
３１ ４ＣＮ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．０３ ０．１０ ８９．３ ９１．９ １０４．４ １０２．６ ９３．２ １０８．９ ４．７ ３．３ １．５
３２ ＡＤＢ⁃４ｅｎ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．１０ ０．３３ １１７．６ １０２．２ １１０．９ ９７．３ ９９．８ １０７．６ ５．９ ２．９ １．４
３３ ５Ｆ⁃ＱＵＰ７ＡＩＣ ０．０３ ０．１０ ６０．８ ８７．７ ９７．６ ９８．６ ８０．６ １０４．２ ３．６ ２．８ ２．３
３４ ４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＣＡ ０．０２ ０．０７ ９５．１ １０３．２ １０４．９ １０１．４ ９９．６ ９８．５ ５．５ １．９ ２．３
３５ ＡＤＢＩＣＡ ０．０４ ０．１３ １５０．３ １１４．６ １１０．０ １０４．６ １１１．６ １０９．７ ４．３ ３．３ １．８
３６ ５Ｆ⁃ＭＰＰ⁃ＰＩＣＡ ０．０２ ０．０７ １０８．９ １０３．６ １１２．９ １０４．８ ９８．６ １１２．５ ２．９ ２．７ ４．０
３７ ＣＵＭＹＬ⁃ＴＨＰＩＮＡＣＡ ０．０５ ０．１７ ９３．９ ９０．８ ９８．８ ９１．８ ８１．４ ９７．７ ４．９ ５．５ ２．２
３８ ＡＤＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．３０ ０．９９ １１６．９ ８６．８ １１２．９ １１７．６ ８６．１ １０１．５ ５．０ ２．７ ２．８
３９ ５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＰＩＣＡ ０．０１ ０．０４ １０１．８ １０１．３ １１０．４ ９４．８ ９６．７ ９９．０ ４．８ １．４ ３．８
４０ ４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．０９ ０．３０ ９５．９ ９７．３ １０１．９ ９８．９ ９２．２ １０５．４ ５．９ ２．４ ２．５
４１ ５Ｆ⁃ＭＮ⁃２４ ０．０２ ０．０７ １０６．６ １１２．７ １１５．４ １００．２ １０９．３ １０８．１ ４．２ ５．６ ０．９
４２ ＡＢ⁃ＣＨＭＩＮＡＣＡ ０．０５ ０．１７ ９１．６ １０３．９ １０８．８ １００．３ ９４．７ １００．６ ６．０ ４．９ ２．９
４３ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＣＡ ０．０２ ０．０７ ９１．４ ９６．８ １０５．２ ９３．０ ８６．１ １０５．７ ０．９ ３．２ １．９
４４ ＡＭ⁃６９４ ０．０５ ０．１７ ９１．３ ９７．１ １０３．３ ９４．０ ９６．６ １０６．３ ４．６ ２．７ ２．４
４５ ＡＭＢ⁃ＦＵＢＩＮＡＣＡ ０．０５ ０．１７ ９８．４ ９１．９ １１１．８ ９３．９ ８８．９ １０７．６ ４．８ ２．５ ２．４
４６ １⁃（４⁃ｆｌｕｏｒｏｂｕｔｙｌ） ⁃Ｎ⁃（２⁃ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎ⁃２⁃ｙｌ） ⁃ ０．０３ ０．１０ ８８．１ ８９．２ １０１．７ ９８．０ ８２．１ ９５．６ ３．５ ２．６ ３．６

１Ｈ⁃ｉｎｄａｚｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
４７ ＭＤＭＢ⁃ＦＵＢＩＣＡ ０．０２ ０．０７ ６５．１ ９４．６ １１０．０ １０２．７ ８８．８ ９４．９ ２．６ ２．２ １．２
４８ ＳＤＢ⁃００６ ０．１０ ０．３３ ８５．９ １０３．２ １０２．２ １０３．０ ９４．８ ９８．３ ３．０ ２．９ ２．０
４９ ＡＤＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ０．１０ ０．３３ １０５．８ １１０．４ １０４．４ ８７．５ １００．７ ９５．０ ５．７ ３．８ ０．９
５０ ＦＵＢ⁃ＰＢ⁃２２ ０．０２ ０．０７ ９７．０ ９９．２ １０７．７ １１６．９ ９７．１ ９９．０ ３．７ ２．１ ２．１
５１ ５Ｆ⁃ＥＤＭＢ⁃ＰＩＣＡ ０．０２ ０．０７ ８３．４ ９２．４ １０２．５ ９８．９ ８６．９ １０４．６ ２．９ ３．９ １．１
５２ ５Ｆ⁃ＢＴＰ７ＡＩＣ ０．０５ ０．１７ ８８．４ ８３．５ ９７．４ ８６．６ ８０．８ １０７．６ ４．９ ２．６ ２．４
５３ ５Ｆ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．３０ ０．９９ ９６．８ ９５．５ １０５．５ ９６．９ ８９．９ １０３．３ ４．８ ３．２ １．９
５４ ＡＭ⁃２２０１ ０．０１ ０．０４ ８８．０ ９２．３ １０５．４ １０１．０ ８８．５ １０１．５ ３．６ １．９ ２．３
５５ ＪＷＨ⁃０３０ ０．０２ ０．０７ １０１．８ ９３．６ １０２．７ ９５．１ ８９．２ ９９．７ ２．８ ３．６ １．８
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表 ２　 （续）
Ｔａｂｌｅ ２　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ
ＬＯＤ ／
（μｇ ／
Ｌ）

ＬＯＱ ／
（μｇ ／
Ｌ）

Ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ％
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ

ＲＳＤｓ ／ ％ （ｎ＝ ６）
２

μｇ ／ Ｌ
１０

μｇ ／ Ｌ
５０

μｇ ／ Ｌ
５６ ＪＷＨ⁃２０１ ０．０２ ０．０５ ９３．２ ９７．２ １１１．５ ９７．４ ９２．７ １１０．５ ２．７ ３．６ ２．６
５７ ＪＷＨ⁃０１５ ０．０２ ０．０７ １０５．３ ９１．５ １０３．２ １００．９ ８６．６ １０５．６ ２．８ ３．３ ４．６
５８ ＡＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ０．０２ ０．０７ ９４．８ ９２．３ ９９．５ ８５．４ ８６．８ ９８．５ ４．９ ４．３ ３．９
５９ ＲＣＳ⁃４ ０．０７ ０．２３ ８８．１ ９９．８ １１７．６ １００．３ ９５．１ １１８．９ ２．１ １．６ ２．３
６０ ＦＵＢ⁃ＪＷＨ⁃０１８ ０．０６ ０．２０ １０４．９ １１７．８ １１５．２ １００．３ １１８．１ １１３．３ ４．６ ５．２ ２．３
６１ ５Ｃｌ⁃ＡＤＢ ０．２９ ０．９７ ８１．９ ９５．５ １０４．８ ８７．４ ８４．１ １０４．１ ４．２ ５．１ ３．１
６２ ５Ｆ⁃ＭＮ⁃１８ ０．０５ ０．１７ ７１．１ ８０．３ １０２．２ ９０．９ ８１．６ ９４．９ ２．４ ３．７ ３．３
６３ ＪＷＨ⁃２５０ ０．２８ ０．９２ ８７．０ ９８．４ １０７．９ １００．３ ９１．２ １０４．９ １．９ ３．８ ２．６
６４ ＭＡＭ⁃２２０１ ０．０３ ０．１０ ８６．２ ９０．４ ９５．１ ９９．９ ８７．０ １１６．８ ５．６ １．８ １．８
６５ ５Ｃｌ⁃ＣＵＭＹＬ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．１９ ０．６３ ８８．５ ８３．８ １０２．７ ９６．８ ８０．９ １０３．９ ５．６ ５．８ ３．１
６６ ＪＷＨ⁃０７３ ０．０３ ０．１０ １００．９ １０２．６ １０２．５ ９７．９ １０１．７ １０２．７ ３．６ ４．４ ３．２
６７ ＣＵＭＹＬ⁃ＰＥＧＡＣＬＯＮＥ ０．０１ ０．０４ ９１．６ ９５．１ １０６．４ ９４．６ ８５．７ １００．６ ３．０ ３．５ ３．２
６８ ＪＷＨ⁃２５１ ０．０６ ０．２０ ８３．０ ９７．４ １０８．１ ９２．２ ９０．７ １０５．１ ３．７ ２．５ ２．１
６９ ５Ｆ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ ０．０６ ０．２０ １０９．５ ８３．７ ９０．８ ８７．５ ８２．８ ９１．０ ５．２ ５．９ ５．４
７０ ＳＴＳ⁃１３５ ０．０１ ０．０４ １１０．２ １０３．６ １１３．５ １０５．３ １０６．９ ７９．４ ４．４ ２．９ ３．４
７１ ＭＤＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ０．０１ ０．０４ １０５．１ ９９．２ １０８．３ ９８．８ ９７．１ １０９．１ １．４ １．１ １．９
７２ ＦＵＢ⁃１４４ ０．０５ ０．１７ ９７．０ ９８．８ １０６．９ １００．２ ９２．５ １０４．９ ５．８ ４．６ ２．９
７３ ＥＡＭ⁃２２０１ ０．０２ ０．０７ ８５．７ ８３．８ １０２．２ ８４．６ ８０．３ １０７．４ ２．９ ４．３ ４．６
７４ ４Ｆ⁃ＡＢＵＴＩＮＡＣＡ ０．０２ ０．０６ ９２．１ ８４．７ １０３．２ １０２．１ ８０．４ １０５．４ ３．７ ２．２ ３．８
７５ Ｎ⁃（ａｄａｍａｎｔａｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃１⁃（ｐｅｎｔ⁃４⁃ｅｎ⁃１⁃ｙｌ） ⁃ ０．０６ ０．２０ ９８．４ ８０．５ ９４．４ ８０．１ ８５．２ ９０．６ ５．４ ３．９ １．９

１Ｈ⁃ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ
７６ ＥＤＭＢ⁃ＣＨＭＩＣＡ ０．０５ ０．１７ ９４．４ ９２．４ １０７．９ ９７．４ ８８．６ ９１．９ ２．７ ２．１ １．８
７７ ＢＩＭ⁃０１８ ０．０２ ０．０７ １０５．９ １００．０ １０４．４ ９９．１ ９６．５ １０４．６ ２．４ ３．４ ３．７
７８ ＪＷＨ⁃００７ ０．０２ ０．０７ ８３．５ ９２．７ １０２．１ ９３．９ ８９．６ １００．９ １．１ １．６ ２．９
７９ ＥＤＭＢ⁃ＰＩＮＡＣＡ ０．０２ ０．０７ ８９．９ １０２．８ １０９．６ １００．４ １０３．６ １１１．５ ３．９ ２．８ ２．４
８０ ＪＷＨ⁃０８１ ０．０２ ０．０７ １０２．２ ９２．３ １０７．７ ９７．９ ９１．３ １０８．４ ３．９ １．７ ３．７
８１ ＪＷＨ⁃１８０ ０．０２ ０．０７ ９０．９ ８５．６ １００．２ ９４．７ ８３．３ ９９．９ ４．５ ３．７ ３．５
８２ ＭＮ⁃１８ ０．０６ ０．２０ ８５．５ ８６．９ ９９．５ ９２．５ ８３．１ ９７．９ ３．３ ２．４ ３．９
８３ ＪＷＨ⁃０９８ ０．０１ ０．０４ １１６．６ １０２．３ ９６．６ １００．３ ９９．５ １０１．４ ２．２ １．１ ２．１
８４ ＪＷＨ⁃３０７ ０．０３ ０．１０ ９４．５ ９５．０ ９３．７ ９９．２ ９３．２ １０８．９ ３．０ １．０ １．３
８５ ＪＷＨ⁃１２２ ０．０２ ０．０７ ８９．１ ９０．７ ９３．６ ９５．８ ８６．７ ９２．１ ３．７ １．４ ２．９
８６ ＵＲ⁃１４４ ０．０７ ０．２３ ８５．９ ９０．１ ９１．７ ８４．９ ８５．８ ８９．０ ４．４ １．１ ２．０
８７ ＪＷＨ⁃０１９ ０．０２ ０．０７ ８７．２ ９０．９ １０６．４ ９５．２ ９０．５ １０５．２ ２．２ １．１ ５．６
８８ ＦＵＢ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ ０．０６ ０．２０ ９９．０ ８１．５ ８０．５ ９６．９ ８１．５ ９９．２ ２．９ １．４ ３．６
８９ ＡＰＩＣＡ ０．０２ ０．０７ １１３．６ ８１．６ ８２．４ ９４．８ ８０．５ ８２．０ ３．６ １．３ ２．３
９０ ＭＤＭＢ⁃ＣＨＭＣＺＣＡ ０．０３ ０．１０ ４１．７ ８５．４ １０１．５ １０２．７ ８１．４ ９４．３ ２．８ ０．８ １．１
９１ ＪＷＨ⁃２１０ ０．０１ ０．０４ ９１．０ ９７．９ １０７．６ ９８．１ ９７．８ １０８．３ ２．４ １．１ ３．６
９２ ５Ｃｌ⁃ＡＰＩＮＡＣＡ ０．０４ ０．１３ ７５．５ ８８．１ １０３．６ ９８．４ ８５．９ １０３．０ １．９ ２．９ ２．５
９３ ５Ｆ⁃ＡＭＰＰＰＣＡ ０．０４ ０．１３ １０２．２ ９５．２ １０８．８ ９９．２ ９６．１ １１０．８ ０．８ １．１ ２．４
９４ ＪＷＨ⁃３７０ ０．０１ ０．０４ １０３．５ ９８．２ １０４．９ ９８．７ ９７．８ ９６．５ １．９ ０．９ ２．３
９５ ＪＷＨ⁃１８２ ０．０２ ０．０７ １００．０ ９５．９ １００．８ ９４．６ ９２．１ ９７．９ １．３ ０．９ ２．３
９６ ＪＷＨ⁃２４９ ０．１０ ０．３３ ９３．３ ９７．６ １００．３ ９５．５ ９３．９ ９１．６ ２．１ １．６ １．６
９７ ＡＰＩＮＡＣＡ ０．０５ ０．１７ ６１．９ ８３．２ ９９．６ ９６．４ ８１．７ ９７．１ ０．９ １．９ ２．１
９８ ＥＧ⁃０１８ ０．２０ ０．６６ １０９．３ ９３．６ １０７．８ ９６．１ ９１．２ １０５．５ ０．８ １．９ １．５
９９ ＣＢ⁃１３ ０．２０ ０．６６ ９７．９ ９６．９ １１０．７ １００．２ ９４．０ １０９．６ １．１ １．０ １．２

１００ ＡＭＰＰＰＣＡ ０．３０ ０．９９ １０８．８ ９４．２ １１０．６ １００．０ ９５．６ １０９．９ ０．４ １．５ ３．８
１０１ ＡＣＨＭＩＮＡＣＡ ０．１０ ０．３３ ８５．４ ８６．６ １０５．２ ９６．９ ８４．９ １０２．１ ０．８ １．２ ３．２
１０２ ＪＷＨ⁃１８４ ０．２０ ０．６６ １２８．９ ８８．３ ９６．５ ９２．９ ８０．９ ９７．３ ２．３ ０．５ １．２

　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｗａｓ １－１００􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ） ｗｅｒｅ ０􀆰 ９９１５－０􀆰 ９９９８．
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２．４．３　 精密度

　 　 制备质量浓度分别为 ２、１０、５０ μｇ ／ Ｌ 的 １０２ 种

合成大麻素混合标准溶液，每个质量浓度平行测定

６ 次，计算得到精密度（ＲＳＤ），相关数据见表 ２。 由

表 ２ 可知，１０２ 种合成大麻素的日内精密度为 ０􀆰 ３％
～６􀆰 ０％。 由结果可知，该方法的精密度良好。

表 ３　 本方法与其他方法的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

ＬＯＤ ＬＯＱ Ｒｅｆ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ １０２ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ １８ ０．０１－０．３ μｇ ／ Ｌ ０．０３３－０．９９ μｇ ／ Ｌ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ， ｕｒｉｎｅ １ ＧＣ⁃ＭＳ １７ － － ［５］
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ５ ＵＰＬＣ １０ ０．２ ｍｇ ／ Ｌ ０．６ ｍｇ ／ Ｌ ［１６］
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ９ ＧＣ⁃ＭＳ ２０ ０．０４－０．２５ ｍｇ ／ Ｌ ０．１５－０．８５ ｍｇ ／ Ｌ ［１９］
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ５８ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ １２ ０．５－１ μｇ ／ ｇ ２ μｇ ／ ｇ ［２５］
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ５ ＧＣ⁃ＭＳ １７ － ０．０２５ ｍｇ ／ ｍＬ ［３３］
　 －： ｎｏ ｄａｔａ．

图 １　 实际电子烟油样品中 ７ 种合成大麻素的提取离子色谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２．５　 方法对比

　 　 将本文中所建立的方法与其他文章中电子烟油

中合成大麻素的检测方法进行对比，如表 ３ 所示。
本方法可同时检测电子烟油中 １０２ 种合成大麻素，
检测种类包括大部分合成大麻素类物质，且分析时

间较短，检测效率较高。 该方法的检出限和定量限

处于较低水平，能够满足日常检测的需求。
２．６　 实际样品检测

　 　 利用该方法对案件中缴获的 ７ 份电子烟油样品

进行分析。 按 １􀆰 ３ 节方法对样品进行预处理后，再
根据 １􀆰 ４ 节的仪器条件对样品进行分析。 在 ７ 份电

子烟 油 样 品 中， 检 出 ４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＣＡ、 ４ＣＮ⁃
ＣＵＭＹＬ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ、４Ｆ⁃ＡＢＵＴＩＮＡＣＡ、ＡＤＢ⁃ＢＵＴＩ⁃
ＮＡＣＡ、５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＰＩＣＡ、４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃ＢＵＴＩＮＡＣＡ 和

ＡＤＢ⁃４ｅｎ⁃ＰＩＮＡＣＡ 共 ７ 种 合 成 大 麻 素， 含 量 为

０􀆰 ０２３～６􀆰 ９０ μｇ ／ ｍｇ，其提取离子色谱图见图 １，每
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份样品中合成大麻素的详细含量见表 ４。
　 　 合成大麻素更新迅速，种类不断增加，本方法包

含 １０２ 种合成大麻素类物质，包括国内已发现的大

部分合成大麻素类物质，具有较高的实用性。
表 ４　 实际电子烟油样品中合成大麻素的检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ／ （μｇ ／ ｍｇ）

４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃
ＢＵＴＩＣＡ

４ＣＮ⁃ＣＵＭＹＬ⁃
ＢＵＴＩＮＡＣＡ

４Ｆ⁃
ＡＢＵＴＩＮＡＣＡ

ＡＤＢ⁃
ＢＵＴＩＮＡＣＡ

５Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃
ＰＩＣＡ

４Ｆ⁃ＭＤＭＢ⁃
ＢＵＴＩＮＡＣＡ

ＡＤＢ⁃４ｅｎ⁃
ＰＩＮＡＣＡ

１ － ２．４８ － － ０．０２３ － ０．０５９
２ － ６．９０ － － － － ０．０４９
３ － － １．５９ ０．５８ － － －
４ ０．８４ － １．２５ ０．１４ － － －
５ － － ２．４６ ０．０３１ － － －
６ － － － － １．１２ ０．７１ －
７ － － － － ０．２１ － －

　 －： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

３　 结论

　 　 本文建立了液相色谱⁃三重四极杆质谱同时检

测电子烟油中 １０２ 种合成大麻素类物质的方法，该
法可在 １８ ｍｉｎ 内同时对 １０２ 种合成大麻素进行定

性和定量分析。 经过实际样品验证，本方法具有准

确、快速、灵敏等优点，适用于电子烟油中 １０２ 种合

成大麻素成分的定性和定量分析，能够满足相关鉴

定工作的要求，具有较高的实用性，可以为相关案件

中合成大麻素的鉴定提供参考。
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