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摘 要：本文建立了超高效液相色谱-高分辨质谱（UPLC-Q/Orbitrap HRMS）分析方法，对电子烟油中 14种合成大麻

素进行了同时测定。以甲醇为萃取溶剂对电子烟油中的合成大麻素进行超声萃取，萃取液经过滤后直接上机分析，

利用提取离子色谱峰面积进行外标法定量。14种合成大麻素的色谱分离在Hypersil GOLD（100 mm×2.1 mm×1.9 μm）
色谱柱上完成，流动相为甲醇/水（0.1%甲酸，5 mmol/L乙酸铵，pH=3.0），采用梯度洗脱方式。质谱分析采用电喷雾

正离子（ESI+）模式，在m/z 50～500范围内采用Full-MS/ddMS2 数据依赖扫描模式，通过目标物提取色谱峰的保留时

间、一级质谱和二级质谱碎片进行联合确证。14种合成大麻素的定量下限均为 12.5 ng/mL，在 3个不同加标浓度水

平（5.0、20.0、100.0 ng/mL）下，回收率为 78.45%～94.97%，相对标准偏差（RSD）为 3.01%～12.70%。该方法样品前处

理简单，灵敏度高，定量下限低，可完全满足电子烟油中合成大麻素的日常检验工作需要。
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Simultaneous Determination of 14 Synthetic Cannabinoids in Electronic Cigarette Oil
by UPLC-Q/Orbitrap HRMS Method
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Abstract:This paper establishes an analytical method utilizing Ultra-High Performance Liquid Chromatography coupled
with Quadrupole/Orbitrap High-Resolution Mass Spectrometry（UPLC-Q/Orbitrap HRMS） for the simultaneous
determination of 14 SCs in electronic cigarette oil samples. The sample preparation was streamlined：SCs were extracted
from the electronic cigarette oil using methanol via ultrasonic extraction. The resulting extract was filtered and directly
subjected to instrumental analysis. Quantification was performed using the external standard method based on the peak
areas of the extracted ion chromatograms.Chromatographic separation of the 14 synthetic cannabinoids was achieved on a
Hypersil GOLD（100 mm×2.1 mm×1.9 μm）column. The mobile phase consisted of methanol/water（containing 0.1% formic
acid and 5 mmol/L ammonium acetate，pH=3.0），and gradient elution was employed. Mass spectrometric analysis was
conducted in positive electrospray ionization（ESI+）mode，utilizing Full-MS/ddMS2（data-dependent scanning）acquisition
range from m/z 50 to 500. Confirmation was achieved by the simultaneous verification of the target analyte's retention time，
MS1，and MS2 fragmentation pattern. The limit of quantification（LOQ）for all 14 synthetic cannabinoids was 12.5 ng/mL. At

UPLC-Q/Orbitrap HRMS法同时测定电子烟油中
14种合成大麻素

林君峰 1，褚乃清 1，冯 涛 1，李燕华 1，谢堂堂 2，李成发 1*

（1.深圳海关工业品检测技术中心，广东 深圳 518067；

2.嘉庚创新实验室，福建 厦门 361004）

7



2026，35（1）福建分析测试 研究报告

three different spiked concentration levels（5.0、20.0、100.0 ng/mL），the recoveries ranged from 78.45%-94.97%，and the
relative standard deviation（RSD）was between 3.01%-12.70%. This method features simple sample pretreatment，high
sensitivity，and a low LOQ，fully meeting the requirements for routine testing of synthetic cannabinoids in electronic
cigarette oil.
Key words：synthetic cannabinoids；electronic cigarette oil；UPLC-Q/Orbitrap HRMS

引言

大麻素类物质泛指作用于大麻素受体的所有

物质，可分为内源性大麻素、植物大麻素和合成大

麻素[1]。根据核心结果来划分，可分为经典大麻素

类（Classical Cannabinoids）、非经典大麻素类（Non-
classical Cannabinoids）、氨烷基吲哚类（Aminoalkyl⁃
indoles）和氨烷基吲唑类（Aminoalkylindazoles）。在

第三代毒品中，合成大麻素类物质种类最多，滥用

最为严重[2]。在烟叶和电子烟油中曾多次检出合成

大麻素类物质[3-4]。2021年 7月 1日起，我国发布《关

于将合成大麻素类物质和氯胺酮等 18种物质列入

（非药用类麻醉药品和精神药品管制品种增补目

录）的公告》，率先在全球范围内对合成大麻素类物

质实施了“整类列管”。

关于合成大麻素的检测，已有大量文献报

道[5-7]，采用的检测技术主要是高效液相色谱法、液

相色谱-质谱联用法[8-10]、质谱法、气相色谱-质谱联

用法[11]、核磁共振法、毛细管电泳法、红外光谱法等，

涉及的样品主要是血液、植物、尿液、烟油等[12]。近

年来，基于Orbitrap技术的高分辨质谱技术获得了

高速发展，其突出特点是具有超高分辨率、极高的

质量精度、独特且稳定的工作原理、宽广的动态范

围、高扫描速度，且具备定性定量分析功能[13]。电子

烟油的基质极为复杂，不仅含有丙二醇、植物甘油

和尼古丁等常见成分，还加入了数十种甚至上百种

复杂的香精香料，这种复杂的混合物与痕量添加的

合成大麻素类物质经常在色谱分析时会共流出，使

用高分辨质谱，通过其极高的质量准确度和分辨能

力，可作为合成大麻素类物质的一种新检测手段，

但尚未见文献采用该技术对电子烟油中的合成大

麻素类物质进行测定。本文采用超高效液相色谱-
高分辨质谱（UPLC-Q/Orbtrap HRMS）对电子烟油中

的14种合成大麻素类物质进行了同时测定。

1 实验部分

1.1 主要仪器与试剂

超高效液相色谱-高分辨质谱仪：U3000-Q Ex⁃
active型，配电喷雾正离子源（ESI+），美国 Thermo
Scientific公司。

甲醇、甲酸、乙酸铵：均为色谱纯，Sigma-Al⁃
drich。

实验用水为屈臣氏提供的蒸馏水。

14种标准品浓度均为 100.0 mg/mL，均购自美国

Ceriliant公司。具体如下：

1-（5-氟戊基）-3-（1-萘甲酰基）-1H-吲哚甲

醇溶液（AM-2201）；

1-戊基-3-（4-乙基-1-萘甲酰基）吲哚甲醇溶

液（JWH-210）；

2-（2-甲氧基苯基）-1-（1-戊基-1H-吲哚-3-
基）乙酮甲醇溶液（JWH-250）；

1-丁基-3-（1-萘甲酰基）吲哚乙腈溶液（JWH-
073）；

D9-四氢大麻酚-D3甲醇溶液（THC-d3）；

大麻酚甲醇溶液（cannabinol）；

1-戊基-3-（1-萘甲酰基）吲哚甲醇溶液（JWH-
018）；

1-己基-3-（1-萘甲酰基）吲哚甲醇溶液（JWH-
019）；

1-戊基-3-（4-甲氧基-1-萘甲酰基）吲哚甲醇

溶液（JWH-081）；

1-戊基-3-（2-氯苯乙酰基）吲哚甲醇溶液

（JWH-203）；

1-（5-氟戊基）-3-（4-甲基-1-萘甲酰基）吲哚

甲醇溶液（MAM-2201）；

1-戊基-3-（4-甲氧基苯甲酰基）吲哚甲醇溶液

（RCS-4）；

N-[（2S）-1-氨基-3-甲基-1-氧代丁烷-2-基]-
1-（环己基甲基）吲唑-3-甲酰胺甲醇溶液（AB-
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Chminaca）；

N-（1-氨基-3，3-二甲基-1-氧代丁烷-2-基）-
1-戊基吲唑-3-甲酰胺甲醇溶液（ADB-Pinaca）。

1.2 实验方法

1.2.1 标准溶液配制

准确量取一定量的上述标准溶液，用甲醇配制

浓度为 200.0 ng/mL的混合标准溶液，再根据工作需

要，逐级稀释出浓度为 100.0、50.0、20.0、10.0、5.0、
2.0、1.0 ng/mL的混合标准工作液。

1.2.2 样品前处理

取 1 mL样品，置于 50 mL玻璃反应瓶中，加入

25 mL甲醇，室温下超声振荡 30 min，过 0.22 μm微

孔滤膜过滤后上机分析。必要时，适当稀释后再进

行分析。

1.2.3 分析条件

（1）色谱分析条件

Hypersil GOLD色谱柱（100mm´2.1mm´1.9 μm），
温度为 30℃；样品室温度 5℃，进样量 1.0 μL。流动

相信息见表1。
（2）质谱分析条件

质谱采用加热电喷雾电离源（ESI），正离子模

式，离子源参数如下：喷雾电压为 3.5 kV；雾化温度

为 320℃；鞘气为 30 arb，辅助气为 10 arb；扫描方式

表1 流动相信息

时间/
min
0.00
6.00
8.00
8.10

流动相 A
甲醇/%
75
90
90
75

流动相 B
水/%（0.1%甲酸，

5 mmol/L乙酸铵，pH=3.0）
25
10
10
25

流速/
（mL/min）

0.3
0.3
0.3
0.3

为Full MS/ddMS2数据依赖扫描，质谱扫描范围（m/z）
为 50～500，Full MS分辨率为 70 000，ddMS2分辨率

为 17 500；化合物提取离子窗口宽度为 5 ppm。二

级质谱采用HCD模式。表 2给出了 14种合成大麻

素类物质的化合物信息和质谱参数。

2 结果与讨论

2.1 色谱条件的优化

在液相色谱-质谱联用分析中，甲醇-水和乙

腈-水混合溶液是常见的流动相体系，为了促进离

子化和改善色谱峰峰型，通常还会在水相中加入甲

酸、乙酸铵。本文分别以甲醇/水、乙腈/水为流动

相，并在水相中加入甲酸（甲酸浓度分别为 0.05%、

0.10%、0.15%、0.20%）和乙酸铵（乙酸铵浓度分别为

表2 14种目标分析物的化合物信息和质谱参数

序号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#
13#
14#

组分

AM-2201
JWH-210
JWH-250
JWH-073
THC-d3
cannabinol
JWH-018
JWH-019
JWH-081
JWH-203
MMA-2201
RCS-4

AB-chminaca
ADB-pinaca

分子式

C24H22FNO
C26H27NO
C22H25NO2
C23H21NO
C21H27D3O2
C21H26O2
C24H23NO
C25H25NO
C25H25NO2
C21H22ClNO
C25H24FNO
C21H23NO2
C20H28N4O2
C19H28N4O2

母离子精确质量数（m/z）
理论值

360.175 82
370.216 54
336.195 81
328.169 59
318.250 69
311.200 56
342.185 24
356.200 89
372.195 81
340.146 27
374.191 47
322.180 16
357.228 50
345.228 50

测定值

360.176 42
370.216 58
336.196 31
328.170 23
318.250 82
311.200 93
342.185 69
356.201 19
372.196 26
340.146 58
374.191 96
322.180 78
357.228 52
345.228 97

误差/ppm
1.67
0.11
1.49
1.95
0.41
1.19
1.32
0.84
1.21
0.91
1.31
1.92
0.06
1.36

NCE/%
40
40
30
40
30
30
35
40
35
40
35
35
40
40
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1.0、2.0、5.0、10.0、15.0、20.0 mmol/L），考察流动相组

成和梯度条件对 14种合成大麻素的色谱分离效果

（包括分离度、保留时间）及信号响应的影响。结果

发现，当采用 1.2.3（1）给出的色谱分离条件时，14种
合成大麻素的保留时间比较适中，信号强度均较

大。对 14种合成大麻素混合标准溶液进行分析，结

果见图 1。1#、2#峰完全重叠在一起，并与 3#峰部分

重叠，4#、5#、6#、7#峰和 12#、13#分别完全重叠在一

起，由此可见，图中部分组分的保留时间相差很小，

分离效果很差甚至完全未分离。

图1 14种合成大麻素混合标准溶液的UPLC-Q/
Orbitrap HRMS总离子流图（20.0 ng/mL）

注：1—ADB-Pinaca；2—AM-2201；3—AB-Chmiaca；4—
MAM-2201；5—RCS-4；6—JWH-250；7—JWH-073；8—
JWH-203；9—JWH-018；10—JWH-081；11—JWH-019；12

—JWH-210；13—cannabinol；14—THC-d3。
2.2 定性分析

通过目标物提取色谱峰的保留时间、一级质谱

和二级质谱碎片进行联合确证。若目标物保留时

间与标准品的保留时间偏差在±0.1 min范围内，且

一级质谱与标准品的理论值精确质量数之间的偏

差不超过±5 ppm，则可初步认为检出目标分析物。

再根据二级子离子碎片信息进行进一步的比对。

在正离子模式下，合成大麻素的一级质谱均只

出现 1个峰，其准分子离子峰为加氢离子，当它在一

定电压下进行碰撞时，产生断裂，得到二级子离子。

以大麻酚为例来说明其断裂机理，图 2给出了其可

能的断裂途径，准分子离子[M+H]+中失去 1个羟基

时产生碎片A，失去戊基时产生碎片B，碎片B发生

C-O-C键断裂，产生碎片C，碎片B失去羟基并发生

C-O-C键断裂，产生碎片 D，[M+H]+失去苯环上甲

基，同时发生 C-O-C键断裂并重排，产生碎片 E，
[M+H]+失去羟基，同时发生 C-O-C键断裂并重排，

产生碎片 F。其余 13种合成大麻素的断裂机理与

大麻酚相似，表 3给出了 14种合成大麻素的二级子

离子碎片信息。

图2 ESI+模式下大麻酚可能的断裂途径

根据欧盟和法规的要求[14]，确证分析时需提供

至少 4个识别点，因此确证时需要至少 1个一级母

离子（2.0个识别点）和 1个二级子离子（2.5个识别

点）。为确保目标化合物定性确证的可靠性，本研

究采用 3～4个二级子离子进行确认。目标分析物

的母离子经HCD碰撞产生二级子离子。在碰撞能

量较低时，倾向于生成较多高质量端的碎片，随着

碰撞能量的增加，高质量端的碎片丰度逐渐降低甚

至消失，而低质量端的碎片则相应增多。以 10%为

递进，考察碰撞能量（NCE）从 20%至 90%条件下，

对 14种合成大麻素混合标准溶液的二级子离子精

确质量数和相对丰度的影响，最终确定的14种合成大

麻素的NCE值见表2，二级子离子碎片的信息见表3。
2.3 定量分析

在质谱分析中，通过提取定量离子的峰面积来

进行定量分析，在确保提取离子之间互不干扰的前

提下，可以实现准确的定量结果。根据表 2计算的

各离子精确质量数提取目标峰，提取离子窗口宽度

均为 5 ppm，各组分的提取离子色谱图见图 3。从图

3可以清楚地看出，图 1中未完全分离甚至完全重

叠在一起的各组分，其提取离子互不干扰，对定量

完全无影响。实验结果表明，14种合成大麻素母离

子测定值与理论值之间的误差均小于 2 ppm，完全

满足法规的确证要求（＜5 ppm）[15]。

2.4 方法的线性关系和定量限

对系列混合标准工作液进行测定，以提取离子

色谱峰面积（A）对质量浓度（ρ）作最小二乘法线性

拟合，结果表明，在 1.0～200.0 ng/mL质量浓度范围

时，A与 ρ之间存在良好的线性关系，R值均大于

0.999 55。仪器定量限（LOQ）按公式 LOQ=10S/b计
算（式中，b为拟合校正曲线的斜率，S为 20次空白

10
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表3 14种合成大麻素的准分子离子和二级子离子碎片（m/z）

No.
1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

Formula
Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass
Formula

Accurate mass

[M+H]+
C19H29N4O2
345.228 50
C24H23FNO
360.175 82
C20H29N4O2
357.228 50
C25H25FNO
374.191 47
C21H24NO2
322.180 16
C22H26NO2
336.195 81
C23H22NO
328.169 59
C21H23ClNO
340.146 27
C24H24NO
342.185 24
C25H26NO2
372.195 81
C25H26NO
356.200 89
C26H28NO
370.216 54
C21H27O2
311.200 56
C21H28D3O2
318.250 69

Segment A
C18H26N3O
300.207 04
C14H15NOF
232.113 22
C19H26N3O
312.207 04
C12H9O

169.064 79
C8H9O

121.064 79
C8H9O

121.064 79
C11H7O

155.049 14
C14H16NO
214.122 64
C14H15NO
214.122 64
C14H16NO
214.122 64
C15H18NO
228.138 29
C13H11O
183.080 44
C21H25O
293.189 99
C17H23O2
259.169 26

Segment B
C13H15N2O
215.117 89
C11H7O

155.049 11
C15H17N2O
241.133 54
C14H15NOF
232.113 22
C13H18N
188.143 38
C13H16N
186.127 73
C20H14NO
284.106 99
C13H18N
188.143 38
C11H7O

155.049 14
C12H9O2
185.059 71
C11H7O

155.049 14
C14H16NO
214.122 64
C16H17O2
241.122 31
C15H18D3O2
236.172 44

Segment C
C13H16N3O
230.128 79
C10H9O

145.064 79
C15H19N2O2
259.144 10
C11H11O
159.080 44
C14H16NO
214.122 64
C15H18NO
228.138 29
C10H9O

145.064 79
C20H23NCl
312.151 35
C10H7

127.054 23
C11H11O2
175.075 36
C10H9

129.069 88
C12H11

155.085 53
C16H15O
223.111 74
C12H14D3O2
196.147 15

Segment D
C13H17N2O2
233.128 45
C10H7

127.054 23
C12H14N3O
216.113 14
C9H6NO
144.044 39
C13H16N
186.127 73
C9H9O2

149.059 71
C13H14NO
200.106 99
C9H10N

132.080 78
C10H9O

145.064 79
C9H6

114.046 40
C10H7

127.054 23
C9H6NO
144.044 39
C15H15

195.116 83
C10H15

135.116 83

Segment E
C8H8N3O
162.066 19
C9H6NO
144.044 39
C8H5N2O
145.039 64
C11H9

141.069 88
C8H7O2

135.044 06
C13H16N
186.127 73
C9H6NO
144.044 39
C7H6Cl

125.015 25
C8H7

103.054 23
C9H9NO
144.044 39
C9H6NO
144.044 39
C9H7

115.054 23
C17H17O
237.127 39
C7H9

93.069 88

Segment F
C6H5N2O
145.039 64
C9H7

115.054 23
C8H7N2O2
163.050 20
C9H7

115.054 23
C8H8N

118.065 13
C8H8N

118.065 13
C10H7

127.054 23
C8H8N

118.065 13
C9H6NO
144.044 39
C11H9O

157.064 79
C9H7

115.054 23
C12H13O
173.096 09
C17H15

219.116 83
C8H13

109.101 18
测定值的标准偏差），所有组分的仪器定量限

（LOQ）均为 0.5 ng/mL，计算得到方法定量限（LOQ）
为12.5 ng/mL。表4给出了方法的线性关系和定量限。

2.5 方法的回收率和精密度

选用深圳雾芯科技有限公司生产的RELX悦刻

冰镇西瓜（3%尼古丁含量）电子烟油作为空白实验

基质，经检测，该样品中不含 14种目标分析物。采

用基质加标回收实验评估方法性能，在空白基质进

行 3水平添加浓度，每个添加浓度重复做 9次，按上

述方法进行测试，计算方法的平均加标回收率和精

密度（以相对标准偏差 RSD计），结果结果见表 5。
方法的平均加标回收率为 78.45%～94.97%，相对标

准偏差（RSD）为3.01%～12.70%。

2.6 实际样品测定

采用本文建立的方法对 57个市售电子烟油样

品进行测试，测试样品均来自深圳海关下属各隶属

海关。通过TraceFinder软件进行靶向目标物筛查，

通过建立 14种目标化合物谱库，设置保留时间、碎

片离子和同位素匹配等关键信息。结果表明，在 1
个样品中同时检出 JWH-018和THC-d3。图4是该

林君峰 等：UPLC-Q/Orbitrap HRMS法同时测定电子烟油中14种合成大麻素 11
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图3 14种合成大麻素的提取离子色谱图

注：1—JWH-073；2—JWH-203；3—JWH-081；4—THC-d3；5
—AB-Chminaca；6—JWH-250；7—cannabinol；8—AM-

2201；9—RCS-4；10—JWH-018；11—JWH-210；12—ADB-
Pinaca；13—MAM-2201；14—JWH-019。

样品的 UPLC-Q/Orbitrap HRMS总离子流图，在保

留时间分别为 3.69 min、5.38 min处各出现 1个谱

峰，其保留时间与标准品 JWH-018（tR=3.66 min）、

THC-d3（tR=5.35 min）的保留时间相差均为0.03 min，
偏差值均在±0.1 min范围内。图 5是图 4中检出的 2
种合成大麻素的一级全扫描质谱局部图和二级质

谱图，作为对比，图 5也给出了 2种合成大麻素标准

溶液的二级质谱图。图 5a是图 4中 1#峰对应的一

图4 1个阳性样品的UPLC-Q/Orbitrap HRMS总离

子流图

注：1—JWH-018；2—THC-d3。
级全扫描质谱图局部图，在m/z 342.185 03处有 1个
明显质谱峰。JWH-018的分子式为C24H23NO，其母

离子的精确质量数理论值为m/z 342.185 24。
图 5a中谱峰出现在 m/z 342.185 03，与理论值

偏差为﹣0.61 ppm，满足法规对质量精确度判定要

求，初步认为该谱峰为 JWH-018的母离子峰。根据

图 4中 1#峰的保留时间和图 5a，可初步判断该样品

中检出 JWH-018。为进一步确证该样品是否含有

JWH-018，对其进行二级质谱确证。图 5b为图 4中
1#峰的二级质谱图，图 5c为 JWH-018标准溶液的

表4 方法的线性关系和定量限

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

名称

ADB-Pinaca
AM-2201

AB-Chminaca
MAM-2201
RCS-4
JWH-250
JWH-073
JWH-203
JWH-018
JWH-081
JWH-019
JWH-210
cannabinol
THC-d3

保留时间/
min
2.38
2.40
2.50
2.86
2.92
2.98
3.04
3.33
3.65
3.99
4.31
4.78
4.78
5.34

线性范围/
（ng/mL）
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0
1.0～200.0

线性方程

A=400 700r+199 471
A=2 070 205r+788 397
A=404 161r+85 462

A=1 698 126r+1 106 038
A=2 196 104r+1 533 156
A=2 687 576r+1 144 066
A=2 229 601r+1 239 952
A=1 609 427r+944 570
A=2 080 663r+2 137 291
A=2 336 163r+1 520 750
A=2 364 836r+1 802 263
A=2 436 184r+1 588 993
A=263 425r+50 296
A=370 024r+290 864

相关系数R

0.999 80
0.999 75
0.999 85
0.999 80
0.999 90
0.999 85
0.999 90
0.999 95
0.999 90
0.999 85
0.999 90
0.999 90
0.999 99
0.999 55

仪器定量限/
（ng/mL）
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

方法定量限/
（ng/mL）
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5

12
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表5 方法的加标平均回收率和精密度（n=9）

组分

ADB-Pinaca
AM-2201

AB-Chminaca
MAM-2201
RCS-4
JWH-250
JWH-073
JWH-203
JWH-018
JWH-081
JWH-019
JWH-210
cannabinol
THC-d3

加标量/
（ng/mL）
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

平均回收
率/%
83.00
78.57
81.35
86.75
82.50
88.95
80.36
89.06
78.45
80.81
78.45
82.41
88.94
79.32

RSD/%
8.47
8.84
7.48
7.88
10.98
6.72
12.70
6.68
9.45
11.81
11.96
12.47
4.69
6.59

加标量/
（ng/mL）
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0

平均回
收率/%
87.19
80.23
87.67
92.31
87.48
86.95
91.83
86.54
86.03
85.45
85.00
94.97
84.26
85.43

RSD/%
6.11
9.25
4.48
4.15
7.59
6.77
7.68
6.50
9.04
8.02
4.78
4.46
6.75
4.26

加标量/
（ng/mL）
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

平均回收
率/%
87.85
87.62
89.30
92.41
85.80
89.76
87.77
84.05
87.79
86.56
88.17
84.89
91.52
89.37

RSD/%
5.06
7.70
5.50
3.01
4.32
3.77
4.73
3.50
3.61
5.86
6.98
5.01
6.51
8.07

图5 图4中检出的2种合成大麻素的一级质谱图和二级质谱图

注：（a）1#峰的一级全扫描质谱图；（b）1#峰的二级质谱图；（c）JWH-018标准溶液的二级质谱图（100.0 ng/mL）；

（d）2#峰的一级全扫描质谱图；（e）2#峰的二级质谱图；（f）THC-d3标准溶液的二级质谱图（100.0 ng/mL）。

二级质谱图。对比两图发现，二级离子碎片及相对

丰度基本一致，母离子和 5个二级碎片离子的精确

质量数之间偏差为﹣3.81～3.61 ppm。综合计算，

图 5b和图 5c共提供 1个母离子和 5个二级子离子，

总计 14.5个识别点。满足法规要求至少 4.0个识别

点就可以进行确证，因此，二级质谱结果充分确证

样品中含有 JWH-018。同理，可确证该样品中含有

THC-d3。根据图 4中 2个谱峰的峰面积，计算得

到该样品中 JWH-018 和 THC-d3 的含量分别为

6 473.0、4 014.0 μg/mL。

3 结论

基于Orbitrap技术建立了同时测定电子烟油中

14种合成大麻素的 UPLC-Q/Orbitrap HRMS方法，

该方法具有简便快捷，灵敏度高，定量限低，实用性

强的特点。应用该方法对市售电子烟油进行检测，

在 1个样品中同时检出了不同含量水平的 JWH-

林君峰 等：UPLC-Q/Orbitrap HRMS法同时测定电子烟油中14种合成大麻素 13
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018和THC-d3。
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