
简介

在美国一些州合法的分析大麻被

重新重视起来。大麻属包括几个不

同种类如大麻类。主要感兴趣的成

份有四氢大麻酚（THC）、大麻二酚

（CBD）和大麻酚（CBN）。大麻属

大麻分析：
采用GC/FID和GCMS法
对四氢大麻酚和大麻
二酚进行定性定量分析

最主要的分析在于定性、定量分析四氢大麻酚和大麻二酚及其比例。分析大麻

用于不同的目的。这篇应用文献的主要讲述采用气相色谱法对大麻中四氢大麻

酚和大麻二酚进行定性、定量分析。其它应用文献包括高效液相色谱的潜力、杀

虫剂及残留溶剂分析。

到2014年，大麻在美国20个州和哥伦比亚特区合法化。联邦法规定拥有大麻为

非法。这可能影响大麻产品的洲际运输，但它也能影响实验室拥有用于测试目的

的大麻。需要咨询国家监管机构取得适当的许可要求。

对于消遣用大麻产品，影响心理状态的主要成份是四氢大麻酚。理想的消遣用

大麻的包括高含量的四氢大麻酚和低含量的大麻二酚和大麻酚。这些信息可被

用来比较哪些植物材料中四氢大麻酚的含量。含有高含量四氢大麻酚的植物材

料具有更高的价格。这些信息对种植者、药厂和税务当局有价值。
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医用大麻产品，通常表现在高含量的大麻二酚和低含量的

四氢大麻酚。治疗用的大麻二酚具有令人满意的药效但是

作用于精神的四氢大麻酚对一些病人是多余的。四氢大麻

酚/大麻二酚的比例信息对于医务人员开具医用处方尤为重

要。医用大麻的效果包括减少症状，如恶心、癫痫、眼压升

高和疼痛。

大麻的管理和消费存在不同形式。植物可用来吸烟、或者

直接添加至烘培食品中。萃取的大麻能被用来包括像黄油

一样用于烹饪、烘焙或作为液体酊用于石油产品的直接摄

取。食用和酊剂和吸烟相比可以提供更持久的效果。

复合分析通常包括：

* 宏观和微观分析

* 效能测试：四氢大麻酚/大麻二酚比例

* 安全性：霉菌、霉、微生物、细菌，农药残留，萜类，黄酮 

   类，萃取浓缩液的溶剂残留，重金属

在大麻植物材料中已确定有超过40种大麻类物质。大部分

浓度均为微量水平，但八个主要感兴趣的大麻类必须进行

效能测试。

大麻色原烯(CBC) 

大麻二酚(CBD) 主要治疗成分

Δ8-四氢大麻酚

(Δ8THC) 

Δ9-四氢大麻酚 主要影响精神成份

(Δ9THC) 

大麻萜酚 (CBG) 

大麻酚(CBN) 样品分解由于时间及贮藏条件

四氢大麻酚酸(THCA)  四氢大麻酚在植物材料中存在 

(羧基 THC) 形式，GC未检测

大麻二酚酸(CBDA)  四氢大麻酚在植物材料中存在 

(羧基 CBD) 形式，GC未检测  

主要的大麻素在大麻植物中是以四氢大麻酚酸存在，其性

质不稳定，在吸烟、烹饪及高温GC进样口中通过去碳酸基

反应转换为四氢大麻酚。由于这个原因，四氢大麻酚酸不是

采用气相色谱法，而是由高效液相色谱法检测。

对于部分病人，四氢大麻酚酸有令人满意的治疗效果。因

此，通过一些条件可以确保四氢大麻酚酸不会转变为影响

精神的四氢大麻酚。可食用的形态、酊剂、油剂能有效的保

存四氢大麻酚酸。

药用大麻通常有更高的大麻二酚和更低的四氢大麻酚。

如：21%的大麻二酚、1%的四氢大麻酚。

娱乐性大麻通常有更高的四氢大麻酚和更低的大麻二酚。

如：24%的四氢大麻酚、2%大麻二酚。

现代大麻四氢大麻酚的含量比1970年的大麻高出4-6%。

一般来说，可使用的部分、提取的液体和固体是不需要检

测农药、霉菌、霉病，但是如果植物材料用于萃取则必须检

测。但这些提取物还必须测试四氢大麻酚和大麻二酚的含

量。从食物基质中提出需要付出更大的努力。

分析方法：气相色谱 or 液相色谱

两个方法都已经成功用于大麻的含量测定：气相色谱法

（GC）、高效液相色谱法（HPLC）。每个方法都有优缺点。

参考了各个州的检测法规中建议的分析技术。

* 大麻功效检测中最重要的是总四氢大麻酚含量，因 

   为四氢大麻酚/大麻二酚的比例决定治疗价值。

* 总的四氢大麻酚 = 四氢大麻酚 + 四氢大麻酚酸

* 总的大麻二酚 = 大麻二酚 + 大麻二酚酸 （每种物 

   质都要对羧酸根进行质量校正）.

高效液相色谱法可以检测转换为自由形态的四氢大麻酚和

大麻二酚之前的四氢大麻酚酸和大麻二酚酸。通常用于可

食用的材料和提取的药酊。这个方法也可以用于植物含量

检测和大麻素的比例分析。

气相色谱不能直接检测四氢大麻酚和大麻二酚酸，在吸

烟、烘烤、气相进样口中会发生去羧基反应。四氢大麻酚酸

和大麻二酚酸去除羧基后转变为四氢大麻酚和大麻二酚。

在气相色谱进样口中，羧基会发生原位脱羧反应生成自由

形态的大麻素，但这种转换不完全取决于温度和进样口的

影响。加热样品后在用GC分析样品，可以得到具有更高转

换效率的精确的结果报告。气相色谱模拟植物材料在吸烟

过程中的转化过程。GC比高效液相色谱更快、更简单、所

以通常是首选。GC/FID对大麻素进行定性定量分析，通常具

有更快的、更简单的分析速度。为了更好的识别每种大麻

素，气相色谱质谱联用仪将是首选。通用的GCMS系统应该

包含两个进样口和一个FID检测器。GCMS通道可以使用小

口径的毛细管柱，以提高分辨率和减少柱流失。质谱也能

用来分析萜类大麻素和杀虫剂。

采用气相色谱法，大麻的效能测试是基于脱羧后四氢大麻

酚和大麻二酚的浓度。

采用高效液相色谱法，大麻的效能测试是基于四氢大麻酚

和四氢大麻酚酸之和。
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实验/分析：

在THC/CBD分析中，需要采用有机溶剂溶解植物材料中多

叶大麻表面的油性树脂。已经成功应用的溶剂包括甲醇、

异丙醇、乙酸乙酯等。提取的上层清液注入气相色谱仪进

行分离采用FID或者质谱仪检测。

样品处理：

为了确保样本的同意，按照法规规定随机抽取植物叶、

芽、花等有效部分。在35℃强制通风环境干燥样品2小时，

称样100mg干燥样品，研磨后的样品需要通过1mm的筛

网，加入30ml有机溶剂，超声30min，过滤（增加步骤可使

THCA转换为THC）：在200℃蒸干20min，有机溶剂定容，

气相色谱检测。

气相色谱柱的选择：

几种类型的色谱柱都可以用于大麻类的分离，通常采用小

孔径、薄膜涂层非极性色谱柱。非极性色谱柱如100%二

甲基聚硅氧烷和5%苯基95%二甲基聚硅氧烷由于没有足

够的极性使大麻二酚与大麻色原烯分开。这对于精确测

定THC/CBD尤为重要。一个中极性色谱柱很好的解决了重

要大麻类物质的分离。35%苯基65%甲基硅油色谱柱可

以保证这些成份的分离，同时仍然具有很高的温度限制，

允许所有大麻类物质洗脱出色谱柱。

采用GC/FID 9分钟运行时间的气相色谱条件。

色谱柱：Elite-35 15m*0.53mm*0.5um

载气：4ml/min 氢气

进样口：毛细管分流进样口，装填玻璃棉的分流衬管，275℃

检测器：FID

采用GCMS30分钟运行时间的气相色谱条件：包括萜类和

杀虫剂（不分流）

色谱柱：Elite-35 30m*0.25mm*0.25um

载气：1.3ml/min 氦气

进样口：毛细管分流进样口，装填玻璃棉的分流衬管，275℃

检测器：质谱检测器，质量范围：50-400 da

采用小孔径色谱柱，大麻素可以在3min内完成分离。但

现实样品中有大量的Δ9THC能使小容量色谱柱过载。

因此选择0.53mm直径的色谱柱，因为其有更大的样品

容量。真实样品中有几种较晚流出的大麻类物质，因此

需要保持足够的时间和温度，使大麻酚之后的六种痕量

大麻素流出后，才能进行下一个样品分析。因此，3min

的色谱分析是不现实的，9min的GC/FID方法更为实际。

分析标准：

商业标准品是典型的1000ug/ml的浓度。另一种标准

品是三种大麻类（CBD、Δ9-THC、CBN）的混标，每种

1000ug/ml。市场上没有特定比例（THC/CBD）的标准

品。一个合适的浓度可以从商业标准品配置得到。

典型的样品制备方法，称取100mg干燥样品材料融入

30ml有机溶剂，娱乐用大麻会有一个预计为20%浓

度。20mgTHC溶解在30ml溶剂中与666.7ug/ml的标准

品，是同一量级的标准。如有需要，可以额外稀释样品，

使THC在线性范围内。

其它大麻类将检测至大约1%的水平。例如：采用990ul 

Δ9-THC（1000ug/ml）+10ul三种混合物（1000ug/

ml），可以配置成娱乐用大麻使用的合适的校准标准。

这是一个典型的高THC和低CBD的标准。类似的稀释

可用于高CBD和低THC的校准标准。如有需要，可以额

外稀释样品，使THC在线性范围内。植物材料中的THC

和CBD通常以重量/重量%被报告出来。



图1.  大麻类的GC/FID谱图
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Figure 1. Cannabinoids by GC/FID.

Typical Testing
Refer to individual jurisdiction for actual testing requirements.

Macroscopic/Microscopic Examination 
Color consistency, debris, stems, seeds, contaminants and 
adulterants. Added adulterants to plant materials have been 
documented in many locations to improve the appearance and 
weight. To the naked eye, finely powered sand shimmers like the 
oily resin of the plant material and adds weight. Finely powdered 
lead adds significant weight.

THC/CBD Potency 
Without specific methods of regulation from the individual 
states, procedures could follow the DEA guidelines (Drug 
Enforcement Administration). The primary analytical method is 
gas chromatography. Report is in %THC relative to original plant 
material (w/w). 

Pesticides/Fungicides
Without specific methods of regulation from the individual states, 
procedures follow the EPA (Environmental Protection Agency) 
guidelines for pesticide residue analysis. Extraction is typically by 

SPE (Solid Phase Extraction) or QuEChers extraction followed by 
GC/MS/SIM analysis. HPLC analysis is required for the carbamate 
pesticides. Positive pesticide by some regulatory agencies has been 
defined as 0.1 ppm of any pesticide. Individual state regulations 
will undoubtedly be modified as this cannabis trend continues. 

Pesticide classes of interest typically include:
•  Chlorinated hydrocarbons, organophosphates, or pyrethroids  

by GC/MS 

•  Carbamate pesticides by HPLC or HPLC/MS

Terpenoids
Terpenoids are responsible for the aroma of cannabis while the 
cannabinoids themselves are odorless. Several terpenoids are 
present in cannabis plant material and would include α-pinene, 
β-pinene, β-myrcene, β-carophylene and others. Analysis is typically 
accomplished by GC/MS.

Mold/Mildew/Microbes/Fungus/Bacteria 
Microscopic examination and petri dish culture for Aspergillus spp., 
Escherichia coli (E. coli) and salmonella.

典型测试：

涉及个别管辖规定的实际检测要求。

宏观/微观检测

色彩一致性、碎片、茎、种子、污染物和添加剂。在许多地

方添加剂的加入，为了改善植物材料的外观和重量。加入

肉眼可见的类似油性树脂状的细沙，以增加重量。细微的

粉末导致了重量显著增加。

THC/CBD 效能

在各州的监管中，没有一种方法可以像DEA方法一样（

毒品管制局）。主要分析方法为气相色谱法。报告中的

THC%是相对于原始植物材料的质量百分比。

杀虫剂、杀菌剂

在各州的监管中，没有一种方法可以像EPA方法一样（环

境保护局），进行农药残留分析。通常采用固相萃取或

QuEChers提取净化，GCMS选择离子扫描分析检测。高效

液相色谱法分析氨基甲酸酯杀虫剂。一些管理机构定义部

分杀虫剂浓度超过0.1ppm即为检出。各个国家的规定将被

修改，因为关于大麻的趋势仍将继续。

代表性的杀虫剂包括：

* 有机氯类、有机磷类、拟除虫菊酯类采用GCMS检测

* 氨基甲酸酯类采用HPLC或HPLC-MS

萜类化合物

大麻本身不具有味道，萜类化合物为大麻提供香味。大

麻植物材料中存在几种萜类化合物，包括α-蒎烯、β-蒎

烯、β-月桂烯、β-石竹烯等等。通常采用GCMS分析检测。

霉/霉菌/微生物/真菌/细菌

微观检测培养皿培养曲霉菌、大肠杆菌和沙门氏菌。



残留溶剂

萃取之后的大麻溶液按配方制成大麻油、蜡、黄油（芽）

和其他形式。用于提取的溶剂有几种类型，如二氧化碳、

丁烷、丙烷、乙醇、异丙醇、丙酮等。为了安全起见，在消费

前，必须从最终产品中除去溶剂。残留溶剂通过顶空气相色

谱法氢火焰离子化检测器（HS-GC-FID）检测。各州的监管

中没有特定的方法，植物制剂中有机溶剂残留遵循国际协

调委员会的指导标准。
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Figure 2. Cannabinoids by GC/MS.

Figure 3. EI-Mass Spectrum of THC.
.

Residual Solvents 
Extracted concentrates of cannabis are formulated into hash oil, 
wax, butter (budder) and other forms. Extraction takes place with 
any several types of solvents such as carbon dioxide, butane, 
propane, ethanol, isopropanol, acetone and others. For safety 
purposes, solvent must be removed from the final product before 
consumption. Residual solvent is measured by headspace with gas 
chromatography and flame ionization detection (HS-GC-FID). 
Without specific methods of regulation from the individual states, 
procedures follow the ICH guidelines (International Council of 
Harmonization) for residual solvents in botanical preparations.

Heavy Metals
Without specific methods of regulation from the individual states, 
procedures follow the FDA (Food and Drug Administration) 
guidelines for heavy metals in food products. Analysis is by ICP-MS 
for trace level contaminants such as lead, mercury, arsenic, 
cadmium, chromium and others.

重金属

各州的监管中没有特定的方法，重金属检测遵循美国食

品和药品管理局的指导标准。通过ICPMS分析痕量污染

物，例如铅、汞、砷、镉、铬等等。

  

图2 大麻类物质GCMS色谱图

图3 四氢大麻酚EI-质谱图
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Figure 4. Pesticide elution times relative to cannabinoids.

Conclusion

GC/FID can be used for rapid determination of THC and CBD 
concentrations in cannabis to characterize and grade plant material 
for recreational and medical marijuana applications. GCMS can be 
used for rapid positive identification of cannabis samples. GC/MS 
can also be used for additional safety testing of cannabis.

图4 大麻类和杀虫剂流出时间

结论

GC/FID可以快速测定大麻中THC和CBD浓度用于评定用

于娱乐性质或者药用性质的植物材料。GCMS可以快速

的识别阳性大麻样品。GCMS可以用于大麻的附加安全

测试。


