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［提要］ 用毛细管气相色谱和色谱-质谱联用对植物叶中多种脂肪酸进行了系统分析，其中除了常

见的C12C22的饱和与不饱和脂肪酸外，还有以前报道不多的有取代基的脂肪酸。

用气相色谱研究植物体中常见的脂肪酸已有很

多报道［14荩，在鉴别方法上，大都采用等价碳链长度

等保留值对照的方法。但是，在碳链数相同而同时存

在多种双键位置异构体的情况下，往往因保留值十

分接近而难以准确判别；在分析的样品方面，多局限

于植物油含量丰富的器官，而对其它部位，如叶、茎、

皮层等脂肪酸含量少但成分复杂的部位研究不多；

并且在所测定的成分上，多侧重于常见的C12C22

的饱和与不饱和脂肪酸，而对有取代基的脂肪酸研

究较少。为了更全面地研究植物脂肪酸成分，作者在

前人工作的基础上(5)，采用了系统测定和鉴别植物

脂肪酸的方法，特点是以柱色谱分离极性小的脂肪

酸甲酯(组分1)和极性大的脂肪酸甲酯(组分2)，用

毛细管程序升温气相色谱分别测定以上两部分，配

合以质谱鉴定，可以得到植物叶、皮层等部位脂肪酸

成分的较丰富的资料。

实 验 部 分

（一）原理 将混合脂肪酸甲酯用柱色谱分离为

极性小的和极性大的两部分。极性小的组分1可直

接用气相色谱测定。极性大的组分2在 基甲酯化、

羟基硅烷化后再用气相色谱分析。

（二）样品处理 低温真空干燥后的植物样品加

入十九烷酸 C19：�0 和 -OHC14分别作为组分 1和

组分2的内标，KOH-甲醇皂化后，有机溶剂除去不

皂化物，碱性硅胶柱除去 甾薮醇等中性类脂，所得脂肪

酸经与BF3-甲醇起甲酯化反应后，将所得甲酯化产

物过压力硅酸柱（Silicagel,230 400目；N2压力），

用二氯甲烷：正己烷＝1：3V/V）洗出第一组分，

用二氯甲烷 ：乙酸乙酯＝7:3(V/V)洗出第二组

分。组分 1直接色谱分析，组分2经（双-三甲基硅烷

基）三氟乙酰胺（BSTFA）硅烷化反应后色谱分析。

（三）GC条件 组分1和2在相同色谱条件下

分别进样分析。CARLO ERBA HRGC 5300型色谱

仪；Spectra Physics处理系统；OV-73玻璃毛细管

柱，0.32mm 25m;程序升温：60 (1min)以10/

min升至 150 (1min)再以4/min升至290

(10min);He载气；FID检测，300 ；不分流进样。内

标法求出所有经鉴定确认为脂肪酸的成分，再计算

求出各脂肪酸成分在总脂肪酸中的重量百分含量

(W％)。

（四）GC-MS条件 Finnigan4021色-质联用

仪；电子轰击源(EI)70eV；扫描范围45-645

(m/z)，扫描周期2s。

结 果 与 讨 论

用上述方法测定了四种针叶和阔叶树的树叶

脂肪酸，从图1和表 1的结果看：在所分析阔叶中亚

麻酸C18：3(9,12,15）的含量占总脂肪酸总量的一半左

右，为第一大组分，其次是棕榈酸C18：�0 ，亚油酸

C18：2(9,12)。图2以棒子树为例表示了树叶的常见的

脂肪酸中各成分的百分含量。与阔叶树不同，针叶脂

肪酸中亚油酸含量较高，而亚麻酸、棕榈酸占的比例



相对较低。

表1 22种树叶常见脂肪酸中各主要成分的分布＊(W%)

从表1的结果还看出，针叶脂肪酸中含有较多

的月桂酸（C120）和肉豆蔻酸(C14：0)，并且针叶中含

有一系列二十碳烯酸：C20：21,14)，C20：3(5,11,14)和

C20：4(5,11,14,17)；在松科植物中含有不常见的

C18�33(5.9,1.2)和C20:3(5,11,14)，这些结果都与文献资料

中所报道的一致［6］。

用以上方法又比较了不同季节树叶中常见脂

肪酸成分的变化，观察到占脂肪酸中绝大部分的短

链常见脂肪酸（十八碳以下）在阔叶中从春到秋呈下

降趋势，而针叶则相反，如图3所示。

组分2有取代基的脂肪酸，其分析结果列于表

2。不论针叶还是阔叶，有取代基的脂肪酸中，二羟基

棕榈酸（9,16-diOH C16：0）都是第一大成分，所不同

的是在针叶中几乎不存在 -OH取代的脂肪酸，而

阔叶中此成分的含量却不可忽视。相反，在针叶中

-OH系列的取代脂肪酸。-OH12：、 -OHC140和

-OHC16：�0等的含量很高，而在阔叶中只有少量的

-OHC16：0，这些结果都与文献资料中报道的一

致（�7 9）。

表2 四种树叶中主要的有取代基的

脂肪酸成分与分布＊（W％）

虽然这一方法比通常分析植物油脂肪酸的常规

方法复杂一些，但对深入研究植物脂质成分是必要

的，以上的测定为植物的化学分类提供了依据，特别

是组分2中的特殊成分有较高的分类学价值（�66。植

物中的有取代基的脂肪酸成分可作为生物标记化合

物存在于古代沉积物中，它们的分析和鉴别为地质

化学研究地质的形成环境提供了丰富的资料(5)。植

物生物膜脂中脂肪酸不饱和度的测定为研究植物的

抗性也是很重要的一个方面(0)。这一套系统的脂肪



酸分析法是以上各学科研究的有用手段。

本方法虽然配合了质谱鉴别，判断了较多的脂

肪酸成分，但由于OV-73柱仍不能将所有的相同碳

链数的不饱和脂肪酸完全分开，所以质谱鉴别也受

到了限制。例如图1中第12号峰包含了C183(9,12,15)

和C18:1(9)两个成分，这是在采用OV-17中等极性柱

后才使它们分开、并求出量的比例的。另外也还有一

些未鉴别出双键位置和取代基位置的脂肪酸成分，

还必须参考其它的衍生化反应和配合其它手段来确

定(1。
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Systematic Anslysis of Various Fatty Acids in

Plants by Gas Chromatography（GC）and Gas

Chromatography-Mass Spectrometry℅GC-MS）Hu

Ziling，Nanjing Forestry University，210037

This paper describes a systematic method of

analysis for the fatty acids in plants.With an OV-73

capillary column,more than forty fatty acid

components in the leaves of plants,including the

C12-C22 saturated and unsaturated,unsubstituted and

substituted hydroxyl,epoxy and dicarboxylic fatty

acids were identified and quantified by means of GC

and GC-MS.

多工作模式液相色谱电化学检测系统 ．双工作电极检测*

陈 寿 吴守国 蒲国刚 汪尔康
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〔提要〕 本文讨论了串行和平行相对两种双工作电极检测方式，测定了流通池的收集效率，介于文

献理论值和测定值之间。研究了收集效率与流动相流速、进样量、组分的化学稳定性和池通道厚度的关

系。探讨了复杂样品中多组分的同时检测和峰纯度鉴定。指出平行相对方式只适用于微径柱色谱。

双工作电极安培检测器有三种电极配置方式：

串行式（Series)、平行相邻式(Parallel-adjacent)，和平

行相对式（Parallel-opposite)。串行方式主要是使流动

相在上流电极（upstream electrode）上得到改善，而在

下流电极（downstream electrode）上得到选择性更好

的检测〔1〕。平行相邻方式可同时预置两个电位，高电
位用于检测难氧化的组分，低电位用于检测易氧化

的组分。也可用于检测氧化组分和还原组分同时存

在或都是还原组分的情况[2]，类似于紫外-可见双波

长检测器。平行相对方式可以通过氧化-还原可逆性

组分在两电极间多次氧化-还原循环以增加灵敏

度[3,4]。串行和平行相邻式还可用于差分检测 ]。目

前文献报道多为串行方式[-10]。�

我们设计的多工作模式电化学流通池具有串行

和平行相对两种双工作电极配置方式。

实 验 部 分

（一）色谱系统 YSB-型平流泵（上海科仪

厂），K501六通 进样阀,20 进样环，200mm

4.6mm i.d.C18不锈钢色谱柱。XWT-204台式平衡双


