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气相色谱法测定土壤中的脂肪酸成分

李培昌１，韩　彬１，张　鹏２，曹　磊１，３，郑晓玲１，何　鹰１，王小如１
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摘要：用气相色谱－质谱联用仪对脂肪酸进行定性，气相色谱配合标准溶液进行定量，建立了一种完整的
测定土壤中脂肪酸含量的方法。方法应用于实际样品的检测，各组分的线性相关系数为 ０．９９１３～
０．９９９９，仪器精密度（ＲＳＤ，ｎ＝６）为 ０．７３％ ～２．５７％，检出限为 ０．０１６～０．０３８ｍｇ／Ｌ，平均回收率为
９７．８６％。建立的方法能够较准确地测定土壤中各种脂肪酸的含量，且可以满足实际样品的测定需要。
关键词：土壤；脂肪酸成分；气相色谱法

中图分类号：Ｏ６２３．６１；Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．７１　　　 文献标识码：Ａ

ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＦａｔｔｙＡｃｉｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎＳｏｉｌＳａｍｐｌｅｓ

ＬＩＰｅｉｃｈａｎｇ１，ＨＡＮＢｉｎ１，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ２，ＣＡＯＬｅｉ１，３，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ１，ＨＥＹｉｎｇ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕ１

（１．ＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕａｎｔａｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，Ｚｉｂｏ　２５６４００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣＭＳ）
ａｎｄｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙＧＣｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（Ｒ２）ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅｒｅ０．９９１３～０．９９９９．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅ０．０１６～０．０３８ｍｇ／Ｌ．Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓ９７．８６％ ｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ０．７３％
～２．５７％ＲＳＤ（ｎ＝６）．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ；ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

　　土壤微生物群落是土壤生物区系中最重要的功
能组分，在土壤中以复杂的群落形式存在，是土壤中

生理、生化等各种反应的参与者和推动者，是生物圈

中Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ和Ｓ等元素基本生物循环的主要参与
者。土壤微生物是生态系统结构和功能变化的敏感

响应者，能对土壤生态机制的变化和环境胁迫作出反

应，使自身的群落结构发生变化，从而反映出土壤的

质量状况和健康程度。土壤中的微生物种类繁多，数

量庞大，组成复杂。传统的土壤生物研究方法无法获

得土壤中微生物的真实状况以及土壤生态系统的重
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要信息。磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）是构成活体细胞膜的重
要组分，只存在于所有活的细胞膜中。在细胞死亡后

数分钟到数小时内，细胞发生酶水解，释放磷脂，ＰＬＦＡ
被降解。不同种类的微生物群落之间体内ＰＬＦＡ的组
成和含量有显著的差异，可以用来评价微生物的生物

量及群落结构［１－４］。通过研究土壤层中的脂肪酸分

布特征可以推测土壤层形成的环境差异［５］，在地质学

上有重要意义。林九皓等［６］通过比较土壤中脂肪酸

的总丰度异常圈出了石油勘测的有利地区。由此可

见，对土壤中脂肪酸的定量有许多的现实意义。

本文参考文献［７－１０］，采用柠檬酸、氯仿和
脂肪酸混合提取土壤中的脂肪酸，通过过柱净化、

分离，用气相色谱法［１１－２０］进行分析，测定结果令人

满意。方法简便快速，适用面广，便于多个样品直

接提取，适合大批量样品的测定。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ－５９７３Ｎ气相色谱 －质谱仪

（ＧＣ－ＭＳ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司），配氢火焰离子化检
测器（ＧＣ－ＦＩＤ）。

ＤＢ－５毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５
μｍ）。

ＡＬ１０４万分之一电子天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公
司）。ＣＲ２２ＧⅡ离 心 机 （ＨｉｔａｃｈｉＫｏｋｉ公 司）。
ＴＨＺ－８２振荡器（金坛市富华仪器有限公司）。
ＳＨＺ－ＤⅢ旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）。

氯仿（分析纯，莱阳市康德化工有限公司），甲

苯、甲醇（分析纯，天津市广成化学试剂有限公

司），丙酮（分析纯，烟台市双双化工有限公司），正

己烷（色谱纯，美国Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ公司）。
１．２　实验步骤
１．２．１　提取

称取４ｇ冻干的土壤样品加入到４ｍＬ左右的
柠檬酸缓冲液中，依次加入５ｍＬ氯仿、１０ｍＬ甲醇
（即柠檬酸缓冲液∶氯仿∶甲醇体积比为０．８∶１∶
２），室温（２５℃）下避光在振荡器上振荡４ｈ。转移
到离心管中以３０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心１５ｍｉｎ，取
上清液。继续加入７ｍＬ柠檬酸缓冲液和７ｍＬ氯
仿，振荡１ｍｉｎ，避光保存１８ｈ，吸走占总体积约２／３
的上层，保留底层氯仿相，氮气吹干。

１．２．２　分离
用已在１２０℃烘干２ｈ的硅胶８００ｍｇ填充内径

为６ｍｍ玻璃柱，制成硅胶层析柱，１０ｍＬ氯仿冲洗
硅胶柱，赶走其中的气泡。用５ｍＬ氯仿溶解样品，
注入到硅胶柱中，然后依次加入１０ｍＬ氯仿、１０ｍＬ
丙酮、１０ｍＬ甲醇，收集最后的甲醇相，氮气吹干。
１．２．３　甲酯化

向吹干的样品中加入１ｍＬ甲醇－甲苯混合液
（体积比１∶１）和１ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ－甲醇溶
液，手动摇晃１ｍｉｎ，放入３５～３６℃水浴１５ｍｉｎ，冷
却至室温，依次加入 ２ｍＬ去离子水、０．３ｍＬ
１ｍｏｌ／ＬＨＡｃ和２ｍＬ正己烷，漩涡混合３０ｓ，再次
转移至离心管中，以３０００ｒ／ｍｉｎ速度离心１０ｍｉｎ，
收集正己烷相。用１５０μＬ正己烷定容上机测定。
１．３　标准溶液的配制

采用 ＳｕｐｅｌｃｏＴＭ３７ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦＡＭＥＭｉｘ和
ＢａｃｔｅｒｉａｌＡｃｉｄＭｅｔｈｌＥｓｔｅｒｓＭｉｘ（ＳｕｐｅｌｃｏＵＳＡ）两种
脂肪酸甲酯的混合标准溶液作为外标。标准曲线为

５０ｍｇ／Ｌ、２５ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ、１ｍｇ／Ｌ五个浓
度梯度，其中的浓度为各组分的总浓度。３７种脂肪
酸甲酯标准品中，各组分浓度占总浓度的比例有

２％、４％、６％三个梯度，其中２５种组分占２％，１１种
组分占４％，１种组分占６％。２６种脂肪酸甲酯标准
品中，各组分浓度占总浓度的比例约为４％。
１．４　气相色谱和质谱工作条件

采用ＧＣ－ＭＳ，ＮＩＳＴ０５质谱库进行混合标准品
定性。Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０ＮＧＣ－ＦＩＤ检测器定量。
１．４．１　气相色谱工作条件

ＤＢ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ
×０．２５μｍ），其 工 作 条 件 为：载 气 流 量
１ｍＬ／ｍｉｎ，进 样 口 温 度２５０℃，检 测 器 温 度
２５０℃，升温程序：１４０℃保持 ５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ
的速度升温至２５０℃，保持５ｍｉｎ。进样量１μＬ，
进样方式：不分流。

１．４．２　气相色谱－质谱工作条件
气相色谱升温程序：１４０℃保持 ５ｍｉｎ，以

４℃／ｍｉｎ的速度升温至 ２５０℃，保持 ５ｍｉｎ；载气
（Ｈｅ）流量１ｍＬ／ｍｉｎ，气化室温度２５０℃，四极杆温
度１５０℃，电子轰击源 ２３０℃，光电倍增管电压
１２９４Ｖ，溶剂延迟３ｍｉｎ。

２　结果与讨论
２．１　脂肪酸早酯的气相色谱图

脂肪酸的命名一般采用如下原则［３］：以总碳

数（Ｃ）：双键数和双键距离分子末端位置（数字）命
名，ｃ表示顺式，ｔ表示反式，ａ和ｉ分别表示直链的
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反异构和异构，ｂｒ表示不知道甲基的位置，１０Ｍｅ
表示一个甲基团在距分子末端第１０个碳原子上，
环丙烷脂肪酸用ｃｙ表示。

利用建立的脂肪酸分析方法对２种脂肪酸甲
酯混合标准品进行分析，从混合标准品的气相色谱

图（图１、图２）可以看出，３７种脂肪酸甲酯的混合
标准，小分子脂肪酸甲酯由于沸点较低，出峰时间

较早，没有和溶剂峰分开，共出峰３３个。２６种细
菌脂肪酸甲酯混合标准的２６种脂肪酸甲酯全部出
峰。３７种脂肪酸甲酯混合标准除相近的几个同分
异构体脂肪酸甲酯分离度低于１．５外，其他脂肪酸
甲酯分离度均大于１．５，且２６种细菌脂肪酸甲酯
混合标准分离较好，均可满足分析要求。

图 １　３７种脂肪酸甲酯标准品气相色谱谱图
Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｒｏｇｒａｍｏｆ３７ｋｉｎｄｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌ

ｅｓｔｅｒｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ２　２６种细菌脂肪酸甲酯标准品气相色谱谱图
Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｒｏｇｒａｍｏｆ２６ｋｉｎｄｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌ

ｅｓｔｅｒｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　标准曲线和线性范围
两种标准溶液的浓度梯度系列分别在气相色

谱上测定，以标准品中各组分的浓度为横坐标，峰

面积为纵坐标作图，依据各组分在总浓度中所占的

浓度比例分别对每种组分计算线性和相关系数，以

此来考察标准溶液的线性，得到土壤样品中各脂肪

酸甲酯成分的线性回归方程见表１、表２。表１对
应３７种脂肪酸甲酯标准品，表２对应２６种细菌脂
肪酸甲酯标准品。如前所述，对应３７种脂肪酸甲
酯标准品的标准溶液共出峰３３个，其中 Ｃ１９：０曾
作为内标加入不适合用于计算，并且对应２６种细
菌脂肪酸甲酯标准品中含有Ｃ１９：０，应依据对应２６
种细菌脂肪酸甲酯标准品来计算，所以不在表 １
中。故表１共有３２种脂肪酸甲酯组分。

表 １　３７种脂肪酸甲酯标准品组分线性回归方程、精密度
和检出限

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｓｏｆ３７ｋｉｎｄｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅａｔｅｒｓ

名称

简写

保留时间

ｔＲ／ｍｉｎ
线性方程

相关系数

Ｒ２
线性范围

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＲＳＤ／％

检出限

ＬＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ６：０ １．６１２ ｙ＝１．５１３ｘ－０．０１ ０．９９４１ ０．０４～２．００ １．７２ ０．０３１
Ｃ８：０ ２．０８８ ｙ＝１．０８６６ｘ－０．０１５２ ０．９９５４ ０．０４～２．００ １．８４ ０．０３３
Ｃ１０：０ ３．４１５ ｙ＝１．１６１６ｘ－０．０１５８ ０．９９５７ ０．０４～２．００ １．６９ ０．０２８
Ｃ１１：０ ４．７９２ ｙ＝０．５８５２ｘ－０．００７ ０．９９５５ ０．０２～１．００ １．８０ ０．０１８
Ｃ１２：０ ６．８１７ ｙ＝１．２１０４ｘ－０．０１６３ ０．９９５８ ０．０４～２．００ １．７０ ０．０３８
Ｃ１３：０ ９．１６７ ｙ＝０．６１９４ｘ－０．００７６ ０．９９５２ ０．０２～１．００ １．４１ ０．０１８
Ｃ１４：１ １１．３３９ ｙ＝０．６２ｘ－０．００６９ ０．９９６１ ０．０２～１．００ １．６８ ０．０１９
Ｃ１４：０ １１．６５５ ｙ＝１．２６７２ｘ－０．０１６６ ０．９９６１ ０．０４～２．００ １．７３ ０．０３０
Ｃ１５：１ １３．８３２ ｙ＝０．６５８７ｘ－０．０２５２ ０．９９６８ ０．０２～１．００ １．８７ ０．０１８
Ｃ１５：０ １４．１４１ ｙ＝０．６４３９ｘ－０．００６９ ０．９９５８ ０．０２～１．００ １．４２ ０．０１８
Ｃ１６：１ １６．０４０ ｙ＝０．６２２１ｘ－０．００８ ０．９９６４ ０．０２～１．００ １．６２ ０．０１９
Ｃ１６：０ １６．５７０ ｙ＝１．９５３３ｘ－０．０２６１ ０．９９６２ ０．０６～３．００ １．５４ ０．０３８
Ｃ１７：１ １８．３９９ ｙ＝０．６３５５ｘ－０．００７４ ０．９９５３ ０．０２～１．００ １．４８ ０．０１８
Ｃ１７：０ １８．９０５ ｙ＝０．６１７３ｘ－０．００７４ ０．９９６０ ０．０２～１．００ １．１１ ０．０１９
Ｃ１８：３ｎ６ ２０．０３３ ｙ＝０．６２２４ｘ－０．００７１ ０．９９４５ ０．０２～１．００ １．３９ ０．０１８
Ｃ１８：２ｎ６ｔ ２０．４０４ ｙ＝０．６１７３ｘ－０．００７６ ０．９９５２ ０．０２～１．００ １．５２ ０．０１８
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ２０．５５２ ｙ＝２．５７２２ｘ－０．０３５７ ０．９９５８ ０．０２～１．００ １．１９ ０．０１８
Ｃ１８：１ｎ９ ２０．７０２ ｙ＝０．６４３ｘ－０．００７６ ０．９９５７ ０．０２～１．００ １．５５ ０．０１８
Ｃ１８：０ ２１．１４２ ｙ＝１．３０２３ｘ－０．０１７５ ０．９９６１ ０．０４～２．００ １．５８ ０．０３５
Ｃ２０：４ｎ６ ２３．９００ ｙ＝０．６３ｘ－０．００６１ ０．９９５３ ０．０２～１．００ １．１２ ０．０１８
Ｃ２０：５ｎ３ ２４．０３８ ｙ＝０．６３３８ｘ－０．００８ ０．９９３９ ０．０２～１．００ １．２６ ０．０１８
Ｃ２０：３ｎ６ ２４．２８５ ｙ＝０．６８３５ｘ－０．００９８ ０．９９２５ ０．０２～１．００ １．６３ ０．０１９
Ｃ２０：２ ２４．６９４ ｙ＝０．６５６ｘ－０．０１ ０．９９２１ ０．０２～１．００ １．２９ ０．０１８
Ｃ２０：１ ２４．８１８ ｙ＝１．３６７９ｘ－０．０２１５ ０．９９３８ ０．０２～１．００ １．６７ ０．０１７
Ｃ１８：３ ２５．３５５ ｙ＝１．４７０６ｘ－０．０２４６ ０．９９１３ ０．０２～１．００ １．８３ ０．０１６
Ｃ２０：０ ２７．３４２ ｙ＝０．６５８２ｘ－０．００６２ ０．９９６９ ０．０４～２．００ ０．９９ ０．０２８
Ｃ２１：０ ２７．７４１ ｙ＝０．６１７７ｘ－０．００７８ ０．９９６４ ０．０２～１．００ ２．４５ ０．０１８
Ｃ２２：６ ２８．７１８ ｙ＝１．２３８５ｘ－０．０１６１ ０．９９５７ ０．０２～１．００ ２．１３ ０．０１７
Ｃ２２：０ ２９．２４４ ｙ＝１．３１７３ｘ－０．０１７ ０．９９４２ ０．０４～２．００ １．５３ ０．０３５
Ｃ２３：０ ３１．０９２ ｙ＝０．６３９５ｘ－０．００５７ ０．９９６０ ０．０２～１．００ ２．０５ ０．０１８
Ｃ２４：１ ３２．４１８ ｙ＝０．６６４２ｘ－０．００７５ ０．９９３９ ０．０２～１．００ ２．５７ ０．０１７
Ｃ２４：０ ３２．８７７ ｙ＝１．３５０４ｘ－０．０２ ０．９９３９ ０．０４～２．００ ２．１９ ０．０３２

２．３　方法学考察
２．３．１　精密度

将两种标准溶液浓度为１０ｍｇ／Ｌ的标准样品
—５６３—
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分别在ＧＣ上连续进样６次，对每种组分计算精密
度。表１数据表明，３７种脂肪酸甲酯标准溶液中
各组分的相对标准偏差（ＲＳＤ）在 ０．９９％ ～
２．５７％；表２数据表明，２６种细菌脂肪酸甲酯标准
溶液中各组分的 ＲＳＤ在０．７３％ ～２．１７％，仪器的
精密度良好。

表 ２　２６种细菌脂肪酸甲酯标准品组分线性回归方程、精
密度和检出限

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｔｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｓｏｆ２６ｋｉｎｄｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅａｔｅｒｓ

名称简写
保留时间

ｔＲ／ｍｉｎ
线性方程

线性系数

Ｒ２
线性范围

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＲＳＤ／％

检出限

ＬＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ１１：０ １６．７７１ ｙ＝５７３５ｘ－２９５．２６ ０．９９９０ ０．０４～２．００ １．７３ ０．０２９
２ＯＨＣ１０：０ １７．０５０ ｙ＝４８１５．７ｘ＋２０６．４４ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．７４ ０．０３２
Ｃ１２：０ １９．６６９ ｙ＝５９００．６ｘ＋１５４．２２ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．４２ ０．０３１
Ｃ１３：０ ２２．４８０ ｙ＝５９８５．２ｘ＋１５８．４８ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．５２ ０．０３３

２ＯＨＣ１２：０ ２２．８３１ ｙ＝５０３２．４ｘ＋３７３．５６ ０．９９９９ ０．０４～２．００ １．６３ ０．０３０
３ＯＨＣ１２：０ ２３．６３２ ｙ＝５０８２．９ｘ－１８０．６ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．１９ ０．０３５
Ｃ１４：０ ２５．１８２ ｙ＝６０１４．９ｘ－１２７．４４ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．３２ ０．０２９
ｉ－Ｃ１５：０ ２６．８３１ ｙ＝６１３１．８ｘ－４０．８８３ ０．９９９６ ０．０４～２．００ ０．９０ ０．０３４
ａ－Ｃ１５：０ ２７．０３７ ｙ＝６０３７．９ｘ＋２５５．２３ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．３１ ０．０３３
Ｃ１５：０ ２７．７７１ ｙ＝６１９２．２ｘ－１１１．７５ ０．９９９６ ０．０４～２．００ ０．９８ ０．０３０

２－ＯＨＣ１４：０ ２８．１８ ｙ＝５３２６．２ｘ＋２８９．７１ ０．９９９７ ０．０４～２．００ ２．１２ ０．０２７
３－ＯＨＣ１４：０２８．９１６ ｙ＝５２８７．５ｘ－４９６．５４ ０．９９９３ ０．０４～２．００ ２．１７ ０．０３５
ｉ－Ｃ１６：０ ２９．３４７ ｙ＝６１７５．２ｘ－３８０．７４ ０．９９９８ ０．０４～２．００ ２．１２ ０．０３０
Ｃ１６：１９ ２９．７４４ ｙ＝６０７１．８ｘ＋２２０．８８ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．５７ ０．０３６
Ｃ１６：０ ３０．２５０ ｙ＝６２５５ｘ＋６４３．１６ ０．９９９６ ０．０４～２．００ ０．９７ ０．０３３
ｉ－Ｃ１７：０ ３１．７５９ ｙ＝６２８３．２ｘ＋２．８４９１ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．７５ ０．０３１
Ｃ１７：０△ ３２．２９５ ｙ＝６１７２．９ｘ＋４５４．０７ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．４１ ０．０３１
Ｃ１７：０ ３２．６２２ ｙ＝６２９０．４ｘ＋１６６．２８ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．５３ ０．０３２

２－ＯＨＣ１７：０ ３３．０７９ ｙ＝５１３３．３ｘ－６６５．９８ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．１０ ０．０３１
Ｃ１８：２９．１２ ３４．１８７ ｙ＝６０４０．６ｘ＋６７６．７６ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．２４ ０．０３６
Ｃ１８：１９ ３４．３２２ ｙ＝６２７５．６ｘ－２２５．７５ ０．９９９９ ０．０４～２．００ ０．７６ ０．０３４
Ｃ１８：１９ ３４．４７０ ｙ＝６３０７ｘ＋７５８．２８ ０．９９９７ ０．０４～２．００ １．４５ ０．０３１
Ｃ１８：０ ３４．８９９ ｙ＝６３７０．１ｘ＋５１１．９６ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．２４ ０．０３０
Ｃ１９：０△ ３６．７３２ ｙ＝６２６９．６ｘ＋１５３．４７ ０．９９９９ ０．０４～２．００ １．５４ ０．０２８
Ｃ１９：０ ３７．０８１ ｙ＝６２９９．８ｘ＋５７４．３７ ０．９９９８ ０．０４～２．００ １．１４ ０．０３１
Ｃ２０：０ ３９．１７７ ｙ＝６２００．７ｘ＋８２３．０６ ０．９９９６ ０．０４～２．００ ０．７３ ０．０３２

２３２　重现性
对应３７种脂肪酸甲酯标准溶液选择７＃样品，

对应２６种细菌脂肪酸选择４＃样品，按照１．２节步
骤进行处理，分别准确称取３份土壤样品，按照１．４
节仪器条件进行测定，以此考察该方法的重现性。

３次测得浓度的ＲＳＤ分别列于表３和表４，其中只
有Ｃ１８：１ｎ９的ＲＳＤ值为３．２７％，其余几种测出组
分的ＲＳＤ值均小于３．００％，说明方法具有良好的
重现性。

２．３．３　检出限
分别取１ｍｇ／Ｌ的 ２种标准溶液，平行测定

６次，以 １ｍｇ／Ｌ的 ３倍标准偏差作为方法检出
限。可以看到各组分的检出限在 ０．０１６～
０．０３８ｍｇ／Ｌ（表１、表 ２），说明该方法检出限较
低，能满足分析的需要。

２．３．４　回收率
配制Ｃ１９：０脂肪酸甲酯标准品１．０ｍｇ／Ｌ，精

确称取已知脂肪酸含量的土壤样品３份，经１．２节
方法提取衍生后，分别加入１００μＬ的 Ｃ１９：０标准
品，同时分析３个空白对照样品，空白样品及加标
样品浓缩至１．０ｍＬ，按１．４节仪器条件测定回收
率，平均为 ９７．８６％。从标准溶液的谱图可以看
出，各组分的响应值基本相当，因此 Ｃ１９：０的回收
率可以基本反映其他各组分的回收率，方法的回收

率令人满意。

３　土壤样品分析
利用本文建立的样品前处理及仪器分析方法，

对实际土壤样品的脂肪酸含量进行分析，对应

３７种脂肪酸甲酯标准品里检出９种脂肪酸，其含
量及方法重现性见表３，对应２６种细菌脂肪酸甲
酯标准品检出１３种脂肪酸，其含量及方法重现性
见表４（表中 ＮＤ表示未检出）。其中饱和脂肪酸
占总脂肪酸含量的８４．１５％，不饱和脂肪酸占脂肪
酸总含量的１５．８５％。含量最少的是 Ｃ１７：０Δ，占总
脂肪酸含量的０．６６％，含量最多的是 Ｃ１９：０，占总
脂肪酸含量的３８．９２％。图３是土壤样品经过前
述处理过程，在气相色谱上的谱图。

表 ３　土壤样品中对应３７种脂肪酸甲酯标准品的脂肪酸
组分分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ３７
ｋｉｎｄｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓ

名称简写
样品浓度／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ７－１ ７－２ ７－３
ＲＳＤ／％

Ｃ６：０ ９．８２ ９．７７ ７．０２ ８．７３ ９．６２ ８．６４ ７．５７ ７．３２ ７．１５ ７．４５ ２．０６
Ｃ１６：０ ２．４０ ５．３５ ６．３１ ６．９７ ６．５２ ４．５５ ６．４６ ６．５５ ６．４８ ６．３ ２．００
Ｃ１８：２ｎ６ｔ １．２７ ３．２１ ３．７１ ２．６６ ３．１２ １．８４ ３．３２ ３．２２ ３．２８ ３．３７ ２．２９
Ｃ１８：２ｎ６ｃ １．３５ １．６９ ２．３４ ２．０３ １．７８ １．４６ ２．５７ ２．５３ ２．６１ ２．６２ １．９１
Ｃ１８：１ｎ９ １．７６ ２．３２ ３．１５ ２．４５ ２．３８ １．９５ １．９６ １．８４ １．９３ １．９６ ３．２７
Ｃ１８：０ １．８７ １０．３６ １３．１０ ９．８０ １４．５８ ９．５９ １３．５５ １３．４５ １３．６８ １３．４５ ０．９８
Ｃ２０：２ １．５８ ４．７５ ５．２３ ４．５０ ４．８７ ３．９３ ５．１５ ５．０２ ５．０８ ５．２６ ２．４４
Ｃ２２：６ １．０５ ２．４７ ３．０８ ４．７８ ２．３４ １．８３ ３．５８ ３．５０ ３．６８ ３．６７ ２．８０
Ｃ２２：１ ０．８２ ２．１３ ２．４３ ４．３１ ２．１５ １．５２ ３．２０ ３．０３ ３．０８ ３．１７ ２．２９
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表 ４　土壤样品中对应２６种标准品的脂肪酸组成分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ２６
ｋｉｎｄｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓ

名称简写
样品浓度／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ４－１ ４－２ ４－３
ＲＳＤ／％

３－ＯＨＣ１２：０ ２．５８ １．３７ ６．７２ ６．４１ １．７４ １．６７ ４．４６ ６．２８ ６．３２ ６．５２ ２．０２
ｉ－Ｃ１５：０ ４．１８ １．１６ ５．７７ ４．１９ ２．１９ ２．０７ ３．２１ ４．１２ ４．１３ ４．２８ ２．１５
ａ－Ｃ１５：０ ２２．２８１０．００４９．０４４５．４５１０．９８１４．１８２９．９１４５．８２４５．６７４４．７８ １．２４
２－ＯＨＣ１４：０ ５．１５ １．８９ ７．５０ １２．６５ ２．４６ ２．７３ ４．９８ １２．３８１２．８１１２．６８ １．７５
３－ＯＨＣ１４：０ ２８．６３２６．９０４２．２５２８．２３２６．８４３２．５７３５．１３２８．６１２８．７４２８．３２ ０．７５
ｉ－Ｃ１６：０ ３．８５ ７．０１ １６．７０ ９．９５ ８．２３ ７．１２ １０．２５ ９．８７ ９．７４ ９．９８ １．２２
Ｃ１６：１ ３．０７ ２．２８ ４．８２ １．７２ ２．７３ ２．１４ ＮＤ １．６８ １．６９ １．７２ １．２３
Ｃ１７：０△ １．４２ １．４３ ３．７１ １．４０ １．６４ ０．４４ １．６２ １．４５ １．４８ １．５２ ２．３７
Ｃ１８：２９．１２ ０．８１ ３．６２ ６．１８ ２．１８ ３．３０ ２．２８ ４．３９ ２．２２ ２．１１ ２．２１ ２．７９
Ｃ１８：１９ ３．７８ ６．４６ １３．０７ ７．３６ ６．５９ ４．８３ １２．５６ ７．０８ ７．３５ ７．３２ ２．０４
Ｃ１８：１９ １．４７ ２．５６ ４．９４ ２．２０ ２．５１ ２．１４ ２．５４ ２．１ ２．１１ ２．１６ １．５１
Ｃ１９：０△ １．６８ １．０５ １．７１ ２．３９ １．５０ １．６６ ０．８８ ２．３４ ２．４５ ２．３８ ２．３３
Ｃ１９：０ ７８．０６９２．３２１１８．８７７７．３９８２．５１９２．１５１００．４７７７．０９ ７８．２ ７７．８８ ０．７４

图３　土壤样品中脂肪酸的气相色谱谱图
Ｆｉｇ．３　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

４　结语
按照设计的前处理方法和仪器工作条件，对７

个土壤盲样品中的脂肪酸含量进行测定。实际样

品中共鉴定出了２２种脂肪酸，其中既有饱和脂肪
酸也有不饱和脂肪酸。碳原子数在１２个以上的占
绝大多数，碳原子数在 １２个以下的仅测出了
Ｃ６：０。含量较高的分别为 Ｃ６：０、ａ－Ｃ１５：０、
３－ＯＨＣ１４：０、Ｃ１９：０。该方法在一定的浓度范围
内具有良好的线性，精密度、重现性良好，完全能够

满足实际样品的测定需要。因此，采用气相色谱法

测定土壤中的脂肪酸，实验设计合理，数据准确，结

果可靠。
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