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两种纯化方法获得脂肪酸的链长及碳同位素分布特征对比
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摘要：饱和脂肪酸及其同位素组成是重建古环境和古气候的重要代用指标，目前存在多种提取及纯化流程。

在全球变化研究中，基于不同原理的纯化流程得到的脂肪酸含量及其同位素组成是否一致，直接影响着该指

标应用于不同区域重建结果的对比。本文用两种常见的脂肪酸纯化流程提取脂肪酸标准、现生植物和泥炭

样品类脂物，通过对比发现：对脂肪酸标准两种流程都可以得到纯净的单体脂肪酸，而且回收率均较高

（８５％以上），都是较为可靠的脂肪酸纯化流程；然而对于天然样品，虽然高碳数脂肪酸（碳数 ＞Ｃ２４）的回收
率相近，流程１却能够获得相对较多的低碳数饱和脂肪酸，如泥炭样品中该流程获得的 ｎ－Ｃ２２脂肪酸是
流程２的３倍；两种流程纯化狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ）和三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）得到 ｎ－Ｃ１６脂肪酸的 δ

１３Ｃ不
同，流程１分别为－２１．１‰和－３６．２‰；流程２分别为 －２３．３‰和 －３４．９‰，表明两个实验流程得到的低碳
数脂肪酸的含量、脂肪酸链长分布模式以及碳同位素组成均存在明显的差异。实验结果显示，流程２分离纯
化样品可得到几乎全部的游离态脂肪酸，而流程１可提纯样品中游离态和酯态存在的总脂肪酸。由于在沉
积物中游离态脂肪酸和酯态脂肪酸可以相互转化，因此使用流程１分析样品中的总脂肪酸更为合适，也可以
将类脂物皂化使酯态脂肪酸释放为游离态，然后使用流程２。
关键词：脂肪酸；链长分布特征；碳同位素组成；脂肪酸纯化流程

中图分类号：Ｏ６１３．７１；Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

脂肪酸是许多有机体的主要组成部分，普遍存

在于各种地质样品中，饱和脂肪酸及其同位素组成

作为古气候代用指标已广泛应用于重建古环

境［１－５］。Ｈｕｇｈｅｎ等［５］利用饱和脂肪酸的平均链长

及碳同位素组成重建了北美地区末次冰消期古植被

的变化特征；Ｎａｒａｏｋａ等［３］通过长链脂肪酸的分子

特征及碳同位素组成探讨了西北太平洋沉积物中有

机质的来源；Ｇａｏ等［６］通过建立数学模型研究了湖

泊沉积物中 ｎ－Ｃ２０和 ｎ－Ｃ２２脂肪酸主要来源；
Ｔｉｅｒｎｅｙ等［４］使用湖泊沉积物中脂肪酸氢同位素重

建了非洲Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ湖六万年以来降水的变化。
目前各实验室关于饱和脂肪酸的提取及纯化流

程并不一致，甚至同一实验室在不同时期使用的方

法也有所差异，Ｓｅｓｓｉｏｎｓ等［７］、Ｌｉ等［８］在分离脂肪酸

时所使用甲酸的浓度并不相同。不同方法纯化得到

的脂肪酸含量及其同位素组成是否一致，直接影响

着该指标应用于不同区域研究结果的对比，然而目

前还未见报道不同脂肪酸纯化方法之间的对比试

验。本文通过对比两种常见的脂肪酸纯化流程，研

究实验流程的差异是否会影响脂肪酸的含量及其同

位素组成。使用两种流程分别处理了标准物质、植

物叶片及泥炭等样品，对比饱和脂肪酸的分布模式

及碳同位素组成的差异，讨论了样品中脂肪酸的来

源及存在形式，并对如何选取适当的脂肪酸纯化流

程处理样品提出建议。

１　实验部分
１．１　样品和主要试剂

饱和脂肪酸标准样品（含 Ｃ１２～Ｃ２４和 Ｃ３０）为色
谱纯级，德国Ｍｅｋｅｒ公司产品，其余实验样品来自植
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物叶片样品和内蒙古多尔计沼泽泥炭样品抽提所得

脂类成分。

正己烷（色谱纯），１００ｇ／Ｌ硝酸银硅胶：约
００７４ｍｍ（美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司产品）；硅胶：
００７４～００３８ｍｍ（美国 Ｍｅｒｃｋ公司产品）；ＬＣ－
ＮＨ２（美国 ＳＵＰＬＣＯ公司产品）；二氯甲烷（ＤＣＭ）、
甲醇和乙酰氯：均为色谱纯（德国 Ｍｅｋｅｒ公司产
品）；氯化钠：分析纯（天津市北方天医化学试剂厂

产品）；冰乙酸：ＨＰＬＣ级（天津科密欧化学试剂有限
公司产品）；异丙醇（ＩＰＡ）和乙酸乙酯：色谱纯（德国
ＣＮＷＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＧｍｂＨ公司产品）。
１．２　饱和脂肪酸的提取及纯化流程

流程１（下文的图表以 ＳＮＳ代替）［９－１１］将获得
的类脂物在微弱 Ｎ２下吹干后直接用盐酸化甲醇在
６０℃加热条件下酯化 １２ｈ（盐酸化甲醇的配制方
法，Ｖ（甲醇）∶Ｖ（乙酰氯）＝９５∶５，为避免反应过于
剧烈，将乙酰氯缓慢滴入到经过冷冻的甲醇中，甲醇

冷冻时间要大于 ３０ｍｉｎ，在酯化后的样品中加入
１ｍＬ５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液，用 ４ｍＬ正己烷分三次萃
取，然后通过硅胶柱（柱内径为６ｍｍ、硅胶填充长度
为４ｃｍ，硅胶使用前需在 ４０℃条件下活化至少
２４ｈ）进行纯化，即先用４ｍＬ正己烷将烷烃组分洗
脱（洗脱过程中需要使用氮气加压），再用４ｍＬ二
氯甲烷将脂肪酸甲酯及酮类化合物洗脱下来。接着

将得到的脂肪酸甲酯等样品加到硝酸银硅胶柱上

（柱内径为６ｍｍ、硅胶填充长度为４ｃｍ，１００ｇ／Ｌ硝
酸银硅胶使用前需在４０℃条件下活化至少２４ｈ），
分别用１５ｍＬ正己烷－二氯甲烷（体积比４∶１）和
４ｍＬ二氯甲烷－乙酸乙酯（体积比４∶１）将饱和脂
肪酸甲酯与不饱和脂肪酸甲酯及酮类分离［９］。最

后将饱和脂肪酸甲酯组分可进行气相色谱以及单体

脂肪酸稳定碳同位素分析。

流程２（下文的图表以ＳＰＥ代替）［２，１２］将抽提得
到的类脂物直接加到氨基硅胶柱（ＬＣ－ＮＨ２，不用活
化），分别用４ｍＬ二氯甲烷－异丙醇（体积比２∶１）
和４ｍＬ含４％乙酸的乙醚将中性组分与酸性组分洗
脱（固相萃取法，洗脱过程中需要Ｎ２加压），然后将酸
性组分吹干后在６０℃加热条件下用甲醇 －乙酰氯
（体积比９５∶５，１ｍＬ）进行酯化，酯化后的样品经过
萃取后在硅胶柱（柱内径为６ｍｍ、硅胶填充长度为４
ｃｍ，硅胶使用前需在４０℃条件下活化至少２４ｈ）上进
一步纯化除去带羟基的脂肪酸，所得样品即纯净的脂

肪酸甲酯可进行色谱以及单体脂肪酸稳定碳氢同位

素分析［１３］。为保证实验流程的质量，实验过程中均

附有空白实验，测试结果未发现文中所讨论的有机

组分。

１．３　仪器及工作条件
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），

色谱柱为ＨＰ－１ＭＳ型毛细管柱（６０ｍ×０３２ｍｍ×
０２５μｍ）。载气为氦气（流量１３ｍＬ／ｍｉｎ），分流
比为４∶１，汽化室温度３１０℃，进样量１μＬ，ＦＩＤ检
测。升温程序：４０℃保持 １ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ升温至
１５０℃，６℃／ｍｉｎ升温至３１５℃，恒温２０ｍｉｎ。饱和脂
肪酸定性由标准样品和碳数规律得出。

气相色谱 －燃烧 －同位素比值质谱仪（ＧＣ－
ＧＣ／Ｃ－ＩＲＭＳ）进行单体饱和脂肪酸甲酯单体化合
物碳同位素测定。ＧＣ－ＧＣ／Ｃ－ＩＲＭＳ由 Ｔｈｅｒｍｏ
ＴｒａｃｅＵｌｔｒａ气相色谱仪与高温裂解装置在线连接的
ＴｈｅｒｍｏＤｅｌｔａＶＡｄｖａｎｔａｇｅ同位素比值质谱仪组成。
单个化合物经气相色谱分离后依次进入热解装置，

并在９５０℃下与 ＣｕＯ反应生成 ＣＯ２，然后 ＣＯ２被载
气带入同位素比值质谱仪进行碳同位素组成的测

定。色谱柱和升温程序与进行 ＧＣ分析时完全一
致。在每６次样品注射后均测量一套具有已知同位
素值的饱和脂肪酸标准来检测分析的准确性，分析

误差小于±０３‰。土壤类脂物饱和脂肪酸组分分
布和碳同位素分析实验均在中国科学院地球环境研

究所同位素实验室完成。酯化中引入甲基的碳同位

素校正方法如下：

δ１３Ｃｒｅａｌ＝
（ｎ＋１）×δ１３Ｃｍｅａｓｕｒｅｄ＋５０．５

ｎ
式中，ｎ代表单体化合物中碳的个数，δ１３Ｃｒｅａｌ为脂肪
酸的真实值，δ１３Ｃｍｅａｓｕｒｅｄ为测量值

［１４］。

２　结果与讨论
２．１　实验流程回收率的检验

为考察两种脂肪酸纯化流程的可靠性，本文首

先使用脂肪酸标准检验实验的流程回收率。分别称

取约３ｍｇ的 ｎ－Ｃ１２～ｎ－Ｃ２４和 ｎ－Ｃ３０脂肪酸溶于
１５ｍＬ甲苯中，在超声振荡条件下混合均匀。分别
量取０．２ｍＬ脂肪酸标准样品通过流程 １（Ｓｅｄ－
ＳＮＳ）和流程２（Ｓｅｄ－ＳＰＥ）实验流程进行纯化，样品
纯化后使用气相色谱定量，然后计算实验流程的回

收率（图１）。从实验结果可以看出两种流程对单体
脂肪酸标准的回收率均较高，除 ｎ－Ｃ１２脂肪酸外回
收率都超过了８５％，ｎ－Ｃ１２脂肪酸回收率较低可能
是由于实验过程中过度吹干样品导致的（图１）。因
此，两种方法都是较为可靠的脂肪酸纯化流程。
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图 １　脂肪酸标准在不同实验流程中的回收率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

表 １　不同流程纯化狗尾草、三叶草和多尔计泥炭类脂物得到的各单体脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ，ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓａｎｄＤｕｏｅｒｊｉｐｅａｔｓａｍｐｌｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

样品

编号

脂肪酸含量 ｗ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２
ＡＣＬ１６－３２ＡＣＬ２０－３２

Ｃ１６ＦＡ

δ１３Ｃ／‰
ＳＤ

ＧＷＳＮＳ２９ ０ １１１ ４０２４１０５６ ４３６１０ ４３１２６４５６３６２８４２０ ９６ ７ ９０ １２１２４３３ ８２ １８．８８ ２３．５６ －２１．１０．０５
ＧＷＳＰＥ １２ ０ １２ ７ １８３ ６ ３８ ０ ２４ ８ ２４ ６ ３８ ６ ４９ ８ ９３ １６１３８２８ ９０ ２４．２７ ２８．１１ －２３．３０．２０
ＳＹＳＮＳ １９ ０ １５０ ５９２３５４５６６９９１１ ３２２２３２０６５７２０２２２ ５０ １４ ６０ １５ ６５ ３１ ２３ １８．０２ ２３．１５ －３６．２０．０２
ＳＹＳＰＥ １０ ０ ７ ７ １６６ ６ ４０ ５ １０ ５ １０ ７ １７ ５ １２ ７ ３０ １２ ６０ １１ ３２ ２１．７１ ２８．１１ －３４．９０．１９
ＳｅｄＳＮＳ － － － － ２５ ２ ３１ ２ ６８ ７ ４７ １３ ８６ １３１０４ ５ ６８ ４ ２０ １ ３ ２３．７ ２４．６５ － －
ＳｅｄＳＰＥ － － － － ５ ０ ６ ０ １０ ２ １６ ８ ５４ １０ ９１ ６ ９３ ６ ４２ ２ ８ ２６．２ ２６．５４ － －

注：样品编号中ＧＷ、ＳＹ和Ｓｅｄ分别代表狗尾草、三叶草、沉积物；ＡＣＬ１６－３２代表Ｃ１６～Ｃ３２脂肪酸的平均链长 （Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ，ＡＣＬ）；

ＳＤ代表两次测量之间的标准偏差（Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

２．２　不同方法得到的饱和脂肪酸组分分布及
碳同位素组成

２．２．１　泥炭样品脂肪酸链长分布对比
本文选取３．２ｇ冷冻干燥的内蒙古多尔计沼泽

泥炭样品，使用约５０ｍＬ二氯甲烷－甲醇混合液（体
积比９∶１）在超声振荡条件下分３次抽提，然后将抽
提物平均分为８份，在微弱高纯氮气下吹干，分别用
两种流程对其中两份样品进行脂肪酸提纯实验。

实验结果如图２所示，两种流程均可以得到纯净
的各单体脂肪酸，而且高碳数脂肪酸（碳数＞Ｃ２４）含
量相近，但流程１（Ｓｅｄ－ＳＮＳ）得到的低碳数脂肪酸明
显高于流程２（Ｓｅｄ－ＳＰＥ，图２，其原因将在下文中详
细讨论），其中ｎ－Ｃ２２脂肪酸含量达流程２的３倍，以
致单体脂肪酸分布模式差别很大。两种方法纯化同

一样品得到的饱和脂肪酸平均链长 ＡＣＬ１６－３２分别为
２３．７（流程１）和２６．２（流程２，表１）。

图 ２　不同纯化方法得到的多尔计泥炭样品中单体脂肪酸
的链长分布模式

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＤｕｏｅｒｊｉ
ｐｅａｔｓａｍｐｌｅｓｐｕｒｉｆｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

由于流程２中分离脂肪酸的基本原理是，氨基
硅胶柱中的氨基对脂肪酸有很强的吸附力，只有酸

性较强的酸（如乙酸）才能将脂肪酸从氨基硅胶柱

上置换下来，然而不同的实验室使用酸的种类和浓

度并不相同［３，７，１５］。为了检验洗脱试剂中酸的浓度

是否影响样品中脂肪酸的回收率，本文尝试通过改

变洗脱试剂中乙酸与乙醚的比例（乙酸浓度为２％、
４％、１０％和２０％），纯化等量的多尔计泥炭类脂物，
试验脂肪酸的量是否有变化。结果显示，随着洗脱

试剂中乙酸浓度的增加，得到脂肪酸的含量并未见

显著增加，而且得到的单体脂肪酸分布模式也较为

一致（表２），ＡＣＬ１６－３２和 ＡＣＬ２０－３２分别为２５．９５±０．１０、
２６．２０±０．０７。因此，应用 ＳＰＥ法分离纯化脂肪酸
时，洗脱试剂中乙酸的浓度不会对脂肪酸回收率造

成影响。

—３０１—

第１期 赵江涛，等：两种纯化方法获得脂肪酸的链长及碳同位素分布特征对比 第３２卷



表 ２　不同浓度的乙酸洗脱多尔计泥炭样品的各单体脂肪酸相对于Ｃ２６脂肪酸的含量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆＤｕｏｅｒｊｉｐｅａｔｓａｍｐｌｅｅｌｕｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓ

乙酸浓度
脂肪酸相对含量 ｗ／％（相对于ｎ－Ｃ２６ＦＡ）

Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２
ＡＣＬ１６－３２ ＡＣＬ２０－３２

２％ ５ ０ ６ ２ １６ ３ ２１ １０ ６４ ６ １００ １４ ９６ １１ ３２ ８ ６ ２５．８５ ２６．１４
４％ ４ ０ ５ ０ １５ ２ ２０ １０ ６１ １１ １００ ８ １０２ ６ ３７ ３ ７ ２６．０８ ２６．３０
１０％ ５ ０ ５ １ １６ ３ ２１ １０ ６３ １１ １００ １０ ９８ ８ ３５ ８ ７ ２５．９５ ２６．２１
２０％ ５ ０ ５ ２ １５ ３ ２１ １０ ６３ ６ １００ １１ ９９ ６ ３４ １ ４ ２５．９０ ２６．１６

平均值／％ ５ ０ ５ １ １５ ３ ２１ １０ ６３ ８ １００ １１ ９９ ８ ３４ ５ ６ ２５．９５ ２６．２０
标准偏差 ０．５７０．００ ０．３９０．９４ ０．６３ ０．３８ ０．７０ ０．３３ １．１４ ３．０６ ０．００２．７９ ２．５８２．４０ ２．０６３．２７ １．４０ ０．１０ ０．０７

２．２．２　现生植物脂肪酸链长分布及碳同位素组成
对比

为了进一步对比两种流程纯化结果的差别，本

文再次对狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ）和三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ）两种植物进行对比试验。植物叶片采集后用
去离子水清洗，在通风干燥箱内烘干（４０℃）。然后
分别称取 ０．２１ｇ狗尾草（ＧＷ）和 ０．１５ｇ三叶草
（ＳＹ，植物只选取叶片），在超声条件下各自用 １５
ｍＬ二氯甲烷－甲醇（体积比９∶１）抽提３次，得到
的溶液在柔弱的氮气下吹干后分别使用两种流程纯

化样品。

如表２所示，实验结果与泥炭样品的实验结果
相似，高碳数部分（＞Ｃ２４）两者相当，流程１得到的
低碳数脂肪酸要远高于流程２（图３）。单体脂肪酸
的分布模式也存在较大的差异，流程２得到的脂肪
酸ＡＣＬ１６－３２远高于流程２（表１）。饱和脂肪酸碳同
位素组成在重建古环境的研究中扮演着越来越重要

的角色，本文进一步分析不同流程纯化得到的脂肪

酸的碳同位素组成是否一致。两种流程纯化狗尾草

和三叶草得到 ｎ－Ｃ１６脂肪酸的 δ１３Ｃ分别为
－２１．１‰和 －３６．２‰ （流程 １），－２３．３‰ 和
－３４．９‰ （流程２），存在明显差异。
从本文的实验结果可以看出，不同的实验流程

纯化天然样品得到的低碳数脂肪酸的含量、分布模

式以及碳同位素组成存在明显的差异。类脂物的链

长分布用于判定有机物来源有较广泛的应用，如

Ｆｉｃｋｅｎ等［１６］的研究表明中等链长的类脂物主要来

源于水生植物，Ｇａｏ等［６］通过建立数学模型认为其

研究的湖泊沉积物中ｎ－Ｃ２０和ｎ－Ｃ２２脂肪酸主要来
源于水生高等植物。还有学者研究表明，类脂物的

平均链长（ＡＣＬ）与温度之间存在正相关关系［１７］。

因此，很有必要探讨不同的实验流程得到的脂肪酸

分布模式存在明显差异的原因。

图 ３　狗尾草和三叶草通过不同流程纯化得到的各单体脂
肪酸含量分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｅｔａｉｒａ
ｖｉｒｉｄｉｓａｎｄ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

３　沉积物中脂肪酸的来源及意义
沉积物中的羧酸既可以游离态存在，也能够与长

链脂肪醇结合为酯（Ｅｓｔｅｒ）的形态存在，陆生植物体
内也存在大量的以叶蜡酯和甘油酯形式的Ｃ１６和Ｃ１８
脂肪酸［１］，如磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）是构成生物细胞膜
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的主要成分［１８］。而酯类化合物在酸或碱作为催化剂

的条件下可以进行水解生成相应的脂肪酸和醇。

流程２纯化脂肪酸的基本原理为由于呈碱性的
氨基硅胶与脂肪酸之间的结合力较强，一般有机试

剂很难将其洗脱，需要用较强的酸（如乙酸、甲酸

等）将其置换下来，据此可将脂肪酸与其他中性类

脂物分开，因此流程２获得的脂肪酸中不包含呈中
性的酯态脂肪酸。由于流程２对脂肪酸标准的回收
率接近１００％，因此该流程可以纯化分离出全部的
游离态脂肪酸。而流程１中先对样品进行酯化然后
纯化脂肪酸，酯化过程中的强酸在加热条件下可以

促使样品中的酯类化合物进行酯交换反应

（Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ），使样品中的酯态脂肪酸转化为
脂肪酸甲酯（ＦＡＭＥ）［１９］，流程１得到的脂肪酸应该
是游离态脂肪酸和酯态脂肪酸的混合物，从而使该

流程得到了较多的低碳数饱和脂肪酸。

应用脂肪酸作为恢复古环境代用指标，研究者更

关心植物体内的酯态脂肪酸能否被运移到沉积物中

记录当时的环境，以及沉积物中酯态脂肪酸的存在是

否会影响到其作为代用指标重建古环境。Ｈｕａｎｇ
等［２］指出尽管陆生植物体内含有大量的ｎ－Ｃ１６脂肪
酸，但其很难运移到湖泊中心的沉积物中，因为

ｎ－Ｃ１６脂肪酸主要位于细胞内部，不能像高等植物叶
子表面的叶蜡那样被风运移到湖泊沉积物中，而且在

土壤表层（特别是在温带土壤中）ｎ－Ｃ１６脂肪酸一般
很快地被降解［２，６，２０］。在沉积物中ｎ－Ｃ１６脂肪酸的分
解速率大约是ｎ－Ｃ３０脂肪酸的１０倍

［２１］，在土壤中低

碳数脂肪酸也可能很快地被分解，陆生植物体内的酯

态脂肪酸可能很难被保存到湖泊沉积物中。因此，研

究海洋和湖泊沉积物中脂肪酸的来源时，使用流程２
提纯植物游离态脂肪酸可能更为合理。

然而，如果沉积物中含有大量的植物残体及其

分解物，例如在沼泽泥炭中高等植物的遗体很可能

被保存在沉积物中，陆生植物体内的酯态脂肪酸也

会在一定程度上保存于沉积物中，进而对脂肪酸分

布模式及同位素组成产生影响。在多尔计泥炭样品

中应用流程２得到的低碳数脂肪酸即属于此类酯态
脂肪酸，而且这些酯态低碳数脂肪酸含量非常高，例

如酯态ｎ－Ｃ２０脂肪酸含量约为游离态的３倍，这直
接影响到沉积物中单体脂肪酸的分布模式（如游离

态脂肪酸的平均链长 ＡＣＬ２０－３２为２６．５，而加上酯态
脂肪酸后平均链长为２４．７，见表２）。在沉积物中游
离态的脂肪酸和醇可以直接结合为分子量较大的酯

类化合物，如果沉积环境变为酸性时，酯类化合物很

容易被水解成相应的脂肪酸和醇，即转变为游离态

的类脂物［２２］，在沉积物中游离态脂肪酸和酯态脂肪

酸可以相互转化，由于植物叶片中两种流程得到的

ｎ－Ｃ１６脂肪酸碳同位素组成并不一致（表２），这很
可能会影响到沉积物中游离态脂肪酸的同位素组

成。因此使用流程１分析样品中总脂肪酸可能更为
合适，也可以将类脂物皂化使酯态脂肪酸释放为游

离态，然后使用流程 ２［２３］，甚至可以直接酯化样
品［１９］来分析样品中脂肪酸的特征。

４　结语
通过一系列对比试验，本研究发现两种流程都

可以得到比较纯净的脂肪酸，而且回收率均较高

（８５％以上），都是较为可靠的脂肪酸纯化流程。并
且应用流程２分离脂肪酸时，洗脱试剂中乙酸的浓
度（２％、４％、１０％和２０％）不会对脂肪酸回收率造
成明显的影响，因此使用４％的乙酸即可。

流程２分离纯化样品可得到几乎全部的游离态
脂肪酸，而流程１可提纯样品中游离态和酯态存在
的总脂肪酸。两种流程纯化狗尾草和三叶草得到

ｎ－Ｃ１６脂肪酸的 δ
１３Ｃ值有所差异，分别为 －２１．１‰

和－３６．２‰ （流程１），－２３．３‰和 －３４．９‰ （流程
２）。因此，有必要在将来的研究中对比更多的试验
流程，以及不同纯化方法获得单体脂肪酸氢同位素

之间的差异。

研究结果显示，由于在沉积物中游离态脂肪酸

和酯态脂肪酸可以相互转化，因此使用流程１分析
样品中是总脂肪酸较为合适，也可以将类脂物皂化

使酯态脂肪酸释放为游离态，然后使用流程２。而
研究海洋或湖泊沉积物中脂肪酸来源时，使用流程

２提纯植物中的游离态脂肪酸可能更为合理。
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［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９９，６３：
１３８３－１４０４．

［１６］　ＦｉｃｋｅｎＫ，ＬｉＢ，ＳｗａｉｎＤ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ．Ａｎｎａｌｋａｎｅ
ｐｒｏｘｙｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｐｕｔｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ／ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ［Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３１：７４５－７４９．

［１７］　ＳｉｍｏｎｅｉｔＢＲＴ，ＳｈｅｎｇＧ，ＣｈｅｎＸ，ＦｕＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＸｕＹ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓｔｕｄｙｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ
ａｅｒｏｓｏｌｓｆｒｏｍｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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［１８］　赵大勇，燕文明，冯景伟，袁守军．磷脂脂肪酸分析在
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２５０．
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