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摘要!利用气相色谱$质谱"M>’BC$联用技术#对现代活体不同生长期油松松针中提取的生物标志化合物特

征进行系统分析和研究#检测出丰富的类脂物分子#包括正构烷烃(饱 和 脂 肪 酸 甲 酯(脂 肪 酸 乙 酯 和 正 烷 基$
!$酮等%随着生长期的增长#松 针 正 构 烷 烃 的 碳 数 分 布 范 围 和 主 峰 碳 数 不 变#均 呈 现 奇 碳 优 势!正 构 烷 烃

+>!#[’+>!!i 平均值为"6"#7#比值较低#显示高碳数正构烷烃优势#反映了样品采集区域"干旱荒漠地区$

高等陆源有机质的特征!正构烷烃+>!#[’+>!!i 比值和>HG(J+H随着生长期的增长均呈现规律性降 低#
记录了植物叶子生长过程中环境条件变化的相关信 息!从 生 长 初 期"!个 月$至 枯 萎 过 程 中#脂 肪 酸 甲 酯(乙

酯以及正烷基$!$酮类化合物均被检出#这7类化合物的形成主要是松针叶片在生长过程中的自身产物%样

品中脂肪酸甲酯和正烷基$!$酮的+>!#[’+>!!i 比值均 随 生 长 时 间 的 增 长 呈 现 规 律 性 增 加#表 明 松 针 叶 片

低碳数脂肪酸甲酯">#7!>!#$和小于>!"的正烷基$!$酮随着生长期的增长明显增加%研究 样 品 的 脂 肪 酸 乙

酯的+>!#[’+>!!i 比 值 较 低#平 均 为"6""*#显 示 高 碳 数 脂 肪 酸 乙 酯 占 有 明 显 优 势%不 同 生 长 期 松 针 中

>HG值特征表明#脂肪酸甲酯具有显 著 奇 碳 优 势(乙 酯 具 有 偶 碳 优 势(正 烷 基$!$酮 显 示 高 碳 数 奇 碳 优 势#此

分布特征与现代土壤中该类型化合物的分布特征相近#表明它们可能是现代土壤中相应各类有机质的重要

来源%
关键词!气相色谱$质谱"M>’BC$!油松松针!时间梯度!生物标志化合物

中图分类号!J&)*6&7!!文献标识码&K!!文章编号&#""%$!((*"!"#"$")$7#7$"’

01"91/’/#%"’2*%2#*(+]2(:/’P"’*
2$&2$",""6."*A2%1L2++"’"$%\’(A2$)&"’2(6*

LGP;-1$,-9##!#bKFMP913$/.##S+O-$Y.-13##!#PKFMS;.##RSKFMS913##

bKFMP9;$Y.-9##b+Fe.$X.1#

"#!@-:D&E).&().:)6<-(.)*-+83-4)+.,-43-4-&.,##5%4($(+(-)6
9-)*)2:&%;9-)/#:4$,4#">H#D&%J#)+*7""""#"#$%&!

!!9.&;+&(-7%$G-.4$(:)6(#-"#$%-4->,&;-8:)6H,$-%,-#0-$1$%2#"""%(#"#$%&$

3?*%’/#%&I?@8?-<-8D@<.AD.8A9=X.9,-<c@<A@YD<-8D@U=<9,1@@U/@A9=D?@,9U@<1/.4.135.1@
W.D?U.==@<@1D3<9W.135@<.9UAW@<@A2AD@,-D.8-//2-1-/2V@UX23-A8?<9,-D93<-5?2$,-AA
A5@8D<9,@D<2"M>’BC$6KX;1U-1DX.9,-<c@<AW@<@<@8931.V@U#.18/;U.13%$-/c-1@A#%$-/$
c-1$!$91@A-1UA-D;<-D@U=-DD2-8.U,@D?2/@AD@<A#=-DD2-8.U@D?2/@AD@<A6b.D?D?@.18<@-A$



.139=3<9W.135@<.9UA!D?@8-<X911;,X@<U.AD<.X;D.91<-13@A9=%$-/c-1@A=<9,>#’D9>7*
W@<@=9;1U!A?9W.13-19UU8-<X915<@U9,.1-18@W.D?D?@,-Y.,--D%>!(.1-//A-,5/@A6
I?@-4@<-3@<-D.99=+>!#["+>!!i9=%$-/c-1@A.A/9W@<#"6"#7$!A;33@AD.13D?-DD@<<@AD<.$
-/?.3?5/-1DA-<@,-.19<.3.1A9=5.1@1@@U/@A-1U<@89<UD?@D25.8-/8?-<-8D@<.AD.8A9=<@$
A@-<8?<@3.91#-<.U-1UU@A@<D<@3.91$6I?@<-D.99=+>!#["+>!!i!J+H-1U>HG4-/;@A9=
%$-/c-1@AU@8<@-A@<@3;/-</2W.D?D?@.18<@-A.139=D?@3<9W.135@<.9UA<@89<UD?@<@/-D@U
8/.,-D@.1=9<,-D.91%A-D;<-D@U=-DD2-8.U,@D?2/@AD@<A!=-DD2-8.U@D?2/@AD@<A-1U%$-/c-1$
!$91@AW@<@-//U@D@8D@U=<9,D?@.1.D.-/3<9WD?#!,91D?A$D9W./D.13!D?@<@A;/DA?9WAD?-D
D?@D?<@@D25@A9=89,59;1UA-<@=9<,@U,-.1/2.1D?@3<9WD?9=5.1@1@@U/@/@-4@A6I?@
<-D.99=+>!#["+>!!i9==-DD2-8.U,@D?2/@AD@<A-1U%$-/c-1$!$91@A.1-//A-,5/@A.18<@-A@
3<-U;-//2W.D?D?@.18<@-A@9=3<9W.135@<.9UA!.1U.8-D.13/9W8-<X91$1;,X@<@U=-DD2-8.U
,@D?2/@AD@<A#>#7&>!#$-1UD?@%$-/c2/$!$91@A#">!"$,.3?DX@-5<94@1-18@9=D?@.<9W1
5<9U;8DAU;<.13D?@3<9W.135@<.9UA9=5.1@1@@U/@A6I?@-4@<-3@<-D.99=+>!#["+>!!i9=
=-DD2-8.U@D?2/@AD@<A.A/9W@<#"6""*$!A;33@AD.13D?@=-DD2-8.U@D?2/@AD@<AW.D??.3?8-<$
X91$1;,X@<@U5<@U9,.1-18@.1A-,5/@A6a;<D?@<,9<@-DU.==@<@1D3<9W.135@<.9UA9=5.1@
1@@U/@A!D?@>HG4-/;@A9==-DD2-8.U,@D?2/@AD@<A-1U=-DD2-8.U@D?2/@AD@<AA?9W9UU!

@4@18-<X915<@U9,.1-18@!<@A5@8D.4@/26K1UD?@>HG4-/;@A9=?.3?8-<X91$1;,X@<@U%$-/$
c-1$!$91@AA?9W9UU8-<X915<@U9,.1-18@6I?@U.AD<.X;D.918?-<-8D@<.AD.8A9=D?@A@89,$
59;1UA-<@A.,./-<D9D?9A@9=D?@,.1D?@,9U@<1A9./!.1U.8-D.13D?@2,.3?DX@D?@,-.1
A9;<8@A9=89<<@A591U.134-<.9;A9<3-1.8,-DD@<.1D?@,9U@<1A9./6
@"8A(’6*’3-A8?<9,-D93<-5?2$,-AAA5@8D<9,@D<2#M>"BC$%5.1@1@@U/@A%U.==@<@1D
3<9W.135@<.9UA%X.9,-<c@<A

!!生物标志化合物是指地质环境中存在的生

物体中的有机分子!包括现代和古代沉积物(原

油(天然气以及现代生物体#动物(高等植物(水

生生物(细菌微生物和它们的降解产物$等)生

物标志化合物在气溶胶*#+(海相沉积物*!$%+(湖相

和 泥 炭 沉 积 物*)$’+(雪 冰*(+(古 植 被*#"+(黄

土*##$#%+(洞穴石笋*#)+(河 口 沉 积 物*#&+(海 相 碳 酸

盐*#*+(现代 土 壤*#’$!#+(湖 泊 贝 壳 堤*!!$!7+等 载 体

中!记录着与气候(环境(生态和植被相关的重要

信息!在建立古气候(古环境变化方面已有广泛

的应用*!%$!)+)
植物叶中有机物的有机质组成和分 布 特 征

与所处的地表生态环境和气候密切相关!记录了

短期内气候(生态(环境变化的相关信息!许多成

分已经成为指示特定气候(重大环境的生物标志

化合物!它们是研究气候变化的重要载体!并在

现代分子有机地球化学研究中得到了前所未有

的重视和发展)而不同时期(不同生长环境的植

物叶片具有各自的生物标志化合物组成和分布

特征!可从中获取反应环境变化的生物地球化学

信息!这对了解短时期气候变化具有重要意义)
而且有机分子变化往往是几个系列组分特征的

整体变化!它们之间可以相互验证!所揭示的环

境与 气 候 信 息 更 为 详 尽!从 而 具 有 较 高 的 可

靠性)
松针是松科松属植物的叶子!松树在我国北

方具有广泛的分布!也是针叶植物种类最普遍的

树种)松针中包含种类繁多的有机组 分!目 前!
对松针中有机组分的研究主要包括烷烃(烯烃(
不饱和酯以及萜类化合物!涉及化合物种类(含

量及丰度等方面)金幼 菊*!&+(李 铁 纯*!*+等 用 水

蒸气蒸馏法对油松针叶精油的挥发成分进行了

研究%MKJ*!’+等对近自然状态下 油 松 针 的 挥 发

物进行过热脱附I>I$M>"BC研究%朱晓华*!(+(
李祥光*7"+等利用不同时期松针中富集的环境污

染物的含量来反应当时区域环境污染的变化%张
福维等*7#+应用M>"BC技术分析了不同季节油

松松针挥发 性 化 学 成 分%粟 本 超 等*7!+检 测 了 广

西柳州产马尾松和湿地松松针的挥发油成分)
本工作 利 用 气 相 色 谱$质 谱#M>"BC$联 用

技术!对现代不同生长期油松松针中提取的生物

标志化合物分布特征进行报道)通过对不同生

长期松针有机组分中检测出的正构烷烃(脂肪酸

甲酯(脂肪酸乙酯(烷基$!$酮等组成和分布特征

%#7 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第7#卷!



的研究!探讨不同生长期松针中所记录的有机组

分分布特征变化信息"

B!实验部分

BCB!样品采集及分析

油松#<$%+4(&E+*&-6).8$4>-<<6$在 我 国

栽种历史悠久!分布广泛!城市%乡村均有大面积

的种植"松树为多年生植物!可在同一树枝上同

时采摘不同生长期的针叶样品"本次样品采自

兰州市区!从同一棵油松的树枝上采集生长!个

月%#%个月%!&个月的7个样品C#%C!%C7"分别

称取%6)%)6"%%6%37个松针样品!用氯仿浸泡

*!?!将萃取物 浓 缩 衡 重!其 可 溶 有 机 质 收 率 分

别为76&*Z%76)’Z%76(’Z"萃 取 物 经 硅 胶$
氧化铝色谱柱分离!获得饱和烃%芳烃和非烃馏

分"样品自然风干!用氯仿稀释后进行M>&BC
分析"

BCD!仪器条件

有机质分析在中国科学院地质与地 球 物 理

研 究 所 油 气 资 源 研 究 重 点 实 验 室 完 成"

SH&’("&SH)(*7FM>&BC气相色谱$质谱联用

仪’美国惠普公司产品"

B6D6B!色谱条件!O_$)毛细管柱#)",‘"6!)
,,‘"6!)#,$(柱始温’"j!以7j),.1[#

升温 至7"" j!恒 定!",.1!进 样 口 温 度7""
j(载气为氦气"

B6D6D!质 谱 条 件!电 离 方 式+G!电 离 能 量*"
@E!离 子 源 温 度 !7" j!M>&BC 接 口 温 度

!’"j"

D!结果与讨论

DCB!正构烷烃组分特征

正构烷烃是一类具有重要环境和生 源 意 义

的生物标志化合物!不同生物来源的正构烷烃具

有不同的组成和分布特征"正构烷烃分子的组

合特征对研究沉积环境气候条件及其生物来源

具有重要意义"
环境有机质中的正构烷烃主要来源于动物%

植物 体 内 的 类 脂 化 合 物!如 浮 游 生 物 中 的 脂 肪

酸!细菌内的类脂物以及陆生植物中的生物蜡%
脂肪等"不同来源正构烷烃的组成特征也有较

大差异!如来源于浮游生物和藻类的低碳数正构

烷烃!碳数分 布 范 围 小 于>!"(来 源 于 高 等 植 物

蜡质的高碳数正构烷烃!碳数分布范围较宽"高

等植物的叶表皮覆盖着一层由长链有机化合物

组成的叶表 皮 蜡*77+!叶 片 中 的 正 构 烷 烃 主 要 来

源于 叶 表 皮 蜡*7%+"高 等 植 物 的 叶 表 皮 蜡 在 迁

移%沉积%埋藏过程中较稳定!不易降解!能够长

期保存在海洋%湖泊%黄土等沉积物中*7)+"叶表

皮蜡在地质体中与母质来源有很好的相似性!而
且还能指示沉积生态环境*7&+"

在不同生长阶段的7个松针样品有 机 组 分

萃取物中!均检测出了丰富的正构烷烃!其质量

色谱图示于图#"由图#可见!7个样品中正构

烷烃碳数分布范围较宽!样品C#为%>#’!%>7*!
样品C!%C7 为%>#(!%>7)!主峰碳数均 为%>!(!
奇碳优势明显!表明在松针生长过程中正构烷烃

相对很稳定"G119*7*+通过对杜鹃花属植物的研

究!得出其烷烃的分布特征不随年龄的变化而改

变"现代分子有机地球化学研究显示!正构烷烃

+>!#[&+>!!i 比 值 反 映 了 源 自 低 等 菌 藻 类 与

高等植物正 构 烷 烃 的 相 对 丰 度 变 化*&$*!#(+!以 高

碳数#>!(%>7#%>77$占优势的正构烷烃一般来源

于草原和荒漠地区的高等陆生植物*#(+"正构烷

烃分布特征和 参 数 变 化 列 于 表#!从 表#可 见!
样品C#%C!%C7 正 构 烷 烃+>!#[&+>!!i 比 值 分

别为"6"!%"6"#和"6"#!平均值为"6"#7!比值

较低!表明高碳数正构烷烃占有明显优势"本研

究样品采集地区位于西北干旱地区的兰州市!正
构烷烃分布特征反映了明显的干旱荒漠地区高

等陆源有机质特征!与现代分子有机地球化学研

究结果一致"而且由图#可见!从生长期!个月

#C#$到#%个月#C!$的松针样品中!高 碳 数 化 合

物#>7#%>77%>7)$相对丰度明显降低!而从生长期

#%个月#C!$到!&个月#C7$的松针样品中!高碳

数化合物#>7#%>77%>7)$相对丰度已无明显变化"
植物叶片生长初期至枯萎过程中!高碳数化合物

相对丰度的减少可能是生长过程中内部和外部

因素共同作用的结果"
从表#来看!正构烷烃的>HG值#碳优势指

数$随着生长期的增加!表现出明显的规律性变

化"生长!个 月%#%个 月 到!&个 月 的 松 针!即

从开始生长 到 最 后 接 近 枯 萎!其>HG值 逐 渐 降

低!分别为767"%!6%’和!6%)!C# 与C! 比值相

差"6’!!变化明显(C! 与C7 比值相差"6"7!变化

较小"可见在植物生长期叶片枯萎过程中!正构

烷烃奇碳优势明显减弱!在枯萎后期逐渐趋于稳

定!变化缓慢!这可能与植物叶子在生长初期至

枯萎过程中环境条件变化有关"说明正构烷烃

分布特征在植物生长初期受环境温度和湿度影

)#7!第)期!!!!!!!!李元茂等’时间梯度下油松松针中生物标志化合物分布特征研究



响较大!但在枯萎以后对环境条件的响应则不明

显"而且在现代土壤类脂物分子的研究中发现!

>HG值与 区 域 环 境 温 度 和 湿 度 有 关##($!因 此!

>HG值可以用来指示气候冷暖%湿度变化的相关

信息#7&$">?.c-<.A?.等#7’$研 究 发 现!从 植 物 活

体树叶到土 壤 中 的 落 叶!正 构 烷 烃 的>HG有 减

小的趋势!这与本工作的研究结果相吻合"表#
显示!样品C#%C!%C7 正构烷烃J+H值分别为76
’’%!6*&和!6#)!与>HG值 的 变 化 相 一 致"可

见松针有机 组 分 萃 取 物 中!正 构 烷 烃>HG值 和

J+H值变化可能受到植物生长初期到枯萎过程

中内部合成与外部环境的共同影响"

图B!时间梯度下松针的正构烷烃!#"$HQ#质量色谱图

O2)CB!01"#1’(:/%()’/:(+"=/.P/$"*!#"$HQ#2$42$"$""6."*A2%162++"’"$%)’(A2$)4"’2(6*

表B!正构烷烃分布特征和参数变化

0/?."B!L2*%’2?-%2($#1/’/#%"’2*%2#*/$6/$/.8%2#/.6/%/(+"=/.P/$"*2$/..*/:4."*

样品编号 生长时间&月 碳数范围 >,-Y >HG#’ J+H!’ >!#[&>!!i

C# ! #’!7* !( 767" 76’’ "6"!

C! #% #(!7) !( !6%’ !6*& "6"#

C7 !& #(!7) !( !6%) !6#) "6"#

!!注(#’>HG\#>!)i>!*i>i>!(i>7#i>77>!&i>!’i>7"i>7!i>7%
i>!)i>!*i>!(i>7#i>77>!%i>!&i>!’i>7"i>7!

$&!

!’J+H\>!)i&>!*i>!(%>!&i%>!’

DCD!酯类化合物分布特征

在7个松针萃取物中均检测出脂肪 酸 甲 酯

和乙酯类化合 物!其 质 量 色 谱 图 示 于 图!!其 中

三十 烷 酸 甲 酯)%>7"l"$>#’和 二 十 四 烷 酸 乙 酯

)%>!%l"$>!’质谱图示于图7"从生长初期)!个

月’至枯萎过程中该类化合物均可被检出!这说

明脂肪酸甲酯和乙酯类化合物的形成主要是松

针叶片在生长过程中的自身产物!但其分布特征

变化受到环境条件的影响"由图!可见!生长!
个月的叶片低 碳 数 脂 肪 酸 甲 酯)>#7!>!#’低 于

生长#%个月的叶片!而生长!&个月的叶片低碳

数脂 肪 酸 甲 酯)>#7!>!#’则 明 显 增 高"酯 类 化

合物分布特征和参数变化列于表!!表!中7个

样 品 脂 肪 酸 甲 酯+>!#[&+>!!i 比 值 分 别 为

"]""(%"6"7(和"6"’&!)>!%l"$>#’&)%>7"l"$>#’
的比值也由"6#%"6!增加到"6%!说明松针从生

长初期至枯萎!低碳数化合物丰度有显著增加的

趋 势"7个 样 品 脂 肪 酸 甲 酯 的 >HG值 分 别 为

#7]%%#"67和(67!平 均 值 为##6"!显 示 出 较 强

的奇碳优势"这与土壤中脂肪酸甲酯分布特征

相近!说明植物叶片中脂肪酸甲酯可能是土壤有

机质中脂肪酸甲酯的重要来源"
样品中检测出的脂肪酸乙酯的分布 特 征 与

脂肪酸甲酯明显不同!较脂肪酸甲酯而言!脂肪

酸乙酯碳 数 分 布 范 围 较 窄"如 图!所 示!样 品

C#%C!%C7 的碳数范围均为>!"!>7&!以高碳数化

合物为主!表!数 据 也 显 示!7个 样 品 脂 肪 酸 乙

酯+>!#[&+>!!i 比 值 分 别 为"6"")%"6"")和

"]"#!!平均值为"6""*!表明高等植物叶片脂肪

酸乙酯以高碳数化合物占有明显优势!并且随生

长时 间 的 增 长!其 脂 肪 酸 乙 酯 分 布 特 征 趋 于 稳

定"C#%C7 的 主 峰 碳 为>!7S%*>JJ>!S)!C! 为

>!(S)(>JJ>!S)!说明 植 物 生 长 过 程 中 从 生 长

初期到枯萎!主峰碳由较低碳数化合物转为较高

&#7 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第7#卷!



碳数化合物!在枯萎后期又以较低碳数化合物为

优势!此特征有可能与环境条件变化有关"脂肪

酸乙酯>HG值分别为"6"’#"6#%和"6!!!平 均

值为"6#)!具有显著的偶碳优势!这与土壤中脂

肪酸乙酯分布特征相近!说明植物叶片中脂肪酸

乙酯有可能是土壤有机质中脂肪酸乙酯的重要

来源"

DCK!正烷基=D=酮分布特征

在不同环境和气候载体的类脂物分 子 含 氧

化合物研究中!正烷基酮通常是一类具有重要生

源和环境意义的生物标志化合物"不同的生物

源指示了不同的气候和环境!在活体植物叶片中

检测出正烷基酮!对研究现代沉积中正烷基酮生

物源及其环境意义有重要贡献"

注$!%$#表示二十四烷酸甲酯%!%$!表示二十四烷酸乙酯

图D!不同生长期松针萃取物中脂肪酸甲酯!#"$[J#和脂肪酸乙酯!#"$HH#质量色谱图

O2)CD!01"#1’(:/%()’/:(++/%%8/#26:"%18."*%"’!#"$[J#/$6+/%%8/#26"%18."*%"’!#"$HH#(+

42$"$""6."*"X%’/#%2($A2%162++"’"$%)’(-2$)4"’2(6*

表D!酯类化合物分布特征和参数变化

0/?."D!L2*%’2?-%2($#1/’/#%"’2*%2#*/$6/$/.8%2#/.6/%/(+(’)/$2#"*%"’#(:4(-$62$/..*/:4."*

化合物 样品编号 生长时间&月 碳数范围 >,-Y >HG#’ >!#[&>!!i

C# ! #7!7) 7# #76% "6""(

脂肪酸甲酯 C! #% ##!7) 7# #"67 "6"7(

C7 !& ##!7) 7# (67 "6"’&

C# ! !%!7& !& "6"’ "6"")

脂肪酸乙酯 C! #% !%!7& 7! "6#% "6"")

C7 !& !%!7& !& "6!! "6"#!

!!注$#’>HG\(>!)i>!*i>i>!(i>7#i>77>!&i>!’i>7"i>7!i>7%
i>!)i>!*i>!(i>7#i>77>!%i>!&i>!’i>7"i>7!

)&!
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图K!三十烷酸甲酯!"9KI_I=9B"!/"和二十四烷酸乙酯!"9DJ_I=9D"!?"质谱图

O2)CK!;/***4"#%’-:(+:"%18.%’2/#($%/$/%"!"9KI_I=9B"!/"

/$6"%18..2)$(#"’/%"!"9DJ_I=9D"!?"

!!在大气气溶胶有机质的研究中已检测到正

烷基$!$酮!%>!#"%>!(和%>7#等 正 烷 基$!$酮 同 系

物!被认为来 源 于 植 物 表 面 的 叶 蜡!而 小 于>!"
的正烷 基$!$酮 来 源 归 于 大 气 的 氧 化 作 用#7’$7($%
近 年 来!在 河 口 沉 积 物#%"$"陆 生 和 水 生 沉 积

物#%#$%!$"更 新 世 网 纹 土#%7$"雪 冰#($及 现 代 土

壤##($的研究中!均检测到了正构烷基$!$酮!且都

具有明显的奇碳优势%

7个松针样 品 中 均 检 测 出 了 丰 富 的 正 构 烷

基$!$酮!其分布示于图%%由图%可见!其 碳 数

分布范围为>##!>77!高碳数主峰均为>!(!具有

明显的奇碳 优 势%从 生 长 初 期&!个 月’至 枯 萎

过程中!该类化合物均被检出!由 此 判 断 正 构 烷

基$!$酮类化合物的形成主要是松针叶片在生长

过程中的自身产物!但其分布特征变化也受到环

境条件的影响%正烷基$!$酮的分布特征和参数

变化列于表7!由表7可知!样品C#"C!"C7 中正

烷基$!$酮 >!#[(>!!i &+%>#)!%>!#(+%>!!!
%>77’的比值分别为"6#%""67!""6’7!其比值随

生长时间的增长明显规律性增加!表明小于>!"
的正烷基$!$酮 随 生 长 期 的 增 长 丰 度 逐 渐 增 加%
同时由于其高碳数化合物具有明显的奇碳优势!
与正构烷烃分布相一致!有正构烷烃脱氢生成

#$正构烯烃!经水合作用生成正烷基$!$醇!再经

脱氢作用形成正烷基$!$酮#%%$!其来源多为高等

植物的类脂物和糖类%样品C#"C!"C7 中正烷基$

图J!正烷基=D=酮分布图

O2)CJ!01"62*%’2?-%2($(+"=/.P/$=D=($"*2$/..*/:4."*

表K!正烷基=D=酮分布特征和参数变化

0/?."K!L2*%’2?-%2($#1/’/#%"’2*%2#*/$6/$/.8%2#/.6/%/(+"=/.P/$=D=($"*2$/..*/:4."*

样品编号 生长时间(月 碳数范围 >,-Y >HG&#’ J+H&!’ >!#[(>!!i

C# ! ##!77 !( &6"" 76%) "6#%

C! #% ##!77 !( (6%" )6%’ "67!

C7 !& ##!77 #7 &67& 767( "6’7

!!注)#’>HG\#>!)i>!*i>i>!(i>7#i>77>!&i>!’i>7"i>7!i>7%
i>!)i>!*i>!(i>7#i>77>!%i>!&i>!’i>7"i>7!

$(!*

!’J+H\>!)i&>!*i>!(%>!&i%>!’
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!$酮的>HG值 分 别 为&]""!(6%"!&67&"平 均 值

为*6!)"显示奇碳优势#因此"在植物叶片的发

育过程中"正烷基$!$酮高碳数奇 碳 优 势 与 土 壤

中正烷基$!$酮 分 布 特 征 相 近"说 明 植 物 叶 片 中

正烷基$!$酮有可能是土壤有机质中正烷基$!$酮

的重要来源#

K!结!论

通过对不同生长期松针有机组分中 检 测 出

的正构烷 烃!脂 肪 酸 甲 酯!脂 肪 酸 乙 酯!正 构 烷

基$!$酮等生物标志化合物组成和分布特征的研

究"发现从叶片开始生长至枯萎"这些化合物分

布特征表现出明显的规律性变化#
随着生长周期的增长"现代活体松针针叶中

正构烷烃的主峰碳数及碳数分布范围基本一致"
其+>!#[$+>!!i 比值较低"反映了 样 品 采 集 区

域%干旱荒漠地区&高等陆源有机质特征"高碳数

化合物相对丰度的减少可能是生长过程中内部

和外部因素共同作用的结果#从生长初期%!个

月&至 枯 萎 过 程 中"脂 肪 酸 甲 酯!乙 酯 以 及 正 烷

基$!$酮类化合 物 均 被 检 出"这7类 化 合 物 的 形

成主要是松针叶片在生长过程中的自身产物"但
分布特征在植物生长过程中受环境条件的影响

有不 同 的 变 化#脂 肪 酸 甲 酯 和 正 烷 基$!$酮 的

>HG值平均 分 别 为##6"和*6)"显 示 出 较 强 的

奇碳优势"而脂肪酸乙酯的>HG平均值为"6#)"
具 有 显 著 的 偶 碳 优 势#7种 化 合 物+>!#[$

+>!!i 比值在 时 间 梯 度 下 均 规 律 性 增 加"表 明

松针叶片中高碳数化合物占有明显优势#植物

叶片中检测出的正构烷烃!脂肪酸甲酯!脂肪酸

乙酯!正构 烷 基$!$酮 等 生 物 标 志 化 合 物 组 成 和

分布特征与土壤中此类化合物分布特征有很好

的相关性"可能是土壤有机质中该类型化合物的

重要来源#
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