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制备气相色谱在挥发性成分分离中的应用研究进展
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摘要：分析型气相色谱仪对低沸点易挥发的有机化合物展现出优异的分离性能，通过在其色谱柱末端加装馏分收

集装置，建立了现代制备气相色谱（Ｐｒｅｐ ＧＣ）技术，该技术可用于挥发性成分的快速分离富集。 制备气相色谱仪

是由分析型气相色谱仪改装而来，其进样系统、分离系统、检测系统、馏分收集系统也在不断地优化升级，以提高目

标化合物的回收效率和纯度。 Ｐｒｅｐ ＧＣ 与现代波谱技术（如紫外可见吸收光谱、红外吸收光谱、拉曼光谱、质谱、Ｘ
射线衍射、核磁共振波谱）耦合，可对分离富集得到的目标化合物的结构进行精准确证。 近年来，与 Ｐｒｅｐ ＧＣ 在各

种挥发性成分分离中的应用相关的报道逐渐增多，展现出良好的应用前景。 然而，Ｐｒｅｐ ＧＣ 在分离过程中也存在

着无法制备热敏性化合物、分离成本高、易引入外源性污染等问题。 该文根据近年来国内外研究学者的相关研究

工作，对制备气相色谱仪的结构及其在精油单体化合物、昆虫信息素、食品和植物挥发性成分、地质生物标志物及

持久性环境污染物的分离等领域的应用研究进展进行综述。 最后，还对 Ｐｒｅｐ ＧＣ 在挥发性成分分离中的应用进行

了总结与展望，旨在为拓展 Ｐｒｅｐ ＧＣ 应用领域提供参考。
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　 　 制备色谱是一种以分离得到足量的高纯度单体

化合物为目的的色谱分离技术，现已广泛用于结构

解析、生物活性筛选、感官评价及分析对照品的批量

制备等领域。 对于无法用重结晶及蒸馏纯化的热敏

性化合物，高效液相色谱是理想的分离工具。 制备

液相色谱可通过大直径柱结合馏分收集器在室温下

分离富集热敏性单体化合物，制备规模可从 ｍｇ 级

至 ｋｇ 级［１，２］。 同时期发展起来的气相色谱技术对

微量或痕量挥发性成分具有高效的分离性能，但因

其分离后的馏分为气态，不易收集，制备气相色谱仪

一直未能实现完全商品化。 目前，文献报道的制备

气相色谱仪多是在分析型气相色谱仪色谱柱的末端

加装馏分收集装置改造而来，采取重复进样或大体

积进样来实现μｇ ／ ｍｇ级别的目标化合物的制备［３］。
早期制备气相色谱的馏分收集装置多为自制冷阱，
收集效率较低；而商品化自动馏分收集器的问世，极
大地改善了分离的效率和精准度，进一步提高了制

备气相色谱仪的自动化水平。 气相色谱⁃质谱联用

技术在挥发性有机化合物的定性方面有着无法比拟

的优势，其主要依靠有机化合物的保留值和标准谱

库比对定性，而部分同分异构体或新化合物可能具

有相同的保留值，且它们的质谱裂解规律相似，过度

依赖上述两种方法容易得出错误的定性结果。 利用

制备气相色谱（Ｐｒｅｐ ＧＣ）结合现代波谱学技术（紫
外可见吸收光谱、红外光谱、拉曼光谱、Ｘ 射线衍射、
质谱、核磁共振波谱等）对气相色谱⁃质谱联用分析

中的未知物进行分离富集和结构确证则可弥补上述

缺陷。 随着样品的复杂程度不断增加，二维或多维

Ｐｒｅｐ ＧＣ 已逐渐应用于挥发性成分的分离。 近年

来，Ｐｒｅｐ ＧＣ 已在多个领域得到广泛应用。 Ｚｕｏ
等［４］在 ２０１３ 年通过查阅 １９５０ ～ ２０１０ 年间发表的英

文文献，对 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的结构及其在精油化学成分、
同位素、同分异构体、手性化合物的分离应用进行了

综述；２０１５ 年，Ｓｃｉａｒｒｏｎｅ 等［５］综述了 ２０１０～ ２０１４ 年

间 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的发展及应用情况，并指出 Ｐｒｅｐ ＧＣ 在

分离纯化单体化合物的过程中，溶剂用量少，是一种

绿色高效的分离技术；２０１７ 年，张海龙等［６］ 对 Ｐｒｅｐ
ＧＣ 技术在生物标志物单体放射性同位素分析中的

应用进行了综述；２０２１ 年，Ｋｉｍ 等［７］ 综述了一维和

多维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的结构及它们在昆虫信息素、药物杂

质、环境污染物分离方面的应用进展。 本文将结合

近年来国内外研究者的相关研究工作，对制备气相

色谱仪结构的演变及其多个领域的应用进展进行综

述，并对其发展前景进行展望。

１　 制备气相色谱系统

　 　 典型的制备气相色谱系统主要由进样系统、色
谱柱、检测器和馏分收集系统构成（见图 １）。

图 １　 制备气相色谱示意简图［８］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［８］

１．１　 进样系统

　 　 常用的制备毛细管柱气相色谱的进样方式主要

有不分流进样和大体积进样，不分流进样由常规的

分流 ／不分流进样口实现，大体积进样则通过程序升

温气化进样口实现。 在分析型毛细管柱气相色谱

中，不分流进样主要适用于向进样口引入浓度较小

的样品，以达到检测器的灵敏度要求；而对于制备型

毛细管柱气相色谱，则需采取过载进样才能够提高

制备效率，因此需要给样品提供足够大的气化空间。
如果样品蒸气的膨胀体积远大于进样口衬管体积，

·８３·
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则样品蒸气可能会通过反吹作用从分流出口、隔垫

吹扫出口及载气管线逸散损失，由此也会造成进样

口衬管的污染和分流出口捕集阱、管线的污染。 衬

管被污染后会造成色谱峰保留时间重现性变差，直
接影响馏分收集器对色谱峰切割收集的准确度；而
样品浓度过大，则会使样品溶液黏性过大，导致自动

进样针发生粘连，进样序列中断。
　 　 上述问题可通过大体积进样加以克服，即可将

高浓度的样品用溶剂稀释以降低黏性，同时提高进

样量。 当样品组分与溶剂之间的沸点之差高于 １００
℃时，可采用分流模式下的程序升温进样口引入样

品，此时的进样体积可达 １００ μＬ 以上；同时，进样口

中衬管中应有惰性石英棉或吸附剂，以便冷凝的样

品组分停留，而自动进样针的推杆速率也应与溶剂

在衬管中的气化速率相匹配。 在将溶剂用载气从分

流出口中排出后，程序升温进样口的温度按既定的

升温程序急速上升，将不同沸点的样品依次引入色

谱柱中进行分离，此时分流出口处于关闭状态，以防

样品损失［９］。 同时，程序升温进样口还可以作为制

备液相色谱与 Ｐｒｅｐ ＧＣ 联用时的样品接口实现多

维色谱分离［１０］。
１．２　 色谱柱

　 　 色谱柱在 Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离中起着至关重要的作

用。 在制备过程中，需进行过量进样，对柱容量的要

求也随之提高。 填充柱作为经典气相色谱的分离装

置，柱容量较大。 Ｚｕｏ 等［１１］以石油醚和乙酸乙酯为

洗脱剂，利用硅胶柱色谱对石菖蒲精油进行预分离，
收集石油醚 ／乙酸乙酯为 ２０ ∶１ 时的馏分，将该馏分

引入制备气相色谱，用固定相为 １０％ ＯＶ⁃１０１ 的填

充柱分离，进样量为 ５ μＬ，连续进样 ９０ 次后，得到

顺式细辛醚 １７８ ｍｇ 和反式细辛醚 ８２ ｍｇ。 王海

坤［１２］利用配有 １０％ ＯＶ⁃１０１ 填充柱的制备气相色

谱，分别对莪术和香附精油的化学成分进行分离；从
莪术精油中分离得到 ５ 种纯度较高的单体化合物，
分别是 β⁃榄香烯、莪术烯、呋喃二烯酮、莪术烯醇、
莪术烯酮；而从香附精油中则富集得到 ４ 种单体化

合物，分别为香附子烯、β⁃芹子烯、β⁃香附酮、α⁃香附

酮。 谢雯燕［１３］利用固定相为 ＳＥ⁃３０ 的填充柱对烟

草中的 ４ 种主要生物碱进行分离富集，得到产物分

别为烟碱、降烟碱、新烟草碱和假木贼碱，纯度均在

８０％ 以上。 尽管填充柱的柱容量大，但其柱效较低，
对复杂样品的分离度较差。 因此，需要利用硅胶柱

色谱作为“准一维”色谱对复杂样品进行分段，再利

用配有填充柱的制备气相色谱进行纯化。
　 　 目前，涂壁毛细管柱已成为应用于分离样品的

主流气相色谱柱，其柱容量较小，柱效高。 基于上述

优势，涂壁毛细管柱已取代填充柱成为制备气相色

谱分离系统的标准配置。 根据近年来的文献报道，
应用于 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的毛细管柱一般为低相比（β）的大

内径毛细管柱，其规格为内径 ０􀆰 ３２ ｍｍ 或 ０􀆰 ５３
ｍｍ，固定液的涂渍厚度在 ０􀆰 ５ ～ ５ μｍ 之间。 上述

规格的毛细管柱具有较高的柱容量，但其分离时间

可能会相应增加。 因此，可针对待分离样品的性质

选用涂渍有相同极性固定液的大内径毛细管色谱

柱，以提高分离制备效率。 近年来，不同学者分别利

用涂渍有聚乙二醇、５％ 二苯基⁃９５％ 甲基聚硅氧烷

固定液的大内径毛细管柱成功实现了对挥发性成分

的分离［１４－１６］。 由于存在色谱峰共流出的情况，配置

了大内径毛细管柱的一维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的馏出物纯度

仍不理想。 中心切割的多维气相色谱为复杂样品中

目标化合物的分离提供了高效的解决途径，因为多

维色谱的峰容量等于第一维毛细管柱的峰容量与第

二维（或余下多维）毛细管色谱柱的峰容量的乘积。
配置有多根大内径的多维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 兼具高的柱容

量和分辨率，可显著提升分离馏出物的纯度［１７－１９］。
涂渍高厚度固定液的大内径毛细管色谱柱在较高的

分离温度下使用时，固定液会发生流失并随载气气

流进入馏分收集装置，污染分离纯化的产物，致使利

用红外吸收光谱和核磁共振波谱鉴定馏出产物的结

构时出现干扰峰信号，不利于后续化合物结构解析

鉴定［２０］。
１．３　 检测器

　 　 热导池检测器（ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｅｌｌ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｏｒ， ＴＣＤ） 和氢火焰离子化检测器 （ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＦＩＤ）是气相色谱常用的

两种检测器，ＴＣＤ 为非破坏型的通用型检测器，其
入口可与色谱柱直接相连，出口可直通馏分收集装

置，无需十字分流装置。 陈占营等［２１］ 建立了一套配

置 ＴＣＤ 的制备型气相色谱系统，成功地从氙氡混合

样品中分离得到纯度大于 ８５％ 的氙气，实现了氙样

品中氡的高效去除及氙的高效制备。 ＴＣＤ 在永久

性气体分离中有独特的优势，但 ＴＣＤ 的灵敏度较

低，对痕量组分可能无响应。 ＦＩＤ 灵敏度高，但为破

坏型检测器，需要在色谱柱的末端安装分流装置，引
导少量组分进入检测器，而大部分样品则经传输线

进入馏分收集器。 王海坤［１２］ 在填充柱末端加装分
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流器，通过控制分流器两端的限流阀，设定收集流量

和 ＦＩＤ 流量之比为 ９５ ∶５，成功地从莪术精油中分离

到单体化合物。 而对于毛细管柱来说，通行的做法

是在毛细管末端加装十字分流阀，在阀的两端加装

不同内径的毛细管，一端连接内径为 ０􀆰 １ ｍｍ 的脱

活毛细管进入 ＦＩＤ，另一端连接内径为 ０􀆰 ３２ ｍｍ 的

惰性毛细管作为传输线进入馏分收集器。
　 　 近年来，随着联用技术的不断发展，Ｐｒｅｐ ＧＣ 与

质谱、核磁共振波谱仪联用也已逐渐成为研究热点。
荷兰的 Ｊｅｒｏｅｎ Ｋｏｏｌ 教授课题组已成功将 Ｐｒｅｐ ＧＣ
与质谱、核磁共振波谱仪联用，实现了对环境污染物

（如抗雄激素类物质、氯化石蜡）的分离制备和结构

鉴定［２２－２４］。
１．４　 馏分收集装置

　 　 馏分收集装置位于制备气相色谱检测器的末

端，其主要作用是将分离得到的高纯度气态单体化

合物进行浓缩富集。 目前，Ｐｒｅｐ ＧＣ 的馏分收集装

置主要有商品化的馏分收集器、大内径的毛细管短

柱、吸附剂等。
１．４．１　 商品化的馏分收集器

　 　 目前，配置商品化馏分收集器的制备气相色谱

仪已广泛应用于复杂样品中挥发性目标组分的快速

分离［２５］。 商品化的馏分收集器的生产商全部为国

外公司，各产品之间性能指标差异主要在于捕集阱

的数量及冷阱温度，表 １ 对部分商品化馏分收集器

的性能指标进行了对比。

表 １　 部分商品化馏分收集器的性能指标［２６－３１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［２６－３１］

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ Ｍｏｄｅｌ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｉｎｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｏｖｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ
Ｎｕｍｂｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｔｒａｐ ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｍｏｄｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｂｒｅｃｈｂüｈｌｅｒ Ｐｒｅｐ ９１００ ｕｐ ｔｏ ３２５ － １０ １－４ ｍｇ － －
Ｇｅｒｍａｎｙ ＪＡＳ ＪＡＳ ＥｚＰｒｅｐ － ２０－３２０ ９∗ ２ ｍＬ － －
Ｊａｐａｎ ＧＬ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＧＬ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＶＰＳ２８００
６０－３８０ ６０－３８０ ７∗ － ｓｔｉｒｌｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
０ ｔｏ － ３０ （ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ）； ０
ｔｏ － ６０ （ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｌｏｃｋ
ｓｕｒｆａｃｅ）

Ｇｅｒｍａｎｙ Ｇｅｒｓｔｅｌ Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ｕｐ ｔｏ ３５０ ｕｐ ｔｏ ２５０ ７∗ １ μＬ ｏｒ
１００ μＬ

ＬＮ２ ｏｒ ｃｒｙｏｓｔａｔｉｃ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｄｏｗｎ ｔｏ －１５０ （ＬＮ２ ｃｏｏｌ⁃
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ）； ｄｏｗｎ ｔｏ
－２０ （ｃｒｙｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ）

Ｆｒａｎｃｅ Ｃｈｏｐｐｅｒ Ｖｉｅｗ Ｐｒｅｐ
Ｓｔａｔｉｏｎ

４０－３００ ４０－３００ ７∗ － ｐｅｌｔｉｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

０ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 ＰＦＣ： ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ＬＮ２： ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ∗ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １ ｗａｓｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅ．

　 　 其中，德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｏｒ（ＰＦＣ）是目前应用比较广泛的商品化制备气

相色谱专用收集器，配有 ６ 个样品收集器和一个废

弃物收集器。 捕集阱的体积为 １ μＬ 或 １００ μＬ。 为

了获得最佳的化合物回收率，ＰＦＣ 可以适配液氮捕

集阱冷却系统或循环冷浴捕集阱冷却系统［３２］。 该

馏分收集器可以收集单个化合物、一系列化合物或

特定类别的化合物。 经过气相色谱柱高效分离的目

标有机化合物单体通过十字分流阀，约有 １％ 经内

径为 ０􀆰 １ ｍｍ 的脱活毛细管进入 ＦＩＤ，其余 ９９％ 通

过内径 ０􀆰 ３２ ｍｍ 的毛细管传输线进入八通阀回收

装置，经微处理器控制，八通阀的切换时间可以在

０􀆰 ０１ ｍｉｎ 内，能够可靠地收集色谱柱上间隔紧密的

单个化合物。 ＰＦＣ 可通过分析型气相色谱数百次

重复进样捕获 ｍｇ 级别的组分，为后续利用核磁共

振或红外吸收光谱等手段进行结构确证奠定基础。
尽管 ＰＦＣ 已实现气相色谱分离组分的自动收集，但
对不同类型的化合物其分离条件仍需优化。 Ｚｈａｎｇ
等［３３］以直链烷烃、直链脂肪酸酯、甾烷和多环芳烃

等 １１ 种物理化学性质不同的标准品在制备气相色

谱上的回收效率为考察指标，对 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的分离富

集条件进行优化。 结果表明，制备气相色谱仪的最

优分离条件如下：程序升温进样口的起始温度为 ２０
℃（低沸点样品）或 ８０ ℃，以 ７２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升

温到 ３５０ ℃，注射速率为 ３００ μＬ ／ ｍｉｎ，放空流量为

２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，放空时间为 ５ ｓ，放空压力为 ６８．９５ ｋＰａ
（１０ ｐｓｉ），载气（氦气）流量为 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ， ＰＦＣ 传输

线和阀箱的温度分别为 ２８０ ℃。 而对于捕集阱冷却

系统的温度设定，则无统一标准，高沸点化合物的捕

集温度为 ４５ ℃，低沸点化合物的捕集温度为－５ ℃。
１．４．２　 大内径毛细管短柱

　 　 基于大内径毛细管短柱在顶空富集挥发性成分

时的优异表现，其与低温冷阱耦合已成为制备气相

色谱经济、高效的馏分收集装置。 大内径毛细管耦

合低温冷阱装置利用微板流路控制元件 Ｄｅａｎ
Ｓｗｉｔｃｈ 实现检测器与馏分收集流路之间的流量分

配，这与 Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ 利用无死体积十字分流阀分
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配检测器与捕集阱传输线之间的流量方式有明显的

区别［３４］。 Ｅｙｒｅｓ 等［３５，３６］ 和 Ｒüｈｌｅ 等［３７，３８］ 用安捷伦

微板流路控制系统 Ｄｅａｎ Ｓｗｉｔｃｈ 引导目标化合物分

别进入 ＦＩＤ 和大内径毛细管短柱馏分收集装置。
为收到良好的富集效果，该收集装置适配有干冰捕

集阱冷却系统，经气相色谱端多次重复进样后，将大

内径毛细管短柱从冷阱中取出，用相似极性的溶剂

提取后进行核磁共振或 Ｘ⁃射线衍射分析。 Ｎｏｊｉｍａ
等［３９］将 ４０ ｃｍ 长，内径为 ０􀆰 ５３ ｍｍ 的毛细管柱与

气相色谱分离色谱柱相连作为捕集阱，收集目标化

合物。 为了提高强挥发性成分的收率，外加热绝缘

贮存槽用于制冷剂的投放；经过一段时间捕集，将大

内径毛细管短柱中的馏分用氘代试剂洗脱入核磁样

品管内进行核磁共振波谱分析。 Ｎｏｊｉｍａ 等［４０］ 利用

制备气相色谱分离富集 Ｃ４ ～Ｃ２０的正构烷烃、直链脂

肪酸酯、直链醇标准品，以回收率为指标，考察了脱

活毛细管柱、涂渍有甲基聚硅氧烷和聚乙烯醇固定

液的毛细管柱的回收效率。 结果显示，涂渍有甲基

聚硅氧烷的毛细管柱对上述标准品的回收率为

８０％ ～１００％。
１．４．３　 吸附剂

　 　 固体吸附剂对于样品中的痕量挥发性成分具有

良好的富集作用，已被用作制备气相色谱馏分收集。
Ｓｃｉａｒｒｏｎｅ 等［１７］将填充有 ２，６⁃二苯基对苯醚多孔聚

合物（Ｔｅｎａｘ）的玻璃管置于制备气相色谱分离毛细

管柱的末端作为馏分收集装置，以干冰为制冷剂，考
察了正构烷烃、单萜化合物、内酯化合物在该类型制

备气相色谱上的回收率。 结果发现，对于低沸点的

正构烷烃和单萜化合物，回收率均在 ９５％ 以上；而
对于高沸点的化合物，在收集玻璃管内不填充吸附

剂，且不用干冰制冷的条件下，仍可获得高回收率。
Ｏｃｈｉａｉ 等［４１］ 将搅拌棒热脱附⁃Ｐｒｅｐ ＧＣ 与嗅闻 ／质
谱系统耦合，以 Ｔｅｎａｘ 玻璃管作为单通道 ＰＦＣ 的捕

集阱，增配 ＰＦＣ 气动阀吹扫富集组分快速进入吸附

管，实现对分离得到的痕量风味成分进行结构和味

觉指认。 采用上述装置对 １０ ｎｇ 的 １５ 种白葡萄酒

的拟香化合物（含醇类、醛类、内酯类和酚类化合

物）进行模拟制备回收，回收率在 ８５％ ～ ９８％ 之间。
Ｃｌｅｒｙ 等［１４］将 ５ ｍｇ 乙基苯乙烯、二乙烯基苯共聚物

（Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ）作为吸附剂置于 ０􀆰 ５ ｍｍ 玻璃管作为

Ｐｒｅｐ ＧＣ 的馏分收集装置，其末端用截止阀与真空

泵相连。 利用该装置对香附精油中的主要呈香成分

进行分离富集，成功得到 ４ 种含氮二萜类化合物。

２　 制备气相色谱法的应用

２．１　 在精油单体化合物分离中的应用

　 　 植物精油具有良好的生物活性，可用于驱蚊剂、
驱虫剂及抑菌剂等，但因其沸点较低，且极易发生氧

化，不能直接使用，因此需对其活性成分进行分离。
早期的制备气相色谱大多配置了填充色谱柱，柱容

量大，手动进样即可从精油中分离出 ｍｇ 级的单体

化合物［４２］；近年来有关 Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离精油单体化学

成分的报道多为毛细管柱 Ｐｒｅｐ ＧＣ，则需配制自动

进样器，以实现对精油中单体化合物的高通量制备。
对于成分较为复杂的精油样品，即使使用理论塔板

数较高的毛细管柱也不可能一步到位进行分离制

备。 因此，Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离精油组分的策略主要分为

两类：一类是运用硅胶柱色谱、逆流色谱或分馏等方

法对精油进行粗分，收集馏分经减压浓缩后，引入

Ｐｒｅｐ ＧＣ 后获得单体化合物；另一类则是运用中心

切割多维气相色谱，对感兴趣的馏分进行多维纯化

后获得单体化合物。 Ｔｉｓｓａｎｄｉé 等［４３］ 以愈创木油为

研究对象，利用硅胶色谱柱色谱法，以石油醚 ／乙醚

为溶剂体系进行梯度洗脱，初步得到愈创木油不同

极性部位；再用硝酸银硅胶柱色谱对弱极性馏分进

行二次富集，所得馏分引入制备气相色谱仪分离，最
终分离得到 １５ 个新倍半萜类化合物。 Ｎｉｅｂｌｅｒ
等［４４］用 Ｋｕｇｅｌｒｏｈｒ 蒸馏对乳香精油进行预分离，收
集沸程在 １２５ ～ １７０ ℃的馏分，经气相色谱⁃质谱联

用法鉴定为含氧倍半萜类化合物。 将该馏分经逆流

色谱预分离后上制备气相色谱分离纯化，最终分离

得到 ２ 个含氧倍半萜化合物，分别为莫斯德酮和莎

草奥酮。 Ｋａｍｂｉｒé 等［４５］ 用硅胶柱色谱对产自科特

迪瓦的翼齿六棱菊精油进行预分离，再将收集到的

馏分上制备气相色谱分离得到 ２ 个新的桉叶烷型萜

类化合物。 Ｃｌｅｒｙ 等［１４］对用酸提碱沉法得到干膜莎

草精油的中性部分和碱性部分，并用 Ｆｌａｓｈ 柱色谱

对上述两部分进行细分，其中中性部分经梯度洗脱

所得馏分经气相色谱嗅闻系统鉴定含有目标香气成

分。 该部分洗脱物再经制备气相分离纯化，得到 ４
个新的含氧倍半萜类化合物。 近年来，随着多维气

相色谱分析技术的发展，多维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 也应运而

生。 此项技术的诞生，可省去庞杂的精油预分离过

程，大大简化了分离纯化流程。 同时，Ｐｒｅｐ ＧＣ 与高

效液相色谱串联后也可达到事半功倍的效果。
Ｓｃｉａｒｒｏｎｅ 等［４６］用中心切割二维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 对一种产

自巴西的马鞭草破布木精油进行分离纯化，得到反
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式⁃檀香醛和反式⁃佛手柑油烯醛两种化合物，纯度

均在 ９０％ 以上。 Ｐａｎｔò 等［１０］ 分别采用中心切割三

维制备气相色谱法和液相色谱⁃中心切割二维制备

气相色谱联用法对檀香木精油进行分离纯化，得到

顺式⁃α⁃檀香醇等化合物，结果发现液相色谱⁃中心

切割二维制备气相色谱联用法的制备效率较高，且
能达到 ｍｇ 级制备水平。 尽管 Ｐｒｅｐ ＧＣ 在精油单体

化合物的分离中应用广泛，但受制于进样口的高温，
精油中的热敏感性化合物（如异莪术呋喃二烯、驱
虫蛔萜、吉玛烷型倍半萜等）无法使用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 进

行制备［４７－５２］。 近几年来，Ｐｒｅｐ ＧＣ 在精油单体化合

物分离中的应用研究进展见表 ２。

表 ２　 制备气相色谱在精油单体化合物分离中的应用∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ∗

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｙｐｅｓ
ＧＣ ｃｏｌｕｍｎ Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆｓ．

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｒｅｇｉａ

１１⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２，４⁃ｃｙｃｌｏｅｕｄｅｓｍａｎｅ ＨＰ⁃Ｉｎｎｏｗａｘ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×
１．０ μｍ）

Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［５３］

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｃｒｉｎｉｔａｒｉａ
ｔａｔａｒｉｃａ （Ｌｅｓｓ．） Ｓｏｊａｋ

Ｚ⁃ａｒｔｅｍｉｄｉｎ， Ｅ⁃ａｒｔｅｍｉｄｉｎ ＨＰ⁃Ｉｎｎｏｗａｘ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×
１．０ μｍ）

Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［５４］

Ｇｕａｉａｃｗｏｏｄ ｏｉｌ ｇｕａｉａｎｅ ｏｘｉｄｅｓ Ｓｕｐｅｌｃｏｗａｘ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×
０．５ μｍ）

Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［５５，５６］

Ｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔ ｏｉｌ ｍｅｎｔｈｏｌ， ｍｅｎｔｈｏｎｅ ＤＢ⁃５ （１５ ｍ×０．３２ ｍｍ×１ μｍ） Ｍｅｇａ⁃ｂｏｒｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｉｎ ａ ｃｒｙｏｔｒａｐ

［５７］

Ｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔ ｏｉｌ ｌｉｍｏｎｅｎｅ， ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ， ｍｅｎｔｈｏｎｅ，
ｉｓｏｍｅｎｔｈｏｎｅ， ｎｅｏｍｅｎｔｈｏｌ， ｍｅｎｔｈｏｌ，
ｍｅｎｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ， ｍｅｎｔｈｏｆｕｒａｎ

ＩｎｅｒｔＣａｐ ＰｕｒｅＷＡＸ （ ６０ ｍ× ０．３２
ｍｍ×０．５０ μｍ）

ＶＰＳ２８００ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

［５８］

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｐｒａｎｇｏｓ
ｈｅｙｎｉａｅ

ｅｕｄｅｓｍａｎｅ ｔｙｐｅ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ
ｋｅｔｏｎｅ

ＨＰ Ｉｎｎｏｗａｘ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×
１．０ μｍ）

Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［５９］

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｌａｇｇｅｒａ
ｐｔｅｒｏｄｏｎｔａ

ｅｕｄｅｓｍａｎ⁃４ａ⁃ｏｌ ｅｐｏｘｉｄｅｓ ＺＢ⁃５ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×３．０ μｍ） Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［６０］

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｒｕｔａ
ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ Ｌ．

ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ， ｌｉｐｉｄ， ａｌｃｏｈｏｌ， ｋｅｔｏｎｅｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＤＢ⁃５ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×１．０ μｍ） Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［６１］

Ｌａｖｅｎｄｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ， ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＤＢ⁃５ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×１．０ μｍ） Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［６２］
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｅｌｉｏｎｕｒｕｓ
ｔｒｉｓｔｉｓ Ｈａｃｋ．

２⁃ｅｐｉ⁃ｚｉｚａ⁃５⁃ｅｎ⁃２⁃ｏｌ，２⁃ｅｐｉ⁃ｐｒｅｚｉｚａａｎ⁃
７⁃ｏｌ，７⁃ｅｐｉ⁃ｋｈｕｓｉａｎ⁃２⁃ｏｌ， ａｎｔｓｏｒｅｎｏｎｅ，
４，８⁃ｄｉ⁃ｅｐｉ⁃ａｃｏｒｏｎｅ

ｃｏｌｕｍｎ １： ＺＢ⁃５ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ
×３．０ μｍ）； ｃｏｌｕｍｎ ２： Ｓｕｐｅｌｃｏ⁃
ｗａｘ （３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×０．５ μｍ）

Ｇｅｒｓｔｅｌ ＰＦＣ ［６３］

　 ∗ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ： ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｐｌｉｔｌｅｓｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．

２．２　 在昆虫信息素分离中的应用

　 　 昆虫信息素是由昆虫分泌到体外，能在同种个

体间或种间产生生理或行为反应的化学物质，对昆

虫的定向、召唤、交尾、产卵、聚集、追踪、告警、防御

以及种间识别等行为具有重要的作用。 信息素常为

昆虫体内分泌的几种结构类似的化合物的混合物，
含量为 ｎｇ 或 ｐｇ 级，大多具有挥发性，毒性低，可用

于制备诱捕剂或迷向剂来防治害虫。 近年来，Ｐｒｅｐ
ＧＣ 在昆虫信息素的制备分离和结构鉴定中有较为

广泛的利用。
　 　 为了防治棉粉蚧对植物的伤害，Ｔａｂａｔａ 等［６４］

采用吹扫捕集法富集未交配的雌性棉粉蚧释放的性

信息素，并以对雄性棉粉蚧的引诱率为活性分离导

向，综合运用经典柱色谱、制备液相色谱和 Ｐｒｅｐ ＧＣ
等分离技术，得到高引诱率（１００％）的单体化合物。
经高分辨质谱和核磁共振波谱鉴定，确证该化合物

为（１Ｒ） ⁃（２，２⁃二甲基⁃３⁃环丁基） ⁃甲基⁃异戊烯酸酯，
该化合物具有开发为棉粉蚧诱杀剂的潜力。 Ｔａｂａｔａ
等［６５］采用吹扫捕集法富集雌性新菠萝灰粉蚧分泌

的性信息素，并以雄性新波罗灰粉蚧的诱捕数量为

活性分离导向，综合运用硅胶柱色谱、制备液相色谱

和 Ｐｒｅｐ ＧＣ 等分离手段，获得了一种高引诱活性的

的单萜化合物，具有与薰衣草醇相似的结构。 经高

分辨质谱和核磁共振波谱鉴定，确证该化合物为

（Ｅ） ⁃２⁃异丙基⁃５⁃甲基⁃３， ５⁃二烯基己醇乙酸酯。
Ｔａｂａｔａ 等［６６］运用吹扫捕集法富集雌性菠萝粉蚧的

挥发性成分，综合运用制备液相色谱、Ｐｒｅｐ ＧＣ 等手

段，获得了一种刺激雌性菠萝粉蚧进行孤雌生殖的

单萜化合物，经高分辨质谱和核磁共振波谱鉴定，确
证该化合物为（２） ⁃（对⁃１，２⁃二甲基⁃３⁃亚甲基环戊

基）乙醛。 Ｒａｈｍａｎｉ 等［６７］ 利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 对雄性云

杉四眼小蠹分泌的信息素进行分离，得到两个关键

活性化合物分别为： （ ＋） ⁃（ １Ｒ， ２Ｓ） ⁃诱杀烯醇和

（－） ⁃（Ｒ） ⁃松油烯⁃４⁃醇。 通过对两种化合物进行复
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配，进行林间诱捕雌性云杉四眼小蠹实验，发现

（＋） ⁃（１Ｒ，２Ｓ） ⁃诱杀烯醇在信息素的功能起效中起

主导作用，而（ －） ⁃（Ｒ） ⁃松油烯⁃４⁃醇则居于从属地

位。 Ｍｉｌｌａｒ 等［６８］ 以 ＨａｙｅＳｅｐ® Ｑ 为吸附剂，运用吹

扫捕集法富集雄性长刺刺腿天牛分泌的挥发性物

质，经二氯甲烷洗脱后，上制备气相色谱分离，得到

对长刺刺腿天牛具有专属特异性诱捕作用的化合

物，经核磁共振波谱和质谱鉴定，确证该化合物为

（２Ｅ，６Ｚ，９Ｚ） ⁃２，６，９⁃十五碳三烯醛。 Ｘｕ 等［６９］ 以

ＳｕｐｅｒＱ 为吸附剂，运用吹扫捕集法富集未交配的雌

性微红盘绒茧蜂分泌的信息素，经二氯甲烷洗脱后，
进行 Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离，得到影响微红盘绒茧蜂交配的

性信息素的化合物，经质谱鉴定为庚醛。 象白蚁与

进入其巢穴的寄居白蚁间互不接触，且能够和平共

处，二者之间应存在种间识别的信息素。 Ｊｉｒｏšｏｖá
等［７０］用正己烷提取象白蚁头部分泌物，经 Ｐｒｅｐ ＧＣ
分离结合电生理研究，分离出两个酯类化合物，分别

为（３Ｚ，６Ｚ） ⁃二十烷二烯醇脂肪酸酯、十二烷醇脂肪

酸酯，经活性测试确认上述两个化合物为种间识别

信息素，证实了上述假说。
２．３　 在食品和植物挥发性成分分离中的应用

　 　 挥发性成分分离分析是香料香精、食品风味研

究的先导，通过 Ｐｒｅｐ ＧＣ 结合嗅觉探测技术对挥发

性成分进行分离和感官评价，能够发现关键风味物

质，有助于提高食品味觉和口感，为食品质量控制提

供依据。
　 　 香气是酒类的独特特征，关键呈香组分是酿酒

工艺优化和质量控制的重要参考指标。 Ｐｏｎｓ 等［７１］

利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 结合嗅觉探测技术从法国波尔多红

葡萄酒中分离出具有鲜李香气味的特征化合物辣薄

荷酮。 Ｓｉｅｂｅｒｔ 等［７２］利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 结合嗅觉探测对

制备液相色谱预分离的苏特恩白葡萄甜酒和维欧尼

葡萄酒中的香气成分分段捕集，进行香气重组和缺

失实验，结果发现，顺式⁃橡木内酯、丁香酚、γ⁃壬内

酯和 ２⁃壬烯⁃４⁃内酯是“腐橘味”苏特恩白葡萄甜酒

的关键香气贡献组分；而芳樟醇、α⁃松油醇、香叶醇

和苯甲醛为“甜杏味”维欧尼葡萄酒的关键香气贡

献组分，为上述两种法式葡萄酒的酿制工艺的优化

提供了参考。 酒类的挥发性物质是消费者的重要感

官成分之一，直接影响着其市场认可度。 啤酒化发

酵过程中产生的含硫化合物 ２⁃巯基⁃３⁃甲基⁃１⁃丁醇，
具有低香气阈值，常带有洋葱气味，破坏了啤酒的口

感。 Ｎｏｂａ 等［１６］运用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 从发酵后的啤酒花

汁提取物中分离出了形成 ２⁃巯基⁃３⁃甲基⁃１⁃丁醇的

前体物质，经核磁共振波谱和质谱鉴定为 ２，３⁃表⁃３⁃
甲基丁醛，并阐明了 ２⁃巯基⁃３⁃甲基⁃１⁃丁醇在啤酒花

汁发酵过程中的形成机制，提出了改进发酵工艺的

路径，从而抑制硫化物的产生，改善啤酒口感。
　 　 植物中的挥发性成分可在一定程度上反映其生

理活动过程，Ｐｒｅｐ ＧＣ 可快速对其进行分离。 Ｋｒｏ⁃
ｅｎｅｒ 等［７３］利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 对不同品种辣根中的辛辣

味成分进行分离富集，结合二维气相色谱⁃质谱联

用 ／嗅闻探测技术和波谱技术对纯化后的化合物进

行结构鉴定，揭示了不同品种的辣根中共有的低香

气阈值的成分为（３Ｓ，３ａＳ，７ａＲ） ⁃葡萄酒内酯和 ３⁃异
丙基⁃２⁃甲氧基吡嗪。 Ｍａｉａ 等［７４］对天南星科的 ３ 种

夜间开花植物花蕾顶空挥发性成分进行吹扫捕集，
经 Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离，得到对授粉昆虫石雕甲虫具有引

诱作用的 ４ 种挥发性化合物分别为脱氢茉莉酮、异
茉莉醇、乙酸异茉莉酯和（Ｅ） ⁃４，８⁃二甲基壬⁃１，３，７⁃
三烯⁃５⁃醇乙酸酯。 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等［７５］将调控萜类合成

酶的基因从毒萝卜新品种 Ｔｈａｐｓｉａ ｌａｃｉｎｉａｔａ Ｒｏｕｙ
提取并插入烟草基因中，利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 从含有

ＴｌＴＰＳ５０９ 萜类合成酶的烟草叶中分离得到了愈创

木醇和布藜醇，阐明了毒萝卜 Ｔｈａｐｓｉａ ｌａｃｉｎｉａｔａ
Ｒｏｕｙ 中 调 控 产 生 愈 创 木 醇 和 布 藜 醇 的 酶 为

ＴｌＴＰＳ５０９ 萜类合成酶。
２．４　 在地质生物标志物分离中的应用

　 　 地质生物标志物是地质体中能够提供有机质生

物输入源、沉积和成岩过程中的环境条件等信息的

特征有机化合物，这些有机化合物虽然经历了成岩、
成土等地质作用影响，但其仍继承了先驱物的基本

碳骨架，具有重要的地球化学研究价值［７６］。 地质生

物标志物在自然环境中的含量很低，需要通过有机

溶剂进行抽提富集后，经硅胶柱色谱梯度淋洗预分

离后，再利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 纯化才能获得高纯度的目标

地质生物标志物，用于结构鉴定。 Ｗａｎｇ 等［７７］ 利用

硅胶柱色谱从多米尼加琥珀萃取物中分离得到直链

烃馏分，该馏分再经 Ｐｒｅｐ ＧＣ 富集纯化，得到反映

琥珀形成时期气候、植被等地理信息的标志物，经核

磁共振波谱、质谱和电子圆二色谱鉴定其绝对构型

为 １５⁃降⁃克罗⁃（３，１２）二烯。 该化合物结构与豆科

孪叶豆属植物分泌的特征化合物克罗烯酸的骨架结

构相似。 据此，从化合物分子结构上证实了多米尼

加琥珀来自豆科树脂分泌物的论断。 Ｚｈａｎｇ 等［７８］

利用硅胶柱色谱结合 Ｐｒｅｐ ＧＣ 从茂名油页岩非烃
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馏分中分离富集单体化合物，经核磁共振波谱、红外

光谱、质谱等鉴定，确认出两个含氧的新生物标志

物，分别为 ５，９⁃二甲基⁃６⁃异丙基⁃２⁃十酮和 ４，９，１１⁃
三甲基⁃６⁃异丙基⁃２⁃十二酮。 Ｌｉａｏ 等［７９，８０］ 利用硅胶

柱色谱结合 Ｐｒｅｐ ＧＣ，对茂名油页岩中的丛粒藻烷

类化合物进行分离纯化，经核磁共振、红外光谱、质
谱等仪器分析手段鉴定，确认出一个新的 Ｃ３３丛粒

藻烷酮和两个新的高支链烷烃，分别为 Ｃ３３ ⁃丛粒藻

烷⁃２４⁃酮，２，３，６，７，１０，１２，１５，１６，１９，２０⁃十甲基⁃１０⁃
乙基⁃二十一烷（Ｃ３３ ⁃新丛粒藻烷）， ２，３，６，７，１０，１２，
１５，１６，１９，２０⁃十甲基二十一烷（两个非对映异构体，
Ｃ３１ ⁃丛粒藻烷），同时阐明了上述化合物在成岩过程

中的可能形成机制。
　 　 碳是地球生物圈中分布最广的元素，１４Ｃ 是碳

元素中一种具有放射性的同位素，可发生 β 衰变，半
衰期为５ ７３０年，是理想的示踪指标。 基于此建立的

总有机物的放射性碳同位素特征分析方法，能够根

据１４Ｃ 的衰变规律（碳龄）揭示自然界中有机碳的迁

移、转化和埋藏特征。 但自然界中总有机碳的组成

和来源复杂，各有机化合物的碳龄不尽相同，使得总

有机物的放射性碳的同位素组成掩盖了众多的物源

信息，难以进行碳源分析。 生物标志物单体放射性

碳同位素分析技术 （ ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｄｉｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＳＲＡ）可提供单一生物标志物的碳

源信息，有效解决上述瓶颈问题。 该方法由英国有

机地球化学家 Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｉ． Ｅｇｌｉｎｔｏｎ 提出［８１］，主要是

利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 技术从环境样品中分离出目标生物

标志物单体，再经离线的加速器质谱仪测定 ｍｇ 级

的单体化合物中的１４Ｃ 含量，对自然和人类活动产

生的有机碳来源进行解析研究。 利用该技术，Ｅｇ⁃
ｌｉｎｔｏｎ 团队［８２］还成功分离出了新不列颠海沟水深

在 ８ ２２５、５ ９２０、４ ６７０ 和 ４ １３０ ｍ 等 ４ 处采集的柱状

沉积物中的正构烷烃和脂肪酸，并进行１４Ｃ 定年，阐
明了新不列颠海沟的碳源主要来自巴布亚新几内亚

森林土壤的有机质；Ａｕｓíｎ 等［８３］ 利用硅胶柱色谱、
Ｐｒｅｐ ＧＣ 分别从葡萄牙伊比利亚边缘海底岩芯样品

中分离出烯酮和长链脂肪酸，并进行１４Ｃ 定年，揭示

了末次盛冰期以来北欧海次表层温度的变化演进趋

势。 Ｇｉｅｒｇａ 等［８４］利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 技术从瑞士肖松尼

湖底部沉积物中分离出正构烷烃单体，并进行１４ Ｃ
定年，据此推断出史前时期肖松尼湖周边植被变化

及早期人类活动对肖松尼湖周边陆上环境影响。
Ｅｇｌｉｎｔｏｎ 团队［８５］ 还利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 从考古文物中分

离富集得到高纯度生物标志物，并对生物标志物中

的１４Ｃ 水平进行分析，为文物断代定年奠定基础；但
在 ＣＳＲＡ 技术应用过程中，Ｐｒｅｐ ＧＣ 的毛细管色谱

柱固定液涂层流失、洗脱捕集阱馏分的有机溶剂的

不完全脱除、商品化溶剂中的稳定剂等都会引入外

源性的碳污染［８６］，会给微量样品１４Ｃ 水平分析结果

带来正误差，需加以扣除；为应对上述问题，Ｅｇ⁃
ｌｉｎｔｏｎ 团队［２０］ 将 Ｇｅｒｓｔｅｌ 自动馏分收集器的捕集阱

改为带玻璃棉的中空石英管，无需溶剂富集馏分，避
免从捕集溶剂中引入外源碳，获得良好的分析效果。
　 　 基于 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的 ＣＲＳＡ 技术还可用于解析人

类活动对地球环境影响的重要标志化合物（多环芳

烃、二元羧酸）来源［８７］。 押淼磊等［８８，８９］ 建立了单体

多环芳烃的二维 Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离和收集方法，并从海

水中成功分离得到高纯度的芴、菲＋蒽、荧蒽和芘，
进行１４Ｃ 定年，应用于台湾海峡海水中多环芳烃的

来源解析。 中国科学院广州地球化学所的张干课题

组［９０，９１］结合丁酯化衍生技术，利用 Ｐｒｅｐ ＧＣ 技术，
成功地从有机气溶胶中分离出二元羧酸单体，进
行１４Ｃ 定年，并应用于中国几个典型城市的大气液

相过程前体物来源分析。
２．５　 在持久性环境污染物毒性研究中的应用

　 　 现有的 Ｐｒｅｐ ＧＣ 大多依靠冷阱对单体化合物

进行捕集，气态分析物从高温管线中直接流入低温

捕集阱中易形成气溶胶，造成损失；且分离纯化馏分

个数少，无法进行后续的活性筛选分析。 荷兰阿姆

斯特丹自由大学 Ｊｅｒｏｅｎ Ｋｏｏｌ 教授课题组［２２，２４，９２］ 对

现有气相色谱仪流路进行改造，分离组分经两个 Ｙ
形分离器分流后，一路进入 ＦＩＤ 或质谱检测器，另
一路被恒流泵输入的溶剂捕集后经多功能采样器顺

序送入 ９６ 或 ３８４ 孔板，实现了对馏分的实时分离收

集。 ９６ 或 ３８４ 孔板中的馏分再进行离线生物活性

筛选（如抑制乙酰胆碱酯酶活性筛选、雄性激素受

体介导酶报告基因筛选），分离出高毒性的持久性

环境污染物，现已将该技术成功应用于环境中农药

残留和内分泌干扰物的筛查。 近期，Ｊｅｒｏｅｎ Ｋｏｏｌ 教
授课题组［２３］将上述分离平台与核磁共振波谱仪离

线联用，成功实现了对复杂环境污染氯化石蜡的筛

查。 但上述分离平台的结构改造对仪器设备配置要

求较高，还难以实现大规模的商品化应用。

３　 总结与展望

　 　 本文对 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的结构及其在挥发性成分分
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离中的应用进行了综述。 根据 Ｐｒｅｐ ＧＣ 的结构，采
用优化的分离参数（进样方式、色谱柱类型、检测器

类型、捕集阱冷却温度），才能精准获得高纯度的目

标化合物。 Ｐｒｅｐ ＧＣ 与现代波谱学技术（紫外可见

吸收光谱、红外光谱、拉曼光谱、Ｘ 射线衍射、质谱、
核磁共振波谱等）耦合，可实现分离单体化合物结

构的精准确证；Ｐｒｅｐ ＧＣ 技术已实现对精油单体化

合物、昆虫信息素、食品和植物中挥发性成分、地质

生物标志物以及环境污染物等的高效分离富集，在
不同领域展现出良好应用前景。
　 　 Ｐｒｅｐ ＧＣ 作为挥发性成分分离的有力工具，尚
存在一些不足。 首先，Ｐｒｅｐ ＧＣ 无法对热敏性化合

物进行分离制备。 部分热敏性化合物在高温进样口

即发生裂解，需考虑建立特殊的气相色谱进样方法

加以解决；其次，Ｐｒｅｐ ＧＣ 的馏分捕集阱数量少，体
积小，收集时需要耗费大量制冷剂（液氮或干冰），
回收率低，需通过对各种类型化合物对照品的预分

离来优化捕集参数；最后，Ｐｒｅｐ ＧＣ 分离过程中所用

溶剂、色谱柱固定液的涂层流失都会引入外源性干

扰，对分离纯化得到的单体化合物的结构确证带来

困扰，需采取措施对这部分物质加以去除。 由此可

见，Ｐｒｅｐ ＧＣ 在挥发性成分分离应用领域中尚有许

多可探究的空间。
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