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摘要  利用气相色谱和气相色谱-质谱联用仪分析了湖北清江岩溶地区 5 种植物叶片类脂
物的季节性变化特征. 随季节的变化, 同一植物叶片正构烷烃的碳数分布范围和主峰碳数
不变, 但正构烷烃的碳优势指数(CPI)从 5月到 11月逐渐降低, 这种变化可能与植物叶片在
枯萎过程中类脂物的变化有关, 活体叶片与相应植物落叶的比较也证实了这点. 这反映了
在第四纪沉积物中正构烷烃 CPI可能与腐殖化过程有关而可以指示与之相关的气候环境条
件. 不同植物的正构烷烃含量差别较大, 对沉积物的输入贡献不一. 正构烯烃含量和种类
明显随季节变化, 可能与环境温度变化有关. 8月份温度最高, 正构烯烃的种类最少. 
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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 [1]. 表皮蜡具有多种功能, 它可以
为植物提供物理化学保护屏障、减少非气孔水分的损

失、控制叶片的温度、对叶片提供光保护、增强抗霜

冻能力、渗透叶片所需的组分以及增强对有害物(包
括害虫、真菌和细菌)攻击的抵抗力等 [2,3]. 表皮蜡是
一种复杂的混合物, 其成分是长链的脂肪族和环状
化合物, 包括碳水化合物、初级和次级醇、醛、酮、
酯、脂肪酸以及三萜系化合物等 [4]. 叶片中正构烷烃
主要来源于叶表皮蜡 [5].  

高等植物的表皮蜡在迁移、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 [6]. 表皮蜡中的正构烷烃在地质体中不
但表现出与母质来源有很好的相似性 , 而且还能指
示沉积生态环境特征. 因此, 正构烷烃分子组合特征
已成为一个经典的有机地球化学指标 [7], 已在海洋
[8]、湖泊 [9]、泥炭 [10,11]、石笋 [12]、黄土 [13]和红土 [14]

中得到较好的应用.  
地质体中正构烷烃的研究主要集中于根据其分

布特征判断有机质来源并探讨正构烷烃与其他类脂

物(如脂肪酸、脂肪酮、脂肪醇)之间的地质转化过程

[15]. 沉积物中正构烷烃的平均碳链长度(ACL)和CPI
可以作为气候的替代指标 [16], 但是对于植物活体叶
片, 其正构烷烃、烯烃的含量和两种替代指标随季节
变化的资料较少 . 本文通过对比湖北清江地区现代
植物叶片正构烷烃、烯烃随植物种类和季节的变化特

征来分析正构烷烃、烯烃对气候环境变化的响应.  

1  采样地点和实验方法 
实验中所有样品均采自湖北清江流域和尚洞顶, 

该区地处亚热带, 属季风性的山地湿润气候, 温和多
雨 ,  年平均气温为 13~16℃ ,  区内年平均降水为
1200~1700 mm, 主要集中在 4~9 月. 洞顶植被茂盛, 
植被类型为木本植物和山地灌草丛为主 . 在研究区
域内, 植被分布相似, 没有明显的垂直分带变化. 采
样坐标为 30°26′44.4″N, 110°25′10.3″E[17]. 采集了 5
种优势种植物的活体叶片 , 且每种植物叶片数目不
少于 30, 具体的植物样品见表 1. 采样时间分别为 

  
表 1  植物样品的描述 

样品号 zw-1 zw-3 zw-4 zw-6 zw-10 

植物名 豆科白刺花 禾本科 马鞭草科 木兰科 荨麻科

类别 木本 草本 草本 木本 灌木 
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2006年 5月、8月和 11月, 其中 11月采集活体叶片
的同时也采集了 zw-3和 zw-6植物相应的落叶.  

采集到的植物叶片直接装入样品袋 , 取回后先
用超纯水清洗, 然后自然晾干, 最后低温(40℃)烘干
待用. 为防止操作过程引入污染, 实验之前手套和滤
纸经氯仿抽提 72 h, 剪子、镊子、筛子以及研钵均用
氯仿清洗, 玻璃器皿用超纯水清洗后再高温煅烧. 将
样品人工粉碎至 80 目(其中个别草本植物剪碎至 0.1 
cm左右)之后称取 1 g左右放入锥形瓶进行超声抽提. 
每次加 20 mL氯仿超声抽提 15 min, 然后过滤得到提
取液. 反复抽提 3 次, 再经旋转蒸发仪浓缩后转入细
胞瓶晾干至衡重 . 最后过硅胶层析柱 , 先后用正己
烷、苯和甲醇分别淋洗得到三组分. 第一组分直接进
行气相色谱(GC)和气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)的
检测. 

岛津 2010GC 气相色谱进行定量分析. 色谱条件: 
Rtx-5石英毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm), 始温
80℃, 升温速率 3℃/min, 终温 320℃, 终温恒温 10 
min, 进样口温度 300℃, 进样量 1 μL, 氮气为载气, 
FID检测器 320℃, 不分流模式, H2流速: 40.0 mL/min, 
空气流速: 100.0 mL/min, N2/Air 补偿: 30.0 mL/min. 
胆甾烷作内标. HP6890/HP5973 气相色谱-质谱联用
仪的色谱条件 : HP-5MS 石英毛细管柱(30 m×0.25 
mm×0.25 μm), 始温 70℃, 升温速率 3℃/min, 终温
280℃, 终温恒温 20 min, 进样口温度 300℃, 进样量
1 μL, 氦气为载气; 质谱条件: 电子轰击源, 电离能
量 70 eV; GC, MS接口温度 280℃.  

2  同种植物正构烷烃和正构烯烃的季节变化 
2.1  正构烷烃分布 

结果表明, 同种植物在不同的季节, 其正构烷烃
的碳数分布范围没有变化, 均呈单峰型分布. 主峰碳
数也没有变化, 且奇碳数C29, C31或C33的含量具有绝

对优势(图 1). Inno[18]通过研究杜鹃花属植物的烷烃

分布 , 得出其烷烃的分布模式不会随着年龄的变化
而变化. 这与本文的结论相一致.  

有意义的是, 正构烷烃的 CPI表现出明显的季节
性变化规律(表 2). 从 5~11 月, 即从植物叶子开始生
长到最后接近枯萎, 所有植物的 CPI 逐渐降低. 这种
变化可能与植物叶子在枯萎过程中类脂物的变化有

关 . 植物中奇碳数正构烷烃和偶碳数正构烷烃的单
体碳同位素存在较大差异 ,  表明其合成机制不同 .  

 
图 1  不同季节(5, 8, 11月)植物活体叶片中正构烷烃碳数

分布图 
 
表 2  5种植物活体叶片正构烷烃指标在不同季节 

(5, 8, 11月)的变化 

样号 采集时间
碳数 

分布范围
主峰碳数 

碳优势 
指数 CPIa) 

平均碳链

长度 ACLb)

2006-11 23~35 31 5.6 30.1 

2006-08 23~35 31 8.2 31.0 zw-1

2006-05 23~35 31 10.2 30.7 

2006-11 21~35 31 3.4 30.3 

2006-08 21~35 31 3.6 30.2 zw-3

2006-05 21~35 31 6.3 30.4 

2006-11 21~37 35 9.8 32.2 

2006-08 21~37 35 26.3 33.1 zw-4

2006-05 21~37 35 26.8 33.0 

2006-11 22~35 29 10.1 29.8 

2006-08 22~35 29 9.2 30.9 zw-6

2006-05 22~35 29 13.3 29.7 

2006-11 22~35 31 7.9 30.8 

2006-08 23~35 31 15.2 31.1 zw-10

2006-05 22~35 31 22.3 30.7 

a) CPI=[∑(C25~33(odd)/C24~32(even)) + ∑(C25~33(odd)/ C26~34(even))]/2; 
b) ACL=∑(i*Ci)/∑Ci; i 指正构烷烃的碳数, Ci 为 i 碳数的含量. 
i=23~37 

 
奇、偶碳数正构烷烃的母体分别是偶、奇碳数n-alkyl 
acyl-ACP, 母体不同表明它们的合成途径也不同. 因
而在植物活体叶片中正构烷烃的CPI逐渐减小, 可能
是叶片生长直至枯萎的过程中 , 奇碳数和偶碳数正
构烷烃的合成速度差异逐渐减小而引起的 . 在第四
纪沉积物中, CPI与植物的腐殖化过程有关, 而植物



 

 
 
 

    2008 年 6 月  第 53 卷  第 11 期 

1320   

的腐殖化又与气候环境条件紧密相连. 因此, CPI可
以用来指示气候环境条件 . 对同一季节活体叶片与
植物落叶进行的比较也证实了这点 . 在植物叶子腐
殖化过程中 , 偶碳数分子增加 , CPI逐渐减低 . Chi-
karaishi等人 [19]研究发现, 从植物活体树叶到土壤中
的落叶, 正构烷烃的CPI有减小的趋势. 

正构烷烃的ACL也表现出明显的季节性变化规
律(表 2). 多数植物在 5月份时ACL较小, 在 8月份时
增大, 到 11月又有所降低. 根据监测, 清江地区 2006
年 5月、8月和 11月的平均气温分别为 24.3℃, 30.2
℃和 15.0℃. 植物叶片在 8 月份的时候温度最高, 合
成的正构烷烃ACL较大 . 这表明正构烷烃的ACL可
能也受环境因子的影响. 已有文献表明, 在热带气候
条件下合成碳链较长的正构烷烃 , 在相对温和的气
候条件下则合成较短的正构烷烃 , 这是植物对环境
因子的响应 [18]. 纯正构烷烃化合物的熔点为: n-C27, 
59.2℃; n-C29, 63.7℃; n-C31, 67.9℃; n-C33, 71.2℃; 
n-C35, 74.6℃, 平均链长增加 2, 熔点增加约 4℃. 叶
蜡中的组分还含有其它的支链、环状和不饱和成分会

对叶蜡的熔点有所影响 [20]. 因此, 在温度较高的热
带 地区, 为了维持叶片的硬度, 植物内部会合成高
分子量即熔点较高的组分 [21], 同时叶蜡的微晶结构
形状和大小以及叶蜡在不同的植物体叶片中的分布

等都存在差异 . 这都为不同植物正构烷烃的ACL存
在差异提供了依据. 

2.2  正构烷烃含量 

为研究不同植物对沉积物的贡献量 , 本次工作
对所有的植物样品进行定量分析 , 算出了不同季节
每克干植物叶片中正构烷烃的含量(表 3). 由表 3 可
知, 正构烷烃的含量在 5 月和 8 月没有明显的变化, 
但在 11月增加幅度较大, 特别是碳链在 C27~C31之间

的正构烷烃, 其含量普遍增加十几倍到几十倍, 而正
构烷烃在 C26以下、C32以上的含量变化较小.  

每克植物叶片的可抽提正构烷烃含量(TOA), 在
5 月和 8 月较低, 且没有明显的变化. 这些较小的变
化可能如同植物叶蜡中的脂肪醇和脂肪酸的同位素

值变化一样, 是植物生长变化引起的, 而非环境因素
引起的 [22]. 但在 11月, TOA较 5月和 8月的有较大的
增加, 这可能与环境因素有关. 原因是在 11月时, 气
温较低(月均温 15.0℃), 植物为了适应较低的温度, 
调节叶蜡的组成和含量. Schefuβ等人 [23]提出, 植物

的烷烃组成在植物适应环境的过程中起了重要的作

用. 另外, Rommerskirchen等人 [24]发现, 在叶片成熟
的晚期(即 11 月份), 叶蜡正构烷烃的含量比脂肪醇
还要高而成为叶蜡的第一大组分 . 因此较高的烷烃
含量可能有助于植物体抵抗寒冷. 

2.3  正构烯烃分布和含量 

在植物活体叶片中检测到一系列正构烯烃(图 2). 
同一季节不同植物的正构烯烃具有不同碳数分布特

征 . 而同种植物的正构烯烃在不同的季节也具有不
同的分布特征 . 该系列正构烯烃具有明显的偶碳数
优势. 随季节的变化, 其含量、碳数分布范围和主峰
碳数均发生变化. 在 11 月气温最低时, 合成的烯烃
种类和含量都较高; 5月气温较 11月高, 较 8月低, 其
烯烃含量和碳数分布也正好介于 8月和 11月之间. 8
月温度最高, 烯烃的含量和碳数分布都是最少的. 尤
其是马鞭草科的植物, 在 8 月份的样品中, 仅检测到
微量的C26 和C36正构烯烃, 但在 11 月份时却检测到
C21~C35 之间所有的正构烯烃. 据文献报道, 植物体
为了适应环境 , 其表皮蜡的成分和含量会发生一些
变化 [25]. 在环境温度较低时, 植物体会合成一些不
饱和物质来保持细胞膜的流动性 [26]. 因此, 植物烯
烃含量和种类随季节的变化 , 符合分子生物学和生
态学原理, 是植物对环境温度变化的一种响应. 正构
烷烯的ACL与正构烷烃的ACL并不具很好的相关性, 
可能是两者来源和合成途径不同导致. 

 

 
图 2  不同季节(5, 8, 11月)植物活体叶片中正构烯烃的 

分布图 



 
 
 

表 3  5种植物叶片每克中正构烷烃的含量 
正构烷烃含量/μg·g−1 

采样时间 样品号 
C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 

TOAa) 
/μg·g−1

zw-1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.16 0.19 2.09 0.59 10.05 0.77 1.98 0.02 0.03 15.95

zw-3 0.01 0.00 0.02 0.01 0.05 0.04 0.18 0.25 0.92 1.15 5.18 0.19 0.53 0.03 0.11 8.67

zw-4 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.10 0.02 1.25 0.18 5.69 0.46 9.80 0.36 12.30 30.19

zw-6 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.15 0.55 0.87 14.08 0.81 7.29 0.12 0.35 0.02 0.22 24.52

5月树叶 

zw-10 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.17 0.04 3.98 0.26 14.56 0.45 3.93 0.01 0.02 23.48

zw-1 0.07 0.10 0.15 0.20 0.24 0.24 0.25 0.25 0.57 0.29 3.85 0.44 1.48 0.01 0.01 8.17

zw-3 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.14 0.34 0.54 1.04 1.34 5.43 0.28 0.56 0.06 0.22 10.09

zw-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.02 0.61 0.07 3.47 0.28 7.04 0.24 9.39 21.19

zw-6 0.06 0.06 0.06 0.06 0.22 0.36 0.52 0.98 5.84 0.54 3.01 0.10 0.11 0.13 2.42 14.47

8月树叶 

zw-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.15 0.08 7.22 0.78 24.63 1.31 10.28 0.02 0.02 44.54

zw-1 0.04 0.05 0.25 0.26 1.04 1.51 3.10 4.41 17.00 4.98 40.59 2.57 5.32 0.02 0.13 81.26

zw-3 0.40 0.10 0.47 0.18 0.84 0.81 2.97 4.93 11.06 18.15 67.04 3.12 7.88 0.63 2.60 121.20

zw-4 0.08 0.10 0.56 0.36 1.64 1.30 11.21 4.66 94.70 12.62 86.92 0.06 149.99 7.13 199.62 570.96

zw-6 0.05 0.05 0.16 0.25 0.81 2.77 4.56 9.72 87.08 6.29 54.59 0.97 3.60 0.17 2.13 173.21

11月树叶 

zw-10 0.01 0.04 0.19 0.09 0.63 0.46 5.90 3.68 113.43 15.60 376.73 0.29 49.81 0.08 2.76 569.71

zw-3 0.06 0.04 0.06 0.06 0.48 0.78 10.68 15.42 156.68 82.98 638.35 20.03 72.00 2.69 17.35 1017.67
11月落叶 

zw-6 0.05 0.07 0.30 0.74 2.78 6.69 11.45 14.18 114.51 8.55 53.35 1.14 4.79 0.22 3.84 222.65

a) TOA=∑(Ci), i=21~35, 表示正构烷烃的碳数, Ci表示每克样品中碳数为 i的正构烷烃含量 
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3  同一季节不同植物正构烷烃的差异 
3.1  正构烷烃分布 

同一季节 , 不同植物正构烷烃的碳数分布存在
明显差异 [16]. 虽然所分析的植物叶片正构烷烃的碳
数大致分布范围为C21~C35, 呈单峰型分布 , 但不同
植物的主峰碳数明显发生变化, 以 29, 31 或 35 为主
(图 1). 不同植物的CPI也有很大不同, 但规律性不强, 
其CPI一般都大于 5, 这与前人研究陆源高等植物中
正构烷烃的结果是一致的 [8]. 在该岩溶地区马鞭草
科植物以C35 正构烷烃为主峰, 而在其他的几种植物
中含量较低. 能否将C35 正构烷烃的大量出现作为该

植物存在的标志还值得进一步深入研究.  

3.2  正构烷烃含量 

在 11月份, 5种植物叶片之间的 TOA差值最大, 
相差可达 5倍(zw-1与 zw-4). 这说明, 在相同的环境
下, 不同植物正构烷烃的含量存在较大的差异, 这种
差异导致不同植物对沉积物的输入贡献不同. 因此, 
研究岩溶地区土壤或石笋中的有机质来源和贡献时, 
不仅要考虑植物的优势种 , 还要考虑单位质量植物
叶片贡献的类脂物的量. 

3.3  活体叶片和落叶正构烷烃的分布特征 

对 11 月份两种植物活体叶片和相应落叶的正构
烷烃进行了对比分析, 结果显示, 正构烷烃在分布特
征上基本没有变化(图 3); 在含量上, 落叶较活体植
物叶片具有更高的TOA(表 3). 在对该土壤剖面的研
究中, 发现存在强烈的微生物作用 [17]. 落叶中TOA
偏高 , 可能是在土壤微生物对植物落叶进行降解和
腐殖化的过程中 , 将落叶中抗降解能力弱的脂肪酸
和脂肪醇转化为相应碳数正构烷烃而引起的. Rom- 
merskirchen等人 [24]研究发现, 在植物的花冠中, 奇
碳数长链正构烷烃的总量(TOA(odd))最高; 在树叶中, 
其含量次之; 在树干中含量最低. 落叶中TOA偏高也
可能是其他TOA较高的落叶或花冠中的正构烷烃吸
附在落叶上引起的. 

4  结论 
通过对岩溶地区和尚洞洞顶不同季节植物叶片 

 
图 3  11月植物叶片与相应落叶的正构烷烃分布图 

 
中正构烷烃和烯烃的研究得出如下结论: 

在不同季节 , 同种植物叶片的正构烷烃分布特
征如主峰碳数 , 碳数分布范围等基本没有变化 , 但
CPI 和 ACL 具有明显的差异. 从 5~11 月, 绝大多数
植物的正构烷烃 CPI呈现降低趋势. 这可能与植物的
腐殖化过程相关. ACL值在 5月份较小, 在 8月份增
大, 到 11月又有所降低. ACL这种变化可能是植物对
环境因子响应的结果. 另外, 正构烷烃的含量随季节
存在较大差异, 在 5 月和 8 月正构烷烃较低, 且没有
明显的变化, 而到 11月份却有明显增大的趋势. 

在不同季节 , 同种植物叶片的正构烯烃具有不
同的分布特征 . 植物的烯烃含量和种类随季节的变
化也非常地明显. 环境温度高时, 烯烃含量低、种类
少; 环境温度低时, 烯烃含量高、种类多. 正构烯烃
的这种变化是植物对环境温度响应的结果. 

在同一季节 , 不同植物的正构烷烃分布特征存
在明显差异, 但没有一定的规律性. 同时, 不同植物
的正构烷烃含量也存在较大的差异 , 这种差异导致
不同植物对沉积物的输入贡献不同. 另外, 在同一季
节 , 植物落叶的正构烷烃含量与相应的活体叶片相
比有显著的增加, 这可能是地表微生物作用的结果.  
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