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摘要 :合成了新的荧光衍生试剂 12[ 22(对甲苯磺酸酯 )乙基 ] 222苯基咪唑 [ 4, 52f ] 9, 102菲 ( TSEP IP ) ,并将其作为柱

前衍生化试剂 ,在 Ec lip se XDB 2C8 色谱柱上采用梯度洗脱实现了 11种长链 (C20 ～C30 )游离脂肪酸 ( FFA )衍生物

的基线分离。利用柱后在线的串联质谱并以大气压化学电离源 (A PC I)的正离子模式实现了各组分的质谱定性。

对土壤及 3种苔藓 (东亚毛灰藓、锦丝藓、羽平藓 )中 FFA组分的定量结果表明 ,苔藓植物从土壤中富集了大量的

长链游离脂肪酸。荧光检测的激发波长和发射波长分别为 260 nm 和 380 nm。线性回归系数大于 01999 6,检测限

为 26119～76167 fm o l。所建立的方法具有良好的重现性 ,对实际样品的测定结果令人满意。
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A b s t ra c t: A s im p le and sens itive m e thod fo r the de te rm ina tion of long2cha in free fa tty ac ids

( FFAs) us ing 12[ 22( p 2to luenesu lfona te ) e thyl ] 222p henylim idazo le [ 4, 52f ] 9, 102p henan th rene

( TSEP IP) as p re2co lum n de riva tiza tion reagen t by reve rsed2p hase h igh p e rfo rm ance liqu id ch ro2
m a tograp hy w ith fluo rescence de tec tion and m ass sp ec trom e tric iden tif ica tion w as deve lop ed.

E leven long2cha in (C20 - C30 ) FFA de riva tives w e re sep a ra ted on Ec lip se XDB 2C8 co lum n w ith a

good base line reso lu tion. S tud ies on de riva tiza tion cond itions ind ica te tha t FFA reac ts rap id ly and

sm oo th ly w ith TSEP IP in the p resence of K2 CO3 ca ta lys t a t 90 ℃ in N , N 2d im e thy lfo rm am ide so l2
ven t to give the co rresp ond ing sens itive ly fluo rescen t de riva tives w ith m ax im a l yie lds c lose to

100% w ith a 52fo ld m o la r reagen t excess. The iden tif ica tion of 11 FFA de riva tives w as ca rried ou t

by on line p os t2co lum n m ass sp ec trom e try w ith a tm osp he ric p ressu re chem ica l ion iza tion sou rce

in p os itive2ion m ode. The con ten ts of 11 FFAs in so il and th ree b ryop hytes (H om om a llium con 2
n exum (Ca rd. ) B roth. , Actin othu id ium hooker i, N eckera p en n a ta ) w e re de te rm ined. The re2
su lts ind ica te tha t the b ryop hyte p lan ts en rich an abundance of FFA s from so il. The exc ita tion

and em iss ion w ave lengths of fluo rescence de tec tion w e re se t a t 260 nm and 380 nm , resp ec tive ly.

L inea r co rre la tion coeffic ien ts fo r the m os t FFA de riva tives w e re h ighe r than 01999 6, and the

de tec tion lim its ( a t s igna l2to2no ise of 3∶1) w e re 26119 - 76167 fm o l. The m e thod is sens itive and

rep roduc ib le fo r the de te rm ina tion of long2cha in FFAs in rea l sam p les.
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Ke y w o rd s: h igh p e rfo rm ance liqu id ch rom a tograp hy2m ass sp ec trom e try (H PLC 2M S ) ; f luo res2
cence de riva tiza tion reagen t; f luo rescence de tec tion; p re2co lum n de riva tiza tion;

long2cha in fa tty ac ids

　　脂肪酸广泛分布于动植物体内 ,对于调节某些

代谢作用和生理功能起着重要作用 ,其含量测定对

进一步深入研究生理学和病理生理学以及对临床诊

断具有重要意义 [ 1 - 2 ] 。某些动植物体内富含人体必

需的多种脂肪酸 ,对其进行定量分析 ,对饮食营养和

保健品开发同样具有重要的指导意义。

　　脂肪酸在紫外 2可见光区吸收较弱 ,光度法难以

准确测定 [ 3 ] 。高效液相色谱 2荧光检测法 ( H PLC 2
UV )具有较高的灵敏度 ,主要的荧光衍生试剂有溴

代香豆素类 [ 4 ]和重氮甲烷类化合物 [ 5 ]
,但这两类试

剂均不稳定。尽管 L u 等 [ 6 ]采用 22( 22nap h thoxy )

e thy l222(p ip e rid ino ) e thane su lfona te (NO EPES )

作荧光衍生试剂对脂肪酸类化合物进行了测定 ,但

衍生过程需在氢氧化钾、冠醚及相转移催化剂均存

在的条件下于苯或甲苯溶剂中完成 ,分离前需进行

繁琐的预处理 ,既费时又费力。本文采用新合成的

12[ 22(对甲苯磺酸酯 )乙基 ] 222苯基咪唑 [ 4, 52f ] 9,

102菲 ( TSEP IP )作柱前衍生化试剂 ,以 N , N 2二甲基

甲酰胺 (DM F )作溶剂 ,在 90 ℃条件下以 K2 CO 3 作

催化剂可获得稳定的荧光产物。试剂稳定、衍生化

产率高、条件温和、操作简便 ,衍生溶液不必预处理

可直接进样分析。采用梯度洗脱实现了 C20 ～C30脂

肪酸衍生物的同时基线分离。对土壤、苔藓植物中

的脂肪酸进行了快速、灵敏的测定 ,结果令人满意。

1　实验部分

1. 1　仪器与试剂

　　A gilen t 1100型高效液相色谱 2质谱联用仪 (A g2
ilen t公司 ) ,配备四元梯度泵 ,在线真空脱气机 ,荧

光检测器 , 100位自动进样器 , 大气压化学电离源

(A PC I) , 655210S型荧光分光光度计 (日本日立 )。

　　TSEP IP (自制 ) ; 11种脂肪酸标准样品 (上海试

剂厂 ) ;东亚毛灰藓 (采自山东邹城 )、锦丝藓 (采自

四川九寨沟 )、羽平藓 (采自四川九寨沟 ) ;光谱纯乙

腈 (ACN ,德国 M e rck公司 ) ,其他试剂皆为分析纯 ;

纯水由 M illi2Q 超纯水系统制备。DM F经减压蒸馏

后使用。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　标准溶液及衍生试剂的配制

　　准确取适量脂肪酸标准品 ,用 DM F 配成各脂

肪酸标准品均为 110 ×10 - 2
m o l/L 的混合标准溶

液。称取 01246 0 g TSEP IP 并用 DM F 定容至 10

m L,浓度为 510 ×10 - 2
m o l /L。相应低浓度的衍生

试剂 ( 510 ×10 - 3
m o l/L )及低浓度脂肪酸 ( 110 ×

10 - 4
m o l /L )的混合标准液用 DM F稀释而成。

1. 2. 2　标准品的衍生过程

　　向盛有 10 m g无水 K2 CO 3 的 2 m L安瓿瓶中依

次加入 195μL DM F、50μL脂肪酸混合标准液 (110

×10
- 4

m o l /L )、55 μL 衍生试剂溶液 ( 510 ×10
- 3

m o l /L ) ,封口后于 90 ℃恒温水浴下振荡反应 30

m in,取出放冷后 ,加入 700μL ACN /DM F (体积比

为 1∶1)溶液稀释后直接进样 10μL (50 pm o l)。其

衍生反应过程如图 1所示。

图 1　12[ 22(对甲苯磺酸酯 )乙基 ] 222苯基咪唑 [ 4, 52f ]9, 102菲与脂肪酸衍生反应的示意图
F ig. 1　D e r iva t iza t ion sch em e of 12[ 22( p 2to lu e n e su lfo n a te ) e th y l ] 222p h e n y lim id a zo le

[ 4, 52f ] 9, 102p h e n a n th re n e w ith fa t ty a c id s

1. 2. 3　色谱与质谱条件

　　色谱柱 : A g ilen t 的 Ec lip se XDB 2C8 柱 ( 416

m m i. d. ×150 m m , 5μm )。流动相 A: 100%乙腈 ;

流动相 B : ACN /DM F (体积比为 50∶50 ) ; 流速 110

m L /m in。进样量 10μL,柱温 30 ℃。荧光激发波

长和发射波长分别为 260 nm 和 380 nm。线性梯度

洗脱程序为 0% B
15 m in

100% B (保持 10 m in )。

　　大气压化学电离源 , 正离子模式 , 喷雾压力

413169 kPa (60 p s i) ,干燥气流量 5 L /m in,干燥气

温度 350 ℃,气化温度 450 ℃,毛细管电压 3. 5 kV,

电晕电流 4 000 nA (正极性 ) [ 7 ] 。

1. 2. 4　土壤、苔藓中脂肪酸的提取

　　称取土壤 20 g,用 40 m L氯仿分两次超声振荡

提取 ,合并提取液 ,过滤 ,在滤液中加入 115 m L 吡

·754·
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啶 ,超声振荡 20 s 使其转变为相应脂肪酸的有机

盐 ,用 N 2 吹干溶剂后以 600μL DM F定容备用。

　　将新鲜的苔藓植物水洗干燥 ,经粉碎后 ,分别称

取东亚毛灰藓 01255 6 g、锦丝藓 01219 8 g、羽平藓

01232 9 g依次放入 3个 10 m L容量瓶中 ,分别用 10

m L氯仿浸泡 ,超声振荡数次 ,放置过夜后过滤 ,滤

液加 115 m L吡啶超声振荡 20 s使其转变为相应脂

肪酸的有机盐 , 经 N 2 吹干溶剂后分别用 500 μL

DM F定容备用。

2　结果与讨论

2. 1　TS E P IP的合成与表征

2. 1. 1　22苯基咪唑 [ 4, 52f ]9, 102菲的合成

　　22苯基咪唑 [ 4, 52f ] 9, 102菲的合成参考文献

[ 8 ]进行 :在 500 m L的三颈烧瓶中加入 16 g菲醌、

10 m L苯甲醛、120 g醋酸铵 ,最后加入 300 m L冰醋

酸溶解 ,在 80～90 ℃下搅拌反应 3 h,冷却 ,倒入

300 m L水中 ,用氨水调节 pH 7～8,得浅黄色沉淀 ,

抽滤 ,水洗两次 ,晾干后粗品在 ACN /DM F (体积比

为 5∶1)溶液中重结晶 ,产率为 90%左右。

2. 1. 2　12( 22羟乙基 ) 222苯基咪唑 [ 4, 52f ] 9, 102菲
的合成

　　在 500 m L 三颈烧瓶中加入 12 g 22苯基咪唑

[ 4, 52f ] 9, 102菲 , 415 g碳酸亚乙酯 ,痕量 KO H 和

150 m L DM F,迅速加热回流 6 h,冷却 ,倒入 300 m L

水中 ,过滤 ,经水洗及乙醇 /水 (体积比为 3∶2 )溶液

洗 ,晾干后在 ACN /DM F (体积比为 5∶1 )溶液中重

结晶 ,得白色针状晶体 , 产率为 90%以上。熔点

(m p ) : 27415～27518 ℃。元素分析实验值 ( %) : C,

81160; H, 5134; N , 8130。元素分析理论值 ( %) : C,

81163; H, 5136; N , 8128。红外光谱 ( KB r压片 ) :

3 193113 (—O H ) , 1 60315 ( P h—C N — ) ,

1 55916, 1 52515, 1 49618, 1 44817 ( Ph ) , 1 39716,

1 36218 (C—H ) , 1 06313 ( C—O ) , 1 03111, 77019,

74913, 72214, 73111。质谱 [M + H ]
+

: m / z 33910。

2. 1. 3　TSEP IP的合成

　　在 100 m L 三角烧瓶中加入 115 g 12( 22羟乙

基 ) 222苯基咪唑 [ 4, 52f ]9, 102菲和 50 m L吡啶 ,用电

磁搅拌器搅拌 ,冰浴控温 0 ℃, 30 m in内分批加入

2153 g对甲苯磺酰氯 ,于 0 ℃下搅拌反应 6 h后再

于常温下搅拌反应 4 h,倒入水中 ,水洗两次 ,晾干

后用乙腈重结晶 2 次 , 得白色晶体 1176 g, 产率

8015%。熔点 : 17317～17416 ℃。元素分析实验值

( %) : C, 73113; H, 4190; N , 5171; S, 6152。元素分析

理论值 ( %) : C, 73115; H, 4191; N , 5169; S, 6151。红

外光谱 ( KB r 压片 ) : 3 11417 ( Ph—N —CH2 —) ,

1 62513, 1 60914 ( P h—C N — ) , 1 54513,

1 50916, 1 47318, 1 44419 ( Ph ) , 1 39912, 1 378175

( C—H ) , 1 35517 (—C—SO 2 —) , 1 19012, 1 17619

( Ph—S—) , 1 09414, 1 01412, 90818, 78113, 75413,

70512。质谱 [M + H ]
+

: m / z 49310。

2. 2　TS E P IP的稳定性与光谱性质

　　12[ 22(对甲苯磺酸酯 ) 乙基 ] 222苯基咪唑 [ 4, 52
f ] 9, 102菲是由 12( 22羟乙基 ) 222苯基咪唑 [ 4, 52f ]

9, 102菲与对甲苯磺酰氯在吡啶溶剂中缩合反应而

成 ,产物经水洗后在乙腈中重结晶。该衍生试剂对

常规有机溶剂和水稳定 ,固体衍生试剂在试剂瓶中

放置 3～6个月后对脂肪酸的衍生效率未见变化 ;该

衍生试剂的 DM F溶液在室温下放置两周后再衍生

长链脂肪酸 ,衍生效率未见明显变化 ,测定 11种脂

肪酸衍生物的峰面积的相对标准偏差 ( RSD )小于

311%,说明该衍生试剂稳定性良好。在乙腈溶液中

TSEP IP的最大紫外吸收波长为 259 nm ,在该波长

下的摩尔吸收系数ε= 610 ×104
L·m o l

- 1 ·cm
- 1。

在乙腈溶液中 TSEP IP的荧光激发波长和发射波长

分别为 260 nm 和 380 nm (未校正 )。

2. 3　衍生条件的优化

　　TSEP IP与脂肪酸的衍生化产率随溶剂体系的

不同而有显著差异。实验中分别选取苯、甲苯、

ACN、DM F (干燥后经减压蒸馏处理 )、四氢呋喃

( TH F )、二甲亚砜 (DM SO )作为溶剂体系 ,以二十

酸、二十四酸、二十六酸、二十八酸为代表 ,对衍生化

产率进行了考察 , 部分结果如图 22a 所示。尽管

DM SO 具有和 DM F 相当的衍生效果 ,然而以 DM 2
SO 为溶剂时所获得的衍生物在色谱分离过程中有

几个较大的干扰峰 ,给色谱分离带来困难 ,因此实验

中选取 DM F作衍生溶剂。

　　TSEP IP与脂肪酸的衍生化产率还随碱性催化

剂的不同而不同。实验中选取 K2 CO 3、K2 C2 O 4、

N a2 CO 3、KA c和柠檬酸钾等几种碱性催化剂对衍生

化产率进行了考察 ,结果表明 : K2 CO 3 和 N a2 CO 3 具

有最高的衍生化产率。考虑到 K2 CO 3 在 DM F中具

有较大的溶解度 ,实验中选取 K2 CO 3 为碱性催化

剂。对 K2 CO 3 用量的考察结果表明 ,过高的用量会

导致试剂的分解 ,用量为 10 m g时具有最大的衍生

化产率。

　　实验中还以二十酸、二十四酸、二十六酸、二十

八酸为代表 ,对衍生化温度进行了考察 ,结果见图

22b。衍生化产率随温度的升高而提高 ,超过 90 ℃

后衍生化产率随之降低。因此 ,实验中选择衍生温

度为 90 ℃,衍生时间为 30 m in。另外 ,对衍生试剂

用量的考察结果表明 ,衍生试剂的用量为脂肪酸 5

·854·
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图 2　 ( a )衍生反应溶剂及 ( b )反应温度的优化
F ig. 2　O p t im iza t ion o f ( a ) de r iva t iza t ion so lve n t a n d ( b ) t em p e ra tu re

1. C20 ( e icoso ic ac id) ; 2. C24 ( te tracosano ic ac id) ; 3. C26 ( hexacosano ic ac id) ; 4. C28 ( oc tacosano ic ac id ) .

倍以上时衍生化产率恒定 ,因此实验中选取衍生试

剂的用量为脂肪酸总量的 5倍。

2. 4　标准品的色谱分离及质谱鉴定

　　按前述优化条件 ,对 11种标准脂肪酸衍生物进

行色谱分离的结果见图 3,可以看出所有衍生物均

可获得较好的基线分离。组分定性采用在线柱后质

谱鉴定 ,各组分的一级质谱数据 [M + H ]
+分别为 :

C20 , m / z 63315; C21 , m / z 64716; C22 , m / z 66116;

C23 , m / z 67516; C24 , m / z 68916; C25 , m / z 70316;

C26 , m / z 71716; C27 , m / z 73115; C28 , m / z 74516;

C29 , m / z 75915; C30 , m / z 77316。

图 3　标准脂肪酸衍生物 (50 pm o l)的色谱分离图
F ig. 3　C h rom a tog ram of s t a n da rd fa t t y

a c id d e r iva t ive s (50 pm o l)

Peak num be rs rep resen t the ca rbon num be r in fa tty ac ids;

p eak A: reagen t p eak.

2. 5　TS E P IP 与 92( 22羟乙基 ) 2咔唑 ( H EC )衍生

脂肪酸的对比

　　采用文献 [ 9 ]报道的脂肪酸衍生试剂 H EC 与

新合成的 TSEP IP做衍生长链脂肪酸的对比实验。

按照文献 [ 9 ]报道的 H EC 的最佳衍生条件以及本

文优化的 TSEP IP的最佳衍生条件分别衍生 C20 ～

C30脂肪酸 ,注射相同量的衍生物 ,在各自最佳的检

测波长下 ,对比了二者的荧光检测灵敏度 ,结果见表

1。从表 1数据得知 , TSEP IP 具有更高的灵敏度 ,

其灵敏度是 H EC的 3倍左右。

表 1　TS E P IP与 H EC 衍生脂肪酸的荧光检测灵敏度对比
T a b le 1　C om p a r ison o f se n s it iv it ie s o f a c id s

d e r iva t ize d b y TS E P IP a n d H EC

FFA ITSEP IP / IH EC FFA ITSEP IP / IH EC

C20 2165 C26 3108

C21 2162 C27 3112

C22 2170 C28 3126

C23 2178 C29 3134

C24 2186 C30 3118

C25 2194

　 TSEP IP: 12[ 22( p 2to luenesu lfona te ) e thy l ] 222p henylim id2
azo le [ 4, 52f ] 9, 102p henan th rene; H EC: 92(22hyd roxy e thy1)

ca rbazo le; ITSEP IP and IHEC : the fluo rescen t in tens ities of fa tty

ac id de riva tives us ing TSEP IP and HEC as de riva tiza tion rea2
gen ts, resp ec tive ly.

2. 6　重现性、稳定性和精密度

　　按照上述最优化的衍生条件和色谱分离条件 ,

在相同的实验条件下 ,对 11种脂肪酸衍生物分别平

行衍生 6次 ,在进样量相同的条件下 ,测定了方法的

重现性 ,结果见表 2。测定 11种脂肪酸衍生物峰面

积的相对标准偏差 (RSD )为 0143%～3169%,测定保

留时间的 RSD 为 0113%～0179%,说明本方法的重

现性良好。

　　取新衍生的同一份标准品衍生液 ( 50 pm o l) ,

分别在室温下放置 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 72 h时进行

色谱分析 ,计算得出各时间点下测定各脂肪酸衍生

物峰面积的 RSD ,考察衍生物的稳定性 ,结果见表

2。表 2中该项考察数据均小于 2193%,表明衍生物

对于常规色谱分析的稳定性良好。

　　在相同的洗脱条件下 ,对 50 pm o l脂肪酸衍生

物进行 6次平行分析 ,考察本方法的精密度 ,结果见

表 2。从表 2 中可看出 , 保留时间的 RSD 小于

0134%,峰面积的 RSD 小于 3155%,表明本方法的精

密度良好。
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表 2　本方法的重现性、稳定性和精密度
T a b le 2　R ep e a ta b ility, s ta b ility a n d p re c is io n

o f th e m e th o d %

FFA

Rep ea tab ility

( RSD , n = 6)

tR Ap eak

S tab ility

( RSD )

Ap eak

P rec is ion

( RSD , n = 6)

tR Ap eak

C20 0113 0143 0133 0107 0131

C21 0113 0144 0143 0108 0144

C22 0113 0150 0157 0112 0138

C23 0114 0143 0188 0116 0124

C24 0122 0154 0198 0114 0155

C25 0127 0174 1137 0119 0164

C26 0133 0182 1165 0123 0185

C27 0148 1193 2135 0123 1175

C28 0158 2135 2163 0128 2126

C29 0164 2163 2177 0132 2156

C30 0179 3169 2193 0134 3155

　S tab ility: RSD of the p eak a reas from de riva tives s to red a t

room tem p e ra tu re fo r 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 72 h.

2. 7　线性回归方程及检测限

　　进样量为 20010 pm o l～97166 fm o l时 ,依据峰面
积和实际进样量进行线性回归分析 ,所得各脂肪酸衍

生物的线性回归方程、相关系数和检测限结果见表
3。各脂肪酸衍生物的线性相关系数为 01999 6～

01999 9,检测限为 26119～76167 fm o l (S /N = 3)。

表 3　游离脂肪酸衍生物的线性回归方程、相关系数和检测限
T a b le 3　L in e a r re g re s s io n e q u a t io n s, co r re la t io n

co e ff ic ie n ts a n d d e t e c t io n lim it s o f

f re e fa t t y a c id de r iva t ive s

FFA Regress ion equa tion
Co rre la tion

coeffic ien t

D e tec tion

lim it / fm o l

C20 Y = 70193X + 25135 019996 26

C21 Y = 68153X + 21153 019997 28

C22 Y = 71173X + 21167 019997 29

C23 Y = 68176X + 20166 019997 30

C24 Y = 74111X + 21152 019997 32

C25 Y = 66188X + 20195 019997 37

C26 Y = 64177X + 19168 019997 42

C27 Y = 61133X + 17115 019998 56

C28 Y = 65150X + 17199 019999 51

C29 Y = 55136X + 15102 019998 63

C30 Y = 42126X + 10114 019998 77

　X: in jec ted am oun t ( pm o l) ; Y: p eak a rea.

2. 8　回收率试验

　　在土壤样品中加入 10μL 110 ×10
- 4

m o l /L脂

肪酸标准品后 ,按照上述提取方法提取后进行衍生 ,

重复 3 次所得各脂肪酸的回收率为 84102% ～

10615%。

2. 9　实际样品的测定

　　按照前述优化的衍生条件对土壤和 3种苔藓样
品的提取液进行衍生。实际样品的测定借助柱后在

线质谱定性。土壤及 3种苔藓样品的分离图谱见图

图 4　 ( a )土壤样品、( b )东亚毛灰藓、( c )锦丝藓和
( d )羽平藓样品中游离脂肪酸的色谱分离图

F ig. 4　C h rom a tog ram s o f f re e fa t ty a c id s in ( a ) so il

s am p le , ( b ) H om om a llium con n exum ( C a rd. ) B ro th. ,

( c ) A c t in o th u id ium h ook e r i, a n d ( d ) N eck e ra p en n a ta

Fo r p eak iden tifica tions, see F ig. 3.4。各游离脂肪酸含量的测定结果见表 4。
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表 4　实际样品中游离脂肪酸的含量 ( n = 3)

T a b le 4　C o n te n ts o f f re e fa t ty a c id s

in re a l s am p le s ( n = 3) μg / g

FFA So il

H om om a llium

con n exum

( Ca rd. ) B ro th.

A ctin o thu id ium

hooker i

N eckera

p en n a ta

C20 0103393 41342 28185 10146

C21 0101722 011936 31531 21391

C22 0106906 71843 23105 42166

C23 0102814 11241 61416 91039

C24 011229 91395 25119 47135

C25 0103246 11685 51229 14109

C26 0109319 81349 11163 42189

C27 01009672 019505 11304 22131

C28 0105337 13118 41629 54185

C29 01008609 11019 0 91238

C30 0104582 81221 31545 33110

3　结论

　　采用 TSEP IP作柱前衍生化试剂 ,通过对衍生

化条件和色谱分离条件的优化 ,建立了灵敏度高、重

现性好的长链饱和脂肪酸的测定方法。对土壤和苔

藓样品进行测定的结果显示 ,苔藓植物从土壤中富

集了大量的游离脂肪酸 ,绝大多数脂肪酸在 3种苔

藓中的含量为在土壤中的 100倍以上 ,并且偶数碳

长链脂肪酸含量明显高于相邻的奇数碳脂肪酸 ,这

可能与其生理活性有关。
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