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葡萄藻中烷烃化合物的 GC-MS 分析条件比较 
 

魏东，熊爽 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：通过单因素分析，对不同溶剂、温度和时间条件下提取葡萄藻微量藻粉中碳氢化合物的效果进行了比较，获得了最佳提

取条件为：40 mg 藻粉悬浮于正己烷中，超声处理（35 ℃，70 Hz）半小时后再于 35 ℃下提取 10 h，碳氢化合物得率最高，占藻粉干

重的 2.95‰。比较获得了 GC-MS 分析的程序升温优化条件，发现处于对数期的葡萄藻微量冻干藻粉中含量最高的碳氢化合物都是

C22-C31 长链烷烃，其组成与含量分别为：二十二烷（50.40 μg/g）、二十四烷（209.17 μg/g）、二十五烷（351.45 μg/g）、9-辛基十

七烷（472.38 μg/g）、二十七烷（540.48 μg/g）、二十八烷（542.24 μg/g）、角鲨烯（473.60 μg/g）、正三十一烷（306.86 μg/g）。

该提取和分析过程具有样品量少、时间短、得率高和操作简单的优点，可作为葡萄藻碳氢化合物分析检测的一种快速高效途径。 
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Comparative Study of Extraction Conditions and GC-MS Analysis of 

Hydrocarbons from Botryococcus sudeticus 
WEI Dong, XIONG Shuang 

(School of Light Industry and Food Sciences, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: Based on ANOVA analysis of the solvents, temperatures and time, the optimal conditions for hydrocarbons extraction from 

small amount of algal powder of Botryococcus sudeticus were obtained as follows: 40 mg algal powder suspended in n-hexane was 

ultrasonicated at 35 ℃ and 70 Hz for 30 min, then extracted at 35 ℃ for 10 hours. The highest yield of hydrocarbons accounted for 2.95 ‰ of 

dry weight was obtained under above conditions. The programmed procedure for GC-MS analysis was compared and optimized, and long-chain 

alkanes from C22 to C31 were found as the dominant hydrocarbons in the lyophilized powder of Botryococcus sudeticus from the cells in 

exponential phase. They were consisted of docosane, tetracosane, pentacosane, 9-octylheptadecane, heptacosane, octacosane, squalene and 

hentriacontane, with contents of 50.40, 209.17, 351.45, 472.38, 540.48, 542.24, 473.60 and 306.86 μg/g of dry weight, respectively. This 

extraction and analysis process have advantages of fewer amounts of sample required, time-saving, high yield and simple operation, which is a 

rapid and high efficient method for the analysis and detection of hydrocarbons from Botryococcus sudeticus. 
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当今世界正面临着能源短缺和环境污染两大危机,

开发绿色、清洁的可再生生物燃料代替传统化石燃料

已成为国际研究热点，而微藻来源的生物气、生物油、

生物柴油等是最有希望的、可能代替化石能源的生物

燃料[1]，最终实现环境安全与能源安全的和谐[2]。 

葡萄藻（Botryococcus）又名丛粒藻、黄被藻，是

一种分布广泛的淡水单细胞绿藻，常常集群生活在水

体中,其老化细胞的产烃量为生物量干重的 0.3~  
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76.0%，通常为25~40%，在天然样品中最高达86%，大

大高于其他微生物的含烃量(几乎都低于1%)，并且葡

萄藻所产烃的组成和结构与石油极其相似，在一些石

油沉积物中几乎全部有机质都是该藻形成的，是真正

的“油藻”[3]，作为最可望成为工业藻种的能源微藻已

经引起全世界关注。人工培养葡萄藻还可进行CO2生物

固定、降低污水中的氮磷浓度，起到温室气体减排、

净化水体的作用，有利于实现能源与环境的可持续发

展。 

葡萄藻通常在细胞生长的稳定期碳氢化合物的积

累才达到最高峰,甚至分泌到培养基中形成油滴，因而

碳氢化合物的含量测定多集中在稳定期细胞。而对数

期的藻细胞个体形态、化学组成和生理特性等均较为

一致，细胞生长旺盛、抗胁迫能力强，非常适合作为
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原生质体制备和再生、基因改造和细胞融合等研究的

材料。为此，了解对数期藻细胞的生化组成特性，尤

其是碳氢化合物的组成和含量是否影响上述应用至关

重要。然而，对数期葡萄藻胞内的碳氢化合物含量不

高,且组成复杂,对碳氢化合物的提取和测定提出了更

高的要求。本研究针对微量葡萄藻冻干粉中提取碳氢

化合物的方法以及 GC-MS 分析条件进行优化，采用

NIST 数据库检索并确定化合物的结构，面积归一化法

计算其百分含量[4]，为确立简单、高效的提取和分析

葡萄藻中碳氢化合物的方法、合理利用葡萄藻资源提

供了依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料和仪器 

葡萄藻（Botryococcus sudeticus UTEX 2629，简

称 UTEX 2629）购自美国 UTEX 藻种库。三十烷

（triacontane）标准品购自美国 Sigma 公司；二氯甲烷、

正己烷、丙酮、氯仿和甲醇等色谱纯试剂购自北京迪

马科技公司。Milli-Q 超纯水机，美国 Millipore 公司；

6890-5975 气相色谱-质谱联用仪，美国 Agilent 公司；

Modulyod 冷冻干燥机，美国 Themo 公司；Sunrise 酶
联免疫检测仪，奥地利 Tecan 公司；KBS-250 超声波

清洗器，购自昆山超声设备公司；DHG-9123A 电热恒

温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；BS224S
精密电子天平，德国 Sartorius 科学仪器公司；

HGC-12A 氮气吹干仪，上海楚定分析仪器有限公司；

QL-901 漩涡振荡混合器，江苏海门其林贝尔仪器制造

有限公司；THZ-82 恒温水浴振荡器，江苏省金坛市

宏华仪器厂；Allegra 25R 台式高速冷冻离心机，美国

贝克曼库尔特（Beckman Coulter）有限公司。 

1.2  研究方法 

1.2.1  葡萄藻培养与生长情况测定  

UTEX 2629 的培养基采用 Modified Bold 3N 
Medium[5]。将培养到对数生长期的藻种按 20%(V/V)
的接种量接种到装有100 mL无菌培养基的250 mL三

角瓶中，在 25 ℃、光照强度约 4000 lux、转速为 130 
r/min 下振荡培养。当藻液浓度达到 OD690为 0.6（对

数期）时，5000 r/min 离心 15 min 收集细胞，水洗 2
次后冷冻干燥备用。 

每 2 天取样一次，3 个平行培养瓶，每瓶取样200 

μL 测定 OD690，并计算其比生长速率，公式为： 

比生长速率： 

2 1μ= lnOD -lnOD /t（ ）  

注：OD2和OD1分别是实验结束和开始时测得的OD690值，

t 为两次取样间隔的培养时间（d）。 

1.2.2  碳氢化合物提取方法比较 
1.2.2.1  提取溶剂的选择 

本研究以丙酮为对照溶剂，与氯仿-甲醇（2:1，V/V）
和正己烷为溶剂进行系统比较。丙酮提取法主要步骤

如下：称取40 mg冻干藻粉置于10 mL螺口试管中，加

入50 μL、含有1 mg/mL三十烷内标[6]的二氯甲烷溶液，

用高纯氮气吹干后加入10 mL丙酮，漩涡混合均匀，管

口密封好，于35 ℃、70 Hz条件下超声提取30 min，接

着在35 ℃下水浴10 h，然后取出螺口试管，用高纯氮

气吹干后再加入1.5 mL正己烷复溶，于15 ℃、3500 
r/min离心5 min，分层，用1 mL注射器将上层提取物吸

出，通过0.22 μm有机系滤器过滤到进样瓶中。密封保

存于-18 ℃冰箱中，待GC-MS分析。 
氯仿-甲醇和正己烷提取法是将提取溶剂分别更

换成氯仿-甲醇（2:1，V/V）或正己烷，步骤相同。系

统比较获得的碳氢化合物的种类、含量、纯度和溶剂

的毒性后确定最佳提取溶剂。 
1.2.2.2  提取温度的选择 

采用上节中筛选出的最佳溶剂进行提取温度的优

化，超声和水浴的温度以 35 ℃作为对照，与 20 ℃和

50 ℃的提取效果进行系统比较。 
1.2.2.3  提取时间的选择 

在最佳提取溶剂和提取温度下，选择合适的提取

时间，以 4 h 为对照，与 7、10 和 13 h 的提取效果进

行系统比较。 
提取效果主要以 GC-MS 分析获得的碳氢化合物

的种类、含量和纯度进行比较，同时考虑操作的难易

程度、实验耗材等因素，最终确定最佳提取条件。 
1.2.3  GC-MS 分析条件比较 

按照1.2.1中得出的最佳提取条件制备碳氢化合物

样品，色谱分析采用Agilent 19091S-433 HP-5 MS弱极

性毛细管柱(30 m×250 μm×0.25 μm, 5% Phenyl Methyl 
Siloxane)，载气(He)流速为1.0 mL/min，压力6.2×104 Pa，
进样口温度240 ℃，进样量4 μL；分流比1:1。质谱条件

采用电子轰击(EI)离子源，电子能量70 eV，传输线温

度290 ℃，离子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃，电

离电压1565 V；质量扫描范围m/z 40~600。 
对分析碳氢化合物样品的升温程序进行四次优

化： 
升温程序1：初始柱温130 ℃，以20 ℃/min升至

270 ℃，再以2 ℃/min升至300 ℃，保持8 min[7]； 
升温程序2：初始柱温130 ℃，保持5 min，以

8 ℃/min升至200 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min升至
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280 ℃，保持20 min[8]； 按上述条件对各样品进行分离鉴定，根据GC-MS
所得的质谱信息，经与NIST05标准谱库相匹配，对其

成分进行定性鉴定，仅报告相似指数(SI)大于80的化合

物。定量分析采用内标法：以50 µg三十烷为内标，以

面积归一化法测得提取物各组分的相对含量，再根据

各组分相对于三十烷内标的峰面积来计算各组分的绝

对含量。各组分占藻粉质量的百分数的计算公式如下： 

升温程序3：初始柱温80 ℃[9]，保持1 min，以

8 ℃/min升至130 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min升至

160 ℃，保持2 min，接着以3 ℃/min升至200 ℃，保持5 
min，最后以2 ℃/min升至280 ℃，保持5 min； 

升温程序4：初始柱温130 ℃，保持5 min，以

5 ℃/min升至200 ℃，保持5 min，再以3 ℃/min升至

280 ℃，保持10 min。 

( ) ( ) ( ) ( ) -3% % 50 μg 10
% 100%

mg

⎡ ⎤ × ×⎣ ⎦= ×
碳氢化合物 总组分 三十烷 总组分

碳氢化合物 干重
藻粉干重（ ）

2  结果与讨论 

2.1  葡萄藻 UTEX 2629 的生长曲线测定 
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图1 葡萄藻UTEX2629的生长曲线 

Fig.1 The growth curve of Botryococcus sudeticus UTEX 2629 

葡萄藻 UTEX 2629 的生长曲线见图 1。由图 1 可

知，培养至 22 d，细胞 OD690达到最大值 0.82 之前均

呈现上升趋势。比生长速率随着培养时间的延长而迅

速下降，在培养的前 5 d，比生长速率下降最快，最大

比生长速率为 0.23 d-1；从第 11 d 到第 14 d，比生长速

率基本不变，从第 14 d 开始，比生长速率又直线下降。

可见，第 11 至 14 d 的细胞生长状况稳定，达到对数

中期，且第 14 d 时细胞数量足够，OD690达到 0.6。因

此选择 OD690 0.6 左右的细胞进行研究。 

2.2  提取溶剂的选择 

采用3种溶剂所提取的碳氢化合物，按照1.2.3中升

温程序3的方法分析组成和含量，结果列于表1中（仅

列出了相似度≥80%的碳氢化合物）。GC-MS分析得到

总离子流图，各种成分的峰尖且窄，相邻峰均完全得

到分离，说明所用条件适合碳氢化合物分离，但三种

溶剂提取的各成分有明显差异。 
表1 3种溶剂提取的碳氢化合物组成和含量 

Table 1 Composition and content of the hydrocarbons extracted by three kinds of solvent 

出峰

时间 物质名称 分子式
碳氢化合物含量(mg/g 干重) 

丙酮 氯仿/甲醇(2:1, V/V) 正己烷 

4.22 1,2-二乙苯 C10H14 282.54±10.98 - - 

4.583 2-乙基对二甲苯 C10H14 146.45±5.61 - - 

4.647 4-乙基邻二甲苯 C10H14 164.48±6.37 - - 

5.156 1,2,4,5-四甲苯 C10H14 244.15±9.44 - - 

6.186 萘 C10H8 59.05±3.39 - - 

6.307 十二烷 C12H26 - 181.12±8.43 - 

6.352 五甲基苯 C11H16 18.96±1.32 - - 

7.217 1,3-二叔丁基苯 C14H22 - 33.12±2.11 - 

14.87 十六烷 C16H34 - 24.09±0.73 - 

16.843 7-十七碳烯 C17H34 - 270.52±14.71 - 

17.46 十七烷 C17H36 26.49±4.25 630.44±20.95 - 

21.709 顺式蒎烷 C10H18 53.69±3.10 - - 

24.572 十三碳一烯-6-炔 C13H20 18.71±0.82 - - 

24.922 (E)-3-Tetradecen-5-yne C14H24 - 102.37±6.87 - 

转下页 
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26.634 10-甲基十九烷 C20H42 9.22±1.14 - - 

29.108 (Z)-2-Pentadecen-4-yne C15H26 - 57.44±4.70 - 

32.703 二十二烷 C22H46 31.54±0.62 - 50.40±2.77 

40.961 二十四烷 C24H50 63.43±3.41 - 209.17±14.70 

45.103 二十五烷 C25H52 - - 351.45±10.55 

49.021 9-辛基十七烷 C25H52 - - 472.38±20.80 

52.705 二十七烷 C27H56 - - 540.48±21.79 

52.773 二十八烷 C28H58 - - 542.24±18.49 

57.069 角鲨烯 C30H50 365.86±7.27 915.32±30.39 473.60±4.63 

66.237 正三十一烷 C31H64 - - 306.86±9.43 

碳氢化合物总量(mg/g 干重) 1484.57±57.72 2214.42±88.89 2946.58±103.16 

注：“-”标识为含量<5 μg/g干重的成分。 

由表1可见，采用丙酮为溶剂、超声提取的样品中

分离出54种组分，鉴定出26种相似度≥80%的化合物（占

总峰面积的50.01%），其中碳氢化合物13种（占藻粉

干重的1.48‰），脂肪烃就有7种（占藻粉干重的

0.57‰）。采用氯仿/甲醇（2:1，V/V）为溶剂、超声提

取的样品中共分离出66种组分，鉴定出40种相似度

≥80%的化合物（占总峰面积的80.81%），其中碳氢化

合物8种（占藻粉干重的2.21‰），脂肪烃就有7种（占

藻粉干重的2.18‰），极显著高于丙酮提取出的碳氢化

合物含量（p<0.01）。 
采用正己烷为溶剂、超声提取的样品中分离出63

种组分，鉴定出20种相似度≥80%的化合物（占总峰面

积的64.21%），其中碳氢化合物8种（占藻粉干重的

2.95‰）且其全部为脂肪烃，显著高于氯仿/甲醇（2:1，
V/V）提取出的碳氢化合物含量（p<0.05）。 

详细分析碳氢化合物组成可知：丙酮提取物中主

要是芳烃、少量C10~C13中链烃和少量C17~C30长链烃，

含量分别为915.63 μg/g、98.89 μg/g和470.54 μg/g干重；

氯仿/甲醇（2:1，V/V）的提取物中主要是C12~C17中链

烃（1299.10 μg/g）和角鲨烯（915.32 μg/g）；正己烷

的提取物中主要是C22~C31碳长链烃（2946.58 μg/g）。

综合比较可知，采用非极性溶剂正己烷提取较为合适，

可获得大量极性很弱的C22~C31长链烷烃；丙酮极性较

强，其提取物中极性物质如芳烃含量增多；氯仿/甲醇

（2:1，V/V）为极性不同的氯仿和甲醇混合组成的二元

溶剂，其提取物中含有不同极性的组分且其组分种类

最多。 
已有研究表明，丙酮超声法[10]、氯仿/甲醇（2:1，

V/V）提取法[11]、正己烷超声[12]均已用于葡萄藻中碳氢

化合物的提取。本研究结果表明，虽然氯仿/甲醇（2:1，
V/V）超声提取的成分最多，但其碳氢化合物含量较低；

丙酮超声提取的碳氢化合物种类最多但多数为芳香

烃，且丙酮具有较大的刺激性；正己烷超声提取的脂

肪烃含量最多，占藻粉干重的2.95%，且正己烷低毒、

刺激性气味小。因此，在综合考虑极性、毒性和后续

处理中的难易程度等因素后，选择正己烷作为提取葡

萄藻UTEX 2629碳氢化合物的优选溶剂。此外，也有研

究比较了二甲醚和正己烷提取的碳氢化合物组成[13]，

发现二甲醚提取到了B族布朗葡萄藻中含有较多

C32~C34烃，而正己烷除了提取C32~C34烃外，还提取到

了含量较少的C30和C31烃，与本研究结果一致。 

2.3  提取温度的选择 

本研究采用上节中筛选获得的正己烷为提取溶剂

进行提取温度优化，其中超声和水浴温度均改为设置

的提取温度，GC/MS分析采用1.2.3中升温程序3。不同

温度下提取的碳氢化合物组成和含量比较结果见表2。
由表2可知，20 ℃下正己烷提取物中分离出33种组分，

鉴定出10种相似度≥80%的化合物（占总峰面积的

49.01%），其中碳氢化合物6种（占藻粉干重的1.62‰
且其全部为脂肪烃）。35 ℃下提取物中分离出63种组

分，鉴定出20种相似度≥80%的化合物（占总峰面积的

64.22%），其中碳氢化合物8种（占藻粉干重的2.95‰），

显著高于20 ℃下碳氢化合物含量（p<0.05）。50 ℃下

提取物中分离出85种组分，鉴定出33种相似度≥80%的

化合物（占总峰面积的59.53%）,其中碳氢化合物11种
（占藻粉干重的3.05‰），与35 ℃下获得的提取物之

间没有显著性差异。 
综合分析表明，20 ℃与35 ℃相比，提取得到的碳

氢化合物种类及含量变化较大，这是因为温度的升高

加速了分子运动速率，有利于溶剂渗透到细胞中从而

使大量内溶物析出，使得碳氢化合物的提取率提高；

50 ℃时提取的碳氢化合物含量比35 ℃时略高但杂质

组分也增多，极性较强的成分溶出量增加，过多的杂
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质可能会对碳氢化合物的分离产生干扰或使其检出率

下降。因此，35 ℃是较适宜的提取温度。有研究用正

己烷/丙酮（3:1，V/V）提取布朗葡萄藻BOT-22中的碳

氢化合物并进行GC-MS分析，24 ℃下提取24 h，提取

出了C40H56
[8]。但本研究中所用的提取温度与之不同，

这是由于藻种和生长时期不同，其所含的碳氢化合物

种类和含量以及提取难易程度不同，因此提取条件也

应有差异。 
表2 不同温度下提取的碳氢化合物组成和含量 

Table 2 Composition and content of hydrocarbons extracted under different temperatures 
出峰

时间 
物质名称 分子式

碳氢化合物含量(mg/g 干重) 

20 ℃ 35 ℃ 50 ℃ 

4.793 十一烷 C11H24 - - 71.70±2.46 

6.307 十二烷 C12H26 36.35±1.53 - 154.27±5.30 

10.099 十四烷 C14H30 50.60±1.71 - - 

14.87 十六烷 C16H34 - - 24.23±1.27 

16.843 7-十七碳烯 C17H34 76.40±2.78 - 110.31±3.59 

17.46 十七烷 C17H36 204.92±9.77 - 374.21±12.97 

21.709 顺式蒎烷 C10H18 - - 243.85±9.45 

24.979 环癸二烯 C10H16 385.12±14.38 - - 

26.634 10-甲基十九烷 C20H42 - - 145.91±7.24 

30.68 7-十六炔 C16H30 - - 188.36±8.95 

32.703 二十二烷 C22H46 - 50.40±2.77 - 

40.961 二十四烷 C24H50 - 209.17±14.70 - 

45.103 二十五烷 C25H52 - 351.45±10.55 - 

49.021 9-辛基十七烷 C25H52 - 472.38±20.80 - 

51.942 双环三十烯  - - 58.83±4.88 

52.705 二十七烷 C27H56 - 540.48±21.79 83.23±3.77 

52.773 二十八烷 C28H58 - 542.24±18.49 - 

57.069 角鲨烯 C30H50 866.61±10.25 473.60±4.63 1593.01±50.90 

66.237 正三十一烷 C31H64 - 306.86±9.43 - 
碳氢化合物总量(mg/g 干重) 1620±40.42 2946.58±103.16 3047.91±110.78 

注：“-”标识为含量<5 μg/g干重的成分。 

2.4  提取时间的选择 

 

图2 不同时间提取的碳氢化合物含量 

Fig.2 Content of the hydrocarbons extracted by different time 

本研究采用优化溶剂正己烷、优化提取温度35 ℃
为提取条件，比较选择合适的提取时间。其中水浴时

间改为4、7、10、13 h），GC-MS分析采用1.2.3中升温

程序3。不同提取时间下碳氢化合物含量比较结果见图

2。由图2可知，在各个提取时间获得的提取物中，13 h
提取物中碳氢化合物含量最高，占藻粉干重的3.07‰，

且其全部为脂肪烃，但与10 h的碳氢化合物含量差异不

显著（p>0.05）。综合考虑能耗、时间和提取效率，确

定优化的提取时间为10 h。 

2.5  升温程序的选择 

采用上述优化提取条件（正己烷为溶剂，35 ℃下

提取10 h）制备提取物样品，按照1.2.3中设计的4种升

温程序对GC-MS分析条件进行优化，结果见表3。 
升温程序1分离出62种组分，鉴定出12种相似度

≥80%的化合物（占总峰面积的69.43%），其中碳氢化

合物4种（占藻粉干重的2.33‰），且其全部为脂肪烃。

但总离子流图在7 min左右出现严重拖尾，证明该处升

温太快，使其中的成分无法分离开； 
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升温程序2分离出83种组分，鉴定出18种相似度

≥80%的化合物（占总峰面积的44.22%），其中碳氢化

合物8种（占藻粉干重的1.86‰），且其全部为脂肪烃；

但出峰都集中在15 min到30 min之间，峰过于集中，影

响了分辨率； 
升温程序3分离出63种组分，鉴定出20种相似度

≥80%的化合物（占总峰面积的64.24%），其中碳氢化

合物8种（占藻粉干重的2.95‰），且其全部为脂肪烃；

升温程序4分离出60种组分，鉴定出16种相似度≥80%

的化合物（占总峰面积的34.35%），其中碳氢化合物7
种（占藻粉干重的1.56‰），且其全部为脂肪烃。比较

发现，这两种升温程序得到的峰尖且窄，相邻峰基本

完全得到分离。可见，在不同程序升温条件下，总离

子流图的出峰时间和峰形会有差异，直接影响到样品

所裂解产物的种类及含量。进一步比较可知，升温程

序4苯系物出峰较快且分离度会降低，而升温程序3得
到的碳氢化合物含量比升温程序4显著增加（p<0.05）。

因此，升温程序3用于分析碳氢化合物更为合适。 
表3 4种升温程序分析碳氢化合物组成和含量 

Table 3 Composition and content of the hydrocarbons analyzed by four programmed procedures 

物质名称 分子式 
碳氢化合物含量(mg/g 干重) 

程序 1 程序 2 程序 3 程序 4 
十七碳一烯 C17H34 295.23±10.71 - - - 
十七烷 C17H36 420.43±20.02 103.76±3.18 - 88.06±2.71 
十八烷 C18H38 - 95.15±5.74 - 51.51±2.37 
十九烷 C19H40 69.87±4.59 - - 95.60±4.17 
二十烷 C20H42 - 161.07±3.28 - 34.04±0.55 

1-十九烯 C19H40 - - - 107.59±6.40 
二十二烷 C22H46 - - 50.40±2.77 - 
二十三烷 C23H48 - - - 52.65±1.27 
二十四烷 C24H50 - 114.01±4.07 209.17±14.70 - 
二十五烷 C25H52 - 107.92±1.93 351.45±10.55 - 

9-辛基十七烷 C26H54 - 69.92±2.05 472.38±20.80 - 
二十七烷 C27H56 - - 540.48±21.79 - 
二十八烷 C28H58 - 99.61±5.78 542.24±18.49 - 
角鲨烯 C30H50 1543.22±67.11 1110.39±20.77 473.60±4.63 1132.47±35.96 

正三十一烷 C31H64 - - 306.86±9.43 - 
碳氢化合物总量(mg/g 干重) 2328±102.43 1861.83±46.80 2946.58±103.16 1561.92±53.43 

注：“-”标识为含量<5 μg/g干重的成分。 

3  结论 

本研究通过系统比较和条件优化，确定了提取葡

萄藻对数期细胞内碳氢化合物的最佳提取溶剂、温度

和时间，以及GC-MS分析的最佳升温程序。该方法具

有样品用量少、时间短、提取效率高、分析准确的特

点。研究还发现，正己烷提取出的C22~C31长链烃含量

最高，丙酮提取出的芳烃含量最高，氯仿/甲醇（2:1，
V/V）提取出的C12~C17中链烃的含量最高，说明不同方

法具有互补性，在实际操作中，可根据藻种和目标产

物的不同选择合适的提取溶剂进行选择性提取[14]，或

将不同溶剂结合使用进行全组分分析，其效果值得进

一步深入研究。 
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