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　　摘要：为了摸索ＴＯＣ（总有机碳）分析仪测定植物ＴＯＣ含量的方法、保证植物碳素研究获得准确可靠数据提供参
考，对不同进样量和不同类型植物样品ＴＣ（总碳）、ＩＣ（无机碳）含量的测定结果进行分析探讨。结果表明，不同进样
量测定的ＴＣ含量存在不同差异，进样量在４５～５５ｍｇ，ＴＣ含量的精密度与准确性较高。植物的 ＩＣ含量为０，ＴＣ＝
ＴＯＣ。ＴＣ含量在１．８９～２９．１２ｍｇ，ＴＣ的回归方程为ＹＴＣ＝１３３．７Ｘ＋７７．４３１（ｒ

２＝０．９９９），回收率为１０１．２４％；ＩＣ的回

归方程为ＹＩＣ＝１０８．５Ｘ＋５６．３０７（ｒ
２＝０．９９９５），回收率为９９．２４％。以上述方法测定植物ＴＯＣ的方法准确高效，适用

于不同类型、不同含量的植物样品的ＴＯＣ测定。
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　　植被为大气ＣＯ２重要的碳汇，其碳汇功能对碳收支平衡
起着不可替代的作用［１－２］，目前，植被碳储量成为气候变化科

学研究领域和国际社会关注的热点［３－４］。植被作为陆地生态

系统一大碳库，其积累和分解变化直接影响全球的碳平衡，其

研究成为国内外学术热点。植物有机碳含量是研究植被碳储

量的关键因素之一［５］。目前国内实验室测定有机碳的常规

化学方法是重铬酸钾外加热法［６－８］，这种方法不仅对环境有

污染，还常受加热条件难控制、人为操作误差大等因素干扰而

产生一定偏差［９－１１］。ＴＯＣ（总有机碳）分析仪法自动化程度
高，误差小，检测准确稳定［１２］。在国内，ＴＯＣ分析仪多用于测
定水体介质有机物总量等［１３－１５］；在在固体碳素测定运用方

面，可见ＴＯＣ分析仪测定土壤、污泥碳素的报道［１６－１７］，未见

植物碳素测定方法的报道。植物与土壤的结构特性有差异，

两者以ＴＯＣ分析仪测定ＴＯＣ含量的方法是否因此而有不同
的问题无从参考。因此，试验采用 ＴＯＣ分析仪测定乔木、灌
木、草本植物的ＴＣ（总碳）、ＩＣ（无机碳的含量），以 ＴＣ－ＩＣ含
量得到ＴＯＣ含量，讨论进样量、样品粒度对ＴＣ、ＩＣ含量测定的
影响，检验测定方法的精密度及准确性，以期建立ＴＯＣ分析仪
测定植物ＴＯＣ的可靠方法，为植物碳素研究提供有力支持。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
２５％磷酸，优级纯葡萄糖、碳酸氢钠。电子分析天平

（ＢＳＡ１２４Ｓ－ＣＷ，赛多利斯科学仪器公司）；ＴＯＣ分析仪（Ｊａ
ｐａｎＳＨＩＭＡＤＺＵＴＯＣ－ＬＳＳＭ５０００Ａ）；精密鼓风干燥箱
（ＢＰＧ－９２４０Ａ，上海一恒科技有限公司）；植物粉碎机

（ＤＷＦ－９０，河北省黄骅县科研仪器厂）
１．２　样品与试剂处理

２０１４年８—９月于中国林业科学研究院热带林业实验中
心伏波实验场采集格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍｆｏｒｄｉｉ）的枝、混合草叶
２个植物样品；在夏石大山采集马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、米
老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａｌａｏｓｅｎｓｉｓ）的叶、枝、皮、干、根，林下灌木的叶、
枝、根，林下草本的叶、根，林下的凋落物，共计１９个样品。植
物样品在干燥箱中６５℃烘干后粉碎过６０目筛，检测前植物
样品在烘箱中以６５℃烘至恒质量后在干燥器中冷却存放。
ＴＣ标准物葡萄糖１０５℃烘２ｈ后放入干燥器中冷却存放。ＩＣ
标准物碳酸氢钠２７０℃烘３ｈ后放入干燥器中冷却存放。
１．３　试验原理

样品分别放入高温燃烧腔和低温反应腔中，高温燃烧腔

的样品经９００℃燃烧，所含有机碳及无机碳氧化生成ＣＯ２；低
温反应腔中的样品加入磷酸后，在２００℃条件下促进无机碳
酸盐分解生成ＣＯ２。以上２种情况所产生的ＣＯ２分别导入非
分散式红外线分析仪（ＮＤＩＲ）光谱定量检测出ＴＣ、ＩＣ，由差减
式ＴＣ－ＩＣ得出ＴＯＣ含量［１８－２０］。

１．４　试验方法
１．４．１　进样量的选择　分别称取过０．２５ｍｍ筛的植物样品
格木叶（植物样１）、混合草叶（植物样 ２）２５．０、３５．０、４５．０、
５５．０、６５．０、７５．０、８５．０、９５．０ｍｇ，分别测定ＴＣ、ＩＣ，重复３次。
１．４．２　标准曲线建立　称取葡萄糖５、２５、６５、７５、８０、９０ｍｇ，
分别测ＴＣ含量，建立 ＴＣ含量标准曲线。称取碳酸氢钠５、
４５、８５、１２５、１６５、２０５、２４５ｍｇ，分别测定 ＩＣ含量，建立 ＩＣ含量
标准曲线。

１．４．３　回收率试验　根据“１．３”部分２种选择的进样量，称
取植物样品格木叶（植物样 １）１２份，３份加葡萄糖 ２．７ｍｇ
（含ＴＣ１ｍｇ），３份加１３．７ｍｇ（含ＴＣ５ｍｇ）测定 ＴＣ。３份加
碳酸氢钠６．９９ｍｇ（含ＩＣ１ｍｇ），３份加碳酸氢钠３４．９ｍｇ（含
ＩＣ５ｍｇ）测定ＩＣ含量。
１．４．４　实际样品测定　“１．２”节所述夏石大山的１９个植物
样品按“１．４．１”确定的进样量分别测定 ＴＣ、ＩＣ含量，并求
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ＴＯＣ含量，每个样品重复３次。
１．５　数据分析

经Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数
据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同进样量的ＴＣ含量测定
由图１可知，植物１的进样量在２５～４５ｍｇ时ＴＣ含量呈

增长趋势，进样量在４５～５５ｍｇ时ＴＣ含量趋于平稳，进样量大
于５５ｍｇ时ＴＣ含量出现明显升降。植物２的进样量在 ２５～
４５ｍｇ时ＴＣ含量呈增长趋势，进样量在４５～７５ｍｇ时 ＴＣ含
量趋于平稳，进样量大于７５ｍｇ时ＴＣ含量呈继续增长趋势。

　　由表１可知，植物１进样量为２５～５５ｍｇ、植物２进样量
为２５～７５ｍｇ时，检测峰正常；植物１进样量为６５～９５ｍｇ、植

物２进样量为８５～９５．０ｍｇ时，检测峰异常，峰顶呈平顶。ＴＣ
的量（ｍｇ）＝进样量（ｍｇ）×样品ＴＣ含量（ｇ／ｋｇ）／１０００计算，
植物１进样量６５ｍｇ的 ＴＣ的量为３０．３５ｍｇ，植物２进样量
８５ｍｇ的ＴＣ的量为３２．９５ｍｇ。可见样品进样量偏大，ＴＣ量
大于３０ｍｇ时的检测峰异常，这是因为待测气体浓度高出检
测器量程［２１］。所以植物１可选用进样量范围为２５～５５ｍｇ，
植物２可选用进样量范围为２５～７５ｍｇ。由表１还可知，植物
１、植物２进样量小于４５ｍｇ的 ＴＣ含量偏小，且ＣＶ随着进样
量增加有降低趋势；植物１进样量为４５～５５ｍｇ，植物２进样
量在４５～７５ｍｇ范围内的 ＴＣ含量的 ＣＶ小于１％，说明植物
１进样量为４５～５５ｍｇ时，植物２进样量在４５～７５ｍｇ时的精
密度高于进样量小于４５ｍｇ时。

综上可知，植物样品的ＴＣ量大于３０ｍｇ时，则超出检测
器量程。植物１进样量在４５～５５ｍｇ之间，植物２进样量在
４５～７５ｍｇ之间，样品代表性强，检测结果趋于稳定，精密度
高，是适宜进样量。植物２的ＴＣ含量低于的植物１的，植物
２适用的进样量范围大于植物１，但进样量在４５～５５ｍｇ范
围，同时适用植物１、植物２。
２．２　不同进样量的ＩＣ含量测定

由表２可知，植物１、植物２以２５、３５、４５、５５、６５、７５、８５、
９５ｍｇ进样量加入２５％磷酸０．５ｍＬ，测得 ＩＣ含量均为０，说
明植物１、植物２不含含碳酸盐，ＴＣ含量 ＝ＴＯＣ含量。由于
４５～５５ｍｇ进样量有一定的代表性，所以本试验建议测定 ＩＣ
含量可采用的进样量为４５～５５ｍｇ。

表１　不同进样量的ＴＣ含量及检测状态（ｎ＝３）

进样量

（ｍｇ）

植物１ 植物２

ＴＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＣ的量
（ｍｇ）

标准差

（ｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％） 检测状态

ＴＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＣ的量
（ｍｇ）

标准差

（ｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％） 检测状态

２５ ４３４．２１ １０．８６ １３．０６ ３．０１ 正常 ３５６．６７ ８．９２ ６．２０ １．７４ 正常

３５ ４４８．７３ １５．７１ ９．１１ ２．０３ 正常 ３６８．１５ １２．８９ ６．８１ １．８５ 正常

４５ ４５６．６５ ２０．５５ ２．１１ ０．４４ 正常 ３７２．１４ １６．７５ ３．１６ ０．８５ 正常

５５ ４５８．７０ ２５．２３ ４．４５ ０．９７ 正常 ３７４．５６ ２０．６０ １．９５ ０．５２ 正常

６５ ４６６．９２ ３０．３５ ９．０４ １．９３ 平顶峰 ３７８．２０ ２４．５８ ３．０３ ０．４３ 正常

７５ ４７９．９４ ３６．００ １０．９７ ２．２９ 平顶峰 ３７６．８０ ２８．２６ ６．７１ ０．８１ 正常

８５ ４９２．６３ ４１．８７ １２．６２ ２．５６ 平顶峰 ３８７．６１ ３２．９５ ８．７１ ２．２５ 平顶峰

９５ ４６６．５６ ４４．３２ １４．２１ ３．０５ 平顶峰 ３９４．０１ ３７．４３ ９．３５ ２．３７ 平顶峰

表２　植物不同进样量测定ＩＣ的结果（ｎ＝３）

样品
不同进程量下的ＩＣ含量（ｇ／ｋｇ）

２５ｍｇ ３５ｍｇ ４５ｍｇ ５５ｍｇ ６５ｍｇ ７５ｍｇ ８５ｍｇ ９５ｍｇ
植物１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
植物２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２．３　标准曲线及线性范围
由图２可知，以绝对碳含量（ｍｇ）为Ｘ轴，峰面积为Ｙ轴，

得到 ＴＣ标准曲线 Ｙ＝０．１３５２Ｘ－１３２．５３，相关系数 ｒ２ ＝
０９９９８。葡萄糖取５～８０ｍｇ时，ＴＣ量为１．８２～２９．１２ｍｇ，
检测峰正常，回归方程 Ｙ２＝１３３．７Ｘ＋７７．４３（ｒ

２＝０．９９９），线
性良好；葡萄糖取５～９０ｍｇ时，ＴＣ量为１．８２～３２．７６ｍｇ，回
归方程Ｙ１＝１２８．７Ｘ＋１２７．７（ｒ

２＝０．９９５），线性欠佳。其中，
葡萄糖为９０ｍｇ，ＴＣ量为３２．７６ｍｇ，检测峰异常。由图３可
知，以绝对碳含量为 Ｘ轴，峰面积为 Ｙ轴，碳酸氢钠取 ５～

２０５ｍｇ时，ＩＣ量为０．７１５～２９．３１５ｍｇ，检测峰正常，回归方程
Ｙ２＝１０８．５Ｘ＋５６．３０（ｒ

２＝０．９９９），线性良好；碳酸氢钠取５～
２４５ｍｇ、ＩＣ量为０．７１５－３２．７６ｍｇ，回归方程 Ｙ１＝１０５．５Ｘ＋
８７．１５（ｒ２ ＝０．９９８），线性降低。碳酸氢钠 ２４５ｍｇ、ＩＣ量为
３２．７６ｍｇ时，检测峰异常。综上可知，ＴＣ量在 １．８２～
２９．１２ｍｇ、ＩＣ量在０．７１５～２９．３１５ｍｇ时，碳含量（ｍｇ）和峰面
积线性良好，检测准确性高。

２．４　方法的精密度与准确度
由表３可知，ＴＣ的回收率为９８．０７％ ～９９．２３％，ＲＳＤ小
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表３　植物１样品加标回收率及ＲＳＤ

指标
加标量

（ｍｇ）
平均回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

ＴＣ １ ９８．０７ ２．１５
５ ９８．９７ １．８２

ＩＣ １ ９９．２３ ２．０５
５ ９８．５４ ２．３９

于３％。ＩＣ的回收率为 ９８．５４％ ～９９．２３％，ＲＳＤ小于 ３％。
说明检测方法具良好的精密度与准确度。

２．５　不同类型植物样品的检测
由表４可知，１９个植物样品的 ＴＣ含量为 １１７．２～

５２３．６７ｇ／ｋｇ，包含了高、中、低 ＴＣ含量样品。１９个植物样品
包含了乔木、灌木、草植物的叶、枝、皮、干、根器官样品及凋落

物样品。１９个植物样品测定 ＴＣ的检测峰正常，ＣＶ均小于
３％，精密度良好；１９个植物样的ＩＣ均为０，说明１９个不同类
型植物样均未检出碳酸盐，所以植物ＴＣ含量 ＝ＴＯＣ含量，这
与“２．１”所述一致。

采取“２．２”节所述进样量测定，１９个样品均未超出线性
范围，其中ＴＣ含量最高的马尾松叶的ＴＣ量为２８．８０ｍｇ。本
试验提出的进样量适用于多类型植物。从表４可知，不同树
种的 ＴＯＣ含量经比较表现如下规律针叶树 ＞阔叶树 ＞灌
木＞草本＞凋落物。

３　结论

植物样品进样量在４５～５５ｍｇ（即５０ｍｇ＋５ｍｇ）之间，可
克服样品不均匀等干扰，有一定的代表性，测定结果精密度与

准确性良好，能满足检测需求。植物光合作用过程将大量的

ＣＯ２转化为有机碳，植物从土壤吸收极其微量的无机碳参与
生长代谢。所以植物样品 ＩＣ为０，ＴＣ含量 ＝ＴＯＣ含量。本
试验采用针叶、阔叶、灌木、草本的不同器官及凋落物等多类

样品所测得ＴＯＣ含量在１１７．２０～５２３．６７ｇ／ｋｇ，包含ＴＯＣ含

表４　不同类型植物样品的ＴＣ、ＩＣ含量（ｎ＝３）

样品号 样品
ＴＣ含量（ｇ／ｋｇ）
平均值 标准差

ＲＳＤ
（％）

ＩＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

１ 马尾松叶 ５２３．６７ ６．６１ １．２６ ０ ５２３．６７
２ 马尾松枝 ４８２．８７ ５．６９ １．１８ ０ ４８２．８７
３ 马尾松皮 ５０６．４０ ３．３９ ０．６７ ０ ５０６．４０
４ 马尾松干 ４９５．９３ ４．６２ ０．９３ ０ ４９５．９３
５ 马尾松根 ４７０．７０ ５．６１ １．１９ ０ ４７０．７０
６ 米老排叶 ５００．４７ ４．６９ ０．９４ ０ ５００．４７
７ 米老排枝 ４７８．００ ２．８６ ０．６０ ０ ４７８．００
８ 米老排皮 ４４１．６７ ９．７４ ２．２１ ０ ４４１．６７
９ 米老排干 ４８５．１３ ２．６８ ０．５５ ０ ４８５．１３
１０ 米老排根 ４７４．８７ ８．６４ １．８２ ０ ４７４．８７
１１ 灌木叶 ４７２．７７ ７．５３ １．５９ ０ ４７２．７７
１２ 灌木枝 ４８１．００ ４．３８ ０．９１ ０ ４８１．００
１３ 灌木根 ４４８．３０ １．８４ ０．４１ ０ ４４８．３０
１４ 草叶 ４１４．５７ ４．４６ １．０８ ０ ４１４．５７
１５ 草根 ４２７．２０ ７．７４ １．８１ ０ ４２７．２０
１６ 凋落物１ ４３５．６３ ４．０７ ０．９３ ０ ４３５．６３
１７ 凋落物２ ３８７．７５ ２．０５ ０．５３ ０ ３８７．７５
１８ 凋落物３ ３０１．９０ ６．１８ ２．０５ ０ ３０１．９０
１９ 凋落物４ １１７．２０ １．４１ １．２１ ０ １１７．２０

量高、中、低样品，ＴＯＣ含量在１．８２～２９．１２ｍｇ范围内，线性
良好。由ＴＣ的量（ｍｇ）＝进样量 ×样品 ＴＣ含量（ｇ／ｋｇ）计
算，ＴＣ（ＴＯＣ）含量５８０ｇ／ｋｇ植物样品进样量５０ｍｇ时的 ＴＣ
量为 ２９ｍｇ，在线性范围内，而植物 ＴＯＣ含量通常高达
５５０ｇ／ｋｇ［２２］，所以５０ｍｇ＋５ｍｇ的进样量适用于植物ＴＯＣ含
量的测定，且没有超出线性范围。

不同树种 ＴＯＣ含量大小所呈现的规律为针叶树 ＞阔叶
树＞灌木＞草本＞凋落物，与有关研究结果［２２－２３］一致。本试

验提出的ＴＯＣ分析仪测定植物ＴＯＣ含量的方法准确可靠，为
实验室日常检测分析植物碳素提供指导参考。

４　讨论

植物ＴＯＣ含量多在２００～５５０ｇ／ｋｇ之间［２２］，进样量大，

则可能出现待测气体浓度易超出仪器检测量程的问题。因

此，植物ＴＯＣ含量的适宜进样量为５０ｍｇ＋５ｍｇ，远小于测定
土壤、污泥ＴＯＣ含量所用的１００～２５０ｍｇ进样量［９，１６－１７］。土

壤的ＴＯＣ含量低，多在５０ｇ／ｋｇ以下，进样量小，峰面积小，易
受基线波动影响，进样量达到一定量才有利于避免检测干扰，

保证检测稳定。可见，植物与土壤２类样品碳素含量差异较
大，进样量的选择也不同。
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山羊乳成分分析及变化规律

付宇阳１，２，高立鹏２，白云峰１，２，杨　丽２，严少华２

（１．南京农业大学动物科技学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省农业科学院六合动物科学基地，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为研究山羊产后０～９周乳中营养物质含量及变化规律，将试验动物健康无病的波杂母羊（波尔山羊×徐淮
山羊）分为不同胎次（２～５胎）、不同泌乳周（０～９周），随机采集１１６头份泌乳期在０～９周的山羊乳，并对１００份乳
中的蛋白质、灰分、干物质、脂肪、乳糖、氨基酸、矿物质含量及变化规律进行分析。结果表明：羊乳中蛋白质、灰分、干

物质、脂肪、氨基酸、矿物质含量整体上随泌乳周龄的增加呈现下降趋势，且产后０周各种营养物质（除乳糖）的含量
显著高于其他各周（Ｐ＜０．０５）；乳糖含量在１周后出现显著下降趋势（Ｐ＜０．０５）；所测的１７种氨基酸中，谷氨酸的含
量最高，其次是脯氨酸、亮氨酸；所测的６种矿物质中，钙、磷含量较为丰富，４种微量元素的含量排序为锌＞铁＞铜＞
锰。由此可见，山羊乳中营养物质含量随泌乳期的延长呈现规律变化，这就为泌乳期山羊泌乳生理的研究提供了理论

依据，并为羔羊断奶策略和补饲料的生产提供了一定的指导意义。
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　　随着养羊业向现代化、集约化、规模化的转变，养殖过程
中出现了许多问题，其中初生羔羊死亡率高是制约当前山羊

饲养经济的一个主要问题［１］。据统计，羔羊死亡率最高可达

到３８．４％［２－３］，而缺乳饥饿是引起羔羊死亡的一个重要因

素，因此近年来有关山羊乳成分、羔羊代乳粉和早期开口料的

研究成为热点之一。众所周知，羔羊代乳粉及开口料的配制

都是以羊乳中营养物质含量为基础的，而乳成分因受到品种、

环境、胎次、营养水平、饲养条件等因素的影响不尽相同［４］。

买买提伊明·巴拉提等研究表明，初乳中蛋白质、脂肪、乳糖、

矿物质、维生素的含量均显著高于常乳［５］。马友记等研究表

明，绵羊乳中蛋白质、非脂固形物含量和酸度均呈现前期快速

下降、中期减缓下降、后期缓慢上升的趋势，乳糖则呈现先缓

慢上升后下降的趋势［６］。Ｍｅｎéｎｄｅｚ－Ｂｕｘａｄｅｒａ等研究５１６３
份山羊乳表明，山羊乳中的蛋白质、脂肪、干物质含量与泌乳

日龄存在负相关［７］。在乳成分变化规律的研究中，有关绵羊

产后不同周龄乳成分变化规律的研究较多［８－９］，而有关山羊
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