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　　摘要：甘油酯是植物体内重要的初生代谢产物，参与到细胞膜脂的形成，薄层层析色谱法是研究植物脂类代谢中
分离甘油酯的常见方法。为了获得良好的脂类成分分离效果，相关文献多采用三氯甲烷 ∶甲醇 ∶水（６５∶２５∶４）的溶
剂配比来作为双向ＴＬＣ第一向的展开相。但在一些甘油酯含量较少的样本中，上述溶剂相无法获得良好的分离效
果。本研究对上述溶剂系统进行优化，分别采用三氯甲烷 ∶甲醇 ∶氨水（６５∶３５∶５）和三氯甲烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶乙
酸 ∶水（５０∶２０∶１０∶１０∶５）作为展开相。结果表明，改进后的溶剂系统能够高效地分离植物组织样本中的糖脂和磷
脂，在硅胶板上形成清晰的、不连续的脂类斑块。上述方法对有效分离植物样本中的脂类组分具有一定的实用价值。
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　　脂类（ｌｉｐｉｄｓ）是生物细胞膜的主要组成成分，在植物光合
作用、细胞信号传导、逆境胁迫等生命活动中扮演着极其重要

的角色［１－５］。从极性上分，脂类可分为极性脂和中性脂，前者

包括单半乳糖二酰甘油（ｍｏｎｏｇａｌａｃｔｏｓｙｌｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，简称
ＭＧＤＧ）、双半乳糖二酰甘油（ｄｉｇａｌａｃｔｏｓｙｌｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，简称
ＤＧＤＧ）、硫脂 －硫代异鼠李糖二酰甘油（ｓｕｌｆｏｑｕｉｎｏｖｏｓｙｌ
ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，简 称 ＳＱＤＧ）、磷 脂 酰 甘 油 （ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ，简称 ＰＧ）、磷脂酰胆碱（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ，简称
ＰＣ）、磷脂酰乙醇胺（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，简称 ＰＥ）、磷
脂酰肌醇（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ，简称ＰＩ）、磷脂酸（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃ
ａｃｉｄ，简称ＰＡ）等，后者包括三酰基甘油（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，简称
ＴＡＧ）、二酰基甘油（ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，简称ＤＡＧ）等。

长期以来，将各种甘油酯进行有效分离，是深入进行植物

脂类代谢研究的前提条件。到目前为止，分离植物甘油酯的

方法主要有薄层层析色谱分析（ＴＬＣ）、柱层析色谱法、高效液
相色谱（ＨＰＬＣ）等。ＴＬＣ是一种快速、准确分离脂质的重要
方法，它通过不同极性的脂类在固定相和展开相中的相对移

动速率差异将脂质进行分离并显色，从而进行脂质含量和组

分的测定。由于ＴＬＣ方法具有快速、直观、操作简便和廉价
的优点，所以在脂类代谢领域应用最为广泛，并且该种方法也

广泛应用于检测酶的活性［６－８］。但是，ＴＬＣ分离脂质的效果
易受到外界环境条件的影响，如气温、湿度等。目前，常见的

ＴＬＣ分离分为单向和双向２类。单向分离溶剂系统常采用正
己烷 ∶乙醚 ∶乙酸（体积比７０∶３０∶１）作为展开相，用于分

离植物三酰基甘油（ＴＡＧ）和极性脂［９］。也有一些研究采用

丙酮 ∶甲苯 ∶水（体积比９１∶３０∶８）作为展开相，分离植物
样本中的糖脂和磷脂［１０］。由于单向 ＴＬＣ不能很好地分离出
ＰＣ、ＰＥ、ＰＩ、ＰＳ等磷脂组分，所以双向 ＴＬＣ应运而生。双向
ＴＬＣ是将点样后的硅胶板先进行一个方向的层析展开，然后
将层析板顺时针旋转９０°，进行第２个方向的层析。结束后
显色刮板，刮取不同的脂质组分斑块，进行后续的分析。在相

关文献中，双向 ＴＬＣ常采取三氯甲烷 ∶甲醇 ∶水（体积比
６５∶２５∶４）进行第一相展开，然后再使用三氯甲烷 ∶丙
酮 ∶甲醇 ∶乙酸 ∶水（体积比５０∶２０∶１０∶１０∶５）进行第二
相分离展开［１１］。上述溶剂系统在脂类研究中非常常见，适用

于大多数植物种子样本的脂质分离。但是，笔者在使用上述

溶剂系统分离拟南芥幼苗、烟草叶片等甘油酯含量很低的样

本时却发现，该方法在单向和双向 ＴＬＣ试验中，均无法得到
良好的脂类分离效果，各种脂质斑块聚集在一起，不能很好进

行区分。为了解决上述问题，笔者尝试用新的溶剂系统来优

化双向 ＴＬＣ，开发了以三氯甲烷 ∶甲醇 ∶氨水（体积比
６５∶３５∶５）和三氯甲烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶乙酸 ∶水（体积比
５０∶２０∶１０∶１０∶５）作为第一和第二展开相的双向 ＴＬＣ分
离方法。该方法可以有效地分离油脂含量较低的植物样本中

的糖脂和磷脂，为研究植物膜脂代谢提供了一种简便有效的

工具。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
Ａｇｉｌｅｎｔ７０８０Ｂ型气相色谱仪，美国，配置 ＦＩＤ检测器；

ＤＢ－２３色谱柱，ＴＬＣＳｉｌｉｃａＧ６０型硅胶板，１．０５７２１．０００１，默
克集 团，德 国；３７种 脂 肪 酸 甲 酯 标 准 品，ＦＡＭＱ００５，
ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ，美国；磷脂酰甘油（ＰＧ）标准品，８４１１８８Ｐ，
Ａｖａｎｔｉ，美国；磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）标准品，Ｐ８１９３，Ｓｉｇｍａ，美国；
磷脂酰胆碱（ＰＣ）标准品，Ｐ７４４３，Ｓｉｇｍａ，美国；磷脂酰丝氨酸
（ＰＳ）标准品，Ｐ０４７４，Ｓｉｇｍａ，美国；磷脂酸（ＰＡ）标准品，
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８３０８５６ｐ，Ａｖａｎｔｉ，美国；磷脂酰肌醇（ＰＩ）标准品，Ｐ０６３９，Ｓｉｇｍａ，
美国；心磷脂（ｃａｒｄｉｏｌｉｐｉｎ，ＣＬ），Ｃ０５６３，Ｓｉｇｍａ，美国；振荡仪
（ＶＯＲＴＥＸ－ＧＥＮＩＥ２）；大型低温离心机，ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ５８１０Ｒ；冰
箱，三洋化学试剂有限公司；氮吹仪，米欧仪器；数显恒温金属

浴，米欧仪器；正己烷，百灵威；甲醇，百灵威；三氯甲烷，西陇

科学；丙酮，高晶化工；甲酸，生工生物工程（上海）股份有限

公司；２８％氨水，国药集团；浓硫酸，西陇化工股份有限公司；
冰乙酸，上海凌峰化学试剂有限公司；２，６－二叔丁基－４－甲
基苯酚，ＢＨＴ。
１．２　样本总脂的提取

２０１７年５月，在浙江农林大学平山温室，以播种后１５ｄ
的拟南芥植株（哥伦比亚生态型）幼苗和完全成熟的烟草

（Ｋ３２６品系）叶片为材料，称取０．５ｇ样品鲜质量，在液氮中
磨成粉末，加入６ｍＬ提取液（三氯甲烷 ∶甲醇 ∶甲酸，体积比
１０∶１０∶１），振荡混匀，置于－２０℃过夜。以３０００ｇ转速离
心１０ｍｉｎ，吸取上清液，转移到１２ｍＬ玻璃管中。在沉淀中，
加入三氯甲烷 ∶甲醇 ∶水（体积比 ５∶５∶１），振荡混匀，
３０００ｇ离心１０ｍｉｎ，吸取上清，合并到第１步的上清中。在
合并的上清中，加入 ３ｍＬＨ３ＰＯ４（０．２ｍｏｌ／Ｌ）和 ＫＣｌ
（１ｍｏｌ／Ｌ）混合液，振荡混匀，３０００ｇ离心１０ｍｉｎ，吸取下层
三氯甲烷相，氮吹浓缩至５００ｍＬ体积。将三氯甲烷转移到
２ｍＬ安捷伦进样瓶中，－２０℃保存备用，此样本为总脂提取
物，可以用于分离中性脂和极性脂。

１．３　单向薄层层析分析
１．３．１　中性脂的分离　配制溶剂相正己烷 ∶乙醚 ∶乙酸（体
积比７０∶３０∶１），置于层析缸中，使缸中蒸气压达到充分饱
和。在１２０℃烘烤处理２ｈ的层析硅胶板上，用铅笔在距离
底边２ｃｍ处轻划横线，每２ｃｍ做１个标记，用于点样。然
后，待硅胶板降至室温，用毛细玻璃管吸取５０ｍｇ样品进行点
样，同时加入４μｇ的橄榄油作为参照，进行层析展开。当展
开相液面距离玻璃板上沿１ｃｍ时，结束层析，采用碘蒸汽或
者樱草黄对硅胶板上的脂类斑块进行染色。

１．３．２　分离糖脂和磷脂　用０．１５ｍｏｌ／Ｌ硫酸铵浸泡硅胶板
３０ｓ，在空气中放置２ｄ之后，１２０℃活化２ｈ。配制展开相溶
剂系统（丙酮 ∶甲苯 ∶水，体积比９１∶３０∶８），在层析缸中充
分饱和１ｈ。在硫酸铵处理的硅胶板上，距离底边２ｃｍ处，分
别添加１５０、１２５、１００、７５、５０、２５ｍｇ的样品，各样品间距２ｃｍ，
在另一块相同的硅胶板上分别加入１０μｇ的各种磷脂标准
品。将加样后的硅胶板轻轻放置到层析缸中，盖紧上盖，进行

层析，待溶剂线到达距离硅胶板顶端１ｃｍ处，取出硅胶板，在
通风橱中自然风干，均匀喷施０．５ｍｇ／ｍＬ樱草黄溶液，在紫
外灯下观察各个脂类成分形成的斑块。

１．４　双向薄层层析分析
在经过活化的硅胶板上，用铅笔标记点样位置，在距离底

边和左侧边２ｃｍ处，用玻璃毛细管分别吸取７５ｍｇ样品，均匀
轻柔地点在３块相同处理的硅胶板上，进行双向ＴＬＣ分离。首
先将硅胶板垂直插入第一向层析缸中，展开溶剂为三氯甲

烷 ∶甲醇 ∶氨水（体积比 ６５∶３５∶５）或者三氯甲烷 ∶甲
醇 ∶水（体积比６５∶２５∶４），当溶剂线到达顶部，取出硅胶板，
在通风橱中，将残留的溶剂充分挥发。然后将硅胶板顺时针旋

转９０°，迅速插入第二向层析缸中，第二向溶剂系统为三氯甲

烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶乙酸 ∶水（体积比５０∶２０∶１０∶１０∶５）。当
溶剂线到达顶部时，取出硅胶板，在通风橱中，将残留的溶剂

充分挥发。最后，在晾干的硅胶板上喷施樱草黄溶液，在紫外

灯下进行观察、拍照。

１．５　脂类的甲酯化和气相色谱分析
在硅胶板上，用铅笔标记分离后的各个脂质组分，用刀片

刮下，倒入１２ｍＬ玻璃瓶中。加入２ｍＬ甲醇（含有１％硫酸
和０．０１％ ＢＨＴ）和７．５μｇＣ１７：０ＴＡＧ内标，８０℃加热反应２ｈ，
在冰上冷却１ｍｉｎ，加入２ｍＬ的０．９％ＮａＣｌ溶液和２ｍＬ正己
烷，振荡萃取，３０００ｇ离心１０ｍｉｎ，吸取上层正己烷上清液，
转移到玻璃管中（注意不要吸入下层水相）。将正己烷浓缩

至２０μＬ，置于安捷伦２ｍＬ进样瓶中，在７８９０Ｂ型气相色谱
（ＤＢ２３色谱柱、ＦＩＤ检测器）上进行 ＧＣ分析，具体分析参数
设置如下：载气为氦气，进样口温度２６０℃，分流比为２０∶１，
柱温箱起始温度为 １６０℃，以 ２０℃／ｍｉｎ的速度升温至
２４０℃，保持５ｍｉｎ，ＦＩＤ检测器的氢空比设置为１∶１０。

２　结果与分析

２．１　经典溶剂系统对低油组织样本中的极性脂分离效果
以往的脂类研究常以正己烷 ∶乙醚 ∶乙酸（体积比

７０∶３０∶１，溶剂系统 Ａ）作为单向 ＴＬＣ的展开相，此溶剂系
统具有稳定、重复性好等优点，不仅广泛应用于动物以及微生

物，而且也应用于植物样本的中性脂和极性脂分离。本研究

使用了该溶剂系统对烟草叶片等油脂含量极低的营养组织样

本进行了层析分离。从图１可以看出，通过碘蒸汽染色或喷
施樱草黄，紫外线照射成像，使用正己烷 ∶乙醚 ∶乙酸（体积
比７０∶３０∶１）作为展开相，很好地分离开了样本中的中性脂
和极性脂，从硅胶板上沿到点样原点，依次为固醇脂（ｓｔｅｒｏｌ
ｅｓｔｅｒ）、三酰基甘油（ＴＡＧ）、二酰基甘油（ＤＡＧ）等中性脂，而极
性脂（ＭＧＤＧ、ＤＧＤＧ、ＰＣ、ＰＧ、ＰＥ、ＰＩ、ＰＡ、ＰＳ等）则聚集在点样
原点周围，此外，一些含量相对较少的物质，如游离脂肪酸等，

也被分离出来。由于烟草叶片中的中性脂（主要是ＴＡＧ）含量
极低，样本叶龄对分离效果影响很大，生长后期，衰老的叶片样

本（如４～６周龄的成年拟南芥）脂质组分可以被上述方法分
开，而幼嫩叶片中中性脂含量极低，上述系统不能很好区分。
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　　在叶片等植物营养组织中含有大量的半乳糖脂，如
ＭＧＤＧ、ＤＧＤＧ等，为了将磷脂、中性甘油酯与糖脂进行分离，
又采用了另１种已报道的溶剂系统［１０］，即丙酮 ∶甲苯 ∶水
（体积比９１∶３０∶８，溶剂系统Ｂ），对标准品和样品进行了单
向ＴＬＣ分离。如图２所示，该系统对糖脂的分离效果较好，
能够清晰地区分各种糖脂的条带，但是由于磷脂 ＰＩ和 ＰＥ的
极性较为接近，二者分离效果不好。同时，发现该溶剂系统易

受上样量的影响，当上样量超过７５ｍｇ时，各个组分之间容易
产生交叉污染。后续的气相色谱分析也表明，该系统对

ＭＧＤＧ的分离效果较好，但是对其他甘油酯的分离效果并不
理想。

　　尽管单向ＴＬＣ具有简便、省时的优点，但其不易分离极
性脂，因此，一般研究者会使用双向 ＴＬＣ对植物样本进行分
离。本研究也按 Ｂｅｎｎｉｎｇ等的方法［１１－１２］，用双向 ＴＬＣ［第一
向展开溶剂为三氯甲烷 ∶甲醇 ∶水（体积比 ６５∶２５∶４），第
二向展开溶剂为三氯甲烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶乙酸 ∶水（体积比
５０∶２０∶１０∶１０∶５，溶剂系统 Ｃ］对组织样本中的糖脂和磷
脂进行分离，从图３－Ａ可以看出，ＴＬＣ分离存在着比较严重
的拖带现象，因此该溶剂系统在现有条件下无法得到良好的

分离效果。

原因可能是市面上常见的Ｇ６０硅胶板，由于Ｇ硅胶呈弱
酸性，所以适用于酸性和中性物质的分离，但是碱性物质能与

酸性硅胶作用，展开时易出现成点不清晰或者拖尾现

象［１３－１４］。在层析过程中，样本的碱性物质在溶剂系统中部分

解离，带有负电荷的物质会与酸性硅胶氢离子发生结合，才造

成了拖尾或重叠的现象，笔者发现这种现象在样本油脂含量

较低时会比较明显。

２．２　优化后的溶剂系统可以有效分离低油组织样本中的糖
脂和磷脂

为了解决低油样本ＴＬＣ分离中的拖带现象，笔者对双向
ＴＬＣ溶剂系统进行了优化，采用了第一向三氯甲烷 ∶甲醇 ∶
氨水（体积比６５∶３５∶５）和第二向三氯甲烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶
乙酸 ∶水（体积比５０∶２０∶１０∶１０∶５）溶剂系统Ｄ进行分离。
首先，为了确定各个磷脂组分在双向 ＴＬＣ分离后的相对位
置，笔者使用了７个脂类标准品（ＰＣ、ＰＥ、ＰＩ、ＰＳ、ＰＧ、ＰＡ、ＣＬ）
的混合样本来测试优化后的溶剂系统。从图 ３－Ｃ可以看

出，除了 ＰＳ、ＣＬ，该溶剂系统有效地分离出了 ＰＧ、ＰＥ、ＰＣ、ＰＩ
和ＰＡ，各种脂类标准品在硅胶板上都形成了轮廓清晰的斑
块。由于植物叶片中ＰＳ和ＣＬ含量十分稀少，所以该方法可
用于分离植物叶片样本中的甘油酯。由于一些磷脂组分在层

析时会发生电离，如ＰＧ、ＰＩ等磷脂呈酸性，而 ＰＣ、ＰＥ带有—
ＮＨ３

＋和—Ｎ—，呈碱性，所以在优化方案中，笔者在第一向溶
剂系统中加入了一定比例的氨水，是为了用铵根离子去中和

硅胶板上的氢离子，减少由于电荷吸引而造成的拖尾，使得斑

块清晰［１５－１７］。用该方法对拟南芥样本的脂类分离（图３－Ｂ）
显示，各个甘油酯成分轮廓清晰锐利，不存在交叉污染，虽然

在ＰＥ周围存在几种其他的脂类，在分辨时存在干扰，但是因
为植物叶片中ＰＥ的含量高，该点大且亮，所以仍然可以对ＰＥ
进行区分。

　　在植物中除了甘油磷脂，还存在较多的半乳糖脂，半乳糖
脂中不饱和脂肪酸的含量明显高于磷脂，同时含有特定的脂

肪酸组分，如在ＭＧＤＧ中存在较高含量的Ｃ１６：３，ＰＧ中含有反
式棕榈烯酸，ＤＧＤＧ与其他甘油酯脂肪酸组分相比亚麻酸的
含量最高，ＳＱＤＧ组分中棕榈酸所占百分比最高，所以根据这
些特点，也可以对各个糖脂以及磷脂进行区分。本研究用气

相色谱分析了经过分离后的拟南芥叶片中的各种极性脂类的

脂肪酸组成，并与已报道的拟南芥糖脂和磷脂脂肪酸组分进

行了对比［１２］。从表１可以看出，各个成分的脂肪酸组分基本
与其一致，但是在 ＤＧＤＧ中 Ｃ１８：３含量低于已报道的文献，这
可能是因为拟南芥所在的环境条件影响到了膜脂脂肪酸的

组成。

３　讨论与结论

本研究还发现一些其他因素也会对脂质分离效果产生较

大的影响：（１）环境温度。当试验环境温度在２５～３０℃，该
系统会达到良好的分离效果。这是因为环境温度可能会影响

到层析缸内的饱和蒸汽压状况，进而影响到脂类分离的效果。

（２）层析缸质量。值得说明的是，从少量植物样本中提取的
糖脂以及磷脂含量比较少，如果试验过程中混入其他脂溶性

杂质或脂质，就会引起较大的误差。目前，市场上的层析缸多
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表１　经过优化方法分离的样本的脂类成分气相色谱分析

脂类
脂肪酸组分（物质的量百分率）

Ｃ１６：０ Ｃ１６：１ Ｃ１６：２ Ｃ１６：３ Ｃ１８：０ Ｃ１８：１ Ｃ１８：２ Ｃ１８：３
ＭＧＤＧ １．７３±１．０３ ２．０７±０．９７ １．９３±０．３９ ２７．９７±０．３３ １．０１±０．１７ １．６９±０．２６ ４．２２±０．２７ ５９．３７±２．２０
ＤＧＤＧ １４．１５±２．８４ ３．５２±０．９８ ０．６３±０．５７ ２．０３±０．０９ ２．２４±０．３５ ３．８３±２．５８ ８．９９±１．７３ ６４．６２±１．３８
ＳＱＤＧ ５１．１９±７．０４ ６．０５±１．２０ ９．２５±１．０６ ８．２１±０．９９ ２５．３０±４．７１
ＰＣ １９．７±２．２８ ３．５±２．５１ ４．６６±０．５４ ９．３２±１．０３ ３４．５７±２．１８ ２８．１５±２．２５
ＰＧ １７．５±３．６４ ３１．５３±４．６４ ５．８８±０．４５ ９．５１±０．９２ １５．３８±５．３５ ２０．２０±３．２４
ＰＥ ２７．６９±５．３１ ６．１０±３．９９ ７．６１±１．５２ ３８．５９±３．６７ ２０．０２±４．４８
ＰＩ ４１．３８±５．２４ １０．０６±２．５６ ７．９８±１．０５ ２３．９０±２．１３ １６．６８±０．４８

　　注：数据以“平均值±标准差”表示。

采用多块玻璃粘制而成，不能排除一些黏合剂成分，可能会溶

解于有机溶剂中，对硅胶板产生污染。因此，使用一体成型款

式的层析缸，可以避免上述可能的污染。（３）硅胶板质量。
硅胶颗粒的大小和涂板的均匀程度，会影响到微量样本的层

析分离，本试验采用默克Ｇ－６０硅胶板进行微量脂类成分的
分离，其硅胶粉末直径较小，涂板较为均匀，适用于微量样本

的层析分离。（４）上样量的选择。在上样量方面，５０～１００
ｍｇ样本即可达到较好的分离效果，超过这个范围会存在不同
程度的拖带现象，而过少则会使ＧＣ检测出的峰值过小，引起
较大误差。而上样时点样的形状也会影响分离效果，本研究

使用玻璃毛细管进行点样，点样形状接近圆形，控制其直径小

于５ｍｍ，否则易造成拖带现象。（５）样本的抗氧化处理。在
糖脂中存在大量不饱和脂肪酸，在进行甲酯化过程中，易被氧

化，造成不饱和脂肪酸含量低的表象，所以甲酯化过程须要添

加抗氧化剂，如ＢＨＴ等。
综上所述，本研究提供了１种用于分离植物脂质的双向

ＴＬＣ方法，分别采用三氯甲烷 ∶甲醇 ∶氨水（体积比６５∶３５∶
５）和三氯甲烷 ∶丙酮 ∶甲醇 ∶乙酸∶水（体积比５０∶２０∶１０∶
１０∶５）作为层析展开相，该方法可以有效分离微量组织样本
中的磷脂和糖脂，为广大研究植物脂质代谢的研究人员提供

一种简便有效的工具。
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［１２］Ｍｉｑｕｅｌ Ｍ， Ｂｒｏｗｓｅ Ｊ． Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｍｕｔａｎｔｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ
ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，２６７（３）：１５０２－１５０９．

［１３］颜晓航．薄层色谱法操作技术控制要点分析［Ｊ］．安徽医药，
２０１２（９）：１２７１－１２７２．

［１４］马　江．药物薄层色谱鉴别概述［Ｊ］．内蒙古中医药，２０１２，３１
（２０）：２８－２９．

［１５］ＭａｎｇｏｌｄＨＫ．Ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９６４，４１（１１）：７６２－７７３．

［１６］ＴｏｕｃｈｓｔｏｎｅＪＣ，ＣｈｅｎＪＣ，ＢｅａｖｅｒＫＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｔｈｉｎｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｌｉｐｉｄｓ，１９８０，１５
（１）：６１－６２．

［１７］谭龙泉，张所明，欧庆瑜．薄层色谱在高速逆流色谱溶剂系统选
择过程中的应用［Ｊ］．分析化学，１９９６，２４（１２）：１４４８－１４５１．
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