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　 　 摘要：　 为了建立同时测定玛咖中亚麻酰胺、亚油酰胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚油酰胺、甲氧十六

烷酰胺、油酰胺和十八烷酰胺含量的 ＨＰＬＣ⁃ＰＡＤ 方法，样品用正己烷超声波辅助提取，采用 Ｗａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｓｈｉｅｌｄ
色谱柱（Ｃ１８， ５ μｍ， ４．６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍ），以乙腈⁃水溶液为流动相进行梯度洗脱，检测波长为 ２００ ｎｍ，外标法定量。
结果显示，８ 种酰胺类化合物在 ０．０５～１０􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ具有良好的线性，相关系数≥０􀆰 ９９９，检出限为 ０．０８～ ０􀆰 ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，
定量限为 ０．２６～０􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ。 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ、５０ ｍｇ ／ ｋｇ和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ添加水平的加标样回收率为 ７７．０％～１１７􀆰 ０％，相对标

准偏差为 １．５８％～５􀆰 １２％。 表明该方法操作简单，重复性和稳定性好，适合玛咖中 ８ 种酰胺类化合物同时检测和定

量分析。
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　 　 玛咖（ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ Ｗａｌｐ．， Ｍａｃａ），又名秘

鲁参，是十字花科独行菜属一年生或两年生草本

植物，其营养主要储藏于萝卜样块根［１］ ，原产于秘

鲁中部基宁）及帕斯科附近海拔 ４ ０００ ｍ 以上的安

第斯大林山区，是一种非常独特的高原农作物［２］ 。
大量研究结果表明，玛咖具有抗疲劳、改善性功

能、抗氧化、减少前列腺增生、缓解更年期综合症、
抑制癌细胞、增加骨密度等多种功效，因此受到越

来越广泛的关注［３］ 。 玛咖块根中含有丰富的营养

物质，如维生素 Ｃ、蛋白质、氨基酸、碳水化合物和

微量元素，还含有多种次生代谢物质：玛咖烯、生
物碱（包括玛咖酰胺）、芥子油苷及其水解衍生物、
甾醇、多酚类及其他成分，玛咖的生理活性与其化

学组成有着密切的关系，其中蛋白质和生物碱被

认为是玛咖的主要功效成分［４⁃６］ 。 生物碱是一类

含氮的且具有碱性的天然产物，广泛分布于植物

中，具有镇痛、降压、消炎、抗菌、抗癌等多种生物

活性，是中草药中的重要有效成分之一［７］ 。 其中

生物碱类物质玛咖酰胺仅在玛咖中被发现，玛咖

酰胺作为玛咖中的特有的与重要的功效成分，也
就自然成为玛咖标准化研究的热点目标成分［８］ 。
因此研究玛咖中酰胺类化合物含量的测定方法，
对玛咖及玛咖制品质量控制具有非常重要的意

义。 目前，虽有文献报道，可采用 ＨＰＬＣ⁃ＵＶ⁃ＭＳ ／
ＭＳ 法测定玛咖中玛咖酰胺含量［９⁃１０］ ，但此法检测

仪器价格昂贵，不利于普通实验室开展，且分析检

测的玛咖酰胺数量和种类较少等。 本试验采用

ＨＰＬＣ⁃ＰＡＤ 同时测定玛咖中亚麻酰胺、亚油酰胺、
十六烷酰胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚油酰胺、甲氧

十六烷酰胺、油酰胺、十八烷酰胺的含量，为玛咖

的全面质量控制提供一种快速简便的方法。

１　 材料与方法

１．１　 仪器与设备

Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５⁃２９９８ 高 效 液 相 色 谱 仪 （ 美 国

Ｗａｔｅｒｓ 公司产品）、Ｅｍｐｏｗｅｒ ３ 色谱数据工作站（美
国 Ｗａｔｅｒｓ 公司产品），Ｌａｂｏｒａｔａ ４０００⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 旋转蒸

发仪（德国 Ｈｅｉｄｏｌｐｈ 公司产品），ＪＪ２００ 电子分析天

平（江苏省常熟市双杰测试仪器厂产品），ＫＱ５００⁃Ｅ
型超声清洗器（江苏昆山市超声仪器有限公司产

品），ＴＧＬ⁃１０Ｂ 型低速大容量离心机（上海安亭科学

仪器厂产品）。
１．２　 药品与试剂

亚麻酰胺、亚油酰胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻酰

胺、甲氧亚油酰胺、甲氧十六烷酰胺、油酰胺、十八烷

酰胺均由云南省丽江质检院提供（经 ＨＰＬＣ 峰面积

归一化法测定，纯度质量分数大于 ９９．５％）；乙腈，
ＨＰＬＣ 级（德国 Ｍｅｒｃｋ 公司产品）；Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ⁃Ｑ 超纯

水；正己烷（上海国药集团化学试剂有限公司产品）
分析纯。

玛咖收集于云南丽江、会泽、昭通等产地，经云

南省农业科学院高山经济植物研究所杨正松副研究

员鉴定为十字花科独行菜属玛咖。 粉碎后过 ５０ 目

筛，备用。
１．３　 试验方法

１．３．１　 标准溶液的配制 　 分别准确称取亚麻酰

胺、亚油酰胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚

油酰胺、甲氧十六烷酰胺、油酰胺、十八烷酰胺的

对照样品 ５􀆰 ００ ｍｇ、５􀆰 ００ ｍｇ、５􀆰 ００ ｍｇ、２􀆰 ００ ｍｇ、
２􀆰 ００ ｍｇ、２􀆰 ００ ｍｇ、２􀆰 ００ ｍｇ、２􀆰 ００ ｍｇ，用乙腈溶解

并定容至 １０ ｍｌ 容量瓶中，摇匀，得到单一对照品

溶液，然后分别量取上述对照品溶液 １ ｍｌ 于 １０ ｍｌ
容量瓶中并用乙腈定容，得到亚麻酰胺、亚油酰

胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚油酰胺、甲
氧十六烷酰胺、油酰胺、十八烷酰胺浓度分别为

５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、 ５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、 ５０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、 ２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、
２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ混

合对照品溶液，４ ℃储存，备用。
１．３．２　 样品前处理 　 称取 ０􀆰 ５０ ｇ 玛咖粉（精确至

０􀆰 ０１ｇ）于 １００ ｍｌ 具塞三角烧瓶中，加入 ２０ ｍｌ 正己

烷，置于超声清洗机中 ３００ Ｗ，３５ ℃，超声 ２０ ｍｉｎ；
静置 ２ ｍｉｎ 后吸取上清液，残渣再同样条件重复提

取 １ 次，合并两次提取液，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ，将
上清液浓缩至接近干燥，乙腈溶解并定容至 ５ ｍｌ，过
０􀆰 ２２ μｍ 滤膜备用。
１．３．３　 色谱条件　 Ｗａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ ＳｈｉｅｌｄＴＭ色谱柱

（Ｃ１８， ５ μｍ，４．６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍ），流动相水（Ａ）⁃乙
腈（Ｂ）。 线性梯度洗脱程序为：０～ ９􀆰 ５ ｍｉｎ， １０％
水；９．５～１３􀆰 ５ ｍｉｎ， １０％～１３％水；１４．５．０～ ３０􀆰 ０ ｍｉｎ，
１３％～ １３％ 水； ３０～ ３５ ｍｉｎ， １３％～ １０％ 水。 柱温

３５􀆰 ０ ℃，流速 １􀆰 ００ ｍｌ ／ ｍｉｎ，ＰＤＡ ２９９８ 检测器波长

２００ ｎｍ，进样量 ２０􀆰 ０ μｌ。
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１．３．４　 添加回收试验　 称取 ０􀆰 ５０ ｇ 玛咖粉（精确至

０􀆰 ０１ｇ）９ 份，每份样品重复三次，添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ、５０
ｍｇ ／ ｋｇ、１００ ｍｇ ／ ｋｇ的混合标准溶液，混匀后静置 １ ｈ。
按照方法 １．３．２ 中提取方法和方法 １．３．３ 的色谱条

件测定，考察方法的准确度和精密度。

２　 结 果

２．１　 提取方法

比较超声波提取法、索氏提取法、震荡提取法和

浸提法 ４ 种提取方法对玛咖酰胺提取率的影响，结果

显示：昭通产玛咖样品中 ８ 种酰胺类化合物的提取率

由大到小为超声提取法（７０８􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ）＞索氏提取法

（６８５􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞震荡提取法（６３５􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ）＞浸提法

（５８５􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ），超声提取具有步骤简单，提取效率

高，节约时间等优点，最终确定超声波提取法作为样

品提取方法。
２．２　 提取溶剂

考察正己烷、石油醚、异丙醇和无水乙醇作为提

取溶剂，对比提取效果。 结果显示：昭通产玛咖样品

中 ８ 种酰胺类化合物的提取率由大到小为正己烷

（７１２􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞石油醚 （ ６９９􀆰 ４ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞异丙醇

（６８０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞无水乙醇（６５５􀆰 ７ ｍｇ ／ ｋｇ），正己烷

和石油醚对酰胺类化合物的提取率相当，但正己烷

毒性分级属于低毒，石油醚属于中毒，从安全性考

虑，首选正己烷作为提取溶剂。
２．３　 色谱图

亚麻酰胺、亚油酰胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻

酰胺、甲氧亚油酰胺、甲氧十六烷酰胺、油酰胺、十
八烷酰胺的标准溶液色谱图见图 １，空白样品及样

品加标样色谱图见图 ２，从图 １ 和图 ２ 可以看出，８
种玛咖酰胺的色谱峰能很好地分离，且标准组分

出峰处无明显干扰杂峰，说明本方法的色谱条件

选择合适。
２．４　 线性范围、检出限和定量限

用流动相配制亚麻酰胺、亚油酰胺、十六烷酰

胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚油酰胺、甲氧十六烷酰胺、
油酰胺和十八烷酰胺质量浓度均为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ、
０􀆰 １０ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ、１􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ、２􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ、５􀆰 ００
ｍｇ ／ Ｌ和 １０􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ的混合标准溶液。 在优化后的

测定条件下进行测定，分别以峰目标化合物的峰面

积（Ｙ）和目标化合物的质量浓度（ ｘ）做工作曲线。
结果（表 １）显示，８ 种酰胺类化合物在 ０􀆰 ０５～ １０􀆰 ００

９．８０６ ｍｉｎ：亚麻酰胺；１０．２７８ ｍｉｎ：亚油酰胺；１３．４６３ ｍｉｎ：十六烷

酰胺；１４．１８７ ｍｉｎ：甲氧亚麻酰胺；１８． ３９７ ｍｉｎ：甲氧亚油酰胺；
１９􀆰 ５０８ ｍｉｎ：甲氧十六烷酰胺；２１．１０２ ｍｉｎ：油酰胺；３３．７５８ ｍｉｎ：十
八烷酰胺。
图 １　 玛咖酰胺对照样品 ＨＰＬＣ 图

Ｆｉｇ．１　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｌｅｐ⁃
ｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ Ｗａｌｐ．

Ａ：玛咖样品；Ｂ：玛咖样品加标。 ９． ８２２ ｍｉｎ：亚麻酰胺；１０． ２９１
ｍｉｎ：亚油酰胺；１３．４８４ ｍｉｎ：十六烷酰胺；１４．２０９ ｍｉｎ：甲氧亚麻酰

胺；１８．４２６ ｍｉｎ：甲氧亚油酰胺；１９． ５３８ ｍｉｎ：甲氧十六烷酰胺；
２１􀆰 １５７ ｍｉｎ：油酰胺；３３􀆰 ５３４ ｍｉｎ：十八烷酰胺。
图 ２　 玛咖样品和加标提取液的 ＨＰＬＣ 图

Ｆｉｇ．２　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｋｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ
Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ Ｗａｌｐ．

ｍｇ ／ Ｌ范围内具有良好的线性，相关系数≥０􀆰 ９９９，检
出限为 ０􀆰 ０８～ ０􀆰 ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，定量限为 ０􀆰 ２６～ ０􀆰 ７６
ｍｇ ／ ｋｇ，满足测定要求。
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表 １　 ８ 种玛咖酰胺的线性范围、相关系数、检出限和定量限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ， ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍａｃａｍｉｄｅｓ

　 分析物 　 　 线性方程
线性范围
（ｍｇ ／ Ｌ） 相关系数

检出限
（ｍｇ ／ ｋｇ）

定量限
（ｍｇ ／ ｋｇ）

相对标准偏差
（％）

亚麻酰胺 Ｙ＝ ２６４．９７ｘ－６４５．３８ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ８ ０．２２ ０．７６ １．３７

亚油酰胺 Ｙ＝ ２ ４６８．１ｘ－３ ７４３．８０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ７ ０．０８ ０．２６ １．２９

十六烷酰胺 Ｙ＝ １ ３１９．１ｘ－２ ４８７．４０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ５ ０．１２ ０．３５ １．５４

甲氧亚麻酰胺 Ｙ＝ ９ ６７６．５ｘ－３ ２３１．４０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ８ ０．０９ ０．２８ １．７７

甲氧亚油酰胺 Ｙ＝ ２ ９３８．４ｘ－２ １１４．６０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ４ ０．１４ ０．３９ １．５３

甲氧十六烷酰胺 Ｙ＝ ７ ５５６．５ｘ－４ ７４５．６０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ６ ０．１０ ０．２８ １．５１

油酰胺 Ｙ＝ ３ ０５７．３ｘ－４ ３１８．５０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ２ ０．１８ ０．４６ １．９１

十八烷酰胺 Ｙ＝ ２ ３２２．７ｘ－３ ７７５．４０ ０．０５～１０．００ ０．９９９ ３ ０．２１ ０．６１ １．７５

２．５　 回收率与精密度

在取已知含量的玛咖粉末（产地：云南会泽）进
行低、中、高 ３ 种不同质量分数（２０ ｍｇ ／ ｋｇ、５０ ｍｇ ／ ｋｇ
和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ８ 种玛咖酰胺类化合物的加标样回

收试验，每个添加水平做 ５ 组平行试验。 结果（表 ２）
显示，８ 种玛咖酰胺类化合物的回收率为 ７７．０％～
１１７􀆰 ０％，相对标准偏差为 １．５８％～５􀆰 １２％。
２．６　 样品测定

对收集的 １０ 份玛咖粉末样品，分别测定其亚麻

酰胺、亚油酰胺、十六烷酰胺、甲氧亚麻酰胺、甲氧亚

油酰胺、甲氧十六烷酰胺、油酰胺和十八烷酰胺等 ８
种玛咖酰胺含量，结果（表 ３）显示，云南不同产地的

玛咖样品均含有 ８ 种玛咖酰胺，丽江玛咖样品中 ８
种玛咖酰胺含量为 ５􀆰 ２０ ～ ７２７􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，含量最高

的为亚油酰胺，含量最低的为油酰胺；昭通玛咖样品

中 ８ 种玛咖酰胺含量为 ４􀆰 ７６ ～ ２７１􀆰 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ，含量

最高的为亚油酰胺，含量最低的为甲氧亚油酰胺；会
泽玛咖样品中 ８ 种玛咖酰胺含量为 ２􀆰 ７４ ～ ２１７􀆰 ９９
ｍｇ ／ ｋｇ，含量最高的为亚油酰胺，含量最低的为油酰

胺。 云南不同产地玛咖中玛咖酰胺总含量平均值差

异较大，含量由高到低依次为丽江玛咖＞昭通玛咖＞
会泽玛咖。

３　 讨 论

与传统的样品前处理方法索氏提取、震荡提取、
浸提等方法相比，超声波提取法具有步骤简单、提取

效率高、节约时间等优点。 异丙醇和无水乙醇对玛

咖酰胺类化合物的提取率较正己烷和石油醚低，正
己烷和石油醚对玛咖酰胺类化合物的提取率相当，

表 ２　 方法的回收率和精密度 （ｎ ＝３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ （ｎ＝３）

　 分析物
添加浓度
（ｍｇ ／ ｋｇ）

测得量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

回收率
（％）

相对标准
偏差 （％）

亚麻酰胺 ２０ １５．４ ７７．０ １．５８

５０ ４０．６ ８１．２ ２．５２

１００ ９２．５ ９２．５ １．６８

亚油酰胺 ２０ １６．８ ８４．０ ２．３５

５０ ４８．１ ９６．１ ２．６８

１００ ９８．４ ９８．４ １．５２

十六烷酰胺 ２０ １８．９ ９４．５ ３．５６

５０ ４６．８ ９３．６ １．８９

１００ １０８．９ １０８．９ ３．４５

甲氧亚麻酰胺 ２０ ２２．０ １１０．０ ２．６５

５０ ５１．９ １０３．９ ２．６８

１００ ９０．２ ９０．２ ４．８４

甲氧亚油酰胺 ２０ ２３．４ １１７．０ ４．３３

５０ ５１．１ １０２．３ ３．１５

１００ ８６．３ ８６．３ ３．６８

甲氧十六烷酰胺 ２０ ２２．４ １１２．０ ５．１２

５０ ５３．７ １０７．４ ２．６８

１００ １０６．４ １０６．４ ２．４５

油酰胺 ２０ １７．８ ８９．０ ４．３８

５０ ４７．５ ９４．９ ４．２５

１００ ９５．３ ９５．３ ３．６６

十八烷酰胺 ２０ １６．９ ８４．５ ５．６３

５０ ４６．０ ９２．０ ４．８４

１００ １１１．５ １１１．５ ４．２４
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表 ３　 玛咖样品中 ８ 种玛咖酰胺含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍａｃａｍｉｄｅｓ ｉｎ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ Ｗａｌｐ． ｓａｍｐｌｅｓ

产地
亚麻酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

亚油酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

十六烷酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

甲氧亚麻酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

甲氧亚油酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

甲氧十六烷酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

油酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

十八烷酰胺
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

丽江 ３７２．９６ ７２７．２０ １０７．１７ ２６７．５１ １１．４３ ２６７．２８ １５．７０ ５６．９６ １ ８２６．２

昭通 １１３．１２ ２１０．７５ ３７．６５ ７６．２６ ５．２４ ６７．６４ ８．４５ １５．６２ ５３４．７

会泽 １１５．５０ ９９．１４ ２９．６０ ３３．８５ ２．８４ ２４．５０ １８．２８ ５．９２ ３２９．６

丽江 ２０２．４９ ４９７．８７ ５５．０４ １５８．５３ ６．１６ １６５．７９ ８．７４ ２７．６０ １ １２２．２

昭通 １６９．４２ ２７１．３０ ５２．８３ ９７．６８ ６．８３ ８１．１８ １１．７５ １９．３５ ７１０．３

会泽 ９６．７４ １４１．２６ ３０．４３ ４６．９０ ４．７９ ４０．７２ ８．２６ １１．１９ ３８０．３

丽江 １８８．１３ ３０２．０６ ５１．３８ ９６．５３ ６．９３ １１２．２５ ５．２０ １９．５２ ７８２．０

昭通 １１１．１８ ２２０．６２ ３８．２１ ７５．４５ ４．７６ ５５．６７ ８．９３ １２．８１ ５２７．６

会泽 ９８．７１ １８０．９１ ２６．１１ ５４．０９ ３．１６ ２８．７５ １５．７５ ７．２９ ４１４．８

会泽 ９４．７５ ２１７．９９ ２６．４３ ６６．０５ ４．７０ ９０．０１ ２．７４ １４．８６ ５１７．５

正己烷毒性分级属于低毒，石油醚属于中毒，从安全

性考虑，正己烷比石油醚相对安全。
本研究采用乙腈和水作为色谱分析的流动相，

等度洗脱很难将甲氧亚油酰胺、甲氧十六烷酰胺和

油酰胺 ３ 种酰胺类化合物同时分离，而采用梯度洗

脱方式可以较好地解决这一问题，８ 种酰胺类化合

物的分离效果较好，如果色谱峰的峰形较差，可以往

水相中添加 ０􀆰 １％的甲酸改善峰形。
　 　 本研究测定了云南 ３ 个产地的 １０ 个玛咖样品

中 ８ 种玛咖酰胺类化合物含量，从测定结果来看，玛
咖酰胺类化合物总量丽江＞昭通＞会泽，３ 个产地的

玛咖酰胺类化合物总量差异明显，可能跟玛咖的适

宜产地和生长海拔有关；８ 种玛咖酰胺类化合物中

亚油酰胺的含量最高，亚麻酰胺的含量次之，含量最

少的是甲氧亚油酰胺。

参考文献：

［１］ 　 郝利民，张建春，鲁吉珂，等．云南种植玛咖中多糖提取工艺的

优化研究［Ｊ］ ．食品工业科技，２０１３，３４（３）：２６２⁃２６４，２６８．
［２］ 　 孙晓东，杜　 萍，单　 云，等． 丽江玛卡片和秘鲁玛卡片营养成

分对比分析和评价［Ｊ］ ．食品科学，２０１１，３２（１９）：２１４⁃２１６．
［３］ 　 甘　 瑾，冯　 颖，张　 弘，等． 三种色型玛咖芥子油苷组分及含

量分析［Ｊ］ ．中国农业科学， ２０１２，４５（７）：１３６５⁃１３７１．
［４］ 　 徐　 涓，张　 弘，孙彦琳，等． 鲜玛咖块根中芥子油苷提取工艺

研究［Ｊ］ ．中国食品学报，２０１３，１３（６）：６２⁃６８．
［５］ 　 甘　 瑾，冯　 颖，何　 钊，等． 云南栽培 ３ 种颜色玛咖中总生物

碱含量分析［Ｊ］ ．食品科学，２０１０，３１（２４）：４１５⁃４１９．
［６］ 　 张　 维，张　 铁，王伟伟，等． 云南种植玛咖不同部分化学成分

和抗氧化活性分析［Ｊ］ ． 天然产物研究与开发，２０１４（２６）：８１３⁃
８１８，８２３．

［７］ 　 柏云娇，于 　 淼，赵 　 思，等．生物碱的药理作用及机制研究

［Ｊ］ ．哈尔滨商业大学学报：自然科学版，２０１３，２９（１）：８⁃１１．
［８］ 　 朱颖秋，邓小宽，沈 　 洋，等． 不同产地玛咖中酰胺含量分析

［Ｊ］ ．天然产物研究与开发，２０１４，２６ （１２）：１９８２⁃１９８５．
［９］ 　 朱财延，李炳辉，罗成员，等． 高效液相色谱－质谱法分析植物

玛咖中的玛咖烯和玛咖酰胺［Ｊ］ ．分析仪器，２０１４（５）：４４⁃４９．
［１０］ ＭＥＧＡＮ Ｍ，ＭＣＣＯＬＬＯＭ Ｊ Ｒ，ＶＩＬＬＩＮＳＫＩ Ｋ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｍａｃａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｍａｃａ（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ） ｂｙ ＨＰＬＣ⁃ＵＶ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍ Ａｎａｌ，２００５， １６：４６３⁃４６９．

（责任编辑：袁　 伟）

３３２邵金良等：ＨＰＬＣ⁃ＰＡＤ 同时测定玛咖中 ８ 种酰胺类化合物含量


