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食品中嘌呤含量分布的研究进展  
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(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘  要: 目前国内外嘌呤检测方法不统一, 导致一些文献报道的同种食品中嘌呤分布数值出入较大。本文对食

品中嘌呤检测的前处理方法、定量方法以及嘌呤含量分布研究现状进行综述分析, 以期为嘌呤检测技术发展提

供借鉴。对于指导消费者合理膳食, 降低痛风发病率具有重要意义。 
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The research progress of purine distribution in food  
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ABSTRACT: The determination methods of purine are not unified nowadays, so the results of purine detec-
tion are discrepant in some foods. In this paper, methods of sample preparation, purine quantification and pu-
rine distribution in food were reviewed and analyzed to provide a reference for further development of purine 
detection technologies. It has an important significance in guiding consumers to a rational diet so that the inci-
dence of gout could be decreased. 
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1 引  言 

嘌呤是组成核酸的重要碱基, 在食物中广泛存

在。人们从日常饮食中摄取的嘌呤仅占 20%, 但是这

些嘌呤极少被人体利用, 几乎全部转化成尿酸。长期

大量摄入高嘌呤食品再加上其他一些诱导因素会导

致人体尿酸过高, 最终引发痛风[1, 2]。有研究表明, 长

期食用高嘌呤食物会导致痛风发病率增加 50%[1]。近

年来随着人民生活水平的提高及饮食结构的改变 , 

痛风的发病率逐年增高, 2009 年山东沿海地区居民

高尿酸血症患病率已高达 16.99%, 痛风患病率高达

1.36%, 较 2004年分别增长了 3.72%和 0.26%[3, 4]。痛

风已成为严重威胁人类健康的常见病、多发病[5, 6], 

引起了消费者的疑惑和惶恐。 

目前, 国内外并没有建立一种简便、准确、统一
的食品中嘌呤含量测定方法, 一些文献报道的食品
中嘌呤含量数值相差较大, 中国食物成分表[7]中尚无

准确完整的嘌呤含量数据, 不能科学有效地对消费
者进行膳食指导。因此, 本文将从嘌呤检测的前处理
方法、定量方法以及嘌呤含量分布研究现状等方面进

行分析, 以期为嘌呤检测技术发展提供借鉴。 

2  食品中嘌呤的检测方法 

2.1  样品前处理方法 

由于食品中的嘌呤类物质一般是以核酸中的嘌

呤碱基形式存在, 因此需要先通过水解将嘌呤从食
品中提取出来, 再进行分析, 酸解提取法是最常用的
水解提取方法, 也可以辅以超声波提取或者有机溶
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剂萃取等方法。部分研究通过酶解法[8]或化学法[9]将

嘌呤类物质转化为尿酸后再进行检测, 但此类方法
只能测食品中总嘌呤含量。 

2.1.1  酸解提取法 
从食品中提取游离嘌呤常用冷酸提取法, 但提

取总嘌呤最常用的方法是热酸水解提取法, 且不同
种类的热酸对食品的水解程度不一样, 研究者对磷
酸、乙酸、盐酸、高氯酸、三氟乙酸及甲酸的水解效

果进行了探究。 
研究表明, 磷酸只能水解出腺嘌呤(Adenine)和

鸟嘌呤(Guanine); 乙酸只能水解出少量的腺嘌呤、鸟
嘌呤和次黄嘌呤(Hypoxanthine), 且水解度不高; 盐
酸能水解出四种嘌呤, 但测得嘌呤量均小于三氟乙
酸∶甲酸(1∶1, v/v)水解所得嘌呤量, 这可能是盐酸
对嘌呤没有保护作用所致 [10]; 高氯酸水解效果好 , 
但高浓度的高氯酸会降解嘌呤, 造成嘌呤损失; 而三
氟乙酸∶甲酸(1∶1, v/v)能良好地水解样品得到腺嘌
呤、鸟嘌呤、黄嘌呤(Xanthine)和次黄嘌呤这四组分, 
其中凌云等探讨了利用三氟醋酸∶甲酸∶水(5∶5∶
1, v/v/v)溶液进行水解, 不同的水解温度及时间对水
解效率及嘌呤稳定性的影响, 发现 90 ℃时水解 12 
min, 4种嘌呤能基线分离, 水解完全并且嘌呤物质不
会被氧化分解, 损失程度小[11-13]。 

总体看单一酸溶液提取嘌呤的效果不及混合酸, 
混合酸三氟乙酸∶甲酸提取嘌呤获得了令人满意的

效果, 这可能是因为甲酸可以保护嘌呤, 而三氟乙酸
是许多有机化合物的良好溶剂所致。 

2.1.2  超声波提取法 
超声波具有机械效应、空化效应和热效应, 可增

大介质分子的运动速度、增大介质的穿透力, 因此常
用于提取生物碱等有效成分。 

刘秀艳、胡珍、梁志敏等[14-16]采用超声波提取法

对地龙、鹿茸中次黄嘌呤进行了提取, 赵晓莉等[17]

采用此法对海马中黄嘌呤及次黄嘌呤进行了提取 , 
以上均是对游离嘌呤的提取。可见, 采用超声波法无
需加热可以节约燃料, 溶剂用量少可以节约溶剂, 但
其提取并不完全, 仅能提取食品中的游离嘌呤, 所以
仅可作为辅助手段进行提取。 

2.1.3  有机溶剂萃取法 
有机溶剂萃取法多为混合有机试剂, 并多次重

复萃取以提高萃取率。Clariana等[18]采用正己烷、甲

酸、甲醇、丙酮提取了猪肉及其制品中 6种游离嘌呤

类物质(尿酸、次黄嘌呤、黄嘌呤、腺苷、肌苷、鸟
苷); 孙培龙等[19]采用 75%的乙醇回流萃取了香菇及
其他食用菌中的香菇嘌呤。虽然采用有机溶剂萃取法

提取游离嘌呤, 分离和富集效果较好, 但操作繁琐、
耗时, 且有机溶剂易挥发、有毒, 不环保, 因此很少
被采用。 

2.2  食品中嘌呤的定量方法 

嘌呤的检测早在上世纪 50年代就引起了广泛的
关注, 1947年～1948年 Vischer和 Hotchkiss 最先使
用纸层析分离核酸的组成成分, 2000 年孙培龙等[19]

以纸电泳测定香菇嘌呤含量, 该法有效分离了各种
核苷酸干扰物, 回收率 89% , 相对误差 5%。随着气
相色谱的发展, 嘌呤的检测推进到一个崭新的阶段, 
实现了微量级的快速检测, 但由于气相色谱检测嘌
呤需要衍生化, 操作条件苛刻, 不能作为通常的检测
方法, 而液相色谱法以其方便、快速、灵敏的特点成
为主流的检测方法。用于嘌呤检测的还有高效毛细管

电泳法[20, 21]、液相色谱串联质谱法[22]等, 本文主要对
高压液相色谱法(HPLC)测定嘌呤进行介绍。 

检测嘌呤组分的色谱柱常用 C18 柱。但是由于

C18 色谱柱多种多样, 不同研究选用的 C18 柱类型及

其色谱条件也不同, 表 1为色谱柱的选用情况。可见, 
对单一组分或两组分嘌呤生物碱进行高压液相色谱

分析时, 可采用普通的 C18 柱, 流动相多为不同体积
比的甲醇和水。在对食品中腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤

和次黄嘌呤等多组分嘌呤含量进行高压液相色谱分

析时, 若选用普通 C18 柱, 多采用反相离子对色谱法
(RP-ICP); 采用 dC18或 RP18等特殊键合 C18柱时, 流
动相多为 0.02 mol/L的磷酸二氢钾缓冲液, 不同实验
磷酸二氢钾缓冲液的 pH 有所不同。另外, 液相色谱
检测波长多为 254 nm, 流速在 0.6~1.0 mL/min之间, 
柱温在 24~30 ℃之间。 

3  食品中嘌呤含量分布 

饮食与痛风关系密切, 食品的嘌呤在人体内转
化终产物即为尿酸, 最终导致痛风发作。理论上四种
嘌呤对尿酸生成量的影响是相同的, 但是Clifford等[28]

发现不同的嘌呤化合物对人体血尿酸影响不一, 腺
嘌呤、次黄嘌呤、腺苷酸、鸟苷酸和肌苷酸对血尿酸

的影响远大于鸟嘌呤和黄嘌呤对血尿酸的影响。所以, 
食品中嘌呤检测多对腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤和次黄

嘌呤四组分嘌呤进行分别测定。 
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表 1  色谱柱在嘌呤检测中的选用情况 
Table 1  The selection of chromatographic column in purine determination 

色谱柱 样品 嘌呤 流动相 色谱类型 文献

Kromasil-C18 地龙 Hypa 甲醇:水(1﹕9, v/v) HPLC [14] 

Alltech Apollo C18 地龙 Hyp 甲醇:水(1﹕9, v/v) HPLC [15] 

Kromasil-C18 海马 Xanb、Hyp 甲醇:水(2﹕98, v/v) HPLC [23] 

Discovery C18 鹿茸 Hyp 甲醇:磷酸二氢钾缓冲液(8﹕92, v/v) HPLC [16] 

μBondapak C18 啤酒 
Adec、Guad、

Xan、Hyp 
水:甲醇:冰乙酸:四丁基氢氧化铵(883.5﹕

100﹕15﹕1.5, v/v/v/v) 
RP-ICP [24] 

Atlantis C18 啤酒 
Ade、Gua、
Xan、Hyp 

[水:冰乙酸:四丁基氢氧化铵(997﹕1.5﹕
1.5), v/v/v]:甲醇(9﹕1,  v/v) 

RP-ICP [25] 

Waters symmetryshield RP18 大豆 
Ade、Gua、
Xan、Hyp 

磷酸二氢钾缓冲液(0.02 mol/L, pH 4.6) HPLC [26] 

Waters Atlantis dC18 麦汁、发酵液、啤酒
Ade、Gua、
Xan、Hyp 

磷酸二氢钾缓冲液(0.02 mol/L, pH 4) HPLC [27] 

Waters Atlantis dC18 肉类 
Ade、Gua、
Xan、Hyp 

磷酸二氢钾缓冲液(0.02 mol/L, pH 3.8) HPLC [13] 

注: a: 次黄嘌呤; b: 黄嘌呤; c: 腺嘌呤; d: 鸟嘌呤 

 
多年来, 国内外学者从多方面探究了食品中这四

组分嘌呤的含量分布, 主要集中在消费量较大的畜禽
肉类、水产品类、大豆及酒精饮料中嘌呤含量检测。 

3.1  畜禽肉类中嘌呤含量分布 

长期食用肉类食物的消费者痛风发病率会增加

50%, 而肉类又是消费者的主流消费食品, 因此, 肉
类中嘌呤含量检测一直是食品中嘌呤检测的热点。 

1977年, 松本美和子等[29]对近 50种不同肉类的
嘌呤含量进行了测定。凌云等[13, 30]采用新的测定肉

类嘌呤含量的方法对十几种不同的肉类中嘌呤含量

进行了测定, 其结果见表 2。数据显示, 畜禽动物肝
脏中嘌呤含量远大于肌肉中嘌呤含量, 且肝脏中鸟
嘌呤含量占主导, 肌肉中次黄嘌呤含量最高。王新宴
等 [30]进一步探究了水煮加热过程中嘌呤含量变化, 
发现水煮 10 min, 肉中嘌呤含量迅速降低, 汤中嘌呤
含量升高, 并随时间延长趋于稳定。排酸猪肉中腺嘌
呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤含量低于其在猪肉中的含量, 
黄嘌呤含量略高于其在猪肉中的含量, 这可能与三
磷酸腺苷(ATP)及其关联化合物代谢有关, 应进一步
研究。 

3.2  水产品中嘌呤含量分布 

常有报道称食用海鲜后痛风发作, 因此, 水产
品中嘌呤含量检测也成为食品中嘌呤检测的热点。 

现有文献报道的水产品中嘌呤含量见表 2, 测得
的海胆和草虾中嘌呤含量高是因为测定的是干燥后 

的样品中嘌呤含量; 小黄鱼 A 和小黄鱼 B 中嘌呤含

量差异大, 可能是取样或者检测方法不一致造成的; 

鱼虾贝类中嘌呤都有检测, 但是缺少藻类中嘌呤含

量的数据。 

研究者还探究了贮藏及加工过程中水产品嘌呤

含量的变化。海胆罐装贮藏过程中, 嘌呤含量几乎不

变; −18 ℃贮藏 6 个月, 腺嘌呤含量一直下降, 次黄

嘌呤含量逐渐升高, 黄嘌呤含量升高后随即又下降。

草虾在贮藏过程中腺嘌呤值降低, 次黄嘌呤/腺嘌呤

值增加。造成这些变化的原因之一是动物死后存在酶

促降解反应, 贮藏过程嘌呤含量的变化与水产品新

鲜度存在关联性, 其中, 催化从ATP转化到肌核苷酸

(IMP)的酶是内源性酶[11]。 

罗非鱼糜生产过程中鱼糜经过嘌呤总量降低了

60%, 急剧减少是在最初 10 min内, 二次漂洗可以将

罗非鱼嘌呤含量降到最低。鱼肉水煮 10 min, 嘌呤

含量显著降低, 鱼汤中嘌呤含量迅速上升, 此后加热

过程中嘌呤变化缓慢, 与畜禽肉类水煮过程中嘌呤

变化趋势一致[31-33, 35]。嘌呤热稳定性良好, 加工过程

中其含量下降可能是因为水漂洗流失所致。 

水产品中嘌呤总含量略高于畜禽肉类中嘌呤总

含量, 但四组分嘌呤的比例却与畜禽肉类有较大的

不同。其中, 甲壳类腺嘌呤含量普遍较高, 这是其与

其它食品不同之处, 可能是造成食用甲壳类水产品

极易诱发痛风的原因之一。 
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表 2  部分食品中嘌呤含量 
Table 2  Contents of purine in some foodstuffs 

含量(mg/kg) 
食品 

腺嘌呤 鸟嘌呤 黄嘌呤 次黄嘌呤 总嘌呤 
文献 

鸡肉 140 190 40 474 844 [13] 

鸡心 232 324 39 363 958 [13] 

鸡胗 523 788 48 324 1684 [13] 

鸡肝 770 1182 211 22 2186 [13] 

猪肉 220 150 - 656 1027 [13] 

排酸猪肉 162 135 43 580 920 [13] 

猪肝 624 1021 232 160 2036 [13] 

猪心 212 268 23 516 1019 [13] 

牛肉 148 84 60 565 857 [13] 

羊肉 130 107 56 366 659 [13] 

兔肉 159 119 33 723 1034 [30] 

鸭肉 190 182 50 540 962 [30] 

海胆性腺 8230 6990 77 388 15685 [31] 

草虾 4950 560 - 1680 7190 [32] 

鲤鱼 113 72 15 601 801 [33] 

小黄鱼 A 87 87 29 665 868 [33] 

小黄鱼 B 119 492 21 610 1242 [34] 

草鱼 142 372 13 817 1344 [34] 

基围虾 693 557 373 252 1875 [34] 

扇贝 1640 195 4 96 1935 [34] 

螃蟹 1197 182 1 90 1470 [34] 

 

3.3  大豆中嘌呤含量分布 

大豆被普遍认为是高嘌呤食物。1982年, 日本研
究者[36]测得干燥大豆中腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、

次黄嘌呤的含量依次为 743.1、982.2、0.0、0.0 mg/kg, 
总嘌呤量为 1725.3 mg/kg。Kaneko K[37]等人采用

HPLC 法对豆制品及其他日本食品中的嘌呤物质进
行了测定 , 结果显示日本豆制品中嘌呤含量为
219~1725 mg/kg或 mg/L。刘少林[38]测得安徽凤台大

豆中腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、次黄嘌呤的含量分别

为 732.3、821.2、20.2、31.8 mg/kg, 嘌呤总量为 1605.5 
mg/kg。可见大豆中嘌呤含量较豆制品中高, 大豆中腺
嘌呤及鸟嘌呤含量较高, 黄嘌呤及次黄嘌呤含量少。 

3.4  酒精饮料中嘌呤含量分布 

饮酒是引发高尿酸血症的最重要因素[39], 不同
的酒精饮料引发痛风的几率不同, 饮用啤酒、烈酒易
引发痛风 , 但是饮用葡萄酒却不会引发痛风 [39, 40], 
因此研究者对酒精饮料中嘌呤含量进行了探究。 

林先军等[24]测得某 1号啤酒中腺嘌呤、鸟嘌呤、

黄嘌呤、次黄嘌呤分别为 14.1、33.6、17.3、2.1 mg/L, 
测得的 2、3 号与商曰玲等[25]所测 14 种啤酒中嘌呤
含量相近。但尤如玉等[10]测得某知名啤酒中的腺嘌

呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、次黄嘌呤的含量分别为 17.24、
309.68、18.06、5.09 mg/L, 鸟嘌呤含量明显高于林先
军、商曰玲等测得的啤酒中的鸟嘌呤含量。这可能是

因为啤酒种类或麦芽度不同, 也可能是由于检测方
法有差异。清爽型黄酒中腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤

含量分别为 0.82、0.67、0.62 mg/L, 其含量已经逼近
HPLC的检测限, 夏小乐等[22]采用 LC-MS/MS法, 灵
敏度提高, 可检测黄酒中腺嘌呤、鸟嘌呤和次黄嘌呤
嘌呤含量, 但是却没有检测黄嘌呤含量。 

为寻求一种低嘌呤啤酒的生产方法, 李志良等[27]

对啤酒酿造过程中的嘌呤含量进行了探究。结果表明

麦汁浓度越高嘌呤含量就越高, 发酵液中酵母含量
对嘌呤含量影响较大, 可通过高辅料比酿造技术降
低啤酒中嘌呤含量。 

3.5  其他食品中嘌呤含量分布 

畜禽肉类、水产品类、大豆及酒精饮料中嘌呤含
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量检测都已有报道, 但是鲜有蔬菜中嘌呤含量的报
道, 有报告报道了香菇[19]、花椰菜[41]中嘌呤含量, 此
外还缺乏对奶、蛋等食品中嘌呤含量的检测。 

4  小  结 

目前 , 存在多种食品中嘌呤含量检测的方法 , 
但是没有形成统一的检测标准, 导致同一种食品中
检测到的嘌呤含量也不尽相同, 探索出更准确、可
靠、简捷、环保的前处理以及检测方法就显得尤为重

要。同时, 食品中嘌呤含量分布在贮藏及加工中是变
化的, 探寻其变化规律并用以指导生产、加工或者饮
食可为保障人类健康提供科学指导。 
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