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摘   要 : 玛咖 (Lepidium meyenii Walp) (Maca)为十字花科独行菜属一年生或两年生草本植物 , 原产海拔

3500~4500 m的南美安第斯山区, 为当地常用蔬菜。我国本世纪初引种以来种植面积不断扩大, 云南为主要种植

地区。玛咖含有丰富的蛋白质、碳水化合物、脂肪酸、纤维、维生素和矿物质含量, 具有较高的营养价值, 有“南

美人参”之誉。此外, 玛咖含有玛咖酰胺、玛咖烯、生物碱、芥子油苷、甾醇和类固醇等主要次生代谢物。药理

活性研究表明, 玛咖具有抗疲劳、增强免疫力、提高生育力、抗炎症、抗癌、抗氧化、抗病毒、降血压、缓解抑

郁和治疗女性更年期综合征等多种作用。前期大量文章已对玛咖的化学成分和生理活性研究进展进行综述。本文

对玛咖的安全性评价、玛咖成分的检测方法以及以不同色型玛咖的成分比较分析研究概况进行综述。 
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ABSTRACT: Maca (Lepidium meyenii Walp), an annual or biennial herb of Brassicaceae family, is native in 

the South American Andean mountain, especially above sea level to the altitude 3500~4500 m. Maca has been 

used as vegetable by the local people. Since the beginning of this century, Maca was introduced into China at 

the beginning of this century. Up to now, Maca has been planting widely in Yunnan province of China. Maca 

riches in proteins, carbohydrates, fatty acids, fibers, vitamins and mineralizes. It has high nutritional value as 

well as some secondary metabolites, such as macamides, macaenes, alkaloids, glucosinolates and steroids. It is 

reported that Maca has many biological activates, such as anti-fatigue, immune enhancing, fertility improving, 

anti-inflammation, anti-cancer, anti-oxidation, anti-virus, blood pressure lowering and treatment of female 

climacteric syndrome. Research advances in chemical constituents and biological activity of Maca has already 

been reviewed in previous articles. The current article reviewed the research advances in safety evaluation and 

analyzing method of chemical constituents of Maca tubes, as well as analysis of chemical constituents of Maca 

tubes with different color. 
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1  引  言 

玛咖(Lepidium meyenii Walp) (Maca)为十字花科独行

菜属 1年生或 2年生草本植物, 原产海拔 3500~4500 m的

南美安第斯山区, 为当地常用蔬菜。玛咖营养成分丰富, 为

联合国世界粮农组织推荐的可食用的的安全食品 , 我国

2011 年 5 月将玛咖列入食品新资源目录[1,2]。我国本世纪

初引种, 云南为主要种植地区, 种植规模不断扩大。玛咖含

有丰富的蛋白质、碳水化合物、脂肪酸、纤维、维生素和

矿物质, 具有较高的营养价值, 有“南美人参”之誉[3]。此外, 

玛咖含有玛咖酰胺、玛咖烯、生物碱、芥子油苷、甾醇和

类固醇等主要次生代谢物[4-8], 具有抗疲劳、增强免疫力、

提高生育力、抗炎症、抗癌、抗氧化、抗病毒、降血压、

缓解抑郁和治疗女性更年期综合征等多种作用[2,9-23]。玛

咖有白、黑、红、黄、紫等 13 种不同色型, 不同色型玛

咖中化学成分的含量有差别, 如紫色玛咖中玛咖酰胺、玛

咖烯及生物碱的含量高于其它色型, 白色玛咖中芥子油

苷和甾醇的含量高于其它色型[24,25]。前期大量文献已对

玛咖的化学成分和生理活性研究进展进行综述[9-11, 19]。本

文对玛咖的安全性评价, 玛咖成分的检测方法以及不同

色型、不同部位和不同产地玛咖成分差异比较分析的研究

概况进行综述。 

2  玛咖的安全性 

2.1  急性毒性 

金文闻等按 1.00、2.15、4.64和 10.00 g/kg不同剂量, 

对每组 10只小鼠灌胃给予玛咖干粉, 连续观察 7 d。研究

结果表明, 观察期间, 各组动物均未发现有明显中毒反应, 

也无一例死亡, 说明玛咖干粉对雌、雄性小鼠的半数致死

剂量(LD50, 急性毒性)均大于 10.00 g/kg。按急性毒性分级, 

玛咖干粉应属实际无毒物质[26]。 

田辉等也开展了 2种性别的 SPF级昆明种小鼠急性经

口毒性试验, 24 h累积 2次灌胃总量为 10 g/kg (相当于人群

推荐日摄入量 0.033 g/kg的 300倍)。 研究表明, 2周内小

鼠未显示明显中毒症状, 无死亡, 按急性毒性分级标准评

价, 玛咖细粉属实际无毒级[27]。 

2.2  慢性毒性 

按低、中、高剂量组饲喂玛咖干粉 13 周, 雌、雄性

大鼠实际摄入受试物的量分别相当于人群推荐日摄入量的

38、77、155 倍和 35、72、146 倍。研究表明, 实验过程

中动物无死亡现象, 无行为表现异常现象。玛咖干粉对大

鼠的体重、进食量、食物利用率、白细胞分类、血常规均

没有显著影响。血生化指标检查结果显示, 除中、高剂

量组雌性大鼠的谷草转氨酶(AST)、高剂量组雌性大鼠

总胆固醇(TCH)显著低于对照组外 , 其它各受试物剂量

组大鼠血清谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、总蛋

白(TP)、白蛋白(Alb)、葡萄糖(Glu)、尿素氮(BUN)、肌

酐(Cr)、TCH、甘油三酯(TG) 等生化指标均无显著性差

异; 脏器重量及脏/体比值也没有显著影响; 病理组织学

检查表明, 正常对照组与高剂量组除少数肝、肾、肺组

织切片可见可逆性改变外, 其余被检查脏器均未见明显

毒性所致的病理损伤[1]。 

田辉等的研究按低中高剂量组 90 d喂养Wistar大鼠, 

研究结果表明血液学、生化学、脏器重量和系数以及病理

组织学等指标无明显变化, 未发现该受试物有明显的毒性

作用[27]。 

2014 年, Corazza 等的研究表明滥用玛咖等食品作为

性刺激剂, 很有可能增加焦虑、产生幻觉、情志改变等精

神障碍的风险, 且有可能导致性功能障碍[28]。 

2.3  遗传毒性 

小鼠经口 Ames 实验表明玛咖干粉无致突变性; 小

鼠骨髓微核实验表明玛咖干粉对小鼠体细胞染色体没有致

突变作用; 小鼠精子畸形实验表明玛咖干粉无致小鼠生殖

细胞畸变作用[26,27]。 

3  玛咖成分分析方法的建立以及不同色型、不

同产地和不同部位玛咖成分的比较分析 

3.1  玛咖蛋白质、氨基酸、维生素及微量元素 

玛咖干品含有丰富的蛋白质、氨基酸、脂肪、脂肪酸、

糖类、矿物质、维生素等营养成分[10,29]。 

云南栽培玛咖含有 16.7×104 mg/kg 的蛋白质、

21.5×104 mg/kg粗纤维、9.30%氨基酸、多种无机元素、多

种维生素等营养成分。脂肪含量低, 营养成分的种类与秘

鲁产玛咖类似。其中蛋白质、粗纤维、钙、铁、锌、VC等

成分的含量较高[29,30-32]。 

丽江产黄色、黑色、紫色和白色玛咖中氨基酸的含量

分别为 68.704、54.700、59.6256和 51.600 mg/g; 总蛋白的

含量分别为 19.10、8.90、10.24和 10.69 mg/g; VC的含量分

别为 0.6593、0.4944、0.5767和 0.4122 mg/g。上述研究表

明, 丽江产黄色玛咖氨基酸、总蛋白和 VC的含量较黑色、

紫色和白色玛咖为高[25]。 

丽江玛咖片和秘鲁玛咖片在营养组成和含量上基本

相似。但丽江玛咖片在脂肪、铁元素含量上明显低于秘鲁, 

而在精氨酸含量和不饱和脂肪酸相对含量上高于秘鲁玛咖

片(表 1)[33]。 
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表 1  玛卡片中营养成分和矿物质的含量 
Table 1  Nutritional composition and mineral elements of Maca tablets 

营养成分 
含量 (g/100 g) 

矿物元素种类 
含量 (g/100 g) 

丽江玛卡片 秘鲁玛卡片 丽江玛卡片 秘鲁玛卡片 

水分 9.73 11.91 K 17.58 15.32 

蛋白质 16.18 13.35 Na 23.08 19.62 

脂肪 0.95 8.84 Ca 3460 2840 

粗纤维 21.57 22.36 Mg 1310 1050 

碳水化合物 47.49 39.30 Cu 0.95 0.53 

灰分 4.08 4.24 Zn 2.80 1.22 

VC 0.36 0.40 Fe 1.02 11.71 

   Se 0.02 未检出 

   P 2700 2990 

   Cr 0.02 0.04 

 

 
苏丹等人采用柱前衍生-液相色谱法(RP-HPLC)对云

南会泽引种玛咖中水解氨基酸与游离氨基酸的种类与含量

进行了测定, 发现玛咖中含有 18种氨基酸, 其中人体所必

需的 8种氨基酸占总氨基酸比例为 36.75%。同时用含量阈

值比(ratio of content and taste threshold, RCT) 来评价各种

氨基酸对玛咖口感的贡献。研究发现玛咖中甜味氨基酸含

量较高的为脯氨酸(34.96 g/kg), 其 RCT 值为 11.65, 是氨

基酸中甜味贡献的主体; 苦味氨基酸中精氨酸含量较高 

(9.17 g/kg), RCT 值高达 91.70; 而谷氨酸和天冬氨酸构成

了玛咖中氨基酸的鲜味味觉; 玛咖中芳香族氨基酸中仅有

Cys 的 RCT 值大于 1, 对玛咖的芳香果味有少量贡献。上

述研究结果表明(见表 2), 水解氨基酸与游离氨基酸的含

量对玛咖的风味有一定的影响[34]。 

杨申明等采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定玛

咖玛咖中的微量元素(表 3), 结果表明黄色的玛咖 Ca 含量

高于紫色, 而 P含量略低于紫色玛咖, Mg、Fe含量相差不

大, Cu、Zn、Mn的含量以紫色玛咖含量略高[35]。 

云南丽江产玛咖根茎部分的氨基酸种类与地上部分

相似, 但是根茎部分的氨基酸含量高于地上部分。总氨基

酸含量, 根茎部分为 15.10%, 地上部分为 14.29%, 然而从

蛋白质营养评价上来说 [必须氨基酸 (EAA)与总氨基酸

(TAA)之比], 苏氨酸(Thr)、异亮氨酸 (Ile)、赖氨酸(Lys)

和亮氨酸(Leu)在化学平分体系(CS)和氨基酸评分(AAS)两

种评分体系下地上部分优于根茎部分, 并且差异极显著(P

＜0.01), 地上部分必须氨基酸指数 (EAAI)指数都优于根

茎部分[36]。   

3.2  玛咖多糖 

陈燕青等用硫酸-苯酚法测定, 测定波长为 490 nm, 

通过正交试验设计选择得到玛咖多糖的最佳显色条件。测

得玛咖多糖含量为 2.55%[37]。 

高大方等研究表明玛咖多糖的含量与其生态型有一

定的关系, 云南引种的不同生态型玛咖块根的总多糖含量

为黄色(6.53%)、紫色(7.02%)、绿色(6.75%)、黑色(6.93%), 

根皮颜色越深, 玛咖中可溶性多糖含量越高[38]。 

3.3  玛咖挥发油 

金文闻等采用气质联用技术(GC-MS)对 4种来源不同

或者处理方式不同的玛咖以及与之容易混淆的 3 种植物

(包括萝卜、人参和西洋参)进行挥发油的比较分析。结果

表明玛咖挥发油谱图具有独特特征 , 主要特征峰为苯乙

腈、苯甲醛和 3-甲氧基苯乙腈。而几种玛咖样品的图谱特

征峰非常接近, 仅在总含量上有 0.88%到 1.59%的波动。表

明 GC-MS的方法可用于玛咖的质量控制[39]。 

气相(GC)分析研究检测到了 32 种新疆玛咖根茎挥发

油成分, 其中硫氰酸苄酯、苯乙腈为主要成分, 总挥发油含

量为 1.72%[40]。 

单云等采用裂解-气相色谱-质谱方法对丽江产玛咖根

茎的挥发油进行分析, 鉴定出裂解产物 49个, 相对含量最

高的是苯酚 6.274%, 其次是肉豆蔻酸酯异丙酯 4.702%以

及 2,3-二氢苯并呋喃 4.433%[41]。 

冷蕾等采用水蒸气蒸馏法提取吉林产玛咖挥发油 , 

应用GC-MS共分离出 70个峰, 鉴定了其中 27个化学成分,  
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表 2  玛卡片中氨基酸和脂肪酸的含量 
Table 2  Amino acid content and fatty acid composition of Maca tablets 

氨基酸 
含量 (g/100 g) 

脂肪酸 
含量 (g/100 g) 

丽江玛卡片 秘鲁玛卡片 丽江玛卡片 秘鲁玛卡片 

脯氨酸(Pro) 5290 4460 亚油酸 22.08 3.02 

精氨酸(Arg) 2960 600 亚麻酸 40.64 1.15 

谷氨酸(Glu) 829 640 棕榈酸 20.22 29.38 

天门冬氨酸(Asp) 752 550 棕榈油酸 0.50 未检出 

赖氨酸(Lys) 662 340 油酸 2.58 1.14 

缬氨酸(Val) 566 440 豆蔻酸 0.32 0.27 

亮氨酸(Leu) 529 400 硬脂酸 1.71 62.86 

甘氨酸(Gly) 462 330 月桂酸 0.78 未检出 

苏氨酸(Thr) 418 270 十五烷酸 0.33 未检出 

异亮氨酸(Ile) 408 290 十七烷酸 0.31 未检出 

丝氨酸(Ser) 394 270 花生酸 未检出 0.58 

苯丙氨酸(Phe) 392 370 不饱和脂肪酸 65.80 5.31 

丙氨酸(Ala) 387 400 饱和脂肪酸 23.67 93.09 

组氨酸(His) 265 150 亚油酸 22.08 3.02 

酪氨酸(Tyr) 250 200    

胱氨酸(Cys) 106 90    

蛋氨酸(Met) 未检出 20    

氨基酸总量 14670 9620    

 
 

表 3  玛咖的微量元素比较分析 
Table 3  Mineral elements of Maca samples 

元素 
样品 1# 

丽江玛咖(黄色) 

样品 2# 

丽江玛咖(紫色) 

样品 3# 

楚雄玛咖(黄色) 

Ca 3110 2810 2190 

Mg 850 933 775 

P 1690 1820 1630 

Cu 4.41 9.36 17.93 

Zn 17.00 28.05 34.25 

Mn 10.95 20.65 17.45 

Fe 384 369 579 

Cr － － － 

Hg － － － 

Pb － － － 

As － － － 
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其中主要成分为苯乙腈、3-甲氧基苯甲醛和正十六烷酸[42]。 

Jin 等通过 TLC 和 GC-MS 结合的方法检测市场中

出售的玛咖精油主要成分为苯乙腈、3-甲氧基苯乙腈和

苯甲醛 [43]。 

应用 GC-MS法从云南、西藏、新疆和四川玛咖中分别

鉴定出 36、57、43和 40种脂溶性成分, 其中共有成分为 15

个, 说明产地不同, 玛咖的挥发性成分有一定差异[44]。 

云南丽江产玛咖水蒸气蒸馏法提取的挥发油的主

要成分为苯腈 (56.29%)、甲氧基乙醛(10.35%)。而石油

醚浸出部分的挥发性主成分为 t-丁基苄醚(26.00%)、N-

苄基-乙酰胺(23.47%)和苯二甲酸己辛酯(23.49%)。研究

表明 N-苄基-乙酰胺可以作为丽江栽培玛咖中石油醚提

取的特征成分之一[45]。 

3.4  芥子油苷 

芥子油苷(glucosinolates)为玛咖主要次生代谢产物玛

咖烯和玛咖酰胺的前体。芥子油苷可以采用改良的氯化钯

比色法快速检测, 玛咖干根中芥子油苷含量为 1.92%, 商

品化干粉仅为 0.13%。通过芥子油苷溶出-降解动力学曲线

可以发现在传统的水提或者稀醇提取方法中, 玛咖中芥子

油苷都有一定程度的损失, 但通过灭酶等工艺调整可以减

小损失[26]。 

对不同颜色、不同地区玛咖及玛咖不同部位的芥子油

苷和含量的比较研究表明, 不同玛咖样品的主要芥子油苷

均以苄基芥子油苷和间-甲氧基苄基芥子油苷为主, 其中

苄基芥子油苷占总含量约 75%。芥子油苷在不同颜色玛咖

中含量差异较小。在玛咖叶片、块根、须根 3个不同部位

含量差别很大, 须根的高于主根, 主根的高于叶片。国内不

同地区玛咖中芥子油苷含量有较大差别[46]。 

云南栽培的 3种色型玛咖中均含有苄基芥子油苷和甲

氧基芐基芥子油苷, 其中苄基芥子油苷含量均明显高于甲

氧基苄基芥子油苷。紫色、黄色和白色玛咖鲜样中的总芥

子油苷含量分别为 50.14、46.35和 84.57 μmol/g, 自然干燥

样品的总含量分别为 13.05、14.35和 14.94 μmol/g, 而真空

干燥样品含量分别只有 0.24、0.05、0.29 μmol/g。研究表

明, 云南产白色玛咖的芥子油苷含量高于紫色和黄色。不

同的干燥方法对芥子油苷的含量有显著影响[24]。对玛咖不

同部位芥子油苷的比较分析表明玛咖种子中芥子油苷的含

量最高[47]。 

3.5  玛咖酰胺和玛咖烯衍生物 

不同产地玛咖中玛咖酰胺含量差别较大。朱财延等采

用 6224 液相色谱-飞行时间器串联质谱仪可以快速对玛咖

中的玛咖烯和玛咖酰胺成分进行分析研究, 鉴定出 14种玛

咖烯和玛咖酰胺。对比分析 3 个不同品种的玛咖, 分析结

果表明云南产黄色、黄褐色和黑色 3种不同品种的玛咖中, 

玛咖烯和玛咖酰胺总的相对含量分别为 7.24, 9.75和 10.55, 

云南产黑色玛咖最高[51]。朱颖秋等采用 HPLC比较不同产

地玛咖切片中玛咖酰胺含量, 分析结果显示丽江、香格里

拉、会泽、攀枝花产玛咖中玛咖酰胺的含量分别 0.0874%、

0.04%、0.0354%和 0.0839%, 云南丽江产的黑色玛咖中玛

咖酰胺总的含量最高[48]。 

Ganzera 等建立了玛咖中 5 种主要玛咖酰胺和玛咖烯

的 HPLC 定量检测方法, 比较分析了 9 种市面上的玛咖产

品, 研究表明不同玛咖产品的 5 种主要的玛咖酰胺和玛咖

烯的含量有显著差异, 变化范围在 0.15%~0.84%之间[49]。 

用液相-紫外-二级质谱联用(HPLC-UV-MS/MS)的分

析方法对玛咖烯类衍生物进行定量分析, n-苄基十六烷酰

胺 (n-benzylhexadecanamide)为内标物。研究表明, 玛咖烯

在玛咖干样中的含量范围为 0.0016%~0.0123%[50]。 

3.6  生物碱类衍生物 

滴定法检测结果表明云南省会泽产玛咖干根中总生

物碱为 0.82%[26]。 

酸性染料比色法和酸碱滴定法研究表明云南产紫色、

白色和黄色 3种色型玛咖的总生物碱含量分别为 4.4078、

2.9193、2.2241 mg/g。其中紫色玛咖的总生物碱含量最高, 

并与相关文献测定的来源于秘鲁的玛咖干粉的总生物碱含

量相近[52-54]。 

研究表明丽江产黄色、黑色、紫色和白色玛咖中, 黄

色、黑色和紫色玛咖中总生物碱的含量较高, 其中又以黑

色玛咖中的含量最高[8]。 

丽江产玛咖根茎和地上部分均含有较高的生物碱成

分, 分别为 7.39、3.65 mg/g[36]。 

4  结  论 

玛咖为安全性食品, 近年来成为国际上热销的保健

食品之一, 具有多种对人体有益的重要营养物质和生理活

性成分。前期的研究表明, 不同生态型和不同产地玛咖的

化学成分显示了一定差异。紫玛咖和黑玛咖中玛咖酰胺和

玛咖烯的含量高于白玛咖和黄玛咖。玛咖酰胺和玛咖烯的

含量也与采收后的干燥过程相关。玛咖挥发油 GC-MS 谱

图具有独特特征, GC-MS的方法可用于玛咖挥发油的质量

控制。综上所述, 有必要基于前期药理活性、化学成分、

安全性评价和质量控制研究的基础上, 建立玛咖原料、玛

咖后加工过程和玛咖食品的质量控制体系, 为市场上大量

的玛咖产品提供质量保障。 
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 “食品化学与营养”专题征稿函 
 
 

食品中成分相当复杂, 有些成分是动、植物体内原有的; 有些是在加工过程、储藏期间新产生的; 有些是

人为添加的; 有些是原料生产、加工或储藏期间所污染的; 还有的是包装材料带来的。食品营养是指人体从食

品中所能获得的满足自身生理需要的必要的生物学过程, 而食品营养学是研究食物、营养与人体生长发育和

健康的关系以及提高食品营养价值的措施。食品化学就是从化学的角度和分子水平上研究食品中化学成分的

结构、理化性质、营养作用、安全性及可享受性, 以及各种成分在食品生产、食品加工和储藏期间的变化及

其对食品营养性、享受性和安全性影响的科学, 为改善食品品质、开发食品新资源、革新食品加工工艺和储

运技术、科学调整膳食结构、改进食品包装、加强食品质量与安全控制及提高食品原料加工和综合利用水平

奠定理论基础。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品化学与营养”专题, 由西南大学食品科学学院副院长, 西南大学“食品科学

与工程”一级学科博士学位授权点、重庆市重点一级学科“食品科学与工程”和重庆市“食品科学与安全优秀教

学团队”的带头人, 重庆市营养学会的副理事长, 重庆市营养学会营养与保健食品专业委员会的主任委员, 重

庆市食品安全促进会专家委员会主任委员, 重庆市营养师协会副会长, 国家食品药品监督管理局保健食品审

评专家 阚建全 教授 担任专题主编, 围绕 食品中的营养成分、微量及添加成分、生理活性成分及以上各成

分在食品加工、储藏过程中的次生物质的分离与分析, 食品加工、储藏和运销过程对食品化学成分的影响, 营

养与膳食平衡、能量平衡、疾病防治的关系, 食品的营养素强化与功能性食品等方面或您认为本领域有意义

的问题进行论述, 计划在 2015年 10月份出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及专题主编 阚建全 教授 特邀请您和您的团队为本专题撰写稿件, 

以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可, 请在 2015年 9月 10日前通

过网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先发表。 

谢谢您的参与与支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


