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高效液相色谱法同时检测食用菌中的 4 种嘌呤 
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摘  要: 目的  建立高效液相色谱法同时检测食用菌中次黄嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、腺嘌呤的方法, 并将其应

用于市售食用菌检测。方法  利用酸水解的方法提取食用菌中的次黄嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、腺嘌呤, 通过 4

种嘌呤的分离度和峰形筛选色谱柱, 优化流动性比例、流速、柱温和进样量等检测条件, 并对检测条件进行方法

学验证。结果  当使用 Insert Sustain AQ-C18色谱柱, 以pH为4.0、浓度为50 mmol/L的乙酸铵溶液与甲醇(V:V=97:3)

为流动相, 流速为 0.6 mL/min, 柱温 30 ℃, 进样量 10 μL, 在 254 nm 检测波长下 4 种嘌呤可以完全分离且峰形较

好。经方法学验证, 得出此方法在检测范围内线性关系良好。结论  通过检测条件优化建立了一种可有效区分和

同时检测食用菌中 4 种嘌呤的高效液相色谱检测方法, 所测市售食用菌中尿酸前体物质次黄嘌呤和黄嘌呤含量较

低或不能检出, 根据《中国营养科学全书》中嘌呤摄入量控制, 确定了现有市售食用菌的膳食量。 
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Simultaneous detection of 4 kinds of purines in edible fungi by high 
performance liquid chromatography 

LIU Hong-Xia1,2, FAN Xiu-Zhi2*, YIN Chao-Min2, SHI De-Fang2,3, YAO Fen2,  
GAO Hong2,3, ZHANG Yu1* 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous detection of hypoxanthine, guanine, xanthine, 

and adenine in edible fungi by high performance liquid chromatography, and use this method to the analysis of 

commercially available edible fungi. Methods  The purines (hypoxanthine, guanine, xanthine, and adenine) from edible 
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fungi were extracted by using acid hydrolysis. The chromatographic column was selected based on the resolution and peak 

shape of the 4 kinds of purines. Detection conditions, including the mobile phase ratio, flow rate, column temperature, and 

injection volume, were optimized, and the methodology was validated. Results  The results showed that using Insert 

Sustain AQ-C18 column with a mobile phase consisting of 50 mmol/L ammonium acetate solution (pH 4.0) and methanol 

(V:V=97:3), at a flow rate of 0.6 mL/min and the column temperature of 30 ℃, with an injection volume of 10 μL and 

detected at 254 nm, the 4 kinds of purines could be completely separated with good peak shapes. And the 

methodological validation results showed that this method exhibited a good linear relationship within the detected range. 

Conclusion  A high performance liquid chromatography method is established through the optimization of detection 

conditions, which effectively differentiates and simultaneously detects the 4 kinds of purines in edible fungi. The content 

of hypoxanthine and xanthine (uric acid precursor substances) are very low or undetectable in the detected edible fungi. 

Based on the purine intake guidelines in the Encyclopedia of Chinese nutritional science, the dietary intake of the 

currently available commercial edible mushrooms is determined. 
KEY WORDS: edible fungi; purine; high performance liquid chromatography; chromatographic conditions 
 
 

0  引  言 

嘌呤是由嘧啶环和咪唑环缩合而成的双环化合物 , 
是构成核酸的重要碱基化合物, 主要包括腺嘌呤、鸟嘌呤、

黄嘌呤、次黄嘌呤及其衍生物, 在核酸合成、能量供应、调

节代谢等方面发挥着重要作用[1]。根据嘌呤来源可将腺嘌

呤、鸟嘌呤归为核酸来源的嘌呤 ( 简称核酸源嘌呤 , 
nucleic-acid-derived purines, NADP), 广泛存在于 DNA、

RNA 分子中, 它们在遗传信息的传递与表达过程具有关键

作用; 而黄嘌呤与次黄嘌呤归为非核酸来源的嘌呤(简称非

核 酸 源 嘌 呤 , non-nucleic-acid-derived foodborn purines, 
NNADP), 是嘌呤降解产生的代谢物, 并在相关酶的作用下

转化成尿酸[2]。高尿酸血症是因为人体内缺少分解尿酸的酶, 
当尿酸生成过量或者分排泄减少就会产生此症状[3]。大量

的流行病学调查显示[4], 尿酸与高血压、冠状动脉粥样硬

化性心脏病、房颤、脑卒中等心血管事件有密切的关系。 
食用菌中富含多糖、多酚类物质、萜类物质、矿物质、

纤维素等, 使其在为消费者提供营养的同时还可以对高血

压[5]、高血脂[6]、动脉硬化等疾病[7]具有显著的预防和治疗

效果, 受到了众多消费者的青睐。近年来, 食用菌还被发现

具有改善高尿酸血症的功效[8‒11], 然而, 部分消费者和研究

者因为食用菌含有较高的嘌呤含量而认为食用菌会引起痛

风[12], 这一错误观念影响了食用菌及其衍生产品的市场销

量。因此, 有必要对食用菌中嘌呤的种类和含量进行确定, 以
评估其是否有引起痛风的风险, 并根据其含量制定合理的膳

食指南, 为消费者尤其是痛风患者提供合理的膳食指导。 
目前, 对嘌呤的测定主要有紫外分光光度法、气相色

谱法、电泳法、纸层析法和高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC)等[13‒16]。在这些检测方法中, 
HPLC 以其检测快速、灵敏度高、效率好、易操作、选择性

高等特点被广泛使用[3]。然而, 由于食品种类繁多、嘌呤含

量存在差异, 现有标准 NY/T 4355—2023《农产品及其制品

中嘌呤的测定 高效液相色谱法》用三氟乙酸水解嘌呤化合

物, 以磷酸盐和甲醇为流动相, 在实验室的食用菌样品检测

分析时出现HPLC峰形过宽且拖尾的现象, 嘌呤物质分离度

较差。因此, 本研究以高氯酸作为水解剂, 以乙酸铵和甲醇

为流动相, 对色谱柱、乙酸铵浓度、pH、流动相比例、流速

和柱温等条件优化, 以建立一种简单且适用于食用菌中 4种

嘌呤物质分离的HPLC检测方法, 并在市售食用菌样品中进

行应用, 以初步掌握食用菌中嘌呤含量信息, 为完善食用菌

品质评价体系奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

食用菌: 猴头菇(沧州华海顺达粮油调料有限公司); 
双孢蘑菇(五河众兴菌业科技有限公司); 蟹味菇、白玉菇

(成都丰科生物科技有限公司); 虫草花(山东农发菌业集团

有限公司); 黑木耳(襄阳天马众合商贸有限公司); 银耳、

平菇、杏鲍菇、金针菇、姬菇(武汉市强鑫蔬菜产销专业合

作社); 大球盖菇(黄色品种)、大球盖菇(褐色品种)(湖北省

农业科学院食用菌栽培基地); 香菇(湖北长久菌业有限公

司); 灰树花(湖北金顶生态农业科技有限公司); 裂褶菌(武
汉普天乐农业科技公司)。 

腺嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、次黄嘌呤标准品(色谱纯, 纯
度≥99%, 上海源叶生物科技有限公司); 甲醇、乙酸、乙

酸铵(色谱纯, 美国赛默飞世尔科技公司); 高氯酸(分析纯, 
上海凌峰化学试剂有限公司); 磷酸二氢钾、氢氧化钾、氢

氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FA2004B 电子天平(精度 0.1 g, 上海越平科学仪器制

造有限公司); LC-20A 高效液相色谱仪(日本岛津公司); 
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3K15 台式离心机(美国 Sigma 公司); 0.45 μm 水系(有机系)
滤膜、GM-0.33A无油真空泵(天津津腾实验设备有限公司); 
雷磁 pHS-3E 型精密 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公

司); Venusil C18 Plus 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm)(天津

博纳艾杰尔科技有限公司); Insert Sustain AQ-C18 色谱柱

(4.6 mm×250 mm, 5 μm)[岛津技迩(上海)商贸有限公司]。 

1.3  实验条件 

1.3.1  水分含量测定 
参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》, 对食用菌中的水分含量进行测定。 
1.3.2  样品前处理 

参考王梓杭等[17]的方法提取香菇中 4 种嘌呤。干制食

用菌研磨成粉后准确称取 0.6 g; 新鲜食用菌用破壁机打磨

成匀浆后准确称取 3 g, 加入 25% (V:V)高氯酸溶液 15 mL
混合均匀, 置于 100 ℃恒温水浴 1 h 后, 冰浴降至室温。调

节 pH 至 7.0, 定容至 35 mL, 离心, 取上清液 3 mL, 调节

pH 至 4.0, 定容至 10 mL, 随后离心, 取上清液 2 mL, 将其

过滤, 以用于分析。 
1.3.3  色谱条件优化 

(1)色谱柱 
分别选用 Venusil C18 Plus 色谱柱(4.6 nm×250 nm, 

5 μm)、Insert Sustain AQ-C18 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm), 
流动相为 pH 为 4.0 的 50 mmol/L 乙酸铵:甲醇=99:1 (V:V), 
进样量 10 μL, 柱温为 30 ℃, 流速为 0.8 mL/min, 检测波长

254 nm, 比较两种色谱柱对 4 种嘌呤化合物的分离效果。 
(2)乙酸铵溶液浓度 
以乙酸铵:甲醇=99:1 (V:V)为流动相, 乙酸铵浓度分

别为 20、50、80 mmol/L, pH 为 4.0, 进样量 10 μL, 柱温

为 30 ℃, 流速为 0.8 mL/min, 检测波长为 254 nm, 比较 3
种乙酸铵浓度对嘌呤化合物的分离效果。 

(3)乙酸铵溶液 pH 
以 50 mmol/L 乙酸铵:甲醇=99:1 (V:V)为固定条件, 乙

酸铵分别设置 pH 为 3.8、4.0 和 4.2, 进样量 10 μL, 柱温为

30 ℃, 流速为 0.8 mL/min, 检测波长为 254 nm, 考察流动

相在不同 pH 条件下对嘌呤色谱峰的分离影响程度。 
(4)流动相比例 
确定乙酸铵的浓度和 pH 后, 以 50 mmol/L 乙酸铵(pH 

4.0)和甲醇作为流动相, 分别设置乙酸铵和甲醇体积比为

95:5、97:3、和 99:1, 样品进样量 10 μL, 柱温为 30 ℃, 流
速为 0.8 mL/min, 检测波长为 254 nm, 比较不同流动相比

例对 4 种嘌呤化合物的分离情况。 
(5)流速 
以 pH 为 4.0 的 50 mmol/L 乙酸铵:甲醇=97:3 (V:V)为

流动相, 分别设置流速 0.6、0.8、1.0 mL/min 3 个组, 进样

量 10 μL, 柱温为 30 ℃, 检测波长为 254 nm, 观察不同流

速对 4 种嘌呤化合物的分离情况。 

(6)柱温 
以 pH 为 4.0 的 50 mmol/L 乙酸铵:甲醇=97:3 (V:V)为

流动相, 分别选择 25、30、35 ℃ 3 个温度, 进样量 10 μL, 
流速为 0.6 mL/min, 检测波长为 254 nm, 对 4 种嘌呤化合

物进行分离, 确定最适温度。 
1.3.4  方法学验证 

(1)色谱分析条件 
经优化后的色谱条件为: 使用 Insert Sustain AQ-C18

色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm), 流动相为 50 mmol/L 乙酸

铵(pH 4.0)和甲醇, 比例为 97:3 (V:V), 流速 0.6 mL/min; 柱
温 30 ℃, 检测波长 254 nm, 进样量 10 μL。 

(2)标准曲线的制备 
分别称取次黄嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、腺嘌呤各 2.0 mg, 

溶于 0.1 mol/L 氢氧化钠水溶液中并定容至 10 mL, 配制成

200 μg/mL 的标样储备液, 根据峰面积调整不同嘌呤标准

品浓度, 配制混合标准品。以嘌呤质量浓度作为横坐标(X, 
mg/L), 峰面积为纵坐标(Y, mAu)绘制标准曲线。 

(3)方法精密度、检出限和定量限 
将嘌呤混合标准溶液, 分 6 次进样, 根据检测结果计

算相对标准偏差(relative standard deviation, RSD), 测定方

法精密度。以 3 倍信噪比和 10 倍信噪比确定检出限(limit of 
detection, LOD)和定量限(limit of quantification, LOQ)[18]。 

(4)样品中 4 种嘌呤含量的测定和加标回收实验 
用蟹味菇样品进行加标回收率实验, 加入 3 种不同浓

度的嘌呤混合标准品, 每组 3 份平行, 进行加标回收率实

验, 回收率计算公式(1)如下所示:  

回收率/%= −加标样品测定值 样品测定值

加标量
×100% (1) 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 采用 Excel 2019 进行数据分析和

表格绘制, 采用 Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  色谱柱的选择 

嘌呤是一类极性较强的化合物, 为了增强保留, 需要

以高比例水相为流动相进行分析。为有效分离 4 种嘌呤, 
比较了 Venusil C18 Plus 色谱柱(4.6 nm×250 nm, 5 μm)和
Insert Sustain AQ-C18色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm) 2 种色

谱柱对嘌呤混标的分离效果(图 1)。从图 1 可以看出 Insert 
Sustain AQ-C18 水相色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm)分离效

果优于 Venusil C18 Plus 色谱柱(4.6 nm×250 nm, 5 μm), 尤
其对于次黄嘌呤和鸟嘌呤, Insert Sustain AQ-C18色谱柱(4.6 
mm×250 mm, 5 μm)可以完全消除肩峰, 这可能与其基质

上的极性基团具有更好耐受水相的特性有关。因此, 选择

Insert Sustain AQ-C18 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm)进行

后续色谱条件筛选和样品分析。 
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注: ①次黄嘌呤; ②鸟嘌呤; ③黄嘌呤; ④腺嘌呤, 下同。 
图 1  Venusil C18 Plus (A)和 Insert Sustain AQ-C18 (B)色谱柱对 4 种嘌呤的分离效果 

Fig.1  Separation effects of Venusil C18 Plus (A) and Insert Sustain AQ-C18 (B) columns on the 4 kinds of purines 
 

2.2  流动相的优化 

2.2.1  乙酸铵溶液浓度的优化 
在前期研究中比较了以磷酸盐和乙酸铵作为流动相

对 4 种嘌呤的分离效果, 发现乙酸铵作为流动相分离效果

优于磷酸盐, 因此, 本研究选择乙酸铵作为流动相盐。有

报道指出, 流动相中盐的浓度对 4 种嘌呤的分离十分重要, 
盐浓度过高或过低都会使分离效果变差[19]。因此, 本研究

比较了 20、50 和 80 mmol/L 乙酸铵为流动相组分对 4 种嘌

呤分离效果的影响。从图 2 可以看出, 随着乙酸铵浓度的增

加, 4 种嘌呤的出峰时间提前。但当乙酸铵浓度为 20 mmol/L
和 80 mmol/L 时, 鸟嘌呤和黄嘌呤分离效果差, 从峰面积推

测两组分峰重合, 无法分离(图 2A、2C)。当乙酸铵浓度为

50 mmol/L 时, 4 种嘌呤能够较好的分离(图 2B), 因此基于

分离效果, 确定以 50 mmol/L 乙酸铵作为流动相进行后续

研究。 
2.2.2  乙酸铵溶液 pH 的优化 

流动相中盐溶液的 pH 对 4 种嘌呤的分离效果具有显

著影响[20], pH 的选择不仅要保证嘌呤活性不受影响, 还要

保证 4 种嘌呤的完全分离。不同 pH 乙酸铵做流动相对 4
种嘌呤的分离效果如图 3 所示。从图 3 中可以看出, 乙酸

铵 pH 为 3.8 时(图 3A), 鸟嘌呤和黄嘌呤出现肩峰, 不能完

全分开; 当 pH 增加到 4.0 时(图 3B), 4 种嘌呤可以完全分

离开, 且峰形尖锐、完整, 出峰效果好。当 pH 为 4.2 时(图
3C), 4 种嘌呤可以完全分离开且峰形较好, 但峰面积有所

下降, 检测准确度下降。综上, 选择 pH 为 4.0 的乙酸铵溶

液进行后续实验。 
2.2.3  流动相比例的优化 

有报道指出, 流动相比例对 4 种嘌呤化合物的出峰时

间、峰高具有影响[21], 甲醇对嘌呤各组分的分离度影响较

大[22]。从图 4 可以看出, 分别设置乙酸铵:甲醇为 95:5、97:3
和 99:1 (V:V)时, 4 种嘌呤化合物均能够完全分离, 但各物

质的保留时间随甲醇比例的降低而逐渐延长[21], 这可能与

甲醇的极性相关, 甲醇比例降低使流动相的极性增加, 削
弱了洗脱能力 , 导致嘌呤类化合物与固定相的相互作用 

 

 
 

注: A. 20 mmol/L; B. 50 mmol/L; C. 80 mmol/L。 
图 2  乙酸铵溶液浓度对 4 种嘌呤的分离效果的影响 

Fig.2  Effects of ammonium acetate concentration on the separation effects of 4 kinds of purines 
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注: A. pH=3.8; B. pH=4.0; C. pH=4.2。 
图 3  乙酸铵溶液 pH 对 4 种嘌呤的分离效果的影响 

Fig.3  Effects of ammonium acetate pH on the separation effects of 4 kinds of purines 
 

 
 

注: A. 乙酸铵:甲醇=95:5 (V:V); B. 乙酸铵:甲醇=97:3 (V:V); C. 乙酸铵:甲醇=99:1 (V:V)。 
图 4  乙酸铵和甲醇比例对 4 种嘌呤分离效果的影响 

Fig.4  Effects of mobile phase ratio on the separation effects of 4 kinds of purines 
 

增强, 从而延长了它们的保留时间。当乙酸铵:甲醇=95:5 
(V:V)时, 嘌呤化合物的保留时间较短, 且前 3 个峰两两之

间保留时间间隔较短, 分别为 0.507 min 和 0.503 min。同

样的, 当乙酸铵与甲醇比例为 99:1 (V:V)时, 鸟嘌呤与黄嘌

呤两峰之间间隔仅有 0.647 min, 并且在 24 min 后 4 种嘌呤

才完全分离。当调节乙酸铵:甲醇=97:3 (V:V)时, 峰形尖锐, 
峰高于及峰面积优于其余条件下, 检测准确度高, 因此, 

选择乙酸铵:甲醇=97:3 (V:V)作为流动相比例。 
2.2.4  流速的优化 

在上述条件下, 分别考察不同流速(0.6、0.8、1.0 mL/min)
对嘌呤组分的分离效果, 如图 5 所示。当流速为 0.6 mL/min
时, 嘌呤组分间的分离效果较好, 色谱峰扩张比高流速的

要大。随着流速增加, 减少了样品在柱中的停留时间, 导
致样品与固定相的接触减少, 使得 4 种嘌呤组分的峰变
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窄同时保留时间均有所缩短 , 且峰面积逐渐变小 , 使检

测准确度降低。此外, 有研究指出长时间高流速会使柱压

升高 , 损坏色谱柱 , 缩短其使用寿命 [20], 因此选择流速

0.6 mL/min 可有效提高检测准确度, 更好地保护色谱柱, 
进行后续实验。 
2.2.5  柱温的优化 

柱温对检测结果产生一定影响 , 腺嘌呤和黄嘌呤

受温度影响较大 , 温度过高会分解 [18]。因此 , 本研究比

较不同柱温(25、30、35℃)对嘌呤检测效果的影响。从

图 6 可以看出, 温度升高在一定程度上会缩短物质的保

留时间 , 但当温度达到 35 ℃时 , 鸟嘌呤和黄嘌呤的分

离能力也随之减弱 , 峰间隔时间仅有 0.758 min。鉴于保

留时间、分离能力和实验环境 , 本研究选用 30 ℃作为

最佳柱温。 
 

 
 

注: A. 0.6 mL/min; B. 0.8 mL/min; C. 1.0 mL/min。 
图 5  流动相流速对 4 种嘌呤分离效果的影响 

Fig.5  Effects of mobile phase flow rate on the separation effects of 4 kinds of purines 
 

 
 

注: A. 25 ℃; B. 30 ℃; C. 35 ℃ 
图 6  柱温对 4 种嘌呤分离效果的影响 

Fig.6  Effects of column temperature on the separation effects of 4 kinds of purines 
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2.3  线性关系、检出限和定量限 

采用上述筛选的液相色谱条件对混合标准品中

的 4 种嘌呤化合物含量进行检测 , 以峰面积 (Y)及质量

浓度 (X, mg/L)绘制标准曲线, 对应的回归方程、相关系

数、LODs 和 LOQs 见表 1。次黄嘌呤(1.250~40.000 mg/L)、
鸟嘌呤(1.250~40.000 mg/L)、黄嘌呤(0.625~20.000 mg/L)和
腺嘌呤(2.500~80.000 mg/L)在相应的检测浓度范围内线性

关系良好, 相关系数(r2)在 0.9978~0.9981 之间, 符合标准。

该方法的 LODs 和 LOQs 分别在 0.019~0.043 mg/L 和

0.063~0.143 mg/L 之间。结果表明 , 在定量分析的阈值

范围内 , 能够满足定量分析的需求。  

2.4  方法重复性和回收率 
如表 2 所示, RSDs 在 0.78%~1.94%之间, 表明该方法

的精密度良好, 适用于样品检测。 
 

表 1  4 种嘌呤化合物的回归方程、相关系数、线性范围、LODs 和 LOQs 
Table 1  Regression equation, correlation coefficient, LODs, and LOQs of 4 kinds of purine compounds 

嘌呤种类 回归方程 相关系数(r2) 线性范围/(mg/L) LODs/(mg/L) LOQs/(mg/L) 

次黄嘌呤 Y=75909X‒13569 0.9981 1.250~40.000 0.019 0.063 

鸟嘌呤 y=54928X‒11099 0.9981 1.250~40.000 0.030 0.100 

黄嘌呤 Y=41676X‒15846 0.9980 0.625~20.000 0.040 0.132 

腺嘌呤 Y=79848X‒36027 0.9978 2.500~80.000 0.043 0.143 

 
表 2  HPLC 检测精密度 

Table 2  Detection precision of HPLC 

嘌呤种类 平均值/(μg/mL) RSDs/% 

次黄嘌呤 39.22 1.22 

鸟嘌呤 40.42 1.94 

黄嘌呤 20.48 0.78 

腺嘌呤 60.21 1.29 

 
从表 3 可以看出, 次黄嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、腺嘌

呤平均回收率分别为 74.24%~91.51%、83.19%~95.56%、

83.25%~102.62% 、 80.45%~86.80%, RSDs 范 围 为

1.15%~5.24%, 符合 GB 5009.295—2023《食品安全国家标

准 化学分析方法验证通则》规定的范围, 同时也说明采用

酸水解的方法对食用菌中的嘌呤含量有一定的损失[23], 但
损失不是很大。 

 

表 3  加标回收率 
Table 3  Recovery rates of standard addition 

嘌呤 样品测定值
/(mg/100 g) 

加标量 
/(mg/100 g) 

平均回收率 
/% 

RSDs
/% 

次黄 
嘌呤 

4.15 

4.00 83.90 3.50

2.00 74.24 1.15

1.00 91.51 5.10

鸟嘌呤 6.46 

12.00 95.56 5.24

6.00 83.19 3.78

3.00 87.88 3.51

黄嘌呤 6.70 
12.00 85.13 4.49
6.00 102.62 3.36
3.00 83.25 3.52

腺嘌呤 73.65 

80.00 80.45 2.75

40.00 86.80 1.79

20.00 83.34 2.22

2.5  实际样品检测 

将该方法应用于 16种市售食用菌中 4种嘌呤含量测

定, 结果如表 4 所示。从表 4 中可以看出, 不同食用菌品

种中嘌呤含量存在明显差异 , 总嘌呤含量在 90.96~ 
416.70 mg/100 g DW。大多数食用菌以腺嘌呤为主, 其次

是鸟嘌呤。这与徐傲[24]、靳羽慧等[25]研究结果相同。报道

指出, 次黄嘌呤和黄嘌呤是尿酸合成的关键前体物质[26‒27], 
然而 , 在本研究分析的食用菌中这两种嘌呤含量较低 , 
有的不能检出, 如在虫草花、黑木耳和平菇中未检测到

次黄嘌呤, 而在猴头菇(干)、金针菇、虫草花、白玉菇、

灰树花(干)、黑木耳、银耳、平菇、褐色大球盖菇(干)中
均未检测到黄嘌呤。这也从侧面说明食用菌几乎不会引

起高尿酸血症[8,28]。 
本 研 究 中 新 鲜 食 用 菌 的 嘌 呤 含 量 以 鲜 重 计 为

10.82~52.99 mg/100 g FW(表 5)。《中国营养科学全书》

中指出在痛风急性发作期 , 应严格控制嘌呤摄入量为

100~150 mg/d, 正常人每天摄入量为 600~1000 mg/d[29‒30]。

虽然食用菌中主要嘌呤种类与致痛风的嘌呤不同, 但为

保证健康与安全 , 也为打消部分消费者的顾虑 , 按照每

日的摄入限量折算出痛风患者和正常人群每日市售新鲜

食用菌的膳食指导限量如表 5 所示。从表 5 中可以看出, 
即使处在急性痛风发作期, 每日摄入 180 g 以内的新鲜

食用菌是安全的, 而普通健康人群的最小安全摄入量为

1130 g, 远高于消费者日常膳食摄入量。因此, 根据表 5
推荐痛风急性发作期病人可选择黑木耳、银耳、平菇、

蟹味菇等低嘌呤食用菌 , 缓解期可选择双孢蘑菇和香

菇。普通健康人群可根据个人喜好选择新鲜食用菌, 不
会引起高尿酸血症, 反而可能会对预防高尿酸血症有益

作用[8‒9]。 
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表 4  16 种市售食用菌中的嘌呤含量 
Table 4  Purine content in 16 kinds of commercially available edible mushrooms 

品种 水分/% 次黄嘌呤 
/(mg/100 g DW)

鸟嘌呤 
/(mg/100 g DW)

黄嘌呤 
/(mg/100 g DW)

腺嘌呤 
/(mg/100 g DW) 

总嘌呤 
/(mg/100 g DW)

猴头菇(干) 8.98  5.26 41.90 — 369.54 416.70 
双孢蘑菇 87.23  4.93 43.60 7.09 359.37 414.99 

黄色大球盖菇(干) 9.48  8.82 84.16 4.18 193.50 290.66 
香菇 80.34 24.38 94.40 8.32 133.22 260.32 

金针菇 86.72  4.33 24.07 — 211.77 240.16 
虫草花 83.91 — 17.88 — 221.57 239.45 
白玉菇 87.21  4.23 21.27 — 185.33 210.83 
姬菇 87.19  8.57 112.83 0.96 79.42 201.77 

灰树花(干) 10.00 13.98 73.24 — 82.87 170.09 
裂褶菌(干) 11.94  5.89 44.78 6.68 90.29 147.64 
黑木耳 91.99 — 8.78 — 134.70 143.48 
杏鲍菇 84.15  4.49 17.40 1.09 115.26 138.24 
银耳 90.28  5.56 10.06 — 118.99 134.60 
平菇 88.56 — 9.19 — 119.26 128.45 

褐色大球盖菇(干) 12.47  5.08 29.48 — 61.94 96.50 
蟹味菇 88.11  4.15 6.46 6.70 73.65 90.96 

注: —表示未检出; 表中含量均以干重计。 
 

表 5  市售新鲜食用菌的每日指导食用限量 
Table 5  Daily diet limits of some fresh edible mushrooms for gout patients 

种类 嘌呤含量
/(mg/100 g FW) 

痛风患者 
每日限量/g 

正常人群 
每日限量/g 

种类 嘌呤含量
/(mg/100 g FW)

痛风患者 
每日限量/g 

正常人群 
每日限量/g 

双孢蘑菇 52.99 188.7~283.0  1132.2~1887.0 黑木耳 11.49 870.1~1305.2 5220.7~8701.1 
香菇 51.18 195.4~293.1 1172.4~1953.9 杏鲍菇 21.91 456.4~684.6 2738.3~4563.9 

金针菇 31.89 313.5~470.3 1881.3~3135.5 银耳 13.08 764.3~1146.5 4586.1~7643.4 
虫草花 38.53 259.6~389.3 1557.3~2595.5 平菇 14.69 680.5~1020.8  4083.1~6805.2 
白玉菇 26.97 370.8~556.3 2225.1~3708.5 蟹味菇 10.82 924.6~1386.9 5547.8~9246.3 
姬菇 25.85 386.9~580.3 2321.4~3869.0     

 

然而, 本研究所用食用菌原料有限, 有文献[17]指出

蛋白质、维生素、矿物质、多糖、氨基酸等营养成分含量, 
以及食用菌品种[25]、组织部位[31]、产地[14]、潮次[32]、栽

培基质和栽培方式[24]、贮藏方式[33]和烹饪方式[34]均会对食

用菌的嘌呤含量产生影响, 因此, 为获得更加全面、准确

的食用菌膳食指南, 后续有必要扩大原料收集范围开展更

加深入研究, 以全面掌握这些因素对嘌呤含量的影响, 并
建立更加完善的食用菌膳食指南, 科学指导消费者根据自

身健康状况科学的选择食用菌。此外, 还应结合适当的贮

藏和烹饪方式, 以减少嘌呤的摄入。 

3  结  论 

本研究建立了可同时测定食用菌中腺嘌呤、鸟嘌呤、

次黄嘌呤、黄嘌呤 4 种嘌呤化合物的 HPLC 检测方法。采

用 Insert Sustain 水相 C18 色谱柱, 以 50 mmol/L 乙酸铵溶液

(pH 4.0)和甲醇为流动相, 体积比为 97:3, 流速 0.6 mL/min, 
柱温 30 ℃。经方法学验证, 此方法具有较广的线性范围且

精密度高, 相关系数(r2)在 0.9978~0.9981 之间, 方法 LODs
为 0.019~0.043 mg/L, 平均加标回收率在 74.24%~102.62%

范围。应用此方法对 16 种市售食用菌中嘌呤含量进行了测

定, 发现不同种类食用菌中嘌呤含量差别较大, 其中, 在
大多数食用菌中, 腺嘌呤含量高, 鸟嘌呤次之, 次黄嘌呤

和黄嘌呤含量较少。结合《中国营养科学全书》中嘌呤摄

入量控制, 确定了现有市售食用菌的膳食量。然而, 本研

究所用食用菌原料有限, 后续还应扩大原料收集范围, 以
获得更加全面、准确的食用菌膳食指南。 
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