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摘要：嘌呤是一种生物碱，在人体内承担着能量供应、代谢调节及组成辅酶等极其重要的生理功能，嘌呤会在人体内逐步发生

氧化代谢并最终生成尿酸。当人体内的尿酸含量高于一定阈值时便会诱发高尿酸血症，继而导致痛风等疾病。而饮食是人体摄取嘌呤

的重要途径，食品中的嘌呤含量能够显著影响人体内的尿酸水平。因此，明确食品中的嘌呤含量刻不容缓。本文通过归纳总结，对目

前国内外已经测得的不同种类食品中的嘌呤含量进行了综合论述，并对现有的样品前处理方法和高效液相色谱检测方法进行了分析对

比，以期为确立统一的嘌呤检测方法，提高食品中嘌呤含量的检测效率及准确度提供理论依据，从而帮助、指导消费者合理均衡膳食，

控制嘌呤摄入量，降低痛风的发病率。 
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Abstract: Purine is an alkaloid and it plays extremely important physiological functions in humans such as energy supplement, metabolic 

regulation and coenzyme composition. But it can be converted to uric acid finally via oxidative metabolism. The hyperuricemia can be induced 

and leads to gout, when the level of uric acid in the body is higher than a certain threshold. Diet is the important source of purine for human and 

the content of purine in foods can significantly influence the body's uric acid level. Therefore, it is urgent to determine the content of purine in 

foods. In this paper, the purine contents in different foods were reviewed. And different pretreatment and detection methods were discussed in 

order to optimize and improve the detection efficiency of the purine detection method. So that we can guide consumers to control the purine 

intake and reduce the incidence of gout via the balanced diet. 
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嘌呤是一种生物碱，由一个嘧啶环和咪唑环稠合

而成[1]，主要包括腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤、黄嘌

呤及其衍生物。嘌呤在体内不可或缺，它能形成嘌呤

核苷酸进而构成人体重要的遗传物质-核酸，此外嘌呤

参与构成能量物质三磷酸腺苷（ATP）并以此形式参 
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与机体的各种活动。尿酸是人体嘌呤代谢的终产物，

人体血尿酸正常含量为 200~410 μmol/L[2]，且男性偏

高于女性。当男性、女性体内血尿酸含量分别超过 420 
μmol/L 、 357 μmol/L[3] 时 称 为 高 尿 酸 血 症

(Hyperuricemia)，高尿酸血症是痛风的无症状表现形

式，主要由人体嘌呤代谢紊乱或尿酸排泄受阻引起[4]。

人体内嘌呤的获取途径主要有三种，即体内合成、人

体核酸分解及食物获取[5]，其中食物获取是外源获取

嘌呤的主要途径。研究发现，嘌呤广泛存在于各类食

品中，而痛风的发生与摄入食品的种类及含量密切相

关，现有研究显示豆类、菌类、肉类、海产品和啤酒
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中都含有大量嘌呤，过多的摄入富含嘌呤的食物可显

著影响血尿酸水平，增加痛风发病率[6]。 
目前常用的嘌呤检测法主要有高效液相色谱法、

气相色谱法和毛细管电泳法等，而嘌呤检测中样品前

处理的方法主要是酸提取法和超声提取法。目前国内

外并没有建立统一、精确、高效的嘌呤检测方法。此

外，虽然国内外对于食品中嘌呤含量的研究较多，但

尚未有研究者对其进行归纳，从而不能便捷地为消费

者提供健康、科学的饮食指导。因此本文对国内外研

究者已检测出的部分食品中嘌呤含量的结果进行归类

总结，并对样品前处理及嘌呤检测方法进行分析，以

期为确定准确高效的嘌呤检测技术提供借鉴，为预防

痛风、指导消费者选择适合的食品提供依据。 

1  食品中嘌呤含量 

食物是人体摄取嘌呤的重要途径之一。饮食中嘌

呤的吸收量能够显著影响血尿酸水平，且与高尿酸血

症及痛风发病密切相关。关宝生等[7]通过自行设计的

调查表，对痛风病例组及对照组进行问卷调查。结果

发现良好的饮食习惯，合理的饮食结构可有效的预防

痛风和高尿酸血症的发生。但近年来随着国民生活水

平的提高及饮食结构的改变，我国痛风发病率逐年升

高。因此，痛风病的防治尤为重要，目前痛风治疗的

方法主要包括药物治疗和饮食治疗，其中饮食治疗是

一种基础治疗方法，效果优于药物治疗[8]。因此，消

费者在日常生活中应了解各种食品的嘌呤含量，改变

膳食结构，食用低嘌呤食物，积极降低自身体内尿酸

含量，从而减少痛风和高尿酸血症的发生。 

1.1  动物源食品中嘌呤含量 

不同食品中嘌呤含量不同，荣胜忠[9]对目前已测

出的 500 种常见食物的嘌呤进行分析，发现动物源食

品的嘌呤含量普遍高于植物源食品。且动物源食品中，

内脏、海鲜嘌呤含量高于肉及肉制品、血液及血制品

的嘌呤含量。潘洪志[10]等利用高效液相色谱法对我国

常见动物源食品中的嘌呤含量进行测定，结果发现动

物肝脏和鱼虾蟹贝类含量最高，猪肝的总嘌呤值高达

2752.00 mg/kg，与荣胜忠[9]结果一致。 
表 1 为部分动物源食品嘌呤含量表。由表可知鱼

类嘌呤总量在 100~170 mg/100 g 之间，肉类产品嘌呤

含量高于 70 mg/100 g 低于 110 mg/100 g。动物内脏中

鹅肝、鸭肝和猪肝嘌呤含量较高。海胆嘌呤含量一般

在 150~200 mg/100 g 之间，而表 1 中罐藏海胆总嘌呤

值高达 1568.50 mg/100 g，这可能是由于罐藏加工所

导致的。此外，不同食品嘌呤含量差异较大，这与其

遗传差异以及生长环境有关。 
部分研究者还对贮藏及加工过程中嘌呤的变化进

行探究，Piñeiro-Sotelo M 等[11]对-18 ℃贮藏下的海胆

中的四种嘌呤进行了测定，发现随着贮藏时间的延长

鸟嘌呤逐渐减少，次黄嘌呤含量持续升高，黄嘌呤含

量先增大后减小，这些变化可能与鱼体死亡后自身腐

败产生的多种酶促使嘌呤降解及转化有关。 
王新宴[3]利用高效液相色谱法检测了多种肉制品

在水煮过程中嘌呤的变化情况，结果显示水煮 10 min
时肉中的嘌呤含量急剧下降，汤中的嘌呤含量升高，

此外在生肉、熟肉、及肉汤中次黄嘌呤含量始终最高。

这是由于动物体内的三磷酸腺苷在煮沸的过程中迅速

降解为肌苷酸(IMP)，继而降解为次黄嘌呤腺苷(HxR)
和次黄嘌呤[12]，从而导致次黄嘌呤积累，含量升高。 

 
表1 部分动物型食品中嘌呤含量 

Table 1 Purine content in some animal foods 

食品 
嘌呤含量/(mg/100 g) 

参考文献 
腺嘌呤 鸟嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 总嘌呤 

带鱼糜 13.35 82.13 17.50 6.55 119.53 [13] 

鲈鱼 12.91 11.70 79.04 - 103.65 [14] 

蓝点马鲛 16.23 17.85 127.7 5.38 167.16 [14] 

小黄鱼 15.67 18.05 91.98 6.09 131.71 [14] 

褐牙鲆 15.34 10.15 81.02 3.26 109.77 [14] 

大菱鲆 14.85 14.78 72.11 10.19 111.94 [14] 

大马哈鱼 15.39 11.79 98.90 0.05 126.13 [14] 

草鱼 14.20 37.20 1.30 81.70 134.40 [10] 

扇贝 164.03 19.46 9.57 0.38 193.44 [10] 

罐藏海胆性腺 823.00 699.00 38.80 7.70 1568.50 [11] 

      转下页
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牛杂碎肉 1.83 11.36 6.89 11.48 31.55 [15] 

羊杂碎肉 0.81 20.33 6.32 17.19 44.66 [15] 

羊杂碎汤 0.69 1.72 2.97 1.36 6.74 [15] 

鸡肉 14.00 19.00 47.40 4.00 84.40 [16] 

猪肉 33.52 28.26 6.70 7.77 76.25 [16] 

牛肉 17.72 11.64 67.90 7.44 104.70 [15] 

羊肉 24.17 22.93 53.89 8.10 109.09 [10] 

鸭肝 135.32 175.01 14.02 73.56 397.91 [10] 

鹅肝 122.76 174.46 21.76 57.92 376.90 [10] 

羊心 2.90 41.09 7.52 37.79 89.31 [15] 

猪肝 89.81 134.04 18.65 32.71 275.21 [10] 

鸡心 23.20 32.40 36.30 3.90 95.80 [16] 

牛筋 7.71 14.35 22.27 11.68 56.01 [15] 

注：表中“-”表示未检出。 

1.2  植物源食品中嘌呤含量 

植物源食品种类繁多，部分研究检测所得的植物

源食品嘌呤含量见表 2，由表可知，豆类、食用菌、

啤酒和小麦等食品均含有较多嘌呤。过多的食用这些

食品将会导致人体血尿酸水平升高继而提高罹患痛风

的风险。因此在日常膳食中应合理搭配动物源、植物

源食品，降低体内血尿酸含量，减少痛风的发生。 
1.2.1  豆类食品中嘌呤含量 

豆类食品营养丰富，风味独特，常食用豆类制品

可减少人体脂肪含量，增加免疫力。但由于其高嘌呤

值，限制了痛风病人的食用。刘少林[17]通过高效液相

色谱法测定了大豆中四种嘌呤的含量，结果显示四种

嘌呤中大豆以腺嘌呤和鸟嘌呤为主，含量分别为 0.73
及 0.82 mg/g。崔素萍等[5]利用超声波辅助技术，以脱

脂豆粕为原料，研制出了嘌呤含量为 123.50 mg/100 g
的低嘌呤脱脂豆粕粉。李慧慧[4]对豆浆分别采用吸附、

盐析、吸附-盐析、盐析-吸附等前处理方法，发现盐

析-吸附法可有效地脱除嘌呤，脱除率高达 59.7%，继

而研发了低嘌呤豆浆，供痛风患者食用。这些研究的

成功为开发低嘌呤食品提供了切实可行的理论依据。 
1.2.2  食用菌中嘌呤含量 

菌类食品具有良好的食用和药用价值，是素食主

义者重要的的营养来源。食用菌中的嘌呤含量相对较

高。在痛风患者参考食谱中，被视为需限量食用的食

品[18]。刘桂英等[19]检测了香菇、金针菇、银耳、平菇、

木耳及茶树菇中的嘌呤含量，结果显示，不同菌中嘌

呤含量差异较大，其中香菇总嘌呤含量高达 323.70 
mg/100 g。此外鸟嘌呤和腺嘌呤在以上检测的六种菌

类食品中的含量均较高，这与陈月菊等[20]的研究结果

一致。荣胜忠等[21]对不同种类鲜菌和干菌的嘌呤含量

进 行 了 比 对 ， 发 现 干 菌 中 的 嘌 呤 含 量 在

681.00~4049.20 mg/kg 之间，鲜菌中的嘌呤含量则在

213.80~730.30 mg/kg 之间。干菌中嘌呤含量明显高于

鲜菌，从而推测嘌呤含量与食品含水量密切相关。 
1.2.3  饮品中的嘌呤含量 

饮品是指经加工制造形成的适于供人体饮用的液

体，具有一定的营养价值。Kaneko 等[22]以 150 mmol/L
（pH=2.5~2.8）磷酸钠缓冲溶液为流动相，设置流速

0.6 mL/min、柱温 35 ℃，成功检测出部分常见饮品中

的嘌呤含量，其中普通啤酒嘌呤含量较高为

225.0~580.2 mol/L，威士忌 8 μmol/L、白兰地 26.4 
μmol/L、日本烧酒 1.3 μmol/L、酸奶和牛奶嘌呤的含

量小于 5.2 mg/100 g，除啤酒外均属于嘌呤含量极低

的饮品，痛风病人可放心食用。谢芳钦[23]对国内购买

的啤酒、牛奶、果汁、碳酸饮料和矿泉水中的嘌呤含

量进行测定，测定结果与 Kaneko 结果一致，除啤酒

中嘌呤含量较高外，其余饮品中的嘌呤含量均较低，

可放心饮用。众多研究表明，啤酒中嘌呤含量较高，

但其味道鲜美，营养丰富，深受消费喜爱，素有“液体

面包”的美誉[24]。工业生产中啤酒主要以麦芽为原料

经酵母发酵制得，麦芽发芽时核酸大量生成，发芽后

期及啤酒生产过程中核酸酶会促使核酸分解，在糖化

过程中继而降解生成大分子嘌呤物质[25]，致使啤酒中

嘌呤含量升高。研究表明，大量饮用啤酒后，人体尿

酸水平显著升高，严重者将导致高尿酸血症。因此很

多学者在测定啤酒中嘌呤含量的同时积极呼吁改进啤

酒生产工艺，降低啤酒中嘌呤含量，生产低嘌呤啤酒。

李惠萍等[26]通过增加小麦芽在生产原料中的比例，采

用高浓度酿造后稀释的工艺，酿造出嘌呤含量低于 18 
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mg/L 的啤酒。此外在啤酒生产的同时使用活性炭对其

进行吸附操作，发现嘌呤含量降低了 50%，但吸附作

用同时显著降低了啤酒原有的口感及风味。商曰玲等
[27]使用反相色谱法检测了 14 种啤酒的游离嘌呤和总

嘌呤含量，并且分析了嘌呤含量与啤酒常规指标间的

相关性，结果显示 14 种啤酒中的游离嘌呤含量为

7.11~24.93 mg/L，总嘌呤含量为 28.65~79.35 mg/L，
游离嘌呤含量与酒精度、色度及总酸度密切相关，而

总嘌呤含量与各指标间的相关性不大。 
1.2.4  其他植物源食品嘌呤含量 

表2 部分非动物型食品中嘌呤含量 

Table 2 Purine content in some non-animal foods 

食品 
嘌呤含量/(mg/100 g、mg/L) 

参考文献 
腺嘌呤 鸟嘌呤 次黄嘌呤 黄嘌呤 总嘌呤 

凤阳大豆 73.23 82.12 2.02 3.18 160.55 [17] 

黑龙江大豆 55.00 77.50 2.50 2.50 137.50 [17] 

豆粕粉 97.30 47.50 64.50 9.80 219.00 [5] 

香菇（鲜） 12.32 14.12 9.68 0.83 36.95 [21] 

茶树菇（鲜） 11.67 19.25 15.29 1.50 47.71 [21] 

鸡腿菇（鲜） 17.31 3.58 0.19 0.30 21.38 [21] 

香菇（干） 240.31 152.79 3.02 8.80 404.92 [21] 

茶树菇（干） 155.75 129.87 5.02 2.09 292.73 [21] 

鸡腿菇（干） 9.85 49.85 4.31 4.09 61.80 [21] 

金针菇 136.80 73.90 3.50 4.10 218.30 [19] 

木耳 20.40 16.40 1.40 2.60 40.80 [19] 

银耳 37.00 45.00 3.60 10.80 96.40 [19] 

牛奶 13.41 17.51 1.58 1.84 34.34 [23] 

果汁 20.80 33.49 1.32 24.70 79.25 [23] 

矿泉水 - - 0.51 65.96 66.47 [23] 

黄酒 4.30 1.29 2.93 3.92 12.44 [1] 

鹿茸血酒 9.68 28.69 3.98 16.58 58.39 [29] 

啤酒 5.65 49.03 2.76 1.46 58.90 [30] 

小麦 11.10 14.80 36.10 3.90 65.90 [28] 

小麦芽 57.00 23.90 40.30 14.20 135.40 [28] 

豆腐 13.92 16.51 - 2.50 32.94 [14] 

苹果 - - - - - [14] 

菠菜 11.24 12.06 1.61 3.16 28.07 [14] 
海带 6.12 6.29 0.86 - 13.26 [14] 

注：表中“-”表示未检出。液体样品嘌呤含量单位为 mg/L，固体样品嘌呤含量单位为 mg/100 g。 

除以上几种植物源食品外，刘春凤等[28]经检测发

现，不同品种小麦中嘌呤含量具有较大差异，且小麦

中的游离嘌呤碱主要是次黄嘌呤、腺嘌呤和鸟嘌呤,
其质量分数高达 90%以上。曲欣[14]等以水-甲醇-冰乙

酸-10%四丁基氢氧化铵（V/V/V/V，879/100/15/6）为

流动相，经 Agilent XDB-C18 柱（4.6 mm×250 mm，

5.0 μm）对菠菜、海带、豆腐和苹果等非动物型食品

的嘌呤进行检测，实验结果发现苹果中并未检测出任

何嘌呤成分，可视为痛风病人的理想食品。而豆腐中

嘌呤含量(329.35 mg/kg)高于本实验中测定的其他植

物源食品，因此在痛风病人日常饮食中应注意其摄入

量。 

2  样品处理及检测方法 

目前众多食品的嘌呤含量数据尚不完整，因此需

要对其进行补充和完善。现有的嘌呤检测方法主要有

高效液相色谱法[31]、气相色谱法[32]、毛细管电泳法[33]

和离子对交换法[34]等，此外胡奇杰等[35]通过重氮化反

应及黄嘌呤氧化酶将四种嘌呤转化为尿酸，通过测定

尿酸含量确定总嘌呤值。在以上几种方法中高效液相

色谱法是近几年来使用最广泛的检测方法，其具有高

效、快速和高灵敏度等[36]优点，能够对食品中的嘌呤
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含量进行快速且准确的检测。但由于样品种类、样品

前处理方法、流动相、色谱柱、柱温和流速等众多因

素能够显著影响高效液相色谱法的检测结果，故目前

尚未建立统一的检测方法。因此本文从样品前处理及

检测方法两方面，对现有嘌呤检测方法进行比对，以

期为日后使用高效液相色谱法检测嘌呤提供借鉴。 

2.1  样品前处理方法 

嘌呤主要存在于核酸中，因此嘌呤检测的第一步

是将核酸中的嘌呤进行提取。现有的嘌呤提取方法主

要有酸提取法，超声提取法等。不同的提取方法对样

品嘌呤提取率影响不同。研究者从多方面对样品前处

理方法进行探究，力求获取最有效的嘌呤提取方法。 
2.1.1  酸提取法 

冷酸提取法常用于游离嘌呤的提取[37]，而总嘌呤

的提取一般使用热酸。酸的种类及其用量均对嘌呤提

取结果有显著影响。三氟乙酸及高氯酸是目前嘌呤酸

提取法中最常用的两种酸，此外，部分研究者对硫酸、

磷酸、乙酸等[38,39]的水解效果进行了探究，发现在色

谱分析中高氯酸的效果优于其它酸提取，这是由于进

行样品水解的高氯酸可以用钾盐冰浴除去，即使高氯

酸少量溶解也不会对色谱分析造成干扰[40]。但高浓度

的高氯酸会使嘌呤降解回收率降低，Kaneko K[8]采用

高氯酸处理样品，黄嘌呤加标回收率仅为 87.4%。此

外高氯酸在消化过程中会产生大量有毒气体[41]，造成

污染。因此在色谱分析中，高氯酸效果虽好，但应尽

量避免使用。尤玉如等[42]通过高效液相色谱法检测啤

酒中的嘌呤含量，使用不同的酸对样品进行处理。发

现使用三氟乙酸与甲酸（1:1）混合液可高效的提取食

品中的嘌呤物质，样品加标回收率在 99.41%~101.31%
之间嘌呤损失较小。单独使用高氯酸效果较优但无法

使鸟嘌呤与杂峰分离，从而导致其损失较大。乙酸的

单独使用不能将嘌呤完全提取，只能水解出样品中少

量的腺嘌呤、鸟嘌呤和次黄嘌呤且水解度不高，盐酸

虽然能水解出四种嘌呤，但嘌呤检测量小于三氟乙酸

和甲酸的混合液对样品的水解结果，这可能是由于盐

酸对嘌呤没有保护作用。因此最终选择三氟乙酸与甲

酸（1:1）混合液作为最佳嘌呤提取条件。实验结果与

曲欣等[43]的样品前处理条件优化结果相同。Havlik J
等[44]使用三氟乙酸与甲酸（1:1）混合液作为嘌呤提取

液，较好地分离了四种嘌呤并检测了部分常见素肉食

品中的嘌呤含量，此外吕兵兵[13]和凌云[16]等使用 V
（三氟乙酸）:V（甲酸）:V（水）=5:5:1 的混合溶液

对带鱼糜及肉类样品进行水解，发现水解效果亦较优，

嘌呤损失率小，四种嘌呤加标回收率均高于 91.5%。 

2.1.2  超声提取法 

超声波具有机械效应、空化效应等，可增大分子

间的运动速度及介质的穿透力，因此常被用于提取生

物碱等成分。不同的样品固液比及超声时间对嘌呤提

取率都有一定的影响。程庆红等[45]利用超声法对贻贝

水溶液中的嘌呤进行提取，并探究了其最佳提取条件。

结果显示当料液质量比为 80:1，提取时间为 150 min
时嘌呤提取效果最佳，其总提取率达到 1.68 mg/g。但

曲欣[43]和陈月菊等[20]认为超声提取虽然设备简单、操

作方便但不能将样品中的嘌呤物质提取完全，而仅能

提取游离嘌呤，因此只能作为样品前处理的一种辅助

手段。刘秀艳等[46]采用稀乙醇浸提地龙粉末并以超声

作为辅助手段，最终得到次黄嘌呤的平均回收率为

100.3%，RSD=1.9%。实验表明该方法准确可靠，重

现性好，结果稳定。 

2.2  嘌呤检测方法 

高效液相色谱法是目前最常用的嘌呤检测方法，

但由于不同样品间性质差异较大，因此没有较为统一

的检测方法。研究者对不同样品的嘌呤检测色谱条件

进行探究，从色谱柱、流动相、柱温和流速等多方面

对条件进行优化，力求探寻最优的嘌呤高效液相检测

方法。表 3 为部分样品检测色谱条件。表中实验方法

所得相关系数及精密度均符合分析检测实验要求。其

中使用 Ultimate AQ-C18 色谱柱、以四丁基氢氧化铵:
冰乙酸:水（1.5/1.5/997）:10%甲醇为流动相时样品精

密度最好，达到 0.5%。但在样品检测中最终色谱条件

的确定，需根据所检测样品及检测时的具体情况而定。

因此本文对色谱柱、流动相等色谱条件的选择进行分

析，以期指导研究者合理的选择色谱条件，准确、高

效的检测食品中嘌呤含量。 
2.2.1  色谱柱的选择 

嘌呤检测通常使用 C18 色谱柱作为固定相，且不

同型号的 C18 色谱柱分别有其相适应的色谱条件。宋

学英[50]采用两种 C18色谱柱（Agilent SB-C18、Waters 
SymmetryShield RPC18）分离 ATP、ADP、AMP，发

现结果差异较大，因此得出采用不同厂家或相同厂家

不同系列的色谱柱分析样品时对色谱峰保留时间及分

离度都有较大影响。曲欣[14]与凌云[16]同样使用 C18色

谱柱，且在相同的流动相磷酸二氢钾（0.02 mol/L、
pH=3.8）及其他色谱条件下分离嘌呤标准储备液，结

果存在明显差异。凌云使用上诉条件成功使四种嘌呤

基线分离、峰型较好，而曲欣得到的标准储备液色谱

图中，腺嘌呤和鸟嘌呤出现分峰，无法进行后续样品

检测实验。推测可能是由于曲欣实验中使用的色谱柱
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为 Agilent XDB-C18柱（4.6 mm×250 mm，5.0 μm），

而凌云在检测过程中使用的是 Waters-Atlantis dC 18柱

（4.6 mm×250 mm，5.0 μm）。Agilent XDB-C18 与

Waters-Atlantis dC 18色谱柱均为硅胶填料色谱柱，但

前者主要采用三种不同类型的多孔硅胶微球，利用辛

基硅烷化学键合到全多孔硅胶颗粒、降低碳载量并使

用双封端技术将裸露的硅羟基键合后封闭起来，可以

高效、准确的检测极性物质。后者采用高纯度硅胶及

双键键结合 C18 技术，填料密度低，亲水相。嘌呤具

有极性，当使用的流动相中水的比重较大时建议使用

亲水相的 C18色谱柱，其保留极性化合的能力较强[51]。

当向流动相中加入庚烷磺酸钠、四丁基氢氧化铵等离

子对试剂时 C18 会与其结合形成带电的基团，亲水相

的色谱柱与离子对试剂结合能力不如普通色谱柱[52]，

致使极性物质分离效果不佳。色谱柱的选择与流动相

及其他色谱条件密切相关，因此，选择适宜的色谱柱，

是高效、准确测定嘌呤含量的关键步骤。 
 

表3 嘌呤高效液相检测方法选择 

Table 3 Selection of high performance liquid phase detection method for purine 

色谱柱 样品 流动相 标曲相关系数 r 精密度% 文献

Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18 鹿茸血酒 0.02 mol/L KH2PO4-H3PO4(pH=4.0) ≥0.995 3.9 ~ 4.9 [29]

Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18 肉、奶、菌类 0.02 mol/L KH2PO4(pH=3.8) ≥0.999 2.7 ~ 6.5 [14]

Kromasil-C18 海马 甲醇:水(2:98，V/V) 0.995 1.14 ~1.31 [47]

Waters Atlantis dC18 带鱼糜 0.02 mol/L KH2PO4-H3PO4(pH=6.2) ≥0.998 1.44 ~1.95 [13]

Waters Atlantis dC18 肉类食品 0.02 mol/L KH2PO4(pH=3.8) ≥0.9999 6.6 ~16.0 [16]

TC-C18 虾 甲醇:水（5:95） ≥0.9997 3.2 ~5.4 [48]

Ultimate AQ-C18 豆粕粉 
四丁基氢氧化铵:冰乙酸:水

(1.5/1.5/997):10%甲醇 
≥0.9999 0.31 ~0.5 [5] 

Hipersil C18 鹿胎软胶囊 
0.02 mol/L KH2PO4含有 1 mmol/L

庚烷磺酸钠(pH=3.8):甲醇(97:3) 
0.9989 0.4 ~1.0 [49]

资生堂 CAPCELL PAK-C18 牛羊杂碎 
0.07 mol/L 

KH2PO4-H3PO4(pH=3.83) 
≥0.9996 0.25 ~0.81 [15]

Alltech Apollo C18 地龙 甲醇:水(1:9，V/V) 0.9999 1.9 [46]

2.2.2  流动相的选择 

选择正确的流动相可以有效地改善分离效果，提

高嘌呤检测准确性。吕兵兵[13]、刘镇[1]、钟宁[29]和毛

玉涛等[53]采用不同pH的0.02 mol/L KH2PO4作为流动

相测定了多种食品中的嘌呤含量，均获得较好的试验

结果。食品中的四种嘌呤均属于弱碱性物质，性质相

对稳定而 C18色谱柱为硅胶柱其硅羟基的 pKa 范围为

3.5~4.5，硅羟基会吸引碱性化合物导拖尾现象产生[4]，

因此设定适宜的 pH 值可以保持嘌呤活性，帮助嘌呤

从固定相中分离[54]，提高检测准确度。此外四种嘌呤

中鸟嘌呤和腺嘌呤的 pKb 值为 3.20 和 4.15，改变流动

相 pH 对嘌呤的分离影响显著。刘少林[17]配制 pH 分

别为 3.0、3.4、3.8、4.0、4.6 的 0.02 mol/L KH2PO4溶

液，考察其对四种嘌呤的分离效果，发现当采用 Waters 
Atlantis dRPC18（4.6 mm×250 mm，5.0 μm）色谱柱，

在流速 0.6 mL/min，柱温 25 ℃的色谱条件下，流动相

pH 为 4.60 时可使分离效果最优。同样毛玉涛[53]等对

0.02 mol/L KH2PO4的最佳 pH 值进行了探究，最终选

择在 pH=3 的条件下对嘌呤进行冲洗。 
此外，杨祥根[30]、王静莹等[15]将 KH2PO4的浓度

减小至 0.007 mol/L，Havlik J[44]采用 0.05 mol/L 的

KH2PO4，均可较好的分离四种嘌呤，这表明使用

KH2PO4作为流动相时其浓度和pH要根据样品种类和

试验条件进行选择。曲欣[14]等采用水-甲醇-冰乙酸

-10%四丁基氢氧化铵（V/V/V/V=879/100/15/6）作为流

动相成功使腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤、黄嘌呤基线

分离。其中四丁基氢氧化铵可以与嘌呤生成中性离子，

增强与非极性相的作用，改善分离效果[25]。冰乙酸用

于调节流动相 pH，甲醇可以提高分离率，改变流动相

间的相互作用。崔素萍等[5]将四丁基氢氧化铵、冰醋

酸及超纯水按 1.5:1.5:997 体积配制，然后与甲醇按体

积比 99:1 混合。最终测定结果的精密度 RSD 小于

0.50%。 
除以上两种流动相外，程庆红[48]等以甲醇:水

（ 5:95），谢芳钦等 [23]使用 10 mmol/L 甲酸铵

(pH=3.45)-甲醇（V/V=99:1），Inazawa K[55]等采用 150 
mmol Na3PO4-H3PO4（pH=2.5）为流动相时，都可以

使四种嘌呤分离且峰型较优。总体来说，在嘌呤高效

液相色谱检测实验中常用的流动相为磷酸二氢钾。使

用磷酸二氢钾作为流动相时，其步骤繁琐需要寻找适
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宜的 pH 值，四种嘌呤峰保留时间较长，较为耗时且

盐溶液会腐蚀色谱柱降低色谱柱使用寿命[51]。因此建

议使用含离子对试剂的溶液作为流动相，可以避免调

节 pH 的繁琐步骤，缩短检测时间，减少盐溶液对色

谱柱腐蚀的危险。 
2.2.3  其他色谱条件的选择 

当温度过高时，腺嘌呤和黄嘌呤易分解，这会对

嘌呤含量检测结果造成不良影响。程庆红[48]等在保持

其他色谱条件不变的情况下，改变柱温参数，发现温

度对腺嘌呤和黄嘌呤的检测结果影响较大，而对次黄

嘌呤的检测结果几乎没有影响。目前，大多数研究者

选用柱温于 25~30 ℃之间进行嘌呤检测。高效液相色

谱分析中流速一般在 0~2 mL/min 之间，研究表明流

动相在高流速下，柱效较高且不易产生拖尾现象，但

较高的流速同样会使柱压增大，缩短色谱柱的使用寿

命，甚至会造成色谱柱塌陷损坏色谱柱。因此在嘌呤

测定中多设定流速为 0~1 mL/min。程庆红[48]等在

200~300 nm 波长范围内对腺嘌呤、黄嘌呤及次黄嘌呤

进行光谱扫描，发现三种嘌呤紫外最大吸收波长在

254~277 之间。目前，大多研究者均使用 254 nm 作为

检测波长，而 Piñeiro-Sotelo M[11]、Inazawa K[55]等分

别在 255、260 nm 紫外波长下对食品中的嘌呤进行检

测，检测结果差异并不显著。因此推测波长对嘌呤检

测结果影响不大，保证在 254~277 nm 之间即可。 

3  总结 

目前，嘌呤样品前处理及高效液相色谱法检测没

有统一的方法，因此同一食品检测得到的结果也不尽

相同。通过比较发现，在样品前处理中使用三氟乙酸

和甲酸混合液对嘌呤的提取效果优于其他提取液，样

品回收率可达 99.41%~101.31%。液相检测中常采用

KH2PO4作为流动相，但其浓度和 pH 要根据检测样品

种类及其他实验条件确定，步骤繁琐、耗时。建议使

用含离子对试剂的溶液作为流动相，可以避免调节 pH
的繁琐步骤，节省时间。色谱柱应根据选定的流动相

成分中水相比例进行选择，当水相比例过大时，建议

选择亲水相色谱柱提高分离效率。温度可以影响嘌呤

的稳定性因此检测柱温常设定在 25~30 ℃之间。高流

速会缩短检测时间减少拖尾现象产生但会对色谱柱造

成一定的损害，建议流速设定在 0~1 mL/min。现有检

测方法种类繁多，但大多需要调节 pH 或流动相配比，

较为繁琐。样品前处理多使用高氯酸和三氟乙酸，具

有挥发性对环境及人体呼吸道危害较大，因此在现有

实验方法的基础上，探寻出更为简便、环保的方法仍

需进一步研究，同时，了解各种食品的嘌呤底值，掌

握其在不同生产加方式中的变化规律。从而帮助痛风

患者合理饮食，为痛风病的防治提供科学指导，也是

未来需要深入探究的主要方向。 
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