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玛咖中γ-氨基丁酸测定及其含量影响分析 
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摘要：本研究以玛咖为试材，建立了玛咖中活性成分 GABA 的氨基酸分析仪检测方法，并分析了产地、色型、谷氨酸、脯氨酸

及粗纤维对玛咖 GABA 富集的影响。结果表明：氨基酸分析仪在反应柱温度 58.0 ℃，反应器温度 130 ℃，LCA K06 钠离子型色谱柱

（4.6 mm×150 mm，7 μm），双检测波长 570 nm 和 440 nm，洗脱泵流速 0.45 mL/min，衍生泵流速 0.25 mL/min，梯度洗脱程序 0~1 min，

30% A，70% B；1~9 min，100% B；9~12 min，100% D；12~14 min，100% A 条件下可实现玛咖中 GABA 快速检测。玛咖在自然条

件下可富集丰富的 GABA。色型对玛咖中 GABA 含量影响不明显，产地对 GABA 含量具有显著影响（p<0.05），与谷氨酸、粗纤维

分别呈极弱负相关和正相关，但不显著（p>0.05），与脯氨酸呈显著正相关。玛咖是高 GABA 植物资源，产地环境对玛咖中 GABA

含量影响显著，可选择合适的栽培条件利用玛咖富集 GABA。 
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Abstract: Maca (Lepidium meyenii. Walp) was used as the experimental material in this study to establish a method for the detection of its 

active ingredient, γ-Aminobutyric acid (GABA). Using an amino acid analyzer, the effects of the place of origin, color type, and glutamic acid, 

proline, and crude fiber content on the GABA content in maca were analyzed. The results showed that the content of GABA in maca could be 

rapidly determined using an automatic amino acid analyzer with a K06 LCA sodium ion chromatography column (4.6 mm×150 mm, 7 μm). The 

column temperature was maintained at 58 ℃ and the reactor temperature was maintained at 130 ℃. The flow rates of the elution and derivative 

pumps were 0.45 and 0.25 mL/min, respectively, and detection was performed at 570 nm and 440 nm. The gradient elution program was as 

follows: 0~1.0 min, 30% A and 70% B; 1.0~9.0 min, 100% B; 9.0~12.0 min, 100% D; 12~14 min, 100% A. Under natural conditions, GABA 

was found to accumulate in maca. The GABA content in maca was not obviously influenced by color type, was significantly affected by the 

place of origin (p<0.05), and was significantly positively correlated with proline. Meanwhile, the GABA content had a weak negative correlation 

with glutamic acid and a positive correlation with crude fiber, but neither were significant (p>0.05). Maca is a plant resource with high GABA 

content, and the environment of the place of origin was shown to have a significant effect on the content of GABA; hence, selection of 

appropriate cultivation conditions to accumulate GABA in maca is required. 
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γ-氨基丁酸(GABA)在植物体内由谷氨酸脱羧酶

转化谷氨酸而来，由是一种非蛋白功能性氨基酸，具

有降血压[1]、调节心律和激素分泌、增强记忆、促进

酒精代谢以及减肥等功效[2]，是一种新型功能性营养

成分[3]，并且无毒[4]。因此，食品、农产品中 γ-氨基丁

酸的含量备受营养学者关注，视为重要功效成分，提

高糙米[5]、食用菌[6]和茶叶[7]等 γ-氨基丁酸含量及开发
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功能食品[8]技术成为研究热点。GABA 在自然界植物

中被大量发现，目前常用的检测方法包括高效液相色

谱法和氨基酸分析仪。γ-氨基丁酸不含生色基团，

HPLC 需要配备紫外检测器，并通过衍生试剂 AQC(6-
氨基喹啉 -N-羟基琥珀酰亚胺基氨基甲酸酯 )、
DNFB(2,4-二硝基氟苯)、OPA-FMOC(邻苯二甲醛和

9-芴甲基氯甲酸酯)等转化为具有较强紫外吸收的衍

生物，稳定性差[9]。氨基酸自动分析仪采用阳离子交

换柱将不同氨基酸分离，在一定温度下利用与茚酮试

剂的高灵敏性显色反应，形成在 570 nm 有最大吸收

的稳定蓝紫色产物，具有检出限低的特点，可检出痕

量氨基酸。 
玛咖(Maca)Lepidium meyenii Walp 为十字花科植

物，营养成分丰富，是一种药食兼用植物，原产于海

拔 3500~4500 m 的秘鲁安第斯山脉地区[10]。近年来，

玛咖在我国大规模种植成功，并加工制成玛咖干片、

玛卡粉和药剂等商品化产品，成为特色农产品。国家

卫生部于 2011 年批准玛咖为新资源食品。研究表明，

玛咖根茎具有与 GABA 相同的改善记忆、增强免疫等

多种功效[11~12]，但并未确认主导成分。相关人员对玛

咖中的酰胺、芥子油苷和生物碱等的提取分析[13~15]、

功效研究[16]及含量影响因素[17~19]等进行了大量研究。

在前期研究中，课题组发现玛咖中具有较高开发价值

的 γ-氨基丁酸[20]，但目前尚无关于玛咖中 GABA 的检

测分析报道。本实验将采用超声萃取方法，利用氨基

酸分析仪建立玛咖中 GABA 含量快速检测方法，并在

此基础上探讨不同来源和颜色玛咖中 GABA 含量差

异，对挖掘玛咖活性成分，进一步研究玛咖产品开发

具有参考意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玛咖来源于丽江和西藏，洗净经日光自然干燥后

粉碎至60目，70 ℃恒温干燥至恒重，保存备用；醋酸、

醋酸钠、柠檬酸、柠檬酸三钠、氯化钠和盐酸均为分

析纯，购自国药集团；18种氨基酸混标和γ-氨基丁酸

标准品购自sigma公司。 

1.2  仪器与设备 

塞卡姆S433D氨基酸自动分析仪（德国），AE 100
型电子分析天平（梅特勒-托利多仪器有限公司），电

热鼓风干燥箱（南京实验仪器厂），高速离心机

HC-2518（安徽科大中佳），超声波清洗仪KQ-500E（
昆山市超声仪器有限公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  GABA 测定 
准确称取1.0000 g左右粉碎试样，置于100 mL容

量瓶中，加入0.02 mol/L的盐酸溶液定容至刻度线，于

240 W超声20 min。取上清液10 mL于离心管中，10000 
r/min离心10 min，过0.45 μm水系滤膜备用。采用离子

交换色谱-茚三酮柱后衍生法用氨基酸自动分析仪测

定样品中γ-氨基丁酸。色谱条件：LCA K06钠离子型

色谱柱（4.6 mm×150.0 mm，7 μm）；反应柱温度：

58.0 ℃，反应器温度：130 ℃，检测波长570 nm和440 
nm，洗脱泵流速0.45 mL/min，衍生泵流速0.25 
mL/min，自动进样50 μL。梯度洗脱程序为：0~1 min，
30% A，70% B；1~9 min，100% B；9~12 min，100% 
D；12~14 min，100% A，每次完成检测后平衡色谱柱

10 min。A、B分别为不同浓度及pH值的钠离子洗脱液，

D为2%的NaOH再生液。 
1.3.2  谷氨酸与脯氨酸测定 

玛咖谷氨酸与脯氨酸测定采用氨基酸自动分析仪

茚三酮柱后衍生法，分离柱：4.6×150 mm，7 μm。参

照GB/T 5009.124-2003《食品中氨基酸的测定》。准确

称取0.1000 g样品于水解消化管，加入6 mol/L盐酸溶

液，真空泵抽真空后封管，置于电热鼓风干燥箱中

120 ℃消化22~24 h。消化管冷却至室温后消化液过滤

至25 mL容量瓶，用蒸馏水清洗消化管2次并合并滤

液，用一定浓度NaOH调节滤液至中性，蒸馏水定容

到25 mL，混匀。分别用移液管取1 mL滤液和0.02 
moL/L盐酸溶液混合，过0.45 μm滤膜备用。 
1.3.3  标准溶液的配制 

18种氨基酸混标液1 mL用0.02 mol/L盐酸溶液定

容至25 mL，得到浓度为100 nmoL/mL标准液。准确称

取γ-氨基丁酸10.31 mg，用0.02 mol/L盐酸溶液溶解并

定容至100 mL，得浓度为1000 nmol/mL标准溶液，再

依次稀释为200、100、40、20和10 nmol/mL的工作液

备用。 
1.3.4  粗纤维的测定 

粗纤维的测定参照国标GB/T 5009.10-2003《植物

类食品中粗纤维的测定》。 

1.4  数据分析 

数据均使用SPSS（version 20.0）进行数据分析。 

2  结果与讨论 

2.1  γ-氨基丁酸定性分析 

http://www.pharmjx.com/shop/showp_11655_1055764.html
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2.2.2  重复性及稳定性试验 

 
 图1 玛咖氨基酸色谱图 

Fig.1 Chromatogram of amino acids in maca 图2 重复性试验 

Fig.2 Repeatability test (n=5) 注：S1~S7 为样品图谱。 

从图 1 可看出，样品与标准品 GABA 出峰时间一

致，确认玛咖含有 GABA，利用氨基酸自动分析仪能

很好的将其分开，出峰时间在 8 min 左右，与其它氨

基酸峰不重合，分离良好，能快速进行定性定量分析。 

取处理好样品溶液1份，重复进行5次，分别测定

样品中γ-氨基丁酸峰面积及保留时间，相对标准偏差

RSD分别为0.26%和0.061，说明试验重现性结果良好，

见图2。样液分别于2、4、6、8、10和12 h进样测定，

γ-氨基丁酸峰面积RSD为4.25%，说明GABA溶液在12 
h内稳定，不易降解。 

2.2  γ-氨基丁酸检测方法学 

2.2.1  线性关系测定 2.2.3  回收率实验 
用配制的系列浓度的γ-氨基丁酸标准溶液，依次

上机测定，选取浓度C(nmoL/mL)为横坐标，峰面积为

纵坐标，计算线性方程，得回归方程为：y=67.853 
x+172，相关系数为0.9996。结果表明，γ-氨基丁酸对

照品进样浓度在上述范围内，峰面积与浓度呈良好的

线性关系。 

准确称取含有1.05 mg/g GABA的玛咖样品10份，

1份为空白，其余分别添加浓度为1000 nmol/mL浓度的

γ-氨基丁酸标准溶液1.0 mL、2.0 mL和5.0 mL各3份，

按前处理方法处理后检测γ-氨基丁酸含量，取平均值，

得γ-氨基丁酸的回收率见表1。 
 

表1 γ-氨基丁酸回收率 

Table 1 Recovery of γ-aminobutyric acid (n=3) 

 1000 nmol/mL 混合液 加标后检测结果/(mg/g) 回收率/% 平均回收率/% 

玛咖

样品 

1 mL 1.15 93.33、92.36、92.54 92.74 

2 mL 1.23 88.4 2、88.35、87.92 88.23 
5 mL 1.50 87.81、88.02、87.72 87.85 

玛咖中芥子油苷、玛咖酰胺等含量与玛咖色型和

产地有关[19,22]，为研究产地和色型对玛咖中GABA含

量的影响，选取具有代表性的玛咖产地云南丽江和西

藏不同色型玛咖进行分析，样品均为自然条件干燥。

GABA在酸性加热条件下容易降解[21]，因此，不易采

用酸消化进行样品处理。按1.3.1样品处理方法，对不

同产地和不同色型的玛咖样品中γ-氨基丁酸进行分析

测定，结果见表 2 。玛咖中GABA 含量范围从

0.21%~0.57% ，高于经过专门富集处理的稻米

（0.2%~0.3%）、果蔬（0.09~0.15%）和GABA茶叶

（0.15%）等数倍[23]，含量丰富。因此，在玛咖原料

中富集开发富含GABA的保健食品，具有较大优势，

可进一步提升玛咖附加值。 

2.3  玛咖γ-氨基丁酸含量影响分析 

2.3.1  产地和色型的影响 
表2 不同产地及颜色玛咖γ-氨基丁酸含量 

Table 2 Content of γ-aminobutyric acid in maca samples of 

different origins and color types (%) 

色型 
产地 

西藏曲水 西藏林周 丽江 

黄玛咖* 0.46±0.02b 0.20±0.02b 0.47±0.02a 

紫玛咖* 0.27±0.01c 0.21±0.02b 0.47±0.02a 

黑玛咖* 0.57±0.02a 0.25±0.03a 0.43±0.01b 
平均** 0.43±0.13a 0.22±0.03b 0.46±0.02a 

注：在0.05水平上*表示相同产地不同色型差异显著，**表

示不同产地差异显著。 产地中，西藏曲水和丽江玛咖中GABA含量较高，
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差异不显著（p>0.05），但均与林周玛咖差异显著

（p<0.05），说明产地环境对玛咖中GABA具有影响。

相同产地不同色型玛咖中，曲水黑玛咖含量最高，紫

玛咖含量最低，不同色型间差异显著；林周玛咖中，

黑玛咖含量最高，与黄玛咖和紫玛咖差异显著

（p<0.05）；但丽江玛咖中黑玛咖含量最低，与其它颜

色差异显著（p<0.05），说明颜色对GABA含量影响不

是主要因素，没有特定规律。 
2.3.2  其它因素对GABA含量的影响 

通过对玛咖中谷氨酸、脯氨酸及粗纤维的测定，

与GABA含量做相关性分析，结果见表3。 
表3 GABA含量与其它因素相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of γ-aminobutyric acid content 

with other factors 

 GABA 粗纤维 谷氨酸 脯氨酸

GABA 1    

粗纤维 0.413 1   

谷氨酸 -0.150 0.02 1  
脯氨酸 0.723* 0.550 -0.386 1 
注：*表示在0.05水平上显著相关。 

玛咖GABA含量与粗纤维相关性不显著，与谷氨

酸存在极弱的负相关，但与脯氨酸存在显著正相关，

相关系数为0.72。粗纤维可以表征农产品的采收时期

及成熟度，常用来描述果蔬和茶叶等嫩度，不同采收

期成分含量具有差异，采收延迟，则纤维素老化，粗

纤维含量增加。研究表明玛咖中芥子油苷与玛咖采收

期有关[24]，实验结果显示，玛咖粗纤维与GABA含量

相关性不显著（p>0.05），对GABA含量影响不大。 
在高等植物体内，谷氨酸脱羧酶催化谷氨酸是合

成GABA的主要途径，提高谷氨酸脱羧酶活性有利于

GABA富集，即GABA含量增加，谷氨酸含量降低，

呈负相关。实验结果以上述结论一致，但相关性不显

著（p>0.05）。另外，当植物受到环境胁迫如缺氧和冷

害等，GABA含量会增加，用来稳定和保护离体类囊

体膜免受有盐存在时的冰冻损伤，甚至超过脯氨酸所

具有的防冻作用[25]。在冷、冻等逆境条件下，植物体

内脯氨酸的含量也会显著增加，可反映植物的抗逆性。

因此，玛咖中GABA与脯氨酸具有相同生理作用。本

实验中脯氨酸与GABA呈显著的正相关，说明玛咖

GABA的积累和高脯氨酸的产生是长期驯化适应环境

的结果，其它植物在低温驯化后GABA同样会产生富

聚现象[26]。玛咖生长于3500~4500 m的高海拔高寒山

区，是较易发生冷冻害及缺氧的环境，促进了玛咖中

GABA的积累，也说明了玛咖的种植环境对GABA的

积累具有影响。 

3  结论 

3.1  采用塞卡姆氨基酸分析仪建立了玛咖中GABA
快速检测方法，色谱条件为反应柱温度：58.0 ℃，反

应器温度：130 ℃，检测波长570 nm，洗脱泵流速0.45 
mL/min，衍生泵流速0.25 mL/min。梯度洗脱程序为：

0~1 min，30% A，70% B；1~9 min，100% B；9~12 min，
100% D；12~14 min，100% A。 
3.2  玛咖是自然条件下GABA含量较丰富的资源，值

得开发利用，对提取GABA和开发认识玛咖功能具有

重要意义。 
3.3  色型对GABA含量影响不明显，产地环境对玛咖

中GABA影响显著，玛咖的栽培需要选择合适的地理

环境。 
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