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摘要: 云南丽江栽培玛咖中的挥发性成分采用 GC － MS 技术进行分析，总共鉴定出 90 个挥发性成分。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% ) ; 水蒸

气蒸馏的油相部分挥发性主成分为 2-甲基苯异腈( 81. 80% ) ; 水蒸气蒸馏水相乙醚萃取部分的挥发性主成分为

苯腈( 56. 29% ) 、甲氧基乙醛( 10. 35% ) 。而主成分 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，作为质量控制标准之一。
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Abstract: This paper reports the differences of the main compounds of essential oils extracted by steam
distillation，petroleum ether leaching，and ether extraction from Lepidium meyenii Walpers cultivated in
Lijiang of Yunnan Province，and ninety chemical components were analyzed and identified by gas
chromatography /mass spectrometry ( GC /MS) ． The research results show that the main compounds of
essential oils by petroleum ether leaching are ［( 1，1-dimethylethoxy) methyl］-benzene( 26. 00% ) ，N-
( phenylmethyl) -acetamide ( 23. 47% ) ，and phthalic acid hexyl octyl ester ( 23. 49% ) ; and the main
compound by steam distillation extraction is 1-isocyano-2-methyl-benzene ( 81. 80% ) ，while that by
ether extraction from steam essential oil of Lepidium meyenii Walpers cultivated in Lijiang is benzyl
nitrile( 56. 29% ) and methoxy-acetaldehyde( 10. 35% ) ．
Key words: Lepidium meyenii Walpers; essential oil; GC － MS; modernization technology of traditional
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玛咖( MACA) 是原产于秘鲁安第斯山区的草本

植物，属于十字花科独行菜属植物 Lepidium meyenii
Walpers 的肉质根［1］。在秘鲁，玛咖有悠久的栽培和

食用历史; 在南美地区，当地人将玛咖的肉质根作为

食物，也作为传统药物使用［2］。文献报道玛咖具有

抗疲劳、改善性功能、提高生育力等多种功效。玛咖

干粉与西洋参总皂苷粉合用能增强小鼠的免疫功

能。玛咖的醇提取物能增强正常小鼠的抵抗力和抗

衰老的作用。玛咖的特有成分，玛咖酰胺、玛咖烯、
芥子油苷及其衍生物的结构及其生理活性，如抗肿

瘤活性等，已有一些报道［3 － 6］。玛咖中含有的不饱

和脂肪酸也有一定的抗肿瘤活性［7 － 8］。另外，芥子

油苷的分解产物异硫氰酸酯类化合物被应用在前列

腺癌和皮肤癌的治疗中［9］。金文闻等对新疆产玛

咖的挥发性成分进行了分析，鉴定水蒸气蒸出挥发

性成 分 32 个，其 中，异 硫 氰 酸 苄 酯 ( 质 量 分 数

69. 16%，下同) 、苯乙腈( 21. 53% ) ; 而秘鲁产玛咖

中挥发油的主成分为苯乙腈( 74. 77% ) ［10］。近年，

丽江格林恒信公司在云南省的部分地区成功引种栽

培玛咖，并繁殖了多代，形成了相当大的规模和产

量。本文用不同溶剂提取云南丽江栽培玛咖的挥发

性成分，总共鉴定了 90 个挥发性成分，与其他产地

的挥发性成分包括主成分差异较大。

1 实验部分

1. 1 材料与仪器

玛咖膨大的根采自云南省丽江市，是在当地大

面积引种栽培的植物。植物标本经中国科学院昆明

植物所李锡文研究员鉴定为十字花科独行菜属植物

玛咖( Lepidium meyenii Walpers ) 。石油醚，无水乙

醚，无水硫酸钠，正己烷，均为 AR; 去离子水。挥发

油提取 器; 气 相 色 谱 － 质 谱 ( GC － MS ) 联 用 仪

( Angilent GC6890N /MS5973) 。
1. 2 方法

1. 2. 1 石油醚微波辅助提取玛咖干粉挥发性成分
取干燥的玛咖粉 80 g 置1 000 mL 圆底烧瓶中，

加石油醚 500 mL，浸泡过夜后，微波辅助提取玛咖

挥发性成分［11］。微波提取的条件: 600 W，50 ℃，5
min，重复两次。过滤得到提取液，回收溶剂得到挥

发性物质 0. 611 g，提取率为 0. 763%。
1. 2. 2 水蒸气蒸馏提取玛咖干粉挥发性成分

取干燥的玛咖粉 100 g 置1 000 mL 圆底烧瓶

中，加蒸馏水 500 mL，浸泡过夜后，按照挥发油提取

标准方法进行提取［11］。先将蒸出液倒入分液漏斗

中，放置至室温，静置使油水两相分层，得到油相挥

发性物质 0. 121 g，得率为 0. 121%。然后水相加入

100 mL 乙醚萃取 3 次，合并萃取液，回收乙醚，得到

水相萃取物 0. 108 g，得率为 0. 108%。
1. 2. 3 GC-MS分析条件

色谱柱: HP － 5MS 毛细管石英柱( 30 m × 0. 25
mm，0. 25 μm) ，载气: He，进样口温度: 270 ℃，接口

温度: 280 ℃ ; 恒定柱流量: 1 mL·min －1 ; 分流比 18
∶1。离子源: EI，电子能量: 70 eV，扫描范围: 35 ～
455 amu。程序升温: 50 ℃ ( hold 1 min) 开始，每分

钟增加 5 ℃，直到 80 ℃ ( hold 5 min) 。通过 Xcalibur
工作站 NIST98 和 Wiley275 谱图库进行检索，确认

各化合物; 按峰面积归一化法计算各成分的含量。
不同溶剂提取云南栽培玛咖挥发性成分的 GC /MS
谱图，见图 1

图 1 不同溶剂提取云南栽培玛咖挥发性成分的 GC/MS 谱图

Fig． 1 Total ion chromatograms of GC /MS of essential oils
extracted from Lepidium meyenii Walpers with
different solvents

2 结果与讨论

利用 GC －MS 技术对云南丽江栽培玛咖中得到

的水蒸气蒸馏油相部分、石油醚溶浸部分和水蒸气蒸

馏水相乙醚萃取部分 3 种样品，进行挥发性成分分

析，总共鉴定出 90 种挥发性成分。石油醚溶浸部分

所得的挥发性物质中鉴定出 16 种，主要成分为 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% ) ; 水蒸气蒸馏油相所得的挥发

性物质中鉴定出 29 种，主要成分为 2-甲基苯异腈
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( 81. 80% ) ; 水蒸气蒸馏水相所得的挥发性物质中鉴

定出 58 种，主要成分为苯腈( 56. 29% ) 、甲氧基乙醛

( 10. 35% ) 。这些结果与文献上玛咖挥发性成分中新

疆产异硫氰酸苄酯( 69. 16% ) 、苯乙腈( 21. 53% ) 为

主; 秘鲁产的以苯乙腈( 74. 77% ) ［10］为主的数据，有

显著性差异，究竟是生态环境变化产生变异所致，还

是受控采集时间等原因，有待深入研究。气质联用技

术能快速鉴别玛咖挥发性成分; 不同的提取介质对玛

咖挥发性成分种类及含量有较大的影响。石油醚溶

浸是提取和鉴别 t-丁基苄醚{ ［( 1，1-dimethylethoxy)

methyl］-benzene}、N-苄基乙酰胺和苯二甲酸己辛酯

的有效方法; 水蒸气蒸馏是提取、纯化和鉴别玛咖中

2-甲基苯异腈( 1-isocyano-2-methyl-benzene) 类化合物

的有效方法，见表 1。

表 1 云南栽培玛咖挥发性成分的相对质量分数测定

Table 1 Relative contents of the volatile compounds of essential oils extracted from Lepidium meyenii Walpers with different solvents

序号 化合物名称
相对质量分数 /%

水蒸气水相 水蒸气油相 石油醚

1 1，1-二乙氧基乙烷 Ethane，1，1-diethoxy- 0． 48 — —

2 1，3-二氧己烷，4-甲基 1，3-Dioxane，4-methyl- 0． 12 — —

3 三氯乙烷 Ethane，1，1，2-trichloro- 0． 68 — —

4 己醛 Hexanal 0． 05 — —

5 甲氧基乙醛 Acetaldehyde，methoxy- 10． 35 — —

6 氯甲氧甲烷 Methane，chloromethoxy- 0． 15 — —

7 3-呋喃甲醛 3-Furaldehyde 0． 03 — —

8 氯乙烯 Ethene，chloro- 0． 07 — —

9 1，1，2-三氯丙烷 Propane，1，1，2-trichloro- 0． 13 — —

10 乙基苯 Ethylbenzene 0． 25 — —

11 1，1，2，2-四氯乙烷 Ethane，1，1，2，2-tetrachloro- 5． 87 — —

12 3-甲氧基-1，2-丙二醇 1，2-Propanediol，3-methoxy- 0． 08 — —

13 2，3-二氯丙醇 1-Propanol，2，3-dichloro- 0． 22 — —

14 苯甲醛 Benzaldehyde 1． 85 — —

15 苯酚 Phenol 0． 31 — —

16 己酸乙酯 Hexanoic acid，ethyl ester 0． 05 — —

17 2，3-二氯丙酰氯 2，3-Dichloropropionyl chloride 0． 05 — —

18 苯甲醇 Benzyl alcohol 0． 08 0． 026 —

19 苯乙酮 Acetophenone 0． 07 — —

20 甲酸醋酸苄酯 Formic acid，phenylmethyl ester 0． 08 — —

21 α-氧-苯乙腈 Benzeneacetonitrile，α-oxo- 0． 83 — —

22 异氰酸苄酯 Benzyl isocyanate 0． 21 — —

23 5-( 1-乙氧基-乙氧基) -4-甲基-己基-2-烯醛 5-( 1-Ethoxy-ethoxy) -4-methyl-hex-2-enal 0． 08 — —

24 苯腈 Benzyl nitrile 56． 29 — —

25 苯甲酸 Benzenecarboxylic acid 0． 15 — —

26 苯乙酸甲酯 Acetic acid，phenylmethyl ester 0． 35 — —

27 α-甲基-苯乙腈 Benzeneacetonitrile，α-methyl- 2． 09 — —

28 3-甲氧基苯甲醛 Benzaldehyde，3-methoxy- 0． 22 — —

29 4-氯苯乙腈 Benzeneacetonitrile，4-chloro- 0． 04 — —

30 ( 2，2-二氯) -苯 Benzene，( 2，2-dichloroethyl) - 0． 14 — —

31 间甲苯腈 3-Methylbenzyl cyanide 0． 08 — —

32 苯乙酸乙酯 Benzeneacetic acid，ethyl ester 0． 29 — —

33 邻甲基苯乙腈 2-Methylbenzyl cyanide 0． 09 — —

34 ( ± ) -2-苯基丁腈 ( ± ) -2-Phenylbutyronitrile 0． 09 — —

35 苯甲醛 Benzaldehyde 0． 26 2． 202 —

36 异硫氰酸苄酯 Benzene，isothiocyanatomethyl- 1． 61 0． 253 —

37 3-甲氧基苄腈 3-Methoxyphenyl acetonitrile 2． 02 — —

38 3-甲氧基-苯甲酸 Benzoic acid，3-methoxy- 0． 07 — —

39 苯乙酰胺 Benzeneacetamide 0． 07 — —

40 N-苄基甲酰胺 N-Benzylformamide 0． 19 — —
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续表 1

序号 化合物名称
相对质量分数 /%

水蒸气水相 水蒸气油相 石油醚

41 亚乙基苯乙醛 Benzeneacetaldehyde，α-ethylidene- 0． 08 — —

42 1H-吲哚-3-甲醛 1H-Indole-3-carboxaldehyde 0． 03 — —

43 4-羟基-苯乙腈 Benzeneacetonitrile，4-hydroxy- 0． 16 — —

44 4-甲氧基苄基异硫氰酸酯 4-Methoxybenzyl isothiocyanate 0． 12 — —

45 1-苯甲基-2，5-吡咯烷 2，5-Pyrrolidinedione，1-phenylmethyl- 0． 07 — —

46 十五烷醛 Pentadecanal 0． 04 — —

47 棕榈酸甲酯 Hexadecanoic acid，methyl ester 0． 07 0． 08 0． 76

48 n-棕榈酸 n-Hexadecanoic acid 0． 55 4． 07 1． 27

49 甲基酯棕榈酸 Hexadecanoic acid，ethyl ester 1． 03 — —

50 对溴甲苯腈 α-Bromo-p-tolunitrile 0． 12 — —

51 1，2-( 1，1-苯甲腈) 乙醛 1，2-( 1，1-Phenylnitrile) ethnae 0． 14 — —

52 7-十八碳二烯酸甲酯 7-Octadecenoic acid，methyl ester 0． 09 — —

53 9，12-十八碳二烯酸 9，12-Octadecadienoic acid，( Z，Z) - 0． 06 1． 59 6． 21

54 5-甲基-2-异丙烯基-环己醇 Cyclohexanol，5-methyl-2-( 1-methylethenyl) - 0． 06 — —

55 十八烷二烯酸乙酯 Linoleic acid ethyl ester 0． 18 — —

56 9，12，15-十八碳三烯酸乙酯 9，12，15-Octadecatrienoic acid，ethyl ester 0． 08 1． 84 0． 29

57 油酸乙酯 Ethyl oleate 0． 01 — —

58 2，4，6-三甲基-苯酚 Phenol，2，4，6-trimethyl- 0． 09 — —

59 1，2-苯二甲酸 1，2-Benzenedicarboxylic acid — — 1． 17

60 胆甾醇苯甲酸酯 Cholesteryl benzoate — — 1． 83

61 环状八元硫 Cyclic octaatomic sulfur — 0． 40 —

62 9，12-十八碳二烯酸甲酯 9，12-Octadecadienoic acid，methyl ester，( E，E) - — 0． 11 2． 24

63 9，12，15-十八碳三烯酸甲酯 9，12，15-Octadecatrienoic acid，methyl ester — 0． 07 1． 26

64 9，12，15-十八碳三烯酸 9，12，15-Octadecatrienoic acid，( Z，Z，Z) - — — 6． 72

65 9，12-十八碳二烯酸乙酯 9，12-Octadecadienoic acid，ethyl ester — — 0． 66

66 谷甾醇乙酸酯 Sitosterol acetat — — 0． 36

67 苯二甲酸己辛酯 Phthalic acid，hexyl octyl ester — — 23． 49

68 N-苄基-乙酰胺 N-( Phenylmethyl) -acetamide — — 23． 47

69 t-丁基苄醚 ［( 1，1-Dimethylethoxy) methyl］-benzene — — 26． 00

70 2-甲基-苯并噻唑 2-Methyl-benzothiazole — — 3． 07

71 3，4，5-三甲基苯酚 3，4，5-Trimethyl-phenol — — 0． 36

72 甲苯 Toluene — 0． 02 —

73 糠醛 Furfural — 0． 08 —

74 2-呋喃基苯乙酮 Ethanone，1-( 2-furanyl) - — 0． 03 —

75 5-甲基糠醛 2-Furancarboxaldehyde，5-methyl- — 0． 06 —

76 苯甲酸甲酯 Benzoic acid，methyl ester — 0． 02 —

77 2-甲基苯异腈 Benzene，1-isocyano-2-methyl- — 81． 80 —

78 醋酸苯甲基酯 Acetic acid，phenylmethyl ester — 0． 03 —

79 2-( 2-呋喃甲基) -5-甲基-呋喃 Furan，2-( 2-furanylmethyl) -5-methyl- — 0． 02 —

80 1-( 2-呋喃甲基) -1H-吡咯 1H-Pyrrole，1-( 2-furanylmethyl) - — 0． 04 —

81 3-甲氧基苯甲醛 Benzaldehyde，3-methoxy- — 0． 44 —

82 2，2'-二亚甲基［5-甲基］-呋喃 Furan，2，2'-methylenebis［5-methyl-］ — 0． 04 —

83 α-甲基肉桂醛 2-Propenal，2-methyl-3-phenyl- — 0． 03 —

84 2( 3H) -呋喃酮，二氢-5-戊基 2( 3H) -Furanone，dihydro-5-pentyl- — 0． 05 —

85 ( 3-甲氧苯基) 乙腈 ( 3-Methoxyphenyl) acetonitrile — 4． 37 —

86 3-甲基-5-苯基-2-戊烯腈 2-Pentenenitrile，3-methyl-5-phenyl- — 0． 06 —

87 6，10-二甲基-5，9-十一双烯-2-酮 5，9-Undecadien-2-one，6，10-dimethyl-，( E) - — 0． 06 —

88 3-甲氧基，4-联苯胺 4-Biphenylamine，3-methoxy- — 0． 11 —

89 棕榈酰胺 Hexadecanamide — 0． 07 —

90 9-十八碳烯酸 9-Octadecenamide，( Z) - — 0． 59 —
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N-苄基-乙酰胺为石油醚提取部分的主要成分。
异硫氰酸酯类化合物提取率最高的方法为水蒸气蒸

馏提取，其含量达到 299 mg /100 g。
利用石油醚微波萃取，由于温度较低，芥子油苷

没有发生分解，所以没有检测到明显芥子油苷分解

产物的特征气味; 而主成分 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。在水蒸

气蒸馏提取中，主成分 2-甲基苯异腈及苯腈会成为

丽江栽培玛咖水蒸气蒸馏提取的特征化合物。苯腈

类化合物多为毒性物质，其中，苯乙腈和苯腈都有一

定毒性。水蒸气蒸馏提取的水相中得到的苯腈类物

质含量很高，达到 76 mg /100 g。经过比较水蒸气提

取结果，异硫氰酸酯类化合物主要集中于油相中，苯

乙腈等则被留在了水相中。
由于芥子油苷本身对温度的敏感不同［12］，导致

了不同温度条件下其分解产物的差异。吲哚类芥子

油苷和脂肪族芥子油苷更易于扩散到水蒸气中［12］，

从表 1 中的化合物类型可以证实。在丽江栽培玛咖

中，以脂肪族芥子油苷中的苄基芥子油苷与间甲氧

基苄基芥子油苷为主［13］。另外，通过主产物的对

比，丽江栽培玛咖与秘鲁产玛咖都更倾向于分解成

含腈的化合物［10］。

3 结论

从云南丽江栽培玛咖中的挥发性成分分析结果

看出，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% ) ; 水蒸气蒸馏的油相部分挥发

性主成分为 2-甲基苯异腈( 81. 80% ) ; 水蒸气蒸馏

水 相 乙 醚 萃 取 部 分 的 挥 发 性 主 要 成 分 为 苯 腈

( 56. 29% ) 、甲氧基乙醛( 10. 35% ) 。这些结果与文

献报道新疆产玛咖的挥发性主成分异硫氰酸苄酯

( 69. 16% ) 、苯乙腈( 21. 53% ) ［4］; 秘鲁产玛咖的挥

发性主成分苯乙腈( 74. 77% ) ［10］有显著性差异。而

主成分 N-苄基-乙酰胺可以作为丽江栽培玛咖中石

油醚萃取部分的特征成分，可以作为质量控制标准

之一。
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