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摘  要: 龙葵素是一种糖苷生物碱, 存在于茄科植物、百合科和菊科植物中, 多见于马铃薯组织中的幼嫩和损

伤处, 主要以 2 种形式存在: α-茄碱(α-solanine)与 α-卡茄碱(α-chaconine)。近年来不断有因食用茄科蔬菜而导

致龙葵素中毒的事件报道, 给人们的身体健康带来一定的危害, 因此对于龙葵素检测技术的研究显得格外紧

迫。本研究从龙葵素的来源、结构以及理化性质、提取方法入手, 简要描述了龙葵素检测技术的研究进展结

果, 以期为龙葵素检测技术的研究提供一定的参考。 
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ABSTRACT: Solanine is a glycoside alkaloid, found in solanaceae, liliaceae and compositae. It is more common in 

young and damaged parts of potato tissues. It mainly exists in 2 forms: α-solanine and α-chaconine. In recent years, 

there have been continuous reports of solanine poisoning caused by eating solanaceous vegetables, which has brought 

certain harm to people's health. Therefore, the research on the solanumine detection technology is particularly urgent. 

This paper introduced the source, structure, physical and chemical properties, and extraction methods of solanine, and 

briefly described the research progress of solanine detection technology, in order to provide some reference for the 

research of solanine detection technology. 
KEY WORDS: solanine; alkaloid; detection technology; research progress 
 
 

 
1  引  言 

龙葵素又名龙葵碱, 其有毒性、有异味, 使得人体

的神经系统受到伤害, 但同时也具有抗疟疾、抗炎等功

效[1–4]。1820 年在龙葵中首次发现存在龙葵素, 之后研究

发现龙葵素在茄科植物、百合科和菊科植物中也有存在, 
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主要存在于马铃薯中[5]。龙葵素的毒性机制主要包括 2 个

方面: 抑制体内的胆碱酯酶的活性以及与生物膜上的甾醇

类物质结合引起毒性反应[6]。中毒者会出现消化系统失衡、

胃肠肌肉痉挛等症状, 严重者体温升高、反复呕吐甚至昏

迷抽搐、呼吸中枢麻痹而死亡[7]。龙葵素食用的安全剂量

为 20 mg/100 g 鲜马铃薯[8]。摄入极少量龙葵素对人体没有

明显害处, 但是如果一次食用 50 g 已变青、发芽的马铃薯

(约含 200 mg 龙葵素)就会发生龙葵素中毒, 龙葵素致死剂

量为 3~6 mg/kg。近年来, 越来越多的人们喜爱食用马铃薯, 
马铃薯食用的方法也丰富多样, 因而也增加了龙葵素中毒

的风险, 每年都有不少人因龙葵素中毒而入院治疗, 龙葵

素检测技术的发展显得尤为紧迫。本研究从龙葵素的结构

以及理化性质、提取技术、检测技术等方面进行了综述, 以
期使人们对龙葵素有更加深入的了解, 为龙葵素检测技术

的研究提供一定的参考。 

2  龙葵素的结构以及理化性质 

马铃薯中发现有龙葵素近 80 种 , 龙葵素在马铃薯

部位均有分布 , 芽内含 0.5%, 花内含 0.01%, 块茎中含

量仅为 0.004%, 但在受到萌芽、病虫害侵染时块茎表

皮龙葵素含量急剧增加 [5,6,9]。龙葵素能刺激胃肠黏膜 , 
使得胃肠发生出血性炎症 , 吸收后可引起红细胞溶解 , 
使延脑和脊髓受到侵害 , 麻痹感觉和运动神经 [10]。龙

葵素的结构可根据其连接的基团分为 : 茄碱 (solanine)
和卡茄碱(chaconine)2 种(图 1 所示为龙葵素的化学结

构), 其中占比最大的是 α-solanine 和 α-chaconine, 可
达 95%[11](组分如表 1 所示)。除表 1 中的组分外 , 还有

少量的勒帕茄碱以及垂茄碱等 [12]。在室温下 , 其状态

表现为白色针状结晶 , 与水不相溶 , 于吡啶、乙腈、甲

醇等溶液中可溶 , 碱性条件下状态相对稳定 , 但是在

酸性且伴有温度较高的条件下龙葵素会发生水解 , 所

含的毒性也会相应的下降 [13]。  
 

 
图 1  龙葵素化学结构 

Fig.1  Chemical structure of solanine 
 

表 1  龙葵素的主要组分 
Table 1  The main composition of solanine 

组分 R1 R2 R3 相对分子质量

α-茄碱 半乳糖 葡萄糖 鼠李糖 867 

β-茄碱 半乳糖 葡萄糖  721 

γ-茄碱 半乳糖   559 

α-卡茄碱 葡萄糖 鼠李糖 鼠李糖 851 

β-卡茄碱 葡萄糖 鼠李糖  705 

γ-卡茄碱 鼠李糖   559 
 

3  龙葵素的提取技术 

3.1  提取方法 

龙葵素性质较稳定, 目前广泛使用的提取方法有浸

提法[14]、回流提取法[15]、索氏抽提法[16]、超声波提取法和

微波提取法[17]5 种。钟源等[17]利用正交实验优化龙葵素提

取工艺, 表明超声波辅助提取较回流法、微波提取时间大

大缩短且效果也最好, 超声时间 40 min, 龙葵素提取率高

达 0.84%。另外, Hossain 等[18]利用加压液体萃取马铃薯皮

龙葵素 , 1.92 mg/g 的提取量显著高于常规固体萃取量

(0.981 mg/g), 配合响应面分析法筛选最佳条件均显著提高

了龙葵素提取量。龙葵素常用的提取方法、原理及其优缺

点[19]如表 2 所示 

 
 

表 2  龙葵素常用提取方法及其优缺点 
Table 2  Common extraction methods for solanine and their advantages and disadvantages  

提取方法 提取原理 优点 缺点 

浸提法 相似相溶 
实验过程简便 , 适宜提取有效成分遇热

易破坏的物质 
耗时较长, 再利用率低 

回流提取法 高温回流 效率较高, 适宜提取热稳定性高的物质 耗时较长, 再利用率最低

索氏提取法 回流和虹吸 效率高, 适宜提取热稳定性高的物质 耗时最长, 再利用率低 

超声波提取法 超声波的声波空化作用 实验过程简便, 提取温度低, 适用范围广 杂声大 

微波提取法 
微波直接穿透非极性分子 , 被极性分子选

择性吸收 
选择性加热, 适宜热敏性物质的提取 实验过程复杂 
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3.2  提取所用溶剂 

龙葵素呈现弱碱性 , 在酸性条件下糖苷会发生水

解 [20], 因此对于样品中龙葵素的提取常利用的是酸性和

有机溶剂, 常见的提取溶剂及优缺点见表 3。 

4  龙葵素检测技术 

截止到目前, 用于龙葵素检测的技术主要可分为 3 大

类: 化学方法、成像技术和生物技术。化学方法又包括: 滴
定法、比色法、紫外分光法等; 成像技术分为: 质谱成像

技术和光谱成像技术; 生物方法包括酶联免疫法、放射免

疫分析法等。 

4.1  化学方法 

4.1.1  滴定法 
检测龙葵素最早就是用滴定法进行测定。滴定法的测

量成本低, 检测速度快, 效率高, 但是需要龙葵素的苷元

标准品制作标准曲线方能对含量进行测定, 这一过程会造

成样品的再利用率低, 故不适合用于定量。 
使用滴定法对样品中龙葵素含量进行测定时, 提取

龙葵素可利用单溶剂[28]和双溶剂[26]2 种方式进行提取, 但
是双溶剂法使用的双溶剂系统需要将甲醇-氯仿混合物分

为 2 层, 这种分层会引起 26%的误差[29]。Bushway 等[30]对

这种滴定法进行了改进, 改进的滴定法使用氢氧化铵沉淀

糖类生物碱, 无需通过水解将糖苷分配到有机溶剂(如苯

或二氯甲烷)中从而纯化所得糖苷配基, 不需要分层、不会

造成延迟和一些化合物的损失。 
4.1.2  比色法 

比色法在对样品中的龙葵素含量进行测定时, 是根

据龙葵素酸解后能够在酸性环境下与甲醛发生颜色反应, 
从而测定其吸光度来进行确定样品中的龙葵素含量。该法

操作时使用的仪器简单、易操作, 所需的时间短, 但是缺

陷是前处理较为复杂、杂质较多 , 精确度不够高 , 需要

改变生物碱的形态, 不能对茄碱进行准确的定性定量分

析 [31] 。常用显色剂有 : 溴麝香草酚蓝、甲醛 /浓硫酸

(Marquis 试剂)和 1%多聚甲醛/85%磷酸(Clarke 试剂)[16]。

Sanford 等[32]利用三氯化锑/浓盐酸检测无性繁殖的茄科植

物及其栽培变种的植物中糖苷生物碱含量, 实验结果表明, 
比色法适合测定以茄啶为苷元的糖苷生物碱。比色法实验

所需成本不高, 但是相对于其他方法而言回收率较低[33]。

比色法在实验测定过程中具有一定的局限性, 逐渐被紫外

分光光度法所取代。  
4.1.3  紫外分光光度法 

紫外分光光度法(ultraviolet spectrophotometry, UV)用
于检测样品中龙葵素含量时, 在 530 nm 处测得样品的吸

光度值, 随后与相同浓度对照溶液进行比较求得所测样品

中的龙葵素含量。吴耘红等[34]将样品提取后, 用 1%H2SO4

进行溶解, 进行定容后取样品溶液进行冰浴并加入 H2SO4

后放置, 继而滴加 1%CH2O, 静置 1.5 h 后, 在 530 nm 下测

定吸光度, 并利用龙葵素含量计算公式来计算含量。UV 目

前应用比较广泛, 但其也有局限性, 即无法进行准确的定

量分析。 
4.1.4  薄层色谱法 

薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)用于测定

待测样品中的龙葵素含量实则是根据样品中组分间吸附力

与分配系数的差异来进行分离, 然后根据比移值(Rf)的对比

来对样品中的龙葵素含量进行确定。段光明等[35]利用薄层

色谱法进行了样品中龙葵素含量的测量, 在三氯化锑饱和

三氯甲烷溶液中显色, 展层显色后的薄板每小时扫描 1 次。

实验所得 α-茄碱的回收率为 95%~98%, α-卡茄碱的回收率

高达 96%~102%。TLC 过程简单易操作, 显色容易, 测量所

需的时间短, 仅需 1/4~1/3 h, 损失率极小, 适合用于龙葵素

的快速检测, 但是准确度低, 不适合进行定量分析。 
 

表 3  常见的提取溶剂及优缺点 
Table 3  Common extraction solvents and their advantages and disadvantages 

提取方法 提取溶剂 优缺点 参考文献 

单溶剂法 

甲醇 杂质少, 提取效率低, 甲醇有毒 [21] 

乙醇 提取效率低, 杂质多 [22] 

0.5%硫酸 杂质少, 易引起糖苷键断裂, 环境污染 [23] 

5%甲酸/乙酸 溶剂易霉变, 提取物中含有大量蛋白质 [23] 

双溶剂法 

甲醇:氯仿(2:1, V/V) 提取效果比单溶剂好, 有毒 [24] 

乙醇:乙酸(10:3, V/V) 提取率高, 安全无毒 [25] 

甲醇:乙酸(95:5, V/V) 提取率高, 有毒 [26] 

混合溶剂法 

盐酸(2 mol/L);乙醇(1:1, V/V) 提取率高, 盐酸损伤 C18 柱 [19] 

乙醇:乙腈:乙酸(5:3:2, V/V/V) 提取率高, 回收率低 [27] 

四氢呋喃:水:乙腈(5:3:2, V/V/V) 提取率高, 成本过高 [25] 

四氢呋喃:水:乙腈:乙酸(50:50:20:1, V/V/V/V) 提取效果最好, 成本过高 [26] 
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4.1.5  高效液相色谱法 
高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)测定样品中的龙葵素含是通过绘制

标准曲线, 测定吸收峰的保留时间和峰面积从而计算出相

应的含量[36]。HPLC 检测之后的样品回收率较高, 一般可

达 82%[37], 能够检测高浓度含量的龙葵素样品, 但是对于

低浓度样品则无法进行准确的检测, 且液相色谱法主要使

用 C18柱进行分离, α-茄碱和 α-卡茄碱的分离效果不够理想
[38]。HPLC 条件当中最关键的是色谱柱和流动相的选择[39], 
选择合适的色谱柱以及流动相可以提高检测的准确。

Friedman 等[40]采用 HPLC 进行样品中龙葵素含量的测定, 
使用的是 Beckman334 液相色谱。李明慧等[41]用甲醇回流

提取龙葵样品, 柱层析纯化, 过滤得待测液, 色谱柱中的

流动相是乙腈和磷酸二氢钾, 检测波长为 203 nm, 样品流

过色谱柱的速度为 1 mL/min, 回收率高达 98.6%。在最近

的研究中, Friedman 等[42]采用 Sep-Pak Plus C18 色谱柱进行

含量测定, 在 9~11 min 之间洗脱的 α-茄碱和 α-卡茄碱色谱

峰分离良好。 
4.1.6  液相-质谱联用法 

液 相 - 质 谱 联 用 法 (liquid chromatography-mass 
spectrometry, LC-MS)检测样品中的龙葵素含量时, 先通过

HPLC 对样品进行分离, 得到所要检测的目标物质, 再通

过质谱对目标物质离子化然后分离, 然后通过测量离子谱

峰即可对龙葵素含量进行确定。LC-MS 可对样品中微量的

龙葵素进行检测, 样品的回收率高, 灵敏度高、重复性好, 
可用于马铃薯中低含量 α-茄碱的含量测定[43,44], 是目前最

常用的检测方法。 
Distl 等[45]利用液相-质谱联用法测定样品中马铃薯含

量时将马铃薯块茎冷冻磨碎, 经乙酸超声提取、固相萃取

柱萃取。Hossain 等[16]开发并验证了一种用于马铃薯甾体

生物碱的超高效液相色谱 -串联质谱 (ultra performance 
liquid chromatography tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)方法, 评估了 3 种不同的色谱柱化学性质, 
其中 BEH C18 色谱柱显示出对生物碱的最佳分离和灵敏

度。许荣华等[46]也利用液相-质谱联用法测定马铃薯样品中

α-茄碱的含量, 并对液相色谱的洗脱梯度进行了优化, 建
立梯度洗脱程序, 使 α-茄碱的定量子离子(397.99的离子强

度相对大)在 5.5 min 左右出峰, 避免杂峰的干扰, 分离时间

也相对较短, 得到平均回收率达 121%。最新的 LC-MS 检测

制品中龙葵素采用的是BEH Amide色谱柱, α-茄碱方法检出

限和定量限范围分别为 0.1～1.0 和 0.3～3.0 mg/kg; α-卡茄

碱检出限和定量限分别为 0.03～0.30 和 0.1~1.0 mg/kg[47]。 

4.2  成像技术 

4.2.1  基质辅助激光解析电离质谱分子成像技术 
基 质 辅 助 激 光 解 析 电 离 质 谱 分 子 成 像 技 术

(matrix-assisted laser desorption ionization mass 

spectrometry imaging, MALDI-MSI)是由于每一束激光聚焦

于组织表面的一小块区域, 得到的气体质量信号强度与组

织中化合物的数量相对应。此法适合检测暴露于马铃薯引

起的块茎中糖类生物碱浓度的变化, 在组织表面各点测量

到的质量信号强度的差异可以反映出龙葵素的含量, 对植

物组织进行点对点测量的能力提供了优于传统样品提取物

分析, 但是实验条件要求较高。 
Driedger 等[48]用 C18 固相萃取柱从加标血清(5 mL)中

提取气体, 然后在抗体包被的琼脂糖珠上选择性地捕获气

体, 琼脂糖珠用水冲洗, 气体用 25 μL 甲醇洗脱。使用基质

辅助激光解吸电离飞行时间质谱 (matrix-assisted laser 
desorption ionization-time of flight-mass spectrometry, 
MALDI-TOF-MS)进行甲醇洗脱液中的气体检测。Miyoung
等[49]首次使用 MALDI-MSI 开发了一种简单、快速的分析

方法, 用于检测马铃薯块茎中的生物碱类, 并且开发了一

种以 2,5-二羟基苯甲酸为优选基质的均匀基质包衣法, 其
灵敏度优于使用 MALDI-TOF 的 2,4,6-三羟基苯乙酮。 
4.2.2  高光谱荧光成像技术 

高光谱成像技术对样品中龙葵素含量进行测定时 , 
将光谱和成像技术结合起来, 获得了高光谱分辨率的连续

窄波段的图像数据。与传统方法和化学方法相比, 高光谱

成像技术能够更加快速、直接的检测出样品中的龙葵素含

量, 灵敏度高, 但是该技术也有一定的缺陷, 即需要大量

的数据支撑, 整套系统的价格不菲。 
Lu 等[50]首次利用荧光高光谱成像技术通过采样方法

预测相同批次和存储环境下马铃薯存储周期中茄碱含量的

变化, 经过预处理和特征波长的选择, 通过调整惩罚系数

c 和径向基函数(radial basis function, RBF)的核心系数 g, 
建立并优化了支持向量回归(support vector regression, SVR)
的预测模式, 发现当 c=4 时 g=0.24, 该模型的预测性能最

佳, 并且模型处于欠拟合和过度拟合的临界点。最后该模

型的测定系数为 0.9143, 均方根误差为 0.0296, 基本可以

满足应用要求。 

4.3  生物技术 

4.3.1  酶联免疫法 
酶联免疫法 (enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)用于测定样品中龙葵素的含量时, 通过将有抗原

或抗体的固相化以及抗原或抗体的没标记的基础上抗体

与酶复合物结合 , 底物被酶催化生成有色物质 , 从而确

定出样品中的龙葵素含量。ELISA 对于马铃薯样品的预

处理较简便, 且具有高灵敏度和特异性、能够对终点进行

良好的判定。 
Morgan 等 [51]进行龙葵素含量测定时 , 采用的是

ELISA 方法, 抗原特有的抗血清反应是由龙葵素-牛血清

蛋白带来, 抗原则是通过高碘酸盐裂解合成, 样品中的龙

葵素含量则通过标准曲线来计算。结果表明在抗糖生物碱
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抗血清稀释度为 1/20000 时, 检测下限为每孔 2 pg, 而在

1/3000 时, 检测下限为每孔 150 pg。Michalsk 等[52]也进行了

类似的实验, 证明酶联免疫法检测龙葵素的可行性。但是此

法也有一定的缺陷, 需要较长的时间来获取抗原和抗体。 
4.3.2  生物传感器 

糖类生物传感器工作的原理基于图 2 的基本反应, 这
些反应导致质子的产生, 导致膜中 pH值的变化, 从而使得

条件允许使用电位测量法[53]。传感器具有很多优点, 如价

格适宜、操作简便, 不过也具有不稳定性、重现性较差。

Korpan 等[53]最先对马铃薯中生物碱的酶传感器进行了开

发, 该传感器采用的是 pH敏感场效应晶体管, 识别元件是

固定化的丁酰胆碱酯酶。Arkhypova 等[54]在 Korpan 等人的

研究基础之上, 对 pH 敏感场效应晶体管生物传感器进行

了优化和表征 , 实验结果显示 , 氯代丁酰胆碱浓度在 1 
mmol/L 时, 传感器具有最佳的精确度和灵敏度, 误差仅为

3%。Michelle 等[55]使用基于转基因酶的一次性生物传感器

检测生物碱, 通过使用转基因的乙酰胆碱酯酶(AChE)丁酰

胆碱酯酶(BChE)获得选择性, 结合基于抑制斜率的测量的

一步检测方法, 提高了方法的灵敏度, 可以检测马铃薯基

质中 50 ppb 的糖苷生物碱。 
 

 
 

图 2  糖类生物传感器基本反应 
Fig.2  Basic reactions of sugar biosensors 

 
4.3.3  放射免疫分析法 

放射免疫分析法(radioimmunoassay, RIA)在对样品中

龙葵素含量进行测定时利用的是放射性竞争反应, 具有高

度的特异性, 较少的样品用量就能产生较为准确的实验结

果, 但是缺点是出现交叉反应现象, 对实验结果造成一定

的影响。 
Matthew 等[56]利用 RIA 进行马铃薯中龙葵素含量测

定时, 将 0.1 nL 样品和[3H]茄碱(2400 dpm, 0.1 mL)以及抗

血清(0.2 mL)于 2 ℃下在缓冲液中孵育 15 h, 使用葡聚糖

涂层木炭分离游离和抗体结合部分, 接着确定上清液中的

放射性(抗体结合部分)后, 通过标准曲线对样品中茄碱的

浓度进行计算,测定灵敏度为 0.2 ng/mL, 测定间变异系数

为 18.8%(n=10), 测定内系数为 17.8%(n=10), 出现了交叉

反应。 

5  结论与讨论 

本研究对龙葵素检测技术进行了综述, 研究迄今, 关
于龙葵素的研究取得了较大的进展, 尤其是在其成分、结

构性质以及提取鉴定等方面的研究。目前广泛使用的龙葵

素提取方法有 5 种, 检测方法主要 11 种, 分为化学方法、

成像技术、生物技术 3 大类。每种检测方法都有其优点和

缺点, 因此, 在龙葵素检测技术的研究过程中, 不仅要考

虑该种方法的优势, 还要充分考虑其缺陷。龙葵素引起的

中毒事件时有发生, 其检测方法较繁琐, 且不适合现场检

测, 因此应加快研发龙葵素相关快速检测技术, 此外还要

有针对分子检测技术的研发, 以提高龙葵素的检测效率与

准确度。 
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