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2 种生氰糖苷致毒机制及其检测方法研究进展 
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摘  要: 亚麻苦苷和百脉根苷是两种生氰糖苷, 广泛存在于木薯、亚麻、高粱、杏(苦杏仁)等作物中。人和动

物不当摄入含有亚麻苦苷和百脉根苷等生氰糖苷的食品及中草药之后会分解成剧毒物质氢氰酸而引起中毒反

应。能够准确测定植物体中亚麻苦苷和百脉根苷的含量是预防中毒反应发生的前提。本文概述了亚麻苦苷和

百脉根苷的结构、致毒机制。从直接测定法和间接测定法两个维度对亚麻苦苷和百脉根苷 8 种常用检验方法

的应用进展进行阐述, 总结了这 8 种方法的适用范围、定量限、方法特点、操作要点等方面的异同。为科研

工作者快速选择准确、简单、适宜的方法进行生氰糖苷的测定提供技术参考。同时也为生氰糖苷安全质量标

准的制修订提供思路。 
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Research progress on the toxicity mechanism and detection methods of 
2 kinds of cyanogenic glycosides 
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ABSTRACT: Linamarin and lotaustralin are 2 kinds of cyanogenic glycosides, widely and stably exist in cassava, 

flaxseed, sorghum, apricot (bitter almond). People and animals may experience toxic reactions when they intake 

foods and traditional Chinese medicine which contain cyanogenic glycosides in an improper way. The accurate 

determination of the content of linaloside and lycoside in plants is the premise to prevent the occurrence of 

poisoning reaction.This paper outlines the structure and toxic mechanism of linamarin and lotaustralin. This article 

elaborates on the application progress of 8 kinds of commonly used testing methods for linamarin and lotaustralin 

from two dimensions: direct and indirect determination. The similarities and differences of the application scope, 
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limit of quantitation, method characteristics and operation points of these 8 kinds of methods were summarized. It 

provides a technical reference for researchers to quickly select accurate, simple and suitable methods for the 

determination of cyanogenic glycosides. At the same time, it also provides ideas for the revision of the safety and 

quality standards for cyanogenic glycosides. 
KEY WORDS: cyanogenic glycosides; linamarin; lotaustralin; toxicology; detection technology 
 
 

0  引  言 

生氰糖苷是一类含有氰基的化合物, 其中亚麻苦苷

(linamarin)和百脉根苷(lotaustralin)是广泛存在于木薯、亚麻

籽、高粱、苦杏仁、红景天、百脉根等食品及中草药中的

两种生氰糖苷。这两种生氰糖苷易溶于水和醇类等极性较

大的溶剂, 不溶于醚类。对人体具有潜在的安全风险[1], 但
作为植物内源性毒素可以保护植物免受小动物和昆虫等的

伤害[2‒3]。亚麻苦苷和百脉根苷在糖苷酶和羟腈酶的作用下

极易被分解, 最终生成氢氰酸(hydrocyanic acid, HCN), 导
致人和动物产生头晕、呕吐、腹泻等中毒反应[4‒5]。对于免

疫力低下和营养不良的人群易引起热带共济失调神经综合

症 Konzo 病[1,6‒8]。另外, 由于生氰糖苷的存在, 也阻碍了草

本药用植物的开发利用[9‒10]。相关国际组织已经陆续开展生

氰糖苷的风险评估工作[11‒13], 因此, 研究生氰糖苷的致毒

机制和检测方法十分必要。本文对生氰糖苷的致毒机制的研

究进展作以综述, 对生氰糖苷 8 大类检测方法的原理、适用

范围、技术要点进行归纳和比较, 并对生氰糖苷快速检测方

法的发展进行了讨论和展望, 以期为科研工作者快速选择

合适的生氰糖苷测定方法提供技术参考。 

1  生氰糖苷的致毒机制 

亚麻苦苷和百脉根苷的结构式 (结构式来源于

www.chemicalbook.com)详见图 1, 由其结构式可以看出

二者的糖基都是葡萄糖, 因此均属于葡萄糖氰苷。 

 

 
 
 

图 1  亚麻苦苷和百脉根苷结构图 
Fig.1  Structural formula of linamarin and lotaustrain 

 
生氰糖苷作为具有防御功能的次生代谢产物 , 其

本身并不具有毒性, 在 β-葡萄糖苷酶作用下会被降解成

丙酮氰醇和糖 [14], 氰醇很不稳定 , 在 pH＞5 或温度＞

35℃条件下就可自行分解成相应的酮、醛化物和 HCN, 
产生毒性 [15‒18], 这一过程也是植物自我保护机制的一

部分 [19], 而在该过程中 , α-羟腈裂解酶可加速这一降解

反应 [20‒22], 在正常情况下, 生氰糖苷和 β-葡萄糖苷酶被

储存在植物体的不同部位, 只有当植物体被咀嚼或消化

时 , 生氰糖苷才会被 β-葡萄糖苷酶作用产出毒性物质

HCN[23‒25]。分解过程见图 2[14,26‒27]。HCN 是一种强力的

呼吸抑制剂和酶抑制剂 [22,28], 是所有氰化物中毒性最强

的物质, 其毒性主要是有氰根离子 CN-产生的, 它会与

人体中的细胞色素氧化酶中的 Fe3+结合, 干扰细胞内的

氧化过程 , 抑制细胞内呼吸链的正常功能 , 细胞无法正

常产生能量 , 从而导致生理代谢紊乱 , 进而造成细胞功

能障碍甚至死亡 [29] 。 HCN 的最小口服致死剂量为

0.5~3.5 mg/kg 体重[30]。含有生氰糖苷的食源性植物有高

粱 [31]、亚麻[32]、木薯 [33‒34]、竹笋 [35]、白酒[36]和杏仁 [37]

等, 其主要类别和含量见表 1。 

 

 

 
图 2  生氰糖苷的分解过程 

Fig.2  Decomposition process of cyanogenic glycosides 
 

2  生氰糖苷的检测方法 

生氰糖苷一旦与细胞中的 β-葡萄糖苷酶接触, 即可

发生酶促反应, 快速产生有毒的 HCN[38‒40]。因此, 可以

从糖苷本身和其代谢物 HCN 两个方面评估其毒性大小。

如何选用科学、准确、高效的检验方法是准确评估其毒

性的前提。因此本文对直接测定(生氰糖苷)和间接测定

(HCN)这两类检测方法的适用范围、特点和操作要点等

归纳如下, 详见表 2。 

2.1  生氰糖苷的直接测定方法 

根据亚麻苦苷和百脉根苷的理化性质和结构特点

可直接测定其含量。常用的方法有以下 3 种。 
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表 1  常见的食源性植物中生氰糖苷含量 
Table 1  Levels of raw cyanogenic glycosides in common food-borne plants 

植物名称 含量 糖苷类别/氢氰酸 检测方法 参考文献 

高粱 0.31~13.16 mg/kg 蜀黍氰苷 气相色谱质谱联用法 [31] 

亚麻 
0.31~0.81 mg/kg  亚麻苦苷 

液相色谱法 [32] 
0.01~0.49 mg/kg  百脉根苷 

木薯块茎 
106.5~713.8 mg/kg 亚麻苦苷 

液相色谱法 [33] 
0~46.6 mg/kg  百脉根苷 

木薯叶 640~1220 mg/kg  亚麻苦苷 液相色谱质谱联用法 [34] 

竹笋 0.17~3.02 mg/kg  氰化物 分光光度法 [35] 

白酒 0.014~0.072 mg/L 氰化物 离子色谱法 [36] 

杏仁 10.6~56.4 mg/kg 氰化物 流动注射法 [37] 
 

表 2  生氰糖苷及氰化物常用测定方法 
Table 2  Detection methods for cyanogenic glycosides and cyanide  

检测方法 适用范围 定量限 方法特点 操作要点 

直接 
测定法 

液相色谱法 固体试样、液体试样 
亚麻苦苷: 8.2 mg/kg; 
百脉根苷 2.0 mg/kg 

提取操作简单 , 试验难度小 , 
需要大型仪器 

样品提取液硫酸的浓度需要

加标验证 

液质联用法 固体试样、液体试样 
亚麻苦苷: 0.02 mg/kg; 
百脉根苷 0.005 mg/kg

提取操作简单 , 试验难度小 , 
需要大型仪器 

样品提取液中甲醇浓度小于

5%, 否则固相萃取柱无保留

表面增强拉曼 
光谱法 

固体试样、液体试样 - 
提取操作简单, 试验难度一般, 
需要大型仪器 

选择合适的表面增强拉曼散

射效应基底 

间接 
测定法 

分光光度法 固体试样、液体试样 1 mg/kg 
操作复杂 , 耗时长 , 对实验员

的基本素质要求高, 需要仪器

氯胺 T 要现用现配, 开封后

的氯胺 T 要注意防潮 

气相/气质法 固体试样、液体试样 0.1 mg/kg 
提取操作难度一般 , 需要大型

仪器 

氯胺 T 要现用现配, 开封后

的氯胺 T 要注意防潮; 顶空

瓶要密封好 

苦味酸试纸法 固体试样、液体试样 4.0 mg/kg(检出限) 
操作简单 , 无法定量 , 只需要

水浴锅即可。 
操作要迅速 

离子色谱法 液体试样 0.005~0.02 mg/L 
提取操作简单 , 试验难度小 , 
需要大型仪器 

样品颜色较深时要过 IC-RP
固相萃取柱 

流动注射法 液体试样 0.002~0.20 mg/L 
操作简单, 测定单个样品用时

短 , 适合大批量样品的测定 , 
需要大型仪器 

氯胺 T 要现用现配, 开封后

的氯胺 T 要注意防潮 

 
2.1.1  液相色谱法 

色谱法也叫层析法, 是一种高效的物理分离技术。

蒸发光检测器是液相色谱的通用型检测器, 它不同于紫

外检测器和荧光检测器, 需要物质本身或者衍生化后带

有特定的发光基团, 它可以检测挥发性大于流动相的任

何物质。王琴飞等 [33]通过优化提取条件和蒸发光散射检

测器(evaporative light scattering detector, ELSD)检测参数

等 , 用液相色谱法(ELSD 检测器)测定亚麻苦苷和百脉

根苷, 标准曲线线性良好, 线性相关系数均在 0.999 以

上, 回收率在 89.3%~96.3%之间。邹良平等 [41]也用液相

色谱法(ELSD 检测器)法测定了亚麻苦苷和百脉根苷的

浓度, 在 0.5~1.5 μg 的线性范围内, 亚麻苦苷标准曲线

的相关系数为 0.9990, 同时用该方法验证了亚麻苦苷和

百脉根苷的标准物质在 24 h 内基本稳定。 
2.1.2  液相色谱-质谱法 

液相色谱-质谱法集合了液相色谱法和质谱法的优

势 , 即能对化合物进行有效的分离 , 又具有高分辨、高

灵敏度、高选择性等特性, 近年来被广泛应用于各类化

学物质的检测中。由于生氰糖苷易分解, 所以利用质谱

仪的高选择性 , 无需对样品进行较为复杂的前处理 , 就
能快速、准确的检测出样品中生氰糖苷的含量。2023 年

7 月 1 日实施的国标推荐检验方法 GB/T 42113—2022《农

产品中生氰糖苷的测定 液相色谱-串联质谱法》就是液相

色谱质谱联用法测定亚麻苦苷和百脉根苷等生氰糖苷, 该
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国标方法中亚麻苦苷的定量限达到 20 μg/kg、百脉根苷的

定量限达到 5 μg/kg。周新成等[34]用液相色谱质谱联用法测

定样品中的亚麻苦苷和百脉根苷, 得到了较好的线性范围, 
亚麻苦苷在 0.1~50 μg范围内线性系数为 0.9852, 百脉根苷

在 0.1~20 μg 范围内线性系数为 0.9858。随着国标推荐方

法 GB/T 42113—2022《农产品中生氰糖苷的测定 液相色

谱-串联质谱法》在 2023 年 7 月的实施, 液相色谱质谱联

用法测定生氰糖苷将得到更加广泛的应用。 
2.1.3  表面增强拉曼光谱法 

近些年来, 拉曼光谱法被逐渐应用到生氰糖苷的实

际检验测定中。拉曼光谱是利用入射光的散射现象得到分

子振动、转动方面信息, 以拉曼效应为基础建立起来的分

子结构表征技术。一般物质分子的拉曼光谱很微弱, 为了

获得增强的信号, 通过采用电极表面粗化的办法, 可以得到

强度高 104～107 倍的表面增强拉曼散射光谱。饶万良等[42]

利用银纳米胶体作为表面增强拉曼光谱基底, 通过激光共

聚焦显微拉曼光谱对生氰糖苷进行定性检测。高敬[43]和

GAO 等[44]用壳层隔绝纳米粒子增强拉曼光谱测定氰化物, 
在 1~100 ppb 内线性良好, 实现了对复杂基质中氰化物的

痕量检测。 

2.2  生氰糖苷的间接测定方法 

生氰糖苷在 β-葡萄糖苷酶作用下会生成氰化物, 因
此可以通过间接测定氰化物含量, 进而计算出样品中生氰

糖苷的含量。可用于氰化物的测定方法主要有以下 4 种。 
2.2.1  分光光度法 

分光光度法是目前应用比较广泛的氰化物测定方法[45], 
检测灵敏度高、成本低、适用范围广, 其原理是样品在碱

性条件下加热除去高沸点有机物或在酸性条件下加热蒸馏, 
用氢氧化钠溶液溶解或吸收, 在 pH=7.0 条件下, 馏出液用

氯胺 T将氰化物转变为氯化氰, 再与异烟酸-吡唑啉酮作用, 
生成蓝色染料, 与标准系列比较定量。黄兰芳等[46]用该方

法测定吸烟者血液中的氰化物在 0.04~0.2 µg 范围内具有

良好的线性 , 相关系数达到 0.9993, 在氰根离子含量为

0.084 µg/mL 的血液中分别加入 0.04、0.08 和 0.12 µg 的氰

根离子, 测定回收率分别为 91.4%、96.7%、104.3%, 对质

量浓度为 0.068 µg/mL 的样品重复测定 6 次的相对标准偏

差为 5.4%。刘明明等[47]也用该方法测定了血液和肝脏样品

中的氰化物含量。 
2.2.2  气相色谱及气相色谱质谱联用法 

气相色谱法测定氰化物需要配有顶空进样器, 其原

理是在密闭容器和一定温度下,试样中的氰化物经碱解或

提取后, 在酸性条件下用氯胺 T 将其衍生为氯化氰, 氯化

氰在气态和液态中达到平衡, 将气态部分导入气相色谱仪

进行分离, 电子捕获检测器或质谱检测器进行检测, 以外

标法定量。赵丽等[48]分别用气相色谱法、分光光度法、流

动注射法对能力验证样品进行测定, 结果表明 3 种方法的

测定结果差异不大, 均能通过能力验证。李想等[49]用气相

色谱质谱联用法测定尿液中的氰化物在 0.1~10 µg/mL 范

围内具有良好的线性, 相关系数达到 0.9983, 在尿液中分

别添加质量浓度为 0.1、1 和 10 µg/mL 的氰离子标准溶液, 
每个样品测定 6 次, 平均回收率分别为 94.34%、95.92%和

98.08%, 6 次的相对标准偏差最大为 4.16%。封世珍等[50]

用气相色谱质谱联用法测定血液和肝脏中的氰化物, 在血

液中添加水平位 0.2 µg 时, 回收率为 84.6%, 在肝脏中添

加 0.5 µg/g 的氰化钾时, 回收率为 67.3%, 说明该方法测定

血液样品的回收率比肝脏样品好。 
2.2.3  离子色谱法 

离子色谱法的原理是基于离子在固定相(离子交换树

脂)和流动相(电解质溶液)中的交换作用, 实现离子的分离

和检测。前处理简单, 检测时间短。王勇等[51]用离子色谱

法测定血液中氰化物, 在 0.051~51.000 mg/L范围内具有良

好的线性, 相关系数达到 0.9992, 检出限达到 0.003 mg/L, 
在空白血样中分别添加浓度为 51 mg/L、 1.02 mg/L 的标

准溶液 1.0 mL, 回收率分别为 83.9%和 92.7%。王力春等[52]

用该方法测定血液中的氰化物, 在 0.005~5.000 μg/mL 范

围内具有良好的线性, 相关系数达到 0.99968。 
2.2.4  苦味酸试纸法(定性方法) 

苦味酸试纸法是测定氰化物的定性方法, 其原理是氰

化物遇酸后产生 HCN, HCN 与苦味酸钠反应后, 生成红色

的异氰酸紫酸钠。在实验室没有大型仪器设备时可用该方法

先对样品进行初筛, 对初筛阳性的样品再进行仪器检测, 节
省试验成本。BRADBURY[53]研究了一种改进的苦味酸盐法, 
可以测定 HCN 含量在 0.1~50 mg/kg 范围内的试样。

FLIGNER 等[54]应用该方法氰化物对 21 位急性氰化物中毒人

员的血液样本进行了筛查, 血液中氰化物检出限为 0.2 mg/L。 
2.2.5  流动注射法 

流动注射法是把一定体积的试样溶液注入到一个流

动着的, 非空气间隔的试剂溶液载流中, 被注入的试样溶

液流入反应盘/管, 形成一个区域, 并与载流中的试剂混

合、反应, 再进入到流通检测器进行测定分析及记录。张

强等[55]用德国 AA3 连续流动分析仪测定白酒中的氰化物, 
在线性范围 0~200 μg/L 内, 相关系数达到 0.9999; 检出限

为 2.1 μg/L, 定量限为 6.2 μg/L; 样品加标回收率为

85.96%~101.81%。甘瑛琳等[56]用德国 AA3 连续流动分析

仪测定白酒中的氰化物, 在 2.00~200.00 μg/L 浓度范围内

相关系数为 0.9999, 检出限为 0.3 μg/L, 加标回收率为

94.8%~96.9%, 相对标准偏差为 1.2%~2.6%。 
需要注意的是, 以上方法均需要专业设备和技术支

持, 因此最好由专业人员在实验室进行检测。同时, 随着

科技得发展, 也期望有更加简便快捷的生氰糖苷检测方法

被开发。 
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3  结束语 

生氰糖苷作为药用草本植物中存在的内源性毒素 , 
一定程度上限制了食品及中药材作物的经济效益发挥。本

文分析比较了目前生氰糖苷检测直接测定和间接测定的 8
种常用检测方法, 发现目前应用于生氰糖苷的检测方法均

需大型仪器, 且存在检测耗时长, 成本高、且需要专业实

验场所等特点。相较而言, 直接测定生氰糖苷时液相色谱

质谱技术在样品的前处理和测定上相对快捷简便, 耗时少, 
测定代谢产物 HCN 时流动注射法最为简便, 并且可以批

量处理, 然而液相色谱质谱仪价格昂贵, 且应用普及性不

强的现实矛盾也较为突出。面对未来, 如何打破检验技术

壁垒, 探索建立更科学、更高效、更快速的生氰糖苷检测

技术, 值得研究者们加以关注, 这也是深入挖掘和提升含

有生氰糖苷的食品和中药材的产品附加值的重要研究方向

之一。 
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