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Abstract 
Solanine is rich in lots of plants, especially potato buds and green peel. Excessive ingestion can 
lead to poisoning or even death in human and animals. Solanine is also an important glycoalkaloid 
with a variety of biological effects, and can prevent and treat many diseases, including antimi-
crobial, anti-inflammatory, anti-tumor properties, etc. In this article, reproductive toxicity and 
medicinal value of solanine and its mechanism are reviewed. 
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摘  要 

龙葵素(Solanine)，广泛存在于许多植物中，在马铃薯新芽与绿色果皮中含量丰富，人畜食用过多会导
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致中毒甚至死亡。龙葵素也是一种重要的糖苷生物碱，具有多种生物学作用，能对多种疾病起到防治的

作用，其中包括抗菌、消炎、杀虫、抗肿瘤等作用。本文主要介绍了龙葵素在生殖毒性、药用价值及其

作用机制方面的研究进展。 
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1. 引言 

龙葵素是一种甾系糖苷生物碱，它是一种含有多种化学成分的植物药，在土豆中含量较高。α-茄碱

(α-solanine)和 α-卡茄碱(α-chaconine)是龙葵素的主要成分，占其总量的 95%以上[1]，龙葵素的结构和组

分见图 1 与表 1。食用含有大量龙葵素的马铃薯及其制品会引起中毒，虽然轻者只会产生头晕、恶心、

腹痛、呕吐等症状，但重者会导致抽搐、昏迷，甚至死亡。体内外研究表明，龙葵素不仅具有一定的生

殖毒性，抑制酶活性，影响生殖功能，但作为一种植物药，近年来，有许多研究发现龙葵素的抗肿瘤作

用特别是抑制肿瘤细胞的生长、诱导其凋亡的效果明显。 
 

 
Figure 1. The structure of solanine 
图 1. 龙葵素的结构 

 
Table 1. The composition of solanine 
表 1. 龙葵素的组分 

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 
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随着粮食缺口的增大，马铃薯将成为我国的又一主粮。鉴于其疗效和毒副作用，开发和利用龙葵素

时必须慎重考虑其使用剂量，所以对于其作为食品的安全性也越来越受到关注，完善龙葵素的毒理学研

究对实际应用有重要的参考意义。 

2. 龙葵素的生殖毒性及作用机制 

龙葵素的致毒机理主要是通过抑制胆碱酯酶的活性引起中毒反应。胆碱酯酶是水解乙酰胆碱为乙酸

盐和胆碱酯酶，它在神经冲动传递过程中起重要作用。胆碱酯酶被抑制失活后，造成乙酰胆碱的累积，

以致胆碱使神经兴奋增强，引起一系列中毒症状[2]。龙葵素等糖苷生物碱的另一种主要的生物作用是能

裂解含固醇的膜，这种作用能随着糖苷生物碱的吸收和运输损害生物机体的组织和器官，但由于用人体

进行毒性试验较困难，因此到目前这一点尚不明确。同时，龙葵素中的 α-茄碱和 α-卡茄碱在破裂膜的过

程中有相互协同作用，从而导致糖苷生物碱总体毒性明显增强[3]。 

2.1. 龙葵素对雄性动物生殖的影响 

在过去虽然有大量的龙葵素中毒事件报道，但是其对人的中毒方面的研究却是甚少，从动物体内外

的实验结果可以发现，高浓度的龙葵素对动物生殖具有一定的毒副作用。当龙葵素的浓度大于 5 mM 时

能够显著抑制小鼠睾丸支持细胞的增殖，减少其对生精细胞的营养供给以及必须的物理支持，从而影响

雄性生殖功能[4]。体内实验研究表明龙葵素可以通过血–生殖腺屏障，对雄性小鼠的睾丸具有毒性作用，

使其生精功能产生障碍，出现精子畸形等症状[5]。进一步研究表明龙葵素能够显著的影响支持细胞内波

形蛋白的表达，其中对照组(腹腔注射 0.9% NaCl)支持细胞的波形蛋白呈强阳性显色，随着腹腔注射龙葵

素剂量的增加，小鼠睾丸支持细胞内的波形蛋白表达明显下调，向曲细精管内延伸的部分变短，在 10 
mg/kg 龙葵素组中已出现空泡化现象，20 mg/kg 龙葵素组中波形蛋白崩解，细胞排列紊乱。小鼠睾丸重

量及脏器系数的结果显示，10 mg/kg 和 20 mg/kg 龙葵素组的小鼠睾丸脏器系数(0.346 ± 0.020、0.222 ± 
0.050)明显低于对照组(0. 416 ± 0. 065)，表明龙葵素可显著影响睾丸的发育，使睾丸重量下降，结果具有

统计学意义(P < 0. 05)。龙葵素最终将导致曲细精管萎缩，生精细胞与支持细胞分离，影响精子的发生进

而产生雄性生殖毒性[6]。孙晶超等的研究显示，α-茄碱处理对小鼠血清中的睾酮含量无显著影响，但是

随着给药剂量的增加，睾酮含量有下降的趋势，而且黄体生成素的含量显著高于对照组，这可能是由于

龙葵素通过睾丸屏障使间质细胞损伤，从而启动了机体的负反馈调节，使得下丘脑大量的分泌黄体生成

素，利用旁分泌的方式维持血清中睾酮的含量[7]。研究表明，龙葵素可显著下调睾丸支持细胞内雄激素

结合蛋白，通过影响睾丸支持细胞及间质细胞的生理功能进而产生睾丸毒性[8]，它能够使睾丸组织细胞

中琥珀酸脱氢酶(SDH)、丙二醛(MDA)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱苷肽(GSH)活力降低，从而导致自

由基增多，呼吸链和氧化磷酸化脱偶联，三羧酸循环被阻断，线粒体基质渗透压升高，内膜肿胀，使线

粒体的功能发生障碍，线粒体氧化损伤[9]。 

2.2. 龙葵素对雌性动物生殖的影响 

王学工等的研究表明，给孕小鼠喂食从马铃薯芽中提取的糖苷生物碱提取物的半数致死量(LD50)为
44.7 mg/kg 体重，它可导致胚胎的死亡，影响胚胎的发育，导致宫内发育迟缓[10]。Wang 等人体外研究

发现，龙葵素对于牛胚胎发育具有显著的影响，当胚胎用龙葵素处理后会使其受精卵着床受到抑制[11]。
Deirdre 等对孕小鼠的研究结果也显示，用 α-茄碱灌胃后的孕鼠体内活胎数明显减少，表明龙葵素具有明

显的胚胎毒性[12]。另外，Friedman 等通过爪蟾胚胎致畸实验发现，α-卡茄碱的致畸作用和胚胎毒性均比

α-茄碱更强[13]。Kline 等研究发现，给妊娠大鼠口服 30~40 mg/kg 的龙葵素后，其新生鼠大多会在产后 3
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天内死亡，剖检发现胃中没有乳汁，推测因龙葵素结构与甾体激素(如雌激素、孕激素等)相似，可能发挥

类雌激素或孕激素的作用使母鼠体内雌性激素的产生受到抑制，从而影响了母鼠的泌乳功能，导致仔鼠

饥饿死亡[14]。 

3. 龙葵素的生殖药理作用 

尽管人们普遍认为糖苷生物碱包括龙葵素具有毒性，但许多研究已经证明这类生物碱对人类健康有

很重要的作用，但这取决于它们的使用浓度及使用的条件。早期的研究表明，龙葵素和其他糖苷生物碱

具有抗炎和解热的作用[15] [16]，并能抵抗致病细菌、病毒、真菌以及原生动物所致的疾病[17] [18] [19]，
表现出抗生素活性。近年来，研究发现龙葵素抗肿瘤作用明显，它能体外抑制不同癌细胞的增殖[20] [21] 
[22]，在胰腺癌、乳腺癌等小鼠模型中也具有显著作用[21] [22] [23]。龙葵素抗肿瘤作用主要通过不同的

细胞和分子途径诱导细胞发生凋亡和自噬，抑制细胞的迁移和浸润、以及血管发生以及肿瘤的转移而实

现[20] [21] [22] [24]。 
龙葵素在生殖方面具有显著的效果，它可通过抑制前列腺癌细胞的增殖、干扰其细胞周期、诱导细

胞凋亡、上调 IκBα的表达、下调 Bcl-2 而实现[25] [26]。Shen 等人研究发现安全浓度的龙葵素能显著抑

制前列腺癌细胞的浸润，并伴随有上皮标记物上皮细胞钙粘蛋白(E-cadherin)表达的升高和间质标记物波

形蛋白的表达的下降，以此参与上皮-间质的转分化(EMT)；龙葵素可减少癌细胞中基质金属蛋白酶-2/9 
(MMP-2/9)及其细胞外 MMP 诱导剂(EMMPRIN)的表达，同时促进 MMP 抑制剂(TIMP-1/2)的表达[27]。
因此，龙葵素对抑制前列腺癌细胞的浸润可能是通过阻断 EMT 以及降低 MMPs 活性而实现。 

宫颈癌是严重威胁着女性健康的生殖系统恶性肿瘤之一。Hasanain 等人研究表明，龙葵素对人宫颈

癌细胞也有抑制作用[24]。房昭等人实验结果也显示，龙葵碱可诱导人宫颈癌细胞 HeLa 凋亡，出现典型

的细胞核固缩、染色体碎裂形成凋亡小体等形态学变化，基因组 DNA 电泳可见特征性的细胞凋亡梯形条

带，降低环氧化酶-2(COX-2)的表达水平，进一步表明龙葵碱可诱导细胞凋亡，这可能是其抑癌的作用机

制之一[28]。 
季宇彬等通过观察龙葵碱对 S108 和 H22 荷瘤小鼠肿瘤细胞的影响，利用激光共聚焦扫描显微镜测定

各组肿瘤细胞中的 DNA 和 RNA，结果显示龙葵素可抑制肿瘤细胞内 DNA 转录形成 RNA，进而抑制肿

瘤细胞生长，因此，降低肿瘤细胞中 RNA 和 DNA 的比值可能是其另一抗肿瘤作用机制[29]。在对荷瘤

小鼠红细胞的研究发现，龙葵碱可增强红细胞免疫粘附肿瘤细胞的能力，提高其免疫粘附作用和红细胞

的膜流动性使红细胞免疫功能增强，从而提高机体免疫能力，进而达到综合治疗的效果以抑制肿瘤的扩

散和转移，这也可能是龙葵碱抗肿瘤的一个重要机制[30]。另外，龙葵总碱对肿瘤细胞膜 Na+，K+-ATPase
及 Ca2+，Mg2+-ATPase 活性均有明显的抑制作用，由于细胞代谢所需的能量不足而无法正常增殖而受到

抑制，其抑制作用呈量效正相关，这可能又是其抗肿瘤作用的机理之一[31]。也有研究发现龙葵素能通过

促发内质网应激并抑制 Akt/mTOR 信号通路而发挥其抑制肿瘤细胞增殖的作用[24]。 

4. 结论与展望 

龙葵素作为一种来源广泛的糖苷生物碱，其生物药理作用得到了越来越深入的研究，但是其临床实

用价值还没有得到有效的开发，实验过程中，它虽然对肿瘤细胞等具有有效的抑制作用，但对正常细胞

也有一定的毒性作用，所以，在使用过程中应严格控制好龙葵素的使用剂量。另外，食品安全问题在当

今世界越来越受到重视，我们应减少和避免马铃薯及其制品中龙葵素对人畜造成的危害作用，优化生产

管理、检测方法和技术手段，防止食物中毒，保障食品安全。也要充分利用其抗癌抗炎等有效作用，进

一步深入研究其作用机制，开发出高效的临床药物。 
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