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摘要：本文主要综述了决明子的功效及近些年服用决明子后的不良反应，并对决明子的主要成分及含量进行分析，筛查出其中

的潜在风险因子，主要有蒽醌类物质，植物甾醇及其氧化物和生物碱等。重点对这些潜在风险因子进行分析，包括它们的性质、结构

和安全性分析。大黄素等蒽醌类物质具有平面刚性结构，能显著抑制 L-02 细胞的活性；植物甾醇与胆固醇的结构类似，易被氧化而

产生与胆甾醇氧化物（COPs）类似危害的植物甾醇氧化物（POPs），谷甾醇氧化物能显著抑制 HepG2 的细胞活性；腺嘌呤对大鼠口

服也具有明显的急性毒性。最后对决明子提取物的毒理性研究进行展望，指出应建立体外毒理学评价模型、剂量-反应模型和结构-毒

性模型，形成基础毒理数据库，构建保健食品安全性评价预警体系，提出安全限值建议。 
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Abstract: This paper mainly reviews the efficacy and adverse reactions of Cassia tora seed consumption found in recent years, and 

analyzes the major components and their contents in Cassia tora seed. The main potential risk factors screened included anthraquinones, 

phytosterols and their oxides, and alkaloids. Emphasis was placed on the analysis of these potential risk factors, including their properties, 

structure and safety. Anthraquinones such as emodin have a planar, rigid structure and can significantly inhibit the activity of L-02 cells. 

Phytosterols have similar structure to cholesterol, are easily oxidized to produce persistent organic pollutants (POPs) that are similar to harmful 

COPs., which can significantly inhibit the activity of HepG2 cells. Oral administration of adenine also caused significant acute toxicity in rats. 

Finally, prospects of the toxicological research on Cassia tora seed extract were presented, along with the need to set up in vitro toxicological 

evaluation model, dose-response model and structure-toxicity model for developing a basic toxicological database and an early warning system 

to assess the safety of health food products and safety limits. 
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《中国药典》中记载：决明子性甘、苦、咸、微

寒；归肝、大肠经；具有清热明目，润肠通便之功效，

主治目赤涩痛，羞明多泪，头晕目眩，目暗不明，大

便秘结[1]。现代研究还证明决明子具有降血脂、降血

压、泻下、明目、保肝和抑菌等功效，是国家卫计委

公布的 109 种药食同源中药材之一。决明子中成分复

杂，其主要营养素及含量见表 1 所示。当前决明子保

健产品种类繁多，主要被制成固体饮料以及茶饮等多

种产品，具有润肠通便、调理肠胃、调节血脂等功效。 
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近些年，随着中药的广泛应用，越来越多的报道

指出中药引发的各种不良反应。目前临床安全用药的

焦点多着重于毒性明确的药物，对潜在毒性药物则未

给予足够的重视。随着决明子被列入“可用于保健食品

的物品名单”，常作为原料应用于保健食品而长期服

用，随之关于决明子保健品的负面报道也不断增多。

据文献报道，总结出决明子的安全风险主要在于以乏

力、纳差、厌油、尿黄、大便灰白为主要临床特点的

肝肾系统损伤；以腹痛、腹胀、恶心、大便松软为主

要临床特点的消化系统损伤；以阴道流血为主的生殖

系统损伤；以口舌发麻，皮肤瘙痒，恶心呕吐，腹泻

里急、嘴憋、口唇紫绀为主要临床特点的过敏反应等
[2]。基于此，筛查出决明子中潜在风险因子主要有蒽

醌类、植物甾醇和生物碱等，并对其毒害作用进行综

述，并对以期为其深入研究提供参考[3]。 
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表1 决明子中主要营养素及含量 

Table 1 Main nutrients and content in Cassia 

可食部：100% 水分 灰分 
含量/g 10.6 4.7 

可食部：100% 营养素 含量 营养素 含量 

能量及相关成分/g 

能量/(kJ/kal) 1246/299 膳食纤维 36.3 

蛋白质 13.4 脂肪 6.6 

碳水化合物 64.7   

维生素 

维生素 B1/(mg) 0.13 叶酸/(μg) 167.0 

维生素 B2/(mg) Tr 生物素/(μg) 23.8 

烟酸/(mg) 4.02   

矿物质/mg 

钙 630 铁 4.8 

磷 638 锌 3.90 

钾 1206 铜 0.85 

钠 24.3 锰 1.50 

镁 312 碘/ug 3.8 

必须氨基酸/mg 

赖氨酸 1284 苏氨酸 728 

亮氨酸 1436 色氨酸 209 

异亮氨酸 701 缬氨酸 875 

蛋氨酸 276 精氨酸 1281 

苯丙氨酸 859   

重要脂肪酸/g 

总脂肪酸 6.0 多不饱和脂肪酸 2.8 

饱和脂肪酸 1.6 n-3 脂肪酸 0.1 

单不饱和脂肪酸 1.6 n-6 脂肪酸 2.7 

植物化合物/(mg/100 g) 

总皂苷 324 总黄酮 823 

总蒽醌 952.5 植物甾醇总量 15.04 

总生物碱 142   

注：以每 100 g 可食部计。 
表2 决明子中四种主要蒽醌类物质的含量比较 

Table 2 Comparison of contents of four major anthraquinones in semen cassiae (mg/g) 
大黄素 大黄酚 芦荟大黄素 大黄酸 提取方法 检测方法 参考文献

0.024~0.040 0.006~0.028 0.012~0.065 0.002~0.018 甲醇超声提取 HPLC [4] 

0.017~0.116 0.020~0.458 0.034~0.212 0.026 乙醇、氯仿先后回流萃取 反向 HPLC [4] 

0.059~0.215 - - 0.378~0.703 石油醚回流脱脂，甲醇回流萃取 HPLC [5] 

0.042~0.131 0.014~0.190 - - 甲醇回流萃取 HPLC [5] 

- 0.94~4.97 0.05~0.88 0.99~7.85 70%的乙醇回流提取 HPLC [6] 

0.053~0.367 1.822~3.132 0.087~0.322 0.369~2.416 甲醇、氯仿先后回流萃取 HPLC [6] 

1  蒽醌类物质 

1.1  蒽醌类物质的性质及结构 

天然植物中的蒽醌类化合物按照其在植物中的存

在形式可分为游离蒽醌和结合蒽醌。游离蒽醌和结合

蒽醌都易溶于甲醇、乙醇和氯仿等有机溶剂中，难溶

于水。蒽醌类化合物具有平面刚性结构，其长度恰好

是 DNA 单链相邻碱基距离的 2 倍，很容易以静电吸

附的形式嵌入DNA单链的碱基之间或DNA双螺旋结

构的相邻多核苷酸链之间或与 DNA 形成加合物，从

而显示细胞结构。决明子中的有效成分主要为蒽醌类

化合物，其中主要包括大黄素、大黄酚、芦荟大黄素

和大黄酸，其构型如图 1 所示。本文总结出不同提取

方法下决明子中四种主要蒽醌类物质的含量，如表 2
所示。 
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图1 决明子中几种典型蒽醌构型 

Fig.1 Several typical anthraquinone configurations in semen 

cassia 

1.2  蒽醌类物质的安全性分析 

近年来有关服用含蒽醌类中草药及其产品引起不

良反应的报道日渐增多，大量的研究表明，长期或大

剂量服用含蒽醌类化合物的保健产品会引发一定的肠

道毒性、肝毒性和肾毒性等，如表 3 所示。 
天然植物中存在的蒽醌类物质多为其相应的苷

类，这些苷类物质不会被胃酸破坏，大多在肠道被吸

收，尤其是在小肠部位。通过喂养豚鼠实验发现含蒽

醌类化合物麦冬和蒽醌类泻药大黄均能够引起结肠黑

变病，且结肠黑变程度与蒽醌化合物含量和药物剂量

呈正相关。蒽醌类物质引起结肠黑变病的作用机制主

要在于蒽醌类物质会破坏肠粘膜屏障、导致促炎症因

子的释放、诱导结肠上皮细胞凋亡，致使色素沉积并

发生结肠黑变病[7]。 
长期服用决明子、大黄和何首乌等蒽醌类物质含

量高的中药材会引起肝损伤。Boyang Qin 等通过肝微

粒体和小鼠毒性证明了大黄素在体内的氧化代谢途径

及其对于硫醇的化学反应，有助于理解蒽醌物质致肝

毒性的作用机制[12]，蒽醌类物质能抑制细胞增殖，引

起细胞萎缩和空泡化，使 LDH 泄漏率增加，降低线

粒体膜电位，进而使肝细胞凋亡，造成肝毒性。G.P. Lv
等通过比较何首乌水提物与醇提物成分差异及对肝细

胞毒性的差异发现：蒽醌类物质是引起肝细胞毒性的

主要物质[13]。Chi-cheng Lu 以大黄酚为研究对象，通

过细胞毒性实验证明了其能够诱导肝癌细胞坏死[14]。 
肾脏排泄是蒽醌类物质体内排泄的重要途径，因

此摄入过量蒽醌类物质极有可能对肾脏造成过重的负

担甚至是损伤。文献表明肾脏为蒽醌类物质主要的毒

性靶器官，尤其是肾近曲小管，长期大量摄入蒽醌类

物质会导致肾损伤[8]。其作用机制是蒽醌类物质能使

HK-2 细胞形态发生皱缩、融合等形态学变化，抑制

HK-2 细胞的生长，阻滞细胞周期的正常转化，并不同

程度的引起细胞的凋亡与坏死，从而引发肾毒性[15]。 
表3 几种典型蒽醌类成分的细胞毒性试验 

Table 3 Cytotoxicity test of several typical anthraquinones 

毒性分类 蒽醌类成分 细胞 致毒剂量 参考文献 

肝毒性 
大黄素、大黄素甲醚、 

大黄素甲醚-8-O-β-D-葡萄糖苷 
L02 细胞 最低浓度为 6.25 μg/mL [6] 

肝毒性 大黄酚 J5 人肝癌细胞 - [7] 

肾毒性 大黄酸、大黄素 HK-2 细胞 20 μM 即可引起细胞凋亡 [8] 

肠毒性 大黄素 
小鼠结肠 Cajal 间质细胞

(ICC) 

毒性浓度范围：

0.001%~1% 
[9] 

肝毒性 
大黄酸、大黄素、大黄素甲醚-8-O-(6’-O-

乙酰基)-β-D-葡萄糖苷 
Hep G2 细胞 

IC50分别为 71.07、125.62、

242.27、402.32 μM 
[9] 

肾毒性 大黄素 HK-2 细胞 IC50值为 130.65 μM [10] 

肾毒性 大黄素、大黄酸、大黄素甲醚 HK-2 细胞 IC50值分别为 130.65、
82.97、76.02 μM 

[11] 

此外，蒽醌类物质还被发现具有一定的生殖系统

毒性，对哺乳动物而言，羟基蒽醌类化合物由于其特

殊的结构会产生明显的生殖毒性。蒽醌类化合物还会

对脾脏产生毒性作用[16]，大黄酸可能是引起脾脏中毒

的主要成分。因此，以蒽醌类物质为主要有效成分的

决明子用于保健食品需有一定的限量标准进行指导。 

2  植物甾醇及其氧化物 

2.1  植物甾醇及其氧化物的性质、结构 

植物甾醇是植物体中一种天然活性物质，在各种

植物油、坚果和植物种子中都含有多种植物甾醇，它

的熔点较高，密度略大于水，不溶于水、酸和碱，易

溶于乙醚、苯、氯仿等有机溶剂[17]。植物甾醇的结构

与胆甾醇相似，仅侧链不同，因此植物甾醇也易被氧

化。在体外由于光、热和金属离子等因素的催化作用
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而氧化；在体内会在多种相关酶的作用下而氧化。植

物甾醇氧化后会生成与胆甾醇氧化物（COPs）结构类

似的植物甾醇氧化物（POPs）。常见的植物甾醇及其

氧化物的结构如图 2 所示。在日常生产和储存过程中，

植物甾醇会受加工温度、加热时间、有无避光以及储

存体系的基体等多方面的影响而被氧化。决明子中主

要有 β-谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇和谷甾烷醇。不同

品种和产地的决明子中植物甾醇的种类和含量各不相

同，但β-谷甾醇和豆甾醇在多种决明子中都广泛存在。

本文对近几年报道的决明子中的植物甾醇的分布进行

归纳，如表 4。总结出决明子中植物甾醇的含量大概

有 15.1 mg/100 g，其中 β-谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇、

谷甾烷醇分别占 66.22%、7.74%、19.86%、5.96%[18]。 

 
图2 常见的植物甾醇及其氧化物结构 

Fig.2 Common phytosterol and its oxide structure 

表4 不同决明子中植物甾醇的分布 

Table 4 Distribution of phytosterols in different semen cassiae 

决明子 甾醇种类 提取方法 检测方法 参考文献 

望江南 
豆甾醇（21%~32%）；菜油甾醇

（6.7%~22.4%）；7-甾醇；异燕麦甾醇
- - [19] 

炒决明子 β-谷甾醇 
95%的乙醇提取，三氯甲烷萃取， 

硅胶色谱柱分离。 
TLC [20] 

钝叶决明子 豆甾醇；菜油甾醇 - - [20] 

某复合药物

中的决明子 
β-谷甾醇 

95%的乙醇提取，依次用石油醚，氯仿，

乙酸乙酯，正丁醇萃取。乙酸乙酯萃取

物用硅胶柱分离。 

TLC [11] 

大决明子 豆甾醇；β-谷甾醇 - - [21] 

小决明子 豆甾醇；β-谷甾醇；菜籽甾醇 - - [21] 

2.2  植物甾醇及其氧化物的安全性分析 

植物甾醇氧化后会生成与胆甾醇氧化物（COPs）
结构类似的植物甾醇氧化物（POPs）。多项研究表明，

POPs 具有与 COPs 类似的危害，目前，POPs 在体外

实验中已被确认具有细胞毒性，可能还有致畸变、致

癌等多种不利影响[22]。因此，在卫生部颁发的植物甾

醇适用范围中规定，成年人对植物甾醇的摄入不能多

于 2.40 g/d。 
Liang 等[23]在报道中指出，用 0.1%的豆甾醇氧化

物（W/W）和 0.1%的 β-谷甾醇（W/W）氧化物喂养仓

鼠的肝脏明显比正常组和用豆甾醇、β-谷甾醇喂养的

实验组仓鼠的肝脏大，且 POPs 不再具有相应植物甾

醇所具有的降血压、降血脂、预防动脉粥样硬化等生

理功效。因此，POPs 作为一种潜在危害物质受到人们

越来越多的关注。 
Koschutning 等[24]报道 HepG2 的细胞活性会被 60 

μM 的谷甾醇氧化物抑制，甚至 7-酮基谷甾醇还会诱

使 HepG2 细胞凋亡。O’Callaghan 等[25]报道 60 μM 的

豆甾醇氧化物会导致 U937（组织淋巴瘤细胞）细胞系

的活性降低，甚至促使细胞凋亡。Vejux 等[26]以 U937
细胞株为对象研究了7β-羟基谷甾醇和7β-酮基胆固醇

的细胞毒性，发现在用量为 20 μg/mL 时，7β-羟基谷

甾醇和 7β-羟基胆固醇具有相似的细胞毒性，但前者

的毒性作用弱于后者。 

3  生物碱 

3.1  生物碱的性质与结构 

生物碱（Alkaloids），是指存在于生物体内的碱性

含氮化合物，能与酸生成水溶性盐。它是植物次生代

谢产物中较大的一类，具有显著的药理活性和毒性作

用[27]。毒性较强的吡咯里西啶类生物碱（PAs）广泛

分布于全球 6000 多种植物中，常见的几种 Pas 的结构

如下图 3 所示。目前已经报道的决明属植物中的生物

碱有：cassiarins-A、cassiarins B[28]、cassiarins C-E、
cassiarins G-K[29]、Adenine、Cassiaindoli、Adenosine、
(+)-3-O feruloylcassine 、 (-)-3-O-acetylspectaline 、

(-)-spectaline、(-)-7-hydroxyspectaline、iso-6-spectaline。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.4 

289 

 
图3 几种常见的肝毒吡咯里西生物碱的结构及其LD50值 

Fig.3 The structure of several common hepatic pyrrolidine alkaloids and their LD50 values 

3.2  生物碱的安全性分析 

决明属植物自身含有的生物碱含量较少，风险较

低。毒性较强的吡咯里西啶类生物碱（PAs）分布广

泛，谷物、茶叶或草药中如果混入含 PAs 植物的种子

或茎叶，也可引起中毒[30]，外源性有毒生物碱污染的

问题不容忽视。近来德国联邦风险评估研究所调查发

现，德国市场流行的部分花果茶含有超标的天然有毒

物质-吡咯里西啶类生物碱（PAs）[31]；国内最近出口

欧盟的个别茶样、一些花草茶及饮料茶中也被检测到

含有高毒性的 PAs[32]。吡咯里西啶生物碱的污染途径

呈现多样化，可能混入谷物或草药中，也可能通过食

物链传递蓄积在某些动物体内[33]，应当引起重视。有

报道儿童因食用千里光属污染的面粉引起严重肝损

害，导致死亡[34]。在牙买加地区，部分孕妇饮用含有

PAs 的花草茶造成新生婴儿患上肝小静脉闭塞病等。

此外，最近发现植物中的 PAs 可经土壤横向传递到共

同环境中的其他植物体内。Wyk 等研究报道[35]，茶园

中杂草千里光属植物根部 PAs 会污染土壤，使土壤中

含有高剂量的千里光碱、千里光碱 N 氧化物，博士茶

通过根部吸收导致其含有 PAs。 
吡咯里西啶类生物碱（PAs）是一种复合分子，

结构上由千里光次碱和千里光次酸这两个部分组成。

由于 PAs 具有 1、2 位不饱和双键形成的烯丙醇酯结

构，其体内的代谢产物具有很强的亲电性，与组织中

的亲核型酶、蛋白质、DNA、RNA 结合，从而造成

组织损伤[36]。此外，研究报道有些吡咯里西啶生物碱

还具有明显的致癌、致突变及致畸胎作用。国外一些

国家已明确吡咯里西啶生物碱的限量标准，比如比利

时规定药材 PAs 限量为 1 μg/g，荷兰对食品中 PAs 限
量为 0.1 μg/100 g 等，但我国尚未有明确标准。目前

吡咯里西啶生物碱在决明子中的存在与否尚不清楚，

但是无法完全排除 PAs 外源性污染决明子的可能性。

因此，PAs 作为一种潜在天然高毒性的风险因子，检

测其在决明子中的存在与否是极为必要的。 

4  其它潜在风险因子 

决明子中成分复杂，除上述提到的几种有害物质，

黄酮类物质也对人体具有潜在危害。黄酮类化合物属

植物次生代谢产物，广泛分布于蔬菜、水果及药用植

物中，按其结构可分为黄酮、黄酮醇、黄烷酮等[37]。

丁润梅[38]等测定决明子中黄酮类化合物的含量大概

为 61 mg/g。研究表明黄酮类化合物有促氧化和抗氧

化双重作用，高浓度的黄酮和黄酮醇对正常细胞-人体

肺胚胎纤维原细胞(TIG-1)和人体脐带血管内皮细胞

(HUVE)有毒性作用，并呈剂量依赖关系[37]；Furukawa
等发现儿茶酚、表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)
能被过渡态金属离子催化，产生 H2O2，引起离体或体

内 DNA 的破坏；黄酮类化合物的药理作用通过诱导

DNA 的表达、调控酶的活性从而产生解毒、抗氧化、

抗癌等对人体有利作用，但有些黄酮也可能会导致一

些致癌物质的活化、有毒代谢产物的产生、药物的过
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度积累等有害影响[39]。 

5  展望 

决明子提取物中风险因子的控制直接影响决明子

保健品的安全食用，其中主要的风险因子有蒽醌类物

质、植物甾醇和生物碱。中国药典对决明子的日推荐

摄入量为 9~15 g/人，以大黄酚作为决明子质量鉴定的

标准物质，规定其含大黄酚（C15H10O4）不得少于

0.12%，含橙黄决明素（C17H14O7）不得少于 0.08%。

即人体日均摄入的大黄酚在 14.4 mg 左右；橙黄决明

素在 9.6mg 左右。在上述规定用量下食用决明子对人

体安全无害，但若长期食用可能存在一定的风险，需

进一步研究。因此决明子应用于保健品进行长期服用，

则要控制大黄酚、橙黄决明素等有效成分的含量要远

远低于此标准才可安全食用。 
目前对决明子提取物的毒性研究尚不明确，应进

一步构建基于人源性细胞和器官芯片的体外毒理学评

价模型，明确关键毒性通路和生物标志物，开展基于

微流控芯片和计算毒理学的毒性预测、敏感靶点筛查、

安全性评价和毒性机制研究以及体外验证，建立剂量-
反应模型和结构-毒性模型，形成基础毒理数据库，构

建保健食品安全性评价预警体系，提出安全限值建议。 
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