
黑龙江农业科学2024(4):81-85
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx.haasep.cn
DOI:10.11942/j.issn1002-2767.2024.04.0081

苑志强,李俊,李志伟,等.亚麻种质生氰糖苷含量测定与评价[J].黑龙江农业科学,2024(4):81-85.

亚麻种质生氰糖苷含量测定与评价

苑志强1,李 俊2,李志伟1,李佳娜1,李小萌1,伊六喜1

(1.内蒙古农业大学 科技园区/农学院,内蒙古 呼和浩特010019;2.内蒙古大学 生命科学学院,
内蒙古 呼和浩特010070)

摘要:为进一步评价亚麻种质亚麻苦苷和百脉根苷含量的变异特征,本研究以20份亚麻种质为材料,利用高

效液相色谱结合蒸发光检测仪测定亚麻苦苷和百脉根苷含量。结果表明,亚麻苦苷含量的均值为0.56±
0.25mg·kg-1,变异系数和遗传多样性指数分别为42.19%和31.26%;百脉根苷含量均值为0.25±0.24mg·kg-1,
变异系数和遗传多样性指数分别为60.67%和41.96%;亚麻籽亚麻苦苷、百脉根苷和二者总含量相互之间均

极显著正相关。亚麻苦苷和百脉根苷含量与亚麻产量和品质相关性状的相关性分析表明,亚麻苦苷与棕榈

酸之间显著负相关(-0.133),与其他脂肪酸相关性状之间不显著;亚麻籽亚麻苦苷、百脉根苷和二者总含量

均与株高极显著正相关,其中与二者总含量的相关系数最大(0.216);聚类分析结果表明,遗传相似系数0.70时

分为20个亚麻种质3个类群,第一类群种质的亚麻苦苷和百脉根苷平均含量较低,分别为0.46和0.11mg·kg-1,
这一类群中的内亚六号、H140、内亚七号、内蒙红、CDCARRAS、NORMAN和晋亚8号这7个品种可以加

以推广利用。
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  亚麻(LinumusitatissimumL.)又称胡麻,是
亚麻科亚麻属一年生草本植物[1]。我国是亚麻主

产国之一,在甘肃、宁夏、内蒙古、山西和新疆等地

广泛种植[2]。亚麻籽富含不饱和脂肪酸(亚麻酸、
亚油酸、油酸)、蛋白质、维生素及木酚素等,具有

增强机体免疫力、延缓衰老、提高记忆力、降血脂

血糖和抗肿瘤等保健功能,但亚麻籽含有亚麻苦

苷、百脉根苷等生氰糖苷有毒物质[3],影响了亚麻

籽的综合应用。
生氰糖苷(Cyanogenticglycosides)亦称氰

苷、氰醇苷,是由氰醇衍生物的羟基和D-葡萄糖

缩合形成的糖苷。广泛存在于豆科和蔷薇科等

10000余种植物中[4]。生氰糖苷主要有单糖苷和

二糖苷两种结构类型,前者包括亚麻苦苷和百脉

根苷,后者包括β-龙胆二糖丙酮氰醇和β-龙胆二

糖甲乙酮氰醇。生氰糖苷本身不呈现毒性,但含

有生氰糖苷的植物被动物采食、咀嚼后,植物组织

的结构遭到破坏,在适宜的条件下,生氰糖苷与

其共存的水解酶作用产生 HCN 会引起动物中

毒。生氰糖苷的毒性较强,对人的致死量每公斤

体重为18mg。生氰糖苷的毒性主要是氰氢酸和

醛类化合物的毒性。氰氢酸被吸收后,随血液循

环进入组织细胞,并透过细胞膜进入线粒体,氰化

物通过与线粒体中细胞色素氧化酶的铁离子结

合,导致细胞的呼吸链中断。
亚麻籽中主要以单糖苷(亚麻苦苷和百脉根

苷)为主,它在β-葡萄糖苷酶的作用下可生成剧毒

的氢氰酸。因此,选育低生氰糖苷含量的亚麻品

种或亚麻籽中生氰糖苷的高效去除已成为亚麻籽

开发利用时必须突破的关键技术问题。国内外学

者对降低亚麻籽中生氰糖苷含量进行了大量研

究,建立多种去除亚麻籽中生氰糖苷的脱毒方法,
如水煮法、烘烤法、微波法和溶剂提取法[5-6]。但

是对亚麻种质生氰糖苷含量的评价研究报道较

少。亚麻籽中生氰糖苷的含量与亚麻品种、种植

方式、气候等因素有关[7-9],因此,以不同地区来源

的亚麻材料为研究对象,采用高效液相色谱结合

蒸发光检测仪精准测定亚麻籽生氰糖苷(亚麻苦

苷和百脉根苷)含量,评价品种之间差异及与其他

品质性状之间的相关性,为亚麻育种提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为具有地区代表的20份亚麻种质,
材料名称和来源见表1。
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表1 亚麻材料名称及来源

序号 品种名称 来源 序号 品种名称 来源

1 伊亚3号 新疆 11 CDCARRAS 加拿大

2 黑亚30 黑龙江 12 NORMAN 加拿大

3 晋亚8号 山西 13 内蒙红 内蒙古

4 伊亚4号 新疆 14 天水渭南 甘肃

5 内亚六号 内蒙古 15 礼县 甘肃

6 宁亚15号 宁夏 16 天亚1号 甘肃

7 宁亚2号 宁夏 17 内亚七号 内蒙古

8 CF1089 荷兰 18 陇亚11号 甘肃

9 CF1095 荷兰 19 定亚18号 甘肃

10 H140 匈牙利 20 庆阳老 甘肃

1.2 方法

1.2.1 生氰糖苷含量的测定 2022年4月,20份

亚麻材料种植于内蒙古呼和浩特市内蒙古农业科

学院试验基地,8月份收获后分别称取200mg种

子,粉粹后加入50%的乙腈和50%的水溶液,用
超声提取30min(提取温度为50℃,功率为250W),
振荡混匀后离心5min,提取上清液用0.45μm
的过滤膜过滤后液相检测。本试验中液相分析条

件为Atlantis18C色谱柱,流动相,乙腈-水(85∶15,
V/V)流速1mL·min-1,柱的温度为30℃,进样量

为5μL,采用蒸发光检测器(ELSD),气体的流速

为2L·min-1,漂移管的温度为85℃,增益值为

2。准确称量100μg亚麻苦苷和百脉根苷标准

品,加入1mL的50%乙腈和50%水溶液,分别

取1,2,3,4和5mL用50%乙腈和50%水定容至

50mL,分别进样10μL进行高效液相分析,以浓

度为横坐标,峰面积为纵坐标,绘制标准曲线并进

行线性回归,得到亚麻苦苷和百脉根苷标准方程

y=1218643.73x-1026758.21(R2=0.9998)和
y=973812.60x-859633.52(R2=0.9999),得
到的样品峰面积和标准曲线方程计算出样品的亚

麻苦苷和百脉根苷浓度[10]。
1.2.2 数据分析 采用SAS9.2软件进行偏

度、峰度、Shapiro-Wilk检验和正态性检验。统计

分析表型性状的样本平均数(-μ)及95%置信区

间、标准差(s)、变异系数(CV)、极差(R)。采用

SPSS19.0进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 亚麻种质生氰糖苷含量的统计分析

利用高效液相色谱仪对20份亚麻种质的亚

麻苦苷和百脉根苷含量进行测定,结果见表2,亚
麻苦苷含量的最大值为1.93mg·kg-1,最小值为

0.08mg·kg-1,均值为0.56±0.25mg·kg-1,变
异系数和遗传多样性指数分别为42.19%和31.26%;
百脉根苷含量的最大值为1.09mg·kg-1,最小值

为0.04mg·kg-1,均值为0.25±0.24mg·kg-1,
变异系数和遗传多样性指数分别为60.67%和

41.96%;总含量指的是亚麻苦苷和百脉根苷总含

量,不同材料之间亚麻苦苷和百脉根苷总含量的

差异较大,最大值为2.77mg·kg-1,最小值为

0.38mg·kg-1,均值为0.75±0.24mg·kg-1,变
异系 数 和 遗 传 多 样 性 指 数 分 别 为36.26%和

28.74%。

表2 20份亚麻种质的生氰糖苷含量统计

测定指标 最小值/(mg·kg-1) 最大值/(mg·kg-1) 均值/(mg·kg-1) 变异系数/% 遗传多样性指数/%

亚麻苦苷 0.08 1.93 0.56±0.25 42.19 31.26

百脉根苷 0.04 1.09 0.25±0.24 60.67 41.96

总含量 0.38 2.77 0.75±0.24 36.26 28.74

2.2 亚麻籽生氰糖苷含量与品质性状相关性分析

由表3可知,亚麻苦苷、百脉根苷和二者总含

量相互之间均呈极显著正相关,其中亚麻苦苷和

总含量之间的相关系数最大,为0.872,说明亚麻

苦苷含量是影响亚麻籽生氰糖苷含量的主要因

子。亚麻苦苷与棕榈酸之间显著负相关(0.133),
与其他脂肪酸相关性不显著,与油酸和亚油酸呈

负相关,与硬脂酸和亚麻酸呈正相关,且相关系数

均较小。说明选育低亚麻苦苷含量的亚麻品种对

亚麻脂肪酸含量的影响不大。

2.3 亚麻籽生氰糖苷含量与产量性状相关性分析

由表4可知,亚麻苦苷、百脉根苷和二者总含

量均与株高极显著正相关,其中生氰糖苷总含量

与株高的相关系数最大,为0.216,表明株高与亚

麻生氰糖苷含量密切相关。总含量与千粒重呈显

著负相关,相关系数为0.062,说明亚麻籽生氰糖

苷总含量与千粒重大小有一定关联。亚麻苦苷、
百脉根苷和二者总含量与单株果数、果粒数、单株

粒重之间均无显著相关,说明亚麻苦苷和百脉根

苷含量与产量相关农艺性状相关性较小。
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表3 亚麻生氰糖苷含量与脂肪酸含量的相关性分析

性状 亚麻苦苷 百脉根苷 总含量 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

亚麻苦苷 1

百脉根苷 0.191** 1

总含量 0.872** 0.626** 1

棕榈酸 -0.133* 0.042 -0.081 1

硬脂酸 0.066 0.119 0.108 0.476** 1

油酸 -0.012 0.147* 0.060 0.391** 0.543** 1

亚油酸 -0.112 -0.011 -0.088 0.023 -0.118 -0.238** 1

亚麻酸 0.090 -0.118 0.017 -0.464** -0.515** -0.585** -0.579** 1

  注:**表示在0.01水平显著相关;*表示在0.05水平显著相关。下同。

表4 亚麻生氰糖苷含量与产量性状的相关性分析

性状 亚麻苦苷 百脉根苷 总含量 株高 单株果数 果粒数 千粒重 单株粒重

亚麻苦苷 1

百脉根苷 0.191** 1

总含量 0.872** 0.624** 1

株高 0.161** 0.163** 0.216** 1

单株果数 0.005 0.060 0.031 0.159* 1

果粒数 -0.120 -0.011 -0.091 0.000 0.084 1

千粒重 -0.076 -0.005 -0.062* -0.006 -0.134* -0.119 1

单株粒重 -0.100 0.066 -0.043 0.129 0.267** 0.143* 0.420** 1

2.4 聚类分析

为了进一步评价20份亚麻种质的亲缘关

系,用亚麻苦苷、百脉根苷、5种脂肪酸和产量相

关性状(株高、单株果数、果粒数、千粒重、单株粒

重)的表型数据进行聚类分析,结果如图1所示,
遗传相似系数0.70时20份亚麻种质可分为3个

类群,第一类群有内亚六号、H140、内亚七号、内
蒙红、CDCARRAS、NORMAN和晋亚8号,这

7个品种的亚麻苦苷(0.46mg·kg-1)和百脉根苷

(0.11mg·kg-1)平均含量偏低;第二类群有天水渭

南、礼县、庆阳老、天亚1号、陇亚11号、定亚18号

和宁亚15号和宁亚2号,这8个品种的亚麻苦苷

(0.52mg·kg-1)和百脉根苷(0.13mg·kg-1g)平均

含量中等;第三类有CF1089、CF1095、黑亚30、伊
亚3号和伊亚4号,这5个品种为纤维亚麻,亚麻

苦苷(0.72mg·kg-1)和百脉根苷(0.21mg·kg-1)
平均含量偏高。

图1 20份亚麻种质的聚类图
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3 讨论

内源性毒素引起的食物中毒是一个全球性的

食品安全问题。生氰糖苷是食品中常见的天然毒

素。亚麻易种植、抗旱,作为重要特色油料作物,
全球有20多个国家种植,在粮食安全方面是一种

很有前途的作物,但其含有的生氰糖苷是其推广

过程中应当注意的问题[11]。近年来,诸多学者在

农产品中内生毒素———生氰糖苷的检测技术、风
险评估以及风险管控等方面开展了相关研究,并
取得了多项重要的研究成果[12-15]。精准测定亚

麻籽中的生氰糖苷含量,可评估亚麻籽系列产品

的使用安全,保证亚麻籽资源的利用对人与动物

的安全性,还可以为无毒或者低毒性亚麻籽的育

种提供依据。亚麻籽中生氰糖苷的含量与亚麻籽

成熟度及品种有关。完全成熟的籽极少含亚麻苦

苷,油用亚麻籽亚麻苦苷含量较少,纤维用亚麻

籽由于其收获较早(一般在籽成熟前收获),其籽

中亚麻苦苷含量较高[16-19]。本研究中纤维亚麻黑

亚30的亚麻苦苷含量最高(0.72mg·kg-1),荷兰的

CF1089材料百脉根苷含量最高(0.21mg·kg-1),油
用亚麻内亚6号亚麻苦苷含量最低(0.46mg·kg-1),
晋亚8号百脉根苷含量最低(0.11mg·kg-1)。

Oomah等[20]对10个不同品种进行分析,发现各品

种中的亚麻苦苷、β-龙胆二糖丙酮氰醇和β-龙胆二糖

甲乙酮氰醇含量分别为13.8~31.9mg·(100g)-1、

218~538mg·(100g)-1和73~454mg·(100g)-1。
邹良平等[21]采用高效液相色谱结合蒸发光检测

仪测定的亚麻籽亚麻苦苷和百脉根苷含量分别为

0.37和0.15mg·kg-1。本研究以20份亚麻种质

为材料,测定获得了亚麻苦苷和百脉根苷平均含量

分别为0.56±0.25mg·kg-1和0.25±0.24mg·kg-1,
与前人研究结果基本一致。

亚麻籽生氰糖苷含量与产量和品质性状密切

相关,亚麻籽含油量越多,生氰糖苷含量越少;含
油量越少,生氰糖苷含量越高[22-24]。本研究中发

现亚麻苦苷与棕榈酸之间显著负相关(-0.133),
与其他脂肪酸相关不显著;亚麻籽亚麻苦苷、百脉

根苷和总含量均与株高呈极显著正相关,其中生

氰糖苷总含量与株高的相关系数最大(0.216),说

明株高与亚麻生氰糖苷含量密切相关。为了更好

地鉴定亚麻种质生氰糖苷的含量及其他性状之间

的相关性,后续还需要进行多年多点鉴定,获得更

精准的表型数据,进而更好地揭示亚麻生氰糖苷

的遗传特征。

4 结论

本研究对20份亚麻种质的亚麻苦苷和百脉

根苷含量进行测定分析,结果表明,亚麻苦苷含量

的均值为0.56±0.25mg·kg-1,变异系数和遗传

多样性指数分别为42.19%和31.26%;百脉根苷

含量均值为0.25±0.24mg·kg-1,变异系数和遗

传多样性指数分别为60.67%和41.96%;亚麻苦

苷、百脉根苷和二者总含量相互之间均极显著正

相关。亚麻苦苷和百脉根苷含量与亚麻产量和品

质相关性状的相关性分析表明,亚麻苦苷与棕榈

酸之间显著负相关(-0.133),与其他脂肪酸相关

性不显著;亚麻苦苷、百脉根苷和二者总含量均与

株高极显著正相关,其中生氰糖苷总含量与株高

的相关系数最大(0.216);聚类分析结果表明,遗
传相似系数0.70时,20个亚麻种质分为3个类群。
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DeterminationandEvaluationofCyanoside
ContentinFlaxGermplasm

YUANZhiqiang1,LIJun2,LIZhiwei1,LIJiana1,LIXiaomeng1,YINLiuxi1

(1.AgriculturalCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity/ScienceandTechnologyPark,Hohhot
010019,China;2.SchoolofLifeSciences,InnerMongoliaUniversity,Hohhot010070,China)

Abstract:Inordertofurtherevaluatethevariationcharacteristicsofthecontentoflinamarinandlotaustralinin
flaxgermplasm,thisstudywascarriedwith20flaxaccessionsandmeasureofhigh-performanceliquidchromatography
combinedwithevaporativeluminescencedetectiondeterminingthecontentofflaxseedlinamarinandlotaustralin.
Theresultshowedthattheaveragecontentoflinamarininflaxseedwas0.56±0.25mg·kg-1,andthecoefficient
ofvariationandgeneticdiversityindexwere42.19%and31.26%respectively.Theaveragecontentoflotaustralin
was0.25±0.24mg·kg-1,andthecoefficientofvariationandgeneticdiversityindexwere60.67% and
41.96%respectively.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweenthecontentofflaxseedlinamarinand
lotaustralinandtotalcontent.Thecorrelationanalysisbetweenthecontentofflaxseedlinamarinandlotaustralin
andtheyieldandqualityrelatedtraitsofflaxseedshowedasignificantnegativecorrelation(-0.133)between
flaxseedlinamarinandlotaustralin,butnotsignificantwithotherfattyacidtraits.Flaxseedlinamarinand
lotaustralinandtotalcontentwerepositivecorrelationsignificantlywithplantheight,andthecorrelation
coefficient(0.216)withthetotalcontentofcyanogenicglycosideswasthehighestClusteringanalysisshowed
whilethegeneticsimilaritycoefficientvaluewas0.70accessionswasdividedintothreegroups,andtheaverage
contentoflinamarinandlotaustralininthefirstgroupwaslow,0.46mg·kg-1and0.11mg·kg-1,respectively.
SevenvarietiesofNeiya6,H140,Neiya7,Neimenghong,CDCARRAS,NOR MANandJinya8inthis

groupcouldbewidelyused.
Keywords:flax;cyanogenicglycosides;coefficientofvariation
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