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摘   要：米酵菌酸是一种由椰毒假单胞菌酵米面亚种 (Pseudomonas cocovenenans subsp. 
farinofermentans)产生的剧毒生物毒素，通常污染鲜湿米粉、发酵米面制品、木耳和银耳等，严重

威胁人类健康。然而，目前尚无米酵菌酸早期干预和解毒的方法，了解米酵菌酸的污染分布规律、

毒性作用机制和快速检测技术等相关信息尤为重要。本文综述了食品中米酵菌酸的污染分布、毒性

作用机制、检测标准和技术，展望了米酵菌酸检测、控制和解毒方面的研究趋势，为防控米酵菌酸

污染及开发特效解毒剂提供了重要参考。 
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Abstract: Bongkrekic acid, a highly toxic biological toxin produced by Pseudomonas 
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cocovenenans subsp. farinofermentans, often contaminates fresh and wet rice noodles, fermented 
rice and flour products, black fungus, white fungus and so on, posing a serious threat to human 
health. However, there are currently no targeted methods for early intervention and detoxification of 
bongkrekic acid. Therefore, it is particularly important to understand the information on the 
distribution, toxicity mechanism, and rapid detection methods of bongkrekic acid. This article 
reviews the research progress in bongkrekic acid regarding the above aspects and anticipates 
research trends in relevant fields. The review aims to provide reference for the prevention and 
control of bongkrekic acid contamination as well as the development of specific antidotes. 
Keywords: bongkrekic acid; Pseudomonas cocovenenans subsp. farinofermentans; contamination 
distribution; toxicity; rapid detection 
 

米酵菌酸是由椰毒假单胞菌酵米面亚种
(Pseudomonas cocovenenans subsp. farinofermentans)
产生的一种高毒力细菌毒素，于1934年在印度尼

西亚的发酵椰子产品中首次发现，直至 1960 年，

其分子结构才确证为 C28H33O7。20 世纪 50 年代，

中国东北地区曾发生米酵菌酸的食物中毒事件[1]。

2020年10月5日，黑龙江省鸡西市鸡东县发生了

一起家庭聚餐食用“酸汤子”的中毒事件，9 人全部

死亡，疾控中心在所食用的酸汤子中检测到高

浓度米酵菌酸[2]。 
米酵菌酸由高度不饱和长链脂肪酸组成

(图 1)，在乙醚、石油醚、氯仿、甲醇等有机溶

剂及碱性水溶液中具有良好的溶解性，并且易

被活性炭吸附。由于其分子结构稳定，米酵菌

酸是一种耐高温且难以降解的物质，常规的食

品加工方法如加热、洗涤、冷冻均难以有效去

除。米酵菌酸通常存在于发酵或变质的谷物、

米粉、木耳和银耳中，其无色、无味、无臭的

特性使其难以被察觉，从而极大增加了食物中

毒的风险。此外，米酵菌酸对人体的肝脏、肾

脏、心脏和大脑等重要器官均可造成严重损 
 

 
 
图 1  米酵菌酸结构示意图 
Figure 1  Structure of bongkrekic acid. 

害。目前尚无对米酵菌酸的特效解毒药物，一

旦中毒，病死率高达 40%−100%[3]。因此，深

入研究米酵菌酸的生长与产毒规律，阐明其在

动物体内的毒性作用机制，可以为减少或避免

其对人体健康的威胁提供基础数据，并为建立

从原料到餐桌的全链条防控提供理论支撑。 
现阶段，有研究报道了P. cocovenenans subsp. 

farinofermentans 的生化鉴定、病原菌分型和毒

素生成机制等方面的内容，然而，关于米酵菌

酸的污染分布、中毒机制和最新检测技术的介

绍仍显不足。因此，本文基于文献调研和课题

组前期研究，回顾了米酵菌酸的历史背景、特

征、污染分布、检测标准、限量标准、中毒特

点、毒性机制和最新的检测方法，以期为早期

预防米酵菌酸引发的食物中毒和开发特效解毒

剂提供重要指导。此外，本文展望了未来在米

酵菌酸检测、控制和解毒方面的研究趋势，通

过融合人工智能技术，筛选早期抑制毒性反应

的分子靶点，设计针对性的解毒药物，并开发智

能化检测技术，从而实现“原料-生产加工-餐桌”
全链条的米酵菌酸早期预警和防控。 

1  米酵菌酸的污染分布特点及

相关标准 
1.1  米酵菌酸的污染分布 

碎米、土豆粉、玉米粉和大米等都是    
P. cocovenenans subsp. farinofermentans 产生毒
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素的基质[4]。苏嘉妮等[5]于 2018 年对广东省米

面、淀粉及其制品中的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌

(Burkholderia gladioli)进行了检测。结果显示，

5 个样本中检出了唐菖蒲伯克霍尔德氏菌，其中

椰毒假单胞酵米面亚种的检出株数为 1，检出

率为 0.06%。陈荣桥等[4]于 2021 年从我国南方

省市采集了 129 份大米和淀粉样品，从 4 份进

口碎米和 1 份国产碎米中分离出 6 株唐菖蒲伯

克霍尔德氏菌，其中 4 株能够产米酵菌酸。朱

文娟等[6]对原料、成品及流通过程中的 180 个

样品进行检测，成功分离出 6 株唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌，检出率为 3%[6]。张晖燕等 [7]分别于

2021 年 4 月、7 月、8 月和 10 月采集了广州市

番禺区内湿米粉和湿淀粉制品共 40 份(湿米粉

16 份，湿淀粉制品 24 份)，其中 2 份湿米粉和

1 份湿淀粉检出了唐菖蒲伯克霍尔德氏菌，并且

发现 1 份产毒菌株。韩媛媛等[8]于 2021 年 7 月

至 2022 年 6 月按照湿粉类制品生产工艺和流

程，分 4 个季度共采集了 222 份样品，分离出

5 株唐菖蒲伯克霍尔德氏菌，其中 3 株为产毒菌

株，来源于 1 份缅甸的碎白米和 2 份混合米浆，

并且产毒株培养物提取液中的米酵菌酸含量分

别为 16 480、17.3 和 12.1 μg/L。由此可见，米

酵菌酸污染在食品生产、运输、贮存等全链条

中均可能存在。 
温度和食品添加剂对椰毒假单胞菌生长和

产毒具有显著影响。在湿米粉中，接种浓度为

107 CFU/mL，26 ℃培养 24 h 后米酵菌酸的含量

为 30 mg/kg，而在 36 ℃培养 3 d 后，米酵菌酸

的含量则高达 38 mg/kg；相比之下，在相同接

种量和培养温度条件下，原料米中的米酵菌酸

含量仅在 0.7−16.0 μg/kg 之间，进一步表明水

分含量和温度是促使菌株生长和产毒的重要因

素[9]；Yao 等[10]在对 482 份湿米粉和淀粉制品

的检测中，发现了 3 株 P. cocovenenans subsp. 
farinofermentans，检出率为 0.62%，其中，湿米粉

中的米酵菌酸浓度为(13.67±0.64) mg/kg，是纯玉

米淀粉样品[(4.68±0.54) mg/kg]的 2.92 倍，此外，

在添加 4%大豆油的湿米粉中，米酵菌酸浓度为

(31.72±9.41) mg/kg，是不添加大豆油的样品

[(5.53±1.23) mg/kg]的 5.74 倍；减少食用油的使

用并增加食用淀粉可以降低湿米线和粉丝导致

米酵菌酸食物中毒的风险。王静等[11]的研究发

现，葡萄糖和甘油可显著增强 P. cocovenenans 
subsp. farinofermentans 的产毒能力。同时，米

酵菌酸的产生与脂肪酸密切有关，尤其是椰子

中的月桂酸、豆蔻酸，以及玉米中的亚油酸、

油酸等脂肪酸。 
此外，生产工艺对 P. cocovenenans subsp. 

farinofermentans 的传播和产毒也有重要影响。

Buckle 等[12]的研究表明，pH 值和氯化钠对菌株

的产毒能力具有重要影响，结果显示，随着乙

酸添加量的增加，产毒菌株的生长速度减缓；

如果基质中含有 2%氯化钠且 pH 值调至 5.0 以

下，菌株不产生毒素；另外，有研究发现[13]，生

长晚期的银耳米酵菌酸的检出率高达 19.04%，

而在晾晒期，毒素含量则是晚期的 2 倍多；湿

粉的静态浸洗和缓慢搅拌浸洗可以有效降低  
P. cocovenenans subsp. farinofermentans 的传播

和产毒风险。 
1.2  米酵菌酸的检测标准和限量标准 

针对米酵菌酸的检测，1997 年中国发布的

WS/T 12—1996《椰毒假单胞菌酵米面亚种食

物中毒诊断标准及处理原则》行业标准沿用

至今，为米酵菌酸食物中毒的诊断提供了可靠

的依据 [14]。该标准对 P. cocovenenans subsp. 
farinofermentans 的形态学诊断方法、动物毒性

实验方法和代谢产物鉴别方法进行了详细的规

定。目前，我国现行的 GB 5009.189—2023《食

品国家安全标准 食品中米酵菌酸的测定》[15]，

相比于 GB 5009.189—2016[16]，增加了第二种检

测方法——液相色谱-质谱/质谱法，并将检测对

象从银耳及其制品、发酵米面及其制品扩展至木

耳及其制品和谷物及其制品。GB 5009.189—2023
通过完善液相色谱法并新增液相色谱-串联质

谱法，显著提高了对米酵菌酸的检测灵敏度和
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准确性，将检出限降低至 1.0 μg/kg，定量限

降 低 至 3.0 μg/kg ， 这 一 改 进 相 较 于 GB 
5009.189—2016 中的检出限 0.005 μg/g 和定量

限 0.015 μg/g 更为灵敏；同时，该标准也优化

了 GB 5009.189—2016 中高效液相色谱法的结果

计算和表述，从而提高了检测结果的准确性[16]。

此外，还有团体标准 T/HZBX 35—2021《食品

中毒黄素和米酵菌酸含量测定 高效液相色谱

法》[17]、T/HZBX 060—2023《食品中毒黄素和米

酵菌酸的测定  液相色谱 -质谱 /质谱法》[18]和

T/SATA 042—2023《鲜湿米粉中米酵菌酸的测定 
液相色谱-串联质谱法》[19]。T/HZBX 35—2021[17]

规定了食品中毒黄素和米酵菌酸的高效液相色谱

测定方法，其中米酵菌酸的检出限为 0.1 μg/mL，
定量限为 0.3 μg/mL；相较于未明确食品种类的

T/HZBX 35—2021，T/HZBX 060—2023[18]和

T/SATA 042—2023[19]不仅规定了食品类别，还明

确了检测方法的检出限、定量限和回收率。具体

而言，T/HZBX 060—2023[18]提出的液相色谱-质
谱/质谱法中，米酵菌酸的检出限为 0.05 ng/mL，

定量限为 0.1 ng/mL，该方法在玉米面、云耳、黑

木耳和河粉中的回收率分别为 87.1%−96.7%、

86.8%−94.0%、89.6%−95.7%和 91.5%−94.8%[18]；

而 T/SATA 042—2023 针对鲜湿米粉中米酵菌

酸的液相色谱-串联质谱检测方法，定量限为

15.0 μg/kg，回收率范围为 70%−110%[19]。以上

是我国发布的一系列米酵菌酸检测标准，而目

前尚无针对米酵菌酸的国际检测标准。 
在限量标准方面，GB 7096—2014《食品安

全国家标准食用菌及其制品》[20]中明确规定了

银 耳及其制品中米酵菌酸的含量不得超过      
0.25 mg/kg，然而，对于其他食品中米酵菌酸的

限量，目前尚无相应的标准和规范。 

2  米酵菌酸的中毒事件和中毒

机制 
2.1  中毒事件 

截至目前，米酵菌酸中毒事件主要集中在

印度尼西亚和中国。米酵菌酸是致死率最高的

细菌毒素之一，其死亡率高达 40%–100%[21]。

据不完全统计，1951 年至 1975 年间，印度尼

西亚爪哇岛因椰毒假单胞菌污染的酵椰制品导

致的中毒致死病例超过 800 例[12]。根据国家食

源性疾病监测网等数据库的流行病学数据，我

国在 2002 年至 2016 年间共发生 16 起由米酵菌

酸引起的食物中毒事件，导致 153 人患病、51 人

死亡，病例致死率为 33.3%[22]；此外，2015 年

在非洲莫桑比克报告了首例亚洲以外的米酵菌

酸中毒事件，导致 75 人死亡[23](表 1)。 

 
表 1  米酵菌酸中毒事件汇总 
Table 1  Summary of cases of bongkrekic acid poisoning 
地点 
Location 

时间 
Time 

中毒人数 
Number of poisoning 

死亡人数 
Death toll 

参考文献 
Reference 

莫桑比克太特 Tete in Mozambique 2015 234 75 [23] 
中国浙江 Zhejiang in China 2018 3 1 [24] 
中国黑龙江 Heilongjiang in China 2020 9 9 [25] 
中国广东 Guangdong in China 2020 11 1 [26] 
印度尼西亚爪哇 
Java in Indonesia 

1895 9 5 [27] 
[27] 1951–1975 7 216 850 

1975 1 036 125 [28] 
1977 400 70 [29] 
1983 450 42 [30] 
1988 200 14 [31] 
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2.2  中毒特点及作用机制 
米酵菌酸的急性毒性强于黄曲霉毒素。小鼠

实验结果显示，其口服 LD50为 0.68−6.84 mg/kg，
静脉给药的 LD50 为 1.14 mg/kg，腹腔给药的

LD50 为 1.4 mg/kg；另一项针对大鼠的研究表

明，口服剂量为 2 mg/100 g 的米酵菌酸会在

2−5 h 内导致大鼠死亡；而在同一项研究中，

给予 1 mg/100 g 的剂量，大鼠存活，但在 4 h
后再次给予相同剂量则会导致大鼠死亡。此

外，也有研究表明，血液中米酵菌酸浓度达到

200−300 μg/L 就会致命[32]。根据人体总血流量

约为 4 200−4 800 mL 推算，米酵菌酸的致死剂

量约为 1.0−1.5 mg。 
米酵菌酸具有相当大的表观分布容积，在

人体内的清除速率较慢。进食 51 h 后，尿液中米

酵菌酸的浓度仅为血液中的 1.56% (表 2)，这表

明其极少以原型形式排泄。米酵菌酸在被消化 

表 2  米酵菌酸在人体内代谢情况[33] 
Table 2  Metabolism of bongkrekic acid in human 
body[33] 
部位 
Body part 

米酵菌酸浓度 
Bongkrekic acid 
concentration 

进食后时间 
Post-eating 
time (h) 

尿液 Urine 7.04 ng/mL 51 
血液 Blood 450.80 ng/mL 51 

137.70 ng/mL 218 
肝脏 Liver 0.79 μg/g 125 

 
道黏膜吸收后，可以通过血液扩散至人体的各

个组织和器官。在感染的初期阶段，患者可能会

出现恶心、呕吐、腹泻和眩晕等消化系统及神经

系统症状，严重者可能出现肝脏和肾脏异常、凝

血功能障碍，以及多个实质性器官的损坏[33]。 
米酵菌酸中毒的临床表现往往不典型，容

易被误诊为鼠药、农药和重金属中毒。表 3 列

出了米酵菌酸中毒致死患者的病理学特征。 
 
表 3  米酵菌酸在人体内的病理学特征[27] 
Table 3  Metabolism of bongkrekic acid in human body[27] 
器官 
Organ 

人体病理学 
Human pathology 

显微病理学 
Microscopic pathology 

脑 
Brain 

软膜蛛网膜充血、水肿、疝出 
Hyperemia, edema, and herniation of the 
leptomeninges and arachnoid membrane 

神经元变性，小脑坏死 
Neuronal degeneration, cerebellar necrosis 

心脏 
Heart 

心肌间质充血，心内膜和心外膜出血 
Hyperemia of myocardial interstitium, 
hemorrhage of endocardium and epicardium 

心肌肿胀肥大，空泡化，颗粒变性，细胞核破坏 
Myocardial hypertrophy and swelling, vacuolation, 
granular degeneration, and nuclear disruption 

肺 
Lung 

血管扩张、充血、局灶性出血 
Vasodilation, hyperemia, and focal 
hemorrhage 

肺泡扩张，有红细胞、单核细胞、吞噬细胞和白细胞 
Alveolar dilation with presence of erythrocytes, 
monocytes, phagocytes, and leukocytes 

肝脏 
Liver 

膜皱缩，体积损失，表面发黄 
Membrane wrinkling, volume loss, and 
yellowing of surface 

小叶中心坏死、肿胀、脂肪变性 
Lobular central necrosis, swelling, and fatty 
degeneration 

肾 
Kidney 

体积增大，表面出血，肾小管上皮细胞脂肪
变性坏死，轻度再生 
Enlargement of volume, surface hemorrhage, 
fatty degeneration and necrosis of renal 
tubular epithelial cells, with mild regeneration 

近曲小管和远曲小管细胞破裂，颗粒状和透明 
管型 
Cell rupture in proximal and distal convoluted 
tubules, with granular and hyaline casts 

脾 
Spleen 

脾窦扩张，充血 
Dilatation and hyperemia of splenic sinusoids 

小动脉内膜下血浆蛋白浸渍 
Subendothelial plasma protein infiltration in small arteries 

胃肠 
Gastrointestinal 
tract 

淋巴结肿大，胃扩张，黏膜片状出血 
Lymphadenopathy, gastric dilatation, and 
patchy hemorrhage of mucosa 

水肿、出血、坏死 
Edema, hemorrhage, and necrosis 

胸腹 
Chest and abdomen 

少量积液 
Small amount of fluid accumulation 

/ 
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米酵菌酸是一种线粒体毒素，它通过抑制

线粒体腺嘌呤核苷酸易位酶(adenine nucleotide 
translocase, ANT)来影响细胞的正常代谢。在线

粒体中，合成的三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, 
ATP)通常通过 ANT 与胞质二磷酸腺苷(adenosine 
diphosphate, ADP)进行交换，以持续为线粒体基

质提供 ADP (图 2)。在最早开展的米酵菌酸细

胞病理生理学研究中，Welling 等[34]发现羊心脏

组织中的葡萄糖含量和细胞摄氧量呈剂量依赖

性下降，并伴有乳酸积累和酸中毒，这一结果

促使科学家提出了米酵菌酸抑制线粒体酶的假

说。Peng 等[35]揭示了米酵菌酸引起线粒体毒性

的分子机制，发现米酵菌酸作为 ANT 的配体，

通过将 ANT 锁定在基质取向(“m”构象)状态以

抑制其转移酶活性，每毫克线粒体蛋白中仅需

1 μmol 的米酵菌酸即可阻断 ADP 的磷酸化；宋

兴田等[36]发现，米酵菌酸可导致线粒体内膜嵴

断裂、模糊、消失甚至空泡变性，进而引发小鼠

肝细胞、神经元和神经胶质的线粒体损伤。随着

米酵菌酸剂量的增加，粗面内质网的损伤也加

重，进而减少蛋白质合成，影响细胞功能。此外，

也有研究表明，米酵菌酸能够通过与巯基形成非

共价键结合，抑制生物酶的活性和功能[37]。 
 

 
 
图 2  米酵菌酸在线粒体基质膜上的作用机制 
Figure 2  The mechanism of bongkrekic acid on 
mitochondrial matrix membrane. 

在最新的研究中，Li 等[38]采用分子动力学

模拟探讨了米酵菌酸与 ANT 之间的稳定性及

分子间相互作用，揭示了米酵菌酸通过范德华

力、疏水作用和氢键作用抑制 ANT 转位的机

制；米酵菌酸通过与活性结构域中残基 Gln-93、
Tyr-196、Arg-287 和 Arg-245 形成强氢键相互作

用，影响 ANT 的构象变化；结合自由能、主成

分分析、疏水相互作用和均方根波动的结果显

示，Tyr-196 与米酵菌酸第 26 位碳原子的结合显

著，是影响 ANT 蛋白活性结合位点构象变化的

关键氨基酸。 

3  米酵菌酸的检测方法研究进展 
3.1  大型仪器检测方法 

目前，依靠大型仪器检测米酵菌酸的主要

方法包括液相色谱法(high performance liquid 
chromatography, HPLC)、紫外分光光度法及

色 谱 - 质 谱 联 用 法 (high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, 
HPLC-MS/MS)。李红娜等 [39]对配方米面中的

米酵菌酸进行了液相色谱 -质谱联用 (liquid 
chromatography-mass spectrometry, LC-MS)分析，

回收率达到 78%以上，检测限为 2 μg/kg。LC-MS
法以其快速、简单和结果稳定的特点，可协

助监管部门对市场上的食品进行抽检；曾雪

芳等[40]优化了不同食品基质中米酵菌酸的超高

效液相色谱串联质谱(ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)测定方法，结果显示在不同加

标浓度下，米酵菌酸的回收率在 80.6%−104.8%
之间，检出限为 0.1 μg/kg，定量限为 0.2 μg/kg。
Liang 等[41]率先提出利用磁性埃洛石纳米管材料

(Fe3O4/HNTs)对米面样品中米酵菌酸进行快速

提取，这种前处理方法相比传统提取方法更加

快速、简便且溶剂消耗较低。该方法与高效液

相色谱 -四极杆 /静电场轨道阱高分辨质谱联

用，灵敏度可达 0.3 μg/kg，定量分析精度为

1.0 μg/kg，回收率在 79.8%–102.6%之间。夏宝
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林等[42]采用同位素内标结合超高效液相色谱串

联质谱技术，建立了同时检测新鲜银耳中米酵

菌酸和异米酵菌酸的方法，检出限和定量限分

别为 0.25 μg/kg 和 0.5 μg/kg，平均加标回收率

为 94.2%–107.3%，该方法为检测发酵米面制

品中米酵菌酸和异米酵菌酸提供了有价值的参

考。使用大型仪器检测米酵菌酸时，检测结果

的准确性主要依赖于样品前处理的合理性。表 4
列出了不同的前处理技术对检测回收率和检出

限的影响。 
 
表 4  不同前处理技术对检测结果的影响 
Table 4  The impact of different pre-processing techniques on detection results 
样品 
Sample 

前处理 
Pretreatment  

检测方法 
Detection method 

回收率 
Recovery 
rate  
(%) 

检出限 
Limit of 
detection 
(μg/kg) 

参考文献 
Reference 

河粉、米粉 
Rice noodles, rice 
vermicelli 

直接净化/60 ℃浓缩后净化 
Direct purification/purification after  
concentration at 60 ℃ 

Ultra performance 
liquid 
chromatography- 
tandem mass 
spectrometry 
(UPLC-MS/MS) 

80.6−104.8 0.10  [40] 

米粉 
Rice vermicelli 

磁性 Fe3O4/HNTs 固相萃取 
Magnetic Fe3O4/HNTs solid-phase extraction 

Ultra- performance 
liquid 
chromatography- 
Q-orbitrap 
high-resolution 
mass spectrometry 
(UPLC-Q- 
Orbitrap HRMS) 

79.8−102.6 0.30  [41] 

银耳 
Tremella fuciformis 

同位素内标 
Isotope internal standard 

High performance 
liquid 
chromatography- 
tandem mass 
spectrometry 
(HPLC-MS/MS) 

94.2−107.3 0.25,  
0.50 

[42] 

米粉 
Rice vermicelli 

80%甲醇-氨水提取 
Extraction with 80% methanol-ammonia solution 

HPLC-MS/MS 96.1−98.4 0.67 [43] 

六神曲 
Medicated leaven 

MAX 萃取柱 
MAX extraction column 

UPLC-MS/MS 80.6−85.3 0.40  [44] 

河粉、米粉 
Rice noodles, rice 
vermicelli 

乙腈超声提取、离心后取上清液，过 0.22 μm 
的微孔滤膜 
Ultrasonic extraction with acetonitrile, collection of 
supernatant after centrifugation, filtration through a 
0.22 μm microporous membrane 

UPLC-MS/MS 81.0−90.4 0.01 [45] 

螺蛳粉 
Luosifen 

甲醇作为提取剂 
Methanol as the extractant 

UPLC-MS/MS 80.4−96.3 0.00  [46] 

糯米粉、玉米面、 
银耳 
Glutinous rice flour, 
cornmeal, Tremella 
fuciformis 

80%乙腈水超声提取，混合型弱阴离子小柱 
WAX 净化 
Ultrasonic extraction with 80% acetonitrile-water, 
purification using mixed-mode weak anion 
exchange (WAX) column 

High performance 
liquid 
chromatography- 
diode array detection 
(HPLC-DAD)  
(269 nm) 

83.3−95.6 30.00 [47] 

     (待续)
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     (续表 4)
样品 
Sample 

前处理 
Pretreatment  

检测方法 
Detection method 

回收率 
Recovery 
rate  
(%) 

检出限 
Limit of 
detection 
(μg/kg) 

参考文献 
Reference 

汤圆、河粉、木耳 
Glutinous rice balls, rice 
noodles, wood ear 
mushrooms 

乙腈超声提取 
Ultrasonic extraction with acetonitrile 

Ultra performance 
liquid 
chromatography- 
Q-exactive (UPLC- 
Q-Exactive) 

87.7−111.5 0.01  [48] 

银耳、木耳、粉条 
Tremella fuciformis, 
wood ear mushrooms, 
vermicelli 

甲醇涡旋振荡提取 
Vortex-assisted extraction with methanol 

UPLC-Q- 
Orbitrap HRMS 

89.0−96.0 1.00  [49] 

淀粉制品 
Starch products 

氨水-甲醇提取，P-SAX 固相萃取柱净化 
Extraction with ammonia-methanol solution, 
purification using P-SAX solid-phase extraction 
column 

HPLC-DAD 96.5−105.1 / [50] 

银耳制品 
Tremella fuciformis 
products 

30 μL 十二醇作为萃取溶剂、300 μL 丙酮作为分

散剂，供相溶液 pH 值为 2.0，室温萃取 15 min 
Dodecanol as the extraction solvent, 300 μL acetone 
as the dispersant, phase solution pH adjusted to 2.0, 
extraction at room temperature for 15 min 

High performance 
liquid 
chromatography 
(HPLC) 

83.5−98.6 1.00  [51] 

银耳 
Tremella fuciformis 

甲醇提取后，超声振荡，离心分层，上清液用 
甲醇定容 
After methanol extraction, ultrasonic agitation, 
centrifugation for layer separation, methanol  
used to adjust the volume of the supernatant 

HPLC-MS/MS 80.6−95.6 5.00 [52] 

酵米面 
Fermented rice flour 

乙腈提取，QuEChERS 方法净化，取上清液氮 
吹至干，10%乙腈水复溶，过 0.20 μm 尼龙滤膜 
Extraction with acetonitrile, purification using 
QuEChERS method, supernatant blown to dryness 
with nitrogen, reconstitution with 10% 
acetonitrile-water, filtration through a 0.20 μm  
nylon membrane 

UPLC-MS/MS 88.7−101.5 0.50 [53] 

银耳、黑木耳、 
玉米面、湿米粉 
Tremella fuciformis, 
black wood ear 
mushrooms, cornmeal, 
wet rice noodles 

80%甲醇超声提取，QuEChERS 净化 
Ultrasonic extraction with 80% methanol, 
purification using QuEChERS method 

HPLC 90.43 0.10 [54] 

米粉、银耳、玉米粉、

椰子发酵饮料 
Rice vermicelli,  
Tremella fuciformis,  
corn flour, coconut 
fermented beverage 

1%乙酸-乙腈提取，Poly-Sery MAX 强 
阴离子交换柱净化 
Extraction with 1% acetic acid-acetonitrile, 
purification using Poly-Sery MAX strong anion 
exchange column 

Solid-phase 
extraction-high 
performance liquid 
chromatography 
(SPE-HPLC)  

90.0−104.0 2.00 [55] 
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3.2  基于免疫学的快速检测方法 
基于免疫学的快速灵敏检测方法在预防米

酵菌酸中毒和及时进行现场诊断中显得尤为必

要。王兆芹等[56]构建了米酵菌酸酶联免疫试剂

盒，能够有效检测银耳、黑木耳、河粉和肠粉

等食品，检测限达到 0.5 μg/kg，回收率达到

(90±20)%；孙秀兰等[57]通过构建异源表达系统，

成功制备了米酵菌酸的基因工程抗体，突破了

因米酵菌酸毒性强而导致抗体获得困难的技术

瓶颈。曹雪铭等[58]首次建立了基于单克隆抗体

的快速胶体金免疫层析法用于检测米酵菌酸

(图 3A)，其定量检出限为 1.2 μg/kg，线性范围

为 1.8−7.2 μg/kg，该方法也能够进行定性检测，

裸眼可识别的消线值为 16.0 μg/kg；此外，Lin
等[59]开发了一种基于时间分辨荧光免疫层析的

定量检测方法，检出限为 0.282 ng/mL，回收率

在 81.22%–119.48%之间(图 3B)。 
3.3  基于生物传感器的快速检测方法 

近年来，生物传感器因其快速、灵敏和高

度特异性的优点，广泛应用于病原微生物的检

测。Zhang 等[60]基于半胱胺修饰的纳米金粒子

的独特光学性质及其与米酵菌酸之间的静电相

互作用，建立了一种米酵菌酸的紫外-可见光

和智能手机 APP 双模式检测平台(图 4A)；该方

法的线性范围为 0.10−1.44 μmol/L，检测限为

12.33 nmol/L，不仅适用于食品中米酵菌酸的

检测，还可用于米酵菌酸中毒的早期临床筛

查。Cao 等[61]则提出了一种针对米酵菌酸的双模

式比色和荧光传感器分析方法(图 4B)，其中，比

色法的线性检测范围为 11.29−30.46 ng/mL，检

测限为 8.45 ng/mL；荧光法的线性检测范围为

8.49−46.19 ng/mL，检测限为 4.78 ng/mL。荧

光法和比色法的结合，既能够独立响应，又能

相互确认，展现出对目标物优异的检测性能。

Xuan 等[62]通过自组装技术构建了核壳结构仿生

纳米球 CuS@Au-Pt，该纳米球具有增强的比色

信号亮度，优异的亲和力及过氧化物酶活性；

将纳米球 CuS@Au-Pt 与纳米酶基免疫层析结

合，实现了对米酵菌酸的高灵敏检测，最低检

出限低至 0.66 ng/mL，基于酶反应信号放大

后，检测范围扩大了约 1 倍(图 4C)。 
综上所述，以下 3 种主要检测方法各有优

缺点：(1) 大型仪器法：以高效液相色谱-串联

质谱为代表的大型仪器法，适用于样品的准确

定量检测。尽管该方法具有高精度和高灵敏度，

但其缺点在于需要昂贵的试剂、专业的设备和

技术人员。此外，检测结果对样品前处理过程

非常敏感。(2) 免疫学快速检测方法：基于酶联

免疫和免疫层析技术的快速检测法适用于现场

快速筛查、定性、半定量或定量检测，不需要

复杂设备。然而，由于米酵菌酸毒性大，获取

抗体较为困难。抗体作为免疫分析的核心试剂，

其活性、效价和亲和力等质量参数直接影响检

测结果的精确性和准确性。(3) 生物传感器检测

方法：该方法适用于低浓度的快速检测和实时

监测，然而，所构建的生物探针在食品基质中

的不稳定性往往导致检测结果的重复性较差。

因此，这些方法各具优势且互补，在实际样品

检测中需要结合多种检测方法综合评估，以提

高检测效率、灵敏度和准确性。 

4  结论与展望 
本论文综述了米酵菌酸在食品中的污染分

布、毒性作用机制、检测标准和技术，尽管现

阶段检测技术不断完善，其预防控制措施仍需

进一步加强。未来研究应关注以下几个方面：

(1) 明确食品中米酵菌酸的风险点，包括原料如

大米、玉米淀粉等易受米酵菌酸污染；添加了

防腐剂脱氢乙酸钠的鲜湿粉类食品中米酵菌酸

含量较高，这是因为脱氢乙酸钠虽可控制真菌

生长，但不能抑制椰毒假单胞菌产毒；发酵过

程若未控制好卫生和工艺且熟化杀菌不足，冷

却、切粉等后工序容易产生二次污染；生产和

贮存环境卫生较差也是风险因素。(2) 针对上述

风险点，提出从原料-生产-餐桌全链条的预防控

制措施。食品生产者应尽量选用风险较小的原 
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图 3  米酵菌酸免疫快速检测示意图   A：米酵菌酸胶体金免疫层析试纸检测[58]。B：米酵菌酸时间

分辨荧光免疫层析试纸检测[59]。BA：米酵菌酸；T line：测试线；C line：质控线；NC membrane：硝

酸纤维素膜；PVC pad：聚氯乙烯垫；Eu-BA-mAb：时间分辨荧光微球-米酵菌酸单克隆抗体；Eu-SA：

时间分辨荧光微球-链霉亲和素；BA-BSA：米酵菌酸-牛血清蛋白；Biotin-BSA：生物素-牛血清蛋白。 
Figure 3  Schematic diagram of rapid immunoassay for bongkrekic acid. A: Colloidal gold immunochromatographic 
test for bongkrekic acid[58]. B: Time-resolved fluorescence immunochromatographic test for bongkrekic acid[59]. 
BA: Bongkrekic acid; T line: Test line; C line: Control line; NC membrane: Nitrocellulose membrane; PVC pad: 
Polyvinyl chloride pad; Eu-BA-mAb: Time-resolved fluorescent microspheres-monoclonal antibody against 
bongkrekic acid; Eu-SA: Time-resolved fluorescent microspheres-streptomycin avidin (SA); BA-BSA: 
Bongkrekic acid-bovine serum albumin; Biotin-BSA: Biotin-bovine serum albumin. 
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图 4  米酵菌酸生物传感器示意图   A：米酵菌酸紫外-可见光和智能手机 APP 双模式检测平台示意图[60]。

B：米酵菌酸双模式-比色荧光传感器示意图[61]。C：基于颜色信号增强纳米球 CUS@AU-PT 基过氧化

物酶功能探针的多模态免疫传感器示意图[62]。R.T.：室温；Ex：激发；Em：发射；TMB：3,3′,5,5′-四
甲基联苯胺；oxTMB：氧化态的 3,3′,5,5′-四甲基联苯胺；IgG：免疫球蛋白 G。 
Figure 4  Schematic diagram of bongkrekic acid biosensors. A: Schematic diagram of a dual-mode detection 
platform for bongkrekic acid using UV-visible light and smartphone AP[60]. B: Schematic diagram of a 
dual-mode colorimetric-fluorescent sensor for bongkrekic acid[61]. C: Schematic diagram of a multimodal 
immunosensor based on color signal-enhanced nanoballs CUS@AU-PT as peroxidase functional probes[62]. 
R.T.: Room temperature; Ex: Excitation; Em: Emission; TMB: 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine; oxTMB: 
Oxidized 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine; IgG: Immunoglobulin G. 
 
材料，严格执行进货查验和储存控制制度；对

生产过程和工艺规程进行严格监控，确保工艺

参数合适，发酵过程中菌相、酸度处于正常水

平；严格进行场所设备清洁消毒，防止有害菌

的滋生和毒素的产生，并且保障人员健康和卫

生操作；消费者应增强食品安全意识，选购银

耳、木耳等食品时应选择正规渠道，泡发木耳、

银耳时间不宜过长，泡发后应及时加工食用。

(3) 创制特效解毒剂。目前尚无针对米酵菌酸的

特异性解毒药物，标准化治疗指南仍处于空缺

状态，其他线粒体毒素的抗毒药物(如羟钴胺

素、亚硝酸盐)对米酵菌酸中毒效果不显著。挖

掘早期阻断抑制剂是解毒的关键，因此需明晰

米酵菌酸的吸收曲线、分布体积和消减途径，

筛选早期抑制毒性反应的分子靶点，以设计针

对性的解毒药物。(4) 制备米酵菌酸识别元件。

由于米酵菌酸毒性大，通过动物免疫获得的抗

体未来会受到动物伦理限制。利用人工智能技

术，开发低成本、高亲和力和强特异性的米酵

菌酸识别元件(如核酸适配体、基因工程抗体等)
是未来发展的重点方向。(5) 开发智能化检测技

术。结合生物传感器技术，利用数据分析和机

器学习算法，实现对米酵菌酸的快速、精准检

测。同时，通过智能算法可早期预警食品中米

酵菌酸的含量，监控产毒菌株的生长条件，为

控制措施的实施提供科学依据。 
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