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摘 要：唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰毒假单胞菌酵米面亚种（简称唐菖蒲椰毒亚种）是我国食源性疾病中病死率最

高的致病菌，其产生的米酵菌酸是引起人食物中毒和死亡的主要原因。本综述系统整理了相关文献，回顾和总结

了该菌及其毒素的最新研究进展，涵盖了唐菖蒲椰毒亚种命名和检验方法历史沿革，米酵菌酸毒素化学特性、产毒

基因、产毒影响因素、毒性机制及去毒策略等。旨在提高公众对该菌引发的食品安全问题的认识，为食品行业、监

管机构和公众提供科学参考，为预防和控制米酵菌酸中毒事件提供科学依据。
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Abstract： The Burkholderia gladioli Pv.  cocovenenans， along with its toxin， Bongkrekic acid， represents one of the 
deadliest pathogens causing foodborne illnesses in China.  This review systematically compiles and summarizes the latest 
research progress on this pathogen and its toxin.  It covers the classification characteristics， development of detection 
methods， chemical properties of the toxin， factors influencing toxin production， toxicity mechanisms， attributed foods， 
and prevention and control strategies.  The study aims to enhance consumers awareness of food safety issue caused by B.  
cocovenenans， provide scientific reference for the food industry， regulatory agencies and consumers， as well as a scientific 
basis for preventing and controlling such food poisoning incidents.
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唐菖蒲伯克霍尔德氏菌（Burkholderia gladioli，

B.  gladioli）是一种革兰氏阴性的有氧杆状或稍微弯

曲的细菌，大小约为 0. 4 μm×1. 0~2. 5 μm，无芽孢，

有动力，显微镜下可见鞭毛［1-2］。唐菖蒲伯克霍尔德

氏 菌 椰 毒 假 单 胞 菌 酵 米 面 亚 种（B.  gladioli Pv.  
Cocovenenans，以下简称“唐菖蒲椰毒亚种”）是四种

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌致病亚型唯一引起人类食

物中毒的亚种［2-3］。中毒事件主要发生在中国和东

南亚地区，2015 年在非洲莫桑比克西报道过 1 起食

物中毒事件［3］。

据 2003—2017 年全国食源性疾病暴发监测数

据显示，唐菖蒲椰毒亚种引起食源性疾病暴发事件

中病死率高达 42. 0%（34/81），其产生的米酵菌酸

是引起人食物中毒和死亡的主要原因［4］。米酵菌酸

中毒事件与特定三类食物有关：发酵谷物制品（发

酵玉米面、糯米面汤圆粉、吊浆粑、玉米淀粉）、久泡

变质的木耳/银耳、过期的湿米粉（河粉、裸条、凉

皮）等。其中北方以发酵玉米面制品为主，南方以

湿米粉为主［5-6］。

近 5 年，我国多地发生严重米酵菌酸中毒事

件。2020 年 7 月，广东河粉类食品造成米酵菌酸中

毒 11 人（1 人死亡）［7］；同年 10 月，黑龙江省“酸汤

子”米酵菌酸中毒导致 9 人全部死亡［8］；2023 年，河

南凉皮事件中毒 2 人（1 人死亡）［9］；今年 4~6 月，中

国台湾台北市“宝林茶室”中毒 7 人（6 人死亡）［10］。

米酵菌酸中毒事件再次受到社会广泛关注。

本综述通过系统整理 1980 年以来相关文献，

回顾和总结关于唐菖蒲椰毒亚种及其毒素米酵菌

酸的最新研究进展，包括唐菖蒲椰毒亚种命名和检

验方法历史沿革，米酵菌酸毒素化学特性、产毒基

因、产毒影响因素、毒性机制及去毒策略等，旨在提

高人们对唐菖蒲椰毒亚种及其毒素米酵菌酸引发

的食品安全问题的认识，并为食品行业、监管机构

和公众提供科学参考，为预防和控制米酵菌酸中毒

事件提供科学依据。

一　唐菖蒲椰毒亚种命名和检验方法历史沿革

早在 1930 年左右，印度尼西亚爪哇岛中部的

一种采用米根霉（Rhizopus oryzae）作曲种发酵椰子

制成的风味食品 Bongkrek，曾发生过产毒菌污染导

致食品中毒事件，最初被称为“Bongkrek 中毒”［11］。

1934 年，荷兰学者从引起中毒的 Bongkrek 样品中

分离出致病菌“Bongkrek Bacerium”，并鉴定出其产

生的两种毒素：米酵菌酸和毒黄素［12］。1960 年，印度

尼西亚研究人员从食物中毒的 Tempe bongkrek 样品

（椰肉副产品发酵食品）中分离并命名为椰毒假单胞

菌（Pseudomonas cocovenenans）［2］。1953—1959 年间，

我国黑龙江省、吉林省和辽宁省相继发生酵米面中

毒事件［13-15］。1961 年，金家香［13］首先从来自辽宁省

建平县的食物中毒样品中分离出“黄色菌”，将分离

菌株喂养小鼠后致其死亡。1980 年，原卫生部酵米

面中毒病因研究协作组将此产毒菌暂命名为酵米

面黄杆菌（Flavobacterium farinofermentans n.  sp.），并

对酵米面黄杆菌的菌落培养特征、生理生化等进行

了全面系统的研究［1］。1985 年，刘秀梅等［16-21］首次

报道了变质银耳中毒也是由酵米面黄杆菌引起，并

针对该菌的血清学、检测、污染情况调查和预防以

及其毒性代谢产物米酵菌酸的检测和去毒策略开

展了大量的研究。1986 年，孟昭赫等［21］从英国国立

工业及海洋细菌保藏有限公司购得引进唐菖蒲椰

毒亚种（NCIB 9450），并与我国分离的三株酵米面

黄杆菌进行了形态、培养性状、生理生化性状、血清

学试验、产毒试验及 DNA 分子杂交等方面的对比

研究，两者仅一项生化反应不同。为了与国际细菌

学命名原则保持一致，将我国暂命名的酵米面黄杆

菌易名为椰毒假单胞菌酵米面亚种（Pseudomonas 

cocovenenans subsp.  farinofermentans）。 1995 年，随

着分子生物学技术的发展，GILLS 等［22］通过 rRNA
和 DNA-rRNA 杂交实验，建议将椰毒假单胞菌划分

为伯克霍尔德氏菌属，命名为椰毒伯克霍尔德氏菌

（Burkholderia cocovenenans）。 1999 年，COENYE 等［23］

通过利用 SDS-PAGE 全细胞蛋白电泳、DNA-DNA
杂交和广泛的生化特性比较证明了椰毒伯克霍尔德

氏菌应归类于唐菖蒲伯克霍尔德氏菌（Burkholderia 

galdioli）。2003 年，JIAO 等［24］通过对椰毒假单胞菌

酵米面亚种与唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的 16S rRNA 序

列分析、DNA-DNA 杂交和脂肪酸分析，将椰毒假单胞

菌米面亚种划为唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的第 4 个

致病变型，即唐菖蒲椰毒亚种。

为规范统一我国食品微生物检测机构从食品

中分离鉴定的方法，1994 年原卫生部首次发布食品

卫生微生物学检验国家标准《椰毒假单胞菌酵米面亚

种检验》（GB/T 4789. 29—94）［25］，并于 2003 年对该

标准进行了修订（GB/T 4789. 29—2003）［26］。随着

微生物检验技术的不断发展，分离鉴定方法不断被

优化，相关科学研究也为后续修订提供了技术支

撑。2016 年，李晓琍等［27］通过在马铃薯葡萄糖琼脂

培养基中添加抗生素的技术优化了椰毒假单胞菌

的分离方法。2018 年，黄伟峰等［28］通过实验比较了

椰毒假单胞酵米面亚种的四种选择性分离培养基

的分离效果。2020 年最新版食品安全国家标准《食

品微生物学检验  唐菖蒲伯克霍尔德氏菌（椰毒假单
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胞菌酵米面亚种）检验》（GB 4789. 29—2020）有较

大的修订，主要包括题目、适用范围、分离培养基等

方面［29］。

二　米酵菌酸

1　米酵菌酸的化学特性

米酵菌酸是由唐菖蒲椰毒亚种产生的一种毒

素，具有强烈的毒性，小鼠经口半数致死剂量（LD50）

为 3. 16 mg/kg，可引起人或实验动物中毒甚至死

亡，是发酵或不完全发酵的椰子和玉米制品、变质

木耳和银耳，以及过期湿米面制品引起中毒的主要

原因。米酵菌酸在国内的最初命名“酵米面黄杆菌

毒素 A”［30-31］。化学特性上，米酵菌酸是一种热稳

定、高度不饱和的三羧基脂肪酸，白色晶体，难溶于

水，易溶于氯仿、甲醇、乙醚、石油醚等有机溶剂及

碱性水溶液，强耐热，120 ℃高温处理 1h 仍不被破

坏，冷冻也无法破坏；分子式为 C28H38O7，分子量为

486 kDa，是一种聚酮化合物，无臭无味［32］。下图为

米酵菌酸的化学结构。

2　米酵菌酸产毒基因

MOEBIUS 等［33］通过对唐菖蒲椰毒亚种基因组测

序研究了米酵菌酸的生物合成路径，对从东南亚发酵

椰肉食品中分离出的唐菖蒲椰毒亚种 DSMZ11318
株开展了基因组研究，发现了米酵菌酸的生物合成

基因簇 bonLJKFGABCDEHIM，该基因簇编码一个巨

大的、包含多个功能模块的Ⅰ型聚酮合酶复合体，

聚酮合酶复合体催化组装米酵菌酸的主骨架和 β-

支链形成合成。PENG 等［34］对国际基因组数据库公

布的 239 株唐菖蒲霍尔德氏菌的基因组开展群体遗

传学分析，揭示了其致病变种毒力基因 bon 的起源

和进化特征，研究发现不同来源的唐菖蒲霍尔德氏菌

产毒能力差异巨大，在产毒株基因组中发现了不同的

米酵菌酸生物合成基因簇 bonLJKFGABDEHIM，而在

非产毒株的基因组中并未发现，因此推测是在进化

过程中通过水平基因转移获得米酵菌酸生物合成

基因导致毒力发生分化，使原非产毒菌株产生致病

性。广东省科学院微生物研究所研究者针对上述

关键靶点设计引物，建立了实时定量 PCR 方法，可

有效区分唐菖蒲椰毒亚种及其他亚种，灵敏度、特

异性和效率值均为 100%［35］。

3　影响米酵菌酸产生的因素

影响唐菖蒲椰毒亚种产毒的影响因素很多，不

同培养条件对该菌的影响力依次为：菌体>培养基>
温度>pH 值>时间；而在相同培养条件下，不同基质

中的产毒量有所差异：银耳粉>土豆粉>玉米粉>牛

奶粉>豆腐粉>小米>高粱米>大米［36］。该菌易污染

含糖、含脂和发酵食品并产生米酵菌酸。我国东北

地区多次发生因唐菖蒲椰毒亚种污染发酵玉米面导

致中毒事件。玉米中有高比例的 18∶1 不饱和脂肪

酸而易产生米酵菌酸可能是原因之一［37］。研究显

示，适宜浓度的葡萄糖和甘油会增强唐菖蒲椰毒亚

种的产毒性能，而蔗糖和淀粉对其产毒性能影响不

大［38］。食物中常见的饱和脂肪酸仅月桂酸、肉豆蔻

酸和棕榈酸对唐菖蒲椰毒亚种的产毒性能影响较

大，单不饱和脂肪酸油酸在所有脂肪酸中最能影响

该菌产毒性能［39］。

研究表明，唐菖蒲椰毒亚种的适宜生长温度

37 ℃。而在 pH 中性条件下，26 ℃~28 ℃是该菌最

适产毒温度，培养 5 d 时，米酵菌酸产毒量最高［40］。

2021 年广东省出台了食品安全地方标准 DBS 44/
017—2021《湿米粉生产和经营卫生规范》，重点强

调了湿米粉产品必须密封包装。保质期超过 24 h
的产品，须在低温条件（<10 ℃）下运输、贮存及销

售［41］。脂肪酸特别是椰子和玉米中的脂肪酸也会

影响其产毒［42］。

4　米酵菌酸毒性机制

TODISCO 等［43］研究发现米酵菌酸是一种高效、

高选择性的线粒体 ATP/ADP 载体抑制剂，主要作用

于线粒体内膜，但它不直接干扰电子传递链，通过抑

制线粒体腺嘌呤核苷酸转位酶（Adenine nucleotide 
translocase，ANT）诱导线粒体功能障碍。YAMAMOTO
等［44］研究了米酵菌酸全合成中的中间体 BA 类似物

对线粒体 ATP 合成作用，表明只有 KH-7 对线粒体

ADP/ATP 载体有特异性直接抑制作用。米酵菌酸

从线粒体的基质侧与 ANT 结合，导致其构象固定在

M 状态，即膜可通透、面向底物的核苷酸结合位点。

当米酵菌酸改变 ANT 的构型后，线粒体通透性转换

孔（MPTP）的开放性受到抑制，线粒体内膜上二磷酸

腺 苷（Adenosine diphosphate，ADP）与 三 磷 酸 腺 苷

（Adenosine triphosphate，ATP）的交换受到阻碍，使

得 ATP 的生成量减少或者消失，依赖 ATP 的生理

机制停止工作，导致细胞无法正常获得能量而死

亡［45-46］。另外，米酵菌酸是腺嘌呤核苷酸转运酶的

强抑制剂，可抑制线粒体依赖性细胞凋亡，现已被

应 用 在 细 胞 凋 亡 机 制 和 新 型 抗 肿 瘤 药 物 的 研

图 1　米酵菌酸的结构

Figure 1　Strueture of bongkrekic acid
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究中［47-48］。

5　米酵菌酸的致病性

米酵菌酸是一种高致死性的毒素。研究表明，

1 mg 米酵菌酸的剂量对人类来说可能是致命的［46］，对

小鼠的研究表明，口服米酵菌酸的 LD50 为 3. 16 mg/kg
（95% 置信限 1. 53~6. 15 mg）［49］，静 脉 注 射 LD50 为

1. 41 mg/kg［50］。

米酵菌酸中毒发病急，潜伏期一般为 30 min~
12 h，少数达 24 h，主要症状表现为上腹部不适、腹

泻、头痛、恶心、呕吐、全身无力，重者出现黄疸、肝

肿大、皮下出血、呕血等，严重的米酵菌酸中毒可迅

速引起肝肾功能损害，全身多器官功能衰竭，最终

因呼吸衰竭而死亡，平均病死率高达 40%［40］。米酵

菌酸对肝功能的损害是多方面的，涉及糖代谢、脂

肪代谢、蛋白质合成、胆红素代谢、凝血功能、体液

循环等过程，肝脏在米酵菌酸代谢过程中反复受

损［51］。目前对米酵菌酸尚无特效解毒药物。

6　米酵菌酸的检测

新修订国家标准 GB 5009. 189—2023《食品安

全国家标准  食品中米酵菌酸的测定》规定米酵菌酸

检测方法，在原有液相色谱法的基础上增加了液相

色谱-质谱/质谱法。液相色谱法检出限为 5 μg/kg，
定量限为 15 μg/kg；新增加液相色谱 -质谱/质谱法

检出限为 1 μg/kg，定量限为 3 μg/kg［52］。国标以外

的常规检测方法还包括酶联免疫吸附法、薄层色谱

法、紫外分光光度法等。陈坡等［53］开发了一种直接

提取结合超高效液相色谱-串联质谱技术，用于测定

玉米酸汤子中的米酵菌酸和异米酵菌酸。该方法

检出限分别为 0. 51 μg/kg 和 0. 1 μg/kg，样品加标回

收率在 84. 96% 至 92. 87% 以及 89. 81% 至 104. 77%
之间，测定结果的相对标准偏差均小于 10%，该方

法简单快速、准确度好、灵敏度高，具有较高的重现

性。目前，不同检测方法的优劣也是主要受制于其

对样品的前处理过程，米酵菌酸的回收率高低可直

接影响检测方法的可靠性，尤其对于银耳等胶质类

样品，提取液黏度大，净化困难，前处理方法还有待

进一步的探索和优化，以提高米酵菌酸的回收率。

对于米酵菌酸检测的前处理过程主要有固相萃取

法［54］和 QuEChERS 法［55］。 除 了 常 规 检 测 方 法 ，

ZHANG 等［56］开发了一种半胱胺改性金纳米粒子

（CS-AuNPs）对米酵菌酸的视觉检测，并可与智能手

机应用程序（APP）结合使用。我国食品安全国家标

准 GB 7096—2014 中规定银耳及其制品中米酵菌酸

的最大限量为 0. 25 mg/kg［57］，上述方法都能满足。

7　去毒策略

米酵菌酸对人和动物都有着严重的毒害作用，

无臭无味，被污染食品具有正常的外观，气味和味道

一般无明显变化，普通烹饪条件无法将其除去［42］。

王夏和孟昭赫［58］开展了一系列去毒剂筛选和去毒

效果验证实验，研究结果显示，次氯酸钙具有明显

的去毒效果，在 0. 4% 浓度下，可立即降解小鼠致死

剂量的毒素；紫外光照射同样可以有效降解米酵菌

酸，且随着紫外强度的增加，降解速率相应加快［59］，日

晒法可对含毒的银耳进行去毒，鲜银耳在阳光下暴晒

可去毒 95%~97%，干银耳日晒八日可去毒 94%［60］。

另外，人体一旦怀疑摄入毒素，无论发病与否，应尽

快催吐或洗胃清肠，以减少毒素的吸收和对机体的

损伤，保护受损脏器，降低病死率，可清洗肠胃，减

少肠道吸收。

三　结论

本文对唐菖蒲椰毒亚种及米酵菌酸的研究进

展进行了系统归纳总结，有助于米酵菌酸中毒事件

的预防和控制，确保公众健康和食品安全。将来的

工作还需继续围绕唐菖蒲椰毒亚种及米酵菌酸检

测方法、米酵菌酸产毒能力及米酵菌酸的毒性机制

等方面展开。特别是通过实际监测工作中发现问

题，开展风险评估确定关键控制点，为标准的制修

订提供科学的技术支撑。
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