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摘要!文章对唐菖蒲伯克霍尔德氏菌"椰毒假单胞菌酵米

面亚种#命名历程!生物学特性!污染食品中毒作用机理!

消毒和去毒及预防中毒措施等方面内容进行了综述$并

展望了未来研究的方向%

关键词!椰毒假单胞菌酵米面亚种&唐菖蒲伯克霍尔德氏

菌&命名历程&生物学特性&中毒机理&预防中毒

23-45674

'

U2=<F5<;=12F5<8;-2F;0581A8

C

57.588

6

8;5,-;.7-//

6

$

;052-,.2

3C

<=7588

$

A.=/=

3

.7-/70-<-7;5<.8;.78

$

,570-2.8,=DD==F

C

=.8=2.2

3

$

F.8.2D57;.=2-2FF5;=c.D.7-;.=2=DR1'/63=3+71?3?3:(

'+'+7+181A8

C

P

4

78*+3

4

'8='+27+1E5<5<5Y.5E5F

$

C

<=Y.F.2

3

81

C

+

C

=<;D=<D==F8-D5;

6

81

C

5<Y.8.=2-2F5,5<

3

527

6

0-2F/.2

3

=DD==F

C

=.8=2.2

3

.27.F52;89K05<585-<70F.<57;.=2.2;05D1;1<5.8

C

<+

=

C

57;5F9

89

:

;<5=-

'

R1'/63=3+71?3?3:'+'+7+181A8

C

9-/8KC3;6'8*7

,

7;(

6*3;*

&

578*+3

4

'8='+27+1

&

;052-,.2

3C

<=7588

&

A.=/=

3

.7-/70-<-7+

;5<.8;.78

&

,570-2.8,=DD==F

C

=.8=2.2

3

&

C

<5Y52;.=2=D

C

=.8.=2.2

3

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒假单胞菌酵米面亚种#

是
!'))

年中国学者在东北酵米面中毒事件中发现的食

物中毒菌+

!

,

&该菌可产生毒黄素!

K=c=D/-Y.2

%

K>

#和米酵

菌酸!

X=2

3

H<5H.7-7.F

%

XO

#%能引起高致死性的食物中

毒%研究+

%

,报道%发病率可高达
'"P

%病死率可高达

"(P

"

('P

%在个别中毒事件中死亡率甚至达
!##P

%是

迄今为止中国发现的发病率和死亡率极高的食源性致

病菌&

随着社会和经济发展%由该菌引起的食物中毒事件

在中国已很少发生%但近年来%在中国部分保持传统饮食

习惯的地区又频频出现&

%#!%

年云南省红河州发生过玉

米面汤圆引起的聚集性的食物中毒事件%中毒
'

人%死亡

N

人+

&

,

/

%#!$

年云南省文山州发生一起吊浆粑食物中毒

事件%导致
%#

人中毒%

"

人死亡+

$

,

/

%#!(

年
)

月
%'

日浙江

金华发生因进食浸泡
%F

的黑木耳食物中毒事件%

&

人

中毒%

!

人死亡+

N

,

/

%#!(

年
!#

月广东省河源市东源县半

江镇一家庭食用因变质河粉导致米酵菌酸中毒%

$

人中

毒%

%

人死亡+

"

,

/

%#!(

年
!!

月广东省东莞市发生米粉米

酵菌酸中毒事件%

N

人急性肝衰竭%其中
&

例死亡+

)

,

/

%#%#

年
)

月
%(

日广东省揭阳市惠来县
!!

人在一家肠粉

店吃完諽条不久%先后出现呕吐*腹泻等疑似食物中毒症

状%其中
!

人不幸死亡%

$

人送医治疗+

(

,

/

%#%#

年
!#

月

N

日%黑龙江省鸡西市鸡东县发生酸汤子食物中毒事件%

'

人中毒%最终
'

人死亡+

'

,

&据国家卫生健康委员会+

'

,发

布的消息%

%#!#

年至今%中国已发生此类中毒
!$

起%

($

人中毒%

&)

人死亡&由此可见%全面了解该菌的生物

学特性及中毒机理对于预防食物中毒极其迫切与重要%

然而近几年相关综合性的介绍较少见报道&因此%文章

拟综述该菌的命名历程*生物学特性*污染食品中毒作用

机理*消毒和去毒研究及预防中毒措施等相关内容%以期

全面了解唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒假单胞菌酵米面

亚种#%为食品中毒事件应急处置及食品安全监管提供

支持&

!

!

命名历程
!'"#

年印度尼西亚从发酵食物
K5,

C

5A=2

3

H<5H

中

毒样品中分离并命名一种食物中毒菌%叫椰毒假单胞菌&

X=2

3

H<5H

是印度尼西亚爪哇岛中部的一种风味食品%采

$)!

>??RSTOGJU:*VW

第
&)

卷第
N

期 总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



用米根霉!

@C*F3

<

/138

)

F7'

#作曲种发酵椰子制成%发酵

过程曾出现产毒细菌污染引起食物中毒%称为-

X=2

3

H<5H

中毒.

+

!#

,

&

_-2Y552

等+

!!

,于
!'&$

年首先从
X=2

3

H<5H

中

毒样品中分离出病原菌%称之为-

-3+

,

K8'K-7?'8*/=

.%

并初步鉴定出该病原菌产生的两种毒素"

K=c=D/-Y.2

和

X=2

3

H<5H.7-7.F

%即毒黄素和米酵菌酸&该病原菌在
%#

世

纪
"#

年代被命名为-

R1'/63=3+71?3?3:'+'+7+1

.!椰毒假

单胞菌#&据不完全统计+

!%

,

%

!'N!

$

!'"#

年印尼爪哇岛

地区发生椰毒假单胞菌污染发酵椰子食品导致的中毒死

亡人数达
!###

人&

中国由椰毒假单胞菌导致的食物中毒最先报道于

酵米面食物中毒事件中&酵米面是中国东北地区农村

调剂膳食的一种食品%略带酸味%又称臭米面%利用酵米

面%可做饺子*面条等食品+

!&

,

&酵米面的制作工艺流程

包括先将粗粮!主要是玉米#加水浸泡
!

"

&#F

发酵*用

水洗磨浆*再经纱布过滤及沉淀*最后去水晾干成白色

玉米面粉+

!&

,

&酵米面中毒事件在中华人民共和国成立

前曾发生过%但缺乏相关资料&

!'N&

年黑龙江省首次报

道了因食用酵米面食品而引起的食物中毒事件%

!'N"

年

和
!'N'

年辽宁省和吉林省相继报道酵米面食物中毒

事件+

!$

,

&

!'"!

年辽宁省卫生防疫站金家香+

!N

,对来自辽宁省

建平县食物中毒的样品进行了病原菌研究%从中首次分

离出一种-黄色菌.%且动物毒理试验发现该-黄色菌.可

导致试验动物死亡%证明-黄色菌.是酵米面中毒致病的

重要因素&据不完全资料统计+

!$

,

%中国东北三省
!')N

年

发生
%%"

起酵米面中毒事件%导致
!($%

人中毒%其中

)#&

人死亡%当时并未能明确中毒原因%为此中国酵米面

中毒病因研究协作组专家开展了大量研究%并于
!')'

年

将发现新的食物中毒菌暂定名为酵米面黄杆菌!

5;7(

:3T7?2'8*/=

4

78*+3

4

'8='+27+12=Y8

C

9

#

+

!&

,

&刘秀梅等+

!"

,

于
!'($

年报告了同样由该产毒菌引起的变质银耳食物

中毒事件%导致
!#N

人致病%

(

人死亡&

从
%#

世纪
)#

年代开始%中国学者对椰毒假单胞菌

及酵米面黄杆菌进行了深入的研究%涉及生化鉴定+

!

,

*

检测方法*米酵菌酸结构的鉴定*菌体抗原结构+

!)]!(

,

*

产毒机制+

!'

,等方面&孟昭赫等+

!

,对酵米面黄杆菌*椰毒

假单胞菌及其他相近菌种在形态特点*生理生化*血清

学*分子杂交*培养特征*产毒试验等方面进行了研究%

发现绝大部分的试验结果一致%仅在侧金盏花醇实验室

上不同%酵米面黄杆菌可分解侧金盏花醇%椰毒假单胞

菌不能分解&基于与国际细菌学命名原则保持一致%又

反映该菌在中国的生态分布特征的考虑%

!'()

年酵米面

黄 杆 菌 被 易 名 为 椰 毒 假 单 胞 菌 酵 米 面 亚 种

!

R1'/63=3+71?3?3:'+'+7+181A8

C

9

4

78*+3

4

'8='+27+1

#%简

称椰酵假单胞菌+

%#

,

&

随着分子生物学技术的发展%该菌的系统学分类被

重新定位&

T=2.

\

15

等+

%!

,通过开展椰毒假单胞菌
<V:O

研究%将该菌命名为椰毒伯克霍尔德菌!

-/8KC3;6'8*7?3(

?3:'+'+7+1

#%划归为伯克霍尔德菌属%同年
i0-=

等+

%%

,通

过
!"L<V:O

序列分析也建议划归为伯克霍尔德菌属&

G=52

6

5

等+

%&

,通过
R:O+R:O

杂交和全细胞蛋白分析技

术证明椰毒伯克霍尔德氏菌应归类于唐菖蒲伯克霍尔德

菌!

-/8KC3;6'8*7

,

7;6*3;*

#&唐菖蒲伯克霍尔德菌是伯

克霍尔德菌属中的一个种%研究+

%$

,显示唐菖蒲伯克霍尔

德菌在自然界广泛分布%在土壤*水体和多种动物等生态

位生存%常与真菌和植物共生%种内具有复杂多样性%包

含
&

个不同的致病型%分别是唐菖蒲伯克霍尔德菌唐菖

蒲致病变种!

-P

,

;76*3;*

<

:

,

;76*3;*

%导致树叶等腐烂的

病原菌#*唐 菖 蒲 伯 克 霍 尔 德 菌 洋 葱 致 病 变 种 !

-P

,

;76*3;*

<

:7;;**?3;7

%导致洋葱腐烂的植物病原菌#*唐菖

蒲伯克霍尔德菌蘑菇致病变种!

-P

,

;76*3;*

<

:7

,

78*?*(

?3;7

%导致蘑菇腐烂的病原菌#

+

%N

,

&

邱茂锋+

%"

,对椰毒假单胞菌酵米面亚种及
-P?3?3:(

'+'+7+1

和
-P

,

7;6*3;*

进行了
<R:O

指纹图对比研究%研

究结果显示比起
-P?3?3:'+'+7+1

%椰酵假单胞菌的亲缘

关系更接近于
-P

,

7;6*3;*

&

.̀-=

等+

%N

,对椰毒假单胞菌酵

米面亚种与
-P

,

7;6*3;*

进行了
R:O+R:O

杂交研究%结

果显示杂交相似度为
(!P

"

'&P

%

!"L<R:O

序列分析椰

毒假单胞菌酵米面亚种与
-P?3?3:'+'+7+1

和
-9

,

7;6*3;*

的相似度高达
''9&P

%并因此建议将该菌划为唐菖蒲伯

克霍尔德菌的第
$

个病原型%即唐菖蒲伯克霍尔德菌椰

毒致病变种%又称椰毒唐菖蒲伯克霍尔德氏菌 !

-P

,

;76*3;*

<

:?3?3:'+'+7+1

#&

:-F.25

等+

%)

,于
%#!%

年对印尼食物中毒事件中的
-9

,

7;6*3;*

分离株开展了全基因组测序分析研究%并将在德

国菌种保藏中心保藏的分离自印尼有毒椰子发酵食品的

-P?3?3:'+'+7+1 RLT!!&!(

标准株更名为
-P

,

7;6*3(

;*

+

%(

,

&

目前%该菌在食品微生物学检验国家新标准$$$

[X

$)('9%'

$

%#%#

被命名为"唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒

假单胞菌酵米面亚种#+

-/8KC3;6'8*7

,

7;6*3;*

!

R1'/63(

=3+71?3?3:'+'+7+181A8

C

9

4

78*+3

4

'8='+27+1

#,&该标准

于
%#%#

年
'

月
!!

日发布%

%#%!

年
&

月
!!

日实施&

%

!

生物学特性

%9!

!

形态学

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒假单胞菌酵米面亚种#

为革兰氏阴性需氧无芽孢短杆菌%两端钝圆%多形态%大

小为
#9$

#

,e!9#

"

%9N

#

,

%有动力%有鞭毛呈极生*亚极

%)!

"

_=/9&)

$

:=9N

汪廷彩等!唐菖蒲伯克霍尔德氏菌&椰毒假单胞菌酵米面亚种'的研究进展



生及侧生鞭毛+

!&

,

&使用电子显微镜%可观察到细胞壁*板

样和管状结构&使用透射电镜%可观察到有异染颗粒*板

层状内膜结构*脂质颗粒等特殊结构&其中板层状内膜

系统仅见于如甲烷氧化菌*硝化细菌等少数菌属%其功能

与光合作用及氧化磷酸化过程相关%而该菌的板层状内

膜结构功能尚不清楚+

%'

,

&

%9%

!

培养特性

该菌适宜生长温度为
%"

"

&)g

+

&#

,

&该菌在马铃薯

葡萄糖琼脂
@RO

平板*沙门氏菌$志贺氏菌琼脂
LL

平

板*卵黄琼脂平板*改良马铃薯葡萄糖琼脂
,@RO

平板*

椰毒假单胞菌酵米面亚种分离平板!有称银耳卵黄氯霉

素琼脂#

@G>O

平板上的培养特征见表
!

&

表
!

!

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌&椰毒假单胞菌酵米面亚种'培养特征"

&!]&%

#

j

K-A/5!

!

G1/;1<570-<-7;5<.8;.78=D-/8KC3;6'8*7

,

7;6*3;*

&

R1'/63=3+71?3?3:'+'+7+181A8

C

9

4

78*+3

4

'8='+27+1

'

培养基 培养
%$0

培养
$(0

@RO

平板
菌落

!

"

%,,

%灰白或乳白色%湿润*光滑*边缘

整齐

中心有凸起%呈草帽状%菌落周围可见有黄

绿色素扩散到基质中

LL

平板 不生长 '

卵黄琼脂平板 菌落
%

"

&,,

%表面光滑*湿润
菌落周围形成乳白色浑浊环%在斜射日光

下可见环的表面呈虹彩现象

,@RO

平板 菌落
!

"

%,,

%紫色%光滑*湿润*边缘整齐 部分菌落中心可有草帽状凸起

@G>O

平板 菌落
#9N

"

!9#,,

%灰白色%光滑*湿润*边缘整齐 '

!!!

j

!

-'.表示标准未要求培养
$(0

&

!!

该菌在培养过程中可由于温度*培养基*菌种保存时

间等因素产生不同颜色的色素%不同色素的毒素毒性有

所不同%一般可区分为毒性较强的淡黄色!柠檬色#*其次

为黄绿色*毒性较弱的棕黄色+

&#

,

&

该菌代谢多样性丰富%对碳源要求不高%在有任一可

利用的有机化合物存在下即可生长繁殖%在适宜的温度

和湿度条件下%短时间内可产生大量毒素%人类食用受污

染的食品后极易出现食物中毒+

&&

,

&

该菌具有很强的耐药性和顽强的生长能力%在同一

培养过程中%不同浓度的抗菌素作用下%该菌的生长良

好%而其他细菌及部分霉菌的生长均会受到抑制+

&$

,

&该

菌在生长过程可形成生物膜%定植于基质表面&在食品

基质表面形成生物膜将对有效防控和清除该菌的污染造

成困难+

&N

,

&

%9&

!

生化性状

根据
[X

'

K$)('9%'

$

%##&

%椰毒假单胞菌酵米面亚

种生化性状见表
%

&与
[X

'

K$)('9%'

$

%##&

相比较%

[X

$)('9%'

$

%#%#

在生化特征内容方面删除了
&)g

生长*

Ng

不生长*

$!g

不生长
&

个反应%增加了两个阴性反

应"蔗糖*苯丙氨酸脱羧酶&

%9$

!

检测诊断方法

目前%对该菌污染食物引起中毒进行诊断和检验的

标准主要有
[X!$'%(

$

!''$

(食物中毒诊断标准与处理

总则)*

IL

'

K!%

$

!''"

(椰毒假单胞菌酵米面亚种食物

中毒诊断标准及处理原则)*

[X$)('9%'

$

%#%#

(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

毒假单胞菌酵米面亚种#检验)&

表
%

!

唐菖蒲伯克霍尔德氏菌&椰毒假单胞菌

酵米面亚种'生化性状

K-A/5%

!

X.=705,.7-/70-<-7;5<.8;.78=D-/8KC3;6'8*7

,

7;6*3;*

&

R1'/63=3+71?3?3:'+'+7+181A8

C

9

578*+3

4

'8='+27+1

'

阳性 阴性

动力*甘露醇*卵磷脂酶*

?

'

>

试验*

肌醇*侧金展花醇*葡萄糖*卫茅醇*

柠檬酸盐利用*果糖*硝酸盐还原*精

氨酸*木糖*尿素*石蕊牛乳*半乳糖*

明胶液化*

&)g

生长*阿拉伯糖

氧化酶*靛基质*

_+@

*

TV

*

J

%

L

产生*

N g

不生长*

$!g

不生长

此外%有采用
*QULO

检测技术+

&"

,

*环介导等温扩增技

术+

&)

,

*

TOQRU+K?>+TL

及
<57O

序列分析法+

&(

,

*实时荧

光
@GV

检测技术+

&'

,对该菌进行检测研究&相较于检验

耗时需
!#F

左右的国标微生物培养法%分子生物学方法

可应用于该菌的快速检测%有助于快速进行中毒诊断&

&

!

污染食品中毒作用机理

&9!

!

产毒特点

该菌具有特殊的产毒代谢过程%引起细菌性食物中

毒的外毒素大多为多肽或蛋白质%而该菌产生的外毒素

为米酵菌酸和毒黄素两种脂肪酸类的小分子物质%这是

不同于其他细菌的明显特点&在相同条件下%米酵菌酸

产生量远大于毒黄素%且米酵菌酸毒性比毒黄素强+

$#

,

%米

酵菌酸是导致酵米面等食物中毒的主要原因+

$!

,

&

该菌引起的食物中毒具有地域性特点%主要发生在

&)!

研究进展
OR_O:G*L

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



中国及东南亚地区%在西方国家地区未见报道&

%#!N

年

!

月非洲莫桑比克报道了一起由该菌引起的食物中毒事

件%导致
)N

人死亡%

%&#

人住院%病原菌来自非洲粟酒的

原料玉米粉+

$%

,

&

该菌引起的食物中毒具有明显的季节性%主要发生

在夏秋季&一方面%夏秋季节温度湿度条件适合微生物

生长繁殖/另一方面%酵米面*吊浆粑制作过程需要长时

间发酵或浸泡%若贮存不当%则容易受到该菌的污染%更

容易腐败变质导致食物中毒&

该菌引起的食物中毒大部分与某些地方特色食品有

关%在中国南方多以糯米*酵米面*米泡制成的吊浆粑*汤

圆*河粉等食品为主%北方以酵米面制作的格格豆*酸汤

子*臭碴子等为主%这些食品的制作往往需要经过长时间

发酵或浸泡%极易受到该菌的污染&刘秀梅+

$&

,分析了

!'(N

$

!''$

年该菌中毒食品三大种类"谷物制品!糯玉米

汤圆粉*玉米淀粉*发酵玉米面*凉醋粉等#*薯类制品!山

芋淀粉*甘薯淀粉*马铃薯粉条等#*变质银耳&陈荣桥

等+

$$

,在进口碎米中检出该菌%提示进口碎米存在该菌污

染的安全风险&

&9%

!

产毒影响因素

该菌的产毒能力受多方面因素影响&孟昭赫等+

!'

,采

用正交设计试验%研究了在不同的
C

J

值*培养时间*培养

温度*菌株*培养基条件下该菌的产毒能力情况%发现影

响产毒能力的影响程度由大到小依次为"菌株*培养基*

温度*

C

J

值*培养时间%且最适产毒温度为
%"

"

%(g

%最

适产毒
C

J

为
"9N

"

(9#

&在
[X

'

K$)('9%'

$

%##&

及

[X$)('9%'

$

%#%#

中产毒培养条件规定为!

%"k!

#

g

%

培养
NF

&

陈卫真等+

$N

,及王夏等+

$"

,的研究发现该菌产毒能力

与内膜系统及菌体脂肪酸组成相关%内膜系统影响氧化

磷酸化作用&研究+

$"

,发现%

G=&&

菌株膜系统发达%脂肪

颗粒较少%氧化作用强%对毒素分解较快%表现为弱产毒

株&

G=!$

菌株脂肪颗粒较多%膜系统不发达%氧化作用较

弱%对毒素分解较弱%因此毒素聚集%产毒量高%表现为强

产毒株&

V-D-5/

等+

$)

,研究表明油脂的种类和浓度对米酵菌酸

的产生很重要%低于
!#P

!质量分数#的椰子油没有引起

米酵菌酸的产生%即使
-P?3?3:'+'+7+1

菌生长到很高的

浓度%

$#P

和
N#P

的椰子油可产生多达
!9$,

3

'

3

米酵菌

酸%在
&

种饱和脂肪酸中%只有月桂酸!

!%n#

#*肉豆蔻酸

!

!$n#

#*棕榈酸!

!"n#

#刺激产生了米酵菌酸%当用
$

种

碳
!(

自由脂肪酸在不同饱和浓度下比较时%只有油酸

!

!(n!

#刺激引起了大量的米酵菌酸产生!

%9"%,

3

'

3

干

重#&

王静等+

$(

,研究了葡萄糖*甘油*可溶性淀粉*蔗糖对

该菌产毒性能的影响%结果葡萄糖和甘油可大幅度提高

产毒能力%且质量分数
&P

的葡萄糖增强效果优于质量分

数
NP

的%而可溶性淀粉*蔗糖对产毒性能影响不显著%推

测是蔗糖和淀粉不能被分解利用的原因&证明了生长基

质中适宜浓度的糖分对该菌产毒性能有重要影响&

X1H/.5

等+

$'

,研究了
C

J

值和盐浓度对该菌产毒性能

的影响%结果在椰子培养基!

GGT

#中%当
C

J

为
"9'

时%米

酵菌酸的产量远高于黄毒素%

C

J

为
N9N

时%检测不到黄毒

素%米酵菌酸产量下降%

C

J

为
$9N

时%检测不出米酵菌酸

和黄毒素&在同一
C

J"9'

条件下%当
:-G/

质量分数为

!P

时%米酵菌酸*黄毒素产毒量均减少%当
:-G/

质量分

数为
%P

时%检测不到黄毒素&在
:-G/

质量分数为
%P

条件下%当
C

J

值为
$9N

或
N9#

时%均未检测到米酵菌酸*

黄毒素&证明了酸化培养基和增加盐浓度可抑制该菌的

产毒&

&9&

!

米酵菌酸特性与中毒作用机理

&9&9!

!

特性与检测方法
!

米酵菌酸是一种带有特殊分支

结构的高度不饱和三羧基脂肪酸%结构式见图
!

%分子式

为
G

%(

J

&(

?

)

%分子量为
$("

3

'

,=/

%易溶于氯仿*甲醇*乙

醚*石油醚等有机溶剂及碱性水溶液中&强耐热%

!%#g

高温处理
!0

仍不被破坏+

N#

,

%冷冻也无法破坏&对氧化

剂和日光不稳定&无气味%无味道+

N!

,

%食用过程中往往不

易察觉食品是否受到米酵菌酸的污染&

!!

有学者+

N%

,发现米酵菌酸能够对霉菌*酵母及某些细

菌产生强烈抑制作用%可作为一种抗菌素&

T=5A.18

等+

N&

,认为米酵菌酸和盐酸多西环素*红霉素和许多抗生

素一样%都属于聚酮%是由细菌*真菌*植物产生的二级代

谢产物%用于提高存活率&

现行米酵菌酸测定国家标准为
[XN##'9!('

$

%#!"

(食品安全国家标准
!

食品中米酵菌酸的测定)%该标准

方法规定了银耳及其制品*酵米面及其制品等食品中的

米酵菌酸测定方法%方法检出限为
#9##N

#

3

'

3

%定量限为

图
!

!

米酵菌酸结构式

>.

3

1<5!

!

X=2

3

H<5H.7-7.F8;<17;1<5

')!

"

_=/9&)

$

:=9N

汪廷彩等!唐菖蒲伯克霍尔德氏菌&椰毒假单胞菌酵米面亚种'的研究进展



#9#!N

#

3

'

3

&

%#!'

年
(

月国家卫生健康委发布(关于印发

%#!'

年度食品安全国家标准立项计划的通知!国卫办食

品函3

%#!'

4

")!

号#)%食品中米酵菌酸的测定标准修订获

得立项%牵头单位为广东省食品检验所&

目前%仅有
[X)#'"

$

%#!$

(食品安全国家标准
!

食

用菌及其制品)规定银耳及其银耳制品中米酵菌酸的限

量要求为
#

#9%N,

3

'

H

3

%对于其他食品中米酵菌酸的限

量要求暂未查找到相关标准规范&

&9&9%

!

中毒症状
!

米酵菌酸在人体内主要经消化道黏

膜吸收%随 血 液 分 布 到 全 身%作 用 于 肝*脑*肾 等 脏

器+

N$

,

%发病潜伏期一般为
!

"

!#0

+

NN]N"

,

%少数达
!

"

%F

%

主要症状表现为上腹部不适*腹泻*头痛*恶心*呕吐*全

身无力%重症症状表现为昏迷*中枢神经麻痹%脑*肝*肾

多器官功能衰竭%最终因呼吸衰竭而死亡+

&])

%

N#

,

&根据

美国(食品毒理学手册)

+

$$

,

%当米酵菌酸在人体血液中达

%##

"

&##

#

3

'

Q

时%即可达到致死剂量&按体重
"#H

3

的人血液总量约为
$%##

"

$(##,Q

计%人体致死剂量

为
!9#

"

!9N,

3

+

N$

,

&人群中毒事件研究结果反映%经口

摄入含
!",

3

米酵菌酸的食物中毒临床表现较轻%经口

摄入含
&!,

3

米酵菌酸的食物可致死亡+

$$

,

&根据过往

中毒事件情况表明%米酵菌酸中毒至今尚无特效救治

药物&

&9&9&

!

生物合成与中毒作用机理
!

:-F.25

等+

N)

,对唐菖

蒲伯克霍尔德氏菌椰毒致病变种菌
RLTi!!&!(

株开展

了基因组研究%菌株是从东南亚发酵椰肉食品中分离得

到&研究发现了米酵菌酸的生物合成基因簇
T3+JMD5(

%#-B9!0>

%该基因簇编码
U

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
#

+

支链&彭子

欣等+

N(

,在中国酵米面食物中毒株
G=!$

基因组中也发现

了
T3+

基因簇%而在非产毒株的基因组中并未发现&推

测是在进化过程中外来的米酵菌酸生物合成基因导致毒

力发生分化%原非产毒菌株产生致病性&

T50<1A-

等+

N!

,对米酵菌酸中毒作用机理研究表明%

米酵菌酸对线粒体有独特的毒害作用机理%其抑制线粒

体腺嘌呤核苷酸转运体!

O:K

#而非其他的电子传递链&

当腺嘌呤核苷酸转运体构型受到米酵菌酸作用改变后%

线粒体通透性转换孔!

T@K@

#开放性受到抑制%线粒体内

膜上二磷酸腺苷与三磷酸腺苷!

OK@

#的交换受到阻碍%

OK@

生成量减少%依赖
OK@

的生理机制停止工作%导致

细胞无法正常获得能量而死亡&

另一方面%研究+

N']"#

,表明米酵菌酸会影响
O:K

构

型及
T@K@

开放%可抑制细胞凋亡%在重要器官如大脑局

部缺血时%具有一定保护机体的作用&米酵菌酸对抑制

细胞凋亡和抗肿瘤的作用也受到关注&

&9$

!

毒黄素特性与中毒作用机理

&9$9!

!

特 性 与 检 测 方 法
!

毒 黄 素 的 分 子 式 为

G

)

J

)

:

N

?

%

%结构式见图
%

%分子质量是
!'&9%!

3

'

,=/

%是

一种水溶性黄色素%不溶于乙醚*二甲苯石油醚等%可溶

于甲醇*乙醇*氯仿等有机溶剂%易在通气条件下产生+

"!

,

&

纯的毒黄素为亮黄色片状结晶%

!)%

"

!)&g

分解%紫外线

吸收峰在
%N"9)2,

和
&'$9#2,

!

'

分别为
!"$##

%

%N##

#

处+

"%

,

&除了该菌外%荚壳伯克霍尔德氏菌*水稻细菌性谷

枯病菌等菌种也可产生毒黄素+

"&

,

&一方面%毒黄素可引

起农作物患枯萎病+

"$]"N

,

%另一方面%毒黄素有抑菌*杀

菌*抗病毒*抗肿瘤性等潜在作用%利用毒黄素开发抗菌

剂和抗肿瘤剂受到关注+

$)

%

""

,

&

目前%定性或定量检测毒黄素的方法主要有薄层色

谱法+

")]"'

,

*分光光度法+

)#])&

,

*高效液相色谱法+

)$])"

,

*高

效液相色谱质谱法+

)$])"

,

*生物传感测定法等&

图
%

!

毒黄素结构式

>.

3

1<5%

!

K=c=D/-Y.28;<17;1<5

&9$9%

!

中毒症状
!

研究显示毒黄素小鼠
QR

N#

静脉注射为

!9),

3

'

H

3

%口服为
(9$,

3

'

H

3

+

)$

%

))

,

&毒黄素对动物造成

病理性损害的器官主要有血管平滑肌+

)(

,

*肾脏+

)'

,

*心

脏+

(#

,等%可引起胃腹部不适*肝肾损伤乃至中毒性休克等

症状%损害人体呼吸系统和循环系统+

(!](%

,

&

&9$9&

!

生物合成与中毒作用机理
!

如图
&

所示%产生毒

黄素的基因可分为合成基因和转运基因%合成基因包括

23.#

*

23.-

*

23.B

*

23.9

*

23.I

%转 运 基 因 包 括
23.5

*

23.%

*

23.!

*

23.0

+

(&

,

&合成基因和转运基因的操纵子全

部由
N3

4

0(N3

4

@

群体感应调节系统!

dL

#控制%该系统在

毒黄素合成过程中起着重要作用+

""]")

%

($

,

&

M.,

等+

(N

,在

对水稻致病菌荚壳伯克霍尔德菌
X[V!

的研究中发现%

K>

生物合成基因簇
23.#-B9I

的表达受到调控蛋白

K=cV

和
K>

的共同诱导而激活%

23.

基因簇的表达也可

能受到另一个由群体效应调控蛋白
K=c̀

的参与&

Q55

等+

")

,研究发现存在调节毒黄素产生的独立突变体

N3

4

>

%位于
N3

4

0

和
N3

4

@

之间&

L141H.

等+

("

,在核黄素

合成途径研究中推断出
N

个与毒黄素生物合成相关的酶

促反应%菌株将在操纵子发生突变或产生
23.#(

衍生物的

情况下丧失产毒黄素的能力+

"$

,

&彭子欣等+

N(

,对唐菖蒲

伯克霍尔德菌椰毒致病型菌株
G=!$

基因组中毒黄素的

生物合成相关基因进行了预测和分析%通过同源序列比

()!

研究进展
OR_O:G*L

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



图
&

!

基因组成图

>.

3

1<5&

!

[5257=,

C

=8.;.=2,-

C

对%在
G=!$

染色体
!

上发现了
K>

的生物合成相关基因

簇
23.@#-B9I

&

!!

目前毒黄素的中毒机理主要认为是作用于细胞的呼

吸链系统&任维栋等+

()]('

,研究证明毒黄素对呼吸链电

子传递体的旁路作用产生了高于正常代谢水平
J

%

?

%

及

对组织和血细胞自由基的影响等多种因素对人体造成中

毒反应&孙凤祥等+

'#

,研究证明毒黄素的毒性作用主要发

生在心脏%阻碍了心肌正常利用乳糖供应能量&此外%研

究发现自由基损伤可能是毒黄素的重要机制之一+

'!

,

&毒

黄素中毒作用机理的研究也将有助于椰毒假单胞菌食物

中毒事件的诊断与治疗&

$

!

消毒!去毒研究及预防中毒措施
近

!#

余年来%唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒假单胞

菌酵米面亚种#导致的食物中毒很少发生%对于该菌及毒

素的消毒*去毒研究相对较少&可查找到的相关研究主

要有"王夏等+

'%]'&

,研究了次氯酸盐类!次氯酸钙*次氯酸

钠#*氧化剂类!高锰酸钾*过氧乙酸*氢碘酸#及硫酸*乙

酸*亚硫酸钠对米酵菌酸去毒的影响%研究发现次氯酸钙

和过氧乙酸去毒效果较好%硫酸*次氯酸铜次之&还采用

抑菌试验检测波长
%N$2,

紫外线照射的去毒作用%结果

发现未照射的阳性对照纸片!含毒素
!

#

3

#形成直径

&#,,

的抑菌圈%照射
"#,.2

后不形成抑菌圈%证明短

波照射具有去毒作用&

陈晓明等+

'$

,采用薄层层析法和动物试验研究了日晒

法对鲜银耳中米酵菌酸的去毒效果%结果日晒
%F

可去毒

'NP

"

')P

%干银耳日晒
%F

去毒
N)P

"

"%P

%日晒
(F

后%去毒可达
'$P

%推测由于日晒的作用%毒素分子结构

被破坏%米酵菌酸转为了对线粒体亲和力仅为
!

'

%

"

!

'

$

的异米酵菌酸%以致毒性不同程度地降低&俞世荣等+

'N

,

研究了短波紫外和薰香灵的去毒效果%证实短波紫外照

射具有明显的去毒作用%将采摘的银耳放置于紫外灯下

照射
&#,.2

并及时烘干%基本上可去毒&

!P

薰香灵可在

一定程度上降低该菌的产毒能力+

!)

,

&

在预防中毒措施方面%

%#%#

年
!#

月国家卫生健康委

员会发布慎吃长时间发酵的酵米面类食品的提示+

'

,

"不

制作*不食用酸汤子等发酵米面食品/不食用浸泡过夜的

黑木耳/购买新鲜的*生产日期近的食材/购买食物时尽

量选择小包装%不囤积食物/选择低温干燥*通风的环境

储存食物%避免阳光直射/发霉食品及时处理掉%绝不可

冲洗或去除霉变部分后继续食用&如发生疑似中毒%应

立即停止食用%尽快催吐%并及时送医院救治&

N

!

结语
唐菖蒲伯克霍尔德氏菌!椰毒假单胞菌酵米面亚种#

是一种发病率和致死率极高的食源性致病菌%中毒无特

效救治药物%应引起高度重视&目前该菌相关的国家检

验标准及检测技术不断完善%预防控制措施不断增强&

然而%该菌导致的食物中毒也出现了一些新变化%在一些

新类别的食品如碎米中也发现受到过该菌的污染%存在

食品安全风险隐患&未来应进一步开展该菌在如大米*

淀粉制品等食品类别中的污染规律*生长规律*产毒机

理*生产控制措施*快速准确的检测鉴定技术等方面的研

究%将对深入了解*预防*应对该菌食物中毒%对保障人们

舌尖上的安全提供重要帮助&
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