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摘  要: 米酵菌酸是一种由唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰酵亚种产生的生物毒素, 该毒素结构稳定, 一般烹调方

法不会破坏其毒性, 摄入后通常引起人体器官损害甚至死亡。谷类发酵食品(河粉、发酵米粉、玉米面等)、薯

类食品(马铃薯粉条、甘薯面)、变质银耳和黑木耳、椰子制品等均易受唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰酵亚种污染。

米酵菌酸中毒事件常见于东南亚地区和印度尼西亚, 我国近几年常发生相关食物中毒事件, 并有死亡案例。本

文综述了米酵菌酸的有关检测方法, 以期为预防及处置米酵菌酸相关中毒事件提供参考。 
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Research progress on related detection methods of bongkrekic acid 
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ABSTRACT: Bongkrekic acid is a kind of biological toxin which is produced by Burkholderia gladioli pv. 

cocovenenans. The toxin has a stable structure and general cooking methods cannot destroy its toxicity. Its strong 

toxicity can cause damage to human organs and even death. The cereal foods (rice noodles, fermented rice noodles, 

corn noodles), potato foods (potato noodles, sweet potato noodles), metamorphic tremella, black fungus and coconut 

products are susceptible to the contamination of the subspecies of Burkholderia gladioli pv. cocovenenans. Acidosis 

of rice yeast is common in Southeast Asia and Indonesia. The related food poisoning has often occurred in China in 

recent years, and some deaths have been reported. This paper reviewed the related detection methods of bongkrekic 

acid in China in recent years, in order to provide reference for prevention and treatment of bongkrekic acid-related 

poisoning events. 
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0  引  言 

2020 年 10 月于黑龙江省鸡西市发生一起食用东北传

统食物“酸汤子”引起的中毒事件导致 9 人死亡, 而该事件

是由米酵菌酸(bongkrekic acid, BA)导致。20 世纪 30 年代

国外从可引起中毒的椰子发酵食品样品中提取出该毒素。

20 世纪 70 年代末, 中国预防医学科学院卫生研究所通过

对全国各地从中毒酵米面中分离出的大量菌株进行细致研

究, 并进行相应的生理、生化、毒性实验, 从而发现引起

酵米面类食物中毒事件的一个新的病原菌, 当时命名为酵

米面黄杆菌[1], 将其产生的外毒素命名为酵米面黄杆菌毒

素 A (flavotoxin A)[1]。目前国内外把产生毒素的菌称为唐
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菖蒲伯克霍尔德氏菌椰酵亚种(Burkholderia gladioli pv. 

cocovenenans)[2], 产生的外毒素称为米酵菌酸[3]。 

2002—2016 年, 中国共发生米酵菌酸中毒事件 16 起, 

其中发病人数达 153 例, 死亡人数达 51 例[4]。2018 年广东

省河源市和东莞市也接连发生了因食用河粉中毒事件, 致

使 10 人中毒, 5 人死亡[5]。更有相关研究显示唐菖蒲伯克

霍尔德氏菌椰酵亚种食物中毒的病死率高达 30%~50%[6]。

本文重点综述了近几年国内米酵菌酸的相关检测技术, 以

各类指标阐述了不同条件下液相色谱法检测效果的优劣, 

为食品检验机构研究建立灵敏度高、专一性强的定性定量

检测技术提供新的思路。 

1  米酵菌酸与异米酵菌酸 

1.1  理化性质 

米酵菌酸是由唐菖蒲伯克霍尔德氏菌椰酵亚种产生

的一种含长链脂肪酸类结构的脂溶性酸性化合物[3,7], cas

号为 11076-19-0, 分子式为 C28H38O7, 分子量 486.61, 化学

名为 3- 羧 甲基 -17- 甲氧基 -6,18,21- 三甲基二 十二碳

-2,4,8,12,14,18,20-七烯二酸, 结构式如图 1 所示。米酵菌酸

为白色无定形固体, 易溶于乙醚、石油醚、氯仿、甲醇等

有机溶剂及碱性水溶液, 且易吸附于活性碳[3]。米酵菌酸

的结构稳定且在高温下不易分解[8], 因此常用的食物处理

方法如加热、冲洗等难以将其去除, 但有研究表明米酵菌

酸在酸性和日照条件下不稳定[2], 这为有效去除食物中的

米酵菌酸提供了思路。在一定条件下, 米酵菌酸可通过氢

化及甲基化反应生成一系列衍生物, 其中氢化型米酵菌酸

呈晶体状, 性质稳定, 且该物质旋光性与毒性均消失, 说

明氢化反应能有效去除米酵菌酸毒性[3]。 

异米酵菌酸(isobongkrekic acid, IBA)是米酵菌酸的

顺反异构体[9]。异米酵菌酸可通过对米酵菌酸进行碱处理

而获得, 有研究表明米酵菌酸受日光照射后可逐渐转变

为异米酵菌酸 [10], 异米酵菌酸与米酵菌酸具有相同的紫

外光谱和相似的红外光谱。二者的核磁共振光谱显示, 异

米酵菌酸与米酵菌酸在二羧酸端的构型不同, 米酵菌酸

二羧酸端基上的 2 个羧基中具有反式构型, 异米酵菌酸

具有顺式构型[11]。 

 
 

 
 
 

注: 图示为 2Z 构型, 即米酵菌酸; 2E 构型为异米酵菌酸。 

图 1  米酵菌酸 

Fig.1  Bongkrekic acid 

1.2  中毒机制 

米酵菌酸主要作用于细胞的线粒体膜[12], 通过结合

线粒体内膜上腺嘌呤核苷酸转移酶 (adenine nucleotide 

translocase, ANT), 并将其固定在基质开放状态以抑制其

活性[1314], 从而使因 ATP 依赖性钾通道开放引起的线粒

体氧化磷酸化的解偶联进程减缓, ATP 的水解就会大于其

合成, 因此细胞内的 ATP 浓度会迅速下降, 这直接影响

生物体细胞的供能, 细胞供能不足达到一定程度会引起

细胞损伤甚至使细胞凋亡[15]。另外, 米酵菌酸可通过非共

价结合巯基抑制生物酶活性和功能[16]。在摄入一定量的

米酵菌酸后, 米酵菌酸通过激活 ATP 依赖性钾通道抑制

胰岛 β 细胞功能引起短暂的高血糖症, 随后转为低血糖

症[1719]。在低葡萄糖条件下, 米酵菌酸通过加促糖酵解

过程引起肌肉和肝脏等糖原储备细胞坏死, 进而引起中

毒初期恶心、呕吐、轻微腹泻和头晕等消化、神经系统

不适症状[17,1920]。SHI 等[13]指出血糖浓度在死者与存活

者之间存在一定差异, 提示该指标可能为疾病进程判定

提供一定的参考价值。米酵菌酸经消化、循环系统, 严重

者可引起肺、肝、心脏、脑和肾等实质性脏器出现淤血、

坏死和水肿等损伤甚至死亡。 

在结构上, 异米酵菌酸更接近另一种米酵菌酸异构体, 

二者皆为具备有效抗凋亡活性的毒性抗生素[9]。这些化合物

都可作为腺嘌呤核苷酸转运酶的抑制剂, 其中, 后者可介导

线粒体中的 ADP/ATP 交换, 二者均常用于研究细胞凋亡机

制及与线粒体功能的联系[9]。异米酵菌酸常在米酵菌酸相关

中毒事件与米酵菌酸被一同检出[19,21], 它们具有相似的特

性和毒性, 但针对异米酵菌酸的相关研究较少, 其具体特性

与米酵菌酸是否存在差异还有待进一步探究[22]。 

2  米酵菌酸相关检测技术 

2.1  食品基质 

目前米酵菌酸的检测方法主要有液相色谱法、薄层色

谱法、紫外分光光度法和液相色谱质谱联用法, 其中, 以

高效液相色谱法居多[23]。GB 5009.189—2016《食品国家

安全标准  食品中米酵菌酸的测定》与被替代的 GB/T 

5009.189—2003《银耳中米酵菌酸的测定》都采用了液相

色谱法。新标准具有更好的灵敏度和精确度, 且能用于测

定银耳以外的酵米面类食物。 

近年来, 米酵菌酸的检测对象主要包括银耳、黑木

耳、糯米粉、玉米面、米粉、淀粉、粥类食品、六神曲等

泡发类及发酵类食(药)材, 详见表 1。随着质谱技术的普及

和发展, 色谱-质谱联用技术已成为实验室检测的重要方

法之一, 与一般色谱方法相比, 质谱联用技术具有更低的

方法检出限(0.01~2 μg/kg), 一定程度上提高了米酵菌酸检

测方法的灵敏度。然而, 质谱技术往往对样本的前处理要 
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求较高, 以及在色谱过程中要求杂质能够被明显区分, 这

需要色谱条件的进一步优化。研究表明, 以 0.1%甲酸水溶

液-乙腈溶液作为流动相, 米酵菌酸的峰型和响应值最佳, 

另外 , GB 5009.189—2016 中参考流动相为甲醇 - 水

(75:25,V:V), 这不符合绿色化学的理念, 因此在实际研究

中可考虑使用前者。 

检测方法的优劣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直接影响检测方法的可靠性, 

因此多数研究者在提取剂和萃取(净化)剂上进行了改良, 

以提高米酵菌酸的回收率。在液液萃取法中, 甲醇和乙

腈溶液对米酵菌酸均有较好的提取效果, 并且乙腈作为

提取剂的回收率高于甲醇。另外 , QuEChERS 技术自

2003 年引入至今, 已广泛应用于食品、生物体液和环境

样本等各类复杂基质的样本处理, 该方法主要分为盐析

萃取(初提)及分散基质萃取(净化)2 部分, 相较于其他前

处理方法, 其具有快速、简便、绿色、经济、适用性强

等特点[2427]。梁明等 [28]曾将 QuEChERS 应用于河粉中

米酵菌酸的检测, 回收率为 90.6%~96.8%。在样品处理

阶 段 , LIANG 等 [29] 采 用 磁 性 固 相 萃 取 (magnetic 

solid-phase extraction, MSPE), 首次将磁性埃洛石纳米

管材料 (Fe3O4/halloysite nanotubes, Fe3O4/HNTs)应用于

米面样品中米酵菌酸和异米酵菌酸的快速提取, 与传统

方法相比, 该方法快速简便、萃取时间短、溶剂消耗低、

灵敏度和精确度高, 且可同时富集米酵菌酸和异米酵菌

酸, 相比其他研究更细致全面, 但由于 Fe3O4/HNTs 材料

的有效制备需要一定的实验室条件基础, 另外该研究仅

涉及米粉的检测, 因此其推广可行性及样品适用性有待

进一步考究。 

除常用的色谱、质谱技术外, 张小波等[30]开发了一种

米酵菌酸荧光定量检测卡, 该检测卡通过比较荧光显色强

弱实现对常见食物中的米酵菌酸进行快速定量, 该方法适

用于相应的现场调查检测, 并能辅助临床对米酵菌酸相关

食物中毒的诊断[31-36]。综上, 不同的食品基质存在差异, 

应根据实际情况使用合适的检测的方法。 

2.2  生物样本 

在米酵菌酸中毒的临床诊断中, 部分生物样本(如血

浆、尿液和粪便等)的毒物浓度及状态往往更能反映人体对

毒物的摄入及代谢情况, 除临床医务人员进行专业针对性

诊疗以外, 实验室检测高效、准确的进行有助于临床及时

有效的应对, 然而由于生物样本基质复杂, 对生物样本中

的米酵菌酸进行快速定量检测对患者的诊断和治疗都具有

十分重要的意义[37-42]。现行国家标准并没有明确生物样本

中米酵菌酸的相应检测方法, 人体的临床生物样本主要包

括血液、尿液、粪便、呕吐物等, 其基质组成较食物样品

而言更复杂, 由于米酵菌酸中毒事件发生率较低, 已有公

开的研究较少。现有文献主要报道尿液和血液中的米酵菌

酸检测方法, 在前处理过程中, 尿液经离心后取上清液或

正己烷萃取后可直接进样检测, 而血液需优先进行蛋白变

性沉降去除, 后续检测与食品基质中检测无异, 方法灵敏

度均较高, 适用于中毒事件患者的相应检测[43‒44]。然而, 

米酵菌酸中毒的疾病进展迅速且严重, 因此一般的检测技

术在时效性上仍不能完全满足临床需求。 

3  展  望 

米酵菌酸是一种毒性极强且难以去除的毒素, 缺乏

相关食品安全知识或饮食方面存在不良习惯易引发食物中

毒或死亡。资料显示, 在 2011—2018 年间, 我国食源性疾

病暴发事件数由 809起增长至 6537起[4548], 食品安全负担

形势日益严峻, 因此需严格执行食品安全相关法规及标准, 

完善食品安全风险监测和评估制度及促进食品安全风险交

流模式升级, 在原有食品安全教育普及的基础上了解群众

认知水平, 根据认知水平高低采用不同的交流模式改善群

众的某些不良生产、加工和饮食习惯。 

目前, 由于米酵菌酸中毒事件具有明显的地域分布

特点, 大部分国家的研究人员鲜有关注, 国外学者主要应

用米酵菌酸特异性结合 ANT 的腺苷酸转移位点这一特性

研究线粒体功能及其分子机制, 而毒性作用机制尚未明确, 

基于特异位点的特效解毒药物研究同样尚未完善。 

另外, 各地区对米酵菌酸的检测手段主要依据国家

标准进行, 但标准方法由于其前处理较为烦琐, 并不适用

于中毒事件及临床诊断的应急检测和辅助处置工作, 缺少

快速现场检测方法, 各地应就地域特色食品建立地方或行

业标准。近年来随着食品检测领域逐渐往高通量、低残留

的趋势发展, 简单的高效液相色谱法已经不能完全满足检

测需要, 因此需要一种分离净化效果好、基质效应小、灵

敏度、精密度和准确度均较高的米酵菌酸检测方法。 
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