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摘  要: 大型真菌是地球上宝贵的生物资源, 尤其是食药用价值丰富、生态功能显著的种类。毒蘑菇既是大

型真菌资源的重要组成部分, 也是限制野生经济真菌开发利用的关键阻碍。因此, 无论是真菌分类的科学研究

还是毒蘑菇中毒防治的公众科普教育, 系统开展毒蘑菇鉴别技术研究和成分安全性检测都尤为重要。本文从

毒蘑菇鉴别方法、毒蘑菇中毒类型及常见种类、蘑菇毒素与中毒机制、毒素检测技术等方面对国内外近几十

年, 有关毒蘑菇鉴别技术的研究现状、最新成果和发展趋势进行了综述, 并基于互联网大数据、智能图像识别

和化学反应融合发展等, 对未来毒蘑菇快速检测试剂盒的研发及应用进行了展望, 旨为毒蘑菇识别与中毒防

治科学研究及科普教育提供系统性理论依据和参考。 
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ABSTRACT: Macrofungi have been regarded as valuable biological resources on earth, especially for species with 

edible and medicinal values and remarkable ecological functions. Poisonous mushrooms are not only an important 

component of macrofungal resources, but also huge obstacles and challenges for the exploitation and utilization of 

wild economic fungi. Therefore, whether it is for the scientific research of fungal taxonomy or the popular science 

education of mushroom poisoning prevention, it is crucial adjective to carry out systematic research on poisonous 

mushroom identification and toxin detection. This paper briefly reviewed the identification methods, common types, 
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species, toxins, poisoning mechanism, detection technology of poisonous mushroom, emphasized the research 

actuality, latest achievements and development tendency of poisonous mushroom identification in recent decades, and 

prospected the future development of the rapid assay kit for poisonous mushroom based on internet technology, big 

data, artificial intelligence, digital image acquisition system, and chemotaxonomy, which is aiming to provide 

theoretical basis and reference of the scientific research and popular science education for poisonous mushroom 

identification, poisoning prevention and treatment. 
KEY WORDS: macrofungi; poisonous mushroom; toxin constituents; poisoning symptoms; toxic mechanisms; 

identification methods; detection techniques 
 
 

0  引  言 

大型真菌(macrofungi), 通常指肉眼可见且伸手可采

的真菌类群, 包括子囊菌中的虫草、羊肚菌、盘菌、块菌, 
担子菌中的伞菌、牛肝菌、珊瑚菌、灵芝等, 以及多孔菌、

齿菌、革菌、腹菌、胶质菌、大型粘菌和作物大型病原真

菌, 它们的子实体显著区别于微型真菌, 如酵母菌、霉菌

等, 因为微型真菌等需借助显微镜才可观察到[1]。因此, 从
广义角度而言 , 大型真菌主要指民间流传的 “ 蘑菇

(mushroom)”“蕈菌”或“菌子”[1]。研究表明, 多数大型真菌

的子实体富含人体必需的多种营养物质和活性成分, 如真

菌多糖、蛋白质、氨基酸、三萜类化合物等, 有增强免疫

力、降血糖、减脂等多种药理作用和食疗价值[2]。因此, 大
型真菌所具有的重要社会经济价值近年不断被挖掘和认可, 
尤其是开发更加丰富多元的野生食药用经济真菌已成为菌

物产业发展的必然趋势。毒蘑菇指含有不同类型毒素, 被
食后可对人体造成危害的生物类群, 不仅是大型真菌资源

的重要组成部分, 也是民众采食野生大型真菌的重要威胁, 
因此, 在进行野生大型真菌开发利用的过程中常会受到毒

蘑菇的限制。毒蘑菇严重危害人类生命健康, 是全球最关

注的食品安全问题之一[3–5]。据统计, 全球有毒蘑菇约 1000
种, 在我国至少有 520 种[6]。 

20 世纪 50 年代至 90 年代, 我国蘑菇中毒事件频发, 
不少毒蘑菇种类的中毒危害严重且缺乏官方的系统报道, 
并且较多蘑菇中毒事件未能及时开展致毒蘑菇鉴定与有毒

成分检测, 导致蘑菇中毒成为 21 世纪初期危害我国民众

健康的重要原因。据报道, 2004—2009 年间我国毒蘑菇中

毒事件共 311 起, 患者 1954 人, 死亡 409 人, 病死率高达

21%[7]; 2010—2022 年, 蘑菇中毒 10845 起, 患者 40931 人, 
死亡 836 人, 其中 96%的中毒事件发生在家庭和餐饮服务

场所。每年 5~10 月为蘑菇中毒爆发高峰期, 此间的蘑菇中

毒事件占全年发生的 94%以上, 患者及死亡人数全年占比

均高于 90%[8–9]。数据显示, 近 10 年来西南地区是我国蘑

菇中毒的高发区域, 2011—2021 年贵州省报道的蘑菇中毒

事件 1527 起, 患者 5312 人, 死亡 95 人, 但已明确中毒蘑

菇种类的不足 50 起[10]; 2015—2020 年云南省蘑菇中毒事

件 3428 起 , 患者 13931 人 , 死亡 180 人 [11]。美国在

1999—2016 年间, 发生蘑菇中毒事件 133700 起, 年均高达

7428 起[12]; 泰国在 2003—2017 年间, 发生蘑菇中毒事件

22571 起, 年均 1328 起[13]。由此可见, 毒蘑菇引发的食源

疾病在不少国家较为频繁, 严重威胁着人类生命健康。 
随着真菌领域科学研究的逐步发展和不断深入, 毒

蘑菇鉴别技术相关的研究成果得到了快速积累, 为蘑菇毒

理研究、中毒防治及科普教育奠定了基础。相较于 20 世纪

初期仅依靠形态识别进行毒蘑菇鉴定, 真菌科技的迅速发

展和技术手段的不断完善, 能为当前及今后一定时期的蘑

菇中毒防治提供极大便利。本文基于时间脉络, 对毒蘑菇

的鉴别方法、中毒类型及常见种类、毒素成分与中毒机制、

毒素检测技术等进行了综述, 为食品安全领域尤其是蘑菇

中毒事件调查、识别处置、临床治疗以及中毒防治科普教

育等提供系统性的理论依据和参考。 

1  毒蘑菇鉴别方法 

1.1  形态识别法 

蘑菇的形态识别有狭义和广义之分, 狭义的形态识

别法又称民间经验识别法, 是民众在生活实践和劳动过程

中积累起来的一类鉴别方法, 流传甚广的说法诸如菌盖颜

色鲜艳、菌盖上有粉末或鳞片、菌盖及菌柄形态怪异的蘑

菇不可食用, 以及毒蘑菇生长环境常阴暗潮湿等。民间探

索毒蘑菇形态识别的方法虽然由来已久且仍在不断积累和

流传, 但由于主观性强且缺乏系统性而无法作为鉴别毒蘑

菇种属的科学方法加以推广使用。 
由于毒蘑菇种类多, 形态差异大, 因而无法通过统一

的示意图来展示不同毒蘑菇的形态特征。然而, 有研究表

明, 鹅膏属多数毒蘑菇种类的形态特征普遍相似[7,14], 它
们通常具有明显的菌托、菌柄、菌环、菌褶、菌盖和鳞片(图
1)。通过宏观和微观形态综合判断是蘑菇最基本且经典的

鉴别方法, 但由于蘑菇在不同的生境、不同生长时期形态

特征会存在一定差异, 故广义的形态识别法仅适于鉴别经

验丰富的专业人员。 
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图1  鹅膏属常见毒蘑菇形态示意图 
Fig.1  Morphology diagram of common poisonous mushroom of 

Amanita 
 

1.2  动植物检验法 

早期的动物检验法, 是通过观察自然状况下野生蘑

菇是否被动物蛀食来判断毒性有无, 但事实并非如此, 如
剧毒蘑菇鳞柄白鹅膏常被蜗牛啃食。通过给供试动物食用

可疑蘑菇, 并观察食后症状以判断样品是否有毒的动物毒

理性试验, 虽然比前者较科学, 但不同生物体的生理机能

存在差异, 因此鉴别结果存在质疑。此外, 通过观察人员

误食毒蘑菇后的中毒症状来判断毒蘑菇类别的方法亦可纳

入动物检验法的范畴。但是毒蘑菇产生毒素不是为防止人

类或其他动物采食而演化的, 其有毒成分的生源合成途径

早在人类出现之前便已进行或进化完成[14], 因此动物检验

法也会存在误判, 且难以向基层民众推广, 不能作为服务

民众的快速准确鉴别方法。 
张志光等[15]根据鹅膏毒肽致毒机制, 建立了一种以

植物种子萌发试验为判断依据来检测鹅膏毒肽的方法, 并称

之为“抑芽法”, 如通过观察萝卜或绿豆种子在鹅膏菌水提浸

出液中的萌芽和生长抑制程度来判断鹅膏菌中鹅膏肽类毒素

的含量和毒性。这种植物检验方法操作简便, 但试验周期长

且只能特异性识别一类蘑菇毒素, 适用范围较局限。 

1.3  分类学鉴定法 

分类学鉴定法分为传统分类学和分子生物学两个阶

段, 传统分类学阶段以蘑菇的形态和生理生化特征作为鉴

别依据, 是较为基础的鉴定方法, 而分子生物学阶段, 是
以多种核酸分子杂交技术、DNA 碱基测定技术、随机扩增

多态性 DNA 标记(random amplified polymorphic DNA, 
RAPD)、限制性片段长度多态性分析(restriction fragment 
length polymorphism, RFLP) 、 扩 增 片 段 长 度 多 态 性

(amplified fragment length polymorphism, AFLP)、单核苷酸

多态性(single nucleotide polymorphism, SNP)、序列标记位

点 (sequence tagged site, STS) 和简单重复序列 (simple 

sequence repeat, SSR)、rDNA 序列同源性分析等为判断依

据, 以其鉴定结果准确可靠的优势在真菌分类学和毒蘑菇

鉴别领域中广泛应用[16]。白文明等[17]探究了鉴别不同毒蘑

菇类群的理想 DNA 条形码, 并提出内转录间隔区(internal 
transcribed spacer, ITS)基因序列和 β-微管蛋白联合进行鹅

膏属物种鉴别的方案, 推进了剧毒鹅膏家族的鉴别及分类

工作。GARNICA 等[18]研究表明, 通过 DNA 保守序列比对

分析以及系统发育树构建进行物种鉴别的 DNA 条形码技

术可以高效准确进行真菌分类及其亲缘关系追溯, 这一技

术正逐渐成为真菌分类方法的主流。 

2  毒素检测技术 

不同于系统分类和形态识别方法, 通过检测子实体

有毒成分来判定蘑菇毒性的方法则更为直接, 也避免了由

于文献资料陈旧或毒蘑菇名录信息不全而导致误判、漏判

等问题, 且不受限于毒蘑菇生长发育时期及其形态完整与

否的制约。因此, 毒素检测技术在蘑菇中毒患者的临床诊

治中应用广泛。20 世纪以来毒素检测技术经历了漫长的发

展历程(图 2), 最早可追溯至 1903 年的薄层层析法, 随后

紫外吸收光谱法、化学显色法、酶联免疫吸附法、测流免

疫层析法、毛细管电泳法、傅里叶变换红外光谱法和高效

液相色谱法也相继应用于毒蘑菇有毒成分检测中; 进入 21
世纪, 串联质谱、高效液相色谱、电离质谱、气相色谱等

的独立与联用技术, 以及高分辨率质谱和四极杆飞行时间

串联质谱法等毒素成分检测技术快速发展和演变。此后, 
2021 年中科院昆明植物研究所研制出了鹅膏毒素剧毒蘑

菇快速检测试剂盒[19]; 2023 年, 湖南师范大学陈作红教授

科研团队联合湖南省疾病预防控制中心, 研制出了针对常

见 20 种毒蘑菇的快速检测试剂盒[20]; LIANG 等[21]开发了

一种基于智能手机的荧光显微镜平台, 用于检测干蘑菇组

织中的 α-鹅膏毒肽, 为毒素检测技术注入新活力。基于此, 
对上述常用的蘑菇相关毒素检测技术所涉及的工作原理及

适用性优缺点进行了分析评价(表 1)。 

2.1  鹅膏肽类毒素检测 

无论从暴发的区域, 还是从致死率来看, 鹅膏属的毒

蘑菇所引发的中毒事件都位列榜首。因此, 探究鹅膏毒素

的高效检测技术一直是国内外毒蘑菇成分检测研究的热

点。鹅膏环肽类毒素的检测技术以色谱法为主, 其中色谱-
质谱联用检测毒素的方法近年来应用广泛。对鹅膏属不同

物种进行分子测序, 再通过 MS 探测不同 DNA 片段之间的

共享程度, 以检测环肽类毒素的检测技术取得了新进展。

贺丽迎等[33]建立的超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱

高分辨质谱法, 采用二级质谱扫描可对 α-鹅膏毒肽、β-鹅
膏毒肽、γ-鹅膏毒肽、鬼笔毒肽、毒伞素等毒素进行快速

定性和定量分析, 为应对鹅膏属毒蘑菇引发中毒事件的毒

素成分检测提供了技术支撑。 
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图 2  蘑菇毒素成分检测技术发展历程 
Fig.2  Development of mushroom toxic constituents components detection techniques 

 
表 1  常见的毒素检测技术与评价 

Table 1  Common toxin detection techniques and evaluation 
检测技术 英文简称 工作原理 所检毒素 优点 缺点 参考文献

化学显色法 CS 
以毒素和特定化学试剂结合

发生颜色反应为依据判断样

品毒性 

鹅膏毒肽、毒伞肽、

蟾毒色胺、奥来毒素

准确性高, 操作

简单 

一种试剂只可检

测特定一种或一

类毒素 
[22] 

酶联免疫吸附法 ELISA 
利用抗原与抗体特异性识别

或结合检测毒素 
鹅膏毒肽、鬼笔毒肽、

毒伞肽 

采用商品化试剂

盒, 操作简单, 
可定量 

灵敏度不高, 样
品预处理较为复

杂, 仅限于临床

检验 

[23] 

侧流免疫层析法 LFIA 
利用抗原抗体反应的特异性, 
并结合色谱技术检测毒素 

鹅膏毒肽 
简便高效, 无需

在实验室操作 

抗体制备周期长, 
存储不易, 存在

假阳性 
[24] 

紫外吸收光谱法 UVS 
利用紫外吸收光谱技术检测

毒素最大吸收峰的波长 
鹅膏毒肽、鬼笔毒肽

快速检测特定的

毒素 
只可定性, 无法

定量 
[25] 

傅立叶变换红外

光谱法 
FT-IR 

通过对干涉图进行快速

Fourier 变换的方法得到红外

光谱、分析光谱图 
鹅膏毒肽、鬼笔毒肽

可定性、定量检

测真菌组成成分, 
操作简单 

仅限于实验室操

作, 且定标标本

和数学模型的选

择有待考究 

[26] 

薄层层析法 TLC 

用硅胶做固定相,正丁醇-乙酸

乙酯-水和氯仿-甲醇-水作流

动相建立双相薄层层析系统

检测毒素 

鹅膏毒肽、鬼笔毒肽、

毒伞肽 

灵敏度高, 可分

离并检测出多种

毒素 

属半定量分析 
方法 

[27] 

毛细管电泳法 CE 
以高压电场为驱动力, 在小样

本体积内分离检测毒素 
α-鹅膏毒肽、β-鹅膏毒

肽、鬼笔毒肽 

试剂消耗量和进

样体积少, 分离

效率高 

灵敏度和分离重

现性存在局限 
[28] 

毛细管电泳-电喷

雾电离质谱联用

技术 
CE-ESI-MS 

利用 CE 技术分离样品毒素, 
后在特定大小的毛细管内实

现样品中靶标物质的分离和

检测 

鹅膏毒肽、鬼笔毒肽、

羧基二羟鬼笔毒肽

可同时检测出多

种毒素 
需要精密仪器, 
无法推广使用 

[29] 

高效液相色谱法 HPLC 
比较 2 个检测波长下的紫外吸

收比率与相应标准物质的 
差异 

鹅膏毒肽、鬼笔毒肽、

毒伞肽 
灵敏度高, 快速, 

重现性好 

色谱条件难以掌

握, 基质干扰 
较大 

[30] 

超高效液相色谱-
串联质谱法 

UPLC-MS/MS 

样品经过液相色谱分离, 在色

谱图上显示不同离子的质荷

比, 分析色谱图得到毒素检测

数据 

鹅膏毒肽、毒伞肽

样品需求量小, 
灵敏度高, 特异

性好 

检测成本高, 易
产生基质效应 

[31] 
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表 1(续) 
检测技术 英文简称 工作原理 所检毒素 优点 缺点 参考文献

高效液相色谱-四
极杆飞行时间串

联质谱技术 
UPLC-QTOF 

将待测样品经色谱柱分离, 并
将流动相进行梯度洗脱, 26℃

下采用外标法定量检测 

毒蝇碱、鹅膏蕈氨酸、

脱磷裸盖菇素 

检测速度快, 特
异性强, 可进行

定性定量研究 

样本在前处理过

程较易损坏, 检
测结果存在误差

[32–33] 

液相色谱-高分辨

率质谱技术 
LC-HR-MS 

分离样品组分后在质谱仪、质

量分析器中依据离子质荷比

再次分离, 实现样品的定性定

量分析 

α-鹅膏毒肽、β-鹅膏毒

肽和毒伞素、裸盖菇

素、蟾毒色胺 

对样品前处理的

要求低, 可有效

区分混合背景物

中的杂质 

限于实验室使用, 
专业技术要求高

[34] 

气相色谱-串联质

谱法 
GC-MS/MS 

待测干燥子实体经粉碎提取, 
后利用硅烷化试剂进行衍生

化处理, 测定衍生物中的毒素

含量 

鹅膏蕈氨酸、异鹅 
膏胺 

可操作性强, 定
量检测的结果较

为可靠 

存在一定实验 
误差 

[35] 

注: 化学显色法(chemical staining method, CS); 酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA); 测流免疫层析法(lateral 
flow immunochromatography assay, LFIA); 紫外吸收光谱法(ultraviolet spectrometry, UVS); 傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform 
infrared spectrometry, FTIR); 薄层层析法(thin layer chromatography, TLC); 毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE); 毛细管电泳-电喷

雾电离质谱联用技术 (capillary electrophoresis-electrospray mass spectrometry-mass spectrometry, CE-ESI-MS); 高效液相色谱法 (high 
performance liquid chromatography, HPLC); 超高效液相色谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, UPLC-MS/MS); 高效液相色谱 -四极杆飞行时间串联质谱技术 (ultra performance liquid chromatography coupled with 
quadrupole time-of-flight mass spectrometry, UPLC-QTOF); 液相色谱 -高分辨率质谱技术 (liquid chromatography-high-resolution-mass 
spectrometry, LC-HR-MS); 气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem-mass spectrometry, GC-MS/MS)。 
 

2.2  裸盖菇素、脱磷裸盖菇素检测 

裸盖菇素是从误食后能产生致幻作用的毒蘑菇中提

取的天然致幻剂, 可作为治疗或抵抗重度抑郁症的临床药

物[36]。近年来, 对裸盖菇素的检测和应用研究逐渐成为毒

蘑菇鉴别的工作重点, 其中 UPLC-MS/MS 是目前裸盖菇

素检测应用较多的技术。李琦等[37]对卵囊裸盖菇的干燥子

实体进行 UPLC-MS/MS 分析, 鉴定出 3 种具有药理效用的

化合物, 即麦角甾醇类化合物、葡萄糖和腺苷, 并推导出

其中两种化合物的质谱裂解规律; MORITA 等[38]采用衍生

化辅助的酶联免疫吸附法检测出致幻蘑菇中的主要神经活

性化合物(Psilocin), 为致幻毒蘑菇毒素的深入研究和创新

应用提供理论依据。 

3  蘑菇毒素与中毒机制 

可引发中毒的蘑菇毒素种类较多, 探究蘑菇毒素的化

学成分及其中毒机制, 不仅能提高蘑菇中毒防控准确性, 也
能为临床医学诊治提供重要依据。例如, 从一些毒蘑菇中分

离的部分毒素可以有效抑制癌细胞的活性[39]。秦琪等[40]依

据化学性质不同, 将蘑菇毒素分为五大类, 即蛋白类、生物

碱类、萜类、联苯类和脂类, 化学性质不同, 蘑菇毒素的中

毒机制和医疗诊治手段也不相同。因此, 分类探究蘑菇毒

素的化学本质和中毒机制, 对于开展蘑菇中毒患者的精准

治疗具有重要的现实意义。截至目前, 以下 7 类蘑菇毒素

的研究较为深入, 其中环形多肽、异噁唑衍生物、鬼伞素

均属于蛋白类毒素, 毒蝇碱、色胺类化合物、鹿花菌素、

奥来毒素属于生物碱类毒素。 

3.1  蛋白类毒素 

3.1.1  引发急性肝损害症状 
环形多肽是典型的蛋白类毒素, 常见的有鹅膏毒肽

(amatoxin)(图 3A)、鬼笔毒肽(phallotoxin)(图 3B)和毒伞素

(virotoxins) 3 类毒素, 全球约有 90%以上的毒蘑菇致死事

件是由于子实体含有环形多肽毒素引发系列急性肝损害症

状导致的[41]。鹅膏毒肽是一类化学性质稳定的白色双环八

肽, 已从中分离出 9 种有毒物质, 且以 α-鹅膏毒肽、β-鹅膏

毒肽毒性最强, 属慢发性毒素[42]。鹅膏毒肽可与 RNA 聚合

酶Ⅱ结合, 抑制 mRNA 转录进而阻断蛋白质合成并抑制人

体生理机能的正常运行, 该毒素易在肠腔处被吸收, 经多

次肝肠循环后在肝脏聚集, 可导致肝功能受损。有研究表

明, α-鹅膏毒肽会转变为多种自由基而引起细胞的氧化应

激反应乃至凋亡, 并进一步影响人体机能[43]。鹅膏毒肽一

方面以其极高的致死率威胁人类健康, 另一方面, 由于能

影响 RNA 聚合酶Ⅱ的转录, 因而具有临床抗癌的潜在医疗

价值[7]。鬼笔毒肽, 是一类毒性较低的绿色双环七肽, 目前

已分离出 7 种有毒物质, 它们可与肝细胞内的微丝蛋白紧

密结合, 破坏细胞内质网膜并阻止蛋白质合成, 进而影响

细胞骨架的构建, 最终引起肝损害症状[40]。毒伞素化学结

构式、中毒机制与鬼笔毒肽其他几种有毒物质相似。 
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注: A. 鹅膏毒肽; B. 鬼笔毒肽。 
图3  鹅膏毒肽及鬼笔毒肽化学结构式 

Fig.3  Chemical structure formula of amatoxin and phallotoxin 

 
3.1.2  引发其他中毒症状 

异噁唑衍生物, 属神经精神型毒素, 目前已分离出 4
种有毒物质, 以鹅膏蕈氨酸(ibotenic acid)(图 4A)和脱羧衍

生物异鹅膏胺(muscimol)(图 4B)毒性为首[44]。鹅膏蕈氨酸

经脱羧形成异鹅膏胺, 可干扰内源性神经递质谷氨酸受体

和 γ-氨基丁酸受体的识别能力致使大脑功能紊乱, 进而引

发兴奋、颤动、幻想等神经精神型症状 [45]。鬼伞素

(coprine)(图 4C), 属胃肠炎型毒素, 是一种单环七肽, 单独

食用无毒, 但与酒同食后 2~3 d 可引起头晕、呕吐、脸部

潮红、呼吸急促等症状, 致病机制为鬼伞素的水解产物环

丙酮可抑制肝脏中的乙醛脱氢酶活性, 致乙醛不可氧化为

乙酸而在体内不断累积, 进而对肠道造成伤害[45]。 
 

 
 

注: A. 鹅膏蕈氨酸; B. 脱羧衍生物异鹅膏胺; C. 鬼伞素。 
图4  鹅膏蕈氨酸、脱羧衍生物异鹅膏胺和鬼伞素化学结构式 
Fig.4  Chemical structure formula of ibotenic acid, muscimol, and 

coprine 
 

3.2  生物碱类毒素 

3.2.1  引发神经精神型症状 
毒蝇碱(muscarine)(图 5A), 学名氧代杂环季盐, 无色

无味, 可作用于副交感神经导致中枢神经异常兴奋, 中毒

后会出现大汗流涎、视线模糊、肌肉痉挛等临床症状, 严
重者出现昏迷或者死亡[46]。色胺类毒素, 常见种类有蟾毒

色胺(bufotenine)(图 5B)、裸盖菇素(psilocybin)(图 5C)和脱

甲基类似物(norbaeocystin)(图 5D), 这类毒素作用于中枢

神经和脊髓神经, 引起交感神经紊乱和生理机能发生变化, 
并伴随呼吸衰竭、幻听、色彩幻视等症状, 该类毒素毒性

较弱, 对中枢神经并无毒害作用[46]。有研究发现光盖伞素

也具有潜在的抗癌作用, 裸盖菇素对抑郁症患者的临床治

疗有潜在应用价值, 因此, 研究开发色胺类蘑菇毒素应用

于医学救治癌症、抑郁症具有较大现实意义。 
 

 
 

注: A. 毒蝇碱; B. 蟾毒色胺; C. 裸盖菇素; D. 脱甲基类似物。 
图5  常见神经精神型毒素化学结构式 

Fig.5  Chemical structure formula of common neuropsychiatric toxins 

 
3.2.2  引发其他症状 

鹿花菌素(gyromitrin)(图 6A), 是一种引发溶血型中

毒症状的毒素, 经摄入人体后可在胃酸条件下水解为甲基

肼及其衍生物, 其中甲基联胺(methyl hydrazine, MMH)为
主要致毒物质, 可破坏红细胞、抑制谷氨酸脱羧酶和 γ-氨
基 丁 酸 转 氨 酶 活 性 , 进 而 影 响 抑 制 性 神 经 递 质

(γ-aminobutyric acid, GABA)产生, 具有极强的溶血性[16]。

奥来毒素(orellanine)(图 6B), 属急性肾衰竭型毒素, 含有

联吡啶结构, 毒性较强, 主要作用于肾细胞, 其毒理机制

是 干 扰 细 胞 内 还 原 性 辅 酶 Ⅱ (nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate, NADPH)的合成并产生自由基, 引
发细胞氧化应激反应, 同时下调细胞防御能力, 引起肾功

能受阻或衰竭[40]。 
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4  蘑菇中毒类型、症状及常见毒蘑菇种类 

4.1  急性肝损害型 

急性肝损害型是已报道毒蘑菇中毒案例中致死率最

高的一类[47], 误食引发此类型中毒的毒蘑菇后有 6~12 h的

潜伏期, 8~48 h 表现胃肠中毒反应, 随后进入假愈期, 谷丙

转氨酶含量激增, 此时若诊治不及时极易引发肝脏等器官

不可逆损害和凝血机制障碍 , 最后发展为内脏损害期 , 
肝、肾、心、肺皆会不同程度受损, 此阶段死亡率较高[14]。

肖曼等 [48]报道了宜昌市发生的一起误食肉褐鳞环柄菇

(Lepiota brunneo-incarnata)引发中毒的事件, 涉事两名患

者分别在入院第 5 d、第 10 d 救治无效死亡, 经确认发病

严重程度与食用该毒蘑菇量的多少有关。除肉褐鳞环柄菇

外, 能引发急性肝损害型中毒症状的毒蘑菇种类还有鹅膏

属 (Amanita) 的致命鹅膏 (A. exitialis) 、灰花纹鹅膏 (A. 
fuliginea)、异味鹅膏(A. kotohiraensis)、淡玫瑰红鹅膏(A. 
pallidorosea) 、 苞 脚 鹅 膏 (A. volvata) 和 黄 盖 鹅 膏 (A. 
subjunquillea)等 [49]; 盔孢伞属 (Galerina)的毒盔孢菌 (G. 
venenata)、纹缘盔孢菌 (G. marginata)、带状盔孢菌 (G. 
vittiformis)、细条盖盔孢菌(G. subpectinata)、条盖盔孢菌(G. 
sulciceps)和丛生盔孢菌 (G. fasciculata)等 [50]; 环柄菇属

(Lepiota) 的褐鳞环柄菇 (L. helveola) 、粟色环柄菇 (L. 
castanea)、近肉红环柄菇(L. subincarnata)等[51]。 

 

 
 

注: A. 鹿花菌素; B. 奥来毒素。 
图6  鹿花菌素和奥来毒素化学结构式 

Fig.6  Chemical structure formula of gyromitrin and orellanine 

 
4.2  急性肾衰竭型 

最早发现可引发急性肾衰竭症状的是丝膜菌属毒蘑

菇, 该属所含的奥来毒素和鹅膏属中的化合物 2-氨基-4,5-
己二烯酸均会引发肾功能衰竭。发病期较肝损害型晚, 潜
伏期平均为 3 d, 主要症状为恶心、呕吐、腹痛、少尿、急

性肾炎等, 致死率高达 50%[52]。能引发急性肾衰竭中毒的

毒蘑菇种类有丝膜菌属 (Cortinarius)的尖顶丝膜菌 (C. 
gentilis)、毒丝膜菌(C. orellanus)、掷丝膜菌(C. bolaris)、
C.brunneofulvus 和 C. cinnamomeus 等[53]; 鹅膏属的春生鹅

膏 (A. verna)、鳞柄白鹅膏 (A. virosa)、残托斑鹅膏 (A. 
sychnopyramis)和欧氏鹅膏(A. oberwinklerana)等[54]。 

4.3  胃肠炎型 

胃肠炎型是误食毒蘑菇最为普遍的中毒类型, 临床表

现为强烈恶心、呕吐、腹泻、腹痛等, 潜伏期短、病死率较

低, 经洗胃、补液、解痉等措施即可缓解症状[17]。误食引发

急性肝损害和急性肾衰竭的毒蘑菇也会出现相似的胃肠炎

型中毒症状, 而中毒后临床反应只有胃肠炎症状, 不引起其

他器官损害的毒蘑菇在我国约有 160种, 常见的有光硬皮马

勃(Scleroderma cepa)、大青褶伞(Chlorophyllum molybdites)、
毒 牛 肝 菌 (Boletus venenatus) 、 球 基 鹅 膏 (Amanita 
subglobosa)、东方钉菇(Gomphus orientalis)、网孢海氏牛肝

菌 (Heimioporus retisporus) 、 大 毒 粘 滑 菇 (Hebeloma 
crustuliniforme)、日本红菇(Russula japonica)、毒粉褶菌(Entoloma 
sinuatum)和丛生垂暮菇(Hypholoma fasciculare)等[49]。 

4.4  神经精神型 

我国约有 110 种毒蘑菇可引发神经精神型中毒症状, 
已研究表明不同类型的毒素所引发中毒症状有所差异。由

毒蝇碱毒素引发的中毒症状为多涎、多汗、心率减慢等, 严
重者出现血压降低甚至死亡[55]; 由异噁唑衍生物引发的中

毒症状为呕吐、兴奋、颤动和幻想等, 且在食后短时间内

出现不安和兴奋[46]; 鹿花菌毒素可引起癫痫性神经中毒症

状, 如中枢神经系统紊乱、眩晕、抽搐和言语不清等[51]; 裸
盖菇毒素中毒症状表现为视觉错乱、精神愉悦等, 严重者

出现妄想综合症 [46]。含毒蝇碱的毒蘑菇种类有毒蝇伞

(Amanita muscaria)、毒红菇(Russula emetica)、红网牛肝菌

(Boletus luridus)等[50]; 含异噁唑衍生物的毒蘑菇种类有豹

斑 鹅 膏 (Amanita pantherina) 、 土 红 鹅 膏 (Amanita 

rufoferruginea)等 [50]; 含鹿花菌素的毒蘑菇种类有拟鹿花

菌(Gyromitra ambigua)、大鹿花菌(Gyromitra gigantea)、赭

鹿花菌(Gyromitra infula)、皱柄白马鞍菌(Helvella crispa)
等[51]; 含裸盖菇素的毒蘑菇种类有古巴裸盖菇(Psilocybe 

cubensis)、盾状裸伞 (Gymnopilus peronatus)、紫色裸伞

(Gymnopilus purpuratus) 、 喜 粪 裸 盖 菇 (Psilocybe 

coprophila)、暗蓝斑褶菇(Panaeolus cyanescens)等[56]。 

4.5  溶血型 

溶血型中毒多由鹿花菌属毒蘑菇引起, 发病较快, 临
床表现为无力、少尿、休克以及溶血性贫血等[16]。引发溶

血型中毒症状的常见毒蘑菇种类有毒鹿花菌 (Gyromitra 
venenata)、鹿花菌(Gyromitra esculenta)、马鞍菌(Helvella 
elastica)[57]; 此外, 还有卷边桩菇(Paxillus involutus)、疣孢

褐盘菌(Peziza badia)、褐绒盖牛肝菌(Imleria badia)和细网

牛肝菌(Boletus satanas)等[50]。 

4.6  横纹肌溶解型 

目前报道可引发横纹肌溶解型中毒的毒蘑菇种类以
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亚 稀 褶 红 菇 (Russula subnigricans) 、 毒 沟 褶 菌 (Trogia 
venenata)居多, 中毒主要症状是肢体乏力、肌肉痉挛、心

悸、呼吸急促、肌酸激酶值上升等[51]。刘洋等[58]报道了一

起 6 人食用野生蘑菇导致 6 人发病、2 人死亡的中毒案例, 
经形态学和转录间隔区序列(internal transcribed spacer, ITS)
测序鉴定为亚稀褶红菇, 该种毒蘑菇的中毒致死率非常高, 
仅次于致命鹅膏。 

4.7  光过敏性皮炎型 

光过敏性皮炎型中毒潜伏期较长, 发病症状主要表

现为面部肌肉抽搐、发热、呼吸困难等, 且出现“日晒伤”, 
多数情况下不会危及生命, 致病毒素为光敏物质卟啉类化

合物, 可增强体细胞对光照的敏感度从而引发病症[59]。引

发光过敏性皮炎的毒蘑菇种类有污胶鼓菌 (Bulgaria 
inquinans)、叶状耳盘菌(Cordierites frondosa)、酒红蜡蘑

(Laccaria vinaceoavellanea)等[56]。 

4.8  其他中毒类型 

目前科研人员已发现独立于上述 7 种中毒类型之外

的毒蘑菇, 但由于毒素和致病机制不明而暂划为“其他中

毒类型 ”, 引发此类中毒的蘑菇种类有红孔牛肝菌

(Rubroboletus sinicus) 、 华 丽 新 牛 肝 菌 (Neoboletus 
magnificus)、兰茂牛肝菌(Lanmaoa asiatica)、玫黄黄肉牛

肝菌(Butyriboletus roseoflavus)等[50]。 
为了更系统认识和比较毒蘑菇中毒类型、毒素、症状

及常见种类, 表 2 对上述内容进行了汇总。 
 

表 2  蘑菇中毒类型、毒素、症状、代表种类及报道案例 
Table 2  Types of mushroom poisoning, toxins, symptoms, representative species, and cases 

中毒类型 主要毒素 临床症状 代表种类 报道案例 

急性肝损害型 鹅膏毒肽、鬼笔毒肽 剧烈腹痛、电解质紊乱 致命鹅膏 [60] 

急性肾衰竭型 奥来毒素 厌食、腹泻、间质性肾炎 假褐云斑鹅膏 [61] 

胃肠炎型 甾醇类衍生物 恶心、腹绞痛、循环障碍 大青褶伞 [62] 

神经精神型 
毒蝇碱、异噁唑衍生物、裸

盖菇素 
眩晕、乏力、知觉错乱 

毒蝇碱、豹斑鹅膏、裸

盖菇 
[63] 

溶血型 鹿花菌素 少尿、贫血 毒鹿花菌 [64] 

横纹肌溶解型 环丙-2-烯羧酸 呼吸急促、肌肉痉挛性疼痛 亚稀褶红菇 [65] 

光过敏性皮炎型 光敏物质卟啉类化合物 皮肤红肿、刺痒、灼痛 叶状耳盘菌 [66] 

 
5  总结与展望 

随着生命科学和生物化学领域的技术成果不断革新, 
毒蘑菇鉴别方法与技术不断向分子领域深化拓展 , 以

DNA 检测技术为核心的分类学鉴定手段已成为真菌分类

领域的热点, 并且在物种鉴定和亲缘关系分析上扮演着重

要角色。蘑菇毒素检测技术经过长期演变创新, 逐步在检

测速度与精度、可操作性与易推广性等层面升级优化。未

来应在兼顾此类剧毒毒素的同时重视鹿花菌素、奥来毒素、

毒蝇碱等其他危害性较强蘑菇毒素的检测技术研发。 
此外, 随着计算机生物信息学的快速发展, 一种结合

大数据以及多学科深度融合的毒蘑菇识别技术正在不断发

展和完善, 樊帅昌等[67]建立了基于互联网技术和 AI 技术

的毒蘑菇图像识别系统, 可在系统认知范围内快速识别常

见大型真菌, 为毒蘑菇鉴别提供了另一种更为便捷操作的

可能, 但鉴别范围受限于系统信息库的后台数据储备, 目
前仍难以应对自然界中不同生境和生长阶段的众多潜在毒

蘑菇种类。倘若 AI 技术、图像识别、毒素检测技术与经

典的形态、化学和分子系统分类学手段相结合, 将有望为

开发蘑菇综合智能识别系统和研制同时检测多种毒素的试

剂盒提供新思路。 
毒蘑菇鉴别技术的科学研究及科普教育工作与民众

生活关系密切, 因此毒蘑菇鉴别技术相关的科技成果、创

新理念及技术产品应及时向群众、基层医疗单位普及。朱

姝等[68]研究表明, 目前我国大多数市民的蘑菇中毒安全防

范意识不高, 普遍缺乏毒蘑菇辨识能力和经验。未来, 除
需持续推进毒蘑菇识别与中毒科普教育工作、开展蘑菇中

毒事件调查与处置、规范蘑菇中毒医疗救治措施外, 还应

联合科学、教育、医疗、文化、卫生、环保等众多领域的

专家学者、技术人员、志愿爱好者及热心群众, 组成全国

或地方性专业科普联盟, 通过网站、电视、广播、报刊、

书籍、广告等向广大市民发布系统性、针对性和即时性的

毒蘑菇识别与中毒防治科普知识和预警信息, 并吸纳更多

的人力进行毒蘑菇科普教育和宣传推广, 切实提高全民的

蘑菇中毒防治意识。 
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