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摘  要: 目的  分析广州市食用菌唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)及米酵菌酸的污染情况

及其影响因素。方法  以农贸市场、超市、商店、网店及餐饮单位为采样点, 采集 480 份湿木耳、鲜银耳样

品, 按照 GB 4789.29—2020《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》进行检验, 并进行菌种鉴定; 同时采用液相色谱-串联质谱法检测样品中的米酵菌酸。结果  480

份样品均未检出米酵菌酸, 但唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率为 16.88% (81/480)。唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率在食

品类别、采样地点、包装类型、材质等没有统计学差异(P>0.05); 而在样品产地、采样季度、霉菌等有统计学

差异(P<0.05)。多因素 logistic 回归分析发现第一季度的 3 月采集的样品受唐菖蒲伯克霍尔德菌污染的风险高

于其他 3 个季度。产毒实验鉴定有 5 株为椰毒假单胞菌酵米面亚种, 其中 1 份鲜银耳, 4 份湿木耳, 均采自第

二季度, 唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)在采样季度有统计学差异(P<0.05)。结论  唐菖蒲伯

克霍尔德氏菌易在湿木耳、鲜银耳中生长, 且有产米酵菌酸的风险, 需加强对重点食品中该致病菌(毒假单胞

菌酵米面亚种)的监测(在市售流通环节中尤其关注第二季度)。 

关键词: 唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种); 米酵菌酸; 影响因素; 风险控制 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the contamination status and influencing factors of Burkholderia gladioli 
(Pseudomonas cocovenenans subsp. farino fermentans) and bongkrekic acid in edible fungus in Guangzhou City. 
Methods  Samples of 480 pieces of dried black fungus and fresh silver fungus were collected from marketplaces, 
supermarkets, stores, online stores and catering units. Accordance with GB 4789.29—2020 National food safety 
standard-Food microbiology inspection-Inspection of Burkholderia gladioli (Pseudomonas cocovenenans subsp. 
farino fermentans), and the strain identification was carried out. The liquid chromatography-mass spectrometry 
method was used to detect the bongkrekic acid in samples. Results  It showed that no bongkrekic acid was detected 
in 480 samples. The detection rate of Burkholderia gladioli was 16.88% (81/480). There was no statistically 
significant difference in the detection rate of Burkholderia gladioli among food categories, sampling sites, packaging 
types and materials (P>0.05). The detection rates of Burkholderia gladioli were different in sample origin, sampling 
quarter and the detection of mold, which were statistically significant (P<0.05). Multivariate logistic regression found 
that samples from the first quarter (March) had a higher risk of contamination by Burkholderia gladioli than those 
from the other 3 quarters. The toxicity test identified 5 strains as Pseudomonas cocovenenans subsp. farino 
fermentans, from 4 samples of wet black fungus and 1 sample of fresh silver ear, all collected in the second quarter. 
The difference in the sampling quarters of Burkholderia gladioli (Pseudomonas cocovenenans subsp. farino 
fermentans) was statistically significant (P<0.05). Conclusion  In the market circulation process, Burkholderia 
gladioli is prone to grow in foods such as wet black fungus and fresh silver ear fungus, and there is a risk of 
producing bongkrekic acid. Therefore, it is necessary to strengthen the monitoring of this pathogenic bacterium 
(Pseudomonas cocovenenans subsp. farino fermentans) in key foods (with particular attention paid to the second 
quarter during the market circulation process). 
KEY WORDS: Burkholderia gladioli (Pseudomonas cocovenenans subsp. farino fermentans); bongkrekic acid; 

influencing factor; risk control 
 

 

0  引  言 

唐 菖 蒲 伯 克 霍 尔 德 菌 ( 椰 毒 假 单 胞 菌 酵 米 面 亚 种

(Pseudomonas cocovenenans subsp. farino fermentans)是唐

菖蒲伯克霍尔德菌(Burkholderia gladioli)中能引起严重食

物中毒的致病型菌, 也是迄今我国发现的发病率和死亡率

最高的食源性致病菌[1–2], 主要存在于变质银耳、变质木

耳、米面发酵品等食品中[3–5]。其引起食物中毒和死亡的主

要毒性代谢产物—米酵菌酸(bongkrekic acid, BA)[6–7]是一

种耐高温的具有较强生物活性的剧毒毒素, 中毒机制是米

酵菌酸对线粒体有独特的毒害作用, 它能抑制线粒体腺嘌

呤核苷酸转位酶而产生毒性作用[8–9]。由于米酵菌酸是一种

无臭、无味、热稳定的物质[10], 受其污染的食物具有正常

的外观、气味和风味, 因此, 米酵菌酸在食品制备和消费过

程中很难被察觉到。米酵菌酸食物中毒在我国时有发生, 中

毒潜伏期 30 min 至 48 h, 临床表现为恶心、呕吐, 严重时可

因多器官衰竭死亡[9,11]。人群中毒事件研究结果显示[12], 经

口摄入含 16 mg 米酵菌酸的食物临床症状表现较轻, 经口

摄入含 31 mg 米酵菌酸的食物可致死亡, 无特效救治药物, 
致死率达 40%~100%。 

木耳是我国栽培产量第二大的食用菌品种[13], 也是

本地居民日常喜爱的食物之一。广东广州地处亚热带, 气

候高温高潮, 该类食品易受到唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒

假单胞菌酵米面亚种)污染, 若保存不当超期食用, 可能

会引起米酵菌酸食物中毒[14]。由于该类致病菌易引起食物

中毒且无特效药, 导致病死率较高, 因此唐菖蒲伯克霍尔

德菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)食物中毒引起人们的重点

关注。 
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唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)及其

产生的米酵菌酸引起的食物中毒事件严重威胁居民健康, 
而目前对于该菌的研究多限于疾病暴发流行病学调查与米

酵菌酸的生物合成[15–16]及其毒理机制[17–18]、实验室检测[19], 
但对其在食品市售流通中的污染状况及影响因素鲜有报道。

因此, 有必要开展专项调查探究其在食品市售流通环节中

的污染状况及影响因素, 降低该类食物中毒的发生风险。 
鉴于此, 本研究从市场流通环节采集了湿木耳、鲜银

耳样品 480 份, 开展唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌酵

米面亚种)及其毒素米酵菌酸的污染调查和影响因素风险

分析研究。寻找这类食品在流通环节的关键风险点, 进而

预防该菌及其毒素的污染, 为做好食品安全及临床诊治方

面提供技术支持和数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  原  料 
样品分 4 个季度采集, 主要在 2022—2024 年的 3、4、

6、8、9、10 和 11 月进行。为确保样品的代表性, 本研究

结合人口地域分布和食品消费情况, 在广州市越秀区、荔

湾区、黄埔区、番禺区、增城区的农贸市场、超市、商店、

网店以及中小餐馆中开展采样工作。采样人员以消费者的

身份购买商品, 以保证样品的实际状况, 共采集新鲜和泡

发的湿木耳、鲜银耳样品 480 份。采样时, 为了避免二次

污染, 对于小包装规格的产品整包购买, 对于大包装规格

的产品从新开封的产品中取出适量样品装入无菌取样袋并

密闭包装, 散装产品采用无菌镊子将样品装入无菌取样袋

并密封保存, 采样量不少于 500 g。样品在运输中均放置在

冷藏保温柜, 并于 12 h 内进行实验。 

1.2  仪器和试剂 
VITEK®MS 全 自 动 微 生 物 生 化 鉴 定 仪 ( 法 国

Biomerieux 公司); AB SCIEX QTrap 6500+液相色谱-串联质

谱仪(美国 SCIEX 公司); Sartorius BSA224S 电子分析天平

(精度 0.1 mg, 德国 Sartorius 集团); Esco Airstream®AC2-4S1
生物安全柜(新加坡 Esco 公司); Panasonic MIR-54-PC 生化

培养箱(日本 Panasonic 公司)。 
革 兰 氏 阴 性 细 菌 鉴 定 卡 (VITEK 2 gram-negative 

identification card, GN 卡)(法国 Biomerieux 公司); 米酵菌

酸标准品(质量浓度 0.98 mg/mL, 青岛普瑞邦生物工程有

限公司); 甲醇、乙酸、乙酸铵(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 
实验用水为超纯水(杭州娃哈哈公司); 椰毒假单胞菌增菌

液(GVC 增菌液)、马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose agar, 
PDA)、马铃薯葡萄糖半固体琼脂、改良马铃薯葡萄糖琼脂

(modified potato dextrose agar, mPDA)、卵黄琼脂(广东环凯

微生物科技有限公司)。 

1.3  方  法  
按照 GB 4789.29—2020《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》, 进行菌株的分离、鉴定、产毒实验等研究。

参照《2024 年国家食品污染物和有害因素风险监测工作手

册》第九章第三节“食品中米酵菌酸测定标准操作程序高效

液相色谱-质谱法”规定进行米酵菌酸检测[20]并评估其污染

程度[21–22]。按照 GB 4789.15—2016《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 霉菌和酵母计数》平板计数法检测霉菌。 
1.3.1  样品处理和增菌 

无菌操作称取湿木耳或鲜银耳样品 25 g, 置入盛有

225 mL GVC 增菌液中, 用拍击式均质器拍打 2 min 后

36 ℃培养 24 h。 
1.3.2  分离培养 

用无菌接种环取增菌液一环, 分别划线接种于 mPDA
平板和 PDA 平板, 36 ℃培养 24 h。从琼脂平板上分别挑取

10 个以上典型或可疑菌落, 分区划线接种于卵黄琼脂平板, 
36 ℃培养 48 h 后进行革兰氏染色及氧化酶实验。对于卵

磷脂酶阳性 , 带有虹彩环的单个菌落 , 接种 PDA 平板 , 
36 ℃培养 24 h。 
1.3.3  生化实验  

从培养板上挑取菌苔用全自动微生物生化鉴定仪进

行生化鉴定。 
1.3.4  产毒实验 

将初步鉴定为唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的菌株接种

PDA 平板, 26 ℃, 培养 24 h, 用灭菌接种环刮取适量菌苔, 
加到 3 mL 无菌生理盐水的试管中 , 配成 1 麦氏浓度

(McFarland, MCF)的菌悬液, 用无菌吸管吸取 0.5 mL, 滴

在铺好无菌玻璃纸的直径 150 mm 马铃薯葡萄糖半固体琼

脂平板上, 用无菌 L 棒涂布均匀, 26 ℃培养 5 d。取下带菌

的玻璃纸, 将半固体平板置于 100 ℃流动蒸汽灭菌 30 min
或置于高压灭菌锅 121 ℃灭菌 15 min。室温冷却后, 置

–18 ℃冰箱冷冻过夜。将冰冻好的半固体平板置室温融化, 
用无菌吸管吸出冻融液, 经滤纸过滤至无菌试管或锥形瓶

中(此为毒素粗提液), 于 4 ℃避光保存。同时, 将未接种菌

苔、铺好无菌玻璃纸的直径 150 mm 的马铃薯葡萄糖半固

体琼脂平板作为阴性对照, 按照同样的实验方法制备阴性

对照粗提液, 4 ℃避光保存。 
1.3.5  米酵菌酸测定 

采用液相色谱-串联质谱法测定米酵菌酸。准确吸取

0.10 mL 米酵菌酸标准溶液(100 μg/mL)用甲醇定容至 100 mL, 
并逐级稀释, 配制成 1、2、5、10、20、50、100 μg/L 的标准

质量浓度系列溶液。 
鲜银耳、湿木耳样品准确称取 2 g 混匀样(精确至 0.01 g)

于 50 mL 离心管中, 加入 20 mL 1%氨水-80%甲醇水溶液, 
充分混匀, 室温下置于暗处浸泡 1 h 后加入 3 g 硫酸铵, 超

声提取 30 min 于 10000 r/min 离心 5 min, 准确移取 5.00 mL
上清液, 待净化。 

取产毒培养收集的上清液 1 mL, 待净化。将待净化液

转移到经活化平衡的固相萃取柱中, 依次用 3 mL 水和 3 mL
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甲醇淋洗, 弃去流出液, 再用 5 mL 1%甲酸-甲醇溶液洗脱, 
收集洗脱液, 于 40 ℃水浴中氮吹至干, 准确加入 1.00 mL
乙腈-水溶液(1:1, V:V), 涡旋溶解残渣, 经 0.22 μm 微孔滤

膜过滤, 供液相色谱-串联质谱仪分析。 
经测定, 该方法基质效应较弱, 因此以外标法对样品

中米酵菌酸进行定量。每 10 个样品做 1 个程序空白样和 1 个

加标回收样来评估实验的准确性。曲线浓度范围 0.3~5.0 
μg/mL (6 点 ) 、 相 关 系 数 : 0.99964, 加 标 回 收 率 : 
80.7%~101.4%。米酵菌酸化合物的检出限和定量限分别为 1 
μg/kg 和 3 μg/kg (菌株培养液为 10 ng/mL)。 

样品中米酵菌酸含量按公式(1)计算:  

 X= 1 3

2

1000
1000

V V
m V

ρ × × ×
× ×

   (1) 

式中: Χ 为试样中米酵菌酸的含量, μg/kg; ρ 为从工作曲线

得到的试样溶液中米酵菌酸的质量浓度, μg/L; V1 为试样溶

液提取液体积, mL; V2 为用于净化移取的试样溶液体积, 
mL; V3 为样品经净化洗脱后的最终定容体积, mL; m 为试

样的称样量, g; 1000 为单位换算系数。 

1.4  数据处理   

统计采用 IBM SPSS 25.0 软件进行数据分析, 如检测结

果低于检出限时, 则采用检出限的 1/2 值代替未检出值进行

统计学分析。计数资料以百分数(%)表示, 计量资料以均数±
标准偏差表示。单因素分析采用 t 检验、卡方检验; 多因素分

析采用 logistic 回归, 检验水准为 α=0.05, P<0.05 表示差异有

统计学意义。每个实验进行了 3 次测试以确保结果可靠性。 

2  结果与分析 

市售流通环节采集的 480 份湿木耳、鲜银耳样品未检

出米酵菌酸, 说明正确泡发湿木耳、鲜银耳, 在保质期内

食用是安全的。 

2.1  唐菖蒲伯克霍尔德菌检出情况 

480 份样品中, 湿木耳 364 份, 鲜银耳 116 份, 一共检

出唐菖蒲伯克霍尔德菌 81 株, 检出率为 16.88%。从食品

类别看, 湿木耳样品的唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率 17.31%, 
鲜银耳样品的为 15.52%; 从采样场所看, 唐菖蒲伯克霍尔

德菌检出率从高到低分别是网店(18.88%), 超市(17.51%), 
农贸市场(15.50%), 餐饮店(9.68%); 从包装类型看, 预包

装样品的唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率 26.09%, 散装样品的

为 16.41%; 从食品材质看, 新鲜样品的唐菖蒲伯克霍尔德

菌检出率 17.10%, 泡发样品的为 15.25%。 
从样品产地看, 除产地不详的样品 156 份, 唐菖蒲伯

克霍尔德菌检出率 3.85%外, 其余样品大部分产地为广东

150 份(检出率 23.33%), 福建 65 份(检出率 26.15%), 云南

45 份(检出率 20.00%), 采自其他 5 个产地的样品份数较少, 
检出率仅供参考。 

从采样季度看, 第一季度样品的唐菖蒲伯克霍尔德

菌检出率为 34.00%, 第二季度样品的为 15.79%, 第三季度

样品的为 15.00%, 第四季度样品的为 13.33%; 霉菌在唐菖

蒲伯克霍尔德菌检出样品中的检出值为(6.78±51.10)×105, 
在 唐 菖 蒲 伯 克 霍 尔 德 菌 未 检 出 样 品 的 检 出 值 为

(4.35±21.46)×105, 详见表 1。 

2.2  影响唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率的单因素分析 
唐菖蒲伯克霍尔德菌的检出率在食品类别、采样地

点、包装类型、食品材质等方面的差异比较没有统计学意

义(P>0.05); 而唐菖蒲伯克霍尔德菌的检出率在样品产地、

采样季度、霉菌方面的差异比较有统计学意义(P<0.05), 详

见表 1。 

2.3  影响唐菖蒲伯克霍尔德菌检出率的多因素分析 
以唐菖蒲伯克霍尔德菌检出情况(阴性=1, 阳性=2)为

因变量, 以样品产地、采样季度、霉菌检出值等单因素分

析有统计学意义的影响因素作为自变量纳入 logistic 回归

模型。分析结果显示: 对唐菖蒲伯克霍尔德菌检出有影响

的因素是采样季度, 虽然每个季度的样品均有唐菖蒲伯克

霍尔德菌的检出, 但是第一季度的 3 月的样品唐菖蒲伯克

霍尔德菌的检出风险比其他 3 个季度的要高, 详见表 2。 
 

表 1  广州市食用菌唐菖蒲伯克霍尔德菌调查的单因素分析(%) 
Table 1  Univariate analysis of the investigation of Burkholderia gladioli in edible fungus in Guangzhou City (%) 

变量 样品数量 唐菖蒲伯克霍尔德菌(+) 唐菖蒲伯克霍尔德菌(-) χ2/T P 

食品类别 
湿木耳 364 (75.83) 63 (17.31) 301 (82.69) 

0.201 0.6540 
鲜银耳 116 (24.17) 18 (15.52) 98 (84.48) 

采样地点 

农贸市场 129 (26.88) 20 (15.50) 109 (84.50) 

1.780 0.6190 
超市 177 (36.88) 31 (17.51) 146 (82.49) 

餐饮店 31 (6.46) 3 (9.68) 28 (90.32) 

网店 143 (29.79) 27 (18.88) 116 (81.12) 

包装类型 
散装 457 (95.21) 75 (16.41) 382 (83.59) 

1.461 0.2270 
预包装 23 (4.79) 6 (26.09) 17 (73.91) 
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表 1(续) 

变量  样品数量 唐菖蒲伯克霍尔德菌(+) 唐菖蒲伯克霍尔德菌(-) χ2/T P 

食品材质 
新鲜 421 (87.71) 72 (17.10) 349 (82.90) 

0.126 0.7230 
泡发 59 (12.29) 9 (15.25) 50 (84.75) 

样品产地 

广东 150 (31.25) 35 (23.33) 115 (76.67) 

43.409 0.0010 

福建 65 (13.54) 17 (26.15) 48 (73.85) 

云南 45 (9.38) 9 (20.00) 36 (80.00) 

黑龙江 15 (3.13) 3 (20.00) 12 (80.00) 

辽宁 15 (3.13) 0 (0.00) 15 (100.00) 

吉林 13 (2.71) 5 (38.46) 8 (61.54) 

山东 12 (2.50) 4 (33.33) 8 (66.67) 

广西 4# (0.83) 2 (50.00) 2 (50.00) 

安徽 2# (0.42) 0 (0.00) 2 (100.00) 

四川 1# (0.21) 0 (0.00) 1 (100.00) 

浙江 1# (0.21) 0 (0.00) 1 (100.00) 

河南 1# (0.21) 0 (0.00) 1 (100.00) 

不详 156 (32.50) 6 (3.85) 150 (96.15) 

采样季度 

第一季度 50  (10.42) 17 (34.00) 33 (66.00) 

11.987 0.0070 
第二季度 190 (39.58) 30 (15.79) 160 (84.21) 

第三季度 120 (25.00) 18 (15.00) 102 (85.00) 

第四季度 120 (25.00) 16 (13.33) 104 (86.67) 

霉菌 480  (6.78±51.10)×105  (4.35±21.46)×105 4.930 0.0483 

合计 480 (100.00) 399 (83.12) 81 (16.88)   

注: #表示样品数较少, 检出率仅供参考; (+)表示该样品检出唐菖蒲伯克霍尔德菌; (-)表示该样品未检出唐菖蒲伯克霍尔德菌。表 3 同。 
 
 
 
 

表 2  广州市食用菌唐菖蒲伯克霍尔德菌调查的多因素分析 
Table 2  Multivariate analysis of the investigation of Burkholderia gladioli in edible fungus in Guangzhou City  

自变量 估计值 标准误 Wald 检验值 P OR 值 
OR 值的 95%可信区间 

下限 上限 

季度   11.164 0.011    

第一季度     1.000   

第二季度 –1.011 0.359 7.936 0.005 0.364 0.180 0.735 

第三季度 –1.071 0.393 7.429 0.006 0.343 0.159 0.740 

第四季度 –1.209 0.402 9.058 0.003 0.299 0.136 0.656 

常数 –0.663 0.299 4.936 0.026 0.515   

注: 比值比(odds ratio, OR)。 
 

 

2.4  唐菖蒲伯克霍尔德菌产毒情况 
本次研究共分离出 81 株唐菖蒲伯克霍尔德菌, 经过

产毒实验收集得到毒素粗提液, 采用液相色谱-串联质谱

法进行米酵菌酸测定, 有 5 株能产生米酵菌酸, 是唐菖蒲

伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种), 其中 1 株来

自鲜银耳样品, 采自某一农贸市场的散装样品; 4 株来自湿

木耳样品, 其中 3 份采自不同网店(2 份散装样品, 1 份预包

装样品), 另外 1 份采自某一超市的散装样品。经统计学分

析, 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)在
食品类别、采样地点、包装类型、食品材质、样品产地、

霉菌等方面的差异比较没有统计学意义(P>0.05); 但在采

样季节的差异比较有统计学意义(P<0.05), 这 5 株唐菖蒲

伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)均来自第二季

度的样品, 其中 4 月 2 份, 6 月 3 份, 详见表 3。 
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表 3  广州市食用菌唐菖蒲伯克霍尔德菌产毒情况分析(%) 
Table 3  Analysis of toxicity production of Burkholderia gladioli in edible fungus in Guangzhou City (%) 

变量 唐菖蒲伯克霍尔德菌 米酵菌酸(+) 米酵菌酸(-) χ2/T P 

食品类别 
湿木耳 63 (77.8) 4 (6.35) 59 (93.65) 

0.015 0.902 
鲜银耳 18 (22.2) 1 (5.56) 17 (94.44) 

采样地点 

农贸市场 20 (24.7) 1 (5.00) 19 (95.00) 

1.899 0.604 
超市 31 (38.3) 1 (3.23) 30 (96.77) 

餐饮店 3 (3.7) 0 (0.00) 3 (100.00) 

网店 27 (33.3) 3 (11.11) 24 (88.89) 

包装类型 
散装 75 (92.6) 4 (5.33) 71 (94.67) 

1.232 0.267 
预包装 6 (7.4) 1 (16.67) 5 (83.33) 

食品材质 
新鲜 72 (88.9) 4 (5.56) 68 (94.44) 

0.426 0.514 
泡发 9 (11.1) 1 (11.11) 8 (88.89) 

样品产地 

广东 35 (43.2) 0 (0.00) 35 (100.00) 

9.401 0.132 

福建 17 (21) 2 (11.76) 15 (88.24) 

云南 9 (11.1) 1 (11.11) 8 (88.89) 

山东 4 (4.9) 0 (0.00) 4 (100.00) 

吉林 5 (6.2) 1 (20.00) 4 (80.00) 

黑龙江 3 (3.7) 0 (0.00) 3 (100.00) 

广西 2 (2.5) 0 (0.00) 2 (100.00) 

不详 6 (7.4) 1 (16.67) 5 (83.33) 

采样季度 

第一季度 17 (21.0) 0 (0.00) 17 (100.00) 

5.913 0.046 
第二季度 30 (37.0) 5 (16.67) 25 (83.33) 

第三季度 18 (22.2) 0 (0.00) 18 (100.00) 

第四季度 16 (19.8) 0 (0.00) 16 (100.00) 

霉菌 81 (100.0)  (1.73±1.23)×103  (7.23±52.75)×105 0.304 0.765 

合计 81 (100.0) 5 (6.17) 76 (93.83)   

注: (+)表示唐菖蒲伯克霍尔德菌能产生米酵菌酸; (-)表示唐菖蒲伯克霍尔德菌不能产生米酵菌酸。 

 

3  结论与讨论 

本研究主要针对市售流通环节中湿木耳、鲜银耳这类

食用菌的唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚

种)及其毒素(米酵菌酸)污染及其影响因素进行调查。结果

发现, 采集的 480 份样品均未检出米酵菌酸, 说明正确泡

发木耳、银耳, 在保质期内食用是安全的。 
检出唐菖蒲伯克霍尔德菌 81 株, 检出率是 16.88% 

(81/480), 单因素分析发现该菌检出率在样品产地、采样季

度、霉菌等方面存在统计学差异。该菌检出率在样品产地

存在差异可能是各地这类食用菌种植过程中采用的培养基

和菌包的原料有所不同, 有研究表明不同培养基对该菌生

长和产毒有一定影响[23]。霉菌的检测值高说明该样品霉变

污染较严重, 唐菖蒲伯克霍尔德菌的检出率也较高, 这和

YAO 等[24]的研究结果是一致的。尽管唐菖蒲伯克霍尔德菌

在每个季度的样品中均有检出, 但第一季度的 3 月的检出

率比其他 3 个季度高出 2 倍多, 经单因素分析、多因素

logistic 回归分析发现: 对唐菖蒲伯克霍尔德菌检出有影响

的因素是采样季度, 第一季度 3 月的样品该菌检出风险比

其他 3 个季度的要高。本次研究中样品的采集时间是根据

木耳、银耳培育上市时间和居民的消费习惯决定的, 第一

季度的样品集中在 3 月采集, 广州 3 月温暖湿润, 平均气

温在 23 ℃左右, 相对湿度大约保持在 60%~80%。唐菖蒲

伯克霍尔德菌适宜生长温度范围为 20~37 ℃[25–26], 故在这

适宜的温度和湿度下 , 该菌可大量生长繁殖 , 市售湿木

耳、鲜银耳较易受到该菌的污染。 
81 株唐菖蒲伯克霍尔德菌经过产毒实验, 证实 5 株能

产生米酵菌酸, 是唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌属

酵米面亚种), 均是第二季度(4 月 2 份, 6 月 3 份)采集的样

品。单因素分析发现唐菖蒲伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌属

酵米面亚种)在季节上有统计学差异。唐菖蒲伯克霍尔德菌

(椰毒假单胞菌属酵米面亚种)适宜产毒的温度为 20~37 ℃, 
最适产毒温度为 26 ℃, 在马铃薯葡萄糖半固体琼脂平板

26 ℃培养 5 d, 米酵菌酸产量最高[26]。广州第二季度的平均
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气温在 26~29 ℃, 属于该菌的最佳产毒温度, 湿木耳和鲜银

耳因其水分含量高易受到该菌的污染而产生大量米酵菌酸。 
由于广州炎热潮湿的气候特点, 湿木耳、鲜银耳食品

在市售流通环节中, 易受唐菖蒲伯克霍尔德氏菌污染, 且

有产米酵菌酸风险, 因此需加强对这类食品中该致病菌的

风险监测。尤其在第二季度要注意防止这类食品受唐菖蒲

伯克霍尔德菌(椰毒假单胞菌属酵米面亚种)的污染。较高

的储存温度会促进唐菖蒲伯克霍尔德菌的增殖和米酵菌酸

的产生[24], 应控制样品的储藏温度(10 ℃贮存条件可有效

降低米酵菌酸中毒的风险)和泡发时间(不超过 2 h, 最大限

度的减少米酵菌酸的产生)。 
为降低湿木耳、鲜银耳这类食用菌的唐菖蒲伯克霍尔

德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)及其毒素(米酵菌酸)污
染而引起食物中毒的风险, 目前还常常采取日晒法、短波

紫外、保鲜剂、防腐剂等方法去毒杀菌保鲜。日晒法[27]

能有效去除鲜银耳中米酵菌酸, 日晒 2 d 可去毒 95%~97%; 
干银耳日晒 2 d 去毒 57%~62%, 日晒 8 d 后, 去毒可达 94%,
推测由于日晒的作用, 毒素分子结构被破坏, 米酵菌酸转

化成对线粒体亲和力仅为 1/2~1/4 的异米酵菌酸, 以致毒

性不同程度地降低。短波紫外和薰香灵[28]也有明显的去

除米酵菌酸的效果: 将采摘的银耳放置于紫外灯下照射

30 min 并及时烘干, 基本上可去毒。1%薰香灵可在一定程

度上降低该菌的产毒能力。天然保鲜剂乳清发酵粉[29]对唐

菖蒲伯克霍尔德氏菌有显著的抑菌效果: 3.2 mg/mL 乳清

发酵粉作用时间 12 h 时杀菌率达到 97.88%; 作用时间 18 h, 
可完全杀灭活菌; 6.4 mg/mL 乳清发酵粉作用时间为 18 h
时杀菌率已达到 99.63%; 作用 24 h 时, 可达到 99.99%。防

腐剂双乙酸钠[30]能有效抑制唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的生

长和降低米酵菌酸的产生: 在不同培养基中双乙酸钠添加

量>0.1%时, 该菌的生长明显减弱甚至被完全抑制, 米酵

菌酸的产量也大大减少, 当添加量达到 0.2%时, 没有菌生

长。上述方法可降低唐菖蒲伯克霍尔德氏菌对重点食品的

污染风险, 消除食物中毒的风险隐患。 
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