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摘  要 

毒蘑菇又叫毒菌，它种类多样、分布广泛。因为毒蘑菇在形态上与可食蘑菇的极为相似，中毒事件时有

发生。中毒者临床上的表现和毒理学机制都十分复杂，因此中毒事件也成为全球性公共卫生问题。本文

就有毒蘑菇常见种类、毒素、中毒机制以及检测方法进行论述，为相关基础研究提供参考。 
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Abstract 
Poisonous mushrooms, also known as poisonous bacteria and are diverse and widely distributed. 
Because poisonous mushrooms are very similar to edible mushrooms in morphology, poisoning 
events occur from time to time. The clinical manifestations and toxicological mechanisms of poi-
soning patients are very complex, so poisoning events have also become a global public health 
problem. This paper discusses the common species, toxins, poisoning mechanism and detection 
methods of toxic mushrooms, so as to provide reference for relevant basic research. 
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1. 引言 

全世界范围内已知蘑菇种类大约为 10000 余种，其中约有 100 种具有毒性。由于生长在野外的有毒

和无毒蘑菇形态相似，不容易进行区分，因此大部分食物中毒事件都是由于误食有毒蘑菇而引起的[1]。
据不完全统计，2004 年至 2009 年中国毒蘑菇中毒事件共 311 起，中毒人数约 1954，死亡人数 409；2010
年至 2020 年，中国共报告了 10036 起食源性蘑菇中毒事件，导致 38676 人患病，约 21967 人住院，788
人死亡[2]。不止在国内，国外毒蘑菇中毒事件也时有发生[3] [4]。毒蘑菇引起的中毒事件具有发病过程

快、临床表现多样等特点，所以患者中毒后能否及时进行毒蘑菇毒素种类的检测，进行相关的治疗，对

患者至关重要。近年来，随着现代分子生物技术的飞速发展，出现了一些新型且快速的检测方法，为毒

蘑菇引起的中毒患者的医疗救治提供有力的技术支持。 

2. 毒素种类及中毒机理 

目前根据毒素的种类不同，毒蘑菇中蕴含的毒素可分为鹅膏肽类毒素、鹅膏毒蝇碱、色胺类毒素、

鹿花菌素、异噁唑类衍生物、鬼伞毒素和奥来毒素 7 类。根据中毒的临床表现又可分为肝损害型、肾衰

竭型、神经中毒型、肠胃炎型、溶血性 7 种中毒类型[5]。 

2.1. 鹅膏肽类毒素 

鹅膏肽类毒素作为引起中毒率最高的毒素，根据其氨基酸的组成和结构的不同又可以分成鹅膏毒肽、

鬼笔毒肽和毒伞素 3 类。鹅膏肽类毒素化学性质十分稳定[6] [7]，耐高温、耐酸碱，易溶于醇类、液态氨

和水，并且不易酶降解，所以一般的烹饪方式不能破坏鹅膏肽类毒素的结构。鹅膏毒肽因能抑制真核生

物的 RNA 聚合酶 II 的活性，从而影响 mRNA 转录、蛋白质合成，最终导致细胞坏死；鬼笔毒肽能专一

性的与肌动蛋白结合，形成大量毒肽复合体，降低细胞膜功能，损害肝细胞的内质网膜；毒伞素与鬼笔

毒肽中毒机制相似。鹅膏肽类毒素中毒属于急性肝损害型，临床中毒症状分为潜伏期、肠胃炎期、假愈

期和肝脏损害期四个阶段，若不能得到及时治疗，在中毒 5~8 d 的后会因肝功能衰竭而死亡[8]。 

2.2. 鹅膏毒蝇碱 

鹅膏毒蝇碱主要作用于副交感神经系统，属于神经毒素。这种毒素是一种无色无味的生物碱，作用

机理类似于乙酰胆碱，易溶于乙醇和水。它具有致幻作用，并且可以导致心跳减慢、视力模糊、瞳孔缩

小、流汗、呕吐等临床症状，中毒严重者甚至会出现呼吸困难症状[9]。 

2.3. 色胺类毒素 

色胺类毒素种类较多，包括光盖伞素(裸盖伞素)、光盖伞辛、蟾蜍素等，它也属于致幻类神经毒素。

光盖伞素和光盖伞辛可引起交感神经兴奋，其中蟾蜍素有着明显色彩幻视，但对中枢神经系统几乎无毒
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害作用。该类毒素潜伏时间较短，一般为 15~120 min，不小心误食后会出现头昏眼花、血压升高、视力

不清、幻视、幻听等症状[10]。 

2.4. 异噁唑衍生物 

鹅膏菌中分离出 4 种作用于中枢神经系统的异噁唑衍生物，分别为鹅膏蕈氨酸、白蘑氨酸、异鹅膏

氨酸和异鹅膏胺[11]。食用含有该类毒素的蘑菇后，会出现幻觉、行动不稳、精神错乱、瞳孔放大、心跳

过速等症状[12]。 

2.5. 鹿花菌素 

鹿花菌素的水解产物甲基联胺化合物是主要的毒性物质，化学性质不稳定，对光，热稳定性差。在

临床上，该类毒素对人体的黏膜刺激性大，具有极强的溶血性，会破坏红细胞。通常潜伏时间为 6 h~12 h，
误食后会出现恶心、呕吐、腹痛、头痛等症状。由于红细胞被迅速破坏，患者在 24~48 h 内便会出现溶

血的症状，中毒严重者往往会因肝脏严重受损及心脏衰竭而死亡[13]。 

2.6. 鬼伞素 

鬼伞素是从墨汁鬼伞中分离得到的一类比较特殊的毒性物质，单独在人体内是没有活性的，但是如

果人体在摄于该毒素的 2 h~3 h 内饮入含有酒精的饮品，便会出现心跳加速，头晕恶心，甚至呼吸困难的

症状。鬼伞素的中毒机理是能抑制体内中乙醛脱氢酶活性，使得乙醛氧化为醋酸盐，影响酒精的正常代

谢，进而对身体造成危害[14]。 

2.7. 奥来毒素 

奥来毒素主要存在于丝膜菌属蘑菇中，它是一种潜伏时间长、作用缓慢可以致死的毒素。奥来毒素

主要通过影响细胞代谢，破坏人体肾功能，从而最终导致患者死亡。初期症状表现为厌食、呕吐、腹疼、

腹泻、突然发冷、发抖、嗜睡、痉挛等症状，后期会出现蛋白尿、血尿，快速发展为急性肾亏或肾衰竭

[15]。 

3. 识别与检测方法 

毒蘑菇的识别检测主要通过传统的形态特征识别法和借助科学仪器的分子生物学方法。传统的形态

特征识别是根据已有的知识，包括蘑菇的生长习性、颜色特征和气味来辨别蘑菇是否有毒。但是由于野

外复杂的自然环境以及生物具有多样性，所以我们往往无法正确识别出有毒蘑菇[16]。现代分子生物技术

的发展弥补了传统利用形态识别方式的局限性，由于分子生物学方法操作便捷、特异性准确度高，在毒

蘑菇的识别和检测方面被广泛应用，逐渐成为毒蘑菇识别检测的主流方式。下面介绍几种常用的分子生

物学识别检测方法。 

3.1. 化学显色法 

化学显色法是较早用于毒蘑菇检测的方法之一，在 1949 年 Wieland T [17]首次采用该方法进行毒蘑

菇的检测，他利用高浓度盐酸与鹅膏毒肽反应，最后产生蓝绿色反应。这一显色反应的检测线可达 50 ng，
这种方法适用于野外对蘑菇的初步鉴定。随后几年 Wieland 又建立一种可以对鹅膏毒肽和鬼笔毒肽灵敏

区分的显色方法，在浓盐酸环境下肉桂醛与鹅膏毒肽反应显深紫色，而鬼笔毒肽呈浅蓝色，可以通过反

应的颜色不同进行识别检测。Schumacher [18]等研究中发现奥来毒素能与 3% FeCl3∙6H2O (溶解在 0.5 
mol/L 盐酸中)发生黑色反应，可以由此来判断是否含有奥来毒素。 
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3.2. 层析法 

层析法相对化学显色法灵敏度要高，多用于蘑菇毒素的分离和纯化。由于层析法技术的快速发展，

Wieland 实验室陆续发现了存在于鹅膏菌中的多达 22 种天然肽类毒素。1955 年 Block [19]等利用层析溶

液为甲基乙基酮：丙酮：水：丁醇(20:6:5:1)发明了一种能快速检测出毒素的纸层析法，可检测 0.1 g 鲜菇

组织中的毒素；Sullivan [20]等首次将硅胶薄层色谱法用于分离检测 α-鹅膏毒肽、β-鹅膏毒肽和 γ-鹅膏毒

肽；Stijve [21]等研发出用于快速灵敏检测粗提取液中鹅膏毒素含量的高效薄层层析法，检出限为 50 ng。 

3.3. 比色法 

比色法专门针对于色胺类毒素，因色胺类毒素具有吲哚环特殊的分子结构，会与对－二甲基氨基苯

甲醛(DMAB)发生颜色反应，可利用这个原理利用比色法对色胺类毒素进行检测。何培新[22]等对传统比

色法进行了改进，空白对照使用白灵菇子实体的稀醋酸提取液，检测结果更准确。 

3.4. 高效液相色谱法(HPLC) 

HPLC 法的出现快速推进了毒素检测方面的发展，Beutler [23]等首次采用 HPLC 检测鹅膏菌中毒素；

1992 年 Enjalbert [24]等第一次用反相 HPLC 同时检测出样品中含有 8 种鹅膏毒肽和鬼笔毒肽，每种毒素

的检出限 10 ng/mL；龚庆芳[25]等将反相 HPLC 法用于中毒患者体液中 α-鹅膏毒肽的定性和定量检测，

HPLC 被逐渐被广泛用于患者体液的毒素检测。 

3.5. 液相色谱–质谱联用法 

随着毒素检测多方法联合使用，尤其是结合质谱新技术的出现并不断创新改变，这些联用检测方法

需要的样品少，检测过程灵敏性和准确更高。Maurer [26]等首用 LC-MS 的方法检测提取的尿液中 α-鹅膏

毒肽和 β-鹅膏毒肽，其检出限达 2.5 ng/mL；柳洁[27]等采用 UPLC-ESI-Q-TOFD 对患者血清和尿液进行

鹅膏中毒伞肽及其他毒素的检测；许欣欣[28]等建立用超高效液相色谱–串联质谱法快速检测毒蘑菇中 5
种强毒性毒素含量的分析方法；林子豪[29]等用液相色谱–四极杆飞行时间质谱快速分析方法定性定量检

测出 5 种鹅膏肽类毒素，检出限为 0.03~0.36 mg/kg。这些快速检测方法为医疗治愈提供了保障。 

3.6. 放射性免疫法 

放射性免疫法是利用同位素标记与未标记的抗原同抗体发生竞争性抑制反映的检测方法。Faulsich 
[30]建立了一种不用提取样品的放射免疫法，该方法可快速测定中毒患者体液中的鹅膏肽类毒素，检测最

低浓度达 3 ng/mL，整个检测过程仅需 2~3 h。He [31]等研发出以胶体金作为红色标记的快速免疫层析法，

可在 10 min 内完成样品中的鹅膏毒素检测。虽然放射免疫法具有极强的特异性，但是由于检测过程中需

要放射性同位素的参与，存在一定的安全问题，逐渐被安全性更好的酶联免疫法所取代。酶联免疫法

(ELISA)是免疫荧光和放射免疫技术结合而发展的一种检测技术，以抗原抗体特异性结合为反应基础的检

测技术。由于其检测速度快、特异性强、操作便捷，被广泛用于生命科学各个研究领域。2000 年，瑞士

科学家研发出用于检测鹅膏毒素 ELISA 试剂盒，Staack [32]等使用该试剂盒检从 100 份尿液中的检测出

鹅膏毒素。刘河冰[33]等在 ELISA 原有基础上进行 α-鹅膏毒肽单克隆抗体的制备，最终建立了一种间接

竞争方式的 IC-ELTSA 检测方法，检测限为 2.8 μg/kg。这个方法也可以用于毒蘑菇中鹅膏毒肽残留物的

检测，该方法稳定性强、灵敏度高，可用于临床医学检测。 

3.7. 傅里叶变换红外光谱法 

傅里叶红外光谱是一种能够检测出分子化学信息的技术手段，结合化学分析方法，对样品进行定性
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定量分析。赵德璋[34]采用傅里叶变换红外光谱法对野生鹅膏菌的红外光谱进行研究，结果表明蘑菇子实

体部位不同，化学组分存在较大差异。同时根据傅里叶变换红外光谱图特征峰位和吸收强度比来区分不

同种类蘑菇，利用 1800~750 cm−1 之间光谱差异来鉴别不同属的鹅膏真菌。由于蘑菇子实体的部位不同，

所以光谱显示结果存在差异，检测结果存在一定的误差。时有明[35]等在研究同源的 8 种鹅膏毒肽时，发

现它们具有相似的化学结构，原始光谱的差异不是很明显。用差谱技术处理 1800~1100 cm−1 区间 8 种鹅

膏毒肽则有着明显的光谱差异，差谱技术可以用来鉴定同属下不同种真菌。 

3.8. 分子印迹法(MIT) 

大多数免疫反应是基于抗原抗体特异性结合产生的聚合物(MIP)，MIT 是能制备与目标分子特异性结

合的聚合物，它有着特定的空间结构和特异性识别能力。还有着超高的稳定性，可以用于生物传感器，

所以可以定量分析各种小分子化合物。Feng [36]等用 MIP 和碳量子点相结合，在 380 nm 的波长荧光检

测出了血清中的鹅膏毒肽的含量，它的检出限为 15 ng/mL。这种方法最大的优点在于，样本无需经过任

何提前的预处理就可以达到快速检测的目的。 

3.9. 结合大数据以及深度学习学科交叉的方法 

有别于传统形态识别的不确定性和需要实验试剂和昂贵实验仪器的分子生物学检测方法，计算机生

物信息学的快速发展，也为毒蘑菇的识别提供了另一种更为便捷的方法。庞凤丽[37]设计了一种基于安卓

平台通过图像辅助实时快速识别毒蘑菇的方法；闫志峰[38]基于 stacking 算法融合 ID3 决策树、朴素贝叶

斯、随机森林、K 近邻等算法设计了一个识别小程序，实现将蘑菇按照毒性进行区分。 

4. 应用 

虽然毒蘑菇的毒性很大，误食中毒的事件常有发生，但是某些毒素仍然存在对人类有益的一面。例

如神经致幻类毒素可用于精神类疾病治疗和心理诊断；可以用荧光标记鬼笔毒肽作为指示性工具用于细

胞生物学、发育生物学等研究领域。 

4.1. 医学方面 

经医学家的研究发现，色胺类毒素中的裸盖伞素能够引起人类精神状态的改变，而且毒性小，作用

温和，是一种可以被作为精神疾病的治疗药物。在 2017 年 Carhart-Harris [39]等进行了一项探究性实验来

测试用裸盖伞素辅助心理治疗对抑郁患者的治疗效果。对重度抑郁症患者使用不同剂量(10 mg 和 25 mg)
的裸盖伞素给药加以心理辅助的治疗，在治疗 3 个月时发现 25 mg 用药量的患者组用这种治疗方法，疗

效较好。在 2021 年 Davis [40]等进行了一项对照实验，将 24 名抑郁症患者随机分为两组，研究时间为

16 周，一组为立即用药组，另一组为延后 8 周用药组。实验结果表明立即用裸盖伞素治疗的患者组与人

沟通能力和抑郁程度相较于推迟用药的患者组有所改善。除此之外，裸盖伞素还在戒烟方面效果明显。

虽然在裸盖伞素在医学方面有着良好的应用前景，但是由于其药理学作用机制还不是十分完善，药物使

用安全问题不能得到妥善解决，所以用于临床使用还需要更多的研究。 

4.2. 生物防治 

有一些蘑菇毒素具有杀虫和抑制病原体的作用，可以作为生物农药应用于农业和林业。例如鳞柄白

鹅膏对杨树烂皮病菌有抑制作用，牛肝菌可以杀死各种蝇类害虫，毒鹅膏菌对桃潜叶蛾生长有明显的抑

制作用[41]。 
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5. 总结与展望 

毒蘑菇种类繁多，分布广泛。虽然常常会有误食毒蘑菇而中毒事件发生，但是不能因此而忽略它在

药理方面的潜在价值，对毒素种类、中毒机理以及识别与检测深入研究十分重要。随着生物医学的不断

发展进步，未来在毒蘑菇识别检测以及对蘑菇毒素的医学价值的研究一定会得到更加长足的发展。 
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