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啮齿类动物对于城乡居民的危害不仅仅停留在农业

生产方面，更是涉及到了传染疾病等方面，且这种传染

疾病会在动物和人类之间迅速传播。为了防止啮齿类动

物继续扰乱人们的正常生活，鼠药便被投入到了生产之

中。一般来说，鼠药就是集合了所有对啮齿类动物有毒

的相关化合物的药物，且种类多达 20 多种。鼠药种类众

多加上对于人类以及牲畜的危害性也较强，导致一些因

为各种意外而导致的中毒事件非常常见，而这种中毒事

件也严重威胁到了各种生物的生命健康，且造成了极其

恶劣的社会影响。

一、鼠药的主要种类

抗凝血剂类、致痉挛剂类以及维生素 D 类等种类是

鼠药的主要种类（如表 1 所示）。在早些时候，为了让

人类不再受到鼠药等毒药的侵害，美国在 1988 年便颁布
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了禁令，这也是人类史上一大壮举，因为当时的虫害以

及鼠害十分猖獗，如果不对啮齿类动物进行限制就会导

致很严重的鼠灾，但是在 2009 年又将其变为了限制类药

品。而溴鼠胺则归类于代谢毒物类的鼠药，与士的宁不

同的是，溴鼠胺被认为可以作为灭鼠剂来使用。而所有

鼠药中维生素 D 类鼠药是安全性最高的，且能够应用在

一些食品加工场所中，但同时也因为药物剂量需求极大，

最终效率也无法得到提高。鼠药中的鼠立死、杀鼠硅以

及毒鼠强（Tetramenthylenedisulfotetramine，TETS）等药

物都属于毒性较强的致痉挛类鼠药，此类鼠药已在国内

被禁止售卖。

二、鼠药中毒时的状况

据数据统计可以得知，我国每年会有50000~70000人

因为误食急性鼠药而导致中毒，但死亡率却是染上传染

疾病的几率的66.7倍。另一组调查数据发现在1996~2005

年，某地区因为鼠药而中毒的人达到了772人，其中

20.72%的人是因为误服，79.27%的人是因为自服。

（一）因为氟乙酰胺（FAM）中毒时的状况

FAM 一直以来都被我国禁止使用，因为其具有剧毒

性且只要服用 2~10mg/kg 就会导致死亡，因为 FAM 毒性

巨大，导致人体内部的三磷酸腺苷无法正常形成，最终

阻碍人体代谢，这对于人体来说是致命性的打击。因为

ATP 生成量逐渐减少，导致各项机能急速下降，一般情

况下人体各个器官受到损伤之后需就会影响人的正常生

活，最严重的可以导致死亡。以上因素便直接让许多国

家不再生产 FAM，后来科学家们发现 FAM 断产并没有造

成很大影响，因为一些不法商家依旧使用 FAM 来进行灭

鼠，并用来作为灭鼠药来进行销售。1995 年以来，国内

外的 FAM 中毒事件频发，这也让各国之间的科学家们警

觉了起来，中国境内加起来可以达到 3000 多起。以下表

2 记录了因 FAM 引起的中毒事件。这不仅仅是单个国家

的事情，已经影响到了全世界的国家。

（二）因为毒鼠强（TETS）而中毒时的状况

与 FAM 不同的是，TETS 更偏向于神经类毒素，其

危害性是氰化钾的 100 倍左右，而且现存医学药品无法

破解 TETS。TETS 最主要的还是针对啮齿类动物，但是

对于人类来说依旧是毒性较强的药物。服用 TETS 后会出

现头痛以及头晕等症状，一般情况下都会出现意识减退

以及昏迷甚至呼吸衰竭等状况，最终只饥饿死亡，其中

因为 GABAA 导致的癫痫症状会伴随着患者数年。因为

TETS 的毒性较大，即便患者经过治疗已经康复，但是二

次中毒的概率还是很高。美国的中毒事件时有发生，根

据数据统计，中国因为 TETS 中毒的人总计达到了 70000

人。21 世纪早些时候，每年都会达到 51 起，每年的投毒

案件有 69% 都是因为 TETS 引起的。以下表 3 便是我国近

年来的 TETS 中毒事件总览。

（三）因为抗凝血鼠药（ARs）导致的中毒情况

ARs 是一种毒性较弱的毒素，但是一般情况下的灭

鼠效果极为突出，也是国内市面上现存鼠药中最受欢迎

的一种鼠药。虽然 ARs 与维生素 K 极为类似，ARs 会直

接影响到维生素 K 的后续生成，同时间接导致了维生素

K 无法进行正常循环。维生素 K 的循环停止标志着人体

表1　有关鼠药的所有分类

表2　国内外重大FAM中毒事件
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凝血功能的红灯，同时凝血功能一旦停止就会导致人体

内部器官开始出血，这对于人体来说十分危险，如果不

及时送医，就会直接导致死亡。实际上 ARs 中毒事件一

般都和监管力度低下有关，而在调查 2011~2013 年之间

的鼠药中毒事件过程中，发现中毒群体集中在了 0~9 岁

的儿童阶段。经过几轮分析指后发现，鼠药因为色彩斑

斓而广受儿童注意，最终才会误服。美国从 1987~2018

年之间选取数据之后发现，因为 ARs 中毒的人每年都会

达到约 10000 人左右。而这个数据在 2002 年之前一直都

是最峰值，2018 年前后这个数值才得到控制（如图 1）。

但是这些人中大部分都是因为误服而导致的中毒，占到

了 95%，另外 2%~4% 是自愿服毒自杀的人数。中毒人群

一般集中在儿童群体，而成年人则是最少的。

图1　在1987~2018年间因为凝血类鼠药中毒的人数统计

三、如何检测鼠药

为了检测食物中或者其他成分中是否含有鼠药，就必

须采用化学显色法以及免疫分析法来进行监测，鼠药的检

测不能疏忽，一旦疏忽便是涉及到人类的生命财产安全。

（一）运用化学显色法

一般情况下，将 FAM 和奈氏试剂之间相互作用，最

终形成的黄棕色沉淀的阳性概率为 51.57%。而如果 FAM

与羟胺在碱性环境下和三价铁离子进行作用，一般生成

的紫红色异羟肟酸络合物的阳性概率只有 29.27%。让

FAM 和碘化钾淀粉进行作用之后，如果让其与氯相遇，

淀粉变蓝之后的阳性概率则达到了 31.71%。国内专家对

相关的 FAM 检测产品进行了实验，这之后就发现如果用

2g 的果蔬时才样品加上作为提取溶剂的 4ml 水，在活性

炭的过滤柱过滤了 0.5g 后，这样的情况下回收率将会保

持在正常水平。随后检测了一批添加浓度较低的果蔬食

材，部分产品灵敏度达到了要求的标准，且准确性极强。

为了以防万一，检测人员开始了 TETS 检测，确保食物中

不会出现类似成分。但一般情况下为了提取出 TETS 都会

使用变色酸法以及盐酸苯肼法，最终通过乙酸乙酯的进

一步帮助才会检测出食品中是否存在 TETS。并使用活性

炭对此物质进行过滤，这样回收率以及色素吸附效果都

得到了保证。当添加的 TETS 果蔬食材为 5.0 和 10.0μg/g

时，一般情况下只有 3 中 TETS 检测产品的灵敏度以及准

确性达到了标准，且适用性极强。如果使用有机溶剂将

TETS 提取之后再使用分解剂进行合理分解，分解产物就

能够和显色剂变色酸以及纳氏试剂进行作用和反应，最

终进行变色，通过以上条件就能够轻松知道是否存在有

害物质。

（二）运用免疫分析法

虽然使用仪器来对有害物质进行检测林敏度很高，

但是通常情况下速度极慢，且不具备高通量的特点。相

表3　国内重大TETS中毒事件
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比之下，免疫层析技术的操作较为简单，且不需要太长

时间便能够顺利完成，一般检测方法都需要大型仪器作

为支持，但是免疫分析法则不需要。免疫分析法是以抗

原 - 抗体特异性相互作用作为基础理论，并进行速度快、

使用方法简便以及初期投入成本较低等特点的测试，这

样的话临床诊断的应用前景也会十分广阔，在筛选有害

化合物的技术当中属于最顶端的筛查技术。酶联免疫吸

附测定法（ELISA）以及测流层析免疫分析法（LFIA）

等一系列技术都是免疫检测技术的主流技术，应用范围

与其他方法相比较为广泛。但国际上有关 FAM、TETS 以

及 ARs 的相关监测方法研究都比较少，所以 ELISA 以及

LFIA 都是最主流的检测方法。

免疫技术以及色谱曾分析技术结合之后便形成了

LFIA，且此种技术的测试速度极快，操作相对于其他技

术来说非常简单，需要消耗的时间会更短，且完全不需

要大型仪器的帮助。LFIA 中最常见的信号探针是金纳米

颗粒（AuNPs），且这种信号探针能够有效帮助 LFIA 提

高相关的检测灵敏度。在原有基数的基础之上，科学家

们研制出了能够只用半抗原的设计策略，将 ARs 半抗原

合成在了一起，并研制出了更多可以识别到 ARs 的抗体。

并且通过量子点微球的信号探针作为辅助，研制出了更

加有效的荧光 LFIA，在此基础上可以对人体的各类数值

进行定量以及定性测定。检出限相较于 ELISA 来说明显

降低约 10 倍左右，这种方法能够与 UPLLC-MS/MS 之间

建立良好的相关性，这对临床检测来说将是无比光明的

未来。华法林（WAR）被研制出来之后既被当做杀鼠剂

又被当作人体的抗凝药物。此前便由相关人士为了检测

血液中的 WAR，使用了相关的免疫分析方法，这样也能

有效监控 WAR 的药物浓度。比如，Dorman 等科学家为

了以胶体金作为基础来只做检测试纸条而创立了新型分

析方法，9.9μg/L 是此分析方法的 Cut-off 值。而以 Satoh

为首的科学家则是为了让醋硝香豆素的硝基还原成氨基，

并将这部分元素作为半抗原，最终形成了放射性免疫分

析法，其半数抑制浓度（IC50）为 10ng/ml。还有很多科

学家运用等离振子共振方法来测定血浆中的 WAR，这样

线性范围就被缩减到了 4~250ng/ml。

酶联免疫技术是建立在抗原 - 抗体特异性反应以及

酶的高效催化技术的基础上而创造的检测技术，一般情

况下灵敏度相对较高，且准确度远超于其他检测技术。

因为基因工程技术以及纳米技术在随着社会的发展而发

展，所以一些灵敏度较高的 ELISA 便被主要投放到了检

测食品有害化合物的行列之中。以 Marco 为首的科学家

在醋硝香豆素的基础上运用多种还原法让种 WAR 半抗原

进行了融合，最终形成了用 ELISA 检测 WAR 的方法，其

LOD 值保持在了 0.48μg/L，主要控制在了 1.65~41.8μg/

L。以 Jackson 为首的科学家们研制了 DPN 半抗原，并在

此基础上制作出了 DPN 特异性抗体，而一部分线性范围

为 10~320μg/L，另一部分针对于血液中的 DPN 的 LOD

值为 0.28μg/L。以 Yang 为首的科学家们成功合成了 FAM

半抗原，并制作了 5 株 mAb 1B6、2C11、3F1、4E10 以及

5D11。这其中 mAb 5D11 需要在和 FAM1-BSA 进行配对

时才能识别 FAM，而它的半数抑制浓度为 97μg/ml，与

其他几种类似功能的结构物进行反应时，通过监测可以

发现并无特殊反应。这样下来获得的 mAb 5D11 抗体更加

有助于作为诊断 FAM 中毒的试剂，并且也能够快速投入

到临床治疗当中。除此之外，科学家们还针对 FAM 建立

了相关的胶体金免疫层析分析方法其主要的 Cut-off 值被

控制在了 500μg/mL。另外还针对 TETS 建立了 ELISA 法，

这样的话 LOD 值被控制在了 0.1ng/mL。一般来说，为了

应用更加便捷，科学家们都会将免疫层析法作为主要技

术，且能够直接对中毒患者进行快速检测，后续的治疗

工作也能够迅速得到根据，治疗工作一直都是以中毒事

件的读物检测数据作为理论基础，这样才能更加顺利地

进行治疗，否则直接投入治疗很难会发现患者的具体病

根，最终延误治疗。检测技术是科学家们首要注重的点，

并积极投入到更多的研发之中。

四、结束语

综上所述，为了让鼠药中毒事件被彻底遏制，并将

现有的中毒事件彻底解决，科研人员已经全身心投入到

了鼠药检测技术研发和创新之中，虽然创新速度正在加

快，但是问题依旧存在。这就需要科研人员采用更加快

速有效，且成本较低的检测技术，这样鼠药检测才能更

加顺利，最终让人类的生命财产安全得到保障，避免再

次出现事故。除此之外，医疗人员也应当更加注重毒物

检测部分的相关操作，这样对于患者治疗来说十分重要，

要选择一些更加实用的检测方法来检测毒物，为后续治

疗提供相关的数据支持，这样也能更好地为了以后避免

再次出现此类事故。
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