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摘  要：全球每年由于真菌毒素污染造成大量的粮食浪费和经济损失，对其预防和控制是当今世界性

的难题。欧盟“地平线 2020 计划”MyToolBox 项目是基于目前真菌毒素污染方面的防控研究，建立

主要粮油食品和饲料真菌毒素综合管理系统。该系统提出包括种植、收获、干燥、储藏、加工以及超

标粮食综合利用等的整体解决方案，旨在从农田到餐桌全链条保障食品安全，减少由于真菌毒素污染

导致的浪费和经济损失，达到资源合理利用。对 MyToolBox 真菌毒素综合管理系统进行整体介绍，并

对其在中国应用提出了建议。 
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Abstract: Grain waste and economic losses caused by mycotoxin happened every year in the world. 

Nonetheless, prevention and control of these toxic secondary metabolites remain difficult. MyToolBox, a 

four-year project which has received funding from EU’s Horizon 2020, proposes an integrated, affordable 

and practical mycotoxin management system covering the whole chain, from field, harvest, drying, storage, 

food processing, to waste management alternative energy, to ensure food and feed security and safety. This 

paper presents an overview of MyToolBox mycotoxin integrated management system and puts forward 

suggestions for its application in China. 
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真菌毒素是由真菌产生的具有毒性的次级代

谢产物，人和动物摄入后会引发各种疾病，如癌

症、生殖系统障碍、肝肾功能障碍、大骨节病、

克山病等[1-5]。农作物在种植、收获、储藏和加工

过程中非常容易感染真菌毒素。据联合国粮农组

织资料，全球每年约有 25%的农作物不同程度地

受到真菌毒素污染，每年由此造成的经济损失高

达数千亿美元[6]。欧盟委员会指出，5%~10%的作

物由于受到真菌毒素污染造成损失和浪费 [7]。

2012 年塞尔维亚的严重干旱导致 70%的玉米作物

被黄曲霉毒素污染[8]，用这种玉米喂养奶牛，会

导致牛奶中黄曲霉毒素 M1 水平高达欧盟法规限

制的两倍。然而，2014 年灾难性的洪水和多雨的

夏季导致塞尔维亚黄曲霉毒素 B1 水平较低，但

呕吐毒素水平较高[9]。我国问题也十分突出，据

报道[10]我国每年有 3 100 万 t 粮食被真菌污染，

约占粮食年总产量的 6.2%。根据我国卫生部门的

有关监测，2009 年和 2010 年我国小麦粉、玉米

制品中呕吐毒素和玉米赤霉烯酮的检出率均在

53%以上，有的甚至高达 100%[11-12]。全球农作物

真菌毒素污染情况不容乐观，粮油食品和饲料质

量安全也备受全球关注，全球 100 多个国家规定

了食品和饲料中主要真菌毒素的限量[13]。 

从根本上减少农作物由于真菌毒素污染造成

的损失和浪费，需要在生产、储藏和加工的过程

中进行预防和控制。由于受各种因素影响，不同

地区、不同年份间污染差异较大[14]，因此开展预

防和控制非常困难。目前，一些研究表明在田间

作物生长过程中的温度、湿度、降雨等天气情况，

作物抗性等级，作物田间管理方式，如耕作、轮

作、灌溉、种植密度等，作物的病虫害发生情况、

施药情况等，均会对收获后作物真菌毒素污染水

平产生影响[15]；在储藏过程中，储藏环境的温度、

湿度、物理破坏，作物本身的水分含量等会使储

藏作物的真菌毒素水平发生变化[16]。但保证从农

田到餐桌全链条食品安全，对真菌毒素进行预防

和控制，仍然缺少完整的解决方案。 

MyToolBox 项目由欧盟“地平线 2020 计划”

支持，共有来自 11 个国家的 23 个顶尖的大学、

科研院所、企业共同参加（见表 1），代表了目 
 

表 1  MyToolBox 项目参与单位列表 

Table 1  The involved organizations list of MyToolBox Project 

序号 参与单位名称 参与单位中文名称 国家 

1 University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna 维也纳自然资源和生命科学大学 奥地利 

2 Wageningen Food Safety Research 瓦赫宁根食品安全研究中心 荷兰 

3 International Association for Cereal Science and Technology 国际谷物科技协会 奥地利 

4 Harper Adams University 哈珀亚当斯大学 英国 

5 FoodLife International Ltd 食品生命国际公司 土耳其 

6 BARILLA S.p.A. 百味来集团 意大利 

7 Cranfield University 克兰菲尔德大学 英国 

8 IRIS Technology Solutions S.L. IRIS 数字工程公司 西班牙 

9 University of Novi Sad 诺维萨德大学 塞尔维亚

10 HORTA SRL HORTA 公司 意大利 

11 Bundesinstitut für Risikobewertung 德国联邦风险评估研究所 德国 

12 Wageningen University 瓦赫宁根大学 荷兰 

13 Norwegian Institute of Bioeconomy Research 挪威生物经济研究所 挪威 

14 Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences 中国农业科学院农产品加工研究所 中国 

15 Biomin Holding GmbH 百奥明公司 奥地利 

16 Academy of National Food and Strategic Reserves Administration, P.R. China 国家粮食和物资储备局科学研究院 中国 

17 Südzucker AG 苏扎克糖业公司 德国 

18 Axeb Biotech S.L. AXEB 生物技术公司 西班牙 

19 Agro LV Limited Agro-LV 公司 乌克兰 

20 Tariş Figs Agricultural Sales Cooperatives Unions TARIS 无花果联盟 土耳其 

21 D.O.O. Agrocentrum Bečej AGROCENTRUM 食品公司 塞尔维亚

22 Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences 中国农业科学院饲料研究所 中国 

23 EVK DI Kerschhaggl GmbH EVK DI Kerschhaggl 公司 奥地利 
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前世界真菌毒素防控最高水平的研究。项目基于

收获前真菌毒素污染风险预警模型、收获后仓储

安全参数实时监测技术、真菌毒素超标作物的安

全转化利用等技术，通过对种植、收获、储藏加

工及综合利用对食品和饲料全链条进行防控，减

少因受真菌毒素污染而造成的巨大损失和资源浪

费，实现资源的最大化利用。 

MyToolBox真菌毒素综合管理系统[17]是基于

“MyToolBox”项目研究成果建立的食品和饲料

真菌毒素综合管理系统，该系统基于目前在真菌

毒素污染方面的研究，提出了包括收获前、收获

后、加工以及超标作物安全使用的整体解决方案

（图 1）。分别介绍了作物在不同生产加工环节

真菌毒素防控措施，并将其不同环节进行串联和

结合，如收获前通过预测高污染风险的作物，除

增强田间防控外，需要加强后期检测，并将高污

染风险作物根据污染等级和用途单独存放，污染 

严重的推荐进行生物乙醇的生产等工业用途。该

系统有效的减少了农作物全链条的损失和浪费。

本文对 MyToolBox 真菌毒素综合管理系统进行

了整体介绍，并对其在中国应用提出了相关建议。 

1  作物收获前田间真菌毒素防控 

作物的在田间生长过程中很容易受到真菌毒

素的污染，真菌通过土壤和叶片感染田间作物，

从而引发真菌毒素的产生。研究表明，良好的田

间的管理可以有效降低收获后作物真菌毒素污染

水平[18-20]。MyToolBox 系统对小麦、大麦、玉米、

无花果和花生等作物，从种植管理、农药使用和

收获管理等方面提出了防控建议，并建立风险预

测模型，根据区域风险情况，针对性的提出改进

措施，对真菌毒素田间污染进行全面的防控。 

根据 MyToolBox 系统作物收获前的防控建

议，为了降低作物真菌感染的风险，通过耕作和轮 

 

 
 

图 1  MyToolBox 真菌毒素综合管理系统工作原理图[17] 

Fig.1  Overview of MyToolBox integrated mycotoxin management system [17] 

注：MyToolBox platform：MyToolBox 平台；cloud hosting：云端；static：静态；dynamic：动态；security：安全访问；database：

数据库；user interface：用户界面。Pre-harvest techniques：收获前技术；Crop environment monitoring：作物环境监测；decision supports 

& alerts：措施建议和预警。post-harvest techniques：收获后技术；Storage environment monitoring：存储环境监测；information & decision 

supports：信息和措施建议。Sorting, food processing (milling) and baking：分拣、食品加工（研磨）和烘焙。Regulations：相关法规；Standards 

& legal：标准和规定。Safe use options：安全使用建议；up to date information：实时信息。 
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作可以有效降低作物种植土壤中的真菌水平[18-19]。

抗性品种的选用可以提高作物的环境适应能力，

从而降低真菌感染植株的能力[21]，因此在高污染

风险地区，有必要选育并种植高抗性的品种。此

外，温度和湿度也是影响真菌产毒能力和水平的

关键因素[22-23]，为了避免作物在生长期间的环境

利于真菌产毒，可以通过降低种植密度来保证良

好的通风，通过调整种植日期来避免扬花期、收

获期等关键生长时期出现在雨季等利于真菌生长

的时间窗口，根据天气情况适当调整收获时间，可

以减少天气对成熟作物中真菌毒素产生的影响[18]。 

MyToolBox 系统在评估田间管理措施的基础

上，提供了“情景分析”功能。通过“情景分析”

可以查看不同的农业措施组合来估计小麦收获后

被呕吐毒素污染的可能性，通过改变前茬作物、

土壤耕种方式、小麦品种以及天气情况，可以看

到作物收获后风险的变化情况，用户可以选择当

前正在使用的农业措施，或者通过更改一种措施

来估算呕吐毒毒素的变化，或者查看天气的影响

情况。 

此外，对于冬小麦、硬质小麦和大麦，

MyToolBox 系统提出了呕吐毒素风险预测模型[24]，

通过获得种植作物（大麦、硬质小麦、冬小麦）、

前茬作物（谷物、其他农作物、蔬菜）、品种抗性

水平（耐性、中等耐性、中度易感、易感）、翻耕

方式（翻耕、少翻或者少耕、不翻耕）、种植区域

（镰刀菌易感染风险等级：高、中、低）以及种

植地点的经纬度和气象站，在扬花期前对收获后

的呕吐毒素污染风险进行分类预测。模型通过种

植地点经纬度确定分区情况，并结合气象站扬花

期前 14 天至扬花期后 10 天的天气情况，统计平

均温度、总降雨量和湿度>80%的小时数等气象因

素、田间作物和管理信息等，将收获后的呕吐毒

素污染风险评估为高、中、低 3 个等级。对于不

同的风险级别，MyToolBox 系统提供了相应的对

策，用以控制作物在之后生长过程中呕吐毒素的

进一步产生以及收获后作物的合理化管理。 

基于真菌毒素污染风险预测模型的预测结

果，根据风险等级，推荐适时适量使用杀真菌剂

和生物农药等。使用经批准的杀真菌剂在开花期

前后进行喷洒可以有效降低真菌毒素的污染风

险[25-26]。生物农药则主要指被证明确实有效的生

物防治剂、植物提取物、植物兴奋剂和无机化学

品等，如通过在作物上接种大量非产毒黄曲霉，可

以有效降低成熟花生中黄曲霉毒素的含量[27-30]。这

种根据早期预测结果进行定向污染防控，不仅有

效控制了高污染的发生，而且降低了防控成本，

避免盲目使用杀真菌剂和生物农药导致的种植成

本高、粮食中不必要的添加和社会资源的浪费。 

对于存在污染风险的作物，除进行田间防控

外，在收获后应尽快真菌毒素检测，并将受到真

菌毒素污染的样品进行分类储藏，以避免感染未

受污染的粮食。此外，对于具有污染风险的地块，

系统在之后的作物种植中，提供了进一步的防控

建议，如在该作物再次种植时，改变耕作方式，

选择抗性品种等。 

基于 MyToolBox 系统收获前的综合防控，作

物从种植到收获，在真菌毒素防控中得到了全方

位的指导，并获得种植田块的定制服务，从而减

少粮食作物中真菌毒素污染的发生，对解决世界

性的粮食污染具有长远贡献。 

2  收获后仓储真菌毒素防控 

作物收获后进入储藏过程中，由于作物水分

过高和环境温度、湿度不当等，导致作物真菌毒

素污染的情况时有发生[31]。MyToolBox 系统从进

入仓储前的准备、作物的接收要求和在仓储过程

中的监测几个方面提出了系统性建议，从而避免

由于仓储带来的真菌毒素污染。此外，MyToolBox

系统基于欧洲相关采样规范，提供了大量样品采

样方案，用于进行官方或内部的检测，为储藏期

间农作物质量安全监测提供了理论依据。 

作物在储藏过程中环境的温度和湿度是影响

真菌毒素污染发生的关键因素，因此在作物入仓

前需要确保储藏仓保温、防雨，作物本身温度和

湿度均在安全范围，如不满足要求，需要进行通

风干燥或热风干燥使作物水分和环境湿度、温度

降低至安全水平。此外，不完整的颗粒会增加真

菌毒素的污染风险[21,32]，因此作物入仓前和储藏

过程中需要确保粮食不受昆虫和螨虫、啮齿类动

物及其粪便的破坏和侵染，并全过程对其进行观

察记录，出现污染时可使用适当剂量的农药进行
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处理。 

对于存在真菌毒素污染的作物，需要及时进

行分离和剔除，或进行分类储藏，避免污染低污

染水平的作物。例如花生储藏前，进行拣选分级，

剔除受污染的颗粒，可以有效减少后续储藏过程

中真菌的来源，避免黄曲霉毒素污染大面积发生。 

在储藏过程中，为了避免作物中真菌毒素的

发生发展，可以利用温度、湿度和二氧化碳三合

一传感器，定期对仓内的情况进行监测。项目组

研究人员基于温度、湿度和二氧化碳指标，建立

了仓内小麦、玉米和花生等作物真菌毒素实时预

警模型[33-34]，传感器的监测情况直接反应仓内真

菌毒素的发生情况，并进行预警，使得第一时间

采取相关措施，如通风、干燥等，从而避免污染

的大面积发生。 

基于 MyToolBox 系统的收获后综合防控，作

物从接收、储藏至出仓过程中，真菌毒素得到了

全面的监测。基于传感器的预警系统和相关措施，

基本能够避免由于储藏不当导致真菌毒素的发生

发展，该系统使仓储质量安全将变得更加可靠。 

3  粮油食品和饲料的加工和综合利用 

由于真菌毒素分布不均匀的特点，粮油食品

和饲料在加工过程中，经过脱胚、去麸等工艺取

得了作物籽粒的一部分后，真菌毒素有较大的变

化。例如玉米麸皮、粉质和胚乳中毒素水平差别

较大，脱胚工艺可能会导致黄曲霉毒素、呕吐毒

素和玉米赤霉烯酮的增加，而玉米制作的饲料用

粉主要包含粉状玉米皮（麸皮），胚芽和/或颗粒

过小的面粉，因此以玉米为原料的饲料用粉的加

工也会导致黄曲霉毒素、呕吐毒素、伏马毒素、

赭曲霉毒素 A、玉米赤霉烯酮和 T-2 毒素等整体

毒素水平增加[35]。此外，加热、浸提等工艺中，

真菌毒素可能存在降解及转移等现象，经过处理

后的部分真菌毒素可能会降低[36-37]。例如由于玉

米赤霉烯酮的亲脂性，玉米油中玉米赤霉烯酮的

含量可能较高[38]。MyToolBox系统在小麦的干磨、

面包、面包干、意大利面、湿磨和饼干，大麦的

饲料、食品、啤酒酿造，玉米的干磨、湿磨、饲

料和生物乙醇等加工工艺中，提供了各环节真菌

毒素的变化，为加工企业关注真菌毒素的变化提

供了理论依据，为加工工艺的选择提供了指导。 

为了增加受到真菌毒素污染作物的利用率，

减少损失和浪费，对于真菌毒素超标的小麦和玉

米及其副产物，可以将其用于生物乙醇/酒精的生

产[39]，对此 MyToolBox 系统提供了相应的工艺流

程，为资源的合理化利用提供了良好的建议。 

目前饲料行业广泛使用的以小麦、大麦和玉

米等加工得到干酒糟及其可溶物（Distillers Dried 

Grains with Solubles, DDGS），其真菌毒素污染种

类多，水平高[40-43]，在饲料业产生了很大的损失。

MyToolBox 系统对其进行了关注，并在应用中建

议加强监测，高度重视真菌毒素污染水平。 

4  MyToolBox 系统在中国应用的相关建议 

MyToolBox 真菌毒素综合管理系统首次将粮

油食品和饲料生产各环节的建议结合起来，从农

田至餐桌全链条进行真菌毒素污染防控，保障了

粮油食品和饲料质量安全，在通过减少污染保障

了人的身体健康的同时，提出了高污染粮食的合

理利用方案，通过减少损失和浪费，实现了资源

合理化利用。 

该系统在收获前、储藏和加工等环节对真菌

毒素的防控建议大部分适用于中国，为国内进行

粮油食品和饲料真菌毒素防控提供了很好的基础

和参考依据。在作物田间种植过程中，可以参考

MyToolBox 系统中的防控措施对田间作物进行适

当的管理，以降低收获后作物中真菌毒素的污染

风险；在储藏过程中，可以增加针对于真菌毒素

的防控管理，尤其是温度、湿度、二氧化碳三合

一传感器的使用，增强库存污染防控，以降低由

于储藏导致的真菌毒素污染；在作物加工过程中，

以系统提供的真菌毒素变化为指导，以减少由于

加工不当引起的粮油食品和饲料中真菌毒素污

染；此外，根据系统的建议，加快进行分类储藏，

根据粮食的污染水平，按照不同用途进行分级分

类，避免混合储藏导致污染范围扩大，污染粮食

增加导致的浪费和损失，增加作物利用率。 

MyToolBox 真菌毒素综合管理系统在中国开

展广泛应用具有良好的基础，为了进一步扩大应

用范围，适应中国国情，结合国内粮油食品和饲

料生产、加工和储藏情况[44]，系统需要进一步的
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改进和优化。 

根据国家统计局 2019 年统计数据，国内用于

进行粮油食品和饲料加工的农作物为稻谷、玉米、

小麦、花生、油菜籽和葵花籽，这些作物在生产、

储藏和加工环节均容易受到真菌毒素污染，在真

菌毒素综合防控中，增加稻谷、油菜籽和葵花籽

的相关内容，可以更加全面的保障中国粮油食品

和饲料真菌毒素安全。同样，由于饮食习惯不同，

在不同国家的食品和饲料产品有一定差异，如小

麦在欧洲主要制作面包、面包干、意大利面和饼

干等，但在中国主要制品为不同用途的面粉及其

制作的挂面和饺子皮等，加工过程中的真菌毒素

防控同样有必要提出相关防控建议和措施。此外，

MyToolBox 系统对作物收获前和储藏、加工等环

节进行了详细的风险评估，并提出了防控建议，

但在运输和流通环节由于处理不当带来的污染也

不容忽视，如运输车辆运输前未进行清洁，导致

不同批次交叉污染等。运输和流通环节防控的增

加将使 MyToolBox系统对粮油食品和饲料真菌毒

素污染防控更加全面。 

MyToolBox 系统除提供系统性的真菌毒素防

控建议外，根据种植情况和地理位置等，可以对

收获后作物中真菌毒素污染风险进行早期预测，

提供针对性建议指导生产。但目前可以进行预测

的地区只限于奥地利、荷兰、意大利等欧洲国家，

即只有这些地区的预测模型，由于我国种植面积

广阔，气候和环境差异较大，MyToolBox 系统现

有的预测模型以及基于现有模型特征条件的改进

模型均无法很好对国内作物收获后真菌毒素风险

进行准确预测。因此，急需开发适合于中国的呕

吐毒素风险预测模型，并基于中国的限量标准开

展相关指导。此外，新型快速检测方法及自动化

处理方法等前沿检测分析技术的整合将会使真菌

毒素综合管理系统更加完善。 
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·信息窗· 

联合国粮农组织启动实施“一国一品”全球行动 

 

10 月 26 日，罗马—联合国粮食及农业组织（粮农组织）

着手实施全新行动计划，帮助各国推广最具特色的农产品，向

农业粮食体系转型迈出重要一步。 

粮农组织总干事屈冬玉出席“一国一品：特色农产品绿色

发展全球行动”（全球行动）指导委员会首次会议并表示，“我

们需要以具体行动为抓手，高效、有效地推进工作”。“一国

一品”全球行动于上月正式启动，旨在帮助各国推广国内驰名、

供应充分但是利用不足的农业粮食产品，挖掘其潜力，打入区

域性和国际性市场。这一类农产品被定义为特色农产品—SAPs。 
 

 
 

“一国一品”全球行动启动仪式于 9 月 7 日举行。©粮农组织 

特色农产品具备因地理位置、种植方法和文化遗产所形成

的独特品质和特质，可为保障粮食安全和健康膳食做出突出贡

献，支持农民生计和经济增长，同时保护环境和生物多样性。 

“一国一品”全球行动将聚焦五大关键领域： 

为现有和新出现的全球性挑战寻找对策方案； 

优化农业粮食生产体系； 

高效保护、利用生物多样性与自然资源； 

最大程度地减少化学投入品使用、减轻农业粮食体系对环

境的不良影响； 

利用传统知识、文化与经验推动转型，建设着更高效、更

包容、更具韧性且更可持续的农业粮食体系。 

特色农产品绿色发展全球行动将覆盖三大农业生态区域

—热区、旱区与山区，以及四大主题领域—生产、储存、加工

与销售。 

屈总干事表示，首要任务是农作物产品价值链的绿色发展

—粮食作物、经济作物、园艺作物和林业产品，其次是畜牧和

渔业产品。 

全球行动指导委员会由屈总干事亲自担任主席，成员则包

括来自粮农组织管理层、关键技术部门与粮农组织区域办事处

的代表。指导委员会旨在协调、统筹、监督相关行动，并就试

点国家、特色农产品、实施模式以及融资机制等议题进行决策。 

（来源：联合国粮农组织微信公众号，2021 年 10 月 27 日） 
 


