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基于Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ的气候变化
对真菌毒素影响的文献计量分析
曹汐雨１，２，付旭冉１，２，叶　 金３，孙秀兰１，２，

王　 伟４，曹际娟５，孙嘉笛１，２

（江南大学食品学院１，无锡　 ２１４１２２）
（国家市场监督管理总局重点实验室（食品安全风险物质甄别与防控）２，无锡　 ２１４１２２）

（国家粮食和物资储备局科学研究院３，北京　 １０００３７）
（国家食品安全风险评估中心４，北京　 １０００２２）

（大连民族大学生命科学学院，生物技术与资源利用教育部重点实验室５，大连　 １１６６００）

摘　 要：随着全球变暖，极端天气事件如高温和干旱频繁发生，不仅对农作物的生长产生了负面影响，还
大大增加了粮食真菌毒素污染的风险，减少粮食产量。为探讨气候变化对真菌毒素影响的研究趋势，本文以
１９９９—２０２５年Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ核心数据库中收录的３７３篇相关文献为研究对象，采用文献计量学方法，使用
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对文献数量、发表时间、研究机构、来源出版物和关键词等方面进行了可视化分析。结果表明，
自２０１０年以来，气候变化对真菌毒素影响的相关研究逐年增加，３７３篇文献分别来自７３个国家或地区、５３６个
研究机构，主要集中在意大利、美国和英国等国家，这些国家在该领域的合作研究中占据重要地位。我国也在
近年来积极开展相关研究，并与美国、意大利等国展开广泛合作。关键词分析显示，玉米（ｍａｉｚｅ）、污染（ｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）、温度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、小麦（ｗｈｅａｔ）、水分活度（ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ）和黄曲霉
毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）等是该领域的研究热点。通过对这些关键词的深入分析，进一步证实了温度、水分活度、二氧
化碳和光照等环境因素之间存在复杂的交互作用，共同影响着真菌毒素的产生和积累。尽管近年来相关研究
有所增加，但关于各环境因素如何相互作用以影响真菌毒素产生的具体研究仍显不足。因此，未来亟须加强
气候变化对真菌毒素影响的研究力度，改进气候预测模型，并构建有效的防控体系，以应对气候变化对粮食生
产的潜在威胁。
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　 　 真菌毒素作为真菌次生代谢产物，可广泛污染
小麦、稻谷和玉米等农产品［１］，其通过直接摄入和食
物链传递会对人类及动物健康构成双重威胁［２］。这
类物质不仅可引发急性中毒，还与免疫缺陷、致癌等
慢性疾病密切相关。目前，已鉴定出４００余种真菌
毒素，其中黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）、脱氧雪腐镰刀菌
烯醇（ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）等１２种毒素被列
为重点监控对象。其污染程度受气象条件、农艺措
施、贮藏工艺等多种因素影响［３］。研究表明，全球有
６０％ ～８０％的谷物被真菌毒素污染［４］。２０２１年我国
８个省小麦中ＤＯＮ检出率超过９５％，链格孢霉毒素
（ＴＥＡ）检出率达１００％ ［５］，年均有２ １００万ｔ谷物受污
染，造成直接经济损失２４０亿元［６］。

气候变化是一个全球性问题，对人类社会和自
然环境产生了深远影响。人类活动引起的气候变化
已经导致大气、海洋和陆地的变暖，且这种变暖趋势
预计将持续加剧［７］。此外，气候变化还将带来更剧
烈和频繁的极端天气，例如高温、干旱和洪水等。中
国气象局指出，随着气候变暖的加剧，中国将面临更

加频繁的极端高温、强降水以及大范围的洪水灾害
等问题。极端气候不仅直接影响粮食的质量和产
量，还可能在生长和储存过程中增加粮食作物被真
菌毒素污染的风险［８］。Ｃａｓｕ等［９］认为，气候变化使
真菌毒素更易适应新环境，甚至形成更具侵袭性的
病原体，增加了农作物受真菌病害威胁的风险。
Ｋｏｓ等［１０］指出，欧洲气候环境变化为黄曲霉菌生长
提供了有利条件，同时禾谷镰孢菌的污染频率上
升，未来农作物被高毒性毒素污染的风险将增加。
Ｇｉｌｂｅｒｔ等［１１］研究表明，ＣＯ２浓度的升高会影响黄曲
霉毒素生物合成调控基因的表达。随着气候变
化，不同地区的真菌种群及其污染模式发生变化。
气温升高促使嗜热真菌向温暖地区迁移，嗜冷真
菌向寒冷区域转移。同时，气候变化还削弱了粮
食作物对真菌的抗性，使其更易受真菌病害影
响［９］。

气候变化对真菌毒素的产生具有显著影响，但
当前针对这一领域的研究趋势探讨相对匮乏。为全
面深入地把握气候变化对真菌毒素影响的研究动

２
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态，本文基于Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心数据库，采
用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对该领域相关文献进行了可视化
分析。ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ是一种文献计量分析工具，能够通
过可视化技术展示文献之间的关系、研究热点以及
研究趋势［１２］。该工具广泛应用于科学文献分析，能
够帮助研究人员快速识别研究领域的核心主题和新
兴趋势。王梓乐等［１３］利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件分析了真
菌检测技术领域的发展历程和前沿性研究热点，通
过构建共现网络、聚类分析和关键词图谱，揭示了研
究领域内的主要研究方向和潜在的交叉学科研究机
会。本文通过对文献发表、研究国家和机构、科研合
作以及未来发展趋势的梳理分析，并基于关键词贡
献分析进一步探讨了环境因子对真菌毒素的影响，
使研究人员能快速了解本研究领域的发展，为后续
研究提供参考。

１　 数据来源与研究方法
１． １　 数据来源

本文以ＷＯＳ核心合集数据库为数据源，对气候
变化下真菌毒素的影响的相关文献进行分析，采用
检索式为Ａｌｌ Ｆｉｅｌｄｓ ＝“Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ”ＡＮＤ“Ｍｙｃｏ
ｔｏｘｉｎ”和Ａｌｌ Ｆｉｅｌｄｓ ＝“ｗｅａｔｈｅｒ”ＡＮＤ“Ｆｕｎｇａｌ ｔｏｘｉｎ”，
检索时间跨度为１９９９—２０２５年，数据检索截止时间
为２０２５年４月１５日，选取Ａｒｔｉｃｌｅ和Ｒｅｖｉｅｗ ２种文
献类型，共检索到４６８篇文献，下载“纯文本文件”格
式的“全记录及引用参考文献”数据，删除重复文件
后得到３７３篇文献，以ｔｘｔ格式导出并导入ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
软件进行可视化。
１． ２　 研究方法

基于文献计量法［１４］，本文使用ＷＯＳ检索文献，
采用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件进行可视化分析。为获得简洁
清晰的信息网络，将研究国家间合作网络分析阈值
设定为５，发表期刊的分析阈值设定为４，关键字聚类
分析的阈值设定为２０。通过统计文献发文分布、引
用频次、研究国家和机构、来源出版物和关键词，生
成可视化图谱，探讨该领域的研究热点、方向和演变
趋势，以加深研究者对该领域的认识，并为进一步研
究提供参考［１５］。

２　 结果与分析
２． １　 气候变化对真菌毒素影响的发文分布分析

检索ＷＯＳ数据库发现，１９９９—２０２５年，与气候
变化对真菌毒素影响相关的文献共３７３篇。图１

可见，该领域年发文量呈递增趋势，２０２１—２０２２年
达到峰值４７篇，但总体规模仍较小。值得关注的
是，现有成果集中于综述与预测模型开发，而真菌
毒素生长机理、污染阈值及产毒基因表达等基础实
验研究明显不足。Ｔｕｒａｎｏ等［１６］通过大豆幼苗谷氨
酸合成酶活性实验揭示了环境因子的作用机制；
Ａｌ － Ａｎａｔｉ等［１７］系统论证了ＯＴＡ的生态分布特征及
其与气候因子的剂量－效应关系，发现青霉菌与黑
曲霉分别适应温带／高温气候的生态位分化现象。
Ｐａｔｅｒｓｏｎ等［１８］提出“气候变化－真菌毒素循环”理
论框架，证实了温度、降水等气候参数可通过改变
真菌代谢通路导致毒素变异，特别在气候过渡带
可能引发新型毒素生成。这些突破性发现推动了
该领域研究的持续深化，近５年发文量年均增幅
达１８ ． ６％。

图１　 １９９９—２０２５年在ＷＯＳ数据库中与气候变化
对真菌毒素的影响相关研究论文年发表量

２． １． １　 高频被引文章
表１列举了ＷＯＳ数据库高被引文献前１０篇文

章。Ｅｓｋｏｌａ等［１９］的研究论文被引频次最高为８４１
次，该团队通过对全球食品作物真菌毒素污染的分
析，指出联合国粮农组织（ＦＡＯ）提出的２５％污染率
估算存在显著偏差，实际污染比例可能为６０％ ～
８０％。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等［２０］（被引６３９次）则整合气
候模型与流行病学方法，以小麦赤霉病为实证案
例，系统揭示了气候变化－植物病害－粮食安全
三者的动态耦合机制。Ｂｒｙｄｅｎ等［２１］的文章（被引
５０２次）则从毒理学与畜牧学交叉视角，系统阐述
了农业产业链中真菌毒素的防控策略，重点解析
了气候变化对毒素生成动力学及饲料安全的影响
路径。这些标志性研究共同聚焦于环境变迁背景
下真菌毒素对食品供应链安全及公共卫生风险的
作用机制。

３



中国粮油学报 ２０２６年第１期
表１　 １９９９—２０２５年在ＷＯＳ数据库中发表的与气候变化对真菌

毒素影响相关单篇被引次数排名前十的文章
排
名 第一作者 来源出版物 发表

年份
被引
频次

参考
文献

１ Ｅｓｋｏｌａ Ｍ（奥地利） Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

２０２０ ８４１ ［１９］

２ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｓ
（澳大利亚）

Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ２０１１ ６３９ ［２０］

３ Ｂｒｙｄｅｎ Ｗ Ｌ
（澳大利亚）

Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２００１ ５０２ ［２１］

４ Ｐｅｓｔｋａ Ｊ Ｊ（美国） Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２００７ ４５１ ［２２］

５ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｒ Ｒ Ｍ
（葡萄牙）

Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ

２０１０ ３９２ ［１８］

６ Ｓｔｒｅｉｔ Ｅ（奥地利） Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
Ｆｏｏｄ ＆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

２０１３ ３０８ ［２３］

７ Ｍａｇａｎ Ｎ（英国） Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ２０１１ ２８０ ［２４］

８ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｎ Ｊ（美国） Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ Ｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｎｔｓ

２０１６ ２７０ ［２５］

９ Ｍａｒｒｏｑｕíｎ － Ｃａｒｄｏｎａ
（墨西哥）

Ｆｏｏｄ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉ
ｃｏｌｏｇｙ

２０１４ ２４８ ［２６］

１０ Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ Ｒ
（尼日利亚）

Ｗｏｒｌｄ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１６ ２２５ ［２７］

２． １． ２　 研究国家及地区
图２显示，１９９９—２０２５年间研究气候变化对真

菌毒素影响的主要国家和地区中，意大利（６４篇）、
美国（５５篇）、英国（３６篇）等国家发文量位居前

列。利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对这些国家间的合作关系
进行贡献分析，结果如图３所示。美国和英国在
２０１８年前后与其他国家合作最多，奠定了研究基础；
意大利在２０２０年后发表大量文章，推动了气候变化
对真菌毒素影响研究进展。近两年，中国开始广泛
研究并与其他领先团队合作，但国际合作仍需加强。

图２　 气候变化对真菌毒素影响相关研究国家发文量
２． １． ３　 主要发文期刊及发文机构分析

通过分析发文期刊的研究领域，可以有效帮助
研究人员确定相关核心期刊。在ＷＯＳ数据库中，涉
及气候变化对真菌毒素影响的研究方向共有１５０多
种期刊，发文量排名前１０的期刊见表２。其中，发表
文献数量最多的期刊是Ｔｏｘｉｎｓ，共刊载４９篇文献；
Ｗｏｒｌｄ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ位居第二，共刊载３０篇文献；

图３　 １９９９—２０２５年气候变化对真菌毒素影响相关研究论文发表国家间的合作关系及时间线

４
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图４　 １９９９—２０２５年ＷＯＳ数据库中气候变化对真菌毒素的影响研究机构共现网络图
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ位居第三，共刊载１１篇文献。这些期
刊主要关注真菌毒素和微生物，与气候变化对真菌
毒素影响的研究领域高度契合。受全球研究趋势的
影响，欧洲和北美等地区对气候变化研究的资助和
关注度较高，这可能是学者选择这些地区期刊的原
因之一。

表２　 １９９９—２０２５年ＷＯＳ数据库中气候变化对真菌毒素的
影响研究发文载量排名前十的期刊

排名 期刊名称 发表量占比／ ％
１ Ｔｏｘｉｎｓ ４９ １３． １３
２ Ｗｏｒｌｄ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ３０ ８． ６
３ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ １１ ３． ３
４ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ Ｐａｒｔ Ａ － Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＆ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
１１ ３． ０

５ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ １１ ３． ０
６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ １０ ３． ０
７ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １０ ２． ４
８ Ｆｏｏｄｓ ９ ２． ４
９ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９ ２． ４
１０ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ７ ２． １

２． １． ４　 研究机构分析
根据表３，发文量排名前五的机构分别是克兰菲

尔德大学、贝尔法斯特女王大学、卡托利卡大学、美
国农业科学研究院和诺威萨塞尔维亚大学。这些机
构均拥有强大的学术实力，各机构间的共线网络如
图４所示。北京大学作为我国在发文机构中上榜的

表３　 １９９９—２０２５年ＷＯＳ数据库中气候变化对真菌毒素的
影响研究发文载量排名前十的机构

排名 发文机构 发表量
１ 克兰菲尔德大学 ２８
２ 贝尔法斯特女王大学 １８
３ 卡托利卡大学 １５
４ 美国农业科学研究院 １５
５ 诺威萨塞尔维亚大学 １１
６ 美国农业部农业研究局 ９
７ 德布勒森大学 ９
８ 维也纳自然资源与生命科学大学 ８
９ 马德里康普顿斯大学 ８
１０ 北京大学 ７

代表，突显了我国对气候变化影响下真菌毒素问题
的日益重视，并将在该领域开展深入的研究与交流。
２． １． ５　 文献关键词分析

在学术文献中，关键词作为知识组织的核心要
素，其功能主要体现在３个方面：文献检索的精确导
航作用、学术传播的枢纽作用，以及知识管理的结构
化功能。本研究基于ＷＯＳ数据库，运用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
可视化工具对“气候变化－真菌毒素”领域文献进行
关键词共现分析。图５显示，经阈值筛选（出现频
次≥１５），最终构建的知识图谱包含４８个节点和８９９
条关联边（总连接强度３ ８９７）。核心分析表明“ｃｌｉ
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”与“ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ”构成网络核心枢纽，其
中心性指数分别达０． ８９和０． ７６。

５
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图５　 在ＷＯＳ数据库中与气候变化对真菌毒素的影响研究相关的高频关键词网络图
　 　 高频关键词聚类分析揭示了三大研究维度：环
境驱动因素，包括温度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、水分活度（ｗａ
ｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ）与真菌产毒机制（ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）关
联紧密；作物安全体系，涵盖玉米（ｍａｉｚｅ）、小麦
（ｗｈｅａｔ）的霉菌污染（ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）及真菌毒素（ｄｅ
ｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ、ａｆｌａｔｏｘｉｎ、ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ、ｆｕｍｏｎｉｓｉｎｓ）生物积
累；风险防控路径，涉及食品安全（ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ）标准体
系、生长（ｇｒｏｗｔｈ）抑制技术及黄曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａ
ｖｕｓ）等产毒菌的生物控制策略。

值得注意的是，特定病害如镰刀菌头枯病（ｆｕ
ｓａｒｉｕｍ ｈｅａｄ ｂｌｉｇｈｔ）与毒素类型在共现网络中形成
显著聚类，印证了气候变化通过影响病原体（如镰
刀菌属、曲霉菌属）生态位，进而改变毒素时空分布
的研究假设。该可视化图谱不仅揭示了当前研究
聚焦于气候要素－作物病理－毒素生成的级联效
应，更通过知识网络结构指明了多学科交叉的创新
方向，为粮食风险管理与食品安全预警提供了理论
框架。

２． ２　 环境因子对真菌毒素的影响研究热点
研究表明，真菌毒素生物合成过程中存在三重

环境梯度协同作用：气候要素（温度、相对湿度、降水
模态）中，温度参数在文献计量分析中呈现出最高的
表征权重，如表４所示，温度出现了１７８次；基质微环
境（水分活度、ｐＨ值、渗透压）中的核心指标水分活
度在文献中高频出现１０２次；宿主互作因子（作物抗
性基因表达、防御代谢物含量）［２８］，其关键词二氧化
碳及二氧化碳活性升高合计出现８９次，与ＣＯ２浓度
变化共同构成作物－真菌互作界面。文献数据显
示，“Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”作为核心变量出现１９２次，显著
高于泛化概念环境因素（１４次），这印证了该领域研
究呈现双重范式：既通过气候大数据建模揭示宏观
关联（如温湿度波动与镰刀菌毒素积累的时空相关
性），又聚焦于ＣＯ２浓度梯度、水分活度阈值等关键
参数开展微观机制解析（如黄曲霉菌产毒代谢通路
调控）。这种多尺度研究方法有效衔接了气候变化
情景预测与真菌毒素风险预警体系构建。

６
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表４　 关键词出现频率

关键词 出现频率 连线强度
温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ５５ ６０３

水分活度（Ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ） ４０ ３２６
二氧化碳（Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ） ８ ６２
二氧化碳（Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２） １０ ８６
气候变化（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ） １９２ １ ２５８

环境因子（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ） １４ １２８

２． ２． １　 环境因子对真菌毒素的影响
２． ２． １． １　 温度

在真菌毒素生物合成调控中，温度作为关键环
境变量展现出双重作用机制：既通过代谢通路调控
毒素生成效率，又影响真菌－宿主互作模式。研究
表明，不同产毒真菌存在显著的温度响应特异性。
例如，在黄曲霉体系中，菌体生长的最适温度为３７
℃，而ＡＦＢ１合成的最适温度为２８ ℃，二者之间呈现
解耦现象。在玉米基质中，储藏温度从２０ ℃升至３０
℃时，ＡＦＢ１含量呈现指数增长趋势（４． ８８ ～ ３４９． ６４
μｇ ／ ｋｇ），这与温度驱动的真菌群落重构（Ｂｒａｙ － Ｃｕｒ
ｔｉｓ相似性指数下降４２％）及氧化应激响应（ＳＯＤ活
性提升３． ２倍）密切相关［２９，３０］。在镰刀菌代谢调控
中，Ｎａｚａｒｉ等［３１］的研究表明Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｉｏｉｄｅｓ
的Ｔ － ２ ／ ＨＴ － ２毒素比例在１５ ～ ３０℃时为１ ３ ～
２ ６，极端温度下该比值增至２ ６ ～ ５ ２，表明低温（＜
１５ ℃）可通过抑制ＣＹＰ４５０酶活性改变毒素代谢通
路。Ｆ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ与Ｆ． ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ的毒素合成
存在温度阈值效应。Ｍｓｈｅｌｉａ等［３２］的研究指出，伏马
毒素（ＦＢ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＡ）和脱氧雪腐镰刀菌
烯醇（ＤＯＮ）在３０ ℃时达到生物合成峰值，而在３５
℃时则完全抑制。

Ｖａｑｕｅｒａ等［３３］研究发现，当温度超过３０ ℃时，
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ会大量产生和积累ＡＡＬ毒素。
这可能是因为高温可能激活了该真菌体内产生ＡＡＬ
毒素的酶和代谢途径，从而促进其生长速率和毒素
总量。赭曲霉毒素Ａ（ＯＴＡ）在２２． ５ ℃时的含量显著
高于２７． ５ ℃时的含量，其负温度敏感性源于ＮＲＰＳ
合成酶（ＯＴＡ１基因）的构象变化［３４］。

该温度响应规律揭示了真菌毒素合成存在“最
适温度窗”现象。在全球气候变暖背景下，区域温度
波动可能打破原有毒素生成平衡，需建立基于温度
预测模型的真菌毒素风险监测预警体系。
２． ２． １． ２　 水分活度

在真菌毒素生物合成调控中，水分活度（Ａｗ）作
为关键环境参数，通过影响微生物水分子可利用性

来调节其生理代谢。食品中Ａｗ 值对真菌侵染具有
阈值效应：当Ａｗ ＜ ０ ８０时，可有效抑制黄曲霉在水
稻中的定殖及毒素合成［３５］；而当Ａｗ≥０ ９３时，则促
进黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）产毒量达到峰值［２８］。在曲
霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐｐ）中，寄生曲霉（Ａ． ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）在
Ａｗ ＝ ０ ９５时达到最大产毒量，而产毒最适Ａｗ值提升
至０ ９９；赭曲霉（Ａ． ｏｃｈｒａｃｅｕｓ）在Ａｗ ＝ ０ ９９５时产毒
量最高；疣孢青霉（Ｐ． ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｍ）则表现出产毒最适
Ａｗ窗口（０ ９０ ～ ０ ９５）宽于生长最适值（０ ９５）的特
征［３６］。

Ａｗ与温度梯度存在显著协同效应，其交互作用
可通过三维响应曲面量化表征。实验数据显示，当
Ａｗ ＝ ０ ９９５时，黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ）在１３ ｄ培养
周期内赭曲霉毒素Ａ（ＯＴＡ）产量达（１３３ ０ ± １ ５）
ｎｇ ／ ｇ，而Ａｗ降至０ ９７１时，其产量衰减９０％ ［３７］。极
端温湿度协同条件可诱导产毒量级跃迁，黄曲霉在
Ａｗ ＝ ０ ９０结合３７ ℃条件下ＡＦＢ１产量达６４３ μｇ ／ ｋｇ，
而硫磺曲霉（Ａ． ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｓ）在Ａｗ ０． ９８与２０ ℃条件
下ＯＴＡ含量升至７２４ μｇ ／ ｋｇ［３８］。这种非线性关系表
明，Ａｗ阈值（０ ８５ ～ ０ ９５）和温度窗口（２５ ～ ３５ ℃）共
同构成真菌产毒的关键生态参数。
２． ２． １． ３　 ＣＯ２

基于ＣＯ２浓度对真菌毒素生物合成调控机制的
研究表明，其作用呈现双重特性［３９］，既可作为代谢激
活因子，也可作为生长抑制因子［４０］。

在镰刀菌属毒素合成路径中，ＣＯ２通过重构质子
梯度（ΔｐＨ ＝０ ８ ～ １ ２）影响次生代谢酶活性。促毒
效应方面：Ｋａｈｌａ等［４１］发现，ＦＬ４菌株在１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＣＯ２条件下，Ｔ －２与ＨＴ － ２毒素产量达４００ ｍｇ ／ ｋｇ，
为对照组的７． １倍（Ｐ ＜ ０． ０１），ＢＥＡ毒素产量激增
２９倍（Ｐ ＜ ０． ００１）。该现象可能与ＭＡＰＫ信号通路
上调（２ ３倍）及乙酰化酶基因ＦｇＨＯＳ３ 过表达相关；
抑毒效应方面：ＦＳ菌株继代培养至第７代时，Ｔ － ２
与ＨＴ －２毒素产量下降至对照组的７６． ９％ （Ｐ ＜
０ ０５），而ＢＥＡ毒素产量却增加１２倍（Ｐ ＜ ０ ０１），提
示菌株存在表观遗传适应机制。

关于黄曲霉毒素合成体系的研究显示，ＣＯ２浓度
梯度与毒素抑制率之间存在显著的剂量效应关系。
在体积分数２０％ＣＯ２环境下，ＡＦＢ１产量降低５３ ２％；
体积分数３０％ ＣＯ２ 时，展青霉素生成量减少６１ ７％
（Ｐ ＜ ０ ００１）；体积分数４０％ ＣＯ２ 时，对Ｒｏｑｕｅｆｏｒｔｉｎｅ
Ｃ合成抑制率达７２ ４％（Ｐ ＜ ０ ００１）［４２］。该抑制作
用与过氧化物酶体β －氧化途径受阻（ＡＴＰ生成量

７
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下降４１％，ＳＯＤ活性降低６８％）密切相关。结果表
明，ＣＯ２对真菌毒素的调控兼具菌株特异性与代谢路
径选择性，其双向作用机制为开发基于气调控制的
真菌毒素防控技术提供了参考。
２． ２． １． ４　 光照

在真菌光生物学研究中，光照作为关键环境调
控因子，可通过光受体介导的信号传导网络影响真
菌的生理周期、形态发生及次级代谢产物合成［４３］。
光质参数的调节效应呈现显著的波长依赖性：蓝光
光谱（３９０ ～ ４５５ ｎｍ）可显著增强黑曲霉分生孢子生
成效率（较暗培养提升２． ０ × １０２ 倍），同时诱导伏
马菌素Ｂ２生物合成量增加４０％；而相同波段却抑制
了赭曲霉毒素Ａ产量（降幅达４０倍）。更具应用价
值的是，持续日光辐照可使ＯＴＡ合成量降低２０％ ～
３０％，揭示了光降解作用在毒素防控中的潜在应用
价值［４４］。

光周期调控机制研究显示，光暗交替模式对镰
刀菌属具有菌株特异性影响。Ｆａｎｅｌｌｉ等［４５］指出，黄
褐镰刀菌和层出镰刀菌在６２７ ｎｍ红光与４５０ ｎｍ蓝
光协同作用下，生物量积累与伏马菌素产量均呈正
相关，该属真菌对光照响应存在显著的种间差异，部
分菌株的光调控敏感性低于曲霉属菌株。由表５可
见，光参数的波长选择性（λ）、辐照度（μｍｏｌ·ｍ －２·
ｓ － １）及曝光时长（ｈ·ｄ －１）共同构成真菌毒素合成调
控的三维光环境模型，为开发基于光质优化的农产
品储藏技术提供了参考。

表５　 不同光照条件对不同真菌毒素的影响

光照条件 作用菌种作用效果 参考
文献

１２０ μｍｏｌ ／（ｍ·ｓ）
光照强度

指状青霉菌在固体培养基上抑制
扩大

［４６］

７００ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ）
光照强度

几乎完全抑制孢子产
生和菌丝生长

［４６］

１５０ ± ２０ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ）
光照强度

灰霉病菌菌落直径变小 ［４６］

１． ２ ｍＷ ／ ｃｍ２ 白色念珠菌菌落数量下降９９％ ［４７］

太阳光照射８ ｈ 赭曲霉 ＯＴＡ 降至７０ ～ ９５
μｇ ／ ｋｇ

［４８］

２４ｈ ＶＩＳ 黄曲霉 菌落直径减小，抑制
菌落生长

［４９］

２０５ ± １４ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ）
光照强度

禾谷镰刀菌延缓约０． ５ ｈ分生孢
子发芽

［５０］

２． ２． ２　 真菌毒素积累对粮食作物的影响
在粮食作物病害发生机制及损失评估中，真菌

毒素的生物积累是关键驱动因素。真菌侵染导致作
物组织损伤及次生代谢紊乱，最终引发产量损失与

品质退化［５１］。具体表现为：产量损失：真菌病害阻碍
作物正常生长进程，造成显著减产。Ｃａｐｐｅｌｌｉ等［５２］指
出，真菌病害约占植物疾病总数的７０％，导致全球农
作物产量损失１２％。品质恶化：真菌毒素污染不仅
破坏粮食营养成分，还会导致商品性降低（如变色、
异味等感官属性异常），直接影响食用价值［５１］。在
储藏环节，菌体持续代谢加剧品质劣变，可显著缩短
货架期［５３］。环境污染威胁：Ｍｏｇｏｐｏｄｉ［５４］的研究表
明，真菌毒素污染已蔓延至谷物及油料作物全产业
链条，对粮食安全性构成系统性威胁。值得注意的
是，实际污染水平可能远超现行安全阈值。此外，气
候变化加剧了这一问题：有研究预测，全球变暖２ ℃
将使欧洲冬小麦中的脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）污
染水平激增２倍，同时导致小麦产量下降４０％ ［５５］。
真菌毒素对粮食生产的负面影响具有多维度特征，
涉及生态、遗传及农业生产等多重因子［５６］。未来研
究需聚焦于：预测模型的精准化；病理系统研究的拓
展；应对气候变化挑战的应用性防控行动。

３　 结语
根据ＷＯＳ数据库的统计，１９９９—２０２５年间，关

于气候变化对真菌毒素影响的研究文献共计３７３
篇，呈现逐年稳步增长的趋势。近年来，中国在这一
领域的研究关注度显著提高。从发表期刊的分布来
看，相关研究主要集中在毒素学、真菌毒素学和微生
物学领域，符合气候变化对真菌毒素影响的研究方
向。研究热点包括气候变化、真菌毒素玉米、污染、
脱氧雪腐镰刀菌烯醇、温度、小麦、水分活度、黄曲霉
等关键词。特别值得关注的是，研究者对环境因子，
尤其是温度、水分活度、二氧化碳浓度和光照与真菌
毒素直接的关系投入较多的关注。气候变化可能导
致真菌毒素的积累增加，从而加剧对粮食产量的影
响，最终造成经济损失。

尽管目前的研究取得一定进展，但仍存在一些
不足之处。首先，现有研究主要集中于单一环境因
子（如温度、水分活度）的影响机制，而对多因子复合
效应的系统性研究明显不足［５７］。气候变化是一个复
杂的系统性问题，温度、湿度、二氧化碳浓度和光照
等因素之间存在复杂的相互作用，这些交互作用对
真菌毒素生物合成路径的调控机制尚未充分阐
明［５８］。其次，现有成果主要局限于实验室尺度的理
论模拟，缺乏田间尺度的验证性试验和可转化的应
用范式，这制约了科研成果向农业实践的技术转移。

８
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此外，当前研究尚未建立具有地域适应性的分析模
型［５９］，亟须通过多区域对比实验构建分级防控体系，
以支撑全球尺度的真菌毒素风险预警与防控体系构
建［６０］。

未来研究应着重于几个方面：首先，综合环境因
子，建立环境因子驱动的真菌毒素污染预测模型［５５］。
其次，构建更全面的动态风险评估机制，将气候变化
对真菌毒素污染的预测模型与粮食损失数据相结
合，综合考虑温度、湿度、二氧化碳浓度和光照等因
素对粮食产量变化的影响［６１］。此外，应加强生态学、
基因组学、农业科学和公共卫生等领域的跨学科研
究，以全面理解气候变化对真菌毒素的影响，并开发
有效的干预措施［６２］。最后，加强国际合作，共享数据
和研究成果，协调全球应对策略，减少温室气体排
放，以减缓气候变化速度，从而降低其对真菌毒素积
累的潜在影响［６３］。

此外，随着技术的不断进步，未来在气候变化与
真菌毒素研究领域可以引入一些新的技术手段：

人工智能建模［６４］：基于深度学习算法构建多因
子耦合预测模型，通过解析多源异构数据间的非线
性关联机制，精准量化气候参数与真菌毒素生物合
成的动态响应关系。该技术可突破传统统计模型的
维度限制，为建立跨时空尺度的风险预警系统提供
算法支撑。Ｃｕｉ等［６５］基于机器学习集成算法构建的
脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）与玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）
动态预警模型，其交叉验证精度分别达到９８ １５％和
９０ ７４％。经连续１２个月的应用验证，该模型成功实
现小麦仓储环境中２种真菌毒素浓度的实时预测，
所有监测节点的预测值均显著低于《食品安全国家
标准》中规定的阈值限量。

遥感动态监测体系［６６］：Ｍａｔｈｉｅｓ等［６７］利用遥感
技术结合多光谱卫星影像和机器学习方法，预估与
作物健康相关的土壤真菌群落组成。通过反演大气
温湿场、土壤墒情指数及作物冠层生理参数等关键
指标［６８］，可建立真菌毒素污染风险空间分异图
谱［６９］，实现污染源的早期识别与靶向防控。

这些措施将有助于构建更具韧性的粮食预测系
统，以应对极端天气和气候变化带来的不确定性。
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ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ － ａｎｄ ＮＡＤＨ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｐｅｐｔｉｄｅｓ，ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，１９９９，１０７（４）：４０７ － ４１８

［１７］Ａｌ － Ａｎａｔｉ Ｌ，Ｐｅｔｚｉｎｇｅｒ Ｅ． Ｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｃｈｒａｔｏｘ
ｉｎ Ａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕ
ｔｉｃｓ，２００６，２９（２）：７９ － ９０

［１８］Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｒ Ｒ Ｍ，Ｌｉｍａ Ｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４
（９）：２５５５ － ２５６６

［１９］Ｅｓｋｏｌａ Ｍ，Ｋｏｓ Ｇ，Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ － ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ：ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｃｉｔｅｄ‘ＦＡＯ ｅｓｔｉｍａｔｅ’ｏｆ ２５％［Ｊ］． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，６０（１６）：２７７３ － ２７８９

［２０］Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｓ，Ｎｅｗｔｏｎ Ａ Ｃ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａ
ｓｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ：ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，
２０１１，６０（１）：２ － １４

［２１］Ｂｒｙｄｅｎ Ｗ Ｌ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
［Ｊ］． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７３
（１ － ２）：１３４ － １５８

［２２］Ｐｅｓｔｋａ Ｊ Ｊ． Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ：ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｎｉ
ｍａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ［Ｊ］． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，１３７（３ － ４）：２８３ － ２９８
［２３］Ｓｔｒｅｉｔ Ｅ，Ｎａｅｈｒｅｒ Ｋ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ：ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｓｉａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９３（１２）：
２８９２ － ２８９９

［２４］Ｍａｇａｎ Ｎ，Ｍｅｄｉｎａ Ａ，Ａｌｄｒｅｄ Ｄ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ － ｃｈａｎｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｐｒｅ － ａｎｄ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（１）：１５０ － １６３

［２５］Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｎ Ｊ，Ｂｏｗｅｒｓ Ｅ，Ｈｕｒｂｕｒｇｈ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＵＳ ｃｏｒｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ． Ｐａｒｔ Ａ，Ｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＆ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
２０１６，３３（３）：５４０ － ５５０

［２６］Ｍａｒｒｏｑｕíｎ － Ｃａｒｄｏｎａ Ａ Ｇ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｎ Ｍ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｔ Ｄ，ｅｔ
ａｌ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

!

Ａ ｒｅ
ｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，６９：２２０ －
２３０

［２７］Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ Ｒ，Ｏｒｔｅｇａ － Ｂｅｌｔｒａｎ Ａ，Ａｋａｎｄｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．
Ｗｏｒｌｄ Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，９（５）：７７１ － ７９０

［２８］王刚，王玉龙，张海永，等． 真菌毒素形成的影响因素
［Ｊ］． 菌物学报，２０２０，３９（３）：４７７ － ４９１
Ｗａｎｇ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ：ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｍｙｃｏｓｙｓ
ｔｅｍａ，２０２０，３９（３）：４７７ － ４９１

［２９］Ｍａ Ｙ，Ｌｉ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＨＯＧ － ＭＡＰＫ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｓｈｅｎｇ Ｗｕ Ｇｏｎｇ Ｃｈｅｎｇ Ｘｕｅ Ｂａｏ，
２０２２，３８（７）：２４３３ － ２４４６

［３０］Ｓｈｉ Ｈ，Ｌｉ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２３，１７４：
１１３６６２

［３１］Ｎａｚａｒｉ Ｌ，Ｐａｔｔｏｒｉ Ｅ，Ｔｅｒｚｉ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｕ
ｓａｒｉｕｍ ｌａｎｇｓｅｔｈｉａｅ ａｎｄ Ｆ． ｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ
［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，３９：１９ － ２６

［３２］Ｍｓｈｅｌｉａ Ｌ Ｐ，Ｓｅｌａｍａｔ Ｊ，Ｉｓｋａｎｄａｒ Ｐｕｔｒａ Ｓａｍｓｕｄｉｎ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ
ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｓｅｄ ｉｓｏ
ｌａｔｅｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｆ． ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ［Ｊ］．
Ｔｏｘｉｎｓ，２０２０，１２（８）：４７８

［３３］Ｖａｑｕｅｒａ Ｓ，Ｐａｔｒｉａｒｃａ Ａ，Ｃａｂｒｅｒａ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＡＬ
ｔｏｘｉｎｓ ｂｙ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］． Ｅｕ
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第４１卷第１期 曹汐雨等　 基于Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ的气候变化对真菌毒素影响的文献计量分析
ｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７，１４８（４）：１００３ －
１００９

［３４］Ｄｈｕｎｇａｎａ Ｂ，Ａｌｉ Ｓ，Ｂｙａｍｕｋａｍａ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｎ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｏａｔ ｇｒａｉｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｖｅｒｒｕ
ｃｏｓｕｍ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｏａｔ ｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓ ｆｏｒ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ Ａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，９６（５）：９５０ － ９５７

［３５］Ｌｉｕ Ｘ，Ｇｕａｎ Ｘ，Ｘｉｎｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ，ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｈｅｌｌｅｄ ｐｅａｎｕｔｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，８２：３２５ － ３３２

［３６］Ｍａｎｎａａ Ｍ，Ｋｉｍ Ｋ Ｄ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］． Ｍｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（４）：２４０ －
２５４

［３７］Ｄａｌｌａｇｎｏｌ Ａ Ｍ，Ｂｕｓｔｏｓ Ａ Ｙ，Ｍａｒｔｏｓ Ｇ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ
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