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真菌及昆虫在储藏小麦中生长产生 CO2气体的特点 
 

郭立辉，翟焕趁，蔡静平 

（河南工业大学生物工程学院，河南郑州 450001） 

摘要：在各种温、湿度条件下对小麦储藏期间真菌和昆虫活动产生二氧化碳气体（CO2）进行监测，研究可用于判断小麦储藏

安全性的方法。试验结果表明，储粮温度对处于生长状态的真菌产 CO2速率影响最大，从 20 ℃升高到 25 ℃，产 CO2 速率可提高

10 倍。在安全水分小麦中，昆虫是产 CO2 的主要类群，对高水分小麦，真菌是产 CO2的主体。在产 CO2 特性方面，昆虫密度与产

CO2 量具线性关系（r＞0.99），而真菌产 CO2 呈明显的加速现象，在储藏初期带菌量没有显著增加（p＞0.05）时，产气速率已提高

5.96倍。在大型粮仓储藏中的试验也表明，昆虫的产气量恒定，粮堆 4 m 深度昆虫活动部位 25 d的 CO2 浓度变化幅度为 13％，而离

霉变点 0.5 m 的CO2浓度变化高达 37倍。因此，利用检测 CO2气体浓度变化的方法可以灵敏地发现小麦储藏中昆虫和真菌的危害活

动。 
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Characteristics of Carbon Dioxide Production by Insect and Fungus Growth 

in Stored Wheat 
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Abstract: In the present work, the characteristics of carbon dioxide (CO2) produced by insects and fungi were studied under different 

wheat storage conditions with varying temperatures and moisture contents. The findings could be useful for determining the storage safety of wheat. 

The results showed that storage temperature had the most dramatic effects on the rate of CO2 production by fungi during growth. When the storage 

temperature rose from 20 ℃ to 25 ℃, the CO2 production rate increased by ten-fold. Gas was mainly produced by insects in wheat with moisture in the 

safe range, while fungi were the main producers in high-moisture wheat. In terms of CO2 production characteristics, there was a linear relationship 

between insect density and CO2 production quantity (r > 0.99), and gas production by fungi appeared accelerated. The gas production rate increased by 

5.96-fold when fungal counts in wheat did not change significantly (p > 0.05) during early storage. In large-scale wheat warehouse experiments, the gas 

production rate of insects was stable, and the CO2 concentration fluctuation rate was 13% at 25 days in the 4-m-deep area of the wheat bulk, at which 

insects carried out their activities. In comparison, the changes in CO2 concentrations were 37-fold at locations 0.5 m from mold spots. Therefore, the 

harmful activities of insects and fungi in stored wheat could be sensitively monitored by CO2 detection. 
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小麦是面制品加工的主要原料，在良好的管理条

件下品质非常稳定，可以经数年、甚至数十年储藏而

维持正常品质[1]，是我国粮食储备的主要品种。但小

麦在不良储藏环境中易出现霉变和虫蚀。小麦皮层较

薄，霉菌适生性好，在相同高温高湿条件下往往比稻

谷等粮食更易发生霉变
[2]
。真菌在小麦中生长、繁殖

不仅破坏小麦的营养和加工品质，而且使小麦污染真 
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菌毒素，造成对食品安全性的威胁[3]。昆虫的活动也

影响小麦的重量、品质，其代谢分泌物可对人畜产生

毒害作用[4]。因此，在小麦储藏期间应该利用灵敏的

方法监测虫霉的活动，在虫霉活动的早期采取有效控

制措施，保障小麦的安全储藏[3]。 

粮食储藏的虫霉监测技术一直受到国内外的关

注，在理论研究和实际应用方面不断有新的突破。在

我国的大型粮库中，基于电子传感器的粮温检测技术

已经普遍被应用于监测粮堆中的虫霉活动[5]。近年来，

研究者重点关注各种虫霉快速检测方法的研发，利用

现代的检测手段快速分析虫霉代谢产物，判断粮食中

虫霉的活动，其中利用虫霉代谢产生 CO2 气体监测粮
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情变化已展示其良好的应用前景。Maier
[6]等研究证实

了CO2含量与粮仓内的粮食的霉变程度和害虫的密度

成正相关的关系，Gonzales
[7]
研究了在大型粮仓中用

CO2 监测粮食霉变的情况，认为 CO2 监测对于储粮管

理是一种便捷的方法，国内的许多研究者也对粮堆

CO2 含量与粮食真菌活动的关系、不同害虫产生 CO2

的特点进行了探讨[8~9]。但现有这方面的研究只在适合

昆虫和真菌活动的条件下分别进行 CO2检测试验，这

些从不同试验中获得产生CO2气体的结果难以进行系

统性比较，更无法考察昆虫和真菌共生时种群间相互

作用对产气的影响。在实际粮食储藏期间，真菌和昆

虫常处于伴生的状态，要将 CO2 监测方法用于储粮实

践中，能否区分昆虫或真菌的危害是技术关键。因此，

本试验将昆虫和真菌置于相同的小麦储藏条件下，针

对性地研究和比较它们产生 CO2 气体的特征。通过对

虫霉产生 CO2检测参数的系统分析，阐明其规律性，

可对粮堆 CO2监测信息进行准确解读，为建立新的小

麦储藏安全监测方法奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  小麦 

郑州当年产二等白麦，试验前对其经行筛选，使

不完善粒和杂质率控制在 1%以下。在60 ℃下处理 2 

h，杀死小麦中可能隐藏的昆虫和虫卵。 

1.2  试虫 

试验用玉米象采自中储粮商丘直属库，然后在河

南工业大学储藏物昆虫研究室和本实验室培养 3代后

作为试验昆虫。本试验的试虫在 28 ℃，RH75%的环

境中培养，取羽化两周的健康成虫玉米象作为试验用

虫。 

1.3  试验设备 

本试验所用的 CO2浓度检测仪由市售元件组装，

显示屏为液晶屏，由百特工控制造；气泵为成都新为

诚产品，流量为 500 mL/min；传感器为 GE公司产品，

灵敏度为 0.01%，有效量程为 0~5.00%。试验容器为

1500 mL的密封塑料瓶。使用前对塑料瓶进行气密性

测试，要求 500 Pa 压力半衰期大于 90 s。 

1.4  试验药品 

本试验所用试剂均为分析纯。 

1.5  试验方法 

1.5.1  小麦水分调节 

参照文献 5 并按本试验要求做调整，用经虫卵处

理的小麦，先测定原始水分，然后按 1:1.1的加水量，

用喷雾器将无菌水均匀加到小麦中，保鲜膜密封，在

4 ℃的层析柜中平衡 24 h~48 h。 

1.5.2  无菌小麦粉制备 

将小麦用台式粉碎机处理 1 min，取 30目筛的筛

下物，置于带塞广口瓶中，在 121 ℃的高压蒸汽灭菌

锅中处理 30 min，制得无菌小麦粉。 

1.5.3  玉米象的处理 

将健康的羽化两周的玉米象成虫投放到装有小麦

的瓶中，按照试验需要分别选 2 头/瓶、5 头/瓶和 10

头/瓶三个密度进行试验。 

1.5.4  水分检测 

参照国标 GB/T 5479里面规定的105 ℃恒重法测

定粮食水分。 

1.5.5  粮食带菌量的检测 

参照 GB 4789.15霉菌和酵母计数方法，在无菌操

作下取 25 g 小麦样品到 225 mL无菌的三角瓶中，振

荡 30 min，用 10 倍梯度稀释制成不同稀释度的菌悬

液，然后将 1 mL 菌悬液加入到无菌的培养皿内，与

适量改良察式培养基混合，28 ℃培养7 d。 

1.5.6  CO2检测 

参照文献 5，根据本试验要求做了修正。将每个

瓶塞中含有三通阀门的测气软管与测气装置的进气、

出气端口相连，打开阀门，用微型气泵将含有 CO2 的

气体从瓶子中一端抽出，经过检测器的检测后再从另

一端送回瓶子。每次测量在打开塞子 3 min 后在检测

仪的显示屏上直接读出数据并记录。每隔 24 h 测量一

个瓶子中的 CO2 气体浓度。 

1.5.7  温度影响试验 

取水分 13%不同带菌量小麦及 15%水分小麦各

300 g放入到1.5 L容器中，每种 9 个平行，分别放到

20 ℃、25 ℃、30 ℃的恒温恒湿培养箱中培养，每天

检测容器中的 CO2。 

取 30 g的无菌小麦放置到 1.5 L容器中，放 10 头

玉米象，做 9 个平行，分别在 20 ℃、25 ℃、30 ℃的

恒温恒湿培养箱中培养，每天检测容器中CO2 的变化。 

1.5.8  小麦水分影响试验 

25 ℃下，把 13%、15%、17%三种水分的小麦各

300 g分别放到 1.5 L塑料容器中，每个水分做三个平

行，放置在恒温恒湿箱中培养，检测容器中真菌活动

产生的 CO2。 

在 25 ℃下，用 13%、15%、17%水分的无菌小麦

粉作为玉米象的食物，取 30 g小麦粉放到塑料瓶中，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.4 

159 

然后投入 2、5、10 头/瓶的玉米象，做成不同的实验

组，每组做三个平行，放置在恒温恒湿箱中培养，检

测容器中玉米象活动产生的 CO2。 

1.5.9  昆虫和真菌单独试验和共生试验 

自然带菌小麦进行保温储藏作为真菌单独生活试

验组，用无菌小麦饲养玉米象作为昆虫单独生活试验

组，将玉米象置于自然含菌小麦中饲养作为虫、霉共

生试验组，分别进行 CO2气体产生的监测试验。 

1.5.10  平房仓储藏小麦的虫霉活动 CO2 检测

试验 

在粮堆深度为 6 m、小麦储藏量为 4800吨的平房

仓中进行试验，昆虫活动试验是在不同昆虫密度的部

位埋设硅胶管，在粮堆表面检测 CO2 浓度。真菌活动

试验是在粮堆中预埋 10 kg含水量为 20%的小麦，通

过硅胶管将距离不同部位的气体吸出，在粮面进行气

体检测。 

1.6  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2007 处理，并用

SAS 软件进行多重比较分析。 

2  结果与讨论 

2.1  温度对真菌和昆虫产生 CO2 的影响 

温度是影响真菌和昆虫新陈代谢的重要指标，

CO2 气体在不同温度下的扩散特性也会发生改变[10]。

将各种小麦样品在不同温度下储藏 30 d，比较昆虫和

真菌活动产生 CO2 气体平均速率，可得到图1 的数据，

可以看出，不同的温度条件对虫霉产生 CO2的影响有

较大差异。粮食的水活度是真菌生长的限制因素，当

小麦水活度不适合真菌生长时（13%水分），温度对小

麦中真菌产生 CO2的影响不显著（p＞0.05），无论小

麦真菌含量在 10
2
 cfu/g 或 10

4
 cfu/g 数量级，其产气速

率均小于 0.5 mg/100 g·d。在小麦水分含量适合真菌生

长的条件下，温度对产生 CO2的影响非常显著，25 ℃

下的平均产气速率可比 20 ℃下提高 10倍。但温度继

续从 25 ℃升高到30 ℃时，其产气速率仅提高 43%，

升高的幅度明显降低。导致不同温度范围真菌产生

CO2 气体速率变化幅度不均匀的原因主要与粮食储藏

生态条件下可生长真菌类群自身的特性有关[5]，因为

粮食中常见真菌适宜生长的温度一般为 25 ℃~30 ℃，

从 20 ℃升高到适宜生长的25 ℃，呼吸代谢增强比较

明显，因此产生 CO2的速率也显著加快；当达到真菌

生长的适宜范围后，继续升高温度提高产气速率的幅

度就会下降。 

对昆虫而言，虽然 20 ℃~30 ℃的温度区间均适合

其生长，但从图 1 可发现玉米象从20 ℃起每升高 5 ℃

的产气速率升高幅度分别为 60%和 11%，明显低于真

菌生长状态的变化。对谷蠹产生 CO2 的试验也表明，

在长达30 d的时间内容器中CO2 气体浓度仅升高3.15

倍[9]。这种差异的原因是因为真菌生长均伴随着个体

和菌丝量的增多，而昆虫在一段时间内个体数量不会

变化，同一数量个体在不同温度下呼吸强度的变化幅

度较小。因此，结合小麦储藏温度变化的参数，通过

检测粮堆中 CO2 气体产生速率的变化，可以判别粮堆

中是昆虫或真菌在生长危害，，并通过 CO2 气体的产

生量可评估储粮受到危害的程度。 

 
图 1 温度对真菌和玉米象产 CO2的影响 

Fig.1 Effects of temperature on CO2 production by fungi and S. 

zeamais 

注：A-真菌带菌量2.7×102-3.1×102 cfu/g,小麦水分13.0%；

B-真菌带菌量3.8×104-5.8×104 cfu/g,小麦水分13.0%；C-真菌带菌

量7.5×102-6.5×104 cfu/g,小麦水分15.0%；D-玉米象成虫，无菌小

麦。 

2.2  小麦水分含量对真菌和玉米象产生 CO2

的影响 

小麦含水量对于真菌的生长有较大的影响，当小

麦储藏的水分含量在安全水分范围时可以完全抑制真

菌的生长[2]，但小麦含水量对昆虫活动的影响相对较

小。在 25 ℃的适温条件下，利用不同水分含量的小

麦分别检测真菌和玉米象活动产生 CO2的状况，结果

表明（图 2），在无虫的 13%水分小麦中 CO2产生量很

少，27 d 试验中检测值没有明显变化，说明小麦中所

含的真菌没有生长活动。在高于安全水分的无虫小麦

中，CO2 产生速率迅速升高，表现在产生 CO2 的量迅

速增加（图 2）。在水分为 15%的小麦中，升高 2%的

水分可以使储藏容器中9 d产生的CO2量升高15.6倍。

虽然小麦水分含量对昆虫产生 CO2也有一定的影响，

但从图 3 可看出，在相同的储藏试验期间，无菌小麦
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水分从 13%分别升高到 15%和 17%时，玉米象产生

CO2 的量分别仅升高了 1%和 13%。对于安全水分的

粮食，如果发现粮堆中产生 CO2 气体速率显著升高，

可以推断是昆虫活动的结果；在水分含量超过储藏安

全临界值的粮食中，如果发现粮堆中 CO2 气体产生速

率异常升高，可以推断是真菌正在危害储粮的品质。 

 

图 2 不同水分小麦中真菌产 CO2的特点 

Fig.2 Characteristics of CO2 production by fungi in wheat with 

different moisture contents 

 

图 3 玉米象在不同水分无菌小麦中产 CO2的特点 

Fig.3 Characteristics of CO2 production by S. zeamais in wheat 

with different moisture contents 

2.3  昆虫和真菌 CO2 产生量的变化特征 

储粮中昆虫数量或真菌的带菌量均是储粮安全性

的重要衡量指标，但在储粮管理中要同时对粮堆中的

虫霉变化进行检测的难度较大，通常要人工入仓在粮

堆中采集粮食样品进行分析，操作过程复杂、耗时长
[5]。如果利用 CO2 检测能在粮仓外部了解虫霉发生的

数量变化关系，则可以大大简化储粮监测的工作量。

图 4 是不同密度玉米象在储粮容器中每天产生的 CO2

量，可以看出玉米象的数量与CO2产生量呈线性关系，

其线性相关性系数大于 0.99。根据这种相关性，当粮

食的水分为安全水分时，真菌的生长被抑制，只要根

据每头昆虫产生CO2气体的参数和粮堆CO2气体浓度

的检测值，即可较准确地计算粮堆中的昆虫密度，评

估粮食损耗和杀虫处理的经济阈值。虽然粮库中现有

电子测温技术也可以发现昆虫的活动，或通过温度变

化幅度了解虫害发生的程度，但温度在粮堆中的传导

速度较低，据 Ileleji
[10]

报导，CO2 气体在粮堆中的扩

散速度比温度传导高 30~40倍，显然，利用 CO2检测

的方法可显著提高灵敏度和准确性。 

真菌在小麦储藏中的危害方式与昆虫有一定的差

异。当储藏小麦水分较低，或温度不适合真菌生长时，

小麦中的真菌可以处于休眠状态，这些真菌不会影响

小麦的品质[5]，因此，对小麦储藏关键的参数是处于

生长态真菌数量变化与产生 CO2 气体的关系。从图 5

可以看出，在 15%水分真菌可生长的小麦中，用经典

的平板培养计数方法检测，带菌量并不会迅速升高，

在本试验的前 20 d 中带菌量变化不明显(p＞0.05)，但

产生 CO2 气体量的变化非常显著(p＜0.01)，从 0.54 

mg/g.d 升高到 3.76 mg/g.d，产气速率提高了 5.96倍，

产气速率提高至少比带菌量显著变化提前 13 d。真菌

带菌量变化与产气速率的相关性（R
2
=0.53）也显著低

于昆虫。由于真菌的生长活动产生 CO2表征着真菌的

代谢强度，与真菌对粮食品质的破坏作用密切相关
[10]，因此，利用 CO2气体产生量监测粮食中真菌的危

害活动比用带菌量变化的检测指标更加准确、有效。 

 
图 4 玉米象数量对产生 CO2的影响 

Fig.4 Effects of S. zeamais quantity on CO2 production 

 
图 5 真菌带菌量变化对产生 CO2的影响 

Fig.5 Effects of fungus quantity on CO2 production 

2.4  小麦中真菌和昆虫共同生活对产生 CO2
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的影响 

粮食储藏期间遇到高温高湿等环境，虫霉可以同

时在粮食中生长繁殖，这种虫霉共生的状态将导致严

重的储粮事故，是储粮需要重点防范的事件
[11]

。设计

真菌和昆虫在小麦中单独和共生试验，结果如图 6 和

图 7 所示。当小麦处于安全水分的常规储藏条件下（图

6），真菌单独存在时基本处于休眠状态，昆虫则可以

正常生长，两个储藏容器中的 CO2浓度累加值基本上

是昆虫活动产生的气体，其 CO2 气体浓度升高的模式

也呈明显的线性关系，线性相关性系数大于 0.99；在

含真菌的小麦中饲养玉米象，可发现其 CO2产生量明

显高于真菌和玉米象独立试验的累加值，在储藏至 25 

d 时两个试验组合的 CO2气体产生量相差达到 61%。

这种差异现象的本质可能与玉米象活动使小麦水分增

高导致真菌生长有关[12,13]，昆虫的活动还可传播和扩

散真菌孢子[11]，以及昆虫取食破坏了粮食的表皮和产

生大量粉状物质更有利于真菌的生长等因素有关[14]。 

在偏高水分的小麦中，由于真菌本来就具有可生

长的环境，虫霉单独活动与共生的差异性逐渐减小。

从图 7 可以看出，当小麦水分略高于安全水分（15%）

时，在储藏25 d时显示虫霉共生可多产生30%的CO2；

当水分继续升高至 17%时，水分已经不是真菌生长的

限制因素，两个试验组合产生CO2的量已经没有差异，

曲线呈重合状态。 

为了进一步证明虫霉共生时昆虫活动对真菌的影

响，对于各试验组进行真菌带菌量的分析，结果也证

明在低水分的粮食中昆虫活动对真菌生长有显著促进

作用（p＜0.05）（表 1），储藏 19 d时，13%水分小麦

的虫霉共生试验组比无虫组的带菌量高21 倍，而 15%

水分和 17%水分的试验组则分别为增高 1.5 倍和降低

2%，这一带菌量的变化趋势与各试验组中 CO2 气体产

生量的变化规律完全一致。大型粮食储藏通常均严格

限定入库粮食的水分，但安全水分的粮食无法完全控

制昆虫的生长，如果昆虫的生长促进真菌的活动，必

然会加剧对储粮的破坏。因此，利用本试验的结果，

在实际储粮中，只要监测 CO2气体浓度变化和粮堆昆

虫密度这两个较易检测的参数，即可分析储粮中是否

还存在真菌的活动。 

 
图 6 常规储藏下真菌与昆虫共生对产生 CO2的影响   (小麦水

分 13%) 

Fig.6 Effects of fungus and insect cohabitation on CO2 

production under regular storage conditions 

 

图 7 偏高水分粮食中真菌与昆虫共生对产生 CO2的影响 

Fig.7 Effects of fungus and insect cohabitation on CO2 

production in high-moisture grains 

表 1 不同小麦储藏期间带菌量的变化（103cfu/g） 

Table 1 Changes in fungus quantity at different wheat storage times  

组别 
储藏时间/d 

0 10 19 30 

13%水分小麦 0.28±0.03 A a 0.19±0.03A a 0.40±0.06A a 0.21±0.02A a 

13%水分小麦+玉米象 0.28±0.03 A a 0.25±0.06A a 8.78±0.97AB b 69.26±1.68B c 

15%水分小麦 0.28±0.03 A a 0.06±0.03A a 5.33±0.05A a 3.43±0.40A b 

15%水分小麦+玉米象 0.28±0.031 A a 0.07±0.05A a 13.35±0.18BC b 160.24±3.58C c 

17%水分小麦 0.28±0.03A a 52. 7±2.52B b 550.0±43.49D c 286.67±15.28D d 

17%水分小麦+玉米象 0.28±0.03A a 58.4±3.88B b 540.0±35.69D c 297.00±13.8D d 

注：表中的数据为平均数±标准差，数据肩标上含有不同小写字母表示不同时间内差异显著（p<0.05），含有不同大写字母表示

统一时间内不同组别差异显著（p<0.05）。 
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2.5  虫霉在大型平房仓储藏小麦中活动时产

生 CO2 的特点 

大型平房仓敞开的粮堆与模拟试验密封的储藏容

器有一定的差异，为了检验模拟试验数据与粮仓的相

关性，选择了小麦储藏量 4800 吨，粮堆深度 6 m 的

平房仓进行验证试验。结果表明（图 8），伴随着高水

分粮包中真菌的生长，霉变点附近的 CO2 气体浓度迅

速升高，与图 2小型储藏容器中高水分小麦的 CO2 产

气量增加趋势完全一致。虽然距埋设霉变点较近部位

（0.5 m）的 CO2气体浓度比较远部位（2.0 m）高 50%

以上，但两条曲线的相关性系数大于 0.99，表现出相

同的数值变化趋势。试验后期 CO2 浓度迅速下降是 10 

kg 试验粮不能持续提供真菌生长的条件所致，在

Ileleji
[10]持续滴加水的试验中可发现 CO2 浓度将保持

升高。因此，只要在粮堆中设点对 CO2气体浓度进行

检测，即可根据变化趋势判断储藏小麦中是否存在真

菌的生长危害。 

 
图 8 粮仓储藏小麦霉变时 CO2浓度的变化 

Fig.8 Changes in CO2 concentrations during fungal 

development in stored wheat in a warehouse 

在试验粮仓中含有不同昆虫密度的粮堆中设 CO2

气体检测点，结果表明（图 9），在没有昆虫活动的粮

堆中，CO2 气体浓度较低；在昆虫活动的部位，CO2

浓度与昆虫密度和所处的粮堆部位有关，粮堆 4 m 深

度昆虫密度为 4 头/kg 的部位与 1 m 深度昆虫密度为

20 头/kg 的部位 CO2 气体浓度基本相当，说明在接近

粮堆表面的部位，昆虫活动产生的 CO2气体有较大的

比例通过与外界的气体交换而散失。比较图 8 和图 9

可发现真菌与昆虫活动的主要差异在于昆虫活动产生

CO2 气体的量相对恒定，在 25 d的试验期间，1 m 和

4 m 部位的 CO2 浓度变化幅度为 9%和 13%，而距离

霉变点 0.5 m 和2.0 m的浓度变化幅度分别高达 37 倍

和 27 倍，其规律与小型密闭容器的试验结果相同。 

 

图 9 粮仓中不同昆虫密度部位 CO2浓度的变化 

Fig.9 Changes in CO2 concentrations at locations of different 

insect densities in stored wheat in a warehouse 

3  结论 

昆虫和真菌是粮食储藏中主要的防控对象，只有

早期发现它们的生长迹象，才能借助储粮处理设施减

少或杜绝其危害活动带来的损失。由于这两类生物在

生活习性、破坏粮食品质的方式及对它们的有效控制

手段均存在差异性，分清危害介质的种群或性质是衡

量监测方法有效性的重要指标。本试验的结果表明，

粮食处于不同的储藏温度和含水量的条件下，粮食中

存在的昆虫和真菌在产生CO2量和产生速率方面存在

较大差异。当粮食中没有昆虫活动且温湿度条件不适

合真菌生长时，即使粮食带菌量较多，对储粮而言仍

是安全的，在粮堆中检测到的 CO2产生速率处于较低

的水平（5 mg/kg·d）。当粮食水分达到真菌生长要求

时，温度对真菌生长的影响非常显著，储粮可以在短

时间内发生霉变，粮堆中产生的 CO2 量可数倍或数十

倍的增高。比较在粮食中处于生长状态下的昆虫和真

菌产生 CO2 气体的特征，昆虫的产气速率相对恒定，

受外界温度和粮食水分的影响不明显，真菌则在适合

生长的条件下有明显加速产生 CO2气体的现象。昆虫

在粮食中的活动可诱发较低水分粮食滋生真菌的现象

也可以在产生 CO2气体量值显著升高上显示其差异。

因此，利用昆虫和真菌产生 CO2 气体特征的差异性，

有可能建立一套有效的储粮安全监测系统，用于快速

甄别储粮期间危害粮食的生物种群、类别，判断危害

的程度，使粮食仓储管理者可以及时做出相应的处理

对策，避免粮食储藏环节的损失。 
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