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临界安全水分下小麦储藏过程中抗霉变特性的比较 
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摘要：将3种角质化率有显著差异的小麦品种增水调节至临界安全水分附近进行模拟储藏试验，结果表明，这几种小麦在水分

13.5%、30 ℃条件下储藏28 d后，小麦籽粒上霉菌含量的增速存在较大差异，冀麦38和矮抗58的带菌量增加速率均非常显著地高于温

麦6（p<0.01）。进一步的研究证明，温麦6对灰绿曲霉（Aspergillus glaucus）的生长有明显的抑制作用，在30 ℃、25 ℃、20 ℃和15 ℃

的各种温度和相应的临界水分下进行储藏试验，温麦6中的灰绿曲霉生长迟后时间均达到或超过7 d；将干燥小麦置于RH 85%高湿环

境下进行吸湿模拟储藏，温麦6中的灰绿曲霉生长迟后时间达14 d。因而，质地偏软的温麦6在相同的储藏条件下具有更强的抗霉变特

性。 
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Abstract: Modeling storage of three wheat cultivars with different vitreosity were studied at critical moisture content. The results showed 

that the increased ratios of mould count on each wheat seeds varied significantly. After stored at 30 ℃ and 13.5% moisture content for 28 days, 

mould counts in Jimai 38 and Aikang 58 increased significantly faster (p＜0.01) than that in Wenmai 6. Further study demonstrated that 

Wenmai 6 could resist the growth of Aspergillus glaucus. Under different storage temperatures (30 ℃, 25 ℃, 20 ℃ and 15 ℃) and their 

corresponding critical moisture contents, the growth of Aspergillus glaucus in Wenmai 6 was postponed for over 7 days compared to its growth 

in Jimai 38 and Aikang 58. In addition, moisture absorption tests were performed for the three dry wheat cultivars under 85% relative humidity 

condition and the growth of Aspergillus glaucus in Wenmai 6 was postponed for 14 days. Therefore, the softer wheat Wenmai 6 had a stronger 

anti-mould activity than the others under the same storage condition. 
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小麦是耐储藏性最强的粮食品种之一。在良好的

储藏管理下，可维持数年食用和加工工艺品质的稳定，

在储藏初期还可表现出明显的品质改善现象，这是其

他粮食品种所不具备的特性。有文献报导，经 32年储

藏的小麦仍具有基本正常的食品加工特性[1]。正是由

于小麦的储藏稳定性，使其成为大规模长期储藏的首

选粮食品种。但另一方面，受小麦的皮层结构和吸湿

特性等因素的影响，如果小麦自身含水量高，或处相

对湿度较高的环境下，与稻谷、玉米这些主要粮食品

种相比却更容易滋长霉菌，从而导致小麦发生品质劣 
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变，甚至可能污染真菌毒素[2~5]。因此，在进行储藏实

践中既要利用小麦在良好储藏条件下品质变化缓慢的

特性，也要重视当小麦处于较高水分或相对湿度条件

下容易引发霉变的不利特性。 

影响小麦储藏期间发生霉变的主要因素是水分含

量和储藏温度。除了我国南方高温、高湿环境会对小

麦安全储藏产生影响外，在大型粮仓的储藏期间，温

差的作用可引发粮堆气流产生湿热扩散作用，即使入

库小麦的水分含量控制在安全储藏水分以内，也有可

能因为吸湿作用而使小麦籽粒或皮层的含水量达到或

超过储藏的临界安全水分值。在这种状态下，以灰绿

曲霉（Aspergillus glaucus）为典型的干生性霉菌就会

在小麦表层上生长，释放代谢热量和水，并可能引发

霉菌生长不断加速和产生种群演替的现象，最终导致

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1472-765X.1985.tb01487.x/abstract
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储粮出现结块、霉烂等严重的霉变事故[6]。由于粮仓

内的粮堆湿热扩散作用可随粮堆温差的减小而停止，

小麦表层在湿热扩散转移中吸附的这部分水可在整个

籽粒中平衡，将使小麦籽粒整体水分回到安全水分以

下，如果小麦具有一定的抵抗灰绿曲霉生长的能力，

当小麦度过阶段性的籽粒表层水分增高期后，灰绿曲

霉等干生性霉菌就失去可以生长的条件，小麦就不会

出现霉变的现象。因此，即使小麦对于干生性霉菌的

生长只有一定时间的抑制，对于避免小麦储藏期间受

霉菌活动的危害也具有重要的意义。本实验选择了几

个不同类型的小麦品种，通过调节水分和在一定温度

下进行模拟储藏，试图了解它们在相同储藏条件下对

霉菌侵染和生长抗性方面的差异。 

1  材料与方法 

1.1  材料和仪器 

1.1.1  材料和试剂 

小麦样品：从种子市场选购 3 种外观质地有明显

差异的品种：冀麦 38、矮抗 58 和温麦 6 号作为试验

小麦。 

1.1.2  实验仪器 
恒温恒湿培养箱：HWS-400 型，精宏实验设备公

司；电热恒温培养箱，HG303-4型，南京实验仪器厂；

JYDB100 型小麦硬度测定仪，锡粮机械制造公司生

产。 

1.2  实验方法 

1.2.1  带菌量检测方法 

平板菌落计数法：无菌操作称取 25 g 小麦样品，

加入到含 225 mL无菌水的三角瓶中，振荡30 min 制

成菌悬液，用无菌水稀释到 10-2~10-6 稀释度；每个稀

释度做 3 个平行，用 1 mL菌悬液与含 6% NaCl的改

良察氏培养基混合，在28 ℃下培养5 d记录带菌量,7 d

后对菌落进行类群鉴别。 

1.2.2  硬度指数 

采用GB/T 213042-2007《小麦硬度测定硬度指数

法》测定。 

1.2.3  小麦加湿方法 

将干燥小麦置于洁净的容器中，按照与目标水分

的差值加入一定量无菌水，在 5 ℃下存放48 h，使其

含水量平衡，通过适当调节，获得所需含水量的试验

样品。 

1.2.4  小麦水分检测方法 

参照国家标准GB/T5479，105 ℃恒重法。 

1.2.5  小麦模拟储藏方法 

将调节好水分的小麦样品分装在1000 mL的广口

瓶中，用多层洁净棉纱布覆盖，置于不同温度的恒温

恒湿箱中，将湿度调节至接近小麦平衡水分的范围，

保持小麦水分在整个试验周期中基本稳定。在本实验

条件下小麦的含水量变化不超过0.5%。 

1.2.6  高湿环境模拟储藏方法 

将 3 种原始水分 12.0%的干燥小麦分别置于 30 

cm×40 cm 的平底搪瓷盘中，摊成厚度约为3 cm的薄

层，置于恒温恒湿培养箱中进行模拟储藏，控制精度

分别为：湿度 85±5%，温度 30 ℃±1 ℃，每隔一定的

时间在每一个盘中相同的部位取出一定量的试验小麦

混合均匀后检测带菌量。 

1.2.7  数据处理方法 

使用SPSS 16软件进行试验数据的统计学分析。 

2  结果与讨论 

2.1  临界安全水分小麦的霉菌生长特性比较 

2.1.1  试验小麦的籽粒特点 

 
图 1 实验小麦的特性 

Fig.1 Characteristics of the wheat 

我国小麦的品种很多，目前，小麦的硬度已经成

为常用的分类指标[7]。在小麦种子市场选择了3种籽粒

外观角质化程度有明显差异的品种，分别是冀麦38、

矮抗58和温麦6号。这些品种在华北平原的种植比较普

遍，在种子市场的销售规模较大，属于主流品种。对3

个小麦品种进行硬度指数和千粒重的检测表明（图1），

冀麦38属于硬质小麦，温麦6属于偏软质的小麦，矮抗

58属于中等硬度的小麦；籽粒的大小在千粒重数据中

可以体现出，冀麦38与温麦6基本相似，矮抗58的籽粒

相对较大一些。从小麦的外观和截断面观察，可发现

冀麦38角质化程度明显较高，温麦6则呈现更明显的粉

质状态，这一点与硬度指数的测定结果相同。本课题

研究主要关注小麦在质地方面的明显差异是否对储藏

期间霉菌生长产生影响。 

2.1.2  临界安全储藏水分下霉菌生长速率的差

异 

霉菌的生长活动对粮食水分含量的变化非常敏
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感。小麦在低水分条件下储藏期间，通常霉菌的含量

呈逐渐减少的趋势，在较高的水分条件下储藏，小麦

中的霉菌含量将迅速增加。临界安全储藏水分是粮食

储藏期间霉菌活动的转折点，选择在这一水分含量附

近进行储藏试验，能最大限度揭示不同质地小麦储藏

性能的差异。图 2 是水分含量为 13.5±0.5%的几种小

麦在 30 ℃下储藏期间霉菌带菌量的变化，在储藏的

前 28 d，小麦中的霉菌量均只有少量的波动，3种小

麦之间没有表现出明显的差异。储藏 28 d以后，小麦

中的霉菌开始加速生长，冀麦 38和矮抗58 的 14 d 带

菌量增加幅度高达 90%和 94%，分别比温麦 6 的增加

速度高 3.6 倍和 3.8 倍，在继续储藏期间，小麦中的霉

菌生长进一步加速，在储藏 42~56 d 的 14 d间隔中，

质地偏软的温麦 6 带菌量增量值为 41%，而冀麦 38

和矮抗 58 中的霉菌增加量分别达到 238%和 185%，

相对于温麦 6 的霉菌生长增速分别高出 5.8 倍和 4.5

倍。统计分析表明，冀麦 38和矮抗 58之间比较的霉

菌生长增速差异不显著（p>0.05），而与温麦 6 的霉

菌生长增速差异非常显著（p<0.01），这表明温麦 6 对

于霉菌生长具有明显的抗性作用。 

 
图 2 小麦储藏霉菌带菌量变化 

Fig.2 Changes of mould counts during wheat storage 

2.1.3  小麦储藏期间灰绿曲霉（Aspergillus 

glaucus）生长的差异 

 
图3 小麦储藏期间灰绿曲霉菌的变化 

Fig.3 Development of Aspergillus glaucus counts during wheat 

storage 

灰绿曲霉（Aspergillus glaucus）属干生性霉菌，

可在水分活度低于 0.7 的基质中生长，是粮食储藏中

典型的先导性霉菌，一般的储粮发热霉变均由该霉菌

的生长所引发。因此，对该霉菌生长的抗性对于小麦

的储藏稳定性具有重要的意义。对 3 种水分含量在

14%左右小麦的储藏表明（图 3），30 ℃下储藏至第

14 d，冀麦 38和矮抗58 的灰绿曲霉带菌量就有显著

增多现象（p<0.05），而温麦 6 中的灰绿曲霉带菌量

在第 28 d 才出现显著升高。此时，冀麦 38 和矮抗 58

甚至已经出现一些感官可见的霉变现象，说明温麦 6

对于灰绿曲霉的生长具有确切的抑制作用。 

2.2  不同储藏温度对的临界安全水分小麦中灰

绿曲霉生长的影响 

表 1 不同储藏温度下小麦中灰绿曲霉带菌量的变化/×102cfu/g 

Table 1 Changs of Aspergillus glaucus counts in wheat stored at 

different temperatures 

储藏温 

度/℃ 

小麦水分 
[*]/% 

小麦 

品种 

储藏时间[**]/d 

0 7 14 21 28 35 

15 

16.3±0.2a 冀麦 38 0.6a 1.0a 2.1a 10.4b 24.4b 35.7b 

16.5±0.3a 矮抗 58 0.3a 1.4a 3.1a 13.5b 32.5b 60.4b 

16.2±0.2a 温麦 6 0.1a 0.1a 0.4a 1.5a 4.1a 7.2a 

20 

15.1±0.3b 冀麦 38 1.2a 2.3a 6.2a 12.2b 63.6b 109.2c 

15.3±0.3b 矮抗 58 0.6a 1.5a 4.4a 10.8b 39.8b 102.9c 

15.2±0.5b 温麦 6 0.3a 0.7a 1.5a 1.7a 15.0b 42.8b 

25 

14.2±0.2c 冀麦 38 2.2a 10.3b 19.9b 40.3b 52.3b 429.9c 

14.4±0.3c 矮抗 58 1.1a 6.9a 18.7b 39.9b 50.2b 408.6c 

14.3±0.2c 温麦 6 0.0a 0.6a 1.4a 4.0a 4.3a 41.3b 

注：[*]数字后面的肩标字母表示水分差异的显著性，在水

分含量一列中，相同字母表示差异不显著（p>0.05），不同字

母表示差异显著（p<0.05）；[**]带菌量:数字后面的肩标字母表

示随储藏时间变化的显著性，在同一小麦品种的一行中，相同

字母表示差异不显著（p>0.05）。 

粮食的安全储藏临界水分是一个相对值，它与储

藏的温度密切相关，即在不同的储藏温度下均存在一

个临界水分的范围。考虑到霉菌的种群繁多，它们对

温度的适应性有一定的差异，即使是同一个菌种也存

在可以适应不同温度生长的菌株，为了对不同小麦品

种的抗菌特性进行系统的了解，除了上述已经进行的

30 ℃下的试验，进一步分别在 15 ℃、20 ℃、25 ℃的

温度下对相应水分的 3 种小麦进行考察，结果如表 1

所示。冀麦 38与矮抗58 出现灰绿曲霉显著生长的时

间基本同步，只有在 25 ℃试验时，矮抗 58 比冀麦 38

推迟 7 d 表现灰绿曲霉的显著生长；但温麦 6 在所有

不同温度的试验组中均表现出灰绿曲霉显著生长时间

的迟后现象，其中在 15 ℃试验组中35 d 时仍未见有
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灰绿曲霉显著生长出现，在 20 ℃和25 ℃试验组则分

别迟后了 7 d 和 21 d。因此，在试验结果中，温麦 6

在不同储藏温度下均具有对灰绿曲霉生长的抗性是共

同的，可以肯定的。在不同储藏温度试验组中，同一

种小麦灰绿曲霉显著生长的时间上存在差异是因为调

节的小麦水分与该温度下实际的临界水分有一定的偏

差所致。 

2.3  安全水分小麦在高湿度环境下储藏的霉菌

活动比较 

 

图 4 小麦在高湿环境下储藏时灰绿曲霉的变化 

Fig.4 Development of Aspergillus glaucus counts in wheat 

stored in high humidity 

品质符合要求的粮食入库后，在常规储藏期间出

现霉变主要是储藏粮食吸湿造成的，为了模拟这种现

象，将干燥小麦置于相对湿度较高的恒温恒湿培养箱

中进行储藏，观察 3种小麦出现灰绿曲霉生长的特性。

从图 4 可以看出，干燥小麦在吸湿状态下出现灰绿曲

霉显著生长增多的特性与预先调节水分到临界水分的

试验结果相同，温麦 6 出现灰绿曲霉显著生长的时间

也迟后了近 14 d。 

2.4  讨论 

粮食储藏期间霉菌的生长可能产生多种代谢产

物，已知的真菌毒素可能只是霉菌代谢产物中少数的

一部分，粮食中污染这些霉菌代谢物将给以其为原料

加工的食品安全性带来严重的不确定性，这一问题已

经引起人们越来越广泛的关注。要从根本上保障食品

加工原料的可靠性，必须确保粮食储藏期间不出现霉

菌的生长现象。因此，探讨粮食不同品种之间对霉菌

生长抗性的差异，有利于实现储粮的科学管理。 

我国粮库大规模的储藏一般均将小麦的水分降到

安全水分以内，留有的水分余地可以起到缓冲粮堆水

分扩散和转移的作用。但是有时外界的高湿空气或粮

堆湿热扩散量超过小麦籽粒水分平衡速度时，表层水

分含量的超标就可能引发干生性霉菌的生长和其它霉

菌的发展，这也是现有粮库储藏中出现粮食结顶、挂

壁、点翠等霉变现象的主因。本试验发现温麦 6品种

对储藏期霉菌生长，尤其是对干生性的灰绿曲霉生长

具有显著抗性的现象，可以有效缓冲粮堆湿热扩散的

不利影响，提高小麦储藏的稳定性，对于小麦的安全

储藏有重要的意义。如果能够系统地对各种小麦品系

进行抗菌性的比较和筛查，可以实现对不同小麦品种

的分类储藏，提高工作效率和小麦储藏的安全性。也

有可能通过深入的研究，将阻遏霉菌生长的特性应用

到品种选育中，使该特性进一步的强化和普及，从而

培育出储藏稳定性更好的品种。 

目前，在粮食收获后的储藏领域尚未见到本试验

相似的关于储藏小麦抗霉菌特性品种的报导，对于本

试验中小麦品种的储藏抗菌作用机制也难以用现有的

理论体系作出科学、合理的推测。但是，在农业种植

领域，随着基因组学研究的深入，对于与小麦性状相

关的形成机理等问题已经有大量深入的研究和报导。

其中关于 Puroindolines 蛋白的研究可能与本试验的小

麦抗菌特性有一定的联系。大量的研究已经证明，小

麦的籽粒硬度与 Puroindolines 蛋白的表达有关，

Puroindolines 蛋白使小麦的质地变软，而硬质小麦是

该类蛋白不表达或发生变异的结果[8~9]。进一步的研究

还发现，小麦中的 Puroindolines 蛋白对于种植期间的

抗病性及其它多种特性有显著相关，如 Kim 等人发现

在种子萌发期间Puroindolines 蛋白对于青霉等微生物

及细菌、酵母菌均有一定的抗性[10~11]。本实验中，温

麦 6 的在硬度指数上属于偏软质的小麦品种，肯定有

存在 Puroindolines 蛋白的优势，但是小麦在储藏阶段

处于休眠状态，种子内含有的Puroindolines 蛋白能否

在休眠的“静态”下发挥有效的抗灰绿曲霉生长作用？

尚不能得出肯定的结论，有待于进一步的研究证明。

笔者认为，即使 Puroindolines 蛋白存在一定的“静态”

抗菌功能，在小麦储藏期间出现的抗菌特性差异可能

不是唯一的影响因素，诸如小麦皮层厚薄的差异、不

同质地小麦中影响水活度小分子物质含量方面的差异

等，可能在影响小麦抗菌特性方面也会起到重要的作

用。 

3  结论 

在 30 ℃、13.5%水分条件下将表观角质化差有明

显率异的冀麦 38、矮抗 58 和温麦 6 进行模拟储藏试

验，温麦 6 在储藏 28 d以后的 2 个 14 d带菌量检测周

期中，霉菌总量增速比冀麦 38分别低 3.6倍和 5.8 倍，

比矮抗 58分别低 3.8 倍和 4.5 倍，说明硬度指数较低

的温麦 6 在储藏临界安全水分附近比高硬度指数的小

麦品种具有更强的抗霉菌生长的特性。在不同温度下

对调节到相应储藏临界安全水分范围的这几种试验小
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麦进行灰绿曲霉生长检测，以及将干燥小麦置于高湿

环境下进行小麦吸湿模拟储藏，温麦 6 均同样表现出

至少滞后 7 d 以上的灰绿曲霉生长抑制效应。因此，

可以得出结论，不同品种小麦在储藏期间对于霉菌生

长的抗性存在显著的差异性，小麦籽粒中阻遏霉菌生

长的特性可能与小麦的硬度指数有关。 
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