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稻谷储存水分和温度对真菌生长
和稻谷主要品质的影响

张海洋，欧阳毅，祁智慧，唐　 芳
（国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）

摘　 要：研究水分、温度对稻谷储存过程中真菌生长和主要储存品质的影响。将稻谷设为含水量分
别为１２． １％、１３． １％、１４． ０％、１５． １％、１６． ０％的样品，分别置于１０、１５、２０、２５、３０、３５ ℃温度条件下
模拟储存１８０ ｄ后，检测稻谷样品中真菌生长、发芽率和脂肪酸值的变化。结果表明，水分是真菌
生长的决定因素，１３． １％水分处于真菌生长临界水分以下，即使温度适宜真菌也不生长；１４． ０％处
于真菌生长临界水分以上，水分越高越利于真菌孢子萌发生长，温度越高真菌生长速度越快；脂肪
酸值受真菌生长的影响程度要大于水分和温度，１３． １％以下水分稻谷，没有真菌生长，脂肪酸值上
升缓慢。１４． ０％以上水分稻谷，一旦真菌生长，就会加速脂肪酸值的升高；发芽率受温度影响程度
最大，高温储存半年，无论是否有真菌生长，发芽率基本降为０，低温储存不仅能抑制真菌生长还利
于保持种子发芽率。
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　 　 稻谷是我国主要粮食品种之一，全国有６０％的
人口以大米为主食［１］。稻谷储藏期间，因其部分理
化特性受储藏条件影响，易发生变化，会降低稻米品
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质［２ － ４］，若发生霉变，会进一步导致品质劣变，给稻
谷储藏安全构成威胁。因此，如何保证稻谷储藏品
质安全一直备受关注。

我国稻谷种植品种繁多，仓储企业收购稻谷时
也面临这一问题。若要在储藏过程中进行品质控
制，需选择受品种影响较小的理化指标。脂肪酸与
蛋白、淀粉相比，虽然含量不多，但受品种影响较小
且变化最快，因此我国把脂肪酸值作为稻谷储存品
质判定的重要指标之一［５］。发芽率是评价稻谷种
子质量的重要指标之一，发芽率的保持对储存条件
要求较高，易受环境和微生物生长的影响。关于稻
谷储藏过程中脂肪酸值和发芽率变化的研究报道较
多，Ｐｕｒｕｓｈｏｔｈａｍ［６］研究了储藏真菌和稻谷发芽率的
相关性，廖权辉等［７］认为储藏真菌侵染种子是稻谷
发芽率降低的主要原因。Ｍａｌｌｉｃｋ［８］研究报道，种子
发芽活力的变化、真菌生长和水分的季节性波动三
者间的综合作用导致了储存稻谷的品质劣变。
Ｚｈｏｕ［９］研究了４ ℃和３７ ℃储存７个月的糙米的脂
肪酸差异，结果表明温度对脂肪酸值影响较大。
Ｔ． Ｇｅｒｎｋａｗａ［１０］研究了不同水分含量的糙米在储藏
过程中脂肪酸值的变化，结果表明水分越高脂肪酸
值上升越快。周建新［１１］研究了高湿度下稻谷储藏
温度对微生物和脂肪酸值的影响，建立了同一水分
条件下，霉菌量、脂肪酸值与储藏温度和时间的二元
线性关系。现有研究多是基于单一因素或两因素，
研究其对脂肪酸值和发芽率的影响，但实际储粮情
况下，水分、温度和真菌生长密切相关。本文针对稻
谷储藏水分、温度对真菌生长的影响进行研究，在此
基础上研究三因素协同作用对稻谷品质的影响，为
稻谷安全储存和品质控制提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 样品

稻谷样品：２０１４年产粳稻，初始水分１２． ０％，产
自黑龙江。
１． ２　 试剂和仪器

ＨＰＳ －２５０生化培养箱：哈尔滨东联电子技术开
发有限公司；ＰＬ３００２ － ＩＣ电子分析天平：梅特勒—
托利多仪器（上海）有限公司；ＨＧ －９２４６Ａ型电热恒

温鼓风干燥箱：上海精宏实验设备有限公司；
ＳＭＡＲＴ显微镜：重庆奥特公司；ＤＪＳＦＭ －１粮食水分
测试粉碎磨：成都粮食储存科学研究所。实验用水
均为去离子水。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 样品制备及储存

稻谷样品需先进行清理和除杂，将稻谷平均分
为若干等份，每份质量约为５ ｋｇ，采用喷雾着水法，
使样品着水均匀，密封袋密封，置于５ ℃冰柜中平衡
１０ ｄ左右。每次着水量≤２％，多次平衡，使样品达
到实验所需水分。将平衡后的稻谷样品均分为６等
份，分装于１． ０ Ｌ的广口瓶中，加塞密封，分别置于
１０、１５、２０、２５、３０、３５ ℃的恒温箱中储存１８０ ｄ。
１． ３． ２　 真菌孢子计数［１２］

参照《储粮真菌危害早期检测方法的研究》，每
个样品两次平行实验，结果取平均值。
１． ３． ３　 水分测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５４９７—８５粮食、油料检验水分测定
法１０５ ℃烘干法。
１． ３． ４　 发芽率测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５５２０—２０１１ 粮油检验籽粒发芽
试验。　
１． ３． ５脂肪酸值测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５５１０—２０１１粮油检验粮食、油料脂
肪酸值测定石油醚提取法。
１． ４　 数据处理

采用ＳＰＳＳ １９和ＥＸＣＥＬ软件处理数据。
２　 结果与分析
２． １　 样品水分均匀性检验

由于稻谷储藏水分与真菌生长密切相关，样本
着水的均匀性会直接影响到实验结果的准确性。因
此，采用１． ３． ３方法对着水、冷藏平衡后的５个不同
水分梯度的稻谷样品进行水分均匀性检验。结果表
明，不同水分梯度的稻谷，其相对标准偏差（ＲＳＤ，
ｎ ＝ ６）范围为０． ２７％ ～ ０． ９４％，平均水分分别为
１２． １％、１３． １％、１４． ０％、１５． １％、１６． ０％，实验用稻
谷样品水分具有良好的均匀性。
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２． ２　 稻谷储存水分、温度对真菌生长的影响
微生物生长是粮食储藏过程中导致品质下降

的重要因素之一，严重时会产生毒素。目前我国
稻谷储存水分普遍偏高，受外界环境影响，粮堆中
易出现局部高水分区或结露层，导致进一步霉变
发热，进而影响稻谷品质。因此，开展不同水分稻
谷在不同温度下储藏半年时真菌生长情况的研
究，以探究储藏水分、温度对真菌生长的影响。实
验结果见图１。

图１　 稻谷储存水分、温度对真菌生长的影响
图１为不同水分稻谷在不同温度条件下储藏半

年时真菌的生长情况。１２． １％与１３． １％水分的稻
谷在６个不同实验温度条件下储存６个月未检出真
菌生长，这两个水分在真菌生长临界水分以下，即使
温度适宜，真菌孢子也难以萌发生长，因此，在南方
部分地区，１３． １％水分以下稻谷，即使３５ ℃高温持
续半年，在做好密闭防潮的前提下，也可免受真菌侵
染。１４． ０％水分稻谷于２０ ℃以下储存半年，未检出
真菌生长，２５ ℃储存持续半年，真菌生长可达到９． ７
× １０５个／ ｇ，根据储粮真菌危害早期检测方法研
究［１２］，储粮状况处于临界状态，是关键控制区，真菌
进一步生长会导致水分升高，若不及时采取控温或
控水措施，可能造成粮堆发热。１４． ０％水分稻谷
３０ ℃以上储藏半年，真菌生长均在１０６个／ ｇ数量
级，达到危害级别，对储粮安全已构成威胁。１５． １％
水分稻谷在１５ ℃以下低温储藏半年，未检出真菌生
长。１６． ０％水分稻谷只有在１０ ℃低温储藏，不会对
储粮安全构成危害，而在２０ ℃以上储藏，真菌生长
速度加快，３５ ℃高温储藏真菌呈飞跃式生长，由此
可见，高于真菌生长临界水分的稻谷，水分越高，真

菌孢子越易萌发生长，温度越高，真菌生长越快。
综上所述，若要保证稻谷不受真菌侵染，一定要

严格控制稻谷水分在真菌生长临界水分以下。但从
稻谷后期加工和食用角度考虑，水分偏低会影响后
期加工和食用品质，有些仓储和加工企业尽可能把
稻谷储藏水分提高。因此，在严格控制低温储藏的
前提下，稻谷水分可以在一定范围内提高，但稻谷水
分提高会增加真菌生长的风险。
２． ３　 稻谷脂肪酸值变化

稻谷储藏过程中，脂肪酸值是储藏品质控制的
一项重要指标。脂肪酸虽然含量不高，但其变化比
蛋白质和淀粉快很多，且受稻谷品种影响较小，适于
我国多品种混存的储存品质控制。稻谷脂肪酸值越
高，食用品质越差。导致脂肪酸值升高有内、外因两
方面因素，外因是指微生物生长分泌脂肪水解酶，导
致脂肪酸值升高，内因是籽粒自身代谢消耗部分营
养成分［１３ － １４］。本实验用稻谷样品初始脂肪酸值在
１８． ０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ左右，按照１． ３． １方法模拟储藏
１８０ ｄ后，样品脂肪酸值结果见图２。

图２　 不同储藏条件下稻谷脂肪酸值的变化

图２为不同水分的稻谷在不同温度下储存半
年，脂肪酸值的变化。水分１２． １％和１３． １％稻谷样
品六个温度下均未检出真菌生长，１２． １％水分的稻
谷脂肪酸值随储藏温度升高小幅度上升，但不明显，
范围为１８． ０ ～ ２４． ０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，根据稻谷储存品
质判定规则［５］（脂肪酸值≤２５． ０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ），属
宜存范围。１３． １％水分稻谷３０ ℃及以下储藏，脂肪
酸值随温度升高有小幅上升，１０ ～ ３０ ℃之间，脂肪
酸值范围为２１． ７ ～ ２９． ２ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，温度每升
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高５ ℃，脂肪酸值分别升高０． ９、１． ７、２． ２、２． ７
ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，而３５ ℃储存半年时脂肪酸值上升速
度加快，增幅达７． ２ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，由此可见，对于
真菌生长临界水分以下的稻谷，脂肪酸值主要受温
度因素影响，随温度升高，脂肪酸值缓慢升高，长时
间３５ ℃高温储藏，可能导致脂肪酸值明显升高。
１４． ０％及以上水分稻谷储藏，低温储藏一定程度上
可抑制真菌生长。１４． ０％、１５． １％和１６． ０％水分的
稻谷样品分别在２５、２０、１５ ℃下储存半年时间检出
真菌生长，脂肪酸值均升高至３０ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ左
右，且随着储藏水分和温度的升高，真菌数量呈上升
趋势，脂肪酸值也明显升高。１６． ０％高水分的稻谷
３５ ℃高温储藏时，真菌检出量达到１０７个／ ｇ，脂肪酸
值升高至１０２． ５ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ。由此可见，对于
１４． ０％水分以上的稻谷，脂肪酸值的升高受水分、温
度和真菌生长三个因素的影响，水分、温度越高，真
菌生长越多，脂肪酸值升高越快。低温储藏不仅可
以抑制或减缓真菌生长，还能减缓脂肪酸值升高，利
于稻谷储藏品质的保持。

采用ＳＰＳＳ软件对水分、温度、真菌生长对脂肪
酸值的影响进行多因素方差分析，结果表明，三个因
素对脂肪酸值均有显著性影响（Ｐ ＜ ０． ０５）。分别对
水分与脂肪酸值、温度与脂肪酸值、真菌生长与脂肪
酸值进行线性拟合，拟合方程和拟合度见表１。

表１　 水分、温度、真菌生长与脂肪酸线性拟合分析
因素 拟合方程 Ｒ２

温度 ｙ ＝ ０． ９２７ｘ ＋ １１． ５５８ ０． ２５０
水分 ｙ ＝ ６． ４２９ｘ － ５８． ５４２ ０． ３２２

真菌生长 ｙ ＝ ０． ４３３ｘ ＋ ２４． ７７６ ０． ９３１

由表可知，脂肪酸值与真菌生长的线性拟合度
最好，其次是水分和温度。由此可见，真菌生长对脂
肪酸值的影响程度明显大于水分和温度，１４． ０％以
上水分的稻谷储藏过程中，严格控制真菌生长是防
止脂肪酸值快速升高的关键。
２． ４　 稻谷发芽率变化

发芽率不仅能评价种子发芽能力，也是稻谷储
藏过程中评价真菌侵染程度非常灵敏的一项指标。

储藏真菌对粮粒初期的侵染，一般先从营养丰富的
胚乳开始。真菌侵染初期，粮粒表面可能观察不到，
但对发芽率已经造成影响。在真菌未侵染的情况
下，种子也会逐渐失去活力，主要是粮粒自身代谢损
耗自身营养成分，导致籽粒发芽能力及活力降低，高
温对种子也有一定程度的热损伤［１５］。本实验用稻
谷样品，初始发芽率在９８％左右，按照１． ３． １方法
模拟储存１８０ ｄ后，样品发芽率结果见图３。

图３　 不同储藏条件下稻谷发芽率的变化
图３为不同水分稻谷在不同温度下储存半年，

发芽率的变化。将模拟储藏温度划分为两个区，低
温区１０、１５、２０ ℃，高温区２５、３０、３５ ℃。低温区稻
谷储藏半年，１５． １％以下水分稻谷基本未检出真菌
生长（除１５． １％水分在２０ ℃储藏的样品外），发芽
率变化范围在６６％ ～９４％，１２． １％水分在１０ ℃时发
芽率为９４％，基本维持在初始水平，随着水分和温
度的升高，发芽率呈缓慢下降趋势，而１４． ０％在
２０ ℃时发芽率降至６６％，此时，发芽率降低主要是
粮粒自身代谢所致［１５］。由此可见，低水分和低温可
降低粮粒自身生理活动，利于发芽率的保持。
１５． １％水分稻谷在２０ ℃储藏半年时，真菌生长达到
１０６个／ ｇ以上，导致发芽率降至１０％。１６． ０％水分
样品１０ ℃低温储藏时，有少量真菌检出（２． ６ × １０５
个／ ｇ），发芽率在７７％左右，可见，低温可在一定程
度上抑制真菌活动，少量真菌生长对籽粒损伤相对
小些。高温区稻谷储藏，１２． １％和１３． １％稻谷虽未
检出真菌生长，但随着温度的升高，发芽率急剧下
降，３５ ℃储藏时发芽率均降为０，此时发芽率降低主
要受高温影响［１５］。高温区１４． ０％以上水分的稻谷
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均检出真菌生长，各温度下发芽率均降为０，此时发
芽率受温度和真菌生长双重影响。由两个温区结果
比较可以看出，无论是否有真菌生长，高温区发芽率
降速明显高于低温区，高温对籽粒的损伤更为明显。

采用ＳＰＳＳ软件对水分、温度、真菌生长对发芽
率的影响进行多因素方差分析，结果表明，三个因素
对发芽率均有显著性影响（Ｐ ＜ ０． ０５）。分别对水分
与发芽率、温度与发芽率、真菌生长与发芽率进行线
性拟合，拟合方程和拟合度见表２。

表２　 水分、温度、真菌生长与发芽率线性拟合分析

因素 拟合方程 Ｒ２

温度 ｙ ＝ － ３． ７１２ｘ ＋ １２３． ７５３ ０． ６８３

水分 ｙ ＝ － １０． ９０４ｘ ＋ １９３． ５４７ ０． １５５

真菌生长 ｙ ＝ － ０． ５３９ｘ ＋ ４９． ７２９ ０． ２４５

由表可知，发芽率与温度线性拟合度最好，其次
是真菌生长和水分。由此可见，温度对发芽率的影
响程度大于真菌生长和水分，严格控制储藏温度是
防止发芽率快速下降的关键。
３　 结论

通过对不同水分稻谷在不同温度下模拟储藏，
研究了储藏水分、温度对稻谷储藏半年真菌生长数
量的影响，以及水分、温度、真菌生长对发芽率和脂
肪酸值的影响，结果表明：水分是真菌生长的决定因
素，１３． １％水分处于真菌生长临界水分以下，即使温
度适宜真菌也不生长。１４． ０％处于真菌生长临界水
分以上，水分越高越利于真菌孢子萌发生长，温度越
高真菌生长速度越快。脂肪酸值受真菌生长的影响
程度要大于水分和温度，１３． １％以下水分稻谷，没有
真菌生长，但３５ ℃持续高温也会导致脂肪酸值升
高。１４． ０％以上水分稻谷，一旦真菌生长，就会加速
脂肪酸值的升高。发芽率受温度影响程度最大，
２５ ℃以上高温储存半年，无论是否有真菌生长，发
芽率基本降为０，２０ ℃低温储存不仅能抑制真菌生
长还利于保持种子发芽率。
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