
基金项目：新疆维吾尔自治区重点实验室开放课题

作者简介：王园梦，女，新疆农业大学在读硕士研究生。

通信作者：白羽嘉（１９８４—），男，新疆农业大学副教授，博士后。

Ｅｍａｉｌ：ｓａｉｎｔｂｙｊ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０２２０９２６　　改回日期：２０２３０４２０

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．８０８５２ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０６０１４３０６

含水量对新疆鲜食核桃贮藏期黄曲霉生长及

黄曲霉毒素 Ｍ１积累的影响
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摘要：目的：提高新疆鲜食核桃的贮藏安全性。方法：以

新疆“新２”薄皮核桃为材料，无菌水接种为对照组，黄曲

霉菌接种为试验组，将从自然霉变核桃上分离纯化出的

黄曲霉菌人工接种至不同含水量（１０％，１５％，２０％，

２５％，３０％）的新疆薄皮鲜食核桃上，探究黄曲霉菌生长

量及产毒变化情况。结果：最适宜黄曲霉菌生长繁殖并

分泌黄曲霉毒素 Ｍ１的核桃含水量为１５％；随着核桃含水

量的升高，黄曲霉菌生长量呈先上升后下降趋势，但各含

水量之间的生长量各不相同，且黄曲霉菌生长量与产生

黄曲霉毒素 Ｍ１的量成正比。结论：原料的含水量与黄曲

霉菌生长量及产生黄曲霉毒素 Ｍ１的量有着密切的关系。
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黄曲霉菌是一种常见的腐生型好氧真菌，其环境适

应能力非常强［１］，可以寄生于粮食作物、粮食制品及富含

脂肪酸的干果、坚果上［２］，可产生多种有毒的真菌毒素，

其中黄曲霉毒素为黄曲霉菌分泌的最主要的一种真菌毒

素［３－４］。黄曲霉毒素主要包括黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）、

Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２和两 种 主 要 的 代 谢 物 ＡＦＭ１ 和 ＡＦＭ２
［５］。

ＡＦＭ１具有强致癌性和致突变性
［６－７］。在坚果和干果中，

黄曲霉毒素不仅污染检出率高，而且污染情况严重，可超

出限量标准的几十倍［８］，主要涉及核桃、开心果、杏仁、扁

桃、葡萄干等。

黄曲霉菌生长及产毒的条件受地区气候条件、环境

因素、生长介质等的影响［９］。杨博磊等［１０］研究发现，新疆

吐鲁番地区的花生由于气候条件干热受到黄曲霉菌污染

产毒的情况较为严重。课题组在不同批次自然霉变的新

疆薄皮核桃上也检出黄曲霉毒素。新疆因其气候条件优

越，地理位置合适，成为了优质干果种植区［１１］，其干热的

自然气候条件更容易导致黄曲霉菌在各类作物上生长繁

殖及产毒［１２］。研究［１３］发现，气候条件的不同对黄曲霉菌

生长及产毒有着重要的影响。Ｇａｒｙ等
［１４］研究表明，高温

和干旱既可以抑制作物生长和生物量的积累，也可促进
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真菌的生长和毒素的积累。王后苗等［１５］探讨了高温和干

早协同作用时，作物籽粒会发生营养不良情况，影响充实

和成熟，不饱满或者熟过的籽粒受黄曲霉侵染的机率会

更大。Ｃｏｔｔｙ等
［１６］研究发现，干热环境有利于黄曲霉菌等

真菌侵染植物在自然状态下衰老。核桃因其营养价值

高，优质脂肪含量丰富还具有一定的药用价值［１７］。近年

来，去掉青皮直接出售的鲜食核桃深受人们的喜爱，其口

味新奇、口感细腻，且营养价值较高［１８］。但新鲜核桃的优

质脂肪等营养成分高、含水量高、核桃自身的呼吸强度及

代谢水平高，导致其在自然环境下更易受到霉菌污染而

变质［１１］。谢华里等［１９］使用代谢组学的方法发现核桃受

到污染后会产生多种有毒代谢产物，其中危害最大的为

黄曲霉毒素。尤其像“新２”薄皮核桃皮薄易碎，果壳之间

缝隙较大的核桃，霉菌通过缝隙进入内部污染果仁的几

率更大。Ｄｉｅｌｌａ等
［２０］研究表明，核桃易受到黄曲霉菌的

侵害，进而产生不同的黄曲霉毒素。侯琛元等［２１］分离纯

化了自然霉变的“新２”薄皮核桃上的致病菌，发现黄曲霉

菌在核桃上的生长较为活跃，且适应性较强。前期预试

验发现，黄曲霉菌在“新２”薄皮核桃上能产生黄曲霉毒素

Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｍ１，其中含量较多的为黄曲霉毒素 Ｍ１。

研究拟探究不同含水量下，黄曲霉菌在新疆薄皮鲜食核

桃上的生长情况及黄曲霉毒素 Ｍ１产生量变化，以期为新

疆核桃的贮藏安全及其他原料控制黄曲霉菌生长及产毒

条件提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

鲜食核桃：新疆阿克苏地区温宿县的“新２”薄皮核

桃，采摘后于无菌条件下剥去青果皮和外壳，取无菌状态

的新鲜核桃仁备用；

黄曲霉菌：分离自自然霉变的核桃仁果实，纯化后

ＰＤＡ保存；

乙腈、甲醇：分析纯，天津永晟精细化工有限公司；

胶体金检测试剂盒：湖州艾维德生物技术有限公司；

ＰＤＡ培养基：青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司；

黄曲霉毒素 Ｍ１免疫亲和柱：ＣＯＩＡＣ１００５，广州金默

生物科技有限公司。

１．２　仪器及设备

电子天平：ＦＡ２１０４Ｎ型，上海民桥精密科学仪器有限

公司；

卤素水分测定仪：ＤＨＳ１６Ａ型，上海菁海仪器有限

公司；

立式压力蒸汽灭菌锅：ＬＤＺＸ５０ＫＢＳ型，上海申安医

疗器械厂；

高速冷冻离心机：ＴＧＬ１６Ｇ 型，上海安亭科技仪

器厂；

无菌操作台：ＮＢＣＪＢ型，上海鸿都电子科技有限

公司；

恒温霉菌培养箱：ＭＨＰ２５０型，上海鸿都电子科技

有限司。

１．３　试验方法

１．３．１　新疆鲜食核桃仁菌落总数测定　挑选无损伤、无

褐变、青果皮完整的新疆鲜食核桃，于无菌操作箱中剥开

去除青果皮和内壳，根据 ＧＢ４７８９．２—２０１６测定菌落

总数。

１．３．２　新疆薄皮鲜食核桃仁预处理　根据鲜食核桃仁的

初始含水量，采用烘干的方式，将其含水量分别调整至

３０％，２５％，２０％，１５％，１０％，于４℃恒温冰箱平衡２４ｈ。

称取２０ｇ核桃仁于灭菌后的组培瓶中，加入０．４ｍＬ黄曲

霉菌孢子悬浮液，于（２８±１）℃霉菌培养箱中培养。从第

３天开始每隔１ｄ取样测定黄曲霉毒素 Ｍ１含量，取至第

１５天，并以无菌水为对照组。

１．３．３　黄曲霉菌生长量变化　参照ＧＢ４７８９—２０１０。

１．３．４　黄曲霉毒素 Ｍ１含量测定　称取１ｇ样品，加２ｇ

氯化钠，２０ｍＬ乙腈—水（犞乙腈∶犞水 为８４∶１６）溶剂超声

萃取３０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液５ｍＬ，加

入２０ｍＬＰＢＳ稀释。取１０ｍＬ稀释后的样品，以１滴／ｓ

的速度通过免疫亲和柱，弃掉流出液。加入１０ｍＬ水淋

洗柱子，弃掉流出液，抽干柱中水，加入２ｍＬ乙腈缓慢洗

脱，洗脱液过滤膜后上机测试。

１．４　数据统计与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ｂ６４Ｂｉｔ和ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５

软件处理数据并作图，所有试验平行３次，取平均值。

２　结果与分析
２．１　新疆鲜食核桃仁的菌落总数

试验发现，不同稀释倍数的鲜食核桃仁培养基上基

本无杂菌生长，符合国标规定的无菌状态，可以保证后续

接种目标菌种试验的准确性，无其他杂菌影响其生长及

产毒。

２．２　黄曲霉菌在鲜食核桃仁中生长量的变化

由图１可知，黄曲霉菌生长量随培养时间的延长呈

上升趋势，培养初期，黄曲霉菌增长较快，后期增长较为

缓慢，是因为培养前期黄曲霉菌适应了生长环境后，快速

大量生长繁殖；培养后期微生物数量过多，黄曲霉菌之间

形成了竞争关系，数量趋于平缓。当初始含水量为２５％

和３０％时，黄曲霉菌生长量一直处于较低水平，可能是因

为较高的含水量不适宜黄曲霉菌生长；当初始含水量为

１０％和１５％时，黄曲霉菌生长繁殖较好，说明新疆薄皮鲜

食核桃的含水量对黄曲霉菌的生长繁殖有着重要的

影响。

４４１

贮运与保鲜ＳＴＯＲＡＧＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＡＴＩＯＮ＆ＰＲＥＳＥＲＶＡＴＩＯＮ 总第２６０期｜２０２３年６月｜



图１　不同含水量下黄曲霉菌的生长量变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊ｏｎｆｒｅｓｈ

ｗａｌｎｕｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　黄曲霉毒素 Ｍ１标准曲线及色谱图

配制质量浓度为１，５，１０，２０，５０ｎｇ／ｍＬ的黄曲霉毒

素 Ｍ１系列标准溶液，其总离子色谱图如图２所示，

３．６８１ｍｉｎ时出现目标峰。以峰面积为纵坐标，标准溶液

质量浓度为横坐标，绘制黄曲霉毒素 Ｍ１线性回归标准曲

线如图３所示。当样品质量浓度为１～５０ｎｇ／ｍＬ时，黄

曲霉毒素 Ｍ１线性关系相对较好，方程为狔＝５５６１５狓－

１７４８３，相关系数犚２为０．９９９２。

图２　总离子色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｄｉａｇｒａｍ

图３　黄曲霉毒素 Ｍ１标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

２．４　黄曲霉毒素 Ｍ１含量

２．４．１　在初始含水量为１０％的核桃仁中的变化　由图４

可知，当初始含水量为１０％时，黄曲霉毒素 Ｍ１含量随培

养时间的延长呈先上升后下降趋势。培养第３～７天，黄

曲霉毒素 Ｍ１积累量变化较为明显（犘＜０．０５）；培养第７～

１１天，黄曲霉毒素 Ｍ１积累量增加较缓慢；培养第１３天，

黄曲霉毒素 Ｍ１含量出现峰值，为１８．８８ｎｇ／ｇ，之后黄曲霉

毒素 Ｍ１含量明显下降，培养第１５天时降至最低为

１２．３７ｎｇ／ｇ。

图４　黄曲霉毒素 Ｍ１在初始含水量为１０％的

核桃仁中的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌ

ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％

２．４．２　在初始含水量为１５％的核桃仁中的变化　由图５

可知，当初始含水量为１５％时，黄曲霉毒素 Ｍ１含量随培

养时间的延长呈上升趋势（犘＜０．０５）。培养第３天的黄

曲霉毒素 Ｍ１含量最低为８．１５ｎｇ／ｇ，培养第１５天黄曲霉

毒素 Ｍ１含量出现峰值，为 ２７．９１ｎｇ／ｇ，是第 ３ 天的

３．４３倍，说明黄曲霉菌在此初始含水量上生长繁殖最为

旺盛。因此，初始含水量为１５％的新疆薄皮鲜食核桃仁

最适宜黄曲霉菌的生长及产毒。

图５　黄曲霉毒素 Ｍ１在初始含水量为１５％的

核桃仁中的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌ

ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１５％
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２．４．３　在初始含水量为２０％的核桃仁中的变化　由图６

可知，当初始含水量为２０％时，黄曲霉毒素 Ｍ１含量随培

养时间的延长呈先下降后上升再下降趋势，培养前期黄

曲霉菌的产毒能力较弱，呈下降趋势，可能是因为含水量

较高不利于黄曲霉菌的生长，导致其产毒能力较低，在培

养第９天降至最低值；培养中后期，部分生命力较为活跃

的黄曲霉菌适应了生存环境，开始不断地分泌毒素，黄曲

霉毒素 Ｍ１含量开始不断增加，在培养第１３天上升至峰

值；培养末期因黄曲霉菌细胞的衰败、老化以及死亡率的

增加和黄曲霉菌生长繁殖所需要的营养物质不断减少，

导致其生长及产毒能力衰退，黄曲酶毒素 Ｍ１ 含量又

下降。

图６　黄曲霉毒素 Ｍ１在初始含水率为２０％的

核桃仁中的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌ

ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２０％

２．４．４　在初始含水率为２５％的核桃仁中的变化　由图７

可知，当初始含水量为２５％时，黄曲霉毒素 Ｍ１含量随培

养时间的延长呈先上升后下降再上升趋势，培养前、中

期，黄曲霉毒素 Ｍ１含量一直处于较低值，培养第１１天

出现最低值（７．２７ｎｇ／ｇ），培养末期才开始上升达到峰值

图７　黄曲霉毒素 Ｍ１在初始含水量为２５％的

核桃仁中的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌ

ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２５％

（１１．７１ｎｇ／ｇ），为最低值的１．６１倍，可能是因为含水量较

高的核桃仁不利于黄曲霉菌的生长繁殖，黄曲霉菌不活

跃，适应能力也较弱，导致其产毒能力弱，因此，整个培养

期间黄曲霉毒素 Ｍ１含量一直处于较低水平。

２．４．５　在初始含水量为３０％的核桃仁中的变化　由图８

可知，当初始含水量为３０％时，黄曲霉毒素 Ｍ１含量随培

养时间的延长呈先上升后下降再上升趋势，培养第３～

７天增加较为显著（犘＜０．０５），从含量６．９０ｎｇ／ｇ增加到

９．５５ｎｇ／ｇ。培养中期下降变化不明显，在第１３天达到峰

值（１１．０９ｎｇ／ｇ），为第３天的１．６１倍，说明黄曲霉菌不适

宜在初始含水量较高的新疆薄皮鲜食核桃仁中生长繁殖

及产生有毒有害物质。

图８　黄曲霉毒素 Ｍ１在初始含水量为３０％的

核桃仁中的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌ

ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ３０％

２．５　黄曲霉毒素 Ｍ１含量最大值比较

由表１可知，不同初始含水量下，黄曲霉毒素 Ｍ１均

在培养第１３～１５天出现峰值，且黄曲霉毒素 Ｍ１含量峰

值随初始含水量的升高大致呈下降趋势。及华等［２２］研究

发现，黄曲霉毒素Ｂ１含量随玉米中初始含水量的升高大

致呈先上升后下降趋势，初始含水量为１６．３５％的玉米上

黄曲霉生长量及毒素含量均处于最高水平，且两者具有

极显著相关性。王红美［２３］研究表明，当玉米中初始含水

量为１５．７％时，毒素含量最高，黄曲霉菌最活跃。丁丽

等［２４］研究发现，初始水分含量是控制原料中黄曲霉菌生长

的首要环境因素，贮藏时应保持原料水分含量＜８％。将

黄曲霉菌人工接种到不同初始含水量的新疆鲜食薄皮核

桃上，黄曲霉菌生长及产毒情况有所差异，但各初始含水

量下均出现了黄曲霉菌的生长繁殖以及产毒情况。说明

介质中初始含水量对黄曲霉菌生长及产毒有较大影响。

２．６　培养第１５天的黄曲霉毒素 Ｍ１含量比较

由表２、表３可知，相同培养时间下，以初始含水量为

１５％的核桃仁为基准，初始含水量越低，黄曲霉菌生长量

越低，产生黄曲霉毒素Ｍ１含量也相对减少，两者呈正相
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表１　不同初始含水量下核桃仁中黄曲霉毒素 Ｍ１

含量最大值比较

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｉｎｔｈｅｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

初始含水量／％ 培养时间／ｄ 黄曲霉毒素 Ｍ１含量／（ｎｇ·ｇ－１）

１０ １３ １８．８８

１５ １５ ２７．９１

２０ １３ １４．２１

２５ １５ １１．７１

３０ １３ １１．０９

关。随着初始含水量的增加，黄曲霉菌的生长量降低，黄

曲霉毒素 Ｍ１含量也降低，初始含水量为１５％时黄曲霉毒

素 Ｍ１含量一直处于较高水平，在培养末期达到了

２７．９１ｎｇ／ｇ，是其他含水量最高值的１～３倍。当初始含

水量为３０％时，黄曲霉菌生长量相比于１５％的减少了

３７．５４％，而黄曲霉毒素 Ｍ１产生量则减少了６９．０６％，两者

呈正相关。综上，黄曲霉菌的产毒与黄曲霉菌的生长量

存在极大的相关性，黄曲霉菌生长量越多，黄曲霉毒素

Ｍ１含量越多，两者成正比；黄曲霉菌更利于在初始含水量

表２　不同初始含水量下培养第１５天的

黄曲霉毒素 Ｍ１含量

Ｔａｂｌｅ２　犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ１５ｔｈｄａｙｏｆ

ｃｕｌｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

初始含水量／％
黄曲霉毒素 Ｍ１含量／

（ｎｇ·ｇ－１）

黄曲霉生长量／

（ｌｏｇＣＦＵ·ｇ－１）

１０ １２．３７ ５．５１±０．１２

１５ ２７．９１ ５．９４±０．２３

２０ １２．１９ ４．７２±０．１８

２５ １１．７１ ４．３４±０．３１

３０ ８．６３ ３．７１±０．０９

表３　贮藏第１５天新疆鲜食核桃初始含水量、黄曲霉毒素

Ｍ１含量及黄曲霉生长量的相关性


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，

犃犳犾犪狋狅狓犻狀 Ｍ１ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ犃犳犾犪狋狅狓犻狀ｇｒｏｗｔｈｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔｏｎｔｈｅ１５ｔｈｄａｙｏｆｓｔｏｒａｇｅ

指标 初始含水量
黄曲霉毒素

Ｍ１含量

黄曲霉

生长量

初始含水量 １．０００ －０．８６８ －０．９７２

黄曲霉毒素 Ｍ１含量 １．０００ ０．９５９

黄曲霉生长量 １．０００

　　表示显著相关（犘＜０．０５）。

低的新疆薄皮鲜食核桃仁上生长及产毒，且１５％为黄曲

霉菌生长繁殖及产毒的最佳初始含水量。

３　结论
研究表明，原料的初始含水量与黄曲霉菌生长量及

产生黄曲霉毒素 Ｍ１含量密切相关，黄曲霉菌在初始含水

量为１５％的新疆鲜食薄皮核桃上最适宜生长繁殖及分泌

黄曲霉毒素 Ｍ１，适宜的含水量可以有效地控制原料受黄

曲霉菌及黄曲霉毒素污染的可能性。后续可以探究其他

干果中的黄曲霉污染程度及产毒情况。
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