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摘 要：为了探讨春小麦品种间籽粒营养品质与毒素污染的差异，对 2017年内蒙古呼伦贝尔盟种植的 11个春小麦品种

开展了品质特性、物理特性与毒素污染差异的比较分析。结果表明，品种间物理特性和营养品质差异显著﹙P＜0.05﹚，部
分品种有生物毒素检出，主要集中在脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）和玉米赤霉烯酮（ZEN），但均未超出国家限量标准，表

明北方春小麦整体生物毒素污染风险较低，质量安全水平相对较高；从物理特性和营养指标分析，北方春小麦与全国小

麦总体水平相比，具有籽粒饱满、不完善粒率和杂质率低、蛋白质含量高等优点，适宜加工面粉用于烘焙。
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Abstract：In order to investigate the difference between the grain quality and toxin pollution among spring wheat
cultivars，a comparative analysis was made on the difference between the quality，physical characteristics and toxin
pollution of 11 spring wheat cultivars planted in the Inner Mongolia Hulunbeier League in 2017. The results showed
that there were significant differences in physical characteristics and nutritional quality between varieties (P< 0.05).
Some species were detected with biotoxin，which was mainly concentrated in DON and ZEN. But none exceeded the
national limit standard, which showed that the risk of biotoxin pollution of spring wheat in North China was low and
the quality safety level was relatively high. According to the analysis of physical characteristics and nutritional in⁃
dexes, compared with the general level of wheat in China, northern spring wheat has the advantages of plump grain,
low incomplete grain rate and impurity rate, high protein content, and is suitable for processing flour for baking.
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小麦是中国一半人口的主要粮食作物，其品

质的研究在谷物研究中占有重要地位 [1]。随着消

费者安全意识的增强，小麦及其制品的质量与安

全备受关注 [2]。北方种植小麦以春小麦为主，春
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麦区主要包括吉林、辽宁、黑龙江和内蒙古东部，

由于气温低，不易染病。小麦的品质受基因和生

态环境等诸多因素影响 [3-5]。近些年，对春小麦的

研究主要集中在施肥量、土壤质地、种植行距和

密度对产量和品质的影响 [6-8]。对春小麦品种间

品质的差异及耐毒素浸染差异研究报道甚少。本

文以 11个品种春小麦为研究对象，分析品种间物

理特性、品质特性和生物毒素污染等方面的差

异，以期为北方优质春小麦产业发展提供理论依

据。

1 材料与方法
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1.1 材料与试剂

1.1.1 供试样本

2017年 8月 22～24日麦收时节，按五点取样

法和割晒方式，采集内蒙古呼伦贝尔盟广泛种植

的 11 个春小麦品种农麦 33、龙麦 30、龙麦 35、
2577、白麦、内麦 19、龙春 33、新春 35、宁春 16、宁
春 50和 2038，每个品种取 3份，每份样品 2 kg。
1.1.2 化学试剂

黄 曲 霉 毒 素 B1（AFB1）、黄 曲 霉 毒 素 B2
（AFB2）、黄曲霉毒素 G1（AFG1）、黄曲霉毒素 G2
（AFG2）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）、玉米赤霉

烯酮（ZEN）、伏马毒素 B1（FB1）、伏马毒素 B2（FB2）
（纯度≥ 99%），以上 8种标准物质采购自北京坛墨

质检科技有限公司；乙酸：分析纯，天津市化学试

剂一厂；乙腈:色谱纯，山东禹王实业有限公司化

工公司；硫酸锌：分析纯，郑州东达化工产品有限

公司；盐酸：分析纯，天津市风船化学试剂科技有

限公司；亚铁氰化钾：分析纯，湖北巨胜科技有限

公司；氢氧化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

1.1.3 仪器设备

QTRAP 5500三重四级杆线性离子阱复合质

谱仪：美国 ABSCIEX；全自动凯氏定氮仪：瑞典

FOSS；WZZ-2S数字式自动旋光仪：上海精密仪器

厂；PL203电子天平：中国 梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；DNP-9143BS-Ⅲ电热恒温鼓风

干燥箱：上海新苗医疗器械制造有限公司。

1.2 方法

1.2.1 物理指标的测定

容重：依据 GB/T 5498-2013《粮油检验容重测

定》规定的方法测定 [9]；破碎粒和杂质率：在样品

收获后，手工分拣不完善粒率和杂质，按重量计

算出不完善粒率和杂质率。

1.2.2 营养成分的测定

粗蛋白含量用凯氏定氮法测定；粗脂肪含量

用索氏抽提法测定；粗淀粉含量用酸水解法测

定 [10-12]。

1.2.3 生物毒素的测定 [13]

样品前处理：准确称取小麦样品 5.000 g于离心

管中，加 25 mL提取液（乙腈∶水∶乙酸=80∶19∶1），
120 r/min振荡 90 min，超声提取 30 min，14 000 r/min
离心 15 min，取上清液 1 mL，用有机微孔滤膜

（0.22μm）过滤，滤液待上机测定。

色谱条件：色谱柱：Kinetex SB-C18，2.1×100
mm，1.7μm；进样量：3μL；柱温：40℃；流动相组

成：A：10%甲醇（含 0.1%甲酸），B：甲醇；流速 0.3
mL/min。

质谱条件：电离源模式:电喷雾离子化；雾化

器:氮气；电离源极性:正负模式同时扫描；检测方

式：多离子反应监测MRM。
1.3 数据处理与分析

采用 SPSS Statistics 17.0和 Excel 2007软件进

行数据处理与分析。

2 结果与分析

2.1 春小麦品种间物理特性比较

容重、不完善粒率和杂质率是评价小麦质量

的重要指标，在很多国家是用来定等级的主要依

据。11个品种春小麦容重、不完善粒率和杂质率

测定结果见表 1。从表 1可知，品种间物理特性参

表1 春小麦品种间物理特性参数比较

品种

农麦 33
龙麦 30
龙麦 35
2577
白麦

内麦 19
龙春 33
新春 35
宁春 16
宁春 50
2038

注：小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著，下同

容重（g/L）
863±1.15c
826±0.58e
926±1.15b
792±0.58i
827±0.58d
826±0.58e
800±0.57h
805±0.58g
792±0.56i
825±0.58f
1046±1.15a

不完善粒率（%）
5.93±0.0115d
9.27±0.0115c
3.95±0.0115h
21.11±0.0058b
4.95±0.0057f
5.01±0.0058e
3.69±0.0057i
5.93±0.0058d
22.36±0.0115a
4.58±0.0058g
1.48±0.0058j

杂质率（%）
1.84±0.0058c
2.40±0.0056a
1.39±0.0058g
1.93±0.0115b
0.09±0.0058j
0.08±0.0058j
1.40±0.0058f
1.32±0.0058h
1.55±0.0115e
1.70±0.0058d
1.28±0.010i
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数均存在显著差异﹙P<0.05﹚。
容重是评价小麦品质的重要指标，籽粒饱满，

结构紧密，容重则大。11个春小麦品种容重为

792～1 046 g/L，均已达到 1级小麦标准（≥ 790 g/L），
11个品种春小麦容重排序为 2038>龙麦 35>农麦

33>白麦>内麦 19、龙麦 30>宁春 50>新春 35>龙春

33>2577、宁春 16。
不完善粒是指有虫蚀、病斑、霉变、破损等缺

陷，但仍有食用价值的粮食，1级和 2级小麦不完

善粒率≤ 6.0%，3级和 4级≤ 8.0%，5级≤ 10.0%。11
个春小麦品种中达到 1级标准的有 8个品种，占

72.7%，其中，2038不完善粒率最低，为 1.48%。
杂质是指中间夹杂的不纯成分，小麦等级评

价中要求杂质率≤ 1.0%。实验中杂质主要是颖壳

和石头，杂质率范围为 0.08%～2.40%，其中白麦

和内麦 19的杂质率≤ 1.0%。
2.2 春小麦品种间营养品质比较

对 11个品种春小麦籽粒的粗蛋白质、粗脂肪

和粗淀粉的测定结果见图 1。统计分析结果表

明，品种间粗蛋白质、粗脂肪和粗淀粉含量存在

显著差异﹙P<0.05﹚。
小麦蛋白质含量与加工品质密切相关，不同

用途对蛋白质含量要求不同，我国小麦种质资源

品质分析蛋白质含量在 8%～20%，平均含量为

15.10%。本实验中粗蛋白质含量在 15.17%～

20.22%，一般做烘焙产品需要粗蛋白含量在

14.64%～18.61%，因此，适宜做烘焙的品种有 9
个，分别为龙麦 30、龙麦 35、2577、白麦、内麦 19、
龙春 33、新春 35、宁春 16和宁春 50。

小麦脂肪对调节血压、预防心脑血管疾病、调节

人体内电解质平衡有重要作用 [14]。研究表明，小麦

籽粒粗脂肪含量在 1.55%～2.49%，本实验中粗脂肪

含量为 1.34%～2.17%，超过 1.55%的有 9个品种，占

总数的81.82%，含量最高的是2577，达2.17%。
小麦的淀粉含量是判断小麦品质特性的决定

因素之一，是影响出粉率和面粉用途的重要指

标 [15]。粗淀粉含量在 54.80%～61.29%，内麦 19含
量最高，达 61.29%。
2.3 春小麦品种间生物毒素含量比较

对 11 个品种春小麦籽粒中黄曲霉毒素 B1
（AFB1）、黄曲霉毒素 B2（AFB2）、黄曲霉毒素 G1
（AFG1）、黄曲霉毒素 G2（AFG2）、玉米赤霉烯酮

（ZEN）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）、伏马毒素 B1
（FB1）和伏马毒素 B2（FB2）这 8种生物毒素进行测

定，结果如表 2所示。玉米赤霉烯酮（ZEN）和脱

氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）均有不同程度的检出，

其他 6种生物毒素均未检出。

表2 春小麦品种间生物毒素含量比较

品种

农麦 33
龙麦 30
龙麦 35
2577
白麦

内麦 19
龙春 33
新春 35
宁春 16
宁春 50
2038

DON
312.62±0.006a
49.38±0.015d
32.91±0.015f
81.98±0.012c

ND
ND
ND
ND

84.82±0.006b
37.61±0.006e

ND

ZEN
53.92±0.006a
37.32±0.006c
46.6±0.012b
4.99±0.006e

ND
ND
ND
53.1
ND

29.55±0.012d
ND

AFB1
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

AFB2
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

AFG1
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

AFG2
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

FB1
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

FB2
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

图 1 春小麦品种间营养指标的比较
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11个品种中分别有 6个品种检出脱氧雪腐镰

刀菌烯醇（DON）和玉米赤霉烯酮（ZEN），DON检
出含量范围在 32.91～312.62μg/kg；ZEN检出含量

范围在 4.99～53.92μg/kg，均以农麦 33 含量最
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高。DON未超出限量标准（1 000μg/kg），ZEN未
超出限量标准（60μg/kg）[16-17]。

通过生物毒素含量分析，白麦、内麦 19、龙春

33、新春 35和 2038这 5个品种耐生物毒素污染优

于其他品种。

3 结 论

3.1 品种间物理特性参数和营养品质存在显著

差异﹙P<0.05﹚；部分品种检出生物毒素，主要集中

在脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）和玉米赤霉烯酮

（ZEN），但均未超出国家限量标准，表明北方春小

麦整体生物毒素污染风险较低，质量安全水平相

对较高。

3.2 综合营养品质和物理特性参数，北方春小麦

与全国小麦总体水平相比，具有籽粒饱满、不完

善粒率和杂质率低、蛋白质含量高等优点，适宜

加工面粉用于烘焙。
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