
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):４３２~４３７
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

胡花丽ꎬ张雷刚ꎬ李鹏霞 . 高浓度 ＣＯ２对采后杏鲍菇乙醛和乙醇含量及其相关酶活性的影响[ Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１７ꎬ３３
(２) :４３２￣４３７.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１７.０２.０３０

高浓度 ＣＯ２ 对采后杏鲍菇乙醛和乙醇含量及其相关

酶活性的影响

胡花丽ꎬ　 张雷刚ꎬ　 李鹏霞
(江苏省农业科学院农产品加工研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０１５￣０５￣１１
基金项目:国家自然科学基金项目(３１３０１５８３)ꎻ江苏省农业自主创

新基金项目[ＣＸ(１４)５０６０]
作者简介:胡花丽 (１９８０￣)ꎬ女ꎬ陕西渭南人ꎬ硕士ꎬ副研究员ꎬ主要从

事果蔬采后生理生化研究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｈｕｈｕａｌｉ２０３＠ １６３.
ｃｏｍ

通讯作者:李鹏霞ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｐｘ２１３＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为了探讨高浓度 ＣＯ２对采后杏鲍菇生理变化的调控机理ꎬ首先研究了不同薄膜包装气调处理对杏鲍

菇采后品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ低 Ｏ２(２％~４％)结合高浓度 ＣＯ２(３０％~ ４０％)处理可减缓采后杏鲍菇的衰老ꎮ 进

一步采用人工气调处理分析了 ２％ Ｏ２＋３０％ＣＯ２对杏鲍菇乙醛、乙醇和丙酮酸含量ꎬ以及丙酮酸脱羧酶、乙醇脱氢酶

和乳酸脱氢酶活性的影响ꎮ 结果显示ꎬ与对照相比ꎬ２％ Ｏ２ ＋３０％ＣＯ２处理提高了杏鲍菇中乙醛、乙醇和丙酮酸含

量ꎬ并增强了丙酮酸脱羧酶、乙醇脱氢酶和乳酸脱氢酶的活性ꎮ 可见ꎬ２％ Ｏ２＋３０％ＣＯ２的高浓度 ＣＯ２处理是一种延

长杏鲍菇贮藏期限的有效采后处理方法ꎬ高浓度 ＣＯ２的这种作用可能与其诱发的厌氧代谢有关ꎮ
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　 　 杏鲍菇ꎬ肉质细腻ꎬ鲜脆可口ꎬ是近年来新培育

的一种品质超群的大型肉质伞菌ꎬ其营养价值高ꎬ氨
基酸种类齐全ꎬ必需氨基酸所占比例高ꎬ特别是普通

膳食中缺乏的赖氨酸、精氨酸含量丰富ꎬ同时钙、镁、

２３４



钾、磷等无机元素含量也相当丰富ꎬ而脂肪含量偏

低ꎬ是一种理想的保健食品ꎬ因而备受国内外消费者

青睐[１]ꎮ 然而在室温下ꎬ杏鲍菇表面极易发生褐变ꎬ
且品质劣变很快[２]ꎮ 因此ꎬ研究杏鲍菇采后安全、
有效的保鲜技术显得尤为重要ꎮ 许多采后处理技

术ꎬ例如薄膜气调包装[３]、化学处理[４] 及辐照处

理[５]已被广泛用于各种食用菌ꎬ以解决其采后腐

烂、货架期短及品质劣变的问题ꎮ 另外ꎬ寇莉萍

等[６]等研究发现 ０ ℃低温条件可使杏鲍菇保持新

鲜品质ꎮ Ａｍｏｄｉｏ 等[７] 也报道ꎬ３％Ｏ２ ＋２０％ＣＯ２气调

贮藏可维持杏鲍菇较好的品质ꎬ表明杏鲍菇对 ＣＯ２

具有较高的耐性ꎮ 然而ꎬ在高浓度 ＣＯ２条件下ꎬ杏鲍

菇组织中乙醛、乙醇的代谢情况尚不明确ꎮ 因此ꎬ本
试验以杏鲍菇为材料ꎬ研究高浓度 ＣＯ２对杏鲍菇采

后乙醛、乙醇和丙酮酸含量ꎬ以及丙酮酸脱羧酶、乙
醇脱氢酶和乳酸脱氢酶活性的影响ꎬ旨在探查高浓

度 ＣＯ２调控采后杏鲍菇衰老的可能机理ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料选择

新鲜杏鲍菇采自江苏省兴化食用菌公司ꎮ 采后

１~２ ｈ 内运回实验室ꎬ挑选大小均匀、无损伤者为试

验材料ꎮ
１.２　 处理方法

１.２.１　 薄膜包装气调处理　 采用 ４ 种不同规格 ＰＥ
薄膜进行气调处理ꎮ Ｐ１ 处理:薄膜厚 ３２􀆰 ７０ μｍꎬ
ＣＯ２渗透系数为 ３１ ６１６􀆰 ５７ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬＯ２渗透系

数为４ ３２９.００ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＰ２ 处理:薄膜厚 １２􀆰 ７５
μｍꎬＣＯ２ 渗透系数－５５ ３５２５􀆰 ２６ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬＯ２ 渗

透系数－４４０ １２９􀆰 ２２ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＰ３ 处理:薄膜厚

１４􀆰 １０ μｍꎬＣＯ２渗透系数－２８７ １３５􀆰 ５７ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ
Ｏ２渗透系数－３０６ ５７２􀆰 ６５ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＰ４ 处理:薄
膜 厚 １５􀆰 ５５ μｍꎬ ＣＯ２ 渗 透 系 数 －９２ ６８１􀆰 １２
ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬＯ２渗透系数－３４ ４３８􀆰 ６２ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ
薄膜 Ｏ２和 ＣＯ２渗透系数由国家农产品保鲜工程技

术研究中心(天津)测定ꎮ 将杏鲍菇用 ＰＥ 薄膜包装

袋包装进行自发气调贮藏ꎬ每袋装杏鲍菇 ２􀆰 ５ ｋｇꎬ每
处理设 ３ 组重复ꎬ贮藏温度 ２０~２５ ℃ꎮ
１.２.２　 人工气调处理　 将杏鲍菇装入 ２１ Ｌ 气调保

鲜箱ꎬ每箱装 ４０ 个杏鲍菇ꎬ每处理 ３ 箱ꎮ 保鲜箱通

过三通阀连续通入混合气体(南京特气厂生产)ꎬ出
气口连通大气ꎮ 混合气体成分配比:２％ Ｏ２ ＋ ３０％

ＣＯ２(高浓度 ＣＯ２处理)ꎬ２１％ Ｏ２＋０ ＣＯ２(对照)ꎮ 贮

藏温度为 ２０~２５ ℃ꎬ每隔 １ ｄ 取样 １ 次ꎬ每次每处理

从 ３ 个保鲜箱中分别随机取 ７ 个杏鲍菇ꎬ共取 ２１ 个

杏鲍菇用于各项指标的测定ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 感官评价　 参照文献[８]的方法ꎮ
１.３.２　 包装袋内 Ｏ２、ＣＯ２含量的测定　 采用 ＣＹＥＳ￣
Ⅱ型气体测定仪(上海学联仪表厂产品)ꎮ
１.３.３　 呼吸速率测定　 取 １０ 个杏鲍菇称质量后置

于 ２１ Ｌ 密封盒中ꎬ设 ３ 组重复ꎬ３０ ｍｉｎ 后取气ꎬ用气

相色谱仪(安捷伦 ７８２０ 型)测定ꎮ 色谱条件:ＦＩＤ 检

测器ꎬ柱温 ７０ ℃ꎬ转化炉温度 ３７５ ℃ꎬＮ２ 压力 ０􀆰 ４
ＭＰａꎬＨ２压力 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ空气压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎮ 重复 ３
次ꎬ外标法定量ꎮ
１.３.４　 丙酮酸含量测定　 参照文献[９]的方法ꎮ
１.３.５ 　 乙醛含量的测定 　 采用对羟基联苯比色

法[１０]ꎮ 取乙醛蒸馏液 １􀆰 ００ ｍｌ 于 ５０ ｍｌ 试管中ꎬ加入

０􀆰 ０５ ｍｌ 硫酸铜溶液ꎬ将试管置于 ３０ ℃水浴中ꎬ缓慢

加入 ８􀆰 ００ ｍｌ 浓硫酸ꎬ摇匀后加入 ０􀆰 ２０ ｍｌ １％对羟基

联苯ꎬ摇匀ꎬ于 ３０ ℃恒温保持 ３０ ｍｉｎ (中间轻轻摇动

试管数次)ꎮ 将试管移入沸水内加热 ９０ ｓꎬ流水冷却

后于波长 ５６０ ｎｍ 处比色ꎬ根据标准曲线计算结果ꎮ
１.３.６ 　 乙醇含量测定 　 采用氧化还原滴定法[１０]ꎮ
取 ２０ ｇ 样品ꎬ研磨后用 １５０ ｍｌ 蒸馏水转入蒸馏瓶

中ꎬ１００ ℃恒温蒸馏ꎬ蒸出 １００ ｍｌ 蒸馏液ꎮ 取乙醇蒸

馏液 ５ ｍｌ 缓缓加入内置重铬酸钾和浓硫酸的三角

瓶中ꎬ循环蒸馏 ２０ ｍｉｎꎬ冷却后用硫代硫酸钠滴定ꎬ
计算乙醇含量ꎮ
１.３.７　 乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)活性测定 　 参考姜玉梅

等的方法[１１]ꎬ有改进ꎮ 取 ５􀆰 ０ ｇ 杏鲍菇ꎬ加 １５ ｍｌ
１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭＥＳ (ＭＥＳ 中含 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＤＴＴ 和 １％
ＰＶＰ)缓冲液ꎬ研磨成匀浆ꎬ１０ ０００ ｇ 离心 ３０ ｍｉｎꎮ
测定时预先将丙酮酸溶液及 ＮＡＤＨ 溶液放在 ２５ ℃
水浴中预热ꎮ 取 ２ 只石英比色杯ꎬ在一只比色杯中

加入 ３ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲液(ｐＨ ７􀆰 ５)ꎬ置于

紫外分光光度计中ꎬ在 ３４０ ｎｍ 处将吸光值调节至

０ꎻ另一只比色杯用于测定 ＬＤＨ 活性ꎬ依次加入 １􀆰 ４５
ｍｌ 丙酮酸钠溶液、０􀆰 ０５ ｍｌ ＮＡＤＨ 溶液ꎬ加盖摇匀

后ꎬ测定 ３４０ ｎｍ 吸光值(Ａ)ꎮ 取出比色杯加入经稀

释的酶液 １􀆰 ５ ｍｌꎬ立即计时ꎬ摇匀后ꎬ每隔 ０􀆰 ５ ｍｉｎ
测定 Ａ３４０ꎬ连续测定 ３ ｍｉｎꎬ以 Ａ３４０对时间作图ꎬ取反

应最初线性部分ꎬ计算△Ａ３４０减少值ꎬ并计算酶活性ꎬ
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以每 １ ｍｉｎ Ａ３４０值变化 ０􀆰 ００１ 为 １ 个活性单位(Ｕ)ꎬ
以Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)表示其活性变化ꎮ
１.３.８　 乙醇脱氢酶(ＡＤＨ)活性测定　 参照 Ｋｅ 的方

法测定[１２]ꎬ有改进ꎮ 样品提取液的制备同 ＬＤＨꎮ 酶

的反应体系包括 ０􀆰 ８ ｍｌ ＭＥＳ(ｐＨ ６􀆰 ５)、０􀆰 ２ ｍｌ ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ乙醛、０􀆰 ２ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 丙酮酸、０􀆰 ３ ｍｌ 酶提

取液和 ０􀆰 １ ｍｌ １􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮＡＤＨꎮ 加入乙醛后立

即计时ꎬ在 ３４０ ｎｍ 下测定其吸光度的变化值ꎮ 每

０􀆰 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次数值ꎬ连续测定 ３ ｍｉｎꎬ计算△Ａ３４０

的减少值ꎬ并计算酶活性ꎬ以每 １ ｍｉｎ Ａ３４０ 值变化

０􀆰 ００１ 为 １ 个 ＡＤＨ 活性单位(Ｕ)ꎬ以Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)表
示其活性变化ꎮ
１.３.９　 丙酮酸脱羧酶(ＰＤＣ)活性测定　 参照 Ｋｅ 的

方法[１２]ꎬ略有修改ꎮ 样品提取液的制备同 ＬＤＨꎮ 酶

反应体系包括 ０􀆰 ４５ ｍｌ ＭＥＳ( ｐＨ ６􀆰 ５)、０􀆰 ２０ ｍｌ ５
ｍｍｏｌ / Ｌ硫胺素、０􀆰 ２０ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 丙酮酸、０􀆰 ２０ ｍｌ
酶提液、０􀆰 ２０ ｍｌ １􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮＡＤＨ 和 ０􀆰 １０ ｍｌ 乙醇

脱氢酶 (０􀆰 ５６ Ｕ)ꎮ 加入丙酮酸后立即计时ꎬ在 ３４０
ｎｍ 下测定其吸光度的变化值ꎮ 每 ０􀆰 ５ ｍｉｎ 记录 １
次数值ꎬ连续测定 ３ ｍｉｎꎬ计算△Ａ３４０的减少值ꎬ并计

算酶活性ꎬ以每 １ ｍｉｎ Ａ３４０值变化 ０􀆰 ００１ 为 １ 个 ＰＤＣ
活性单位(Ｕ)ꎬ以Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)表示其活性变化ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行差异显著性分析ꎬ
数据处理间差异显著性检验根据不同需求采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 或 ｔ￣ｔｅｓｔ 法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥ 薄膜包装对杏鲍菇的保鲜效果

不同规格 ＰＥ 薄膜包装处理对杏鲍菇的保鲜效

果不同(图 １)ꎮ ２０~ ２５ ℃贮藏 ５ ｄ 后ꎬＰ２ 和 Ｐ３ 处

理菇体出现菌丝体生长的迹象ꎬ这是菇体衰老刺激

的结果ꎻＰ４ 处理菇体表面出现许多凹陷斑点ꎬ杏鲍

菇采后的这种症状是由 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｌａｃｔｉｓ ｓｕｂｓｐ. Ｌａｃ￣
ｔｉｓ 侵染所致[１３]ꎻＰ１ 处理可明显抑制杏鲍菇采后菌

丝体的生长和相关病害的发生ꎮ 感官评价结果(图
２)也表明ꎬ与其他处理相比ꎬＰ１ 处理更好地维持了

采后杏鲍菇的颜色、品质和特征气味ꎮ
２.２　 薄膜包装袋内 Ｏ２、ＣＯ２浓度变化及其对杏鲍

菇呼吸速率的影响
　 　 由图 ３ 可看出ꎬ在贮藏过程中ꎬ各薄膜包装处理

均降低了袋内 Ｏ２ 浓度ꎮ 贮藏 ３ ｄ 时ꎬＰ１ 处理袋内

Ｐ１ 处理:薄膜厚 ３２.７０ μｍꎻＰ２ 处理:薄膜厚 １２.７５ μｍꎻＰ３ 处理:
薄膜厚 １４.１０ μｍꎻＰ４ 处理:薄膜厚 １５.５５ μｍꎮ 箭头示菌丝体ꎮ
图 １　 不同薄膜包装处理对杏鲍菇保鲜效果的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ

Ｐ１~Ｐ４ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同薄膜包装处理对杏鲍菇感官特征评分影响的雷达图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｃｏｒｅ ｉｎ
ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ

Ｏ２浓度为 ２􀆰 １％ꎬＰ２ 处理最高(１１􀆰 １％)ꎬＰ３ 和 Ｐ４ 处

理 Ｏ２浓度分别为 ４􀆰 １％和 ４􀆰 ７％ꎮ 贮藏至 ５ ｄ 时ꎬＰ１
处理袋内 Ｏ２的浓度为 ２􀆰 ３％ꎬ与贮藏 ３ｄ 时的相当ꎬ
Ｏ２浓度较稳定ꎻＰ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 处理袋内 Ｏ２浓度均明

显下降ꎬ其中 Ｐ４ 处理下降最明显ꎬ由贮藏 ３ ｄ 时的

４􀆰 ７％下降至 ０􀆰 ３％ꎮ 贮藏 ３ ｄ 时ꎬＰ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 处理

之间袋内 ＣＯ２ 浓度无显著差异ꎬ但显著低于 Ｐ１ 处

理ꎬ此时 Ｐ１ 处理袋内 ＣＯ２浓度高达 ４１􀆰 ９％ꎻ贮藏至

５ ｄ 时ꎬＰ１ 处理袋内 ＣＯ２浓度下降至 ３０􀆰 ７％ꎬ但仍远

高于其他 ３ 个处理ꎮ
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贮藏 ３ ｄ 时ꎬ与 Ｐ１ 处理相比ꎬＰ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 处理

杏鲍菇的呼吸速率分别提高了 ６０􀆰 ９７％、５６􀆰 ３７％和

８３􀆰 ７８％ꎻ贮藏 ５ ｄ 时ꎬＰ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 处理杏鲍菇的呼

吸速率较 Ｐ１ 处理相比亦分别提高了 ４４􀆰 ５２％、

３９􀆰 ００％和 ４３􀆰 ８９％(图 ３)ꎮ 可见ꎬＰ１ 处理所形成的

气体条件显著抑制了杏鲍菇采后的呼吸速率ꎬ说明

低浓度 Ｏ２(２％ ~ ４％)结合高浓度 ＣＯ２(３０％ ~ ４０％)
处理利于杏鲍菇采后的保鲜ꎮ

Ｐ１~Ｐ４ 处理见图 １ 注ꎮ 相同贮藏时间内不同字母表示处理间差异达到显著水平ꎮ
图 ３　 不同薄膜包装袋内 Ｏ２、ＣＯ２浓度及其对杏鲍菇呼吸速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ

２.３　 高浓度 ＣＯ２处理对采后杏鲍菇乙醛、乙醇和丙

酮酸含量的影响
　 　 前期的研究结果也显示ꎬ２％Ｏ２ ＋３０％ＣＯ２处理

显著减缓了采后杏鲍菇菌丝体的生长和褐变症状的

发生ꎬ进而维持了菇体采后较好的食用品质[２ꎬ１４]ꎮ
本研究进一步分析了 ２％Ｏ２＋３０％ＣＯ２处理对杏鲍菇

乙醛、乙醇和丙酮酸含量的影响ꎬ结果表明贮藏期间

杏鲍菇组织中乙醛和乙醇含量呈上升趋势ꎬ说明

２％Ｏ２＋３０％ＣＯ２处理显著提高了菇体中的乙醛和乙

醇含量ꎻ丙酮酸含量在贮藏期间存在一峰值ꎬ２％Ｏ２＋
３０％ＣＯ２处理和对照菇体中丙酮酸含量的峰值均出

现在贮藏第 ３ ｄꎬ在贮藏第 １ ｄ 和 ３ ｄ 时高浓度 ＣＯ２

处理的丙酮酸含量均显著高于对照ꎬ而在贮藏第 ５ ｄ
时二者之间无显著差异(图 ４)ꎮ

∗表示与对照相比差异达到显著水平ꎮ
图 ４　 高浓度 ＣＯ２处理对采后杏鲍菇乙醛、乙醇和丙酮酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ

２.４ 　 高浓度 ＣＯ２处理对采后杏鲍菇乳酸脱氢酶

(ＬＤＨ)、乙醇脱氢酶 ( ＡＤＨ) 和丙酮酸脱羧酶

(ＰＤＣ)活性的影响
　 　 由图 ５ 可看出ꎬ贮藏 ０ ｄ 时杏鲍菇的 ＬＤＨ 活性

为 １􀆰 ９４ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ对照杏

鲍菇 的 ＬＤＨ 活 性 在 贮 藏 １ ｄ 时 下 降 至 ０􀆰 ７０
Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ贮藏 ３ ｄ 时增加至 ０􀆰 ８４ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ
而贮藏 ５ ｄ 时再次下降ꎬ下降至 ０􀆰 ６９ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻ
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高浓度 ＣＯ２ 处理使贮藏 １ ｄ、３ ｄ 和 ５ ｄ 的杏鲍菇

ＬＤＨ 活 性 分 别 提 高 了 ６５􀆰 ０７％、 １５２􀆰 ６３％ 和

１９６􀆰 ７７％ꎮ 可见ꎬ高浓度 ＣＯ２处理对杏鲍菇中 ＬＤＨ
活性的诱导作用呈增加趋势ꎮ 对照杏鲍菇中 ＡＤＨ
活性在贮藏 １ ｄ 时达到峰值ꎻ高浓度 ＣＯ２处理增强

了杏鲍菇 ＡＤＨ 活性ꎬ且这种增加作用随着贮藏时间

的延长而呈增加趋势ꎮ 贮藏 ０ ｄ 时杏鲍菇中 ＰＤＣ

活性为 ０􀆰 ４８ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ至贮藏 １ ｄ 时对照杏鲍菇

ＰＤＣ 活性下降至 ０􀆰 ２７ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ在随后的贮藏

过程中对照杏鲍菇的 ＰＤＣ 活性基本未变ꎻ在贮藏 １
ｄ、３ ｄ 和 ５ ｄ 时ꎬ高浓度 ＣＯ２处理使杏鲍菇的 ＰＤＣ 活

性分别提高了 ２９􀆰 ０３％、４９􀆰 ３４％和 ５０􀆰 ５３％ꎮ 可见ꎬ
高浓度 ＣＯ２处理对杏鲍菇 ＰＤＣ 活性的影响趋势同

于 ＬＤＨ 和 ＡＤＨꎮ

∗表示与对照相比差异达到显著水平ꎮ
图 ５　 高浓度 ＣＯ２处理对采后杏鲍菇 ＬＤＨ、ＡＤＨ 和 ＰＤＣ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬ ａｌｃｏｈｏｌ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ

３　 讨 论

许多方法可用来延长蘑菇的货架期ꎬ其中采后

预冷处理效果最好ꎮ 尽管如此ꎬ其他一些采后处理

技术可以加强和补充它的作用ꎬ比如薄膜气调包装

和气调贮藏ꎮ 这主要是因为气体成分对蘑菇采后生

理变化起关键作用ꎬ空气比例气体成分下贮藏 ２ ｄ
后杏鲍菇即出现品质劣变迹象[２]ꎮ 薄膜气调包装

可在包装袋内形成低 Ｏ２高 ＣＯ２的微环境ꎬ显著延长

蘑菇采后的贮藏期限ꎬＣＯ２对采后蘑菇的形态变化

起着重要调节作用ꎬ然而不同品种蘑菇对 ＣＯ２的耐

性不尽相同ꎬ例如 ２􀆰 ５％ Ｏ２ ＋９􀆰 ５％ ＣＯ２可延长双孢

菇的货架寿命[１５]ꎬ而 ３％Ｏ２＋２０％ＣＯ２气调处理可提

高杏鲍菇采后贮藏期限[７]ꎮ Ｌｉ 等[２] 研究发现

２％Ｏ２＋３０％ＣＯ２处理能显著降低采后杏鲍菇活性氧

的积累ꎬ从而减缓菇体的衰败过程ꎮ 在本研究中ꎬ
２􀆰 ０％~４􀆰 ０％ Ｏ２与 ３０％~ ４０％ ＣＯ２组合可维持采后

杏鲍菇较好的品质ꎬ可看出杏鲍菇对 ＣＯ２具有较高

的耐性ꎮ
另外ꎬ在杏鲍菇采后贮藏过程中ꎬ影响其货架寿

命的主要问题有两点:一是采后杏鲍菇以菇体为基

质ꎬ进行菌丝体的生长[２]ꎻ二是采后病害的发生[１３]ꎮ
在本试验中ꎬ高浓度 ＣＯ２处理导致杏鲍菇中乙醇的

积累ꎬ在贮藏前期ꎬ杏鲍菇中乙醛含量的提高除了与

ＰＤＣ 活性的升高有关外ꎬ还与其底物丙酮酸含量的

增加有关ꎬ而贮藏后期ꎬ杏鲍菇中乙醛含量的提高则

主要受 ＰＤＣ 活性的调控ꎮ 另外ꎬ从表型上看ꎬ高浓

度 ＣＯ２处理明显抑制了杏鲍菇菌丝体的生长ꎬ说明

在厌氧状态下ꎬ杏鲍菇菌丝的生长可被抑制ꎮ 此外ꎬ
高浓度 ＣＯ２处理明显减轻了杏鲍菇表面的腐烂症

状ꎬＺｈａｏ 等[１３]研究证明导致采后杏鲍菇腐烂的致病

菌为乳酸菌ꎮ 通常在缺氧情况下ꎬＬＤＨ 催化丙酮酸

还原为乳酸ꎮ 本试验中ꎬ高浓度 ＣＯ２处理显著诱导

了杏鲍菇中 ＬＤＨ 活性的增强ꎬ促使菇体内乳酸的生

成ꎬ从而调控乳酸菌的生理作用ꎬ抑制了采后杏鲍菇

的腐烂ꎬ这即为高浓度 ＣＯ２处理抑制杏鲍菇采后病

害的关键原因ꎮ 孟庆国也研究证实乳酸含量的增加

可抑制乳酸菌的生理作用[１６]ꎮ 这些结果表明ꎬ２％
Ｏ２＋３０％ＣＯ２的气调处理对杏鲍菇采后菌丝体生长

和表面腐烂症状的抑制作用可能与其在一定程度上
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