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一氧化氮熏蒸处理对双孢蘑菇

采后褐变及衰老的影响
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　　摘　要：以双孢蘑菇为试材，研究了在（１０±０．５）℃条件下，不同浓度一氧化氮（ＮＯ）（３０、６０、

９０μＬ／Ｌ）气体熏蒸处理对双孢蘑菇贮藏过程中感官品质、褐变度、多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性的影响。结果表明：外源ＮＯ熏蒸处理显著抑制了ＰＰＯ活性的升高（８．９０％～
３３．１３％），减轻贮藏期的褐变程度。提高了贮藏后期ＰＯＤ活性（１２．２８％～７６．２７％），延缓了双孢
蘑菇的衰老，有效延长了货架期（２ｄ）。其中，ＮＯ浓度为６０μＬ／Ｌ时效果最好。
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　　１９９６年，Ｌｅｓｈｅｍ等首次报道ＮＯ可在植物体内合
成。自此到目前为止的研究已发现，ＮＯ对植物的呼
吸作用［２］、光形态建成［３］、种子萌发［４］、根和叶片的生
长发育［５－８］、气孔运动［９］、果实蔬菜等组织的成熟和衰
老［１０］、各种胁迫的响应［１１］及抗病防御反应［１２－１３］等生理
过程都有影响。
食用菌富含蛋白质、氨基酸、维生素、矿物质等营

养成分［１４－１５］。采收后由于组织柔软，含水量高，呼吸强
度大，存放过程中易滋生腐败菌等微生物，菇体易发生
老化、纤维化，从而出现开伞和褐变等变质现象，降低
食用菌的营养价值和商品价值［１６］。
近年的研究表明，用外源ＮＯ处理草莓［１７］、猕猴

桃［１８］、番茄［１９］、番木瓜［２０］等果蔬能够增强其保鲜效
果，延长货架期。然而，国内对于ＮＯ在食用菌贮藏上
的研究较少。虽然，张少颖［２１］用硝普钠（ＳＮＰ）做为
ＮＯ供体对双孢蘑菇进行浸泡处理，研究表明ＮＯ能够
显著延缓双孢蘑菇的褐变、衰老以及品质的下降。但
是，浸泡处理会耗费大量的人力和物力，且会破坏菇体
表面原有的保护层。因此，该试验利用ＮＯ气体熏蒸
处理采后双孢蘑菇，研究其对双孢蘑菇褐变度、多酚氧
化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响，旨在为
ＮＯ气体在双孢蘑菇的贮藏应用中提供新的理论
依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
双孢蘑菇采自天津市西青区某食用菌种植场，采

后立即运回天津市国家农产品保鲜中心实验室，挑选
新鲜洁白、菇体完整、未开伞、无病虫害和机械伤、菌盖
直径一致的食用菌进行试验。
１．２　试验方法
１．２．１　ＮＯ气体的制备与收集　根据以下化学反应
式［１］制备 ＮＯ 气体：２ＫＮＯ２＋２ＫＩ＋２Ｈ２ＳＯ４→
２ＮＯ↑＋Ｉ２＋２Ｋ２ＳＯ４。制备Ａ液：０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＫＩ与
０．５ ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４等量混合；Ｂ 液：０．５ ｍｏｌ／Ｌ 的
ＫＮＯ２。在无氧环境下，将适量Ｂ液注入Ａ液进行反
应制得的无色气体为ＮＯ气体，用排水法收集所得气
体，贮存备用。
１．２．２　试验设计　该试验共设４个处理，３次重复。
每处理称取双孢蘑菇２．５ｋｇ，置于通气的塑料筐内。
ＮＯ处理浓度分别为０、３０、６０、９０μＬ／Ｌ，各处理分别放
在１　０００Ｌ的密闭大帐中，大帐密封后，打开一进气孔，
同时将帐内的小风扇打开，然后用注射器分别抽取ＮＯ
气体注入大帐中，使帐中气体浓度分别控制在０、３０、
６０、９０μＬ／Ｌ，之后立即关闭进气孔，密闭２ｈ后通风
１ｈ，置于（１０±０．５）℃下贮藏。
１．３　指标测定
１．３．１　感官评定［２２］　感官评定根据表１进行，利用加
权法计算总分，色泽的加权系数为０．４，萎蔫程度为
０．２，开伞情况为０．４。
１．３．２　褐变度［２３］　取新鲜的双孢蘑菇样品１．５ｇ，按
１∶１０（质量比）的比例加入蒸馏水，于４℃匀浆、过滤，取
滤液于２５℃保温５ｍｉｎ后稀释１倍。在波长４１０ｎｍ
处测定其吸光度，褐变程度以Ａ４１０×１０表示。
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　　表１ 双孢蘑菇贮藏效果感官评分标准
级别 色泽 萎蔫程度 开伞情况 分值

１ 无变化 无萎蔫 无开伞 ６

２ 轻微颜色变化 开始萎蔫 有开伞趋势 ５

３ 颜色加深 １０％～２５％萎蔫 １０％～２５％开伞 ４

４ 轻微褐色 ２５％～５０％萎蔫 ２５％～５０％开伞 ３

５ 褐色 ５０％以上萎蔫 ５０％以上开伞 ２

６ 深褐色 全部萎蔫 几乎全部开伞 １

１．３．３　ＰＰＯ活性　酶液提取：称取样品５ｇ于预冷的
研钵中，加入适量０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ　６．５的磷酸缓冲液，
冰浴研磨成匀浆，加入缓冲液冲洗研钵，并使最终体积
为１０ｍＬ。于４℃、１０　０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，上清
液即为ＰＰＯ粗提液，记下总体积。活性测定：分别移
取３．９ｍＬ　０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ　６．５的磷酸缓冲液、１．０ｍＬ
０．１ｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚和２ｍＬ酶液于试管中，每组做３
次重复，用磷酸缓冲液调零。反应体系加入酶液后，于
３７℃水浴保温１０ｍｉｎ，迅速放入冰浴中，立即加入
２ｍＬ　２０％三氯乙酸终止反应，于４２０ｎｍ下测其吸光
度值。计算：酶活力＝（Ａ×Ｄ）／０．０１ｔ。式中：Ａ－吸光
度值；ｔ－反应时间；Ｄ－稀释倍数（总体积／取用体积）
１．３．４　ＰＯＤ活性　酶液提取：称取样品５ｇ于预冷的
研钵中，加入适量０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ　７．８的磷酸缓冲液，
冰浴研磨成匀浆，加入缓冲液冲洗研钵，并使最终体积
为１０ｍＬ。于４℃、转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，
上清液即为ＰＯＤ粗提液，记下总体积。活性测定：分
别移取２．９ｍＬ　０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ　７．０的磷酸缓冲液、
１．０ｍＬ　２％Ｈ２Ｏ２、１．０ｍＬ　０．０５ｍｏｌ／Ｌ愈创木酚和
２ｍＬ酶液于试管中，每组做３次重复，用磷酸缓冲液调
零。反应体系加入酶液后，于３７℃水浴保温１５ｍｉｎ，迅
速放入冰浴中，立即加入２ｍＬ　２０％三氯乙酸终止反
应，于４７０ｎｍ下测其吸光度值。计算：酶活力＝（Ａ×
Ｄ）／０．０１ｔ。式中：Ａ－吸光度值；ｔ－反应时间；Ｄ－稀释倍
数（总体积／取用体积）。
１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行计算处理，用ＤＰＳ软件

进行方差分析，ＬＳＤ法进行差异显著性检验。

２　结果与分析
２．１　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇感官品质的
影响

由表２可以看出，贮藏３ｄ时，各处理感官品质均
有下降，至７ｄ时，双孢蘑菇基本丧失商品价值。每个
观察期，６０μＬ／Ｌ熏蒸的双孢蘑菇感官品质均高于其
它处理，并优于对照，至９ｄ时，其它浓度熏蒸处理的
双孢蘑菇已经严重开伞褐变，而６０μＬ／Ｌ熏蒸的双孢
蘑菇仍具有一定的商品价值，感官品质明显优于其它
处理。说明６０μＬ／Ｌ　ＮＯ对双孢蘑菇进行熏蒸处理，
能够更好的延长双孢蘑菇的贮藏时间。

　　表２　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇
感官品质的影响

ＮＯ浓度　　
／μＬ·Ｌ－１　　

贮藏时间／ｄ
０　 ３　 ５　 ７　 ９

０　 ６　 ４．６　 ３．４　 ２．４　 １．６
３０　 ６　 ４．６　 ３．４　 ２．４　 １．６
６０　 ６　 ５．０　 ３．８　 ３．２　 ２．６
９０　 ６　 ４．２　 ３．０　 ２．８　 ２．０

２．２　不同浓度 ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇褐变度的
影响

由图１可知，双孢蘑菇采后贮藏期间，褐变度不断
上升。ＣＫ组双孢蘑菇褐变度显著高于其它处理（Ｐ＜
０．０５），可见，ＮＯ熏蒸处理能够有效地抑制采后双孢蘑
菇褐变。３０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理与９０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理双孢
蘑菇的褐变度差异不显著（Ｐ＞０．０５），而经６０μＬ／Ｌ
ＮＯ处理的双孢蘑菇褐变度与其它组有显著差异，且
低于其它处理。贮藏３ｄ时，６０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理的双孢
蘑菇褐变度比对照组低２３．３％，至贮藏７ｄ时，仍比对
照组低２０％。可见，６０μＬ／Ｌ　ＮＯ熏蒸处理双孢蘑菇
能更好的抑制其褐变。

图１　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇褐变度的影响

２．３　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇ＰＰＯ活性的
影响

由图２可知，采后贮藏期间，双孢蘑菇的ＰＰＯ活
性呈现上升趋势。ＣＫ组双孢蘑菇ＰＰＯ活性显著高于
经ＮＯ处理的双孢蘑菇，表明ＮＯ熏蒸处理双孢蘑菇
可有效抑制其贮藏期间ＰＰＯ活性升高，延缓由于ＰＰＯ
活性上升导致的酶促褐变的进程。在贮藏前５ｄ，
３０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理和９０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理双孢蘑菇ＰＰＯ
活性差异不显著（Ｐ＞０．０５），但６０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理的双
孢蘑菇活性在贮藏期间低于其它处理，且差异显著
（Ｐ＞０．０５），其中在５ｄ天时，相比于对照降低了
３３．１３％。由此可见，６０μＬ／Ｌ　ＮＯ熏蒸处理双孢蘑菇
能更好的抑制其ＰＰＯ活性的升高，延缓酶促褐变。
有研究表明，蘑菇的酶促褐变主要是由多酚氧化

酶催化组织中的酪氨酸等酚类物质氧化引起的［２４］，所
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图２　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇ＰＰＯ活性的影响

以ＰＰＯ活性增强必将导致褐变速率加快。
２．４　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇ＰＯＤ活性的
影响

由图３可知，采后贮藏期间，各处理双孢蘑菇的
ＰＯＤ活性呈现不同趋势。ＣＫ组双孢蘑菇ＰＯＤ活性
在３ｄ时出现高峰值，随后呈现逐渐下降趋势。经ＮＯ
熏蒸处理的双孢蘑菇活性在５ｄ时才出现峰值，并且
呈现先下降后上升再下降的趋势。在５ｄ后，经不同
浓度ＮＯ熏蒸处理的双孢蘑菇活性均高于对照组。由
此表明，经ＮＯ熏蒸处理能够延缓双孢蘑菇ＰＯＤ活性
峰值出现的时间，提高ＰＯＤ活性，延缓双孢蘑菇的衰
老。其中６０μＬ／Ｌ　ＮＯ处理的双孢蘑菇活性在贮藏３ｄ
后与 其 它 处 理 差 异 显 著 （１２．２８％ ～７６．２７％，
Ｐ＞０．０５），且活性高于其它处理。可见，６０μＬ／Ｌ　ＮＯ
熏蒸处理双孢蘑菇能更好的延缓双孢蘑菇的衰老。

图３　不同浓度ＮＯ熏蒸处理对双孢蘑菇ＰＯＤ活性的影响

３　结论与讨论
新鲜的双孢蘑菇菇体干净洁白，随着贮藏时间的

延长，菇体颜色加深，褐变程度加剧，严重影响其商品
价值。因此，褐变是决定双孢蘑菇采后品质的首要指
标。有研究表明，蘑菇的酶促褐变是以菇体内的酚醛
类物质为底物，在有氧存在的条件下，经多酚氧化酶
（ＰＰＯ）的催化作用，将无色的酚类化合物氧化成红褐

色的醌，醌再与氨基酸反应，氧化、缩合、重合生成类黑
色聚合物，其化合物积聚而呈褐色［２４］。该试验结果表
明，外源ＮＯ熏蒸处理能够明显抑制双孢蘑菇采后贮
藏期间ＰＰＯ活性的升高，延缓了双孢蘑菇贮藏期间的
褐变，更好的保持了双孢蘑菇的商品价值。
ＰＯＤ是植物体内活性氧自由基酶促消除体系的
主要酶类之一，其作用是清除组织内低浓度Ｈ２Ｏ２［２５］。
有研究［２６－２７］表明，ＮＯ通过影响ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性调
节内源Ｈ２Ｏ２的含量。该试验结果验证了这一观点。
该试验结果表明，外源ＮＯ处理可以通过推迟ＰＯＤ活
性峰值的出现时间，提高ＰＯＤ的活性，防止活性氧的
积累，从而延缓双孢蘑菇的衰老，延长货架期。这可能
是ＮＯ可以通过与ＰＯＤ的金属辅基相作用而调节其
活性的结果，具体作用机理有待于进一步研究。
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ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

适合秋季吃的４种水果
秋季是盛产水果的季节，但是很多人又不知道到底吃什么才是最具营养、最健康的。在此推荐几种水果，每

种水果还有治病功效，是秋季饮食的健康之伴。
水果之一：柚子
营养专家说，每１００ｇ柚子中碳水化合物的含量较其它水果低出不少，糖尿病和肥胖患者可适当多吃柚子。

选购柚子最好选上尖下宽，表皮薄有光泽，色泽呈淡绿或淡黄，看起来柔软、多汁的；二要闻，芳香浓郁的柚子已熟
透；三是按压叩打果实外皮，下陷没弹性的柚子质量差。但身体虚寒的人最好少吃柚子。
水果之二：鲜枣
作用：软化血管、抗癌降压。
鲜枣有健润脾胃、养血、补气的功效，相比较其它秋季水果，其维生素Ｃ、钾、镁等含量均较高。维生素Ｃ可软

化血管、预防高血压、冠心病和动脉硬化，并有助于阻断致癌物质的形成。但枣偏热，普通人一天吃８～１０个就可
以了。痰多、便秘、腹胀气的人，经期的女性，胃病患者和糖尿病患者都不适宜多吃。
水果之三：石榴
作用：降便秘、治腹泻。
石榴每１００ｇ含４．８ｇ可食用膳食纤维。另外，它含有的膳食纤维具有水溶性，在人体消化道中不会被酶分

解，既可以防止便秘，又能缓解腹泻。红石榴能够减少氧化损伤，有利美白、延缓衰老。石榴有收敛作用，便秘的
人不适宜多吃。
水果之四：板栗
补肾强骨但不宜多吃。
板栗是补肾强骨之果，它含有的矿物质有钾、镁、铁、锌等，其中钾元素的含量很“突出”。板栗很适合高血压

患者食用，它能防治高血压、冠心病、动脉硬化、骨质疏松等疾病，用板栗炖汤、熬粥、煮饭等都是不错的选择。但
食用时需要注意，板栗吃多了容易引起便秘，每天最多吃１０个就够了。
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