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LED 蓝白复合光对杏鲍菇采后褐变的影响
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摘要：为探究发光二极管（Light emitting diode，LED）光照处理对采后杏鲍菇货架品质的影响。该实验以黑暗处理为对照

组 1，超市货架照明为对照组 2 [28 μmol/(m2.s)]，超市自然照明为对照组 3 [4.3 μmol/(m2.s)]，在低温货架条件（12~15℃）下，

采用不同光质和光密度的 LED光对杏鲍菇进行处理，通过表型分析筛选出适宜其贮藏的光照条件为蓝光:绿光:红光=8.4:2.3:1.3。

以该光质配比为处理组，同时做上述三组对照，加做单独蓝光[8 μmol/(m2.s)]阳性对照组，研究 LED蓝白复合光对杏鲍菇采后

褐变进程的影响。结果表明：与对照组相比，LED蓝白复合光提高了杏鲍菇超氧化物歧化酶、过氧化氢酶等抗氧化酶的活性和

DPPH自由基清除能力，降低了其超氧阴离子自由基的产生速率和过氧化氢含量，保护机体免受活性氧损伤，抑制了相对电导

率和丙二醛含量的上升，降低了其多酚氧化酶活性，保持了较高的总酚含量，由此延缓杏鲍菇的褐变进程；在第 2~8 d时，LED

蓝白复合光处理组褐变度较对照组 1、2、3分别降低了 2.24~5.00、1.59~3.23、0.90~1.77倍。在此基础上，采用主成分分析和相

关性分析进行综合评价，结果得出，LED蓝白复合光（蓝光:绿光:红光＝8.4:2.3:1.3）处理可有效延缓杏鲍菇的采后褐变进程，

保持其较好的品质。综上，LED蓝白复合光可有效保持杏鲍菇的外观品质，延缓其衰老，为 LED 光照应用在食用菌保鲜方面

提供了理论及技术支持。
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Abstract: To investigate the effect of light emitting diode (LED) irradiation on the shelf quality of Pleurotus eryngii after harvest.

The Pleurotus eryngii was treated with LED irradiation with different light qualities and densities at the temperature of 12~15 ℃. The

treatment without LED irradiation, the light condition of supermarket shelves [28 μmol/(m2.s)] and the supermarket lighting

[4.3 μmol/(m2.s)] were used as the control 1, 2 and 3, respectively. Through analyzing the phenotype of Pleurotus eryngii, the light

conditions of LED blue-white composite light (blue light: green light: red light=8.4:2.3:1.3) was suitable for storing Pleurotus eryngii.

Then, the effect of LED blue-white composite light on the postharvest browning process of Pleurotus eryngii was studied by exploring

the light quality ratio selected above as the treatment group. The control groups were set as the same mentioned above, and the blue light

[8 μmol/(m2.s)] positive control group was added. The results show that compared with the control group, LED blue-white composite

light increased the activity of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase and catalase and DPPH free radical scavenging ability

of Pleurotus eryngiiWhat’s more, the treatment reduced the production rate of superoxide anion radicals and hydrogen peroxide content,

thus, protected the Pleurotus eryngii cell from reactive oxygen species damage and inhibited the increase of relative conductivity and

malondialdehyde content. Additionally, the composite LED irradiation reduced the activity of polyphenol oxidase, and maintained a high

total phenol content, and consequently, delayed the browning process of Pleurotus eryngii. During days of 2~8, the browning degree of
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the blue-white composite LED treated group was lower by 2.24~5.00、1.59~3.23、0.90~1.77 times than those of the control 1, 2 and 3,

respectively. On this basis, it was found that the blue-white composite LED irradiation (blue: green: red light = 8.4: 2.3: 1.3) was able to

alleviate the browning process and maintain the quality of Pleurotus eryngii, through using the method of principal component analysis

and correlation analysis. Therefore, this research could provide theoretical and technical support for the application of LED irradiation on

the preservation of edible fungi.

Keywords: Pleurotus eryngii; light-emitting diode (LED) irradiation; postharvest quality; antioxidant; browning

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）又名刺芹侧耳，富含各种营养成分，能够提高肌体免疫功能，还具有降血压

血脂，抗氧化、抗肿瘤等生理功效[1,2]。杏鲍菇贮藏过程中仍进行呼吸和代谢活动，氧化生成的有害自由基会

加速其成熟。此外，杏鲍菇水分含量高，易出现失水萎蔫、褐变、失重、腐烂等品质劣变的现象，影响杏鲍

菇的色泽和风味。

目前，有关杏鲍菇采后保鲜方面的研究，主要是低温保鲜、涂膜保鲜、气调保鲜或利用化学药剂 SO2等

抑菌剂进行保鲜。Nie等[3]发现生物防治剂（Pichia kluyveri）和短波紫外线（Ultraviolet-C，UV-C）结合处理

促进了杏鲍菇中过氧化氢酶（Catalase，CAT）和超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）的抗氧化酶

活性以及总酚和类黄酮等抗菌物质的积累，有效抑制了杏鲍菇的采后腐烂。Du等[4]研究发现，高氧（80% O2

＋20% N2）处理可通过调节活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）代谢修饰酶活性以及苯丙烷途径相关基

因的表达，延缓杏鲍菇采后品质劣变。Ma 等[5]研究发现，低密度聚乙烯气调包装通过维持细胞膜的完整性和

调节膜脂代谢、能量代谢和呼吸代谢的相关基因表达来减少杏鲍菇的营养物质下降，并通过激活谷胱甘肽合

成代谢相关基因的表达来增强菇体的抗氧化能力，减少活性氧 ROS 积累，延缓杏鲍菇的采后褐变。

发光二极管（Light-emitting diodes，LED）是一种节能高效的新型物理保鲜技术，其采用的冷光源，可以

有效降低因光照产生的温度对果蔬的影响[6]。目前，LED 光照保鲜技术已经在多种果蔬中得到应用。例如，

孔得慧等[7]通过对鲜切番茄进行不同的光处理发现，发现蓝光处理能有效维持番茄原有的营养价值。刘帮迪

等[8]使用 6种不同波段的 LED光色处理香蕉，发现 640~700 nm红光和 605~640 nm橙光照射可促进香蕉后熟、

440~550 nm 蓝光和 400~440 nm紫光照射会延缓后熟，而 565~605 nm蓝光和 505~565 nm绿光照射会扰乱香

蕉后熟。李洋等[9]发现蓝光处理可有效减少蓝莓果实的褐变度，保持其采后营养品质。在红光照射下，西兰

花中的抗氧化酶活性和自由基清除能力明显增加，抑制了活性氧的生成，进而改善了西兰花的质量[10]。也有

研究发现 LED红光能有效地抑制衰老调控基因的表达，尤其是参与乙烯信号传导的基因，从而延长小白菜的

贮藏期[11]。朱凯[6]研究发现，LED蓝光结合 UV-C处理可增强抗氧化酶和次生代谢相关酶性，从而保持鲜切

杏鲍菇的贮藏品质。此外，LED光照处理还应用于降低果蔬的褐变、失重率和微生物繁殖等[12]方面。

本研究以杏鲍菇为试材，首先采用不同光质和光密度配比的光照条件对杏鲍菇进行处理，以杏鲍菇表型

为依据筛选出适宜其贮藏的光质配比条件；在此基础上，以该光质配比对杏鲍菇进行处理，通过分析其组织

色差、褐变度、总酚含量、多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）活性、抗氧化酶活性、过氧化氢含量、超

氧阴离子生成速率、DPPH自由基清除能力、相对电导率、丙二醛含量等指标的变化，研究 LED光照处理对

杏鲍菇采后褐变进程的影响，为杏鲍菇采后保鲜提供理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

本实验采用徐州鑫丰农业科技有限公司生产的杏鲍菇，采收后立即运回江苏省农业科学院装备所处理室。

无水乙醇、盐酸、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、磷酸二氢钾、氢氧化钾、对氨基苯磺酸，国药集团化学试

剂有限公司；邻苯二酚、福林酚、饱和碳酸钠、DPPH、盐酸羟胺、对氨基苯磺酸、乙酸，上海源叶生物科技

有限公司；L-甲硫氨酸、氯化硝基四氮唑蓝、核黄素、丙酮，上海麦克林生化科技有限公司；过氧化氢（Hydrogen
peroxide，H2O2）含量检测试剂盒，江苏晶美生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备
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PL202-L 电子天平、Seven Multi pH计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；UV-1102型紫外可见分

光光度计，上海天美科学仪器有限公司；雪花制冰机 FM40，东莞科美斯科技实业有限公司；3K15 高速冷冻

离心机，德国 Sigma 公司；HH-S 系列数显恒温水浴锅，常州万达升实验仪器有限公司；CR-400全自动测色

色差仪，日本 Konica Minolta公司。

1.3 处理方法

以避光处理（完全处于黑暗条件）为对照组 1，超市货架照明为对照组 2，超市自然照明为对照组 3，采

用不同光质和光密度配比的光照条件对杏鲍菇进行处理，具体实验组条件见表 1。实验采用的光源为 LED 灯

板，发光点均匀分布于 LED 灯板上，每个发光点由不同光质（红、绿、蓝）的灯珠组合而成。挑选大小和色

泽基本一致且无病害及褐变现象的杏鲍菇作为实验材料，然后随机分成 13组，每 24个为一组，每组 3个平

行，每个平行 8个杏鲍菇，置于灯板下进行光照处理，样品与灯板的间距为 15 cm，于超市货架条件下（所有

处理均控制在 12~15℃）进行贮存，以明期 12 h，暗期 12 h对杏鲍菇进行光照处理，每天在光照 6 h后将杏

鲍菇已光照处理的一面翻转朝下，未进行光照处理的一面翻转朝向灯板。通过分析处理 7 d后杏鲍菇的表型变

化，筛选出杏鲍菇适宜贮存的光照条件。

表 1 LED 不同光质和光密度处理条件

Table 1 Different conditions of LED light qualities and densities [μmol/(m-2·s)]

处理 蓝光（450~470 nm） 绿光（500~530 nm） 红光（630~660 nm）

CK1（黑暗） 0 0 0

CK2（货架照明） 3.5 15.5 9.0

CK3（自然照明） 0.5 2.6 1.2

T1（单独蓝光） 8.0 0 0

T2（蓝光:白光＝4:1） 4.1 0.6 0.3

T3（蓝光:白光＝4:4） 4.4 2.3 1.3

T4（蓝光:白光＝4:8） 4.8 4.7 2.5

T5（蓝光:白光＝8:1） 8.1 0.6 0.3

T6（蓝光:白光＝8:4） 8.4 2.3 1.3

T7（蓝光:白光＝8:8） 8.8 4.7 2.5

T8（蓝光:白光＝12:1） 12.1 0.6 0.3

T9（蓝光:白光＝12:4） 12.4 2.3 1.3

T10（蓝光:白光＝12:8） 12.8 4.7 2.5

以上述筛选出的光照条件为处理组，以黑暗处理（CK1）、超市货架照明（CK2）和超市自然照明（CK3）
为对照组，同时加做单独蓝光（T1）为阳性对照。每 15个杏鲍菇为一组，每组 3个平行，每个平行 5个杏鲍

菇，于上述同样条件下进行光照处理，研究 LED蓝白复合光对杏鲍菇采后褐变的影响。贮藏期间每间隔 2 d
取样一次，取样方法为：每个处理随机抽取 3个平行，观察表型，取样部位为：菇柄中心段 4~5 cm，取表皮

厚度约 2~3 mm的组织部分，每个杏鲍菇取 20~30 g，保存于-80℃下，用于各项指标的测定。

1.4 指标测定

1.4.1 色泽测定

色泽的测定参考马清华等[13]的方法，测定样品为鲜样。使用 CR-400全自动色差仪测定杏鲍菇表面 L*值。

1.4.2 褐变度测定

将每个处理的每个平行中的杏鲍菇样品，采用液氮研磨器研磨成粉末冻样，后同。每个平行称取 0.5 g杏
鲍菇粉末冻样于离心管中，加入 4℃预冷的蒸馏水 5 mL，4℃，10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液，在

410 nm处测吸光值。

410nm 10D A  （1）
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式中：

D——褐变度；

A410nm——上清吸光值，L/（g·cm）。

1.4.3 总酚含量的测定

杏鲍菇中总酚含量的测定参考杨晋恒[14]的方法，并稍作修改。取 0.5 g杏鲍菇杏鲍菇粉末冻样，加入 2 mL
80%的无水乙醇，避光摇床 1 h，于 4℃，10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液。取 0.2 mL上清液，加入

0.5 mL福林酚试剂和 1.8 mL蒸馏水，再加入 1 mL饱和碳酸钠，避光反应 1 h，760 nm处测吸光度值。

1

C VT
V W





（2）

式中：

T——总酚含量，mg/g

C——标准曲线查得总酚含量，mg；

V——上清总体积，mL；

V1——反应液中的上清体积，mL；

W——重量，g。

1.4.4 多酚氧化酶活性测定

粗酶液的制备：取 1.0 g杏鲍菇粉末冻样，加入 4 mL 0.1 mol/L磷酸缓冲溶液（pH值=7.2），匀浆，于 4℃，

10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液备用。

取 3 mL 0.1 mol/L 邻苯二酚与 500 µL 酶提取液在 30 ℃下混合均匀，5 s 后在 398 nm 处测定，以每分钟

398 nm处吸光值变化 0.1为 1个 PPO酶活性单位（U）。

398nm

1 0.1
A VP

V m t



  

（3）

式中：

P——多酚氧化酶活性，U/g

A398nm——吸光值变化，L/(g·cm)；

V——上清液总体积，mL；

V1——反应液中的上清体积，mL；

t——时间；

m——重量，g。

1.4.5 抗氧化酶活性测定

粗酶液的制备：取 1.0 g杏鲍菇粉末冻样，加入 4 mL 0.1 mol/L磷酸缓冲溶液（pH值=7.2），匀浆，于 4℃，

10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液备用。

将 0.1 mL粗酶液加入 2 mL 0.05 mol/L的磷酸缓冲溶液中，25℃预热 5 min，酶促反应体系由 1 mL 0.2%
的 H2O2溶液和 0.1 mL酶提取液组成。在 240 nm处测定，以吸光值变化 0.1为 1个 CAT酶活性单位（U）。

240nm

1 0.1
A VC

V m t



  

（4）

式中：

C——过氧化氢酶活性，U/g；

A240 nm——吸光度变化值，L/(g·cm)；

t——时间，1min；

V——提取液总体积，mL；

V1——所取样品提取液体积，mL；
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m——重量，g。

超氧化物歧化酶活性测定参照赵世杰等[15]的方法。在 50 μl粗酶液中各加入 0.3 mL甲硫氨酸、氮蓝四唑

和 EDTA-Na2，最后加入核黄素，在 4 000 lx 的日光灯下反应 20 min，以不照光管为空白调零，于 560 nm处

测定。

c b

c s 1

( )
( ) 0.5

A A VS
A A V m t

 


    
（5）

式中：

S——超氧化物歧化酶活性，U/g；

Ac——对照管吸光度值，L/(g·cm)；

Ab——样品管吸光度值，L/(g·cm)；

As——空白管吸光度值，L/(g·cm)；

V——提取液总体积，mL；

V1——样品提取液体积，mL；

t——时间；

m--重量，g。

1.4.6 过氧化氢含量、超氧阴离子生成速率的测定

使用试剂盒（江苏晶美生物科技有限公司）测定鲜切杏鲍菇中过氧化氢的含量。

1

C VH
V m





（6）

式中：

H——过氧化氢含量，μmol/g；

C——标曲查得过氧化氢的量，μmol/g；

V——提取液总体积，mL；

V1——吸取样品液体积，mL；

m——重量，g。

超氧阴离子生成速率的测定。取 0.5 g杏鲍菇粉末冻样于离心管中，加入 0.1 mol/L磷酸缓冲液（pH值=7.2）
2 mL，4℃，10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液。于 1 mL上清液中加入 1 ml盐酸羟胺，25℃反应 1 h。
各加入 1 mL对氨基苯磺酸和α-萘胺，混匀后 25℃保温 0.5 h进行显色反应，测定 530 nm处吸光值。
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（8）

式中：

S——超氧阴离子生成速率，nmol/(g·min)；

C——标准曲线查得超氧阴离子含量，μmol；

V——上清液总体积，mL；

V1——稀释倍数；

V2——反应液中的上清体积，mL；

t——时间，1 min；

m——重量，g。

1.4.7 DPPH自由基清除率测定

DPPH自由基清除率测定。取 0.5 g杏鲍菇粉末冻样于离心管中，加入 2 mL 80%无水乙醇，避光提取 2 h，
于 4 ℃，10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液。取 0.5 mL上清于 2.5 ml 2×10-4 mol/L DPPH 溶液中，避光

反应 30 min，测定 517 nm处的吸光值。
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式中：

D——DPPH自由基清除率，%；

A0——空白管吸光度值，L/(g·cm)；

A1——反应液吸光度值，L/(g·cm)。

1.4.8 电导率测定

参考秦晓艺等[16]的方法，略做修改。称取 3份大小相同（直径 5 mm）的新鲜样品的组织圆片，每份 2 g，
加入去离子水浸泡 10 min，冲洗 3次，滤纸吸干后加蒸馏水 25 mL，常温放置 20 min，用电导仪测定提取液

电导率（C1）；在沸水中浸提 10 min，快速冷却后再测提取液的电导率（C0）。

1

0

100%CR
C

  （9）

式中：

R——相对电导率，%；

C0——沸水浸提 5 min后测得的电导率；

C1——常温放置 30 min后测得的电导率。

1.4.9 丙二醛含量的测定

参考刘红艳等[17]的方法，略有改动。取 0.5 g杏鲍菇粉末冻样于离心管中，加入 2 mL 5%的三氯乙酸，4℃，

10 000 r/min，离心 20 min，收集上清液。取 2 mL上清加入 2 mL 0.67%的硫代巴比妥酸，沸水浴中煮沸 20 min，
冷却后测定 450、532、600 nm处吸光值。
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 532 600 4506.45 0.56nm nm nmc A A A     （11）

式中：

M——丙二醛含量，µmol/g；

c——提取液中丙二醛浓度，µmol/L；

V——提取液总体积，mL；

V1——反应液总量，mL；

V2——反应液中的提取液体积，mL；

W——重量，g。

1.5 数据处理与分析

使用Excel 2021对数据进行统计与整理，用Origin 2021进行相关性分析和主成分分析并作图，用SPSS 20.0
进行邓肯式多重差异分析（P＜0.05）。

2 结果与讨论

2.1 适宜杏鲍菇贮存的光照条件筛选

图 1为贮藏第 7 d时杏鲍菇的表型，不同光质和光密度配比处理的杏鲍菇外观品质不一致，黑暗（CK1）
和货架照明（CK2，蓝光:绿光:红光＝3.5:15.5:9.0）处理的杏鲍菇褐变严重并伴有腐烂，自然照明（CK3，蓝

光:绿光:红光＝0.5:2.6:1.2）和单独蓝光（T1，8.0 μmol/(m-2·s)）处理的杏鲍菇也表现出一定程度的褐变；T2~T5
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以及 T7~T10处理组的杏鲍菇也褐变严重并伴有腐烂现象；而 T6处理仍表现出较好的表型，菇柄表面仅出现

轻微褐变，仍具有一定的商品价值。因此我们选择 T6组的条件[蓝光:绿光:红光＝8.4:2.3:1.3]进行后续的实验，

来研究 LED 蓝白复合光对杏鲍菇采后褐变的影响。因此，我们推测，高配比的蓝光复合弱红光和绿光处理可

有效保持杏鲍菇品质，当蓝光配比降低时效果减弱；与本文推测相似，有学者发现红蓝复合光处理中，蓝光

高配比处理（红:蓝=1:8）的青菜品质优于蓝光低配比处理（红:蓝=1:2/2:1）的青菜[18]。

图 1 LED 不同光质和光密度的复合光对杏鲍菇表型的影响

Fig.1 Effect of LED composite light with different light quality and optical density on the phenotype of Pleurotus eryngii

2.2 蓝白复合光处理对杏鲍菇褐变相关指标的影响

2.2.1 蓝白复合光处理对杏鲍菇表型及色泽的影响

图 2 不同光照处理对杏鲍菇外观品质及 L*值的影响

Fig.2 Effect of different LED irradiation on the visual quality and L* value of Pleurotus eryngii

注：同一时间点不同字母代表不同组之间存在显著差异（P＜0.05），后同。

如图 2A所示，贮藏第 2 d，黑暗组（CK1）的菇体表面开始长白色菌丝，货架照明组（CK2）则出现轻

微褐变，其他组仍保持较好的外观品质；第 4 d，黑暗组（CK1）的菇体表面出现大量菌丝并产生轻微褐变，

自然照明（CK3）和蓝光组（T1）的菇体也开始出现轻微褐变，此时货架照明组（CK2）的杏鲍菇表面褐变
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程度进一步加强，而蓝白复合光组（T6）仍未出现明显品质劣变现象；第 6 d，黑暗组（CK1）出现腐烂现象，

货架照明（CK2）、自然照明（CK3）和蓝光（T1）处理的杏鲍菇菇体出现严重褐变，此时蓝白复合光组（T6）
则出现轻微褐变；至第 8 d时，蓝白复合光组（T6）的杏鲍菇褐变程度略微加重，但菇体表面未出现菌丝和

腐烂等现象，保持了较好的品质，而其他处理组则出现了严重的腐烂和褐变现象。

由图 2B可知，随着贮藏时间的增加，杏鲍菇菇柄的 L*值逐渐降低。贮藏前 2 d，CK1、CK2、CK3处理

组之间无明显差异（P＞0.05），T1和 T6处理显著高于 CK1 和 CK2处理组（P＜0.05）。贮藏 4~8 d时，T6
处理组的 L*值显著高于其他处理组（P＜0.05）。综上，在整个贮藏过程中，LED 蓝白复合光（T6）处理显

著抑制了杏鲍菇 L*值的下降，并有效保持其外观品质。朱凯[6]也发现，蓝光结合 UV处理可以显著延缓鲜切

杏鲍菇色泽劣变，使杏鲍菇保持较好的外观品质。

2.2.2 LED蓝白复合光对杏鲍菇货架期间褐变度、总酚和多酚氧化酶活性的影响

如图 3A所示，在货架期间，杏鲍菇褐变度总体呈上升趋势。其中，CK2和 CK1处理无明显差异，CK3
在贮藏期间显著低于 CK1 和 CK2处理（P＜0.05），T1 与 CK3 无显著差异。T6 处理在 2、6、8 d时褐变度

分别为 0.78、2.52、2.81，显著低于 CK1、CK2 和 CK3处理（P＜0.05）。结果表明，与单色光相比，LED蓝

白复合光（T6）抑制杏鲍菇褐变度上升的效果更佳。

杏鲍菇褐变的主要原因在于菇体中酚类化合物含量较高，PPO能催化多酚氧化成醌类化合物，并与机体

中的氨基酸发生聚合反应，产生褐变[19,20],从而影响其商品价值。如图 3B所示，随着货架时间的延长，各处

理组的杏鲍菇总酚含量总体呈上升趋势。其中 T6 和 T1 处理组增加较快，而 CK1、CK2 和 CK3 处理的杏鲍

菇总酚含量增加缓慢。由此，T6处理在整个贮藏期间显著高于 CK1、CK2和 CK3处理（P＜0.05），在第 2 d
时总酚含量为 1.72 μmg/g，显著高于 T1 处理组（P＜0.05）。因此，在白光的基础上提高蓝光的比例（LED
蓝白复合光）可更有效地提高杏鲍菇中的总酚含量。有研究得出，在相同的光密度下，与白光和红光相比，

蓝光处理下香椿芽的总酚含量最高[21]；而在生菜中发现，在 150 μmol/(m-2·s)白光的基础上补充 150 μmol/(m-2·s)
的红光可有效提升其组织的总酚含量[22]，这可能是由于不同的物种对光照的响应不同。

由图 3C 可知，货架期间 PPO 活性呈逐渐下降趋势。2 d 后 T6 处理组杏鲍菇的 PPO 活性最低，达到了

7.91 U/g，显著低于其他处理组（P＜0.05），CK3 和 T1 处理组在 4 d 后显著低于 CK1 和 CK2 处理组

（P＜0.05），且两者间无显著性差异。基于以上结果，LED 蓝白复合光（蓝光:绿光:红光＝8.4:2.3:1.3）处

理可有效抑制杏鲍菇 PPO活性和保持其组织总酚含量，而货架照明（蓝光:绿光:红光＝3.5:15.5:9.0）以及自

然照明（蓝光:绿光:红光＝0.5:2.6:1.2）处理则效果不显著。基于此，我们推测高配比的蓝光复合弱红光和绿

光处理可通过抑制 PPO酶活性上升，由此减少酚类物质向醌转化，从而延缓杏鲍菇采后酶促褐变进程，当蓝

光配比降低时，该效果减弱甚至消失。有学者也得出在 1R8B（红光:蓝光＝1:8）蓝光高配比处理的青菜叶片

中 PPO活性较低，当蓝光配比降低（1R2B和 2R1B）PPO活性升高[18]。

图 3 不同光照对采后杏鲍菇褐变度（A）、总酚（B）和 PPO（C）活性的影响

Fig.3 Effect of different LED irradiation on the browning degree (A), total phenol content (B) and PPO activity (C) of Pleurotus

eryngii after harvest

2.2.3 LED蓝白复合光对杏鲍菇货架期间抗氧化酶活的影响

当机体出现 ROS 积累时，SOD能将 O -
2催化成 H2O2[23]，而 CAT能够有效降解 H2O2，减少 H2O2对机体的

伤害[24,25]。调节光质可改变植物中抗氧化酶的活性，从而影响植物对活性氧的清除能力[26]。由图 4A可知，货

架期间杏鲍菇 CAT活性呈上升趋势。贮藏 4~8 d时，T6处理组的 CAT活性比 T1处理组高出 10.33%~18.33%，
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比 CK3 处理组高出 12.62%~23.57%。在 6~8 d时，T6、T1 和 CK3 处理组的 CAT活性显著高于 CK1 和 CK2
处理组（P＜0.05）。由此得知，LED蓝白复合光（T6）处理对保持杏鲍菇 CAT活性的效果最佳。

图 4 不同光照对采后杏鲍菇 CAT（A）和 SOD（B）活性的影响

Fig.4 Effect of different LED irradiation on CAT (A) and SOD (B) activities of Pleurotus erygmentii after harvest

如图 4B所示，杏鲍菇中 SOD活性呈先下降后上升的变化趋势。CK1和 CK2 在第 4 d时显著低于 CK3、
T1和 T6处理组（P＜0.05）。CK3和 T1处理组的 SOD活性在 4~6 d时分别比 T6处理组低 12.75%~15.09%、

9.04%~9.16%。可见，T1和 T6处理均有助于保持较高的 SOD活性，其中 LED蓝白复合光（T6）的效果最好。

2.2.4 LED蓝白复合光对杏鲍菇货架期间 H2O2、O -
2及 DPPH自由基清除力的影响

图 5 不同光照对采后杏鲍菇 H2O2（A）、DPPH 自由基清除力（B）、O -

2 产生速率（C）的影响

Fig.5 Effect of different LED irradiation on the H2O2 (A) content and DPPH free radical scavenging ability (B), O -
2productionrate

(C) of postharvest Pleurotus eryngii

采后果蔬在贮藏过程中，机体活性氧不断累积，使细胞膜脂过氧化反应加剧，进而导致细胞膜结构损伤，

酚类物质大量泄漏与 PPO 酶接触，酶促褐变反应加速。图 5A可以看出，在贮藏期间 CK1 和 CK2 处理组的

H2O2含量无显著差异，T6处理在 4~8 d时显著低于其他处理组（P＜0.05），第 6 d时，CK3和 T1处理的杏

鲍菇 H2O2含量分别为 0.39、0.36 μmol/g，显著低于 CK1 和 CK2处理组（P＜0.05）。由此可见，LED蓝白复

合光（T6）相比于其他处理组更有利于抑制杏鲍菇 H2O2含量升高。

由图 5B可知，DPPH自由基清除率随贮藏时间的延长呈下降趋势。在整个贮藏期间 T6、T1和 CK3显著

高于 CK1 处理组（P＜0.05），而 CK2与 CK1无显著性差异。贮藏 6~8 d时，T1和 CK3处理组的 DPPH自

由基清除率显著高于 CK2 处理（P＜0.05）。在 4~8 d时，T6处理的杏鲍菇 DPPH达到了 87.60%，显著高于

T1和 CK3处理（P＜0.05）。由此可见，LED蓝白复合光（T6）对抑制杏鲍菇自由基清除率下降的效果最佳。

如图 5C所示，在贮藏期间 O -
2生成速率总体呈上升趋势，但不同处理组上升幅度不一致。其中 T1和 T6

处理组上升较快，而 CK1、CK2 和 CK3 处理组上升较慢。CK3 处理在 4 d 前显著低于 CK1 和 CK2 处理组

（P＜0.05），4 d 后 CK1、CK2、CK3 处理组的 O -
2 的生成速率分别达到了 3.25~7.39 nmol/(g·min)、4.19~

6.63 nmol/(g·min)和 2.70~5.50 nmol/(g·min)，显著高于 T6处理组（P＜0.05）。而在第 4~6 d时 T1处理是 T6
处理组的 1.74~2.16倍（P＜0.05）。因此，LED蓝白复合光（T6）对减缓杏鲍菇中 O -

2生成的效果最佳。

综合 CAT和 SOD活性、H2O2含量、O -
2生成速率及 DPPH自由基清除力的结果得出，LED蓝白复合光（蓝

光:绿光:红光=8.4:2.3:1.3）相较于单独蓝光更有利于增强杏鲍菇的抗氧化能力，说明弱红光和绿光对提高杏

鲍菇的抗氧化性能具有一定的积极作用。郭峰等[27]研究发现，绿光有助于提高甘蓝的抗氧化酶活性和延缓其
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组织膜脂过氧化程度。在荞麦芽苗菜中，研究者也发现高比例蓝光配低比例红光（蓝:红＝5:1）处理对提高

其组织抗氧化能力效果优于单色光[28]；同样，蓝光:红光＝8:1处理的青菜也表现出了类似的结果[18]。

2.2.5 LED蓝白复合光对杏鲍菇货架期间相对电导率及丙二醛含量的影响
由图 6A可知，杏鲍菇相对电导率呈上升趋势，这说明随着贮藏时间延长，杏鲍菇组织细胞膜结构逐渐瓦

解。T6 处理组在 2 d后显著低于其他处理组（P＜0.05）。而 CK2 在 4 d后与 CK1 处理组并无显著性差异，

CK3和 T1处理在 2~6 d时显著低于 CK1处理组杏鲍菇的相对电导率（P＜0.05）。由此说明 LED蓝白复合光

（T6）相比于单色光更能有效延缓杏鲍菇相对电导率升高。

图 6 不同光照对采后杏鲍菇电导率（A）和 MDA 含量（B）的影响

Fig.6 Effect of different LED irradiation on conductivity (A) and MDA content (B) of Pleurotus eryngii after harvest

由图 6B可知，随着贮藏时间的延长，各处理组杏鲍菇的MDA 含量逐渐上升。其中 CK1 处理组增加较

快，而 CK2、CK3、T1和 T6处理组的杏鲍菇MDA含量增加缓慢。T6处理在整个货架期间显著低于 CK1、
CK2 和 CK3 处理（P＜0.05）。在 4~8 d 时，T6 处理组的 MDA 含量达到了 0.65~0.93 μmol/g，显著低于 T1
处理组（P＜0.05）。可见，相比于其他处理，LED蓝白复合光（T6）对延缓杏鲍菇菇柄中MDA含量的升高

效果最佳。

2.2.6 相关性分析

图 7 杏鲍菇褐变度与其他指标之间的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis between browning degree and other indexes of Pleurotus eryngii

注：*表示显著相关（P＜0.05）；**表示极显著相关（P＜0.01）。

所有指标的相关系数见图 7。从图中可以看出，杏鲍菇组织褐变度与色差值、DPPH自由基清除力呈极显

著负相关（P＜0.01，下同），与 CAT活性呈显著负相关（P＜0.05，下同），与 O -
2生成速率、相对电导率以

及MDA 含量呈极显著正相关；总酚含量与 PPO活性、H2O2含量呈极显著负相关，与 CAT活性呈显著正相

关；PPO分别与 H2O2含量、相对电导率呈极显著正相关和显著负相关；CAT活性与 O -
2生成速率、相对电导

率、MDA 含量呈极显著负相关，与 DPPH自由基清除力呈极显著正相关；SOD 活性分别与 H2O2含量、MDA
含量呈极显著负相关和显著负相关；H2O2含量与相对电导率呈显著负相关；O -

2生成速率与 DPPH自由基清除

力呈极显著负相关，与相对电导率、MDA 含量呈极显著正相关；DPPH 自由基清除力与相对电导率、MDA
含量呈极显著负相关；相对电导率与MDA含量呈显著正相关。
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可见，LED蓝白复合光（蓝光:绿光:红光=8.4:2.3:1.3）处理的杏鲍菇组织褐变程度与其活性氧代谢指标密

切相关。综合抗氧化酶、活性氧和MDA、相对电导率的结果，我们推断该处理通过提高杏鲍菇组织的抗氧化

酶活性，由此有效清除杏鲍菇中的活性氧，减轻其膜脂过氧化速度和有害物质MDA 的产生，保护其细胞完

整性，从而延缓酚类物质与 PPO酶接触产生褐变。与此推测相符，我们的研究结果显示，LED蓝白复合光可

抑制其组织 H2O2含量和MDA含量上升。同样，在连续的红蓝复合光中加入绿光可提高生菜的抗氧化酶活性，

抑制MDA含量的上升，减少由 ROS引起的组织褪绿和膜脂过氧化[29]。

2.2.7 主成分分析

如图 8A所示，前 3个主成分 PC1、PC2、PC3的贡献率分别为 53.2%、25.5%、15.6%，累计贡献率达到

94.3%，可较好的反应整体数据。其中，褐变度、O -
2、MDA、相对电导率在 PC1的正坐标处均具有较高的载

荷，色差、CAT、DPPH在 PC1 的负坐标处具有较高的载荷。褐变度、PPO、H2O2、O -
2、MDA 在 PC2的正

坐标处具有较高载荷，总酚、CAT、SOD、DPPH在 PC2的负坐标处具有较高载荷。此外，PC1、PC2、PC3
还较好的反映了不同处理下杏鲍菇的贮藏品质，如图 8B所示，贮藏 2 d时的对照组与贮藏 2~6 d时处理组的

品质较为接近，贮藏 6~8 d时的对照组与处理组相距较远。PC2还较好地将处理组和对照组整体区分开来，

即处理组样本大致集中在 PC2负坐标处，对照组样本集中分布在 PC2正坐标处，且处理组样本主要集中在坐

标轴零点附近，对照组则远离零点，表明 LED蓝白复合光（T6）能有效延缓杏鲍菇品质劣变的进程。

图 8 不同光照处理对杏鲍菇因子载荷和得分的影响

Fig.8 Effect of different LED irradiation on the PCA loadings and PCA scores of Pleurotus eryngii

3 结论

本实验采用避光、货架照明以及自然照明、单独蓝光和 LED 蓝白复合光处理杏鲍菇，结果得出 LED 蓝

白复合光可通过提升杏鲍菇组织的抗氧化酶活性来提高 DPPH 和 O -
2清除能力，由此保持其组织较低的 H2O2

和MDA 含量，从而延缓其组织酚类物质被 PPO酶催化发生酶促褐变，使得该处理的杏鲍菇组织褐变度在 2~
8 d期间比对照组低了 0.90~5.00倍，最终保持了杏鲍菇的采后品质。此外，结合主成分和相关性分析结果，

LED蓝白复合光处理能显著抑制杏鲍菇的采后褐变。本文可为 LED光照应用在食用菌保鲜方面提供了理论及

技术支持，研究的 LED光照保鲜技术可通过升级改造超市货架柜的照明系统，并配套光照保鲜参数来实现，

在实际应用中具有较强的可行性。
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