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自发气调包装结合1-MCP处理下杏鲍菇乙烯代谢

和褐变进程的变化

亢瑞琪1,2，郭峰1,2，焦贺1,2，胡花丽1,2,3，张映曈1,2,3，周宏胜1,2,3，刘雪松1,2,3，凌军1,2,3，李鹏霞1,2,3，

罗淑芬1,2,3*，冯颖1*

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）（2.江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，江苏南京 

210014）（3.江苏省农业科学院，农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室，江苏南京 210014）

摘要：为明确自发气调包装结合 1- 甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）处理对杏鲍菇采后衰老的影响，

在低温货架条件（12~15 ℃）下，以打孔的 19 μm 聚乙烯保鲜袋（Modified Atmosphere,MA）为对照组，并用 MA

和 MA 结合 1-MCP 保鲜卡对杏鲍菇进行处理，研究其采后乙烯代谢和褐变进程的变化。结果表明：MA 处理可有效

抑制杏鲍菇的呼吸速率，但对控制其乙烯释放效果不佳，当结合 1-MCP 处理时，有效抑制了其组织乙烯合成关键酶

（ACC Synthase,ACS）和（ACC Oxidase,ACO）活性，由此乙烯生成速率低于对照组 9.75%~51.61%。此外，MA

可显著延缓杏鲍菇的采后褐变和腐烂，当 MA 与 1-MCP 联合处理时，可通过提高其组织的过氧化物酶（Peroxidase，

POD）、过氧化氢酶（Catalase,CAT）和超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase,SOD）活性，抑制其相对电导率上

升和（Malondialdehyde,MDA）积累；同时保持其货架后期较高的总酚含量，和更低的（Polyphenol Oxidase,PPO）

和（Phenylalanine Ammonia-lyase,PAL）活性，最终进一步减缓其采后酶促褐变进程，在 16~20 d 时对照组褐变度高

于 MA 组 3.93~4.29 倍、高于 MA 联合 1-MCP 组 8.85~9.42 倍。综上，MA 联合 1-MCP 复合处理可在单独 MA 的基

础上进一步减缓杏鲍菇的采后衰老，延长低温货架期约 7 d，为食用菌采后保鲜提供了理论及技术支持。
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杏鲍菇（Pleurotus eryngii）是隶属于真菌门侧

耳属 [1] 的子实体，富含蛋白质和无机元素，氨基酸

种类齐全，尤其赖氨酸和精氨酸含量丰富，脂肪

含量偏低，是一种理想的保健食品，具有改善肠

胃功能，增强肌体免疫功能，防止动脉硬化，抗

氧化和降胆固醇等功效 [2] 。然而，杏鲍菇含水量高

（85%~95%）、质地脆嫩，采后呼吸作用和生理代

谢旺盛，加之其本身无保护结构，极易产生机械损

伤，这导致其常温贮藏时间较短，易出现组织绵软、

褐变、腐烂、失水萎蔫和自溶等品质劣变现象，营

养成分快速流失，商品价值迅速下降 [3] 。围绕影响

杏鲍菇品质的外在因素，如温度、湿度、气体成分

和微生物等，常用的保鲜措施有低温、气调、辐照

处理、化学保鲜剂等 [4-8] 。

自发气调包装是将果蔬密封在具有特定透气性

能的包装袋中，利用果蔬自身的呼吸作用和材料的

透气性，自行调节交换密封环境中的O2 和CO2 含量，

通过减低果蔬生理代谢速度并抑制呼吸速率 [9] ，从

而延长果蔬贮藏期的保鲜方式。胡花丽等  [10] 发现

19 μm 的聚乙烯袋可有效保持杏鲍菇贮藏前期粗纤

维的含量及其可滴定酸含量，从而减缓杏鲍菇的采

后衰老；刘达玉等 [11] 研究发现 TiO2 和 SiO2 复合纳米

薄膜保鲜袋真空包装处理可有效保持杏鲍菇贮藏期

间的风味品质，延长其贮藏保鲜期；宁明岸等 [12] 发

现 2.47 mg/L 臭氧结合低温自发气调包装处理可有

效保持平菇的贮藏品质和色泽。目前也有研究者将

自发气调包装与其他保鲜方式结合应用于食用菌保

鲜。例如，Gholami 等 [13] 研究表明使用负载纳米粘

土颗粒的低密度聚乙烯包装膜 + MAP 的处理方式可

将白蘑菇的保质期由 10 d 延长至 15 d ；Dhalsamant
等 [14] 研究发现将草菇放入装有 5 g 丁香结合 40 个穿

孔低密度聚乙烯薄膜包装中，保质期可以延长 6 d，
微生物生长也显著减少。

1- 甲基环丙烯（1-methylcyclopropene, 1-MCP）
是一种乙烯受体抑制剂 [15] ，目前已在梨、苹果、番

木瓜、甘薯、广叶绣球菌、香菇等果蔬及食用菌保

鲜上得到应用。近年来，报道了 1-MCP 与多种保鲜

方法结合，以进一步加强和改善 1-MCP 对果蔬的保
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Abstract: To examine the effects of modified atmosphere (MA) packaging combined with 1-methylcyclopropene (1-

MCP) treatment on postharvest senescence of Pleurotus eryngii, experiments were conducted under low-temperature storage 

conditions (12~15 ℃ ). Samples were packaged in a 19-μm polyethylene bag (MA) or in a card containing the anti-staling 

agent 1-MCP (MA + 1-MCP), at temperatures ranging 12~15 ℃ . The control group was P. eryngii packaged in a 19-μm 

polyethylene bag with eight holes. Ethylene metabolism and browning processes of P. eryngii after harvest were investigated. 

MA packaging significantly inhibited the respiration rate of P. eryngii but  performed poorly in controlling the ethylene 

production rate. Notably, the activities of 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) synthase and ACC oxidase, the key 

enzymes involved in ethylene synthesis, were effectively inhibited by MA packaging combined with 1-MCP. Therefore, the 

ethylene production rate of P. eryngii in the MA + 1-MCP group was lower than that of the control group by 9.75%~51.61%. 

In addition, MA packaging significantly delayed postharvest browning and decay of P. eryngii. Combining MA packaging 

with 1-MCP enhanced the activities of peroxidase, catalase, and superoxide dismutase and inhibited increases in relative 

conductivity and accumulation of malondialdehyde  in P. eryngii. In addition, the combined treatment led to a higher total 

phenolic content in P. eryngii at the end of shelf life, and lower polyphenol oxidase and phenylalanine ammonia-lyase 

activities. As a result, the postharvest enzymatic browning process of P. eryngii was further slowed down by the combined 

treatment. At 16~20 days, the degrees of browning of the control group were 3.93~4.29 and 8.85~9.42 times those of the MA 

and MA+1-MCP groups, respectively. In conclusion, the MA+1-MCP composite treatment slowed the postharvest senescence 

of P. eryngii compared with the performance of MA packaging alone, thereby extending the shelf life at low temperatures for 

about 7 days. The findings provide theoretical and technical support for the postharvest preservation of edible mushrooms.

Key words: Pleurotus eryngii; modified atmosphere packaging; 1-methylcyclopropene; ethylene metabolism; 

browning; senescence
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鲜效果。例如，彭思佳等 [16] 采用激光微孔膜包装结

合 2 μL/L 浓度的 1-MCP 处理水蜜桃改善了单独激光

微孔膜的保鲜效果，进一步延长了其货架期 7 d ；杨

国辉等 [17] 提出聚赖氨酸联合 1-MCP 处理可有效抑

制草菇表面细菌生长，维持草菇采后品质；但 MA
结合 1-MCP 应用于杏鲍菇保鲜的研究鲜有报道。本

试验采用聚乙烯保鲜袋结合 1-MCP 保鲜卡对杏鲍菇

进行处理，研究该复合处理对杏鲍菇采后褐变及乙

烯代谢的影响，旨在探究一种有效延长杏鲍菇贮藏

期和提升其采后品质的保鲜方法，为杏鲍菇的采后

保鲜提供理论依据和技术支持。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

本实验采用杏鲍菇为实验材料，挑选自徐州鑫

丰农业科技有限公司，采摘后 4 h 内进行预处理。

选用的实验材料为大小形状均匀、菇体表面完整无

机械损伤。

1- 甲基环丙烯，山东奥维特生物科技有限公司；

福林酚试剂，上海文亿化学试剂有限公司；巯基乙

醇，上海麦克林生化科技有限公司；盐酸，南京化

学试剂有限公司；氢氧化钠，西陇科学股份有限公

司；磷酸吡哆醛，上海凌峰化学试剂有限公司；愈

创木酚，上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

H3-16KR 台式高速冷冻离心机，湖南可成仪器

设备有限公司；BSA124S 电子天平，赛多利斯科学

仪器有限公司；Seven multi pH 计，梅特勒 - 托利

多仪器（上海）有限公司；TU-1810000000 紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

IKA A11 Basic 液氮研磨器，艾卡（广州）仪器设

备有限公司；Technologies 7280A 气相色谱仪，美国

Agilent 公司。

1.3 方法

1.3.1 原料处理

1.3.1.1 保鲜卡制作

1-MCP 保鲜卡委托山东奥维特生物科技有限公

司所制作，保鲜卡内 1-MCP粉末质量分别为 0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0、1.5 和 2.0 g。
1.3.1.2 保鲜处理

1-MCP 处理剂量的筛选：将挑选的杏鲍菇随机

分成 9 组，每组 3 个平行，每个平行 10 个杏鲍菇。

按照表 1 所示，将其装入本课题组前期研究出的长

47.5 cm、宽 24 cm、厚度约为 19 μm 的聚乙烯保鲜

袋内 [10] ，向保鲜袋内放置干燥的、不同剂量的 1-MCP
保鲜卡；将处理好的样品立即封口，随后立即置于

低温货架条件（12~15 ℃）下进行模拟贮藏。保鲜

袋打孔作为对照组，孔数 8 个，孔径 1.5 cm。贮藏

至第 20 天时，观察杏鲍菇表型，同时通过分析 MA
结合不同处理剂量 1-MCP 对杏鲍菇感官评价的影

响，确定 1-MCP 的处理剂量。

1.3.1.3 最优1-MCP处理剂量的保鲜实验

研究 MA 结合 1-MCP（MA+1-MCP）对杏鲍

菇品质的影响：将挑选的杏鲍菇随机分成 3 组，每

组 18 个平行，每个平行 10 个杏鲍菇，分别进行

MA 打孔处理（对照组）、MA 和 MA+1-MCP 处理，

1-MCP 的处理剂量采用上述实验筛选出的 1-MCP
处理剂量。将处理好的杏鲍菇置于 12~15 ℃下贮藏，

每 4 d 取样 1 次，鲜样进行感官评价后，进行呼吸

速率、乙烯生成速率和相对电导率的测定，取样部

位为子实体中心部位的菇柄，采用液氮进行速冻后

保存于 -80 ℃下，用于各项指标的测定。

表 1  MA结合1-MCP处理组（g）

Table 1 The groups of MA combined with 1-MCP treatment (g)

样品组 对照组 MA MA+1-MCP MA+1-MCP MA+1-MCP MA+1-MCP MA+1-MCP MA+1-MCP MA+1-MCP

1-MCP 剂量 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0

表 2  杏鲍菇感官评定标准

Table 2 The sensory evaluation criteria of Pleurotus eryngii

气味 色泽 萎蔫程度 质地 分值

新鲜菇味 菌体呈洁白色，不褐变 不萎蔫 肥厚有弹性 8~10

正常菇味，无特殊气味 菌体呈淡白色，稍有褐变 轻微萎蔫 质地微软 6~7

较淡菇味，略有异味 菌体呈淡黄色，褐变明显 萎蔫明显 肉质软，韧性差 4~5

无菇香味，异味明显 菌体呈深黄色，褐变严重 萎蔫严重 肉质软，无韧性 0~3
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1.3.2 指标测定

1.3.2.1 感官评定

采用高帅平等 [18] 的方法，贮藏期间根据杏鲍菇

的气味、色泽、萎蔫程度、质地 4 个方面进行感官

评定，由 7 名经过训练的专业人员进行感官打分评

定，取平均值，分值低于 4 分则认为失去商品价值，

具体评定标准列于表 2。
1.3.2.2 呼吸速率和乙烯释放量的测定

  将每个处理中每个平行的杏鲍菇称重后置于提

前打好孔（孔径为 1.5 cm）的“乐扣乐扣”保鲜箱

中并塞上密封胶塞，密封 4 h 后，使用注射器采集箱

内气体 20 mL，于安捷伦 7820 型气相色谱进行测定，

色谱条件：FID 检测器，柱子温度 70 ℃，转化炉温度

375 ℃，N2 压力 0.4 MPa，H2 压力 0.3 MPa，空气压力

0.5 MPa，定量方法采用外标法，单位为 mg/(kg·h) 和
μg/(kg·h)，每组做 3 个平行，取平均值即为呼吸速

率和乙烯释放量。

1.3.2.3 乙烯代谢相关酶测定

参考王瑶等 [19] 的方法，略有改动。1- 氨基环丙

烷 -1- 羧 酸（1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid, 
ACC）含量的测定，称取 0.5 g 样品，加 5 mL 0.2 mol/L
三氯乙酸（Tricarboxylic acid, TCA），冰浴并研磨成

浆，放入 4 ℃下提取 12 h 后，于 4 ℃、12 000 r/min 条

件下离心 20 min，收集上清液。取 1.5 mL 上清液封

入青霉素瓶（10 mL）中，注入 0.5 mL 混合液（体

积分数为 5% 的次氯酸钠 : 饱和氢氧化钠 =2:1），
4 ℃下放置 2 h 后，强力震荡 5 s，静置 5 min 后抽

取 2.5 mL 气体注入气相色谱（安捷伦 7820），测定

乙烯的生成量，然后换算成 ACC 含量，重复 3 次。

ACS 活性测定，提取液的制备：称取 1 g 样品，

加入 2 mL 磷酸缓冲液（400 mmol/L，pH 值 8.5 ；

0.1 mol/L EDTA ；体积分数为 0.5% 的巯基乙醇；

10 μmol/L磷酸吡哆醛）提取，离心取上清液。酶活

性测定：取 0.8 mL 上清液加入到 1.6 mL 反应体系

（250 μmol/L 磷酸吡哆醛；50 mmol/L Hepes-KOH，pH
值 8.5）中，32 ℃水浴 3 h，加入 0.2 mL 50 mmol/L
的 HgCl2 终止反应，用橡皮塞密封，同时注入 134 μL
NaClO 和 66 μL 饱和 NaOH 溶液，立即振荡 15 s，
取 2.5 mL 样品气体检测乙烯浓度，重复 3 次，结果

以 nmol/(g·h) 表示。

ACO活性测定，提取液的制备：称取 1 g样品，加

入 1 mL提取液［含有Tris-HCl缓冲液（100 mmol/L，pH
值 7.5），体积分数为 10% 的甘油，30 mmol/L 抗坏血

酸钠；质量分数为 5% 的 PVP ；0.1 mmol/L FeSO4 ；

5 mmol/L DTT］，将小瓶置于 30 ℃下振荡 1 h。酶

活性的测定：取振荡液 0.5 mL 注入盛有 1.8 mL 反

应液［含有 100 mmol/L Tris-HCl（pH 值 7.5）缓冲

液，体积分数为 10% 的甘油，30 mmol/L 抗坏血酸钠；

30 mmol/L NaHCO3，1 mmol/L ACC，0.1 mmol/L FeSO4］

的带橡胶塞小瓶（10 mL）中，30 ℃保温 20 min，
抽取 2.5 mL 样品气体测定乙烯浓度，重复 3 次，结

果以 nmol/(g·h) 表示。

1.3.2.4 褐变度

参考周宏胜等 [20] 的方法，略有改动。取 0.5 g
样品加 5 mL 经 4 ℃预冷的蒸馏水，冰上静置提取

15 min 后，4 ℃、12 000 r/min，离心 20 min，取上

清在 410 nm 下测量吸光度 A，褐变度的计算公式为：

A =A410×10                                                       （1）
式中：

A——褐变度，OD410/g。

1.3.2.5 多酚氧化酶活力的测定

参考高帅平等 [18] 的方法，略有改动。称取 1 g
样品，加入 2 ml 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH 值 7.2），
匀浆，10 000 r/min 离心 15 min 后，取上清液。反

应体系为：0.5 mL 样品溶液，3 mL 0.1 mol/L 的邻苯

二酚溶液，反应温度为 30 ℃，测定 398 nm 处吸光

值的变化。以每分钟内吸光度上升 0.1 为 1 个 PPO
活力单位。

1.3.2.6 苯丙氨酸解氨酶活力测定

参考朱凯等 [8] 的方法，略有改动。称取 1 g 样

品加入 2.5 mL 10 mmol/L 硼酸缓冲液（pH 值 8.8，
含 0.1 mmol/L EDTA、体积分数 0.3% Triton X-100
和质量分数 4% PVP），匀浆，4 ℃ 10 000 r/min 离

心 20 min 后，取上清液。反应体系为：1 mL 0.02 mol/L
L-  苯丙氨酸、2 mL 0.1 mol/L 硼酸缓冲液（pH 值

8.8）、1 mL 稀释 10 倍的酶液，摇匀后于 30 ℃中反

应 60 min，再加入 0.2 mL 6 mol/L HCl 溶液终止反

应，于 290 nm 处测定吸光度，以每小时吸光度增

加 0.01 为 1 个 PAL 活力单位。

1.3.2.7 相对电导率

参考张璇等 [21] 的方法，略有改动。取 10 g 鲜样

切成 10 片，去掉边缘，用双蒸水洗三次，去除表

面离子。之后用滤纸擦干，悬浮于 40 mL 双蒸水于

100 mL 烧杯中，在 25 ℃下振荡 30 min，立即测定

值为 P0，10 min 后再测为 P1，样品煮沸 10 min，冷

却到室温后测定值为 P2，相对电导率计算公式用百
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分比表示，相对电导率计算公式为：

P =
P1-P0

P2-P0
×100%                                              （2）

式中：

P——相对电导率，%。

1.3.2.8 丙二醛含量的测定

参考 Araújo 等  [22] 的方法，略有改动。取 1 g
样品，加入 2.5 mL 体积分数为 5% 的三氯乙酸，

研磨后在 10 000 r/min 下离心 20 min，取上清液

1 mL，加入 1 mL 质量分数为 0.67% 的硫代巴比

妥酸，混合后水浴煮沸 20 min 冷却后离心，分别

取上清液测定在 450、532、600 nm 处的吸光值，

其单位为 μmol/g，重复测定 3 次，结果取平均值。

B =
［6.45-（A532-A600）-0.56×A450］×V1×V

V2×W
        （3）

式中：

B——丙二酫（MDA）含量；

V1——反应液总量，mL ；

V2——反应液中的提取液体积，mL ；

V——提取液的总体积，mL ；

W——样品质量，g。

1.3.2.9 总酚、总黄酮含量的测定

参考韦雪等 [23] 的方法，略有改动。称取 1 g 样品

加 2.5 mL体积分数为 80%的乙醇打浆，4 ℃ 10 000 r/min
离心 20 min。取 0.1 mL 上清液，加入 0.9 mL 蒸馏

水和 0.5 mL Folin 试剂，25 ℃反应 3 min，再加入 1 mL
饱和 Na2CO3，25 ℃反应 1 h，于 760 nm 测定吸光值，

以没食子酸作标准曲线计算总酚含量。

参考朱凯等 [8] 的方法，略有改动。称取 1 g 样

品加无水乙醇 2.5 mL 打浆。4 ℃超声 30 min，遮光

静置 1.5 h，离心取得上清液。向试管中加入 4 mL
蒸馏水，1 mL 上清液，0.3 mL 质量分数为 5% 的

亚硝酸钠，5 min 后，加入 0.3 mL 质量分数为 10%
的氯化铝，6 min 后，加入 2 mL 1 mol/L 氢氧化钠。

遮光静置反应 30 min 后，立刻向其加入 3.4 mL 蒸

馏水，以芦丁作标准曲线计算总黄酮含量。

1.3.2.10 抗氧化酶活性的测定

参考曹建康等 [24] 的方法。

1.4 数据统计与分析

本试验所有数据均平行测定 3 次。使用 Excel 
2019 统计数据，SPSS 26.0 软件进行单因素 ANOVA
检验，采用Duncan式进行差异显著性分析（P ＜ 0.05
表示差异显著），Origin 2021 制作图表。

2  结果与讨论

2.1 MA结合1-MCP处理对杏鲍菇表型和感
官得分的影响

本试验采用 MA 结合 1-MCP 对杏鲍菇进行处

理，发现 MA 结合不同剂量的 1-MCP 处理对杏鲍

菇的保鲜效果不同（图 1b）。在货架 20 d 时，对照

组杏鲍菇发生严重褐变、腐烂、不良气味浓烈，感

官评分仅 1.5 分（图 1a）；MA 的杏鲍菇明显褐变，

气味较差，感官评分 2.52 分；MA 结合 0.2、0.4、0.6、
1.0 和 1.5 g 1-MCP 的杏鲍菇产生轻微褐变，评分分

别为 4.8、5.95、6.25、6.55 和 5.9 分；而 MA 结合

0.8 g 1-MCP 的杏鲍菇呈浅白色，无褐变和腐烂现象，

感官评分 7.85 分；MA 结合 2.0 g 1-MCP 的杏鲍菇

与对照组类似，发生严重褐变及腐烂现象，评分仅

1.96 分。可见，MA 结合 0.8 g 1-MCP 处理的杏鲍

菇感官评分最高，外观品质最佳，更适宜杏鲍菇的

贮藏，故后续以此浓度进行深入研究。

图 1 MA 结合 1-MCP 处理对杏鲍菇感官评分（a）

和表型（b、c）的影响

Fig.1 Effects of MA combined with 1-MCP treatment on 

sensory score (a) and phenotype (b, c) of Pleurotus eryngii

注：图 a和 b 为货架期第 20 天时的感官得分及外观品质。
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通过进一步的效果验证（图 1c）得出，对照

组从第 4 天开始出现轻微褐变，至 12 d 时已发生

严重褐变、萎蔫现象，异味强烈失去商品价值；此

时 MA 组仅出现轻微褐变，至 16 d 时，MA 组发

生明显褐变萎蔫，菇体呈浅黄色，且伴有轻微腐烂

气味，肉质软韧性差；此时 MA+1-MCP 组仍然保

持较好的商品性，无明显褐变和腐烂现象；至 20 d
时，MA+1-MCP 组发生轻微萎蔫和褐变现象，鲜

菇香味较淡，质地微软，其货架期约为 18~20 d。综

上，对照组货架期约为 3~4 d，MA 货架期为 10~12 d，
而 MA+1-MCP 可在单独 MA 的基础上，进一步提

升杏鲍菇品质，将货架期延长至 18~20 d。类似地，

Li 等 [25] 采用激光微孔膜包装结合 2 µL/L 1-MCP 对

水蜜桃进行处理，发现该复合处理较单独包装和

1-MCP 处理保鲜效果更佳。

2.2 MA+1-MCP对杏鲍菇品质的影响

2.2.1 MA +1-MCP复合处理对杏鲍菇呼吸速率和

乙烯生成速率的影响

图 2 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇呼吸速率（a）

和乙烯释放量（b）的影响

Fig.2 Effects of MA+1-MCP treatment on respiration rate (a) 

and ethylene release (b) of Pleurotus eryngii

注：小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

呼吸速率是影响果蔬成熟衰老的重要因子。由

图 2a 可看出在整个货架期间，杏鲍菇的呼吸速率整

体呈先上升后下降再上升趋势，MA 和 MA+1-MCP
处理在 4 d 后显著低于对照组（P ＜ 0.05），其中在

8~20 d 期间复合处理的呼吸速率又显著低于 MA 组

（P ＜ 0.05）。这说明 MA 结合 1-MCP 处理可在单独

MA 的基础上，进一步有效抑制杏鲍菇的呼吸速率。

与本实验结果不同，Karagiannis 等 [26] 采用代谢组学

手段发现，MA 结合 1-MCP 处理反而加速樱桃茎的

衰老速度，出现茎褐变和较低的茎牵引力，而单独

MA 处理显著改变了这些特征，这可能由于低 O2 和

高 CO2 环境改变了乙烯敏感性，而 1-MCP 可能诱

导了促使果实成熟的脱落酸合成，进而影响果实的

整体代谢。

乙烯是促进果实成熟与衰老的重要因子，

1-MCP 可作为乙烯受体抑制剂被广泛应用于呼吸

跃变型果蔬的保鲜，可有效延缓其后熟软化和腐

烂，延长果蔬保鲜期。由图 2b 可看出杏鲍菇的乙

烯释放量在第 4 天出现了短暂的峰值，是一种呼吸

跃变型果蔬，这与黎春红等 [27] 的研究结果一致。在

货架第 4 天时，对照组与 MA+1-MCP 组差异显著

（P ＜ 0.05），但与 MA 组无显著差异；第 8 天时，

对照组与处理组间无差异；在 12~20 d 时，MA+1-
MCP 组显著低于对照组和 MA 组（P ＜ 0.05），但

MA 组在 16 d 后与对照组无显著差异。由此可见，

单独 MA 处理对杏鲍菇的呼吸作用抑制效果显著，

但对其乙烯释放的控制效果不佳，当 MA 与 1-MCP
联合时，可同时有效抑制杏鲍菇呼吸速率和乙烯释

放。Both 等 [28] 研究了 1-MCP 应用于储存在惰性气

体中的“银河”苹果，也发现该复合处理可有效控

制乙烯生成量和呼吸强度，减少其生理失调。

2.2.2 MA + 1-MCP复合处理对杏鲍菇ACC含量、

ACS和ACO活性的影响

在植物细胞中，乙烯是由 S- 腺苷蛋氨酸（SAM）

合成的，SAM 通过 ACS 转化为 ACC。ACC 随后被

ACO 氧化，产生乙烯、CO2 和氰化物，因此乙烯的

产生率是由其直接前体 ACC 水平控制的  [15] 。由

图 3a 所示，杏鲍菇 ACC 含量在货架期间呈波动变

化。在货架期间，MA 组 ACC 含量在第 12~16 天期

间显著低于对照组（P ＜ 0.05），而 MA+1-MCP 组在

整个货架期间显著低于对照组，且显著低于除 16 d 后

的 MA 组（P ＜ 0.05）。尤其在 4 d 时对照组的 ACC
含量为 MA 的 1.02 倍，而 MA 组为 MA+1-MCP 组

的 1.34 倍。这说明 MA 对抑制 ACC 含量上升效果
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不理想，当结合 1-MCP 处理时，对其抑制效果有明

显改善。

图 3 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇 ACC（a）含量、ACS（b）

和 ACO（c）活性的影响

Fig.3 Effects of MA+1-MCP treatment on ACC (a) content, 

ACS (b) and ACO (c) activities of Pleurotus eryngii

图 3b 显示，对照组 ACS 活性在 4~8 d 时与 MA
组无显著差异，但高于 MA+1-MCP 组 41.78%~43.95% ；

在 12~16 d 时， 高 于 MA 组 24.66%~33.78%、 高 于

MA+1-MCP 组 45.35%~73.76% ；在 18 d 时，MA 组

与对照组无差异，而 MA+1-MCP 组显著低于 MA
和对照组（P ＜ 0.05）。图 3c 显示，对照组和 MA
组杏鲍菇 ACO 活性在货架期间呈先上升后下降的

趋势，而 MA+1-MCP 组则呈波动下降的趋势。因此，

在货架期间，MA+1-MCP 组 ACO 活性显著低于

MA 和对照组（P ＜ 0.05），MA 组则仅在 8 d 后显

著低于对照组（P ＜ 0.05）。结合 ACS 的结果，MA
可有效抑制 ACS 和 ACO 活性上升，当结合 1-MCP
时对其抑制效果更佳。由此可见，MA 在联合 1-MCP
处理后有效抑制了杏鲍菇的 ACC 含量、ACS 和

ACO 的活性上升，从而有效控制了其乙烯的生成。

Saichol 等 [29] 也得出 MA 结合 1-MCP 处理通过抑制

香蕉 ACC 合成酶和 ACC 氧化酶的活性使其乙烯产

量降低，从而延缓了香蕉的贮藏寿命。

2.2.3 MA+1-MCP复合处理对杏鲍菇褐变度、

PPO和PAL活性的影响

图 4 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇褐变度（a）、PPO（b）

和 PAL（c）活性的影响

Fig.4 Effects of MA+1-MCP treatment on browning degree 

(a), PPO (b) and PAL (c) activity of Pleurotus eryngii
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杏鲍菇采后衰老特征主要体现为褐变和腐烂。

在本课题组的前期研究中发现，MA 可有效抑制杏

鲍菇的采后呼吸速率、细胞膜透性和 MDA 含量的

增加，并维持较高的可滴定酸含量，延缓其采后褐

变和腐烂 [10] 。在此基础上，本研究将 1-MCP 制作

成便携式保鲜卡应用于 MA，发现对照组褐变度在

4~12 d 高于 MA 组 4.44~5.06 倍、高于 MA+1-MCP
组 5.86~7.28 倍（图 4a）；在 16~20 d 时高于 MA 组

3.93~4.29 倍、高于 MA+1-MCP 组 8.85~9.42 倍；在

整个货架期间，MA 组显著低于对照组（P ＜ 0.05），
而 MA+1-MCP 组 又 在 12 d 后 显 著 低 于 MA 组

（P ＜ 0.05）。结合表型结果可知，单独的 MA 处理

在 12 d 时有效控制了杏鲍菇的腐烂，但仍产生了一

定程度的褐变现象，而 1-MCP 结合 MA 复合处理

可进一步延缓杏鲍菇的采后褐变进程，延长其低温

货架保鲜期。

由图 4b 可知，对照组 PPO 活性在货架 4 d 后急

剧上升，而 MA 和 MA+1-MCP 组则整体较稳定。在

整个货架期间，MA 和 MA+1-MCP 组 PPO 活性显

著低于对照组（P ＜ 0.05），其中 MA+1-MCP 在

12 d 后显著低于 MA 组（P ＜ 0.05）；尤其在 16 d
时，对照组的 PPO 活性是 MA 的 3.22 倍，MA 组

是 MA+1-MCP 组的 1.47 倍。图 4c 显示，酚类物

质合成关键酶 PAL [30] 的活性在货架期间呈先上升

后下降的趋势，对照组 PAL 活性在 4~8 d 高于 MA
组 13.33%~31.43%、 高 于 MA+1-MCP 组 37.31%~
101.69% ；在 12~20 d 时高于 MA 组 12.11%~25.93%、

高于 MA+1-MCP 组 28.39%~44.68%。由此可推测，

MA +1-MCP 在单独的 MA 的基础上进一步抑制了

杏鲍菇的 PPO 和 PAL 活性，并延缓了其酶促褐变

进程。同时本文褐变度的结果也证明了这一推测。

Li 等 [30] 研究也发现 0.5 µL/L 1-MCP 结合微孔膜包装

（Micro-perforated Film Packaging, MFP）处理可抑制

莱阳梨 PAL 活性，降低细胞膜通透性和 MDA 含量，

来延缓莱阳梨果实冷藏过程中果肉褐变，由此延长

其保鲜期。

2.2.4 MA+1-MCP复合处理对杏鲍菇相对电导率

和MDA含量的影响

由图 5a 可知，对照组相对电导率在 4 d 时分

别 是 MA 和 MA+1-MCP 组 的 2.89 倍 和 4.02 倍，

在 12 d 时分别是 MA 和 MA+1-MCP 组的 1.44 倍

和 1.94 倍。在整个货架期间，对照组显著高于 MA
组（P ＜ 0.05），而 MA 组显著高于 MA+1-MCP 组

（P ＜ 0.05）。由图 5b 可知，在整个货架期间，MA
和 MA+1-MCP 处理组 MDA 含量显著低于对照组

（P ＜ 0.05），其中 MA+1-MCP 组在 4、16、20 d 时

显著低于 MA 组（P ＜ 0.05），尤其在货架 20 d 时，

对照组 MDA 含量是 MA 的 2.26 倍，而 MA 组是

MA 结合 1-MCP 处理的 1.53 倍。这表明 MA 可延

缓杏鲍菇 MDA 积累，当结合 1-MCP 进行处理时，

该效果更佳。Li 等 [30] 发现 0.5 µL/L 1-MCP+MFP 处

理梨果实同样可以抑制其 MDA 的生成，降低细胞

膜通透性并抑制 MDA 含量在贮藏期间的积累。

图 5 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇相对电导率（a）

和 MDA（b）含量的影响

Fig.5 Effects of MA+1-MCP treatment on relative 

conductivity (a) and MDA (b) content of Pleurotus eryngii

植物在衰老过程中活性氧物质的积累会导致膜

脂过氧化反应加速，同时伴随 MDA 的生成，细

胞膜透性逐渐增加，由此细胞结构和功能逐渐

被破坏  [31] 。当生物膜破坏时，细胞内酚类物质

和 PPO 酶接触产生酶促褐变反应，由此产生褐

变  [32] 。综合图 5 的结果我们得出 MA 处理可有效

降低杏鲍菇的相对电导率和 MDA 的积累，而当

联合 1-MCP 进行复合处理时效果更佳，这说明

MA 在联合 1-MCP 后可进一步减缓杏鲍菇组织的

膜脂过氧化反应速度，由此进一步延缓杏鲍菇的

采后褐变进程。
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2.2.5 MA+1-MCP复合处理对杏鲍菇总酚和类黄

酮含量的影响

图 6 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇总酚（a）含量

和类黄酮（b）含量的影响

Fig.6 Effects of MA+1-MCP treatment on total phenolic (a)

 content and total flavonoid (b) content of Pleurotus eryngii

酚类、类黄酮类等次级代谢产物均可反应果蔬

的抗氧化性能。杏鲍菇总酚含量结果（图 6a）显示，

对照组杏鲍菇总酚含量在货架期间呈先上升后下降

的趋势，而 MA 和 MA+1-MCP 组整体呈上升趋势。

在 4~8 d 期间，对照组显著高于 MA 和 MA+1-MCP
组；而在 12~20 d，MA 和 MA+1-MCP 组总酚含量显

著高于对照组（P ＜ 0.05），其中 MA 组在 12~16 d
显著低于 MA+1-MCP 组（P ＜ 0.05），其中在 16 d
时，对照组低于 MA 组 12.30% ；MA 组低于 MA 结

合 1-MCP 处理 19.29%。造成以上结果可能是因为

在 4 d 时杏鲍菇组织细胞开始破裂造成膜系统明显

损伤，PPO 酶与酚类物质迅速产生酶促褐变反应，

由此诱导酚类物质大量合成，从而使褐变底物逐渐

增多 [33] 。PAL 的活性在 4~8 d 期间急剧上升，且对

照组显著高于 MA 和 MA+1-MCP 组的结果也验证

了这一推测。而在 12 d 后，对照组杏鲍菇组织迅速

衰老，酶促褐变反应加剧消耗了大量的酚类物质；

在此期间，MA 处理组刚开始出现轻微褐变反应，

MA+1-MCP 组则仍未表现出褐变现象，酚类物质底

物消耗少 [34] ；由此，在货架后期对照组杏鲍菇中的

总酚含量显著低于 MA 和 MA+1-MCP 组。

杏鲍菇的类黄酮含量在货架期间呈下降趋势，

而经 MA 和 MA + 1-MCP 处理后，在 4 d 时可以维

持在较稳定水平（图 6b）。由此在整个货架期间，

对照组杏鲍菇类黄酮含量显著低于 MA 组和 MA+1-
MCP 处理组（P ＜ 0.05），其中 MA 组又在 12~20 d
显著低于 MA+1-MCP 组（P ＜ 0.05）。这可能是由

于 MA 和 MA+1-MCP 处理降低了杏鲍菇 PPO 活性，

从而直接减少了类黄酮的氧化 [35] 。可见，MA 可有

效抑制杏鲍菇类黄酮含量的下降，当结合 1-MCP 时

效果更佳，由此进一步提升杏鲍菇机体抗氧化能力。

董成虎等 [36] 也研究得出，用浓度为 1.07 mg/m3 的

1-MCP 处理树莓可以延缓树莓总酚和类黄酮含量的

下降，促进树莓贮藏前期花青素的积累。

2.2.6 MA+1-MCP复合处理对杏鲍菇抗氧化酶活

性的影响

抗氧化酶 POD、CAT 和 SOD 是植物抗氧化系

统中的主要酶，其活性水平反映植物受外界逆境影

响的程度，三者协同作用维持植物体内的自由基含

量保持稳态，防止由于自由基过量引起的植物生理

失调。由图 7a 显示，MA+1-MCP 组 POD 活性在

货架期间显著高于 MA 组（P ＜ 0.05），而 MA 组显

著高于对照组（P ＜ 0.05）；尤其在货架 4~8 d 期间，

对照组 POD 活性低于 MA 组 41.36%~51.10%、MA
组低于 MA+1-MCP 组 47.09%~58.18%。在 4~ 8 d 期

间，对照组 CAT 活性低于 MA 组 54.26%~65.71%、

低于 MA+1-MCP 组 72.36%~72.86%（图 7b）；在

12~16 d 时， 低 于 MA 组 52.42%~63.96%、 低 于

MA+1-MCP 处理组 75.88%~77.59%。而图 7c 显示，

在整个货架期间，MA 和 MA+1-MCP 组 SOD 活性

显著高于对照组（P ＜ 0.05），其中 MA+1-MCP 处

理在 4~20 d 期间显著高于 MA 组（P ＜ 0.05）；尤

其在 8 d 时对照组低于 MA 组 39.34%、MA 组低于

MA+1-MCP 组 35.10%。

以上结果说明相比对照组，MA 的 POD、CAT
和 SOD 活性保持在较高水平，当结合 1-MCP 处理

时效果更佳。因此我们推测 MA 在联合 1-MCP 处

理后，进一步诱导了杏鲍菇中的抗氧化酶 POD、

CAT 和 SOD 的活性上升，由此增强了其组织对活

性氧的清除能力，从而减缓了其膜脂过氧化反应速

度
 [37] ，本文 MDA 和相对电导率的结果也验证这一

推测。马胜男等 [38] 发现 0.015 mm 聚乙烯膜包装结
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合 1-MCP 处理同样可以提升‘红丰’梨的抗氧化酶

活性，由此提高了其抗氧化能力，进一步保持了其

采后品质。

图 7 MA+1-MCP 处理对杏鲍菇 POD（a）、CAT（b）

和 SOD（c）活性的影响

Fig.7 Effects of MA+1-MCP treatment on the activities of 

POD (a), CAT (b) and SOD (c) of Pleurotus eryngii

2.2.7 相关性分析

图 8 为采后杏鲍菇乙烯释放量、褐变相关酶、

呼吸速率及抗氧化酶之间的相关性分析结果。由图

可知，乙烯释放量与呼吸速率和相对电导率呈极显

著正相关（P ＜ 0.01），与 ACC 含量、PPO 活性和

MDA 含量呈显著正相关（P ＜ 0.05），但与类黄酮

含量和 POD 活性呈显著负相关（P ＜ 0.05）。同时

褐变度与 PPO 活性、ACC 含量、ACS 活性、ACO
活性和 MDA 含量呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与

PAL 活性呈显著正相关（P ＜ 0.05），但与类黄酮含

量和抗氧化酶呈极显著负相关（P ＜ 0.01）。该结果

表明，杏鲍菇的乙烯释放量与其呼吸速率和 ACC
含量等直接关联，而杏鲍菇的采后褐变与 PPO 活性

及抗氧化酶活性直接关联，同时也与乙烯代谢关键

酶密切相关。

图 8 杏鲍菇货架期间乙烯代谢和酶促褐变相关指标的

相关性分析

Fig.8 Correlation analysis of indicators related to ethylene 

metabolism and enzymatic browning of Pleurotus eryngii 

during shelf life

注：图中 ∗表示显著相关（P ＜ 0.05）；∗∗表示极显著

相关（P ＜ 0.01）。

3  结论

综上，19 μm 聚乙烯保鲜袋结合 1-MCP 保鲜卡

处理，可在单独保鲜袋的基础上，通过进一步抑制

乙烯合成关键酶活性来降低杏鲍菇乙烯的生成量；

同时通过提高其组织的抗氧化酶活性，有效清除其

组织活性氧，减缓其膜脂过氧化速度，从而缓解

MDA 对细胞膜产生损伤，由此延缓 PPO 与酚类物

质接触而产生酶促褐变的速度。最终，MA 在包装

袋打孔的基础上，将货架期由 3~4 d 延长至 10~12 d，
MA 在联合 1-MCP 处理后，进一步延长了其低温货

架期约 7 d。
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