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肉桂醛熏蒸处理对香菇采后抗氧化能力及 
多胺的影响

钱霄晨，蔺凯丽，黄 琦，温小礼，姜天甲*，郑小林
（浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江省食品安全重点实验室，浙江 杭州 310018）

摘  要：为探究肉桂醛熏蒸处理对香菇采后抗氧化能力和多胺的影响，本研究以‘香菇808’品种为材料，采用

不同浓度（0、8、40、80 nmol/L）的肉桂醛（溶剂为体积分数30%乙醇溶液）进行熏蒸处理。通过测定总酚含

量、抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）含量、抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）活力、过氧化氢

酶（catalase，CAT）活力、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活力、谷胱甘肽还原酶（glutathione 
reductase，GR）活力、2,2’-联氮-二(3-乙基苯并噻唑-6-磺酸)（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，
ABTS）阳离子自由基清除能力、总抗氧化能力及游离态多胺含量指标，评价肉桂醛熏蒸处理的效果。结果表明：

在4 ℃低温下贮藏30 d后，各浓度肉桂醛熏蒸处理组的香菇抗氧化物酶（APX、CAT、SOD、GR）活力、ABTS阳
离子自由基清除能力和总抗氧化能力均高于对照组，其中，40 nmol/L的肉桂醛熏蒸处理的效果最佳，但肉桂醛处

理对总酚含量无明显影响。此外，各肉桂醛熏蒸处理组的游离态腐胺含量高于对照组，而游离态亚精胺、游离态精

胺含量低于对照组。由此可知，肉桂醛熏蒸处理能够很好地提高香菇的抗氧化性及抗逆性，该研究结果为肉桂醛熏

蒸处理在控制果蔬褐变和保鲜方面的应用提供了一定科学依据。
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Effect of Cinnamaldehyde Fumigation on Antioxidant Capacity and Polyamines in Shiitake Mushroom
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Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: In order to explore the effect of cinnamaldehyde fumigation on antioxidant capacity and free polyamines in 
Lentinus edodes, the cultivar ‘Xianggu 808’ was chosen to undergo cinnamaldehyde fumigation at different concentrations 
(0, 8, 40 and 80 nmol/L in 30% ethanol). The contents of total phenols and ascorbic acid (AsA), the activity of ascorbate 
peroxidase (APX), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and glutathione reductase (GR), 2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) cation radical scavenging capacity, total antioxidant capacity and free 
polyamine content were assayed in the samples. As a result, after storage for 30 days at 4 ℃, the activity of antioxidant 
enzymes (APX, CAT, SOD and GR), ABTS cation radical scavenging capacity and total antioxidant capacity of all treatment 
groups were higher than those of the control group, and the best effect was observed with 40 nmol/L cinnamaldehyde. 
However, cinnamaldehyde treatment had little effect on total phenol content. In addition, the free putrescine content of 
each treatment group was higher than that of the control group, while the contents of free spermidine and free spermine 
were lower than those of the control group. Therefore, cinnamaldehyde fumigation treatment can effectively improve 
antioxidant capacity and stress resistance in shiitake mushroom. This study provides a scientific basis for the application of 
cinnamaldehyde fumigation in browning control and preservation of fruits and vegetables.
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香菇（Lentinus edodes）又称黑蘑菇、橡木蘑菇、厚

菇等，是一种世界著名的食用菌。其具有较高的营养价

值，富含多种人体必需的氨基酸和微量元素，且有低脂

肪、高蛋白的特点；在药用价值上，其具有抗氧化、降

血脂等功效。因香菇具有良好的营养价值和药用价值，

被赋予“菇中之王”等美誉[1-2]。采后的香菇极易发生霉

变和褐变，其菌盖与菌褶在常温下放置1～2 d就会发生褐

变[3]，是一种高度易腐的农产品。目前，香菇的保鲜方法

有低温贮藏、涂膜处理、气调保鲜、辐射处理及化学保

鲜等。这些方法在一定程度上能够延长香菇的贮藏期，

但具有一定的局限性，低温处理易造成香菇冻害，辐射

处理须严格控制剂量，化学试剂具有致癌、致畸变等副

作用[4-5]。因此，开发更加可靠、安全、绿色的香菇保鲜

剂尤为重要。

肉桂精油是一类从肉桂植物中以压榨、蒸馏方式

提炼出来的芳香精油，属植物精油中的一种，因其具有

抑菌、抗病毒和保持果蔬品质等作用，可作为优良的天

然防腐剂，应用于水果和蔬菜的保鲜。其中，有研究者

发现将草莓[6]、鳄梨[7]、覆盆子[8]、蓝莓[9]等用植物精油

处理后能够很好地提高其抗氧化能力，起到很好的保鲜

效果。而Wu Yalan等[10]用肉桂醛熏蒸处理柑橘，发现肉

桂醛熏蒸处理能够显著提高柑橘的超氧化物歧化酶活力

和苯丙氨酸解氨酶活力，继而降低果实酸败腐病的发生

率。Wang Yuan等[11]用肉桂醛处理猕猴桃，发现能够提高

猕猴桃的抗氧化能力并延缓其衰老。吕明珠等[12]等用肉

桂醛处理红提葡萄，发现肉桂醛熏蒸处理能够较好地维

持红提葡萄的风味品质，降低烂果率，有效地延长了贮

藏期。有研究发现，肉桂醛熏蒸处理能有效保持香菇采

后的品质，通过抑制丙二醛（malondialdehyde，MDA）

含量上升，降低质量损失率和脯氨酸的积累量，从而起

到延缓衰老的作用，同时抑菌效果较显著，能够达到较

好的保鲜效果[13-14]；但有关肉桂醛熏蒸处理对香菇抗氧化

性和多胺的影响目前鲜见报道。

多胺是一类具有生理活性的含氮化合物，分别以腐

胺（putrescine，Put）、亚精胺（spermidine，Spd）和精

胺（spermine，Spm）3 种形式存在植物中。其主要通过

加速细胞分化和影响酶活力来参与植物体的生长发育过

程，在一定程度上有利于遗传物质、细胞膜的稳定性，

且在抗逆性、抗衰老等方面发挥着重要作用[15-16]。当植株

遭受水分胁迫、干旱胁迫、低温胁迫、盐胁迫等环境胁

迫时，植株内游离态多胺的形态会发生相应的转化，游

离态Put会转化为游离态Spd、游离态Spm，且胁迫程度不

同，游离态多胺形态的转化程度不同。游离态多胺形态

的转变在一定程度上能够减缓逆境胁迫所造成的伤害，

维持正常的代谢活动。目前，游离态多胺在逆境胁迫中

的生理功能、合成及代谢也愈加受到关注
[17-18]。

本实验以香菇为原材料，通过测定香菇在贮藏过程

中的总酚含量、抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）含量、

相关抗氧化物酶活力、2,2’-联氮-二(3-乙基苯并噻唑-6-磺 

酸)（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid)，ABTS）阳离子自由基清除能力及总抗氧化能力来

研究肉桂精油熏蒸处理对香菇抗氧化能力的影响；测定

Put、Spd、Spm含量来反映肉桂精油熏蒸处理对游离态多

胺的影响；且通过观察各指标的变化趋势，并与对照组

进行比较，揭示肉桂精油熏蒸处理的作用效果，以期为

进一步控制香菇采后褐变、延长贮藏期提供理论依据和

生产指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜香菇品种为‘香菇808’，采自浙江省杭州市老沙

村茗香居农庄。挑选个体大小均匀、菌盖光滑、朵形完

好、无机械损伤的香菇，采摘后当日运回实验室。

肉桂醛、Put、Spd、Spm  美国Sigma公司；总

抗氧化能力测定试剂盒（比色法）、谷胱甘肽还原酶

（glutathione reductase，GR）测定试剂盒、超氧化物歧化

酶（superoxide dismutase，SOD）测定试剂盒 南京建成

生物工程研究所；总抗氧化能力检测试剂盒（ABTS法） 
碧云天生物技术研究所；乙腈、无水甲醇为色谱纯。

1.2 仪器与设备

I n f i n i t e  2 0 0 酶标仪  瑞士 T e c a n 公司；

KQ2200DB数控超声波清洗仪  巴克超声波科技有

限公司；OrionStarSeries pH计 美国Thermo公司； 
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ASW2-0501-U型实验室超纯水系统 法国Aquapro公司；

POLYTRONPT-MR2100匀浆机 瑞士Kinematica公司；

AB135-S电子天平 美国Mettlertoledo公司；UV-1800
分光光度计 日本岛津公司；DZF-6021型真空干燥箱  
上海齐欣科学仪器有限公司；100SERIES高效液相色谱仪  
美国Agilent公司；SORVALLStratos冷冻高速离心机  
德国Sigma公司；AF-10制冰机 美国Scotsman公司。

1.3 方法

1.3.1 处理方法 

剔除次品，挑选个体大小均匀、菌盖光滑、朵形

完好、无机械损伤、无开伞的香菇作为供试样品。将挑

选好的香菇随机分成3 组，并从中选取20 个香菇放入由

生产厂商定制的2 L大小的密封塑料保鲜盒中（贴有滤

纸），每盒分别用0（CK）、8、40、80 nmol/L的肉桂醛

溶液（溶剂为体积分数30%乙醇溶液）处理，且溶液须

充分铺于滤纸上，快速盖上盒盖，于密闭条件下充分熏

蒸2 h。将处理后的香菇于4 ℃下贮藏30 d，贮藏期间每隔

6 d取样测定香菇的主要抗氧化活性和多胺指标。每个处

理做3 次平行实验，整个实验重复3 次。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 总酚含量的测定

总酚含量参考李巨秀等[19]的方法测定。

1.3.2.2 AsA含量的测定

AsA含量的测定采用2,6-二氯酚靛酚法[20]。

1.3.2.3 APX活力的测定 

参考Nakano等 [21]的方法进行抗坏血酸过氧化物酶

（ascorbate peroxidase，APX）活力测定。取4.0 g香菇，

加入到pH 7.5 50 mmol/L的磷酸缓冲液（含0.1 mmol/L乙
二胺四乙酸（ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA）、

体积分数0.3%辛基苯基聚氧乙烯醚（polyethylene glycol 
tert-octylphenyl ether，Triton X-100）、2 mmol/L AsA
和4 g/100 mL聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl pyrrolidone，
P V P））中，并于冰浴中研磨，将得到的匀浆再用

pH 7.5 50 mmol/L的磷酸盐缓冲液定容到10 mL，然后在

10 000 ×g、4 ℃下离心30 min得到上清液（酶液），并于

290 nm波长处测量吸光度。

1.3.2.4 CAT活力的测定

参考Wang  Yousheng等 [22 ]的方法进行氧化氢酶

（catalase，CAT）活力测定。取4.0 g样品，并立刻放入

冰预冷过的pH 7.0、0.1 mol/L的10 mL磷酸钾缓冲液（含

1 mmol/L的EDTA、2 g/100 mL PVP）中，用匀浆机打成

浆液，再在4 ℃下，13 000×g离心30 min得上清液，于

240 nm波长处测量吸光度，酶活力单位为U/g。
1.3.2.5 SOD、GR活力和ABTS阳离子自由基清除能

力、总抗氧化能力的测定

SOD、GR活力分别按照SOD、GR测定试剂盒使用

说明书进行测定。ABTS阳离子自由基清除能力、总抗氧

化能力的测定分别参考总抗氧化能力检测试剂盒（ABTS
法）、总抗氧化能力测定试剂盒（比色法）使用说明书

进行测定。

1.3.2.6 游离态多胺含量的测定

参考魏云潇[23]的方法进行游离态多胺（Put、Spd、
Spm）含量的测定。

1.4 数据统计与分析

各指标均以香菇鲜质量进行计算。采用SPSS 17.0软
件进行数据分析和Duncan’s差异显著性检验，P＜0.05表
示差异显著，采用Origin 8.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 肉桂醛熏蒸处理对香菇总酚和AsA含量的影响
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图 1 肉桂醛熏蒸处理对香菇总酚（A）和AsA（B）含量的影响

Fig. 1 Effects of cinnamaldehyde fumigation on total phenolic (A) and 

AsA (B) content in shiitake mushroom during storage

酚类物质和AsA是香菇的活性成分，与香菇的抗氧

化性具有一定的相关性。一般而言，酚类物质含量越

高，抗氧化性越强[24]。而AsA作为果蔬中的自由基清除

剂，能有效清除单线态氧、超氧化物、羟自由基，从而

保持一些化合物的生物活性，抑制酶促反应[25]。由图1A
可知，各处理组总酚含量变化趋势基本一致，0～24 d总
体呈下降趋势，24 d后再呈上升趋势。在整个贮藏期间，

各肉桂醛熏蒸处理组的总酚含量均高于对照组，其中，

40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组于0～12 d的总酚含量明显高

于对照组，较为有效地抑制了总酚含量的下降。但总体

而言，各组无明显差异。因此肉桂醛熏蒸处理对香菇总

酚含量无明显影响。
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由图1B可知，在整个贮藏过程中，对照组的AsA含

量始终低于80 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组。贮藏前12 d，
对照组AsA含量低于80 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组，但高

于8 nmol/L和40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组。之后，对照组

的AsA含量低于各浓度的肉桂醛熏蒸处理组。8 nmol/L肉
桂醛熏蒸处理的AsA含量呈现0～18 d内先下降、18～24 d
上升、24 d后再下降趋势。40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理的

AsA含量变化趋势与8 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组相似，只

是40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组的AsA含量于第12天处于

最低点，并于第24天达到最高值，为8.320 3 mg/100 g，
与此时对照组差异显著（P＜0.05）。对照组和80 nmol/L
肉桂醛熏蒸组的AsA含量呈现前6 d内先上升、6～18 d下
降、18 d后再上升的趋势。在24 d后，80 nmol/L肉桂醛熏

蒸处理组的AsA含量仍持续升高。由此可得出，前期处

理过程中，高浓度的肉桂醛处理有助于提高AsA含量，

而低浓度的肉桂醛处理会对AsA含量的升高具有抑制效

果。而后期（24 d后），各浓度的肉桂醛熏蒸处理均能较

好地减少AsA含量的降低。

2.2 肉桂醛熏蒸处理对香菇APX、CAT、SOD、GR活

力的影响
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图 2 肉桂醛熏蒸处理对香菇APX（A）、CAT（B）、SOD（C）、

GR（D）活力的影响

Fig. 2 Effects of cinnamaldehyde fumigation on APX (A), CAT (B), 

SOD (C) and GR (D) activity in shiitake mushroom during storage

APX、CAT、SOD、GR均是植物代谢中的抗氧化

酶，其中APX在植物活性氧代谢中起着重要的作用，能

够延缓果蔬的衰老褐变[26]；CAT是一种广泛存在于植物

中的末端氧化酶，其能在活性氧代谢过程中起到清除过

氧化氢的作用，从而提高植物的抗逆性[27]；SOD是植物

体内活性氧自由基清除系统的第一道防线，其能催化氧

自由基转化为O2和H2O2，从而降低具有毒性的氧自由基

对细胞造成的伤害[28]；GR是一种低分子质量巯基化合

物，是抗坏血酸-谷胱甘肽循环中的关键酶，能够使植

物体内的谷胱甘肽从氧化态变成还原态，并在植物逆境

响应代谢途径中起到保护细胞的作用[29]。由图2可知，

在整个贮藏期间，各肉桂醛熏蒸处理组的APX、CAT、
SOD、GR活力均高于对照组。由图2A可知，在整个贮藏

过程中，各组APX活力先降低后升高。在第24天，各肉

桂醛熏蒸处理组与对照组存在显著性差异（P＜0.05），

可得出采用肉桂醛熏蒸处理有助于提高香菇APX活力。

由图2B可知，香菇中的CAT活力在0～6 d先下降、

6～18 d上升、18 d后再下降的趋势。CAT活力在第18天达

到最大值，其中40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组CAT活力为

753.0 U/g，而对照组为421.13 U/g，各处理组显著大于对

照组（P＜0.05）。表明经过肉桂醛熏蒸处理可明显地提

高香菇的CAT活力，进而起到清除活性氧的作用，提高

抗逆性。

由图2C可知，在贮藏过程中，香菇的SOD活力总体上

在0～6 d先上升，6 d后再下降。其中，8 nmol/L的肉桂醛熏

蒸处理组的SOD活力于第6天达到最大值（729.0 U/g）。 

在0～12 d，各处理组的SOD活力和对照组无显著差异。

随后，各肉桂醛熏蒸处理组的SOD活力均逐渐高于对照

组，40 nmol/L的肉桂醛熏蒸处理组的SOD活力最高，且

于第30天，与对照组有显著差异（P＜0.05）。因此，

香菇通过一定浓度的肉桂醛处理可提高抗氧化酶SOD活

力，从而有利于细胞膜的稳定性。

由图2D可知，香菇的GR活力于0～24 d上升，24 d后
下降。其中，40 nmol/L肉桂醛处理组于第24天的GR活力
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为28.14 U/g，显著高于对照组（P＜0.05）。表明肉桂醛

熏蒸处理能够有效提高香菇的GR活力。

2.3 肉桂醛熏蒸处理对香菇ABTS阳离子自由基清除能

力和总抗氧化能力的影响
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图 3 肉桂醛熏蒸处理对香菇ABTS阳离子自由基清除能力（A）和 

总抗氧化能力（B）的影响

Fig. 3 Effects of cinnamaldehyde fumigation on ABTS cation radical 

scavenging capacity (A) and total antioxidant activity (B) in shiitake 

mushroom during storage

香菇的ABTS阳离子自由基清除能力与总抗氧化能

力的强弱紧密相关，可反映总抗氧化能力[30]。由图3可
知，在整个贮藏期间，各肉桂醛熏蒸处理组的ABTS阳
离子自由基清除能力和总抗氧化能力均高于对照组。由

图3A可知，在0～6 d，各组香菇的ABTS阳离子自由基清

除能力均有较大幅度的提升；其中，40 nmol/L肉桂醛熏

蒸处理组的ABTS阳离子自由基清除能力上升较明显，

于第6天达到241.23 μg/g，比对照组高39.39%。贮藏后期

（24～30 d），各组的ABTS阳离子自由基清除能力均呈

略微下降的趋势，且各处理组的下降幅度低于对照组。

结果表明肉桂醛熏蒸处理能够提高香菇的抗氧化能力，

从而延缓香菇的衰老褐变。

如图3B所示，不同浓度的肉桂醛熏蒸处理对香菇的

总抗氧化能力均有不同程度的影响。在整个贮藏期间，

各处理组的总抗氧化能力均高于对照组，40 nmol/L处理

组和80 nmol/L处理组总抗氧化能力变化趋势基本一致，

均为上升趋势。而8 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组和对照组呈

下降趋势。其中，40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组于第30天
的抗氧化能力为23.74 U/g，为对照组的1.79 倍，差异显

著（P＜0.05）。结果表明不同浓度的肉桂醛处理对香菇

总抗氧化能力的变化趋势有较大影响，且均能显著提高

香菇的总抗氧化能力。

2.4 肉桂醛熏蒸处理对香菇游离态多胺含量的影响
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图 4 肉桂醛熏蒸处理对香菇游离态多胺含量的影响

Fig. 4 Effects of cinnamaldehyde fumigation on free polyamines 

content in shiitake mushroom during storage

由图4A可得，在整个贮藏过程中，游离态Put含量

总体呈先上升后下降的趋势。40、80 nmol/L肉桂醛熏蒸

处理组的游离态Put始终高于对照组，在贮藏第10天与

对照组的差距最大，此时40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理组的

游离态Put含量达到了0.259 7 mg/g，与对照组显著差异 

（P＜0.05）。在香菇的贮藏后期（20 d后），各组游离

态Put含量均呈下降趋势，且各处理组的游离态Put含量均

高于对照组。

由图4B可得，香菇中游离态Spd含量趋势是先上升后

下降，最后趋向于稳定。各处理组的游离态Spd含量总体

上均低于对照组，只是在贮藏15 d时，40 nmol/L肉桂醛熏

蒸处理组的游离态Spd含量要略高于对照组。在第5天时，

对照组的Spd含量达到最大值（1.750 mg/g），高于各处理

组。在后期（15～25 d）各组游离态Spd含量相近。

由图4C可得，香菇在贮藏期间，各组游离态Spm
含量总体上是先上升后下降，各处理组的游离态Spm含
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量于第5天达到峰值，而对照组于第10天达到峰值。在

第5 天，8、40、80 nmol/L的肉桂醛熏蒸处理组游离态

Spm含量分别比对照组显著高357.1%、235.0%、347.1% 

（P＜0.05）。在贮藏10 d后，各组的游离态Spm含量相对

稳定，且对照组游离态Spm含量高于各肉桂醛处理组。

综上，在香菇的贮藏期间，整体上对照组的游离态

Put含量相对低于各肉桂醛处理组，而游离态Spd和Spm
含量要高于各肉桂醛处理组，这可能与香菇的防卫反应相

关，使游离态Put转化成游离态Spd和Spm，游离态Spd和
Spm含量增多，从而得以应对活性氧的毒害作用和衰老过

程中的一些生理伤害。而肉桂醛熏蒸处理能够减少游离态

多胺形态之间的转化，说明肉桂醛处理可缓解采后香菇在

成熟衰老过程中所造成的伤害，延长香菇的贮藏期。

3 讨 论

褐变、衰老是存在于采后果蔬中的普遍现象，其

与活性氧代谢紧密相关。果蔬在采后贮藏过程中，活

性氧清除系统的功能会相对减弱且活性氧代谢极易失

衡，导致活性氧的积累，从而破坏细胞膜，对细胞产生 

伤害[31]。而植物体自身具有自由基清除系统，通过清除

自由基抵御自由基产生的伤害[32]。自由基清除系统包含

了抗氧化体系中各抗氧化代谢循环、抗氧化物质、大部

分抗氧化酶，在植物体的成熟衰老过程中发挥着重要的

作用[33-34]。植物精油是一种具有挥发性的次级代谢产物，

适宜浓度的植物精油能在一定程度上提高采后果蔬的抗

氧化物含量及抗氧化酶活力，控制褐变，延缓植物的成

熟与衰老[35]。有研究表明，植物精油在蓝莓、油桃、草

莓采后保鲜应用中较为广泛，其能在一定程度上清除自

由基并维持酚类物质及抗氧化物质的含量，继而提高果

实的抗氧化能力[36-39]。肉桂醛作为植物精油中的有效成

分，在采后果蔬保鲜方面取得了良好的效果。本研究采

用不同浓度的肉桂醛处理香菇，发现处理组的AsA含量

于贮藏后期下降的趋势得以抑制，同时能够保持相关

抗氧化酶APX、CAT、SOD、GR活力。处理组ABTS阳
离子自由基清除能力和总抗氧化能力均优于对照组。

Jin Peng等[40]研究发现肉桂醛处理能够提高杨梅相关的抗

氧化酶活力和抗氧化能力；李述刚等[41]发现一定浓度的

环氧乙烷高级脂肪醇与肉桂精油复合处理冬枣，能够很

好地保持过氧化氢酶活力，达到较好的保鲜效果，二者

的结论与本研究相一致。由此可见，肉桂醛熏蒸处理能

够维持较高的抗氧化酶活力及抗氧化物含量，提高果蔬

的抗氧化性，继而有利于细胞膜的稳定性，延缓衰老褐

变，延长贮藏期。

多胺是一类植物体内具有生物活性的低分子质量

的生长调节物质，其作为信号分子，可通过加速细胞分

化和影响酶活力来参与植物体的生长发育过程，在遗传

物质的稳定性和蛋白质的合成方面发挥着巨大作用。此

外，其可提高植物对外界环境的抗逆性，从而延缓衰

老[42]。有研究表明，当果蔬受到逆境胁迫时，为维持正

常的生理、代谢活动，游离态Put会转变为游离态Spd、
Spm，得到较高含量的游离态Spd及Spm，进而抵御外界

及自身成熟衰老过程中产生的一系列伤害[43]。在本实验

中，各肉桂醛处理组游离态Put含量相对高于对照组，而

游离态Spd、Spm含量要低于对照组，表明肉桂醛熏蒸处

理能够一定程度上减少果蔬衰老过程中所造成的一些生

理伤害。

4 结 论

不同浓度的肉桂醛熏蒸处理均能够提高香菇的相

关抗氧化物酶（APX、CAT、SOD、GR）活力、ABTS
阳离子自由基清除能力、总抗氧化能力，且抑制贮藏后

期AsA含量的下降，使其保持较高的抗氧化能力，从而

抵抗自由基产生的伤害，保护细胞，延缓衰老变质；然

而，肉桂醛熏蒸处理对总酚含量的影响甚微。此外，肉

桂醛熏蒸处理能够通过减少游离态Put向游离态Spd、Spm
的转化，起到保护细胞膜、稳定细胞内部成分的作用，提

高香菇的抗逆性。其中，40 nmol/L肉桂醛熏蒸处理香菇的

效果最佳。综上，适宜浓度的肉桂醛熏蒸处理能够显著提

高和保持香菇的抗氧化能力和抗逆性，本实验结果在香菇

的贮藏保鲜中具有良好的研究意义和应用价值。
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