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环境因素对自然气调下双孢蘑菇呼吸速率影响的初步研究

雷　桥, 周颖越, 徐文达
(上海水产大学食品学院, 上海 200090)

摘　要: 研究了温度、容器内顶隙气体体积与双孢蘑菇体积比、O 2 浓度、CO 2 浓度及处理时间 t 对双孢蘑菇呼吸速率的影

响, 并采用多因素方差分析、重回归分析法, 确定了双孢蘑菇呼吸速率的显著性影响因素, 结果表明: 温度对双孢蘑菇呼吸

耗氧率R O 2、二氧化碳生成率R CO 2、呼吸商RQ 的影响比体积比的影响更显著; 25、18 和 4℃时,O 2 浓度、CO 2 浓度及时间 t 3

因素中, 时间 t对R CO 2 的影响最大, 而 12℃时, CO 2 浓度对R CO 2 的影响最大; 12℃时, 随着体积比的增大, CO 2 浓度、时间 t 的

影响作用减弱, O 2 浓度作用增强。
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0　引　言

双孢蘑菇 (A g a ricus bisp orus , 以下简称蘑菇) 呼

吸速率较高, 采后极易出现开伞和菇色褐变等问题[ 1 ] ,

从而降低品质, 因此需要采取一定的保鲜措施, 气调包

装结合低温贮藏的方法效果较好, 它是通过降低蘑菇呼

吸速率和新陈代谢活动, 延缓成熟而达到保鲜的目

的[ 2- 5 ]。然而, 在气调环境中, 由于蘑菇呼吸作用和包装

材料的渗透作用, 包装内O 2 浓度、CO 2 浓度是动态变化

的, 目前, 对于在O 2 浓度、CO 2 浓度动态变化条件下蘑

菇的呼吸速率、呼吸商变化的研究较少, 其主要影响因

素分析方面也较欠缺。为此, 本文着重研究了温度、容器

内顶隙气体体积与蘑菇体积比、O 2 浓度、CO 2 浓度及处

理时间 t 对蘑菇呼吸速率的影响, 并采用方差分析和重

回归分析法, 确定了蘑菇呼吸速率的显著性影响因素。

1　材料与方法

1. 1　呼吸速率、呼吸商的测定

呼吸速率、呼吸商的测定采用密闭实验法[ 4, 6 ]。新鲜

的双孢蘑菇 (来源于青浦横江村食用菌基地)采摘后, 选

菌盖直径为 2. 0～ 3. 0 cm、表面洁白无损伤者分成A、

B、C、D、E 5 组, 各组蘑菇的质量和体积分别为: A 组:

171. 2 g (体积为 400 mL ) ; B 组: 214. 7 g (体积为 450

mL ) ; C 组: 271. 8 g (体积为 620 mL ) ; D 组: 248. 9 g (体

积为 520 mL ) ; E 组: 303. 2 g (体积为 688. 5 mL )。按下

述方法进行实验: 将各组蘑菇置于容量为 1000 mL 的

广口棕色矮瓶中, 用橡皮塞和真空封泥密封 (橡皮瓶塞

上开一直径 Υ8 mm 的小孔, 用 Υ15 mm ×5 mm 的硅橡

胶垫密封) , 采用水浴法或冷藏箱, 分别使其保持 25、

18、12、12、4℃的恒温。每隔 0. 5～ 1. 0 h, 用最大注射量

为 1 mL 的注射器通过硅橡胶垫从容器内抽取 0. 5 mL

的气体样品, 采用 103 层析仪 (上海分析仪器厂生产)来

分析气体中O 2、CO 2 的浓度 [O 2 ] i、[CO 2 ] i, 重复取样两

次, 取其平均值。分析所用的色谱柱为: Po rapak2Q 柱

(80～ 100 目) + 13X 柱 (60～ 80 目) ; 载气: 99. 995%

H e; 流量: 15 mL öm in; 柱温: 40℃; 检测器: 热导池电源2
温度控制器 TCD , 温度: 80℃; 进样温度: 40℃; 定量方

法: 外标法。同时, 采用 PTM 24 微压测试仪 (复旦大学

传感器研究室生产)和DR 210 型温度巡回检测仪 (铜—

康铜热电偶, 上海大华仪表厂生产) 监测容器内气体的

总压 P 及温度 T。

因蘑菇质量、容器内顶隙气体体积及温度不同, 监

测气体中O 2、CO 2 浓度、温度 T 及总压 P 的变化过程可

持续 14～ 50 h, 直至瓶内O 2 浓度几乎不变为止。以上

每组实验重复 3 次, 对获取的数据采用 STA T IST ICA

软件处理[ 7 ]并拟合气体浓度随时间变化的曲线方程

[O 2 ] i = f 1 ( t)、[CO 2 ] i = f 2 ( t) , 再由此方程按下式进一

步计算呼吸速率R O 2 或R CO 2、呼吸商 RQ [ 6 ]:

R O 2 =
d [O 2 ] i

d t
õ

M O 2PV

100W R T
; R CO 2 =

d [CO 2 ] i

d t
õ

M CO 2PV

W R T

(1)

RQ = R CO 2öR O 2
(2)

式中 　[O 2 ] i、[CO 2 ] i—— 容器内O 2 浓度、CO 2 浓度,

% (体积百分比) ; t—— 处理时间, h; R O 2、R CO 2—— 呼

吸作用的耗氧率及 CO 2 的生成率,m g õ (kg õ h) - 1;

M O 2—— 氧气分子量, 0. 032 kgömo l; M CO 2—— 二氧化

碳分子量, 0. 044 kgöm o l; P —— 容器内气体的总压,
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Pa; R —— 气体常数, 8. 314 J õ (mo lõ K) - 1; T —— 顶

隙气体温度, K; V —— 容器内顶隙气体体积,mL ;

W —— 蘑菇质量, kg; RQ —— 呼吸商。

1. 2　各影响因素的统计分析

各影响因素采用方差分析法或重回归法[ 7- 10 ]进行

分析。

1) 将A、B、C、E 4 组实验 (温度不同: 25、18、12、

4℃) 获 得 的 数 据 R O 2、R CO 2、RQ 采 用 方 差 分 析 法

(M ANOVA ) , 来分析温度对呼吸速率 R O 2、R CO 2 及呼吸

商RQ 的影响效果。

2) 将C、D 两组实验 (顶隙气体体积与蘑菇体积之

比不同, 分别为: 0. 61、0. 92) 获得的数据 R O 2、R CO 2、RQ

采用方差分析法, 来分析体积比对呼吸速率R O 2、R CO 2 及

呼吸商 RQ 的影响效果。

3) 将 A、B、C、D、E 各组组内的数据 t、[O 2 ] i、

[CO 2 ] i 和 R CO 2 , 采 用 多 重 回 归 分 析 (M u lt ip le

R egression ) 中的固定非线性回归 (F ixed N on2linear

R egression) 分析法, 寻找呼吸速率 R CO 2 的非线性回归

模型 (见式 (3) ) , 研究在温度、体积比一定的条件下, O 2

浓度、CO 2 浓度及处理时间 t 3 因素对蘑菇呼吸速率

R CO 2 影响的显著性, 并在三者中确定主要影响因素。在

重回归分析中, 设呼吸速率R CO 2 与O 2、CO 2 的浓度及处

理时间 t 的二次关系式为[ 8 ]:

R CO 2 = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 [O 2 ] i + a4 [O 2 ]2
i + a5 [CO 2 ] i

+ a6 [CO 2 ]2
i (3)

式中　a0—— 常数; a1～ a6—— 偏回归系数。

2　 结果与分析

2. 1　呼吸速率R O 2、R CO 2 及呼吸商RQ 随时间 t 的动态

变化

A、B、C、D、E 各组实验中, 由于呼吸作用和容器的

密闭性, 容器内 CO 2 浓度逐渐上升, O 2 浓度逐渐下降,

经过一定的时间后 (称为平衡时间, 如: 25℃: 7 h; 18℃:

8～ 9 h; 12℃: 6～ 8 h; 4℃: 30 h) ,O 2、CO 2 的浓度趋于稳

定, 变化极小, 说明呼吸作用得到了抑制, 可将此时的

O 2 浓度视为该温度下蘑菇有氧呼吸所需的最低O 2 浓

度, 因此, 要通过降低蘑菇的呼吸速率而保鲜, 并非环境

中O 2 浓度越低越好, 而是要在保证呼吸的前提下, 尽

可能地降低O 2 浓度; 若O 2 浓度低于该温度下的稳定

浓度, 可能会导致厌氧呼吸 (发酵)。实验结果还显示, 随

着温度的下降, 容器内O 2、CO 2 达到的稳定浓度值相应

降低, 如: 25℃时, O 2、CO 2 的稳定浓度分别为 4. 5%、

21. 4% ; 18℃时, 为 4. 0%、14. 0% ; 4℃时, 为 2. 1%、

12. 2% , 说明蘑菇有氧呼吸所需的最低O 2 浓度随温度

而降低, 由此可知, 对于蘑菇的气调包装, O 2 浓度的选

择要随温度而变, 若环境温度较低 (4℃) , 则气调包装中

O 2 浓度可设置得低些 (如 2. 2%～ 3. 0% > 2. 1% ) , 当

温度提高时 (25℃) , O 2 浓度的设置应随之提高 (5. 0%

～ 7. 0% > 4. 5% ) , 否则易产生厌氧呼吸。

由式 (1)、(2)求得的蘑菇呼吸参数R O 2、R CO 2、RQ 随

t 的动态变化曲线见图 1, 进一步可得出 R O 2、R CO 2 与O 2

浓度、CO 2 浓度的关系曲线 (见图 2) , 这些参数的确定

为下一步的因素分析提供了数据。

图 1　不同温度下, 蘑菇呼吸速率、呼吸商随时间 t 的变化曲线

F ig. 1　Changes of resp irat ion rate and resp irato ry quo tien t of A g a ricus bisp orus w ith t im e at differen t temperatu res
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　　由图 1 可知, 随着温度的升高, 蘑菇呼吸速率 R O 2、

R CO 2 值总体呈上升趋势, 并且蘑菇是呼吸跃变型真菌,

呼吸耗氧率 R O 2 在 25℃、18℃、12℃时, 有呼吸峰出现,

CO 2 生成率 R CO 2 在 25℃、12℃时, 出现呼吸峰, 25℃时,

R O 2 的呼吸峰出现最早 ( t 最小) , 呼吸跃变的频率最快;

但在 4℃低温下, 在观测期内未见 R O 2、R CO 2 呼吸峰, 可

能延迟出现。实验中, 在有氧呼吸范围内, 达到平衡时间

之前, 蘑菇呼吸商 RQ 随呼吸速率的变化 (或O 2、CO 2

浓度的变化) 而波动: 4℃时, 0. 49～ 1. 75 ( t ≤30 h ) ;

12℃时, 0. 30～ 1. 58 ( t ≤6 h) ; 18℃时, 0. 10～ 2. 64 ( t

≤8. 5 h) ; 25℃时, 0. 30～ 3. 28 ( t ≤7 h)。实验末期, 随

着时间 t 的延长, 呼吸商 RQ 急剧上升 (见图 1) , 这是由

于O 2 浓度降低到一定程度后 (稳定浓度或临界值, 如

前所述) , 导致了厌氧呼吸。

图 2 为 25℃、18℃、12℃、4℃时,O 2 浓度、CO 2 浓度

动态变化条件下, 呼吸速率R O 2、R CO 2 的变化曲线。该图

反映了在实验条件下, O 2 浓度、CO 2 浓度与蘑菇呼吸速

率间的对应关系, 如: 当气调包装内O 2、CO 2 浓度分别

为 5%、10% 时, 则在该气体条件下, 由图 2 知: 蘑菇的

呼 吸 速 率 R O 2、R CO 2 分 别 为 139. 21、 228. 29

mL · (kg·h) - 1 ( 25℃) ; 5. 64、3. 23 mL · (kg·h) - 1

(4℃) ; 反之, 也可根据图中蘑菇呼吸速率的最小值, 确

定对应的O 2、CO 2 浓度, 以此降低蘑菇呼吸速率以保

鲜, 例: 12℃时, R CO 2 的最小值约为11. 05 mL · (kg·

h) - 1, 对应的O 2、CO 2 浓度为7. 76%、9. 96% , 若气调包

装中采用该气体配比, 则能最大程度降低蘑菇的呼吸速

率, 延长货架期。

图 2　不同温度下, 蘑菇呼吸速率与气体浓度的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip s betw een resp irat ion rate of A g a ricus bisp orus and gas concen trat ion at differen t temperatu res

　　

2. 2　温度对蘑菇呼吸速率的影响

将A、B、C、E 4 组 (25、18、12、4℃) 的 R O 2、R CO 2、RQ

数据 (如图 1 所示) 进行M ANOVA 分析, 综合 R O 2、

R CO 2、RQ 3 指标来看, 各组之间的统计量 F 值 =

13. 68756, p = 0. 000000 < 0. 01 (见表 1) , 说明: 不同温

度下, 蘑菇的R O 2、R CO 2、RQ 值差异很大, 即: 温度对蘑菇

呼吸特性有十分显著的影响。温度越高, 呼吸速率越大

(见图 1) , 其中 R O 2 的变化最为显著 (统计量 F 值 =

43. 30861, p = 0. 000000 < 0. 01 (见表 2) ) , 而RQ 的变

化较小但也显著 (p = 0. 023096 < 0. 05) , 这是由于

R O 2、R CO 2 反映的是呼吸中量的变化, RQ 反映了呼吸中

质的变化[ 11 ] , RQ 受到的影响小, 表明温度对蘑菇的呼

吸状态 (有氧呼吸、厌氧呼吸) 及呼吸跃变的产生影响

较小, 尽管该影响作用稍弱, 但实验中仍显示出了温度

对蘑菇呼吸跃变的作用; 温度降低到一定程度, 呼吸峰

延迟出现 (如 4℃)。
表 1　方差分析全部效应

T ab le 1　A ll effect in m u lt ivaria te analysis of variance

组　别
威尔克斯

Κ值
劳氏 R 值

(F 值)
分子
自由度

分母
自由度

p 2水平

C、D 两组
(体积比不同)

0. 631212 4. 284536 3 22 0. 015890

A、B、C、E 组
(温度不同)

0. 254465 13. 68756 4 163 0. 000000
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表 2　方差分析主效应

T ab le 2　P rincipal effect in m u lt ivaria te analysis of variance

组别 因变量 均方效应 均方误差 F 值 p 2水平

C、D

两组

R CO 2 1822. 527 288. 9921 6. 306494 0. 019167
R O 2 469. 440 183. 6647 2. 555961 0. 122963

RQ 0. 057 1. 9911 0. 028863 0. 866520

A、B、

C、E 组

R CO 2 138260. 3 6017. 696 22. 97562 0. 000000
R O 2 93960. 3 2169. 552 43. 30861 0. 000000

RQ 11. 6 3. 427 3. 37779 0. 023096

2. 3　顶隙气体体积与蘑菇体积之比对呼吸速率的影响

将C、D 两组 (顶隙气体体积与蘑菇体积之比各为:

0. 61、0. 92) 获得的 R O 2、R CO 2、RQ 数据 (见图 3) 进行

M ANOVA 分析, 综合该 3 指标来看, 统计量 F 值 =

4. 28, p = 0. 015890 < 0. 05 (见表 1) , 表明 C、D 两组

间, 有显著性差异, 即: 包装容器内顶隙气体体积与蘑菇

体积之比对蘑菇的呼吸特性有显著影响, 但其影响作用

比温度小。根据主效应分析结果, 体积比增大, R O 2、

R CO 2、RQ 值均有不同程度的增长, 但对R CO 2 的影响较显

著 (R CO 2 的统计量 F 值 = 6. 31, p = 0. 019167 <

0. 05 (见表2) ) , 而对R O 2、RQ 值的影响均不显著 (p 分别

为0. 122963和 0. 866520, 大于0. 05)。由图 3 可知, 体积

比值较大的D 组, 其中 R O 2、R CO 2 首峰出现的时间均为

4. 5 h 左右, 呼吸跃变的启动迟于体积比值较小的 C

组, 后者出现峰值的时间分别约为 3. 5、2. 5 h。

图 3　体积比不同时, 蘑菇呼吸速率、呼吸商

随时间 t 的变化曲线 (12℃)

F ig. 3　Changes of resp irat ion rate and resp irato ry

quo tien t of A g aricus bisp orusw ith t im e under the

condit ion of differen t vo lum e rat io s at 12℃

2. 4　O 2、CO 2 浓度及处理时间 t 对蘑菇呼吸速率 R CO 2

的影响

将A、B、C、D、E 5 组的实验数据 t、[O 2 ] i、[CO 2 ] i 和

R CO 2 应用公式 (3) 进行重回归分析 (多因素、二次方) ,

可得出式中各系数, 见表 3。各组的复相关系数 R 均高

于 0. 81, 说明呼吸速率的预测精度较高。

在重回归分析中, 标准化偏回归系数BETA 的绝

对值及其所占百分比越大的因素, 为主要影响因素[ 8, 9 ]。

由表 4 知: ①25℃时 (A 组) ,O 2、CO 2 浓度及时间 t 3 因

表 3　重回归方程式 (3)中的常数 a0、偏回归系数 a1～ a6 及复相关系数

T ab le 3　Constan ts, part ia l regression coefficien ts of m u lt ip le regression equation (3) and m ult ip le co rrela t ion coefficien ts

组别 a0

t

a1 a2

[O 2 ] i

a3 a4

[CO 2 ] i

a5 a6

R

A 3013. 60 - 1068. 52 83. 90 - 33. 06 - 1. 25 23. 26 0. 28 0. 89253755

B - 12. 0080 - 15. 8068 3. 9481 0. 5208 0. 0330 19. 1051 - 1. 0578 0. 99972537

C - 172. 836 90. 891 - 4. 172 17. 901 - 0. 410 - 57. 414 2. 784 0. 81651841

D - 37. 6177 42. 1965 - 3. 0879 15. 9139 - 0. 5904 - 42. 0594 2. 7190 0. 92974280

E 6. 398065 - 0. 208164 0. 001648 - 0. 006914 0. 000175 0. 015736 - 0. 000887 0. 99999697

表 4　回归分析中标准化偏回归系数BETA、p2水平及百分比

T ab le 4　Standard part ia l regression coefficien ts, p 2level and p ropo rt ions of each facto r in m u lt ip le regression

影响因素
标准化偏回归系数B E TA , p 2水平

A B C D E

各因素的标准化偏回归系数B E TA 值 (绝对值)所占的百分比ö%

A 合计 B 合计 C 合计 D 合计 E 合计

处理

时间

t
B E TA - 17. 1757 0. 375157 12. 5584 6. 4821 - 1. 37248

p 0. 0136163 0. 0019823 0. 154574 0. 116447 0. 0000003

t2
B E TA 12. 7293 1. 173488 - 4. 0637 - 3. 9179 0. 36360

p 0. 495977 0. 0000043 0. 594524 0. 186393 0. 0000003

48. 12

35. 66
83. 78

17. 39

54. 38
71. 77

23. 96

7. 75
31. 46

16. 00

9. 67
25. 67

74. 34

19. 69
94. 03

氧气

[O 2 ] i
B E TA - 1. 9518 0. 028621 6. 4807 5. 4283 - 0. 02961

p 0. 774703 0. 875391 0. 183478 0. 169531 0. 0018883

[O 2 ]2
i

B E TA - 2. 0324 0. 041681 - 4. 0811 - 5. 7407 0. 01611

p 0. 0114063 0. 769224 0. 319728 0. 089582 0. 0201263

5. 47

5. 69
11. 16

1. 33

1. 93
3. 26

12. 36

7. 79
20. 15

13. 40

14. 17
27. 57

1. 60

0. 87
2. 47

二氧

化碳

[CO 2 ] i
B E TA 1. 3878 0. 395384 - 15. 4244 - 10. 2639 0. 03758

p 0. 313932 0. 0018943 0. 133159 0. 060973 0. 005390

[CO 2 ]2
i

B E TA 0. 4166 - 0. 143542 9. 8143 8. 6682 - 0. 02685

p 0. 907501 0. 0499583 0. 264202 0. 0419913 0. 0039123

3. 89

1. 17
5. 06

18. 32

6. 65
24. 97

29. 42

18. 72
48. 14

25. 34

21. 40
46. 74

2. 04

1. 45
3. 49

　注: 3 表示显著 (p < 0. 05)。
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素中, 时间 t 和O 2 浓度对呼吸速率 R CO 2 的影响显著 (p

< 0. 05) , 其中 t 的影响作用最大 (83. 78% ) , CO 2 浓度

对R CO 2 的影响不显著 (p > 0. 05) ; 18℃时 (B 组) , 时间

t 和 CO 2 浓 度 的 影 响 显 著, t 的 影 响 作 用 最 大

(71. 77% ) , CO 2 浓度次之 ( 24. 97% ) ; 12℃时 (C、D

组) , CO 2 浓度对 R CO 2 的影响最大, 时间 t 和O 2 浓度的

作用相当; 4℃时 (C 组) , O 2、CO 2 浓度及时间 t 对 R CO 2

的影响均十分显著, 但时间 t 起主导作用 (94. 03% )。②

12℃时, 随着顶隙气体体积与蘑菇体积比的增大 (C、D

组) , CO 2 浓度、时间 t 的作用减弱,O 2 浓度作用增强; 低

温时 (4℃) , 相比之下, 蘑菇对O 2、CO 2 浓度的敏感性大

大削弱, 仅 2. 4%、3. 49% , 处理时间 t 的作用十分突出,

这可能是由于蘑菇本身易于生长在原木及朽木环境中,

其 CO 2 浓度为 10%～ 20% , 对 CO 2 有较高的耐受性,

并且随着时间的变化, 蘑菇自身呼吸基质被消耗分解为

CO 2 和 H 2O , O 2 活性下降, 此外, 环境气体浓度随时间

变化了的缘故[ 8 ]。

3　结论与讨论

1) 温度对双孢蘑菇呼吸耗氧率R O 2、二氧化碳生成

率 R CO 2、呼吸商 RQ 的影响均十分显著, 而容器内顶隙

气体体积与蘑菇体积比对 R CO 2 的影响很显著, 相比之

下, 温度对双孢蘑菇呼吸的影响比体积比的影响更为显

著 (统计量 F 值更高, p 值更低)。

2) 25℃、18℃和 4℃时, O 2、CO 2 浓度及时间 t 3 因

素中, 时间 t 对 R CO 2 的影响最大 (标准化偏回归系数

BETA 绝对值所占的百分比最大) , 而 12℃时, CO 2 浓度

对 R CO 2 的影响最大; 12℃时, 随着体积比的增大, CO 2

浓度、时间 t 的影响作用减弱,O 2 浓度作用增强。

对于温度、容器内顶隙气体体积与蘑菇体积比、O 2

浓度、CO 2 浓度、时间 t 等因素间的交互影响以及其它

参数的影响作用等问题, 有待于今后作进一步深入的研

究。
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Prel im inary study on effects of env ironm en ta l factors on resp ira tory
rates of A g aricus bisp orus in m od if ied atm osphere packag ing

Le i Q ia o , Zhou Yingyue , Xu W e nda

(Colleg e of F ood S cience, S hang ha i F isheries U n iversity , S hang ha i 200090, Ch ina)

Abstract: T he effects of tem pera tu re, the ra t io of free vo lum e in package to the vo lum e ofA g a ricus bisp orus , O 2,

CO 2 concen tra t ion and the trea tm en t t im e on the resp ira t ion ra tes of A g a ricus bisp orus w ere stud ied. T he

sign if ican t facto rs tha t affect the resp ira t ion ra tes of A g a ricus bisp orus w ere a lso invest iga ted by m u lt ivaria te

ana lysis of variance and m u lt ip le regression analysis. T he resu lts dem on stra te tha t the effects of tem pera tu re on

the resp ira t ion ra te R O 2 , R CO 2 and resp ira to ry quo t ien t ofA g a ricus bisp orus are m uch m o re sign if ican t than tho se of

vo lum e ra t io; the resp ira t ion ra te R CO 2 ofA g a ricus bisp orus is m arkedly affected by the trea tm en t t im e am ong th ree

facto rs of O 2, CO 2 concen tra t ion and the trea tm en t t im e at 25℃, 18℃, 4℃, bu t CO 2 concen tra t ion becom es the

m ain facto r tha t affected R CO 2 a t 12℃. T he effect of O 2 concen tra t ion on the resp ira t ion ra te becam e grea ter w h ile

tha t of the CO 2 concen tra t ion and trea tm en t t im e becam e less w ith the increase of vo lum e ra t io a t 12℃.

Key words: A g a ricus bisp orus; resp ira t ion ra te; resp ira to ry quo t ien t; O 2 concen tra t ion; CO 2 concen tra t ion;

t rea tm en t t im e; tem pera tu re; vo lum e ra t io
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