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食用菌菌体自溶机制的研究进展 
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3. 浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室, 杭州  310021) 

摘  要: 食用菌营养丰富, 具有一定的药用价值, 已成为我国重要的经济作物之一。但由于食用菌水分含量较

高, 菌体细嫩没有保护结构, 采后代谢旺盛, 使其不易保鲜且容易发生自溶现象。食用菌菌体自溶是引起其采

后损失的主要原因, 严重影响其食用品质和商品价值, 是限制食用菌贮运保鲜的关键因素之一。因此有必要对

食用菌自溶的相关物质、影响因子和可能的发生机制进行深入系统地研究, 明确其参与的主要成分和发生机制, 

为进一步的调控研究和应用奠定基础。本文综述了食用菌在自溶过程中几丁质、葡聚糖、果胶等细胞壁物质

的代谢、细胞膜脂氧化及超微结构的变化, 探讨了食用菌的自溶机制, 为其贮藏保鲜提供理论依据。 
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Study on autolysis mechanism of mushroom 
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ABSTRACT: As one of important economic crops, mushroom is rich in nutrition and has some medicinal value. 
Mushroom is hard to preserve due to its high water content, strong physiological metabolism and is lack of 
protecting structure. All of these shortcomings make autolysis of mushroom easier. The autolysis of mushroom 
is one of major reasons that lead to the economy loss and seriously affects their eating quality and value of the 
goods. Furthermore it has become a key limiting factor for the storage of mushroom. It’s necessary to research 
the autolysis-related substance, factors, and the possible mechanism deeply. We need find out major compo-
nents and mechanisms of autolysis, so that we can be ready for further regulation study and application. This 
paper reviewed the metabolism of chitin, glucan, pectin and other cell wall material, and it also reviewed 
membrane lipid peroxidation and changes of ultrastructure during autolysing, so that we can explore the me-
chanism of autolysis and provide some theoretical basis for the storage of mushroom. 
KEY WORDS: mushroom; autolysis; cell wall metabolism; ultrastructure 
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1  引  言 

食用菌具有很高的经济价值, 根据中国食用菌协会
统计, 我国 2012年食用菌产量 2800万吨, 产值 1700亿元, 
从业人员 2000万以上, 是重要的经济作物[1]。我国人工栽

培的食用菌有 60多种, 主要的品种有香菇、双孢菇、金针
菇、秀珍菇、木耳、银耳等, 其中平菇、香菇和双孢菇的
产量均达百万吨以上[2]。食用菌味道鲜美, 营养丰富, 含有
丰富的蛋白质、脂肪酸、纤维素、矿物元素等营养物质。

以双孢菇为例, 每 100 g新鲜双孢菇中, 含灰分 3.98 g, 蛋
白质 3.7 g, 脂肪 0.2 g, 糖 3.0 g, 纤维素 0.8 g, 除此之外还
含有 17种氨基酸, 其中 8种是人体必需氨基酸[3]。食用菌

除了具有极高的营养价值外, 还有一定的医疗保健作用, 
如食用菌多糖具有抗肿瘤作用, 食用菌中的酪氨酸酶具有
降低血压和胆固醇的作用, 从食用菌中提取的抗菌素对金
黄色葡萄球菌、大肠杆菌具有很好的抑制效果[4,5]。 

食用菌没有明显的外皮保护, 并且组织细嫩, 在贮运
过程中极易损伤, 并易受到微生物的侵扰; 采摘后的食用
菌仍然具有旺盛的生理代谢, 其子实体营养成分被迅速消
耗, 感官上表现为萎缩、褐变, 甚至腐烂、自溶, 从而失去
商品价值[6]。食用菌采后保质期短、工业化生产产能的限

制以及目前消费者趋向于食用新鲜菇类[7], 这三个方面的
要求促使食用菌保鲜技术的不断进步。本文通过综述食用

菌菌体在自溶过程中细胞壁物质的代谢、膜脂氧化和超微

结构变化, 探讨食用菌菌体自溶机制, 为食用菌的贮藏、保
鲜提供理论依据。 

2  食用菌自溶的研究现状 

2.1  自溶定义 

自溶是指当微生物耗尽外部环境营养物质或者周围

的环境不适宜微生物生长时, 细胞内的水解酶被释放, 酶
和反应底物的区室化分布状态被打破, 水解酶作用于细胞
质、细胞壁使细胞降解, 最终表现为子实体溶解、流汁并
趋于腐烂[8]。微生物的自溶分为外自溶和内自溶两种类型。

外自溶型: 自溶部位是细胞壁, 起主要自溶作用的酶是胞
壁质酶, 主要降解细胞壁中的肽聚糖。大多数细菌以此方
式进行自溶。内自溶型: 起主要作用的酶是蛋白酶, 蛋白
酶水解细胞膜, 破坏细胞内部结构, 大分子物质被降解释
放, 细胞壁组分很少被降解, 最后剩下细胞外壳。以此方式
自溶的有真菌、酵母菌及部分细菌[9,10]。 

2.2  食用菌自溶 

自溶现象广泛存在于食用菌中, 目前的研究认为引
起食用菌菌体自溶主要的原因有两个。第一是细菌作用于

果蔬组织, 引起自溶; Doores 等[11]认为细菌数的增加与双

孢菇采后褐变有相关性, 但郑秀丽[12]通过茶树菇的接菌实

验发现 , 茶树菇自溶后 , 组织结构被破坏 , 内容物流出 , 
引起微生物滋生, 加速了茶树菇的自溶, 证明微生物不是
引起茶树菇自溶的直接原因。第二是组织内的自溶酶引起

的自溶。乔娜[13]在研究草菇低温环境下诱导基因表达变化

和自溶的相关性时, 发现草菇自溶也有可能是子实体细胞
强烈的呼吸作用使体内基质迅速消耗而引起的。黄碧芳等
[14]研究了虎奶菇菌丝体自溶机制, 结果表明高温破坏膜结
构, 蛋白水解酶得到释放, 渗透压的改变破坏了细胞器的
结构导致细胞内容物合成、水解失去平衡, 最终引起自溶。 

3  与自溶相关的生理代谢 

3.1  细胞壁物质组成及代谢 

细胞壁是细胞的支撑物, 具有一定的形状和硬度, 能
够维持细胞形态、提供一定的机械强度并控制细胞之间的

粘连[15]。真菌细胞壁厚约 100∼250 nm, 占细胞干物质 30%
左右。其主要成分为多糖, 其次为蛋白质和类脂。不同类
型真菌所含细胞壁多糖类型不同。真菌细胞壁多糖主要包

括几丁质、纤维素、葡聚糖(β-1,3葡聚糖、β-1,6葡聚糖、
α-1,3 葡聚糖等)、甘露聚糖等。低等真菌的细胞壁成分以
纤维素为主, 酵母菌以葡聚糖为主, 而高等真菌则以几丁
质为主[16]。 

真菌细胞壁结构分为 2 个部分: 微纤维部分, 无定形
基质部分。微纤维部分以几丁质为主(卵菌以纤维素为主)
构成细胞壁骨架, 无定形基质部分作为骨架上的填充物, 
主要成分包括葡聚糖、甘露聚糖和一些糖蛋白质[17]。真菌

细胞壁为真菌细胞抵御外界渗透压、机械力提供了保护, 
此外它还具有抗原性、以及某些酶的结合位点[18]。自溶过

程中, 细胞壁结构、成分的变化, 会直接导致细胞间的连接
松弛, 细胞彼此分离, 组织结构松散, 果实硬度下降, 耐
贮性降低[19]。 
3.1.1  几丁质的代谢 

几丁质又称甲壳素、甲壳质、聚乙酰氨基葡萄糖等, 
是真菌细胞壁的重要组成部分, 广泛存在于节肢动物外骨
骼、微生物真菌类, 在软体动物和绿藻中也含有一定量的
几丁质[20]。Chen[21]认为食用菌中的几丁质含量占细胞壁物

质总量的 44%以上。Bowman[22]认为细胞壁结构是由几丁

质、葡聚糖和糖蛋白的共价交联在一起而形成的一个动态

结构, 其中几丁质是细胞壁的主要组分。有研究表明食用
菌贮藏过程由于几丁质酶的作用, 几丁质的含量呈下降趋
势, 几丁质酶水解几丁质中的 β-1,4糖苷键, 生成N-乙酰氨
基葡萄糖寡体或单体[23]。Jiang 等[24]将香菇分别封装在无

孔M(0), 2孔M(1), 4孔M(2)低密度聚乙烯袋中, 在 4 ℃下
储存 16 d, 并用未经包装的香菇作为对照。实验结果表明
经三种处理, 香菇细胞壁多糖均减少, M(2)处理效果最好, 
细胞壁保持完整 , M(0)处理的双孢菇软化严重 , 可能是
CO2 积累, 几丁质、纤维素含量下降引起。Lim 等[25]发现
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双孢菇在 25 ℃光照 15 h迅速自溶产生黑色的汁液, 通过
PCR技术从基因层面证实双孢菇自溶过程中几丁质酶合成
量明显大于正常双孢菇中的合成量。从侧面反映了双孢菇

在自溶过程中几丁质含量是逐渐降低的。然而 Chen 等[26]

在实验过程中发现香菇贮藏过程中, 菌柄伸长, 菌帽表面
积增大, 测定结果表明香菇贮藏过程中几丁质的含量逐渐
上升。 
3.1.2  葡聚糖的代谢 

葡聚糖是由 D-葡萄糖聚通过 β-1,2键、β-1,3键、β-1,4
键、β-1,6键等糖苷键聚合而成[27]。通过研究担子菌属: 裂
褶菌[28]、巴西蘑菇[29]、Coprinopsis cinerea[30]、香菇[31], 均
表明食用菌细胞壁中的葡聚糖主要是 β-1,3葡聚糖和 β-1,6
葡聚糖。侯雪等[32]对采后香菇子实体进行钙处理, 实验结
果表明香菇子实体细胞壁的稳定性和 β-1,3 葡聚糖、β-1,3
葡聚糖酶有一定相关性, 通过抑制 β-1,3 葡聚糖酶的活性
可以延缓香菇老化。Camelini[33]测定姬松茸在不同生长阶

段的 β-葡聚糖含量时发现, β-葡聚糖含量在姬松茸中含量
大小依次为: 未成熟阶段＞成熟阶段＞老化阶段。 
3.1.3  果胶物质的代谢 

果胶的降解直接影响果实的硬度, 是果实衰老软化
的重要原因[34]。果胶主要分布在相邻细胞的胞间层和初生

壁中, 与纤维素、半纤维素形成交联结构, 共同维持细胞的
骨架形态[35]。它是由不同酯化度的半乳糖醛酸通过 α-1,4
糖苷键聚合而成的杂聚糖, 主要成分除了半乳糖醛酸, 还
包括半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖等[36]。根据成分和理化性

质可将果胶分为三类: 果胶酸、果胶和原果胶。Brummell[37]

认为果实成熟软化的早中期果胶分子开始解聚, 后期变得
非常明显。杨宏顺[错误！未定义书签。]认为在不同成长阶

段, 果蔬中的果胶以不同的形式存在: 果蔬在未成熟阶段, 
-OR 键为-OCH3, 此时甲酯化含量很高, 果胶以原果胶形
式存在。成熟阶段, 酯键开始水解, 部分-OR键为-OH, 甲
酯化含量开始降低, 此时主要以果胶形式存在于果蔬中。
果蔬继续完熟时, 酯键水解增多, -OR表现为-OH, 此时主
要以果胶酸形式存在。果蔬自溶过程中水溶性果胶和低分

子量果胶含量随贮藏时间延长逐渐增加。胡笑安[38]研究发

现柑橘贮藏过程中, 柑橘皮中水溶性果胶含量逐渐上升。
沈奇等[39]利用不同浓度的 CaCl2 溶液对双孢菇进行处理, 
并测定原果胶和可溶性果胶含量在贮藏期间的变化, 实验
结果表明贮藏过程中双孢菇体内细胞壁不断降解, 原果胶
含量不断下降, 水溶性果胶含量升高。 
3.1.4  纤维素的代谢 

纤维素是由葡萄糖单元通过 β-1,4 糖苷键聚合而成的
链状大分子结构, 并以微纤维丝的形式存在于细胞壁内。
一个微纤维丝大概需要 2000个纤维素分子组成。微纤维丝
以三维晶体的形式有序地排列在细胞周围, 其间填以蛋白
质和非纤维素多糖。纤维素在细胞壁中起着维持细胞形状、

增强细胞壁的强度和韧性的作用[40]。研究表明纤维素含量

的变化和果实的软化、衰老有密切的联系。张华云等[41]认

为构成香菇细胞壁的主要成分是纤维素、半纤维素、果胶。

随着贮藏时间延长纤维素酶对香菇细胞壁的降解率逐渐增

大。巫光宏等[42]在 5 ℃、25 ℃下对姬菇进行贮藏, 实验结
果表明 25 ℃贮藏条件下, 姬菇迅速自溶, 25 ℃贮藏期间其
纤维素酶(Cx)酶活明显高于 5 ℃。郑秀丽[错误！未定义书

签。]认为多聚半乳糖醛酸酶(PG)和 Cx 是茶树菇自溶的关
键酶, 茶树菇自溶过程中 PG、Cx被释放出来, 与纤维素、
果胶反应, 从而使果胶、纤维素发生降解, 最终导致茶树菇
自溶。  

3.2  膜脂过氧化 

食用菌贮藏过程中, 活性氧代谢失衡, 导致了活性氧
的积累, 活性氧引发膜脂过氧化, 膜脂过氧化产生的有害
物质破坏了细胞的膜结构, 导致细胞内水解酶释放、细胞
渗透压改变, 加速食用菌的自溶进程[43]。刘伟[44]通过不同

的温度条件对草菇进行处理, 发现贮藏过程中膜电导率上
升, 丙二醛(MDA)不断积累, 抗氧化相关酶酶活降低, 因
此认为膜脂过氧化是导致草菇品质劣变的最主要因素。边

晓琳 [45]发现金针菇品质劣变过程中超氧阴离子 (O2
-·)、

MDA含量不断上升, 从而加速了膜脂过氧化进程, 进一步
破坏细胞膜结构的完整性, 使金针菇迅速衰老。王成涛[46]

在研究金针菇的贮藏保鲜中发现贮藏过程中金针菇超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)酶
活减弱, 脂氧合酶(LOX)、多酚氧化酶(PPO)酶活增强从而
导致了 O2

-·、-OH含量上升, 膜结构遭受破坏, 细胞内容物
渗出导致金针菇衰老、自溶。孙娅等 [47]在低温条件下

(0∼2 ℃, 湿度 90%∼95%)以不同浓度的 CaCl2(0.5%、1%、
2%)处理采后的双孢菇, 并以清水处理为对照, 研究双孢
菇的生理变化。结果表明 0.5%钙处理的双孢菇 O2

-·生成速
率降低, LOX活性降低, POD、SOD、CAT酶活上升, 双孢
菇膜脂过氧化进程得到抑制, 采后衰老得到明显控制。 

4  超微结构变化 

细胞内各种细胞器结构在普通光学显微镜下不能够

被很好地观察、分辨, 电子显微镜能够很好地显示组织、
细胞的显微结构以及它们的不同功能状态和分化发育过程

中的变化[48]。通过观察食用菌细胞超微结构可以帮助我们

更好地了解食用菌的自溶机制。平菇在贮藏过程中, 膜结
构随着贮藏时间的延长逐渐遭到破坏, 相对电导率逐渐上
升[49]。姜红波[50]对不同贮藏阶段的茶树菇超微结构进行观

察, 新鲜的茶树菇细胞壁、质膜结构完整, 细胞内可以清晰
观察到不同形状的内质网、线粒体双层膜、内膜内折形成

的嵴以及线粒体上大量的核糖体。贮藏后期茶树菇细胞壁、

膜系统遭到严重破坏, 细胞内的细胞器分布散乱, 线粒体
数目减少, 线粒体双层膜、内折形成的嵴模糊, 核糖体和内
质网急剧减少, 但是溶酶体数目增多。朱继英等[51]研究气
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调贮藏对双孢菇超微结构的影响时, 发现双孢菇贮藏过程
中随着贮藏时间的延长褐变程度越来越严重, 子实体细胞
结构遭受破坏程度也逐渐增大。陶菲等[52]在研究真空预冷

处理对双孢菇品质影响时发现, 双孢菇在贮藏过程中失水
严重, 组织中的中空管状结构遭受严重破坏, 贮藏末期对
照组组织网状菌丝体结构不再完整, 细胞壁结构受损严重, 
部分细胞完全自溶。 

5  展  望 

采后的食用菌仍然进行旺盛的生理代谢和呼吸作用, 
这些生理活动会急剧消耗食用菌菌体内的营养物质。在无

法获取外来营养物质的条件下, 为了能够维持这些生理代
谢的进行, 只能消耗菌体自身的营养物质甚至是消化自身
的组织, 最终导致食用菌的自溶。食用菌自溶过程中细胞
壁物质的降解使细胞壁结构遭到破坏; 不饱和脂肪酸被氧
化、活性氧代谢产物的积累导致细胞膜、细胞器膜缺失。

而细胞膜、细胞壁的破坏使细胞内容物流出, 最终的表现
为汁液流出、风味变差、失去商品价值。自溶过程中细胞

壁结构的变化和细胞壁物质的代谢相关, 但是哪种组分在
自溶的不同阶段对细胞壁结构变化影响最大; 在菌体自溶
过程中起主导作用的酶; 超微结构的变化和膜脂氧化与自
溶的相关性等方面还缺乏深入的研究。在后续的研究中, 
期望能够找到影响自溶的关键因素, 明确食用菌自溶与细
胞壁物质代谢的机制, 为食用菌的采后物流贮藏和运输提
供理论和应用指导。然后通过多种技术手段来控制这些因

素, 最终达到延长食用菌贮藏期和保持其品质的目的。 
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