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摘　要：文章采用水蒸气蒸馏法提取来自西藏的３个双孢菇样品 （Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）的挥发油，以１个广州样
品作为对照。通过加入薄荷醇作为参照标准物质的方法，应用气相色谱－质谱法结合ＮＩＳＴ谱库检索研究了样品
中的挥发性化学成分和相对含量，从４个双孢菇样品中分析鉴定了４０个化合物。藏产编号为２７９６，７０９，６９４中
的含量分别为４３１０％，３７１５％，３１３４％，其中含量较高的挥发性成分依次为苯甲醇、糠醛、苯甲醛和柏木
醇；广州样品０１０７号的含量为２７２４％，其中除含量较高的苯甲醇、糠醛、糠醇外，尚有２（１，１二甲基乙
基）３甲基环氧乙烷，２丙烯醇和马索亚内酯。研究结果表明菌种来源、产地气候、栽培方式会影响双孢菇的
风味，为双孢菇的综合开发利用提供了理论依据。
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　　食用菌不但营养价值高，如含有高蛋白低脂肪
及丰富的膳食纤维、各种维生素和人体必需的矿质

元素，而且还含有多种具有广泛药理作用的活性成

分，如多糖类、核苷类和生物碱类等［１－２］。除此之

外，食用菌还因其含有的挥发性芳香物质而具有独

特的香味，这是决定其品质的一个重要因素。

食用菌中挥发性呈香物质主要包括挥发性八碳

化合物、含硫化合物和一些酸、酮、醛、酯类化合

物等，且不同品种、不同生长部位以及不同发育阶

段的食用菌所含的成分和含量均有所差异［３］。李

秦等对新鲜平菇与香菇子实体中的芳香成分进行比

较分析，发现平菇中的主要成分是酸类物质，香菇

中的主要成分是蘑菇醇、正十六烷、二甲基三硫、

３－辛醇、３－辛酮和亚油酸［４］。郑建仙等应用同

时蒸馏萃取法从福建香菇的伞部和柄部分别鉴定出

２４种和８种含硫化合物的挥发性成分，其中以含
硫杂环化合物最为重要［５］。

双孢菇Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ隶属真菌门 （Ｅｕｍｙｃｏ
ｔａ），担 子 菌 亚 门 （Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃａｔｉｎａ），伞 菌 纲
（Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓ），伞菌目 （Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ），伞菌科
（Ａｇａｒｉｃａｃｅａｅ），蘑菇属 （Ａｇａｒｉｃｓ），是唯一确定了
染色体组型的食用菌栽培菌种，也是世界食用菌生

产中最大的一个菇种，分布地域较广泛，具有较高

的营养价值和药用价值，享有 “素中之王”的美

称［６－７］。其人工栽培始于法国路易十四时代，距今

约有３００年，从原始的自然采种开始，经历了纯种
培养、组织分离、孢子分离、杂交育种等阶段，为

双孢菇的商业性栽培提供了许多重要的品种［８］。

目前，国内对双孢菇的化学研究主要集中在多

糖、多酚等活性成分，而对于双孢菇呈味物质的研

究尤其是针对挥发性呈香化学物质的研究则相对较

少［９］。本文对西藏拉萨３个不同来源的双孢菇样品
（编号为６９４，７０９，２７９６）采用水蒸气蒸馏法提取
挥发油，利用薄荷醇作为参照标准物质，应用气相

色谱－质谱法结合 ＮＩＳＴ谱库检索研究了挥发油中
的化学成分，峰面积归一化法确定样品中各成分的

相对含量，并与１个广州样品 （编号０１０７）进行
对比。共从４个双孢菇样品中分析鉴定得到４０个
挥发性化学成分，根据分析结果比较了不同样品中

挥发性成分的异同，为双孢菇的综合开发利用提供

理论依据。

１　实验部分
１１　仪器及条件

美国 Ｖｏｙａｇｅｒ气 －质联用仪。色谱柱 ＴＧ

ＷＡＸＭＳ（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），载气 Ｈｅ
气，流量２ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１ｍＬ，分流进样，分
流比１５∶１；柱起始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，以１０
℃／ｍｉｎ升至 ２００℃，然后以 １０℃／ｍｉｎ升至 ２４０
℃，保持 ２ｍｉｎ；电离方式 ＥＩ；离子源温度 ２００
℃，ＧＣ界面温度２４０℃，检测器电压４００Ｖ；采
用全扫描模式，扫描质量范围１９～４５０ａｍｕ。标准
谱库为美国ＮＩＳＴ０５谱库。
１２　实验试剂

色谱纯薄荷醇，去离子水，乙醚，无水硫酸

钠，氯化钠都为分析纯。

１３　实验样品与制备
来自西藏拉萨的３个双孢菇样品，其中６９４号

采自西藏林芝鲁朗镇，７０９号采自西藏林芝八一
镇，经由中国科学院微生物研究所分离菌种、筛选

和驯化后在西藏拉萨栽培试种成功；２７９６号为福
建农科院人工栽培双孢菇 Ａｓ２７９６，在西藏拉萨栽
培试种成功。１个双孢菇样品０１０７号来自广州产
人工栽培菌种。样品种属由中国科学院北京微生物

所姚一健研究员鉴定。

４个待测样品制备方法：蘑菇切片，５０℃烘
干，粉碎机粉碎，密封储存。

１４　挥发性成分提取方法
使用水蒸气蒸馏法提取挥发油，选择薄荷醇作

为参照物质。称取１２００ｇ双孢菇样品，依次加入
１２０ｍＬ去离子水和３０００ｇＮａＣｌ，静置３０ｍｉｎ后
加入００５ｍＬ浓度为１０ｍｇ／ｍＬ的薄荷醇乙醚溶
液，加热搅拌并持续回流８ｈ。乙醚萃取提取液３
次，合并后浓缩为１ｍＬ，经ＧＣＭＳ检测。

２　样品测试结果讨论
４个双孢菇样品挥发性成分的总离子流谱图如

图１所示。

图１　４个双孢菇样品挥发性成分的总离子流谱图
Ｆｉｇ１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ
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结合ＮＩＳＴ谱库检索，从４个样品中共分析鉴定了
４０个化合物，检索结果见表１，其与参照物的相对

峰面积见表 ２（编号为 １９的物质为参照物薄荷
醇）。

表１　双孢菇挥发性化学成分检索结果
Ｔａｂｌｅ１　ＶｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ

峰编号 ｔＲ／ｍｉｎ 化合物名称 Ｍｒ 分子式 相似度

１ ５１８ Ｈｅｘａｎａｌ　己醛 １００ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ７６２
２ ６０９ ２Ｐｒｏｐｅｎ１ｏｌ　２丙烯醇 ５８ Ｃ３Ｈ６Ｏ ７８７
３ ７７８ ４ｍｅｔｈｙｌ２Ｈｅｘａｎｏｎｅ　４甲基２己酮 １１４ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ７５５

４ ８５０
２（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）３ｍｅｔｈｙｌＯｘｉｒａｎｅ
２（１，１二甲基乙基）３甲基环氧乙烷

１１４ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ７２１

５ ９１０ ５Ｆｕｒｆｕｒｙｌｈｙｄａｎｔｏｉｎ　５糠基乙内酰脲 １８０ Ｃ８Ｈ８Ｎ２Ｏ３ ７０１
６ ９６８ ２ｍｅｔｈｙｌ４ｐｒｏｐｙｌＯｘｅｔａｎｅ　２甲基４丙基氧杂环丁烷 １１４ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ７３７
７ １２４６ １Ｈｅｘａｎｏｌ　正己醇 １０２ Ｃ６Ｈ１４Ｏ ８２０
８ １３６４ ２ｂｕｔｏｘｙＥｔｈａｎｏｌ　２丁氧基乙醇 １１８ Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ ８０２
９ １３８３ ３，５Ｏｃｔａｄｉｅｎ２ｏｌ　３，５辛二烯２醇 １２６ Ｃ８Ｈ１４Ｏ ８４２
１０ １４３３ ７Ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［２２１］ｈｅｐｔ５ｅｎ２ｏｎｅ　７氧杂二环 ［２，２，１］己５烯２酮 １１０ Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ７４１
１１ １５０２ １Ｎｏｎｅｎ３ｏｌ　１壬烯３醇 １４２ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ７８６
１２ １５１８ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ乙酸 ６０ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ７２０
１３ １５４２ Ｆｕｒｆｕｒａｌ糠醛 ９６ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ９２１
１４ １５９８ ２ｅｔｈｙｌ１Ｈｅｘａｎｏｌ　２乙基１己醇 １３０ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ８８１
１５ １６６７ ２ｍｅｔｈｙｌＨｅｘ２ｙｎ４ｏｎｅ６甲基２庚炔４酮 １１０ Ｃ７Ｈ１０Ｏ ６８０
１６ １６７７ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ苯甲醛 １０６ Ｃ７Ｈ６Ｏ ８９２
１７ １６９２ Ｃｅｄｒｅｎｅ雪松烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ ７８１
１８ １８０４ ５ｍｅｔｈｙｌ２Ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ５甲基２糠醛 １１０ Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ７２０
１９ １９５６ ５ｍｅｔｈｙｌ２（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ），（１à，２à，５à）Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ薄荷醇 １５６ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ９１５
２０ １９６２ Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ苯乙醛 １２０ Ｃ８Ｈ８Ｏ ８９０
２１ ２０１７ ２Ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌ２糠醇 ９８ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ７９２
２２ ２２３２ Ａｎｉｌｉｎｅ苯胺 ９３ Ｃ６Ｈ７Ｎ ７００
２３ ２４８１ ＢｅｎｚｙｌＡｌｃｏｈｏｌ苯甲醇 １０８ Ｃ７Ｈ８Ｏ ８８７
２４ ２５５０ ＢｕｔｙｌａｔｅｄＨｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ二叔丁基对甲酚 ２２０ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ８７０
２５ ２７３２ ５，６ｄｉｈｙｄｒｏ６ｐｅｎｔｙｌ２ＨＰｙｒａｎ２ｏｎｅ马索亚内酯 １６８ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ２ ７７４
２６ ２７４６ ２ｍｅｔｈｙｌＰｈｅｎｏｌ　２甲基苯酚 １０８ Ｃ７Ｈ８Ｏ ８１８
２７ ２７８１ ｄｉｈｙｄｒｏ５ｐｅｎｔｙｌ２（３Ｈ）Ｆｕｒａｎｏｎｅ二氢５戊基２（３Ｈ）呋喃酮 １５６ Ｃ９Ｈ１６Ｏ２ ８１５
２８ ２８１８ Ｎｅｒｏｌｉｄｙｌａｃｅｔａｔｅ乙酸橙花叔醇酯 ２６４ Ｃ１７Ｈ２８Ｏ２ ８１０

２９ ２９２６
７Ｍｅｔｈｏｘｙ２，２，４，８ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｔｒｉｃｙｃｌｏ［５３１０（４，１１）］ｕｎｄｅｃａｎｅ
７甲氧基２，２，４，８四甲基三环 ［５３１０（４，１１）］十一烷

２３６ Ｃ１６Ｈ２８Ｏ ７０９

３０ ２９４０ Ｃｅｄｒｏｌ柏木醇 ２２２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ９０５
３１ ３０７２ １Ｈｅｐｔａｔｒｉａｃｏｔａｎｏｌ三十七醇 ５３６ Ｃ３７Ｈ７６Ｏ ７１８
３２ ３１３６ Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ，１４ｍｅｔｈｙｌ，ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ１４甲基十五烷酸甲酯 ２７０ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ７１１
３３ ３２０５ ９ＨＰｙｒｉｄｏ［３，４ｂ］ｉｎｄｏｌｅ　９Ｈ吡啶 ［３，４ｂ］吲哚 １６８ Ｃ１１Ｈ８Ｎ２ ６８５
３４ ３２８１ ２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌＴｅｔｒａｄｅｃａｎｅ　２，６，１０三甲基十四烷 ２４０ Ｃ１７Ｈ３６ ７４１
３５ ３３３４ １ＨＰｈｅｎａｌｅｎｅ非那烯 １６６ Ｃ１３Ｈ１０ ８２７
３６ ３５２９ ｍＡｍｉｎｏｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ间氨基苯乙炔 １１７ Ｃ８Ｈ７Ｎ ７９３

３７ ３５７２
［１，１Ｂｉｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ］２ｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２ｈｅｘｙｌ，ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ

［１，１’双环丙基］２辛酸２’己基甲酯
３２２ Ｃ２１Ｈ３８Ｏ２ ６８６

３８ ３６０３ ９，１２Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ（Ｚ，Ｚ），ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ　９，１２亚油酸甲酯 ２９４ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ８９６
３９ ３６４９ ９，１２Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ　９，１２亚油酸乙酯 ３０８ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ ８９４
４０ ３７４６ ２５ｄｅｓａｃｅｔｏｘｙＣｕｃｕｒｂｉｔａｃｉｎｂ　２５去乙酰氧基葫芦素Ｂ ５００ Ｃ３０Ｈ４４Ｏ６ ７０４
４１ ３８７０ Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ菲 １７８ Ｃ１４Ｈ１０ ９０４

２７
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表２　双孢菇挥发性化学成分相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ

Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ

峰编号 ｔＲ／ｍｉｎ
各样品中挥发性化学成分相对峰面积

２７９６号 ７０９号 ６９４号 ０１０７号
１ ５１８ ０６８ ０２２
２ ６０９ １３９
３ ７７８ ０５６ ０４７ ０４１
４ ８５０ ０１３ ０１２ ０１７ ５３６
５ ９１０ ００６ ００９ ０１２
６ ９６８ ００９ ００９ ０１３
７ １２４６ ０５１ ０３７ ０４０ ０２１
８ １３６４ ０２２
９ １３８３ ００７
１０ １４３３ ０６０ ０５３ ０３２ ０２０
１１ １５０２ ０１０ ００６ ００５
１２ １５１８ １４１ ０９６ ０４４ ０３０
１３ １５４２ ９１２ ９５３ ７６９ ２５９
１４ １５９８ ０１７
１５ １６６７ ０１２ ００４ ００５ ００４
１６ １６７７ １６６ ３１８ １９１ ０８４
１７ １６９２ ０２７ ００９ ０１１ ０１２
１８ １８０４ ０１１
１９ １９５６ １００ １００ １００ １００
２０ １９６２ ０２５ ０６５
２１ ２０１７ ０７４ ０３９ ０２１ １４３
２２ ２２３２ ０１０
２３ ２４８１ ２１６０ １７８８ １７０６ １１３８
２４ ２５５０ ０２０ ０２３ ０２４
２５ ２７３２ １０５
２６ ２７４６ ０５６ ０２２ ０２８ ０１２
２７ ２７８１ ０３５ ０１９ ０２０
２８ ２８１８ ００５
２９ ２９２６ ０２０ ０１０ ０１２ ００９
３０ ２９４０ ２４５ １１５ １６９ ００８
３１ ３０７２ ０２６ ００９ ０１３
３２ ３１３６ ０１０ ００７
３３ ３２０５ ００４ ００６
３４ ３２８１ ０２４
３５ ３３３４ ０１３ ００６ ００７
３６ ３５２９ ００４ ０１８
３７ ３５７２ ０１３ ０２１
３８ ３６０３ １４１ ０３４ ０３９ ０１８
３９ ３６４９ ０１５ ００５
４０ ３７４６ ００６
４１ ３８７０ ０２８ ００８ ０１７

　　表１和表２的测试结果表明：样品２７９６号含
有 ２５个化学成分，检出率占乙醚提取物的
４３１０％，在４个样品中最高，其中醛、酮、醇及
酯类化合物共１５个，含量为３９７３％；样品７０９号

含有 ２７个化学成分，检出率占乙醚提取物的
３７１５％，其中醛、酮、醇及酯类化合物共 １６个，
含量为３５７２％；样品６９４号含有３０个化学成分，
检出率占乙醚提取物的３３１７％，其中醛、酮、醇
及酯类化合物共１８个，含量为３１３４％；广州样品
０１０７号含有２５个化学成分，与西藏的３个样品相
比，检 出 率 占 乙 醚 提 取 物 的 含 量 最 低，为

２７２４％，含有的醛、酮、醇及酯类化合物共 １６
个，含量为２２７３％。从测试结果还可发现：样品
６９４号，７０９号中含量较高的挥发性成分高度一致，
依次为苯甲醇、糠醛、苯甲醛和柏木醇，分别占总

挥发物含量的８５５％，８５４％；样品２７９６号除上
述 ４种物质外 （占总含量的 ８１７％），尚含有
０１５％的９，１２亚油酸甲酯；广州样品０１０７号中
除含量较高的为苯甲醇、糠醛、糠醇外，尚含有２
（１，１二甲基乙基）３甲基环氧乙烷 （５３６％），
２丙烯醇 （１３９％）和马索亚内酯 （１０５％），与
西藏的３个样品结果有明显不同。文献报道食用菌
挥发性成分中醛、酮、醇及酯类的化合物含量较

多，本文研究结果与之一致［３］。

４个样品的ＧＣＭＳ定性和定量结果表明：来源
于西藏地区的双孢菇样品，其挥发性化学成分含量

较高，其中野生菌种驯化后栽培的样品 ６９４号，
７０９号高含量挥发性成分高度一致，内地引进栽种
的样品与之稍有不同；而广州样品０１０７号与其他３
个西藏样品比较其挥发性成分和含量差异较大。由

此证明菌种来源，产地气候，栽培方式的不同会影

响其风味［１０－１１］。西藏拉萨位于青藏高原的南部，

纬度较低，海拔高，日照时间长，昼夜温差大，且

采用藏区特有的青稞桔杆进行双孢菇的栽培，可能

影响了双孢菇菌株生长及其挥发性代谢产物的种类

和含量，从而具有独特的风味。本文研究结果为双

孢菇的综合开发利用提供了理论依据，可充分利用

极具优势的西藏野生蘑菇资源，具有很好的经济价值。

参考文献：

［１］　张树庭食用菌的营养与保健、药用价值［Ｊ］浙江食
用菌，２００７（１）：５－８．

［２］　ＧＵＩＬＬＡＭＯＮＥｖａ，ＧＡＲＣＩＡ－ＬＡＦＵＥＮＴＥＡｎａ，ＬＯＺＡ
ＮＯＭｉｇｕｅｌ．Ｅｄｉｂｌｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓ：ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，２０１０，８１：７１５
－７２３．

［３］　谷镇，杨焱．食用菌呈香呈味物质研究进展［Ｊ］．食品
工业科技，２０１３，３４（５）：３６３－３６７．

（下转第７８页）
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到明显的液晶织构。在四氢呋喃／水混合溶剂体系
中，利用荧光发射光谱证明了所合成的化合物具有

明显的聚集诱导发光性能。化合物样品在四氢呋喃

／水混合体系中能形成纳米棒聚集体。
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