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西南地区不同产地松茸挥发性成分分析

黄小菲，罗 强，丁 祥，叶海霞，杨志荣 *
(四川大学生命科学学院，生物资源与生态环境教育部重点实验室，四川 成都      610064)

摘   要：用有机溶剂萃取 -蒸馏法提取西南地区林芝、雅江、小金县产鲜松茸子实体样品中的挥发性物质，并采

用气相色谱 -质谱联用技术(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)分析其化学成分。从 3个样品的挥发性

成分中依次确定出 28、22、27个化合物，共计 66种。结果显示林芝样与小金样的挥发性成分中有 9个共同成分，

两者主要成分依次为 1-辛烯 -3醇(28.43%)、亚油酸(33.86%)；雅江样与前两者仅有 2个共同成分，其主要成分为

亚油酸甲酯(16.58%)和 2-乙基己醛(16.54%)。其中林芝样和小金样中的 1-辛烯 -3-醇(蘑菇香)、雅江样中的 2-乙基

己醛(青草香)、小金样中的 3-辛醇(蘑菇及黄油香)和苯乙醛(花蜜香)等C8醇及醛是导致 3者香气差异的主要成分，可

作为辅助西南地区不同产地松茸分类的化学鉴定指标。
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Analysis of Volatile Compounds in Pine-mushrooms from Different Areas in Southwest China
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Abstract ：The volatile compounds in the fresh fruit bodies of pine-mushroom (Tricholoma matsutake Sing.) collected from

Linzhi, Yajiang and Xiaojing in Southwest China were extracted by organic solvent extraction-distillation method and analyzed

by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Twenty-eight, 22 and 27 volatile compounds were identified in samples

from Linzhi, Yajiang and Xiaojing, respectively, with a total number of 66. Nine volatile compounds were contained in both inzhi

and Xiaojin samples and the predominant compounds were 1-oct-3-ol (28.43%) and linoleic acid (33.86%). Nevertheless, only

2 compounds, linoleic acid methyl ester (16.58%), and 2-ethyl hexanal (16.54%), were found simultaneously in the two samples

and Yajiang sample. C8 alcohols and aldehydes such as 1-octen-3-ol (mushroom-like aroma) in both Linzhi and Xiaojin samples,

3-octanol (mushroom and butter-like aroma), phenyl acetaldehyde (floral honey-like aroma) in Xiaojin sample and 2-ethyl

hexanal (green grass-like aroma) in Yajiang sample mostly contributed to the variation of pine-mushroom flavor. These com-

pounds may be used for the classification of pine-mushrooms from different areas in Southwest China.
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食用菌是一类具有显著子实体的大型真菌，因其能

产生具有生理和药理活性的次级代谢产物，同时具有能

激发消费者食欲的独特香味，早在古代就已成为人类膳

食不可缺少的一部分[1]。食用菌的香味主要是由其含有

的挥发性成分尤其是香气成分的种类、含量、感觉阈

值及它们之间的相互作用决定的[2]。目前国内外研究表

明食用菌的挥发性成分主要包括醇类、醛类、酮类、

酯类、酸类和萜烯类等，每类化合物呈现不同的香气

特征，其中醇类物质通常具有植物香的气味，低碳醛

(C8以下)具有强烈的刺激性气味，低级酯类(C6以下)一般

有轻微的果实香，酮类伴有果香和花香等。这些物质

综合呈现的香气是评价食用菌品质及大众接受度的重要

因子之一[1 -5 ]。

松茸，学名松口蘑 Tricholoma matsutake(S. Ito &

S. Imai) Singer，分类地位：担子菌门(Basidiomycota)，

层菌纲(Agaricomycetes)，伞菌目(Agaricales)， 口蘑科
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(Tricholomataceae)，口蘑属(Tricholoma)，是一类具有

较高商品价值的大型野生食用菌[6]。它除了具有降低胆

固醇、抗氧化、免疫调节和抗肿瘤等生物学活性外，

还具有一种独特的香味[7]。关于松茸挥发性成分的研究

主要集中在日本、韩国和美国，迄今已报道了不同部

位[8]、不同生长阶段[9-10]及热处理[11]等因素对松茸子实体

挥发性成分的影响以及松茸子实体与菌丝体挥发性成分

的差异[12-13]等，有关不同产地松茸子实体挥发性成分的

报道则较少。松茸在我国主要分布于东北的长白山区和

西南的横断山区，尤其四川、云南及西藏等地的松茸

产量约占我国松茸产量的 80%～85%[14]，但由于该地区

生态环境复杂，松茸近缘种的类型多样，目前已有的

分子生物学鉴定手段难以完全确定该地区松茸的分类学

地位，往往需要结合松茸子实体形态、气味及宿主植

物种类等特征来进行分类[15]。

本研究利用有机溶剂萃取 -蒸馏法提取采自西藏林

芝、四川雅江、小金县 3处的鲜松茸子实体的挥发性物

质，并应用气相色谱 -质谱(gas chromatography-mass

spectrometry，GC-MS)和峰面积归一化法分析其化学成

分和相对含量，旨在揭示我国西南地区不同产地松茸挥

发性成分的种类，并探讨各产地松茸挥发性成分之间的

异同，为该地区松茸的分类研究提供化学成分的鉴定指

标，同时也为食品、香料及化妆品等相关行业提供新

的天然挥发性原料。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜松茸子实体分别采自西藏藏族自治区的林芝县、

四川省甘孜藏族自治州的雅江县、阿坝藏族羌族自治州

的小金县，经四川大学生命科学院生物资源与生态环境

教育部重点实验室鉴定为口蘑属真菌松口蘑(Tricholoma

matsutake Sing.)的子实体。

二氯甲烷、无水乙醚、无水硫酸钠(均为分析纯)

成都市科龙化工试剂厂。

1.2 仪器与设备

GC-MS-QP 2010型气相色谱-质谱联用仪     日本岛津

公司；旋转蒸发仪(配有旋转蒸发器、单相电容运转电

动机和W201恒温水浴锅)    上海申顺生物科技有限公

司；SHB-III循环水式多用真空泵    郑州长城科工贸有

限公司；A11BS25粉碎机    德国 IKA公司。

1.3 挥发性成分提取

取 100g鲜松茸子实体样品切片、粉碎，加入复馏

的 200mL二氯甲烷溶液搅拌抽提，真空抽滤获得抽提

液，减压蒸馏除去二氯甲烷，收集蒸馏液加入无水乙

醚，回收乙醚相萃取液用无水硫酸钠干燥，40℃浓缩

至约 1mL，－ 20℃保存待用[10 ]。

1.4 气相色谱 -质谱测定

1.4.1 色谱条件[16]

色谱柱：DC-1MS 石英毛细柱(30m× 0.25mm，

0.25μm)；升温程序：80℃保持 2min，以 15℃/min升

至 200℃，再以 20℃/min 升至 280℃，保持 15min；载

气(He)流速 1.46mL/min；压力 100.0kPa；分流比 20:1。

1.4.2 质谱条件[10,16]

电子轰击(electron impact，EI)离子源；电子能量

70eV；离子源温度 200℃；母离子 m/z 285；激活电压

1.5V；质量扫描范围m/z 33～550。

2 结果与分析

2.1 不同产地鲜松茸子实体中挥发性成分的GC-MS分析

采用有机溶剂萃取 - 高真空旋转蒸馏法提取林芝、

雅江、小金 3处鲜松茸子实体样品中的挥发性物质，并

利用GC-MS技术分析其化学成分，获得GC-MS总离子

图谱(图 1)。经质谱扫描后得各个色谱峰的质谱图，对

质谱图进行计算机检索(NIST) ，并结合有关文献[17]进行

人工解析，在 3处产地松茸子实体中分别确定出 28、22

个和 27个化合物，共计 66种，按峰面积归一化法求得

各成分的峰面积相对含量，结果见表 1。图 1A、1B和

1C的总色谱峰数依次为 40、37和 37。

各图中低沸点组分的色谱峰 (4～10 min)基本都

达到了基线分离，高沸点组分中的部分色谱峰

( 1 2～1 5 m i n )则有较明显的重叠现象，这表明用有

机溶剂萃取 - 蒸馏法提取的松茸子实体挥发性成分

中油脂类脂质组分较多。图 1B 和 1C 中部分色谱峰

(峰面积相对含量较高且其对应的质谱图能解析 )的

上方分别标出了其质谱图解析出的化合物在表 1 中

相应的数字编号。
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种类 序号 化学式 化合物名称
相对含量 /%

林芝 雅江 小金

1 C6H14O2 1,6-己二醇 / 1.62 /

2 C8H16O 1-辛烯 -3-醇 28.43 / 3.41

3 C8H18O 3-辛醇 / / 0.18

4 C9H18O2 4-(烯丙氧基)-2-甲基 -2-戊醇 / 0.50 /

5 C10H18O 松油醇 / / 0.37

6 C10H20O 反式 -2-癸烯 -1-醇 6.51 / 0.63

7 C10H20O 二氢月桂烯醇 0.99 / /

醇类
8 C10H20O

(1a,2a,3a)-三甲基 -2-

(1-甲基乙基)-环己醇
/ / 0.41

9 C14H24O α-异甲基紫罗兰醇 / / 0.17

10 C14H28O 反式 -2-十四稀 -1-醇 0.55 / /

11 C15H26O 反式 -橙花叔醇 1.89 / /

12 C15H28O 顺,顺 -6,9-十五碳二烯 -1-醇 1.98 / /

13 C16H30O 顺,顺 -8,10-十六碳二烯 -1-醇 / / 1.14

14 C18H36O 油醇 2.23 / /

15 C6H10O 顺 -3-己烯醛 / 1.90 /

16 C8H16O 2-乙基己醛 / 16.54 /

17 C8H8O 苯乙醛 / / 0.73

18 C11H22O2 7-甲氧基 -3,7-二甲基辛醛 / 7.71 /

醛类 19 C13H26O 十三醛 0.37 / /

20 C14H28O 十四醛 1.21 / /

21 C16H30O 顺 -9-十六烯醛 / / 0.99

22 C18H32O 顺 -9,17-十八碳二烯醛 / / 17.11

23 C18H36O2 十六醛环乙烯基乙缩醛 / 3.96 /

24 C18H36O 十八醛 1.22 / /

25 C10H20O2 癸酸 / 0.92 /

26 C14H28O2 肉豆蔻酸 / / 0.31

27 C15H30O2 十五酸 0.73 / 2.10

28 C16H28O2 次大风子酸 / 6.30 /

29 C16H30O2 11-环戊烷基 -十一烷酸 / 3.88 /

酸类 30 C16H32O2 棕榈酸 7.91 0.49 13.43

31 C17H34O2 十七酸 / / 0.77

32 C18H32O2 亚油酸 / / 33.86

33 C18H34O2 油酸 / / 0.84

34 C18H36O2 硬脂酸 2.06 / 8.46

35 C19H38O2 十九酸 / 2.90 /

表 1 3 处产地鲜松茸子实体中可鉴别的挥发性成分

Table 1   Volatile compounds identified by GC-MS in ether extracts of

fresh pine-mushrooms from three different areas in Southwest China

种类 序号 化学式 化合物名称
相对含量 /%

林芝 雅江 小金

36 C9H18O2 3-乙基 -己酸甲酯 / 2.81 /

37 C10H10O2 肉桂酸甲酯 3.66 / 1.98

38 C13H26O2 癸酸异丙酯 / 10.03 /

39 C14H24O4 草酸烯丙基壬酯 / 0.99 /

40 C14H28O2 十三酸甲酯 / 1.99 /

41 C16H22O4 邻苯二甲酸二丁酯 4.46 / /

酯类 42 C17H34O2 棕榈酸甲酯 3.48 / 0.26

43 C17H36O3S 亚硫酸 -丁基十三酯 0.53 ./ /

44 C19H32O2 9,反 -十八烯 -12-炔酸甲酯 / 0.89 /

45 C19H34O2 亚油酸甲酯 14.26 16.58 1.57

46 C19H38O2 硬酯酸甲酯 0.88 / /

47 C20H36O2 乙酸 -顺 -6,7-十八碳烯 -1-醇酯 / / 0.47

48 C22H42O4 己二酸二异辛酯 0.16 / /

49 C24H38O4 邻苯二甲酸二异辛酯 3.22 / /

50 C8H18 辛烷 / 0.79 /

51 C9H20 2,4-二甲基庚烷 / 1.81 /

52 C11H24 2-甲基癸烷 / 0.78 /

53 C14H30 4-甲基十三烷 / 1.42 /

54 C18H38 2-甲基十七烷 / 1.16 /

烷烃 55 C18H38 2,6,10-三甲基十五烷 0.53 / /

56 C20H42 二十烷 0.53 / /

57 C22H46 8-庚基 -十五烷 0.68 / /

58 C24H50 二十四烷 / / 0.17

59 C31H64 三十一烷 0.40 / /

60 C34H70 三十四烷 / / 0.22

烯烃
61 C30H50 反式角鲨烯 0.39 / 0.24

62 C15H23Br 8-溴 -新异长叶烯 0.65 / /

63 C15H24O 2,6-二叔丁基对甲酚 / / 0.32

其他
64 C18H33N 齐墩果腈 / / 0.48

65 C18H35NO 油酸酰胺 / / 0.86

66 C37H74NO8P 1,2 -二棕榈酰 - 3 -磷脂 0.84 / /

注：“ / ”表示未检出。

续表 1

由表 1可见，在林芝样已确定的 28个挥发性化合物

中，不饱和脂肪醇类占总色谱流出峰面积的相对百分含

量最高，为 42.58%；其他种类的化合物相对含量由高

到低依次为酯类 ( 3 0 . 6 5 % )、酸类 ( 1 0 . 7 0 % )、醛类

(2.80%)、烷烃(2.14%)、烯烃(1.04%)、磷脂(0.84%)，

共计 90.75%；其主要成分为1-辛烯 -3-醇(28.43%)，其独有

且相对含量较高的化合物包括反式橙花叔醇(1.89%)、顺,

顺 -6,9-十五碳二烯 -1-醇(1.98%)、油醇(2.23%)、十四

醛(1.27%)、十八醛(1.22%)、邻苯二甲酸二丁酯(4.46%)

和邻苯二甲酸二异辛酯(3.22%)。

在雅江样已确定的 22个挥发性化合物中，酯类占

总色谱流出峰面积的相对含量较高，为 33.29%；其他

种类的化合物相对含量由高到低依次为醛类(30.11%)、

酸类(14.49%)、烷烃(6.96%)、醇类(2.12%)，共计86.97%；

其主要成分为亚油酸甲酯 ( 1 6 . 5 8 % )和 2 - 乙基己醛

A.林芝产地；B .雅江产地；C .小金产地。

图 1 3处产地松茸子实体挥发性成分的 GC-MS图谱

Fig.1   GC-MS chromatogram of volatile compounds extracted from

pine-mushroom from three different areas in Southwest China
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(16.54%)。其特有的且相对含量较高的化合物包括 2-乙

基己醛(16.54%)、癸酸异丙酯(10.03%)、7-甲氧基 -3,7-

二甲基辛醛(7.71%)、次大风子酸(6.30%)、十六醛环乙

烯基乙缩醛(3.96%)。

在小金样已确定的 22个挥发性化合物中，酸类占

总色谱流出峰面积的相对含量最高，为 59.77%；其他

种类的化合物相对含量由高到低依次为醛类(18.83%)、

醇类 (6 . 3 1% )、酯类 (4 . 2 8% )、烷烃 (0 . 3 9% )、其他

(1.90%)，共计 91.48%；其主要成分为亚油酸(33.86%)。

其特有的且相对含量较高的化合物包括亚油酸(33.86%)、

顺 -9,17-十八碳二烯醛(17.11%)。

2.2 不同产地鲜松茸子实体中挥发性成分的异同

由以上结果可知，3处松茸子实体的挥发性成分各

有特点。其中林芝松茸与小金松茸之间在挥发性成分上

具有一定的相似性，而雅江松茸的挥发性成分则与前两

者的差异很大。

从 3处松茸已确定的 66种挥发性成分的种类及相对

含量而言，在醇类物质中，林芝样和小金样的醇类化

合物数量最多，均为 7 个；在酸类物质中，小金样的

酸类化合物数量最多，为 7 个；在酯类物质中，林芝

样的酯类化合物数量最多，为 8个；在醛类物质和烷烃

中，雅江样的数量最多，分别为 4 个和 5 个；另外雅

江样中不含烯烃及其他类化合物，林芝样中含 2种烯烃

和 1 种磷脂，小金样中则含 1 种烯烃、1 种酚、1 种腈

和 1种酰胺类化合物。可见与雅江样相比，林芝样和小

金样挥发性成分的种类更复杂。另外在林芝样的挥发性

成分中，醇类相对含量最高，其主要成分为 1-辛烯 -3-

醇；在雅江样中，酯类相对含量最高，其主要成分为

亚油酸甲酯和 2- 乙基己醛；而在小金样中，酸类相对

含量最高，其主要成分为亚油酸。可见在不同产地的

松茸挥发性成分中，各类化合物所占比重不同，主要

成分也随产地的不同而不同。

从 3处松茸共有的挥发性成分而言，三者共有的挥

发性成分只有 2个，分别为棕榈酸和亚油酸甲酯。两两

共有的成分仅出现在林芝样和小金样之间，这些共有成

分包括 1-辛烯 -3-醇、反式 -2-癸烯 -1-醇、十五酸、硬

脂酸、肉桂酸甲酯、棕榈酸甲酯和反式角鲨烯。其中

1-辛烯 -3-醇是林芝样主要的挥发性成分，据相关文献

报道，以 1-辛烯 -3-醇为首的 C8化合物是包括松茸在内

的很多食用菌挥发性成分的主要成分，它具有较低的香

气阈值，即使含量很低也能产生弱的蘑菇香味[4]。小金

样的挥发性成分中特有的 3-辛醇也是一种C8化合物，它

同时具有蘑菇和黄油的香味[9-11]。另外在林芝样和小金

样挥发性成分中共有的肉桂酸甲酯曾被日本和韩国学者

报道为是松茸子实体菌盖中主要的挥发性成分[8]，我国

也曾有报道称其为吉林地区松茸子实体的主要成分[16]，

而在雅江样中却未检测出该化合物。由此可见，林芝

和小金的松茸与我国东北地区及日韩等国松茸的挥发性

成分之间具有一定相似性。雅江松茸与上述地区松茸的

挥发性成分之间差异较大。

从各产地松茸特有的挥发性成分而言，三者挥发性

成分中的醇类、醛类及酯类物质分别呈现出不同的香气，

从而导致了不同产地松茸之间香气的差异。其中林芝样挥

发性成分中特有的反式橙花叔醇具有细腻的玫瑰花香[19]；

邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二异辛酯均为含苯环芳

香酯的衍生物，具有芳香酯的果香味[18]。雅江样中特有

的 2-乙基己醛是一种具支链的 C 8族饱和脂肪醛，具有

青草香[9 ,11 ,18]；顺 -3-己烯醛具有植物叶茎的青香[19]；7-

甲氧基 -3,7-二甲基辛醛是香茅醛的甲氧化物，具有蔷薇

的香味等[19]。小金样挥发性成分中的松油醇具有松树的香

味[9,11]；(1a,2a,3a)-三甲基 -2-(1-甲基乙基)-环己醇是薄荷

醇的异构体，具有弱的清凉薄荷香味[19]；α-异甲基紫罗

兰醇具有紫罗兰的香味[19]；苯乙醛具有花蜜的香味[9,11]。

导致 3 处产地松茸挥发性成分差异的原因可能有

以下 3点：1)各产地的地理环境及气候不同：林芝县

(N 39°93′～79°08′、E 94°24′～116°38′)位于西藏省东南

部雅鲁藏布江大峡谷区，其海拔范围跨度大 1 5 5～

7787m，热带、亚热带、温带及寒带等多种气候带并

存；雅江县(N 29°03′～30°30′、E 100°19′～101°26′)位

于四川省西部雅砻江上中游的高原山区，属高山凉温带

和高山亚寒带；小金县(N 30°35′～31°43′、E 102°01′～

102°59′)位于四川省西北部大渡河上游高山峡谷区，属

山地寒温带湿润气候。3处产地的松茸生长的海拔高且

分布范围广，其中最高为雅江 3000～4200m，其次是小

金 2900～3900m，再次是林芝 2800～3300m。2)各产地

松茸共生的植被不同：林芝松茸主要生长在高山栎

(Quercus aguifolioides)、高山松(Pinus densata)及两者

的混交林下；雅江松茸主要生长在黄背高山栎(Quercus

pauno)和川滇高山栎(Qaguifolioides)等栎林下；小金松

茸则主要生长在纯的巴郎栎(Quercus aquifolioides)和黄

背栎(Quercus pannosa)等矮灌木林下，少数生长在油松

(Pinus tabulaeformis)、高山松(Pinus densata)和高山栎

(Quercus aguifolioides)混交林下。3)各产地松茸出菇时

间不同：林芝地区集中在 6月至 8月；雅江地区集中在

7月下旬至 9月中上旬；小金地区集中在 7月上旬至 9月

下旬[2 0-23 ]。

雅江松茸分布海拔最高而且大多生长在栎林下，可

能是导致其挥发性成分不同于另两处松茸的主要原因。

而在林芝地区和小金地区松茸的共生树种中同时出现了

高山松，这可能是林芝松茸和小金松茸在挥发性成分上

具有一定相似性的原因。这些都有待于对藏东南 -西南

横断山区一带松茸生长的环境进行进一步的考察来证实。
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3 结  论

采用有机溶剂萃取 - 蒸馏法提取来自西南地区林

芝、雅江、小金 3处产地鲜松茸子实体样品中的挥发性

成分，并利用 GC-MS技术和峰面积归一法对其进行分

析，分别从 3个样品中初步确定了 28、22和 27个化合

物，共计 6 6 种，主要包括醇、醛、酸、酯、烯烃、

烷烃、酚、酰胺、腈、磷脂等 1 0 类化合物。其中

林芝样中确定的挥发性成分占其总色谱流出峰面积的

90.75%，主要成分为 1-辛烯 -3-醇(28.43%)、亚油酸甲

酯(14.26%)  、棕榈酸(7 .91%)和反式 -2- 癸烯 -1- 醇

(6.51%)；雅江样中确定的挥发性成分占其总色谱流出峰

面积的 86.97%，主要成分为亚油酸甲酯(16.58%)、2-乙

基己醛(16.54%)、癸酸异丙酯(10.03%)；小金样中确定

的挥发性成分占其总色谱流出峰面积的 91.48%，主要成

分为亚油酸(33.86%)、顺 -9,17-十八碳二烯醛(17.11%)、

棕榈酸(13.43%)等。三者共有的挥发性成分为亚油酸甲

酯和棕榈酸；林芝样和小金样的挥发性成分相似，两者

共有成分包括 1-辛烯 -3-醇、反式 -2-癸烯 -1-醇、十五

酸、硬脂酸、肉桂酸甲酯、棕榈酸甲酯和反式角鲨烯；

雅江样与林芝样及小金样的挥发性成分之间差异很大，

除了亚油酸甲酯和棕榈酸外，三者再无其他共有成分。

本研究从各产地松茸子实体中确定出的特有芳香成

分如林芝样中的反式橙花叔醇、邻苯二甲酸二丁酯和邻

苯二甲酸二异辛酯；雅江样中的 2-乙基己醛、顺 -3-己

烯醛和 7-甲氧基 -3,7-二甲基辛醛；小金样中的 3-辛醇、

松油醇、(1a,2a,3a)-三甲基 -2-(1-甲基乙基)-环己醇、α-

异甲基紫罗兰醇、苯乙醛等化合物可以作为区分西南地

区不同产地松茸的化学香气成分相关的鉴定指标。另外

在 3处松茸的挥发性成分中相对含量较高的其他次级代

谢产物如小金样和林芝样中的反式 -2-癸烯 -1-醇、雅江

样中的癸酸异丙酯、小金样中的顺 -9,17-十八碳二烯醛

等，也可成为食品、香料及化妆品等相关工业合成香

味化合物的天然原料。
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