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平菇［Pleurotus ostreatus（Jacq.）P. Kumm.］，属

于真菌界（Fungi）、担子菌门（Basidiomycota）、蘑菇

纲（Agaricomycetes）、蘑菇目（Agaricales）、侧耳科

（Pleurotaceae）、侧耳属（Pleurotus），是产量位居我

国第三位的食用菌栽培种[1]。据中国食用菌协会统

计，2020 年河南省平菇产量高达 117.17 万 t，占全

国总产量的 20.86%[2]。平菇之所以深受消费者青

睐，是因为除了具有丰富的营养（如维生素、蛋白

质、矿物质、氨基酸等）和显著的抗病毒、抗氧化、抗

肿瘤效果及免疫调节活性外，还具有独特的风

不同成熟度平菇新鲜子实体中风味物质的比较分析
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摘 要：为了确定平菇新鲜子实体的最佳采收期，对不同成熟度平菇子实体中的风味物质进行了检测，并采用主成

分分析和层次聚类分析方法对数据进行统计分析。结果表明，成熟度对平菇新鲜子实体中的游离氨基酸、5’-核苷

酸和挥发性物质有显著影响，不同成熟度平菇样本间存在显著差异。主成分分析（PCA）能够对不同成熟度的平菇

样本进行清晰的区分，聚类分析（欧氏距离为 2.5）与主成分分析结果一致。平菇新鲜子实体游离氨基酸

（ 34.31 g · kg-1）、醛类（13.30%）和烃类（0.48%）总量以及综合评价得分（3.78）在 T2 时期最高，5’-核苷酸总

量（1.64 g · kg-1）、等效鲜味浓度值（108.75 g MSG·100 g-1 鲜质量）和其他类挥发性物质（4.98%）在 T3 时期达到峰

值。在本试验条件下，综合考虑，保证平菇的外观形态、经济效益、风味质量和综合评价得分均在较高水平的最佳采

收时间为 T3 时期。
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Comparative analysis of flavor component in fresh fruiting body of
Pleurotus ostreatus harvested at different stages of maturity
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Abstract: In order to determine the optimum picking time of fresh Pleurotus ostreatus, the flavor components in fresh

fruiting bodies of P. ostreatus harvested at different growth stages were studied, and the data were statistically analyzed by

principal component analysis and cluster analysis. Results indicated that the levels of free amino acid, 5’-nucleotide and

volatile compound in P. ostreatus harvested at different stages of maturity varied, and significant differences were shown

among all samples based on maturity. Principal component analysis（PCA）could clearly discriminate samples from different

maturity, with results obtained from hierarchical cluster analysis（the euclidean distance is 2.5）being in agreement with

those of PCA. The total contents of free amino acids（34.31 g·kg-1）, aldehydes（13.30%）and hydrocarbons（0.48%）and the

comprehensive evaluation score（3.78）of fresh fruiting body peaked at T2. Total 5'-nucleotide content（1.64 g·kg-1）, EUC

value（108.75 g MSG·100 g-1 fresh weight）and other volatile substances content（4.98%）reached the peak at stage T3. The

optimum picking time to ensure the appearance, economic efficiency, flavor quality and comprehensive evaluation score

of P. ostreatus remained at a relatively high level was determined to be stage T3 in the present experiments.

Key words: Pleurotus ostreatus; Maturity; Umami taste; Volatile compound; Principal component analysis; Comprehensive

evaluation
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味[3-4]。

风味是食品的主要特征之一，主要由挥发性和

非挥发性成分构成，极大地影响着消费者的偏

好[5]。鲜味和香气是食用菌最突出的特征，主要由

游离氨基酸、5’-核苷酸、挥发性化合物及其他成分

产生[6]。食用菌中的氨基酸尤其是必需氨基酸种类

齐全，含量丰富。根据世界卫生组织（WHO）和联合

国粮农组织（FAO）于 1973 年提出的蛋白质营养价

值必需氨基酸模式可知，理想蛋白质中必需氨基酸

（Essential amino acid，EAA）/非必需氨基酸（non-es-

sential amino acid，NEAA）值应在 60% 以上 ，且

EAA/（EAA+NEAA）值应达到 40%左右。段静怡

等[7]研究发现，4 种常见食用菌（金针菇、斑玉蕈、香

菇 、双孢蘑菇）的 EAA/NEAA 和 EAA/（EAA +

NEAA）值均接近 WHO、FAO 提出的理想蛋白均衡

值。游离氨基酸根据呈味特征可分为鲜味、甜味、

苦味和无味氨基酸等类型[8]。甜味氨基酸包括丝氨

酸（Ser）、苏氨酸（Thr）、丙氨酸（Ala）和甘氨酸

（Gly）；鲜味氨基酸包括谷氨酸（Glu）和天冬氨酸

（Asp）；苦味氨基酸包括精氨酸（Arg）、组氨酸

（His）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、蛋氨酸（Met）、

苯丙氨酸（Phe）和缬氨酸（Val）；无味氨基酸包括赖

氨酸（Lys）和酪氨酸（Tyr）[8]。食用菌的风味口感与

含有的呈味氨基酸的含量和比例密切相关，甜味和

鲜味氨基酸是食用菌味道鲜美的原因之一[7]。食用

菌中的鲜味来自类味精（MSG-like）氨基酸，特别是

Asp 和 Glu[5]。这种独特的鲜味还来自呈味 5’-核苷

酸，如 5’-鸟苷酸（5’-GMP）、5’-腺苷酸（5’-AMP）、

5’-胞苷酸（5’-CMP）、5’-肌苷酸（5’-XMP）和 5’-黄

苷酸（5’-XMP）等[5,9]。5’-AMP 可以在有效抑制苦

涩的同时赋予食用菌甜度[8]。5’-GMP 是一种鲜味

增强剂，可以产生比味精更强烈的鲜味[5]。等效鲜

味浓度（Equivalent umami concentration，EUC）是指

由鲜味氨基酸和呈味 5’-核苷酸协同作用产生的鲜

味强度转化的等价味精浓度，食用菌的鲜味强度常

用 EUC 来评价[10]。此外，食用菌中所含有的可溶性

糖和多元醇会产生甜味，有机酸会产生酸味和涩

味，但不会产生典型的蘑菇味道[11]。食用菌的香气

取决于含有的挥发性风味物质，如八碳化合物、含

硫化合物和一些酸、酮、醛、酯类化合物[12]。八碳化

合物是食用菌的主要挥发性成分，由酶（如脂氧合

酶和氢过氧化物酶裂解酶）和不饱和脂肪酸（如亚

油酸）等经过一系列代谢过程形成[10]。八碳化合物

中的特征物质包括 1-辛烯-3-醇（俗称蘑菇醇）、3-辛

醇、3-辛酮、1-辛烯-3-酮等。其中 1-辛烯-3-醇属于

八碳醇，具有典型蘑菇味，因而又称蘑菇醇，广泛存

在于食用菌中[8]。醛类物质是食用菌中含量比较丰

富的一种挥发性化合物，气味阈值低，并且与其他

化合物协同作用较强。醛类通常来自脂肪氧化和

氨基酸的史崔克降解，具有青草、杏仁、水果或坚果

的气味[8]。酮类物质可贡献花香和果香，且香味持

久，主要通过脂质氧化加热生成，其中，具有八碳主

链结构的 3-辛酮具有典型的蘑菇味[13]。

研究表明，食用菌的品种类型、栽培方法、部位

（菌盖或菌柄）以及成熟阶段对风味成分的产生具

有重要影响[9，14]。目前，对平菇的研究主要集中在栽

培技术和生物活性成分方面[4]，而对新鲜子实体在

生长发育过程中的风味变化则鲜有报道[4，15]。笔者

主要研究了平菇发育过程中新鲜子实体风味物质

（氨基酸、5’-核苷酸和挥发性物质）的变化，其结果

可为确定优质新鲜平菇的最佳采收期提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

氨基酸和 5’-核苷酸标准品购自 Sigma 公司，

色谱级甲醇购自美国 Dikma 公司，其他试剂均购自

国药集团化学试剂有限公司。所用到的仪器有高

速冷冻离心机（德国 Eppendorf 公司），AL204 型电

子天平［Mettler- Toledo 仪器（上海）有限公司］，

KQ-数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公

司），P393 九阳破壁机（九阳股份有限公司），L8900

氨基酸自动分析（日本 Hitachi 公司），UltiMate 3000

高效液相色谱仪（美国 Thermo 公司），7890A 气质

联用仪（美国 Agilent 公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 子实体栽培、样品采集及预处理 平菇菌株

黑平 17-1，河南省农业科学院植物营养与资源环境

研究所选育［（2018）第 2018002 号，河南省种子管

理站认定品种］。栽培试验于 2021 年 2 月在河南

省农业科学院原阳二基地进行，栽培方法参照

Kong 等[16]报道的平菇发酵料栽培技术。根据平菇

子实体生长周期，于 2021 年 4 月采摘 5 个典型生

长阶段的平菇子实体（图 1）。选取大小一致、无机

械损伤、无病虫害的子实体样品，采收后用保鲜袋

分装，再放入加有冰块的泡沫纸箱，运回实验室后

置于-80 ℃冰箱保存备用。

1.2.2 氨基酸和核苷酸测定 参照 Liu 等[10]报道的

刘 芹
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游离氨基酸和 5’-核苷酸检测方法。

1.2.3 挥发性物质分析 采用顶空固相微萃取气

质联用仪对平菇新鲜子实体的挥发性成分进行测

定。向 10 g 平菇新鲜子实体中加入 50 mL 去离子

水，用破壁机打成匀浆。准确称取 1.0 g 子实体匀浆

放入装有 5 mL 蒸馏水和 10 µL 100 mg·L-1 1，2-二氯

苯的微萃取顶空瓶（Sigma- Aldrich，St Louis，MO，

USA）中，55 ℃孵化 15 min。应用固相微萃取头

45 ℃萃取 40 min，富集挥发性化合物，在 GC-MS

进样口 250 ℃解吸附 5 min。GC-MS 分析在装备有

DB-5 ms 毛细管柱（30 m×0.25 m×0.25 μm；J&W Sci-

entific Inc，USA）的 Agilent 6890 气相色谱/5975 C

质谱联用仪上进行。分析条件如下—（1）色谱条

件：进样口采用不分流模式；进样口温度 250 ℃，载

气（He）流量 1 mL·min-1，柱温初始温度 40 ℃，保持

2 min 后以 1.5 ℃·min-1的上升速度调节至 130 ℃，

再以 4℃·min-1的上升速度调节至 220℃，保持 5 min。

（2）质谱条件：质量扫描范围为 35~300 amu，离子源

温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，传输线温度

250 ℃。挥发性物质含量按面积归一化法进行定

量分析，各分离组分相对含量/%=（分离组分的峰

面积/总峰面积）×100。

1.2.4 综合评价 采用 SPSS 22.0 软件对不同成熟

度新鲜平菇子实体中游离氨基酸、5’-核苷酸和挥发

性物质进行主成分分析（principal component analysis，

PCA），提取特征值大于 1.00 的因子作为主成分，得

到原始数据相关矩阵的特征值、方差贡献率、累计

方差贡献率、成分矩阵、成分得分系数矩阵等，根据

所得信息对不同发育期平菇子实体进行综合评价，

以每个主成分所对应特征值的方差贡献率 βi（i=1，

2，3，…，k）为权数，由各主成分得分 Fi 与对应的权

重相乘得综合评价模型：F=β1F1＋β2F2＋…＋

βkFk[17]。

1.3 数据分析

所有试验均设置 3 次重复。采用 Excel 2016、

IBM SPSS 22.0 和 R 语言软件对实验数据进行整理

和分析，采用 Duncan 法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同成熟度平菇中游离氨基酸含量

5 个不同成熟度的平菇新鲜子实体中氨基酸含

量如图 2 所示。结果显示，共检测出 17 种游离氨

基酸，其中 Glu、Asp、Ala、Leu 和 Lys 为主要成

分，其含量（w，后同）超过 1.50 g · kg-1（图 2A）。其

中，T2 时期采收的新鲜子实体中氨基酸含量最高

（34.31 g · kg- 1），T1（33.61 g · kg- 1）时期次之，T3

（27.50 g·kg-1）和 T4（22.46 g·kg-1）不同成熟期居中，

T5（20.20 g · kg-1）时期采收的子实体中游离氨基酸

含量最低。不同成熟度的平菇新鲜子实体 EAA/

NEAA 分别为 58.49%、59.94%、60.72%、60.94%和

注：A.T1，菇蕾期；B.T2，幼菇期；C.T3，五成熟；D.T4，七成熟；E.T5，十成熟。平菇子实体分为 3 个成熟阶段：T1~T2，子实体生长初期；

T3~T4，子实体生长中期；T5，子实体生长成熟期（菌盖边缘上卷）。

图 1 不同成熟度的平菇新鲜子实体

A B

C D E
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ba ba

采用 PCA 对检测得到的氨基酸数据进行分析

以评估成熟度对平菇子实体样品分组的影响。图

3-A 和图 3-B 分别为主成分 1（PC1）和主成分 2

（PC2）在二维 PC 空间的得分图和载荷图，PC1 和

PC2 解释总方差的 83.5% 和 7.0% ，累计解释

90.5%，足以解释数据集的总方差。从图 3-A 可以

看出，不同成熟度平菇子实体样本间区分良好，且

数据点均位于 95%置信区间内。T1 样本位于第二

象限；T2 样本除一个样本位于第二象限外，其余均

位于第三象限；T3 样本主要位于第三象限；T4 样本

位于第四象限；T5 样本位于第一象限。图 3-B 为不

同成熟度平菇样本的载荷图，通过分析可以解释在

aa

b

注：Asp，天冬氨酸；Thr，苏氨酸；Ser，丝氨酸；Glu，谷氨酸；Gly，甘氨酸；Ala，丙氨酸；Val，缬氨酸；Met，蛋氨酸；Ile，异亮氨酸；Leu，亮氨

酸；Tyr，酪氨酸；Phe，苯丙氨酸；Lys，赖氨酸；His，组氨酸；Arg，精氨酸；Pro，脯氨酸；Trp，色氨酸。鲜味氨基酸（Glu + Asp），甜味氨基酸（Ser +

Thr + Ala + Gly），苦味氨基酸（Arg + His + Ile + Leu + Met + Phe + Val），无味氨基酸（Lys + Tyr），其他氨基酸（Pro + Trp）。EAA，必需氨基酸；

NEAA，非必需氨基酸。颜色由蓝到红表示各种氨基酸含量由低到高。色卡对应数值表示各种氨基酸的含量，单位为 g·kg-1。不同小写字母

表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 2 不同成熟度平菇新鲜子实体中游离氨基酸的含量（A）、占比（B）和分类（C）
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图 3 基于氨基酸数据的不同成熟度平菇新鲜子实体样本主成分分析图（A 为得分图，B 为载荷图）
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53.58% ；EAA/（EAA + NEAA）分 别 为 36.90% 、

37.48%、37.78%、37.86%和 34.89%，均接近甚至超

过 WHO、FAO 提出的理想蛋白均衡值（图 2-B）。

如图 2-C 所示，5 个不同成熟度的平菇新鲜子

实体中鲜味氨基酸总含量为 5.09~7.02 g · kg-1。甜

味氨基酸总含量（4.87~9.20 g · kg-1）与鲜味氨

基酸总含量类似，但均低于苦味氨基酸总含量

（6.91~10.93 g ·kg-1）。虽然在平菇新鲜子实体中检

测到较高含量的苦味氨基酸，但在实际食用过程中

我们却没有感受到苦味，这可能因为苦味被子实体

中所含有的甜味成分（可溶性糖和游离氨基酸）所

掩盖。
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得分图中，哪些氨基酸对样本的分布和分组具有较

大的贡献。T1 和 T2 样本中的绝大部分氨基酸含

量均最高，故分布在 PC1 的负方向，T1 和 T5 样本

中的 Arg 含量较高，故分布在 PC2 的正方向，说明

正是这些氨基酸含量不同造成不同成熟度平菇新

鲜子实体样本之间的差异。

2.2 不同成熟度平菇中5’-核苷酸含量

平菇新鲜子实体中检测到 5’-CMP、5’-UMP、

5’-GMP、5’-IMP、5’-XMP 5 种呈味核苷酸，其含量

随平菇生长成熟度不同而不同（图 4）。5’-GMP 含

量为 0.24~0.87 g · kg- 1。 5’- CMP 含量为 0.22~

0.44 g · kg- 1，5’- UMP 含量为 0.13~0.32 g · kg- 1。

5’-IMP（0.002 7~0.040 0 g·kg-1）和 5’-XMP（0.001 7~

0.004 1 g·kg-1）含量在各成熟阶段均极低，因此，它

们对鲜味的贡献远远小于其他核苷酸。平菇中鲜

味核苷酸（5’-GMP、5’-IMP 和 5’-XMP）总含量为

0.26~0.89 g·kg-1，基本占核苷酸总量（0.73~1.64 g·kg-1）

的一半。

以 5’-核苷酸数据作为输入变量进行 PCA，以

区分不同成熟度的平菇样品。图 5-A~B 所示的主

成分分析图解释了总累积方差贡献的 79.7%，PC1

和 PC2 分别占总方差的 48.2%和 31.5%，平菇样本

在 PCA 的得分图中形成 5 个明显分组。T1 样本位

于第一象限，T2 样本位于第三象限，T3 样本位于第

二象限，T4 样本除一个样本位于第二象限外，其余

均位于第三象限，T5 样本分布于 PC1 的正方向

上。T1、T2、T4 样本有部分重叠，说明它们含有的

核苷酸成分组成和含量相近。根据载荷图显示，

5’-GMP、5’-UMP 和 5’-XMP 在 PC1 的负方向上

得分较高，对 T3 和 T4 的区分具有较大贡献。

5’-CMP 对 T1 样本的分布贡献较大，5’-IMP 对 T2

样本的分布具有较大的作用。

2.3 不同成熟度平菇的EUC值

由图 6 可知，不同成熟度新鲜平菇子实体中的

A

图 5 基于 5’-核苷酸数据的不同成熟度平菇新鲜子实体样本主成分分析图（A 为得分图，B 为载荷图）
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图 4 不同成熟度平菇新鲜子实体中 5’-核苷酸含量

EUC 值为 24.39~108.75 g MSG · 100 g- 1（以鲜质量

计），呈先升高后降低的趋势，T3 时期子实体 EUC

值最高（108.75 g MSG·100 g-1）。此后，随着平菇子

实体的生长，EUC 值逐渐下降，尤其是 T5 时期，子

实体过度成熟，EUC 值最低。

2.4 不同成熟度平菇中挥发性物质的种类和含量

采用 HS-SPME-GC-MS 对不同成熟度的平菇

新鲜子实体样品所含有的挥发性化合物进行分析，

共检测出 42 种挥发性成分，其中醛类成分 20 个，

酮类成分 5 个，醇类成分 4 个，烃类成分 7 个，其他

类成分 6 个（图 7，表 1）。从相对含量看，不同成熟

度的平菇新鲜子实体挥发性物质含量具有明显的

差别。T2 和 T5 时期采收的平菇新鲜子实体醛类

物质含量最高，分别为 13.30%和 12.78%；T1 和 T3
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时期酮类物质相对含量最高，分别为 30.24%和

27.24%；T2 和 T5 时期醇类物质相对含量最高，分

别为 66.15%和 72.00%；烃类物质含量最高的为 T2

时期，为 0.48%；T3 时期采收的子实体其他类物质

相对含量最高，为 4.98%。

由表 1 可知，5 个成熟度的平菇新鲜子实体中

均含有的醛类物质辛醛、（E）-2-辛醛、3-甲基-丁醛、

正己醛、（Z）-2-庚醛和苯甲醛，其中苯甲醛（2.04%~

8.09%）、正己醛（1.43%~3.23%）含量最高。这些醛

类能够产生独特的香味，如苯甲醛具有杏仁香味，

苯乙醛具有蜂蜜香味，正己醛具有青草香味，可赋

予平菇丰富的香味。平菇新鲜子实体中相对含量

最高的酮类化合物为 3-辛酮（10.85%~29.61%），具

有典型蘑菇味。此外，不同成熟度的平菇新鲜子实

体中均含有酮类化合物，还含有 1-庚烯-3-酮（0.16%

~1.15%）和具有水果香味的 2-十一烷酮（0.10%~

0.21%）。平菇新鲜子实体中醇类物质相对含量最

高，为 53.35%~72.00%。其中，一个八碳醇即 1-辛

烯-3-醇（蘑菇味）相对含量随平菇生长发生了显著

的变化，T2 和 T5 时期采摘的子实体含量最高，分别

为 47.59%和 40.48%。另一个八碳醇即 3-辛醇（蘑

菇味）相对含量在不同成熟度的平菇子实体中也具

有明显差异（18.55%~40.03%）。平菇新鲜子实体中

相对含量较高的烃类是苯乙烯（甜香味），其相对含

图 6 不同成熟度平菇新鲜子实体的 EUC 值

图 7 不同成熟度平菇新鲜子实体挥发性成分含量

表 1 不同成熟度平菇新鲜子实体挥发性成分 GC-MS 分析结果

醛类 辛醛

（E）-2-辛醛

3-甲基-丁醛

2-甲基-丁醛

戊醛

3-甲基-1-丁醛

正己醛

1-己醛

庚醛

（Z）-2-庚醛

苯甲醛

苯乙醛

2，4-癸二烯醛

（E，E）-2，4-壬二烯醛

2，4-壬二烯醛

壬醛

4-甲基-3-环己烯-1-吡咯甲醛

α-甲基苯乙醛

（E，E）-2，4-壬二烯醛

C8H16O

C8H14O

C5H10O

C5H10O

C5H10O

C5H12O

C6H12O

C6H14O

C7H14O

C7H12O

C7H6O

C8H8O

C10H16O

C9H14O

C10H16O

C9H18O

C8H12O

C9H10O

C9H14O

0.58±0.01 b

0.60±0.05 d

0.41±0.05 a

0.14±0.02 a

0.25±0.05 a

2.03±0.13 b

1.01±0.12 a

0.08±0.01 b

0.44±0.21 d

5.94±0.13 b

0.29±0.02 a

0.53±0.03 b

2.10±0.12 b

0.01±0.00 d

0.10±0.00 b

0.02±0.00 c

1.43±0.05 c

0.56±0.15 c

8.09±0.56 a

0.17±0.01 b

0.13±0.01 b

0.10±0.02

0.06±0.00 a

0.85±0.11 a

0.52±0.09 d

0.35±0.02 b

0.24±0.05 a

0.01±0.00 b

0.08±0.03 b

2.15±0.35 b

0.47±0.09 b

0.16±0.05 a

0.55±0.17 c

2.04±0.13 d

0.12±0.01 b

0.01±0.00 c

0.07±0.00 a

0.47±0.09 c

0.80±0.12 c

0.35±0.01 b

1.48±0.12 c

0.76±0.21 b

3.46±0.15 c

0.11±0.01 b

0.08±0.01

0.07±0.00 a

0.10±0.01 b

0.16±0.03

0.08±0.02

0.34±0.02 d

2.80±0.26 a

0.28±0.03 c

3.23±0.56 a

1.40±0.34 a

4.13±0.25 c

0.14±0.01 b

0.31±0.03 a

0.16±0.05 a

类别 名称 分子式
成熟度

T1 T2 T3 T4 T5

b
a

a

c

d
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量为 0.17%~0.28%。此外，平菇新鲜子实体中还检

测出一些其他化合物，如烯丙基戊醚、乙二醇单丁

醚等醚类物质，可能对平菇新鲜子实体的整体风味

有一定影响。

对挥发性物质的数据矩阵进行 PCA，观察不同

成熟度平菇新鲜子实体样本可能的分布。图 8 所

图 8 使用挥发物矩阵作为输入变量的平菇新鲜子实体样本的主成分分析（A：得分图，B：加载图）

共计

酮类

共计

醇类

共计

烃类

共计

其他类

共计

反-4-十一烯醛

3-辛酮

1-庚烯-3-酮

苯乙酮

2-十一烷酮

6-甲基-3-庚酮

1-辛烯-3-醇

3-辛醇

乙醇

3-异丙基-4-甲基-1-戊炔-3-醇

2-辛烯

十四烷

十五烷

十六烷

环丙烷,戊烷基-

戊烷基-环氧乙烷

苯乙烯

乙酸

苯二酚单乙醚

烯丙基戊醚

2-戊基-呋喃

薄荷醇呋喃

乙二醇单丁醚

C11H20O

C8H16O

C7H12O

C8H8O

C11H22O

C8H16O

C8H16O

C8H18O

C2H6O

C9H16O

C8H16

C14H30

C15H32

C16H34

C8H16

C7H14O

C8H8

C2H4O2

C7H12O

C8H16O

C9H14O

C10H14O

C9H14O

11.77±0.56 b

29.61±2.11 a

0.42±0.06 c

0.21±0.05 a

30.24±2.01 a

12.93±0.21 d

40.03±1.39 b

0.41±0.02 b

53.37±1.25 d

0.07±0.01

0.28±0.03 a

0.34±0.02 b

3.69±0.59 a

0.67±0.11 a

4.36±0.62 a

13.30±0.98 a

14.58±1.01 b

1.15±0.21 a

0.14±0.01 b

15.87±1.37 c

47.59±2.11 a

18.55±2.01 d

0.01±0.00 c

66.15±2.03 b

0.07±0.00 a

0.09±0.02 a

0.07±0.01

0.06±0.00

0.21±0.02 b

0.48±0.05 a

0.32±0.01

2.38±0.26 c

1.62±0.29 b

0.36±0.02 c

4.68±0.09 a

7.62±1.01 c

26.69±0.98 a

0.29±0.05 d

0.07±0.00 b

0.18±0.01 a

27.24±1.99 a

17.16±0.56 c

41.85±3.11 b

0.82±0.10 a

59.83±1.87 c

0.01±0.00 b

0.07±0.01 b

0.07±0.01

0.17±0.01 c

0.31±0.02 b

2.91±0.11 b

1.49±0.21 b

0.58±0.09 b

4.98±0.55 a

0.10±0.02

8.00±0.93 c

24.85±2.23 a

0.16±0.03 e

0.21±0.02 a

0.10±0.02 c

0.47±0.11

25.80±1.24 b

13.33±1.01 d

48.30±3.25 a

0.06±0.01

61.69±1.55 c

0.26±0.03 a

0.26±0.03 c

2.39±0.13 c

1.47±0.15 b

3.86±0.25 b

12.78±0.85 a

10.85±0.87 c

0.87±0.15 b

0.14±0.01 b

11.86±0.93 d

40.48±2.10 b

31.52±1.99 c

72.00±1.85 a

0.22±0.02 b

0.22±0.02 c

0.08±0.01

0.08±0.03

2.65±0.33 a

0.34±0.10 c

3.15±0.12 c

类别 名称 分子式
成熟度
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注：同行内不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。
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示的 PCA 图解释了总累积方差贡献的 84.8%，PC1

和 PC2 分别占总方差的 52.7%和 32.1%，不同成熟

度子实体样品具有形成 5 个群体的趋势。如图 8-A

所示，T1 样本除一个样本位于第四象限外，其余均

位于第一象限；T2 样本位于第二象限；T3 样本大部

分位于第四象限；T4 样本位于第四象限；T5 样本位

于第三象限。其中 T1 和 T3 样本部分重叠。图

5-B 显示了子实体样品与挥发性化合物的关系，可

以看出酮类和其他类物质在 PC1 正方向上得分较

高，对区分 T1、T3 和 T4 样本贡献较大。醛类和烃

类与 PC2 呈高度正相关，对 T2 样本的分布具有较

大作用。T5 样本中醇类物质相对含量最高，PC1 和

PC2 的得分均为负值。

2.5 综合评价

将游离氨基酸、5’-核苷酸和挥发性物质数据输

入 SPSS 软件，进行主成分分析。由表 2 可知，前 3

个主成分对应特征值均大于 1，累计方差贡献率为

97.641%，故可选取前 3 个主成分。3 个相互独立的

综合性变量，可反映不同成熟度平菇新鲜子实体游

离氨基酸、5’-核苷酸和挥发性成分的大部分信息。

表 2 主成分的特征值和贡献率

主成分

1

2

3

全部特征值

17.432

5.315

3.615

方差贡献率/%

64.564

19.687

13.391

累计方差贡献率/%

64.564

84.251

97.641

如表 3 所示，数值反映原始变量对因子影响的

大小，正负表示影响的方向。变量 Asp、Thr、Ser、

Glu、Gly、Ala、Val、Met、Ile、Leu、Tyr、Phe、Lys、His、

Pro、Trp、烃类和其他类物质在 PC1 上有较高载荷

系数，说明它们与 PC1 相关性较强；PC2 中 Arg、

5’-GMP、5’-CMP、醇类、醛类和酮类载荷系数较高，

贡献大；PC3 为 5’-IMP、5’-UMP 和 5’-XMP 载荷

系数较高。

经过主成分分析提取 3 个主成分，以每个主

成分对应的方差相对贡献率作为权重建立综合评

价模型 F=0.661F1＋0.202F2＋0.137F3，计算各成

熟度平菇新鲜子实体的综合得分，分数高低可反

映各样本综合品质的高低。如表 4 所示，不同成熟

度平菇子实体的品质差别显著，T2 时期品质最

优，T1 时期次之，五六成熟子实体风味品质较优

（T3），过熟期（T5）子实体风味品质差。但 T1 时

期和 T2 时期采收的子实体较小，不具备市场经济

效益。综合考虑，T3 时期采收平菇新鲜子实体经

济价值、口感风味及综合品质均较高且外形美观

（菌盖直径 4~5 cm），因此认为平菇新鲜子实体最

佳采收期为 T3 时期。

2.6 层次聚类分析

采用层次聚类分析分析由游离氨基酸、5’-核苷

酸和挥发性物质数据组成的融合数据集，并采用

Ward 连接和欧式距离计算不同成熟度平菇新鲜子

实体样本之间的间隔距离，得到的树状图（图 9）显

示了不同成熟度平菇子实体样本之间的关系和分

布模式。15 个样本聚为两大类群：A 组由 2 个不同

成熟度的样本组成（T1 和 T2），B 组由 T3、T4 和 T5

表 3 主成分的特征向量与载荷矩阵

指标

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

Phe

Lys

His

Arg

Pro

Trp

5’-GMP

5’-IMP

5’-UMP

5’-XMP

5’-CMP

醇类

醛类

烃类

酮类

其他类

PC1

载荷

0.975

0.973

0.977

0.974

0.976

0.962

0.990

0.980

0.991

0.981

0.990

0.982

0.999

0.995

0.053

0.990

0.624

0.623

0.115

0.327

-0.229

-0.273

-0.522

0.255

0.913

0.316

0.809

特征向量

0.056

0.056

0.056

0.056

0.056

0.055

0.057

0.056

0.057

0.056

0.057

0.056

0.057

0.057

0.003

0.057

0.036

0.036

0.007

0.019

-0.013

-0.016

-0.030

0.015

0.052

0.018

0.046

PC2

载荷

-0.147

-0.198

-0.044

0.124

0.211

0.193

0.080

0.170

-0.024

-0.063

-0.012

0.170

-0.021

0.068

0.708

-0.032

0.513

-0.750

0.586

-0.642

-0.465

-0.773

0.603

0.938

0.234

-0.786

-0.519

特征向量

-0.028

-0.037

-0.008

0.023

0.040

0.036

0.015

0.032

-0.005

-0.012

-0.002

0.032

-0.004

0.013

0.133

-0.006

0.097

-0.141

0.110

-0.121

-0.087

-0.145

0.113

0.176

0.044

-0.148

-0.098

PC3

载荷

-0.158

-0.040

0.183

-0.185

0.034

-0.194

-0.079

0.100

-0.122

-0.177

-0.052

-0.024

0.020

0.001

-0.704

-0.009

0.580

0.222

0.801

0.681

0.809

-0.260

0.557

-0.140

0.326

-0.462

0.242

特征向量

-0.044

-0.011

0.051

-0.051

0.009

-0.054

-0.022

0.028

-0.034

-0.049

-0.014

-0.007

0.006

0.000

-0.195

-0.002

0.161

0.062

0.221

0.188

0.224

-0.072

0.154

-0.039

0.090

-0.128

0.067

表 4 不同成熟度平菇新鲜子实体的成分得分和综合评价

成熟度

T1

T2

T3

T4

T5

F1

3.19

4.66

0.54

-3.16

-5.24

F2

0.00

2.12

-3.19

-1.20

2.27

F3

-3.07

1.97

0.92

0.46

-0.30

F

1.69

3.78

-0.16

-2.27

-3.05

排名

2

1

3

4

5
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样本组成，成熟度相近的样本在树状图中紧密聚类，

但彼此之间有明显的区别。这些分组与综合评价结果

保持一致，子实体样本的区分与其成熟度密切相关。

3 讨 论

平菇营养丰富、味道鲜美，且具有较高的食药

用价值，深受广大消费者喜爱[18]。食用菌的特殊风

味是广受欢迎的重要因素，主要来自于自身所含的

一些游离氨基酸、5’-核苷酸以及挥发性物质[19]。研

究表明，食用菌的成熟度对所含有的游离氨基酸、

5’-核苷酸以及 EUC 值具有显著的影响。本研究发

现，平菇新鲜子实体中的大多数氨基酸含量在 T1

和 T2 时期最高，T5 时期最低。T3 时期 5’-核苷酸

含量显著高于其他成熟阶段，EUC 值具有类似的变

化趋势，T3 时期平菇新鲜子实体的 EUC 值最高，为

108.75 g MSG·100 g-1。在传统平菇生产中，平菇常

于 T4 时期采摘，产量高效益好[4]。而近几年，消费

者越来越青睐 T3 时期采摘的平菇，形态美观且口

感更好，这与本研究中 T3 时期采摘的平菇具有最

高的 EUC 值相一致。此外，该结果与发育中的杏

鲍菇子实体中 MSG-like 氨基酸总含量的变化趋势

相似[19]。然而，对其他食用菌的研究结果表明，食用

菌品种或种类不同时，成熟度对游离氨基酸、5’-核

苷酸以及 EUC 值的影响趋势是有显著差异的。Cho

等[20]对松口蘑的研究表明，它的 Asp、Glu、5’-GMP 含

量以及 EUC 值均在生长初期最高，此后随成熟度提

升而逐渐降低。而草菇中的 Asp（3.48~5.21 g·kg-1）、

Glu（7.72~21.00 g · kg- 1）以及 EUC 值（1048~4494 g

MSG·100 g-1）随成熟度提升呈显著增加的趋势，但

5’-GMP 含量则在第 3 和第 4 阶段最高[21]。双孢蘑

菇的 Asp 含量变化趋势与松口蘑类似，Glu 含量变

化则与草菇相同，然而 5’-GMP 含量在第 3 阶段达

到峰值，EUC 值变化趋势亦与本研究结果不同[22]。

挥发性物质是构成食用菌特征风味的主要成

分之一，主要包括醛类、酮类、醇类、酯类、含硫化合

物等，不同种类的化合物分别赋予食用菌不同的风

味 [23]。本研究采用 HS-SPME-GC-MS 对不同成熟

度的新鲜平菇子实体样品所含有的挥发性化合物

进行分析，在 5 个成熟度的平菇新鲜子实体中共鉴

定到 42 种挥发性风味物质，包括醛类 20 种、酮类 5

种、醇类 4 种、烃类 7 种和其他类 6 种。其中醛酮

类物质阈值较低，对于风味影响较大；醇类化合物

阈值较高，带有花香、果香等令人愉快的风味[23]，这

些物质相互作用，构成平菇独特且迷人的风味。食

用菌中所含有的挥发性成分也与食用菌品种、栽培

措施以及气候环境条件等密切相关。笔者前期在

香菇新鲜子实体中鉴定出 47 种挥发性成分[13]。Li

等[12]研究发现，采用不同培养基栽培的香菇子实体

中的挥发性成分组成和含量也具有显著的差异，与

平菇不同的是，香菇子实体含有较多的含硫化合

物。Li 等 [24]在野生松茸中鉴定出 66 种挥发性成

分，其中 1-辛烯-3-醇和肉桂酸甲酯是主要成分。

近年来，食用菌风味的变化机制也逐渐被关

注。 Wang 等 [25] 对人工栽培的羊肚菌子实体

（Morchella importuna）进行了蛋白质组学和代谢组

学分析，结果表明羊肚菌的味道主要是由极性代谢

物引起的，而极性代谢物与其呼吸酶有关。笔者前

期研究了香菇新鲜子实体风味和能量状态的关系，

结果表明子实体挥发性物质、EUC 值与其能量水平

具有显著的相关性[13]。然而，还需要确切的证据来

确定能量状态如何直接或间接地影响香菇的独特

风味。

4 结 论

不同成熟度的平菇新鲜子实体游离氨基酸、

5’-核苷酸和挥发性物质含量差异显著。综合评价

结果表明，T2 时期采收的平菇新鲜子实体综合品质

最优，T1 时期次之，T3 时期居中。但是，综合考虑

经济价值、外观形态、风味质量和综合品质，认为平

菇最佳采收期为 T3 时期。
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