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基于靶向代谢产物分析解析大球盖菇发酵特征性
风味物质及其呈味特性 

李  文 1,2*, 冯  杰 1, 马海乐 2, 陈万超 1, 吴  迪 1, 张  忠 1, 杨  焱 1* 

(1. 上海市农业科学院食用菌研究所, 上海  201403; 2. 江苏大学食品与生物工程学院, 镇江  212013) 

摘  要: 目的  对大球盖菇(Stropharia rugoso-annulata)液态发酵产菌菇源风味代谢产物可行性及其特征性风

味代谢物进行探究。方法  采用高效液相色谱技术, 结合仿生学电子舌和电子鼻分析技术, 对大球盖菇发酵菌

丝体和胞外液中非挥发性和挥发性代谢产物进行靶向分析, 明确大球盖菇发酵产风味代谢物的能力及其代谢

产物分布情况; 利用偏最小二乘回归分析法, 解析代谢产物呈味特性对发酵菌丝体风味形成的贡献度。结果  

大球盖菇发酵产生的特征性风味物质主要包括葡萄糖、精氨酸、亮氨酸、类黄酮、乙酸、柠檬酸和肽; 发酵

菌丝体水提液主要呈现甜味、苦味、酸味、浓厚味和满口感; 挥发性醇类化合物是影响发酵液呈香特性的主

要挥发性代谢产物。结论  发酵菌丝体在合成肽上具有优势, 在菌物肉开发及应用方面具有较好的前景, 本研

究可为大球盖菇特征性风味代谢物液态发酵富集工艺和菌丝体食品中间体原料开发应用提供参考。 
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Analysis of the characteristic flavor components and flavor characteristics of 
the fermentation of Stropharia rugoso-annulata based on targeted 

metabolite assay 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the feasibility of liquid fermentation of Stropharia rugoso-annulata to 

produce mushroom-derived flavor metabolites and the characteristic flavor metabolites. Methods  The non-volatile 

and volatile metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia rugoso-annulata were 

analyzed by high performance liquid chromatography combined with electronic tongue and electronic nose to 

determine the ability and distribution of flavor metabolites produced by fermentation of Stropharia rugoso-annulata; 
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the contribution of flavor characteristics of metabolites to flavor formation of fermented mycelium was revealed by 

partial least squares regression method. Results  The characteristic flavor components produced by the fermentation 

of Stropharia rugoso-annulata mainly included glucose, arginine, leucine, flavonoids, acetic acid, citric acid and 

peptides. The fermented mycelium aqueous extracts mainly presented sweetness, bitterness, sourness, kokumi and 

richness taste. Volatile alcohol compounds were the main volatile metabolites that affect the aroma characteristics of 

fermentation broth. Conclusion  Fermented mycelium has a high advantage in the synthesis of peptides, and has a 

good prospect in the development and application of mycological meat. The results can provide a reference for the 

enrichment process of characteristic flavor components in the liquid fermentation of Stropharia rugoso-annulata and 

the development of mycelium as an intermediate food ingredient. 

KEY WORDS: Stropharia rugoso-annulata; fermentation; flavor metabolites; flavor characteristics; targeting metabolism 
 
 

0  引  言 

大球盖菇(Stropharia rugoso-annulata), 又名赤松茸, 

是富含蛋白及氨基酸等营养物质的食用真菌。据文献报道, 

大球盖菇干品中蛋白含量为 20%~31%[1–2]、总糖含量为

38.3%、多糖含量为 6.3%[3]、水解氨基酸含量为 31.01%~ 

48.72%[4–5]、游离氨基酸含量为 3.72%~5.10%、核苷酸含量

为 0.82%~2.28%[6]。大球盖菇中风味物质含量丰富, 形成

了其特有的滋味和香气。大球盖菇因其营养功能和愉悦风

味感官特性, 在营养健康产品和天然风味基料研究和开发

上受到广泛关注。大球盖菇子实体栽培, 从菌种制种到成

熟出菇, 一般需要 120~180 d 生长周期[7]。采用液态发酵技

术可缩短制种及培养时间, 快速获得大球盖菇菌丝体。前

期研究中, 研究人员已就大球盖菇发酵工艺优化做了系统

研究[8–10], 液态发酵获得的菌丝体在菌丝产量、活性物质

产量和生物转化率上均具有较好的研究结果。 

菌菇是获得天然风味成分的优质原料。菌菇子实体主

要或特征性风味代谢产物主要包括可溶性糖/糖醇、氨基酸、

有机酸、核苷酸等非挥发性代谢物和挥发性醛、酮、酸、

酯类代谢物[6,11–13]。基于成熟液态发酵技术开发或富集菌

菇源天然风味成分也值得深入探究。因此, 在前期研究基

础上, 本研究对经组织分离获得的生长性状较好的大球盖

菇菌株进行液态发酵, 通过对发酵菌丝体和胞外液中风味

代谢物的分析和比较, 明确大球盖菇发酵产生的特征性风

味代谢物及其呈香呈味特性对风味形成的贡献度, 探寻大

球盖菇液态发酵产菌菇源风味代谢产物的可行性和应用前

景, 以期为大球盖菇液态发酵富集风味性特征成分和开发

菌丝体食品中间体原料提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大球盖菇组织分离子实体随机采收于上海崇明和宝

山林下基地。子实体经组织分离、土豆葡萄糖肉汤(potato 

dextrose broth, PDB)培养基平板培养后, 挑选生长性状好

的 2 株菌株进行 3 次平板传代纯化后, 对选用菌种进行序

列分析及菌种信息登记 [美国国家生物技术信息中心

(National Center of Biotechnology Information, NCBI)菌种

释放号为 SRR14469700 和 SRR14470864]。 

单糖、氨基酸、核苷酸、有机酸、多酚标准品(纯度

≥98%, 上海源叶生物科技有限公司); 正构烷烃混合标样

(C7~C30, 纯度≥98%, 上海安谱科学仪器有限公司); 甲醇、

乙腈(色谱级, 瑞典 Oceanpak 公司); 肽含量测定试剂盒、

蛋白酶活性测定试剂盒、类黄酮含量试剂盒、生物碱含量

试剂盒(苏州梦犀生物医药科技有限公司); 马铃薯葡萄糖

(potato dextrose broth, PDB)培养基(美国 BD 公司); 其他试

剂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

RIGOL L3000 高效液相色谱仪、Compass C18(2)反相

色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(普源精电科技股份有限公

司); Amethyst C18-H 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(苏州赛

分科技股份有限公司); Kromasil C18-BP 反相色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 μm)(苏州科盛实验设备有限公司); 固相微萃取

(solid phase micro extraction, SPME)装置、75 μm CAR/PDMS 

(carbon/polydimethylsiloxane)萃取头 (美国 Supelco 公司 ); 

7890B-5977B 气相色谱-质谱联用仪、DB-5MS 毛细色谱柱

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国 Agilent 公司); TS-5000Z 

Insent 电子舌味觉分析系统、德国 AIRSENSE-PEN3 电子

鼻系统(北京盈盛恒泰科技有限责任公司); SBA-40E 生物

传感分析仪(济南延和生物科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  大球盖菇液态发酵过程监测及样品制备 

以 10%接种量, 在 30 L发酵罐(装液量: 25 L优化培养

基; 培养温度 26 ℃; 搅拌转速 100 r/min; 通气量 25 L/min; 

pH 自然)中进行液态发酵。以菌丝体性状、生物量、胞外

液 pH 和培养基中葡萄糖消耗情况为监测指标, 确定大球

盖菇液体发酵终止时间。发酵样品 4000 r/min 离心 10 min, 

分别收集菌丝体和胞外液。菌丝体经蒸馏水充分冲洗后, 

于–70 ℃冷冻干燥 48 h, 记录菌丝体干重, 计算菌丝体生



2738 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

物量, 冻干菌丝体于干燥器内保存, 作为进一步风味代谢

产物分析原料样品; 胞外液收集于样品瓶中, 密封保存, 

作为进一步风味代谢产物分析原料样品(收集的胞外液样

品于 24 h 内完成风味代谢产物分析)。 

发酵过程中葡萄糖消耗监测方法: 取胞外液 25 µL, 

采用 SBA-40E 生物传感分析仪自带方法, 监测培养基中葡

萄糖消耗情况。 

1.3.2  大球盖菇液态发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产

物提取方法 

样品处理方法: 称取约 1.0 g 冻干菌丝体, 加入 10 mL 

纯水, 研磨成浆后转移至EP管中, 4 ℃超声提取1 h(超声功率

密度 200 W/L、超声工作频率 20 kHz)后, 4℃静置浸提 24 h。

浸提样品4000 r/min离心10 min, 取上清液过0.22 µm纤维素

膜, 过滤后上清液做进一步反应及分析。胞外液经 0.22 µm 纤

维素膜过滤后, 取上清液做进一步反应及分析。 

1.3.3  大球盖菇液态发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产

物分析方法 

采 用 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)对发酵菌丝体及胞外液中的可溶性糖、

氨基酸、核苷酸、有机酸和多酚类风味代谢产物进行分析。 

(1)可溶性糖衍生及分析方法 

参照田鑫等[14]的方法进行样品衍生。衍生样品 0.22 μm

纤维素膜过滤后进行 HPLC 检测。标准品衍生同样品。 

HPLC 条件: RIGOL L3000 高效液相色谱仪; Compass 

C18(2)反相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱温 30 ℃; 流

速 1.0 mL/min; 进样体积 10 μL; 紫外检测器波长 250 nm; 

流动相为 0.1 mol/L 磷酸盐溶液(pH 6.5):乙腈=80:20 (V:V)。 

(2)氨基酸衍生及分析方法 

参照文献[15]方法进行样品衍生。衍生样品 0.22 μm 纤

维素膜过滤后进行 HPLC 检测。氨基酸标准品衍生同样品。 

HPLC 条件: RIGOL L3000 高效液相色谱仪; Amethyst C18-H

色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱温 40℃; 流速 1.0 mL/min, 

进样体积 10 μL, 紫外检测器波长 254 nm。流动相 A, 乙腈

-0.1 mol/L 醋酸钠溶液(1:13, V:V); 流动相 B, 80%乙腈水溶

液。流动相梯度洗脱程序: 0~2 min 100% A, 2~15 min 90% 

A, 15~25 min 70% A, 25~33 min 55% A, 33~38 min 100% B, 
38~45 min 100% A。 

(3)核苷酸分析方法 

HPLC 条件: RIGOL L3000 高效液相色谱仪; Compass 

C18(2)反相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱温 30 ℃; 流

速 1.0 mL/min; 进样体积 10 μL; 紫外检测器波长 245 nm; 

流动相为 0.05 mol/L KH2PO4:甲醇(95:5, V:V)。 

(4)有机酸分析方法 

HPLC 条件: RIGOL L3000 高效液相色谱仪; Kromasil 

C18-BP 反相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱温 30 ℃; 

流速 0.8 mL/min; 进样体积 10 μL; 紫外检测器波长 214 nm; 

流动相为磷酸二氢钠甲醇溶液(1.56 g 磷酸二氢钠溶于 800 mL

水中, 加入 8 mL 甲醇, 磷酸调节溶液 pH 为 2.8)。 

(5)多酚类物质分析方法 

HPLC 条件: RIGOL L3000 高效液相色谱仪; Compass 

C18(2)反相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 柱温 30 ℃; 流

速 0.8 mL/min; 进样体积 10 μL; 紫外检测器波长 280 nm; 

流动相为甲醇: 0.1%磷酸水溶液(15:85, V:V)。 

(6)风味代谢产物试剂盒提取及分析方法 

发酵菌丝体及胞外液中的蛋白酶活性、类黄酮、肽、生

物碱含量均采用试剂盒法进行提取和分析, 提取和分析样品方

法参照试剂盒说明书。蛋白酶活性单位定义: 1 g 菌丝体样本或

1 mL 胞外液样本, 在一定温度和 pH 条件下, 1 min 水解酪蛋白

产生 1 nmol 酪氨酸为 1 个酶活单位, 以 U/g (U/mL)表示。 

(7)胞外液中挥发性代谢产物提取及风味差异分析方法 

参照文献[12]的方法, 采用固相微萃取结合气相色谱

-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对

胞外液中挥发性代谢产物进行提取和分析[12]。 

胞外液电子鼻风味差异分析: 将发酵液样品转移至

电子鼻检测专用样品瓶中。电子鼻系统参数设置, 进气速

率 300 mL/min; 采样频率 1 Hz; 采样时间 240 s; 采样时间

间隔 1 s; 清洗时间 180 s, 每个样品重复检测 3 次。 

菌丝体电子舌风味差异分析: 准确称取冻干样品 2.0 g, 

加入 200 mL 纯水, 沸水浸提 2 h, 4000 r/min 离心 10 min, 取上

清液待测。采用电子舌系统自带检测方法。移取 25 mL 上清液

样品加入电子舌检测专用样品杯中, 每个样品重复检测 3 次。 

(8)大球盖菇发酵菌丝体蛋白含量分析方法 

参考 NY/T 2017—2011《植物中氮、磷、钾的测定》, 

采用微量凯氏定氮法测定菌丝体中蛋白含量。 

1.4  数据处理 

试验所得数据以 3 次测定结果的平均值±标准偏差表

示。采用 SPSS 20.0 软件进行风味成分含量与电子舌风味

评价值偏最小二乘回归分析。 

2  结果和分析 

2.1  大球盖菇发酵过程监测结果 

大球盖菇在发酵的 2~3 d 内可形成均匀菌球(直径约

2~3 mm); 发酵 7d 内, 菌丝长势良好, 生物量呈增加趋势; 

发酵至 8~10 d后, 菌丝体开始出现自溶现象。发酵至第 10 d, 

发酵液中葡萄糖降低至 10 μg/mL 以下, pH 降至 2.5 以下。

结合菌丝体性状、生物量、葡萄糖消耗及 pH 变化情况, 确

定大球盖菇液态发酵最佳发酵天数为 7 d。因此, 对发酵第

7 d 收集到的大球盖菇菌丝体和胞外液样品进行靶向风味

代谢产物分析。 

2.2   大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中代谢产物分

析结果 

2.2.1  可溶性糖分析结果 

菌丝体中可溶性糖以葡萄糖为主, 葡萄糖约占可溶
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性糖总量的 95%。同时, 菌丝体中也合成了葡萄糖醛酸、

半乳糖、鼠李糖和核糖等可溶性糖; 两种菌丝体合成的葡

萄糖醛酸含量相当; 半乳糖、鼠李糖和核糖合成上略有差

异。胞外液中仍以葡萄糖为主, 因初始发酵液体培养基中

仅有葡萄糖作为碳源存在, 菌丝体生长消耗葡萄糖能力、

菌丝体内合成葡萄糖能力及合成葡萄糖分泌到胞外能力的

差异性, 导致在发酵结束时, 两株菌株胞外液葡萄糖含量

差异倍数达到 3 倍。胞外液中也合成了少量的葡糖糖醛酸、

岩藻糖等可溶性糖(表 1)。有文献报道岩藻糖可在系列酶的

参与下, 将培养基中的葡萄糖转化为岩藻糖[16]。因本研究

中未在发酵菌丝体中检出岩藻糖, 由此推测菌丝体分泌的

胞外酶参与了培养基中葡萄糖转化, 合成了少量岩藻糖。 

2.2.2  氨基酸分析结果 

两种菌丝体中氨基酸总量达到 24841.80 和 22654.84 μg/g

干重。菌丝体和胞外液中, 均是苦味氨基酸和甜味氨基酸

含量占比较高。苦味氨基酸约占菌丝体中氨基酸总量的

48.30%和 48.62%, 甜味氨基酸约占菌丝体中氨基酸总量

的 29.13%和 28.80%; 胞外液中苦味氨基酸占比为 49.80%

和 44.85%, 甜味氨基酸占比为 32.25%和 37.31%(表 2)。与

已报道文献结果相比, 大球盖菇子实体中甜味氨基酸占比

最高, 其次是苦味氨基酸[6]。由此说明, 大球盖菇中氨基酸

主要以苦味和甜味氨基酸为主, 在不同生长状态, 主要氨

基酸占比发生改变。氨基酸在发酵菌丝体形成过程中合成、

积累、代谢及转化途径, 仍需进一步解析。 

 

表 1  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产物可溶性糖含量(n=3) 
Table 1  Content of soluble sugars of flavor metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia 

rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

标准曲线 
SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液 

葡萄糖醛酸 1732.99±67.93 1729.51±51.05 11.95±0.21 11.06±0.08 Y=1.6705X–12.472, r2=0.9996

核糖 541.25±34.18 649.73±6.65 5.57±0.22 4.48±0.11 Y=2.8464X+5.0911, r2=0.9996

鼠李糖 956.98±84.76 609.23±38.21 6.33±0.67 6.66±0.01 Y=2.3363X–6.5369, r2=0.9996

葡萄糖 79159.13±294.04 82533.54±3095.47 1019.54±4.96 338.87±1.05 Y=6.5592X–209.21, r2=0.9991

半乳糖 760.66±3.40 929.87±3.59 5.38±0.16 5.48±0.15 Y=2.0623X–7.8098, r2=0.9998

阿拉伯糖 NF NF 0.68±0.15 0.32±0.10 Y=2.2741X+7.4281, r2=0.9999

岩藻糖 NF NF 14.85±0.83 13.90±0.14 Y=1.6689X–19.46, r2=0.9998

注: NF 为未检出, 下同。 

 
表 2  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产物氨基酸含量(n=3) 

Table 2  Content of amino acids of flavor metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia 
rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液 

天冬氨酸 1 621.85±14.05 549.05±30.66 0.79±0.07 1.06±0.02 

谷氨酸 1 961.57±6.77 972.45±2.11 1.30±0.08 1.13±0.06 

天冬酰胺 1 450.05±3.24 367.81±13.00 0.17±0.01 0.09±0.01 

谷氨酰胺 1 1008.68±5.30 752.73±29.61 0.59±0.01 0.23±0.01 

苏氨酸 2 1010.10±9.65 879.14±17.25 0.22±0.01 0.13±0.01 

丝氨酸 2 2192.48±27.55 1827.41±73.56 5.79±0.16 6.27±0.30 

甘氨酸 2 594.98±4.73 553.29±15.63 0.43±0.02 0.27±0.01 

丙氨酸 2 3140.68±16.24 2986.90±100.08 1.71±0.03 1.02±0.01 

脯氨酸 2 298.62±4.95 278.78±15.69 0.10±0.01 0.09±0.01 

组氨酸 3 1086.85±5.51 1026.11±28.35 0.96±0.02 0.59±0.02 

精氨酸 3 5052.72±43.77 5225.51±184.33 4.31±0.02 1.93±0.02 

缬氨酸 3 945.92±9.07 701.41±21.34 0.37±0.01 0.25±0.01 

蛋氨酸 3 136.16±3.66 141.32±5.27 0.02±0.01 0.19±0.03 

异亮氨酸 3 1078.43±20.18 862.40±21.43 5.81±0.05 5.88±0.05 

亮氨酸 3 2395.88±25.02 1947.37±66.18 0.85±0.04 0.34±0.03 

苯丙氨酸 3 1286.80±19.74 1099.11±35.09 0.42±0.01 0.17±0.01 

色氨酸 3 16.67±0.91 12.62±0.88 NF NF 

酪氨酸 662.41±4.45 597.92±21.27 0.34±0.11 0.14±0.01 

半胱氨酸 132.15±6.54 119.82±0.39 0.68±0.05 0.78±0.04 

赖氨酸 1768.80±14.79 1753.69±39.45 0.72±0.01 0.29±0.01 

注: 1 表示鲜味氨基酸; 2 表示甜味氨基酸; 3 表示苦味氨基酸。 
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2.2.3  核苷酸分析结果 

两株大球盖菇菌株发酵菌丝体在合成核苷酸含量上

相差不大, 菌丝体中主要核苷酸为 5'-UMP、5'-CMP 和

5'-GMP; 胞外液中主要核苷酸为 5'-UMP, 也合成了微量的

5'-AMP(表 3)。相关研究发现, 菌丝体中主要以糖代谢、氨

基酸代谢和核苷酸代谢为主, 过程涉及到营养成分合成和

细胞生长[17–18]。发酵过程中菌丝生长涉及的能量代谢, 是

核苷酸合成的主要原因, 因此, 同一细胞中, 各种核苷酸

含量虽有差异, 但核苷酸总量变化不大。 

2.2.4  有机酸分析结果 

菌丝体中主要有机酸为乙酸, 其次是琥珀酸和柠檬

酸。菌丝体合成柠檬酸含量差异较大, 两株菌株发酵菌丝

体中含量相差达到 4 倍。胞外液中主要有机酸为琥珀酸、

柠檬酸、苹果酸及乙酸。两株菌株发酵胞外液中柠檬酸和

苹果酸含量差异倍数较高(分别为 2.33 倍和 2.57 倍)。而苹

果酸并未在菌丝体样品中检出(表 4)。虽然菌种之间合成有

机酸存在差异, 但大部分有机酸仍可在发酵菌丝体或胞外

液中检出。有机酸可参与发酵过程中机体三羧酸循环, 合

成代谢中间产物, 也可对外源重金属进行螯合, 在提升机

体耐受性方面发挥重要作用[19–20]。 

2.2.5  多酚分析结果 

两株菌株发酵菌丝体中多酚类化合物含量为 62.94

和 140.72 μg/g 干重。没食子酸、绿原酸和咖啡酸在两种

菌丝体中含量相当。菌丝体中多酚合成含量差异主要是

由于对羟基苯甲酸和对香豆酸含量差异引起的。鉴定得

到的对羟基苯甲酸含量远高于其他检出的多酚类物质 , 

约占检出多酚类物质的 40%, 且该代谢产物仅在其中一

株大球盖菇菌株发酵菌丝体中被检出。两株菌株发酵菌

丝中的对香豆酸含量差异倍数达到 3.27 倍。阿魏酸也是

两株大球盖菇发酵菌丝体中的差异代谢物, 但仅在其中

一株大球盖菇菌株发酵菌丝体及其胞外液中合成了少量

阿魏酸。综上所述, 大球盖菇菌丝体在多酚类物质合成和

代谢方面有较大差异。胞外液中检出微量没食子酸、对

香豆酸和阿魏酸, 存在差异的多酚类物质主要是对香豆

酸和阿魏酸(表 5)。多酚具有多种生理活性, 是生物体生

长过程中产生的重要次生代谢产物, 在茶和中药中普遍

存在[21]。多酚会产生涩味不良口感, 可依据其检出量及呈

味特性, 进行结构改性、包埋来抑制或减缓感官对其涩味

的感知。也有研究报道, 菌丝体合成多酚、萜类和黄酮, 

可能是受到发酵过程中光照的影响, 且光照对菌丝体的

影响较发酵液更为明显[22]。因此, 发酵过程对光源进行控

制 , 降低非生物因素引起的菌丝体多酚合成差异性 , 针

对亲缘关系较远的同物种菌株发酵菌丝体进行比对(如野

生菌种和人工栽培菌种), 通过差异代谢物变化和相关通

路分析, 可以预测或明确多酚合成代谢途径。 

 

表 3  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产物核苷酸含量(n=3) 
Table 3  Content of 5'-nucleotides of flavor metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia 

rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

标准曲线 
SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液

5'-CMP 21.71±1.69 18.54±2.72 0.11±0.01 0.11±0.01 Y=9.565X–2.4564; r2=0.9999 

5'-UMP 26.39±1.99 22.69±0.38 13.22±1.63 15.69±0.85 Y=13.596X–1.2445; r2=0.9999 

5'-GMP 13.07±0.40 15.57±0.95 0.21±0.01 0.21±0.01 Y=16.836X–1.4286; r2=0.9999 

5'-IMP 5.77±0.66 3.19±0.04 1.03±0.10 1.20±0.05 Y=10.477X+0.2082; r2=0.9997 

5'-AMP NF NF 0.25±0.01 0.28±0.02 Y=20.414X–3.3855; r2=0.9999 

 
表 4  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产物有机酸含量(n=3) 

Table 4  Content of organic acids of flavor metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

标准曲线 
SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液 

草酸 NF NF NF 1.19±0.05 Y=0.937X–0.137; r2=0.9999

酒石酸 NF NF NF 4.90±0.23 Y=0.589X–0.474; r2=0.9999

苹果酸 NF NF 12.70±0.40 32.69±0.75 Y=0.655X–0.295; r2=0.9999

乙酸 4221.78±6.64 3257.84±7.02 14.43±0.52 495.13±6.37 Y=0.937X–0.137; r2=0.9999

柠檬酸 543.93±13.69 2141.08±49.94 14.64±1.67 34.13±1.87 Y=0.589X–0.474; r2=0.9999

琥珀酸 770.57±62.35 673.07±14.76 27.19±0.70 36.85±1.19 Y=0.655X–0.295; r2=0.9999
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表 5  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中风味代谢产物多酚含量(n=3) 
Table 5  Content of polyphenols of flavor metabolites in the fermentation mycelium and extracellular fluid of Stropharia 

rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

标准曲线 
SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液 

没食子酸 8.08±0.38 10.60±0.49 0.16±0.01 0.15±0.01 Y=14.2344X–0.4848; r2=0.9999

对羟基苯甲酸 NF 56.63±3.25 NF NF Y=6.9743X–0.3209; r2=0.9999 

绿原酸 19.47±0.16 21.88±0.59 NF NF Y=8.6644X–1.0881; r2=0.9997 

咖啡酸 12.91±0.38 15.16±0.50 NF NF Y=13.2214X–0.7297; r2=0.9999

对香豆酸 11.13±0.40 36.45±3.34 0.11±0.01 NF Y=27.0769X–2.4642; r2=0.9999

阿魏酸 11.35±0.16 NF 0.10±0.01 NF Y=14.8417X–0.8819; r2=0.9999

 
2.2.6  生物碱和类黄酮分析结果 

两株菌株发酵菌丝体和发酵液中均鉴定得到了生物

碱和类黄酮代谢产物。两株菌株在两类物质合成上具有一

定的差异性, 两类物质在菌丝体内分布和富集程度略有不

同(表 6)。相较而言, 类黄酮类代谢物含量更为丰富。生物

碱和类黄酮均呈现苦味特性, 在其他发酵菌丝体及胞外液

中亦有检出[23–24]。基于两类物质的高富集量, 两类物质在

对菌丝体呈味贡献程度、药理活性等方面, 都值得进一步

研究和解析。 

2.2.7  蛋白和肽含量分析结果 

两株菌株发酵菌丝体中蛋白含量约为 43 和 57 mg/g

干重。菌丝体中肽含量约为 30 和 35 mg/g 干重, 分别占菌

丝体中蛋白含量的 70.23%和 60.80%。两株菌株发酵液中

肽含量, 相较于其他代谢产物, 也处于较高水平(表 6)。总

体而言, 两株菌株之间产肽量相差不大, 肽含量远高于其

他代谢物含量, 肽是大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中的主

要代谢产物。肽具有较高的营养价值和生物活性, 相关研

究发现, 发酵食用菌菌丝体和发酵液中富含肽成分[25–26], 

分离鉴定得到的肽组分也有较好的药理活性[27]。肽在食

用菌子实体风味上主要发挥呈鲜味和浓厚味等呈味特

性 [28–31], 因此, 发酵可以作为合成肽的重要参考途径, 大

球盖菇发酵菌丝体中肽所具有的呈味特性和药理活性值得

进一步挖掘。 

2.2.8  蛋白酶活性分析结果 

基于菌丝体体中蛋白和肽含量较高, 进一步对菌丝

体中可能参与肽合成的蛋白酶活性进行分析。研究发现, 

两株菌株间酸性蛋白酶和碱性蛋白酶活性相差不大, 但两

株菌株中中性蛋白酶活性差异较为明显, 且中性蛋白酶与

其他两种蛋白酶在两株菌株发酵菌丝体中酶活水平分布呈

相反情况(表 6)。中性蛋白酶活性与两株菌株发酵菌丝体中

肽含量呈正相关, 推测中性蛋白酶在肽合成上发挥了主要

作用。 

 
表 6  大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中生物碱等风味代谢产物含量及蛋白酶活性分析结果(n=3) 

Table 6  Alkaloid and other flavor metabolites content and activities of proteases in the fermentation mycelium and extracellular fluid of 
Stropharia rugoso-annulata (n=3) 

检测指标 
含量/(μg/g 干重) 含量/(μg/mL) 

SRR14469700-菌丝体 SRR14470864-菌丝体 SRR14469700-胞外液 SRR14470864-胞外液 

其他指标 

生物碱 160.31±8.55 202.09±4.92 4.88±0.11 1.57±0.15 

类黄酮 4127.99±41.30 3492.53±38.01 22.28±0.11 18.25±0.06 

蛋白 42745.48±123.40 57089.68±495.13 NF NF 

肽 30024.74±681.28 34707.72±392.96 1146.20±13.05 1017.36±11.36 

含水量/% 90.27±2.71% 90.68±2.45% NF NF 

蛋白酶活性/(U/g) 

碱性蛋白酶 33.23±1.00 23.76±1.49 NF NF 

中性蛋白酶 67.24±5.11 120.85±2.42 NF NF 

酸性蛋白酶 17.16±1.13 11.08±0.89 NF NF 
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2.2.9  胞外液中挥发性风味代谢物分析结果 

由 GC-MS 分析结果可知, 在胞外液中共鉴定得到 66 种

挥发性风味代谢物, 主要风味代谢物为醇类化合物, 其次为

烷烃类化合物。两株菌株胞外液中共有挥发性风味代谢物为

48 种, 占总挥发性成分的 86%~87%。对含量占比前 50%的共

有成分进行热图分析, 结果如图 1 所示。共有挥发性风味代

谢物虽在两株大球盖菇菌株发酵液中分布占比不同, 但 3-甲

基-1-丁醇(30.39~39.10 μg/L)、2,4,5-三甲基-1,3-二氧戊环烷

(10.66~10.92 μg/L)、1-己醇(6.01~6.37 μg/L)和 2-甲基-1-丙醇

(5.28~5.49 μg/L)是两种发酵液中主要共有挥发性代谢产物。

两株菌株发酵液电子鼻整体风味评价相差不大, 电子鼻风味

差异分析结果与 GC-MS 分析结果具有一致性(图 2)。 
 

 
 

注：S1_1、S1_2 和 S1_3 为 SRR14469700 菌株发酵液平行样本; 

S2_1、S2_2 和 S2_3 为 SRR14470864 菌株发酵液平行样本。 

图 1  大球盖菇发酵胞外液中共有风味代谢物热图分析 

Fig.1  Heatmap of common flavor metabolites in the fermentation 
extracellular fluid of Stropharia rugoso-annulata 

 

2.2.10  菌丝体中非挥发性代谢物呈味特性分析 

由电子舌非挥发性代谢物风味差异分析结果可知 , 

两株菌株发酵菌丝体水提液呈味特性上差异不大, 主要呈

现甜味、苦味、酸味、浓厚味、满口感(图 3)。菌丝体经过

2 h 沸水浸提后, 可溶性糖、氨基酸和有机酸等小分子呈味

代谢产物充分释放到水溶液中, 电子舌传感器对溶液中呈

味小分子的响应比较明显。依据鉴定得到的风味代谢物呈

味特性, 分别与相应的电子舌评价值进行偏最小二乘回归

分析, 来确定大球盖菇发酵菌丝体中的特征性呈味代谢物。

由分析结果可知, 葡萄糖、精氨酸、亮氨酸、类黄酮、乙

酸、柠檬酸和肽(预测变量重要性, variable importance in the 

projection, VIP>1), 是大球盖菇菌丝体中的特征性呈味代

谢物。蛋白 VIP>1, 但蛋白多数是作为肽或氨基酸合成前

体存在, 蛋白能否发挥呈味特性还有待进一步解析; 苯丙

氨酸VIP＜1, 但基于呈味物质丰度与电子舌呈味值进行贡

献程度分析(筛选规则为对电子舌呈味贡献居于前 10%)(图

4), 苯丙氨酸苦味贡献度也较高, 由此可知, 苯丙氨酸在

大球盖菇菌丝体特征性呈味特性上也发挥了重要作用。 

 

 
 

注: a 为大球盖菇发酵液中挥发性风味代谢产物; b 为大球盖菇发

酵液电子鼻风味评价。 

图 2  大球盖菇发酵胞外液风味代谢物分析图 

Fig.2  Analysis charts of flavor metabolites in the fermentation 
extracellular fluid of Stropharia rugoso-annulata 

 
 

 
 

图 3  大球盖菇发酵菌丝体风味代谢物电子舌分析图 

Fig.3  Electron tongue analysis chart of flavor metabolites in the 
fermentation mycelium of Stropharia rugoso-annulata 

 

3  讨论与结论 

本研究通过对大球盖菇发酵菌丝体及胞外液中代谢

产物靶向分析, 明确了大球盖菇发酵产生的特征性风味代

谢产物为葡萄糖、精氨酸、亮氨酸、类黄酮、乙酸、柠檬

酸和肽。菌丝体在合成肽上具有优势。电子舌评价结果显

示经过沸水浸提的菌丝体样品呈现了苦味和酸味特性, 这

是否会成为影响菌丝体作为食品中间体原料的感官特性, 
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还有待进一步解析。通常在草腐菌子实体(如草菇、双孢蘑

菇)中, 会存在苦味呈味特性, 因此日常对草腐菌的食用加

工, 通常是在烹炒煎炸前进行子实体沸水烫漂, 以降低或

去除其不良风味。 

 

 
 

图 4  大球盖菇菌丝体风味代谢物呈味贡献分析图 

Fig.4  Analysis charts of the contribution of flavor metabolites in 
the fermentation mycelium of Stropharia rugoso-annulata 

 
目前, 已有国外食品公司(Meati、Atlast)将菌丝体应用

于肉类替代品中, 因此, 菌丝体在菌物肉开发应用方面仍

具有较大的研究意义及前景。虽然发酵液中风味代谢物含

量较低, 但其感官综合评价(感官员嗅闻)呈现出果汁清香、

糖果香, 类似于青苹果、柑橘混合味道、或硬糖糖果混合

的愉悦风味, 其在风味领域的研究应用有待进一步开发。

研究确定的大球盖菇发酵过程中的特征性代谢物, 可作为

后续对食用菌发酵过程中标志性生物代谢物研究优先考虑

的研究对象, 对标志性生物代谢物合成路径的解析也将有

利于明确其呈味特性和药理活性, 进而在食品和药品新资

源应用上实现特征性成分的有效利用。 
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