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摘 要 利用傅里叶变换红外光谱对云南野生鹅膏科蘑菇子实体及孢子进行了研究，二者的光谱差异显著。 

子实体光谱的最强峰出现在蛋白质酰胺 I的特征峰 1 655 cm-- 附近，在碳水化合物的C一0特征振动峰 

1 077，1 042 ClTI-- 附近也有强吸收，表明鹅膏科蘑菇子实体的主要成分是蛋白质和碳水化合物；孢子的三个 

强峰在 2 926，2 855，1 747 CI~-- ，归属为脂类物质的吸收。在 1 800~750 cm一，不同属、不同种的鹅膏科 

蘑菇光谱有区别，以此可以区分不同种类的蘑菇。此外，隐花青鹅膏菌不同部位的光谱也有差异，表明蘑菇 

的化学组分在子实体的不同部位有不同分布。利用傅里叶变换红外光谱可以区分不同种类的蘑菇。 
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引 言 

鹅膏菌是常见的伞菌目(Agaricales)蘑菇，在分类学上， 

鹅膏菌科(Amanitaceae)主要包含鹅膏菌属(Amanita)和鸡纵 

菌属(Termitomyces)[”。鹅膏菌属是一个近世界性广布的大 

属，大约包含有 900~1 000种蘑菇E2]。虽然鹅膏菌属的少数 

种可以食用，但这个属是以其有毒的种类而著称的，其中一 

些种含有对生命有威胁的毒素，这些毒素都是环肽，在生物 

化学及分子生物学研究中具有重要价值[3 ]。鸡纵菌是一种 

生态类型极为特殊的与白蚁共生的食用菌[5]。近年来，鹅膏 

科蘑菇引起了人们广泛的关注[6]。 

传统的蘑菇分类鉴别方法是建立在蘑菇子实体的外观形 

貌，孢子的显微形貌和生长特性等基础上的，这类方法既需 

要丰富的经验，又耗时费力。随着生物化学、遗传学以及分 

子生物学等相关学科的发展，在蘑菇的现代分类学中引入了 

分子生物学技术的鉴定方法，例如DNA碱基组成、限制性 

片段长度多态性(RFLP)、随机扩增多态性 DNA(R )D)、 

Southern印迹分析、脉冲电场凝胶电泳(PF( )以及小亚基 

rI=INA(或 rRNA)序列测定等[7 ]。尽管这些方法特异性高， 

准确可靠，但需要熟练的操作技术，且成本高。所以，要快 

捷、准确地鉴别各种蘑菇，并且获取其有关的化学信息就显 

得十分重要和必要。振动光谱技术正是满足这一需要的有力 

手段。 

傅里叶变换红外光谱(FT )技术是一种能够提供分子 

化学结构信息的技术手段，结合化学计量学方法，可以对样 

品进行定性定量分析[1 “]。Naumann指出 FTIR技术可以 

在亚种水平上对微生物进行 区分、鉴别和分类[1 。目前， 

FTIR技术已经广泛应用于各种微生物的分类鉴别研 

究[13-17]。然而近年来只有少量的文献报道了对蘑菇的振动光 

谱研究 ”。 

本文对五种鹅膏菌属蘑菇 (浅橙黄鹅膏菌(Amanita 

hemibapha(Berk．et Br．))、隐花青鹅膏菌(Amanita mangin- 

mna Pat．et Hat．)、格纹鹅膏菌(Amanita fritillaria(Berk．) 

Sacc．)、红托鹅膏菌(Amanita rubrovolvata Imai)、锥鳞白鹅 

膏菌(Amanita virgineoides Bas．)和两种鸡纵菌属蘑菇(根柄 

鸡纵菌(Termitomyces radicatus Natarajan)、鸡纵菌( 一 

mitomycesalbuminosus(Berk．)Heim)，以及隐花青鹅膏菌的 

菌褶、菌皮、菌肉、菌托、菌环、菌柄，格纹鹅膏菌的孢子进 

行FTIR研究，以期为鉴别不同属、不同种的鹅膏科蘑菇提 

供一种快捷、准确的途径，并为鹅膏科蘑菇的深入研究提供 

必要的振动光谱信息和化学信息。 

1 实验部分 

1．1 仪器设备及测试条件 
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BI()-RAD公司的FTS-40傅里叶变换红外光谱仪，硅碳 

棒光源，MCT探测器，测量范围400～4 000 cm～，光谱分 

辨率为4 cm～，信号扫描累加 16次。 

1．2 样品及制备 

蘑菇样品均采自云南山区，多糖和蛋白质标样购自Sig— 

ma-Aldrich。取少许样品研成粉末掺人溴化钾，磨细混匀压 

片测红外光谱。 

2 结果与讨论 

2．1 鹅膏科蘑菇的光谱特征 

图1为7种鹅膏科蘑菇的FTIR光谱图，在以下 4个波 

数区间显示出特征谱峰：在4 000 I 800 cm 区是一个以 

3 390 cm- 为中心的强宽峰，此峰归属为羟基伸缩振动峰， 

中等强度峰 2 925 cm1及其肩峰2 855 cm1为CHz，CH3伸 

缩振动峰[2 。 ；在羰基和 G—C 特征振动区 1 800～1 500 

cm- ，强峰 1 655 cm- 归属为蛋白质酰胺 I的特征振动峰， 

1 744 cm 处的弱峰来 自羰基伸缩振动吸收[2 ；第三个区 

1 500~I 200 cm 主要是蛋白质、脂肪酸和多糖模的混合振 

动区，在此区内主要有以下几个峰：1 455，1 401，1 379， 

1 315，1 248，1 204 cm～；第四个 区 1 200～750 cm 主要 

是多糖的特征峰 1 154，1 075，1 042，895和800 cm～，其中 

1 075 cm 峰为此区内最强峰，归属为碳水化合物的C_0 

伸缩振动峰口 。谱图特征表明 7种蘑菇的主要成分是蛋 

白质和碳水化合物。 

4 o0O 3000 2 000 

W ave number／cm—l 

Fig．1 FrIR spectra of Amanitaceae mushrooms 

a：Amanita．virgineoides；b：A hemibapha+ 

C： fritillaria；d：A manginiana； 

e：A rubrovolvata f：Termitomyces．radicatua；g：T．albuminosus 

950~750 cm 区内的峰，尽管吸收强度都很弱，但利用 

这些峰可以鉴别多糖的构型类别。如890 cm1附近的峰可以 

归属为口构型多糖的特征峰，而 a构型多糖的特征峰位于 

860~800 cm l_2 。图 2是几种标样物质的 FTIR光谱图， 

图2n和图26分别为3-1，3葡聚糖(ffl，3 Glucan)和脱乙酰壳 

多糖(Chimsan)的谱线属于 构型的多糖 ，在其光谱 图中， 

分别在889和 897 cm1处出现吸收峰；图 2 则属于淀粉 

(Starch)的a构型多糖，其特征峰出现在 858 crn1处。所有 

的蘑菇样品都在 890和800 cm1附近有弱的吸收峰，表明鹅 

膏科蘑菇含有两种构型的多糖。 

40o0 3 o0O 2 000 1 000 

Wavenum ber／am —l 

Fig．2 FrIR spectra of reference substances 

a：ffl，3 Glue．an；6：Chitosan；c：Glycoprotein；d：Starch 

另一方面，鹅膏菌属和鸡|；6L菌属蘑菇的FTIR光谱也表 

现出了较明显的区别。鸡|；6L菌(图 lg)和根柄鸡|；6L菌(图 lf) 

分别在946和953 cm1处有一明显的尖峰，鹅膏菌属蘑菇 

中，除了锥鳞白鹅膏菌(图la)在969 cm1处有一肩峰外，其 

他几种都没有显示此峰。鸡|；6L菌和根柄鸡|；6L菌在 1 254和 

1 243 cm 附近表现为两个强度相当的弱峰，而鹅膏菌属蘑 

菇在此波数附近则表现为一个较宽的弱峰。此外，鹅膏菌属 

蘑菇在 1 400 cm1附近表现为两个强度相当的双峰，而鸡|；6L 

菌属蘑菇则只在 1 401 cm1附近有一明显的中等强度峰。根 

据这些差异，可以把两个属区分开来。 

2．2 不同种鹅膏菌的光谱区别 

根据FTIR光谱图的特征峰峰位和吸收强度比，可以区 

分鹅膏菌属不同种的蘑菇。锥鳞白鹅膏菌(图la)和浅橙黄鹅 

膏菌(图lb)的FTIR谱图明显有别于其他三种鹅膏菌，最明 

显的区别是锥鳞白鹅膏菌的吸收强度比A s 。／A1 和浅橙 

黄鹅膏菌的吸收强度比A ssz／A 075都小于 1(分别为0．871， 

0．886)，而其他三种鹅膏菌对应的吸收强度比均大于 1。另 
一 方面，锥鳞白鹅膏菌和浅橙黄鹅膏菌之间的差别也很明 

显 ，前者 在1 087和 1 026 cm 处显示 了强双峰，而且在 

1 453，969，933和875 cm- 处都有明显吸收，而后者则只在 

1 075 cm1处有全潜最强峰；另外，锥鳞白鹅膏菌强宽峰的 

中心峰位较其他鹅膏菌的中心峰位都低，在 3 287 cm1附 

近。浅橙黄鹅膏菌也有其独特的峰形特征，如其 1 401和 

1 378 cm 两峰的吸收强度比为0．98，而其他鹅膏菌相应的 

吸收强度比均大于 1。利用这些峰形特征 ，可以把锥鳞白鹅 

膏菌和浅橙黄鹅膏区分开来。 

格纹鹅膏菌(图lc)、隐花青鹅膏菌(图 ld)和红托鹅膏 

菌(图le)的峰形很相似，都在 1 656和 1 076 cm 附近显示 

出强的吸收峰，在2 925 cm1吸收峰两侧，都有较弱的肩峰 

出现在 2 954和 2 855 cm 附近。格纹鹅膏菌明显有别于红 

托鹅膏菌和隐花青鹅膏菌的特征是 2 856和1 454 cm 两个 

吸收峰不如后两种鹅膏菌的相应吸收峰强，而且格纹鹅膏菌 

的吸收强度比A2。zs／A1 sss为 0．696，红托鹅膏菌和隐花青鹅 

膏菌相应的吸收强度比均接近于 1。利用这些特征可以把格 

0ul_爿 ÎJoso《 
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纹鹅膏菌从红托鹅膏菌和隐花青鹅膏菌中区别出来。红托鹅 

膏菌最有别于其他鹅膏菌的特征是在1 744 amq处有一明显 

的吸收峰。 

两种鸡纵菌属蘑菇的光谱区别在1 200~750 amq区表 

现最为明显，根柄鸡纵菌在1 205，953，929，885，800 cm 

等处有非常明显的弱尖峰，而鸡纵菌则仅在 946，800 cmq 

处表现出两个弱肩峰。两者的另一个区别是根柄鸡纵菌在 

1 547，1 322 cm1处有明显的吸收峰，而鸡纵菌在相应波数 

附近没有吸收峰。根柄鸡纵菌 1 401 amq处的吸收强度较 

1 150 am1处的吸收强度弱，而鸡纵菌 1 408 am1峰的吸收 

强度比 1 150 am- 处的强。 

2．3 鹅膏菌属蘑菇不同部位的光谱区别 

鹅膏菌不同部位的FTIR光谱如图3所示。隐花青鹅膏 

菌菌褶(图3a)和菌环(图3b)的光谱十分相似，分别在 1 656 

和1 652 am 处显示为全谱最强峰，菌褶的吸收强度比 

A1656／A 5为 1．385，菌环的吸收强度 比 Al 656／A1075为 

1．234，均大于 1。另一方面，两者之间也有明显差别，菌褶 

在1 458 am1处有一明显的吸收峰，菌环则没有。菌褶的吸 

收强度比A2 925／A3z9l和Al 546／Al 075分别为 1．005和 1．106， 

而菌环相应吸收强度比分别为0．647和0．871，都小于1。 

菌柄(图3c)的谱图在 1 077和1 032 am1处显示为强双 

峰，而其他部位的谱图则仅在 1 075 cn'l- 附近显示为强单 

峰。菌盖肉(图3f)和其他部位的FTIR光谱最明显的区别在 

于其全谱最强峰为以3 900 am- 为中心的强宽峰，而其他部 

位的全谱最强峰均为碳水化合物的特征吸收峰 1 075 am_。。 

此外，菌盖皮(图3e)和菌托(图3d)的光谱没有明显的差别。 

结果表明，即使是同一种蘑菇，不同部位的 FTIR光谱吸收 

亦有区别，说明蘑菇的化学组分在不同部位有不同的分布。 

图3g是格纹鹅膏菌孢子的 FTIR光谱，其全谱最强峰 

出现在 2 926 amq处 ，2 855，1 747 amq处的吸收也很强，、 

上述三个强峰都来自脂类物质的吸收[2 ]；而子实体的强峰 

主要来自蛋白质酰胺 I和糖类物质的特征振动，这是孢子和 

子实体光谱的主要区别。孢子光谱中，1 652，1 542 cmq处 

的峰归属为蛋白质酰胺 I，Ⅱ的特征峰。孢子光谱还显示了 

以下峰：3 497 amq处的宽峰 ，1 464，1 161，1 084 am 等 

处中等强度的峰和1 542，1 379，1 241，1 036，888 am- 等 

处的弱峰。这些光谱差异表明孢子和子实体的化学成分有显 

著的区别，子实体的成分主要是蛋白质和碳水化合物，而孢 

子的主要化学成分是脂类物质和蛋白质，这和Gussem等利 

用傅里叶变换拉曼光谱对乳菇属孢子的研究结果是一致 

的 2 5l。 

4O00 3O00 2O00 

Wavenumber／cm-I 

Fie,．3 FHR spectraofdifferent parts ofAmanita 

mangU~na and spore ofA．fritiUaria． 

a：Gills；b：Annulus；c：Stalk；d：Volva； 

P：Cap skin；，：Capmeat；g：spore ofA．fritillaria 

3 结 论 

利用傅里叶变换红外光谱研究了鹅膏科蘑菇子实体和孢 

子。1 800~750 am1区间段的光谱差异可以用来区分鉴别不 

同属、不同种的鹅膏科蘑菇。由于隐花青鹅膏菌化学组分在 

不同部位的分布各异，其光谱也有所区别。此外，格纹鹅膏 

菌孢子和子实体的光谱有明显差异。总之，利用 FTIR郊术 

可以对鹅膏科蘑菇进行快速、无损的鉴别研究。 
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Investigation of Amanitaceae Mushrooms by Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy 

ZHAO De-zhang ，LIU Gangh ，SONG Ding-shanz，LIU Jian-hong~，ZHOU Yi-lan4，OU Jia-rning ，SUN Shi-zhong3 

1．Department of Physics，Yunnan Normal University，Kunming 650092，China 

2．Kunming Institute of Edible Fungi，Kunming 650223，China 

3．Center of Analysis and Testing ，Yunnan  Normal University，Kunming  650092，China 

4．Kunming  Institute of Botany，Chinese Academy of Sciences，Kunming  650204，China 

Abstract In the present paper。FrIR was used for obtaining vibrational spectra of untreated Amanitaceae mushrooms harvested 

in the mountains of Yunnan province，Southwest of China．The results show that the spectra of fruiting body and spore exhibit 

obvious differences．In the spectra of fruiting body，the strongest absorption baI1d appears at about 1 655 cm- ，which is de— 

scribed as amide I．There are two strong absorption bands at 1 077 and 1 042 cm- which are assigned to C．一0 stretching in 

carbohydrate．The vibrational spectra indicate that the main compositions of the Amanitaceae mushrooms are protein and carbo — 

hydrate The spectrum of spore of Amanita fritillaria shows strong bands at 2 926，2 855 and 1 747 cm- ，which can be as— 

signed to the absorption of lipid~ The spectra of fruiting body exhibit complicated patterns in the interval between 1 800 and 750 

cm -1
．
which may be used to discriminate different species of Amanitaceae mushrooms．In addition，FrIR spectral differences 

were observed between different parts of Amanita manginiana．The result suggests that the chemical constituents are various in 

different parts of fruiting bodies．It is showed that FTIR spectroscopic method is a valuable tool for rapid and nondestructive i— 

dentification of amanita mushroo ms． 

Keyw~ Is Amanitaceae mushrooms；FTIR；Identification 

*Correspo nding  author 

(Received Feb．16，2006；accepted May 28，2006) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

