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摘要：本文旨在对冬虫夏草替代品的脂肪酸组成和稳定碳同位素比值及其变异规律开展研究。采用元素分析-同位素比值质谱仪

（EA-IRMS）先对 8 种冬虫夏草替代品（包括 6 种蛹虫草和 2 种虫草菌丝体）和 1 个冬虫夏草子座样品的稳定碳同位素比值进行测

定，再采用化学方法将其中性油脂和极性油脂进行高效分离，并采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）对中性油脂和极性油脂的脂肪

酸组成进行测定；最后将检测结果与作者之前报道的冬虫夏草数据进行对比分析。对比研究表明，不同冬虫夏草替代品在稳定碳同位

素比值、粗脂肪含量和脂肪酸组成上存在明显差异；冬虫夏草替代品的粗脂肪和不饱和脂肪酸含量低于冬虫夏草，显现出冬虫夏草的

不可替代性；稳定碳同位素比值和脂肪酸组成是冬虫夏草替代品掺杂判识的两类重要标志。 
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Abstract: This paper aims to study the fatty acid composition and stable carbon isotope ratios as well as their variational trends of several 

substitutes of Ophiocordyceps sinensis. Firstly, the stable carbon isotope ratios of eight substitutes of Ophiocordyceps sinensis, including six 

kinds of Cordyceps militaris and two kinds of Cordyceps mycelium, and one stroma sample of Ophiocordyceps sinensis were determined by 

elemental analysis-isotope ratio mass spectrometry (EA-IRMS). Then, the neutral and polar lipids were effectively extracted from the samples 

by a chemical saparation method, and their fatty acid compositions were measured by chromatography mass spectrometry (GC-MS). Finally, the 

measured data was compared with our previously-published data of Ophiocordyceps sinensis. Evident differences were found among different 

substitutes of Ophiocordyceps sinensis in their stable carbon isotope ratios, fat contents and fatty acid compositions. The contents of fat and 

unsaturated fatty acids in the substitutes were lower than those of Ophiocordyceps sinensis, exhibiting the irreplaceability of Ophiocordyceps 

sinensis. Results also showed that the stable carbon isotope ratios and fatty acid composition might be two important markers to discriminate the 

adulteration among the substitutes of Ophiocordyceps. 
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冬虫夏草（Ophiocordyceps sinensis）为蝠蛾属幼虫

被虫草属真菌中国被毛孢（Hirsutella sinensis）侵染后

形成的虫菌复合体[1]，是受国家保护的名贵药材[2]。近

二十年来，因过度放牧对冬虫夏草适生地的破坏及对 
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其的过度采挖，破坏了适生地植被和寄主蝠蛾的生境，

使其资源不断萎缩。加上冬虫夏草的严格寄生性和生

态地理环境的特殊性，更使资源量锐减、价格飚升[3]。

为缓解供需矛盾，寻找冬虫夏草替代品已成为必然的

选择。 

目前市场上主要替代品为蛹虫草和虫草菌丝体。

蛹虫草（Cordyceps militaris）的无性型为蛹草拟青霉

（Paecilomyces militaris）[4]，其大规模人工培育技术已

趋成熟[5]。市售的虫草菌丝体产品很多，且有商家声称

其功效成分接近或高于冬虫夏草。然而研究发现，虫

草菌丝体的菌种大多不是冬虫夏草的优势菌种中国被

毛孢；即使是以中国被毛孢为菌种生产的虫草菌丝体，
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因其发酵过程难以模拟青藏高原特殊的自然条件，故

虫草菌丝体产品的功效成分及其含量均明显有别于冬

虫夏草[6]。尽管前人对冬虫夏草替代品的功效成分已进

行广泛的研究，但主要集中于水溶性成分，而对脂溶

性成分的研究则偏少[7]。 

本文以冬虫夏草替代品（6种蛹虫草和2种虫草菌

丝体）和冬虫夏草子座为研究对象，先采用元素分析-

同位素比值质谱仪（EA-IRMS）对其稳定碳同位素比

值（13C‰）进行测定；再采用化学方法将其中性油脂

和极性油脂进行高效分离，并采用气相色谱-质谱联用

仪（GC-MS）对中性油脂和极性油脂的脂肪酸组成进

行定性与定量分析；最后将分析结果与本研究团队报

道的冬虫夏草数据[8]进行对比。结果表明，从含油量和

脂肪酸组成看，冬虫夏草具有明显的优越性和不可替

代性；冬虫夏草替代品的稳定碳同位素比值和脂肪酸

组成是两类重要判识标志，并可为规范冬虫夏草替代

品市场及保障消费者权益提供重要的技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  样品描述 

产自于东北（样号为YDB1、YDB2和YDB3）和华

南（样号为YGC1、YGC2和YGC3）的蛹虫草样品均购

置于广州市药材市场，且经鉴定其无性型均为

Paecilomyces militaris。两种虫草菌丝体产品（BLJN和

CMJN ） 的 菌 种 分 别 为 Synnematium sinens 和

Paecilomycesh epiali。冬虫夏草子座样品（OS-S）因单

条冬虫夏草子座的质量太轻，为了获得足量的样品，

作者将多根冬虫夏草的子座合并为一个子座样品进行

分析。 

1.2  仪器与试剂 

气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）为Varian GC 

3800-Mass 2000，并装配有50 m0.25 mm的CP-7419毛

细管色谱柱。元素分析（EA）-同位素比值质谱仪

（IRMS）中EA的型号为CE EA1112 C/N/S，IRMS的型

号为DELTA plusXL。石油醚、四氢呋喃、二氯甲烷、硫

酸、醋酸、乙酸乙酯和无水硫酸钠均为分析纯。采用

金属钠法去除石油醚、四氢呋喃和甲醇中的水。0.6 

mol/L甲醇钠溶液的制备方法如下：称取1.38 g金属钠，

将其置于100 mL无水甲醇中，待金属钠完全反应后即

得该浓度的甲醇钠溶液。 

1.3  稳定碳同位素比值测定 

将约2 mg待测样品用锡舟包裹好，放置于进样盘

中。样品经自动进样器进入EA，并在960 ℃高温下完

全燃烧转化成CO2。用IRMS自动检测样品的13C值，

并根据CO2参考气的13C值换算出样品的13C值。本次

研究所用的稳定碳同位素标样的13C测定值为-36.9‰。 

1.4  中性油脂与极性油脂的分离和制备 

蛹虫草和冬虫夏草子座样品：将样品冷冻干燥 24 h

后称重；用陶瓷碾钵将其磨至40 目左右的粉末。虫草

菌丝体胶囊样品：将虫草菌丝体胶囊打开，冷冻干燥

24 h后称重；取适量粉末样品置于5 mL离心管中，加

入 4 倍体积的石油醚，涡旋震荡 0.5 min；40 kHz 超声

抽提 5 min 后离心，取上清；重复抽提样品残渣 3次后，

合并上清；用氮气吹干后即得中性油脂；称重，并计

算各样品中粗脂肪的百分含量；加入少许溶剂保护并

将其置于 4 ℃冰箱中保藏。 

在抽提完中性油脂的样品残渣中加入 1.5 倍体积

的甲醇溶液，涡旋震荡 1 min；加入 3 倍体积的二氯甲

烷，涡旋震荡 1 min；40 kHz 超声抽提 5 min 后离心，

取上清；重复抽提样品残渣 3 次后，合并上清；加入

1/4 总体积的 0.88%氯化钾水溶液，震荡，静置；待其

分层后，用注射器小心吸走上层水相，保留下层的二

氯甲烷相；再加入 1/4体积的甲醇和氯化钾溶液（1:1），

重复前一步操作；用氮气吹干后即得极性油脂；称重，

并计算各样品中极性油脂（粗脂肪）的百分含量；加

入少许溶剂保护并将其置于4 ℃冰箱保藏。 

1.5  脂肪酸甲酯的制备 

将抽提获得的中性油脂（极性油脂）样品溶解于

0.8 mL石油醚（二氯甲烷）中；加入 0.5 mL四氢呋喃

助溶剂，混溶；加入 1.5 mL甲醇钠，待反应液变清且

冷却后，加入 0.6 mL 5%乙酸，震荡；静止，待其分层，

取上层油相，用蒸馏水洗 3 遍；用氮气吹干后得油状

透明产物即为中性油脂（极性油脂）的脂肪酸甲酯。 

1.6  脂肪酸甲酯的种类及其含量测定 

将制备好的脂肪酸甲酯稀释至约 50 g/g；加入10 

g/g 的 C19:0脂肪酸甲酯做内标，用自动进样器按不分

流模式进样 1 L；载气为氦气，其流速为 1 mL/min；

升温程序设定为：起始温度为 100 ℃，然后以 6 ℃/min

速率上升至 190 ℃；在 190 ℃下保持 6 min 后，再以

20 ℃/min 速率上升至 260 ℃，并在 260 ℃下保持 5 

min。外标为已知浓度的 37 种脂肪酸混合标样，浓度

分别为 10、50、100、400 和 1000 g/g。采用GC-MS

检测样品中脂肪酸甲酯的种类及其含量，同时也通过

外标中各脂肪酸甲酯的保留时间确定待测样品中脂肪
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酸甲酯的种类。用标准曲线计算样品中各种脂肪酸的

绝对含量。将各种脂肪酸的绝对含量归一化，即得其

相对含量。 

2  结果与讨论 

2.1  稳定碳同位素比值 

冬虫夏草替代品和冬虫夏草子座样品的稳定碳同

位素比值（13C）列于表 1。从表 1 看出，其13C 值从

高到低依次为 BLJN（-13.60‰）、CMJN（-20.91‰）、

蛹虫草（-26.71‰~-25.37‰，均值为-26.25‰），冬虫夏

草子座（-27.30‰）。 

自然界中的稳定碳同位素有 12C 和 13C 两种。它们

在质量数上存在的差异性导致其化学性质略存偏差。

这种差异性在不同植物体内的光合作用产物中会显现

出来，且在不同光合途径的植物间其显现得更加显著，

即 C3 植物的13C 变化范围为-22‰~-35‰，C4 植物的

13C变化范围为-9‰~-17‰[9]。异养生物在摄取饲料或

利用培养基碳源时也会产生明显的碳同位素分馏，即

异养生物与饲料或培养基相比，异养生物体的13C 值

一般小于饲料或培养基的13C 值 0.75‰[10]。从本次实

验结果来看，BLJN 的13C 值最高，为-13.61‰，表现

出 C4 植物的稳定碳同位素组成特征，表明该菌丝体的

培养基碳源很可能来源于诸如玉米的 C4 植物。CMJN

的13C 值为-20.91‰，表现出 C3 植物的稳定碳同位素

组成特征，表明该菌丝体的培养基碳源可能来源于 C3

植物或 C3 植物与 C4 植物的混合源。6 种蛹虫草的13C

值很相近，其均值为-26.25‰，故这些蛹虫草的培养基

源于 C3 植物。冬虫夏草子座因其培养基为主要取食

C3 植物的蝠蛾幼虫[11]，故其13C 值（-27.30‰）很低，

明显表现出 C3 植物的稳定碳同位素特征。因冬虫夏草

替代品的培养基各不相同，故其稳定碳同位素比值表

现出差异性。在系统建成冬虫夏草替代品的稳定碳同

位素数据库的基础上，可运用稳定同位素示踪技术对

冬虫夏草替代品的种类和品质进行辨识及品质监控。 

2.2  冬虫夏草替代品与冬虫夏草中粗脂肪含

量异同性 

冬虫夏草替代品和冬虫夏草子座样品的粗脂肪含

量列于表 1。从表 1 看出，其含量自高至低依次为蛹虫

草：5.51~5.97%，平均值5.71%；虫草菌丝体 BLJN 为

6.5%；CMJN 为 10.73%；冬虫夏草子座：1.04%。 

本次研究的蛹虫草、虫草菌丝体和冬虫夏草子座

的粗脂肪含量都比冬虫夏草（平均含量为 12.62%）低
[12]。部分学者认为，冬虫夏草的功效成分为腺苷和虫

草多糖；然而，因冬虫夏草具有广泛的药理活性，故

越来越多的学者认为其功效成分并非单一的化合物。

前人研究初步表明，冬虫夏草的主要功效成分为腺苷

和特殊的脂类活性物质[13]。有的学者认为，某些功能

食品在含油量为10%~20%时其药效最好[14]。作者推测，

冬虫夏草中 12.62%的粗脂肪可能对其功效成分具有协

同作用，从而提高其药理活性。尽管前人培育出的冬

虫夏草替代品中某些功效成分高于冬虫夏草[7]，但因其

粗脂肪含量低而无法实现协同增效。故从粗脂肪含量

上看，冬虫夏草具有明显的特殊性和不可替代性。 

表 1 冬虫夏草及其替代品的稳定碳同位素组成及粗脂肪和中性油脂中脂肪酸的相对含量（100%） 

Table 1 13C values (‰) , fat contents (%) and relative abundances of fatty acids (%) in neutral lipids from Ophiocordyceps sinensis and 

its substitutes 

样号 
粗脂肪 

/% 

13C 

/‰ 
C14:0 C14:1 C15:0 C16:0 C16:1 C17:0 C17:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C20:2 C22:0 C22:4 C24:0 UFA SFA 

UFA 

/SFA 

CM1 5.61 -26.71 0.07 0.1 0.07 34.32 0.68 0.23 0.34 5.17 5.61 51.85 0.63 0.10 0.10 0.20 0.05 0.38 0.09 59.89 40.11 1.49 

CM2 5.51 -26.42 0.07 0.10 0.07 32.98 0.69 0.23 0.35 5.28 5.72 52.91 0.64 0.10 0.10 0.20 0.05 0.39 0.09 61.11 38.89 1.57 

CM3 5.76 -27.01 0.07 0.10 0.07 35.61 0.67 0.23 0.33 5.07 5.50 50.83 0.62 0.10 0.10 0.20 0.05 0.37 0.09 58.72 41.28 1.42 

CM4 5.79 -25.84 0.12 0.18 0.12 35.67 1.23 0.41 0.62 5.36 6.56 48.6 0.51 0.07 0.07 0.13 0.03 0.26 0.06 58.16 41.84 1.39 

CM5 5.64 -25.37 0.12 0.18 0.12 34.36 1.26 0.42 0.63 5.47 6.69 49.59 0.52 0.07 0.07 0.13 0.03 0.27 0.06 59.35 40.65 1.46 

CM6 5.97 -26.12 0.12 0.18 0.12 36.93 1.21 0.40 0.61 5.25 6.43 47.65 0.50 0.07 0.07 0.13 0.03 0.25 0.06 57.02 42.98 1.33 

CM AVR 5.71 -26.25 0.10 0.14 0.10 34.98 0.96 0.32 0.48 5.27 6.09 50.24 0.57 0.09 0.09 0.17 0.04 0.32 0.08 59.04 40.96 1.44 

BLJN 6.50 -13.60 0.11 0.16 0.11 17.66 1.07 0.36 0.53 2.51 15.61 59.52 1.58 0.09 0.09 0.17 0.04 0.33 0.08 79.06 20.94 3.78 

CMJN 10.73 -20.91 0.04 0.06 0.04 14.23 0.39 0.13 0.19 6.04 23.61 43.9 7.75 0.39 0.39 0.79 0.20 1.50 0.36 78.58 21.42 3.67 

OS-S 1.04 -27.30 0.06 0.04 0.12 10.32 0.21 0.12 0.43 8.50 11.61 67.94 0.39 0.02 0.07 0.08 0.03 0.05 0.04 80.82 19.18 4.21 

OS AVR[8] 12.62[12] -26.45 0.04 0.03 0.06 11.61 1.10 0.06 0.04 0.68 55.98 27.61 2.46 0.05 0.08 0.07 0.03 0.06 0.05 87.42 12.58 6.95 

注：脂肪酸相对含量为 3次检测结果的均值，且 3 次检测值的标准偏差（SD）小于 0.50%；13C值为 3 次检测结果的均值，且
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3 次检测值与均值之偏差的绝对值小于 0.25‰；UFA，不饱和脂肪酸；SFA，饱和脂肪酸；CM AVR 为蛹虫草的均值，OS AVR为冬

虫夏草的均值[8]。 

2.3  中性油脂与极性油脂中脂肪酸组成的对

比 

2.3.1  中性油脂和极性油脂中脂肪酸的种类及

其含量 

样品中中性油脂的脂肪酸组成的相对含量列于表

1。从表 1 看出，共检出 17 种脂肪酸，且每类样品之

间的脂肪酸含量具有明显的差异性。蛹虫草中主要脂

肪酸为 C18:2（亚油酸，48.6~50.9%，均值为 50.23%）

和 C16:0（棕榈酸，34.3~5.7%，均值为 35.0%）；次要脂

肪酸为 C18:1（油酸，5.61~6.56%，均值为 6.09%）、C18:0

（硬脂酸，5.17~5.36%，均值为 5.27%）和 C16:1（棕榈

油酸，0.68~1.23%，均值为 0.96%）；其余为微量脂肪

酸（含量低于 0.6%）。虫草菌丝体 BLJN 的主要脂肪酸

为 C18:2（59.5%）、C16:0（17.7%）和 C18:1（15.6%）；次

要脂肪酸为 C18:0（2.51%）、C18:3（亚麻酸，1.58%）和

C16:1（1.07%）；其余为微量脂肪酸（含量低于 0.6%）。

虫草菌丝体 CMJN 的主要脂肪酸为 C18:2（43.9%）、C18:1

（23.6%）、C16:0（14.2%）、C18:3（7.75%）和 C16:0（6.04%）；

其余为微量脂肪酸（含量低于 0.8%）。从冬虫夏草子座

样品（OS-S） 中也检出相同的 17 种脂肪酸，但主要

脂肪酸含量多少的顺序不同，即 C18:2（67.94%）、C18:1

（11.61%）、C16:0（10.32%）和 C18:0（8.5%）；其余均

为含量均低于 0.5%的微量脂肪酸。 

样品中极性油脂的脂肪酸相对含量列于表 2。从表

2 看出，在极性油脂中检出 17 种脂肪酸，且每类样品

之间的脂肪酸含量差异显著。蛹虫草的主要脂肪酸为

C18:2（60.5~61.9%，均值为 61.2%）、C16:0（18.6~19.8%，

均值为 19.2%）、C18:1（7.75~8.58%，均值为 8.16%）、

C18:0（5.91~6.25%，均值为 6.08%）；次要脂肪酸为 C18:3

（0.73~2.73%，均值为 1.73%）；其余为微量脂肪酸（含

量低于 0.8%）。虫草菌丝体 BLJN 的主要脂肪酸为 C18:2

（66.3%）、C16:0（17.1%）和 C18:0（10.6%）；次要脂肪

酸为 C18:1（1.86%）、C18:3（1.51%）和 C16:1（0.69%）；

其余为微量脂肪酸（含量低于 0.5%）。虫草菌丝体

CMJN 的主要脂肪酸为 C18:2（41.9%）、C18:0（29.9%）、

C16:0（16.6%）和 C18:3（5.54%）；次要脂肪酸为 C18:1

（1.46%）、C22:4（1.11%）和 C16:1（0.89%）；其余为微

量脂肪酸（含量低于0.6%）。从子座样品（OS-S） 中

也检出相同的 17 种脂肪酸，但其主要脂肪酸含量多少

的顺序不同，即 C18:2（68.31%）、C16:0（12.38%）、C18:0

（12.07%）和 C18:1（5.02%）；除 C17:1 的含量为 0.75%

外，其余均为含量低于0.25%的微量脂肪酸。 

2.3.2  冬虫夏草与其替代品中脂肪酸组成的比

较 

冬虫夏草及其替代品中不饱和脂肪酸（Unsaturated 

fatty acids，UFA）和饱和脂肪酸（Saturated fatty acids，

SFA）含量及其比值（UFA/SFA）列于表 1和表 2。从

图 1 可知，蛹虫草（均值）、虫草菌丝体 BLJN 和 CMJN、

冬虫夏草子座、冬虫夏草的全草（均值）中中性油脂

和极性油脂的 UFA/SFA比值变异特征，显示出所有的

冬虫夏草替代品中中性油脂和极性油脂的 UFA/SFA比

值显著低于冬虫夏草。因 UFA具有降糖、降脂和降胆

固醇等多种药理活性[15]，故仅从脂肪酸组成角度看，

冬虫夏草因其拥有更高的 UFA而优于其替代品。 

2.3.3  冬虫夏草替代品的脂肪酸判识标志 

已有的研究表明，中性油脂的脂肪酸组成可作为

食用油掺杂判识的重要指标[16]。极性油脂的脂肪酸是

细胞膜的重要组成部分，其脂肪酸组成可指征土壤中

微生物群落结构[17]。因此，中性油脂和极性油脂的脂

肪酸组成可作为表征生物的指纹分子。尽管用于本次

研究的几种蛹虫草其来源不同，但因其无性型均为

Paecilomyces militaris，故其中性油脂和极性油脂的脂

肪酸组成非常类似。两种虫草菌丝体样品因所用的发

酵菌种不同（BLJN 的菌种为 Synnematium sinens；

CMJN 的菌种为 Paecilomycesh epiali），故其中性油脂

和极性油脂的脂肪酸组成迥异。 

 

图 1 冬虫夏草及其替代品中不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸比值

的变异特征 

Fig.1 Histogram of the UFA/SFA ratios in Ophiocordyceps 

sinensis and its substitutes 

为了更直观地展现各类冬虫夏草替代品中脂肪酸

组成的异同性，作者将其脂肪酸相对含量（%）与其脂

肪酸种类进行作图，并将数据点连成直线（图 2）。从

图 2 明显看出，每种冬虫夏草替代品拥有各自特殊的

脂肪酸剖面样式。 
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图 2 冬虫夏草及其替代品中中性油脂（A）和极性油脂（B）的

脂肪酸剖面 

Fig. 2 Profiles of fatty acids in neutral (A) and polar (B) lipids from 

Ophiocordyceps sinensis and its substitutes 

蛹虫草：在中性油脂（图2 A-1）和极性油脂（图

2B-1）的脂肪酸剖面中，特征峰出现在 C16:0 和 C18:2 处；

其特征峰可作为蛹虫草的脂肪酸组成的判识标志。与

冬虫夏草的脂肪酸组成相比，蛹虫草的中性油脂及其

C16:0、C18:0 和 C18:2 的相对含量显著高于冬虫夏草，而

蛹虫草的极性油脂中 C16:0、C18:0 和 C18:2含量略高于冬

虫夏草。可见，其脂肪酸剖面样式可用于区分判识蛹

虫草与冬虫夏草。 

虫草菌丝体：在虫草菌丝体 BLJN 和 CMJN 的中

性油脂的脂肪酸剖面（图 2 A-2 和图 2A-3）中，特征

峰出现于 C16:0 和 C18:2 处；在其极性油脂的脂肪酸剖面

（图 2 B-2 和图 2B-3）中，特征峰出现于 C16:0、C18:0

和 C18:2 处；然而，在 CMJN 的极性油脂中，C18:0的含

量显著高于其它样品。因此，上述脂肪酸剖面样式及
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C18:0 含量可用于判识不同的虫草菌丝体产品。与冬虫

夏草相比，虫草菌丝体 BLJN 和 CMJN 的中性油脂中

C18:2及 CMJN 的极性油脂中 C18:0 含量显著高于冬虫夏

草，故其脂肪酸剖面样式可用于判识虫草菌丝体产品

与冬虫夏草。 

表 2 冬虫夏草及其替代品中极性油脂的脂肪酸相对含量（%） 

Table 2 Relative abundances of fatty acids (%) in polar lipids from Ophiocordyceps sinensis and its substitutes 

样号 C14:0 C14:1 C15:0 C16:0 C16:1 C17:0 C17:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C20:2 C22:0 C22:4 C24:0 UFA SFA UFA/SFA 

CM1 0.08 0.02 0.89 18.60 0.78 0.26 0.39 6.25 7.75 60.50 2.73 0.19 0.19 0.37 0.09 0.71 0.17 73.44 26.56 2.77 

CM2 0.08 0.02 0.91 16.94 0.80 0.27 0.40 6.38 7.91 61.73 2.79 0.19 0.19 0.38 0.09 0.72 0.17 74.94 25.06 2.99 

CM3 0.08 0.02 0.91 18.98 0.80 0.27 0.40 6.38 7.91 59.69 2.79 0.19 0.19 0.38 0.09 0.72 0.17 72.90 27.10 2.69 

CM4 0.07 0.83 0.04 19.80 0.73 0.24 0.37 5.91 8.58 61.90 0.73 0.08 0.08 0.16 0.04 0.31 0.07 73.69 26.31 2.80 

CM5 0.07 0.85 0.04 18.16 0.74 0.24 0.38 6.03 8.76 63.16 0.74 0.08 0.08 0.16 0.04 0.32 0.07 75.19 24.81 3.03 

CM6 0.07 0.86 0.04 20.41 0.75 0.25 0.38 6.09 8.85 60.72 0.75 0.08 0.08 0.16 0.04 0.32 0.07 72.88 27.12 2.69 

CM AVR 0.08 0.43 0.47 18.82 0.77 0.25 0.39 6.17 8.29 61.29 1.75 0.14 0.14 0.27 0.07 0.52 0.12 73.84 26.16 2.82 

BLJN 0.07 0.06 0.29 17.10 0.69 0.23 0.34 10.60 1.86 66.30 1.51 0.10 0.10 0.20 0.05 0.39 0.09 71.45 28.55 2.50 

CMJN 0.09 0.15 0.08 16.60 0.89 0.30 0.44 29.89 1.46 41.90 5.54 0.29 0.29 0.58 0.15 1.11 0.26 52.36 47.64 1.10 

OS-S 0.05 0.04 0.14 12.38 0.25 0.18 0.75 12.07 5.02 68.31 0.21 0.13 0.10 0.20 0.08 0.07 0.07 74.95 25.05 2.99 

OS AVR[8] 0.08 0.08 0.12 13.26 1.17 0.29 0.55 3.96 24.95 50.98 1.96 0.32 0.52 0.79 0.47 0.20 0.42 81.20 18.80 4.32 

注：数值为 3次检测结果的均值，且 3 次检测值的标准偏差（SD）小于 0.50%；ND，未检测；UFA，不饱和脂肪酸；SFA，饱

和脂肪酸；CM AVR 为蛹虫草的均值，OS AVR 为冬虫夏草的均值[8]。 

冬虫夏草子座：在冬虫夏草子座的中性油脂和极

性油脂脂肪酸剖面（图 2 A-4和图 2 B-4）中，特征峰

出现于 C16:0、C18:0 和 C18:2处；与冬虫夏草的全草脂肪

酸剖面相比，其子座的中性油脂和极性油脂中 C18:0 和

C18:2 相对含量显著高于冬虫夏草全草。可见，该脂肪

酸剖面样式可用于区分冬虫夏草子座与冬虫夏草的全

草产品。 

3  结论 

通过对冬虫夏草替代品和冬虫夏草子座样品的稳

定碳同位素比值和脂肪酸组成的研究，可以得出如下

结论：不同冬虫夏草替代品在粗脂肪含量、脂肪酸组

成和稳定碳同位素比值上具有明显的差异性；冬虫夏

草中的粗脂肪和不饱和脂肪酸含量显著高于冬虫夏草

替代品，展现出冬虫夏草的不可替代性；稳定碳同位

素比值和脂肪酸组成不仅是冬虫夏草及其替代品的品

质指标，而且也是冬虫夏草替代品掺杂判识的两类重

要标志，可为规范冬虫夏草及其替代品市场提供强有

力的技术支撑。 
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