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摘要:目的:用人工养殖地木耳替代其野生资源,保护自

然环境.方法:对室内、室外培养及野生地木耳的生化组

成、质构特性和感官品质进行比较,同时用室外培养葛仙

米在上述３个方面作为对照.结果:野生条件下地木耳

干湿重 比 最 大 (２．４２％),且 硬 度 和 弹 性 最 高,分 别 为

１．１８４N和７８．５％;室外地木耳藻红蛋白和多糖含量最低,

分别为０．１９％和２４．４５％,野生地木耳别藻蓝蛋白和蛋白

质含量最低,分别为０．３３％和２０．３３％,室内地木耳叶绿

素含量和藻蓝蛋白含量最高,分别为０．８２％和２．７５％;同

时,感官评价结果显示人工培养地木耳口感与野生地木

耳无显著差异(P＜０．０５).结论:人工培养的地木耳完全

可替代野生资源用于食用及产品的深加工.

关键词:地木耳;室内栽培;室外栽培;野生;生化组成;感

官评价;质构特性

Abstract:Objective:Replacing wildresources withartificially

cultivatedNostoccommunetoprotectthenaturalenvironment．

Methods: Compare the biochemical composition, texture

characteristics,and sensory evaluation of indoor, outdoor

cultivationandwildN．commune,whileusingoutdoorcultivation

ofNostocsphaeroidesasacontrolintheabovethreeaspects．

Results:Theratioofdry weightto wet weightof wild N．

commune wasthelargest (２．４２％),andits hardness and

elasticitywerethehighest,which were１．１８４ Nand７８．５％,

respectively．Thecontentofphycoerythrinandpolysaccharideof

outdoorN．commune werethelowest,whichwere０．１９％ and

２４．４５％,respectively．Theallophycocyaninandproteincontents

ofwildN．commune werethelowest,whichwere０．３３％ and

２０．３３％respectively．Thechlorophyllandphycocyanincontents

ofindoorN．communewerethehighest,whichwere０．８２％and

２．７５％,respectively．Atthesametime,thesensoryevaluation

resultsshowedthattherewasnosignificantdifferenceinthetaste

ofN．communeamongthedifferentgrowthpatterns(P＜０．０５)．

Conclusion:Artificialcultivated N．commune can completely

replacewildresourcesforconsumptionandfurtherprocessingof

products．

Keywords: Nostoc commune; indoor cultivation; outdoor

cultivation;wild;biochemicalcomposition;sensoryevaluation;

texturalproperties

地木耳(Nostoccommune),学名为普通念珠藻,俗名

地皮菜、地软、地衣或地耳等[１],是一种原核藻类,与葛仙

米(Nostocsphaeroides)、发菜(Nostocflagelliforme)同

属于蓝藻门、蓝藻纲、念珠藻目、念珠藻科、念珠藻属[２].

野外常见的是地木耳的原植体(thallus),主要呈褶皱片

状,由藻丝弯曲、缠绕,外层胶被包裹而成,形似木耳;其
长宽可达数厘米左右,呈蓝绿色或褐绿色至黄绿色[２].

地木耳是中国传统的野生蔬菜资源,是典型的高蛋白、低
脂肪、低热值的绿色食品,富含人体必需的氨基酸,多种

维生素和矿质元素;同时也具有药效,常食用能够清热解

毒、凉血明目、促进新陈代谢等[３].在注重绿色、天然、有
机健康食品的开发热潮中,地木耳广受大众所喜爱、追
捧[４].地木耳生长需要特定的气候、地质等环境条件[２],

自然条件下的产量很低,无法满足市场需求,过量的采集

导致野生资源在一些地方逐渐枯竭[５];采集的地木耳夹

杂有大量的草屑、泥沙,清洗亦十分不易,损耗也高;此
外,由于受生长环境的影响,地木耳存在重金属含量超标

的风险,可能会导致食品安全问题[６].因此,开展地木耳

的人工养殖,能有效解决其野生资源开发中存在的各种

问题,在保护和利用地木耳资源方面都具有重要意义[５].

目前国内已有大量研究开展了地木耳人工养殖的尝试,

并取得了一定的进展.随着人工养殖规模的扩大,用人
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工养殖地木耳替代其野生资源的采集、食用、开发成为可

能.然而这些研究仅涉及地木耳的总产量,并未对人工

养殖地木耳的营养品质进行系统化的研究,更未研究不

同生长模式下地木耳的食品原料差异性.

研究拟比较分析室内、室外、野生地木耳的营养成

分、质构特性、感官品质,同时以与地木耳同属的一种已

成功人工培养的葛仙米作为对照,并进行营养成分、质构

特性、感官品质的分析,以期为地木耳后续的开发提供数

据支撑.

１　材料与方法

１．１　试验材料

人工培养的地木耳(N．commune)藻种来自以色列本

古里 安 大 学 荒 漠 研 究 所 藻 类 实 验 室、葛 仙 米 (N．
sphaeroides)藻种来自湖北鹤峰,培养液为 BGＧ１１０

[７],自

来水配制.地木耳分别在室内、室外通气培养,室内地木

耳的培养由日光灯提供光源,光强１５０μmol/(m２􀅰s),温

度约２５℃[８];室外地木耳、葛仙米的培养在室外７—８月

进行,均采用自然光照,培养温度随外界环境而变化,培

养液温度波动范围２８~３２℃;试验使用的野生地木耳采

自武汉江夏区(１１４．３２°E,３０．３７°N)８月份阴雨天后.

１．２　试剂与仪器

甲醇、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、硼酸、硫酸铜、苯酚、

硫酸:分析纯,国药集团化学试剂有限公司;

摩擦质构分析仪:TA．XT．Plus型,英国StableMicro

Systems公司;

紫外可见分光光度计:UVPower型,北京莱伯泰科

仪器设备有限公司;

全自动凯氏定氮仪:K１１００型,济南海能仪器股份有

限公司;

电子天平:PWN２２４ZH 型,奥豪斯仪器(常州)有限

公司;

培养箱:GXZＧ２８０B型,宁波市科技园区新江南仪器

有限公司;

立式压力蒸汽灭菌器:LXＧB７５L型,合肥华泰医疗设

备有限公司;

清洁工作台:OptiClean１３００ 型,力 康 精 密 科 技 (上
海)有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　干湿重比测定　根据 Zhu等[９]的方法适当修改.

测量烘干至恒重的称量瓶m１,将洗净且除去表面水分的

样品放入称量瓶中,测得样品加称量瓶的重量 m２,将含

样品的称量瓶放入烘箱８０℃烘干至恒重,测量烘干后样

品和称量瓶的重量m３,按式(１)计算样品的干湿比.

D＝
m３－m１

m２－m１
×１００％, (１)

式中:

D———样品干湿比,％;

m１———称量瓶质量,g;

m２———称量瓶与样品鲜物质质量总和,g;

m３———称量瓶与样品干物质质量总和,g.

１．３．２　叶绿素含量测定　根据Scherer等[１０]的方法适当

修改.称取０．５g左右的样品,加入３~４mL的甲醇,放

入６０℃水浴锅中水浴１０min,收集水浴后的甲醇,重复

之前的水浴步骤２~３次,直至水浴后的甲醇颜色变为无

色,待 水 浴 后 的 甲 醇 冷 却 后 用 甲 醇 定 容 至 １０ mL,于

６６５nm下测定其吸光度值,按式(２)计算叶绿素含量.

Cchla＝
A

ε×l×１００％, (２)

式中:

Cchla———叶绿素质量浓度,mg/mL;

A———吸光度;

ε———消光系数,７４mL/(cm􀅰mg);

l———比色皿的宽度,１cm.

１．３．３　藻胆蛋白含量测定　根据 Bennett等[１１]的方法适

当修改.称取２．５g左右的新鲜样品,于－２０℃的冰箱中

冷冻１２h,室温下避光自然解冻后研磨,加入适量的磷酸

缓冲液,反复研磨,离心后收集磷酸缓冲液,反复冻融３~

４次后,将收集的上清液用磷酸缓冲液定容至２５mL,分

别于５６２,６１５,６５２nm 处检测其吸光度值.

CPC＝
A６１５mn－０．４７４×A６５２mn

５．３４
, (３)

CAPC＝
A６５２mn－０．２０８×A６１５mn

５．０９
, (４)

CPE＝
A５６２mn－２．４１×CPC－０．８４９×CAPC

９．６２
, (５)

式中:

CPC———藻蓝蛋白的含量,mg/mL;

CAPC———别藻蓝蛋白的含量,mg/mL;

CPE———藻红蛋白的含量,mg/mL;

A５６２mn———波长５６２nm 时的吸光度;

A６１５mn———波长６１５nm 时的吸光度;

A６５２mn———波长６５２nm 时的吸光度.

１．３．４　蛋白质含量测定　根据 GB５００９．５—２０１６凯氏定

氮法适当修改.称取５．０g左右的新鲜样品,加入０．２３g
CuSO４、３．７７gK２SO４和１０mL的浓硫酸进行消化,消化

程序:２２０℃,１h左右,然后升温至４００ ℃,３０min至溶

液呈澄清透明的草绿色,室温降温后将样品转移至自动

凯氏定氮仪中检测其蛋白质含量.

１．３．５　多糖含量的测定　根据 Dubois等[１２]的方法适当

修改.取３．０g左右的新鲜样品,研磨,加入１５~２０mL
的蒸 馏 水,沸 水 浴 ２~３h,反 复 提 取 ３~４ 次,离 心
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(８０００r/min,１５ min),收 集 上 清 液,用 蒸 馏 水 定 容 至

５０mL,取１mL提取液,然后依次加入１mL的９％苯酚

溶液,５mL的浓硫酸,摇匀后室温反应３０min,将反应后

的混合液倒入比色皿中,在４８５nm 处测量其吸光度值,

根据标准曲线计算样品多糖含量.

１．３．６　质构特性测定　根据刘勇等[１３]的方法适当修改.

取３~４mm 鲜藻样品洗净擦干,然后在 TA．XT．Plus质

构分析仪上进行检测,检测参数:选用P０．５探头,测前速

率１．０mm/s、测中速率０．５mm/s、测后速率１．０mm/s,

压缩 比 ４０％,两 次 压 缩 的 时 间 间 隔 为 ５s,触 发 力

０．０４９N.

１．３．７　感官评价　感官评价的标准参照文献[１４]制订,

见表１.品评人员(男生１２名,女生８名)依据表１及

GB/T１０２２０—２０１２从风味、口感、色泽、表观结构和总体

可接受性５个方面进行评分.

１．４　数据处理

采用SPSS２５软件进行显著性分析,所有试验重复

３次,P＜０．０５表示有显著性差异,各指标含量以干质

量计.

２　结果与分析

２．１　地木耳和葛仙米的外观对比

室内、室外培养的地木耳和室外培养的葛仙米在培

养结束后采集藻体,发现颜色呈现明显的差异.室内培

养的地木耳呈碧绿色,室外培养的地木耳呈深绿色,室外

表１　感官评价指标及标准

Table１　Sensoryevaluationindexesandstandards

指标 评价标准 评分

风味　　　　 有藻类特有的风味 ７~９

无特殊味道 ４~６

有明显的腥味 １~３

口感　　　　 口感柔软、细腻、弹性适中 ９~１０

口感柔软、细腻、弹性较差 ７~８

口感稍硬,弹性适中 ５~６

口感稍硬、弹性较差 ３~４

口感稍硬、弹性差 １~２

色泽　　　　 色泽通透 ７~９

色泽较杂 ４~６

色泽浑浊 １~３

表观结构　　 表面光滑细腻 ７~９

表面较平整 ４~６

表面凹凸不平 １~３

总体可接受性 完全可以接受 ７~９

勉强可以接受 ４~６

不能接受 １~３

培养的葛仙米呈墨绿色,然而野生地木耳呈棕褐色.除

颜色外,野生地木耳与人工地木耳在形状上也存在明显

区别:野生地木耳呈褶皱片状,与木耳相似,有的会有少

许裂开,且体积较大,群体直径可以达到１０cm 以上.人

工养殖的地木耳、葛仙米主要呈球形、近球形,试验培养

的群体直径通常为３~１０mm.

２．２　干湿重比

如图１所示,不同生长模式下地木耳的干湿重比差

别较大,尤其是野生地木耳(２．４２％),其含水量取决于采

摘时的降水量大小、降雨持续时间等环境因素[１５].降水

时,地木耳吸水膨胀,迅速恢复生长;降水偏少或环境干

旱时,地木耳会失水,含水量变小直至休眠[２].人工培养

的地木耳和葛仙米生长过程均悬浮于培养液中,其含水

量的差异主要受室内外培养条件、群体尺寸的影响[１６].

２．３　叶绿素

通过图２对比发现,室内培养地木耳的叶绿素含量

为０．８２％,显著大于室外培养地木耳、室外培养葛仙米、

野外培养地木耳的 (P＜０．０５).总体来看,人工培养地木

耳的叶绿素含量显著高于野生地木耳的(P＜０．０５),其中

室内培养的地木耳叶绿素含量可以达到野生地木耳的

２倍以上.有研究[１７]表明,光照强度会影响植物叶绿素

含量,对植物进行适当的遮光处理会提高植物叶绿素含

量,换言之光照较弱的条件下,地木耳中叶绿素含量较

高.对于室内培养地木耳而言,其光源主要来源于日光

灯,光照最弱,室外培养地木耳光照较强,而野生地木耳

是直接接受太阳光,光照最强,因此室内培养地木耳叶绿

素含量最高.

２．４　藻胆蛋白

由表２可以看出,人工培养地木耳总藻胆蛋白含量

字母不同代表差异显著(P＜０．０５)

图１　不同生长模式下地木耳和葛仙米的干湿重比

Figure１　TheratioofdryweighttowetweightofN．
communeandN．sphaeroidesunderdifferent

growthpatterns
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字母不同代表差异显著(P＜０．０５)

图２　不同生长模式下地木耳和葛仙米叶绿素含量

Figure２　ThechlorophyllcontentofN．communeand
N．sphaeroides under different growth

patterns(n＝３)

是野生地木耳的２倍以上.大量的研究结果表明,藻胆

蛋白具有抗氧化活性、增强免疫力和抗肿瘤活性[１８－２０],

保健功能较好,开发应用前景很高[２１].试验在夏季进行,

室内培养温度在２５ ℃左右波动,室外培养温度在２８~
３２℃,相比较而言野外生长地木耳的环境温度最高,较低

的生长温度有利于促进藻胆蛋白的积累[２２].

２．５　蛋白质

如图３所示,不同生长模式的地木耳和葛仙米中蛋

白质含量存在差异,室内培养地木耳的蛋白质含量高于

室外培养地木耳的和野生地木耳的,有研究[２３]显示室内

的环境温度适合藻类蛋白质的积累,因此室内培养地木

耳的蛋白质含量比野生地木耳的高.

２．６　多糖

通过图４对比,室外葛仙米多糖含量最高,室内地木

耳、室外地木耳和野生地木耳中的多糖含量无显著性差

异(P＞０．０５).从结果来看,不同生长模式对地木耳多糖

表２　不同生长模式下地木耳和葛仙米藻胆蛋白含量†

Table２　ThephycobiliproteincontentofN．communeandN．sphaeroidesunder
differentgrowthpatterns ％

生长模式 藻蓝蛋白 别藻蓝蛋白 藻红蛋白 总藻胆蛋白

室内培养地木耳 ２．７５±０．３５a ０．６８±０．１２ab ０．２９±０．０９bc ３．７２

室外培养地木耳 ２．２６±０．２９ab ０．５０±０．０４bc ０．１９±０．０２c ２．９２

野生地木耳　　 ０．９４±０．０６c ０．３３±０．０２c ０．５５±０．０３b １．８２

室外培养葛仙米 ２．０３±０．０５b ０．８３±０．１４a １．５０±０．１９a ４．３６

　　　　　　　　　†　同列字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

字母不同代表差异显著(P＜０．０５)
图３　不同生长模式下地木耳和葛仙米蛋白质含量

Figure３　TheproteincontentofN．communeandN．
sphaeroidesunderdifferentgrowthpatterns

含量影响并不明显,其具体的作用机制有待进一步的试

验探究.

２．７　硬度和弹性

由图５(a)可知,野生地木耳的硬度最大,室内、室外

培养地木耳的硬度差异不明显;由图５(b)可知,不同生长

字母不同代表差异显著(P＜０．０５)

图４　不同生长模式下地木耳和葛仙米多糖含量

Figure４　ThepolysaccharidecontentofN．communeand
N．sphaeroidesunderdifferentgrowthpatterns

模式地木耳和葛仙米的弹性存在显著性差异(P＜０．０５),
其中野生地木耳的最大,室内地木耳的最小.在硬度和

弹性这两项指标中,野生地木耳均为最大值,结合图１中

野生地木耳的干湿重比最大,可以推测地木耳的弹性和

硬度值与其干湿重比值存在较大的相关性[２４].
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字母不同代表差异显著(P＜０．０５)

图５　不同生长模式下地木耳和葛仙米硬度与弹性对比

Figure５　ThehardnessandelasticityofN．communeandN．sphaeroidesunderdifferentgrowthpatterns

２．８　感官评价

由图６可知,不同生长模式下地木耳和葛仙米的感

官评价从风味、口感、色泽、表观结构和总体可接受性５个

方面看均无显著性差异(P＞０．０５),且５项指标的评分介

于５．５与７．８之间.说明人工培养地木耳和野生地木耳

的口感无明显差别.

图６　不同生长模式下地木耳和葛仙米的感官评价结果

Figure６　Thesensoryevaluationofthecoloniesamong
N．commune and N．sphaeroides under

differentgrowthpatterns

３　结论

研究对人工培养的地木耳和野生地木耳在生化组

分、质构特性和感官评价等方面进行了对比,从外形来

看,人工培养的地木耳近似圆形,野外生长的地木耳呈扁

平耳状;人工培养地木耳由于来源的原因,通常呈绿色,

而野外采集的地木耳呈棕褐色,相对而言,绿色更易为人

们喜爱;对于干湿重比而言,野外生长地木耳干湿重比最

大(２．４２％),是室内培养地木耳的１．６倍;在弹性及硬度方

面,野生地木耳都是最高的,分别是室内培养地木耳的

１．９倍和２．７倍;不同生长模式地木耳的感官评价从风味、

口感、色泽、表观结构和总体可接受性５个方面看均无显

著性差异.在营养方面,人工培养的地木耳蛋白质含量显

著高于野生地木耳,多糖含量与野生地木耳相差无几.

为了满足市场对地木耳日益增长的需要,用培养的

地木耳替代野生资源的采集、食用及产品的深加工,具有

更高的资源持续性、环境友好性和食品安全性,也有利于

促进地木耳在现代食品工业中的应用.研究的不足之处

在于未系统探究环境因素对地木耳营养物质含量影响的

具体机制,未来可进一步开展试验研究怎样克服环境因

素对地木耳的影响或利用其影响机制培养出人们需要的

优质地木耳.
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