
本文引用格式:李伟,李章达,吴耀成,等.组学时代的地皮菜研究进展[J].聊城大学学报(自然科学版),2025,38(2):286-298.
Citation

 

format:LI
 

Wei,
 

LI
 

Zhangda,
 

WU
 

Yaocheng,
 

et
 

al.
 

Research
 

progress
 

of
 

Nostoc
 

commune
 

in
 

the
 

age
 

of
 

omics[J].
 

Journal
 

of
 

Liaocheng
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition),2025,38(2):286-298.
文章编号 1672-6634(2025)02-0286-13 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2024090011

组学时代的地皮菜研究进展

李伟1,李章达2,吴耀成3,成杰4,贾泽峰1

(1.聊城大学
 

农业与生物学院,山东
 

聊城
 

252059;2.
 

余姚市大隐镇人民政府农业农村办公室,浙江
 

余姚315423;

3.
 

景宁畲族自治县生态林业发展中心,浙江
 

景宁
 

323500;4.
 

聊城大学
 

药学与食品工程学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 地皮菜(Nostoc
 

commune
 

Vaucher)是一种念珠蓝细菌属的蓝细菌,在我国和世界各地广泛分布。地

皮菜富含多种营养和活性成分,具有悠久的食药用历史和极大的应用开发价值。全面系统地综述了地皮菜

产生的多糖、蛋白质及天然产物等活性成分、食药用价值、农业和生态价值的最新研究进展,特别是组学技术

方法在地皮菜相关研究的应用,旨在增强人们对地皮菜中的多糖、功能蛋白、天然产物及其资源价值的了解

和认识,为地皮菜资源的深入开发利用提供重要的理论依据和参考。
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Abstract Nostoc
 

commune
 

Vaucher,
 

commonly
 

known
 

as
 

“Di
 

Pi
 

Cai”
 

in
 

China,
 

is
 

a
 

type
 

of
 

cyanobacteria
 

belonging
 

to
 

the
 

Nostoc
 

genus,
 

widely
 

distributed
 

in
 

China
 

and
 

around
 

the
 

world.
 

This
 

organism
 

is
 

rich
 

in
 

various
 

nutrients
 

and
 

bioactive
 

components,
 

and
 

it
 

has
 

a
 

long
 

history
 

of
 

culinary
 

and
 

medicinal
 

use,
 

as
 

well
 

as
 

great
 

development
 

value.
 

This
 

article
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

polysaccharide,
 

proteins,
 

active
 

components,
 

edible
 

and
 

medicinal
 

values,
 

agricultural
 

and
 

ecological
 

values
 

of
 

N.
 

commune,
 

with
 

a
 

particular
 

focus
 

on
 

the
 

exploration
 

of
 

Omics
 

technologies
 

in
 

related
 

research.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

enhance
 

the
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

the
 

polysaccharides,
 

functional
 

proteins,
 

natural
 

products,
 

and
 

resource
 

value
 

within
 

N.
 

commune,
 

and
 

to
 

provide
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

for
 

its
 

in-depth
 

development
 

and
 

utilization.
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0 引言

地皮菜(Nostoc
 

commune
 

Vaucher
 

ex
 

Bornet
 

&
 

Flahault)是一种蓝细菌,分类学上属于蓝藻门(Cya-
nobacteriota)、蓝藻纲(Cyanophyceae)、念珠藻目(Nostocales)、念珠藻科(Nostocaceae)、念珠蓝细菌属

(Nostoc),俗称“地木耳”、“地踏菇”、“地软”、“地衣”、“葛仙米”等。地皮菜具有耐干旱、生存范围广、生
命力强等特性,广泛分布于全球淡水水域、陆地以及热带和南北两极地区,在我国各地广泛分布,在山

西、山东、河南、甘肃、黑龙江、浙江及安徽等地多有报道,多生长在草丛、荒坡、山间和路边等潮湿的土壤

沙石表面。地皮菜的新鲜湿润状态和干燥状态形态差别交大,见图1(a、b),其结构简单,由疏密相间念

珠状细胞及其分泌的胶状物组成,见图1(c,d)。地皮菜栖息地广泛的特征很大程度上与其可在数月或

数年的干燥环境中存活,并与液态水再水化后几小时至几天内完全恢复代谢活动的能力有关。地皮菜

还能承受反复的冻结和融化周期,这是其能在南北极极端环境栖息生存的重要因素[1]。

我国地皮菜的食药用历史悠久,早在东晋时期,地皮菜就已成为人们的珍馐美味和中药原料。千

百年来,人们采集、烹食地皮菜、或将其入药[2],《本草纲目》、《名医别录》和《中国医学大辞典》等药典都

有地皮菜药用及其功效的记载。地皮菜营养丰富,含有多种氨基酸、蛋白质、多肽、碳水化合物、多糖、矿
质元素、维生素、粗脂肪、粗纤维以及萜类等化合物成分。地皮菜是生物活性次级代谢产物的重要来源,

具有抗菌、抗炎、抗氧化、抗紫外线辐射、抗肿瘤及免疫调节等活性,地皮菜可谓是一种“药食同源”的优

质天然资源[3,4],地皮菜作为营养来源和促进健康的功能性食品消费已逐渐被人们所接受。此外,基因

组、转录组和蛋白质组等组学技术方法已被应用于地皮菜的研究,极大地推动了人们在基因和分子水

平上对地皮菜的深入理解。

本文综述了地皮菜的活性成分、食药用价值、农业和生态价值以及组学技术方法在地皮菜研究中

的最新进展,见图1(e),旨在加强人们对地皮菜中多糖、功能蛋白、天然产物及其资源价值的全面认识,

为地皮菜资源的深入开发利用提供重要的理论依据。

图1 地皮菜的形态特征及应用价值示意图(a)
 

地皮菜湿润状态的宏观特征;(b)
 

地皮菜干燥状态的宏观特征;
(c)

 

地皮菜横切面形态(标尺为200
 

m);(d)
 

地皮菜念珠状细胞(标尺为50
 

m);(e)
 

地皮菜应用价值示意图。

Fig.
 

1 Morphological
 

characteristics
 

and
 

diagram
 

of
 

application
 

of
 

N.
 

commune.
 

(a)
 

Macroscopic
 

characteristics
 

at
 

fresh
 

state;
 

(b)
 

Macroscopic
 

characteristics
 

at
 

drying
 

state;
 

(c)
 

Morphology
 

of
 

the
 

transverse
 

section
 

(scale:
 

200
 

m);
 

(d)
 

Morphology
 

of
 

bead-like
 

cells
 

(scale
 

50
 

m);
 

(e)
 

Application
 

value
 

diagram.
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1 地皮菜的营养和活性成分

地皮菜营养丰富,不同溶剂的地皮菜萃取物定性地体现了其含有的生物活性物质的应用潜力,而
其产生的多糖、功能蛋白、初级代谢产物和次级代谢产物等多种具体的生物活性成分研究则为地皮菜

的应用提供了科学依据。

1.1 地皮菜提取物及其生物活性

地皮菜提取物具有良好的抗菌效果。地皮菜提取液的自由基清除能力和还原能力均与加入量呈

正相关,其清除能力从高到低依次为:水提取液、40%乙醇提取液、70%乙醇提取液、无水乙醇提取液;水
提取液、40%乙醇和70%乙醇提取液的还原能力相当,均明显高于无水乙醇提取液[5]。

1.1.1 水提取物。地皮菜水提取物具有抗氧化和抗糖化特性,提取物中的酚类化合物和藻胆蛋白等成分

与其抗氧化能力相关,提取物中类似麦角甾胺的氨基酸对糖化依赖的蛋白质交联的抑制作用有助于其抗糖

化能力[6],并对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌具有良好的抑制作用[5]。

1.1.2 脂质提取物。地皮菜脂质提取物能抑制甾醇调节元件结合蛋白的成熟过程,导致胆固醇和脂肪酸代

谢相关基因表达减少,从而影响胆固醇代谢;也可通过抑制NF-κB途径的激活,部分地抑制RAW264.7巨

噬细胞中促炎基因的表达[7],或通过抑制NF-κB途径来抑制在巨噬细胞和脾细胞中的肿瘤坏死因子α、白介

素1β和IL-6等促炎细胞因子的表达和分泌[8]。

1.1.3 乙醇提取物。地皮菜乙醇提取物含有总多酚、总黄酮和总萜类等成分,具有抑制前脂肪细胞细胞增

殖和脂质积累的功能,从而显著降低大鼠体重、脂肪组织重量以及血清游离脂肪酸、甘油三酯、总胆固醇和低

密度脂蛋白胆固醇的功效;在组织病理学上则能减小脂肪细胞和肝脏脂滴的大小,下调附睾脂肪组织中脂肪

生成相关基因和脂解相关基因表达、上调肝脏中与β-氧化相关基因表达的作用[9],表明地皮菜有被开发为抗

肥胖功能食品的潜力。

1.1.4 甲醇提取物。地皮菜甲醇提取物能抑制尖镰孢菌的活性[10],且对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草

芽孢杆菌、白色念珠菌和粘质沙雷氏菌等菌的生长均表现出明显的抑制作用[11]。同时,地皮菜甲醇提取物

含有的生物活性成分使其在类精神分裂症模型研究中体现了强大的神经保护作用,具有改善氯胺酮诱导的

类精神分裂症行为及炎症损伤的功效[12]。

1.1.5 乙酸乙酯提取物。地皮菜乙酸乙酯提取物中的总三萜、总黄酮和总多酚得率分别为0.33%、2.
40%、0.67%,各极性萃取部位均有一定的抗氧化能力及抑菌活性[13]。

1.2 多糖及其生物活性

地皮菜的主要支撑基质是多糖组分(polysaccharides),约占地皮菜干重的60
 

%以上。地皮菜胞外多糖

主要成分有半乳糖、葡萄糖、海藻糖、果糖、木糖、多元醇和糖醛酸及其聚糖。由β-D-半乳糖呋喃糖基-(1->
6)-[β-D-半乳糖呋喃糖基-(1->6)]n-β-D-1,4-脱水半乳糖组成的半乳糖低聚糖在保护地皮菜免受极端干旱

和高辐射方面发挥重要作用[14]。对人类而言,地皮菜多糖则是一种天然的活性物质资源。

1.2.1 抗菌活性。地皮菜多糖具有较强的抗菌活性,对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、炭疽杆菌及金黄色葡萄球

菌有不同程度的抑制作用,且抑菌作用随着多糖浓度的增大而增强[15]。此外,地皮菜多糖对黑曲霉、白色念

珠菌等真菌也有显著的抑制效果。

1.2.2 抗炎活性。地皮菜多糖通过抑制巨噬细胞和脾细胞NF-kB通路减少促炎细胞因子的产生,或通过

ERK1/2和Akt信号通路减少IFN-g/LPS
 

刺激的THP-1单核细胞分泌的炎症因子白介素-6
 

和-10发挥抗

炎活性[16]。

1.2.3 抗氧化活性。地皮菜多糖能在体外清除超氧阴离子和羟基自由基增加抗氧化酶活性,降低脂质过氧

化水平,并减少诱导性氧化损伤。多糖还能在体外和体内具有强抗氧化活性和强大的保湿能力[17]。

1.2.4 抗肿瘤和免疫调节活性。地皮菜多糖是一种新型的天然抗肿瘤剂。地皮菜多糖或通过触发内在的、
外在的和内质网应激(ERS)介导的凋亡信号通路抑制乳腺癌MCF-7细胞和结直肠癌DLD1细胞的生长和
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增殖[18],或通过阻断人类小细胞肺癌细胞NCI-H446和NCI-H1688中上皮-间质的转化程序,调节细胞基质

粘附来抑制整合素β1/FAK信号传导,从而显著抑制肿瘤细胞迁移[19]。因此,地皮菜多糖可作为针对小细

胞肺癌的潜在的抗肿瘤剂开发的一个良好候选物。此外,地皮菜多糖或通
 

过IRS1/PI3K/Akt和IL-6/

STAT3途径抑制癌细胞增殖,或通过LncRNA
 

HOTAIR/Akt介导的内在凋亡调节TNF-alpha介导的外

在凋亡来诱导癌细胞凋亡,或通过内质网应激或mTOR-TFEB途径诱导癌细胞自噬,或通过调节Smad2/3
和TLR4/JNK途径抑制癌细胞转移,最终调节结直肠癌的肿瘤微环境[20],此研究为地皮菜多糖在结直肠癌

治疗中的应用提供了重要依据。

1.2.5 保肝活性。地皮菜多糖能提高抗氧化能力、减少氧化应激和血清细胞因子水平,对急性酒精诱导的

小鼠具有肝保护作用,从而抑制酒精诱导的局部肝细胞坏死、胞质空泡化和炎症细胞浸润,这为地皮菜多糖

预防和治疗酒精性肝病有前景的药物候选提供了科学证据[21]。

1.2.6 益生元活性。地皮菜多糖具有明显的恢复偶氮氧甲烷和右旋糖酐硫酸钠盐改变的肠道微生物群的

能力,是巨噬细胞的有效激活剂,有助于抑制侵袭性恶性肿瘤结直肠癌[22]。此外,地皮菜多糖也可以在体外

消化过程中使抗氧化活性显著提高,且对乳酸菌具有益生元效应,能被肠道微生物群降解和利用并形成多种

短链脂肪酸,进而促进肠道代谢并改善身体的防御机制[23]。因此,地皮菜多糖是预防和治疗结直肠癌的潜

在益生元物质,可作为功能性食品维持肠道健康。

1.3 功能蛋白及其生物活性

地皮菜总蛋白质占干重的16%~27%[2],远高于发菜、紫菜,并含有多种重要的功能性蛋白。

1.3.1 水应激蛋白。水应激蛋白(water
 

stress
 

protein)是地皮菜中含量最多的可溶性蛋白。地皮菜水应激

蛋白与1,4-β-d-木聚糖水解酶活性相关,在含木糖的UV-A/b吸收色素的合成和/或修饰中起作用[24]。水

应激蛋白作为一种胁迫蛋白参与细胞渗透胁迫抗性,赋予地皮菜显著的抗旱胁迫能力[25]。地皮菜水应激蛋

白也具有抗辐射和抗肿瘤等生物特性[26],能抑制DLD1、HCT116、HT29和SW480等人结肠癌细胞系的增

殖,还能激活caspase-8、caspase-9和caspase-3并通过caspase依赖途径诱导细胞凋亡,从而对结肠癌的增殖

产生靶向抑制,择性地诱导转移性结肠癌细胞的凋亡,有望成为高效而新型抗结肠癌药物[27]。地皮菜水应

激蛋白还可通过抑制下游膜蛋白受体
 

EGFRVIII
 

信号通路Akt-PI3K,并进一步抑制癌症相关转移蛋白

MMP2和MMP9
 

的分泌,从而抑制胃癌细胞的转移[28]。

1.3.2 胞外血红蛋白。地皮菜含有一种具较强氧亲和力的胞外血红蛋白,即蓝藻血红蛋白(hemoglobin)。
该蛋白能可逆地结合分子氧,具有高氧亲和力和非协同性,能提高人体对氧的摄入[29]。

1.3.3 藻蓝蛋白。藻蓝蛋白(phycocyanin)是一种天然蓝色着色剂,具有抗氧化、抗辐射、抗肿瘤等生物活

性。藻蓝蛋白可广泛应用于食品、化妆品和生物医学等领域,具有较高的商业开发价值[30]。

1.3.4 藻胆蛋白。地皮菜可产生藻胆蛋白(phycobiliprotein),藻胆蛋白被用作天然染料、荧光研究的分析

探针以及药用化学品,具有潜在的药物产品应用价值[31]。

1.3.5 铁超氧化物歧化酶。地皮菜能产生大量的铁超氧化物歧化酶(Fe-superoxide
 

dismutase,
 

Fe-SOD),

Fe-SOD可用于清除超氧自由基,从而减少紫外线对细胞的损害。将包埋在脂质体中的Fe-SOD用于

HepG2肝肿瘤细胞中细胞超氧阴离子消除,显示了Fe-SOD作为抗肿瘤药物的可行性[32]。

1.3.6 糖蛋白-硒复合物。地皮菜产生的糖蛋白-硒复合物能够清除DPPH自由基、ABTS自由基和羟基自

由基,这种较强还原能力赋予其作为功能配料用于功能性食品开发的潜力[33]。

1.4 地皮菜次级代谢产物及其生物活性

地皮菜产生的次级代谢产物也比较丰富(见图2),具有显著且多样的生物活性。

1.4.1 挥发性化合物。经过GC-MS
 

分析,从地皮菜中共分离鉴定出80
 

种挥发性化合物,其中烷烃28
 

种、烯烃9
 

种、酯类9
 

种、酸类4
 

种、酮类5
 

种、萜类4
 

种、醇类5
 

种、醛类7
 

种、杂环类1
 

种、酚类1
 

种、环氧类

1
 

种、胺类2
 

种、醚类2
 

种、酸酐类1
 

种及炔类1
 

种。这些挥发油具有良好的体外抗氧化活性,水蒸汽蒸馏法

萃取比超临界流体萃取的挥发油对ABTS
 

自由基、DPPH
 

自由基、羟基自由基抑制效果更佳[34]。

1.4.2 萜类化合物。地皮菜产生的二萜类化合物noscomin(1)对蜡状芽孢杆菌、表皮葡萄球菌
 

和大肠杆
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菌都有显著的抑菌活性[35],化合物dodecahydrophenanthrene
 

(13)和二氢化茚结构衍生物4-hydroxy-7-
methylindan-1-one(2)对蜡状芽孢杆菌和表皮葡萄球菌的抑菌活性明显[36]。化合物comnostins

 

A-E(8~
12)均具有抗菌活性,其中comnostin

 

E(12)对表皮葡萄球菌的MIC50值与氯霉素的MIC50值相近,comnos-
tin

 

C(10)
 

对大肠杆菌的
 

MIC50值与四环素相近,而comnostin
 

B(9)还具有细胞毒和杀螺活性[37]。

图2 地皮菜产生的主要化合物

Fig.2 Compounds
 

produced
 

in
 

N.
 

commune

1.4.3 生物碱类化合物。从地皮菜中分离的生物碱nostodione
 

A(25)是一种蛋白酶抑制剂,可在选择性蛋

白降解中起着重要作用的泛素-蛋白酶体蛋白降解系统调节细胞凋亡过程,还能扰乱海胆卵有丝分裂纺锤体

的形成,但对紫花苜蓿的发芽没有植物毒性[38]。而生物碱norharmane(6)具有良好的抗蓝藻活性、中等的
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抗细菌和抗真菌活性,具有作为防污剂开发的潜力[39]。生物碱蓝藻黄素scytonemin(22)及其还原型蓝藻黄

素reduced-scytonemin(23)是地皮菜产生的一类重要化合物,具有抗紫外线、抗缺氧和抗炎作用,可作为天

然紫外线防晒霜成分,特别是后者已被证明能通过参与活性氧形成和PCD
 

II
 

型程序化细胞死亡来抑制人类

T淋巴细胞的生长[40]。

1.4.4 聚酮类化合物。地皮菜产生的蒽醌化合物1,8-dihydroxy-4-methylanthraquinone(3)对蜡状芽孢杆

菌和表皮葡萄球菌均有抑菌活性,β-紫罗酮类化合物nostocionone(14)及其衍生物3-Oxo-β-ionone(5)则具

有抗菌和抗炎活性以及人类T细胞白血病细胞的体外细胞毒性活性,还能通过抑制诱导型一氧化氮合酶的

表达使核因子κB失活,抑制痤疮丙酸杆菌诱导一氧化氮的产生,从而抑制皮肤和毛囊痤疮的主要病原体痤

疮丙酸杆菌的生长,是有前景的痤疮治疗候选药物[41]。

1.4.5 脂肽类化合物。从地皮菜甲醇提取物中分离出一种氨基酸衍生物脂肽
 

nostofungicidinge(26)中含

有特殊的β型氨基酸残基和3-氨基-6-羟基-硬脂酸残基结构,对白曲霉真菌具有显著的抑制作用[42]。

1.4.6 酚类化合物。酚类化合物对羟基苯甲醛(p-hydroxybenzaldehyde)(29)是地皮菜中抗溃疡性结肠炎

的主要活性成分,能有效减轻肠道炎症,药物动力学及其潜在的抗炎机制研究发现其或通过激活
 

ERB
 

信号

通路来抑制炎症反应和改善肠道黏膜损伤,或通过Nrf2/HO-1/NQO-1/
 

NF-kB
 

/AP-1途径对抗氧化应激,
从而有效缓解结肠炎,为保护肠道屏障损伤提供了新靶标[43]。

1.4.7 色素类化合物。地皮菜能产生β-胡萝卜素、类胡萝卜素(carotenoids)及其衍生物(16~21),如羟基

衍生物(3R)-β-隐黄质、(3R,3'R)-玉米黄质、(2R,3R,3'R)-卡洛黄质和(2R,3R,2'R,3'R)-诺斯黄质等[44]。地

皮菜产生的水溶性UV-A/
 

b含有两种在312和335
 

nm处吸收最大值的发色团,前者是3-氨基环己烯-1-1
衍生物,而后者是1,3-二氨基环己烯衍生物。此外,色素的浓度是允许细胞衰减入射UV-B辐射的主要因

素。

1.5 地皮菜其他营养成分及其生物活性

1.5.1 氨基酸及其衍生物。地皮菜中氨基酸的种类十分丰富,包含人体所需的
 

8
 

种必需氨基酸在内的18
种氨基酸,且其组成比例十分适合于消化和吸收,并且氨基酸的含量明显高于木耳[45]。地皮菜产生的氨基

酸衍生物N-乙酰基色胺(N-acetyl
 

tryptamine)(4)通过抑制肿瘤细胞增殖来发挥抗三阴性乳腺癌的作用,还
能产生特有的类真菌孢素氨基酸(mycosporine-like

 

amino
 

acid),MAA及其衍生物(27~30),具有紫外线辐

射保护作用、抗糖化和抗氧化功能,可作为化妆品中的活性成分[6,46](见图2)。

1.5.2 脂肪和维生素。地皮菜含有极少量的粗脂肪,仅占其干重的0.21
 

%左右。但地皮菜含有多种维生

素,如维生素C、维生素B1、维生素B2、维生素A和维生素E等,其中维生素C的含量最高[47]。

1.5.3 矿物质。地皮菜含有组成型矿质元素的数量和类型多种多样且含量也很高,包括钾、钠、钙、镁、铁、
锰、锌、铜、磷和硒等,这些矿物质元素是人体必不可少的。这些矿质元素在维持人体正常生理活动中参与多

种酶的合成对促进机体新陈代谢、增强免疫功能和治疗疾病有重要的作用,较高的钙含量使长期食用地皮菜

能预防佝偻病和骨质疏松;较高的铁含量可以使长期食用可预防孕妇及婴幼儿缺铁性贫血[48]。

1.5.4 膳食纤维。膳食纤维可以降低胆固醇,其物理性状与其营养功能紧密相关。地皮菜富含膳食纤维,
是膳食纤维的良好来源[49],可作为一种膨胀剂食品用于预防便秘。

2 地皮菜食药用价值

2.1 食用价值和食品加工

地皮菜具有鲜嫩、清醇和芳香等独特风味,可炒食、凉拌、烩、作羹、作馅,营养价值高于蔬菜。地皮菜中

的蛋白质、铁和钙含量超过日常摄入的主要食物,被认为是营养价值丰富的食物,有助于对抗贫血和营养不

良[50]。地皮菜用于制作的保健酸乳可避免传统烹调的高温高热对其营养物质的破坏,而且藻类和嗜酸乳杆

菌形成共生关系,在利用嗜酸乳杆菌保健作用的同时又可以保持地皮菜的营养[51]。
在地皮菜的高附加值食品加工方面,将地皮菜多糖添加到羧甲基纤维素钠中形成混合涂层制备成活性

包装材料。这种地皮菜多糖-羧甲基纤维素钠涂层具有分散性、更密集的结构和最强的氢键等优势,通过降
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低
 

pH
 

值、改善色泽和质地、延缓脂肪和蛋白质的氧化、抑制微生物的生长,显著延长冷储过程中三文鱼片的

保质期。此外,涂层处理后的三文鱼片具有良好的感官接受度,这种可食用地皮菜多糖涂层在鱼类产品的保

鲜中具有广阔的应用前景[52]。

2.2 医疗保健价值

目前,化妆品行业对天然生物活性化合物的需求比以往任何时候都要大。类似麦角甾胺的氨基酸

(MAAs)、scytonemin
 

和酚类化合物是地皮菜具有抗氧化和光保护能力的主要成分,将其加入护肤霜中会

显示出更优秀的光保护能力;MAAs和scytonemin用作天然的光保护剂能改善防晒霜的多样性,有助于设

计宽波段的天然UV-屏幕化妆品产品[53]。
地皮菜多糖制备的微胶囊具有良好的生物相容性和生物可降解性,能满足缓释聚合物材料的要求。地

皮菜多糖微胶囊可应用于皮肤创面愈合和病理修复[54],主要通过增加羟脯氨酸和谷胱甘肽含量保护细胞免

受氧化损伤,从而加速伤口愈合并缩短伤口愈合时间,还可以通过增加血管内皮生长因子的转录水平加速细

胞分裂、胶原蛋白和微血管的产生,经过
 

14
 

天治疗后的伤口愈合率达到
 

92.4%;地衣多糖作为伤口愈合材

料具有良好的生物相容性和膨胀性能,可通过增强免疫力和增加相关生长因子的表达来促进血管生成和肉

芽生长,这种地皮菜多糖微胶囊复合材料也可作为潜在的伤口愈合和抗过敏化妆品重要原料[55]。
另外,高脂血症和炎症会促进动脉粥样硬化病变的发展,而长期食用地皮菜可以降低血浆总胆固醇和甘

油三酯浓度,对预防与高脂血症相关的慢性疾病具有帮助,地皮菜作为食物补充可减少动脉粥样硬化病变的

发展,可被用来作为动脉粥样硬化保护的天然产品[56]。地皮菜乙醇提取物可上调肝脏中β
 

-氧化相关基因

的表达,有潜力作为抗肥胖的功能性食品[9]。地皮菜多糖对急性肾上腺脑白质营养不良的小鼠具有体内保

护肝脏的作用,是一种有前景的预防和治疗肾上腺脑白质营养不良的候选药物[21]。

3 地皮菜农业与生态价值

3.1 农业价值

存在于稻田和土壤中的地皮菜可通过固定大气氮、溶解磷和释放养分来提高土壤肥力和作物生产力,执
行重要的生态功能;地皮菜分泌的植物激素、氨基酸、多糖和维生素等物质可缓解作物植物的非生物胁迫,通
过一系列生理、生化和分子机制促进改善植物生长和发育,在一定程度上降低干旱和盐渍化对现代农业的制

约。因此,地皮菜是很好的农作物基因工程的干旱和盐渍化等非生物胁迫相关的基因资源和有效微生物。
地皮菜有助于土壤肥力的增加,可在增强土壤健康和作物生长近50%的同时减轻农用化学品对环境影响的

潜力[57]。此外,地皮菜对辣椒疫霉、瓜果腐霉和尖孢镰刀菌等土传植物病原真菌的生长抑制率达77%以上,
具有较强的生物防治潜力[58]。

3.2 生态价值

地皮菜能产生超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等抗氧化剂,可以被用于酶类抗氧化剂的生化和生物技术

应用,具有忍受自然栖息地各种压力条件和缓解氧化应激的潜力。
 

因此,地皮菜可作为极端条件下生命存活

研究良好的生物模型[59]。
地皮菜可作为一种廉价且高效的新型生物吸附剂,能去除水溶液中Cd(II)、Zn(II)和Pb(II)[60]。此外,

地皮菜产生外多糖与铜的去除有很强的相关性,地皮菜在污染土壤中生长和产生外多糖形成生物外壳的能

力为对抗土壤污染的不利影响和促进环境可持续性提供了潜在的生物修复工具,为其在重金属污染土壤中

固定化、土壤功能的恢复和重建提供了应用前景[61]。
地皮菜能响应与气候变化相关的极端环境条件,进而调整其多糖和藻胆蛋白的合成[62]。将适应环境压

力的地皮菜接种到土壤中开发出新技术以诱导人工生物土壤壳的形成,用于恢复退化的干旱土地,而且不同

地皮菜产生的多糖基质特征对其在土壤中的生长成功具有影响。这些结果对于选择合适的候选蓝藻进行大

规模土壤修复应用具有重要意义[63]。地皮菜具有显著的生长反应和抗氧化活性使其能更好地适应和迅速

响应气候变化条件以及水生环境的微小变化,可用作淡水生态系统的生态指标。此外,在裸露土壤上和经过

碳酸盐沉淀处理的土壤上培养的地皮菜生物结皮具有足够强健的结构,能够承受春季和秋季的冻融循环,并
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促进退化土地的恢复[64]。
地皮菜在干旱条件下的表现显著优于其他生物,是恢复干旱退化地区的好候选接种剂,接种地皮菜已成

为恢复干旱退化土壤的创新生物技术工具之一。地皮菜因其形态变化对水分更为敏感,可能影响土壤对入

渗-径流过程的响应,其土壤覆盖具有显著的控制径流和土壤侵蚀的作用[65]。地皮菜接种以促进生物结皮

形成和改善土壤性质在室内研究中已显示出积极结果,而且当接种土壤被植物网覆盖以帮助地皮菜应对非

生物胁迫和土壤侵蚀时效果更好,开发多样化高效的栖息地改良策略是其在野外成功应用的关键[66]。

4 地皮菜培养与人工栽培

随着人们对健康饮食和绿色食品日益增长的需求以及对地皮菜的认识,野生地皮菜的产量已无法满足

市场需求,地皮菜的栽培技术也逐渐受到关注。已有研究获得多种地皮菜液体培养中最适的培养条件:液体

培养的最适初始值为pH
 

8.0,最适宜温度为25
 

℃,在该培养条件下,能有效抑制杂藻和杂菌的生长,柠檬酸

铁铵或硫酸亚铁质量浓度0.018
 

g/L的培养基上生长最好[67]。或以改良Zarrouk培养基为基本培养基,通
过正交优化试验确定了地皮菜液体培养基中3种无机盐的最优配方为:MgSO4-7H2O

 

0.5
 

g/L、NaNO3 1
 

g/L、

K2HPO4 0.15
 

g/L、Na2HPO4 0.075
 

g/L、Ca(NO3)2 0.164
 

g/L和复合维生素B
 

2
 

g/L,钙源对实验结果影

响最显著[68];另有人工培养研究发现最佳培养条件为:光照2
 

000
 

lx、温度25
 

℃、pH
 

7.5,光周期12
 

h/12
 

h[45]。在培养过程中补充碳酸氢盐是提高蓝藻细胞丰度、生物量生产力和碳固定的有希望的策略,而UV-B
照射导致MAAs合成产生防紫外线化合物的物种特异性差异[69]。

地皮菜的人工栽培方法涉及多个方面,包括生物学特性、栽培环境准备、接种与栽培管理、采收与加工

等。在实际操作中,应根据气候条件、土壤环境和市场需求等因素,制定合适的栽培方案和管理措施,以实现

地皮菜的优质高效栽培、收获和加工。

5 地皮菜功能基因和组学研究

5.1 功能基因研究

地皮菜能在各种极端环境中生存,特别是在沙漠、冰面或高海拔地区具有较强的生存适应能力,这与其

拥有特殊的新陈代谢、抗旱和抗极端环境胁迫相关基因密切相关,但一直以来地皮菜中潜在的遗传资源尚未

得到充分探索。碳酸酐酶(carbonic
 

anhydrases,CAs)催化CO2 水合/脱水可逆反应,主要功能是快速处理

代谢过程产生的CO2,以调节与质子和碳酸氢盐产生的酸碱稳态;与属于α-、β-、γ-类碳酸酐酶相比,从地皮

菜中克隆的γ-CA基因NcoCA 和表达蛋白酶能在较低温度下显示出更高的催化效率[70]。而在地皮菜中尚

未验证和表征在同属蓝藻菌株中发现的抗渗透或盐胁迫基因drnfs和类真菌孢素氨基酸MAAs的生物合

成基因簇mys的同源基因[71,72]。

5.2 基因组学研究

地皮菜的基因组研究相对较晚,近几年才有地皮菜基因组完成测序的研究。中国产地的地皮菜色素组

成和基因型表征研究发现:地皮菜16S
 

rRNA
 

基因和编码铁氧还蛋白-NADP(+)
 

氧化还原酶基因petH 与

日本发现的地皮菜C
 

基因型并不完全匹配,这表明地皮菜具有独特的分子遗传特征和N.
 

commune
 

的全球

多样性[73]。Jungblut等人对N.
 

commune
 

形态型进行了基因组分析与念珠蓝细菌目Nostocales下26个非

极地的现代科成员基因组的比较,发现念珠蓝细菌属菌株和物种之间存在显著的遗传变异,而且所有念珠蓝

细菌属菌株中都含有渗透保护和其他压力基因。但北极来源的念珠藻菌株具有更多数量的未鉴定非核糖体

肽合成酶的生物合成基因簇,这表明其产生次级代谢产物的多样性更高一些[74]。
为研究地皮菜对低温条件的适应机制,对N.

 

cf.
 

commune
 

SO-36菌株进行了基因组测序分析。该菌

株完整基因组序列揭示其有约6.802
 

Mbp
 

大小的主要染色体和4个质粒,共7.408
 

Mbp,包含6855个编码

序列。而无论其栖息地如何,念珠藻科Nostocaceae中胞外多聚物质生物合成基因都会存在,这为理解低温

适应机制提供了重要信息,该菌也可作为分析极端环境适应性的模型生物[75]。NCBI数据库中已有包含4
个N.

 

commune菌株完成基因组测序的记录,我们可以发现不同菌株间的基因组大小、功能基因数量以及

392第2期 李伟,等:组学时代的地皮菜研究进展  



次级代谢产物生物合成基因簇的数量和类型存在着明显的差异,这与同属的Nostoc
 

flagelliforme
 

CC-
NUN1菌株之间的差异更是如此[76](见表1和表2)。与N.

 

flagelliforme菌株相似基因组聚类研究结果

相似,N.
 

commune菌株间水平基因转移的频率也非常低,其深入的基因组功能分析还有待于进一步研

究[77]。

N.
 

commune基因组中生物合成基因簇的plantiSMASH分析表明了其合成代谢物的数量和类型,其中

合成糖类的基因簇数量有12~18个,萜类合成基因簇1个,其他类型基因簇有4~7个(见表2)。这一现象

也表明多糖类产物是N.
 

commune的主要代谢产物,同时还有其他的未知代谢物有待挖掘。
表1 地皮菜的基因组及其主要信息特征

Tab.
 

1 The
 

genomes
 

and
 

their
 

characteristic
 

of
 

N.
 

commune

序号

No.

菌株

Strain

GenBank号

GenBank
 

No.

基因组大小

Size/Scaffold
 

(Mb)

组装水平

Level

组装数量

Scaffolds
 

count

GC含量(%)

GC
 

percent

基因

Genes

编码蛋白

Protein-coding

1
N.

 

commune
 

NIES-4072
GCA_003113895.1 8.199/7.147 Scaffold 11 41.5 7571 7177

2
N.

 

commune
 

HK-02
GCA_003990685.1 8.228/7.151 Chromosome 9 41.5 7489 7419

3
N.

 

commune
 

BAE
GCA_015714765.1 8.736/- Contig - 41.5 8271 7684

4
N.

 

cf.
 

commune
 

SO-36
GCA_023734775.1 7.408/6.802 Complete 5 41.5 6855 6058

5
N.

 

flagelliforme
 

CCNUN1
GCA_002813575.1 10.23/8.364 Chromosome 9 42 9763 9033

表2 地皮菜基因组中基因簇特征的plantiSMASH分析

Tab.
 

2 The
 

features
 

of
 

gene
 

clusters
 

of
 

N.
 

commune
 

with
 

plantiSMASH

序号

No.

菌株

Strain

糖类

Saccharide

萜类

Terpene

其他类型

Other
 

putative
 

types

总计

Total

1 N.
 

commune
 

NIES-4072 18 1 5 24

2 N.
 

commune
 

HK-02 18 1 4 23

3 N.
 

commune
 

BAE 17 0 7 24

4 N.
 

cf.
 

commune
 

SO-36 12 1 5 18

5 N.
 

flagelliforme
 

CCNUN1 16 1 10 27

5.3 蛋白质组学研究

地皮菜对环境或非生物胁迫具有很高的适应能力,其中,南极地型地皮菜与中欧地型(CE)的相比,基因

型的总酚、类黄酮、类胡萝卜素和藻胆蛋白含量明显升高,表明极地型地皮菜对环境胁迫的适应能力较强。
蛋白质组学分析发现:在鉴定出的1147个蛋白中,646个蛋白在两个菌株中均表达显著上调变化,且分别有

83和25个特异性蛋白,其功能大部分参与光合作用、氨基酸代谢、碳水化合物代谢和蛋白质生物合成;而一

些防御相关蛋白如超氧化物歧化酶和谷胱甘肽还原酶在南极地型地皮菜显著表达,体现了其免受极端环境

挑战的生化过程和气候适应性特征[78],此研究为地皮菜功能基因研究提供了重要的线索。

5.4 多组学研究

最新研究利用微生物组、代谢组和转录组的综合分析方法阐明了地皮菜多糖显著增强肠道黏膜屏障功

能和机制,其通过加强肠道微生物群介导的肠道黏膜屏障来提供对溃疡性结肠炎的保护,表现出了显著的益

生元功能,为溃疡性结肠炎提供了一种新的替代治疗方法和科学依据[79]。
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6 展望

地皮菜富含多种营养成分,具有悠久的食药用历史,深受人们的喜爱。近年来,现代生物技术的应用促

进了地皮菜的化学成分和生物活性研究取得了较快发展,已阐明地皮菜的主要活性成分及其抗菌、抗炎、抗
辐射、降血脂、抗肿瘤及调节免疫力等功能的作用机制,为地皮菜的应用开发提供了科学依据。地皮菜基因

组测序的完成及其组学研究为我们理解其极端环境适应能力提供了重要线索,为地皮菜的深入研究奠定了

理论基础。
地皮菜是重要的生物固氮资源,在农业和生态环境检测和保护方面也发挥着重要的作用。然而,地皮菜

主要还是以掠夺式的人工采集方式,使得野生资源不断减少。大规模的地皮菜人工栽培目前还难以实现,严
重制约了人们对地皮菜及其资源价值的深入开发利用。未来的地皮菜的研究与开发利用应在以下方面开

展:(1)
 

加强地皮菜基础研究,综合多组学研究手段揭示地皮菜生长发育的分子基础及其环境适应的分子机

制;(2)
 

深入阐明地皮菜代谢产物及其生物合成途径以及活性机制;(3)
 

进行地皮菜活性成分功能研究,挖
掘化妆品领域和抗肿瘤候选药物领域的潜力;(4)

 

充分挖掘和开发地皮菜野生资源,加强野生地皮菜资源驯

化和栽培技术;(5)
 

加强地皮菜的发酵工艺和研发;(6)
 

加强地皮菜保鲜和深加工技术,研制功能性食品或

饮品。
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