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研究报告 

红色红曲霉 Mr-1 的次级代谢产物生物活性成分分析 

陈骐 Δ1  刘书渊 Δ1  杨晓暾 2  万俊 1  徐媛媛 1  姚玥 1  郑好轸 2  葛立军*1 

1 浙江中医药大学生命科学学院  浙江 杭州  310053 

2 佛山市真红生物制品有限公司  广东 佛山  528200 

摘  要：【背景】红曲霉(Monascus)是一种重要的药食同源性真菌，其自身产生的次级代谢产物具有多

种生理活性功能，然而红曲霉中的生物活性成分却鲜有报道。利用红曲霉发酵液进行药效物质成分追

溯，对了解红曲霉药效物质基础具有十分重要的意义。【目的】对红色红曲霉(M. ruber) Mr-1 次级代谢

产物中的生物活性成分和生物学功能进行研究。【方法】采用硅胶柱、Sephadex LH-20 凝胶柱等色谱

技术对活性成分进行分离纯化，通过核磁共振和高分辨质谱技术对化合物结构进行解析；对鉴定的化

合物进行体外抗氧化、抑菌和酶活性测定。【结果】从红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物中分离得到 4 个

活性化合物，鉴定为 3 个黄酮类化合物 Luteolin (1)、Hesperetin (2)、Glycitein (3)和 1 个萜类化合物

Ursolic acid (4)。化合物 1、2、4 为首次从红曲菌科中分离得到。在抗氧化试验中，化合物 1 对 ABTS+、

DPPH 和 OH−自由基具有较强的清除能力，IC50分别为 13.36、8.74 和 32.75 µg/mL；在抑菌试验中，

化合物 4 对金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)和李斯特菌(Listeria monocytogenes)表现出中等强度

的抑菌能力，抑菌圈直径分别为 13.4 mm 和 11.9 mm；在 α-葡萄糖苷酶抑制活性试验中，化合物 4 表

现出很强的抑制能力，IC50为 21.34 µg/mL。【结论】红色红曲霉 Mr-1 是宝贵的微生物种质资源，其产

生的次级代谢产物生物活性成分多样，具有开发成功能性食品原料的潜能。 

关键词：红曲霉，抗氧化，抑菌，α-葡萄糖苷酶 
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Abstract: [Background] Monascus is an important food and drug homologous fungus, whose secondary 
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metabolites have many physiological functions. However, the bioactive components in Monascus are 
rarely reported. It is of great significance to trace the active substances in Monascus fermentation broth for 
understanding the material basis of Monascus efficacy. [Objective] To study the bioactive components and 
biological functions of secondary metabolites of Monascus ruber Mr-1. [Methods] The active components 
were separated and purified by silica gel column and Sephadex LH-20. The structures of the compounds 
were analyzed by NMR and HR-ESI-MS. The antioxidant, antibacterial and enzyme activities of the 
identified compounds were determined in vitro. [Results] Four active compounds were isolated from the 
secondary metabolites of Monascus ruber Mr-1, which were identified as three flavonoids, luteolin (1), 
hesperetin (2), glycoitin (3), and one terpenoid, ursolic acid (4). Compounds 1, 2 and 4 were isolated from 
Monascus for the first time. In the antioxidant test, compound 1 had strong scavenging ability to ABTS+, 
DPPH and OH−, with IC50 of 13.36, 8.74 and 32.75 μg/mL, respectively; in the antibacterial test, compound 
4 showed moderate antibacterial activity against Staphylococcus aureus and Listeria monocytogenes, and 
the diameter of inhibition zone was 13.4 and 11.9 mm, respectively; in the α-glucosidase inhibitory 
activity test, compound 4 showed a strong inhibitory activity, with IC50 of 21.34 μg/mL. [Conclusion] 
Monascus ruber Mr-1 is a valuable microbial germplasm resource. Its metabolites contain diverse 
bioactive components and it has the potential to be developed into functional food materials. 

Keywords: Monascus, antioxidant, antibacterial, α-glucosidase 
 

红曲霉(Monascus)是一类小型的丝状真菌，在

中国、日本、泰国、菲律宾和印度尼西亚等东南亚

国家被广泛应用，已有超千年的历史[1]。在中国的

闽浙等地区，人们将红曲霉接种于蒸煮的大米上，

利用固态发酵生产红曲米。根据 Ainsworth 真菌分

类 系 统 ， 红 曲 霉 属 于 真 菌 界 (Eumycete) 真 菌 门

(Eumycophyta)子囊菌亚门(Ascomycotina)不整囊菌

纲 (Plectomycetes) 散 囊 菌 目 (Eurotiales) 红 曲 菌 科

(Monascaceae)红曲霉属(Monascus)[2]。目前已被广

泛 接 受 的 红 曲 霉 属 有 9 种 ， 包 括 红 色 红 曲 霉     

(M. ruber)、紫色红曲霉(M. purpureus)、烟色红曲

霉(M. fuliginosus)、安卡红曲霉(M. anka)、从毛红

曲霉(M. pilosus)等[3]。现代研究发现红曲霉中富含

多种酶类、红曲多糖、洛伐他汀(Lovastatin)、γ-氨

基丁酸、二聚酸和红曲色素(Monascus Pigments，

MPs)等[4-7]成分，具有抗氧化[8]、降血脂[9]、抑菌[10]、

抗肿瘤[11]、降血糖[12]等功能。 

我们对已发表的研究报道进行总结分析，发现

红曲霉目前的研究主要集中在高产 Lovastatin 和

MPs 的菌株筛选、发酵工艺条件的优化和提取物

生物活性的测定等方面，而对于红曲霉次级代谢产

物中化学成分的报道却很少。为了进一步阐明红曲

霉中的药效物质基础，本研究以自主筛选的红色红

曲霉(Monascus ruber) Mr-1 为研究对象，对其发酵

液中的次级代谢产物进行分离和纯化，并对鉴定的

化合物进行体外抗氧化、抑菌和抑制降血糖相关的

α-葡萄糖苷酶活性研究，以期获得更多以红曲霉为

来源的特殊活性成分，为将来对红曲霉资源大规模

的开发与应用提供科学的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  发酵菌株和供试病原菌 

发酵菌株是由本实验室自主筛选保藏的红色

红曲霉(M. ruber) Mr-1 菌株。供试病原菌为金黄色

葡萄球菌(Staphylococcus aureus，ATCC 6538)和李

斯特菌(Listeria monocytogenes，ATCC 19115)，均

购买于广东省微生物菌种保藏中心，现保藏于浙江

中医药大学发酵工程实验室。 

1.1.2  培养基 

LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母粉 5.0，

NaCl 10.0，pH 7.0。1×105 Pa 高压灭菌 20 min，备用。 

PDA 培养基(g/L)：葡萄糖 20.0，土豆 200.0，

琼脂糖 20.0。1×105 Pa 高压灭菌 20 min，备用。 

PD 培养基(g/L)：葡萄糖 20.0，土豆 200.0。
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1×105 Pa 高压灭菌 20 min，备用。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

2,2-联氮基-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二

氨盐(ABTS)、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、

阿卡波糖(Acarbose)和 4-硝基苯基-α-D 吡喃葡萄 

糖苷(pNPG)，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

α-葡萄糖苷酶，上海源叶生物科技有限公司。恒温

培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；液-质联用

仪，Waters 公司；核磁共振波谱仪，Bruker 公司；

紫外分光光度计，岛津公司。 

1.2  红色红曲霉 Mr-1 的发酵培养 

将冷冻保藏的红色红曲霉 Mr-1 菌株取出至室

温解冻，将解冻后的菌株用 PDA 培养基平板接种

进行活化培养，28 °C 培养 7 d。将活化好的红色红

曲霉 Mr-1 菌株接种于装有 50 mL PD 液体培养液的

250 mL 三角锥形瓶中，28 °C、160 r/min 培养 3 d

得到种子液。将种子液转接到装有 300 mL PD 液

体培养液的 1 L 三角锥形瓶中，28 °C、160 r/min

培养 7 d 即得红曲霉发酵液。 

1.3  红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物的提取 

将红曲霉发酵液 90 L 用 2−3 层纱布过滤获得

滤液，用乙酸乙酯进行萃取。将滤液与乙酸乙酯以

1:2 的体积比混合，用搅拌机搅拌 30 min 后静置，

取萃取的上清液。反复萃取 3 次，合并所得萃取液

进行减压浓缩，获得乙酸乙酯粗浸膏约 38 g。 

1.4  红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物的分离纯化

与鉴定 

将 乙 酸 乙 酯 粗 浸 膏 用 甲 醇 溶 解 后 与 硅 胶

(200−300 目)等比例混匀拌样，以石油醚:乙酸乙酯

(20:1−0:100，体积比)、乙酸乙酯:甲醇(20:1−20:5，

体积比)梯度洗脱，通过薄层层析进行组分分析，共

得到 7 个组分 Fr.1 (3.1 g)、Fr.2 (2.7 g)、Fr.3 (2.2 g)、

Fr.4 (3.1 g)、Fr.5 (2.5 g)、Fr.6 (2.2 g)和 Fr.7 (3.2 g)。

将 Fr.2 用硅胶(270 g，300−400 目)柱层析分离，石

油醚:乙酸乙酯(10:1−0:1，体积比)分离获得组分

Fr.2.1、Fr.2.2、Fr.2.3 和 Fr.2.4，Fr.2.3 用 Sephadex 

LH-20 凝胶柱以甲醇:氯仿(1:1，体积比)进行洗脱

分离到化合物 2 (21.3 mg)；将 Fr.3 用硅胶(220 g，

300−400 目 ) 柱 层 析 分 离 ， 石 油 醚 : 乙 酸 乙 酯

(10:1−0:1，体积比)分离获得组分 Fr.3.1、Fr.3.2 和

Fr.3.3，将 Fr.3.2 用制备型薄层板反复制备，再用

重结晶的方法提纯最终获得化合物 1 (28.2 mg)；

Fr.5 继续用硅胶(250 g，300−400 目)柱层析分离，

石油醚:乙酸乙酯(10:1−0:1，体积比)，获得组分

Fr.5.1、Fr.5.2、Fr.5.3、Fr.5.4 和 Fr.5.5，将 Fr.5.3

组分继续用 Sephadex LH-20 凝胶柱以甲醇进行洗

脱获得 Fr.5.3.1、Fr.5.3.2、Fr.5.3.3 和 Fr.5.3.4。Fr.5.3.4

继续用 Sephadex LH-20 凝胶柱以甲醇:氯仿(1:1，

体积比)进行洗脱分离到化合物 3 (37.8 mg)；Fr.7

用制备型薄层板点样制备获得 Fr.7.1、Fr.7.2、

Fr.7.3、Fr.7.4 和 Fr.7.5，将 Fr.7.3 用 Sephadex LH-20

凝胶柱以乙醇进行洗脱获得 Fr.7.3.1、Fr.7.3.2、

Fr.7.3.3 和 Fr.7.3.4，将组分 Fr.7.3.2 继续用 Sephadex 

LH-20 凝胶柱以乙醇进行洗脱分离到化合物 4 

(19.6 mg)。分离纯化流程见图 1。通过化合物的波

谱数据(1H-NMR、13C-NMR、HR-ESI-MS 等谱图)

分析，参考相对应的文献对单体化合物的结构进行

鉴定。 

1.5  体外抗氧化活性试验 

1.5.1  ABTS+自由基清除能力的测定 

ABTS+自由基的测定参照文献[13]的方法并稍

做修改。用去离子水将 ABTS+粉末和过硫酸钾配制

成浓度为 7.4 mmol/L 的 ABTS+溶液和 2.6 mmol/L

的过硫酸钾溶液。将 ABTS+溶液和过硫酸钾溶液

按照 1׃1 等体积混合，在避光、常温的状态下放

置 12 h 以上，形成 ABTS+储备液。将 ABTS+储

备液用磷酸钠缓冲液(0.1 mol/L，pH 7.4)进行稀释

制成 ABTS+工作液，并使其在 734 nm 检测光处

的吸光度值为 0.70±0.02。取 3 mL 的 ABTS+工作

液与 0.1 mL 适当浓度(10−500 µg/mL)的化合物溶

液涡旋混匀，室温避光反应 10 min，用紫外分光

光度计在 734 nm 处检测吸光度值，每个浓度梯度

的溶液做 3 次平行重复。用 Vc 作为阳性对照，

ABTS+自由基清除能力(%)按公式(1)计算，结果以
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图 1  乙酸乙酯提取物的分离纯化 
Figure 1  Isolation and purification of ethyl acetate extract 

 
IC50 值来表示，即抑制 50%的 ABTS+自由基所需

要的样品浓度(µg/mL)。 

+ 0 1

0

ABTS (%) 100
A A

A


 自由基清除能力       (1) 

式中：A0 为空白孔的吸光度值；A1 为测定孔的吸

光度值。 

1.5.2  1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)自由基清

除能力的测定 

DPPH自由基清除能力测定参照文献[13]的方法

稍做修改。取 2 mL 的 DPPH 乙醇溶液(0.1 mmol/L)，

加入 2 mL 适当浓度(10−200 µg/mL)的化合物溶

液，涡旋混匀，在室温避光的条件下反应 30 min，

用紫外分光光度计在 517 nm 波长处检测吸光度

值，每个浓度梯度的溶液做 3 次平行重复。用

Vc 作为阳性对照，DPPH 自由基清除能力(%)按

公式(2)计算，结果以 IC50 值来表示，即抑制 50%

的 DPPH 自由基所需要的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

DPPH (%) 100
A A

A


 自由基清除能力       (2) 

式中：A0 为空白孔的吸光度值；A1 为测定孔的吸

光度值。 

1.5.3  羟基(OH−)自由基清除能力的测定 

羟基(OH−)自由基清除能力测定参照文献[14]

的方法稍做修改。在反应体系中加入适当浓度

(10−100 µg/mL)的化合物溶液、6 mmol/L FeSO4 溶

液和 6 mmol/L 水杨酸溶液各 2 mL，最后加入 2 mL

的 6 mmol/L H2O2 溶液，涡旋混匀，在 37 °C 条件

下反应 30 min，用紫外分光光度计在 510 nm 波长

处检测吸光度值，每个浓度梯度的溶液做 3 次平行

重复。用 Vc 作为阳性对照，OH−自由基清除能力

(%)按公式(3)计算，结果以 IC50 值来表示，即抑制

50%的 OH−自由基所需要的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

OH (%) 100
A A

A
 

 自由基清除能力         (3) 
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式中：A0 为空白孔的吸光度值；A1 为测定孔的吸

光度值。 

1.6  抗细菌活性测定 

采用滤纸片法检测化合物的抗菌活性，将分离

得到的单体化合物和阳性对照药物(氨苄青霉素)

配制成浓度为 5 mg/mL 的溶液，用 0.22 µm 滤膜

过滤后备用。将直径 5 mm 的无菌滤纸片平铺在无

菌平板上，取 6 µL 溶液均匀洒在滤纸片上，将滤

纸片贴在涂布有细菌悬浊液的平板上，在 37 °C 恒

温培养箱中倒置培养。 

1.7  降血糖相关酶 α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定 

α-葡萄糖苷酶的测定参考文献[15]的方法稍做

修改。用磷酸盐缓冲液(0.1 mol/L，pH 6.8)将 α-葡

萄糖苷酶和 4-硝基苯基-α-D 吡喃葡萄糖苷(pNPG)

分别配制成 0.5 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶溶液和     

0.2 mg/mL 的 pNPG 溶液。在反应体系中加入磷

酸 盐 缓 冲 液 、 α- 葡 萄 糖 苷 酶 溶 液 和 适 当 浓 度

(50−200 µg/mL)的单体化合物溶液各 1 mL，涡旋

混匀，在 37 °C 条件下孵育 30 min，再加入 1 mL

的 pNPG 溶液，充分混合，37 °C 条件下反应 10 min，

最后加入 1 mL 的碳酸钠溶液(1 mol/L)终止反应， 

用紫外分光光度计在 405 nm 波长处检测吸光度

值，每个浓度梯度的溶液做 3 次平行重复。以阿卡

波糖为阳性对照，α-葡萄糖苷酶抑制能力(%)按公

式(4)计算，结果以 IC50 值来表示，即抑制 50%的

酶活力所需要的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

α - (%) 100
A A

A


 葡萄糖苷酶抑制能力      (4) 

式中：A0 为对照组的吸光度值；A1 为样品组吸光

度值。 

1.8  数据分析 

实验结果以平均值±标准差 (Mean±SD)来表

示。用 Excel 2010 进行数据处理，用 SPSS 18.0 计

算 IC50 值。 

2  结果与分析 

2.1  活性代谢产物的结构鉴定 

采用多种色谱分离方法，从红色红曲霉 Mr-1

乙酸乙酯的粗提物中分离纯化得到 4 个单体化合

物。通过对波谱数据的分析与文献报道比对，将分

离纯化得到的 4 个单体化合物确定为 Luteolin (1)、

Hesperetin (2)、Glycitein (3)和 Ursolic acid (4) (图 2)。 

 

 
 
图 2  化合物 1–4 的结构图 
Figure 2  Structures of compounds 1–4 
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化合物 1 (28.2 mg)：黄色粉末，溶于 DMSO。

经 HR-ESI-MS 分析可知 m/z：[M+H]+ 287.055 5，

分子式为 C15H11O6，计算值为 287.055 0，因此推

测该化合物分子式为 C15H10O5。
1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ 13.0 (s, 1H, 5-OH)，10.8 (s, 1H, 7-OH)，

9.9 (s, 1H, 3′-OH)，9.4 (s, 1H, 4′-OH)，7.4 (m, 1H, 

H-2′)，7.4 (d, J=2.0 Hz, 1H, H-6′)，6.9 (d, J=8.2 Hz, 

1H, H-5′)，6.7 (s, 1H, H-3)，6.4 (d, J=1.9 Hz, 1H, 

H-8)，6.2 (d, J=1.9 Hz, 1H, H-6)。13C NMR (151 MHz, 

DMSO) δ 182.1 (s, C-4)，164.6 (s, C-7)，164.3 (s, 

C-2)，161.9 (s, C-5)，157.7 (s, C-9)，150.1 (s, C-4′)，

146.2 (s, C-3′)，122.0 (s, C-1′)，119.4 (s, C-6′)，116.5 

(s, C-5′)，113.8 (s, C-2′)，104.2 (s, C-10)，103.3 (s, 

C-3)，99.3 (s, C-6)，94.3 (s, C-8)。该结构的图谱数

据与文献[16]的报道相一致，据此将该化合物最终

鉴定为 Luteolin。 

化合物 2 (21.3 mg)：黄色粉末，溶于甲醇、

DMSO。经 HR-ESI-MS 分析可知 m/z：[M+H]+ 

303.086 9，分子式为 C16H15O6，计算值为 303.086 3，

因此推测该化合物分子式为 C16H14O6。1H NMR 

(600 MHz, MeOD) δ 6.9−7.0 (m, 3H, H-2′,5′,6′)，5.9 

(m, 2H, H-6, 8)，5.3 (dd, J=12.7, 2.9 Hz, 1H, H-2)，4.9 

(s, 3H, 4′-OCH3)，3.0−3.1 (dd, J=17.1, 12.7 Hz, 1H, 

H-3a)，2.7 (dd, J=17.1, 3.0 Hz, 1H, H-3b)；13C NMR 

(151 MHz, MeOD) δ 196.2 (C-4)，166.9 (C-7)，164.0 

(C-5)，163.3 (C-9)，147.9 (C-4′)，146.4 (C-3′)，131.7 

(C-1′)，117.6 (C-6′)，113.1 (C-2′)，111.2 (C-5′)，102.0 

(C-10)，95.7 (C-6)，94.8 (C-8)，78.9 (C-2)，55.0 

(6-OMe)，42.6 (C-3)。该结构的图谱数据与文献[17]

的 报 道 相 一 致 ， 据 此 将 该 化 合 物 最 终 鉴 定 为

Hesperetin。 

化合物 3 (37.8 mg)：白色粉末，溶于 DMSO。

经 HR-ESI-MS 分析可知 m/z：[M+H]+ 285.075 9，

分子式为 C16H13O5，计算值为 285.075 7，因此推

测该化合物分子式为 C16H12O5。
1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ 10.6 (s, OH-4′)，9.5 (s, OH-7)，δ 8.3 (s, 

1H, H-2)，7.4 (s, 1H, H-5)，7.4 (d, J=8.5 Hz, 2H, 

H-2′,6′)，6.9 (s, 1H, H-8)，6.8 (d, J=8.5 Hz, 2H, 

H-3′,5′)，3.9 (s, 3H, 6-OCH3)；
13C NMR (151 MHz, 

DMSO) δ 174.8 (C-4)，157.6 (C-4′)，153.3 (C-7)，

152.9 (C-2)，152.2 (C-9)，147.4 (C-6)，130.5 (C-2′)，

130.5 (C-6′)，123.4 (C-3)，123.3 (C-1′)，116.7 (C-10)，

115.4 (C-3′)，115.4 (C-5′)，105.2 (C-5)，103.3 (C-8)，

56.3 (6-OMe)。该结构的图谱数据与文献[18]的报

道相一致，据此将该化合物最终鉴定为 Glycitein。 

化合物 4 (19.6 mg)：白色粉末，溶于 DMSO。

经 HR-ESI-MS 分析可知 m/z：[M+H]+ 457.367 0，

分子式为 C30H49O3，计算值为 457.367 6，因此推

测该化合物分子式为 C30H48O3。
1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ 5.1 (t, J=3.4 Hz, 1H, H-12)，4.3 (s, 1H, 

3-OH)，3.0 (d, J=5.5 Hz, 1H, H-3)，2.1 (d, J=11.3 Hz, 

1H, H-18)，1.0 (s, 3H, 23-CH3)，0.9 (s, 3H, 29-CH3)，

0.9 (s, 3H, 27-CH3)，0.9 (s, 3H, 26-CH3)，0.8 (d, 

J=6.4 Hz, 3H, 30-CH3)，0.8 (s, 3H, 24-CH3)，0.7 (s, 

3H, 25-CH3)；
13C NMR (151 MHz, DMSO) δ 178.7 

(C-28)，138.7 (C-13)，125.0 (C-12)，77.3 (C-3)，

55.3 (C-5)，52.8 (C-18)，47.5 (C-17)，47.3 (C-9), 42.1 

(C-8)，42.1 (C-14)，38.9 (C-4)，38.9 (C-19)，38.8 

(C-20)，38.7 (C-1)，37.0 (C-22)，36.8 (C-10)，33.2 

(C-7)，30.7 (C-21)，28.7 (C-23)，28.0 (C-15)，27.5 

(C-2)，24.3 (C-16)，23.7 (C-27)，23.3 (C-11)，21.6 

(C-30)，18.5 (C-6)，17.5 (C-26)，17.4 (C-29)，16.6 

(C-25)，15.7 (C-24)。该结构的图谱数据与文献[19]

的 报 道 相 一 致 ， 据 此 将 该 化 合 物 最 终 鉴 定 为

Ursolic acid。 

2.2  单体化合物的抗氧化活性 

4 种单体化合物的抗氧化活性如表 1 所示。由

表 1 中结果可知，化合物 1 表现出较强的抗氧化能

力，对 ABTS+、DPPH 和 OH−自由基均具有较强

的清除能力，IC50 值分别为 13.36±0.07、8.74±0.21

和 32.75±0.18 µg/mL，阳性对照 Vc 的 IC50 值分别

为 2.85±0.03、8.45±0.13 和 38.71±0.26 µg/mL。通 
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表 1  红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物的清除自由基和抗氧化活性 
Table 1  Effects of Monascus ruber Mr-1 secondary metabolites on free radical scavenging and antioxidant activities 

体外抗氧化活性 

In vitro antioxidant activity 

ABTS+清除能力 

ABTS+ scavenging activity  
(IC50, µg/mL) 

DPPH 清除能力 

DPPH scavenging activity 
(IC50, µg/mL) 

OH−清除能力 

OH− scavenging activity 
(IC50, µg/mL) 

Compound 1 13.36±0.07 8.74±0.21 32.75±0.18 

Compound 2 30.29±0.16 196.91±1.11 97.66±0.89 

Compound 3 118.10±0.48 1 924.91±3.54 74.49±0.34 

Compound 4 621.72±2.93 1 240.91±4.22 524.86±1.08 

Vc 2.85±0.03 8.45±0.13 38.71±0.26 

Note: Data derived from three independent experiments were statistically analyzed, and the results are presented as mean±SD 
(n=3) 

 
过试验结果比对，化合物 1 对 OH−自由基的清除

能力略优于 Vc 的效果，其余 3 种化合物对 3 种自

由基均表现出不同程度的清除能力。 

2.3  单体化合物的抑菌活性 

4 种单体化合物的抗细菌活性如表 2 所示。

由表 2 中结果可知，化合物 4 对 S. aureus 和      

L. monocytogenes 的抑菌圈直径分别为 13.4±0.2 mm

和 11.9±0.3 mm，表现出较强的抑菌性能；阳性对

照 Ampicillin 对 S. aureus 和 L. monocytogenes 的抑

菌圈直径分别为 18.5±0.3 mm 和 18.7±0.2 mm，其

余 3 种化合物对 2 种致病性细菌表现出中等强度的

抑制能力。 

2.4  单体化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用 

4 种单体化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用

如表 3 所示。由表 3 中结果可知，化合物 4 对 
 

表 2  红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物对 2 种致病细菌

的生长抑制活性(30 µg/滤纸片) 
Table 2  Inhibitory activity of Monascus ruber Mr-1 
secondary metabolites against two pathogenic bacteria   
(30 µg/disc) 

抑菌活性 

Antibacterial 
activity 

金黄色葡萄球菌 

S. aureus (inhibition 
zone, mm) 

李斯特菌 

L. monocytogenes 
(inhibition zone, mm)

Compound 1 8.6±0.1 10.5±0.2 

Compound 2 11.5±0.3 10.5±0.2 

Compound 3 9.3±0.3 10.7±0.2 

Compound 4 13.4±0.2 11.9±0.3 

Ampicillin 18.5±0.3 18.7±0.2 

Note: Data derived from three independent experiments were 
statistically analyzed, and the results are presented as mean±SD 
(n=3) 

表 3  红色红曲霉 Mr-1 次级代谢产物对 α-葡萄糖苷酶

的抑制作用结果 
Table 3  Effects of Monascus ruber Mr-1 secondary 
metabolites on α-glucosidase inhibition 

体外酶抑制试验 

In vitro enzyme 
inhibition assay 

α-葡萄糖苷酶的抑制 

α-glucosidase inhibition  
(IC50, µg/mL) 

Compound 1 290.53±1.94 

Compound 2 1 194.31±7.35 

Compound 3 925.88±5.08 

Compound 4 21.34±0.37 

Acarbose 28.65±0.39 

Note: Data derived from three independent experiments were 
statistically analyzed, and the results are presented as mean±SD 
(n=3) 
 

α-葡萄糖苷酶具有很强的抑制能力， IC50 值为

21.34±0.37 µg/mL，阳性对照 Acarbose 的 IC50 值为

28.65±0.39 µg/mL。通过试验结果比对，化合物 4

对 α-葡 萄 糖 苷 酶 的 抑 制 效 果 较 优 于 阳 性 对 照

Acarbose，其余 3 种化合物在一定程度上均表现出

对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。 

3  讨论与结论 

利用多种色谱分离方法从红色红曲霉 Mr-1 次

级代谢产物中分离纯化得到 4 个活性化合物，分别

是 Luteolin (1)、Hesperetin (2)、Glycitein (3)和

Ursolic acid (4)，化合物 1、2 和 4 为首次从红曲菌

科中发现。化合物 1 主要存在于紫苏[20]等唇形科

植物中，化合物 2 主要存在于芸香科柑橘类[21]植

物中，化合物 3 主要存在于大豆[22]等豆科植物中，

以上 3 种化合物均为黄酮类化合物。黄酮类化合物
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是指 2 个芳香环通过三碳链相互连接而成的一系

列化合物，有共同的 C6-C3-C6 的骨架[23]，根据其

三碳链是否氧化成环、B 环的位置和取代模式，划

分出不同类型的黄酮类化合物[24]，如黄酮、黄酮

醇、黄烷酮、异黄酮等，具有抗氧化、抑菌、抗肿

瘤、抗炎症等功能[25]。化合物 4 为萜类化合物，

主要存在于女贞[26]等木犀科植物中。萜类化合物

是以异戊二烯为基本组成单位的一类化合物的统

称 [27]，具有驱虫、抗肿瘤、降血糖、抗炎症等     

功能[28-29]。 

从抗氧化活性试验结果可知：4 种化合物对

ABTS+自由基的清除能力为 1>2>3>4，对 DPPH 自

由基的清除能力为 1>2>3>4，对 OH−自由基的清除

能力为 1>3>2>4。Seyoum 等[30]研究了黄酮类化合

物的抗氧化与结构间的构效关系。研究发现，黄酮

类化合物 A 环和 B 环的相邻位点有 2 个或 3 个羟

基取代时比单羟基取代或间位羟基取代时抗氧化

活性更强；Promden 等[31]对黄酮类化合物的研究发

现 A 环上间羟基取代比单羟基取代的化合物抗氧

化性更强。我们对 ABTS+自由基和 DPPH 自由基

的清除能力的测定结果与上述研究结果一致，黄酮

类化合物 B 环具有 C-3′,4′相邻羟基取代的结构比

单羟基取代或间位羟基取代的结构表现出更强的

抗氧化活性；在清除 Fenton 反应产生的羟基自由

基方面，黄酮类化合物的抗氧化能力却表现出化合

物 1>3>2，这可能是由于反应体系差异导致抑制机

理不同所致。在 Fenton 反应中应更加注意金属的

螯合作用，有研究认为有些化合物可能通过金属的

螯合作用或改变铁的氧化还原反应来发挥保护作

用[32]。化合物 4 属于乌苏烷型五环三萜类化合物，

其结构特点是 30 个碳的骨架上连接有 2 个羟基和

1 个烯键，从体外抗氧化试验结果中可知其并未表

现出较好的抗氧化活性。目前国内外相关文献中，

对于化合物 1 抗炎症、降血糖等[33]方面的作用报

道较多，而抗氧化活性方面鲜有报道。 

从抑菌活性试验结果可知，化合物 1−4 对    

L. monocytogenes 和 S. aureus 均表现出中等强度的

抑菌效果，相较于阳性对照 Ampicillin，它们的抗

菌效果表现一般。由于受到分离化合物的含量限

制，抗菌谱只检测了 2 种革兰氏阳性菌，这些化合

物或许对其他类型的病原菌有较好的抑制作用，后

续有待进一步验证。 

从降血糖相关酶抑制试验结果可知，4 种化合

物对α-葡萄糖苷酶的抑制能力为 4>1>3>2。Proenca

等[34]研究了黄酮类化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制

能力与结构间的构效关系，黄酮类化合物 A 环或 B

环具有相邻的羟基时比单羟基或间位羟基取代时

对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用更强；Sarian 等[35]研

究发现黄酮类化合物 C 环上 C-2 和 C-3 位置为双

键时可以增强对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。我们

对 α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定结果与上述研

究结果一致，黄酮类化合物 B 环上具有相邻羟基

取代且 C 环上 C-2 和 C-3 位置为双键时表现出更

强的 α-葡萄糖苷酶抑制作用。Wang 等[36]研究了化

合物 4 对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用，发现化合物    

4 主要是破坏了 α-葡萄糖苷酶构象而起到抑制 α-葡

萄糖苷酶的活性，其活性测定结果与本文测定结果

一致，化合物 4 对 α-葡萄糖苷酶具有较强的抑制

作用，其抑制效果优于 Acarbose。 

本研究从红色红曲霉 Mr-1 的次级代谢产物中

分离出 4 个生物活性成分，其中 3 个活性成分为首

次从红曲菌科中发现，丰富了红曲菌科中的生物

活性成分种类，增加了对其药效物质基础的认

识，并从构效关系上对生物活性成分的抗氧化活

性和 α-葡萄糖苷酶抑制作用进行了简单分析，为

后续研究提供了参考性的依据。由于受到分离化

合物含量的影响，本实验未能进一步测试化合物

抗其他致病性菌的活性，但研究结果表明，红色

红曲霉 Mr-1 是宝贵的微生物种质资源，是潜在的

抗氧化剂、抑菌剂和降血糖抑制剂来源，具有开

发成功能性食品原料的潜能。 
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