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摘要：【目的】紫色红曲霉(Monascus purpureus) Mp-21 胞内次级代谢产物的分离纯化与活性研究。【方

法】通过综合运用多种色谱分离方法对次级代谢产物进行分离纯化，最后通过多种图谱数据对化合物进

行结构的解析与鉴定。对分离纯化得到的单体化合物进行抗氧化与降血糖相关酶抑制活性的测定。【结

果】从紫色红曲霉 Mp-21 胞内分离纯化并鉴定出 3 个活性化合物 baicalein (1)、genistein (2)、glycitein (3)，

其中化合物 1 为首次从红曲菌科中发现，化合物 2 和 3 为首次从紫色红曲霉中发现。在体外抗氧化和抑

制酶活性试验中，化合物 1 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)、O2–、OH–自由基具有较强的清除能力，

对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶也具有较强的抑制作用，IC50 分别为 5.67、17.46、36.40、30.94、430.93 µg/mL。

【结论】紫色红曲霉 Mp-21 具有开发成抗氧化、降血糖等功能性食品的潜力。 
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红曲霉(Monascus)是一类小型的丝状真菌，作

为民间传统的食用菌，在东南亚国家(中国、日本、

韩国、泰国、印度尼西亚、菲律宾等)有着 1000

多年的悠久历史[1]。而在中国其不仅作为食用菌，

也作为一种药用菌供人们使用[2]。根据 Ainsworth

真菌分类系统以及 SRAP 和 ISSR 等分子生物学鉴

定 方 法 的 研 究 表 明 ， 红 曲 霉 属 于 真 菌 界

(Eumycetes)、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)[3]。而目前研究最多的主要有：紫

色红曲霉(M. purpureus)、红色红曲霉(M. ruber)、

烟色红曲霉(M. fuliginosus)、安卡红曲霉(M. anka)

和从毛红曲霉(M. pilosus)等[4]。红曲霉作为药食同

源性真菌，其自身可以产生多种有益的次级代谢

产物，如红曲色素(monascus pigments，MPs)[5]、

莫 纳 克 林 K (monacolin K)[6] 、 γ- 氨 基 丁 酸

(GABA)[7]、二聚酸(dimerumic acid)[8]和麦角甾醇[9]

等，具有抗氧化[10]、消炎[11]、降血脂[12]、抗肿瘤[13]

和抑菌[14]等活性。 
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总结分析已发表的研究报道可知，红曲霉目

前的研究主要集中在 MPs 的结构成分及其功效、

高产 monacolin K 和 GABA 的菌株筛选和发酵工

艺条件的优化、功能基因的敲除和鉴定、菌株的

筛选和发酵液生物活性的测定等方面。而对于研

究红曲霉菌体内的次级代谢产物的报道却很少。

随着分子生物学、生物信息学和基因组学等学科

的快速发展极大地推动了真菌次级代谢产物的研

究与发展。近年来，已批准和即将上市的药物中，

约 60%是来源于次级代谢产物[15]。进入 21 世纪以

来，已有超过一半的微生物源新结构化合物与新

活性化合物来源于丝状真菌[16]。真菌次级代谢产

物作为临床药物的重要来源一直以来受到广泛的

关注，同时也是研究的热点[17]。本研究以自主筛

选的野生型紫色红曲霉 Mp-21 为研究对象，对其

胞内次级代谢产物进行分离纯化，以期获得特殊

的以红曲霉为来源的化学成分，丰富红曲霉中药

用活性化学成分的类别，发现更多的可供药用的

活性成分及潜在的药用先导化合物，为深层次全

方位地了解红曲霉及其开发与应用提供科学的理

论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株：为本实验室自主筛选保藏的野生型

紫色红曲霉(M. purpureus) Mp-21 菌株。 

1.1.2  培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA 培

养基)：称取马铃薯浸出粉 6 g、葡萄糖 20 g 和琼

脂粉 20 g 加热溶解于 1 L 去离子水中，分装，

121 °C 高压灭菌 15 min，备用；马铃薯葡萄糖液

体培养基(PD 液体培养基)：称取马铃薯浸出粉 6 g

和葡萄糖 20 g 加热溶解于 1 L 去离子水中，用乳

酸将 pH 调至 4.5 左右，分装，121 °C 高压灭菌

15 min，备用。 

1.1.3  主要仪器：BSA-224S 电子天平(赛多利斯

科学仪器有限公司)、D-1 高压蒸汽灭菌锅(北京发

恩科贸有限公司)、SW-CJ-1B 超净工作台(苏州净

化设备有限公司)、Blue pard 生化培养箱(上海一

恒科学仪器有限公司)、BUCHI Rotavapor R-300

旋转蒸发仪(BUCHI 公司)、DHG-9101-2SA 电热

恒温鼓风干燥箱 (山东邺城科源仪器设备厂 )、

WD-9403C 紫外仪(北京六一生物科技有限公司)、

液-质联用仪 UPLC/ZQ400 (美国 Waters 公司)、核

磁共振波谱仪(NMR)AV-600 (Bruker 公司)、紫外

分 光 光 度 计 UV-2550 ( 日 本 岛 津 ) 、 酶 标 仪

1510-Z0024 C (Thermo Fisher)。 

1.1.4  主要试剂：95%乙醇、乙酸乙酯、甲醇、

二氯甲烷、过氧化氢(H2O2)、硫酸铁(FeSO4)、水

杨酸、维生素 C (Vc)、碳酸钠等分析纯试剂均购

于国药集团化学试剂有限公司；还原型 β-烟酰胺

腺嘌呤二核苷酸二钠盐(NADH)、吩嗪硫酸甲酯

(PMS)、氯化硝基四氮唑蓝(NBT)、1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼(DPPH)、阿卡波糖(Acarbose)、4-硝基

苯基-α-D 吡喃葡萄糖苷(pNPG)、3,5-二硝基水杨

酸(DNS)等分析纯试剂均购于上海阿拉丁生化科

技有限公司；α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶等购于

Sigma-Aldrich 公司；Sephadex LH-20 凝胶购于美

国 GE 公司。 

1.2  紫色红曲霉 Mp-21 的发酵培养 

将实验室冷冻保藏的紫色红曲霉 Mp-21 菌株

取出至室温解冻，解冻后的菌株在超净工作台上

用 PDA 培养基平板接种进行活化培养，30 °C 培

养 7 d。将活化好的菌株转接到装有 75 mL PD 液体

培养液的 250 mL 三角锥形瓶中，30 °C、180 r/min
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培养 4 d 得到种子液。将培养得到的种子液转接到

装有 1 L PD 液体培养液的 3 L 三角锥形瓶中，

30 °C、180 r/min 培养 7 d 即得培养好的红曲霉发

酵液。 

1.3  紫色红曲霉 Mp-21 胞内次级代谢产物的提取 

将红曲霉发酵液用 2–3 层纱布过滤，弃去滤

液，再将红曲霉菌体置于 50 °C 恒温干燥箱中干

燥。干燥好的红曲霉菌体用打粉机粉碎，粉碎后

的菌粉用 80%的乙醇反复浸提 3 次，浸提液经减

压旋蒸浓缩获得乙醇粗浸膏。乙醇粗浸膏加适量

去离子水溶解成混悬液，混悬液用乙酸乙酯萃取

3 次，所得萃取液进行减压浓缩获得乙酸乙酯粗

浸膏。 

1.4  紫色红曲霉 Mp-21 胞内次级代谢产物的分离

纯化与鉴定 

将乙酸乙酯粗浸膏 26 g 用甲醇溶解后与硅胶

(200–300 目)等比例混匀拌样，然后用硅胶(520 g，

200–300 目 )柱层析分离，以石油醚 -乙酸乙酯

(20:1–0:100)、乙酸乙酯-甲醇(20:1–20:5)梯度洗脱，

通过薄层层析进行组分分析，共获得 4 个组分 Fr.1 

(3.9 g)、Fr.2 (1.7 g)、Fr.3 (1.2 g)和 Fr.4 (2.1 g)。由

于 Fr.1 主要是油状物，故未继续分离此组分。将

Fr.2 继续用硅胶(170 g，300–400 目)柱层析分离，

用石油醚︰乙酸乙酯(10:1–0:1)分离得到了化合物

2，再用重结晶的方法提纯最终获得化合物 2  

(28.2 mg)。Fr.3 继续用硅胶(120 g，300–400 目)柱

层析分离，用石油醚︰乙酸乙酯(10:1–0:1)，获得

组分 Fr.3.1–3，将 Fr.3.3 组分继续用 Sephadex 

LH-20 凝胶柱以甲醇进行洗脱分离得到化合物 3 

(23.7 mg)。Fr.4 继续用硅胶(210 g，300–400 目)柱

层析分离，用石油醚︰乙酸乙酯(5:1–0:1)、乙酸乙

酯︰甲醇(20:1–0:1)梯度洗脱，获得组分 Fr.4.1–5，

将 Fr.4.1 组分继续用 Sephadex LH-20 凝胶柱以甲

醇 进 行 洗 脱 分 离 获 得 组 分 Fr.4.1.1–6， 将 组 分

Fr.4.1.4 继续用 Sephadex LH-20 凝胶柱以甲醇进行

洗脱分离得到化合物 1 (19.6 mg)。最后通过对化

合物的波谱数据(1H-NMR、13C-NMR、HR-ESI-MS

等谱图)进行分析，参考相应文献对单体化合物的

结构进行解析鉴定。 

1.5  体外抗氧化活性试验 

1.5.1  1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)自由基清

除能力测定：参照文献[18]的方法并稍作修改。取

1 mL 的 DPPH 溶液(0.15 mmol/L，溶于 95%乙醇

中)，加入 1 mL 稀释适当浓度的单体化合物溶液，

涡旋混合均匀，在避光室温的条件下反应 30 min，

用紫外分光光度计在 517 nm 波长处测定吸光度

值，每个浓度的溶液均做 3 次平行重复。同时用

Vc 作为阳性对照。DPPH 自由基清除能力(%)按公

式(1)计算；结果以 IC50 值来表示，IC50 值表示抑

制 50%的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        (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  超氧阴离子(O2–)自由基清除能力测定：参

考 文 献 [19] 的 方 法 并 稍 作 修 改 。 利 用

NADH-PMS-NBT 为超氧阴离子(O2–)生成系统，超

氧阴离子清除剂能减少 NBT 的蓝色。在反应中加

入 2 mL 的 Tris-HCl 缓冲液(16 mmol/L，pH 8.0)，

1 mL 的 NADH (78 μmol/L)， 1 mL 的 NBT      

(50 μmol/L)，1 mL 稀释适当浓度的单体化合物溶

液，1 mL 的 PMS (10 μmol/L)，混合均匀，在室温

避光的条件下反应 5 min，用紫外分光光度计在

560 nm 波长处测定吸光度值，每个浓度的溶液均

做 3 次平行重复。同时用 Vc 作为阳性对照。超氧
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阴离子自由基清除能力(%)按公式(2)计算；结果以

IC50 值来表示，IC50 值表示抑制 50%的自由基所需

要的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

% 100
A A

A


 超氧阴离子自由基清除能力     (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–)自由基清除能力测定：参照文 

献[20]的方法并稍作修改。在反应体系中加入 2 mL

稀释适当浓度的单体化合物溶液、2 mL 的 6 mmol/L 

FeSO4 溶液和 2 mL 的 6 mmol/L 水杨酸溶液，最

后加入 2 mL 的 6 mmol/L H2O2 溶液，混合均匀，

在 37 °C 条件下反应 30 min，用紫外分光光度计

在 510 nm 波长处测定吸光度值，每个浓度的溶液

均做 3 次平行重复。同时用 Vc 作为阳性对照。羟

基自由基清除能力(%)按公式(3)计算；结果以 IC50

值来表示，IC50 值表示抑制 50%的自由基所需要

的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

% 100
A A

A


 羟基自由基清除能力         (3) 

式中：A0 为空白孔的吸光度值；A1 为测定孔的吸

光度值。 

1.6  体外抑制降血糖相关酶活性试验  

1.6.1  α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定： 参考文献[21]

的方法并稍作修改。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 5 U/mL 的 α-葡萄糖苷

酶溶液和 1 mg/mL 的 pNPG 溶液。在反应中加入

50 μL 的磷酸盐缓冲液，50 μL 的 α-葡萄糖苷酶溶

液和 50 μL 的稀释适当浓度的单体化合物溶液于

96 孔板中，混合均匀，在 37 °C 条件下孵育 10 min，

再加入 50 μL 的 pNPG 溶液，充分混合，37 °C 条

件下反应 30 min。最后加入 100 μL 的碳酸钠溶液

(2 mol/L)终止反应，在酶标仪 405 nm 波长下测定

吸光度值，每个浓度的溶液均做 3 次平行重复。

同时用阿卡波糖作阳性对照。对 α-葡萄糖苷酶抑

制能力(%)按公式(4)计算；结果以 IC50 值来表示，

IC50 值表示抑制 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。 

1.6.2  α-淀粉酶抑制活性的测定：参考文献[22]

的方法并稍作修改。用磷酸钠缓冲液(0.02 mol/L，

pH 6.8)将 α-淀粉酶和可溶性淀粉配制成 7 U/mL

的 α-淀粉酶溶液和 1% (W/V)的可溶性淀粉溶液。

将 0.2 mL α-淀粉酶溶液和 0.2 mL 稀释适当浓度的

单体化合物溶液混合均匀后用磷酸钠缓冲液稀释

至 1 mL，于 37 °C 水浴 10 min 后，加入 1%可溶

性淀粉溶液，精确反应 5 min 后，加入 1 mL DNS

试剂终止反应，并置于沸水浴中 10 min 后迅速置

于冰水浴中冷却，最后加入 20 mL 去离子水，混

合均匀后于 540 nm 波长下测定吸光度值，每个浓

度的溶液均做 3 次平行重复。同时用阿卡波糖作

阳性对照。对 α-淀粉酶酶抑制能力(%)按公式(5)

计算；结果以 IC50 值来表示，IC50 值表示抑制 50%

的酶活力所需要的样品浓度(µg/mL)。 

0 1

0

α - % 100
A A

A


 淀粉酶抑制能力           (5) 

式中：A0 为对照组的吸光度值；A1 为样品组的吸

光度值。 

1.7  数据分析 

实验结果以平均值±标准差 (mean±SD)来表

示。用 Microsoft Office Excel 2010 进行数据处理，

用 SPSS 21.0 计算 IC50 值。 
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2  结果和分析 

2.1  活性代谢产物的结构鉴定 

运用多种色谱方法，从紫色红曲霉 Mp-21 乙

酸乙酯的粗提物中分离纯化得到 3 个次级代谢产

物。通过对波谱数据的分析与查阅相关的文献报

道，将分离纯化得到的 3 个次级代谢产物确定为

baicalein (1)、genistein (2)、glycitein (3)(图 1)。 

化合物 1 (19.6 mg)：黄色针状晶体，溶于甲

醇和乙醇。经 HR-ESI-MS 分析可知：m/z [M+H]+ 

271.0606，分子式为 C15H11O5，计算值为 271.0601。

因此推测该化合物分子式为 C15H10O5。1H NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ 12.66 (s，1H, C5-OH)，10.60 

(s，1H, C7-OH)，8.83 (s，1H，C6-OH)，8.06 (m，

2H，C2’,6’-H)，7.59 (m，3H，C3’,4’,5’-H)，6.93 (s，

1H，C3-H)，6.64 (s，1H，C8-H)；13C NMR (151 MHz，

DMSO-d6) δ 182.59 (C-4)，163.39 (C-2)，154.10 

(C-7)，150.31 (C-9)，147.44 (C-5)，132.30 (C-4’)，

131.43 (C-1’)，129.80 (C-6)，129.59 (C-3’)，129.59 

(C-5’)，126.77 (C-2’)，126.77 (C-6’)，104.95 (C-3)，

104.75 (C-10)，94.48 (C-8)。该结构的图谱数据与

文献[23–24]报道的相一致，据此将该化合物最终

鉴定为 baicalein。 

化合物 2 (28.2 mg)：金黄色针状晶体，溶于

乙醇和 DMSO。经 HR-ESI-MS 分析可知：m/z 

[M+H]+ 271.0628，分子式为 C15H11O5，计算值为

271.0601。因此推测该化合物分子式为 C15H10O5。
1H NMR (600 MHz，MeOD) δ 8.04 (s，1H, C2-H)，

7.38 (d，J=7.8 Hz，2H，C2’,6’-H)，6.86 (d，J=7.9 Hz，

2H，C3’,5’-H)，6.34 (s，1H，C8-H)，6.22 (s，1H，

C6-H)； 13C NMR (151 MHz，MeOD) δ 180.83 

(C-4)，164.61 (C-7)，162.44 (C-5)，158.30 (C-9)，

157.41 (C-4’)，153.35 (C-2)，129.98 (C-2’)，129.98 

(C-6’)，123.31 (C-3)，121.92 (C-1’)，114.86 (C-3’)，

104.86 (C-5’)，98.74 (C-6)，93.40 (C-8)。该结构

的图谱数据与文献[25]报道的相一致，据此将该化

合物最终鉴定为 genistein。 

化合物 3 (23.7 mg)：黄色粉末，溶于 DMSO。

经 HR-ESI-MS 分析可知：m/z [M+H]+ 285.0759 分

子式为 C16H13O5，计算值为 285.0757。因此推测

该化合物分子式为 C16H12O5。
1H NMR (600 MHz，

DMSO-d6) δ 10.57 (s，C4’-OH)，9.52 (s，C7-OH)，

δ 8.27 (s，1H, C2-H), 7.44 (s，1H，C5-H)，7.39 (d，

J = 8.5 Hz，2H，C2’,6’-H)，6.94 (s，1H，C8-H)，

6.82 (d，J = 8.5 Hz，2H，C3’,5’-H)，3.88 (s，3H，

C6-OCH3)；13C NMR (151 MHz，DMSO-d6) δ 

174.79 (C-4)，157.58 (C-4’)，153.31 (C-7)，152.94 

(C-2)，152.18 (C-9)，147.37 (C-6)，130.53 (C-2’)，

130.53 (C-6’)，123.43 (C-3)，123.26 (C-1’)，116.72 

(C-10)，115.42 (C-3’)，115.42 (C-5’)，105.19 (C-5)， 

 

 
 

图 1.  化合物 1–3 的结构图 

Figure1.  Structures of compounds 1–3. 
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103.30 (C-8)，56.28 (6-OMe)。该结构的图谱数据

与文献[26–27]报道的相一致，据此将该化合物最

终鉴定为 glycitein。 

2.2  单体化合物的抗氧化活性 

3 种单体化合物的抗氧化活性如表 1 所示。由

表中结果可知，化合物 1 表现出较好的抗氧化能

力，对 DPPH、OH–自由基都具有较强的清除能力， 

IC50 值分别为 5.67±0.02 µg/mL 和 36.40±0.15 µg/mL，

Vc的IC50值分别为6.72±0.02 µg/mL和37.43±0.13 µg/mL，

较优于对照 Vc 的效果；对 O2–自由基的清除能力要

低于对照 Vc 的效果，IC50 值为 17.46±0.05 µg/mL，

Vc 的 IC50 值为 5.65±0.05 µg/mL，但也表现出了较

好的对 O2–自由基的清除能力。化合物 2 和 3 也对

DPPH、OH–和 O2–自由基表现出一定的清除能力。 

2.3  单体化合物的酶抑制作用 

3 种单体化合物的酶抑制作用如表 2 所示。

由表中结果可知，化合物 1 对 α-葡萄糖苷酶和   

α-淀粉酶的抑制作用都是3种化合物中表现最好的，

IC50 分别为 30.94±0.28 µg/mL 和 430.93±2.83 µg/mL。

对照 Acarbose 的 IC50 分别为 18.72±0.02 µg/mL

和 17.46±0.07 µg/mL。化合物 2 和 3 也表现出对    

α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶一定的酶抑制作用，对

α-葡萄糖苷酶的抑制作用要优于 α-淀粉酶。 

3  讨论和结论 

首次以紫色红曲霉 Mp-21 菌体为研究对象，

对胞内次级代谢产物分离纯化并鉴定出 3 个活性

化合物，分别是 baicalein (1)、genistein (2)和

glycitein (3)，均为黄酮类化合物(flavonoids)。其

中化合物 1 为首次从红曲菌科中发现，化合物 2

和 3 为首次从紫色红曲霉中发现。黄酮类化合物

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(1)[28](图 2)，

具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎症、抗病毒和降血糖[29–30]

等功能。根据其三碳链的氧化程度及是否成环、B

环的位置差异和取代模式，划分出不同类型的黄

酮类化合物[31](图 2)。据此可知，化合物 1 属于黄

酮化合物，化合物 2 和 3 属于异黄酮化合物。化 

 

表 1.  紫色红曲霉 Mp-21 次级代谢产物对自由基的清除和抗氧化活性的结果 

Table 1.  Effects of Monascus purpureus Mp-21 secondary metabolites on free radical scavenging and antioxidant 
activities 

In vitro antioxidant activity 
Compounds 

1 2 3 Vc 

DPPH scavenging activity (IC50，µg/mL) 5.67±0.02 1596.33±8.18 3417.33±14.44 6.72±0.02 

O2– scavenging activity (IC50，µg/mL) 17.46±0.05 99.55±0.21 177.24±0.41 5.65±0.05 

OH– scavenging activity (IC50，µg/mL) 36.40±0.15 546.98±0.40 74.52±0.20 37.43±0.13 

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

表 2.  紫色红曲霉 Mp-21 次生代谢产物对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制作用结果 

Table 2.  Effects of Monascus purpureus Mp-21 secondary metabolites on α-glucosidase and α-amylase inhibition 

In vitro enzyme inhibition assay 
Compounds 

1 2 3 Acarbose 

α-glucosidase inhibition (IC50, µg/mL) 30.94±0.28 464.05±1.30 684.41±0.75 18.72±0.02 
α-amylase inhibition (IC50, µg/mL) 430.93±2.83 729.46±2.24 935.51±0.70 17.46±0.07 

Data derived from three independent experiments were statistically analyzed, and the results are presented as mean±SD (n=3). 
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图 2.  黄酮类化合物的基本分类 

Figure 2.  The basic classifications of flavonoids. 
 

合物 1 主要存在于唇形科植物黄芩中[32]；化合物

2 和 3 主要存在于豆科植物大豆中[33–34]。 

在抗氧化活性实验结果中可知：对 DPPH 自

由基的清除能力 1>2>3；对 O2–自由基的清除能力

1>2>3；对 OH–自由基的清除能力 1>3>2。Seyoum

等[35]探究了黄酮类化合物的抗氧化活性与结构间

的构效关系。研究结果表明，在黄酮类化合物结

构中，A 环和 B 环的相邻位点有 2 个或 3 个羟基

取代比单羟基取代或间位羟基取代时抗氧化活性

更强。对 DPPH 自由基和 O2–自由基的清除能力的

测定结果符合上述研究结果。A 环具有 3 个相邻

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却表现出 1>3>2，这可

能是由于不同反应系统的抑制机理不同所致。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或改变铁

的氧化还原化学反应来发挥保护作用[36]。 

在降血糖相关酶抑制实验结果中可知：对  

α-葡萄糖苷酶的抑制能力 1>2>3；对 α-淀粉酶的

抑制能力 1>2>3。Li 等[37]研究了黄酮类化合物对

α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制活性与结构之间

的构效关系，研究结果表明，A 环上 C-6 和 C-7

上的相邻的羟基能够增强对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀

粉酶的抑制活性。Gao 等[38]研究发现黄酮类化合

物 A 环上 C-6 位上的羟基是发挥效应的必需基团，
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A 环上 C-5、6、7 上的羟基取代对有效抑制 α-葡

萄糖苷酶和 α-淀粉酶的活性是至关重要的。对 α-

葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的酶抑制活性测定结果符

合上述研究结果。A 环上具有 C-5、6、7 上的羟

基取代表现出更强的酶抑制活性。 

本实验从紫色红曲霉 Mp-21 的胞内发现的  

3 种黄酮类化合物，经文献查阅发现均无明显的细

胞毒性[39–41]。并从构效关系上对其抗氧化活性和

降血糖相关酶抑制活性上进行了简单的分析。由

于受到所分离得到的化合物的含量限制，未能进

一步测试化合物的抗氧化活性和酶抑制作用机理

及其他活性作用。但从研究结果表明，紫色红曲

霉 Mp-21 是潜在的抗氧化剂和降血糖抑制剂来

源，具有开发成功能性食品的潜力。 
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Separation, purification and bioactivity analysis of intracellular 
secondary metabolites from Monascus purpureus Mp-21 

Yunzhang Ding, Feng Ni, Xin Zhao, Yijia Zhang, Donghua Jiang* 
College of Chemistry and Life Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, Zhejiang Province, China 

Abstract: [Objective] The active components of intracellular secondary metabolites from Monascus purpureus 

Mp-21 were studied. [Methods] The intracellular secondary metabolites were separated and purified by a variety of 

chromatographic separation methods, and the structure of the compounds was analyzed and identified using a 

variety of chromatographic data. Monomeric compounds were tested for antioxidant activity and 

hypoglycemia-related enzyme inhibitory activity. [Results] Three active compounds, namely baicalein, genistein 

and glycitein were isolated and identified. Baicalein was first discovered from Monascaceae whereas genistein and 

glycitein were first discovered from Monascus purpureus. In vitro antioxidant activity test and hypoglycemic- 

related enzyme activity test, baicalein had strong scavenging ability on 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), O2– 

and OH– radical, and strong inhibitory effect on α-glucosidase and α-amylase, with IC50 of 5.67, 36.40, 17.46, 

30.94, 430.93 μg/mL, respectively. [Conclusion] Secondary metabolites from Monascus purpureus Mp-21 have the 

potential to be developed into functional food such as antioxidant and hypoglycemic agents. 

Keywords: Monascus purpureus, secondary metabolites, flavonoids, antioxidant, hypoglycemic 
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