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摘 要：对部分红曲霉菌种的液态发酵液和固态红曲米中桔霉素质量分数进行了测定，从中筛选

了数株低产桔霉素的红曲霉菌种，重点对红曲霉45%6菌种生产的红曲米的色价及桔霉素质量分

数进行了测定*连续培养/批该菌种，所生产的红曲米色价高于!%%%7／8，桔霉素质量分数低于

298／:8*而另一株红曲霉4;!!$生产的红曲米（色价!&%%7／8）中桔霉素质量分数则高达!8／:8
以上*对这两株红曲霉菌种的菌落形态进行了鉴定，初步认定这两株菌种都是紫色红曲霉*
关键词：红曲霉；桔霉素；筛选

中图分类号：<"/2 文献标识码：6

78$..%+%3"(!"#$%&’%70$&+%/9+042"9:"%0.%0:+0$+%+%;$"6#80+"%<=+’+01

17=>?@A(?8，B;C+D-?，=7D-@9EF，B;C+,F@)F>?8
（GHI(()(JKF(LEHI?()(8M，N-OF7?FPEAQFLM(JRF8ILS?T-QLAM，N-OF$!#%/3）

<=/0$&80：GEPEA>)!"#$%&’%QLA>F?QUFLI)(UHFLAF?F?VA(T-HLF(?>WF)FLMUEAEQHAEE?ET*XIEHFLAF?F?
H(?LE?LQF?)FY-FT（QI>:F?8J)>Q:Q）>?TQ()FTQL>LEH-)LFP>LF(?（AETAFHE）WMQ(9EQE)EHLET!"#$%&’%
QLA>F?QUEAETELEA9F?ET*XIEVF89E?LQ>?THFLAF?F?VA(T-HLF(?VA(VEALFEQWMLIEQLA>F?(J!"#$%&’%
%(*45!%6UEAEF?PEQLF8>LET，>?TFLU>QJ(-?TLI>LLIFQQLA>F?VA(T-HET9(TEA>LE>9(-?L(JVF89E?LQ
（>W(PE!%%%7／8）>?T)EQQ>9(-?L(JHFLAF?F?（WE)(U298／:8）F?LIELIAEEW>LHIEQ(JQ()FTQL>LE
H-)LFP>LF(?EOVEAF9E?LQ*XIE)(UHFLAF?F?VA(T-HEA，!"#$%&’%%( *45!%6>?TLIEIF8IHFLAF?F?VA(@
T-HEA，!"#$%&’%%(*4;!!$（H()(AP>)-E(JFLQAETAFHEFQ!&2%7／8）UEAEFTE?LFJFETL(WELIEQ>9E
QVEHFEQ(J!"#$%&’%V-AV-AE-Q，>HH(ATF?8L(9(AVI()(8FH>)HI>A>HLEAQ>?T8A(ULIF?ZC69ETF-9(J
LIEQLA>F?，W-LI>TQ9>))TFJJEAE?HEF?LIEH()(?M>VVE>A>?HE*
>.19"$6/：!"#$%&’%；HFLAF?F?；QHAEE?

近年来国内外学者研究发现［!，$］，红曲产品中

含有真菌毒素桔霉素（HFLAF?F?），因此筛选低产或不

产桔霉素的红曲霉菌种，具有重要的现实意义*据

国内外的报道，红曲米产品中，都不同程度地存在

桔霉素［/］，紫色红曲霉和红色红曲霉菌种被认为是

产生桔霉素的菌种［#］*作者在研究中对不同的红曲

霉菌种采用统一的培养方法生产红曲米，并采用统

一的色价及桔霉素测定方法，对部分红曲霉菌种的

色价及产桔霉素的能力进行了评估，目的在于筛选

低产或不产桔霉素的红曲霉菌种*
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! 材料与方法

!"! 菌种及培养方法

!!!!! 红曲霉菌种 作者所在实验室保藏的菌种

以及从红曲米中筛选到的菌种!重点研究的菌种是

紫色红曲霉"#$%和紫色红曲霉"&!’(!
!!!!# 液态培养红曲 豆饼培养基（)／*+）：葡萄

糖,，豆饼粉$!,，氯化钙$!$’，硫酸亚铁$!$$’，硫

酸镁$!$,，硫酸锰$!$$-，硫酸锌$!$$’，磷酸二氢

钾$!,，磷酸氢二钾$!,!,$$.+容积的三角瓶装

液量为’$$.+，-$/于往复式摇床培养,*!
!!!!$ 红曲米培养方法 籼米用0&1的水浸泡

(12后，用蒸锅蒸至半熟 ，于$!’345下灭菌’,
.67!种子置于三角瓶液态培养(*，接入装有米饭

的小型固态发酵罐静置培养，每天翻曲，并根据具

体情况添加0&1的无菌水，以保持适当的水分，-$
/培养8*!
!"# 测定方法

’）桔霉素测定方法：参照文献［-］，先富集浓

缩，再板层析，然后用&4’’$$高压液相色谱仪定量

测定!
(）色价测定方法：按8,版红曲米国家标准测

定!
!"$ 菌种鉴定

’）菌种鉴定方法：参照文献［9］!
(）3:%培养基（)／*+）：麦芽粉提取物(，蛋白

胨$!’，葡萄糖(，琼脂(!-$/培养’,$2!

# 实验结果

#"! 不同红曲霉菌种在%&’培养基中产桔霉素能

力的测定

将菌种置于三角瓶中，采用豆饼粉培养基进行

培养，定性分析的结果表明，所测试的菌种或多或

少都产桔霉素［,］!对产桔霉素不明显的菌种进行液

态培养，测定发酵液的色价和桔霉素质量浓度，结

果见表’!
用豆饼粉培养基培养微生物，用以检测微生物

是否产生真菌毒素!从表’数据可见，所收集的红

曲霉菌种用豆饼粉培养基培养都产桔霉素，说明红

曲霉产桔霉素是一个普遍的现象，但不同菌种产桔

霉素的能力是不同的!红曲霉"#!$%发酵液中桔霉

素质量浓度较低，而色价相对较高，因此选定该株

菌种作为下一步研究的首选菌株!
#!# 不同菌株固态发酵生产的红曲米中桔霉素质

量分数的测定

用自行设计的小型固态发酵罐，按统一的方法

以一些重点菌种培养了一批红曲米，定量测定了桔

霉素的质量分数和色价，测定结果见表(!
可见，有的红曲霉所生产的红曲米的桔霉素质

量分数非常高，如"&!’(!从红曲米的色调看，橙色

素质量分数高，可能桔霉素与橙色素之间有某种关

系!但三批用"#!$%菌种培养的红曲米的桔霉素质

量分数都在,.)／;)以下，并且色价高达’$$$<／)
以上!从色调上看，属红色偏紫，是固态发酵比较理

表! 红曲霉菌种%&’培养基液态发酵液中桔霉素质量浓度和色价

()*"! +,-.,/,0/)112.)3-,40)053464.7)68.94214/9!"#$%&’%%("40%&’

红曲霉菌种 发酵液颜色 定性观察结果’） 桔霉素质量浓度／（")／+）
色价／（<／.+）

,$,7. 1’$7.

!"#$%&’%%()=3!>,’ 紫红色 ? ($ ,!’- 1!1>

!"#$%&’%%(!"#!, 深红色 ? !’$ (!’$ -!@9
!"#$%&’%%(!"#!$% 土红色 ? !’$ ,!’$ ,!@$
!"#$%&’%%(!=3!>9’ 土红色 ??? >1 ,!$- 9!$-
!"#$%&’%%(!>$8, 油红色 ?? ’1 $!>@ (!@,
!"#$%&’%%(!"&!1# 土红色 ??? 1@ -!’> 1!’>
!"#$%&’%%(!AB 土红色 ?? -1 (!1- -!((
!"#$%&’%%(!C" 土红色 ??? (1$ ,!1( 9!$’
!"#$%&’%%(!=D 鲜红色 ? !’$ (!>8
!"#$%&’%%(!"#!’ 鲜红色 ? !’$ -!’1
!"#$%&’%%(!B&!( 鲜红色 ?? !’$ $!>9 ’!>1
!"#$%&’%%(!"#!( 土红色 ??? ’>$ ,!>9 9!,@
!"#$%&’%%(!B&!- 土红色 ?? -’$ ,!(’ ,!(8
!"#$%&’%%(!E" 土红色 ? !’$ ,!@,

注：’）“?”号的多少表示紫外灯下荧光标记的强弱程度!
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想的菌种，这一结果与表!是一致的"
表! 红曲米色价和桔霉素质量分数测定结果

"#$%! "&’(’)*+,)-./-+-(0#+*’#12/3,(34314#))
.(#/,3-1-.(’2(3/’)#45+’)

样品编号
色价／（#／$）

（%&’(’）

桔霉素质量分数／

（)$／*$）

+,!- ./!. !-"01

2,!1 .03’ ’!"’-
+,!!1 !3’( !!34

+,!!1（平行样） !3’( !!4(
+5!(6（第一批） /43"/ ."13
+5!(6（第二批） !!.( ("!!’1
+5!(6（第二批） !!.( ("’0/4
+5!(6（第三批） !11- 1"13
+5!(6（第三批） !11- 1"/-
+,!.（第一批） 4"14
+,!.（第二批） !("0/
+,!.（第三批） !-04 -"//
+,!.（第四批） !3’( ’"3

发酵比较理想的菌种，这一结果与表!是一致的"
!"6 +5!76菌种的培养特征和初步鉴定

由于红曲霉+5!(6所生产的红曲米桔霉素质

量分数较低，色调较好，色价也达到较高的水平，因

此对该菌株进行了初步的菌种鉴定［-］"同时，对另

一株产桔霉素特别高的红曲霉+,!!1菌株也进行

了菌种的初步鉴定"
红曲霉+5!(6的菌落特征为：菌落直径0’"

.())，表面有褶皱和气生菌丝；菌落初为白色，成

熟后呈橙红色；菌落边缘不光滑，背面中部为橙红

色，边缘橙黄色"
红曲霉+5!(6菌丝的显微镜观察结果：菌丝粗

细基本一致，透明至橙色，有分支，有隔膜，菌丝细

胞内外均可见橙色粒"分生孢子单独生于菌丝末

端，呈球形；闭囊壳呈橙红色，子囊孢子为圆形或椭

圆形，光滑且透明"
根据以上特征，可初步判断红曲霉+5!(6属紫

色红曲霉（!"#$%&’%789789:8;<:=>）"另一株红曲

霉+,!!1菌株的菌落特性与红曲霉+5!(6基本相

同，也属于紫色红曲霉"它们在菌落形态上的差别

是：红曲霉+,!!1菌落较小，0("01))，气生菌丝

较多，褶皱较多，菌落边缘更粗糙一些"但显微镜下

观察到的特征几乎相同"因此，虽然这两株菌种都

是同一菌种，但在长期的生产过程中发生了变异，

因此产色素及桔霉素的能力都发生了变化"

6 结 论

通过菌种筛选，得到了数株低产桔霉素的红曲

霉菌种，对其中一株+5!(6菌株进行了多批红曲米

培养实验，红曲米的色价高于!(((#／$，桔霉素质

量分数低于’)$／*$，该菌株属于紫色红曲霉"另一

株桔霉素高产菌+,!!1也属于紫色红曲霉，但从菌

落形态上看，该菌株与+5!(6稍有差别，这可能是

菌种在长期的生产过程中，自发地或人为地发生了

变化"
实验中发现，红曲米中桔霉素的质量分数主要

由红曲霉菌种本身决定"不同的菌种所产生红曲米

的色调也有差别"从红曲米甲醇萃取物板层析的结

果看，桔霉素的质量分数往往与色素中橙色素的质

量分数有一定的比例关系"除菌种因素外，发酵工

艺对红曲米的色调影响较大"由此推论，发酵工艺

也是决定红曲米桔霉素质量分数高低的因素之一，

这仍需进一步研究"
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