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不同品种青稞固态发酵制备青稞红曲活性
成分的差异分析

李 芳1，李斐然1，黄卫锋2，张 萌1，杨文娟1，叶雨婷1，张梦实1，吴大强3,*
（1.亳州学院中药学院，安徽 亳州  236800；2.安徽德昌药业股份有限公司，安徽 亳州  236800； 

3.安徽中医药大学中西医结合学院，安徽 合肥  230012）

摘  要：以不同品种青稞（黑青稞、蓝青稞、白青稞）为发酵基质，经紫色红曲霉（Monascus purpureus）固态

发酵制备青稞红曲，采用高效液相色谱法测定并分析青稞红曲中γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）、 
8种核苷成分（尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、鸟苷、胸苷、腺苷）及花青素含量，比较不同青稞红

曲中活性成分含量差异。结果表明，黑青稞红曲中的GABA含量（（116.13±3.76）μg/g）显著高于蓝青稞红曲

（（68.85±3.68）μg/g）及白青稞红曲（（51.17±1.89）μg/g）（P＜0.000 1）。8种核苷类成分含量在不同青稞红曲

间存在显著差异（P＜0.01、P＜0.001、P＜0.000 1），且黑青稞红曲在多种核苷成分上表现出富集优势。白青稞红

曲中未检出花青素，黑青稞红曲中花青素含量（（81.05±5.51）μg/g）显著高于蓝青稞红曲（（61.82±4.81）μg/g） 
（P＜0.01）。综上，黑青稞是制备富含GABA、核苷类成分及花青素的高品质红曲的优质原料，可为青稞红曲的

原料品种优选提供参考依据。
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Abstract: Using different varieties of highland barley (black, blue, and white highland barley) as fermentation substrate, 
highland barley Monascus was prepared via solid-state fermentation with Monascus purpureus. The contents of 
γ-aminobutyric acid (GABA), eight nucleoside components (uracil, cytidine, hypoxanthine, adenine, inosine, guanosine, 
thymidine, and adenosine), and anthocyanins in the highland barley Monascus were determined and analyzed using high 
performance liquid chromatography. The differences in active ingredient contents among different highland barley Monascus 
samples were compared. The results showed that the GABA content in black highland barley Monascus ((116.13 ± 3.76) μg/g)  
was significantly higher than that in blue ((68.85 ± 3.68) μg/g) and white highland barley Monascus ((51.17 ± 1.89) μg/g) 
(P < 0.000 1). The contents of the eight nucleoside components also exhibited significant differences among the different 
highland barley Monascus samples (P < 0.01, P < 0.001, P < 0.000 1), with black highland barley Monascus showing 
enrichment advantages in multiple nucleoside components. No anthocyanins were detected in white highland barley 
Monascus, while the anthocyanin content in black highland barley Monascus ((81.05 ± 5.51) μg/g) was significantly higher 
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than that in blue highland barley Monascus ((61.82 ± 4.81) μg/g) (P < 0.01). In conclusion, black highland barley is a high-
quality raw material for producing Monascus rich in GABA, nucleosides, and anthocyanins, providing a reference for the 
selection of raw material varieties in highland barley Monascus production.
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青稞（Hordeum vulgare Linn.）是一种重要的高原谷

类作物，主要分布于我国西藏、青海、甘肃、四川和云南

等高原地区[1-2]，根据颜色不同，青稞可分为黑青稞、蓝

青稞、白青稞3个品种。青稞红曲是以青稞为发酵基质，

通过紫色红曲霉（Monascus purpureus）固态发酵而成的

高原特色功能性产品[3-4]。该产品既承袭了传统红曲的药用

价值，更因独特的高原环境与青稞基质的共同作用，形成

了独特的活性成分代谢谱系。研究表明，其降血糖、降血

脂、降血压及抗氧化等药理作用与洛伐他汀、β-葡聚糖、

麦角甾醇、γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）、 
核苷类物质及花青素等关键功效成分密切相关[5-6]。

GABA作为青稞红曲的特色成分，其来源兼具内源

（青稞自身）与外源（微生物发酵）2个方面。研究揭 
示，GABA不仅是中枢神经系统的抑制性神经递质，更

能通过调节肾素-血管紧张素系统实现降压 [7]；其在改

善2型糖尿病空腹血糖[8]与调节脂代谢基因表达[9]方面的

作用预示了其综合代谢调节潜力。核苷类成分是维持

机体生命活动的基础物质，参与DNA代谢活动，兼具

免疫调节、抗病毒、扩血管、调节睡眠等多种生物活 
性[10-11]。当内源性核苷供应不足时，外源性补充显得尤

为重要。其中，腺苷因其明确的扩血管、抗炎、抗氧化

及心脑保护作用，已成为青稞红曲质控的核心指标[12]。

花青素是一类广泛存在于植物中的水溶性天然色素，属

于黄酮类化合物[13]。研究表明，花青素具有很强的抗氧

化作用，能够清除自由基，减缓衰老过程，同时还具

有抗癌、促进心血管健康等功能[14-15]。因此，青稞红曲

中腺苷、GABA、花青素与洛伐他汀共同构成了“四位

一体”的心脑血管保护复合体系，这正是其区别于普

通红曲的独特物质基础。然而，目前针对青稞红曲中

GABA、核苷类成分和花青素含量的系统性研究较少，

精准测定三者含量是科学解锁青稞红曲“降三高＋抗焦

虑＋抗氧化”三重健康功效，打造高原特色功能食品品

牌，推动西藏、青海等地相关产业升级的核心一环。

本课题组前期研究了不同品种青稞红曲在发酵前后

酸式与内酯式洛伐他汀、麦角甾醇及β-葡聚糖的含量变

化[16]。在此基础上，本研究以黑、蓝、白3种不同品种

的青稞为底物，通过紫色红曲霉（Monascus purpureus）
固态发酵制备青稞红曲，采用高效液相色谱（h i g h 
performance liquid chromatography，HPLC）法测定并对

比分析不同青稞红曲中GABA、8种核苷成分（尿嘧啶、

胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、鸟苷、胸苷、腺苷）

及花青素的含量，旨在揭示青稞品种与青稞红曲活性成

分之间的对应关系，进而选择最优发酵青稞品种，以期

为青稞红曲的市场开发与产业高质量发展提供坚实的数

据支撑与参考依据。

1  材料与方法

1.1  菌株、材料与试剂

紫色红曲霉（Monascus purpureus）由中国科学院微

生物研究所鉴定，保藏于本实验室－80 ℃冰箱。

黑青稞、蓝青稞、白青稞购于专卖店。

鸟苷标准品（纯度＞93.6%）  中国食品药品检定

研究院；GABA、尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、

肌苷、胸苷、腺苷标准品（纯度均＞98.0%）、矢车菊

素-3-O-葡萄糖苷标准品（纯度＞95.0%）  成都普思生

物科技股份有限公司；葡萄糖（分析纯）、蛋白胨（生

化试剂）  北京奥博星生物技术有限责任公司；甲醇、

乙腈（均为色谱纯）、甲醇、乙酸铵、乙醇、硼酸、氢

氧化钠、邻苯二甲醛（o-phthalaldehyde，OPA）、巯基

乙醇、甲酸、盐酸（均为分析纯）  国药集团化学试剂

有限公司；超纯水  实验室自制。

液体种子培养基：葡萄糖 60 g/L、蛋白胨 10 g/L、青

稞粉2 g/L、NaNO3 2 g/L、MgSO4 2 g/L、KH2PO4 1 g/L， 
pH值自然。121 ℃灭菌20 min。
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固态发酵培养基：青稞粉碎成4 0～5 0目，放入

1 000 mL三角瓶中，每瓶160 g，加水48 mL，浸润

30 min。121 ℃灭菌20 min。
1.2  仪器与设备

LC-2030C Plus HPLC仪、WondaSil C18 Superb色谱

柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）  日本Shimadzu公司；

Cosmosil 5 C18-MS-Ⅱ色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）   
日本Nacalai Tesque公司；KQ-100DB 超声波清器  昆山

市超声仪器有限公司；H1750台式高速离心机  湖南湘

仪实验室开发有限公司；XS105 分析天平  瑞士梅特勒

托利多公司；Genie U 超纯水机  上海乐枫生物科技有

限公司。

1.3  方法

1.3.1  青稞红曲的制备 
参照文献[16]制备青稞红曲。

1.3.2  GABA含量测定

GABA含量：采用HPLC法测定。

前处理：称取硼酸2.47 g，加85 mL水溶解，再用氢

氧化钠调pH值至10.2，即得硼酸缓冲液。称取OPA 0.6 g， 
用30 mL甲醇溶解，再加入前述硼酸缓冲液120 mL和巯

基乙醇1.8 mL，混合均匀后即得OPA衍生液。

分别准确称取以黑青稞、蓝青稞、白青稞为基质

固态发酵制备的青稞红曲各1.0 g样品粉末，分别加入

5 mL 60%乙醇进行超声波提取20 min，在4 000 r/min 
转速下离心20 min，分别量取0.4 mL上清液，加入1.6 mL 
OPA衍生液进行衍生化反应，振荡10 s，静置3 min后，

经0.45 μm有机滤膜，待测[17]。

HPLC条件：Cosmosil 5 C18-MS-Ⅱ色谱柱（250 mm× 
4.6 mm，5 μm），以乙腈-0.02 mol/L乙酸铵水溶液

（19∶81，V/V）为流动相。检测波长为320 nm，流速为

1.0 mL/min，柱温为30 ℃，进样量为20 μL[18-19]。

定性定量分析：以GABA标样的保留时间为依据，

对样品中GABA进行定性。以GABA的质量浓度（x）为

横坐标，以峰面积（y）为纵坐标绘制GABA标准曲线，

得到回归方程为y＝17 536x－12 874，决定系数（R2）为

0.999 8。按照标准曲线回归方程计算GABA含量。

1.3.3  核苷成分含量测定

核苷成分含量：采用HPLC法测定。

前处理：分别准确称取以黑、蓝、白3种青稞为基质

发酵制备的青稞红曲各1.0 g样品，分别放入10 mL容量瓶

中，加入纯水至刻度，摇匀，超声30 min，取出冷却至室

温，取滤液过0.22 μm水膜滤膜，即得供试样品溶液。

HPLC条件[20-21]：Cosmosil 5 C18-MS-Ⅱ色谱柱（250 mm× 
4.6 mm，5 μm），流动相A为水，流动相B为甲醇， 
梯度洗脱： 0～1 0 . 0  m i n， 9 8 %～9 5 %  A； 1 0 . 0～ 
15.0 min，95%～85% A；15.0～22.0 min，85%～83% A； 

22.0～26.0 min，83%～80%  A；26.0～26.5 min，
80%～98% A；26.5～37.0 min，98% A。检测波长为

260 nm，流速为1.0 mL/min，柱温30 ℃，进样体积为

15 μL。
定性定量分析：以尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺

嘌呤、肌苷、鸟苷、胸苷和腺苷标准品的保留时间为依

据，分别对样品中尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、

肌苷、鸟苷、胸苷和腺苷进行定性。以核苷标准品的质

量浓度（x）为横坐标，以峰面积（y）为纵坐标绘制标

准曲线，回归方程和R2见表1。按照标准曲线回归方程计

算核苷成分含量。

表 1  8种核苷成分的标准曲线回归方程和决定系数
Table 1    Regression equations and determination coefficients of 

standard curves for eight nucleoside components

核苷标准品 回归方程 R2  

尿嘧啶 y＝55 648x－1 557.7 1.000 0

胞苷 y＝33 768x－1 865.8 0.999 9

次黄嘌呤 y＝53 036x－4 008.2 1.000 0

腺嘌呤 y＝95 602x－15 909 0.999 9

肌苷 y＝31 495x－4 766.5 1.000 0

鸟苷 y＝5 120.7x－363.74 1.000 0

胸苷 y＝18 499x－1 391.5 0.999 8

腺苷 y＝53 958x＋7 656.4 0.999 7

1.3.4  花青素含量测定

花青素含量（以矢车菊素-3-O-葡萄糖苷计）：采用

HPLC法测定。

前处理 [22]：分别准确称取以黑青稞、蓝青稞、白

青稞为基质发酵制备的青稞红曲各1.0 g样品，分别放

入10 mL容量瓶中，加入酸化乙醇（乙醇∶水∶盐酸＝

2∶1∶1，V/V）定容。摇匀1 min后，超声30 min，100 ℃ 
恒温水浴锅中水解1 h，取出待其冷却后，用酸化的乙醇

稀释至刻度线，随后过滤，取得的滤液再经0.45 μm滤膜

过滤，即得供试品溶液。

HPLC条件 [23 -24]：WondaS i l  C 18 Supe rb色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相A为1%（V/V）甲

酸溶液，流动相B为1%（V/V）甲酸乙腈溶液，梯度洗脱

程序为0～2 min，8%～12% B；2～5 min，12%～18% B；
5～10 min，18%～20% B；10～12 min，20%～25% B；
12～15 min，25%～30% B；15～18 min，30%～45% B；
18～20 min，45%～80% B；20～22 min，80%～8% B；
22～33 min，8% B。检测波长530 nm，流速0.8 mL/min，
柱温35 ℃，进样量20 μL。

定性定量分析：以矢车菊素 -3 -O -葡萄糖苷标准

品的保留时间为依据，对样品中花青素进行定性。以

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的质量浓度（x）为横坐标， 
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以峰面积（y）为纵坐标绘制标准曲线，回归方程为y＝
65 359x－96 010，R2为0.999 1。按照标准曲线回归方程

计算花青素含量。

1.4  数据处理

采用SPSS 26.0进行数据整理及分析，结果以x±s表
示（n＝3），统计结果P＜0.05表示具有显著性差异。采

用OriginPro 2025和GraphPad Prism 9.0绘图。

2  结果与分析

2.1  不同品种青稞固态发酵青稞红曲中GABA的含量

微生物发酵法是高效富集GABA的一种方式，其

是利用微生物体内含有的谷氨酸脱羧酶，将谷氨酸脱

羧转化为GABA，目前，红曲霉已被广泛用于发酵生产

GABA，发酵过程可有效提高产物中GABA含量[25]。以青

稞作为发酵基质经紫红曲霉固态发酵成青稞红曲，可通

过青稞本身（内源）＋红曲霉发酵（外源）双重途径实

现GABA的高水平积累。

黑青稞红曲、蓝青稞红曲和白青稞红曲中GABA
的含量分别为112.66～120.12、65.62～72.86 μg/g和
49.50～53.22 μg/g，以不同品种青稞发酵后的青稞红

曲中GABA含量平均值对比，由图1可知，黑青稞红

曲中GABA含量（（116.13±3.76）μg/g）高度显著高

于蓝青稞红曲（（68.85±3.68）μg/g）、白青稞红曲

（（51.17±1.89）μg/g）（P＜0.000 1），蓝青稞与白青

稞红曲中GABA含量差异极显著（P＜0.01）。
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与黑青稞红曲组相比，****. P＜0.000 1。 
与蓝青稞红曲组相比，##. P＜0.01。图2同。

图 1  不同品种青稞固态发酵制备青稞红曲中GABA含量比较
Fig. 1    Comparison of GABA contents in highland barley Monascus 

prepared by solid-state fermentation of different highland barley varieties

2.2  不同品种青稞固态发酵青稞红曲中核苷成分含量

核苷根据碱基类型分为嘌呤核苷及嘧啶核苷，嘌呤

核苷主要有腺苷、鸟苷、肌苷及其他嘌呤类核苷，嘧啶

核苷主要有胞苷、尿苷及胸苷等。腺苷具有明确的扩血

管、抗炎抗氧化及心脑保护作用；鸟苷、肌苷可通过调

节过氧聚合酶舒张血管；胞苷、尿苷有免疫调节、抗肿

瘤作用[12]。

黑青稞红曲中尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、

肌苷、鸟苷、胸苷和腺苷含量分别为85.89～90.30、

211.52～220.76、230.20～241.38、293.30～302.59、

160.61～170.35、993.50～1 006.28、95.25～101.81、

308.78～320.55 μg/g，蓝青稞红曲中尿嘧啶、胞苷、

次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、鸟苷、胸苷和腺苷含量分

别为48.65～56.21、100.29～106.33、180.55～190.38、

155.38～160.91、133.28～142.19、792.20～802.33、

81.28～90.05、160.89～170.23 μg/g，白青稞红曲中

尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、鸟苷、胸

苷和腺苷含量分别为35.37～42.60、80.88～85.25、

14.51～151.25、116.15～120.62、103.85～110.45、

595.37～604.29、56.10～60.60、140.21～150.35 μg/g。

由图2可知，黑青稞红曲中尿嘧啶（（8 8 . 1 5± 

2 .21）μg /g）、胞苷（（216 .24±4 .62）μg /g）、 

次黄嘌呤（（234.59±5.97）μg/g）、腺嘌呤（（298.05± 

4.65）μg/g）、肌苷（（165.12±4.91）μg/g）、鸟苷

（（998.33±6.94）μg/g）、胸苷（（99.08±3.41）μg/g） 

和腺苷含量（（313 .91±6 .03）μg /g）显著高于蓝

青稞红曲（（52.30±3.79）、（103.25±3.02）、

（184.58±5.15）、（158.21±2.77）、（137.01±4.63）、 

（797.47±5.08）、（85.55±4.39）、（165.12± 

4.73）μg/g）与白青稞红曲（（39.16±3.63）、（82.60± 

2.33）、（149.93±1.37）、（118.44±2.24）、（107.54± 

3.37）、（600.30±4.53）、（59.00±2.51）、（145.54± 

5.09））μg/g）（P＜0.01、P＜0.001、P＜0.000 1），蓝

青稞红曲中尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、

鸟苷、胸苷和腺苷含量与白青稞红曲相比有显著差异 

（P＜0.01、P＜0.001、P＜0.000 1）。
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与黑青稞红曲组相比，**. P＜0.01；***. P＜0.001。 
与蓝青稞红曲组相比，###. P＜0.001，####. P＜0.000 1。图3同。

图 2  不同品种青稞发酵制备青稞红曲中8种核苷成分含量比较
Fig. 2    Comparison of contents of eight nucleoside components in 
highland barley Monascus prepared by solid-state fermentation of 

different highland barley varieties

2.3  不同品种青稞固态发酵青稞红曲中花青素含量

花青素具有较强的抗氧化作用，能直接中和自由

基，减少氧化应激 [26]，可保护  GABA能神经元免受

氧化损伤，从而间接支持和稳定GABA的神经调节功 

能[27-28]，保护核苷类成分免受降解，确保细胞能量供应

和正常代谢的物质基础稳定 [29]，保护血管内皮细胞，

为GABA、腺苷和鸟苷的血管调节作用创造健康的功能 

环境[30]。

白青稞红曲未检出花青素，黑青稞红曲、蓝青稞红曲

中花青素的含量分别为75.24～86.19、56.70～66.25 μg/g。 

对不同品种青稞发酵后的青稞红曲中花青素含量平均

值进行对比，由图3可知，黑青稞红曲中花青素含量

（（81.05±5.51）μg/g）极显著高于蓝青稞红曲（（61.82± 

4.81）μg/g）（P＜0.01）。孟胜亚等[31]检测有色青稞中黑

青稞的花青素含量最高，含量为53.58 μg/g。邓俊琳等[32]

检测紫青稞中有高含量花青素，而糯青稞（白青稞）未

检测到花青素。有研究认为，大麦籽粒颜色与花青素含

量之间存在密切关系，可通过谷物籽粒外观颜色初步判

断花青素含量的高低[33]。
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图 3  不同品种青稞固态发酵制备青稞红曲中花青素含量比较
Fig. 3    Comparison of anthocyanin contents in highland barley 

Monascus prepared by solid-state fermentation with different highland  
barley varieties

黑青稞红曲中花青素平均含量高达81.05 μg/g，这

与其突出的抗氧化活性密切相关。黑青稞本身富含花

青素、高蛋白、高纤维及多种维生素，构成了独特的

营养成分谱，具有其他青稞所没有的特殊高抗氧化活

性营养成分，其营养成分较水稻、小麦、玉米高[34-35]。 

其原因可能是这些特有的营养物质及其代谢产物为红

曲霉发酵提供了优势底物，可能定向调控其代谢通

量，从而协同促进GABA与核苷类成分的生物合成与

累积。

3  结 论

本研究以黑、蓝、白3种青稞为基质固态发酵制备青

稞红曲，比较黑青稞、蓝青稞、白青稞红曲在GABA、
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核苷成分以及花青素等主要活性物质含量方面的差异。

结果表明，在GABA含量方面，黑青稞红曲中GABA的

含量（（116.13±3.76）μg/g）高度显著高于其他2种

青稞红曲（P＜0.000 1），分别为蓝青稞红曲和白青稞

红曲的约1.7倍和2.3倍，表明黑青稞作为基质更有利于

GABA的富集，提示其在调节神经系统功能相关产品开

发中具备潜在优势。在核苷成分含量方面，在黑青稞红

曲中尿嘧啶、胞苷、次黄嘌呤、腺嘌呤、肌苷、鸟苷、

胸苷和腺苷等多种核苷均呈现较高含量，进一步印证了

黑青稞在青稞红曲发酵过程中对核苷成分的积累具有明

显促进作用，这对于提高青稞红曲产品在能量代谢、免

疫调节等方面的生物活性具有重要意义。在花青素含量

方面，黑青稞红曲花青素含量为（81.05±5.51）μg/g， 

极显著高于蓝青稞红曲（P＜0.01），而在白青稞红曲中

未检出，说明花青素的积累与青稞本身的颜色特征密切

相关。本研究结果证明，黑青稞是制备富含GABA、核

苷类成分以及花青素等多种功能成分的高品质青稞红曲

的优质原料。该研究不仅为青稞红曲的原料选择提供了

科学依据，也为后续相关功能性产品的深度开发和质量

标准建立奠定了基础。
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