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氮源对红曲霉突变株产黄色素的影响 
 

周波，浦跃武，朱明军，梁世中
 

（华南理工大学生物科学与工程学院，广东 广州 510641） 

摘要：本文对诱变得到的红曲霉突变株 MYM2 产黄色素进行培养基氮源的优化，研究了几种常见的无机氮源和有机氮源对

MYM2 产黄色素的影响。结果表明，有机氮源玉米浆和无机氮源氯化铵有利于 MYM2 产黄色素，最佳质量分数均为 1%左右，该条

件下产黄色素色价分别达到 84.12 U/mL 和 72.17 U/mL。使用这两种氮源混合来培养 MYM2，最终黄色素产量达到 96.51 U/mL，其胞

外色调和胞内色调都达到 3 以上。 
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Effects of Nitrogen Sources on Monascus Yellow Pigment Production by 

Monascus Mutant 
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Abstract: In this paper, the nitrogen sources of culture media for Monascus mutant MYM2 were optimized. Effects of some inorganic 

nitrogen sources and organic nitrogen sources on Monascus yellow pigment production were investigated. Results showed that the best 

inorganic nitrogen source, organic nitrogen source for the production of yellow pigment by MYM2 were 1% of corn steep liquor and 

ammonium chloride, with which the yields of Monascus yellow pigment productions reached 84.12 U/mL and 72.17 U/mL respectively. 

cultured in the medium containing the mixture of the corn steep liquor (1%) and ammonium chloride (1%), MYM2 could produce 96.51 U/mL 

of the Monascus yellow pigment .Both intracellular and extracellular colour hue were > 3. 
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红曲，在东方是一种传统产品，在中国已有数千

年的应用历史。红曲色素作为一种天然色素，其安全

性高，经急性毒性试验、慢性毒性试验以及致突变性

实验都证明无毒性，也无致畸变作用，故红曲色素现

已广泛应用于各种食品着色剂[1]。在食品安全问题日

益受到关注的今天，由此类天然色素取代人工合成色

素的前景广阔。红曲色素属于聚酮类色素，由 6 种结

构相近的成分组成，其中，Ankaflavine 与 Monascin
为黄色素，Rubropunctatine 与 Monascorubrine 是橘黄

色素，Rubrop unctamine 与 Monascorubramine 为红色

素。其中黄色素作为一类主要的食用色素的品种，通

常占市场需求量的 60%，故红曲黄色素的开发研究具

有广阔的前景及重大的经济效益。日本目前已实现了

红曲黄色素的工业化生产，产品名为日本天然 No393。
但国内目前尚无工业化生产的报道，还仅仅停留在菌 
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种选育阶段，且选育出的菌株液态发酵水平偏低，色

价不到 20 单位[1,2]。而国外的专利和文献报道，选育

出的菌株液态发酵的色价和色调水平都比较高，适合

工业化生产[3,4]。因此菌种的选育和培养基的优化是关

键问题。本文对本实验室通过复合诱变得到的一株红

曲霉菌突变株 MYM2 进行培养基氮源的优化，期望

提高红曲黄色素的代谢产量。 

1  材料与方法 

1.1  菌种、试剂与培养基 
1.1.1  菌种 

红曲霉突变株菌 MYM2（Monascus kaoliang 
mutant）：华南理工大学生化工程研究室保存。 
1.1.2  试剂 

所用化学试剂除玉米粉是从超市购买外，其余均

从广州市化学试剂厂购买，均为分析纯。 

1.1.3  培养基 
斜面种培养基：麦芽汁琼脂培养基（麦芽汁由珠
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江啤酒有限公司提供）；种子培养基（g/L）：玉米粉

30，硝酸钠 3，FeSO4.7H2O 0.01，磷酸二氢钾 4，pH
自然；发酵培养基（g/L）：玉米粉 70，FeSO4.7H2O 0.01，
磷酸二氢钾 5，氯化钙 0.1，调 pH 4.0，发酵培养基其

它成分根据实验设计使用。培养基均在 121 ℃饱和蒸

汽灭菌 20 min。 
1.2  试验设备 

紫外可见光分光光度计：UV-2501PC 型（日本岛

津公司）；可见分光光度计：722s 型（上海精密科学

仪器有限公司）；全温摇床：C25KC 型（美国 New 
Brunswick Scientific 公司）；生化培养箱：SPX-250B-Z
型（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）；电子天平：

ER-180A 型（日本 A&D 公司）。 
1.3  种子培养和发酵方法 

斜面种在 32 ℃下培养 2~3 d；种子液在 32 ℃，

160 r/min 培养 2~3 d；摇瓶发酵条件为 250 mL 三角瓶

装 30 mL 培养基，160 r/min，32 ℃下培养 7 d，所有

发酵实验均三个平行，计算平均值。 
1.4  分析方法[5] 
1.4.1  胞外色价测定 

取一定体积的发酵液，4000 r/min 离心 20 min，
上清液经定性滤纸过滤，滤液稀释至适当倍数，用 722
型分光光度计在波长 410 nm 下测定其 OD410值，此值

乘以稀释倍数即为胞外黄色素色价；在 510 nm 波长

下测得 OD510乘以稀释倍数即为胞外红色素色价。 
1.4.2  胞内色价测定 

离心后的菌体沉淀用70%乙醇抽提1 h，然后4000 
r/min 再离心 20 min，上清液过滤，滤液经稀释至适当

倍数，测定其 OD410，此值乘以稀释倍数即为胞内黄

色素色价；测得的 OD510 值乘以稀释倍数即为胞内红

色素色价。 
1.4.3  总黄色素色价的计算 

总黄色素色价(U/mL)=胞外黄色素色价+胞内黄色素色价。 

1.4.4  色调的计算 
色调=黄色素色价/红色素色价。 

1.4.5  细胞干重(CDW)的测定： 
吸取 5 mL 发酵液，4000 r/min 离心 20 min，去上

清液，沉淀用蒸馏水洗涤，4000 r/min 离心 20 min，
去上清液，重复三次后沉淀于 80 ℃烘箱中烘至恒重。 

2  实验结果 

2.1  无机氮源种类对红曲黄色素代谢的影响 
2.1.1  对色调的影响 

无机氮源对色调的影响如图 1 所示。从图 1 中可

以看出，氯化铵有利于红曲黄色素的合成，氯化铵环

境下的胞外色调为 3.51，胞内色调为 2.29，而草酸铵

环境下的胞内色调为 1.74，而在氯化铵和草酸铵环境

下的总色调分别为 2.38 和 2.12。总而言之，在所选无

机氮源的发酵环境中，发酵液胞外色调都比胞内色调

要高，尤其是无机铵盐环境下。 

 
图 1 无机氮源对色调的影响 

Fig.1 The effects of inorganic nitrogen sources on colour hue 

2.1.2  对红曲黄色素色价的影响 
无机氮源对红曲黄色素色价的影响如图 2 所示。

从图 2 可以看出，草酸铵和硝酸钠不利于 MYM2 代

谢产生红曲黄色素，其黄色素色价不到 30 U/mL，而

柠檬酸三铵和氯化铵环境下代谢形成的总黄色素色价

比较高，分别达到 55.4 U/mL 和 58.7 U/mL，而磷酸

二氢铵环境下代谢形成的总黄色素色价也达到 50.37 
U/mL。从图 2 可知，除草酸铵和硝酸钠外，其他无机

氮源环境下的 MYM2 生产的胞内黄色素量都比胞外

的要高很多，其中磷酸二氢铵环境下发酵液的胞内黄

色素色价达到45.23 U/mL，但是其色调不高，不到1.5。 

 
图2 无机氮源对红曲黄色素色价的影响 

Fig.2 The effects of inorganic nitrogen sources on Monascus 

yellow pigment value 

2.2  不同氯化铵质量分数对红曲黄色素代谢的影响 
根据不同无机氮源环境下发酵液色调和总黄色素

色价的情况，确定氯化铵是一种有利于红曲黄色素代

谢的无机氮源，因此，有必要研究适合 MYM2 代谢
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形成黄色素的最适氯化铵质量分数。 
2.2.1  对色调的影响 

氯化铵质量分数对色调的影响如图 3 所示。从图

3 中可以看出，氯化铵质量分数为 1.5%时的发酵液的

胞外色调、胞内色调和总色调最高，分别为 3.64、3.41
和 3.43。 

 
图3 氯化铵对色调的影响 

Fig.3 The effects of ammonium chloride on colour hue 

2.2.2  对红曲黄色素色价的影响 
氯化铵质量分数对红曲黄色素色价的影响如图 4

所示。从图 4 中可以看出 0.5%~1%左右的氯化铵质量

分数有利于红曲黄色素的代谢，当质量分数为 0.5%和

1%时，总黄色素色价分别达到 71.41 U/mL 和 72.67 
U/mL，总量相差不大，但是，质量分数为 1%的氯化

铵时，胞内黄色素色价要略高于质量分数为 0.5%时的

发酵情况，胞内黄色素色价分别达到 65.98 U/mL 和

63.24 U/mL，氯化铵质量分数为 0.5%时的胞外黄色素

色价略高于质量分数为 1%时的胞外黄色素色价，分

别为 8.17 U/mL 和 6.18 U/mL。随氯化铵质量分数提

高，黄色素产量呈下降趋势，这说明高质量分数的氯

化铵并不利于 MYM2 代谢产生红曲黄色素。但是，

总的而言，氯化铵质量分数高低对胞外黄色素色价的

影响不大，主要是影响胞内黄色素色价。 

 
图4 氯化铵对红曲黄色素生产的影响 

Fig.4 The effects of ammonium chloride on Monascus yellow 

pigment production 

2.2.3  对细胞干重的影响 
氯化铵质量分数对细胞干重的影响如图 5 所示。

从图 5 可以看出，氯化铵的质量分数大小对细胞干重

影响不是很大。氯化铵质量分数为 1.5%的环境下，细

胞干重最大，达到 23.27 g/L。 

 
图5 氯化铵对细胞干重的影响 

Fig.5 The effect of ammonium chloride on cell dry weight 

2.3  有机氮源种类对红曲黄色素代谢的影响 
根据实验室中常用的有机氮源，挑选了玉米浆、

蛋白胨、胰蛋白胨、酪蛋白胨、尿素和酵母抽提物，

来研究它们对 MYM2 发酵生产黄色素的影响。 
2.3.1  对色调的影响 

有机氮源对色调的影响如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，在所选的有机氮源中胞外色调最高的是尿素，

为 3.67，其次为玉米浆和酵母抽提物，分别为 1.63 和

1.34。而胞内色调最高的是尿素和玉米浆，分别为 1.64
和 1.29。总色调最高的是尿素，其次是玉米浆，分别

为 3.03 和 1.53。无论是胞内色调还是胞外色调，在所

选有机氮源中，只有尿素氮源发酵液的色调超过 2.0。 

 
图6 有机氮源对色调的影响 

Fig.6 The effects of organic nitrogen sources on colour hue 

2.3.2  对红曲黄色素生产的影响 
有机氮源对红曲黄色素的影响如图 7 所示。从图

7 可知，在所选择的有机氮源中，玉米浆最有利于红

曲黄色素的生产，其胞外黄色素色价、胞内黄色素色

价和总黄色素色价分别达到 28.72 U/mL、45.07 U/mL
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和 73.79 U/mL。尿素最不利于红曲黄色素的生产。 

 
图7 有机氮源对红曲黄色素生产的影响 

Fig.7 The effects of organic nitrogen sources on Monascus 

yellow pigment production 

2.4  不同玉米浆质量分数对红曲黄色素代谢的影响 
根据不同有机氮源环境下发酵液色调和总黄色素

色价的情况，确定玉米浆是一种有利于红曲黄色素代

谢的有机氮源，因此，有必要研究适合 MYM2 代谢

形成黄色素的最适玉米浆质量分数。 
2.4.1  对色调的影响 

不同玉米浆质量分数对色调的影响如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，随着玉米浆质量分数的提高，胞

内色调和总色调呈上升趋势，而胞外色调呈下降趋势，

这说明，高质量分数的玉米浆，比较有利于胞内色调

和总色调的提高，而低质量分数的玉米浆比较有利于

胞外色调的提高。 

 
图8 玉米浆对色调的影响 

Fig.8 The effects of corn steep liquor on colour hue 

2.4.2  对红曲黄色素色价的影响 

不同玉米浆质量分数对红曲黄色素色价的影响如

图 9 所示。从图 9 中可以看到，质量分数为 1%的玉

米浆发酵时，其胞内黄色素色价和总黄色素色价都是

最高的，分别达到 51.27 U/mL 和 84.12 U/mL，而玉

米浆质量分数为 1.5%时，胞外黄色素色价最高，达到

40.97 U/mL。 

 
图9 玉米浆对红曲黄色素生产的影响 

Fig.9 The effects of corn steep liquor on Monascus yellow 

pigment production 

2.4.3  对细胞干重的影响 

 
图10 玉米浆对细胞干重的影响 

Fig.10 The effect of corn steep liquior on dry cell weight 

不同玉米浆质量分数对细胞干重的影响如图 10
所示。从图 10 可以看出，玉米浆质量分数为 1%时的

细胞干重达到最大，为 30.53 g/L。总体而言，玉米浆

质量分数对细胞干重影响比较大。 
2.5  混合氮源对红曲黄色素代谢的影响 

以总红曲黄色素色价为出发目标，参考色调，来

研究混合无机氮源和有机氮源对 MYM2 发酵生产黄

色素的影响。 
表1 MYM2产黄色素稳定性实验 

Tab.1 The stable experiment of Monascus yellow pigment production 

胞内色调 胞外色调 总色调 胞外黄色素色价/(U/mL) 胞内黄色素色价/(U/mL) 总黄色素色价/(U/mL)

3.19±0.035 3.53±0.076 3.24±0.053 32.34±1.756 64.15±2.207 96.51±2.189 

从以上实验结果可以看出，有利于红曲霉突变株

MYM2 代谢产生黄色素的氯化铵和玉米浆的合适质

量分数都为 1%。以此为基础，以 1%的氯化铵质量分

数和 1%质量分数的玉米浆为混合氮源混合培养发酵
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MYM2 来生产黄色素。其发酵实验结果如表 1 所示。

最终总黄色素色价达到 96.51±2.189 U/mL，胞内色调、

胞外色调和总色调都达到 3 以上。 

3  实验结果讨论 

3.1  氮源种类对红曲黄色素代谢的影响 
氮源对于微生物的生长和代谢是非常重要的，无

机氮源和有机氮源都是影响微生物目标产物形成和微

生物菌体本身生长的关键因素。对于红曲霉突变株

MYM2 也不例外。 
不同的有机氮源和无机氮源对黄色素的色调和色

价影响不一样（见图 1，图 2，图 6，图 7），对色调

影响大的并不一定对色价影响也大，也并不是有利于

黄色素的代谢产生，也就是说，色调和色价并不是成

正比关系。影响色调的原因很多，原因之一就是在极

端环境下，红曲霉的色调比较高，但不利于色素的代

谢，因为在极端环境下，红曲霉不易生长，而黄色素

是一种次级代谢产物，只有当微生物菌体生长到一定

程度才会形成次级代谢产物。红曲霉突变株 MYM2
是一株产红曲黄色素的高产菌株，并且，它是先代谢

产生黄色素，然后再代谢产生红色素的，所以在极端

环境下，MYM2 发酵时色调较高。并且从图 1，图 3，
图 6，图 8 中看出，用含无机氮源的培养基培养 MYM2
的发酵液色调总体上高于用含有机氮源的培养基培养

MYM2 的发酵液色调（尿素除外）。 
3.2  氮源质量分数对红曲黄色素代谢的影响 

很多文献报道，有利于红曲霉菌株生长代谢的无

机氮源一般为硝酸盐[6]，而本研究中发现氯化铵比硝

酸钠更有利于 MYM2 的生长代谢，并且发现，绝大

多数实验室常用无机铵盐代替硝酸钠更有利于

MYM2 的生长代谢，这说明，是无机铵根离子影响了

MYM2 的代谢形成红曲黄色素，这与以前文献报道的

无机铵根离子不利于黄色素代谢形成的报道不同[7]

（见图 3，图 4）。其中原因很可能就是所用菌株不同

造成的。本文研究者也对诱变菌株用含有氯化铵的培

养基发酵培养，发觉氯化铵确实不利于红曲黄色素的

代谢形成，这说明本文中的红曲霉突变菌株的红曲黄

色素代谢途径很可能不同于以前报道过的红曲霉菌

株，有可能是红曲红色素代谢途径中的某个关键酶受

到阻抑或抑制，或者是红曲黄色素代谢形成途径中的

某个关键酶的酶活因为氯化铵的存在而得到提高，或

者根据相关文献报道[10]来推测，氯化铵很可能是对红

曲霉突变株产生胁迫作用，使得 MYM2 菌株的细胞

形态发生变化，而导致有利于黄色素的代谢形成。至

于铵根离子是怎样影响 MYM2 代谢形成黄色素的原

因还有待进一步研究。 
对于红曲霉液态发酵所用的有机氮源用得比较多

的一般是蛋白胨或谷氨酸钠[8,9]，但是本研究所用的有

机氮源玉米浆比较适合 MYM2 代谢形成黄色素（见

图 6，图 8）。实验结果表明 1%的氯化铵和 1%的玉

米浆比较适合 MYM2 代谢形成黄色素。但是从图 5，
图 10 来推测，氯化铵和玉米浆影响黄色素代谢形成的

机理并不一样。氯化铵很可能是影响次级代谢产物的

代谢形成过程（见图 3，表 1），因为氯化铵单独使用

和氯化铵与玉米浆混合使用时的发酵液的色调并没有

改变多少，而玉米浆与氯化铵混合使用比玉米浆单独

使用时的发酵液色调提高很多。玉米浆有利于 MYM2
菌体的生长，生物量达到最大，有利于次级代谢产物

黄色素积累，这一点还有待进一步研究证实。 
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