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红曲霉发酵对罗布麻多酚物质含量及种类的影响
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摘要：［目的］分析红曲霉调控相关基因对罗布麻多酚物质释放的影响。［方法］采用红曲霉发酵罗布麻，测定多酚物质

含量，并进行转录组分析。［结果］以总多酚、可溶性多酚、不可溶性—结合态多酚、绿原酸、木犀草苷、紫云英苷、槲皮素

含量为评价指标，发酵第 8 天可显著提升罗布麻中多酚物质的释放。根据转录组分析显示，1，3-β-GT、XTH23 等碳水化

合物活性酶基因的调控表达为红曲霉释放罗布麻内多酚物质的主要因素。［结论］红曲霉发酵可显著提升罗布麻中多

酚物质含量。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the influence of Monascus fermentation on the release of polyphenols from Apocynum venetum L. leaves. 

［［Methods］］ Apocynum venetum L. was fermented with Monascus, and the content of polyphenols was measured, followed by transcriptome 

analysis. ［［Results］］ Total polyphenols, soluble polyphenols, insoluble-bound polyphenols, as well as the content of chlorogenic acid, 

luteolin, vitexin, and quercetin were taken as evaluation indicators. The results indicated that fermentation on the 8th day significantly 

increased the release of polyphenols from Apocynum venetum L. leaves. Transcriptome analysis showed that the regulated expression of 

carbohydrate-active enzymes such as 1,3-β -GT and XTH23, was the main factor contributing to the release of polyphenols from Apocynum 

venetum L. by Monascus. ［［Conclusion］］ Monascus fermentation can significantly increase the content of polyphenols in Apocynum venetum 

L., providing a theoretical foundation and technical support for the continued development of high-quality Apocynum venetum L. tea 

products.
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罗布麻（Apocynum venetun L.），又名茶花麻、野茶，是

夹竹桃科罗布麻属多年生草本或半灌木植物，分布于中

国新疆、青海、内蒙古等地［1］。罗布麻是一种集药用、饲用

等为一体的经济作物［2］。董正钧等［3］研究表明，罗布麻为

明代《救荒本草》中记载的泽漆。罗布麻中含有黄酮类、

有机酸类、苯丙素类及多种氨基酸和矿物质，具有降血

压、降胆固醇、抗衰老、提高免疫力及抗抑郁等功效［4］。多

酚是一类具有多种生物活性的植物次生代谢产物，由植

物在恶劣的气候环境或病原体存在下合成，具有多种生

物活性功能［5］。多酚类化合物通常以可溶性多酚和不可

溶性—结合态多酚两种形式存在于植物中［6］。其中，可溶

性多酚类化合物较容易被提取出来，而不可溶性—结合

态多酚类化合物通常与植物细胞壁中的纤维素、蛋白质

或多糖相互作用形成共价化合物而难以提取［7］。多酚为

罗布麻中主要的活性成分，包含绿原酸、槲皮素、木犀草

苷、紫云英苷等，具有抗肿瘤、抗氧化、抗炎、保护神经系
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统、治疗代谢类疾病等多种活性［8-10］。

可溶性多酚易于被人体吸收利用，但大多数多酚与

植物基质细胞壁组分，如纤维素、半纤维素、木质素、果胶

和蛋白质等，交联结合以不可溶性—结合态多酚形式存

在［11］，生物利用度较低。目前，有关不可溶性—结合态多

酚物质的提取方法常采用甲醇、乙醇、丙酮水溶液进行提

取［12］，为了提高提取率，多采用延长提取时间或对其进行

超微粉碎处理。但延长提取时间易破坏活性物质结构，

超微粉碎对设备要求高。微生物发酵是一种温和、无污

染的加工方式，发酵过程中微生物利用中药中的纤维素、

糖类、蛋白等营养成分生长的同时，产生的酶可以分解中

药材的细胞壁，达到促进有效物质溶出的目的，进而提高

其产品生物活性［13］。此外，真菌对中药成分的发酵转化

具有效率高、条件温和、选择性强、不污染环境、反应类型

多等优势，可用于黄酮、生物碱、甾体、萜类、醌类、苯丙素

等多种类型化合物的转化、生成［14］。红曲霉（Monascus 

purpureus Went.）是中国最早应用于食品加工的有益真菌

之一［15］。曾海英［16］、姚青［17］分别采用红曲霉对薏米、豆粕

和麦麸进行发酵代谢转化。结果表明，红曲霉发酵能促

进薏米、豆粕和麦麸中多酚的释放。王露［18］研究表明，通

过红曲霉与芽孢菌 BS2 共发酵可极大地促进番石榴叶中

可溶性多酚的释放。但未见红曲霉发酵应用于罗布麻茶

生产中的研究。

研究拟深入探讨红曲霉发酵对罗布麻多酚物质释放

的影响及其分子机制，通过罗布麻培养红曲霉，测定不同

发酵时间的多酚物质含量，并进行转录组分析，以期获得

最佳发酵时间，在此基础上分析红曲霉调控相关基因对

罗布麻多酚物质释放的影响，旨在开发高品质罗布麻茶

产品。

1　材料与方法

1.1　材料、试剂及设备

1.1.1　材料与试剂　

罗布麻：采摘后晒干至含水量＜5%，福建省南安市罗

浮山；

红曲霉（Monascus purpureus）：CGMCC3.15548，中国

普通微生物菌种保藏中心；

福林酚：生物技术级，上海麦克林生化科技有限

公司；

PDA 培养基：杭州百思生物技术有限公司；

碳酸钠等：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

总 RNA 提取试剂盒：天根生化科技（北京）有限公司；

逆转录试剂盒：南京诺唯赞生物科技股份有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

电子天平：AL104 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司；

酶标仪：MK3 型，赛默飞世尔科技公司；

超声波清洗机：JP-060S 型，深圳洁盟清洗设备有限

公司；

超净工作台：BCM-1000 型，苏州净化设备有限公司；

高压蒸汽灭菌锅：XFH-200CA 型，浙江新丰医疗器械

有限公司；

冷冻干燥机：FD80AD 型，上海比朗仪器制造有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　菌株活化及培养　红曲霉从-80 ℃冰箱取出并复

苏，接种于 PDA 培养基中，28 ℃培养 5 d。用纯水冲洗孢

子，调整浓度为 1×106 个/mL，制成悬液备用。将红曲霉

菌株接种至 PDA 培养基上，28 ℃恒温培养 10 d，用纯水冲

洗孢子制备成孢子悬浮液，用于发酵罗布麻。

1.2.2　罗布麻固态发酵　将罗布麻干叶粉碎，过 40 目筛，

121 ℃灭菌 20 min，称取 3.00 g 罗布麻粉末至无菌培养皿

中。缓慢加入 5 mL 灭菌纯水，轻轻摇动混匀。加入 2 mL

孢子悬浮液，混匀，于 28 ℃培养 12 d，至菌丝体铺满平板。

以红曲霉在 PDA 培养基上发酵作为对照。

1.2.3　罗布麻醇提取物的制备及分离纯化　发酵后的罗

布麻混合物（含菌种、罗布麻）冷冻干燥，研磨成粉。称取

1.50 g 粉末，按料液比 1∶20 （g/mL）加入体积分数 70% 乙

醇 ，50 ℃ 、500 W 超 声 提 取 30 min，8 000 r/min 离 心

10 min，取上清。重复提取 2 次，合并滤液，即为罗布麻醇

提液［19］。

1.2.4　多酚含量测定　参考刘仙俊等［20］的方法。

（1） 总多酚含量：以 0.02~0.20 mg/mL 没食子酸作为

标准多酚化合物。

（2） 可溶性多酚含量：根据文献［21］的方法提取可溶

性多酚，并稍作修改。准确称取 1.00~1.01 g 样品粉末，按

料液比 1∶25 （g/mL）加入 80% 乙醇提取两次，用 0.45 μm

滤纸过滤。50 ℃下真空旋转蒸发，除去乙醇，用乙酸乙酯

萃取 3 次，真空旋转蒸发至无液体，将浓缩物重新溶解于

5 mL 甲醇溶液，得罗布麻可溶性多酚提取液。

（3） 不可溶性—结合态多酚含量：将可溶性提取物过

滤的残渣于 60 ℃干燥 10 h。称取 0.50~0.51 g 干渣，加入

50 mL 浓度为 4 mol/L 的 NaOH 溶液水解 4 h，用浓盐酸调

pH 至 2.0。水解液用乙酸乙酯液液萃取 3 次。50 ℃下真

空旋转蒸发，除去乙酸乙酯。将浓缩物重新溶解于 5 mL

体积分数 50% 甲醇溶液中，得不可溶性—结合态多酚。

1.2.5　绿原酸、木犀草苷、紫云英苷、槲皮素含量测定　

采用高效液相色谱仪—紫外检测器对样品中的绿原

酸、木犀草苷、紫云英苷、槲皮素含量进行测定。色谱柱

选用依利特 C18 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），柱温 35 ℃。

流动相 A 为乙腈，流动相 B 为 0.2% 磷酸—水，梯度洗脱，

流速 0.8 mL/min，进样量 10 μL，检测波长 256 nm［22］。
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1.2.6　红曲霉转录组学分析　

（1） 总 RNA 提取：将红曲霉接种至 PDA 培养基和罗

布麻上，28 ℃培养 8 d，用灭菌的镊子小心夹起菌丝，于液

氮中冷冻保藏。采用总 RNA 提取试剂盒提取菌丝球总

RNA，通过 NanoDrop 2000 测定 RNA 浓度和纯度，采用琼

脂糖凝胶电泳验证 RNA 完整性，Agilent2100 测定 RNA 完

整值（RIN），挑选满足测序要求的 RNA 样本进行转录组

测序。在 Illumina HiSeq 6000 测序平台上进行 cDNA 文

库构建和高通量测序。

（2） 转录组组装、定位：采用 Fastp 软件删除原始数据

中包含适配器、ploy-N、低质量的 reads，获得干净序列，每

个样本大约获得 45.56 raw reads。使用 HISAT2 软件参考

红曲霉基因组（NCBI_ASM2599979v1）基因组比，组装获

得单个注释基因，并计算测序结果的 Q30、Q25和 GC含量，

以衡量测序结果的质量，使用 FPKM 测定基因表达水平。

（3） 序列分析和功能注释：通过 DESeq R 软件包进行

两组之间的差异基因表达分析，采用 Benjamini-Hochberg

方 法 控 制 错 误 发 现 率 ，DESeq 检 测 到 q 值 <0.05 且

foldchange>2 或 foldchange<0.5 的基因被认为是差异表

达基因（DEGs）。KEGG 数据库 Swiss-Port、Nr 数据库用

于基因的功能注释和富集分析。

（4） qRT-PCR 验证：分别提取 2 组处理后红曲霉菌株

RNA，逆转录成 cDNA。使用 Primer3Plus 软件设计引物，

并由北京擎科生物科技股份有限公司合成。以 1 µg 总

RNA 为模板进行逆转录合成 cDNA。qRT-PCR 反应体系

20 µL，含 10.0 µL 的 2×ChamQ Universal SYBR qPCR 

Master Mix，8.6 µL ddH2O，正 反 向 引 物 各 0.4 µmol/L，

cDNA 模板 0.1 µL。扩增反应条件：95 ℃ 预变性 30 s；

95 ℃ 10 s，60 ℃延伸 30 s，40 个循环。每个样本重复 3 次。

利用 Primer3Plus 软件设计在 100~250 bp 的特异性引物，

内参基因为 actin，引物序列见表 1。采用 2-ΔΔCT 法计算

基因的相对表达量［23］。

1.2.7　数据分析　所有试验重复 3 次，以平均值±标准差

表示。采用 GraphpadPrism 数据统计学分析软件处理、分

析试验数据。采用 t-test统计方法对数据进行差异显著性

分析，P<0.05 表明两组样本之间存在显著性差异。

2　结果与分析

2.1　红曲霉菌丝在罗布麻中的生长情况

由图 1 可知，发酵第 1 天未观察到红曲霉菌菌丝体，

从第 2 天开始，红曲霉菌菌丝体逐渐增多，颜色逐渐加深，

直到第 8 天，菌丝体覆盖了大部分的培养基表面，表明红

曲霉菌在罗布麻纤维上具有良好的适应性和强大的生长

能力。

加入红曲霉孢子悬浮液后，发酵第 2 天红曲霉菌菌丝

体开始逐渐增多，各培养皿中的红曲霉菌开始呈现不同

的生长趋势，由于红曲色素及其他次生代谢物的含量变

化，颜色呈显著差异。发酵第 8 天，罗布麻培养基和 PDA

培养基中的红曲霉菌均呈现旺盛的生长状态，与发酵 1~

7 d 的相比，不仅菌丝体覆盖了培养基表面 90% 以上，颜

色也变得更加深邃。发酵第 9~12 天，红曲霉菌的生长速

度逐渐放缓，但菌落的整体形态无显著变化，颜色逐渐加

深，推测是红曲霉菌在罗布麻纤维上的发酵已趋于稳定，

形成了稳定的菌落生态系统。

2.2　红曲霉发酵罗布麻对多酚含量的影响

2.2.1　对总多酚、可溶性多酚、不可溶性—结合态多酚含

量的影响　由表 2 可知，红曲霉发酵罗布麻过程中，总多

酚、可溶性多酚、不可溶性—结合态多酚含量呈显著的动

态变化。相比发酵第 0 天，发酵第 4，8 天的总多酚含量显

著升高，相比发酵第 4 天，发酵第 8，12 天的不可溶性—结

合态多酚含量显著降低，可溶性多酚含量显著增加，可能

是一些不溶性结合的酚类化合物通过 β-糖苷键或其他氢

和离子键与草药植物细胞壁中的蛋白质或多糖相连，通

过 特 定 的 微 生 物 衍 生 酶 释 放 并 转 化 为 游 离 形 式 的

多酚［24］。

发酵第 12 天，总多酚和可溶性多酚含量降低明显，可

表 1　qRT-PCR引物序列

Table 1　qRT-PCR primer sequences

基因编号

ChlADR1

SBT6.1

CHS

At2g20280

AO

SODCC

CYSK

actin（内参）

引物序列（5'-3'）

CCGGTGGAGATTCGGGAATC

GGTATGGAATGGGCCGTCAA

TTCTGAACCTGGTGGGAACG

TCACACCAGAGACATTCGCC

CAACCCGTCAGAGTCAACCA

CAAGGCTGTTGCTGTTCTCC

TCGATCCAGTCCATCAGCCT

CGAGTGACATCGGCATGAGA

引物序列（3'-5'）

GCAACGGCATTGACACGAAT

TGGAAGTAACCGTTGCCGTT

GGGCTTGTCCACTTCTTCGA

ATACACAGCCACAGGAAGCC

GTGCCAGGCGTGATTCTACT

GCGTTACCGGTCTTCTTGGA

CCGTCCATCCATATGACCCG

CCAACCAAAGAACCAGCAGC
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能是氧化酶氧化了部分多酚化合物，使多酚含量降低［25］。

发酵第 4 天，可溶性多酚含量显著降低，第 8 天后又显著

增长，可能是由于发酵 0~4 d 的红曲霉处于增殖生长期，

对多酚等碳源的利用较高，随着发酵的深入，发酵 4~8，8~

12 d 后罗布麻中的碳源进一步释放，红曲霉对多酚类碳源

的依赖性降低［26-27］。由于发酵第 8 天的总多酚、可溶性

多酚、不可溶性—结合态多酚均达到了较高水平，因此认

为发酵第 8 天适宜总多酚、可溶性多酚的释放和提升。

2.2.2　对绿原酸、木犀草苷、紫云英苷、槲皮素含量的影

响　由表 3 可知，红曲霉发酵罗布麻后，绿原酸、木犀草

苷、紫云英苷、槲皮素含量均发生显著变化。其中，木犀

草苷、紫云英苷含量均显著高于未发酵前的。绿原酸含

量呈先增加后降低趋势，槲皮素含量呈先降低后增加再

降低趋势。绿原酸、紫云英苷、槲皮素含量在发酵第 8 天

达最大值，木犀草苷在发酵第 8，12 天无显著差异。因此，

发酵第 8 天适宜绿原酸、木樨草苷、紫云英苷、槲皮素等多

种多酚类物质的释放。

2.3　红曲霉的转录组测序与转录分析

红曲霉在罗布麻上生长 8 d 后的样品（D8）和红曲霉

在 PDA 上生长 8 d 后样品（PDA）2 个处理组，6 个样本共

产生了 39.64 Gb 的干净数据，各样本的有效数据量分布

在  6.16~6.98 G，Q30 碱 基 分 布 在 95.65%~96.00%，平 均

GC 含量为 52.34%，表明数据合格，可以进行后续分析。

基于基因组组装结果进行数据库比对，获得 9 061 个基

因，其中 Nr 注释 6 919 个，KEGG 注释 2 418 个，Swiss-Prot

注释 2 418 个。单基因的表达水平以 FPKM 值表示。由

图 2 可知，两个样本之间显示出高的组内相关性，表明样

本具有良好的一致性，适宜于开展后续分析。

2.4　红曲霉样本间的差异基因分析

由两组间转录组比较分析，D8 与 PDA 共有表达基因

9 061 个，D8 特有表达基因 8 个，PDA 组特有表达基因

14 个。上调 DEGs 和下调 DEGsf 分别为 foldchange>1 和

foldchange<1 阈值且 q 值<0.05。由图 3 可知，两组样本

间差异 DEGs 9 245 个，其中上调 DEGs 4 441 个，下调

DEGs 4 804 个。

通过 KEGG 数据库比较分析 9 245 个 DEGs，涉及

107 个 KEGG 途 径 ，主 要 分 类 包 括 碳 水 化 合 物 代 谢

（14 个）、氨基酸代谢（14 个）、辅因子和维生素的代谢

表 3　红曲霉发酵对罗布麻中绿原酸、木犀草苷、

紫云英苷、槲皮素含量的影响†

Table 3　Influence of Monascus fermentation on 

chlorogenic acid， luteolin， isoquercitrin， and 

quercetin content in Apocynum venetum L.

发酵时

间/d

0

4

8

12

绿原酸/

（mg∙g-1）

2.71±0.51b

3.06±0.23a

3.17±0.22a

2.21±0.10c

木犀草苷/

（mg∙g-1）

4.42±0.90b

5.10±0.56a

4.98±0.04a

5.00±0.10a

紫云英苷/

（mg∙g-1）

0.22±0.00c

0.31±0.00a

0.30±0.00a

0.27±0.00b

槲皮素/

（mg∙g-1）

0.22±0.00a

0.09±0.00b

0.22±0.00a

0.09±0.00b

† 字母不同表示不同组之间存在显著性差异（P<0.05）。

图 1　红曲霉发酵罗布麻 1~12 d 的菌丝生长情况

Figure 1　Mycelial growth of Apocynum venetum L. during 1~12 days of Monascus fermentation

表 2　红曲霉发酵对罗布麻中多酚含量的影响†

Table 2　Determination of polyphenol content in Apocynum 

venetum L.  fermented by Monascus at different days

发酵时间/d

0

4

8

12

总多酚/

（mg∙g-1）

17.2±0.00b

18.8±0.01a

18.8±0.01a

16.8±0.01b

可溶性多酚/

（mg∙g-1）

3.15±0.11a

2.75±0.08b

3.30±0.07a

3.00±0.07a

不可溶性—结合态

多酚/（mg∙g-1）

8.53±0.78a

9.47±0.47a

9.67±0.75a

4.03±0.54b

† 字母不同表示不同组之间存在显著性差异（P<0.05）。
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（11 个）、外源生物的生物降解和代谢（10 个）等。相对于

PDA 培养基，含有罗布麻的培养基成分更加复杂，需要参

与到代谢过程的基因更加繁多，而红曲霉调控了涉及碳

水化合物代谢众多基因的表达，参与到发酵罗布麻中，促

进了多酚物质的释放。

2.5　碳水化合物的活性酶（CAZy）注释

多酚的释放与碳水化合物活性酶（CAZy）有关。采

用 CAZy 数据库（http：//www.cazy.org/）注释碳水化合物活

性酶（CAZy），相似度设置为＞90%。碳水化合物活性酶

涵盖六大功能类别，包括糖苷水解酶  （GHs）、糖基转移酶  

（GTs）、多糖裂解酶  （PLs）、碳水化合物酯酶  （CEs）、碳水

化合物结合模块  （CBM） 和辅助活性  （AAs）［28］。由表 4

可 知 ，共 注 释 到 碳 水 化 合 物 活 性 酶 121 个 ，包 括 GHs 

57 个，GTs 39 个，AAs 16 个，CEs 6 个，PLs 2 个，CBM 

1 个。其中，上调基因 15 个，下调基因 9 个。表明红曲霉

中含有丰富的碳水化合物活性酶，为罗布麻的多酚物质

释放创造了有力条件。

2.6　碳水化合物活性酶（CAZy）活性分析

D8 和 PDA 两组样本间的差异碳水化合物活性酶基

因中，1，3-β-GT、XTH23 及非碳水化合物活性酶中 HXK2

显著上调。1，3-β-GT 属于糖苷转移酶，由于大部分植物

细胞壁的主要成分为 β-葡聚糖，该酶可有效分解细胞壁，

图 2　D8 和 PDA 组间转录组的相关性分析

Figure 2　Correlation analysis of transcriptomes between 

D8 and PDA groups

图 3　D8 和 PDA 组表达基因韦恩图、DEGs 火山图

Figure 3　Expressed gene Venn diagram of D8 and PDA groups， DEGs volcano plot， and KEGG analysis of DEGs
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该基因的过表达更有利于多酚物质的释放［29］。XTH23 为

水解木葡聚糖主链中 β-1，4-糖苷键的一类木葡聚糖特异

性内切葡聚糖苷酶，能特异性降解木葡聚糖［30］。由于木

葡聚糖（XG）是双子叶植物初生细胞壁中最主要的半纤

维素，该基因的上调预示着细胞壁被大量破坏［31］。HXK2

为糖酵解/葡萄糖生成途径的起始步骤，可将 α-D-葡萄糖、

β-D-葡萄糖等己糖磷酸化为葡萄糖 -6-磷酸，为后续的代

谢反应提供底物［32］。因此，推测 1，3-β-GT、XTH23 等碳水

化合物活性酶基因的显著表达，促进了罗布麻内多酚物

质的释放。

2.7　qRT-PCR验证分析

随 机 挑 选 5 个 差 异 表 达 基 因 对 转 录 组 数 据 进 行

qRT-PCR 验证。由图 4 可知，这些基因的相对表达量和转

录数据的基因表达水平变化趋势基本一致，说明转录组

数据具有良好的重复性和可靠性。

3　结论

研究了红曲霉发酵对罗布麻多酚物质的影响。结果

表明，发酵时间对罗布麻多酚物质含量影响显著。根据

总多酚、可溶性多酚、不可溶性—结合态多酚、绿原酸、木

犀草苷、紫云英苷、槲皮素含量变化可知，发酵 8 d 为最优

的发酵时间，此时多酚物质的释放达到最优。通过对发

表 4　D8与 PDA处理组的差异碳水化合物活性酶

Table 4　Differences in CAZy between D8 and PDA treatment groups

基因名称

甘露聚糖内切-1，6-α-甘露糖苷酶

1，3-β-葡聚糖基转移酶

海藻糖合酶

甘露糖苷酶 α类 1C

抗坏血酸氧化酶

N-乙酰氨基葡萄糖-6-磷酸脱乙酰酶

N，O-二乙酰胞壁酰胺酶

脂肪酸光脱羧酶

蛋白磷酸酶 1

磷酸甘露糖基转移酶亚基 1

木葡聚糖 6-木糖基转移酶

β-1，2-木糖基转移酶

甘露糖转移酶

木葡聚糖内糖基转移酶

己糖激酶 2

异淀粉酶 1

内切-1，5-α-阿拉伯聚糖酶

木葡聚糖糖基转移酶 2

α-葡萄糖苷酶

糖化酶

漆酶

4α-葡萄糖基转移酶

内切-1，4-β-木聚糖酶 5

特定的 α-淀粉酶

基因简称

Endo-1，6-α-man

1，3-β-GT

CCG-9

MNS2

AAO

NAGA

DA0

FAP

PP1

DPMS1

XXT1

XYLT

PMTI

XTH23

HXK2

ISA1

Endo-1，5-α

CSLC2

α - Glu

AMY

LAC

DPE2

Endo-1，4-β

AMY1.2

差异倍数

5.16

3.77

3.19

3.07

2.85

2.78

2.70

2.56

1.77

1.73

1.70

1.60

1.53

1.65

2.05

0.51

0.45

0.37

0.35

0.31

0.28

0.28

0.23

0.15

q 值

0.000 2

0.038 6

0.005 5

0.023 8

0.004 5

0.034 7

0.001 0

0.010 4

0.043 7

0.014 0

0.021 5

0.013 3

0.018 4

0.027 3

0.030 7

0.010 1

0.000 5

0.004 4

0.011 2

0.005 4

0.007 3

0.001 2

0.001 0

0.000 6

CAZy 类型

GH76

GH5

GT4

GH47

AA1

CE9

GH25

AA3

CBM21

GT2

GT34

GT61

GT39

PL23

/

GH13

GH43

GT2

GH31

GH15

AA1

GH15

GH10

GH13

上调或下调

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Down

图 4　未发酵样品与红曲霉发酵 8 d 的罗布麻样品差异

基因的 qRT-PCR 验证分析

Figure 4　Validation analysis of differential gene 

expression by qRT-PCR between non-fermented 

samples and Apocynum venetum L. samples 

fermented with Monascus for 8 days
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酵第 8 天转录组数据分析得出，1，3-β-GT、XTH23 等碳水

化合物活性酶基因的调控表达是红曲霉释放罗布麻内多

酚物质的主要因素。该研究尚未验证红曲霉关键酶对罗

布麻叶酚类物质释放的调控机制，后续研究可通过基因

工程技术结合代谢组学分析等手段，进一步筛选候选基

因功能或挖掘新型调控靶点。
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