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摘要：红树林内生海洋细菌 ’!(!菌株胞外代谢产物的二氯甲烷萃取物 )’*+,分析结果表明，该菌株胞外代谢产
物的二氯甲烷萃取物的主要化学成分及相对含量为：花生酸（!%-!".）、角鲨烯（/-00.）、!"(二十三酮（/-%/.）、"(
（"(羟基乙氧基）乙基硬脂酸酯（1-"!.）、四甲基环氧乙烷（$-1/.）、吡咯("(乙酸，$(（!(氯(!(癸烯基）(0，#(二甲基乙基
酯（$-10.）、0(甲基(0(十一碳烯（0-##.）等。其中角鲨烯具有重要的应用价值。
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海洋占地球表面的 /!.，是人类赖以生存与发
展的资源宝库，其中蕴藏着大量的动植物和微生

物。由于生长环境特殊，这些生物形成了与陆生生

物不同的生理性状及特征，并可产生许多结构新

颖、作用特殊的活性物质。自 "%世纪 /%年代以来，
已从海洋生物中获得 0%%%% 多种海洋天然产物，其
中大多具有独特新颖的化学结构，并有重要生物活

性。海洋微生物作为海洋生物的重要成员，其种类

高达 !%%万种以上，而目前已研究报道的还不到总
数的 !.，以分离代谢产物为目的的被分离培养的
海洋微生物就更少。研究发现，海洋共附生微生物

有可能是其宿主中天然活性物质的真正生产者。

此外，由于微生物可经发酵培养大量获得代谢产

物，因此普遍认为，海洋微生物可能是新型生物活

性物质极为重要的来源，在医药及农业动植物病虫

害新型药物的开发和应用中将发挥主导性作

用［!，"，0］。本研究用 )’*+, 法对从红树体内分离筛
选获得的一株对多种植物病原真菌和细菌均具有

较强拮抗作用的海洋细菌 ’!(!菌株的胞外代谢产
物的二氯甲烷萃取物的化学成分进行了分析。

# 材料与方法

#B# 供试菌株
供试 ’!(! 菌株为本实验室从木榄（:3-%-)$3.
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!"#$%&&’()*）叶片中分离获得的海洋细菌，经测定，
该菌株对植物青枯病菌等多种病原菌具有较强的

拮抗作用，经常规法初步鉴定为枯草芽孢杆菌

（!"#$%%&’ ’&()$%$’）［+］。
!"# 菌株培养
菌株经活化后，用改良 ,- 培养基（./012 3

014），在转速 562&7#($、849下培养 :;’得菌株培养
液，经 52222&7#($离心 82#($，取其上清液并过滤，即
得菌株培养液。

!"$ 菌株胞外代谢产物的萃取
取菌株培养液，用二氯甲烷在中性、酸性、碱性

条件下萃取；对照为空白改良 ,-培养基的二氯甲
烷萃取物，处理条件及提取方法，与菌株培养液的

完全相同。

!"% 分析仪器与试剂
日本岛津 <=4242- 型气相色谱>质谱联用仪。

二氯甲烷、/8?@+、,*@/等试剂均为分析纯。

!"& 分析条件
色谱条件：AB>4C?（D2# E 2184## E 2184!#）弹

性石英毛细管柱；载气为高纯氦气，柱流量：

512#F7#($，分流比：52 G5；进样口温度 8429，接口温
度 8;29，柱温 ;29，保持 4#($，以 D97#($ 的速率
升至 8629，保持 84#($；进样量：5!F。质谱条件：电
离源为 HI，电子能量 02JK；离子源温度 8;29；全扫
描，扫描间隔：214L，扫描质量范围为 +2*#M 3
+22*#M；溶剂延迟：814#($；倍增器电压 5182NK。

# 结果与分析

#"! 空白培养基二氯甲烷萃取物的 ’()*+ 分析
结果

空白培养基用二氯甲烷萃取后，其萃取物用

OP7C?法分析得其总离子流图和化学成分分别见
图 5和表 5。由表 5 可知，本研究空白培养基的二
氯甲烷萃取物中主要含：8>［5>（+>氯苯基）>5，+>二氢
吡啶>+>烯内!盐］二氢茚>5，D>二酮、瓢儿菜基酰胺、
邻苯二甲酸二异辛酯、正>十六酸、8，;，52，5+，56>五
甲基>8，;，52，5+，56>二十碳五烯等化合物。

表 ! 空白培养基二氯甲烷萃取物的化学成分表

序号 保留时间（#($） 化合物名称 分子式 分子量 相对含量（Q）相似度（Q）

5 DD1+; 8，+>二叔丁基苯酚 P5+/88@ 82; ;144 :8

8 +0122 邻苯二甲酸单丁基酯 P58/5+@+ 888 81+4 6D

D +:1+D D>异丁基六氢吡咯并［5，8>*］吡嗪>5，+>二酮 P55/56,8@8 852 518+ 66

+ 421DD 邻苯二甲酸二异丁基酯 P5;/88@+ 806 +184 :8

4 4515: 正>十六酸 P5;/D8@8 84; :1D5 6;

; 4;15: 5>异丁基硫烷基甲基>8，6，:>三">4>吖>5>硅>双环［D1D1D］十一烷 P55/8D,@D??( 800 5180 68

0 401+6 54>溴十五酸 P54/8:B&@8 D85 D1D8 65

6 ;D162 54>溴十五烷基酰胺 P54/D2B&,@ D82 21:+ 0;

: ;0100 邻苯二甲酸二异辛酯 P8+/D6@+ D:2 551D8 :5

52 ;61++ 双（8>羟基>D>叔丁基>4>乙基苯酚基）甲烷 P84/D;@8 D;6 81+4 6;

55 0+180 瓢儿菜基酰胺 P88/+D,@ DD0 85122 66

58 0+1D; 十三酸，噻吩>8>基甲烷酰肼 P56/D8,8@? D8+ 81D4 65

5D 0412D 8，;，52，5+，56>五甲基>8，;，52，5+，56>二十碳五烯 P84/+8 D+8 612; :5

5+ 0;16; 8>［5>（+>氯苯基）>5，+>二氢吡啶>+>烯内!盐］二氢茚>5，D>二酮 P85/5+PR,@8 D+0 881;5 60

54 06155 二（邻辛基苯）胺 P86/+D, D:D 8148 6D

#"# (!,!菌株培养液二氯甲烷萃取物的 ’()*+
分析结果及菌株胞外代谢产物的化学成分

按 815中的条件和方法，对 P">5菌株培养液
的二氯甲烷萃取物进行分析，获得满意分离，其总

离子流图和化学成分别见图 8和表 8。比较表 8和
表 5可以看出，由于菌株的生长、分解转化及新产物
合成和代谢作用，在表 8菌株培养液中原空白培养
基（表 5）的部分成分消失或相对含量降低了，而出
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图 ! 空白培养基二氯甲烷萃取物的 "#$%&总离子流图

表 ! "!#$菌株培养液二氯甲烷萃取物的化学成分表

序号 保留时间（’()） 化合物名称 分子式 分子量 相对含量（*）相似度（*）

! +,!- .，+/丁二醇 #01!23. 42 !,5! 46

. +,0+ 四甲基环氧乙烷 #51!.3 !22 0,56 42

+ +,7. ./羟基 +/戊酮 #71!23. !2. .,0+ -4

0 5,2+ +/甲基/./己酮 #61!03 !!0 !,-. 42

7 5,-2 0/乙氧基/./丁酮 #51!.3. !!5 !,!! -0

5 !+,20 !，.，0，7/四嗪/+，5/二胺 #.1085 !!. .,!6 -7

6 !+,42 6/甲基/!，0/二"螺［.,0］/7/庚酮 #51-3+ !.- !,.2 -4

- !-,!- 7，5/二甲基四氢/.1/吡喃/./酮 #61!.3. !.- !,2- 40

4 +!,70 +/甲基/+/十一碳烯 #!.1.0 !5- +,77 -+

!2 ++,00 .，0/二叔丁基苯酚 #!01..3 .25 .,5- 47

!! 05,-+ 十四酸 #!01.-3. ..- !,-7 -.

!. 05,44 邻苯二甲酸单丁基酯 #!.1!030 ... !,.7 -+

!+ 72,++ 邻苯二甲酸二异丁基酯 #!51..30 .6- 0,.7 4.

!0 7!,24 正/十六酸 #!51+.3. .75 7,62 40

!7 7!,.0 花生酸 #.21023. +!. !2,!. 42

!5 7!,+6 0/甲基（亚戊基）甲硅氧基十四烷 #.210.&(3 +.5 .,6- 6-

!6 7!,0+ 吡咯/./乙酸，0/（!/氯/!/癸烯基）/+，7/二甲基乙基酯 #!41+2#983. ++4 0,5+ -!

!- 7+,5. !./二十三酮 #.+1053 ++- 6,26 60

!4 7+,-7 异丙基硬脂酸酯 #.!10.3. +.5 .,67 66

.2 76,76 !7/溴十五酸 #!71.4:;3. +.! +,75 -!

.! 76,6! ./（./羟基乙氧基）乙基硬脂酸酯 #..10030 +6. 5,.! 47

.. 52,!. !7/溴十五烷基酰胺 #!71+2:;83 +.2 !,56 65

.+ 56,62 邻苯二甲酸二异辛酯 #.01+-30 +42 !,55 4!

.0 60,.2 瓢儿菜基酰胺 #..10+83 ++6 4,+4 --

.7 60,44 .，5，!2，!0，!-/五甲基/.，5，!2，!0，!-/二十碳五烯 #.710. +0. 0,65 4!

.5 65,54 ./［!/（0/氯苯基）/!，0/二氢吡啶/0/烯内!盐］二氢茚/!，+/二酮 #.!1!0#983. +06 .,62 -5

.6 4.,-- 角鲨烯 #+2172 0!2 6,++ 42
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图 ! "!#$菌株培养液的二氯甲烷萃取物的 %"&’(总离子流图

现了一些新的化合物。这些新出现的化合物便是

菌株胞外代谢产物的化学成分，主要有花生酸、角

鲨烯、$!#二十三酮、!#（!#羟基乙氧基）乙基硬脂酸

酯、四甲基环氧乙烷、吡咯#!#乙酸，)#（$#氯#$#癸烯
基）#*，+#二甲基乙基酯、*#甲基#*#十一碳烯等（见表
*）。

表 ! "!#$菌株胞外代谢产物的化学成分表

序号 保留时间（,-.） 化合物名称 分子式 分子量 相对含量（/）相似度（/）

$ *0$1 !，*#丁二醇 ")2$34! 53 $06$ 57

! *0)* 四甲基环氧乙烷 "62$!4 $33 )067 53

* *0+! !#羟基#*#戊酮 "+2$34! $3! !0)* 15

) 603* *#甲基#!#己酮 "72$)4 $$) $01! 53

+ 6013 )#乙氧基#!#丁酮 "62$!4! $$6 $0$$ 1)

6 $*03) $，!，)，+#四嗪#*，6#二胺 "!2)86 $$! !0$7 1+

7 $*053 7#甲基#$，)#二"螺［!0)］#+#庚酮 "6214* $!1 $0!3 15

1 $10$1 +，6#二甲基四氢#!2#吡喃#!#酮 "72$!4! $!1 $031 5)

5 *$0+) *#甲基#*#十一碳烯 "$!2!) $61 *0++ 1*

$3 )601* 十四酸 "$)2!14! !!1 $01+ 1!

$$ +$0!) 花生酸 "!32)34! *$! $30$! 53

$! +$0*7 )#甲基（亚戊基）甲硅氧基十四烷 "!32)!(-4 *!6 !071 71

$* +$0)* 吡咯#!#乙酸，)#（$#氯#$#癸烯基）#*，+#二甲基乙基酯 "$52*3"984! **5 )06* 1$

$) +*06! $!#二十三酮 "!*2)64 **1 7037 7)

$+ +*01+ 异丙基硬脂酸酯 "!$2)!4! *!6 !07+ 77

$6 +707$ !#（!#羟基乙氧基）乙基硬脂酸酯 "!!2))4) *7! 60!$ 5+

$7 5!011 角鲨烯 "*32+3 )$3 70** 53

! 讨论

研究结果表明，红树林内生海洋细菌 "!#$菌
株胞外代谢产物的二氯甲烷萃取物主要化学成分

及相对含量分别为：花生酸（$30$!/）、角鲨烯
（70**/）、$!#二十三酮（7037/）、!#（!#羟基乙氧基）

乙基硬脂酸酯（60!$/）、四甲基环氧乙烷（)067/）、
吡咯#!#乙酸，)#（$#氯#$#癸烯基）#*，+#二甲基乙基酯
（)06*/）、*#甲基#*#十一碳烯（*0++/）等，其中花生
酸和角鲨烯，尤其是角鲨烯具有较高的应用价值。

花生酸可进一步加工用于制造低泡洗衣粉、润滑脂

和合成蜡等；角鲨烯是一种无毒无害具有杀菌、增
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强机体免疫能力、抗衰老等功能的活性物质，广泛

用于功能食品及化妆品等产业。目前角鲨烯主要

从深海鲨鱼的肝油中分离提取［!，"］，用微生物发酵

生产的研究报道还较少［#］。本研究发现 $!%&菌株
胞外代谢物中含有角鲨烯，对此值得进一步研究。
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