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摘要：从红树林白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ　ｒｅａｃｅｍｏｓａ）生长的高潮带土壤中分离得到１株热带假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ），用ＹＰＤ培养基培养４８ｈ，离心收集菌体细胞，用正己烷萃取菌体中的脂溶性成分并用傅里叶红外光

谱仪和气相色谱－质谱仪对其进行检测分析。结果表明菌株脂溶性成分傅里叶红外光谱与数据库中角鲨烯的红

外光谱匹配度达到了９１％。菌株脂溶性成分气相色谱－质谱与数据库中角鲨烯的质谱匹配度达９９％，显著高于

角鲨烯标准品的匹配度（９５％）。热带假丝酵母细胞的角鲨烯最高含量达２．３８ｍｇ／ｇ（ｗ／ｄｗ），表明该菌株中富含

角鲨烯这种生物活性物质。
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　　角鲨烯是一种重要的生物活性物质，化学名为

２，６，１０，１５，１９，２３－六甲基－２，６，１０，１４，１８，２２－二十四
碳六烯，分子式为Ｃ３０Ｈ５０，分子量为４１０［１］。

　　角鲨烯最早在霞鲨的肝油中被发现［２］，属价值极
高的生物活性物质，目前主要用于医药和化妆品生
产。在医药生产方面，已证实该物质具有抗肿
瘤［３，４］、增强机体免疫力和抗衰老［５］等生理活性，所以

角鲨烯已被作为药物广泛用于医学领域；在化妆品生
产方面，角鲨烯一直是美容类化妆品传统名贵油性基
质的原料，赋予皮肤光泽、抑制皮肤水分挥发，而且上
妆后无油腻感。此外，角鲨烯还是治疗痤疮、护发和
抗紫外线等化妆品的功能成分［６］。近年来，人们一直
在寻找新的角鲨烯资源，发现大型生物的含量较低，
几乎没有利用价值。目前，角鲨烯主要从深海鲨鱼的
肝油中提取，资源匮乏。本研究利用傅里叶红外光谱
仪、气相色谱－质谱仪对从海洋潮间带筛选到的１株
热带假丝酵母进行检测分析，发现其含有相当丰富的
角鲨烯成分。
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１　材料与方法

１．１　分析仪器与试剂

　　Ｎｉｃｏｌｅｔ　ＦＴＩＲ－５７００傅立叶变换红外光谱仪
（ＤＴＧＳ检测器）；Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ 气相色谱仪；Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ５９７５Ｃ质谱仪；角鲨烯标准样品来自中国药品生
物制品检定所，标称含量９９．５％，０．５ｍｌ／支，批号

１４０７２１－２００６０１；正己烷为色谱纯。

１．２　供试菌株

　　 供 试 菌 株 为 本 实 验 室 从 红 树 林 白 骨 壤
（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ　ｒｅａｃｅｍｏｓａ）生长的土壤中分离获得，经
鉴定为热带假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａ　ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ）。

１．３　菌株培养

　　菌株经活化后，用ＹＰＤ培养基（１％酵母膏，２％
蛋白胨，２％葡萄糖），２００ｒｐｍ，２５℃培养４８ｈ至菌数
达２×１０８／ｍｌ以上，取菌液５０００ｒｐｍ离心１５ｍｉｎ，收
集菌体细胞，冷冻干燥备用。

１．４　角鲨烯的萃取

　　称取约２ｇ的干燥菌体细胞，加入３ｍｌ正己烷，在
摇床以 ２００ｒｐｍ 下浸提 １２ｈ，取正己烷浸提物，

１００００ｒｐｍ离心１０ｍｉｎ，取上清用于检测分析。

１．５　红外光谱分析

　　将待测液滴加到ＣａＦ２上，吹干正己烷，将膜片放
入红外光谱仪样品室中，４０００～４００ｃｍ－１中红外区扫
描，ＤＴＧＳ检测器，扫描累加６４次。

１．６　气相色谱－质谱分析

　　色谱柱：ＨＰ－５毛细管柱（３０ｍ×０．３２０ｍｍ）；升温
程序：２００℃，以 ４０℃ ／ｍｉｎ 升 温 至 ２８０℃，保 持

１０ｍｉｎ；进样口温度：２８０℃；载气：高纯氦气；载气流
速：１．０ｍｌ／ｍｉｎ；进样方式：不分流进样；进样量：１μｌ。

　　ＥＭＶ：１２００Ｖ；离子源：２３０℃；四极杆：１５０℃；发
射电源：３４．６ｕＡ；电子能量：７０．０ｅＶ；全扫描，扫描质
量范围为２０ａｍｕ～４５０ａｍｕ；溶剂延迟３．０ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　红外光谱分析结果

　　热带假丝酵母菌株细胞用正己烷萃取后，用傅里
叶红外光谱仪测得光谱图（图１），同时测得角鲨烯标
准样品光谱（图２）。利用Ｎｉｃｏｌｅｔ　Ｃｏｎｄｅｎｓｄｅ红外数
据库得出被测样品可能的化合物（表１），从表１可以
看出，匹配度从高到低依次是：Ｄｅｃａｎｅ（癸烷），Ｏｃｔａｎｅ
（辛烷），Ｔｅｔｒａｂｕｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ　ｂｒｏｍｉｄｅ（四丁基溴化
铵），Ｓｑｕａｌｅｎｅ（角鲨烯），Ｈｅｐｔａｎｅ（庚烷）以及Ｅｏｓｉｎ　Ｂ
（曙红Ｂ）。考虑到溶剂为正己烷，所以可以排除样品
中含癸烷、辛烷和庚烷等物质。

　　 通 过 比 较 红 外 谱 图 可 知，在 波 数 ４０００～
２０００ｃｍ－１之间，菌株样品和标准样品有相同的吸收
波 数，分 别 是 ２９７０ｃｍ－１、２９３０ｃｍ－１、２８５８ｃｍ－１、

２３５９ｃｍ－１，且吸收峰最强；在波数小于２０００ｃｍ－１时，
菌株样品和标准样品大部分吸收峰基本一致，但有部
分吸收峰表现出差异，这可能是菌株本身产生多个不
同化合物所致。因此，根据红外光谱检索结果可知该
样品含角鲨烯的可能性比较大。

图１　菌株细胞萃取液红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＩＲ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔ

图２　角鲨烯标准样品红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩＲ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｑｕａｌｅｎｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
表１　菌株细胞萃取液红外数据库检索结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｃｃｅｓｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄａｔａｂａｓｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｎａｍｅ＊

检索号
Ｓｅａｒｃｈ
Ｎｕｍｂｅｒ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｗｅｉｇｈｔ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ
（％）

１ 癸烷Ｄｅｃａｎｅ　 ６　 １６４　 ９４
２ 辛烷Ｏｃｔａｎｅ　 ４　 １１４　 ９３

３ 四丁基溴化铵 Ｔｅｔｒａｂｕ－
ｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ　ｂｒｏｍｉｄｅ ５２３　 ３２２　 ９２

４ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １８　 ４１０　 ９１
５ 庚烷 Ｈｅｐｔａｎｅ　 １８　 １００　 ９０
６ 曙红Ｂ，Ｅｏｓｉｎ　Ｂ　 ８３９　 ６２４　 ９０

＊：表示纯度为９９％。

２．２　ＧＣ－ＭＳ鉴定分析结果

　　菌株细胞用正己烷萃取后，其萃取物用ＧＣ－ＭＣ
进行检测分析得出总离子流图（图３）及质谱图（图

４）。从质谱图和ＮＩＳＴ０８．Ｌ质谱数据库检索结果看
（表２），当样品保留时间为５．７５６ｍｉｎ时，检索结果中
匹配度高的（匹配度９９％～９０％）均为角鲨烯物质，
说明该样品中含有角鲨烯活性物质。

图３　菌体细胞萃取液总离子流

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔ

２６１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１



图４　菌株细胞萃取液质谱

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔ
表２　菌株细胞萃取液质谱数据库检索结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｃｃｅｓｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ＭＳ　ｄａｔａｂａｓｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｎａｍｅ

检索号
Ｓｅａｒｃｈ
Ｎｕｍｂｅｒ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｗｅｉｇｈｔ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ
（％）

１ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８７１５　 ４１０　 ９９
２ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８６９８　 ４１０　 ９７
３ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８７００　 ４１０　 ９６
４ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８７１７　 ４１０　 ９６
５ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８６９９　 ４１０　 ９４
６ 角鲨烯Ｓｑｕａｌｅｎｅ　 １９８７１６　 ４１０　 ９０

２．３　菌株中角鲨烯含量ＧＣ－ＭＳ分析结果

２．３．１　分析条件

　　角鲨烯是一种高度不饱和烃类化合物，分子量
大，沸点高（２８０℃），难挥发，本实验选用的色谱柱温
度为２８０℃，并根据角鲨烯质谱图选择ＳＩＭ 模式，选
择检测离子的质荷比（ｍ／ｚ）为６９．１，９５．０，１３７．１。

２．３．２　方法的线性范围和最低检出限

　　准确称取０．０８８０ｇ角鲨烯置１０ｍｌ容量瓶中，加
正己烷至刻度，混匀，得到浓度为８．８０ｍｇ／ｍｌ的标准
储备液。移取适量储备液，用正己烷稀释成浓度为

０．０２６４０ｍｇ／ｍｌ、０．０５２８０ｍｇ／ｍｌ、０．０７９２０ｍｇ／ｍｌ的标
准使用液。取１μｌ进样，以峰面积对浓度进行线性回
归，结果表明，在上述范围内线性良好，回归方程为Ｙ
＝０．０３３５２　Ｘ－０．０１３６７，Ｒ ＝０．９９９９。在测定条件
下，当信噪比为３时，角鲨烯的最低检出限为０．６
ｎｇ／ｍｌ。

２．３．３　方法准确度和回收率

　　采用直接测量标准样品的方法，用正己烷准确配
制６个浓度为０．０８６４ｍｇ／ｍｌ的已知标准样，取１μｌ
进样，并计算回收率，６个样检测结果为０．０８８ｍｇ／

ｍｌ、０．０８７ｍｇ／ｍｌ、０．０８４ｍｇ／ｍｌ、０．０８３ｍｇ／ｍｌ、

０．０８５ｍｇ／ｍｌ、０．０８４ｍｇ／ｍｌ，检测平均值为０．０８５ｍｇ／

ｍｌ，平均回收率为９８．７％，相对标准偏差为５．９％。

２．３．４　热带假丝酵母含量分析

　　用所建立的方法对热带假丝酵母菌株脂溶性成

分进行分析，得出该菌株角鲨烯含量在２．３０ｍｇ／ｇ～
２．３８ｍｇ／ｇ之间，平均含量为２．３５ｍｇ／ｇ。

３　结束语

　　角鲨烯是一种稀有且昂贵的生物活性物质，由于
国际上相继出台深海鲨鱼捕杀禁令，势必导致角鲨烯
来源越来越少。为了解决角鲨烯来源问题，有机化学
家曾探索了多种化学合成途径，但由于中间体及其合
成路线复杂，难以实现产业。目前，国际上开展了一
些海洋生物研究，希望能从海洋极端微生物中筛选出
高效、高产的角鲨烯菌种。本研究从红树林生长土壤
中筛选获得的热带假丝酵母菌株中检测到角鲨烯，而
且产量高达２．３８ｍｇ／ｇ，远远高于目前国际上利用酿
酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）生产角鲨烯的含
量水平（０．４３ｍｇ／ｇ）［７］。本研究成果使利用菌株产业
化生产角鲨烯活性物质成为可能，并对保护深海鲨鱼
这一海洋珍稀物种具有十分重要意义。
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