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　　［摘要］　目的　对中国南海黑乳海参共附生白色侧齿霉菌Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍａｌｂｕｍ 的次生代谢产物进行研究。方法　运
用硅胶柱色谱、ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０凝胶柱色谱、高效液相色谱等分离手段对白色侧齿霉菌Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍａｌｂｕｍ 的乙酸乙酯提取

物进行分离纯化，根据现代波谱技术结合文献报道进行结构鉴定。结果　共分离得到５个化合物，分别鉴定为：（２２Ｅ，２４Ｒ）
５α，８α过氧化麦角甾６，２２二烯３β醇（１）、（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾５，７，２２三烯３β醇（２）、（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾７，２２二烯３β，５α，６β

三醇（３）、３β，５α二羟基（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾７，２２二烯６酮（４）、３β，５α二羟基６β甲氧基麦角甾７，２２二烯（５）。结论　本研
究是对黑乳海参共附生白色侧齿霉菌次生代谢产物的首次报道，这５个化合物均为首次从白色侧齿霉菌Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍ

ａｌｂｕｍ中分离得到。
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ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｇｕｓＥ．ａｌｂｕｍ．
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［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０１３，３４（３）：３１０３１４］

　　海参为棘皮动物门海参纲动物的总称，海参纲

下设３亚纲，６目和２４科，全世界约有１０００多种，

分布在我国的有１４０多种［１］。现代研究发现海参中

的成分具有抗凝血、抗真菌、抗肿瘤、提高免疫力、保

护神经组织等显著的生物活性［２］。海参共附生微生

物是海参生态体系的共同组成部分，并且能够产生

结构多样、具有多种生物活性的次生代谢产物，越

来越受到生态学家及药物化学家的重视。近十几年

来国内外陆续有对海参共附生微生物次生代谢产物

的 研 究 报 道，包 括 从 日 本 海 海 参 Ｅｕｐｅｎｔａｃｔａ

ｆｒａｕｄａｔｒｉｘ表皮真菌Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｓｔｒｉａｔｉｓｐｏｒｕｍ 中

分离得到一系列具有中等细胞毒活性的二萜皂

苷［３６］，从青岛海域海参Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ共附

生真菌Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｕｓ中分离得到１９个吲
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哚二酮哌嗪类 生 物碱［７］以及从其共附生真菌

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｕｓ ＷＦＺ２５ 中 分 离 得 到

ｐｓｅｕｒｏｔｉｎＡ 和它的２种非对映异构体 ｐｓｅｕｒｏｔｉｎ

Ａ１、Ａ２［８］，从黄海海参共附生真菌Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍｓｐｐ．
中分离得到甾醇、丁二酸及苯吡喃类化合物［９］以及

从其共附生真菌Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐ．中分离得到１个新

的苯并呋喃衍生物和２个已知的芳香类化合物［１０］，

此外本课题组从仿刺参共附生放线菌Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉ

ｕｍｓｐ．中分离得到７个环二肽类化合物［１１］。

　　黑乳海参属棘皮动物门海参纲楯手目海参科，

体型较大，在我国从福建东山到海南岛的海域均有

分布［１］。我们课题组采用稻瘟霉模型和体外细胞毒

活性追踪分离方法，对黑乳海参体内的活性成分进

行了系统研究，得到５个新的三萜皂苷和２个新的

四环三萜类化合物［１２１４］。为了系统研究海参与其共

附生微生物间的关系，我们又开始对黑乳海参共附

生微生物的次生代谢产物进行研究，在得到药源性

活性物质的同时，考察其可能的生态作用。

　　本研究运用硅胶柱色谱、凝胶柱色谱以及高效

液相色谱（ＨＰＬＣ）等分离纯化技术，对中国南海黑

乳共附生白色侧齿霉菌Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍａｌｂｕｍ 的次

生代谢产物进行研究，分离纯化得到５个甾体类化

合物，并运用核磁共振、质谱等现代波谱技术结合

文献报道对这些化合物进行了结构鉴定。化合物的

结构见图１。

图１　化合物１～５的结构式

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１５

１　材料和方法

１．１　样品　实验所用菌株由德国布伦瑞克理工大
学（ＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＢｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ）微生物研

究所ＢａｒｂａｒａＳｃｈｕｌｚ教授从中国南海黑乳海参中分

离得到，并鉴定为Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍａｌｂｕｍ。现保存
在第二军医大学药学院海洋药物研究中心，编号

１００８５。将菌株接种到培养基上（５０ｇ生物麦芽糖，

１５ｇ琼脂，８００ｍＬ人工海水，ｐＨ５．６），培养箱温

度２６℃，固体培养２８ｄ，共培养４００块。

１．２　主要仪器与试剂　ＨＺＱＦ２８０型全温震荡培

养箱；ＬＤＺＨ２００ＫＢＳ 型立式压力蒸汽灭菌器；

ＢｒｕｋｅｒＶａｒｉａｎＩｎｏｖａ６００、Ａｖａｎｃｅ５００、Ａｖａｎｃｅ４００
核磁共振仪；ＭＡＴ２１２质谱仪；ＸＴ５显微熔点测定

仪；ＳＧＷ１自动旋光仪；Ａｇｉｌｅｎｔ１１００高效液相色谱
仪［ＲＩＤ检测器，Ｚｏｒｂａｘ３００Ｃ１８柱（２５０ｍｍ ×９．４
ｍｍ，５μｍ）］；ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０凝胶由 Ａｍｅｒｓｈａｍ

ＰｈａｒｍａｃｉａＢｉｏｔｅｃｈ生产；ＴＬＣ薄层板和柱色谱硅胶

均由烟台黄务硅胶开发实验厂提供；开放柱色谱所

用溶剂为分析纯，ＨＰＬＣ所用试剂为色谱纯，均由

国药集团上海化学试剂公司生产。

１．３　代谢产物的提取与分离　菌体绞碎，用乙酸

乙酯超声提取３次（每次２Ｌ，３０ｍｉｎ），减压浓缩，

得到粗浸膏５．２ｇ。该浸膏经硅胶柱层析梯度洗脱

（石油醚丙酮＝１５１～１２），合并得到２０个组

分（Ｆｒ．１～Ｆｒ．２０）。Ｆｒ．２（８４．６ｍｇ）经Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ２０凝胶柱色谱（ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ＝２１）及硅胶

柱色谱（１０～４０μｍ硅胶，石油醚丙酮＝６１洗

脱）得化合物１（２．４ｍｇ）；Ｆｒ．７（５３４．４ｍｇ）经Ｓｅｐｈａ
ｄｅｘＬＨ２０凝胶柱色谱（ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ＝２１）及

硅胶柱色谱（１０～４０μｍ 硅胶，石油醚丙酮＝

６１洗脱）得化合物２（２７．４ｍｇ）；Ｆｒ．８（５８．０ｍｇ）经

ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０凝胶柱色谱（ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ＝

２１）及 ＨＰＬＣ（甲醇水＝９７３；流速：１．５ｍＬ／

ｍｉｎ；柱温：３０℃）得化合物３（１．５ｍｇ）；Ｆｒ．１０（１７．０
ｍｇ）经 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０ 凝胶柱色谱 （ＣＨＣｌ３

ＭｅＯＨ＝２１）及 ＨＰＬＣ（甲醇水＝９６４；流速：

１．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：３０℃）得化合物４（１．７ｍｇ）；
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Ｆｒ．１２（７９．５ｍｇ）经ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０凝胶柱色谱

（ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ＝２１）及 ＨＰＬＣ（甲醇水＝

９９１；流速：１．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：３０℃）得化合物５
（１．２ｍｇ）。

２　结　果

２．１　化合物１的结构鉴定　白色结晶（甲醇），

ｍ．ｐ．１７６～１７８℃；［α］２５Ｄ ＝－２５°（ｃ０．１６，ＣＨＣｌ３）；

ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：４２９．３３（［Ｍ ＋ Ｈ］＋ ）；１ ＨＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）：６．５０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８．５Ｈｚ，Ｈ７），

６．２４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８．５Ｈｚ，Ｈ６），５．２１（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝

１５．１，７．７Ｈｚ，Ｈ２３），５．１６（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５．１，８．０

Ｈｚ，Ｈ２２），３．９８（１Ｈ，ｔｔ，Ｊ＝１１．０，５．０Ｈｚ，Ｈ３），

１．００（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５Ｈｚ，Ｈ２１），０．９１（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝

７．０Ｈｚ，Ｈ２８），０．８８（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），０．８２（３Ｈ，ｄ，

Ｊ＝６．９Ｈｚ，Ｈ２６），０．８２（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８），０．８３（３Ｈ，

ｄ，Ｊ＝７．０Ｈｚ，Ｈ２７）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０ＭＨｚ）：

３４．９（ｔ，Ｃ１），３０．３（ｔ，Ｃ２），６６．７（ｄ，Ｃ３），３７．１（ｔ，

Ｃ４），８２．３（ｓ，Ｃ５），１３５．６（ｄ，Ｃ６），１３０．９（ｄ，Ｃ７），

７９．６（ｓ，Ｃ８），５１．３（ｄ，Ｃ９），３７．１（ｓ，Ｃ１０），２３．６（ｔ，

Ｃ１１），３９．５（ｔ，Ｃ１２），４４．８（ｓ，Ｃ１３），５１．９（ｄ，Ｃ

１４），２０．８（ｔ，Ｃ１５），２８．８（ｔ，Ｃ１６），５６．５（ｄ，Ｃ１７），

１３．１（ｑ，Ｃ１８），１８．４（ｑ，Ｃ１９），３９．９（ｄ，Ｃ２０），２１．１
（ｑ，Ｃ２１），１３５．４（ｄ，Ｃ２２），１３２．５（ｄ，Ｃ２３），４３．０（ｄ，

Ｃ２４），３３．３（ｄ，Ｃ２５），２０．１（ｑ，Ｃ２６），１９．８（ｑ，

Ｃ２７），１７．７（ｑ，Ｃ２８）。以上数据与文献［１５１６］对照

一致，故化合物１鉴定为（２２Ｅ，２４Ｒ）５α，８α过氧化

麦角甾６，２２二烯３β醇。

２．２　化合物２的结构鉴定　白色粉末状结晶（甲

醇），ｍ．ｐ．１５２～１５５℃；［α］２５Ｄ ＝－１２９°（ｃ０．２２，

ＣＨＣｌ３）；ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：３９７．３４（［Ｍ ＋ Ｈ］＋ ）；
１ＨＮＭＲ（ｐｙｒｉｄｉｎｅｄ５，５００ＭＨｚ）：５．７８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝

５Ｈｚ，Ｈ６），５．５８（１Ｈ，ｓ，Ｈ７），５．３３（２Ｈ，ｍ，Ｈ２２，

Ｈ２３），４．０３（１Ｈ，ｔｔ，Ｊ＝１１．０，５．０Ｈｚ，Ｈ３），２．８７
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１４．５Ｈｚ，Ｈ４α），２．７４（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝１３．０，

１２．５Ｈｚ，Ｈ４β），１．１８（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５Ｈｚ，Ｈ２１），

１．１３（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），１．０６（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５Ｈｚ，Ｈ

２８），０．９８（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．９Ｈｚ，Ｈ２６），０．９６（３Ｈ，ｄ，

Ｊ＝７．０Ｈｚ，Ｈ２７），０．７７（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８）；１３ＣＮＭＲ
（ｐｙｒｉｄｉｎｅｄ５，１２５ ＭＨｚ）：３９．１（ｔ，Ｃ１），３３．１（ｔ，

Ｃ２），７０．０（ｄ，Ｃ３），４２．１（ｔ，Ｃ４），１４１．０（ｓ，Ｃ５），

１１９．７（ｄ，Ｃ６），１１７．２（ｄ，Ｃ７），１４１．４（ｓ，Ｃ８），４６．７
（ｄ，Ｃ９），３７．６（ｓ，Ｃ１０），２１．５（ｔ，Ｃ１１），３９．５（ｔ，

Ｃ１２），４４．１（ｓ，Ｃ１３），５４．９（ｄ，Ｃ１４），２３．５（ｔ，

Ｃ１５），２８．８（ｔ，Ｃ１６），５６．０（ｄ，Ｃ１７），１２．３（ｑ，

Ｃ１８），１６．７（ｑ，Ｃ１９），４０．９（ｄ，Ｃ２０），２１．５（ｑ，

Ｃ２１），１３６．４（ｄ，Ｃ２２），１３２．３（ｄ，Ｃ２３），４３．２（ｄ，

Ｃ２４），３３．４（ｄ，Ｃ２５），２０．３（ｑ，Ｃ２６），２０．０（ｑ，

Ｃ２７），１８．０（ｑ，Ｃ２８）。以上数据与文献［１７１８］对

照一致，故化合物２鉴定为（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾５，７，

２２三烯３β醇。

２．３　化合物３的结构鉴定　无色针状结晶（氯仿），

ｍ．ｐ．２４６～２４８℃；［α］２５Ｄ ＝－７５°（ｃ０．１６，ｐｙｒｉｄｉｎｅ）；

ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：４３１．３４（［Ｍ ＋ Ｈ］＋ ）；１ ＨＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）：５．３８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝５．１Ｈｚ，Ｈ７），

５．２３（２Ｈ，ｍ，Ｈ２２，Ｈ２３），４．１１（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），３．６６
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝４．８Ｈｚ，Ｈ６），１．１２（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），１．０５
（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．６４Ｈｚ，Ｈ２１），０．９４（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．８４

Ｈｚ，Ｈ２８），０．８８（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．４４Ｈｚ，Ｈ２６），０．８５
（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５２Ｈｚ，Ｈ２７），０．６３（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８）；
１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１２５ＭＨｚ）：３０．９（ｔ，Ｃ１），３３．０（ｔ，

Ｃ２），６７．８（ｄ，Ｃ３），３９．５（ｔ，Ｃ４），７６．０（ｓ，Ｃ５），

７３．７（ｄ，Ｃ６），１１７．６（ｄ，Ｃ７），１４４．１（ｓ，Ｃ８），４３．５
（ｄ，Ｃ９），３７．２（ｓ，Ｃ１０），２２．１（ｔ，Ｃ１１），３９．２（ｔ，

Ｃ１２），４３．８（ｓ，Ｃ１３），５４．８（ｄ，Ｃ１４），２２．９（ｔ，

Ｃ１５），２７．９（ｔ，Ｃ１６），５６．０（ｄ，Ｃ１７），１２．４（ｑ，Ｃ

１８），１８．９（ｑ，Ｃ１９），４０．４（ｄ，Ｃ２０），２１．１（ｑ，Ｃ２１），

１３５．４（ｄ，Ｃ２２），１３２．２（ｄ，Ｃ２３），４２．８（ｄ，Ｃ２４），３３．

１（ｄ，Ｃ２５），１９．７（ｑ，Ｃ２６），２０．０（ｑ，Ｃ２７），１７．６（ｑ，

Ｃ２８）。以上数据与文献［１９２０］对照一致，故化合物

３鉴定为（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾７，２２二烯３β，５α，６β三

醇。

２．４　化合物４的结构鉴定　白色粉末，ｍ．ｐ．

２３３～２３４℃；［α］２５Ｄ ＝ ＋９．１°（ｃ０．１０，ＣＨＣｌ３）；ＥＳＩ

ＭＳ（ｍ／ｚ）：４２９．３３（［Ｍ＋Ｈ］＋）；１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，

５００ＭＨｚ）：５．６５（１Ｈ，ｓ，Ｈ７），５．１８（２Ｈ，ｍ，Ｈ２２，

Ｈ２３），４．０３（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），１．０２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．６Ｈｚ，

Ｈ２１），０．９５（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），０．８４（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５６

Ｈｚ，Ｈ２６），０．８１（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．６４Ｈｚ，Ｈ２７），０．９１
（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．８Ｈｚ，Ｈ２８），０．６０（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８）；
１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１２５ＭＨｚ）：３０．４（ｔ，Ｃ１），３０．５（ｔ，

Ｃ２），６７．６（ｄ，Ｃ３），３６．７（ｔ，Ｃ４），７８．０（ｓ，Ｃ５），

２１５．９（ｓ，Ｃ６），１１９．８（ｄ，Ｃ７），１６５．４（ｓ，Ｃ８），４４．１
（ｄ，Ｃ９），４０．６（ｓ，Ｃ１０），２２．１（ｔ，Ｃ１１），３９．０（ｔ，

Ｃ１２），４４．９（ｓ，Ｃ１３），５６．０（ｄ，Ｃ１４），２２．７（ｔ，

Ｃ１５），２８．０（ｔ，Ｃ１６），５６．２（ｄ，Ｃ１７），１２．８（ｑ，
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Ｃ１８），１７．７（ｑ，Ｃ１９），４０．４（ｄ，Ｃ２０），２１．３（ｑ，

Ｃ２１），１３５．１（ｄ，Ｃ２２），１３２．７（ｄ，Ｃ２３），４３．０（ｄ，

Ｃ２４），３３．２（ｄ，Ｃ２５），１９．８（ｑ，Ｃ２６），２０．１（ｑ，

Ｃ２７），１６．６（ｑ，Ｃ２８）。以上数据与文献［２１］对照一

致，故化合物４鉴定为３β，５α二羟基（２２Ｅ，２４Ｒ）麦

角甾７，２２二烯６酮。

２．５　化合物５的结构鉴定　白色粉末，ｍ．ｐ．１７４～
１７６℃；［α］２５Ｄ ＝－３０．５°（ｃ０．９０，ＣＨＣｌ３）；ＥＳＩＭＳ
（ｍ／ｚ）：４４５．３６（［Ｍ＋Ｈ］＋）；１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００

ＭＨｚ）：４．０５（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），３．１６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝４．８Ｈｚ，

Ｈ６），５．３９（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝４．８，２．４Ｈｚ，Ｈ７），０．５９
（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８），１．００（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），１．０３（３Ｈ，ｓ，ｄ，

Ｊ＝６．６Ｈｚ，Ｈ２１），５．１５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５．３，７．７Ｈｚ，

Ｈ２２），５．２５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５．２，６．９Ｈｚ，Ｈ２３），０．８１
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．５２Ｈｚ，Ｈ２６），０．８３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．４４

Ｈｚ，Ｈ２７），０．９１（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．８Ｈｚ，Ｈ２８），３．３８
（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ）：３２．９（ｔ，

Ｃ１），３１．１（ｔ，Ｃ２），６８．０（ｄ，Ｃ３），３９．５（ｔ，Ｃ４），

７６．８（ｓ，Ｃ５），８２．６（ｄ，Ｃ６），１１５．１（ｄ，Ｃ７），１４３．８
（ｓ，Ｃ８），４４．０（ｄ，Ｃ９），３７．４（ｓ，Ｃ１０），２２．４（ｔ，

Ｃ１１），３９．８（ｔ，Ｃ１２），４４．０（ｓ，Ｃ１３），５５．１（ｄ，

Ｃ１４），２３．０（ｔ，Ｃ１５），２８．１（ｔ，Ｃ１６），５６．１（ｄ，

Ｃ１７），１２．５（ｑ，Ｃ１８），１８．５（ｑ，Ｃ１９），４０．５（ｄ，

Ｃ２０），１９．８（ｑ，Ｃ２１），１３５．６（ｄ，Ｃ２２），１３２．３（ｄ，

Ｃ２３），４３．０（ｄ，Ｃ２４），３３．２（ｄ，Ｃ２５），２０．１（ｑ，

Ｃ２６），２１．２（ｑ，Ｃ２７），１７．７（ｑ，Ｃ２８），５８．４（ｑ，

ＯＭｅ）。以上数据与文献［２２２３］对照一致，故化合

物５鉴定为３β，５α二羟基６β甲氧基麦角甾７，

２２二烯。

３　讨　论

　　本研究是对中国南海黑乳海参共附生白色侧齿

霉菌次生代谢产物的首次报道，这５个化合物均为

首次从白色侧齿霉菌Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍａｌｂｕｍ 中分离

得到。

　　化合物１是普遍存在于真菌中的常规代谢产

物，具有多种抑菌活性，最小抑菌浓度范围为５０～
７５μｇ／ｍＬ

［２４］，另外还对藤壶幼虫附着表现出较强的

抑制活性，半数有效剂量（ＥＣ５０值）为０．８５μｇ／

ｍＬ［２５］。化合物２在真菌代谢产物中也很常见，但

未发现有明显生物活性。化合物３对人体中性粒细

胞弹性蛋白酶具有抑制活性，其半数抑制剂量（ＩＣ５０
值）为（７７．５±２．３）μｍｏｌ／Ｌ

［２６］，另外还有较好的卤

虫致死活性，在浓度为２５μｇ／ｍＬ时，对卤虫的致死

率为４７．５％［２５］。化合物４对肺癌细胞Ａ５４９具有细

胞毒活性，其ＩＣ５０值为１３．５μｍｏｌ／Ｌ
［２７］。化合物５

对人体中性粒细胞弹性蛋白酶也有抑制活性，其

ＩＣ５０值为（１４．６±０．８）μｍｏｌ／Ｌ
［２６］。

　　海参中主要活性物质海参皂苷一般为羊毛甾烷

型三萜皂苷，之前对黑乳海参的研究发现其体内含

有１８（１６）或 １８（２０）内酯羊毛甾烷皂苷及苷

元［１２１４，２８］。另外，黑乳海参中也有胆甾醇、胸腺嘧啶

及尿嘧啶等动物中常见代谢产物的报道［２９］，但没有

对麦角甾醇类代谢产物的研究报道。该白色侧齿霉

菌及其甾体类代谢产物在黑乳海参化学防御机制中

的生态作用还有待进一步的研究。
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