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摘  要：目的  研究海洋中药羊栖菜 Sargassum fusiforme 的化学成分。方法  采用硅胶色谱、ODS、MCI 柱色谱及半制备高

效液相色谱等手段进行分离纯化，采用 HR-ESI-MS、1D 和 2D NMR 及文献比对等方法对所获得化合物进行结构鉴定，通过

电子圆二色谱（electrostatic circular dichroism，ECD）确定新化合物的绝对构型。结果  从羊栖菜全草 50%乙醇提取物中分

离得到 14 个化合物，分别鉴定为 (23E)-3β-羟基豆甾-5,23 二烯-7,28-二酮（1）、(24R)-5,28-豆甾二烯-3β,24-二醇（2）、(24S)-

5,28-豆甾二烯-3β,24-二醇（3）、24R,28R-和 24S,28S-环氧-24-乙基胆甾醇（4）、3-羟基胆甾-5-烯-24-酮（5）、植醇（6）、apo-

9-fucoxanthinone（7）、loliolide acetate（8）、5-羟基-3,4-二甲基-5-丙基呋喃-2(5H)-酮（9）、herbidosporayilanensin I（10）、丁

二酰亚胺（11）、3-羟基吡啶（12）、5-乙氧基甲基尿嘧啶（13）和棕榈酸（14）。结论  化合物 1 为新化合物，命名为马尾藻

甾醇 C（sargassuol C）；化合物 9～12 为首次从马尾藻属中分离得到；化合物 8 为首次从羊栖菜中得到。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from marine Chinese medicine Sargassum fusiforme. Methods  The extract 

was separated and purified by silica gel column chromatography, octadecylsilyl silica (ODS), MCI column chromatography and semi-

preparative high-performance liquid chromatography (HPLC). The structures of the compounds were determined based on High 

Resolution Electrospray Mass Spectrometry (HR-ESI-MS), 1D and 2D Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spectroscopy and 

comparison with literature data. The absolute configuration of new compound was determined by electrostatic circular dichroism 

(ECD) calculations. Results  A total of fourteen compounds were isolated from the 50% ethanol extract of S. fusiforme, and they were 

illustrated as (23E)-3β-hydroxy-stigmasta-5,23-dien-7,28-dione (1), (24R)-5,28-stigmastadien-3β,24-diol (2), (24S)-5,28-

stigmastadien-3β,24-diol (3), 24R,28R-and 24S,28S-epoxy-24-ethylcholesterol (4), 3-hydroxy-cholest-5-en-24-one (5), phytol (6), apo-

9-fucoxanthinone (7), loliolide acetate (8), 5-hydroxy-3,4-dimethyl-5-propylfuran-2(5H)-one (9), herbidosporayilanensin I (10), 
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succinimide (11), 3-hydroxypyridine (12), 5-ethoxymethyl uracil (13) and hexadecanoic acid (14). Conclusion  Compound 1 is a new 

compound, which is named sargassuol C, 9—12 are firstly obtained from genus of Sargassum, and 8 is isolated from S. fusiforme for 

the first time. 

Key words: marine traditional Chinese medicine; seaweed; Sargassum fusiforme (Harv.) Setch.; sargassuol C; 5-hydroxy-3,4-dimethyl-

5-propylfuran-2(5H)-one; 3-hydroxypyridine 

 

海洋中药是祖国医学的重要组成部分。海藻

Sargassum作为代表性海洋中药在临床上广为使用[1]。

各版《中国药典》[2-5]均将海藻的主要来源收录为马

尾藻科植物海蒿子 Sargassum pallidum (Turn.) C. 

Ag.（俗称大叶海藻）和羊栖菜 S. fusiforme (Harv.) 

Setch.（俗称小叶海藻）的干燥藻体。海藻广泛分布

于我国渤海、黄海、东海等地，具有消痰软坚散结、

利水消肿等功效，主要用于瘿瘤、瘰疬、睾丸肿

痛和痰饮水肿[6]。 

文献调研发现目前已从羊栖菜中共分离 57 个

化合物，结构类型为甾体、萜类、黄酮和含氮化合

物等[7-9]。为了充分开发海藻资源，课题组前期从羊

栖菜[8-9]醇提物中首次获得五环三萜和新的甾体化

合物，本实验继续对其进行深入研究，获得 14 个化

合物，结构见图 1，分别鉴定为 (23E)-3β-羟基豆甾- 

5,23-二烯 -7,28-二酮  [(23E)-3β-hydroxy-stigmasta- 

5,23-dien-7,28-dione，1]、(24R)-5,28-豆甾二烯-3β,24-

二醇 [(24R)-5,28-stigmastadien-3β,24-diol，2]、(24S)-

5,28-豆甾二烯-3β,24-二醇 [(24S)-5,28-stigmastadien- 

3β,24-diol，3]、(24R,28R)/(24S,28S)-环氧-24-乙基胆

甾醇 [(24R,28R)/(24S,28S)-epoxy-24-ethylcholesterol，

4]、3-羟基胆甾-5-烯-24-酮（3-hydroxy-cholest-5-en-

24-one，5）、植醇（phytol，6）、apo-9-fucoxanthinone

（7）、loliolide acetate（8）、5-羟基-3,4-二甲基-5-丙

基呋喃-2(5H)-酮 [5-hydroxy-3,4-dimethyl-5-propylfuran- 

2(5H)-one，9]、herbidosporayilanensin I（10）、丁二

酰亚胺（ succinimide ， 11 ）， 3-羟基吡啶（ 3-

hydroxypyridine，12），5-乙氧基甲基尿嘧啶（5-

ethoxymethyl uracil，13）和棕榈酸（hexadecanoic 

acid，14）。其中化合物 1 为新化合物，命名为马尾

藻甾醇 C；化合物 9～12 首次从马尾藻属得到，化

合物 8 为首次从羊栖菜中得到。 

 

图 1  化合物 1～14 的结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—14 from Sargassum fusiforme 

1  仪器与材料 

Affinity-1 型傅里叶变换红外光谱仪（日本岛津

公司）；400 MHz NMR（美国 Bruker 公司）；LC-IT-

Q/TOF-MS（美国 AB 公司 AB5600
＋

QTOF）；MCP 

200 型旋光仪（德国安东帕公司）；Chirascan 圆二色

谱仪（英国 Applied PhotoPhysics 公司）；WFH-201B

型紫外透射反射仪（上海精科实业有限公司）；

XHRE-2000A 型旋转蒸发仪，DLSB-5/20 型低温冷

却液循环泵（上海霄汉实业有限公司）；QuikSep 高

效液相色谱仪（北京慧德易科技有限公司）；HPLC

用色谱柱 1 为 Phenomenex luna（250 mm×10 mm，

5 μm，广州 Phenomenex 公司），HPLC 用色谱柱 2

为 YMC-Pack ODS-A（250 mm×10 mm，5 μm，日

本 YMC 公司），HPLC 用色谱柱 3 为 Chiral ND（2）

NFc（250 mm×10 mm，5 μm，广州 Phenomenex 公

司）；柱色谱硅胶（200～300、300～400 目）和薄
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层色谱硅胶 GF254（青岛海洋化工厂）；ODS-A-HG

型反相材料（日本 YMC 公司）；CHP20/P120 型 MCI

填料（日本三菱公司）；分析纯试剂石油醚、醋酸乙

酯、正丁醇、甲醇（广东光华科技股份有限公司）；色

谱纯试剂甲醇、乙腈、异丙醇和正己烷（瑞典 Oceanpak

公司）。 

羊栖菜购于安徽亳州仙成药业有限公司，由广

州中医药大学黄海波副教授鉴定为羊栖菜 S. 

fusiforme (Harv.) Setch.的全株，样品（编号 YMC-2）

保存于广州中医药大学中药学院海洋药物研究室。 

2  提取与分离 

取羊栖菜全株（30 kg）加入 10 倍量 50%乙醇

回流提取得到浸膏（4 kg）。分别用等体积石油醚、

醋酸乙酯、正丁醇萃取，萃取液减压浓缩，得到石

油醚部位（70.4 g）、醋酸乙酯部位（242 g）和正丁

醇部位（215 g）。 

石油醚相（56 g）经硅胶柱色谱（200～300 目），

以石油醚-醋酸乙酯（1∶0→0∶1）梯度洗脱后，TLC

追踪合并，得到 13 个流分（PFr.1～PFr.13）。其中 PFr.5

（0.5 g）经硅胶柱色谱和反相 HPLC（色谱柱 2、乙

腈-水 90∶10、体积流量 2 mL/min、检测波长 210、

240 nm）分离得到化合物 6（tR＝47.41 min、10.7 mg）。

PFr.10（1.8 g）经正相 HPLC（色谱柱 3、正己烷-异丙

醇 90∶10、体积流量 2 mL/min、检测波长 210、240 

nm）分离得到化合物 4（tR＝9.63 min、2.7 mg）。PFr.11

（0.6 g）经反相 HPLC（色谱柱 2、乙腈-水 90∶10、

体积流量 2 mL/min、检测波长 210、240 nm）分离得

到化合物 5（tR＝14.93 min、2.3 mg）。 

醋酸乙酯相（194 g）经硅胶柱色谱（200～300

目），以石油醚-醋酸乙酯（1∶0→0∶1）梯度洗脱，

TLC 追踪合并，得到 10 个流分（EFr.1～EFr.10）。

EFr.1（32.9 g）依次经硅胶柱色谱、开放 ODS 柱色

谱和反相 HPLC（色谱柱 2、乙腈-水 90∶10、体积

流量 2 mL/min、检测波长 210、220 nm）分离得到

化合物 14（tR＝53.87 min、0.3 g）。EFr.7（14.1 g）

经反相 HPLC（色谱柱 2、乙腈-水 30∶70、体积流

量 2 mL/min、检测波长 210、260 nm）得到化合物

13（tR＝6.53 min、3.2 mg）。对余下流分 EFr.2～

EFr.10 经 MCI 柱色谱去色素后 TLC 追踪合并得

ECFr.1（4.1 g）和 ECFr.2（3 g）。ECFr.1（4.1 g）经

ODS 柱色谱，甲醇-水（11∶9→1∶0）梯度洗脱，

TLC 追踪合并得 7 个亚流分（ECFr.1-1～ECFr.1-7）。

ECFr.1-3（0.26 g）经反相 HPLC（色谱柱 1、乙腈-

水 70∶30、体积流量 2 mL/min、检测波长 210、235 

nm）得到化合物 1（tR＝67.19 min、1.4 mg）。ECFr.1-

6（0.39 g）经甲醇重结晶，得白色晶体（200 mg）；

取晶体（25 mg）经正相 HPLC 纯化（色谱柱 3、正

己烷-异丙醇 90∶10、体积流量 2 mL/min、检测波

长 210、235 nm）得化合物 2（tR＝21.19 min、11 mg）

和 3（tR＝28.34 min、10 mg）。ECFr.2（3 g）经反相

HPLC（色谱柱 2、甲醇-水 55∶45、体积流量 2 

mL/min、检测波长 210、240 nm）得到 ECFr.2-1～

ECFr.2-5。ECFr.2-1（506 mg）经反相 HPLC（色谱

柱 2、甲醇-水 30∶70、体积流量 2 mL/min、检测波

长 210、240 nm）得到化合物 10（tR＝10.63 min、

1.4 mg）、11（tR＝7.83 min、10.3 mg）、12（tR＝21.83 

min、3.7 mg）。ECFr.2-4（415 mg）经反相 HPLC（色

谱柱 2、甲醇-水 48∶52、体积流量 2 mL/min、检

测波长 210、240 nm）得到化合物 7（tR＝62.06 

min、1.4 mg）、8（tR＝40.38 min、10.3 mg）和 9

（tR＝30.89 min、3.7 mg）。  

3  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末。[α]
25 

D −44.9 (c 0.12, MeOH)。

HR-ESI-MS 给出准分子离子峰 441.336 1 [M＋H]+

（计算值为 441.336 8、C29H45O3），结合 13C-NMR 和

DEPT135 谱图数据确定化合物 1 分子式为

C29H44O3，不饱和度为 8。在甲醇溶剂中，该化合物

紫外最大吸收波长为 236 nm，log ε 值为 4.28。红外

光谱显示存在羟基（3 367 cm−1）、共轭羰基（1 660 

cm−1）和双键（1 640 cm−1）官能团。1H-和 13C-NMR

数据显示化合物 1 含有 2 个羰基信号（δC 202.3, C, 

C-7；200.6, C, C-28）、2 个三取代双键碳信号[δH 5.70 

(1H, d, J = 1.2 Hz, H-6), 6.44 (1H, dd, J = 8.7, 5.8 Hz, 

H-23)；δC 165.3 (C, C-5), 126.2 (CH, C-6), 142.1 (CH, 

C-23), 147.9 (C, C-24)]、1 个连氧次甲基碳信号 [δH 

3.68 (1H, m, H-3)；δC 70.7 (CH, C-3)]。上述信息给

出 4 个不饱和度，根据分子式提示，结构中还存在

4 个环。NMR 信息中的 6 个甲基信号 δH 0.72 (3H, 

s, H3-18), 1.20 (3H, s, H3-19), 2.26 (3H, s, H3-29), 1.14 

(6H, d, J = 7.0 Hz, H3-26, 27), 0.96 (3H, d, J = 6.6 Hz, H3-

21)；δC 12.2, (CH3, C-18), 17.5 (CH3, C-19), 19.5 (CH3, 

C-21), 20.9 (CH3, C-26), 21.0 (CH3, C-27), 27.4 (CH3, C-

29)，提示化合物 1 为豆甾醇系列化合物。 

HSQC 将化合物 1 的 H 和 C 信息给予归属（表

1）。根据 1H-1H COSY 和 HMBC 对基团和片段进行

连接和验证（图 2）。H-1/H-2/H-3/H-4 存在 1H-1H 
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表 1  化合物 1 的 NMR 核磁数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  NMR data of compound 1 (400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 δC, Type δH 碳位 δC, Type δH 

1 36.4, CH2 1.93 (overlapped), 1.22 (m)   16 28.9, CH2 1.29 (overlapped), 1.93 (m) 

2 31.3, CH2 1.93 (overlapped), 1.61 (overlapped) 17 55.1, CH 1.15 (overlapped) 

3 70.7, CH 3.68 (m) 18 12.2, CH3 0.72 (s) 

4 41.9, CH2 2.52 (m), 2.42 (m)  19 17.5, CH3 1.20 (s) 

5 165.3, C  20 36.7, CH 1.58 (overlapped) 

6 126.2, CH 5.70 (d, J = 1.2 Hz) 21 19.5, CH3 0.96 (d, J = 6.6 Hz) 

7 202.3, C  22 35.2, CH2 2.35 (m), 2.08 (m) 

8 45.5, CH 2.27 (overlapped) 23 142.1, CH 6.44 (td, J = 7.2, 2.4 Hz) 

9 50.0, CH 1.35 (m) 24 147.9, C  

10 38.4, C  25 27.5, CH 2.87 (m) 

11 21.3, CH2 1.58 (overlapped), 1.37 (overlapped) 26 20.9, CH3 1.14 (d, J = 7.0 Hz) 

12 38.8, CH2 2.05 (m), 1.10 (overlapped) 27 21.0, CH3 1.14, (d, J = 7.0 Hz) 

13 43.4, C  28 200.6, C  

14 50.1, CH 1.52 (overlapped) 29 27.4, CH3 2.26 (s) 

15 26.4, CH2 2.45 (overlapped), 1.27 (overlapped)    

 

图 2  化合物 1 的 1H-1H COSY、关键 HMBC 和 NOESY 相关示意图 

Fig. 2  1H-1H COSY, key HMBC and NOESY of compound 1 

COSY 相关，且 H-4 与 C-5，H3-19 与 C-1/C-5/C-9，

H-6 与 C-10，H-8 与 C-7 存在 HMBC 相关，确定

5、6 位存在双键，且与 C-7 位羰基共轭。H-12/H-

11/H-9/H-8/H-14/H-15/H-16/H-17/H-20/H-21、H-20/H-

22/H-23 存在长偶合信号，且 H3-18 与 C-12/C-13/C-

14/C-17 存在 HMBC 相关，确定 18 位甲基连接在

13 位。至此甾体的母核结构确定。H3-27/H-25/H3-26

存在 1H-1H COSY 相关说明存在 1 个异丙基，结合

H3-27/H3-26/H-25 与 C-24、H-25 与 C-23、H3-29 与

C-28、H-25/H-23 与 C-28 间的 HMBC 相关，双键

与异丙基相连，且与羰基共轭。由此确定化合物 1

的平面结构（图 2）。 

NOESY 实验中 H3-29/H-23,H-25/H2-22 存在相

关信号，说明 23 位的双键为 E 构型。H-8/H3-18,H3-

19/H-8/H-4b 存在相关性，说明 H-8、H-4b、H3-18

和 H3-19 位于同一面（构型）；H-4a/H-3,H-9/H-

14/H-17/H3-21 存在相关信号，说明 H-4a、H-3、H-

9、H-14、H-17 和 H3-21 位于另一面（构型）。因

此化合物 1 的相对构型为 3S*,8S*,9S*,10R*,13R*, 

14S*,17R*,20R*。为确定化合物 1 的绝对构型，对其

进行 ECD 测试，并采用 DFT 法（密度泛函理论）

进行 ECD 计算，对比二者 ECD 曲线拟合度（图 3），

发现化合物 1 的 ECD 实测值与 1a（3S,8S,9S,10R, 

13R,14S,17R,20R）高度吻合，确定化合物 1 的绝对

构型为 3S,8S,9S,10R,13R,14S,17R, 20R。故鉴定化合

物 1 为 (23E)-3β-羟基豆甾-5,23 二烯-7,28-二酮，为新

化合物，命名为马尾藻甾醇 C。 

化合物 2：无色针晶（氯仿），[α]
25 

D −27.1 (c 0.1, 

CHCl3)，HR-ESI-MS m/z: 429.369 9 [M＋H]+（计算

值 429.373 2），给出分子式为 C29H48O2，不饱和度

6。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.80 (1H, dd, J = 

17.4, 10.9 Hz, H-28), 5.34 (1H, d, J = 5.2 Hz, H-6), 
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图 3  化合物 1 的实测和计算 ECD 谱图 

Fig. 3  Experimental and calculated ECD spectra of 

compound 1 

5.18 (1H, dd, J = 17.4, 1.7 Hz, H-29a), 5.12 (1H, dd,  

J = 11.0, 1.8 Hz, H-29b), 3.51 (1H, m, H-3), 1.00 (3H, 

s, H3-19), 0.91 (3H, d, J = 6.0 Hz, H3-21), 0.89 (3H, d, 

J = 6.2 Hz, H3-26, 27), 0.86 (3H, d, J = 6.4 Hz, H3-26, 

27), 0.66 (3H, s, H3-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 142.7 (C-28), 140.9 (C-5), 121.8 (C-6), 113.0 (C-29), 

77.9 (C-24), 71.9 (C-3), 56.9 (C-14), 56.0 (C-17), 50.2 

(C-9), 42.4 (C-13), 42.4 (C-4), 39.9 (C-12), 37.4 (C-1), 

36.6 (C-10), 36.2 (C-25), 36.0 (C-20), 3 4.7 (C- 23), 

32.0 (C-7), 32.0 (C-2), 31.8 (C-8), 29.2 (C-22), 28.3 (C-

16), 24.4 (C-15), 21.2 (C-11), 19.5 (C-19), 18.9 (C-21), 

17.7 (C-27), 16.6 (C-26), 12.0 (C-18)。以上数据与文

献对照基本一致[10]，故鉴定化合物 2 为 (24R)-5,28-

豆甾二烯-3β,24-二醇。 

化合物 3：无色针晶（氯仿），[α]
25 

D −17.9 (c 0.1, 

CHCl3)，HR-ESI-MS m/z: 429.369 9 [M＋H]+（计算

值 429.373 2）给出分子式为 C29H48O2，不饱和度 6。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.79 (1H, dd, J = 17.2, 

10.8 Hz, H-28), 5.33 (1H, d, J = 5.2 Hz, H-6), 5.17 (1H, 

dd, J = 17.6, 1.8 Hz, H-29a), 5.12 (1H, dd, J = 11.0, 1.9 

Hz, H-29b), 3.50 (1H, m, H-3), 0.99 (3H, s, H3-19), 

0.91 (3H, d, J = 6.3 Hz, H3-21), 0.88 (3H, d, J = 6.0 Hz, 

H3-26, 27), 0.86 (3H, d, J = 6.2 Hz, H3-26, 27), 0.66 

(3H, s, H3-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 142.5 

(C-28), 140.9 (C-5), 121.8 (C-6), 113.1 (C-29), 77.9 

(C-24), 71.9 (C-3), 56.9 (C-14), 56.0 (C-17), 50.2 (C-

9), 42.4 (C-13), 42.3 (C-4), 39.9 (C-12), 37.4 (C-1), 

36.6 (C-10), 36.2 (C-25), 36.0 (C-20), 34.9 (C-23), 32.0 

(C-7), 32.0 (C-2), 31.7 (C-8), 29.2 (C-22), 28.3 (C-16), 

24.4 (C-15), 21.2 (C-11), 19.5 (C-19), 18.9 (C-21), 17.7 

(C-27), 16.6 (C-26), 12.0 (C-18)。以上数据与文献对

照基本一致[10]，确定化合物 3 为 (24S)-5,28-豆甾二

烯-3β,24-二醇。 

化合物 4：白色粉末，[α]
20 

D −36.4 (c 1.00, CHCl3)，

HR-ESI-MS m/z: 429.371 0 [M ＋ H]+ （计算值

429.372 7）给出分子式为 C29H48O2，不饱和度 6。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.34 (1H, brd, J = 4.0 

Hz, H-6), 3.51 (1H, m, H-3), 2.90 (1H, q, J = 5.6 Hz, 

H-28), 1.26 (3H, d, J = 5.6 Hz, H3-29), 1.01 (3H, s, H3-

19), 0.93 (3H, d, J = 6.4 Hz, H3-27), 0.89 (6H, d, J = 

6.8 Hz, H3-21, 26), 0.67 (3H, s, H3-18)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 140.9 (C-5), 121.8 (C-6), 71.9 (C-3), 

66.4/66.5 (C-24), 56.9/57.1 (C-14), 56.7/56.9 (C-28), 

55.7/55.9 (C-17), 50.2 (C-9), 42.5 (C-13), 42.4 (C-4), 

39.88/39.85 (C-12), 37.4 (C-1), 36.6 (C-10), 36.4/36.5 

(C-20), 31.8, 31.7 (C-2), 32.0 (C-7), 32.2/32.6 (C-25), 

32.6/32.2 (C-8), 31.4 (C-22), 28.4 (C-16), 25.3/25.6 

(C-23), 24.4 (C-15), 21.2 (C-11), 19.5 (C-19), 

18.8/18.8 (C-21), 18.3/18.6 (C-27), 17.9/18.2 (C-26), 

14.4 (C-29), 12.0 (C-18)。以上数据与文献对照基

本一致[10-11]，确定化合物 4 为 24R,28R-环氧-24-乙

基胆甾醇和 24S,28S-环氧-24-乙基胆甾醇。 

化合物 5：无色粉末状固体。[α]
23 

D  ＋54.0 (c 2.25, 

CHCl3)，HR-ESI-MS m/z: 401.340 6 [M＋H]+（计算

值 401.341 4），给出分子式为 C27H44O2，不饱和度

为 6。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.35 (1H, brs, H-

6), 3.52 (1H, m, H-3), 1.09 (6H, d, J = 6.8 Hz, H3-26, 

27), 1.00 (3H, s, H3-19), 0.91 (3H, d, J = 6.4 Hz, H3-

21), 0.67 (3H, s, H3-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 215.7 (C-24), 140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 72.0 (C-3), 

56.9 (C-14), 56.0 (C-17), 50.2 (C-9), 42.5 (C-13), 42.4 

(C-4), 41.0 (C-25), 39.9 (C-12), 37.4 (C-1), 37.4 (C-

23), 36.6 (C-10), 35.5 (C-20), 32.0 (C-8), 31.8 (C-2), 

31.8 (C-7), 30.0 (C-22), 28.3 (C-16), 24.4 (C-15), 21.2 

(C-11), 18.7 (C-21), 19.5 (C-19), 18.5 (C-26), 18.5 (C-

27), 12.0 (C-18)。以上数据与文献对照基本一致[12]，

确定化合物 5 为 3-羟基胆甾-5-烯-24-酮。 

化合物 6：无色油状物，[α]
20 

D ＋3.2 (c 1.50, 

CHCl3)，HR-ESI-MS m/z: 295.299 5 [M＋H]+（计算

值 295.300 6），给出分子式为 C20H40O，不饱和度

1。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.35(1H, t, J = 8.0 

Hz, H-2), 4.08 (2H, d, J = 6.8 Hz, H-1), 2.00 (2H, m, 
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H-4), 1.65 (3H, s, H3-17), 0.86～0.89 (12H, m, H-16, 

18～20)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 139.9 (C-

3), 124.9 (C-2), 59.6 (C-1), 41.2 (C-4), 40.7 (C-6), 38.7 

(C-8), 38.6 (C-10), 38.6 (C-14), 37.9 (C-12), 34.1 (C-

11), 34.0 (C-7), 29.3 (C-15), 26.4 (C-5), 26.1 (C-9), 

25.7 (C-13), 23.3 (C-20), 23.2 (C-16), 20.4 (C-19), 20.3 

(C-18), 16.3 (C-17)。以上数据与文献对照基本一

致[13]，确定化合物 6 为植醇。 

化合物 7：黄色油状液体，[α]
25 

D −9.5 (c 0.11, 

MeOH)，HR-ESI-MS m/z: 284.183 9 [M＋NH4]+（计

算值 284.186 2），给出分子式为 C15H22O4，不饱和

度 5。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.86 (1H, s, H-

8), 5.38 (1H, tt, J = 11.4, 4.2 Hz, H-3), 2.23 (1H, ddd, 

J = 12.2, 4.0, 1.8 Hz, H-4a), 2.20 (3H, s, H3-10), 2.02 

(3H, s, H3-15), 2.00 (1H, ddd, J = 9.1, 4.0, 2.2 Hz, H-

2a), 1.56 (1H, dd, J = 13.1, 10.8 Hz, H-2b), 1.48 (1H, 

dd, J = 13.3, 10.7 Hz, H-4b), 1.43 (3H, s, H3-11), 1.39 

(3H, s, H3-13), 1.17 (3H, s, H3-12)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 211.1 (C-7), 200.7 (C-9), 172.3 (C-

14), 119.6 (C-6), 101.3 (C-8), 72.2 (C-5), 69.0 (C-3), 

46.1 (C-2), 46.0 (C-4), 36.9 (C-1), 32.1 (C-12), 30.6 (C-

13), 29.2 (C-11), 26.7 (C-10), 21.2 (C-15)。以上数据

与文献对照基本一致[14]，确定化合物 7 为 apo-9-

fucoxanthinone。 

化合物 8：黄色油状液体，[α]
25 

D −24.1 (c 0.12, 

MeOH)，HR-ESI-MS m/z: 239.127 0 [M＋H]+（计算

值 239.128 3），给出分子式为 C13H18O4，不饱和度

5。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.82 (1H, s, H-7), 

5.24 (1H, m, H-3), 2.51 (1H, dt, J = 14.2, 2.4 Hz, H-

4a), 2.10 (3H, s, H3-13), 2.03 (1H, dd, J = 10.2, 2.5 Hz, 

H-2a), 1.87 (1H, dd, J = 14.3, 4.1 Hz, H-4b), 1.73 (3H, 

s, H3-9), 1.63 (1H, dd, J = 13.2, 3.9 Hz, H-2b), 1.43 

(3H, s, H3-11), 1.31 (3H, s, H3-10)；13C NMR (100 

MHz, CD3OD) δC 184.0 (C-6), 173.9 (C-8), 171.5 (C-

12), 114.1 (C-7), 87.9 (C-5), 70.2 (C-3), 45.0 (C-2), 

43.6 (C-4), 36.9 (C-1), 30.8 (C-10), 27.0 (C-9), 26.4 (C-

11), 21.2 (C-13)。以上数据与文献对照基本一致[15]，

确定化合物 8 为 loliolide acetate。 

化合物 9：黄色油状液体，[α]
25 

D −0.0 (c 0.19, 

MeOH)，HR-ESI-MS m/z: 169.087 0 [M－H]−（计算

值 169.086 5），给出分子式为 C9H14O3，不饱和度

3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.96 (1H, m, H-6b), 

1.94 (3H, s, H3-10), 1.80 (3H, s, H3-9), 1.78 (1H, m, H-

6a), 1.28 (2H, overlapped, H-7), 0.93 (3H, t, J = 7.4 Hz, 

H3-8)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 172.6 (C-2), 

158.2 (C-4), 125.1 (C-3), 107.3 (C-5), 38.0 (C-6), 16.4 

(C-7), 13.9 (C-8), 10.7 (C-10), 8.4 (C-9)。以上数据与

文献对照基本一致[16]，确定化合物 9 为 5-羟基-3,4-

二甲基-5-丙基呋喃-2(5H)-酮。 

化合物 10：黄色油状液体，[α]
25 

D ＋3.6 (c 0.07, 

MeOH)，HR-ESI-MS m/z: 129.056 1 [M－H]−（计算

值 129.055 2），给出分子式为 C6H10O3，不饱和度

2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.30 (1H, m, H-4), 

4.29 (1H, m, H-5), 2.83 (1H, dd, J = 18.1, 6.4 Hz, H-

3a), 2.52 (1H, dd, J = 18.0, 3.5 Hz, H-3b), 1.66 (2H, m, 

H-6), 1.04 (3H, t, J = 7.4 Hz, H3-7)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 175.1 (C-2), 89.1 (C-5), 71.5 (C-4), 

37.9 (C-3), 26.3 (C-6), 9.7 (C-7)。以上数据与文献对

照基本一致[17]，确定化合物 10 为 herbidosporayi- 

lanensin I。 

化合物 11：无色针晶（甲醇），HR-ESI-MS m/z: 

100.039 6 [M＋H]+（计算值 100.039 8），给出分子

式为 C4H5NO2，不饱和度 3。1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 2.68 (4H, s, H-3, 4)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 181.6 (C-2, 5), 30.6 (C-3, 4)。以上数据与

文献对照基本一致 [18] ，确定化合物 11 为

succinimide。 

化合物 12：黄色油状液体，HR-ESI-MS m/z: 

113.060 2 [M＋NH4]+（计算值 113.071 5），给出分

子式为 C5H5NO，不饱和度 4。1H-NMR (400 MHz, 

(CD3)2CO) δ: 7.47 (1H, d, J = 6.5 Hz, H-4), 7.42 (1H, 

d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.25 (1H, t, J = 7.9 Hz, H-5), 6.98 

(1H, dd, J = 7.6, 2.1 Hz, H-6)；13C NMR (100 MHz, 

(CD3)2CO) δ: 158.6 (C-3), 130.0 (C-6), 121.0 (C-2), 

120.4 (C-5), 116.9 (C-4)。以上数据与文献对照基本

一致[19]，确定化合物 12 为 3-羟基吡啶。 

化合物 13：白色固体，HR-ESI-MS m/z: 171.076 3 

[M＋H]+（计算值 171.076 4），给出分子式为

C7H10N2O3 ，不饱和度 4 。 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.40 (1H, s, H-4), 4.18 (2H, s, H-7), 3.54 

(2H, q, J = 6.8 Hz, H-2), 1.19 (3H, t, J = 6.8 Hz, H3-

1)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 166.3 (C-6), 

153.6 (C-2), 141.9 (C-4), 111.7 (C-5), 67.2 (C-2), 

65.9 (C-7), 15.5 (C-1)。以上数据与文献对照基本

一致[20]，确定化合物 13 为 5-乙氧基甲基尿嘧啶。 

化合物 14：白色片状固体，HR-ESI-MS m/z: 
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257.247 4 [M＋H]+（计算值 257.247 5），给出分子

式为 C16H32O2，不饱和度 1。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 2.34 (2H, J = 7.2 Hz, H-3), 1.6 (2H, m, H-

2), 1.25 (24H, m, H-4～15), 0.89 (3H, t, J = 6.4 Hz, H3-

16)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 180.6 (C-1), 34.3 

(C-2), 32.2 (C-3), 29.9 (C-4-8), 29.8 (C-9), 29.7 (C-10), 

29.6 (C-11), 29.5 (C-12), 29.3 (C-13), 24.9 (C-14), 22.9 

(C-15), 14.3 (C-16)。以上数据与文献对照基本一

致[21]，确定化合物 14 为棕榈酸。 

4  讨论 

从羊栖菜的乙醇提取物中分离得到 14 个化合

物：包括 5 个甾体化合物 [4 个为豆甾醇类型（1-

4）和 1 个为胆甾醇类型（5）]、3 个萜类化合物 [1

个二萜（6）、2 个降倍半萜（7、8）]、2 个内酯类

化合物（9、10）、3 个含氮类化合物（11～13）和 1

个脂肪酸类化合物（14）；其中化合物 1 为新化合

物，化合物 9～12 为马尾藻属首次分离获得，化合

物 8 为首次从羊栖菜中分离获得。本实验为进一步

深入研究海洋中药海藻的化学成分和药理活性提

供物质基础。 
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