


oy B

i
3






—. &

EYHUFE2ERIAEFEIE SR A REYH
FYERMEMR—ER . EARSEREEERER
EYMERTBIEWZERE ., ERTEAZE. SHilE

Ya¥ay

=
KIRAYIFRIE Y (ChE) RRIEERSZEHDS

LB 7= B Al

540




l-ephedrine ZEJERRE R

(k¥ Ephedra spp.H')
Wnﬂ'ﬁ\ %E




Rutin =g
(#7EK Sophora japonica K76

PR I B A1

B e I s 0

sh KA 176>

IT 5

quJ‘é?i

= [

H



—. B

TIARBIFZT ARG, 50 R B M 5%

(NMR. MS. IR. UV) HT#SRUIEYHEH, &
Z X aaﬁlimﬁﬂéﬁﬁ%{v*%%ﬁmk %, AR

BFBRWEL, mYiEr R BERERAMR, RN
RIS EH KA, TERG KR 1Y
SE. R4 REBENEEYRN S BESEAHFE
MR T . EHPMEERG W EAFE 2R 7 BRI

SEE, MeBL KEBEAENTES TR ERE.

e, R¥EERBIEMEEREEEER—11%
o




=

RN
H

b
LI\

—. R

B X

He
——h

—_—a )

I—p



= EYER

o  RAHGYAVERIEAL—FPRGREIGR, HEAEMK
St ESMEHE, A/, Ba, XLERS
RESEHSER, ENCEXEBTAKRR?
THRAENPEN LS ABIFLLRR.

o —. —RAMRZIRKE

o H5E, ILHRNKRE—THEMIEKRRNFE RS
EEEREE (B1-1)




= EYER

FBEMEGEEEAEMRE, TUUBIAESERB =S Lk
BIKERAESE, AHEES. £RNENF—TEETAEIE
1T (AEHIREEEABREED R, FEZHERE
(ATP) Ki#figs I (NADPH) ZH#HFEMAIKE BN A A
HROBR, URRAEIER (Pyruvic acid) . R 1HESE A BEES
(PEP). FREEHE-4-FiES (Erytbrose -4- phosphate, E. 4. P) . #%
WEE. LIRITIERAXNEFENE mEIRIESATRDT
2, BILFEETHREHNEZaETH, IR LRz A—TK

HidiE. . &AKR. &R, 1‘9@‘*’"“ X L XF 15 LR A A 7 B
R AR R, WERZz A — A& =4 (Primary

metabolites) .

n‘r




= HEUER

CO, H,0 . -
g 1-1 EMERANI RS EEIE RS
hv/it 433

A -~
R gl ik

/\H ey ﬂé

KRiEZ=. KAEEK

& EoiiEES
J*-i%ﬁ%

AR 3

‘ = HBATEIR. 1]
2. ELEEEA] (TCA) o
Y B — %

RBEBM0A T oy 2 TN
L ey
> ER KR l
S g E Rt RA A HE%%&% ——F T
P jﬁ%&x- = R LS
H =<
A% MRS FIAEERES




—i

——

EREFRGT,

Fit 4
=, 1EARBISEIE, Xi#HE—

5A. AR

WA R

.

B3 it sl B A

*E’ i

F3EFEFT
TJJ5|E1HRT\$_E
AT . mE 2R

4 RCANE IR . mE R
SRVEYI P ERRE A &
, WERZ A TR TR
EhEMUIR AT

z:c1’E

E i — )R,
e

FERR—L

me

& H A E B EHE

FUEW. BAHX—

( Secondary metabolltes> o

K

E, MUEFFEYE

- P ;E

XA =9

Y/ I - e

Y, RAGHE —"'"1{, “mE ¥, HRADLXN%
BERMEREIEENE, BARARAAGYULFNE

EIRITR




IHFTRIRA MR BRIRB I

— YA

——

£ R AR

J

EZHERAT . FHENERESENEEMER L
AlgE A R—#2R, XMNTAREIULETEFEMAR. F

;*J:A1 ]E'T‘)E/E,E\

|I|n

B RANSHERZ BREKRUREN SEZR—

RSz BBX R

a0, 7ELLAREEMR (Anethol) . T&EP (Eugenol)

jJI:I

a2<o

S EFE

FIrgE el &

FUEaMERE, AMIZIEel&SEFHEERC-Ca

KA F=Itg =l (Tyrosine)

(Dopa) Xtk (W TITED .



CH30:©/\/

o BRI P

i

172U

OH

Z2N

CH30
_CH
O Nt
HO CHs,
HO O
CH50

=X
L e
l
JINEER



* OH

/N

AT
((-)-menthol)
Csx2

o- LB FHRIR
(a-santonin) (pimaric acid) (oleanolic acid)
Csx3 Csx4 Csx6

B-HE b=
(B-carotene)
Csx8

B 1-2 FXZ&ZEN



— YA
=. TEMNEYERIER
BB ERBEARBEE LT LHZEE.
Cof{i (BERGRER(L) : WNPAERAER. BRZE. ZEERER
B2 2k (Polyketide) L &4
C.HfL (RRBEAM : WAEE. HEE,
CclEfi: MFEH. KREREFEXRAELXLEM.
REMLRAN: NEVRELEH.
BB mpY==R A =Ry v )
RANEMHEEEYERERUN T, BRAZH
2 AR R RERIIE 152 T uERA .




— EYER
(—) FEaliR-A ZBRiER
pathway, AA-MAIRE)

FERARERZE . BpZE. EEXE

14

(4

B

AN
Ly

= (Acetate-malonate




ATP ADP
CH,CO—sCon ~——=—="__»~ COOH
VARLX Y CH,CO—SCo0A
N TR R G A
CH;CO—ACP CIJOOH
CHZCO-\—-ACP
| aia

CH3;COCH,CO —ACP
Z LS R ( acetoacetic acid)

. NADPH
Dﬁ@]<<:'
NADP
CH3;CH,CH,CO —ACP
COOH
45 & <
B ]| veHl oo e
CH3;CH,CH,CO CH,CO —ACP
_<NADPH
NADP
CH3CH2CH2CH2 CH2CO _ACP

'

(I n%ﬂ%i&)CHg(CHz) h COOH

P 1-3 R 1R 1) 2B A2



BAAFR ZHo M IEFAEMERZE, HEYS A
RERJLFKIBE, BEUTHIEREANE:

—CHy—CHy———CH—CH—-»—CH—CH,——>—CH=CH—
\o! |
OH



= EYER

COOH
2. BRZE RIAERZE C|—|3—CD—S—C0A+3><(|]-I2—(I)—S—OOA
L& EME &KX ' b
SEBBRARZE o o) oowmont o
2 M ZEHEEEA S Y
th A2 FE R P 3% 0 72 / lbc
P HEREHTRE, SV \ oH
AR RY 22 i 25 1) oo o0
KZFERZHRE o 0N on TR0
R EEmRE

(- OH. -OCHy) g 1-4 EAEMEMERBIER
% B (84,




= EYER

3. Bz VUIRZERAFAG, EMEMTBLR

71 ® = ( Rubrofusarin ) . &

A A BB

( Toralactone ) . X &= Z H Bt ( Physcion) X
TorachrysoneZ. FHEEE LX, WFR—EYH HI

TIIMEREREARHUHLEY . BERE

= Y& B T

=, EXEMNHHEE—RZEIAA-MAZIZER, #B

AIPANREELEIH (E 1-5) .




= EYER

DALLEN ROk CAPLEES
OCH
@) CHSO\Q;?/Y 30 QCH;
HOOC CH30 O O 6
Cl
LT i S 5E AT 3R IR %
(citrinin) (diaporthin) (grlseofulvm)
PR RN LRLIES
OH O OH Ox© o OH O OH
OO oM
HO
O OH
R =H, K% (emodin) T K IR EE S T LR EAR
R = COOH, M [n) i fr = (zearalenone) (averufin)

(endocrocin)



E

(Z) BHXZ##E2iZ1E (Mevalonic acid pathway,

MVAIZE)

A&} —F2ig =

- IR R IR, W

&

~

1'6)5)?7.'__\-0



acetyl CoA

acetyl C)oA —> \IO1/\CIJ]/S LN o Hooc\H$</ﬂ\SC A
Z. B A ’
LB Z B EEA H R R R EHEEAHMG CoA)
2NADPH
2NADP
HO
Hooc\)</\OH

Eﬁﬂz:%@(l\ﬂ\/zﬁ)w
lC 2ADP
~ ADP AT HO |,
J\/\o~®® - )\AO—C@@‘%L wooe o~ 5®

FEBERR — PR N R RGN R CO- R —F2MR-5- AR R
(DAPP) (IPP) | (mevaloyl-5-pyrophosphate)

PP~y
*_)\/\/I\/\O_Cp)@

(monoterpenoids)

R M- Tig
(GerPP)
r NADPH =5k
fEEmE _d‘_ ~ ~ ~ _ 1 . (triterpenoids)
(sesquiterpenoids) R K o—@® 42K
(FarPP) P (steroids)
(diterpenoids) > > > h 0o—@® Wm(\/\(\/\/\/\( — cartenoids
BRI T
(GergerPP) NEAEFR
(phytofluene)

®®@ =P ,0sH; (pyrophosphate)

& 1-6 FR_RRgR



= EYER

(=) EKREEIEZ (Cinnamic acid pathway) K ZFE

iRi&1E (Shikimic acid pathway) XA{L&4
Co-C,BZRRIZERTAZEZE (Phenylpropanoids)
ZE (Coumarins)  ZRRZEZE (Lignins) .

1828

BER
RBEIARZ

(Lignans) WUKBEBC-C,-C.BEEMEMELEY

(Flavonoids) A% 0.
HEZEX (Phenylalanine) £

(Phenylalanine ammonialyase, PAL) BiEX& /g5
1-THT 7

PRHTHE R ER T R . BLRN

£ G, -C B A
275 A R B Sl

&

~y




HOOCOZH

MeO
R
- T
©A>TCOZH COZH AQ_\*COZH —_— AQ_\CHZOH
H,>N \H
RN %am B 2R 1R ] K

NHs‘(lPAL NHE | TAL T ¢
" Q A%
HO \
M e HOAQ—\\; e CO,H
COZH COzH HO

FE R xR B R W

' ' '

HO
AR SRR JLIRIR

K 17 HEERER



WG R

COOH
COOH
HO COOH COOH
®o \PEP
®O ®o —> —>
i OH o] Y OH
OH OH
i‘ﬁﬁi*ﬁé 4—1@’&@& FEETIR REFFHIR
(dehydroquinic acid) (dehydroshikimic acid)
COOH COOH COOH
PEP
— L
HO” ™Y~ ~OH ®o Y~ To” “cooH
OH OH
FEHIR %g@gﬁg-ﬁ;’;@g 5-enoylpyruvyl-3-phosphate
(shikimic acid 3-phosphate)
COOH
COOH o COOH COOH
-H
@\ HOOC, 0 NH,
™~ 707 “COOH
OH
OH
IR TR KNER
(chorismic acid) (prephenic acid)
(Po—cH,
o COOH COOH
COOH o®® COOH
X s S T
- H
NH, b(\ N
e it LRIR OH H
(anthranilic acid) H\H/H P,
@ﬁ?&@ﬁi
®Po o

K 1-8 FHERIE



— EYER
(M) &= &% % (Amino acid pathway )

RIAFHI R B E IR R T I B IR 1R B -




L

=AY

COOH —>
? I
3,4—d|hydroxypheny|

CH30 pyruvic acid

HO

CH30 ~

OH

O OH
OH

()Y PR 7 B (=) PR T 7 A ik A5 57 FHE AR
¢Mannich SN ¢

H3CO

HO

H3CO
o]
(+)-salutaridine

CIER;

K 19 ZJEERI&4E (amino acid pathway)



= EYER

() EFER

AIIRABSAIEL, GHMESEIPFEUBEAESR
El‘]?if"ﬂ{A% H 5 FREZNEBALA T RER B R —
EHERIRR. XWMKKZEMER (Cannabidiolic

acid) . &/REE (Chalcones) . — S =T

(Dihydroflavones) = (ILTED .




COOH
MVA —>» <«— AA-MA
CHj
0] 0] 0]

HO
PN KRR 1R
(cannabigerolic acid) (cannabidiolic acid)
° COOH
AA-MA_J§CH s
’ |
0 HOOC HOOC” ~NH,
SR FE R I ENEN
|

:



— EYIER
TR, EdRRALSUIRKRB2M UL ARERE
MEMRIRE, ESGEEHRIRE.
FENNESESHIRIZE TIIJL#:

1. @%@&-ﬁ:@&—#a@éﬁ&

2. BRER-TA ZER—HR 2R ESIR I
3. [ERR—FEAIRIERR

4. BEE—OELR-A ZEIRIE;
5. REBR—FEHRIFEE




= EYER

IVE=Eifark
SYIEIREREK, BE2W0E LG5, Flan

1T

& RA L EMIE EIRFSE R

EYR P Zomeg e Fig (Gallicacid) 7EA

=) B HE 4 F

H, oy

# E bR B 1%~

Geranium hyperacium) (1) ,

FX (Zni&E#T, Rhus typhina) (

B8 (40 Epicoceum nigrum)

10) .

R (WNEEEE,
oy 42 FH i K ER A
2) , B&E

P

o
4

(3) &/ (B 1-




%
op
&

COOH
COOH
COOH
HO™ H—a»a»
;QEQ%, lﬂ@x ‘Qﬁi@z
COOH
b(ﬁ??ﬁﬁ & By

K 1-10 % ETRIAEY G &R



EIN RS BIE R R EERMREZLEMR S EN

NEERBIIRE, ZHEBEDIEFETERE

LA

KA A2 BT R F M R (B =Y RV = 0 E e

&M, FRIMREZMHIKBSEE,

A Tyt 72

BT ZMZFN, MR EEN. BERFIREFECT

& TR A REY BT EN S ]

Z. BERNMNETERRAIMULFR AN ERE

Pt 53 RO R R A 5B 9 1R

N 9

LR
- R

LY




	                                        
	                                        
	                                        
	    绿色植物及藻类含有叶绿素，可以通过光合作用将二氧化碳及水合成为糖类，并放出氧气。生成的糖则进一步通过不同途径（五碳糖磷酸途径及解糖途径）代谢，产生三磷酸腺苷（ATP）及辅酶Ⅰ（NADPH）等维持植物机体生命活动不可缺少的物质，以及丙酮酸（Pyr
	    在特定条件下，一些重要的一次代谢产物，如乙酰辅酶A、丙二酸单酰辅酶A、莽草酸及一些氨基酸等，作为原料或前体，又进一步经历不同的代谢过程，生成如生物碱、萜类等化合物。因为这一过程并非在所有的植物中都能发生，对维持植物生命活动来说又不起重要作用，故
	二、生物合成假说的提出�　　在多数情况下,结构相似意味着它们在生物合成上可能为同一起源，这对开展植物化学分类学研究、寻找新的天然药物资源很有好处。事实上人们早就注意到天然化合物结构之间的联系以及它们与重要的一次代谢产物之间的关系。�例如，在比较茴香脑（
	图 1-2  异戊二烯法则 
	　三、主要的生物合成途径�      常见的基本单位大概有以下几种类型：　　�        C2单位（醋酸单位）：如脂肪酸、酚类、苯醌等 �        聚酮类（Po1yketide）化合物。�　　C5单位（异戊烯单位）：如萜类、甾类等。�　　C6
	（一）醋酸-丙二酸途径（Acetate-malonate pathway，AA-MA途径）�脂肪酸类、酚类、蒽酮类等均由这一途径生成。
	1．脂肪酸类  
	自然界广泛分布的不饱和脂肪酸类，其生物合成可能有几条途径，但以下列过程为主：
	2．酚类  天然酚类化合物的生物合成与脂肪酸不同之处是在由乙酰辅酶A出发延伸碳链过程中只有缩合过程，生成的聚酮类中间体经不同途径环合而成。其特点是芳环上的含氧取代基（- OH、-OCH3）多互为间位。
	3．蒽酮类  以中药决明子为例，其所含成分有红镰刀菌素（Rubrofusarin）、决明内酯（Toralactone）、大黄素甲醚（Physcion）及Torachrysone等。粗略看上去，似乎同一植物中出现了几种结构类型不同的化合物。但就生物合成而
	（二）甲戊二羟酸途径（Meva1onic acid pathway， �                                            MVA途径）�甲戊二羟酸生成萜的途径，如图1-6所示。
	（三）桂皮酸途径（Cinnamic acid pathway）及莽草酸途径（Shikimic acid pathway）天然化合物中具有C6-C3骨架的苯丙素类（Phenylpropanoids）、香豆素类（Coumarins）、木质素类（Lignin
	（四）氨基酸途径（Amino acid pathway）�天然产物中的生物碱类成分均由此途径生成。
	（五）复合途径�由前述内容可看出，像新生霉素那样结构稍为复杂的天然化合物，其分子中各个部位不可能来自同一生物合成途径。又如大麻二酚酸（Cannabidiolic acid）、查尔酮（Chalcones）、二氢黄酮（Dihydroflavones）等（见
	显然，上述天然化合物均来自2个以上不同的生物合成途径，即复合生合成途径。�常见的复合生合成途径有下列几种：　�    　1．醋酸-丙二酸—莽草酸途径；�　　2．醋酸-丙二酸—甲羟戊酸途径；�　　3．氨基酸—甲羟戊酸途径；�　　4．氨基酸—醋酸-丙二酸途
	　　应当指出：许多天然化合物均由上述特定的生物合成途径所形成，但是也有少数例外。例如植物界中广泛分布的没食子酸（Gallic acid）在不同的植物中，或由莽草酸直接生成（如老鹳草，Geranium hyperacium）（1），或经由桂皮酸生成（如漆

