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新的植物产物银桦内醋 4 ( 5 46 7 , 8 9−−, : ; 5 4即 < 一 理基香豆素
, < 一 王王= > 7 , ? = 0。 。≅

Α Β7 9: 5与其结构相应的开环酸
≅

一银桦酸 4( 5 46 7 ∃89 −−9 ; Β; 记5 4即
,

2 一二经基
一反式

一
桂皮酸

, , 2 一 Χ 9Δ= > 7 , ? =一才7 Β : Ε 一。9: : Β Α 90 Β 0 9> 5 共 存 于 山 龙 眼 科 ‘Φ
7 , Γ0 Β 0 0 Β 0 5

的银桦 46 Ε
08 −’−− 0Β 7, 如

Ε ΓΒ #
.

∃Η:
: .

5 叶〔 〕 ,

提示它们在生物化学上是 密 切 相 关

的〔“〕
。

并且
,

无论是银桦内醋或银桦酸
,

在植物界里迄今仅发现于银桦山 中
。

桂皮酸 4− 5 4∃9
:
:Β Α 9; Β; 9> 5的经基化衍生物及其结构相应的内醋—香豆素类化

合物
,

都是高等植物的典型代谢产物〔Ι〕
。

在双子叶植物里
,

苯基丙氨酸 4Φ Δ 0 : = −Β −Β: 9,
−05

是它们的共 同前体∃Ι, 2〕
。

最常见的经 基 桂 皮 酸 类 是 Φ 一
香 豆 酸 4ϑ 5 4夕 一∃ ,Η Α Β7 9;

Β 0 9>5
,

咖啡酸 4+ 5 4∃ Β ΚΚ0 90 Β 0 9> 5
,

阿魏酸 4可5 4/ 0 7 Η −90 Β 0 9> 5和芥子酸 4硬5 4Λ 9: Β Μ 90

Β; 9> 5
。

它们之中的一个或几个
,

以醋或贰的结合形式存 在 于 每 种 高 等 植 物〔<〕中
,

并且在代谢上密切相关ΓΝ, Ι〕
。

这几个酚酸的共同特征是在对位碳上连接着 氧 原 子 4经

基 5
。

显然
,

这与几乎所有天然香豆素类 4∃ %Η Α Β7 , :Ο 5 化合物都在 Π 位 碳 4∃ Π 5 上连

接着氧原子ΓΠ,
“〕的特征在结构关系上是一致 的

。

表 列 出了在高等植物里最常见的几个

经基桂皮酸〔
,
Ι〕和香豆素类化合物〔Ι

, Π〕
。

邻
一经基桂皮 酸 类〔<〕 4 , 一Θ = > 7 , Ε = 0 9: : Β Α 90

Β 0 9> Ο5 和间一经基桂皮酸 4 : , 一Θ = > 7 , ? =0 9: : Β Α 90 Β 0 9> 5 在植物界里较罕见
。

对
一经基桂皮酸类

、

邻
一经基桂皮酸和 ∃ Ε

上连接氧原子的香豆素类化合 物 以 及 香

豆素本身的生物合成途径机制 4Ρ 0 0 ΔΒ : 9Ο Α Κ, 7 Σ 9, Ο= : ΓΔ 0Γ90 Φ Β ΓΔ Τ Β = Ο5 已有 很 多 研

究〔
,
Ι

,
 

,
∀〕

。

在双子叶植物里
,

都是以混合功能氧化酶 4Ρ 9? 0 > / Ε Ε : 0 Γ9, : % ? = Υ 0 : Β Ο 05催

化经基化反式
一
桂皮酸

,

发 生 ∋ (Θ 一位 移 〔Ι
,

∀〕 4∋ Β Γ9, : Β − (: Ο Γ9Γ−Ε Γ0 , Κ 工(0 Β −ΓΔ一 ΟΔ 9ΚΓ5
,

构

成酚性反式
一
桂皮酸衍生物 4ΦΔ 0 : , −9∃ 一 Γ7 Β , Ε Ο 一 0 9: : Β Α 90 Β 0 9> > 0 7 98 Β Γ98 0 Ο 5

。

继 葡 萄 糖
‘

化 4 6 −Γ− 0 , Ο= −Β Γ9, : 5 后
,

重排为相应的顺式
一
桂皮酸 类 葡 糖 武 4。 2 一 0 9: : Β Α 9; Β ; 9> Ο

Υ −Η ; , Ο 9> 0 5
,

经邻位脱糖即环化为相应的香豆素类化合物
。

图 表示从反式
一
桂皮 酸 转

变为 Ι 一
经基

一
反式

一
桂皮酸 4ϑ 5 和相继转变为伞形花 内醋 4∗ Α 10 −−9 Κ07, :0 5 的生 物 合

成途经
。

苦  Π 年 Π 月Ν 日收到
。
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表 高等植物里最常见的几个往皮酸衍生物和香豆素类化合物

&Β 1−0
.

& Δ0 0 , Α Α , , Δ=>7 , ? =09: : Β Α 90 Β0 9> Ο Β :> 0 , Η Α Β 79:Ο 9: Δ9Υ Δ0 7 Μ−Β :Γ
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桂皮酸衍生物 香豆素类

皮
: : Β −−−−∃

酸 4− 5
Β0 9> 5

_ ‘ _
“

名 称

Ψ 香 豆 索

, Ξ : : , : −,

Ξ 。

一了
≅

一一
称

Ξ

4∃, Η Α Β 79: 5

Φ
一

香 豆 酸 4丁5

4Φ
一

∃, ΗΑ Β 790 Β 09> 5
% Θ

咖 啡 酸 4+ 5

4∃Β ΚΚ0 90 Β 0 9> 5
∀ % Θ

咖 啡 酸 4+ 5

4∃Β ΚΚ0 90 Β 0 9> 5
% Θ % Θ

瑞 香 内 酷
4Χ ΒΦΔ: 0Γ9: 5

阿 魏 酸 4砚5

4/07 Η −90 Β 0 9> 5 % Θ % ∃ Θ Ν 醋

芥 子 酸 4硕5

4Λ9: Β Μ 90 Β 09> 5 % Θ % ∃Θ Ν % ∃Θ Ν

4Λ 0, Μ , −0Γ9: 5

异 白 蜡 树 内 醋
4(Ο , Κ7 Β ? 0 Γ9力 5

才一、
ς [ Ζ ≅

∴ ∃Θ ∃% % Θ
混合功能氧化酶

一一
一—予

Θ

∃ 二 ∃ Θ ∃ % % Θ
Θ∃

反式
一

桂皮酸

才7Β 月Ο 一
∃9: 力Β Α 90 Β 0 9>

环氧衍生物

⎯ Φ, ? = > 07 98 Β Γ98 0
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工
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∋ (Θ 一位移
[ [

一
一一一争 Θ % 一

双 Θ , 二二 , 卜

飞一 ∃ ∴ ∃ Θ ∃% % Θ
0Ο

二竺二笠上争 Θ % 一
Ζ

了一、一昌
ς一Ζ

ς , 卜(

∴ ∃Θ ∃%% Θ

Θ, −厂犯

Ι
一

狂基
一

反式
一

桂 皮酸
,
Ι
一

二狂墓
一

反式
一

桂皮暇

透一Θ => 7 , ? =
一 Γ7 Β ”Ο 一0 9, : Β Α 90 Β0 9>

,
魂
一
Χ 9Δ=> 7 , ? =

一
Γ7Β

”Ο 一0 9。。Β Α 90

、Ζς一一才ς
一

葡萄 搪化

一
一

≅

今
6 ’Η

·

。一了一飞
ς [

Ζ

ς

[
甘
一 ∃Θ ∃, , Θ遭鱼旦

5

6 −Η
.

, 一 ∃Θ ∴ ∃ Θ ∃% % Θ

% 石−日
.

∃∗

, 遏一二轻荃
一

反式
一

桂皮酸二有搪贰
, Ι 一二经墓

一

顺式
一

桂皮酸二葡糖贰

, Ι 一Χ 9五= > 7 , ? =
一 Γ7。”Ο 一0 9: :

细 90

Β 0 9> > 9Υ −Η 0 , Ο9> 0

, Ι 一

Χ 9Δ= > 7 , ? =一 0‘Ο一 0 9: : ΒΑ 90

Β 0 9> > 9Υ −配,Ο 9> 0

一

丝
净 扩一、一 ; Θ 二 ; Θ ; ∀ ∀ Θ

[
.

[ Ζ ς一了
认(Η 一∗ ς

环 化

一
一一一5

犷ς Ζ 、
Ω Ψ

Ζ 、Ζ ς Ζ 、

Θ %
6 −Η

.

% ∀ ∀

, Ι 一

二经基
一

顺式
一

桂皮酸
一 Ι 一

葡精贰 伞形花内醋葡精贰

,
魂
一
Χ 9Δ= >7, ? =

一0‘Ο
一09,

:ΒΑ
90

Β 0 9>
一
魂

一
 叱仍9> 0

∗ Α 1 0−−9Κ0 7 , : 0  配, Ο 9> 0

4Λ β9皿Α 9: 5

脱掂

一
一χ 一今

州件
Θ %

尹ς Ζ 、
Ξ ΩΨ Ξ

Ζ 、 Ζ ς Ζ 、
% %

了
一

强墓香豆素 4伞形花内喃5

卜Θ 了>7, ? =; ,

恤
Β 79: 4∗口 1日−9Κ07 , : 0 5

图 Ι
一

狂墓
一

反式
一

桂皮酸和 Π
一

狠差香豆素的生物合成途径

/9Υ
. 。

Σ 9, Ο娜ΓΔ 0 Γ9;
一

件ΓΔ能8 Κ,7 Μ
一

蒯ΑΒ 79; Β; 9> 助> Η Α 七> −9Κ份 ,: 0

就生源观点而论
,

发现银桦叶能合成并能较丰富地积累银桦酸和银桦内醋这一现象

是很有趣的
。

因为
,

以桂皮酸为前体 4Φ 70 ;Η 7 Ο,7 5 转变为经基桂皮酸衍生物和香豆素化

合物的现有生物合成机制不能解释银桦酸和银桦内醋在植物体内的形成
。

而且
,

如表

所见
,

存在于银桦叶里的经基桂皮酸的酷类 〔
,

. ”〕与植物中通常发现的经基桂皮酸的

醋类〔2〕也有某些差异
。
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表 银桦与其它植物里发现的经基桂皮酸的醋类

& Β1−0
.

⎯ , Γ0 7‘ , Κ Δ=由,? =
一 ;9, : Β Α 90 Β; 9>Ο , 0 ;Η 7 9: 6

.
7 ,七Η ΟΓΒ Β : > , Γ卜7 Φ−Β:ΓΟ

一

在植物叶里通常发现的桂皮酸衍生物的醋类 在银桦叶里发现的桂皮酸 衍生 物的醋类

尹ς
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4; Δ −, 7 , Υ 。。 90 Β 0 一> 5

桂皮酸葡糖 醋 4互5

4∃9, : Β Α , = −Υ −Η 0 , Ο 05

(
一

∀

Θ

∃ 二 ∃ Θ

%

Ξ−

一∃ 一% 一

ς
、

Ζ
Ζ ς

Ξ Ψ
ς Ζ

_ 二 Θ 或 % Θ

一
ς−Ζ尹Ω、

Ζ
Θ %

户
一

苦马 酞哇琳酸

4Φ
一

∃ ,

幽
Β 7 , = −δ Η 9: 90 Β0 9> 5

一 Ψ

了丫坦
一 ; Θ 一巴一

。 6 ,讯

Ζ 、 Ζ
Θ %

尹ς

Ξ 4
,

Ζ 、 Ζ

Θ %

士(

一 ∃

4 5

ΞΨ

∴ ∃ Θ 一 ∃ 一 ∀ ∃ −
一

−

Ι 一

经基 桂皮酞葡糖醋

4 魂
一

Θ => 7 , ? 丁0 9朋
Β 7: , =−Υ −Η 0 , Ο05

Ι 一

经基桂皮酸甲酗 4ε 5

4入(03Δ= − Ι 一
Δ => 7 , ? 丁; 9: : ΒΑ Β Γ0 5

示踪原子试验表明〔 妇 ,

在一般植物里
,

桂皮酸容易在对位
、

邻位或邻
一对 位 经 基

化
。

摸拟试验证明〔 2〕
,

以过氧化酶 4Φ
07, ? =Υ

, : ΒΟ 05 经基化桂皮酸时
,

其产物几乎完全为

邻一轻基桂皮酸和对
一经基桂皮酸

,

仅生成微量的
,

2一二经基桂皮酸
。

并且
,

银桦叶不含

氯原酸〔“ 〕 4飞 5
,

仅合成桂皮酸类的葡糖酷〔‘“
, “〕4− 5 46 −Η 0 , 、0 0 Ο Γ0 7 Ο , Κ Γ−、0 ; 9: : Β Α 9Ε

Β ; 9> 5
。

对于一般植物
,

倘若将 Ι 一翔基桂皮酸甲酷 4ε 5 4Ρ 0 ΓΔ= Ι一 Δ= > 7 , ? =0 9: : Β Α Β Γ 0 5

施入叶内
,

其主要产物为 理 一经基桂皮酞葡糖醋〔 <〕 4Ι 一Θ = > 7 , ? =0 9: : Β 川 , = −Ε −Ε Ε0 , Ο。5
,

而银桦叶能积累丰富的 Ι 一轻基桂皮酸甲醋〔”〕
。

报道指出〔Ν,
’了〕

,

在山龙服科 4]
,

7, 比 。 ≅

。。 。。 5 植物里
,

其前体可能是 Ι 一羚基苯甲酞 乙酸甲酷 4Ρ , Γ Δ=卜 臼一Δ =击
。? = 匕0:φ ,Ξ’均

Β; 0Γ ΒΓ 的
。

除银桦内酚外
,

在山龙眼科植物里
,

尚未发现香 豆 素 类 化 合 物〔−“
, “〕 以及

, Ν 一二经基桂皮酸
。

在植物体内
,

以桂皮酸或水杨酸 4Λ Β− 9。州9; Β; 9>5 作 为 前 体
,

经

混合功能氧化酶催化经基化
,

能够产生
,

2 一二经基苯甲酸 〔Ν
, Ι门 4

, 2 一 Κ五 Δ= > 7, ? = 1曰 ≅

φ , 90 Β 0 9>
,

即龙胆酸 6 0 : Γ9Ο90 Β 0 9>5
。

然而
,

龙胆酸在高等植物里分布非常广泛〔<〕
。

口口
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因此
,

我们认为
,

在银桦叶里
,

桂皮酸被双氧化酶 4Χ 9, ?
摊

0
:Β

Ο, 催化翔基化为银

桦 酸 46 70 89 −−9 ; Β; 9>
,

即
, 2 一二经 基

一反 式一
桂 皮 酸 5

,

然 后 再 转 变 为 银 桦 内 醋

46 708 9−− ,:
。 ,

即 < 一
经基香豆素5

。

其可能的反应机制如图 所示
。

首先由 双 氧 化 酶

活化的一个氧分子进攻桂皮酸 4( 5 苯环的 ∃ Ε或 ∃ Λ ,

同时发生电子转移
,

经 过 不 稳

定的中间化合物 4 5 4(: Γ0 7 , : 0 > 9Β Γ05
,

相 继 环 化
,

构成环式过氧化物 4(0 5 4∃ =0 −90

ΖςγΖς
一ΖΕς母

Θ Ξ , 一

∃ ∴ ∃Θ ∃% % −−

一
−

% 。

Θ

Θ

一∃ 一 ∃ Θ一∃ % %Θ η ⎯ 一 / 0 η

一
ς−Ζ尹γ、

Θ
尹

ς−Ζ
−

办勺Ζς,−./0 12

3

3
4 5 4 3 4 6 6 3

—一

6

1/
/ 0 7

3一/0

/
0

, , ,

8

4 5 4 3 46 63

3

/0

、

尹

 9

6 3
声

人 3

:

一一 厂飞一
4 一

43 46 63一一
、 /

−
6 3

5 4 3 4 6 6 3

366434一一34

730犷/;<广气

 

6 =
> ?

一—
≅

一一一尹 厂、
一4 3 一4 3 4 6 6 3

一一
、 /

−
6 = >

?

 # &Α

−
6 =  Β +

?

− Χ Δ

= 住
?

.

才0 / 0尹
Ε −− Ε

/ 、 / 0 尹
6

−只

6

尹0 / 0 才

——一
Ε −− Ε

/ 、 / 0才
3 6

图 Φ 在银桦里由桂皮酸转变为银桦酸和银桦内脂的可能生物合成途径
。

Γ−Δ
?

Φ
?

Η; Α Α&Ι # 七−. , 护 ∀ϑ# ∀ &# Η∋∀ϑ Κ∋ Λ 8; + Μ +# Ν& &# ∋# &% 即% Μ + # Ν& ;阳
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Μ 0 7 , ? 9> 05
。

此环式过氧化物经分子内部 氧 化一还 原 作 用 4(: Γ 7 Β 7: , −0 0 Η −Β 7 , ? 9> Β Γ9, : ≅

7 0 > Η 0 Γ9, : 5
,

转变为醒醇式化合物 4(δ 5 4ι Η 9: , −05
。

醒醇式化合物 4(δ 5 经分子内重

排 4(: Γ 7 Β Α , −0 0 Η −Β 7 7 , Β 7 7 Β : Υ 0 Α 0 : Γ5 便生成银桦酸 4 ( 5 46 7 0 8 9−−90 Β 0 9> 5
。

从上述反应机制
,

可以看到
,

在桂皮酸由双氧化酶催化经基化转变为银桦酸的历程

中
,

并不发生 ∋ (Θ 一
位移

,

而发生另一种类型的位移
,

即桂皮酸里互为对位的两个氢

原子
,

在二经基化过程中
,

转移到其各自对位的氧原子上
,

也就是说
,

原来 ∃ ]上 的 Θ

转移为 ∃ Λ 一% Θ 上的 Θ
,

原来 ∃ 。
上的 Θ 转移为 ∃ ] 一% Θ 上的 Θ

,

对于这类位移
,

我们

暂且称之为 ϕ ( Σ 一
位移 4ϕ Η : Α 9: Υ (: Ο Γ9Γ, Γ0 , Κ Σ , ΓΒ : =一 ΟΔ 9ΚΓ5

。

由银桦酸 4 ( 5 转变为银桦内脂 4 ( 5的机制
,

则如其他取代反式桂皮酸衍生物转变

为相应的香豆素类化合物Ψ,
Ι〕那 样

。

即
, 2 一二经基

一反式
一
桂皮酸 4( 5 经葡糖化构成

, 2 一
二 羚 基

一反式一
桂 皮 酸 二 葡 糖 武 4  5 4

, 2 一Χ 9Δ= > 7 , ? = 一Γ 7 Β , Ο一 0 9: : Β Α 90 Β ; 9>

> 9Υ −Η 0 , 、9>。5
,

继以赖光反应 4κ 9毯ΔΓ一> 0 Μ 0 : > 0 : Γ 7 , Β 0 Γ9, : 5 重 排 为
, 2 一二经 基

一顺 式
一
桂皮酸二葡糖贰 4(09Ο5 4

, 2 一Χ 9Δ = > 7 , ? =一; 9Ο 一0 9: : Β 7: 90 Β 0 9> > 9Υ −Η 0 , Ο9> 0 5
,

经酶脱糖
,

转 变 为
, 2 一

二经基
一
顺式

一
桂皮酸

一 2 一
葡 糖贰 4 2  5 4

, 2 一Χ 9Δ = > 7 , ε = 一 ; ΚΟ 一 ; 9: : Β Α 90

Β 0 9> 一 2 一Υ −Η 0 , Ο 9> 05
,

4 2  5 便 自然地环化为银桦 内脂 葡 糖 武 4  5 46 7 0 8 9−−, : 0 Υ −Η ≅

0 , Ο9> 05
,

再经脱糖
,

便生成银桦内脂 4 ( 5 46 7 0 8 9−−, : 05
。

致谢
Ε
本文承中国科学院昆明植物研究所吴征锐

、

周俊
、

陈维新
,

中国科学院植物

研究所吴承顺和云南大学化学系赵树年诸位导师提 出宝贵意见
,

衷心感谢
。

参 考 文 献

〔 〕

〔 〕

〔Ν 〕

〔Ι 〕

〔2 〕

〔< 〕

〔 Π 〕

〔! 〕

〔 〕

〔 ∀〕

〔 〕

〔 〕

〔 Ν〕

〔 Ι〕

〔 2〕

〔 <〕

〔 Π〕

〔 !〕

〔  〕

厂 ∀〕

李朝汉
、

詹照梁
、

毛仁初  了 Ε 云南 植物研究
。

45
.

ΙΝ 一 Ι2

Θ Β 71, 7 : 0 α
.

Σ
.

40 >
.

5 ∀< Ι
Ε “

Σ 9,; Δ恤 9Ο Γ7了 , Κ ΦΔ0 : , −90 ∃ , Α Μ , Η :> Ο , ,
# 0 Β > 0Α 90 Φ70 Ο Ο ,

κ , : > , :
.

& , Τ 7 Ο ,

6
.

Θ
.

∋
.

(: _ 0 Κ070 : ;0 Ο ]
,

Φ
.

Ι  
.

κ Η 0 β习0 7 ,
入

.

 Π Π Ε “

Λ Β 0 , : > Β叮 Ρ 0ΓΒ 1, −9ΟΑ 9口 Φ−Β : Γ , Β: > # : 9Α Β −Ο
” ,

∃ ΔΒ

脚
Β : Β : > Θ Β −−

,

κ , :> :
.

∋ 0 9Ο: ,

#
.

∃
.

(: _ 0 Κ070 : 00 Ο ]
,

Φ
.

 2
。

Θ Β 71: 7口0 ,

α
。

Σ
。

Β 1> 2 口( :拍。> Ο ,

∋
。

ϑ
。

∀ _ 0 Κ07 0: 0 0Ο ]
,

Φ
。

Π Π
。

Χ 0 Β 刀 ,

/
.

Ρ
.

 < Ν
Ε “

∋ Β Γ, 7 Β −−= , 0 0Η 79吃 % ? = Υ 0: _ 9习 ∃,Α Μ , Η : > Ο , ,

Φ
.

< <
.

Σ Η ΓΓ07 ϑ
, 7 ΓΓΔΟ ,

κ , 口> , :
·

_ , 19: Ο , : ,

&
.

 < Ι
Ε .

& Δ 0 % 7Υ Β : 90 ∃ , : Γ9ΓΗ 0, ΓΟ , Κ Θ 9Υ10 7 Φ−Β 刀3Ο
, ,

Φ
.

2
.

Σ Η咭0 ΟΟ ΦΗ 1 −9ΟΔ 9: Υ ∃ ,
,

6 0 9ΟΟΑ Β 。 ,

&
.

#
.

 < Ν
Ε

λ:
口

Σ9, Υ 0幻0 , Κ, , Κ ∋ Β 健。7Β ( ∃姻 Μ , Η : > Ο” , 0>
.

1 了 Φ
.

Σ 0 7 , Κ0 −>
,
Φ

.

2‘2
.

Φ0
7Υ Β ≅

Α , : Φ7 0Ο , ,

∋ 0Τ ) , = β
.

6 Η 7, ΚΚ
,

6
. , 0 Γ Β −

. ,  < Π Ε
Λ0 90 刃0

.

2 Π
,

2 Ι
.

Σ Β Γ0 一 ΟΑ ⊥ ΓΔ
,

⎯
.

∃
. ,

α
.

 <
Ε

κ 9: :
.

Λ , 0
. ,

4Σ , Γ
.

5
,

2 !
,

 2
,

6 7 9Ο> Β −0
,

2
.

ϕ
. , Β : > & , Τ 7 Ο ,

6
.

Θ
。  < ∀ Ε

∋
. ,

∋ ΒΓΗ 70 κ , 们>
. ,

! !
.

Ν∀
.

∃Β
::

, 口 ,
α

.

_
·, 0 Γ Β −

. ,  Π Ν Ε
# Η ΟΓ7 Β−

.

α
.

∃五0Α
. ,

< 4 ∀5
,

2 Π
.

Σ Η 五−0 7 ,

Χ
.

_
. , Β : > Ρ Β Ο, : ,

Θ
.

2
. ,

? , <
Ε

# 7山
,

Σ 9,; Δ
二

Σ 9, Μ五=Ο ,
 

, Ι Ι .

Θ Β 71, 7 : 0 ,
α

.

Σ
.

Β
:> ∃,切 07

,

α
.

α
. ,

, < Ε

Σ 9, 0五0Α
.

α
. ,

! ∀
,

Π ∀
.

Θ Β 71, 7 : 0 ,
α

.

Σ
. , Β: > ∃, 功 07 ,

α
。

α
. ,

∀ <一
Ε

Σ9, 0 Δ0Α
.

α
. ,

!
, Ι

.

Χ 90 Δ
,

(
,

_
.

∃
. , 0> Β −

. , 9。了9
Ε

# Η ΟΓ7 Β −
.

α
.

∃Δ恤
. ,

< 4 ∀ 5
, ΙΠ 2

.

6 9ΟΟ
,

_
.

Χ
. , ‘

∃−90Α
, ΓΒ?

, : , Α = , Κ / −, Τ 07 9, Υ Φ−Β : ΓΟ” ,
+ , −

.

Γ,
百

.

Θ 电: ΒΗ 07 ,

_
· ,

 <  
Ε “

以恤
, ΓΒ ? , 刀

帅90 > 0 7 ΦΚ−Β : φ 0Η’
,
Σ Β : > 2

.

Σ 97 β , ΒΗ
Ο07 + 0 7−Β Υ Σ ΒΟ 0− Η : > Ο全。之ΓΥ Β , Γ

.

Σ
.

2
.

Σ 7 , Τ ,  Π  
Ε

Φ −Β : ΓΒ Α 0> 90Β ,
Ν‘4Ι5 ,   一Ν ∀



期 李朝汉
,

詹照梁
、

毛仁初
Ε

银桦酸和银桦内醋的生源探讨 Π

# Λ& ∗Χ ) %∋ &Θ⎯ Σ(%6 ⎯ ∋⎯ ΛΩΛ 6 _ ⎯ + (κκ(∃

#∃(Χ 6 _ ⎯ + (κκ%∋⎯

κ ∃Δ Β , 一Δ Β : ] Δ Β : ] Δ Β , 一−9Β : Υ Ρ Β , _ 0 : 一 0 ΔΗ

4ϕ 。。 , 云”夕 −, Ο Γ9Γ。才0 ,
Κ Σ , 7Β : 夕

,

」 ; Β > 0 Α 王Β Ο 玄”正0 Β 5

4& Δ0 ΟΟΓ人 分
, ΟΦ−7, − ,

μ ΓΔ0 ∃ Φ κ # 5

Σ , ΓΔ Υ 7 ,8 9−−90 4
, 2 一 > 9Δ= > 7 , ? = 一 Γ 7 Β : Ο 一 0 9: : Β Α 90 5 Β 0 9> Β : > Υ 7 08 9−−, : 0 4< ≅

Δ= > 7 , ? = 0 , Η , : Β 7 9: 5 Τ 0 7 0 , : −= Κ, Η : > Κ7 , Α 6 7 0 8 Κ−−0 Β 7 , 1 “Ο 7Β #
·

∃ Η : :
.

4Φ 7 , 70 Β ≅

; 0 Β 0 5 ΓΔ Η , ΚΒ 7 9: ΓΔ0 Μ −Β : Γ β 9: Υ > , Α
.

(Γ 2 , Κ 9: Γ0 7 0 ΟΓ Κ7 , Α 1 9, Υ 0 : 0 Γ90 8 90 Τ ≅

Μ , 9: Γ ΓΔ Β Γ ΓΔ 0 97 Δ= > 7 , ? =−Β Γ9, : Μ Β ΓΓ0 7 : Ο Δ , Τ Ο Γ , 1 0 δ Η 9Γ0 Ο Μ 0 0 9Β −
.

Σ Β Ο 90 Β −−=
, ΓΔ 0

Μ 7 , 1 −0Α , Κ ΓΔ 0 19, Υ 0 : 0 Ο9, , Κ Υ 7 08 9−−90 Β 0 9> Β : > Υ 7 0 8 9−−, : 0 2 ΓΔ9Ο
Ε

1= Τ Δ Β Γ 0 : φ = Α 90

ΦΒ ΓΔΤ Β = 2 Γ Δ9Ο ΟΦ0 0 9Β − Δ= > 7 , ? = −Β Γ9, : Μ Β ΓΓ0 7 : Κ, 7 Α 0> Κ7 , Α 了7 Β : Ο
一

0 9: : Β Α 90 Β 0 9>

9: ΓΔ0 Μ −Β : Γν

(: ΓΔ 0 Μ 7 0 Ο 0 : Γ ΦΒ Μ 0 7 , Β : Β ΓΓ0 Α ΦΓ 2 Α Β > 0 Γ , Ο Η Υ Υ 0 Ο Γ ΓΔ 0 Α 0 0 Δ Β : 9ΟΑ , Κ ΓΔ0

Μ , Ο Ο91 −0 1 9, Ο= : ΓΔ 0 Γ90 ΦΒ ΓΔΤ Β = Κ, 7 0 , : 8 0 7 Ο9, : , Κ Γ 7 Β ” Ο一0 9: : Β Α 90 Β 0 9> 8 9Β Υ 7 08 9−−90

Β 0 9> Γ , Υ 7 0 8 9−−, : 0 9: ΓΔ0 Μ −Β : Γ
.

% Η 7 Ο Η 只Υ 0 ΟΓ9, : 2 1 Β Ο 0> , : 08 9> 0 : 0 0 , Κ Β : 9: > 9
≅

7 0 0 Γ Β : > ΟΓ 7 Η 0 ΓΗ 7 Β − 0 Δ Β 7 Β 0 Γ0 7 , Β : > : , Γ Μ Η 7 0−= ΟΦ 0 0 Η −Β Γ98 。
·

& Δ 0 Α 0 0 Δ Β : 9ΟΑ Κ, 7 19, Ο=: ΓΔ 0 Ο 9Ο , Κ ΓΔ 0 Η Ο Η Β − Δ= > 7 , ? =0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Ο Β : >

0 , Η Α Β 7 9: Ο Κ7 , Α Γ 7 Β : Ο 一0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Τ Δ 90 Δ 2 Δ= > 7 , ? =−Β Γ0> 1= Α 0 Β : , Κ 0 Β ΓΒ −= Ο9Ο

, Κ Α 9? 0 > ΚΗ : 0 Γ9, : , ? = Υ 0 : Β Ο 0 , 0 Β : : , Γ Ο Β Γ9ΟΚΒ 0 Γ, 7 9−= 0 ? Μ −Β 9: Γ , Κ, 7 Α Κ, 7 ΓΔ 0 9: Κ7 0 ≅

δ Η 0 : Γ Υ 7 0 8 9−−90 Β 0 9> Β : > Υ 7 , 8 9−−, : 0 9: ΓΔ 0 Μ −Β : Γ
.

人(, 7 0 , 8 , 7 , 9: 8 90从
· , Κ Τ Δ Β Γ Κ, −

≅

−, Τ Ο
.

.

& Δ 0 Γ 7 Β 0 0 7 0 ? Μ 0 7 9Α , : ΓΟ , : ΓΔ 0 19, Ο= : ΓΔ0 Ο9Ο , Κ Δ=> 7 , ? = 一09: : Β Α 90 Β 0 9> Ο

ΔΒ > 0 Ο ΓΒ 1−9Ο Δ0 > Γ ΔΒ Γ 0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Κ0 > Γ, : Η Α 0 7 , Η Ο Μ −Β : ΓΟ 2 7 0 Β > 9−= Δ = > 7 , ? = −Β
≅

Γ0> 9: Μ Β 7 Β , 7 , 7 ΓΔ , Μ , Ο9Γ9, : , 7 1 , ΓΔ Μ Β 7 Β Β : > , 7 ΓΔ , Μ , Ο9Γ9, : Ο
.

.

Ρ , > 0 − , ? Μ 0 7 9Α 0 : ΓΟ Τ 9ΓΔ Β Φ0 7 , ? 9> Β Ο 0 Ο= ΟΓ0 Α Δ Β > Β −Ο , Ο Δ, Τ : ΓΔ Β Γ 0 9: : Β ≅

Α 90 Β 0 9> 2 Δ 8 > 7 , ? = −Β Γ0 > Β −Α , Ο Γ 0 Β 0 Δ Β : > Β −− 9: Φ, Ο9Γ9, : Φ Β 7 Β Β : > , 7 ΓΔ , Β : >

, : −= Φ7 , > Η 0 0 > Β Γ7 Β 0 0 , Κ ] , 2 一Δ => 7 , ? = 0 9: : Β Α 90 4Υ 7 08 9−−90 5 Β 0 9>
.

Ν
.

& Δ 0 0 , Α Α , : Δ= > 7 , ? =0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Ο Β 7 0 Α 0ΓΒ 1 , −90 Β −−= 9: Γ0 7 7 0 −Β Γ0 > 9: ΓΔ 0

Κ, −−, Τ 9: Υ Τ Β = Ε 0 9: : Β Α 90 , Φ 一0 , Η Α Β 7 90 , 0 Β ΚΚ0 90 , Κ0 7 Η −90 , Ο9: Β Φ90 Β 0 9> Ο
.

& Δ 0 Ο0

Δ=> 7 , ? = −Β Γ9, : Ο Β : > Α 0 ΓΔ= −Β Γ9, : Ο 0 , Η −> , 0 0 Η 7 ΓΔ 7 , Η ΥΔ > ; 7 98 Β Γ98 0 Ο , Κ Β 0 9>
, Ο Η 0 Δ

Β Ο ΓΔ0 δ Η 9: , −= − 0 ΟΓ0 7 Ο
.

& ΔΗ Ο Γ 7 Β : Ο一 4 Ι ∃ 5 0 9: : Β Α 90 Β 0 9> 2 0 , : 8 0 7 Γ0 > Γ, 0 9: : Β ≅

Α , 5
产

−δ Η 9, 90 ,

Φ 一 0 , Η Α Β 7, = −δ Η 9: 90 Β : > 0 , ΚΚ0 , =−δ Η 9: 90 Β 0 9> Ο , 0 9: : Β Α , =−Υ −Η 0 , Ο 0 Β ,
>



云 南 幸红 物 研 多乙 卷

一犷应‘

Φ 一
0 , φ、Α , 7 , = −〔 Ε , 0。 Ε 0 9: ΓΔ , 0 , 7 ΓΒ 9: Μ −, : ΓΟ

,

1 Ε (Γ 9: 6 7 0 Ε ,

9−90 Β ,
·

451 Ε‘Ο ΓΒ , Β Ο Μ 0 ; 9; Ο

、8 90 Δ 4Ω
‘5 。Ο Ε Ε 。。Γ 0 , : ΓΒ 9: 0 , ΚΚ0 , 手

·

οδ Η 9: 90 40 Δ −, 7 , 只。 , 990 5 Β 0 94(
, , : −= Ε −Η 0 , Ο 0 , Ο Γ0 7 Ο , Κ

Γ Δ0 0 9: : Β : − 90 Β 0 9> 、 Τ 0 7 0 Ο 8 : ΓΔ0 Ο 9φ 0 >
.

飞
. 一户

一
∃

, Η : −Β 7 , = −一 日
一Χ 一只(Γ, 0 , Ο 0 Τ Β , ΓΔ0 Α Β 9: Μ 7 , > Η 0 Γ , Κ Κ, 0 > 9: Υ ΓΔ 0

(0 Β 8 0 Ο , Κ
Ε一 8 Β Γ

一

90 Γ,
·

, Κ Μ −Β : Γ、 、、
·

9ΓΔ
Β: 0 ΓΔ手( Φ 一

0 , Η Α Β 7 Β Γ ,
.

Σ Η Γ Β −Β 7 Υ 0 Β Α , Η : Γ

∀ Κ Α 0 ΓΔ= ( Φ 一0 , Η Α Β 7 Β Γ0 Α Β = 1 0 Β 0 0 Η Α Η −Β Γ 0 > 9: ΓΔ 0 −, Β 8 0 Ο , Κ 6
.

7 , 1 Ε‘Ο 7Β
.

人Κ
, 7 0 , 8 0 7 ,

9Γ Τ Β 、 9: Γ , 7 0、Γ9: 只 Γ , : , Γ 0 ΓΔ Β Γ Α 0 ΓΔ = − 4Ι 一Δ= > 7 , ? =1 0 : φ , = −5 Β 0 0 ΓΒ Γ0

Ε Β 手
一

Ξ
〕。 Β Μ 。〔0 Γ −7 Ε , 7 , Κ : − , Γ−9= − 户 一0 , Γ一Α Β 7Β Γ0 9, Ε ΓΔ, Μ 7 , Γ。, , 0 , , Γ−、 Μ −Β : Γ Ε

·

2
.

∃ , Η Α Β 7 9: Ο 0 ? 0 0 Μ Γ ⊥ 7 , 8 9−−, : ; , Β : > ] , Ν 一 > 9Δ5
·

> 7 , 义= 0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Δ Β 8 ; , , Γ

手
·

0 Γ 1 , 0 : Κ, Ε (: > 9: Μ 7 , Γ 0 Β 0 , , φ Ε 2 ΚΒ 7: 9−=
.

<
.

6 0 : Γ9Ο90 4
, 2 一Δ = > 7 , ? = 1 0 : φ , 90 5 Β 0 9> Τ Δ 90 Δ Δ Β > Β : Η : Η Ο Γ −Β − Δ => 7 , ? =

≅

−Β Γ9, : Μ Β ΓΓ0 7 : , 2 Β −Ο , Μ 7 , > 一−0 0> Κ7 , Α 0 9: : Β Α 90 Β : > Ο Β −90 = −90 Β 0 9> Ο Τ Δ0 79 ΓΔ0

1 , ΓΔ Β 7 0 Β > Α 9: 9Ο Γ 0 7 0 > Γ , Μ −Β : Γ
, Β : > ΓΔ 0 ΚΒ 0 9−9Γ= Τ 9ΓΔ Τ Δ 90 Δ Ο Β −90 =−90 Β 0 9> Τ Β Ο

Δ= > 7 , ? = −Β Γ0 > 9几 8 98 , Γ, Υ , : Γ9Ο90 Β 0 9> 1= Α 0 Β : , Κ Α 9? 0 > ΚΗ : 0 Γ9, : , ? = Υ 0 : Β Ο 0
.

Ρ , 7 0 , 8 0 7 ,

Υ 0 : Γ9Ο90 Β 0 9> 2 δ Η 9Γ0 Τ 9> 0−= > 9ΟΓ 7 91 Η Γ0> 9: ΓΔ 0 Μ −Β : Γ β 9刀 Υ > , Α
.

(: Β 0 0 , 7 > Β : 0 0 Τ 9ΓΔ ΓΔ 0 Β 1 , 8 0 7 0 Β Ο , : Ο ,

Τ 0 Δ Β 8 0 1 7 9: Υ Κ, 7 Τ Β 7 > Γ ΔΒ Γ Υ 7 08 9−−90

Β 0 9> 2 6 7 0 8 Κ−λ 0 Β 7 , 1 Η Ο ΓΒ Κ7 , Α Γ 7 Β ”Ο 一0 9: : Β Α 90 Β 0 9> Τ Δ 90 Δ Α Β = 1 0 0 Β ΓΒ −=Ο 0>

Δ= > 7, ? =−Β Γ9, : 1= Α , Β : , Κ > 9, ? = Υ 0 : Β Ο 0 4/ 9Υ
.

5
.

(Γ Μ 7 , 1 Β 1 −= 1 , Υ 9: Ο Τ 9ΓΔ Β Γ ΓΒ 0β

1= Β : , ? 歹Υ 0 : Α , −0 0 Η ο0 Β 0 Γ98 Β Γ0> 1= Β > 9, ? =隽0 : Β Ο 0 Β Γ 0 Β 7 > , : Β Γ , Α , 7 0 Β 7 1 , :

Β Γ , Α 2 , Κ ; 9: : Β Α 90 Β 0 9> 4( 5
, Β : > ΓΔ0 Ο Β Α 0 Γ9, : 。 ,

9Γ 2 Λ Γ97 7 0 > Β ΟΔ 9ΚΓ , Κ 0−0 0
≅

Γ 7 , : Ο Γ , Κ, 7 7: 9: Γ0 7 Α 0 > 9Β Γ。 4 5
.

(Γ Κ, −−, Τ 0 > Β 0= 0 −9φ Β Γ9, , , Κ 0 Β ,
·

1 , : 一, ? = Υ 0 :

Β Γ , Ε二 2 Γ , Κ, 7 Α 0 = 0 −9; Μ , 7 , ? 9> 0 4(0 5 Β : > Ε : Β > 0 Β : 9: Γ7 Β Α , −, 0 Ε Ε −Β 7 , ? 9> Β Γ9, : ≅

7 0 >
Η 0 Γ9, : 寸。 Κ, 7 ⊥二 δ 。笼。 , −0 4(δ 5

.

6 7 , 8 9ο−90 Β 0 9> 4( 5 Α Β = 1 0 Β 7 9、0 Κ7, Α ΓΔ 9Ο 飞。=

Β : 9: Γ 7 Β Α , −, 0 Η −Β 7 7 0 Β 7 7 Β : Υ 0Α 0 : Γ
.

(Γ Α 9Υ ΔΓ 1 0 Ο 0 , : Γ ΔΒ Γ 9Γ 0 Β : : , Γ Ο Γ97 ∋ (Θ 一Ο Δ 9ΚΓ > Η 7 9: 只 ΓΔ0 Δ = > 7 , ? = −Β Γ9, :

45
Κ 0 9: : Β 7: 主0 Β 0 9> 1= Α 0 Β : , Κ > 9, ? =Υ 0 : Β Ο 0

.

Θ , Τ 0 8 , 7 ,

9Γ Α Β = Β Μ Μ 0 Β 7 Β : , ΓΔ ; 7

Γ5 Μ 0 , Κ Ο Δ 9ΚΓ
.

∋ Β Α 0 −手
· ,

> Ε 77 9: Υ ΓΔ0 Δ= > 7 , ? =−Β Γ9, : ,

1, ΓΔ Δ = > 7 , Υ 0 : Β Γ , Α Ο Β Γ ΓΔ 0

Μ Β 7Β Μ , Ο 9Γ 9, : , Β 0 Δ , ΓΔ , 7 Β 7 0 ΟΔ 9ΚΓ 0> Η Μ Γ , ΓΔ 0 , ? = Υ 0 : Β Γ , Α Ο , Κ 土Δ 0 Μ Β 7 Β Μ , Ο 9
≅

Γ9, : 0 Β 4
、

Ε 、−Ε 4− 。、
一

0 −
·

=
.

& −
− Β Γ 9 Ε Γ , Ο几5

· ,

= 4(7 , Υ 0 : Β Γ , &−− Ε、Γ Ε 0 ∃ 一 2 Ε 、−− 9ΚΓ;
。

4Ω ΓφΜ

Γ , ΓΔ 4Ε ∀ Β Γ ΓΔ 0 ∃ 一 ,

Δ = > 7 , Υ , : Β Γ, : Ε Β Γ ΓΔ0 ∃ 一 、 Ο Δ 9ΚΓ。〔(
Γ Ε Μ Γ, Γ−φ 0 〔5Θ

几Γ ΓΔ 0 ∃ 一2
.

& Δ 9、 Γ= Μ , , Κ Ο Δ 9ΚΓ 9、 Κ, 7 Γ Δ0 Κ97 Ε Γ Γ9Α ; 1 , 9: Υ 士; 7 Α 。4 土Δ。
“
ϕ (Σ ≅

Ο Δ 9ΚΓ
”

4ϕ ΓΕ ⊥ Ε Α 9, Υ (: 、Γ9Γ , Γ , , Κ Σ , ΓΒ : −一 ΟΔ 9ΚΓ5

6 7 0 8 9−−, , Ε 0 2 Κ, 7 , 0 > Κ7 , Α Υ 7 0 8 9−−90 Β 0 9>
,

μΗ ΟΓ Β Ο ΓΔ Β Γ Α , Ο Γ Ο Η 1 Ο Γ9ΓΗ Γ0 > 0 , Η Α Β ≅

7 9: Ο Β 7 0 Κ, 7 Α 0 > Κ7 , 7: ΓΔ 0 0 , 7 7 0 Ο Μ , : > 9: ⊥ Ε Η 1 Ο Γ9ΓΗ Γ0 > 77 Β : Ο 一0 9: : Β Α 90 Β 0 9> > 0 7 98 Β ≅

Γ98 0 Ο
.


