
บทที่ 1 
MONOTERPENES และ SESQUITERPENES 

 
Mono- และ Sesquiterpenes คือ Isoprenoids (Terpenoids ห รือ Terpenes)  ท่ี ได้

จากวิถีชีวสังเคราะห์ “Mevalonate pathway” (หน้า 66)  ลักษณะโครงสร้างพืน้ฐาน (Basic 
skeleton ซึง่เป็น Hydrocabon อ่ิมตวั) ของโมเลกลุประกอบด้วย “หนว่ย Isoprene” สอง (2 x C5) 
และสามหน่วย (3 x C5) ตามล าดบั พบอยู่แพร่หลายในพืชชัน้ต ่าและชัน้สูง รวมทัง้ในแมลงบาง
ชนิด ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติดงักล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Monoterpenes เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั
ของ “น า้มนัหอมระเหย” (Essential oils) ท่ีสกัดได้จากพืชเศรษฐกิจท่ีมีกลิ่นหอม เช่น สะระแหน่, 
ตะไคร้, การะบูน ฯลฯ  นอกจากนีย้ังมีสารอินทรีย์หลายชนิดในกลุ่มนีท่ี้มีผลต่อระบบสรีระ 
(Physiological activities) ได้อีกด้วย 
 
4.1  Monoterpenes (C10) 

ประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐานท่ีเกิดจากหน่วย I soprene สองหน่วยมาเช่ือมต่อกัน
แบบ “หวัจรดหาง” หรือ “หางจรดหวั” ดงัรูปข้างลา่งนี ้

 
 

C

C
C

C

C

C
CC

C

Head

Tail

Head

Tail

1

234

5

1
2

3
5  

 
 
 



 
หน่วย I soprenes สองหน่วยท่ีส าคัญในชีวสังเคราะห์ของ Monoterpenes คือ IPP 

และ DMAPP (บท ท่ี  3 ห น้ า 70) สารมัธยันต ร์ทั ง้สองจะเกิดป ฏิ กิ ริยาการเช่ือมต่อกัน 
(Polymerization)  ได้ GPP  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อไปอีกหลายขัน้ตอน (สุดแล้วแต่ชนิดของ 
Monoterpenes) เช่น ปฏิกิริยาการสลายด้วยน า้ (Hydrolysis) , I somerization , ออกซิเดชั่น ,  
รีดกัชัน่ และการขจดัน า้ (Dehydration) เป็นต้น 

 
Monoterpenes แบง่ออกได้หลายประเภทด้วยกนั ตามสมการท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.1  
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รูป 4.1  ชีวสงัเคราะห์ทัว่ไปของ Monoterpenes 

 
ซึง่ได้แก่ 

1) Open – chain monoterpenes 
2) Cyclohexane monoterpenes 



3) Iridoids และ Secoiridoids 
4) Irregular และ False monoterpenes 

 
4.1.1   Open – chain monoterpenes 

 พบอยู่ทัว่ไปในน า้มนัหอมระเหยจากพืชชัน้สูงหลายชนิด เป็นสาร Aliphatic แบบโซ่
เปิดท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุง่าย ๆ ดงัตวัอยา่งสารท่ีส าคญับางชนิดในรูป 4.2 
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รูป  4.2  ตวัอยา่ง Open – chain monoterpenes 

4.1.2 Cyclohexane monoterpenes 
  พบอยู่ทั่วไปในน า้มันหอมระเหยเช่นกัน เป็นสารอินทรีย์ Alicyclic ท่ีมีวงแหวน 
Cyclohexane เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั บางชนิดประกอบด้วยวงแหวน Cyclohexane เพียงวง
แหวนเดียว แต่หลายชนิดมีวงแหวนเพิ่มเติม โดยเกิดจากพนัธะระหว่างคาร์บอนท่ีต าแหน่งตา่ง ๆ 
ของโมเลกุล ท าให้ Cyclohexane monoterpenes เป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐาน
คอ่นข้างหลากหลาย ดงัตวัอยา่งโครงสร้งท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.3 
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รูป 4.3  ตวัอยา่งโครงสร้างพืน้ฐานของ Cyclohexane monoterpenes 
 

โครงสร้างพืน้ฐานดงักล่าวซึง่เป็นแก่นของโมเลกลุ อาจจะไม่มีในธรรมชาติ โดยทัว่ไปจะ
พบอยูใ่นรูปอนพุนัธ์ท่ีมีหมูฟั่งชัน่ เชน่ พนัธะคู ่, หมู ่Hydroxyis , Aldehydes ฯลฯ 

 
ชีวสังเคราะห์ของ Cyclohexane monoterpenes เกิดจากปฏิกิริยาการสร้างวงแหวน 

(Cyclosation) ของ Monoterpenes แบบโซ่เปิด โดยผ่านมธัยนัตร์ Carbocations ทัง้ Classical , 
และ Non – classical หลายประเภทท่ีด าเนินตอ่เน่ืองกนั  การเปล่ียนแปลงของ Cations ดงักล่าว 
(1 , 2 , 3 , ฯลฯ) อาศยัปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป เช่น ปฏิกิริยาการเติมหมู่ Hydroxyls (Hydroxylation) , 
การขจดัไฮโดรเจน (Deprotonation) ได้ผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีเป็น Cyclohexane monoterpenes 
ในท่ีสดุ ดงัสมการทัว่ไปท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.4 
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รูป 4.4  ชีวสงัเคราะห์ของ Cyclohexane monoterpenes  

ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐานบางชนิด 
 



4.1.3 IRIDOIDS และ SECOIRIBOIDS 
  Iridoids และ Secoiridoids คือ Monoterpenes ท่ีเป็นอนุพันธ์ของโครงสร้างพืน้ฐาน 
“Iridane” (1) และ “Secoiridane” (4) ตามล าดบั (รูป 4.5) 
 
  ก)  Iridoids 
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 ข)  Secoiridoids 
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รูป 4.5 (ก)  Iridane และ Iridoids บางชนิด 
 (ข)  Secoiridane และ Secoiridoids บางชนิด 

 



ค าว่า Iridoids เป็นช่ือท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติสองชนิด คือ Iridomyrmecin (2) 
และ Anisomorphal (3) ซึง่สกดัได้จากมดชนิดหนึง่ (Iridomyrmex species) 

 
โดยทัว่ไป สารท่ีจดัเป็นกลุม่ Iridoids จะประกอบด้วยวงแหวน Cyclopentane เป็นหลกั 

สว่น Secoiridoids หมายถึงกลุม่สารท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐานแบบโซเ่ปิดของ Iridane 
 
ปัจจบุนั ได้มีการค้นพบ Iridoids หลายร้อยชนิดด้วยกนัในธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะอยู่ใน

รูปของ Glycosides (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Glucosides) เป็นกลุ่มสารท่ีเกิดจากพนัธะ Glycosidic 
(พันธะแบบ Ether ชนิดหนึ่ง) ระหว่างหมู่ Anomeric hydroxy1 ของน า้ตาล (1-OH) กับหมู่ 1-
Hydorxy1 ของ Iridoids 

 
ส าหรับหมู่ l – Hydroxyl ดังกล่าวจะอยู่ท่ีวงแหวน Tetrahydropyran ซึ่งเป็นวงแหวน

ใหม่ ท่ี เกิดจากการหลอมเข้าด้วยกันกับวงแหวน  Cyclopentane ด้วยพันธะ Heniacetal 
ตวัอยา่งเชน่ Glycosides (6) และ Loganin (7) ฯลฯ (จากรูป 4.6) 
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รูป 4.6  ตวัอยา่ง Iridoid และ Seco-iridoid glycosides บางชนิด 
 
Iridoid glycosides ละลายน า้ได้ดี จึงมักจะพบอยู่ท่ีต่อมพิเศษของใบ ส่วน Iridoids 

อิสระ (Aglycones) มีอยู่ทั่วไปในใบ, เมล็ด, เปลือก และรากของพืชใบเลีย้งคู่ (Dicotyledons) 
หลายชนิด 

 
Secoiridoids ส่วนมากจะอยู่ในรูปสารประกอบ Glycosides เช่นกัน ตัวอย่างเช่น 

Sweroside (รูป 4.5) 



 
อนึ่ง Iridoids นอกจากจะเป็น Monoterpenes อิสระแล้ว ยงัเป็นโครงสร้างส่วนหนึ่งของ

โมเลกลุของ Alkaloids บางจ าพวก เชน่ เป็นสว่นประกอบส่วนหนึ่งของ Indole alkaloids บางชนิด 
(หน้า 380) 

 
ชีวสังเคราะห์ทั่วไปของ Iridoids และ Secoiridoids พอจะสรุปได้จากการศึกษาวิจัย

สารตวัอย่าง คือ Loganin (Iridoid ชนิดหนึ่ง) ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลายขัน้ตอน
ของ GPP ดงัสมการในรูป 4.7 
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รูป 4.7   ชีวสังเคราะห์ ของ   Loganin 
 
Loganin จะเกิดการเปล่ียนแปลงต่อไปให้ Secoiridoids สองชนิด คือ Secologanin 

(8) และ Gentiopicroside (9) ตามล าดบั 
 



กลไกในชีวสงัเคราะห์ของสารทัง้สองยงัไมท่ราบแนช่ดั อาจเป็นไปตามสมการท่ีแสดงอยู่
ในรูป 4.8 
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4.1.4 URREGULAR และ FALSE MONOTERPENES 
   4.1.4.1 IRREGULAR MONOTERPENSE   

เป็น Monoterpenes ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐาน ซึ่งไม่เป็นไปตาม “กฎ 
Isosprene” เช่น สารหลายชนิดมีจ านวนคาร์บอนน้อยกว่าปกติ (< C10) ดงัตวัอย่างผลิตภัณฑ์
ธรรมชาตใินรูป 4.9 
  ก)  น้อยกวา่ปกต ิ(< C10) 
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 ข)  คงเดมิ แตไ่มเ่ป็นไปตามกฎ “Isoprene” 
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รูป 4.9  Irigular monoterpenes  บางชนิด 
 
Cryptone (10), และ 2-Methylhept-2-en-6-one (12) คือ สารตัวอย่าง ท่ี มี จ านวน

คาร์บอนน้อยกว่า C10 เข้าใจว่าสาร (10) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของ B-phellandrene (11) 
สว่น (12) ซึ่งมีประโยชน์ในการปอ้งกนัแมลงบางชนิด ได้มาจากปฏิกิริยาการแตกสลายแบบออกซิ
เดชั่น (Oxidative cleavage) ของพันธะระหว่าง C-2 และ C-3 ของ Monoterpene แบบโซ่เปิด
ชนิดหนึง่ 

 
ถึ ง แ ม้ ว่ า  Fenchol (13), Camphene (14), Lavandulol (15) แ ล ะ  Chrysanthemic 

acid (16) จะประกอบด้วยจ านวนคาร์บอนคงเดิม (C10) แต่การเช่ือมต่อกันไม่เป็นไปตามกฎ 
“Isoprene” ชีวสงัเคราะห์ของสารดงักลา่วยงัไมท่ราบแน่ชดั และยากตอ่การอธิบาย อย่างไรก็ตาม 
Fenchol (13) และ Camphene (14) นา่จะมีวิถีสงัเคราะห์ตามสมมตฐิานท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.10 
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รูป 4.10  ชีวสังเคราะห์ของ Fenchol และ Camphene 
โดยตั ง้ ต้ น จาก  Cyclohexane monoterpene ส ารหนึ่ งจ ะ เกิ ดป ฏิ กิ ริย า เค มี ไ ด้ 

Carbocation (17) ซึ่งเป็นมัธยนัตร์ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายต าแหน่งของพันธะคาร์บอน
โดยผ่าน Carbocations หลายชนิดต่อเน่ืองกัน (อนัเป็นสาเหตุของความผิดปกติ) จนในท่ีสุดได้ 
Fenchol (13) และ Camphene (14) 

 
ส่วนชีวสังเคราะห์ของ Lavandulol (15) และ Chrysanthemic acid (16) อาจเป็นไป

ตามสมมตฐิานท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.11 
 
จะเห็นได้ว่าสาร (15), (16), (20) และ (21) อาจได้จากสารตัง้ต้นสองชนิดคือจาก 

DMAPP หรือจาก Cyclohexane monoterpene (18) โดยมีรายละเอียดปฏิกิริยาดงันี ้
 



i)  เกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง DMAPP สองโมเลกุลก่อน ซึ่งผิดปกติไปจาก
ชีวสังเคราะห์ของ Terpenes ทั่วไป (DMAPP + IPP) (หน้า 70) แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีอีกหลาย
ขัน้ตอนให้สาร (15) หรืออาจเกิดผ่านสารมธัยนัตร์ (19) ก่อนแล้วจึงเปล่ียนไปเป็นสาร (15) (16) 
(20) และ (21) ในภายหลงั 

ii)  เกิดจากการแตกตวัระหว่างพนัธะคาร์บอนของ Cyclohexane monoterpense (18) 
ในต าแหน่งท่ีก่อให้เกิด Irregular monoterpenes โดยผ่านสารมัธยันตร์ (19) เช่นเดียวกันกับ
ปฏิกิริยา (i) 
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รูป 4.11 ชีวสังเคราะห์ของ Lavandulol  chrysanthemic acid santoline triene และ 
artermisia keton 

 
สารมัธยันตร์ A ประกอบด้วยวงแหวน Cyclopropane ซึ่งว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

สามารถแตกตวัได้สามทาง คือ (a), (b) และ (c) ได้ Lavandulol (15) , Santoline triene (20) และ 
Artemisia ketone (21) ตามล าดบั นอกจากนีย้ังสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยไม่มี
การแตกตวัของวงแหวน Cyclopropane ให้ Chrysanthemic acid (16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี  5 
 

 SESQUITERPENES (C15) 
  เป็น Terpenes ท่ีเกิดจาก “หน่วย Isoprene” สามหน่วยมาเช่ือมตอ่กนัแบบ “หวัจรด
หาง” ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุทัง้หมดเป็นวงแหวนท่ีหลากหลายและสลบัซบัซ้อน 
 
  Sesquiterpenes จัดเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติกลุ่มใหญ่กลุ่มหนึ่ง ปัจจุบันนีมี้การ
ค้นพบกว่า 1,000 สารจากธรรมชาติ เป็นอนพุนัธ์ของโครงสร้างพืน้ฐานกว่า 100 ชนิด ส่วนมากได้
จากพืชชัน้สูง แต่มี Sesquiterpenes ท่ีได้จากสัตว์ชัน้ต ่าบางจ าพวก เช่น พวก Coelenterates, 
Molluscs, และสัตว์ขาปล้อง (Arthopods) นอกจากนีย้ังสกัดได้จาก Fung บางชนิด แต่เป็น 
Sesquiterpenes สว่นน้อย (> 30 สาร) 

 
  5.1 SESQUTTERPENSE จากพืชชัน้สูง  

 Sesquiterpenes ท่ีถกูค้นพบมีจ านวนมากมายและประกอบด้วยโครงสร้างท่ี
สลบัซบัซ้อน จึงเป็นวตัถดุิบท่ีส าคญัในการศึกษาวิจยัทางชีวสงัเคราะห์ ท่ีดเูหมือนจะไม่มีท่ีสิน้สุด 
การศึกษาวิจัยดังกล่าวซึ่งได้ด าเนินมาตัง้แต่ต้นจนถึงปัจจุบัน ยังไม่สามารถติดตามอัตราการ
ค้นพบสารใหม่ ๆ ได้ทนั สาเหตหุนึ่งท่ีท าให้เกิดความล่าช้า สืบเน่ืองมาจากเทคนิคในการป้อนสาร
ต้นตอ (Precursors) ท่ีประกอบด้วยอะตอมกัมมนัตรังสี (บทท่ี 3 หน้า 32) แก่พืชชัน้สงู กระท าได้
คอ่นข้างยาก เชน่เดียวกบักรณีของ Monoterpenses 

 
 อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลเท่าท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั ท าให้นักวิทยาศาสตร์พอจะ

เข้าใจและสรุปชีวสงัเคราะห์ของ Sesquiterpenes ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐานต่าง ๆ ได้ดี
พอสมควรดงันี ้
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i) โดยทั่วไปชีวสังเคราะห์ของ Sesquiterpenes เกิดจากปฏิ กิ ริยาเคมี ท่ี

เก่ียวข้องกันหลายประเภท ได้แก่ ปฏิกิริยาการเกิด Carbocations ; การเรียงตวัใหม่ของโมเลกุล 
(Molecular rearrangement) ; การเคล่ือนย้ายของหมู่ไฮโดรด์อิออน, และหมู่  Methyls, และ
ปฏิกิริยา Anti-Markownikoff 

ii) โครงสร้างพืน้ฐานของ Sesquiterpened แทบทกุโครงสร้างท่ีทราบในปัจจบุนั
เกิดจาก trans-FPP (22) และ cis-FPP (23) (บทท่ี 3 หน้า 71) ซึ่งอยู่ในสภาวะดลุกนัจากปฏิกิริยา
ผันกลับ (รูป 4.12) สารทัง้สองต่างเป็นมัธยันตร์ท่ีส าคญัซึ่งสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงไปอีก
หลายขัน้ตอนโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีในข้อ (i) ได้ Sesquiterpenes ท่ีประกอบด้วยโครงสร้าง
พืน้ฐานตา่งกนัมากมาย ดงัชีวสงัเคราะห์ท่ีเกิดตอ่เน่ืองกนัของสารตวัอย่างหลายชนิดท่ีแสดงอยู่ใน
รูป 4.12, 4.13, 4.14 และ 4.15 พร้อมทัง้ช่ือโครงสร้างพืน้ฐานท่ีเขียนก ากบัอยูภ่ายในวงเล็บ 
 

จากรูป 4.12 จะเห็นได้ว่า trans-FPP (22) และ cis-FPP (23) เกิดการสูญเสีย 
PPi (Pyrophysphate ion) แล้วได้ Non-classical carbocations ; (24), (25), และ (26) ซึ่งจะเกิด
การเป ล่ียนแปลงต่อไปให้  Classical carbocations ; (27), (28), (29), (30), (31), และ (32) 
Classical cations เหล่านีจ้ะเกิดปฏิกิริยาเคมีอีกหลายประเภทตามข้อ (i) เช่น การเคล่ือนย้าย
หมู่ ไฮ ได รด์ อิออน , การจัด เรียงตัวใหม่ ของโม เลกุล  (Molecular rearrangement), Anti-



Markownikoff เป็นต้น ได้ Sesquiterpenes ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐาน (ภายในวงเล็บ) 
หลากชนิด และมีความสลบัซบัซ้อน ดงัสมการท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.12 – 4.15 ดงักลา่วข้างต้น 

 
รูป 4.13  แสดงถึงชีวสังเคราะห์ของ Sesquiterpenes ท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐาน 

Bergamotane และ   , Santalane  ซึ่ งคล้ายคลึงกับ ชีวสังเคราะห์ ท่ี เป็นไปได้ของ 
Monoterpenes บางชนิด ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐาน : Pinane, Bornane, และ Camphane 
ท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.3 และ 4.10 

 
เป็นท่ีเข้าใจกันว่า Bisabolene  ในรูป 4.14 คือสารต้นตอ (Precursor) ท่ี

ส าคญัในชีวสงัเคราะห์ของ S 
 
 

 เป็นท่ีเข้าใจกนัว่า  - Bisabolene ในรูป 4.14 คือสารต้นตอ (Precursor) ท่ีส าคญัใน 
ชีวสงัเคราะห์ของ Sesquiterpenes ท่ีมีระบบโครงสร้าง (โครงสร้างพืน้ฐาน) หลายระบบด้วยกัน
จากพืชต้นเดียวกัน ตวัอย่างเช่น ใน “น า้มันหอมระเหย” ท่ีสกัดจากใบของต้น Chamaecyparis 
taiwanensis พบว่าประกอบด้วย Sesquiterpenes อยู่ถึง 17 ชนิดด้วยกันท่ีสามารถแยกออกมา
ได้เป็นสารบริสทุธ์ิในปัจจบุนั  สารเหล่านีเ้ป็นอนพุนัธ์ของโครงสร้างพืน้ฐานท่ีแตกตา่งอย่างเห็นได้
ชัด คือ Cuparane, Cedrane, Chamigrane, Thujopsane และ Widdrane แต่มีความเก่ียวข้อง
กนัอยา่งใกล้ชิดในทางชีวสงัเคราะห์ (รูป 4.14) โดยเกิดากต้นตอเดียวกนั คือ  - Bisabolene 

 
 Carotane คือโครงสร้างพืน้ฐานอีกระบบหนึ่ง (รูป 4.15) ท่ีอาจได้จาก Carbocations 

(28) (รูป 4.12) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีตอ่ไป ได้แก่ ปฏิกิริยา Anti – Markownikoff และปฏิกิริยา 1 
, 3-Hydride shift ดงัชีวสงัเคราะห์ของ Carotol ท่ีแสดงในรูป 4.15 (ก) 

 
 ส่วนในรูป 4.15 (ข) เป็นชีวสังเคราะห์ของ Sesquiterpenes ท่ีประกอบด้วยระบบ

โครงสร้างอีกหลายระบบ คือ Cadinane, Amorphane, Copaane, และ Picrotoxane, ฯลฯ ซึ่งได้
จากการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลายขัน้ตอนของ Carbocation (29) 

 



 Picrotoxin (รูป  4 .1 5 ) , Coriamyrtin, แ ล ะ  Mellitoxin (รูป  4 .1 6 ) เ ป็ น  “Toxic 
sesquiterpenes” ท่ีร้ายแรงมาก ตา่งประกอบด้วยโครงสร้างพืน้ฐาน Picrotoxane ซึ่งแสดงให้เห็น
วา่ ระบบโครงสร้างดงักลา่วมีความสมัพนัธ์อยา่งใกล้ชิดกบัความเป็นพิษตอ่สตัว์ 

 
 Coriamyrtin แยกได้จากพืช Coriaria species หลายชนิด (วงศ์ CORIARIACEAE) 

ซึง่เป็นสาเหตกุารตายของฝงูววัในประเทศนิวซีแลนด์ท่ีกินพืชเหลา่นีเ้ข้าไป 
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รูป 4.16 
 
 Gossypol เป็น Sesquiterpene อีกสารหนึ่ ง ท่ี เป็นพิษเช่นกัน  แต่ประกอบด้วย

โครงสร้าง Aromatic ซึ่งแตกต่างไปจากสารท่ีมีระบบโครงสร้าง Picrotoxane ดงักล่าว สารนีมี้สี
เหลือ สกดัได้จากเมล็ดนุ่นหลายชนิด เกิดจากปฏิกิริยา Aromatization ของสารมธัยนัตร์ท่ีมีระบบ
โครงสร้างแบบ Cadinane (รูป 4.15) ดงัชีวสงัเคราะห์ท่ีแสดงในรูป 4.16 
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รูป 4.16  Sesquiterpenes ท่ีเป็นพิษร้ายแรงบางชนิด 
 4.2.2  SESQUITERPENES จาก FUNGI 



 
  มีการค้นพบ Sesquiterpenes กว่า 30 ชนิดจาก Fungi บางจ าพวก เช่น พวก 

Imperfect fungi และ Basidiomycetes สารดงักล่าวแบง่ออกตามลกัษณะโครงสร้างพืน้ฐานได้ 3 
ประเภท ดงันี ้

i) Helminthosporane 
ii) Trichothecanes 
iii) Illudanes 

 
  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ธรรมชาติท่ีประกอบด้วยระบบโครงสร้างทัง้สาม ได้แก่ 

Helminthosporal, Trichothecin, และ Illudine M ตามล าดบั ฯลฯ 
 
  ชีวสงัเคราะห์ของสารทัง้สามชนิดเร่ิมต้นจาก FPP โดยเกิดผ่านการเปล่ียนแปลง

ทางเคมีหลายขัน้ตอน เช่นเดียวกบั Sesquiterpents ท่ีได้จากพืชชัน้สงู ดงัสมการท่ีแสดงอยู่ในรูป 
4.17 ,  4.18 , และ 4.19 ตามล าดบั 

 
  อนึ่งชีวสังเคราะห์ของ Helminthosporal และ Trichothecin ได้รับการพิสูจน์

ยืนยนัแล้วจากการทดลอง แตข่อง Illudine M และอนพุนัธ์อ่ืน ๆ ยงัเป็นแคส่มมตฐิาน 
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รูป 4.17  ชีวสังเคราะห์ของ Helminthosporal 
 
  จะเห็นได้ว่า Helminthosporal เกิดจาก trans – FPP โดยผ่าน Carbocation 

(29) เช่นเดียวกับโครงสร้างอ่ืน ๆ (รูป 4.12 และ 4.15) กอ่นท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อให้ผลิตภณัฑ์
ขัน้สดุท้าย (Helminthosporal) 
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    Trichothecin 
(Trichotheccane) 

รูป 4.18  ชีวสังเคราะห์ของ Trichothecin 
 
Trichothecin ได้จากสารต้นตอ cis-FPP โดยเกิดผ่านปฏิกิริยาเคมีหลายขัน้ตอนเช่นกัน 

เป็นสารหนึง่ในหลายชนิดของกลุม่ Trichothecanes ท่ีแสดงฤทธ์ิตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย 
 
รูป 4.19 
 
 
Illudine M และ Marasmic acid เป็นสารตัวอย่างท่ีประกอบด้วยระบบโครงสร้าง 

Illudane จึงจดัอยู่ในกลุ่มสารท่ีมีช่ือว่า “Illudins” มีฤทธ์ิต่อต้านเชือ้แบคทีเรีย  นอกจากนีย้ังรวม 
Formannosine, Illudol ฯลฯ (รูป 4.19) อยูใ่นกลุม่เดียวกนั 

 
รูป 4.19 แสดงให้เห็นว่า ชีวสงัเคราะห์ท่ีเป็นไปได้ของ “Illudins” ทัว่ไปเกิดจากสารต้นตอ

ท่ีส าคญั คือ Humulene (ระบบโครงสร้าง Humulane) ได้สารมธัยนัตร์ Tricyclic (34) ซึ่งสามารถ



เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีได้หลายทางและหลายขัน้ตอนต่อไปให้  Illudol, Illudinine, 
Fomannoside, Illudine M, Marasmic acid, และ Hirsutic acid C (รูป 4.19) 

 
ส่วนชีวสังเคราะห์ของ Humulene เองนัน้  ได้มาจากสารต้นตอ cis – FPP โดยผ่าน 

Carbocation (32) ดงัสมการในรูป 4.12 
 
4.2.3  BICYCLOFARNESOL SESQUITERPENES 
 
  นอกเหนือจากระบบโครงสร้างของ Sesquiterpenes ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ยงัมี 

Sesquiterpense ท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม  “Bicyclofarnesol sesquiterpenes” ซึ่งประกอบด้วยระบบ
โครงสร้างแบบวงแหวน 6 ด้าน สองวงหลอมเข้าด้วยกัน ระบบนีมี้ช่ือว่า “Bicyciofarnesol” เกิด
จากปฏิ กิ ริยาการส ร้างวงแหวน  (Cyclisation) ท่ี มี กรด  (Proton) เป็นตัว เร่ง โดยไม่ ผ่ าน 
Carbocations ต่ า ง  ๆ  (จากการสูญ เสีย  PPi) ดั ง เช่ น ท่ี เกิ ดขึ น้ ใน  Sesquiterpenes อ่ืน  ๆ 
ตวัอยา่งเชน่ ชีวสงัเคราะห์ของ Iresin และ Polygodial ท่ีแสดงอยูใ่นรูป 4.21 
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รูป 4.20   ชีวสังเคราะห์ของ Iresin และ  Polygodial 
 
4.2.4  SESQUITERPENES ที่มีผลทางชีวภาพ 
 
  Picrotoxin (หน้า 89), Coriamyrtin (หน้า 91) , Mellitoxin (หน้า 91) , Gossypol 

(หน้า 91) , และ Trichothecin (หน้า 93) เป็นตวัอย่าง Sesquiterpenes ท่ีมีผลทางชีวภาพ ซึ่งได้



กล่าวมาแล้วข้างต้น โดย 4 สารแรกมีคุณสมบัติท่ีเป็นพิษร้ายแรงต่อสัตว์ ส่วน Trichothecin มี
ฤทธ์ิตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย 

 
  นอกจากนีย้ังมี Sesquiterpenes อีกจ านวนมากท่ีให้ผลทางชีวภาพอ่ืน ๆ ท่ี

นา่สนใจ แตจ่ะกลา่วถึงเพียงสองกลุม่ในท่ีนีคื้อ 
i) Phytohormones 
ii) Juvenile hormones 

 
4.2.4.1  PHYTOHORMONES 
 
  โดยทั่วไป หมายถึง ฮอร์โมนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชัน้สูง 

ได้แก่ สารจ าพวก Gibberellins (Diterpenes) (บทท่ี 5 หน้า 109), และ Abscisic acids (ABA 
รวมทัง้อนพุนัธ์) (Sesquiterpenes) 

 
  Giberellins ท าหน้าท่ีเร่งให้พืชเจริญเติบโต  ในขณะท่ี ABA จะท าหน้าท่ีชะลอ

การเจริญเตบิโต 
 
  ชีวสังเคราะห์ของ ABA เกิดจากปฏิกิริยาการสร้างวงแหวน (Cyclisation) ของ 

FPP ดงัสมการในรูป 4.21 
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รูป 4.21 ชีวสังเคราะห์ของ Abscisic acid 
 



  จะเห็นได้ว่า โครงสร้างของ ABA มีความคล้ายคลึงกับของ Safranal (หน้า 135) 
และไวตามิน A (หน้า 135) แตมี่วิถีชีวสงัเคราะห์แตกตา่งกนั 

 
4.2.4.2  JUVENILE HORMONES 
 
  เป็นฮอร์โมนท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของตวัอ่อนของแมลง ตวัอย่างเช่น สาร 

Neotenin ซึ่งสกดัได้จากผีเสือ้ตวัผู้ชนิดหนึ่ง ช่ือ Hyalophora cecropia L. จ านวนแสนๆ ตวั สารนี ้
คื อ อ นุ พั น ธ์  Methyl ester ข อ ง  10 , 11-epoxy-7-ethyl-3,11-dimethyl-10,11-cis,2-trans,6-
trans-tridecadienoic acid หรือเรียกยอ่ ๆ วา่ JH. 

 
  จากลกัษณะโครงสร้างของ Neotenin ถึงแม้ว่าจะประกอบด้วยจ านวนคาร์บอน

มากกว่า Terpenes ปกติ (>
15

C ) แต่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีคล้ายคลึงกับ FPP (
15

C ) 
ดงันัน้จงึยงัคงจดัสารดงักลา่วอยูใ่นกลุม่เดียวกนักบั Sesquiterpenes ทัว่ไป 

 
  อย่างไรก็ตาม ชีวสงัเคราะห์ของ Neotenin หรือ JH. มีวิถีท่ีเป็นเอกเทศ ดงัสมการ

ในรูป 4.22 
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Juvanile Hormone  
รูป 4.22  ชีวสังเคราะห์ของ Neotenin (juvenile hormone) 
 



 
  กล่าวโดยสรุป Sesquiterpenes ประกอบด้วยโครงสร้างท่ีหลากหลายและ

สลบัซบัซ้อน เท่าท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นเพียงโครงสร้างส่วนหนึ่งของ Sesquiterpenes กว่า 1000 
ชนิดท่ีประกอบด้วยระบบโครงสร้าง (โครงสร้างพืน้ฐาน) กว่า 100 ระบบ พบในพืชชัน้สูงเป็นส่วน
ใหญ่ท่ีได้จาก Fungi บางชนิดมีเป็นสว่นน้อย 

 
 
 

 


