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·综  述· 

木果楝属柠檬苦素类似物及其生物活性的研究进展  

李韶静，汤建华* 

河北北方学院附属第一医院，河北 张家口  075061 

摘  要：木果楝属 Xylocarpus 植物中包含丰富的萜类、生物碱类、多酚类、黄酮类、甾体类等化学成分，其中具有广泛生物

活性和多环体系的柠檬苦素类化合物是其最主要的次生代谢产物。柠檬苦素是一类具有独特结构的高度氧化的四降三萜类

化合物，葛杜宁、andirobin、墨西哥内酯、phragmalin 等多种结构类型的柠檬苦素及其类似物在木果楝属植物中普遍存在，

具有抗肿瘤、抗病毒、抗氧化、镇痛、抗炎、抗焦虑、镇静、保护神经、改善睡眠等药理作用，还具有昆虫拒食、杀虫等生

物活性。对 2010—2021 年报道的木果楝属 216 个柠檬苦素类化合物及其生物活性的研究进展进行综述，为丰富该类资源

的新药开发提供思路。 
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Research progress on limonoids in Xylocarpus and their biological activities 
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Abstract: The plants of Xylocarpus are rich in terpenoids, alkaloids, polyphenols, flavonoids, steroids, etc. Limonoids with extensive 

bioactivities and polycyclic system are the main secondary metabolites of Xylocarpus plants. Limonoids are a class of highly oxidized 

tetranortriterpenoids with a unique structure. Various structural types of limonoids, such as gedunin, andirobin, mexicanolide, 

phragmalin, are prevalent in the Xylocarpus plants. Limonoids have various pharmacological activities such as anti-tumor, anti-virus, 

anti-oxidation, analgesia, anti-inflammatory, anti-anxiety and sedation, nerve protection and sleep improvement. They also have 

biological activities such as insect anti-feeding and insecticidal activities. Research progress on 216 limonoids in Xylocarpus from 

2010 to 2021 and their biological activities were reviewed in this paper, in order to enrich the new drug development ideas of limonoids.  
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楝科木果楝属 Xylocarpus Koenig 迄今发现有 3

种植物木果楝 X. granatum J. Koenig、X. moluccensis 

(Lam.) M. Roem.以及 X. rumphii (Kostel.) Mabb.，其

根、种子、果实和皮均可药用，有着广泛的药用价

值。3 种木果楝属植物中，目前只有木果楝在中国

海南岛有所分布，X. moluccensis 和 X. rumphii 则主

要分布在印度中南部的 2 个最大的红树林沼泽地[1]。

木果楝属植物特殊的生长环境，使其化学成分和生

物活性广泛而特殊。这种植物的根、果实和皮均可

药用，在抗菌、消炎、止血方面有较好的疗效，且
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其在民间有着悠久的用药历史，在东南亚和印度民

间被广泛用于治疗腹泻、胸胀、霍乱及疟疾引起的

发热，在中国海南民间其种皮被用于治疗赤痢，种

仁用作滋补品[2-5]。近年来，研究发现木果楝还具有

抗肿瘤、抗抑郁等新型生物活性。木果楝属植物中

化学成分种类也很丰富，包括萜类、生物碱类、多

酚类、黄酮类、甾体类等[6]。柠檬苦素又名黄柏内酯、

吴茱萸内酯，具有中等极性，不溶于水，可溶于有机

溶剂，如醇类和酮类[7]。在芸香科、楝科、苦木科和

叶柄花科等植物中均有分布，但在楝科植物中具有
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特别丰富的结构多样性，仅从楝科植物中分离得到

的柠檬苦素就有 1000 多个，从木果楝属植物的不

同部位分离得到的柠檬苦素多达 300 多个，主要分

布在其种子和果实中。 

在完整三萜（一般 C30）基础上，降 4 个碳的

三萜即四降三萜（一般 C26），柠檬苦素是一类具有

独特结构的高度氧化的四降三萜类化合物。其母核

碳骨架一般由 A、B、C、D 4 个环系组成，由大戟

烷、甘遂烷等生源前体的 17 位侧链降掉 4 个碳，

大都形成特征性的呋喃环，从而形成了含有 4,4,8-

trimethyl-17-呋喃甾体的基本骨架结构，而 A、B、

C、D 环会通过各种各样的裂环、环氧化、重排、

迁移从而形成多种多样的具有高生物活性的柠檬

苦素[8]。葛杜宁是从木果楝属分离得到的第 1 个柠

檬苦素类化合物[9]。azadirone、葛杜宁、andirobin、

墨西哥内酯、phragmalin、khayanolide、含氮衍生

物、生物合成前体等多种结构类型的柠檬苦素及其

类似物在木果楝属植物中普遍存在，其中具有 C1-

O-C29氧桥连接的墨西哥内酯和具有 Δ8,14或 Δ8,9和

Δ14,15 共轭双键以及 C30 羰基的 phragmalin 是木果

楝属植物中主要分布的柠檬苦素类似物。各种类型

柠檬苦素类似物的化学结构见图 1，取代基见图 2，

柠檬苦素类似物具有抗肿瘤、抗病毒、抗氧化、镇

痛、抗炎、抗焦虑、镇静等药理作用，还具有昆虫

拒食、杀虫等生物活性[10]。国内外对柠檬苦素及其

类似物的生物活性进行大量研究，发现其不仅具有

很高的药用价值，在食品和农业也大有开发前景。

基于 2010 年之前木果楝属柠檬苦素的报道[1]，本

文对 2010—2021 年报道的木果楝属 216 个柠檬苦

素类化合物（表 1）及其生物活性进行综述，以加

强柠檬苦素类化合物的研究，丰富该类资源的新药

开发思路。 

1  环系完整的柠檬苦素类似物 

1.1  azadirone 型柠檬苦素类似物 

azadirone 型柠檬苦素具有特征性的的 C3-氧代-

Δ1,2双键和 C7 氧合结构。2015 年，Wu 等[10]从木果

楝种子中分离出 1 种新的 azadirone 型柠檬苦素类

似物，命名为 7-hydroxy-21β-methoxy-3-oxo-24,25, 
 

 

图 1  柠檬苦素类化合物的主要骨架结构 

 Fig. 1  Main skeleton structures of limonoids 
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图 2  柠檬苦素类化合物的取代基 

Fig. 2  Substituent groups of limonoids 

表 1  木果楝属的柠檬苦素类化合物 

Table 1  Limonoids from Xylocarpus 

编号 化合物名称 来源 文献 编号 化合物名称 来源 文献 

 1 7-hydroxy-21β-methoxy-3-oxo-  木果楝种子 10 23 xylomolin C2 X. moluccensis 种子 11 

 24,25,26,27-tetranortirucalla-    24 xylomolin E X. moluccensis 种子 11 

 1,14-diene-23(21)-lactone   25 godavarin J X. moluccensis 种子 21 

 2 xylomolin M X. moluccensis 种子 11 26 moluccensin R X. moluccensis 种子 18 

 3 hainanxylogranin V 木果楝枝叶 12 27 moluccensin S X. moluccensis 种子 18 

 4 hainanxylogranin W 木果楝枝叶 12 28 6-氧-乙酰基-2α-脱羟 X. moluccensis 种子 20 

 5 hainanxylogranin X 木果楝枝叶 12  基墨西哥内酯   

 6 1,2-dihydro-3α-hydroxy-turranolide 木果楝枝叶 13 29 xylomolin A1 X. moluccensis 种子 11 

 7 thaixylomolin R X. moluccensis 种子 14 30 xylomolin A2 X. moluccensis 种子 11 

 8 moluccensin N X. moluccensis 种子 15 31 xylomolin A3 X. moluccensis 种子 11 

 9 moluccensin O X. moluccensis 种子 15 32 xylomolin A4 X. moluccensis 种子 11 

10 thaimoluccensis A X. moluccensis 种子 16 33 xylomolin A5 X. moluccensis 种子 11 

11 xylomolin N X. moluccensis 种子 11 34 xylomolin A6 X. moluccensis 种子 11 

12 xylomexicanolide B X. moluccensis 种子 17 35 xylomolin A7 X. moluccensis 种子 11 

13 xylomolin B1 X. moluccensis 种子 11 36 godavarin I X. moluccensis 种子 21 

14 xylomolin B2 X. moluccensis 种子 11 37 xylomolin D X. moluccensis 种子 11 

15 xylomexicanolide A X. moluccensis 种子 17 38 godavarin O X. moluccensis 种子 22 

16 moluccensin T X. moluccensis 种子 18 39 xylocartin C 木果楝种子  4 

17 moluccensin U X. moluccensis 种子 18 40 granatumin U 木果楝种子 23 

18 moluccensin V X. moluccensis 种子 18 41 thaixylogranin E 木果楝种子 24 

19 granatumin H X. moluccensis 种子 19 42 thaixylogranin F 木果楝种子 24 

20 granatumin I X. moluccensis 种子 19 43 thaixylogranin G 木果楝种子 24 

21 6-oxo-acetyl-6-dehydroxy  X. moluccensis 种子 20 44 thaixylogranin H 木果楝种子 24 

 moluccensin T   45 hainangranatumin F 木果楝种子 25 

22 xylomolin C1 X. moluccensis 种子 11 46 granatumin P 木果楝种子 23 



 中草药 2022 年 5 月 第 53 卷 第 10 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 May Vol. 53 No. 10 ·3181· 

   

续表 1 

编号 化合物名称 来源 文献 编号 化合物名称 来源 文献 

47 granatumin Q 木果楝种子 23  89 godavarin K X. moluccensis 种子 31 

48 sundarbanxylogranin B 木果楝种子 26  90 thaimoluccensis B X. moluccensis 种子 16 

49 sundarbanxylogranin C 木果楝种子 26  91 xylorumphiin A X. rumphii 种子 30 

50 sundarbanxylogranin D 木果楝种子 26  92 xylorumphiin B X. rumphii 种子 30 

51 sundarbanxylogranin E 木果楝种子 26  93 xylorumphiin C X. rumphii 种子 30 

52 thaixylogranin A 木果楝种子 24  94 xylorumphiin E X. rumphii 种子 32 

53 thaixylogranin B 木果楝种子 24  95 xylorumphiin F X. rumphii 种子 32 

54 thaixylogranin C 木果楝种子 24  96 xylorumphiin G X. rumphii 种子 32 

55 thaixylogranin D 木果楝种子 24  97 xylorumphiin H X. rumphii 种子 32 

56 xylomexicanin J 木果楝种子  5  98 2-hydroxyl xylorumphiin F X. rumphii 种子 32 

57 krishnagranatin E 木果楝种子 27  99 xylorumphiin I X. rumphii 种子 32 

58 krishnagranatin F 木果楝种子 27 100 xylomexicanin D 木果楝种子  2 

59 hainanxylogranin U 木果楝枝叶 12 101 xylomolin F X. moluccensis 种子 11 

60 14-hydroxy-14,15-dihydro- 木果楝枝叶 13 102 hainanxylogranin E 木果楝枝叶 12 

 granatumin C   103 hainanxylogranin F 木果楝枝叶 12 

61 godavarin F X. moluccensis 种子 21 104 hainanxylogranin G 木果楝枝叶 12 

62 godavarin G X. moluccensis 种子 21 105 hainanxylogranin H 木果楝枝叶 12 

63 moluccensin W X. moluccensis 种子 18 106 hainanxylogranin I 木果楝枝叶 12 

64 granatumin V 木果楝种子 28 107 hainanxylogranin A 木果楝枝叶 12 

65 granatumin W 木果楝种子 28 108 hainanxylogranin B 木果楝枝叶 12 

66 granatumin X 木果楝种子 28 109 hainanxylogranin C 木果楝枝叶 12 

67 granatumin Y 木果楝种子 28 110 hainanxylogranin D 木果楝枝叶 12 

68 xylomexicanin G 木果楝种子  3 111 hainangranatumin A 木果楝种子 25 

69 xylomexicanin H 木果楝种子  3 112 hainangranatumin B 木果楝种子 25 

70 granatumin L 木果楝种子 23 113 hainangranatumin C 木果楝种子 25 

71 hainanxylogranin P 木果楝枝叶 12 114 hainangranatumin D 木果楝种子 25 

72 granatumin M 木果楝种子 23 115 hainangranatumin E 木果楝种子 25 

73 thaigranatin A 木果楝种子 29 116 hainangranatumin I 木果楝种子 25 

74 thaigranatin B 木果楝种子 29 117 hainangranatumin J 木果楝种子 25 

75 krishnagranatin A 木果楝种子 27 118 xylomexicanin C 木果楝种子  2 

76 granatumin N 木果楝种子 23 119 xylomexicanin F 木果楝种子  3 

77 granatumin O 木果楝种子 23 120 30-O-tigloylhainangranatumin J 木果楝枝叶 13 

78 thaigranatin C 木果楝种子 29 121 9-oxy-methyl xylogranatin R 木果楝枝叶 13 

79 thaigranatin D 木果楝种子 29 122 30-oxo-acetyl hainangranatumin E 木果楝枝叶 13 

80 thaigranatin E 木果楝种子 29 123 thaixylomolin Q X. moluccensis 种子 14 

81 granatumin T 木果楝种子 23 124 xylomolone A X. moluccensis 种子 33 

82 krishnagranatin B 木果楝种子 30 125 xylomolone B X. moluccensis 种子 33 

83 krishnagranatin C 木果楝种子 30 126 godavarin A X. moluccensis 种子 21 

84 krishnagranatin D 木果楝种子 30 127 godavarin B X. moluccensis 种子 21 

85 granatumin R 木果楝种子 23 128 godavarin C X. moluccensis 种子 21 

86 granatumin S 木果楝种子 23 129 xylomolone C X. moluccensis 种子 33 

87 godavarin D X. moluccensis 种子 21 130 hainangranatumin H 木果楝种子 25 

88 godavarin E X. moluccensis 种子 21 131 2,3-dimethyl xyloccensin S 木果楝种子 10 
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续表 1 

编号 化合物名称 来源 文献 编号 化合物名称 来源 文献 

132 granaxylocartin A 木果楝种子  6 173 krishnagranatin G 木果楝种子 27 

133 krishnagranatin I 木果楝种子 27 174 thaixylomolin K X. moluccensis 种子 20 

134 12-deacetyl xyloccensin Q 木果楝枝叶 34 175 thaixylomolin L X. moluccensis 种子 20 

135 2-deacetoxy xyloccensin V 木果楝枝叶 34 176 thaixylomolin M X. moluccensis 种子 20 

136 1-acetyl-2-deacetoxy  木果楝枝叶 34 177 thaixylomolin N X. moluccensis 种子 20 

 loccensin V   178 krishnolide A X. moluccensis 种子 37 

137 1,6-acetyl-2-deacetoxy 木果楝枝叶 34 179 krishnolide B X. moluccensis 种子 37 

 xyloccensin V   180 krishnolide C X. moluccensis 种子 37 

138 hainanxylogranin Q 木果楝枝叶 12 181 krishnolide D X. moluccensis 种子 37 

139 hainanxylogranin R 木果楝枝叶 12 182 xylomolin G1 X. moluccensis 种子 11 

140 hainanxylogranin S 木果楝枝叶 12 183 xylomolin G2 X. moluccensis 种子 11 

141 hainanxylogranin T 木果楝枝叶 12 184 xylomolin G3 X. moluccensis 种子 11 

142 moluccensin Y X. moluccensis 种子 18 185 xylomolin G4 X. moluccensis 种子 11 

143 12-deacetyl xyloccensin U X. moluccensis 种子 20 186 xylomolin G5 X. moluccensis 种子 11 

144 2-O-acetyl-2-dehydroxy-12- X. moluccensis 种子 20 187 xylomolin H X. moluccensis 种子 11 

 deacetyl xyloccensin U   188 thaixylomolin G X. moluccensis 种子 20 

145 xylomolin L1 X. moluccensis 种子 11 189 thaixylomolin H X. moluccensis 种子 20 

146 xylomolin L2 X. moluccensis 种子 11 190 thaixylomolin I X. moluccensis 种子 20 

147 thaixylomolin O X. moluccensis 种子 14 191 thaixylomolin J X. moluccensis 种子 20 

148 thaixylomolin P X. moluccensis 种子 14 192 xylomolin I X. moluccensis 种子 11 

149 xyloruphiin J X. rumphii 种子 32 193 hraxylocarpin C X. moluccensis 种子 38 

150 granatumin J X. moluccensis 种子 19 194 hraxylocarpin D X. moluccensis 种子 38 

151 godavarin H X. moluccensis 种子 21 195 xylomolin J1 X. moluccensis 种子 11 

152 granatumin K X. moluccensis 种子 19 196 xylomolin J2 X. moluccensis 种子 11 

153 moluccensin H X. moluccensis 种子 15 197 sundarbanxylogranin A 木果楝种子 26 

154 moluccensin I X. moluccensis 种子 15 198 hraxylocarpin A X. moluccensis 种子 38 

155 moluccensin J X. moluccensis 种子 15 199 hraxylocarpin B X. moluccensis 种子 38 

156 moluccensin K X. moluccensis 种子 15 200 hraxylocarpin E X. moluccensis 种子 38 

157 moluccensin L X. moluccensis 种子 15 201 9-epixylogranatin A 木果楝枝叶 13 

158 moluccensis H X. moluccensis 种子 35 202 xylogranatumin A 木果楝枝叶 13 

159 moluccensis I X. moluccensis 种子 35 203 xylomexicanin I 木果楝种子  5 

160 moluccensis J X. moluccensis 种子 35 204 hainangranatumin G 木果楝种子 21 

161 thaimoluccensis C X. moluccensis 种子 16 205 xylomexicanin E 木果楝种子  3 

162 moluccensin X X. moluccensis 种子 18 206 xylogranatopyridine A 木果楝枝叶 39 

163 thaixylomolin D X. moluccensis 种子 36 207 xylogranatopyridine B 木果楝枝叶 39 

164 thaixylomolin E X. moluccensis 种子 36 208 moluccensin P X. moluccensis 种子 15 

165 thaixylomolin F X. moluccensis 种子 36 209 moluccensin Q X. moluccensis 种子 15 

166 xylomolin K1 X. moluccensis 种子 11 210 xylogranatumine A 木果楝枝叶 40 

167 xylomolin K2 X. moluccensis 种子 11 211 xylogranatumine B 木果楝枝叶 40 

168 moluccensin M X. moluccensis 种子 15 212 xylogranatumine C 木果楝枝叶 40 

169 godavarin L X. moluccensis 种子 22 213 xylogranatumine D 木果楝枝叶 40 

170 godavarin M X. moluccensis 种子 22 214 xylogranatumine E 木果楝枝叶 40 

171 godavarin N X. moluccensis 种子 22 215 xylogranatumine F 木果楝枝叶 40 

172 krishnagranatin H 木果楝种子 27 216 xylogranatumine G 木果楝枝叶 40 
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26,27-tetranortirucalla-1,14-diene-23(21)-lactone（1）。

2018 年，Zhang 等[11]从 X. moluccensis 的种子中分

离得到 xylomolin M（2）。2020 年，Zhang 等[12]从

木 果 楝 的 枝 叶 中 分 离 得 到 3 种 类 似 物

hainanxylogranins V、W、X（3～5）。 

1.2  其他环系完整的柠檬苦素类似物 

2016 年，Zhou 等[13]从木果楝的枝叶中分离出

化合物 1,2-dihydro-3α-hydroxy-turranolide（6），为 1

种新的环系完整的柠檬苦素类似物。 

化合物 1～6 的化学结构见图 3。 

2  环系不完整的柠檬苦素类似物 

2.1 环 B-seco 型柠檬苦素类似物 

2016 年，Dai 等[14]从 X. moluccensis 种子中得

到 1 种化合物，命名为 thaixylomolin R（7）。这个

化合物是被发现的第 1 个具有 6-氧杂双环[3.2.1]辛-

3-酮基的 seco-mahoganin 型柠檬苦素类似物。 

2.2  环 B, D-seco 型（andirobin 型）柠檬苦素类似物 

共有 4 种新的 andirobin 型类柠檬苦素从 X. 

moluccensis 种子中分离鉴定出来，分别命名为

moluccensin N（8）[15]、moluccensin O（9）[15]、

thaimoluccensis A（10）[16]、xylomolin N（11）[11]。

其中化合物 8、9、11 还具有 C1-C14 氧桥连接结构。 

化合物 7～11 的化学结构见图 4。 

3  结构重排型柠檬苦素类似物 

3.1  墨西哥内酯型柠檬苦素类似物 

有 27 种墨西哥内酯型柠檬苦素类似物（12～

38）从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来[11,17-23]，

化合物 39 从木果楝种子中分离鉴定出来，命名为

xylocartin C，在 C28位具有羟基取代基[4]。从木果楝

种子中分离鉴定出来 11 种具有罕见的 9-氧杂-三环-

[3.3.2.1]十一烷-2-烯结构基团的柠檬苦素类似物

（40～50）[23-27]；有 14 种同时具有 C8-C30 环氧环和

C1-C29 氧桥连接结构的柠檬苦素类似物（51～64）从

木果楝及 X. moluccensis 种子、枝叶等部位中分离鉴

定出来[5,12,13,18,21,24,27-29]。化合物 65～71 具有 C8-C30环

氧环，从木果楝的种子、枝叶中分离鉴定出来[3,23,29,34]；

化合物72～97具有C1-C29氧桥连接结构[16,21,23,28,30-33]；

化合物 98～106 具有 C1-C8 半缩酮结构[2,11,33,34]；化

合物 107～110 具有 C3-C8半缩酮结构[34]。 

有 15 个具有 C9-C10-开环结构的墨西哥内酯型

柠檬苦素类似物（111～117）[25]；其中化合物 118～

121 具有罕见的 C9-C30 连接结构，同时具有 Δ14,15双

键。化合物 115、120 具有 Δ2-3 双键；化合物 123 同

时具有 Δ8-9和 Δ14-15 双键，还具有独特的环己烷-1,3-

二酮结构，C5 位的氢和 C19 位的甲基取代还是不寻

常的反式构象。 

 

图 3  化合物 1～6 的化学结构 

Fig. 3  Chemical structures of compounds 1—6 

 

图 4  化合物 7～11 的化学结构 

Fig. 4  Chemical structures of compounds 7—11 
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有 3个具有C7-C28-内酯环的墨西哥内酯型柠檬

苦素类似物（126～128）从 X. moluccensis 种子中分

离鉴定出来[21]，这 3 个化合物是第 1 次在木果楝属

中报道的具有类似结构的衍生物，它们还同时具有

Δ8,30 双键。有 1 个具有 C1-C2-开环结构的柠檬苦素

类似物从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来，命

名为 xylomolone C（129）[33]。 

墨西哥内酯型柠檬苦素类似物的化学结构见图 5。 
 

 

图 5  化合物 12～129 的化学结构 

Fig. 5  Chemical structures of compounds 12—129 
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3.2  Phragmalin 型柠檬苦素类似物 

3.2.1  Phragmalin-原酸酯亚型  2010—2020 年，有

4 个原酸酯亚型的柠檬苦素类似物（130～133）从

木果楝种子中分离鉴定出来[6,10,25,27]；有 8 个原酸酯

亚型的柠檬苦素类似物（134～140）从木果楝枝叶

中分离鉴定出来[12,34]；有 7 个原酸酯亚型的柠檬苦

素类似物（142～148）从 X. moluccensis 种子中分离

鉴定出来[11,14,18,20]；有 1 个原酸酯亚型的柠檬苦素

类似物（149）从 X. rumphii 种子中分离鉴定出来[32]。

其中化合物 131～139、142～146 是 8,9,30-原酸酯

亚型，同时具有 C14-C15 双键；化合物 130、140～

141、149 是 1,8,9-原酸酯亚型；化合物 147～148 是

8,9,12-原酸酯亚型。化合物 130～149 的化学结构见

图 6。 

3.2.2  聚氧乙烯-phragmalin 型  有 22 个新的聚氧乙

烯型的柠檬苦素类似物（150～171）从 X. moluccensis

种子中分离鉴定出来[11,15-19,21-22,35-36]；有 2 个新的

phragmalin 型的柠檬苦素类似物（172～173）从 X. 

granatum 种子中分离鉴定出来[27]。其中化合物 150～

151 具有 5 个乙酰氧基的高度氧化结构，化合物 151

还具有 Δ14,15 双键；化合物 152 是木果楝属中发现的

第 1 个同时具有 Δ8,30及 Δ14,15双键结构的聚氧乙烯型

的柠檬苦素类似物；化合物 153～167 全都具有 C30位

的羰基不饱和基团，其中化合物 153～161 具有 Δ14,15

双键，化合物 157～159、161、163～164 具有 Δ8,14双

键，化合物 160、162、165～167 同时具有 Δ8,9及 Δ14,15

双键结构；化合物 168 同时具有 Δ8,14 双键及 C15-C30

五元内酯环。化合物 150～173 的化学结构见图 7。 

3.3  khayanolides 型 

khayanolides 型是 phragmalin 型柠檬苦素类似

物经 C1-C2 裂解，C1-C30 环化形成的一类化合物。分

为 2 个亚型：（1）C2-羰基，C3-β-乙酰氧基；（2）C3-

羰基，C2-β-乙酰氧基。2010—2021 年，共有 19 个

新的 khayanolides 型柠檬苦素类似物（174～192）

从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来[11,20,37]。其中

化合物 174～187 属于第 1 种亚型，化合物 188～

192 属于第 2 种亚型；化合物 182～186 具有 Δ8,14 双

键，化合物 187 具有 Δ14,15 双键，化合物 192 同时

具有 Δ8,9和 Δ14,15 双键[11]；化合物 174～177 以及化

合物 188～191 是木果楝属中首次被发现报道的

khayanolides 型柠檬苦素类似物[20]；化合物 178～

181 在 C30或 C3 位上具有大的含有 4 个或 5 个碳原

子的酯取代基，化合物 178 同时还具有罕见的 C8-

C14 环氧基[37]。化合物 174～192 的化学结构见图 8。 
 

 

图 6  化合物 130～149 的化学结构 

Fig. 6  Chemical structures of compounds 130—149 

 

图 7  化合物 150～173 的化学结构 

 Fig. 7  Chemical structures of compounds 150—173 
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图 8  化合物 174～192 的化学结构 

Fig. 8  Chemical structures of compounds 174—192 

3.4  其他衍生物 

从 X. moluccensis 种子中分别分离鉴定出来 4

个具有罕见的(Z)-双环[5.2.1]癸-3-烯-8-酮结构基团

的化合物 193～196[11,38]，具有类似结构的化合物

197[26]也从木果楝种子中分离鉴定出来。 

从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来 2 个具

有罕见的 9-氧杂-三环-[3.3.2.1]十一烷-2-烯结构基

团的化合物（198～199）[38]；同时，一个具有不寻

常的三环[3.3.1.1]癸烷-9-酮结构基团的化合物 200

也从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来 [38]。9-

epixylogranatin A（201）是从木果楝枝叶中分离鉴定

出来的，同时分离出来的化合物 xylogranatumin A

（202）是独特的在 B 环中带有 C1-C8 氧桥连接结构

的 C9-C10-开环柠檬苦素类似物[13]。从木果楝种子中

分离鉴定出来的化合物 xylomexicanin I（203）也在 B

环和 C 环之间拥有独特的桥式结构，与其他在 A 环

与 B 环之间具有桥式结构的化合物形成鲜明对比[5]。

化合物 193～203 的化学结构见图 9。 

 

图 9  化合物 193～203 的化学结构 

Fig. 9  Chemical structures of compounds 193—203 

4  含氮衍生物 

Pan 等[17]从木果楝种子中分离出 1 个新的具有中

心吡啶环类型的化合物 hainangranatumin G（204）[21]。

Wu 等[3]也从木果楝种子中分离出 1 个新的具有中

心吡啶环类型的化合物 xylomexicanin E（205），这

是第 1 个被发现的在 B 环和 C 环之间有吡咯烷氮

杂螺旋骨架的柠檬苦素类似物。Zhou 等[39]从木果楝

枝叶中分离出 2 个新的具有中心吡啶环类型的化合

物 xylogranatopyridines A、B（206、207）。化合物

204～207 的化学结构见图 10。 

5  生物合成前体 

柠檬苦素类化合物的生物合成前体一般都具有

euphane 或 tirucallane 骨架结构。其中 apotirucallane

型生物前体的结构特点为具有 Δ14,15 双键；

tirucallane 型生物前体结构特点为为 C14-C15 不为双

键，且 C20为 S 型构象；euphane 型生物前体结构特

点为为 C14-C15 不为双键，且 C20 为 R 型构象。Wu

等[15]从 X. moluccensis 种子中分离出 2 个 tirucallane

型柠檬苦素生物前体 moluccensins P、Q（208、209）；

Zhou 等 [40] 从木果楝枝叶中分离出 7 个新的

apotirucallane 型柠檬苦素生物前体 xylogranatumines 

A～G（210～216），化合物 208～216 的化学结构见

图 11。 

6  生物活性 

由于柠檬苦素具有丰富多样的生物活性，它在

农业生产以及生物医学领域都有高度的认可和广泛 
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图 10  化合物 204～207 的化学结构 

Fig. 10  Chemical structures of compounds 204—207 

 

图 11  化合物 208～216 的化学结构 

Fig. 11  Chemical structures of compounds 208—216 

的应用价值。在农业生产领域，利用生态学的方法

把化学农药逐渐转变为天然产物来有效的对抗昆虫

的攻击已经在全球范围内被广泛接受，许多柠檬苦

素都具有昆虫拒食的活性，而且在具有强大且针对

性广泛的杀虫活性的同时并不会对哺乳动物有机体

产生危害，还能有效的调节昆虫生长，从而引起了

研究者极大的科研兴趣；在生物医学领域，柠檬苦

素具有抗肿瘤、抗病毒、抗氧化、镇痛、抗炎、抗

菌、抗疟、抗焦虑、抗抑郁、保护神经改善睡眠等

药理作用，使其成为国内外药物研发的重要领域和

研究热点。 

6.1  抗虫 

为了研发具有抗虫活性的新化合物，科研人员

正逐步将兴趣转向一些对人体毒性低，易于降解，

不易产生昆虫抗药性的天然抗虫剂。昆虫拒食活性

是柠檬苦素类化合物最独特且普遍存在的生物活

性，已经针对多种昆虫进行了广泛的研究。研究表

明，多种杂类昆虫对浓度很低的印度楝子素就能表

现出明显的拒食和驱避行为。研究发现柠檬苦素、

诺米林、印楝素等可有效干扰幼虫生长，其还有抑

制昆虫产卵的特性[41-42]；研究还发现柠檬苦素类似

物结构的多样性对不同种类的昆虫也具有不同程度

的抗虫性，可作为蛾幼虫的拒食剂；柠檬苦素及其

类似物也具有通过调节昆虫的蜕皮活动来调节昆虫

生长的活性[43-44]。 

6.2  抗肿瘤 

研究发现，抗肿瘤药物发挥抗肿瘤活性一般都

是通过控制干扰癌细胞生长发育及凋零死亡的过

程。柠檬苦素及其类似物也具有抗癌活性，能够对

抗多种致癌物质引发的癌症。研究表明，柠檬苦素

和诺米林等都具有明显的抗癌活性，这暗示了柠檬

苦素结构中的某些核心基团发挥着重要的抗肿瘤作

用，后经研究发现完整的 D 环是柠檬苦素发挥抗癌

作用必不可少的因素，且改造 A 环可能会导致柠檬

苦素活性降低甚至丧失，而修饰 B 环则会显著提高

其抗癌活性。柠檬苦素及其类似物相关的抗癌机制

也是许多科研人员致力的研究方向，研究表明，柠

檬苦素和诺米林可诱导激发大鼠肝脏和小肠中的谷

胱甘肽 S-转移酶的活性来发挥抗癌作用 [45]；

Priyadarsini 等[46]发现印楝素及其类似物可通过抑

制调节外源代谢酶、损伤 DNA 等途径来防止仓鼠

颊囊癌发生。研究发现，印楝素及其类似物可以通过

抑制细胞增殖并诱导细胞凋亡来治疗口腔肿瘤[47]；

Patil 等[48]证实了柠檬苦素类似物可以通过诱导抑

癌基因 P53、P21 的表达而实现诱导胰腺癌细胞凋

亡。研究表明柠檬苦素能够逆转化疗药物的耐药性，



·3188· 中草药 2022 年 5 月 第 53 卷 第 10 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 May Vol. 53 No. 10 

   

抑制表达 P 糖蛋白，改善化疗疗效[49]；Murthy 等[50]

提出了柠檬苦素及其糖苷化合物诱导结肠腺癌细胞

内源性凋亡的 2 种潜在机制，一方面通过介导 B 细

胞淋巴瘤-2 基因家族蛋白和细胞色素导致细胞凋

亡，另一方面通过增加细胞内 Ca2+的浓度来促进癌

细胞的死亡；Kim 等[51]研究发现柠檬苦素及其类似

物可能通过激活胱天蛋白酶和抗芳香酶的特性来抑

制人乳腺癌细胞的增殖。Das 等[52]通过研究发现柠

檬苦素能够抑制 Wnt/β 连环蛋白通路，进而增强糖

原合酶激酶 3β 的磷酸化状态，从而诱导人脑膜瘤细

胞凋亡，具有作为治疗恶性脑膜瘤的潜力。研究发现

化合物葛杜宁能够通过介导氧化应激反应来抑制卵

巢癌细胞的增殖[53]。Jing 等[54]发现 xylogranatin C 能

够强烈抑制食管癌 Eca109 细胞的增殖，其抑制作用

与众所周知的化疗药物顺铂相当，可用来治疗食管

癌。这些研究从多个抑制肿瘤细胞增长或诱导肿瘤

细胞凋亡的途径来广泛深入地探讨了各种抗癌的可

能机制，这些抗癌诱导机制也是相互影响、相互作

用，为柠檬苦素及其类似物发挥深入复杂的抗肿瘤

作用提供了理论研究思路。 

6.3  抗病毒 

研究表明，很多三萜类化合物都具有抗病毒的

活 性 ， 如 抗 抗 人 类 免 疫 缺 陷 病 毒 （ human 

immunodeficiency virus，HIV）病毒。Battinelli 等[55]

研究发现，柠檬苦素和诺米林可以产生呈现一定量

效关系的药效作用来抑制 HIV-1 细胞的逆转录复

制，并且可以在被 HIV 病毒感染的宿主细胞中继续

发挥疗效，其机制可能与抑制 HIV-1 蛋白酶活性相

关。Chansriniyom 等[56]研究表明 2～10 ng/kg 柠檬

苦素能有效抑制孢疹病毒的活性。研究发现 3.5～

8.5 ng/kg 柠檬苦素就能够对受感染细胞中的人嗜 T-

淋巴病毒 1型逆转录酶的表达产生抑制作用[57]；Yan

等[58]通过一系列研究发现，C17 位上的呋喃环是柠

檬苦素类化合物发挥抗病毒活性的核心基团，进一

步研究其构效关系表明 C1、C2 位的双键基团也对发

挥药效至关重要，且若把 C14-C15 位的氧桥环替换为

碳碳双键，会增强其抗病毒活性。柠檬苦素及其类

似物的抗病毒活性还有待进一步研究以更深入系统

地来阐述其相关机制。 

6.4  抗炎和镇痛 

早在 20 世纪 90 年代末，国外就有关于柠檬苦

素有良好抗炎、镇痛活性的相关报道，并且提出其

镇痛机制可能与抑制相关炎症反应有关[59-60]；相关

研究在国内也陆续报道，研究人员通过观察发现，

从柑橘果实中提取的柠檬苦素能显著提高小鼠的痛

阈，降低其在福尔马林实验中的疼痛效果，明显减

少扭体次数，能显著抑制二甲苯导致的小鼠的类似

耳廓和足肿胀的炎症症状[61]；关于柠檬苦素及其类

似物抗炎镇痛的相关机制也有进展，Kim 等[62]提出

柠檬苦素可能是通过抑制 CD4
+ T 细胞的增殖和白

细胞介素-2 的产生，从而进一步调节炎症反应；研

究还发现，柠檬苦素通过抑制人主动脉平滑肌细胞

p38 丝裂原活化蛋白激酶的活性，从而参与炎症反

应，产生镇痛抗炎作用，并由分析结果推测，诺米

林中存在的具有乙酰氧基的七元A环似乎对其抑制

p38 丝裂原活化蛋白激酶的活性至关重要[63]。Yang

等[64]通过研究测定一系列柠檬苦素肟醚衍生物的

抗炎、镇痛活性，并研究其构效关系表明，C14-C15

位的氧桥是化合物发挥镇痛、抗炎作用的必需基团，

若替换为双键，则会降低其相关活性，且 C7 位肟醚

化引入叔胺基团能显著提高化合物的抗炎镇痛活

性。研究发现，F018（X. moluccensis 果实的醋酸乙

酯提取物，主要包括化合物 xyloccensins A、E、X、

Y）可影响树突状细胞和 Th17 细胞的活化，以及成

纤维样滑膜细胞的增殖，该项研究表明 F018 可能是

关节炎的潜在治疗药物[65]。 

6.5  抗氧化 

采用天然抗氧化剂代替化学合成氧化剂有很多

好处，如不良反应少、营养保健、可持续获得等，

虽然其抗氧化作用相比起来较弱，但是能够有效地

改变氧化反应过程，研究开发天然抗氧化剂已经成

为趋势。一些天然产物可以通过发挥抗氧化作用从

而干扰和清除一些与肿瘤相关的自由基，其中有些

物质的抗氧化能力甚至超过了抗坏血酸。因此，国

内外很多学者都致力于研究开发柠檬苦素及其类似

物的抗氧化活性。Anh 等[66]通过对柑橘中提取出的

多种柠檬苦素类似物进行抗氧化活性实验研究发

现，在较低浓度下，对自由基的抑制作用不大，还

证明了柠檬苦素能够防止低密度脂蛋白的氧化。

Poulose 等[67]检测发现柠檬苦素能够诱导人神经母

细胞瘤凋亡具有明显的清除自由基活性。研究还发

现，柠檬苦素类似物糖苷通过清除超氧阴离子能够

抑制细胞瘤的发生；一些高度氧化的柠檬苦素类似

物，若结构中羟基较少，其抗氧化活性就会稍弱[68]；

研究发现与等量维生素 C 相比，柠檬苦素具有很高

的抗氧化活性，能明显降低氧化速率[69-70]。 
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6.6  抗菌 

Govindachari 等[71]研究发现，柠檬苦素、柠檬

醇、柠檬苦素酸等化合物都对花生柄锈菌有一定的

抑制效果，但抑制率依次降低，说明 A 环或 B 环结

构的开裂或修饰都有可能导致柠檬苦素类似物的抑

真菌活性降低或丧失。研究发现，呋喃环是柠檬苦

素及其类似物发挥抗菌作用的必需基团 [72]；

Abdelgaleil 等[73]对 10 多种柠檬苦素类似物进行了

抗真菌和细菌的检测研究，发现它们都具有不同程

度的抗菌活性。通过抑菌实验发现柠檬苦素对枯草

芽孢菌和地衣芽孢杆菌都有一定抑制作用，且呈剂

量相关性[74-75]。李赤翎等[76]研究发现，柠檬苦素类

似物糖苷对常见食品中含有的微生物都有不同程度

的抑制作用，对真菌也有着较好的抑制作用。Vikram

等[77]研究表明柠檬苦素可能通过感应依赖菌群的

机制来治疗肠出血性大肠感染，同时也证实 A 环对柠

檬苦素类似物起到抑菌作用至关重要。卢小锋等[78]研

究报道了从印楝种子中提取的柠檬苦素类似物 17β-

hydroxynimbocinol 对大肠杆菌和表皮葡萄球菌具

有一定抑制活性。虽然现在与柠檬苦素及其类似物

相关的抑菌研究很多，但是关于其真正的抗菌机制

还有待于进一步研究。 

6.7  抗疟 

疟疾作为一个全球性的公共卫生问题，虽然目

前通过各种医疗手段得到了控制，但接近全球一半

的人口仍然生活在可能感染疟疾的地区，在近几千

年的抗疟药物研发过程中，天然药物发挥着重要的

作用。早在 1989 年，就有研究报道了柠檬苦素类化

合物葛杜宁的抗疟活性。Kayser 等[79]研究了多种结

构类型的柠檬苦素类似物，结果表明葛杜宁抗疟效

果最好，且与传统药物氯喹联合应用能产生独特且

良好的治疗效果；研究发现 trichirubines A、B 也具

有明显的抗疟效果[80]。Lee 等[81]研究发现，从白卡

雅楝提取出来的一种名为 anthothecol 的柠檬苦素类

似物对疟原虫表现出良好的抗疟活性。Lakshmi 等[82]

通过对柠檬苦素类似物葛杜宁和 xyloccensin I 进行

抗疟活性测试对比，发现 xyloccensin I 也有明显的

抑制恶性疟原虫的活性，可以作为抗疟药物来开发

研究。 

6.8  抗抑郁 

抑郁症是现代社会的一种常见疾病，影响着全

球大概 21%的人群，众所周知，慢性压力是造成抑

郁症最主要的因素之一。尽管抗抑郁药物已在临床

使用近几十年，但其中绝大多数并没有达到理想中

的疗效，通常抑郁症患者只对使用的第 1 种抗抑郁

药物反应敏感，而且还伴随着严重的不良反应，所

以针对抑郁症的药物开发研究已逐渐从传统药物转

向具有抗抑郁活性的天然产物，近几年的研究表明，

许多天然药物被引入抑郁症的实验模型来发挥抗抑

郁作用已初显成效，并且大部分药物都没有不良反

应或不良反应很小[83-87]。柠檬苦素类似物由于其独

特的结构构型和丰富的生物活性也吸引了许多致力

于研究抗抑郁药物的科研人员的兴趣。研究发现柠

檬苦素类似物能够在抑制下丘脑-垂体-肾上腺轴、

炎症以及调节有关基因的表达方面起关键性抗抑郁

作用。Yin 等[88]报道了一种从木果楝种子中分离出

的化合物 xylocarpin H 在抑郁症小鼠行为模型中具

有抗抑郁样活性，突出了对抑郁症的潜在神经保护

作用。最近 Gao 等[89]发现同样来源于木果楝的化合

物 cipadesin A 在抑郁症小鼠的尾部悬吊试验（TST）

和强迫游泳试验（FST）中均产生显著的抗抑郁作

用，并且其抗抑郁活性与经典抗抑郁药文拉法辛相

当，可有效降低由于抑郁所导致的体内皮质酮，皮

质醇等糖皮质激素有所升高的水平，同时他们还阐

明了其抗抑郁的潜在机制可能是通过调节相关基因

的活性，调节下丘脑-垂体-肾上腺轴轴的体内平衡

以增强小鼠对抗压力的能力。 

6.9  调节神经系统 

早期研究表明，柠檬苦素及其类似物可以延长

由麻醉剂引起的小鼠睡眠时间，具有明显的镇静作

用，并且抗焦虑作用甚至与地西泮相当。研究表明，

柠檬苦素类似物可以通过降低氧化应激反应或恢复

线粒体膜电位的途径减弱由过量的谷氨酸盐导致的

神经功能障碍或神经细胞死亡等神经毒性，此外，

研究还发现如果提前给予柠檬苦素干预，会通过加

强保护神经蛋白而发挥更有效的治疗作用[90-92]；国

内学者研究发现，柠檬苦素类似物能够延缓因细胞

衰老而导致的机体损伤，从而改善认知学习能力下

降、记忆力退化等功能障碍[93]；总之，这些化合物

可能是开发预防及治疗神经退行性疾病（如阿尔茨

海默病和帕金森病）的植物源性保健品及新药的良

好候选药物。 

6.10  其他 

早期在对患高胆固醇兔子进行代谢情况监测时

发现，柠檬苦素能直接明显降低胆固醇[94]，另一项研

究发现柠檬苦素能明显降低肝细胞中的载脂蛋白 B
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值，反映出柠檬苦素类化合物对血脂有一定的调节

作用[95]。Mahmoud 等[96]研究报道，柠檬苦素能通过

降低氧化应激水平来保护肝细胞变性坏死从而起到

保护肝脏缺血再灌注引起的损伤的疗效，近期研究

还发现，提前给予柠檬苦素干预可以减轻大鼠肝脏

缺血再灌注后的肝细胞损伤，从而产生护肝作用[97]。

研究还发现，诺米林能通过激活胆汁酸膜受体，而

降低血糖从而减轻体质量，所以有望将其应用于治

疗肥胖或 2 型糖尿病等代谢性疾病[98]。Das 等[99]对

xyloccensin I 进行的生物活性测定证实了其具有抗

糖尿病和抗氧化活性，这表明 xyloccensin I 在制药

工业中具有广阔的前景。 

7  结语 

2010—2021 年从木果楝属植物的不同部位分

离得到的柠檬苦素及其类似物多达 216 个，在这些

化合物中，还包含着很多化学骨架非常新颖的柠檬

苦素类似物，thaixylomolin R（7）是被发现的第 1

个具有 6-氧杂双环[3.2.1]辛-3-酮基的开环型柠檬苦

素类化合物[14]；thaixylomolin Q（129）不仅同时具

有 Δ8,9 和 Δ14,15双键结构，还具有独特的环己烷-1,3-

二酮结构，C5 位的氢和 C19 位的甲基取代还是不寻

常的反式构象[14]；godavarin A（132）、godavarin B

（133）、godavarin C（134）这 3 个化合物是第 1 次

在木果楝属中报道的具有类似结构的墨西哥内酯型

衍生物，它们还同时具有 Δ8,30 双键结构 [22]；

granatumin K（158）是木果楝属中发现的第 1 个同

时具有 Δ8,30 及 Δ14,15 双键结构的 phragmalin 型柠檬

苦素类似物[34]；共有 19 个新 khayanolides 柠檬苦素

类似物从 X. moluccensis 种子中分离鉴定出来，其

中 thaixylomolins G～I（194～196）是在木果楝属中

首次被发现报道的 khayanolides 类化合物 [18]；

hraxylocarpin C（199）、hraxylocarpin D（200）、

xylomolin J1（201）、xylomolin J2（202）具有罕见的

(Z)- 双环 [5.2.1] 癸 -3- 烯 -8- 酮结构基团 [11,38] ；

granatumin U（40）具有罕见的 9-氧杂-三环-[3.3.2.1]

十一烷-2-烯结构基团[25]；hraxylocarpin E（206）具

有不寻常的三环[3.3.1.1]癸烷-9-酮结构基团 [38]；

xylogranatumin A（208）是具有前所未有的在 B 环

中带有 C1-C8 氧桥连接结构的 C9-C10-开环型柠檬苦

素类似物[13]；xylomexicanin I（209）也在 B 环和 C

环之间拥有独特的桥式结构 [5]；xylomexicanin E

（211）是第 1 个被发现的在 B 环和 C 环之间有吡咯

烷氮杂螺旋骨架的柠檬苦素类似物[3]；还有 2 种新

的具有中心吡啶环类型的 xylogranatopyridines A、B

（212、213）被发现，其中化合物 213 的 A、B 环重

排形成了前所未有的结构[39]。 

本文中列出的新的柠檬苦素及其类似物中也有

一些具有显著的生物活性。moluccensins H、I（159、

160）对长臂果蝇的第 5 龄幼虫显示出适度的杀虫

活性[15]。thaixylomolin P（154）对人体卵巢 A2780

细胞和其 T 细胞具有抗肿瘤活性[14]；thaixylogranins 

A～H（41～44、52～55），xylomolin J2（201）分别

被发现具有抗人体乳腺癌细胞的活性 [11,20] 。

xylomexicanolide B（12）对人葡萄球菌和粪肠球菌

表现出较弱的抗菌活性[16]；2-羟基 xylorumphiins F、

I（97、98）显示出对由脂多糖活化巨噬细胞而产生

的一氧化氮具有中等抑制活性，说明它们具有一定

的抗炎活性 [29] ； 3 种 khayanolide 类化合物

thaixylomolins I、K、M（196、180、182），都表现

出适度的抗 H1N1 活性。其中 thaixylomolin I 显示

出比利巴韦林更强的抑制活性 [18]；krishnolide A

（184）呈现中等程度的抗 HIV 活性，这是有关

khayanolide 类化合物抗 HIV 活性的首次报道[37]。

xylogranatopyridine A（212）表现出对蛋白酪氨酸磷

酸酶-1B（protein tyrosine phosphatase-1B，PTP-1B）

具有显著抑制活性，这是有关柠檬苦素类似物对

PTP-1B 抑制活性的首次报道，为以 PTP-1B 作为抗

2 型糖尿病和肥胖症的新靶点提供了新的思路[39]。 

柠檬苦素类似物主要分布在木果楝属 3 种植物

的种子和枝叶中，其中有 105 个柠檬苦素类似物是

从 X. moluccensis 种子中分离出来的，有 63 个柠檬

苦素类似物是从木果楝种子中分离出来的，有 10 个

是从 X. rumphii 种子中分离出来的，有 44 个柠檬苦

素类似物是从木果楝枝叶中分离出来的。由此可见，

X. moluccensis 种子中包含很多柠檬苦素类化合物。

随着柠檬苦素及其类似物化学结构的确定以及生物

活性的发现，人们对这类天然产物的医疗和商业需

求日益增加，目前国内外也已经开展了许多针对此

类化合物的提纯分离和药理作用研究，通过对木果

楝属红树植物的累积调查发现它们产生结构多样的

新型柠檬苦素类似物的能力相似，且环境因素起主

导作用。 
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