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乳香属药用植物中乳香酸类化学成分、生物活性及其作用机制研究进展 
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摘  要：乳香为橄榄科植物乳香树或同属植物的胶状树脂，在我国具有悠久的药用历史。研究表明，药用乳香效应成分主要

为乳香酸类成分，具有抗炎、抗菌、抗肿瘤等药理活性。在广泛的文献检索基础上，对乳香属药用植物中乳香酸类成分的种

类、提取方法、生物活性、作用机制及其代谢转化研究进行较为系统地整理分析与归纳总结，为其进一步深入研究和开发利

用提供科学依据。 
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Research progress in boswellic acids from medicinal plants in Boswellia Roxb. ex 
Colebr. and their pharmacological action as well as mechanisms 
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Abstract: Frankincense, the gum resin from the plants in Boswellia Roxb. ex Colebr. or the other plants belonging to Burseraceae, has 
a long history as a medicine in China. The investigations on the pharmacological effects of the resin have demonstrated its 
anti-inflammatory, antisepsis, antitumor effects, etc. This article classifies and summarizes the preparation methods, pharmacological 
effects, action mechanisms, and metabolic process in vivo or in vitro of boswellic acids compounds, and providing the reference for the 
further development and utilization of boswellic acids and medicinal plants in Boswellia Roxb. ex Colebr. 
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乳香属 Boswellia Roxb. ex Colebr. 植物为橄榄

科（Burseraceae）无刺的灌木或中小型乔木，外树皮

纸片状，常卷起或剥落，多数可在树皮及树干切口

中渗出坚硬的胶状树脂，广义上均可称药乳香。乳

香原植物大多分布于印度和红海沿岸的索马里和埃

塞俄比亚，包含了多个药用品种[1]，其中以卡氏乳香

树 Boswellia carterii Birdw. 和齿叶乳香树 Boswellia 
serrata Roxb 较为常见。乳香性温，味辛、苦，归心、

肝、脾经，具有辛散温通、调气活血定痛、追毒、

消肿生肌之功效，主治气血凝滞、心腹疼痛、痈疮、

跌打损伤、痛经和产后瘀血等症，临床上广泛应用

于治疗风湿、类风湿性关节炎和骨关节炎等疾病[2]。

现代研究表明，乳香中主要效应成分为三萜类成分[3]，

其中具有五环三萜结构的乳香酸类成分研究较为深

入，国内外专家学者多针对其抗炎、抗肿瘤活性及

其分子机制进行研究[4]。本文在前期研究基础上[5-6]，

针对乳香属药用植物中乳香酸类资源性化学成分的

化学结构、提取制备方法、生物活性及作用机制等

方面进行归纳分析，为该类资源性化学成分的深入

研究及产业化开发提供科学依据。 
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1  乳香酸类成分化学结构与资源分布 
1.1  乳香酸类成分化学结构 

乳香中最具特征性、研究最为深入的成分为乳

香酸类成分，属于五环三萜类化合物。迄今，从乳

香中已分得的乳香酸类成分，按其母核结构将其分

为熊果烷型、齐墩果烷型。其中熊果烷型主要有 β-
乳香酸（β-boswellic acid，1）[7]、乙酰基-β-乳香酸

（acetyl-β-boswellic acid，2）[5]、3-乙酰基-11-羰基-β-
乳香酸（3-acetyl-11-carbonyl-β-boswellic acid，3）[5]、

11-羰基-β-乳香酸（11-carbonyl-β-boswellic acid，4）[6]、

乙酰基 -11-羟基 -β-乳香酸（ acetyl-11-hydroxy-β- 
boswellic acid，5）[8]、乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸

（acetyl-11-alpha-methoxy-β-boswellic acid，6）[9]、

9,11-去氢-β-乳香酸（9,11-dehydrogenase-β-boswellic 
acid，7）[10]、3α-乙酰基-9,11-去氢-β-乳香酸（3α- 
acetyl-9,11-dehydrogenase-β-boswellic acid，8）[11]；

齐墩果烷型主要有 α-乳香酸（α-boswellic acid，9）[5]、

乙酰基-α-乳香酸（acetyl-α-boswellic acid，10）[8]、

9,11-脱氢-α-乳香酸（9,11-dehydrogenase-α-boswellic 
acid，11）[12]、3-乙酰基-9,11-去氢-α-乳香酸（3-acetyl- 
9,11-dehydrogenase-α-boswellic acid，12）[12]。母核

结构见图 1，取代基见表 1。 
1.2  乳香酸类成分在乳香属药用植物中的分布 

现药用乳香多取自于卡氏乳香树和齿叶乳香树

所生产的树脂，而乳香酸类成分在不同品种的乳香

树中的分布有所差异。见表 1。 
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图 1  乳香中主要乳香酸类成分的母核结构 
Fig. 1  Main structures of parent nucleus of boswellic acids in frankincense 

表 1  乳香酸类成分在乳香属药用植物中的分布 
Table 1  Distribution of boswellic acids in medicinal plants of Boswellia Roxb. ex Colebr. 

序号 化学成分 取代基 植物来源 
1 β-乳香酸 R1=OH, R2=COOH, R3=H2 卡氏乳香树、齿叶乳香树

2 乙酰基-β-乳香酸 R1=OAc, R2=COOH, R3=H2 卡氏乳香树、齿叶乳香树

3 3-乙酰基-11-羰基-β-乳香酸 R1=OAc, R2=COOH, R3=O 卡氏乳香树、齿叶乳香树

4 11-羰基-β-乳香酸 R1=OH, R2=COOH, R3=O 卡氏乳香树、齿叶乳香树

5 乙酰基-11-羟基-β-乳香酸 R1=OAc, R2=COOH, R3=H, OH 卡氏乳香树 
6 乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸  齿叶乳香树 
7 9,11-去氢-β-乳香酸 R4=OH, R5=COOH 齿叶乳香树 
8 3α-乙酰基-9,11-去氢-β-乳香酸 R4=α-OAc, R5=COOH 卡氏乳香树、齿叶乳香树

9 α-乳香酸 R6=OH, R7=COOH 卡氏乳香树、齿叶乳香树

10 乙酰基-α-乳香酸 R6=OAc, R7=COOH 卡氏乳香树、齿叶乳香树

11 9,11-脱氢-α-乳香酸 R8=OAc, R9=COOH 卡氏乳香树、齿叶乳香树

12 3-乙酰基-9,11-去氢-α-乳香酸 R8=OAc, R9=COOH 齿叶乳香树 
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2  乳香酸类成分的提取制备研究 
2.1  溶剂浸渍法提取乳香酸类成分 

李洁等[13]以乳香中乳香酸类化合物的量＞50%
为指标，确定了乳香酸类化合物的制备工艺：乳香

药材适量，依次用 6 倍量 95%乙醇和 4 倍量 95%乙

醇，分别浸渍提取 24 h，合并 2 次提取液，减压浓

缩至相对密度为 1.10 左右（60 ℃）的浸膏，将浸膏

加 l%氢氧化钠溶液，调 pH 值至 10～12，滤过，取

滤液，加 5%盐酸溶液，调 pH 值至 2.0 以下，析出

沉淀，水洗至中性，60 ℃减压干燥，粉碎，即得。

化学成分研究表明：此提取物中主要含有α-乳香酸、

β-乳香酸、乙酰氧基-α-乳香酸、乙酰氧基-β-乳香酸、

11-羰基-β-乙酰氧基乳香酸、11α-羟基-β-乙酰氧基乳

香酸、11-羰基-β-乳香酸。 
2.2  溶剂超声法提取乳香酸类成分 

常允平等[14]根据乳香酸类化合物的性质及常

用的提取方法，考察了超声提取、回流提取、提取

溶剂（甲醇、无水乙醇、丙酮及醋酸乙酯）及提取

时间（20、30、40 min）等因素。结果表明，甲醇

作为提取溶剂，超声提取 30 min 即可完全提取乳香

中 11-羰基-β-乙酰乳香酸和 α-乙酰乳香酸、β-乙酰

乳香酸 3 种代表性成分。 
2.3  溶剂回流法提取乳香酸类成分 

郭辉等[15]取乳香药材 2 kg，加乙醇回流 1.5 h，
滤过，滤液常压浓缩至无醇味，用氢氧化钠溶液调

节 pH 值至 9～10，滤过，取滤液用盐酸调节 pH 值

至 3～4；抽滤，将沉淀洗涤至中性，烘干，得到 200 
g 浸膏。对浸膏的化学成分进行研究，发现其主要

含有 α-乳香酸、β-乳香酸、β-乙酰乳香酸、11-羰基-β-
乙酰乳香酸。 
2.4  乳香酸类成分的分离纯化方法 

王峰等[10]采用硅胶柱色谱对乳香树脂的三氯

甲烷提取物进行分离，以石油醚-醋酸乙酯梯度洗

脱，将各个梯度所得洗脱液合并浓缩，再经反复硅

胶、Sephadex LH-20 及反相 ODS 柱色谱分离，并

重结晶得到 9 个乳香酸类化合物，分别为 β-乳香酸、

乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸、11-羰基-β-乳香酸、

乙酰基-11-羰基-β-乳香酸、9,11-去氢-β-乳香酸、乙

酰基-α-乳香酸、乙酰基-β-乳香酸、α-乳香酸、9,11-
去氢-α-乳香酸。周金云等[7]用硅胶柱色谱对乳香树

脂的醋酸乙酯提取物进行分离，以三氯甲烷-甲醇梯

度洗脱，再经反复硅胶及高效液相反相柱半制备分

离，并重结晶得到 5 个乳香酸类化合物，分别为乙

酰基-α-乳香酸、乙酰基-β-乳香酸、α-乳香酸、β-乳
香酸、乙酰基-11-羰基-β-乳香酸。 
3  生物活性及其作用机制研究 
3.1  抗炎活性及其作用机制 

刘绍军等[16]报道乳香酸类化合物在降低水肿，

治疗急慢性关节炎、风湿性关节炎、胶原性结肠炎、

哮喘、克罗恩病以及抑制免疫系统方面均表现出显

著的抗炎活性。研究表明，乳香酸的抗炎活性具有

起效浓度低、毒副作用小、抗炎作用广泛等特点。

研究发现，给小鼠耳缘 iv 1 μg 的乳香酸类化合物，

能有效抑制由 12-O-十四烷酰佛波醇-13-乙酸酯

（TPA）诱导的炎症，当给药剂量达到半数抑制剂量

（IC50）时，表现出显著的抗炎活性[17]。郭辉等[15]

采用正常豚鼠和过敏性豚鼠的哮喘模型，以豚鼠引

喘潜伏期和抽搐跌倒潜伏期为指标，对主要含乳香

酸类化合物的提取物进行抗哮喘药效学活性评价。

结果表明，提取物对正常豚鼠模型和过敏性豚鼠哮

喘模型均具有显著的平喘作用。 
3.1.1  抑制 5-脂氧合酶活性  炎症的严重程度受炎

性介质的影响，其中一种重要的炎性介质是白三烯

B4，它是花生四烯酸在 5-脂氧合酶作用下生成的，

而白三烯对嗜中性粒细胞、单核细胞和嗜酸粒细胞

具有很强的趋化作用，使白细胞聚集于炎症部位，

从而加剧炎症。同时它也能增强血管通透性，加剧

水肿。而乳香酸类化合物中的乙酰基-11-羰基- β-乳
香酸选择性地在五环三萜烯的结合位点上，直接作

用于人体血液白细胞的 5-脂氧合酶，使 5-脂氧合酶

的活性受抑制，而该化合物的官能团对 5-脂氧合酶

的活性至关重要[18]。 
3.1.2  抑制炎症相关的细胞信号传导通路  细胞信

号通路的异常和人类疾病密切相关，信号传导过程

中的蛋白激酶对疾病的治疗则起到关键性的作用，

真核细 胞 的丝裂 原 活化蛋 白 激酶（ mitogen 
activated-protein kinase，MAPK）通过各自所介导的

信号通路来传递信号以影响基因表达，产生一系列

的细胞应答功能。p38-MAPK 激酶是 MAPK 中的一

种酶，与炎症缺血/再灌注损伤等生理病理过程密切

相关。大量研究表明，p38-MAPK 激酶及其介导的

p38 信号通路在诱导促炎因子产生的过程中起着关

键作用，抑制 p38-MAPK 激酶活性不仅可以减少促

炎因子的产生，还能促进抗炎因子的产生，使炎症

反应减轻。研究发现，乳香酸对 p38-MAPK 激酶有

显著抑制作用[19-20]。 
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3.2  抗肿瘤活性及其作用机制 
乳香树脂中乳香酸类化合物对肿瘤细胞有抗增

殖、分化诱导和细胞凋亡等作用，在预防癌症发生

的过程中，可能具有更加良好的临床价值。特别是

其中的乙酰乳香酸毒性低，是一个有前景的抗肿瘤

药物和肿瘤转移抑制剂。 
3.2.1  抗增殖作用  Wang 等[21]观察乙酰基-11-羰
基-β-乳香酸对小鼠肠道内息肉肠杆菌引起的肠道

肿瘤产生的作用效果，结果显示乙酰基-11-羰基-β-
乳香酸能够减少小鼠肠道内息肉肠杆菌的数量，降

低肿瘤细胞异型生长的概率，具有潜在的预防肠道

肿瘤的作用。研究表明，α-乳香酸具有体外抑制

DNA、RNA 和蛋白质的作用，并且呈剂量依赖性，

说明 α-乳香酸具有抗细胞增殖的作用。吴丽琼等[22]

培养人口腔鳞癌细胞系 Tca8113，用不同浓度的乳

香酸对 Tca8113 细胞进行 24、48、72 h 处理。结果

发现乳香酸能抑制 Tca8113 细胞增殖，呈现出一定

的浓度和时间依赖关系，并能促使 Tca8113 细胞凋

亡，呈现一定的浓度依赖性。 
3.2.2  分化诱导作用  赵万州[23]研究表明乙酰乳香

酸可诱导人白血病细胞 HL60、小鼠黑色素瘤细胞

B16F10 和人黑色素瘤细胞 MV-3 的分化，使细胞形

态发生变化，运动能力减弱，细胞黑色素量增加。 
3.2.3  诱导细胞凋亡作用  孟艳秋等[24]以乳香提

取物 3-乙酰基-11-羰基-β-乳香酸（AKBA）为先导

化合物，保留母体结构中的五环三萜骨架及 11 位

羰基，将其合成 3 位羟基取代和 3 位烷基取代的化

合物，采用吖啶橙（acridine orange，AO）和溴化

乙啶（ethidium bromide，EB）双染色法，测定目

标化合物对人急性早幼粒白血病细胞（NB4）的凋

亡活性；采用 MTT 检测法测定目标化合物对 NB4
细胞的细胞毒性。实验结果显示，3 位羟基取代的

乳香酸化合物具有较强的诱导 NB4 细胞凋亡活

性；而 3 位烷基取代的乳香酸化合物则具有较强的

细胞毒活性。 
3.2.4  抑制肿瘤相关的信号传导通路  研究发现

AKBA可以通过抑制雷帕霉素靶蛋白信号通路和血

管内皮生长因子受体 2，抑制血管内皮细胞的扩散、

增殖以及毛细血管状结构的生成，从而防止生成新

生血管，减少肿瘤细胞的营养供应，抑制前列腺癌

细胞生长。并且发现 AKBA 能抑制人多发性骨髓瘤

细胞中信号传导和转录活化因子（STAT）-3 的信号

通路，可逆性阻断白细胞介素-6（IL-6）诱导的

STAT-3 的活化，从而可导致与细胞增殖（cyclin D）、

细胞存活（Bcl-xL、Mcl-1）以及血管生成 [血管内

皮生长因子（VEGF）] 等有关的基因表达降低。谢

纪珍等[25]研究表明，AKBA 抑制 Wnt/β-catenin 信号

通路后，与癌细胞浸润和转移相关的 MMP-2 和

MMP-7 表达都明显降低，从而抑制癌细胞的扩散。 
3.2.5  诱导细胞凋亡作用  赵万洲[23]采用 RT-PCR
法研究了乙酰乳香酸作用于 T24 细胞凋亡过程中

Fas、TNF、TRAIL 受体的 mRNA 表达情况。研究

显示，此过程中，Fas mRNA 的表达明显升高，说

明 Fas 在乙酰乳香酸诱导的 T24 膀胱癌细胞凋亡中

发挥重要的作用。同时还发现 BC-4 诱导膀胱癌细

胞凋亡的过程中可能有 P21/WF1 的参与。BC-4 作

用于 T24 细胞 6 h 后，P21/WF1 的表达显著升高，

抗凋亡蛋白Bcl-2的表达随BC-4作用时间的延长明

显降低。Takada 等[26]发现 AKBA 能促进肿瘤坏死

因子（TNF）诱导的细胞凋亡，使核因子-κB（NF-κB）
活化和 NF-κB 调节基因的表达减弱，阻止破骨细胞

的生成。有报道显示，AKBA 通过连续抑制 TNF
诱导的 IκBα 激酶的活化、磷酸化、泛素化和降解

以及 p65 的磷酸化和核易位，影响 NF-κB 与 DNA
的结合，从而影响基因表达，导致细胞凋亡。何蕊

伶等[27]研究发现 11-羰基-β-乳香酸能够阻断体外结

肠癌 HCT-116 细胞周期，诱导细胞凋亡，起到较强

的抗癌作用。抗肿瘤作用机制见图 2。 
3.3  抗溃疡作用及其作用机制 

柏景坪等[18]采用氢氧化钠晶体化学烧灼法以

建立大鼠口腔溃疡的动物模型，将其分为乳香酸治

疗组、溃疡散阳性对照组和空白阴性对照组，观察

乳香酸对实验性口腔溃疡的治疗效果，并检测溃疡

组织超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）水

平的变化，结果显示乳香酸组的溃疡平均愈合速度

明显高于空白阴性对照组，且乳香酸在降低溃疡组

织 MDA 水平和提高 SOD 活性方面优于溃疡散。结

果说明乳香酸能减轻溃疡的充血和水肿，促进实验

性口腔溃疡的愈合。 
TNF-α和 IL-6 这 2 种炎症介质是导致口腔溃疡

形成的主要炎症细胞因子，其量的高低与病情的轻

重息息相关，即溃疡面积越大，TNF-α和 IL-6 量越

高 [28]。柏景坪等 [16]研究结果显示乳香酸能减弱

TNF-α和 IL-6 的表达能力，防止溃疡加剧。研究表

明，AKBA 能抑制明胶酶基质金属蛋白酶 -1
（MMP-1）、MMP-2 和 MMP-9 的活性，从而抑制 
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图 2  抗肿瘤作用机制 
Fig. 2  Mechanism of antitumor activity 

MMPs 的分泌以治疗慢性溃疡[29]。 
3.4  改善记忆作用 

乳香酸类化合物中的 β-乳香酸能促使海马神经

元突触生长并产生分枝，显著促进神经轴突的生长、

分枝及微管蛋白聚合动力学，从而改善记忆力。

Mahmoudi 等[30]研究表明乳香酸类化合物能延长雄

性大鼠的空间记忆能力。 
4  乳香酸类成分的代谢转化研究 
4.1  体内代谢转化研究 

夏媛媛[31]按照 15 mg/kg 的剂量给 Wistar 大鼠

iv AKBA 后，血浆中 AKBA 的浓度迅速下降，符合

二房室模型，相同剂量下 ig 给药的 AUC0-t与 iv 相

比，生物利用度为 21.4%，说明 AKBA 口服给药的

吸收程度比较弱。由于 AKBA 脂溶性高水溶性差，

因此可以考虑将其做成纳米脂质体来提高生物利用

度。同时，研究发现在给大鼠 ig AKBA 后，肝、卵

巢、肾、睾丸、脂肪、心、脾、脑、血浆、胃、子

宫、肺、肌肉、肠等组织中均含有 AKBA；ig 3 h
后所有组织中 AKBA 浓度达到最高，随后分布量逐

渐减少，12 h 时除脑组织和睾丸组织外的分布量均

为 1 h 峰值的 1/10～1/40，说明给大鼠 ig AKBA 后，

在组织中未见到明显的蓄积现象。 
蔡悠悠等[32]给大鼠 ig AKBA 的混悬液 2 h 后，

血浆、肝脏、尿液及脑组织中均未检测到代谢产物，

在胆汁和粪便中检测到 AKBA 的 15 个代谢产物，

其中 I 相代谢产物 6 个，主要为去乙酰化、羟基化

及羟基氧化、酮基化产物，主要存在于粪便中；II
相代谢产物 9 个，主要为葡萄糖醛酸结合物，主要

存在于胆汁中。AKBA 及其 I 相代谢产物在大鼠肝

脏中与葡萄糖醛酸结合后，随胆汁排泄进入肠道，

在肠道中又水解脱去葡萄糖醛酸，故在胆汁中检测

到的主要为 II 相代谢产物，在粪便中检测到的代谢

产物均为 I 相代谢产物。由于 AKBA 的跨膜吸收能

力较弱[33]，口服生物利用度低[34]，在肠道原型药物

及水解产生的 I 相代谢产物的重吸收比例均较低，

并且吸收后又经历了肝肠循环，因此 AKBA 主要以

I 相代谢形式经粪便排泄。AKBA 的体内代谢途径

见图 3。 
4.2  肝微粒体代谢转化研究 

研究[35]显示，β-乳香酸在人肝微粒体（HLM）

和大鼠肝微粒体（RLM）出现大量的 I 相代谢产物，

α-乳香酸仅仅在 HLM 出现大量的 I 相代谢产物，α-
乳香酸与 β-乳香酸在 HLM 和 RLM 均未出现 II 相
代谢产物。 
5  结语 

乳香作为一种传统中药，含有丰富的乳香酸类

化学成分，且具有显著的抗炎、抗菌、抗肿瘤等较

为广泛的药理作用。目前，国内外对乳香属药用植 

乙酰乳香酸 

(+) 
(+) 

(-) 

Fas mRNA表达 

P21-WAF1表达 

抗凋亡蛋白BC1-2的表达 

11-羰基-β-乳香酸 

HCT116细胞周期 

IκBα激酶 NF-κB与DNA结合 

Wnt/β-catenin 信号通路 

(-) 
MMP-2、MMP-7表达 

抑制癌细胞扩散 

血管内皮生长因子2 

雷帕霉素靶蛋白信号通路 

骨髓瘤细胞信号转导 

(STAT)-3信号通路 
(STAT)-3活化 

相关基因表达 

细胞增殖 

(-) (-) 

(-) 

(-) 

(-) (-) 

(-) 

(+) 
细胞凋亡 

抗肿瘤

AKAB 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 47 卷 第 12 期 2016 年 6 月 

   

·2180· 

 
图 3  AKBA 的体内代谢途径及代谢物 

Fig. 3  Metabolic pathways and metabolites of AKBA in vivo 

物资源的生物活性研究已从有效部位研究阶段深入

到单体化学成分研究，为阐明乳香生物活性物质基

础及相关的作用机制奠定了基础。乳香酸类成分是

其主要活性成分，也是目前研究的热点问题，其作

用机制得到了一定的阐明。但基于乳香传统功效及

功能主治的功效物质基础与作用机制的研究尚不够

深入和细致，值得进一步研究和开发，其应用价值

和开发前景较为广泛。同时，为其在临床的安全、

有效用药提供科学支撑。 
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