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乳香的化学成分和药理活性研究进展 
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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，主要含有五环三萜、四环三萜、大环二萜等萜类和多种挥发油类

成分。研究表明药用乳香具有抗炎、抗肿瘤、抗哮喘、抗氧化等药理活性，有潜在的药用价值。综述了乳香化学成分和药理

作用研究进展，为乳香的进一步研究提供参考。 
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Abstract: Frankincense, the gum resin of Boswellia carterii or the other plants belonging to the same species, mainly consists of 
chemical constituents such as terpens (tetra- and penta-cyclic triterpens, diterpens) and essential oil. Investigations on the 
pharmacological effects of the resin have demonstrated its anti-inflammatory, antitumor, anti-asthma, anti-oxidative activities etc., and 
these results indicate potential medicinal value of this material. In this review, the recent progresses in the research of chemical 
constituents and pharmacological activities are summarized, which will provide reference for further research of B. carterii. 
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乳香是橄榄科植物乳香树 Boswellia carterii 
Birdw.及同属植物的树干切口中渗出的坚硬胶状树

脂，在西方常作为香熏料用于宗教场合祭拜神灵，

而在中国中医和印度阿育吠陀医学中则作为药材广

泛使用。中药乳香基源植物是乳香树，产自索马里

和埃塞俄比亚；印度药用乳香为齿叶乳香树 B. 
serrata Roxb.，产自印度。在我国，乳香之名始载

于《名医别录》，后《本草拾遗》、《本草纲目》均有

记载并沿用至今，认为其辛散温通，具有活血行气、

通经止痛、消肿生肌、追毒之功效，广泛用于风湿、

类风湿性关节炎和骨关节炎的治疗；在印度的传统

医学中，乳香制剂常被用来治疗各种炎症性疾病。

自 20 世纪中后期开始，国内外对乳香化学成分和药

理活性的研究逐渐增多，目前为止已从药用乳香中

分离得到五环三萜、四环三萜和大环二萜以及多种

挥发油类化学成分，其中一些成分具有抗炎、抗肿

瘤、抗溃疡、抗哮喘、抗氧化等药理活性，具有潜

在的开发应用价值。就国内外对乳香的化学成分和

药理活性的研究进展做一综述，为乳香的开发利用

提供参考。 
1  化学成分 

乳香的化学成分研究始于 19 世纪末，自从乳香

中分离得到 α-乳香酸（α-boswellic acid）和 β-乳香

酸的混合物以来，已报道的化学成分有五环三萜、

四环三萜和大环二萜类以及 20 余种挥发油类成分、

阿拉伯糖、木糖等。 
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1.1  五环三萜 

五环三萜类化合物是乳香中具有特征性的有效

成分，是目前研究最多的一类成分。国内外的一些

报道也显示五环三萜类化合物一般具有较好的药理

活性，其中从乳香中已分得的五环三萜按其结构可

细分为：熊果烷型（1～16）、齐墩果烷型（17～20）、
羽扇豆烷型（21～25）。 
1.1.1  熊果烷型  目前从乳香中分得熊果烷型五环

三萜 16 个，是从乳香中分得最多的一类三萜类化合

物。此类化合物多是熊果酸的衍生物，取代基主要

有乙酰氧基、羧基、羟基、羰基，还有羟甲基、甲

氧基等。从乳香中分得的熊果烷型三萜有 β-乳香酸

（1）、乙酰基-β-乳香酸（2）[1]、11-羰基-β-乳香酸

（KBA，3）[2]、乙酰基-11-羰基-β-乳香酸（AKBA，

4）[1]、3α-乙酰基-11-氧代-12-熊果烯-24-酸（5）[3]、

乙酰基-11-羟基-β-乳香酸（6）[4]、熊果-12-烯-3,23-
二醇（7）[5]、熊果-12-烯-3,23-二醇,二醋酸酯（8）[5]、

3β-hydroxy-24-norurs-12-en-4-yl methyl（9）[6]、乙

酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸（10）[2]、2α,3α–二羟基

熊果-12-烯-24-酸（11）[5]、熊果-12-烯-23-酸（12）[5]、

9,11-去氢-β-乳香酸（13）[7]、3α-乙酰基-9,11-去氢-β-
乳香酸（14）[8]、α-香树素（15）[9]、3β,20β-18Hα-
马尿甾二醇（16）[10]。结构见图 1。 
1.1.2  齐墩果烷型  从乳香中分得的齐墩果烷型三

萜有：α-乳香酸（17）[1]、乙酰基-α-乳香酸（18）[1]、

9,11-脱氢-α-乳香酸（19）[11]、3-乙酰基-9,11-去氢-α-
乳香酸（20）[11]，结构见图 1。 
1.1.3  羽扇豆烷型  从乳香中分得的羽扇豆烷型三

萜有表羽扇豆醇（21）、表羽扇豆醇乙酸酯（22）[12]、

羽扇-20(29)-烯-3α-乙酰氧基-24-酸（23）[13]、3α-乙
酰氧基-27-羟基羽扇烷-20(29)-烯-24-酸（24）[14]、3α-
羟基-羽扇-20(29)-烯-24-酸（25）[15]，其取代基主要

有羟基（OH）、乙酰氧基（OAc）和羧基（COOH），

结构见图 1。 
1.2  四环三萜 

从乳香中分离得到四环三萜类化合物大部分属 

 

图 1  乳香中五环三萜类化合物结构 
Fig. 1  Structures of pentacyclic triterpenes in B. carterii  
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于甘遂烷型四环三萜，主要有乙酰基-α-榄香醇酸

（26）[16-17]、3β-羟基甘遂-8,24-二烯-21-酸（27）[17]、

3α-羟基甘遂-8,24-二烯-21-酸（28）[17]、3α-乙酰氧

基甘遂-8,24-二烯-21-酸（29）[17]、3-乙酰氧基甘遂

酸（30）[18]、3α-羟基甘遂-7,24-二烯-21-酸（31）[19]、

3-羰基-甘遂-8,24-二烯-21-酸（32）[17]、甘遂醇（33）[12]、

3-氧代甘遂-7,9(11),24-三烯-21-酸（34）[10]、3α-羟
基甘遂-24-烯-21-酸（35）[10]、3,4-secours-12-en-3-oic 
acid（36）[20]。其中化合物 36 是从乳香树中分离得

到的一个比较特殊的四环三萜。结构见图 2。 

 

图 2  乳香中四环三萜类化合物结构 
Fig. 2  Structures of tetracyclic triterpenoids in B. carterii 

1.3  大环二萜 
迄今从乳香中分离得到大环二萜类化合物14个，

多具有乙酰氧基、三元氧环，以及环内氧桥等，主要

有西柏烯（37）、西柏烯 C（38）、西柏烯 A（39）[21]、

serratol（40）[22]、sarcophytol M（41）[23]、3,7,11- 
cyclotetradecatrien-1-ol,4,8,12-trimethyl-1-(1-methyle

thyl)-,acetate（42）[23]、incensole（43）[24]、acetyl 
incensole（44）[25]、incensole-oxide（45）[24]、acetyl 
incensole-oxide（46）[25]、isoincensolol（47）[26]、

isoincensole acetate（48） [26]、isoincensole-oxide
（49）[24]、verticilla-4(20),7,11-triene（50）[21]。结

构见图 3。 

 

图 3  乳香中大环二萜类化合物结构 
Fig. 3  Structures of macrocyclic diterpenoids in B. carterii 
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2  药理作用 
近十年来的乳香药理作用研究主要集中在提取

物和化学成分的抗炎、抗菌、抗肿瘤、抗溃疡、改

善记忆、抗哮喘、抗氧化作用等方面。 
2.1  抗炎、抗菌 

早期研究表明，乳香提取物和其含有的三萜类

成分乳香酸类化合物对多种急性和慢性炎症模型均

具有抗炎活性，且作用不是通过激活垂体–肾上腺

轴活性，而可能是通过免疫途径实现的；20 世纪 90
年代研究显示，乳香酸类化合物能抑制白三烯和 5-
羟基二十碳四烯酸的生成并减少 5-脂氧合酶

（5-LO）的生成，随后的研究揭示乳香中 KBA 具有

独特的 5-LO、人白细胞弹性酶（HLE）双重抑制作

用，且对 5-LO 的抑制作用是特异性的，不影响环

氧酶和 12-脂氧合酶的活性[27]。 
近十年来对乳香酸类抗炎作用机制的研究已深

入到对炎症细胞因子的调控和对蛋白激酶通路的影

响方面，研究发现，AKBA 与三氧化二砷配伍能抑

制基质金属蛋白酶（MMP）-1、MMP-2、MMP-9 及

肿瘤坏死因子（TNF）-α和白介素 18 的分泌增加[28]。

在游离的人多形核白细胞中，乳香酸类化合物能激

活丝裂原激活蛋白激酶（MAPK）p42MAPK、

p38MAPK，其作用快速而短暂，且呈剂量相关，具

有 11-酮基的乳香酸类化合物在 30 μmol/L即显示完

全激活 MAPK 的作用，而不具有 11-酮基的化合物

未显示活性。实验显示对其作用的抑制因素磷脂酰

肌醇 3-激酶与乳香酸诱导的 MAPK 激活作用有关，

且激活作用随着胞内 Ca2+的螯合去除而部分减弱。

该研究结果提示，具有 11-酮基的乳香酸可能是潜

在的人多形核白细胞激动剂，其作用机制可能是激

活 MAPK 和引发胞内 Ca2+迁移[29]。有研究评价从

乳香树中分离得到的单萜、三萜类对糖脂蛋白

（LPS）诱导的巨嗜细胞中 NO 的抑制作用，发现 1
个单萜醇 olibanumol A 和 2 个五环三萜醇类成分

olibanumol H、 I，在 30 μmol/L 抑制率分别为

（15.9±1.0）%、（37.4±1.2）%、（32.5±3.3）%[30]。

说明乳香中不同成分具有不同程度的抗炎活性，而

且是通过多途径调节作用发挥疗效。 
对乳香抗炎作用的在体动物药效学评价也取得

一定进展。Wildfeuer 等[31]报道了乳香酸类化合物能

显著减轻豚鼠自身免疫脑脊髓炎的症状。在实验小

鼠耳廓肿胀抑制率的研究中，乳香水提液组抑制率

82.66%、超临界萃取组 60.96%、醇提液组 47.15%、

原药材粉组 44.89%，抗炎作用依次减弱，表明乳香

水提液具有良好的抗炎作用[32]。随机双盲法考察乳

香提取物对佐剂诱导的关节炎大鼠的疗效，结果显

示乳香提取物具有显著的抗炎作用，其机制可能是

与抑制促炎症反应细胞活素类的生成有关[33]。对乳

香提取物临床前的研究发现，其能减轻膝关节炎患

者的疼痛，增强骨关节的屈伸以减少关节部位的隆

突并有修复功能。提示该提取物不仅可用于治疗膝

关节炎，也可治疗其他类型的关节炎[34]。此外，乳

香胶中的 β-石竹烯、芳樟醇、γ-萜品烯、α-萜品醇、

反式茴香烯在相对较低浓度时即表现出体外抗幽门

螺杆菌作用，因而有可能成为替代抗生素的抗幽门

螺杆菌的候选药物[35]。 
2.2  抗肿瘤 

乳香中乳香酸类化合物及挥发油类具有抑制肿

瘤细胞增殖、诱导细胞分化和凋亡等抗肿瘤作用。 
2.2.1  抑制肿瘤细胞增殖  研究发现 AKBA 可以

通过活化血管内皮生长因子受体 2 和雷帕霉素靶蛋

白信号通路，抑制血管内皮细胞的增殖、迁移以及

毛细管状结构的形成，从而有效阻止新生血管的形

成，减少肿瘤的营养供应，抑制前列腺癌细胞生长[36]。

研究表明，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 通路的活化，可

逆性阻断白介素-6 诱导的 STAT-3 的活化，抑制

STAT-3 通路的组成要素 JaK2 和 Scr.的磷酸化，对

STAT-3 磷酸化的阻断作用可以归因于 AKBA 对蛋

白酪氨酸磷酸酶（SHP-1）的诱导，在钒酸钠处理

的细胞中抑制作用减弱，用 siRNA延长SHP-1基因，

该抑制作用消失。AKBA 对 STAT-3 通路活化的抑

制作用可引起与增殖（cyclinD）、存活（Bcl-xL 和

Mcl-1）以及血管生成（血管内皮生长因子，VEGF）
等有关的基因下调，这些机制与其抑制多发性骨髓

瘤细胞的增殖和促凋亡作用密切相关。由此可以认

为 AKBA 是一种新的 STAT-3 抑制剂，具有肿瘤治

疗药物的潜力[37]。原位移植结肠癌小鼠 ig AKBA 
50～200 mg/kg，肿瘤生长得到明显抑制，其作用呈

剂量相关，且未影响体质量。同时发现 AKBA 可有

效抑制腹水，并抑制肿瘤向肝、肺、脾脏等远端部

位的转移。经 AKBA 治疗，肿瘤细胞的增殖指数

Ki-67 和微血管密度 CD31 均有显著下降，并显著抑

制肿瘤组织中 NF-κB 的激活，下调促炎症因子

（COX2）、肿瘤存活因子（bcl-2、bcl-xL、IAP-1、
survivin）以及与增殖（CD1）、侵袭（ICAM-1、
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MMP-9）、血管生成[如趋化因子受体 4（CXCR4）、
VEGF]等相关的生物标志物的表达[38]。趋化因子及

其受体是慢性炎症的介质，同时与诸多肿瘤的转移

有关。最近研究发现半胱氨酸Ⅹ趋化因子受体 4 是

肿瘤转移的重要介质。AKBA 可以下调胰腺癌细胞

中 CXCR4 的表达，其作用具有肿瘤细胞特异性。稳

定蛋白媒体或溶媒体未能阻止 AKBA 引起的

CXCR4 表达下调，说明这种下调是转录水平的。

AKBA 对 CXCR4 表达的抑制作用伴随对 CXCR4 的

配体 CXCL12 引起的胰腺癌侵袭的抑制。AKBA 对

趋化因子表达的抑制作用在原位移植人胰腺癌动物

模型上也得到证实。AKBA 抑制乳腺癌细胞的侵袭，

这一作用与 CXCR4 信号 RNA 和 CXCR4 蛋白的消

失有关。由此可以认为 AKBA 是新的 CXCR4 抑制

剂，是有潜力的抗肿瘤侵袭、转移的候选药物[39]。α-
乳香酸在体外抑制急性早幼粒细胞白血病血管新

生，从而抑制 HL-60 细胞的增殖，其作用可能与下

调 VEGF 及受体 Flt-1 有关[40]。 
乳香挥发油中的大环二萜类化合物对人肝癌细

胞、宫颈癌细胞、结肠癌细胞增殖有不同程度的抑

制作用，其中 incensole acetate、incensole、3-乙酰

基-11-氧代-12-熊果烯-24-酸对人肝癌细胞 IC50 分别

为 68.8、39.2、39.5 μg/mL。化合物 isoincensoleol
对人肝癌细胞、宫颈癌细胞、结肠癌细胞的 IC50 分

别为 201.4、233.2、190.3 μg/mL。大环二萜类化合

物抗肿瘤作用与乳香中的乳香酸类化合物相当，且

量较高，因此，具有一定的抗肿瘤药物开发价值[24]，

特别是 incensole acetate 和 incensole 又是特异性

NF-κB 抑制剂[41]。另外，乳香挥发油对肿瘤细胞的

特异性细胞毒作用的研究发现，乳香挥发油可以区

分正常细胞和膀胱癌细胞，在一定浓度下，可特异

性地抑制膀胱癌细胞 J82 的增殖，通过全面的基因

表达分析证实，乳香挥发油可阻滞 J82 细胞的生长

周期，抑制细胞生长并使细胞凋亡，但并未导致 J82
细胞的 DNA 断裂[42]。 
2.2.2  诱导分化  在 20 世纪 80 年代后期就有关于

乳香中乳香酸类化合物对肿瘤细胞分化诱导作用的

研究，近年研究发现，乙酰乳香酸（ABA）是一种

细胞分化诱导剂，能诱导白血病细胞、黑色素瘤细

胞及胃癌细胞的分化，其诱导黑色素瘤细胞分化作

用与其对细胞周期的阻断和对 DNA 拓扑异构酶的

抑制有关[43]。ABA 可抑制 B16F10 小鼠黑色素瘤细

胞和 MV-3 人黑色素瘤细胞生长，诱导细胞形态改

变，减弱细胞运动能力，增加细胞黑色素量，除此

以外 ABA 还能降低人胃癌细胞 BGC-803 和

BGC-823 的恶性程度[44]。ABA 在 24.2 μmol/L 时可

诱导髓样白血病单核细胞 HL-60、U937 和 ML-1 的

分化，导致 90%的细胞形态发生改变，NBT（果糖

胺诊断试剂盒）阳性率为 80%～90%，且诱导的专

属性和非专属性酯酶也随之增加；而在联苯胺染色

检验中，ABA 不能诱导红白血病 DS-19、K562 细

胞的分化，形态学和 DNA 碎片检测证明 BC-4 还可

以诱导细胞凋亡，但 BC-4 会无选择性地抑制所有

细胞系的生长，且抑制效果呈剂量和时间相关[45]。 
2.2.3  诱导细胞凋亡  诱导细胞凋亡是治疗肿瘤的

另一条重要途径。Takada 等[46]报道 AKBA 能促进

TNF 和化疗药物诱导的细胞凋亡，并抑制 TNF 引

起的细胞侵袭，通过抑制 NF-κB 活化和 NF-κB 调

节基因的表达，阻断 RANKL（NF-κB 受体激活物

配体）诱导的破骨细胞的形成。DNA 结合实验表明，

AKBA 可抑制肿瘤细胞中被诱导或自身活化的

NF-κB 活性，并能消除 TNF、IL-1β、冈田酸、阿霉

素、LPS、H2O2、PMA 和吸烟等诱导的 NF-κB 活

性。AKBA 是通过连续抑制 TNF 诱导的 IκBα激酶

（IKK）活化、IκBα磷酸化、泛素化和降解以及 p65
的磷酸化和核易位等，间接影响了 NF-κB 与 DNA
的结合，而且通过抑制 Akt 阻断了 IKK 的活化，而

不是通过对 IKK 活性的直接调控。此外，AKBA 抑

制了由Ⅰ型 TNF 受体、TNF 受体结合死亡蛋白、

TNF 受体结合因子 2、NF-κB 诱导激酶和 IKK 等激

活的 NF-κB 依赖报告基因的表达，而对由 NF-κB
的 p65 片断激活的基因表达未显作用。AKBA 能诱

导 HL-60 细胞凋亡，其作用呈剂量和时间相关，在

急性髓系白血病治疗领域具有良好的临床应用前

景[47]。AKBA 在达到 19.4 μmol/L 时还可以通过死

亡感受器 DR5 介导的通路诱导前列腺癌细胞的凋

亡[48]。此外，研究发现 AKBA 作用于人结肠癌

HCT-116 细胞，将细胞周期阻滞在 G2/M 期，从而

阻断 HCT-116 细胞的周期，诱导癌细胞凋亡[49]。乳

香提取物（BCBE）可明显降低 HL-60 细胞端粒酶

活性，作用与全反式维甲酸相似，且在一定范围内

呈现药物浓度与时间相关[50]；BCBE 还能诱导急性

早幼粒细胞白血病细胞[51]、人急性 T 淋巴细胞白血

病细胞株 Jurkat 等细胞凋亡[52]，并下调 Bcl-2 蛋白

表达水平，提示 Bcl-2 基因蛋白表达水平的下调可

能是 BCBE 诱导急性非淋巴细胞白血病细胞凋亡重
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要机制之一[53]。乳香挥发油能抑制人肝癌细胞株

SMMC-7721 的增殖，还能诱导其凋亡，有关作用

机制可能是通过上调线粒体内 bax/bcl-2 的表达比

例诱导 SMMC-7721 细胞凋亡，并且其诱导的凋亡

具有细胞周期依赖性[54]。 
2.3  抗溃疡   

BCBE 能提高醋酸致胃溃疡大鼠溃疡再生黏膜

结构和功能成熟度，提高溃疡愈合质量[55]。研究证

实 AKBA 可以调节人间质胶原酶 MMP-1、MMP-2、
MMP-9 的活性，因此，对 MMPs 活性的直接抑制

作用以及对MMPs分泌的抑制作用可能是乳香治疗

慢性皮肤溃疡的作用机制之一。AKBA 在 0.1～0.8 
mmol/L 对 MMP-1、明胶酶 A（MMP-2）的活性有

抑制作用，IC50 分别为 0.18、0.27 mmol/L；在 0.05～
0.85 mmol/L 对明胶酶 B（MMP-9）活性表现出不

同程度的抑制作用（P＜0.01），其抑制作用呈浓度

相关。AKBA 促进成纤维细胞分泌 MMP-2，但对

THP-l（人单核细胞系）细胞分泌 MMP-9 表现出抑

制作用；而在共培养细胞模型中，AKBA 对 MMP-1、
MMP-2 和 MMP-9 的分泌均表现出抑制作用[56]，说

明降低创面的高MMPs活性是治疗慢性皮肤溃疡的

新途径，而 AKBA 是乳香抗溃疡作用的主要有效成

分之一。 
2.4  改善记忆   

β-乳香酸可促进海马神经元突触的生长和分

枝，显著提高神经轴突的生长、分枝及微管蛋白聚

合动力学，从而改善记忆力。Karima 等[57]研究结果

表明，加强对微管聚合动力学的影响可能是 β-乳香

酸增加轴突生长和分支的起源，他们将会对其在神

经中的复杂作用进行进一步的研究，以证实 β-乳香

酸对记忆力的改善作用。以 β-乳香酸为主要成分的

乳香胶树脂已经用来防止健忘。最近又有研究证实

乳香可以预防由甲巯咪唑导致甲状腺功能减退引起

的学习和记忆力减退的症状[58]。 
2.5  其他   

AKBA 能够特异地抑制牛皮癣患者真皮内核酸

转录因子 NF-κB 的活化，并且阻隔信号转导下游

TNF-α 的合成，是一种抗牛皮癣的纯天然新药[59]。

乳香的总有机酸提取物对正常豚鼠和过敏性豚鼠哮

喘模型均具有较好的平喘作用，被确定为乳香的抗

哮喘活性部位，现已从中分离并鉴定 8 个三萜酸类

化合物[26]。此外，对脑瘤患者进行的临床研究结果表

明，乳香提取物可能具有改善患者主观症状以及部

分脑水肿患者临床和（或）放射学征象的作用。但

由于存在方法学上的局限性，目前尚不能肯定服用

乳香提取物对脑水肿或脑肿瘤具有治疗作用[60]。乳

香树脂精油均能延缓植物油的氧化作用[61]，添加到

向日葵油、橄榄油中显示较好的抗氧化活性。

Calzavara-Pinton 等[62]研究证明局部应用乳香酸类

化合物可改善选择性的皮肤光老化症状。因此，乳

香可作为天然活性成分或添加剂应用于药物制剂和

化妆品中。 
3  结语 

乳香作为一种传统植物药，在我国和印度都有

广泛的应用，综观近年的研究进展，其抗炎、抗肿

瘤作用值得关注。近年来，国内外对乳香的化学成

分及药理作用研究已从最初的提取物研究阶段深入

到具体的单体成分研究，为阐明乳香生物活性物质

基础奠定了一定的基础，但对其抗肿瘤作用等重要

药理活性的研究多停留在细胞水平以及体外作用的

分子机制水平，尚需通过整体动物水平的药效和毒

性评价，以进一步评估其开发利用价值。此外，基

于现有的研究基础，对乳香酸、AKBA 等主要化学

成分进行结构修饰及优化研究，获得构效关系的规

律，将促进基于乳香酸类结构的抗炎、抗肿瘤等候

选药物的发现。 
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