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Abstract 
Turpentine is one of the most important plant essential oils in the world, extracted from pine 
needle plant leaves by steam distillation method, which is transparent, slightly yellow, and aro-
matic liquid. Alpha pinene and beta pinene, isolated from the raw material of turpentine, are cur-
rently important raw materials for industrial synthesis. In recent years, people pay more attention 
to it especially for the illumination of alpha pinene’s pharmacological effects. This paper takes pi-
nene as the object, and summarizes the research progress of its application in the field of phar-
macology and others in recent years. 
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摘  要 

松节油是世界上最主要的植物精油之一，是由松针植物的叶采用水蒸气蒸馏法提取出来的透明、微黄、

芳香气味的液体。以松节油为原料分离出的主要物质为α-蒎烯和β-蒎烯，是目前工业合成的重要原料。

近年来，尤其对α-蒎烯药理作用的不断阐明使之得到人们的关注，本文以α-蒎烯为对象，总结近年来在

药理学及各领域应用上的研究进展。 
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1. 引言 

α-蒎烯是从松科植物松油脂(turpentine)中分离制备的产物，松针中的松节油含量丰富[1] [2]。松节油

是我国重要的可再生能源，结构独特，具有广泛的生物学特性[3]。但松节油是一种粗提物，含有许多不

明成分，目前人们主要以松节油为原料经精馏分离制备 α-蒎烯，生产来源方便。α-蒎烯在室温下是一种

无色透明液体，易挥发，不溶于水，含有特殊的双环双键结构，具有较好的生物学活性及独特的反应多

样性[4]。在化工、大气化学等领域是合成樟脑、冰片、松油醇、香料、树脂等化工产品的重要原料之一

[5] [6]。近年来，有关 α-蒎烯的药理作用研究报道不断增多，尤其其在医药领域应用得到广泛的关注，α-
蒎烯的分子结构图如图 1。 

2. α-蒎烯的药理研究 

2.1. 抗肿瘤作用 

α-蒎烯在医药领的研究成果主要显示为抗肿瘤活性。有学者观察了松针提取液对小鼠移植性肿瘤的

影响，结果表明其对移植瘤有一定的抑制作用，且抑瘤率达 40%以上[7]。Zhang Z 等[8]人在 α-蒎烯对非

小细胞肺癌(NSCLC)作用研究中，将 α-蒎烯协同紫杉醇处理 A549 细胞，通过联合用药的方法能够增加

紫杉醇抑制肿瘤的功效，流式细胞技术测定结果表明，α-蒎烯能够明显地促进肿瘤细胞凋亡，主要是由

于与紫杉醇连用时产生了协同效果。进一步研究机制表明，α-蒎烯与紫杉醇联合使用时，能够使 G0/G1
期细胞比例明显增多，并且有细胞形态学特征的改变，比如，染色质固缩，核碎裂等变化，以导致肿瘤

细胞凋亡的产生。 
 

 
Figure 1. The structure of alpha pinene 
图 1. α-蒎烯的结构   
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此外，通过松节油提取 α-蒎烯同样具有抗肿瘤效应。Chen WQ 等[9]在探讨松节油抗肿瘤作用的过程

中，将得到的松节油用水蒸气分馏法进一步提取分离出 α-蒎烯后再作用肿瘤细胞，研究结果表明，α-蒎
烯具有很好的抗肿瘤效应，流式测定结果显示 α-蒎烯能够将 BEL-7402 细胞周期阻滞于 G2/M 期，且能

够减低 Cdc25c(细胞分裂周期蛋白 25C)的 mRNA 和蛋白质表达量，并减少 Cdk1 激酶活性的周期依赖性。

Matsuo AL 等[10] [11]研究表明，α-蒎烯可引起端粒早期破坏、生成活性氧以及 caspase-3 活性增加，以此

来诱导黑色素瘤细胞发生凋亡，由此可见，α-蒎烯可能通过诱导细胞凋亡而抑制细胞增殖。在该方面

Kusuhara 等研究结果也显示出了初步结果，采用 α-蒎烯处理荷瘤小鼠，肿瘤体积比对照组明显减小，说

明 α-蒎烯对肿瘤细胞的生长具有抑制作用[12]。 
通过以上学者的研究结果提示，α-蒎烯作为一种植物提取成分，随着抗肿瘤效应的不断深入研究，

今后有望成为抗肿瘤新药，这将为抗肿瘤药物的开发、应用提供前期基础。 

2.2. 抗真菌作用 

研究表明 α-蒎烯有明显的抗真菌作用。白色念珠菌结构的化学组成也极为复杂，胞壁中主要成份为

几丁质、葡萄糖和甘露聚糖，胞膜中的化学组成主要为麦角固醇，核酸主要为 DNA，少量 RNA，一旦

这些成份合成被抑制，亦可导致菌细胞的死亡。夏忠弟等[13]在研究 α-蒎烯对白色念珠菌的作用时，发

现能明显地抑制了 4 种标记前体对白色念珠菌菌体的掺入，且掺入抑制率明显增高，4 种标记前体的摄

入同时受到抑制，表明 α-蒎烯对白色念珠菌胞壁中几丁质、多糖成份的合成，对胞膜中麦角固醇的合成

及对核酸 DNA 和 RNA 的合成均有明显的抑制作用，其中抑制麦角固醇的合成更加明显[14]。另外， 
Pichette A 等研究也发现 α-蒎烯具有抗炎、抑菌、抗氧化的作用，抑菌作用中亦体现出能显著抑制白色念

珠菌的生物活性与生物合成[15] [16]。 

2.3. 抗过敏及改善溃疡作用 

α-蒎烯除了抗菌作用，还具有抗过敏及改善胃溃疡作用。Nam SY 等[17]在研究 α-蒎烯对小鼠过敏性

鼻炎作用及其机制的研究中，先将小鼠用卵清蛋白致敏使其产生过敏性鼻炎，再用 α-蒎烯处理动物模型

后，小鼠的鼻、眼、耳的症状减轻，且脾脏肿大减轻。经检测显示脾脏淋巴细胞的 IL-4 表达降低，鼻腔

粘膜中的 IgE、α-TNF、ICAM-1 及巨噬细胞炎症蛋白-2 均减少，同时小鼠体内中增加的嗜酸性粒细胞和

肥大细胞在 α-蒎烯处理后也明显减少。此外，在 α-蒎烯作用人类肥大细胞系 HMC-1 研究中，α-蒎烯可抑

制致敏后的磷酸化 RIP2、IKK-β、NF-κB 及 caspase-1 的活性。因此，α-蒎烯被认为是一种抗过敏剂，今

后很有可能将它应用于过敏性鼻炎的临床治疗中。 
在改善溃疡的研究中，Pinheiro Mde A 等建立了乙醇和吲哚美辛致小鼠胃溃疡模型后，再使用从美国

热带和温带地区产生的松节油提取出的 α-蒎烯治疗小鼠胃溃疡，结果显示 α-蒎烯具有显著的抗溃疡活性，

说明该有效成分对溃疡性炎症的改善有一定的效果[18]。 

2.4. 其他药理作用 

α-蒎烯除了以上药理研究外，对小鼠行为也具有一定的影响。Satou T 等[19]在探讨 α-蒎烯的药理作

用时，给小鼠吸入 α-蒎烯一定时间后，发现 α-蒎烯对小鼠行为产生影响，通过火焰离子化气相色谱分析

技术测得，α-蒎烯在小鼠的脑部和肝脏中有聚集现象，进一步研究发现 α-蒎烯具有抗焦虑药物活性。由

此推测，α-蒎烯可能在内脏中聚集，改善行为变化，从而抑制焦虑情绪的产生。 
Singh HP 等[20]研究表明，α-蒎烯作为从芳香植物包括森林树木中提取的单萜类化合物，对活性氧生

成具有抑制作用，所以提出了该物质在靶组织中对氧化应激反应具有抵抗个效应。实验采用非肿瘤细胞

的仓鼠细胞，观察到 α-蒎烯可通过生成活性氧来引发 DNA 损伤，进而增加脂质过氧化反应以破坏细胞
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膜完整性及升高抗氧化酶水平，最终达到抗氧化效应。 
α-蒎烯在对昆虫类方面的影响也有相关报道。羧酸酯酶(CarE)是昆虫体内重要的解毒酶之一，一方面

具有生理功能，同时也具有防御功能，保护自身免受外来不利因子的危害。田雨浓等[21]研究表明，α-蒎
烯能抑制大麦虫幼虫体内 CarE 活性，且随着处理时间的延长及处理浓度的增大，对幼虫体内 CarE 的活性

抑制作用逐渐增强。不仅如此，经 α-蒎烯处理的大麦虫，还能够影响幼虫体内 ACP、ALP 和 GSTs 的活

性，并随着处理浓度的增加和时间的延长呈现了浓度-时间依赖效应，其体内的 ACP、ALP 和 GSTs 最终

均表现为抑制结果，幼虫体内的解毒作用被抑制，导致了幼虫本身生理机能下降，致使幼虫死亡。同样，

吕建华等[22]研究发现 α-蒎烯对重要储粮害虫杂拟谷盗成虫具有关键的控制作用，主要表现为对杂拟谷盗

成虫具有较强的驱避、触杀和熏蒸作用，且其驱避作用随着处理时间延长和处理剂量的增加而增强。该项

研究认为使用 α-蒎烯杀灭害虫与环境相容性好，是一种防治高效、安全的储粮害虫的较好方法。 

2.5. α-蒎烯在化工领域的应用 

α-蒎烯是一种重要的单萜烯，除了应用于医药领域的研究外，还可以用于工业领域。我国松节油资

源丰富，而 α-蒎烯又是主要成分，并含有特殊的结构以及具有较高的药理活性。以天然产物松节油的单

体 α-蒎烯为原料合成的 α-蒎烯树脂无毒无味，原料来自可再生资源，工业上可广泛用于压敏胶、热熔胶、

橡胶、油漆、油墨、涂料、纺织、食品及卫生用品等领域[23]。在制备低固含量的白乳胶时，加入少量的

α-蒎烯共聚，可使白乳胶的表观粘度增大数倍，可依据 α-蒎烯加入量和其它操作参数而定，而且其粘接

强度也有所提高[24]。 
此外，以 α-蒎烯为原料，经冰片烯合成樟脑醌，在化工等相关领域亦得到广泛应用。α-蒎烯与干燥

HCI 加成、异构得到 2-氯莰烷，再经脱 HCl 得到冰片烯，然后再经高锰酸钾氧化获得樟脑酸酐[25]，为

樟脑酸酐的合成提供一条全新的路径。还可以用天然产物松节油的主要成分 α-蒎烯和醇为原料[26]，经

臭氧氧化制得 α-蒎烯臭氧化物，采用一锅法合成 6 种蒎酮酸酯类化合物，并对工艺进行优化，使得 6 种

蒎酮酸酯的收率均在 60%以上。樟脑醌是由樟脑衍生的重要精细化工产品，是一种具有生理活性和光敏

活性的单萜类双酮化合物，在国际市场上的价格是樟脑的数十倍甚至上百倍，尤其天然樟脑资源稀缺情

况下，利用 α-蒎烯为原料的化学合成获得中间体，不失为一条替代途径。 
香芹酚的合成原料可来源于 α-蒎烯。香芹酚是一种具有抗食源性腐败菌和致病菌活性的苯酚类化合

物，广泛用作香料、食品添加剂、抗氧剂及医药中间体等，在液晶和磁性材料中用作防腐剂等。以 α-蒎
烯为原料，经 2-羟基-3-蒎酮合成香芹酚，其优点是原料来自天然，绿色环保[27] [28]。 

α-蒎烯还可合成太阳能储能材料。松节油中的 α-蒎烯为原料合成冰片二烯，进而代替降冰片二烯进

行聚合加工成太阳能储能材料，可为生物质资源的开发利用提供新思路和新途径[29]。另外，α-蒎烯经氧

化后的产物在香料和医药等领域都是重要的天然碳基精细化学品或中间体，在已有的 α-蒎烯氧化反应催

化剂中，分子筛类催化剂、过渡金属化合物等为 α-蒎烯氧化反应的催化剂，通过氧化反应转化成含氧的

单萜衍生物将是其深度加工中最有潜力的途径[30]。 

3. 小结 

松节油是由松科属植物分泌的松脂经加工提取而获得的一种精油，是当今世界上产量巨大且价格低

廉的精油[31]。作为松节油最主要的成分之一——α-蒎烯，在结构上具有良好的化学反应特性，可以进行

加成、异构化、氧化、聚合和热裂等诸多反应，生成大量的衍生化合物。α-蒎烯来源丰富，但并没有充

分利用，其药理研究亦不够深入，希望在总结经验基础上，α-蒎烯能在医药及化工领域的研究更加深入，

其应用会得到足够的重视，亦将为今后 α-蒎烯的开发及应用提供良好的前景。 
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