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国产沉香为瑞香科植物白木香[Aquilaria sinensis

（Lour.）Gilg]含树脂的木材，主产于我国海南、广东等地，

是我国传统的名贵药材和天然香料，具行气止痛、温中

止呕、纳气平喘之功效[1]。长期以来由于对沉香资源的

过度采伐，白木香植物资源日渐枯竭，现被列为国家二

级保护野生植物，并载入《世界自然保护联盟濒危物种

红色名录》[2]。

在自然界中，只有当白木香受到刺激或损伤时，才

会产生沉香，结香过程往往需要几十年甚至上百年时

间，远远不能满足临床用药需求，因此人工结香技术得

到迅速发展。根据结香诱导物质的不同，人工结香技术

主要分为三大类：物理法（砍伤法、打钉法和凿洞法）、生

物法和化学法，其中砍伤法作为最古老的人工结香技

术，自古以来就得到广泛应用，并成为现今主要的人工

结香技术之一[3-4]。

评价沉香质量的主要参数为挥发性成分、液相特征

图谱、特征组分沉香四醇和醇溶性浸出物含量。2015年

版《中国药典》（一部）对沉香的液相特征图谱、特征组分

沉香四醇、醇溶性浸出物含量作了相关的规定[1]，同时挥

发性成分作为沉香发挥药效的主要成分，其组成和相对

含量与沉香药材的质量直接相关[5]，而目前关于利用挥

发性成分、液相特征图谱和沉香四醇含量评价“砍伤法”

所结人工沉香质量的研究尚未见文献报道。因此，本研

究拟通过测定“砍伤法”所结人工沉香的挥发性成分、液
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摘 要 目的：对“砍伤法”所结人工沉香进行质量评价，为其科学种植与采摘提供参考。方法：采用气相色谱-质谱联用法和高效

液相色谱法，对3批“砍伤法”所结人工沉香（编号为1、2、3号，分别结香5、10、20年）的挥发性成分、液相特征图谱、沉香四醇和醇

溶性浸出物含量进行检测。结果：3批人工沉香的挥发性成分主要为芳香族类化合物、倍半萜类化合物、脂肪酸类化合物和色酮

类化合物；2、3号样品的液相特征图谱与沉香对照品基本一致；3批样品的沉香四醇含量为0.078％～0.254％，醇溶性浸出物含量

为12.4％～20.8％。1号样品的液相特征图谱与沉香四醇含量不符合2015年版《中国药典》（一部）相关规定。结论：“砍伤法”所结

人工沉香与天然沉香具有相似的挥发性化学成分，结香10年以上的人工沉香质量符合2015年版《中国药典》（一部）中“沉香”项下

的规定，可以代替天然沉香入药。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To conduct the quality assessment of artificial Aquilaria sinensis by“cutting inducing technique”，

and provide reference for its scientific planting and harvest. METHODS：GC-MC and HPLC were adopted to detect the volatile in-

gredients，characteristic spectrum，incense tetraol and alcohol-soluble extract contents in 3 batches of artificial A. sinensis（Num. 1，

2，3，respectively for 5，10，20 years）by“cutting inducing technique”. RESULTS：The volatile ingredients of 3 batches of artifi-

cial A. sinensis mainly consisted of aromatic compounds，sesquiterpene compounds，fatty acid compounds and chromone com-

pounds. The characteristic spectrums of samples 2，3 were basically the same with the reference substance of A. sinensis. The in-

cense tetraol contents of 3 batches of samples were 0.078％-0.254％，and alcohol-soluble extract contents were 12.4％-20.8％. The

characteristic spectrum and the incense tetraol content of sample 1 were not conformed to the standards in Chinese Pharmacopoeia

（2015 edition，part 1）. CONCLUSIONS：Artificial A. sinensis by“cutting inducing technique”shows similar volatile ingredients to

natural A. sinensis. The quality of artificial A. sinensis for more than 10 years is conformed to the standards in Chinese Pharmaco-

poeia（2015 edition，part 1），which can be used as medicine，replacing the natural A. sinensis.
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相特征图谱、沉香四醇和醇溶性浸出物含量，对其质量

进行评价，以期为砍伤法所结人工沉香的科学种植与采

摘提供参考。

1 材料

1.1 仪器

TSQ Quantum XLS系列气相色谱-质谱（GC-MS）联

用仪及其工作站（美国赛默飞世尔科技有限公司）；1200

高效液相色谱（HPLC）仪，包括二极管阵列（DAD）检测

器（美国Agilent公司）。

1.2 试剂

沉香对照品（批号：121222-201203，供鉴定用）、沉

香四醇对照品（批号：111980-201501，纯度：96.8％）均购

自中国食品药品检定研究院；甲醇为色谱纯，其余试剂

均为分析纯，水为超纯水。

1.3 药材

“砍伤法”所结人工沉香样品 3批，由中山市元一沉

香产业投资有限公司利用“砍伤法”生产，并由中山市国

林沉香科学研究所所长张小花工程师鉴定，其沉香原植

物均为瑞香科沉香属白木香[Aquilaria sinensis（Lour．）

Gilg]。将样品编号为1～3号，其结香时间分别为5、10、

20年。

2 方法与结果

2.1 挥发性成分的分析

2.1.1 GC-MS条件 色谱条件为色谱柱：HP-5MS毛细

管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样方式：不分流进样；

进样口温度：250 ℃；载气：99.999％ He；柱流量：1.2

mL/min；柱温：程序升温（初始温度40 ℃，保持1 min；以

10 ℃/min 升至 190 ℃，保持 1 min；再以 2 ℃/min 升至

220 ℃，保持 1 min；再以 5 ℃/min 升至 290 ℃，保持 3

min）；进样量：1 μL。MS条件为离子源温度：250 ℃；电

离模式：电子轰击电离；质谱传输线温度：280 ℃；溶剂延

迟时间：3.0 min；扫描方式：全扫描监测扫描（SCAN）；扫

描范围：m/z 30～m/z 500。

2.1.2 挥发性成分的提取 将人工沉香样品用超纯水

洗净、晾干，粉碎后过三号筛，精密称取 0.5 g，置于具塞

锥形瓶中，加入甲醇 10 mL，冷浸过夜，超声（功率：300

W，频率：40 kHz）50 min，放冷，过滤。滤液置80 ℃水浴

蒸至无醇味，用甲醇溶解并定容至 1 mL量瓶中，摇匀，

即得。

2.1.3 挥发性成分的分析 将“2.1.2”项下提取的挥发

性成分，按照“2.1.1”项下条件进样测定。通过 Thermo

Xcalib化学工作站数据分析系统，由峰面积归一化法计

算各成分相对含量。以 Nist Ms Search 2.0系统进行检

索，并进行人工谱图解析。沉香样品主要挥发性成分及

相对含量见表1。

由表1可知，1号样品共鉴定出27个化合物，其中芳

香族类化合物 2个，相对含量 0.55％；倍半萜类化合物 6

个，相对含量 16.72％；脂肪酸类化合物 6个，相对含量

20.47％；色酮类化合物12个，相对含量26.76％。2号样

品共鉴定出 29个化合物，其中芳香族类化合物 2个，相

对含量0.69％；倍半萜类化合物6个，相对含量17.43％；

脂肪酸类化合物 7个，相对含量 14.51％；色酮类化合物

13个，相对含量 38.90％。3号样品共鉴定出 36个化合

物，其中芳香族类化合物 5个，相对含量 3.16％；倍半萜

类化合物6个，相对含量20.37％；脂肪酸类化合物7个，

相对含量12.78％；色酮类化合物16个，相对含量39.83％。

表1 3批样品的挥发性成分及其相对含量（％％）

Tab 1 Volatile ingredients and relative contents of 3

batches of samples（％％）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

化合物名称

苯乙酮▲

邻羟基苯甲醛▲

苄基丙酮▲

辛酸■

沉香螺醇醛●

沉香螺旋醇●

白木香醛●

沉香螺旋醇烯●

γ-桉叶油醇●

沉香醇●

十四烷酸■

十五烷酸■

十六烷酸■

十八烷酸■

十八烯酸■

二十九烷■

1，5-二苯基-1-戊烯-3-酮▲

苯丙酸苯乙酯▲

2-（2-苯乙基）色酮★

A环带1个羟基的2-（2-苯乙基）色酮★

6-甲氧基-2-（2-苯乙基）色酮★

沉香四醇★

6-羟基-2-（2-苯乙基）色酮★

B环带1个羟基、1个甲氧基的2-（2-苯乙基）色酮★

A环带1个甲氧基，B环带1个甲氧基的2-（2-苯乙基）色酮★

6-甲氧基-2-[2-（3′-甲氧基苯基）乙基]色酮★

5，8-二羟基-2-[2-（4′-甲氧基苯基）乙基]色酮★

6-羟基-7-甲氧基-2-（2-苯乙基）色酮★

6-羟基-2-[2-（4′-甲氧基苯基）乙基]色酮★

A环带1个甲氧基，B环带1个羟基、1个甲氧基的2-（2-苯乙基）色酮★

6-甲氧基-2-[2-（3′-甲氧基-4′-羟基苯基）乙基]色酮★

A环带1个羟基、1个甲氧基，B环带1个甲氧基的2-（2-苯乙基）色酮★

A环带2个甲氧基，B环带1个羟基、1个甲氧基的2-（2-苯乙基）色酮★

6，7-二甲氧基-2-[2-（4′-甲氧基苯基）乙基]色酮★

豆甾醇
谷甾醇

相对含量
1号
0.49

-

0.06

-

2.68

0.84

2.19

2.20

2.88

5.93

4.18

4.71

4.92

2.28

2.75

1.63

-

-

0.31

-

0.44

2.92

0.34

-

0.60

4.90

2.61

-

-

0.60

2.06

3.09

4.89

4.00

-

0.69

2号
0.54

-

0.15

0.51

2.08

1.57

2.41

2.67

3.00

5.70

1.47

4.12

3.72

1.48

1.54

1.67

-

-

2.90

-

4.61

3.44

1.60

0.30

2.16

9.49

2.92

0.41

1.60

4.66

1.65

-

-

3.16

-

0.53

3号
0.14

0.08

0.54

0.29

1.56

1.20

2.48

2.98

5.35

6.80

1.09

3.89

3.19

1.95

1.33

1.04

0.60

1.80

7.48

0.53

5.01

4.81

1.22

0.63

2.92

5.85

3.11

0.36

1.77

2.30

1.25

0.48

0.60

1.51

0.36

0.30

注：▲表示芳香族类；●表示倍半萜类；■表示脂肪酸类；★表示

色酮类；“-”表示未检出

Note：▲ indicates aromatics；● indicates sesquitepenes；■ indi-

cates fatty acids；★ indicates chromones；“-”indicates not detected
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2.2 特征图谱的测定

参照 2015年版《中国药典》（一部）“沉香”项下方法

进行测定。

2.2.1 色谱条件 色谱柱：Phenomenex C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相：乙腈（A）-0.1％甲酸水溶液

（B），梯度洗脱（0～10 min，15％～20％A；10～19 min，

20％～23％A；19～21 min，23％～33％A；21～39 min，

33％A；39～40 min，33％～35％A；40～45 min，35％A；

45～50 min，95％ A；50～60 min，15％ A）；流速 ：0.7

mL/min；检测波长：252 nm；柱温：30 ℃，进样量：10 μL。

2.2.2 对照品溶液的制备 称取沉香对照品（过三号

筛）约 0.2 g，精密称定，置于具塞锥形瓶中，精密加入乙

醇10 mL，称定质量，浸泡30 min，超声（功率：250 W，频

率：40 kHz）1 h，放冷，用乙醇补足损失的质量，摇匀，静

置，取上层清液过滤，取滤液，即得。

2.2.3 样品溶液的制备 称取 3批人工沉香样品，其余

操作同“2.2.2”项下，制得样品溶液。

2.2.4 样品的测定 分别精密吸取“2.2.2”“2.2.3”项下

溶液各10 μL，按“2.2.1”项下色谱条件进样测定，记录其

特征图谱，结果见图1。

由图1可知，沉香对照品共有6个特征峰，与2015年

版《中国药典》（一部）中沉香对照特征图谱整体相似，表

明本研究采用的沉香对照品满足《中国药典》中的要

求。1号样品仅显示出 1个特征峰（峰 1），不符合《中国

药典》规定；2、3号样品的6个特征峰与沉香对照品一一

对应，且峰1的保留时间约为16.4 min，与沉香对照品中

峰 1的保留时间基本一致，说明 2、3号样品的特征图谱

符合2015年版《中国药典》（一部）中“沉香”项的规定。

2.3 沉香四醇的测定

参照2015年版《中国药典》（一部）“沉香”项下方法

进行测定。

2.3.1 对照品溶液的制备 精确称取沉香四醇对照品，

用乙醇配制成质量浓度为1 000 mg/L的对照品贮备液，

4 ℃保存备用。临用时用乙醇逐级配制为质量浓度分别

为 20.0、40.0、60.0、100.0、140.0、200.0 mg/L 的系列对照

品溶液。

2.3.2 系统适用性试验 精密量取“2.3.1”项下对照品

溶液、“2.2.3”项下样品溶液各10 µL，按“2.2.1”项下色谱

条件进样测定。结果，沉香四醇峰理论板数均大于6 000，

且峰形良好，保留时间稳定，符合2015年版《中国药典》

（一部）相关规定。

2.3.3 标准曲线的绘制 取“2.3.1”项下系列对照品溶

液，按“2.2.1”项下方法进样测定，以沉香四醇的质量浓

度为横坐标（x）、峰面积为纵坐标（y）进行线性回归，得

回归方程 y＝36.11x－22.20（r＝0.999 8）。结果表明，沉

香四醇在质量浓度为20～200 mg/L内线性关系良好。

2.3.4 方法学考察 按照相关要求进行操作。结果，精

密度试验、稳定性试验、重复性试验中沉香四醇峰面积

的 RSD 均不大于 2％（n＝6），加样回收率在 98.6％～

104.7％之间（RSD＝10.3％，n＝9），符合方法学要求。

2.3.5 样品含量的测定 取人工沉香样品各 3份，按

“2.2.3”项方法制备样品溶液，再按“2.2.1”项下色谱条件

进样测定。结果，1、2、3号样品中沉香四醇的含量分别

为 0.078％ 、0.155％ 、0.254％ ，RSD 分 别 为 1.67％ 、

1.95％、1.34％（n＝3）。其中 2、3号样品符合 2015年版

《中国药典》（一部）规定的沉香四醇含量不低于 0.10％

的要求。

2.4 醇溶性浸出物含量的测定

按照2015年版《中国药典》（四部）中“浸出物测定法

（醇溶性浸出物）”测定。取人工沉香样品各3份，每份约

3 g，精密称定，置于100 mL锥形瓶中，精密加入乙醇50

mL，密塞，称定质量，静置 1 h 后，连接回流冷凝管，于

80～85 ℃加热至沸腾，并保持微沸1 h。放冷后，取下锥

形瓶，密塞，再称定质量，用乙醇补足，摇匀，用干燥滤器

滤过。精密量取滤液 25 mL，置于已干燥至恒质量的蒸

发皿中，在水浴上蒸干后，于105 ℃干燥3 h，再置于干燥

器中冷却30 min，迅速称定质量。计算醇溶性浸出物的

含量（干燥品质量/人工沉香样品质量×100％）。结果表

明，1、2、3号样品中醇溶性浸出物的含量分别为12.4％、

17.4％、20.8％，RSD 分别为 1.52％、1.03％、1.21％（n＝

3），均符合2015年版《中国药典》（一部）规定的醇溶性浸

出物含量不低于10.0％的要求。

3 讨论

天然沉香的挥发性成分主要为芳香族类化合物、倍

半萜类化合物、脂肪酸类化合物和色酮类化合物等[6-7]，且

芳香族类化合物苄基丙酮和倍半萜类化合物白木香醛

与沉香的结香机制有关[8-9]，而色酮类化合物沉香四醇是

沉香的特征成分[1]。因此，这 3个化合物在沉香真伪鉴

定中具有极其重要的作用。本试验中3批“砍伤法”所结

图1 HPLC特征图谱

Fig 1 HPLC chromatogram overlays
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人工沉香的挥发性成分主要由芳香族类化合物、倍半萜

类化合物、脂肪酸类化合物和色酮类化合物组成，虽然

所含各类成分组成和含量存在差异，但均与天然沉香

具有相似的挥发性成分，且均含有苄基丙酮、白木香醛

和沉香四醇，并随着结香时间的延长其含量呈增加的

趋势。

由于沉香在白木香植物中的形成是一个长期积累、

演变的复杂过程，因此，不同沉香样品的成分组成及含

量都会有所不同。本试验发现，随着结香时间的延长，

“砍伤法”所结人工沉香的挥发性成分愈加丰富，且芳香

族类化合物、倍半萜类化合物和色酮类化合物的含量也

随之增长。芳香族类成分苄基丙酮具有止咳作用，沉香

螺旋醇等有活性的倍半萜类成分具有中枢抑制性镇静

催眠作用和健胃作用，色酮类成分则具有一定的抗癌和

抗肿瘤作用[10-12]。这说明结香时间越长，其所结沉香的

药效和质量越好。而白木香植物成分脂肪酸含量的逐

步降低，则说明沉香的结香过程就是白木香成分逐渐转

化为沉香成分的过程。

2015年版《中国药典》（一部）中规定，沉香的液相特

征图谱应呈现6个特征峰，并与沉香对照品特征图谱整

体相似，且沉香四醇和醇溶性浸出物含量须大于0.10％

和 10.0％[1]。本试验 3批“砍伤法”所结人工沉香中，2、3

号样品的液相特征图谱、沉香四醇和醇溶性浸出物含量

均符合2015年版《中国药典》（一部）的规定；而1号样品

的醇溶性浸出物含量虽符合规定，但其液相特征图谱和

沉香四醇达不到《中国药典》的要求。由此可知，“砍伤

法”所结人工沉香必须经过一定的结香时间，才能生产

出合格的产品。这也符合沉香在白木香植物中积累时

间越长、品质越佳的规律。

4 结论

本试验通过测定3批“砍伤法”所结人工沉香的挥发

性成分、液相特征图谱、沉香四醇和醇溶性浸出物含量，

对“砍伤法”所结人工沉香的质量进行了评价。研究结

果表明，经过适当的结香时间，“砍伤法”所结人工沉香

与天然沉香具有相似的挥发性化学成分，结香10年以上

产品的质量符合2015年版《中国药典》（一部）中“沉香”

项下的规定，可以代替天然沉香入药。
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