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摘  要：以 10 年生土沉香树为材料，采用树干填充高压氮气方式，每隔 7 d 和 15 d 处理 1 次，连续处理 3 个月。分别

在处理后 7 个月和 10 个月时取样，观察树干外部变色面积，测量树干木质部变色范围，检测醇溶性提取物和沉香四醇

含量，并应用 GC-MS 分析所结沉香的化学成分及相对含量，探讨树干填充氮气对诱导土沉香的结香效应，为人工诱导

土沉香结香提供可行的诱导方法。结果表明，氮气填充处理显著提高了土沉香木质部纵向变色长度和横向变色宽度，

且每隔 7 d 填充 1 次气体（N7）的效果好于每隔 15 d 填充 1 次（N15）。处理结束后 10 个月时，N7 处理树干变色面积

最大，且在纵向和横向上木质部沉香区和总变色长度均明显高于 N15 和只打孔不充气处理（CK1）。氮气处理显著提高

了土沉香醇溶性提取物和沉香四醇含量，且各处理沉香区含量均高于过渡区。处理结束后 7 个月时，N7 沉香区醇溶性

提取物含量分别比 N15 和 CK1 高 14.04%和 28.47%，沉香四醇含量达 0.12%，显著高于 N15 和 CK1。随着处理时间的延

长，各处理沉香区醇溶性提取物和沉香四醇含量均逐渐升高。处理结束后 10 个月时，N7 处理的沉香区醇溶性提取物和

沉香四醇含量分别为 19.37%和 0.30%，明显高于 N15 和 CK1；N15 处理的醇溶性提取物和沉香四醇含量也高于 CK1，分

别比 CK1 提高 9.42%和 51.50%。N7 处理的沉香区挥发物成分较多，富含 25 种萜烯类化合物、5 种色酮类化合物以及 8

种其他类化合物，其中萜烯类和色酮类化合物总相对含量达 66.09%，明显高于 N15 和 CK1。 
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Abstract: The trunks of ten-year-old Aquilaria sinensis trees were filled with high-pressure nitrogen gas and treated 

every 7 and 15 days for 3 consecutive months. The wood discoloration area was observed and measured, the content of 
alcohol-soluble substances was detected, and the chemical composition and relative content of the agarwood were ana-

lyzed by GC-MS at 7 and 10 months after treatment. The effect of nitrogen gas filled on the agarwood formation was 
discussed, which would provide a feasible induction method for artificial agarwood formation. The results showed that 

nitrogen treatment significantly increased the longitudinal discoloration length and transverse discoloration width of 
wood trunks, and the results of the treatment filled with nitrogen gas every 7 days (N7) were better than that of the 
treatment filled with nitrogen every 15 days (N15). Ten months after N7 treatment, the discoloration area was the largest, 

and the length of agarwood zone and total discoloration zone in both longitudinal and transverse direction were signifi-
cantly longer than those of N15 and CK1. Inflating nitrogen treatment could significantly increase the content of alco-
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hol-soluble substances and agarotetrol, and the content of agarwood zone was higher than that of transition zone. The 

content of alcohol-soluble substances and agarotetrol in agarwood area increased by 14.04% and 28.47% compared with 
that of N15 and CK1, respectively, and the content of agarotetrol was 0.12%, which significantly higher than that of N15 

and CK1, seven months after N7 treatment. The content of alcohol-soluble substances and agarotetrol in each treatment 
increased with the increase of treatment time. Ten months after N7 treatment, the content of alcohol-soluble substances 

and agarotetrol in agarwood zone was 19.37% and 0.30% respectively, which was noticeably higher than that of N15 and 
CK1. The content of alcohol-soluble substances and agarotetrol in N15 treatment increased by 9.42% and 51.50% re-

spectively, compared with CK1. The volatile component of agarwood in N7 treatment was the highest, which was rich in 
25 terpenes, 5 chromones and 8 other compounds, and the total relative content of terpenes and chromones reached 

66.09%, significantly higher than that of N15 and CK1. 
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沉香，通常指瑞香科（Thymelaeaceae）沉香

属（Aquilaria Lam.）树种所含树脂的木材，是传

统名贵药材和珍稀香料[1]，在医药、香料、化妆

品等领域广泛使用。土沉香 [Aquilaria sinensis 

(Lour.) Spreng.]是我国特有的珍贵药源树种[2]，是

国产沉香主要植物来源。近年来，由于土沉香自

然结香率低[3]，而沉香市场需求持续增长，探求

安全、有效、稳量的人工诱导结香技术，及研究

其结香机理成为国内外研究的热点[4]。 

目前，人工诱导结香的方法主要有三大类，

即物理法、化学法和生物法，其中前 2 种是生产

经营中常用的诱导方法 [5]。物理法主要是在土沉

香树干和枝条上制造创面，例如烧凿钻孔、斧

头砍伤、机械打钉等 [6-7]。化学法则是利用无机

盐 [8-9]、激素[10]等化学试剂液体输入的方式诱导

树体结香。而生物法常采用组织接种或菌液输入的

方式，通过不同种类真菌侵染而促进结香[11-12]。研

究表明，采用化学法、生物法等单一处理时结香效

果欠佳，因此液体输入法诱导结香时，常通过几种

试剂组合处理方法来提高结香质量[9, 13]。研究发

现，沉香挥发性成分香气浓烈且组成复杂，多采用

气相色谱-质谱联用技术进行成分分析研究[14]，然

而不同结香方法处理下沉香挥发性成分存在明显

差异。采用新型诱导方式，如树干填充气体诱导土

沉香结香及其挥发性成分分析均尚无报道。 

早期研究表明，一些气态物质如 CO2、乙烯

等在心材的形成过程中发挥着重要的作用 [15]。

NILSSON 等[16]研究显示，树干填充氮气能诱导樟

子松（Pinus sylvestris）形成不同于边材的变色木

材。刘小金 [17]研究发现，N2 树干填充使檀香

（Santalum album）形成的心材面积最大。鉴于以

上研究，为了探明氮气诱导土沉香结香的效果，

以 10 年生土沉香为材料，采用树干填充高压氮气

方式进行诱导，检测醇溶性物质含量及对挥发物

成分进行分析，以期为人工诱导土沉香结香提供

新技术及新理论。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

在广东省惠州市惠城区三栋镇土沉香人工种

植基地内，选用生长健康、长势均匀的 10 年生土

沉 香 树 [ 平 均 胸 径 (12.94±0.52)cm ， 平 均 树 高

(5.41±0.68)m]为研究材料，进行人工诱导结香处

理。高压氮气纯度为 99.90%。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  采用随机区组试验设计，设置

4 个处理，分别为树干打孔后每隔 7 d 和 15 d 填

充 1 次气体（分别以 N7 和 N15 表示），只打孔不

充气（CK1）和无任何处理（CK2）。每个小区处

理 5 株，重复 4 次，试验共计 80 株。 

1.2.2  树干填气方法  先将高压瓶中的氮气气体

减压至 0.1 MPa，再经橡胶管充入树孔内。用流

量计计量注入气体的体积，每次以 30 mL/min 速

度充气 50 s，共充入气体 25 cm3。选择晴天进行

树干充气，按试验设计方案，持续处理 3 个月。 

1.2.3  测定方法  （1）木芯变色范围测定。充气

处理后 10 个月时，沿树干纵向方向，分别在充气

孔上、下方 1 cm 处每隔 2 cm 钻取木芯，黑色结

香区以外，依次间隔 3 cm 钻取木芯，直到木芯全

为白木。在树干横截面方向上，分别在充气孔左

右 1 cm 处，每隔 2 cm 钻取木芯，直到木芯全为

白木。将木芯黑色区域称作沉香区，将含有部分

黑色油线的浅褐色区域称作过渡区，分别测量纵

向、横向变色长度。 
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（2）提取液制备。分别在处理结束后 7 个月

和 10 个月时取样。取样时分别在 N7、N15 和 CK1

打孔上方 5 cm 处截取 5 cm 厚半圆片，除去白木

部分，将木芯黑色不腐烂的区域称作沉香区，将

含有部分黑色油线的浅褐色区域称作过渡区。分

别将 2 个区的样品置于 40 ℃恒温干燥箱烘至恒

重，粉碎后过 40 目筛；对 CK2 则是在树干 40 cm

处截取 5 cm 厚半圆片，烘干粉粹过筛。 

称取木粉 2.00 g 置于离心管中，加入 95%乙

醇 20 mL，在水浴中超声处理 30 min，取上清液，

加入乙醇，重复上述操作。汇总 2 次上清液，过

0.45 μm 滤膜，定容至 50 mL。 

（3）醇溶性提取物含量测定。参照 2020 年版

《中国药典》[18]，采用乙醇超声波浸提法测定。 

（4）沉香四醇含量测定。采用超高效液相色

谱串联三重四级杆质谱仪（Sciex 4000, SCIEX, 

USA; Sciex 4000 Qtrap, USA）测定。 

色谱条件：色谱柱 Kinetex C18（2.1 mm× 

100 mm, 2.6 μm）；流动相水，含 0.1 %甲酸（A）

-乙腈（B）；梯度洗脱 0~1 min，10% B；1~3.5 min，

10%~70% B；3.5~4 min，70%~95% B；4~5.9 min，

95% B；5.9~6 min，10% B；6~8 min，10% B。

柱温 40 ℃，流速 0.3 mL/min，进样量 1 μL。 

质谱条件：离子化方式为电喷雾离子化

（ESI），多反应监测离子扫描模式（MRM）测

定。主要质谱参数为：脱溶剂温度为 550 ℃，气

帘气为 25 μL/min，负离子模式下毛细管电压为

5500 V，喷雾气为 55 psi，辅助加热气为 55 psi。 

沉香四醇标准品购自 GLPBIO 公司，纯度大

于 98%。将沉香四醇标准品用质谱 95%乙醇不同

梯度稀释后检测并绘制出标准曲线，然后取上述

处理的沉香区提取液进行测定，并计算沉香四醇

含量。 

（5）挥发性成分测定。取处理后 10 个月 1.2.3

（1）中沉香区的提取液，在华南农业大学测试中

心进行 GC-MS 检测分析（美国，安捷伦 7890B- 

5977A）。 

色谱条件：色谱柱 HP-5MSZ（30 m×0.25 mm× 

0.25 µm）；升温程序：起始温度 70 ℃，保持 1 min

后，以 10 ℃/min 升至 150 ℃，保持 5 min；再以

5 ℃/min 升至 200 ℃，保持 5 min；然后以 8 ℃/min

升至 280 ℃，保持 1 min。进样口温度 250 ℃；载

气为高纯 He（99.999%），载气流量 1.0 mL/min，

进样量 0.2 µL（不分流），溶剂延迟 4 min。 

质谱条件：色谱-质谱接口温度 280 ℃；离子

源温度 230 ℃；电离方式 EI；电子能量 70 eV，

质量扫描范围 35~350 amu。 

1.3  数据处理 

通过 GCMS7890B-5977A 化学工作站积分器

自动积分后，采用峰面积归一化法计算各化合物

相对百分含量，将所得化合物质谱数据通过

NIST14 质谱数据库检索。采用 Excel 软件进行数

据处理，运用 SPSS 19.0 和 Origin 2021 软件进行

数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  结香范围 

2.1.1  表观变化  7 d 处理 1 次（N7）、15 d 处理

1 次（N15）和只打孔处理（CK1）后，树干充气孔

周围逐渐变色，并向四周扩散，颜色加深，而后变

浅、直至白木。结香区和白木层之间存在明显界限。

氮气处理下的变色范围明显大于 CK1，且 N7 处理

的变色面比 N15 处理的更大。CK1 仅在打孔附近

有变色发生，扩展狭小而缓慢。无任何处理（CK2）

健康的土沉香则无任何颜色变化。可见，不同处

理的土沉香结香区域颜色和范围均不同（图 1）。 
 

 

图 1  处理结束后 10 个月时不同处理充气孔变色区 
Fig.1  Discoloration zone of holing under different treat-

ments 10 months after treatments 
 

2.1.2  纵向变色长度和横向变色宽度  氮气处理

加速了土沉香木质部纵向、横向变色。从图 2A
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可看出，处理后 10 个月时，N7 和 N15 处理的沉香

区纵向变色长度差异不显著，但均显著高于 CK1。

N7 处理的沉香区、纵向变色总长度均高于 N15 和

CK1，分别达 10.64、28.24 cm，分别是 CK1 的 4.38

倍、3.35 倍。不同处理的纵向变色长度均高于横

向变色宽度。横向变色宽度上（图 2B），N7 处

理的充气孔左、右 1 cm 处均检测到黑色结香区，

而 N15 和 CK1 处理均未发现。N7 处理的横向变色

总宽度达 3.52 cm，分别比 N15 和 CK1 提高 18.53%

和 43.09%，由此可见高频次（7 d 处理 1 次）填

充氮气比低频次（15 d 处理 1 次）处理诱导变色

效果更好。 
 

 
不同大写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），不同小写

字母表示相同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among dif-

ferent treatments (P<0.05), different lowercase letters indicate 
significant difference among the same treatments (P<0.05). 
图 2  不同处理对木质部纵向变色长度与横向变色 

宽度的影响 
Fig. 2  Effects of treatments on longitudinal discoloration 

length and horizontal discoloration width 
 

2.2  醇溶性提取物含量 

树干填充氮气可显著提高土沉香的沉香区和

过渡区中醇溶性提取物的含量。处理后 7 个月时，

N7 处理的沉香区和过渡区的醇溶性提取物含量

均明显高于其他处理，其中沉香区的醇溶性提取

物含量为 17.87%，分别比 N15、CK1 提高 14.04%

和 28.47%；过渡区的醇溶性提取物含量为 9.73%，

分别比 N15、CK1 提高 38.21%和 82.21%。此外

N15 处理的沉香区和过渡区的醇溶性提取物含量

分别比 CK1 提高 12.65%和 31.84%（图 3）。 

从图 3 可以看出，沉香区的醇溶性提取物含

量随诱导时间的延长而逐渐增加，处理后 10 个月

时， N7 处理的沉香区醇溶性提取物含量达

19.17%，比处理后 7 个月的含量提高 8.39%，且

显著高于 N15、CK1 和 CK2 处理；处理后 10 个月

时，过渡区醇溶性物质含量均有所下降，其中 N7

比处理后 7 个月时含量下降 20.86%，但仍明显高

于 CK1，比 CK1 高 95.11%。 
 

 
不同大写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），不同小写

字母表示相同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among dif-

ferent treatments (P<0.05), different lowercase letters indicate 
significant difference among the same treatments (P<0.05). 

图 3  不同处理对醇溶性提取物含量 
Fig. 3  Effect of treatments on content of alcohol soluble extract 

 
2.3  沉香四醇含量 

如图 4 所示，除空白对照（CK2）未检测到

沉香四醇外，树干填充氮气（N7、N15）和打孔对

照（CK1）均促进结香区沉香四醇的合成，且充

气处理效果更好。处理后 7 个月时 N7、N15 沉香

四醇含量显著高于 CK1，分别是 CK1 的 2.23 倍、

1.52 倍。处理后 10 个月时充气处理和 CK1 结香

区沉香四醇含量均高于处理后 7 个月时的含量。

N7 处理的沉香四醇含量最高，达 0.30%，比 N15

高 42.86%，是 CK1 的 2.14 倍。N15 处理的沉香四

醇含量也明显高于 CK1，比 CK1 高 51.49%，差异

显著。CK1 处理后 10 个月时的沉香四醇含量为

0.14%，高于《中国药典》规定标准。 
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不同大写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），不同小写

字母表示相同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among dif-

ferent treatments (P<0.05), different lowercase letters indicate 
significant difference among the same treatments (P<0.05). 

图 4  不同处理对沉香四醇含量的影响 
Fig. 4  Effect of different treatments on content of agarotetrol 

 
2.4  挥发性成分分析 

处理后 10 个月时，充气处理（N7、N15）和

打孔对照（CK1）结香区以及无任何处理（CK2）

样品的乙醇提取物总离子流图（TIC）见图 5。由

图 5 可见，氮气处理的 TIC 色谱图较为复杂，表

明化合物种类较多。而 CK2 的化合物种类最少。

N7 处理的最大吸收峰为 6,7-二甲氧基-2-(2-苯乙 
 

 

图 5  处理结束后 10 个月时各处理的 GC-MS 离子流图 
Fig. 5  Total ion current figures of GC-MS under treat-

ments 10 months after treatment 

基)色酮（相似度 96%），N15 处理的最大吸收峰

为 6-苄氧基-3,4-二氢-4,4-二甲基香豆素（相似度

81%），CK1 则为 2-(2-苯乙基)色酮（相似度 97%），

CK2 样品不含倍半萜和色酮类物质，但油酸酰胺

（相似度 94%）相对含量最高。 

从处理后 10 个月时的结香区样品中共鉴定

出 55 种化合物种类（表 1）。这些化合物包括 30

种萜烯类化合物、6 种色酮类化合物、2 种甾醇化

合物以及 17 种芳香族、烷烃类、脂肪酸类等其他

化合物。30 种萜类物质为 7 种单萜、22 种倍半萜

和 1 种三萜类化合物。色酮类化合物中，主要有

2 种类型。一种是 5、6、7、8 位无取代基的色酮，

主要为 2-(2-苯乙基)色酮、6,7-二甲氧基-(2-苯乙

基)色酮；另外一种是 5、6、7、8 位有取代基的

色酮，主要为 6-甲氧基-2-(2-苯乙基)色酮、6,7-

二甲氧基-(2-苯乙基)色酮、2,5-二甲基-7-羟基色

酮、6,7-二甲氧基-2-[2-(4-甲氧基苯乙基)]色酮。 

从 N7 处理的结香区样品中检测到 5 种单萜类

（无环 1 种、单环 2 种、双环 2 种）、19 种倍半

萜类（单环 4 种、双环 7 种、三环 8 种）和 1 种

三萜类物质。倍半萜类物质种类最丰富，包括没

药烷萜类环氧化红没药烯、蛇麻烷类蛇麻烯、榄

香烷类榄香烯等单环倍半萜，菖蒲烷萜类白菖烯、

檀香烷萜类檀香烯、愈创烷萜类蓝桉醇、石竹烷

萜类石竹烯等双环倍半萜，毕澄茄烷萜类香木兰

烷、香树烯及其衍生物，花侧柏烷萜类柏木烯等

三环倍半萜等。不同处理样品中的萜烯类化合物

的相对含量差异较大（表 1）。N7 处理的倍半萜

和萜烯类种类和相对含量均明显高于 N15 和 CK1，

其中倍半萜类化合物的总相对含量占总萜烯类的

84.48%，萜烯类相对含量达 49.61%。N15 处理中，

检测到 16 种萜烯化合物，包括 3 种单萜、12 种

倍半萜和 1 种三萜，其中倍半萜占总检测物质的

11.87%。在 N7 和 N15 处理中均检测到角鲨烯（三

萜类），但 CK1 中未检测到。 

各处理结香区样品中的色酮类物质种类和相

对含量也存有明显差异。N7 处理中检测到 5 种色

酮类物质，5、6、7、8 位有取代基的色酮含量占

总色酮含量的 92.18%，其中 6,7-二甲氧基-2-(2-

苯乙基)色酮占总色酮的 47.99%；而 N15 处理中只

检测到 4 种色酮，其中 5、6、7、8 位有取代基的

色酮含量占总色酮的 77.91%。CK1 处理中也检测

到 5 种色酮类化合物，其中 5、6、7、8 位有取代

基的色酮含量占总色酮相对含量的 55.98%，但 5、 
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表 1  处理后 10 个月不同处理沉香挥发油成分及相对含量 
Tab. 1  Constituents and relative amount of agarwood oils under different treatments 10 months after treatment 

相对含量 Relative content/%序号 
No. 

化合物 
Compound 

分子式 
Molecular 

formula

分子量 
Mw N7 N15 CK1 CK2

1 benzaldehyde 苯甲醛☆ C7H6O 106 ‒ 1.78 0.75 ‒ 

2 2-oxo-butanoic acid 2-氧代丁酸◇ C4H6O3 102 ‒ ‒ ‒ 18.79

3 4-phenyl-2-butanone 苄基丙酮☆ C10H12O 148 ‒ ‒ 0.77 ‒ 

4 terpinen-4-ol 4-萜品醇* C10H18O 154 0.40 ‒ 0.67 ‒ 

5 (1R,3R,5S)-6,8-dioxabicyclo<3.2.1>octan-3-ol   

(1R,3R,5S)-6,8-二氧双环<3.2.1>辛烷-3-醇◇ 

C6H10O3 130 ‒ ‒ ‒ 9.06

6 α-cedrene 柏木烯** C15H24 204 0.62 0.58 0.13 ‒ 

7 camphene 莰烯* C10H16 136 ‒ ‒ 0.18 ‒ 

8 santalol 檀香醇** C15H24O 220 2.80 0.95 ‒ ‒ 

9 2-((2S,4aR)-4a,8-dimethyl-1,2,3,4,4a,5,6,7-octahydronaphthalen-2-yl) pro-
pan-2-ol  2-((2S,4aR)-4a,8-二甲基-1,2,3,4,4a,5,6,7-八氢萘-2-基)丙二醇☆ 

C15H26O 222 0.50 0.65 0.28 ‒ 

10 5-(2-hydroxypropan-2-yl)-2-methylcyclohex-2-en-1-ol  1-对孟烯-6,8-二醇* C10H20O2 172 0.64 ‒ ‒ ‒ 

11 1,2,3,4,4a,5,6,7-octahydro-4a,8-tetramethyl-2-naphthalenemethanol  
1,2,3,4,4a,5,6,7-八氢-4a,8-四甲基-2-萘甲醇☆ 

C15H26O 222 3.12 0.39 8.91 ‒ 

12 agarospirol 沉香螺醇** C15H26O 222 0.52 0.22 0.48 ‒ 

13 hinesol 茅苍术醇** C15H26O 222 ‒ ‒ 0.95 ‒ 

14 aromandendrene 香橙烯** C15H24 204 3.92 0.68 1.20 ‒ 

15 calarene 白菖烯** C15H24 204 4.89 ‒ ‒ ‒ 

16 elemene 榄香烯** C15H24 204 1.12 ‒ ‒ ‒ 

17 α-humulene α-蛇麻烯** C15H24 204 1.17 ‒ 0.09 ‒ 

18 santolina triene 薰衣草三烯** C10H16 136 ‒ 1.00 ‒ ‒ 

19 α-selinene 芹子烯** C15H24 204 3.38 0.68 0.33 ‒ 

20 (+)-2-.alpha.-isopropenyl-3-carene α-异丙烯基-蒈烯* C13H20 176 0.78 0.23 ‒ ‒ 

21 β-ocimene 罗勒烯* C10H16 136 ‒ 1.61 1.82 ‒ 

22 isoaromadendrene epoxide 异香树烯环氧化物** C15H24O 220 0.35 1.02 ‒ ‒ 

23 alloaromadendrene oxide-(1) 别香橙烯氧化物(1)** C15H24O 220 0.40 3.24 ‒ ‒ 

24 β-caryophyllene 石竹烯**  C15H24 204 0.67 ‒ 0.11 ‒ 

25 longipinocarvone 长叶松香芹酮* C15H22O 218 1.49 ‒ ‒ ‒ 

26 2-methyl-5-(1-methylethyl)-phenol 异百里香酚* C10H14O 150 3.76 2.35 ‒ ‒ 

27 1,1,4,7-tetramethyldecahydro-1H-cyclopropa [e]azulene 香木兰烷** C15H26 206 8.76 ‒ 0.56 ‒ 

28 (4S)-trans-(Z)-bizabolene epoxide 环氧化红没药烯** C15H24O 220 0.93 1.45 ‒ ‒ 

29 1,2,4-triethyl-benzene  1,2,4-三乙基苯☆ C12H18 162 ‒ 0.20 ‒ ‒ 

30 (1S,6R,9S)-5,5,9,10-tetramethyl-tricyclo[7.3.0.0(1,6)]dodec-10(11)-ene(1S,6R,
9S)-5,5,9,10-四甲基三环[7.3.0.0(1,6)]十二烷基-10(11)-烯◇ 

C16H24O 232 ‒ 0.29 ‒ ‒ 

31 cyperenone 香附烯酮** C15H22O 218 ‒ ‒ 0.21 ‒ 

32 longifolenaldehyde 长叶醛** C15H24O 220 0.45 0.26 ‒ ‒ 

33 4,4a,5,6,7,8-hexahydro-4a,5-dimethyl-3-(1-methylethylidene)-2(3H)-naphthalen
one 4,4a,5,6,7,8-六氢-4a,5-二甲基-3-(1-甲基亚乙基)-2(3H)-萘醌☆ 

C15H24 204 2.79 0.65 0.52 ‒ 

34 valerena-4,7(11)-diene 缬草-4,7(11)二烯** C15H24 204 ‒ ‒ 0.48 ‒ 

35 alloaromadendrene 别香橙烯** C15H24 204 0.63 0.61 ‒ ‒ 

36 1-ethenyl-1-methyl-4-methylidene-2-(2-methylprop-1-enyl)cycloheptane  

1-乙烯基-1-甲基-4-亚甲基-2-(2-甲基丙-1-烯基)环庚烷◇ 

C15H24 204 1.45 0.29 ‒ ‒ 

37 (-)-globulolv 蓝桉醇** C15H26O 222 1.48 ‒ 0.56 ‒ 

38 methyleugenol 甲基丁香酚☆ C11H14O2 178 4.83 0.43 1.18 ‒ 

39 aromadendrene oxide-(2) 香橙烯氧化物(2)** C15H24O 220 1.03 0.87 ‒ ‒ 

40 1,5-diphenylpentan-3-one 1,5-二苯基-3-戊酮☆ C17H18O 238 ‒ ‒ 1.07 ‒ 
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续表 1  处理后 10 个月不同处理沉香挥发油成分及相对含量 
Tab. 1  Constituents and relative amount of agarwood oils under different treatments 10 months after treatment (continued) 

相对含量 Relative content/%序号 
No. 

化合物 
Compound 

分子式 
Molecular 

formula

分子量 
Mw N7 N15 CK1 CK2

41 valerenic acid 缬草烯酸** C15H22O2 234  5.41  1.31 ‒ ‒ 

42 2-(2-phenylethyl) chromone 2-(2-苯乙基)色酮△ C17H14O2 250  1.94  6.49 20.41 ‒ 

43 docosane 二十二烷◇ C22H46 310 ‒  1.42 ‒ ‒ 

44 6-methoxy-2-(2-phenethyl) chromone 6-甲氧基-2-(2-苯乙基)色酮△ C18H16O3 280  3.99  5.72 18.44 ‒ 

45 2-(4-methoxyphenethyl)-chromone 2-(4-甲氧基苯乙基)色酮△ C18H16O3 280 ‒ ‒  3.12 ‒ 

46 6-benzyloxy-3,4-dihydro-4,4-dimethyl-coumarin  
6-苄氧基-3,4-二氢-4,4-二甲基-香豆素☆ 

C18H18O3 282 ‒ 27.46  7.06 ‒ 

47 N-(4-benzyloxyphenyl)-2-cyano-acetamide N-(4-苄氧基苯基)-2-氰基-乙酰胺☆ C11H12N2O2 204  5.72  7.32 ‒ ‒ 

48 (Z)-9-octadecenamide 油酸酰胺◇ C18H35NO 246  6.84 ‒  3.28 59.92

49 squalene 角鲨烯* C30H50 410  0.62  0.41  0.48 ‒ 

50 6,7-dimethoxy-2-(2-phenethyl) chromone 6,7-二甲氧基-(2-苯乙基)色酮△ C19H18O4 310 11.91 14.59 10.42 ‒ 

51 tetracosane 正二十四烷◇ C24H50 338  0.36 ‒ ‒ ‒ 

52 7-hydroxy-2,5-dimethylchromen-4-one 2,5-二甲基-7-羟基色酮△ C11H10O3 190  3.52 ‒ ‒ ‒ 

53 6,7-dimethoxy-2-[2-(4-methoxyphenyl)ethyl] chromone 
6,7-二甲氧基-2-[2-(4-甲氧基苯乙基)]色酮△ 

C20H20O5 340  3.46  2.58  1.07 ‒ 

54 stigmasterol 豆甾醇□ C29H48O 412 ‒  0.31  0.36 ‒ 

55 sitosterol 谷甾醇□ C29H50O 414 ‒ ‒  0.37 ‒ 

倍半萜 41.26 11.87  5.09 0 

其他萜烯类  8.35 4.60  3.15 0 

色酮 24.82 29.38 53.46 0 

其他化合物 23.93 41.19 24.54 87.77

总计 98.36 87.04 86.24 87.77

注：△表示色酮；*表示萜烯类；**表示倍半萜；□表示甾体；◇表示脂肪酸类/烷烃类；☆表示芳香族类化合物；‒表示未检出。 

Notes：△ indicates chromones; * indicates terpenes; ** indicates sesquiterpenes; □ indicates steroid; ◇ indicates fatty acids/alkane;  
☆ indicates aromatic compounds; ‒ indicates not detected. 

 

6、7、8 位无取代基的 2-(2-苯乙基)色酮相对含量

最高，占总色酮含量的 38.18%。在 CK2 样品中，

主要成分以脂肪酸类为主，未检测到萜烯类和色

酮类化合物。 

3  讨论 

3.1  氮气对沉香醇溶性物质和沉香四醇含量

的影响 

不同诱导方法所产沉香的挥发性成分不同，

质量也不同且不稳定 [19]。林峰等 [20]比较了打钉

法、砍伤法、凿洞法 3 种物理方法以及化学方法

诱导土沉香的结香效果，发现 3 种物理法处理 2 a

后的醇溶性物质含量分别为 9.7%、 18.0%和

29.0%。本研究中，每隔 7 d 填充 1 次氮气，处理

后 10 个月时沉香区醇溶性提取物含量为 19.37%，

高于 2020 版《中国药典》的要求，也高于上述 2

种物理方法，但低于化学诱导方法，这可能与检

测时间较短有关。此外，氮气处理可以显著诱导

土沉香中沉香四醇的合成，其含量远远高于《中

国药典》的标准，进一步说明高压填充氮气可显

著诱导土沉香次生代谢物质的合成，从而明显促

进土沉香结香。 

3.2  氮气对沉香挥发性成分的影响 

通常认为，天然沉香中的倍半萜类成分种类

较多、含量较高，而人工诱导的沉香则是 2-(2-苯

乙基)色酮类化合物的种类和含量较高 [21]。不同

诱导方法所产沉香往往因油脂含量、比重、颜色

和气味的不同，其质量也有差异[22]。此外，也受

诱导方式及结香年限等多种因素的影响[23]。YAN

等[24]研究发现，斧伤诱导法所结沉香的倍半萜类

化合物占主导地位，而生物和化学诱导法所结沉

香中 2-(2-苯乙基)色酮占 60%以上。本研究中 N7

处理后 10 个月时所结沉香中，富含倍半萜、萜烯

类和色酮类化合物。倍半萜类化合物总相对含量

达 41.93%，占总萜烯的 84.52%。相比化学和生物

诱导方法[25]，氮气处理诱导结香的质量更接近斧
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伤诱导方法，这可能是由于频繁填充氮气对土沉香

木质部产生高压胁迫，一方面造成高强度的物理损

伤，另一方面氮气参与生理代谢过程，从而激发萜

烯类次生代谢物质的合成。有关树干填充高压氮气

诱导土沉香的结香机理，待进一步深入研究。 

本研究中，发现 N7 和 CK1 处理的样品中，尽

管均检测到富含 5 种色酮类化合物，但 N7 处理的

5、6、7、8 位有取代基的色酮相对含量高于 CK1，

而 CK1 中，仅 5、6、7、8 位无取代基的 2-(2-苯

乙基)色酮相对含量最高。相比之下，氮气诱导下，

所产色酮类物质的结构更复杂。由于 NIST 和

WILEY 质谱库中化合物的质谱数据有限，尤其是

色酮类物质，可能导致 GC-MS 方法检测到的色酮

类成分不全面[24]。目前利用紫外分光光度法[25]、

高效液相色谱法、气相色谱-质谱联用法、高效液

相色谱-质谱联用法（HPLC-MS）等方法均可进

行沉香特征性成分的检测[26]，但不同方法之间检

测出的物质也有差异。YANG 等[27]采用高效液相

色谱-电喷雾电离质谱法对沉香中 2-(2-苯乙基)色

酮衍生物进行鉴定，通过质谱特征裂解区分四氢

色酮、双环氧色酮、单环氧色酮和 flidersia 类型

色酮等 4 类色酮。随着检测方法的提升，沉香中

更多的物质成分会被检测出来。因此，采用

GC-MS 和 HPLC-MS 双重方法鉴定沉香的主要

化合物成分及相对含量，更有利于全面了解结香

效果。  
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