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摘  要：沉香[Aquilaria sinensis (Lour.) Gilg]是来源于瑞香科沉香属或拟沉香属含有树脂的木材。其中，沉香精油

（agarwood essential oil, AEO）是沉香主要的功能活性组分，在神经保护作用方面具有良好效果，常被用来舒缓身心，

缓解焦虑、抑郁和治疗失眠。大量研究表明，AEO 的化学组成主要包括色酮类、倍半萜类、芳香族类、脂肪酸类以及

其他化合物，其中 2-(2-苯乙基)色酮和倍半萜类化合物是其特征组分。然而，AEO 尚无明确的规范分级及质量检测标

准，品质参差不齐，极大影响沉香产业的发展。AEO 功效与其化学成分组成有着密切关联。从不同的原料（品种、产

地、造香方式及时间）和不同的提取方法（水蒸气蒸馏、超临界流体二氧化碳萃取、有机溶剂萃取法）得到的 AEO 的

化学成分及含量存在较大的差异。因此，建立健全 AEO 规范分级和质量检测标准，揭示 AEO 的化学成分与原料和提

取方法之间的内在联系将是未来的研究方向。此外，由于人们对沉香的需求量不断增加，沉香属野生种群数量迅速下

降，造成野生资源枯竭。但随着人工种植和人工诱导方法的推广，沉香产量有了很大的提高，为 AEO 的进一步研究提

供了研究基础。本文综述了不同来源 AEO 的化学成分及其在神经保护作用方面的应用前景，并分析了目前 AEO 研究

存在的问题。 
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Abstract: Aquilaria sinensis (Lour.) Gilg is a resin containing wood in the genus Aquilaria or Gyrinops. Among them, 
agarwood essential oil (AEO) is the main functional active component of agarwood, which has good neuroprotective 

effect and is often used to soothe the body and mind, relieve anxiety and depression, and treat insomnia. A large number 
of studies have shown that the chemical composition of AEO mainly includes chromones, sesquiterpenoids, aromatics, 

fatty acids and other compounds, among which 2-(2-phenethyl) chromone and sesquiterpenoids are the characteristic 
components. However, there is no clear standard for AEO classification and quality testing, and the quality of AEO is 

uneven, which greatly affects the development of agarwood industry. The efficacy of AEO is closely related to its 
chemical composition. The chemical composition and content of AEO obtained from different raw materials (species, 

origin, induction methods and time) and different extraction methods (hydro-distillation, supercritical fluid carbon di-
oxide extraction, solvent extraction) are quite different. Therefore, it will be the direction of future research to establish 

a sound grading and quality testing standard of AEO, and reveal the internal relationships of the chemical composition 
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of AEO with the raw materials and extraction methods. In addition, due to the increasing demand for agarwood, the wild 

population of agarwood species has declined rapidly, resulting in the depletion of wild resources. However, with the 
popularization of artificial cultivation and induction methods, the yield of agarwood has been greatly improved, which 

provides a research basis for further research on AEO. This article reviews the chemical components of AEO from dif-
ferent sources and their application prospects in neuroprotective effects, and analyzes the problems existing in the cur-

rent research of AEO. 
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沉香[Aquilaria sinensis (Lour.) Gilg]是一种含

有树脂的木材，形成于瑞香科沉香属（拟沉香属）

的沉香树。沉香树是一种名贵热带作物，主要分

布于我国海南、广东、广西、云南和福建等地。

近年来，海南作为我国沉香的主要产区，高度重

视沉香产业的发展，制定了《海南省沉香产业发

展规划（2018—2025）》，大力扶持沉香产业发展，

要将沉香产业培育成海南的“第四棵树”，预计到

2025 年，海南沉香产业将实现综合收入 200 亿元。

沉香树的独特之处在于，健康的树木不生产沉香，

但当树体受到外界破坏时，会激活自身的防御机

制，从而产生深棕色的树脂，即沉香。作为一种

著名的芳香中药，沉香已被列入《中国药典》，也

是日本、印度等国的传统名贵药材。因其同时具

有龙涎香和檀香的香味，享有“百香之王”的美

誉，在佛教、印度教、伊斯兰教以及其他宗教仪

式中被用作熏香。 

早在古印度和中国古代就有通过芳香疗法舒

缓身心、预防疾病的做法[1]。现代药理学认为，

芳香植物精油可通过芳香物质调节人体自主神经

系统、中枢神经系统和内分泌系统，影响人的情

绪、生理状态和行为[2-4]。因此，芳香（熏香）疗

法常被用作治疗慢性疼痛、抑郁、焦虑、失眠等

神经系统疾病的辅助治疗 [5-9]。此外，沉香精油

（AEO）还具有抗氧化、抗菌、抗炎、净化空气、

放松和镇静的功效[10-11]。AEO 功效与其化学成分

有着密切关联。而从不同的原料（品种、产地、

造香方式及时间）和不同的提取方法得到的 AEO

的化学成分存在较大的差异。AEO 常用的提取方

法有水蒸气蒸馏（hydro-distillation, HD）、超临界

流体二氧化碳萃取（supercritical fluid carbon di-

oxide extraction, SFE）、有机溶剂萃取法（solvent 

extraction, SE）、亚临界流体萃取、纤维素酶辅助

萃取、微波萃取法等[12-13]。其中，以 HD 和 SFE

方法最为常用。 

此外，随着人们对沉香的需求量不断增加，

沉香属野生种群数量迅速下降，造成野生资源枯

竭。2004 年起，沉香属物种被列入《濒危野生动

植物种国际贸易公约》附录Ⅱ名单。然而，随着

广泛的人工种植和人工诱导方法的推广，沉香产

量有了很大的提高，为 AEO 的进一步研究提供了

研究基础。本文旨在系统综述 AEO 的化学成分及

影响因素，分析 AEO 目前存在的问题及其在神经

保护作用方面的应用前景。 

1  沉香精油的化学成分 

研究表明，AEO 的主要化学成分包括(2-苯乙

基)色酮类、倍半萜类、芳香族类、脂肪酸类等化

学成分[12, 14]，具有治疗喘息、胃痛、呕吐、腰膝

虚冷、止咳和缓解风湿等作用[10]。其中倍半萜类

和色酮类是 AEO 的特征组分，对 AEO 的气味和

功能活性具有显著影响[15-16]。 

1.1  色酮类 

2-(2-苯乙基)色酮及其衍生物是在显色酮的

C-2 位置取代苯乙基片段合成的一类化合物[17]，

已发现有 240 个不同的亚基[18]。作为沉香的特征

组分之一，2-(2-苯乙基)色酮具有抑菌、抗炎、抗

肿瘤、神经保护以及乙酰胆碱酯酶、酪氨酸酶和

葡萄糖苷酶抑制作用[19-22]。杨洋[23]从沉香中分离

的色酮类化合物具有乙酰胆碱酯酶抑制活性。此

外，研究发现 2-(2-苯乙基)色酮衍生物可通过抑制

炎症因子的过量表达 [24-25]，调控 STAT1/3 和

ERK1/2 信号通路[26]，抑制脂多糖诱导 RAW264.7

巨噬细胞中的炎症介质的产生，以达到抗炎效果。

值得注意的是，HD 法提取的 AEO 中不含 2-(2-

苯乙基 )色酮，然而超临界流体二氧化碳萃取

（SFE）和微波辅助萃取得到的 AEO 通常含有

2-(2-苯乙基)色酮类化合物。 

1.2  倍半萜类 

作为沉香的另一种特征组分，倍半萜是一种
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由 3 个异戊二烯组成的天然萜类化合物，在抑菌、

抗氧化[27]、抗炎[28]、抗肿瘤[29]等方面有良好效果。

从 AEO 分离得到的倍半萜类对金黄色葡萄球菌

和青枯雷尔氏菌活性有显著抑制作用，抑制圈直

径分别为(12.35±0.11) mm 和(16.90±0.09) mm[30]。

此外，沉香的倍半萜成分在中枢神经系统、呼吸

系统、消化系统等中具有良好的药理功效和生物

活性[31]。杨洋[23]还发现从沉香中分离的倍半萜类

同样具有乙酰胆碱酯酶抑制活性。 

1.3  芳香族类 

芳香族化合物也是 AEO 的重要组成部分，通

常被认为是 AEO 中香气的主要来源。据报道，在

加热的沉香或 AEO 中可以检测到更多的芳香族物

质。TAKAMATSU 等[32]发现沉香中的 2-(2-苯乙基)

色酮加热后会裂解产生小分子量芳香族化合物。 

1.4  脂肪酸类 

脂肪酸在沉香和 AEO 的化学成分及活性研

究中提及较少。有研究表明在健康的白木香中正

十六酸和油酸的含量高达 59%，而在经损伤形成

的沉香中脂肪酸成分减少，倍半萜类和 2-(2-苯乙 

基)色酮类化合物明显增加。由此可推断，AEO

中的脂肪酸含量越低，其品质越高[33]。 

2  沉香精油化学成分的影响因素 

AEO 的主要成分包括倍半萜类、色酮类、芳

香族类和脂肪酸类。其中，倍半萜类化合物和(2-

苯乙基)色酮类化合物分别作为 AEO 的主要组成

成分和特征功能成分，与 AEO 的品质和营养健康

功效存在密切关系。然而，不同的品种、产地、

树龄、结香方式及时间和提取方法对 AEO 的化学

组成有很大的影响（表 1）。如 HD 提取的 AEO

中，最主要的成分为倍半萜类化合物，通常不含

色酮类化合物，而利用 SFE 得到的 AEO 中倍半

萜类和色酮含量较高，成分也相对更丰富。但由

于尚无学者针对沉香品种、结香方式和提取方法

对沉香组成及功能活性的影响进行全面系统的分

析研究，难以判定影响 AEO 品质的核心决定性因

素。因此，本文综述了目前不同品种、结香方式

和提取方式对 AEO 的化学组成的影响，可为进一

步的系统性研究提供研究依据。 

 
表 1  不同 AEO 的化学成分组成 

Tab. 1  Chemical composition of different AEOs 

品种 
Species 

产地 
Origin 

结香方式（时间） 
Induction method (time)

提取方法 
Extraction method 

化学组成 
Chemical composition 

文献 
Ref. 

白木香 中国 通体结香 

（6 个月） 

HD 芳香族：6.44%~10.07% 

倍半萜：47.43%~52.78% 

脂肪酸：0.50%~0.98% 

[34] 

白木香 中国 植菌法 

（12 个月） 

HD 芳香族：2.70% 

倍半萜：34.84% 

脂肪酸：0.16% 

[34] 

白木香 中国 火钻法 

（20 个月） 

HD 芳香族：2.10% 

倍半萜：57.58% 

脂肪酸：0.36% 

[34] 

白木香 中国 砍伤法 

（28 个月） 

HD 芳香族：1.51% 

倍半萜：52.03% 

脂肪酸：0.69% 

[34] 

白木香 中国 自然生长 HD 芳香族：2.34%~2.39% 

倍半萜：62.35%~71.48% 

脂肪酸：0.06%~0.35% 

[34] 

白木香 中国 植菌法 

（6 个月） 

SFE 芳香族：5.32% 

倍半萜：9.30% 

色  酮：54.59% 

[35] 

白木香 中国 火钻法 

（6 个月） 

SFE 芳香族：5.36% 

倍半萜：12.44% 

色  酮：29.45% 

[35] 

白木香 中国 火钻法 HD 芳香族：10.63% 

倍半萜：68.68% 

[36] 
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续表 1  不同 AEO 的化学成分组成 
Tab. 1  Chemical composition of different AEOs (continued) 

品种 
Species 

产地 
Origin 

结香方式（时间） 
Induction method (time)

提取方法 
Extraction method 

化学组成 
Chemical composition 

文献 
Ref. 

白木香 中国 火钻法 SFE 芳香族：12.46% 

倍半萜：23.78% 

色  酮：29.42% 

[36] 

白木香 中国 未知 SFE 芳香族：0.22%~1.15% 

倍半萜：8.93%~26.10% 

色  酮：23.95%~53.27% 

脂肪酸：0.00%~0.38% 

[37] 

白木香 中国 未知 HD 倍半萜：54.97%~57.53% 

脂肪酸：1.79%~2.42% 

[37] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 芳香族：2.81%~6.26% 

倍半萜：37.66%~75.43% 

色  酮：0.00%~0.38% 

脂肪酸：0.00%~16.37% 

[37] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 芳香族：4.25%、 

倍半萜：68.54% 

[38] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 
（纤维素酶酶解辅助） 

芳香族：4.51% 

倍半萜：62.70% 

[38] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 

（微波） 

芳香族：3.88% 

倍半萜：69.95% 

[38] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 
（内生真菌发酵液浸泡） 

芳香族：10.42% 

倍半萜：64.97% 

[38] 

马来沉香 马来西亚 未知 HD 
（微波-内生真菌发酵液浸泡）

芳香族：4.66% 

倍半萜：71.33% 

[38] 

厚叶沉香 越南 植菌法 

（3 年） 

HD 芳香族：2.54%~12.47% 

倍半萜：61.06%~72.37% 

脂肪酸：6.57%~8.46% 

[39] 

厚叶沉香 泰国 打钉法 HD 芳香族：1.79% 

倍半萜：92.86% 

脂肪酸：2.84% 

[40] 

厚叶沉香 泰国 打钉法 SFE 芳香族：0.80% 

倍半萜：34.52% 

脂肪酸：5.91% 

[40] 

白木香 中国 虫蛀法 HD（95%乙醇） 芳香族：5.12% 

倍半萜：12.34% 

色  酮：31.62% 

脂肪酸：23.83% 

[41] 

白木香 中国 虫蛀法 索式提取（95%乙醇） 芳香族：11.60% 

倍半萜：7.72% 

色  酮：21.68% 

脂肪酸：19.72% 

[41] 

白木香 中国 虫蛀法 SFE（95%乙醇） 芳香族：9.64% 

倍半萜：13.58% 

色  酮：34.48% 

脂肪酸：28.00% 

[41] 

白木香 中国 虫蛀法 微波萃取（95%乙醇） 芳香族：11.02% 

倍半萜：21.60% 

色  酮：30.81% 

脂肪酸：25.77% 

[41] 

白木香 

（Chi-Nan） 

中国 打孔法 

（18 个月） 

HD 芳香族：0.98% 

倍半萜：90.28% 

色  酮：0.93% 

[42] 

 



第 7 期 黄晓兵等：沉香精油的化学成分及其在神经保护作用方面的应用研究进展 1435 

 

2.1  品种 

目前，沉香属植物有 22 种，拟沉香属植物有

7 种，市售沉香的主要品种有马来沉香（A. ma-
laccensis）、白木香沉香（A. sinensis）、厚叶沉香

（A. crassna）等。研究表明从不同品种、产地的

沉香提取得到的 AEO 成分有明显差异[37-39]。由表

1 可知，中国产的白木香沉香的芳香族化合物普

遍较高，精油留香较为持久、气味幽香。同时，

可以发现 3 种不同品种、产地的沉香中主要成分

为倍半萜类化合物，其相对含量较高。此外，虫

蛀法得到的 AEO 中的脂肪酸化合物含量较高，并

能用乙醇萃取得到色酮类化合物。同时，在采用

HD 提取的 AEO 中，只有马来沉香[37]和白木香沉

香变种“Chi-Nan”的 AEO 中含有少量的 2-(2-苯

乙基)色酮[42]。由此可见，不同品种沉香提取得到

的 AEO 的化学成分存在明显差异性。然而，目前

对不同物种精油的化学成分尚未进行全面系统的

比较，难以区分其优劣。 

2.2  结香方式 

野生沉香是沉香树受到外界力量伤害产生

的，比如风、雨、闪电、昆虫等。由于形成周期

较长，野生沉香资源不断减少，再加上市场对沉

香的需求不断增长，造成了天然沉香价格居高不

下[43]。为此，国家鼓励发展沉香种植和推广人工

诱导结香技术，生产人工沉香。人工结香技术主

要包括物理创伤法、化学诱导法、微生物法以及

通体结香技术。人工结香技术中的物理方法是在

沉香树受到外部物理创伤后结香，如砍伤、打洞、

打钉、树干断裂和火烙。化学方法是用甲酸、乙

烯利、氯化钠、氯化铁、过氧化氢等各种溶液诱

导沉香树体产生沉香。生物方法则是通过接种微

生物诱导结香。通过打洞法获得的沉香主要由倍

半萜类为主，并且含有白木香醛、对甲氧基苄基

丙酮等沉香特征性成分。而砍伤法结香的 AEO 中

则以脂肪酸类为主[44]。向盼等[45]对不同打洞结香

法所产沉香挥发性成分进行分析，发现火烙打洞

法所产沉香比冷铁打洞法和常规打洞法所产沉香

质量好。陈品品等[35]比较了不同方法获得的 AEO

的化学成分，发现真菌接种法形成的 AEO 中 2-(2-

苯乙基)色素的含量是烧凿钻法形成的 AEO 的 2

倍。此外，LIU 等 [34]发现沉香通体结香技术

（Agar-WIT）诱导 6 个月的 AEO 提取率远高于其

他 3 种方法（植菌法、火钻法和砍伤法）诱导 12

个月以上的 AEO 提取率，并且由 Agar-WIT 诱导

的 AEO 中含有更多的芳香成分。综上所述，不同

的沉香诱导方法对 AEO 的提取率和化学成分有

显著影响，而 Agar-WIT 是目前最具有竞争力的

诱导技术，即可以缩短诱导生产沉香所需的时间，

又可以得到较高品质的沉香和 AEO。此外，

Agar-WIT 是当前中国以及其他生产沉香的国家

应用最广泛的人工诱导技术，已应用于中国及东

南亚国家超过 45 万株沉香树[46]。 

2.3  提取方法 

与其他植物精油一样，AEO 同样拥有多种提

取方法。目前，AEO 的提取采用 HD、SFE、SE

以及其他的辅助方法。其中，HD 使用水作为溶

剂，安全无毒，设备简单，操作简易[47]，是现如

今工业生产中采用最多的方法，具有应用广、适

用性强、普遍性高的特点。水蒸气蒸馏法[48]虽然

优点很多，但同时也存在不可忽视的缺点，例如，

与水同为极性的精油组分难以回收；提取温度过

高和时间过长。过高的提取温度会破坏精油组分

中热敏性物质；而过长的蒸煮时间可能导致精油

中关键组分发生变化，以影响精油的品质。有机

溶剂萃取法[49]适用于挥发性、热敏性及不稳定的

芳香化合物，可弥补 HD 的不足之处。同时，根

据相似相溶原则，SE 萃取一些极性较小的挥发油

成分时，产率相对较低，并且有机溶剂具有一定

的毒性，有机溶剂的残留也会影响精油的质量。

此外，通过有机溶剂萃取的精油外观、香气等品

质相对较差。SFE 是新兴提取技术的代表，近年

来发展迅速。该技术的特点是在超临界状态下，

通过改变压力和温度以调节超临界流体的溶解能

力[50-51]。根据相似相溶原理将组织中的不同化合

物依次扩散到溶剂中，最终以减压、升温等手段

将超临界流体转变为气体释放，从而得到萃取物。

该过程可以在常温下进行，同时最终萃取物无溶

剂残留，即解决了 HD 高温影响 AEO 中热敏成分

损失问题，也避免了有机试剂残留。 

从表 1 可以看出，不同提取方法得到的 AEO

化合物组成差异很大。采用 HD 提取 AEO 的提取

率较低，一般为 0.1%~0.5%，但倍半萜的相对含

量较高，芳香族化合物的相对含量较低，这可能

是由于在 HD 中持续高温导致 AEO 挥发损失所

致。值得注意的是，不同溶剂提取的 AEO 组成不

同，即使用 HD 法，利用 95%乙醇辅助提取，能

提取出更多的芳香族和色酮类化合物。在相同溶

剂的不同提取方法中，微波辅助提取方法产生的
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AEO 的得率和物质种类较高，分别为 1.32%和 70

种，其中反映精油品质的倍半萜类物质和芳香族

物质分别为 19 种和 20 种，明显高于水浴回流法、

索氏提取法和超声辅助萃取法 3 种方法[41]。采用

HD、纤维素酶酶解辅助 HD、内生真菌发酵液浸

泡辅助 HD、微波辅助 HD、微波结合内生真菌发

酵液浸泡辅助 HD 等 5 种方法提取马来沉香中的

AEO，发现 5 种提取方法获得的 AEO 中主要成分

均为倍半萜类化合物，4 种辅助提取方法均能提

高精油总量，其中用纤维素酶的酶解辅助法提高

最多，其次为微波结合内生真菌发酵液浸泡[38]。 

相比之下，采用 SFE 提取 AEO 的提取率较

HD 有较高提升，可达 0.8%~5.0%。此外，由于超

临界流体的溶解度强，色酮类化合物更容易被提

取出。戴伟杰等[52]采用 HD、SFE 和连续相变法

提取 AEO，发现连续相变提取 AEO 得率最高，

为 1.42%。而李响等[53]对 SFE 萃取 AEO 的工艺

进行优化后，可以使得 AEO 的提取率达到 1.89%。

陈品品等 [35]利用 SFE 提取不同结香方式下的

AEO，共鉴定出以色酮类、倍半萜类和芳香族类

为主要成分的 59 种化合物。其中，色酮类化合物

有 3 个，相对总含量达 54.59%（植菌法结香）和

29.45%（火钻法结香）。田程飘等[36]对 HD 和 SFE

提取 AEO 的成分进行对比研究，HD 提取 AEO

中主要成分为倍半萜类（68.68%），SFE 萃取的

AEO 主要成分为倍半萜类（23.78%）和色酮类

（29.42%）。王健松等[54]比较了 SFE 和亚临界萃

取法得到 AEO 的差异，结果表明这 2 种提取方法

的 AEO 主要成分基本相同，但相对含量存在差

异。总的来讲，SFE 萃取得到的 AEO 中倍半萜类

和色酮含量较高，成分也相对更丰富。可见，在

实际生产应用中，应根据所需的 AEO 类型选择合

适的提取方法。 

3  沉香精油在神经保护作用方面的应用 

快节奏的现代生活和工作压力，导致越来越

多群体出现失眠、抑郁、焦虑等负面情绪，甚至

诱发严重精神性疾病。《健康中国行动（2019—

2030）》数据调查显示，我国失眠患者已达 3.5 亿，

抑郁症终身患病率为 12%~20%，严重者可诱发自

杀。WHO 报告指出，当前抑郁症已成为我国第二

大疾病，预计到 2030 年将位列世界疾病负担的首

位[55]。我国药典指出沉香具有行气止痛、温中止

呕、纳气平喘等功效[56]。在陶弘景所著《名医别

录》中更是将沉香列为上品[57]，有“药中黄金”

之称。我国自古以来都有运用闻香、熏香等方法

的香薰（芳香）疗法缓解神经疲劳和焦虑情绪的

习惯，而 AEO 是芳香疗法中常用精油之一。研究

表明，AEO 具有抗炎、抗菌、抗氧化、抗肿瘤、

抗焦虑、抗抑郁、促进睡眠以及治疗中枢神经退

行性障碍等多种功效（表 2）。此外，传统中医认

为 AEO 具有舒缓身心的作用[58]，可当作安神油、

助眠油、定香油等使用，可缓解压力、焦虑，治

疗失眠、抑郁和其他精神障碍疾病[59]。同时，现

代药理学研究表明，沉香中含有倍半萜类、色酮

类、芳香族类等活性化合物，对中枢神经系统具

有积极效辅助治疗果[60-61]。因此，AEO 对神经保

护方面的作用是目前沉香研究的主要方向，具有

良好的应用前景。 

3.1  抗焦虑 

随着生活节奏的不断加快和工作压力的提

高，越来越多人长期处于焦虑的精神状态，进一

步发展将形成神经性障碍。焦虑的原因有很多，

一般认为焦虑障碍是由于调节焦虑过程中神经递

质出现紊乱，导致中枢神经系统功能障碍，继而

引发焦虑障碍，如 γ-氨基丁酸（GABA）和单胺

类神经递质减少等。因此，临床上常将苯二氮卓

类药物（BDZ）、5-羟色胺再摄取抑制剂（SSRIs）

和 5-羟色胺-去甲肾上腺素再摄取抑制剂（SNRIs）

作为临床治疗焦虑障碍的药物[69-70]。苯二氮卓类

药物的抗焦虑作用是通过与 GABA 受体结合后，

促进 GABA 与其受体相互结合，从而降低神经兴

奋性，缓解焦虑症状。而 SSRIs 和 SNRIs 则是通

过抑制 5-HT 和去甲肾上腺素的再摄取来发挥抗

焦虑作用。在治疗长期焦虑症患者时，药物的副

作用问题是经常被提及的问题。因此，人们更喜

欢采用长期有效的非药物治疗方法，如心理咨询、

放松疗法、针灸疗法以及芳香（香薰）疗法等[71]。

其中，芳香疗法作为一种外治方法，是利用植物

精油中的芳香气味和本身所富含的大量活性物

质，经由嗅闻和皮肤吸收，到达神经系统和血液

循环，疏通筋络，舒缓身心[72]。利用香薰或嗅闻

精油的方式来缓解焦虑症状，与药物治疗相比具

有副作用少、无耐药性等特点[73]。如图 1 所示，

其主要作用机制是精油以嗅闻形式经鼻腔进入神

经系统和血液循环，并通过 n N OS -C R E B、

NRG1/ErbB4、Sirt1/Nrf2/HO-1 等信号通路调节 γ-

氨基丁酸、5-羟色胺、多巴胺等神经递质的含量 
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表 2  沉香的药理活性 
Tab. 2  Pharmacological activity of agarwood 

药理活性 
Pharmacological 

activity 

提取物/化合物 
Extracts / Compounds  

给药途径 
Administration 

route 

作用与机制 
Function and mechanism 

文献
Ref.

抗焦虑 

（抑制应激性焦虑） 

AEO：10、20、40 mg/kg； 

阳性药物：地西泮 2.5 mg/kg 

腹腔注射 在 EPM、LDE 和 OF 试验中，40 mg/kg AEO 与阳性药物

地西泮（2.5 mg/kg）效果相当 

作用机制：抑制下丘脑-垂体-肾上腺轴过度活动 

[9]

抗抑郁药 

（抑制应激性抑郁） 

AEO：10、20、40 mg/kg； 

阳性药物：帕罗西汀 10 mg/kg

腹腔注射 40 mg/kg AEO 与 10 mg/kg 帕罗西汀的效果相当 [9]

镇静作用 苄丙酮：4×10‒4、4×10‒3、4×10‒2、

4×10‒1、4 mg 

吸入给药 显著降低自主运动活动 

4×10‒4 mg 具有最强的镇静效果 

[62]

中枢神经系统抑制活

性 

沉香苯提取物：400 mg/kg； 

阳性药物：曲西泮 10 mg/kg 

腹腔注射 可减少六巴比妥酸诱导的自发运动，增加睡眠时间，且

400 mg/kg 提取物作用强度大于 10 mg/kg 曲西泮 

[63]

抗抑郁 沉香颗粒：1.0 g/kg； 

阳性药物：氟西汀 0.01 g/kg 

灌胃给药 可明显减少小鼠悬尾和强迫游泳时的不动时间 

作用机制：可能与增加小鼠海马体中 5-HT 含量，抑制小

鼠海马体中 s1c6a4 和 HTR1A mRNA表达，改善中枢 5-HT

系统功能和兴奋性有关 

[64]

镇静催眠 AEO：50 μL 和 100 μL，80 ℃，
30 min 

吸入给药 可显著提高小鼠睡眠率、睡眠时间和缩短睡眠潜伏期 

作用机制：通过调节 GABA 受体基因表达和改善 GABA

受体功能发挥镇静催眠作用 

[65]

抗焦虑促睡眠 沉香颗粒：0.4、1.2、3.6 g， 

150 ℃，20 min 

吸入给药 在 EPM、LDE 和 OF 测试中，AEO 表现出显著的抗焦虑

活性，并显著缩短睡眠潜伏期，同时增加睡眠时间 

[66]

促进睡眠 沉香：0.3 g 和 0.5 g 吸入给药 对小鼠失眠有改善作用 

作用机制：与沉香吸入对 Glu/GABA 的调节作用有关 

[67]

促进睡眠 沉香：0.5 g 吸入给药 沉香吸入可显著改善失眠患者的睡眠质量和失眠严重程

度，以及焦虑、抑郁等情绪障碍 

[68]

 

 
 

图 1  抗抑郁和抗焦虑功效机制 
Fig. 1  Mechanisms of antidepressant and  

anxiolytic efficacy 
 

及表达水平，从而有效改善焦虑症状[74-75]。 

慢性约束应激（chronic restraint stress, CRS）

是一种常用的诱导心理和生理应激反应的方法，

可引起神经系统和内分泌系统的一系列行为和生

理变化，最终诱导焦虑的产生[76]。LEE 等[77]利用

反复约束应激造成海马氧化损伤动物模型，发现

沉香可有效抑制细胞中活性氧和促炎细胞因子及

应激激素的释放，对神经系统具有显著保护作用。

WANG 等[9]采用十字高架迷宫（EPM）、光暗探索

（LDE）和开阔场（OF）等一系列行为学试验方

法，并通过检测抑制应激诱导小鼠焦虑症状来判

断其抗焦虑活性。结果显示，AEO 给药组能够剂

量依赖性地改善小鼠的焦虑症状，并显著增加

EPM 实验中小鼠张开双臂的时间、距离和进入时

间；在 LDE 试验中增加了小鼠在光室中的停留时

间；40 mg/kg AEO 的效果与 2.5 mg/kg 地西泮（阳

性药物）相当。以上结果证明 AEO 具有显著改善

焦虑症状的作用。弓宝等 [78]采用香薰试验发现

AEO 能有效提高焦虑和抑郁模型动物的海马体

中对谷氨酸系统代谢、谷氨酸受体和囊泡谷氨酸

转运蛋白的表达，表现出显著地抗焦虑和抗抑郁

作用，且其作用机制可能与调控神经递质分泌、

受体及转运体蛋白的表达有关，这与 WANG 等[79] 

得到的吸入 AEO 对于焦虑症和抑郁症有很大缓

解作用的结果一致。值得关注的是，布格呋喃

（buagafuran）是一种抗广泛性焦虑障碍的Ⅰ类新

药物，它是通过从沉香中分离的沉香呋喃类化合
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物进行结构修饰而获得的。在多种动物试验中布

格呋喃显示出抗焦虑作用，并且毒副作用低，目

前已经完成了二期临床试验[80]。以上说明从沉香

中分离得到的 AEO 和一些单体化合物及其衍生

物具有潜在的抗焦虑活性，是开发抗焦虑预防保

健品和药物的良好来源。 

3.2  抗抑郁 

抑郁症是一种常见的心理障碍，会伴有焦虑、

睡眠障碍等不同程度的心理和躯体症状，且有反

复发作的倾向，其发病率正在逐年上升，已经成

为一个严峻的社会问题，全世界约有 15%~18%的

人受到抑郁症的困扰。据 WHO 预测，到 2030

年，抑郁症将超过心脑血管疾病成为人类第一大

疾病[81]。抑郁症的发病机制与多种因素有关，脑

内单胺能神经（如 5-HT、NA）功能低下可能是

抑郁症的病因之一。目前临床使用的抗抑郁药主

要有单胺再摄取抑制剂、单胺氧化酶抑制剂等，

但数据表明约有一半的抑郁症患者在首次用药

治疗后无明显效果，在后续用药治疗中同样收效

甚微[82]。因此，寻找挖掘天然、高效、低毒的抗

抑郁药仍是需要攻克的难关。 

WANG 等[9]通过现代药理学实验对应激小鼠

进行悬尾（TS）和强迫游泳（FS）试验，发现在

TS 和 FS 试验中，20 mg/kg 和 40 mg/kg 剂量下的

AEO 与 10 mg/kg 的帕罗西汀具有相似的疗效，能

显著缩短小鼠不动时间，由此推测 AEO 具有良好

的抗抑郁作用的潜力。汪凤华等[64]在 TS 和 FS 实

验中，通过观察二十味沉香丸对绝望小鼠的行为

变化，同样发现二十味沉香微丸能缩短小鼠的不动

时间，缓解小鼠的抑郁症状。此外，黄国尧等[83]

将 40 例抑郁症患者随机分为 2 组，对照组采用心

理指导加抗抑郁药物治疗，治疗组则采用沉香芳

香疗法。2 组均在此基础上每日点香 2 次，2 周为

1 个疗程，治疗 2 个疗程。结果显示，沉香芳香

疗法能降低抑郁量表（CES-D）和汉密尔顿抑郁

量表（HAMD）评分，治疗组总有效率为 85%，

对照组总有效率为 55%。以上说明芳香疗法能有

效改善抑郁症患者的临床症状，具有良好的临床

效果。 

3.3  促进睡眠 

睡眠是一个活跃的过程，主要发生在中枢神

经系统及其相关的神经递质和细胞因子。由于这

一生理过程涉及多种因素，因此失眠的原因是极

其复杂的。目前，失眠的发病机制主要有 2 种学

说：（1）由于应激等因素引起下丘脑-垂体-肾上

腺皮质系统（hypothalamic-pituitary-adrenal cortex 

system, HPA）功能障碍和神经内分泌系统失调；

（2）与睡眠-觉醒效应相关的中枢神经递质失调。

其中，多巴胺（DA）和去甲肾上腺素（NE）是

促进和维持觉醒的神经递质，而 5-HT 和 GABA

是具有镇静催眠功能的抑制性神经递质[21]。镇静

催眠药物是一类对中枢神经系统具有抑制作用的

药物，主要有苯二氮卓类、巴比妥类及其他类药

物。此外，长期使用镇静安眠类药物除了存在副

作用，还会出现抗药性和成瘾等问题。而沉香和

AEO 作为一种传统的镇静安眠剂，尚未发现有耐

药性[8]，可辅助治疗睡眠障碍。 

王帅等[65]使用沉香的不同提取物（水提取物、

乙醇提取物和精油）协同戊巴比妥钠进行催眠实

验发现，与空白组相比，沉香提取物和 AEO 能显

著增加小鼠的睡眠率和延长睡眠时间，并有效缩

短小鼠的睡眠潜伏期，说明沉香提取物和 AEO 具

有较强的镇静催眠作用。梁宇等[67]采用正常小鼠

和经 300 mg/kg PCPA 诱导的失眠小鼠为研究模

型，发现吸入沉香能显著促进正常小鼠的睡眠，

显著改善失眠小鼠的生活质量和运动能力。雷莉

等[68]将 120 例失眠障碍患者进行随机分组治疗，

实验组每晚睡前接受沉香熏蒸，对照组接受不影

响睡眠的丙醇熏蒸，发现沉香熏蒸治疗显著改善

了失眠障碍患者的睡眠质量，降低了失眠的严重

程度，并能改善焦虑、抑郁等情绪障碍。上述研

究表明 AEO 的芳香疗法具有显著的镇静催眠作

用，且不良反应少，无明显耐药性，是一种有效

的失眠替代治疗方法。 

3.4  神经退行性疾病 

神经退行性疾病主要是由于神经元和（或）

其髓鞘的丧失而出现的神经性功能障碍。其发病

机制与多种因素有关，乙酰胆碱被胆碱酯酶快速水

解，从而阻断神经信号传递可能是发病的原因之

一。杨洋[23]发现从沉香中分离的倍半萜类和色酮

类化合物能有效抑制乙酰胆碱酯酶活性。LI 等[21]

发现从沉香中分离出的 69 种化合物具有不同程

度乙酰胆碱酯酶抑制活性。可见，沉香中含有大

量的天然乙酰胆碱酯酶抑制剂，具有治疗神经退

行性疾病的潜力。以上研究表明沉香是一种很有

前景的神经保护候选药物，其或将成为未来的研

究热点。 
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4  讨论与展望 

自 20 世纪 50 年代以来，国内外对沉香的化

学成分进行了大量研究，发现 AEO 主要由倍半萜

类、色酮类、芳香族类、脂肪酸类等化合物组成。

其中，倍半萜类和(2-苯乙基)色酮类作为 AEO 的

特征组分，备受关注。截至目前，从沉香中已经

分离并命名了超过 210 种倍半萜类、240 种色酮

类化合物。然而，沉香的来源（包括品种、产地、

树龄、结香方式及时间）和精油提取方法均会影

响 AEO 的化学组成，同时影响 AEO 品质质量。

因此，沉香精油的化学成分组成具有潜在鉴定沉

香真伪和指导 AEO 提取工艺改进的作用，如在健

康的白木香中脂肪酸含量高达 59%，而经损伤形

成的沉香中脂肪酸成分减少，倍半萜类和 2-(2-苯

乙基)色酮类化合物明显增加[33]；HD 得到的 AEO

中主要为倍半萜类化合物，而 SFE 得到的 AEO

中含有更多的(2-苯乙基)色酮类化合物。除此之

外，化学成分也可用于鉴别沉香的来源，如白木

香变种“Chi Nan”沉香和普通白木香沉香提取的

AEO 成分有明显不同。目前，AEO 尚无明确的规

范分级，市场“云龙混杂”，品质参差不齐，极大

地影响着沉香产业的发展。在此背景下，我国应

进一步推进沉香及 AEO 的规范分级和质量检测

标准的制定，促进沉香产业高质量发展。 

此外，沉香作为一种名贵的香料和重要的中

药，除了具有独特的香味外，还具有镇静、安神

的传统功效，如今仍是芳香疗法中舒缓身心的常

用精油之一，常用于缓解焦虑、抑郁、治疗失眠

和中枢退行性疾病等精神障碍。现代药理学认为，

AEO 可能通过抑制 HPA 轴过度反应、抑制海马

nNOS 蛋白水平、降低大脑皮质和海马 CRF 基因

表达、降低血清 ACTH 和 CORT 水平以及调节

5-HT、DA、NE 等神经递质，发挥抗焦虑、抗抑

郁、镇静促进睡眠的作用。目前，AEO 尚未在国

内外得到广泛应用，市场上除了香薰精油产品外，

大部分 AEO 都是作为香水和香氛水的原料。AEO

在神经保护作用方面的独特的药理优势尚未被挖

掘，这可能与早期 AEO 价格昂贵以及对其药理疗

效和作用机制的研究不够深入有关。值得关注的

是，通过多年培育和发展，沉香产业不断扩大且

日渐成熟，涉及种植业、加工业和服务业，初步

形成全产业链，呈现出良好发展态势和巨大的发

展潜力，使得市售 AEO 的价格大幅度下降且稳

定，使 AEO 的功能活性研究有了更好的物质基

础。因此，针对 AEO 对神经保护功效的科学内涵

和应用，探明其功效活性与核心功能因子的研究

将是当前研究的重点方向，具有良好的应用前景。

同时，本文对 AEO 化学成分的现有研究进行了初

步梳理，希望对未来 AEO 等级的分类提供一定的

参照依据。不足之处在于，目前对各类沉香精油

的研究主要是基于化学成分和药理活性的比较研

究，尚不足以证明不同来源的沉香木何种更佳，

也不足以证明何种 AEO 提取方式得到的精油中

功能活性更好。 
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