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沉香薰香吸入给药镇静促睡眠作用及机制研究
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摘要:目的 采用沉香挥发油( essential oil，AEO) 、香粉( fragrantpint，AFP) 加热及线香( line incense，ALI) 燃香熏香吸入给药
方式，探究沉香挥发性物质吸入给药镇静促睡眠作用及作用机制。方法 采用对氯苯丙氨酸( PCPA，300 mg·kg －1 ) 诱导的失

眠小鼠模型，通过自主活动检测、协同戊巴比妥钠促睡眠行为学试验，考察沉香挥发性物质吸入给药镇静促睡眠的情况，并检
测海马神经递质水平及其受体表达情况，探究沉香促睡眠的作用机制。结果 相比模型组，沉香线香( 每只 0. 125 g) 、香粉
( 每只 0. 1 g) 及挥发油( 每只 1 μL) 吸入给药显著抑制小鼠自主活动，延长协同戊巴比妥钠( 50 mg·kg －1 ) 促睡眠的时间，有较

好镇静促睡眠作用; 机制研究结果显示，沉香挥发性物质吸入给药后可不同程度升高 γ-氨基丁酸( GABA) 、GABA/谷氨酸
( Glu) 比值、5-羟色胺( 5-HT) 和腺苷( AD) 水平，同时可显著上调 Glu合成代谢及转运蛋白的表达水平。结论 沉香挥发性物
质吸入给药可较好地镇静促睡眠，其作用机制与调节 Glu-GABA平衡及 Glu系统合成代谢和转运有关。
关键词:沉香吸入给药; 失眠; 镇静; 催眠; 神经递质; Glu-GABA平衡
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Sedative and Hypnotic Effects of Agarwood Inhalation and Its Mechanism

WANG Can-hong1，CHEN Xi-qin1，GONG Bao1，WU Yu-lan1，LIU Yang-yang1* ，WEI Jian-he1，2* ( 1． Hainan Pro-
vincial Key Laboratory of Ｒesources Conservation and Development of Southern Medicine，Key Laboratory of State Administration of Tradi-
tional Chinese Medicine for Agarwood Sustainable Utilization，Hainan Branch Institute of Medicinal Plant，Chinese Academy of Medical
Sciences and Peking Union Medical College，Haikou 570311，China; 2． Key Laboratory of Bioactive Substances and Ｒesources Utilization
of Chinese Herbal Medicine，National Engineering Laboratory for Breeding of Endangered Medicinal Materials，Institute of Medicinal
Plant Development，Chinese Academy of Medical Science and Peking Union Medical College，Beijing 100193，China)

ABSTＲACT: OBJECTIVE To investigate the sedative and hypnotic effects and mechanism of the inhalation of volatile substances
from agarwood by heating volatile oil and powder of agarwood and burning line incense of agarwood. METHODS Insomnia mouse
model was induced using chlorobenzene alanine( PCPA，300 mg·kg －1 ) . Sedation and hypnotic effects were evaluated through auto-
nomic activity detection and collaborative pentobarbital sodium sleep behavior test. The mechanism of agarwood promoting sleep was in-
spected by detecting the levels of hippocampus neurotransmitters and the expressions of their receptors. ＲESULTS Compared with
model group，agarwood incense( 0. 125 g /mouse) ，incense powder( 0. 1 g /mouse) and volatile oil( 1 μL /mouse) inhalation signifi-
cantly inhibited the spontaneous activity of mice，prolonged the time of sleep promotion of pentobarbital sodium( 50 mg·kg －1 ) ，and
had better sedative and sleep-promoting effects. The results of mechanism study showed that the ratio of γ-aminobutyric acid( GABA) /
glutamic acid( Glu) and the levels of GABA，5-hydroxytryptamine( 5-HT) and adenosine were significantly increased，and the expres-
sion levels of anabolism and transporter of Glu were significantly up-regulated after inhalation of volatile substances from agarwood.
CONCLUSION Inhalation of agarwood volatile substances has sedation and hypnotic effects，and its mechanism is related to the reg-
ulation of Glu-GABA balance and the anabolism and transport of Glu system．
KEY WOＲDS: agarwood inhalation administration; insomnia; sedative effect; hypnotic effect; neurotransmitter; Glu-GABA balance

现代社会压力与日俱增，失眠已成为临床常见、
多发性精神疾病之一［1］。《健康中国行动( 2019-

2030) 》失眠数据调查数据显示，我国已有超 3 亿人
患有失眠症，且有逐年增加趋势。失眠可使机体免
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疫力低下，长期失眠可诱发多种躯体和精神疾病，如

肥胖、高血压、抑郁和焦虑等，严重影响人们的身心
健康和生活质量［2］。目前，临床主要通过镇静催眠药
物( 如苯二氮 、非苯二氮 类等) 治疗失眠，虽可改
善失眠但不能治愈疾病，且长期用药会产生依赖性、
突然停药会引起反跳性失眠［3］。失眠的机制复杂多
样，至今尚未完全阐释清楚。中枢神经递质［5-羟色
胺( 5-HT) 、腺苷( AD) 、γ-氨基丁酸( GABA) 及谷氨酸
( Glu) 等］的水平及其受体功能调控异常为目前公认
的致病因素。因此，寻找疗效好、机理明确、副作用小
的新型治疗失眠的药物具有非常重要意义。
沉香为瑞香科植物白木香［Aquilaria sinensis

( Lour． ) Gilg］含有树脂的木材，作为传统名贵芳香
南药，据记载其味辛苦，性温，归脾、胃、肾经，有“行
气止痛、温中止呕和纳气平喘”的传统功效［4］。历
代本草记载: 沉香可“清人神、益气和神、治心神不
足”［5-7］。现代药理研究表明，沉香提取物［8］、挥发
油［9-10］及沉香倍半萜成分及其衍生物［11-13］具有镇静

催眠、抗抑郁、抗神经炎作用。本组前期研究证实沉
香挥发油有较好的镇静催眠，气相色谱-质谱( GC-
MS) 分析沉香挥发油得到 68 个化合物，其中 51. 13%
为倍半萜成分［14］。倍半萜为小分子脂溶性挥发性物
质，具有“引药上行”作用，较易透过血脑屏障用于脑
部疾病治疗。沉香以熏香方式使用已有两千余年历
史，有较好的镇静安神疗效［15］，可见挥发性物质为沉

香发挥作用的主要成分。有研究报道，沉香气体吸入
能促睡眠、改善失眠和睡眠节律状态等，其作用与调
节氨基酸类神经递质有关［9，16-18］。但沉香薰香吸入给
药镇静促睡眠的作用机制尚未得到阐释。
本研究通过自制的暴露吸入给药装置，以加热

沉香挥发油、香粉和燃烧沉香线香吸入给药方式模
拟沉香熏香使用，通过行为学实验考察沉香挥发性

物质吸入给药的镇静促睡眠作用，并进一步检测其

对 Glu-GABA能系统神经递质水平及其受体表的影
响，探究沉香挥发性物质吸入给药镇静促睡眠的作

用机制。

1 材料与仪器
1. 1 受试药物
沉香原料为 7 年生白木香采用通体结香技术

( 专利号: ZL201010104119. 5) ，结香 18 个月后所产
沉香，结香基地位于广东省化州市平定镇，由中国医

学科学院药用植物研究所魏建和研究员鉴定均为白

木香［Aquilaria sinensis ( Lour． ) Gilg］产沉香。所产

沉香原料已由中国医学科学院药用植物研究所海南

分所沉香鉴定中心，根据 2020 年版《中国药典》标
准检测合格并出具报告，凭证标本保存于中国医学

科学院药用植物研究所海南分所沉香鉴定中心标本

馆。同原料的沉香挥发油、沉香香粉及沉香线香均
由本单位自行制备。
1. 2 动物

SPF 级雄性 KM小鼠，体重范围为( 20 ± 2) g，购
自海南省药物研究所，生产许可证号: SCXK ( 琼)
2019-0006。饲养于海南省药物研究所 SPF 级动物
房，温度 20 ～ 25 ℃，湿度 50% ～ 60%，白昼光照周
期 12 h /12 h，自由饮水和摄食，适应性喂养 3 d后进
行实验。
1. 3 试剂
戊巴比妥钠( 批号: 20200113，美国默克公司) ;

地西泮( 批号: 201805，商城北纳创联生物科技有限
公司) ; 对氯苯丙氨酸( 批号: A841909，麦克林公
司) ; 神经递质酶联免疫试剂盒( Glu、5-HT、GABA、
DA，均为同批号: 202008，北京博胜经纬生物科技有
限公司) 。
1. 4 仪器
小鼠自主活动实验计算机在线检测系统( 上海

欣软信息科技有限公司，型号: ＲD-1118-CO-M4) ; 自
制熏香仪( 有机玻璃制成的 50 cm × 50 cm × 40 cm
大箱结构，其内部放置 1 个 20 cm × 20 cm × 20 cm
镂空的圆柱体结构，中间可放置电子薰香炉和燃香

香插，图 1) ; 微孔板分光光度计( 赛默飞世尔科技上
海有限公司，序列号: 1510-04123) 。

2 实验方法
2. 1 分组、造模及给药
健康 KM小鼠，随机分为 6 组: 正常组，模型组，

图 1 熏香暴露装置模式图
Fig. 1 Model diagram of incense exposure device
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阳性对照地西泮组( 2. 5 mg·kg －1 ) ，沉香线香组

( 每只 0. 125 g) 、沉香香粉组( 每只 0. 1 g) ，沉香挥
发油组( 每只 1 μL) ，挥发油给药剂量参考课题组前
期挥发油腹腔注射给药剂量换算［14］ ( 注射用量

40 mg·kg －1，以小鼠 25 g 计算，每只 1 mg 挥发油，
通过测量 1 μL约等于 1 mg) ，沉香香粉和线香使用
量参考已有文献［17］报道，每组 8 只。除正常组
外，其余各组小鼠均灌胃对氯苯丙氨酸( 300 mg·
kg －1 ) ，连续 2 d，制备失眠模型，动物出现烦躁不安，
自主活动增强，表明模型制备成功。正常和模型组
给予相应体积生理盐水; 阳性组腹腔注射给药; 沉香

线香采用燃烧( 每次 1 h) 薰香吸入给药，沉香香粉
和沉香挥发油分别采用电子薰香炉 120 ℃ ( 预实验
发现香粉加热 5 h 挥发性香味成分可完全散发，即
每次 5 h) 和 80 ℃ ( 预实验发现 20 μL挥发油 30 min
内可完全挥发，为了使小鼠充分吸入延长至 1 h，即
每次 1 h) 加热薰香吸入给药，连续 7 d。
2. 2 协同阈上戊巴比妥钠促睡眠试验
给药第 5 天的给药 1 h 后，腹腔注射戊巴比妥

钠( 50 mg·kg －1 ) ，10 mL·kg －1。观察小鼠睡眠情
况，翻正反射消失 1 min 以上即认为进入睡眠状态，
睡眠潜伏期是注射至翻正反射消失的时间，翻正反

射消失到清醒的时间为睡眠时间，记录睡眠潜伏期

和睡眠时间。
2. 3 自主活动检测
给药第 6天的给药 1 h后，利用自主活动计算机

在线处理系统检测小鼠自主活动。先将小鼠置于自
主活动仪中适应 3 min 后开始测试，测试时间为 10
min，测试时保持周围环境安静。记录小鼠的自主活
动次数，并计算运动总路程、平均速度及静止时间。
2. 4 酶联免疫方法( ELISA) 检测脑组织中神经递
质水平

末次给药 1 h 后，摘眼球取血后脱臼处死小鼠。
迅速于冰上取脑，用生理盐水冲掉血液，剥离脑海马

组织并称重，分别加入 9 倍量体积的 4 ℃生理盐水，
冰浴下充分匀浆，4 ℃条件下 3 000 r·min －1离心

15 min，取上清液分装，置于 － 20 ℃保存备用。参照
试剂盒相关操作步骤，先制备标准曲线，然后根据操

作说明书要求: 分别加样、加酶标试剂、温育 37 ℃温
育 30 min、用稀释液洗涤，重复 5次、加入显色剂 A50
μL，再加入显色剂 B50 μL，轻轻震荡混匀，37 ℃避光
显色 10 min显色、最后加终止液 50 μL，终止反应，在
450 nm 波长依序测量各孔的光密度( OD值) 。根据
标准曲线，分别计算脑组织匀浆上清中 5-HT、Glu、AD

及 γ-氨基丁酸 A受体( GABAA) 的水平。
2. 5 蛋白免疫印迹法检测脑组织中蛋白表达
将小鼠海马体脑组织从全脑中分离，加入

0. 9% NaCl溶液匀浆，离心，弃去上清液，加入 ＲIPA
裂解液，蛋白定量，使用 BCA蛋白浓度测定试剂盒，
酶标仪测定海马体脑组织中的蛋白浓度。根据待测
的蛋白的相对分子质量，选择适合的分离胶浓度配

胶，加上样量为 20 μL 并电泳，再转膜至 PVDF 膜
上，用 5%脱脂奶粉封闭 1 h 后，加入一抗 β-actin
( 1∶ 2 000) ，囊 泡 谷 氨 酸 转 运 体 T1 ( VGluT1 )
( 1∶ 1 000) ，谷氨酸受体 1( GluＲ1) ( 1∶ 1 000) 。4 ℃
孵育过夜，二抗室温孵育 2 h，ECL 化学发光，凝胶
成像仪成像。采用 Gel-pro Analyzer 4. 0 进行灰度扫
描和定量分析，制作直观柱状图。
2. 6 HS-SPME-GCQTOF-MS 检测沉香熏香入血
成分

挥发油样品前处理:取 1 μL精油放入进样瓶，使
用 CAＲ/DVB /PDMS萃取头; 孵育温度为 80 ℃ ; 孵育
时间为 3 min; 萃取 15 min后在进样口解吸 3 min。
血清收集及样品前处理: 末次给药 1 h 后，摘眼

球缺取血，4 ℃条件下 3 000 r·min －1离心 15 min，
取上清液分装，置于 － 20 ℃保存备用。取 100 uL
血清样品，加入 10 μL内标溶液和 20 mg NaCl，使用
DVB /PDMS萃取头，同精油相同处理方法。
色谱条件: HP-5MS 毛细管色谱柱( 0. 25 mm ×

30 m，0. 25 μm) ; 进样口温度 250 ℃ ; 传输线温度
250 ℃ ; 载气为高纯氦气; 流速为 1. 2 mL·min －1，分流

进样( 20∶ 1) ［血清样本分析选择不分流模式］; 升温程
序: 80 ℃保持 5 min，以 2 ℃·min －1升至 120 ℃，保温
10 min，再以 1 ℃·min －1升至150 ℃，保温 2 min，然后
以 20 ℃·min －1升至 250 ℃，保温 1 min。
质谱条件:离子源: EI 源; 电子能量: 70 eV; 溶剂

延时 5 min; 扫描模式为 Scan 全扫描模式，质量扫描
范围 m/z: 20 ～300; 扫描速率 1 250 amu·s －1 ; 数据采

集软件为安捷伦 MassHunter工作站( B. 07. 00) 。
2. 7 统计学数据分析
所得实验数据用 �x ± s 表示，各组间数据运用

SPSS7. 0 统计软件处理。采用 one-way ANVOA 法
进行方差分析。组间比较采用 T-test，P ＜ 0. 05 认
为结果有统计学意义。

3 实验结果
3. 1 沉香挥发性物质吸入给药对小鼠睡眠的影响
与模型组相比，沉香挥发油、香粉及线香均能显
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著缩短小鼠的睡眠潜伏期( P ＜ 0. 05) ，延长小鼠睡
眠时间( P ＜ 0. 01 ) ，表明沉香挥发性物质吸入给药
能够促进小鼠进入睡眠状态，同时可以延长小鼠睡

眠时间，具有较好促睡眠作用。其中香粉作用略优
于挥发油和线香( 图 2) 。
3. 2 沉香挥发性物质吸入给药对小鼠自主活动的
影响

与模型组相比，沉香挥发油、香粉及线香均能
显著缩短小鼠运动总路程( P ＜ 0. 05 或P ＜ 0. 01 ) ，
降低平均运动速度( P ＜ 0. 05 ) ，延长静止时间
( P ＜ 0. 05 ) ，表明沉香挥发性物质吸入给药能够显
著抑制小鼠的自主活动，具有较好镇静作用，( 见

图 3 ) 。
3. 3 沉香挥发性物质吸入给药对脑组织神经递质
水平的影响

与模型组相比，沉香挥发油、香粉及线香均
能显著升高 Glu，GABAA，5-HT 及 AD 分泌水平，
上调 GABA /Glu 比值( P ＜ 0. 05 或 P ＜ 0. 01 或
P ＜ 0. 001 ) ，表明沉香挥发性物质吸入给药可通

过调节中枢兴奋性神经递质和抑制性神经递质

分泌水平及调控 GABA /Glu 分泌平衡，发挥镇静
促睡眠作用，其中香粉作用略优于挥发油和线

香，见图 4。
3. 4 沉香挥发性物质吸入给药对神经递质蛋白表
达的影响

相比模型组，沉香挥发油、香粉及线香均显著升
高 VGluT1 和 GluＲ1 蛋白表达水平，蛋白相对表达
图可直观显示实验结果，表明沉香挥发性物质吸入

给药能够通过调控 Glu 能的合成及转运，间接影响
Glu的含量及 Glu /GABA 能系统稳态发挥镇静促睡
眠作用，见图 5。
3. 5 沉香挥发性物质吸入给药入血成分的检测
结果

通过对比给药血清和空白对照血清的色谱

图，扣除血清中的内源性成分后，将这些差异峰

与沉香精油的色谱图进行对比发现，在相应的保

留时间处，提取的质谱图均一一对应，并进行

NIST 库匹配。

图 2 沉香挥发性物质吸入对小鼠睡眠的影响． n = 8，�x ± s
A －睡眠潜伏期; B －睡眠时间; 与正常组相比，1) P ＜0. 05; 与模型组相比，2) P ＜0. 05，3) P ＜0. 01

Fig. 2 Effects of inhalation of volatile substances of agarwood on sleep of mice． n = 8，�x ± s
A － sleep latency; B － sleep duration; 1) P ＜0. 05，vs normal group; 2) P ＜0. 05，3) P ＜0. 01，vs model group

图 3 沉香挥发性物质吸入对小鼠自主活动的影响． n = 8，�x ± s
A －运动总路程; B －平均运动速度; C －静止时间; 与正常组相比，1) P ＜0. 05，3) P ＜0. 001; 与模型对照相比，2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01

Fig. 3 Effects of inhalation of volatile substances of agrwood on autonomous activities of mice． n = 8，�x ± s
A － total distance of exercise; B － average speed of motion; C － rest time; 1) P ＜0. 05，3) P ＜0. 001，vs normal group; 2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01，vs model group
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图 4 沉香挥发性物质吸入对脑组织神经递质水平的影响． n = 8，�x ± s
A －谷氨酸( Glu) ; B － γ-氨基丁酸 A受体( GABAA) ; C － γ-氨基丁酸 A 受体与谷氨酸的比值( GABAA /Glu) ; D － 5-羟色胺( 5-HT) ; E －腺苷( AD) ; 与正常组相

比，1) P ＜0. 05，3) P ＜0. 001; 与模型对照相比，2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01，5) P ＜0． 001

Fig. 4 Effects of inhalation of volatile substances from agarwood on neurotransmitter levels in brain tissue． n = 8，�x ± s
A － Glu; B － GABAA; C － GABAA /Glu; D －5-HT; E － AD; 1) P ＜0. 05，3) P ＜0. 001，vs normal group; 2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01，5) P ＜0. 001，vs model group

图 5 沉香挥发性物质吸入对神经递质蛋白表达的影响． n = 3，�x ± s
A －VGluT1及 GluＲ1蛋白表达; B －VGluT1相关蛋白表达; C －GluＲ1相关蛋白表达; 与正常相比，1) P ＜0. 01，3) P ＜0. 001; 与模型相比，2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01，5) P ＜0. 001

Fig. 5 Effects of inhalation of volatile substances from agarwood on the expression of neurotransmitter proteins． n = 3，�x ± s
A － VGluT1 and GluＲ1 proteins expression; B － relative protein expression of VGluT1; C － relative protein expression of GluＲ1; 1) P ＜ 0. 01，3) P ＜ 0. 001，vs normal group;
2) P ＜0. 05，4) P ＜0. 01，5) P ＜0. 001，vs model group

经与精油的总离子流图对比，其中挥发油注

射总共鉴定出 25 个主要入血成分为 Z1 ～ Z25 ( 均
为倍半萜类化合物) ，还有一些峰 X1 ～ X6 尚无法
鉴定，可能为新化合物。图 6A ～ C 分别为挥发油、
香粉及线香吸入的入血成分色谱图。初步鉴定结
果显示，挥发油吸入入血检测到 11 个化合物，香
粉检测到 13 个，线香检测到 10 个，见表 1。药效
结果显示，沉香熏香吸入促睡眠药效，香粉略优于

挥发油和线香，这可能是入血成分不同导致药效

存在差异的原因。

4 讨 论
沉香为传统芳香南药，自古多薰香方式使用，有

较好镇静安神疗效。本实验模拟沉香薰香，采用自
制薰香设备进行小鼠吸入给药，探究沉香挥发性物

质吸入对失眠小鼠睡眠的影响及可能机制。实验结
果显示，沉香挥发油、香粉和线香吸入给药均可显著
改善睡眠，作用机制与调节中枢兴奋 /抑制神经递质
分泌平衡及其受体功能有关。研究证明了古代沉香
薰香使用的合理性，一定程度上解释了古记载沉香

“益气和神”的科学内涵。
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药物氯苯丙氨酸( PCPA) 诱导小鼠失眠模型，
是公认研究药物改善失眠的经典模型［16，19］。睡眠
试验的评价指标为睡眠潜伏期和睡眠时间，失眠动

物的睡眠潜伏期延长、睡眠时间显著缩短［20］。小鼠
自主活动实验是常见的用于检测药物镇静催眠作用

的行为学实验之一。本研究结果显示，相比正常组，
连续灌胃 PCPA 2 d，小鼠更活跃，睡眠时间减少; 模
型小鼠的自主活动显著增加，运动总路程和运动平

均速度显著增加，出现了失眠症状表明模型制备成

功。而相比模型组，沉香挥发油、香粉和线香吸入给
药可缩短失眠小鼠的睡眠潜伏期，延长睡眠时间，减

少小鼠运动总路程，降低运动的平均速度，增加小鼠

静止时间，具有显著的镇静促睡眠作用。研究结果
与文献［16，21］报道相一致。

5-HT是脑内主要的单胺类神经递质，已有研究
表明 5-HT参与调节睡眠、痛觉等生理功能，5-HT含

量的高低对睡眠-觉醒调控起重要的作用。有研究
证实，损伤 5-HT 能神经元或抑制其合成均出现不
同程度的失眠［22］。药物 PCPA 可阻碍中枢神经递
质 5-HT的合成，进而诱导动物失眠［16，19］。中枢神
经系统兴奋 /抑制神经递质分泌平衡在调节睡眠中
发挥重要作用。Glu 为兴奋性氨基酸类神经递质，
其过度释放则为一种神经毒素，严重损伤神经元，诱

发失眠等神经系统疾病［23］。谷氨酰胺( Gln) 可以被
磷酸激活的谷氨酰胺酶水解为谷氨酸和氨，

表 1 沉香挥发油、香粉及线香吸入的入血成分
Tab. 1 The constituents into blood of agarwood volatile oil，fra-
grantpint and line incense inhalation
Sample name Constituents into blood
Volatile oil Z14、Z6、Z11、Z12、Z13、Z16、Z17、Z20、Z21、Z22、Z23

Fragrantpint Z4、X1、X2、Z6、Z11、Z12、Z16、Z17、Z20、Z21、Z22、Z23、Z24、Z25

line incense X1、Z6、Z7、Z11、Z12、Z20、Z21、Z22、Z23、Z24

图 6 沉香熏香入血成分色谱图
A －挥发油注射给药; B －挥发油吸入给药; C －香粉吸入给药; D －线香吸入给药

Fig. 6 Blood components of agarwood incense
A － injection of volatile oil; B － inhaled administration of volatile oil; C － inhaled administration of fragrantpint; D － inhaled administration of line incense
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是谷氨酸的主要来源［24-25］，VGluT1 是谷氨酸能神
经递质转运的主要蛋白之一，其表达水平的高低

决定了体内组织中谷氨酸水平［26］。GABA 为最主
要的抑制性神经递质，其分泌增加可显著促进睡

眠［27］。GABA能系统和 GABAA受体功能在失眠的

发生发展中发挥重要作用，其合成( Glu 脱羧合成
GABA) 、代谢、转运等变化会间接影响其含量及生
物功能［28-29］。有研究证实，临床上高危神经精神
障碍患者的 GABA /Glu比值显著降低［30］。在睡眠
稳态过程中，腺苷是细胞代谢途径的重要组成部

分，是睡眠稳态的重要生理介质［31］。且研究发现
Glu能神经元的激活可促进腺苷分泌，参与调控胞
外腺苷积累［32］。本研究结果显示，与模型组比较，
沉香挥发油、香粉和线香薰香吸入给药可不同程
度显著升高失眠模型小鼠的 5-HT、Glu、GABA、
Glu /GABA 和腺苷的含量，上调 GABA /Glu 的比
值，同时上调 Glu前体 Gln和 Glu转运蛋白 VGluT1
的表达，表明沉香薰香吸入的挥发性物质可通过

调控中枢神经递质分泌稳态及其受体生物功能发

挥促睡眠作用。
当前临床防治失眠仍多以药物为主，近来越

来越多研究发现认知行为改善、情绪调理、薰香疗
法等可较好改善失眠患者睡眠状况。本研究显
示，沉香挥发油、香粉及线香薰香气体吸入给药可
抑制失眠小鼠的自主活动，缩短睡眠潜伏期、延长
睡眠时间具有显著镇静促睡眠作用，其中香粉的

作用略优于挥发油和线香，可能原因是它们入血

发挥作用的成分及其含量不同所致。课题组前期
化学成分研究已证实，GC-MS 检测分析已明确沉
香挥发油、香粉和线香薰香的化学成分主要为倍
半萜、芳香族化合物和少量色酮衍生物［14，33］，共检
测到成分 484 个，其中共有成分 61 个，3 者成分及
含量均存在一定差异。本研究又对沉香挥发油、
香粉及线香入血成分检测分析发现，香粉吸收入

血成分 13 个，挥发油 11 个，线香 10 个，这可能是
其药效作用存在差异的原因，具体还需进一步实

验验证。作用机制研究发现沉香薰香吸入促睡眠
作用可能与调控 GABA-Glu 分泌平衡、升高 GA-
BA /Glu 比值及调节神经递质生物学功能有关，但
具体作用机制有待进一步研究阐释。
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