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莞香是沉香的一种，又名女儿香、芽香、土沉香或
白木香，因产自东莞品质最优，故以东莞地方命名，是
沉香中的珍品[1]。然而，莞香在正常的莞香树中很难形
成，只有被微生物感染或自然损伤（如风、电击或昆虫
对树木的啃咬），才会刺激树体，导致树脂的积累，而
这种树脂就是莞香[2]。正因如此，自然形成的莞香的比
例相当低，人工诱导技术，包括生物接种，在诱导沉香
形成方面应用越来越广泛[3]。莞香作为最有价值树脂

之一，其应用可谓广泛，莞香可以提炼为香水，也可以
制作成线香或浴球来熏香，更是一种重要的中药，为芳
香疗法常用中药之一[4]。莞香味辛、微温，能行气止痛、
止呕和纳气平喘[5]，研究发现莞香含有倍半萜类化合
物和 2-（2-苯乙基）色酮类衍生物等化合物[6-7]，因此
具有镇静、抗炎、抗菌、抗肿瘤等明显的功效[8]。本文从
现有的研究成果出发，对莞香的药理作用、安全性和
人工结香技术进行总结，并考察人工结香技术质量评
价的相关研究，为莞香的进一步开发利用提供参考。
1莞香在医药方面的研究进展
莞香含有 2-（2-苯乙基）色酮类衍生物和倍半萜

类等化合物，具有镇静催眠、抗菌、抗炎、抗肿瘤、抑制
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α-葡萄糖苷酶和抑制乙酰胆碱酯酶等药理活性，用
于治疗失眠、焦虑、炎症、肿瘤和自身免疫病等疾病，
是具有极高药用价值的中药材。
1.1莞香的药理作用
1.1.1 镇静催眠 莞香含有的倍半萜为小分子脂溶性
挥发性物质，在中医上具有“引药上行”作用，较容易
透过血脑屏障用于脑部疾病治疗[9]。莞香可用于芳香
疗法，有较好的镇静安神疗效[10]。梁宇等[11]通过熏香疗
法，发现莞香气体吸入给药能够促进小鼠睡眠，改善
失眠状态。弓宝等[12]通过观察莞香线香点燃吸入后对
小鼠睡眠的影响，结果发现莞香线香点燃吸入可显著
提高入睡效率和时长，并且减少其自主活动时间（P＜
0.05），可较好改善睡眠状况。侯金良等[13]通过用莞香
片剂对小鼠口鼻吸入给药，结果显示莞香片剂有明显
抗焦虑活性，且能显著促进小鼠睡眠。Castro等[14]通过
气质联用对 14 种低分子量的芳香族化合物进行分
析，其中 12种具有吸入性镇静作用，因此也证实了莞
香在中药中作为镇静剂的使用。
1.1.2 抗炎 莞香的现代药理学研究发现其主要化学
成分 2-（2-苯乙基）色酮和倍半萜类化合物均具有
抗炎活性 [15]。Zhu 等 [16]通过从沉香中分离得到的 2-
（2-phenethyl）-色素衍生物 GYF-17，对脂多糖诱导的
RAW264.7细胞中炎症介质的产生有抑制作用，说明
莞香具有抗炎活性，可作为治疗急慢性炎症的潜在
药物。Huo等[17-18]从莞香中分离得到新的 2-（2-苯乙
基）色酮衍生物和已知化合物，其中有大部分化合物
对脂多糖刺激 RAW264.7细胞所产生的一氧化氮有
显著的抑制作用，其半抑制浓度（semi-inhibitory con-
centration，IC50）值在 1.6~7.3μmol/L范围内。高小力等[19]

通过对小鼠和大鼠灌胃来评价莞香精油的抗炎活性，
结果发现沉香精油具有显著的抗炎活性，并且其抗炎
作用可能与倍半萜化合物有关。
1.1.3 抑菌和抗肿瘤 莞香具有很强的抑菌和抗肿瘤
活性，对多种细菌和肿瘤细胞都有较强的抑制效果，
具有良好的治疗前景。Du等[20]分离并鉴定白木香内
生真菌属水平，对 3种病原菌进行生物活性测定。丰
富了白木香内生真菌的多样性及其对细菌和真菌病
原菌的拮抗潜力，其中最显著的真菌菌株是 La-
siodiplodia YNA-D3，它可以抑制所有病原体。Cui等[21]

从莞香茎组织中分离和鉴定能产生芳香成分的内生
真菌，结果发现在 28株分离株中，有 13株（46.4%）对
至少一株有抑菌活性，有 23株（82.1%）对至少五种癌
细胞中的一种有抑菌活性，说明莞香具有潜在的抗菌
和抗肿瘤作用。Dahham等[22]对裸鼠皮下肿瘤模型进
行体内抗肿瘤研究，将莞香精油提取物添加到裸小鼠

中，结果发现对大肠癌细胞的皮下肿瘤生长有明显的
抑制作用，说明莞香挥发油可作为一种潜在的抗结肠
癌候选物质。
1.1.4 抑制 α-葡萄糖苷酶 现代药理学研究表明，莞
香主要化学成分 2-（2-苯乙基）色酮和倍半萜类化合
物对α-葡萄糖苷酶有抑制活性[23]。Liao等[24]从莞香
的乙酸乙酯提取物中分离得到 7个新的 2-（2-苯基
乙基）色酮衍生物（1-7），以及 8 个已知的衍生物
（8-15），其中化合物 8、12和 14对α-葡萄糖苷酶具
有明显的体外抑制作用，IC50 值分别为 0.15、0.05、
0.09 mmol/L。Yang等[25]从莞香的乙醚提取物中分离得
到 10个新的三环 prezizaane型倍半萜化合物（1-10），
其中化合物 4和 5对α-葡萄糖苷酶表现出明显的
抑制活性，IC50值分别为 0.22 mmol/L和 1.99 mmol/L。
1.1.5 抑制乙酰胆碱酯酶 史梦瑶等[26]通过软件对莞香
中的单体成分与乙酰胆碱酯酶进行分子对接，筛选出
潜在调控乙酰胆碱酯酶的活性成分，结果发现β- 石
竹烯、苍术素、白桦脂酸、绿原酸、去氢木香内酯等物
质是沉香抑制乙酰胆碱酯酶的主要活性成分。向盼
等[27]采用反向、Sephadex LH-20等柱色谱技术对人工
打洞沉香的化学成分进行分离纯化，通过 Ellman法
测定单体化合物的体外乙酰胆碱酯酶抑制活性，发现
5α，6β，7α，8β- 四羟基 -5，6，7，8- 四氢 -2- [2-
（4-甲氧基苯）乙基]色酮、8α- 氯 -5α，6β，7β-三
羟基 -5，6，7，8-四氢 -2-[2-（3-羟基 -4-甲氧基苯）
乙基] 色酮、2-oxo-12-hydroxy-hinesol对乙酰胆碱酯
酶有一定的抑制作用。Li等[28]对人工打孔沉香中分离
得到 5个旋光性环氧 -5，6，7，8-四氢 -2-（2-苯基
乙基）色酮衍生物用改进的 Ellman比色法首次检测，
其中有两个化合物对乙酰胆碱酯酶有抑制活性，IC50
值分别为 441.6、155.6 μmol/L。
1.1.6 其他作用 此外，莞香中的化学成分还具有胃黏
膜保护、心脏保护、免疫抑制、抗焦虑抗抑郁等作用。
Wang等[29]对通体结香的沉香用乙醇提取，其提取物
可明显改善心肌 ST波异常抬高，减轻心肌组织损伤，
提示通体沉香醇提物对心肌梗死具有保护作用。Han
等[30]发现莞香能改善注射东莨菪碱后表现出明显的
学习记忆障碍的小鼠，说明其具有提高智力的作用。
马家乐等[31]发现沉香提取物可以改善皮质酮诱导的
PC12细胞（一个常用的神经细胞株）凋亡，进而保护
神经元，说明莞香可开发为一种神经保护剂，是治疗焦
虑与抑郁的潜在药物。马家乐等[32]发现莞香提取物可
抑制牛磺胆酸诱导的胃黏膜上皮细胞凋亡，说明莞香
可用于胆汁反流性胃炎的临床治疗。Zhu等[33]和Guo
等 [34]分别从莞香中提取到了倍半萜衍生物 HHX-5
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（（5S，7S， 9S，10S）- （+）-9-hydroxyselina-3，11-di-
en-12-al）和环氧化合物 2-（2- 苯乙基）色素酮衍
生 物 GYF-21（1aS，2S，3S，7bR）-2，3-dihydroxy-5-
（4-methoxyphene thyl）-2，3-dihydro-1aH-oxireno[2，3-f]
chromen-7（7bH）-one）进行药理实验，发现它们都可
以抑制先天免疫和适应性免疫，说明莞香是用于治疗
免疫紊乱的潜在药物。
1.2莞香的安全性

莞香可以说是一种具有丰富治疗作用的中药，无
论是在以前的中医著作中还是现代的药理学研究中
都是重点药物。除此以外，莞香毒副作用的研究就显
得非常重要，但目前对于这方面的研究不多。其中，大
部分研究显示沉香物质是安全的，至少在测试的剂量
上。除了沉香本身，沉香燃烧时的香气和沉香树叶也
是其安全性测量的范围[35]。
1.2.1 莞香提取物的安全性 Dahham等 [22]给小鼠单剂
量口服沉香精油提取物 2 000 mg/（kg·d），结果发现在
体重变化、食物和水摄入量、相对脏器重量、血液学和
生化参数等方面与对照组差异不显著，说明沉香精油
是安全的。同样是沉香精油，吴玉兰等[36]分别用水蒸
气蒸馏提取和 CO2超临界提取的沉香精油对小鼠经
皮给药，结果发现沉香精油通过皮肤涂抹给药对豚鼠
有致敏作用，其中 CO2超临界提取沉香精油的过敏反
应更为显著。刘洋洋[37]和侯文成[38]分别对小鼠和 SD
妊娠大鼠进行通体沉香提取物灌胃，前者没有产生明
显的毒性症状且体重和脏器未见异常，后者的体重、
胎仔黄体数、着床数、活胎数、吸收胎数和死胎数以及
胎仔的畸变类型和数量均与对照相比无显著性差异
（P＞0.05），说明通体香对小鼠和孕鼠都无显著毒性，
可在临床上广泛应用。林春华等[39]用莞香提取物对
SD（远交群）大鼠灌胃 3个月，结果发现雌、雄性大鼠
的体重、临床血液学检查、生化检查、脏器病理组织
学检查等均无明显影响，其中，大鼠灌胃给药剂量为
1 262.4 mg/kg，相当于人临床剂量的 80倍。在中药方
剂方面，王书艳[40]以医院收治的 96 例冠心病患者作
为研究对象，使用藏药三十五味沉香丸进行治疗，结
果发现血尿常规和肝肾功能检查均未出现异常。
1.2.2 莞香树叶的安全性 王曦等 [41]以小鼠为实验对
象，进行毒性试验、传统致畸试验等，结果表明白木香
叶提取物未见急慢性毒性、遗传毒性和致畸性。
1.2.3 莞香烟气 莞香烟气也有一定的安全问题，特别
是在阿拉伯传统中，沉香线香是在木炭煤球上燃烧
的。这在一定程度上造成了缓慢和持续性燃烧，即不
完全燃烧，排放出室内空气污染的烟雾[42]。但这一般
是在木炭煤球上的线香才会存在这种安全问题，其他

方面的莞香线香还需要作进一步的探究验证。
2莞香人工结香技术的研究进展

自然状态下产生的莞香一般都是“病”莞香，那是
因为一般都是莞香树受到外界伤害或者细菌感染后
在伤口产生莞香，而这一部分“病”莞香只是一小部
分。而沉香仅仅只是沉香树的树脂部分，当它受到外
界环境的威胁破坏时，如物理损伤或微生物攻击时才
会形成[43]。因此，自然产生的莞香量远远不足以供市
场使用，后来人们在生产实践中发明出了人工造香技
术，主要技术如下。
2.1 物理造香法

砍伤法、半断干法、凿洞法、打钉法等都是通过
对沉香树造成物理损伤而形成莞香[44-45]。这些物理造
香法虽然成本低，而且不需要专业的沉香研究人员，
但这些物理造香法往往会导致沉香木质量差，产量不
稳定。
2.2生物造香法

钻洞接菌造香法、签插接菌造香法都是通过用结
香菌剂引起树体新陈代谢的作用而产生抵御真菌入
侵的代谢物而产香的方法[46]。使用生物造香法的一个
优点就是操作安全和不破坏自然生态环境。但是，由
于使用不同的结香菌，会导致局部产香质量不统一的
结果。这就需要提前做好打孔工作和花费较长的培养
时间以使树上的定殖表面积最大化进而生产出质量
更好的沉香[47]。
2.3化学造香法

化学造香法是利用植物激素、矿物质和生物衍生
物等注入到树干里面而产香的方法[48]。同时，注入造
香的化学物质一般都会配备输液针来进行大规模的
造香[49]。目前，已开发出多种化学造香方法，如栽培沉
香试剂盒、全树沉香诱导技术[50]。化学造香法的优点
就是获得更大量的莞香，但相应地也会对莞香树产生
更大的伤害。
3人工结香质量评价

不同的结香方法，会导致所得的沉香组成成分和
功效有一定的差异。姚诚等[51]用不同结香方法所得沉
香对小鼠进行二甲苯使小鼠耳廓肿胀法和醋酸使小
鼠扭体法，来进行抗炎、镇痛作用的药效学实验，结果
发现不同结香方法所得沉香在抗炎镇痛作用上存在
一定的差异。Yan等[52]用超高效液相色谱和气相色谱
对四种方法诱导的人工沉香的化学成分进行了分析
比较，化学诱导剂和生物接种法产生的沉香所含有的
2-（2-苯乙基）色酮较高。
3.1物理造香法所得沉香质量评价
李浩洋等[53]采用气质联用法和高效液相色谱法，
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对 3批“砍伤法”所结人工沉香的挥发性成分、液相特
征图谱等进行检测，结果发现“砍伤法”所结沉香与天
然沉香具有相似的挥发性化学成分，符合 2015年版
《中华人民共和国药典》规定，可代替天然沉香入药。
Li等[54]、向盼等[27]和胡汝慧等[55]前后对人工打洞沉香
的质量进行了分析，发现了新的化合物，对其提取物
研究发现对乙酰胆碱酯酶、α-葡萄糖苷酶、金黄色
葡萄球菌和青枯病菌有不同程度的抑制作用，2-（2-
苯乙基）色酮二聚体对 DPPH自由基（1，1-二苯基-2-
三硝基苯肼）具有清除能力。
3.2生物造香法所得沉香质量评价

Chen等[56]从感染中华绒螯蟹的树内层分离得到
棱孔虫，利用其发酵液接种到莞香树中可诱导出莞
香，莞香醇溶性浸出物含量高达 38.9%，远高于《中国
药典》（10%）的要求，同时检测出莞香的 6个特征化
合物。Zhang等[57]利用尖孢镰刀菌感染诱导莞香树，对
所形成的莞香分析表明，受尖孢杆菌感染后形成的莞
香在结构和化学成分上与野生莞香相似，但醇溶性提
取物、色素类和精油（主要是倍半萜）含量更高，说明
该生物造香法可以快速生产优质莞香。
3.3化学造香法所得沉香质量评价
周欣等[58]把酸性诱导剂注入到白木香木质部，对

其进行化学诱导，进而产生沉香树脂，综合评价得出
2%水杨酸诱导的人工沉香品质最优，该方法成本低、
操作简便快捷，适用于大规模推广应用。何欣等[59]对
输液法通体结香技术产生的莞香进行了 30 d莞香形
成过程的动态监测，揭示了植物体内发生的结构和物
质变化规律，表明该技术处理 30 d能促进莞香的快
速形成和稳定积累，为开发高效的结香技术提供了参
考。有较多研究报道有关通体结香技术所产莞香在化
学成分和药理作用方面的文章，该方法所产莞香能从
中分离出新的 2-（2-苯乙基）色酮和倍半萜化合物，
且具有较好的抗炎作用[60-62]。
结香方法不同，产香所需时间和成本不同，其主

要成分和含量也有不同。成分含量的差别主要体现在
2-（2-苯乙基）色酮类化合物和倍半萜类化合物的种
类和相对含量[63]，但都是符合《中国药典》对沉香药物
的要求的。不同种类和含量的化合物所对应的药效作
用就有细微的差别，但总体而言主要药效不变。另一
方面，化学造香法相对于物理造香法而言大大缩短了
更多凿洞、打钉的过程，效率更高。同时，化学造香法
比生物造香法更适合大规模生产，而且质量更易控
制，在造香产业中有替代物理造香法和生物造香法的
潜力[64]。

4小结
莞香是沉香种中质量较优的一种，其最重要且含

量最多的化学成分是色酮和倍半萜类化合物。研究表
明这些化合物均具有优良的镇静催眠、抗炎、抑菌、抗
肿瘤、抑制α-葡萄糖苷酶和抑制乙酰胆碱酯酶等药
理作用，可广泛应用于治疗神经、皮肤、心脑血管和消
化几大系统的相关疾病。同时，大部分研究表明莞香
入药是安全可靠的。莞香结香技术主要分为物理、生
物、化学造香法，研究表明它们主要区别在于成分种
类和含量以及所需时间和成本，但它们的药理作用总
体是一样的。其中，化学造香法在效率和产量方面是
造香更优的方法。近年来，研究主要集中在莞香化学
成分和药理作用上，但对沉香的安全性和结香技术的
质量评价研究较少，如沉香线香的熏香气味安全性和
造香法的质量评价标准仍需完善。因此，今后需要继
续完善相应的基础理论和作用机制，深入研究其安全
性，逐步建立造香法的质量评价标准，为后续莞香线
香的研发提供科学依据。
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