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摘 要:以12年生土沉香人工林为研究对象,通过设置钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌(Melanotus
 

flavolivens)溶液诱

导土沉香结香试验,比较分析各处理的土沉香结香木质部变色范围,淀粉和可溶性糖含量、醇溶性提取物、沉香四

醇、挥发性香气成分方面的差异,探讨不同结香方法对土沉香木质部芳香物质形成的影响,为创新和优化土沉香结

香技术提供理论参考。结果表明,(1)
 

黄绿墨耳菌溶液处理的土沉香木质部(沉香材部分)变色范围最大,纵向变色

距离最长达120.02
 

cm,横向变色距离最宽达3.84
 

cm;钻孔和火烧孔处理,纵向变色距离均超过110
 

cm,但横向变

色距离最宽仅为0.58
 

cm和1.06
 

cm。(2)
 

3种结香处理的土沉香木质部淀粉含量均显著低于CK(P<0.05),降
幅范围在24.82%~55.25%;黄绿墨耳菌溶液和火烧孔处理的土沉香木质部可溶性糖含量均显著高于CK(P<

0.05),钻孔与CK差异不显著(P>0.05)。(3)钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌溶液处理土沉香的醇溶性提取物含量分

别达到11.84%、13.26%和21.08%,均显著高于 CK(P<0.05);沉香四醇含量分别达到0.18%、0.26%和

0.42%,对照处理未检测出沉香四醇。(4)
 

钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌溶液处理的土沉香芳香物质中分别鉴定出

29种、33种和36种,主要成分包括2-(2-苯乙基)色酮及其衍生物、沉香螺醇、愈创木醇、香树烯、苄基丙酮、二氢卡

拉酮、枯苏醇、α-檀香醇和壬醛。说明黄绿墨耳菌溶液处理土沉香木质部变色范围最大,淀粉含量消耗和可溶性糖

增幅最大,醇溶性提取物、沉香四醇含量及其芳香物质积累的效果最优。
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Abstract:
 

Using
 

12-year-old
 

Aquilaria
 

sinensis
 

plantation
 

as
 

the
 

research
 

subject,
 

this
 

study
 

compares
 

and
 

analyzes
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

discoloration
 

range
 

at
 

the
 

xylem
 

part,
 

contents
 

of
 

starch
 

and
 

soluble
 

sugars,
 

alcohol
 

soluble
 

extracts,
 

agarotetrol,
 

and
 

volatile
 

aroma
 

components
 

induced
 

by
 

drill
 

hole,
 

red-hot
 

iron
 

drill
 

bit
 

and
 

solutions
 

of
 

Melanotus
 

flavolivens
 

treatment.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

methods
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

aromatic
 

substances
 

in
 

the
 

xylem
 

of
 

A.
 

sinensis
 

and
 

provide
 

theoretical
 

refer-
ences

 

for
 

innovation
 

and
 

optimization
 

the
 

technologies
 

of
 

agarwood
 

induction.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

(1)
 

the
 

largest
 

discoloration
 

range
 

at
 

xylem
 

part
 

was
 

observed
 

on
 

treatment
 

of
 

M.
 

flavolivens
 

solutions,
 

where
 

the
 

discoloration
 

range
 

could
 

reach
 

120.02
 

cm
 

in
 

longitudinal
 

and
 

3.84
 

cm
 

in
 

horizontal
 

directions.
 

Though
 

the
 

longitudinal
 

discoloration
 

range
 

could
 

exceed
 

110
 

cm
 

for
 

the
 

other
 

two
 

treatments,
 

the
 

largest
 

horizontal
 

discoloration
 

ranges
 

were
 

only
 

0.58
 

cm
 

and
 

1.06
 

cm,
 

respectively.
 

(2)
 

The
 

starch
 

contents
 

in
 

xylem
 

of
 

the
 

three
 

treatments
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

CK
 

(P<0.05),
 

the
 

decreased
 

amount
 

ranged
 

from
 

24.82%
 

to
 

55.25%.
 

The
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

of
 

M.
 

flavolivens
 

solutions
 

and
 

red-hot
 

iron
 

drill
 

bit
 

treatments
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

CK,
 

while
 

significant
 

difference
 

was
 

absent
 

be-
tween

 

drill
 

hole
 

and
 

CK
 

treatments.
 

(3)
 

The
 

contents
 

of
 

alcohol
 

soluble
 

extracts
 

were
 

11.84%,
 

13.26%
 

and
 

21.08%
 

for
 

the
 

treatments
 

of
 

drill
 

hole,
 

red-hot
 

iron
 

drill
 

bit
 

and
 

solution
 

of
 

M.
 

flavolivens.
 

It
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

CK.
 

The
 

agarotetrol
 

contents
 

of
 

the
 

three
 

treatments
 

were
 

0.18%,
 

0.26%
 

and
 

0.42%,
 

respectively,
 

and
 

no
 

agarotetrol
 

was
 

detected
 

in
 

CK.
 

(4)
 

There
 

were
 

29,
 

33
 

and
 

36
 

ar-
omatic

 

substances
 

in
 

the
 

A.
 

sinensis
 

of
 

drill
 

hole,
 

red-hot
 

iron
 

drill
 

bit
 

and
 

solution
 

of
 

M.
 

flavolivens
 

treatments,
 

respectively.
 

The
 

main
 

components
 

mainly
 

include
 

2-(2-phenylethyl)
 

chromone
 

and
 

its
 

deriva-
tives,

 

agarospirol,
 

guaiol,
 

aromadendrene,
 

benzylacetone,
 

dihydrokaranone,
 

kusunol,
 

α-santalol
 

and
 

non-
anal.

 

A.
 

sinensis
 

trees
 

with
 

injection
 

of
 

M.
 

flavolivens
 

solutions
 

could
 

induce
 

the
 

largest
 

discoloration
 

range,
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

starch
 

and
 

soluble
 

sugars
 

and
 

be
 

beneficial
 

for
 

the
 

accumulation
 

of
 

agarote-
trol

 

and
 

aromatic
 

substances.
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  沉香是沉香属树种含有油脂的木质部分(俗称

“结香”),也是沉香属树种遭遇伤害、真菌侵扰等外

界胁迫,产生含有芳香气味用于抵御不良因素的次

生代谢产物[1]。沉香具有极高的经济价值,通常应

用于高档香料、名贵药材、宗教用品和精细工艺雕刻

用品;同时,沉香因其具有独特而优异的香韵气味,
令人感觉愉悦舒适,在调节人体心理生理机能方面

发挥着重要作用[2]。沉香主要由具有挥发性芳香物

质组成,包括色酮类、萜烯类和芳香族类化合物[3-4]。
健康的沉香属树种木质部呈白亮色,沉香有效成分

少且香味不浓,香农通过利用打洞、砍伤和火烧等传

统结香的方法,才能形成少量沉香。人工沉香无论

色泽形态、香气活性成分均有别于天然沉香;采用不

同的结香方法,沉香属树种结香木质部结构变化、沉
香形成时间及其挥发性香气成分亦有差异,潘质

洪[5]研究认为激素处理有利于土沉香结香木质部变

色面积扩大与芳香物质的积累;Liu等[6]研究表明

钻孔诱导土沉香结香,所结沉香品质相对稍好,但其

产量低和结香时间长。一些诸如火烧可适当增加沉

香产量[7-8],采用激素、无机盐溶液混合处理,土沉香

结香时间有所缩短且产量也相对较高[9-10],沉香品

质仍然参差不齐。可见,尽管土沉香结香技术丰富

多样,还需要继续积极创新和优化结香技术,才能实

现生产量大质优的沉香,是人工种植土沉香的最终

目的,也是沉香产业发展急需解决的一个重大难题。
土沉香(Aquilaria

 

sinensis)木质部的变色范围

作为沉香产量的重要指标,通常纵向变色距离较长

而横向宽度较窄,淀粉和可溶性糖含量变化,与具有

芳香气味的沉香物质形成密切相关[9,11];醇溶性提

取物直接决定沉香四醇含量,后者是沉香药材的优

劣标志物,《中国药典》规定其不低于0.1%作为药

用的质量指标[12];土沉香结香木质部中的苄基丙

酮、愈创木醇和2-(2-苯乙基)色酮等主要特征香气

成分[13],也已被用作沉香品质评价的重要依据。
试验以12年生土沉香人工林为研究对象,通过

设置钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌(Melanotus
 

flavol-
ivens)溶液诱导土沉香结香试验,比较分析各处理

的土沉香结香木质部变色范围,淀粉和可溶性糖含

量、醇溶性提取物、沉香四醇、挥发性香气成分方面

的差异,探讨不同结香方法对土沉香木质部芳香物

质形成的影响,为创新和优化土沉香结香技术提供

理论参考。
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1 材料和方法

1.1 试验材料

试验地位于广西凭祥市热带林业实验中心夏石

树木园附近的沉香种植基地(106°89'E,22°11'N)。
研究地气候条件为南亚热带季风气候,年平均气温

21~23
 

℃,年平均降雨量1
 

060~1
 

780
 

mm,无霜期

344~362
 

d,土壤为酸性红壤土,为土沉香适宜栽培

区。以12年生土沉香人工林为研究对象,选取长势

相对均匀,无严重病虫害植株开展结香诱导处理。
土沉香的平均胸径(15.86±0.86)

 

cm、平均树高

(7.78±0.26)
 

m。

1.2 试验方法

2021年8月以来,选择晴朗天气,在土沉香人

工林试验地内,设置钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌溶液

诱导处理,不处理作为对照组。采用完全随机区组

排列,每个区组各处理10株,3次重复,共计120
株。钻孔处理采用电钻(钻头直径10

 

mm),在土沉

香树体基部
 

0.5
 

m
 

处直至距离树干的第一枝下高

处0.5
 

m,上下洞口相距10
 

cm处,横向排列钻孔;
火烧孔处理则是用直径为12

 

mm的火烧钢钎,铁锤

辅助往土沉香树体钻孔;1
 

L黄绿墨耳菌溶液用大

树营养液袋分装2袋,以输液方式注入土沉香树体

进行结香处理。2022年10月,即处理12个月后,
每个处理随机取样5株,于土沉香树体钻孔上下1
~3

 

cm处的凿取适量结香木质部,取样后用锡箔纸

包好拿回实验室自然晾干,粉碎研磨成细粉末。每

次称取过40目筛的沉香粉末,检测相关指标。

1.2.1 土沉香木质部组织变色范围

土沉香经过打孔、火烧孔和菌液一定时间处理,
结香木质部有明显的含油性沉香物质,且具有特殊

的芳香气味,浅色区(变色材)、深色区(沉香材)界限

明显,剥去树皮和白边材,可直接初步判别土沉香木

质部变色情况(图1)。取样时,土沉香剥皮和用勾

刀刨去外围一部分白边材,采用直尺和电子游标卡

尺,分别测量浅色区、深色区的横向宽度(处理孔为

中心,沿左、右方向的宽度)、纵向长度(处理孔为中

心,沿上、下方向的长度)[9,11]。

图1 3种结香技术获得的土沉香标本

Fig.1 A.
 

sinensis
 

samples
 

obtained
 

from
 

three
 

agarwood-induction
 

technique
 

treatments

1.2.2 淀粉和可溶性糖含量

取样前于土沉香钻孔上方3.0~5.0
 

cm处钻取

结香木质部小木块,锡箔纸包好放入液氮里速冻。
当天将样品带回实验室,用液氮磨成粉并置于-80

 

℃温冰箱临时保存,蒽酮-硫酸比色法和硝酸钙法测

定淀粉和可溶性糖含量[9]。
1.2.3 醇溶性提取物测定

根据林业行业标准LY/T
 

2904—2017《沉香》
方法[14],采用电子称准确取2

 

g沉香粉末,用体积

分数95%乙醇(色谱纯)超声波提取
 

2
 

h,静置3~5
 

min后,过0.45
 

μm 滤膜获取悬浮液,重复提取3
次,待液体挥发至恒重,称其质量计算醇溶性提取物

含量[15]。

1.2.4 沉香四醇和挥发性成分

按照1.2.3节操作步骤,每次提取10
 

mL乙醇提

取物,溶剂挥发后用乙酸乙酯定容2
 

mL,过滤干燥

后,在广西大学林产品质量检测中心采用GC-MS(日
本岛津),DB-5ht专用色谱柱(250

 

m×4.6
 

mm,5
 

μm),对待测样品进行沉香四醇和挥发性成分测定。
沉香四醇:根据2020版《中华人民共和国药典》

测定沉香四醇含量,沉香四醇标准品浓度为30
 

μg/mL
(由中国食品药品检定研究院提供),采用LC-20A
液相色谱仪(日本岛津),色谱柱:C18柱(250

 

mm×
4.6

 

mm,5
 

μm),检测沉香四醇含量。
挥发性成分:称取2

 

g沉香粉末,按步骤1.2.3
节的操作获取乙醇提取物,进行GC-MS上机检测
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挥发性成分。色谱条件:升温程序,起始温度90
 

℃
保持1

 

min后,以5
 

℃/min升温至150
 

℃,保持5
 

min;再以
 

5
 

℃/min
 

的升速至260
 

℃,保持10
 

min。
进样口温度250

 

℃;载气为高纯 He(99.999%),载
气流量0.5

 

mL/min,进样量1
 

μL,溶剂延迟4
 

min。
质谱条件:离子源接口温度为250

 

℃,电离方式
 

EI;
电子能量70

 

eV,质量扫描范围35~350
 

m/z。
利用

 

GC-MS
 

Postrun
 

Analysis软件,根据色谱

峰的保留指数和质谱碎片信息检索
 

NIST
 

谱库

(2014),确认化学成分。采用沉香四醇的保留时间

作为基准,对GC-MS总离子流图和 HPLC中的色

谱峰进行保留时间校正,用中药色谱指纹图谱相似

度评价系统软件,寻找共有峰并计算峰面积[16]。

1.3 数据处理

用SPSS
 

20.0对数据进行ANOVA方差分析,

Duncan法进行多重比较,用Origin
 

2021绘图。

2 结果与分析

2.1 土沉香木质部组织变色范围

从表1可以看出,3种结香方法对土沉香结香

木质部变色范围的影响各异,对照组土沉香木质部

未结香均为白边材。从土沉香结香木质部变色大小

范围来看,黄绿墨耳菌溶液处理>火烧孔处理>钻

孔处理。
其中,黄绿墨耳菌溶液处理土沉香木质部(沉香

材部 分)变 色 范 围 最 大,纵 向 变 色 距 离 最 长 达

120.02
 

cm,横向变色距离最宽达3.84
 

cm,离输入

孔越近深色区域范围越大。钻孔和火烧孔诱导土沉

香木质部变色范围,持续存在没有规律性的变色材

和沉香材;沉香材纵向变色距离均超过110
 

cm,但
横向变色距离最宽仅为0.58

 

cm和1.06
 

cm,而后

者变色范围优于前者处理。

表1 土沉香木质部组织横向和纵向变色范围

Table
 

1 Horizontal
 

and
 

vertical
 

discoloration
 

range
 

of
 

xylem
 

tissue
 

of
 

A.
 

sinensis

处理
Treatment

横向变色宽度 Horizontal
 

discoloration
 

width/cm 纵向变色长度Vertical
 

discoloration
 

length/cm

浅色区
Light

 

colored
 

area
深色区

Deep
 

colored
 

area
浅色区

Light
 

colored
 

area
深色区

Deep
 

colored
 

area

钻孔Drill
 

hole 0.42±0.08c 0.58±0.05c 106.42±8.03b 111.83±9.27a

火烧孔Red-hot
 

iron
 

drill
 

bit 0.96±0.14b 1.06±0.09b 128.24±6.25b 114.36±8.34a

黄绿墨耳菌溶液
M.

 

flavolivens
 

solution 2.71±0.23a 3.84±0.18a 145.65±6.14a 120.02±5.12a

对照组CK 0 0 0 0

注:同一列相同字母表示无显著差异(P<0.05)。

Note:
 

The
 

same
 

letter
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicates
 

no
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).

2.2 土沉香木质部组织淀粉和可溶性糖含量

从图2可以看出,
 

3种方法处理的土沉香结香

木质部淀粉含量均显著低于CK处理(P<0.05),
降幅范围为24.82%~55.25%;其中,黄绿墨耳菌

溶液处理土沉香结香木质部淀粉含量降幅最大,火
烧孔处理次之,钻孔处理降幅最小。此外,黄绿墨耳

菌溶液和火烧孔处理土沉香结香木质部可溶性糖含

量均显著高于CK处理(P<0.05),钻孔处理与CK
处理 差 异 不 显 著(P>0.05),三 者 涨 幅 范 围 为

23.76%~46.87%;其中,黄绿墨耳菌溶液处理土沉

香结香木质部可溶性糖含量涨幅最大,火烧孔处理

次之,钻孔处理涨幅最小,说明不同结香方法处理

后,土沉香结香木质部淀粉出现不同程度的消耗,促
进了可溶性糖转化积累,黄绿墨耳菌溶液处理效果

最为明显。

柱状图上不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

图2 土沉香木质部组织淀粉和可溶性糖含量

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Starch
 

content
 

and
 

soluble
 

sugar
 

content
 

of
 

xylem
 

tissue
 

of
 

A.
 

sinensis
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2.3 土沉香醇溶性提取物和沉香四醇含量

从图3可以看出,钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌溶

液处理的土沉香样品醇溶性提取物含量分别达到

11.84%、13.26%和21.08%,均显著高于对照处理

(P<0.05)。各方法诱导处理的所有土沉香样品醇

提物含量在11.84%~21.08%之间,均达到林业行

业标准LY/T
 

2904—2017《沉香》鉴定标准,但醇溶

性提取物含量却各有差异。其中,黄绿墨耳菌溶液

处理效果最优,与其他处理均存在显著差异(P<
0.05);钻孔和火烧孔处理的效果次之,二者之间的

差异不显著(P>0.05),说明黄绿墨耳菌溶液处理

更有利于提高沉香醇溶性提取物含量。
3种方法处理的沉香四醇含量分别达到0.18%、

0.26%和0.42%,CK处理未检测出沉香四醇。各

诱导处理的所有沉香四醇含量在0.18%~0.42%
之间,均超过2020年版《中国药典》所规定的0.1%
含量标准。根据沉香四醇含量高低顺序依次为黄绿

墨耳菌溶液处理>火烧孔处理>钻孔处理,且各处

理间存在显著差异(P<0.05)。由此可见,黄绿墨

耳菌溶液处理更有利于提高沉香四醇含量。

图3 土沉香木质部组织醇溶性提取物和沉香四醇含量

Fig.3 The
 

alcohol
 

soluble
 

extractive
 

content
 

and
 

agarotetrol
 

content
 

of
 

xylem
 

tissue
 

of
 

A.
 

sinensis

2.4 土沉香香气挥发性成分

通过GC/MS方法分析结果发现,3种方法处

理的土沉香结香木质部芳香物质形成过程中,共鉴

定出46种主要挥发性香气成分(表2)。

表2 结香诱导处理所得土沉香主要挥发性香气成分

Table
 

2 The
 

main
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

A.
 

sinensis
 

obtained
 

by
 

agarwood-induction
 

technique
 

treatments

编号
No.

成分
Component

气味描述
Odor

 

description

相对峰面积Relative
 

peak
 

area/%

钻孔
Drill

 

hole

火烧孔
Red-hot

 

iron
 

drill
 

bit

黄绿墨耳菌溶液
M.flavolivens

 

solution

1 圆柚酮Nootkatone 柚子清甜果香Grapefruit
 

is
 

sweet
 

and
 

fruity 0.52 0.58 -

2 间二甲苯m-xylene 甜香Sweet - - 0.37

3 榄香素Elemicin 甜果香Sweet
 

fruit
 

aromas 1.43 2.12 -

4 α-蒎烯α-pinene 松木香Rosin - - 0.11

5 丁酸丁酯n-butyl
 

butyrate 甜香Sweet - - 0.45

6 α-石竹烯α-caryophyllene
辛香,木质香,柑橘香和樟脑香

Spicy,
 

woody,
 

citrus,
 

camphoreous 0.41 0.94 1.82

7 柠檬烯Cinene 柠檬香Lemon - 0.18 -

8 苯甲醛Benzaldehyde
杏仁味,木质和坚果香

Almond,
 

woody,
 

nutty
 

aromas 1.08 1.34 2.06

9 壬醛Nonanal 甜香Sweet 2.08 1.55 2.81

10 4-叔丁基间二甲苯4-tert-butyl
 

m-xylene 甜香Sweet 0.85 1.03 0.42

11 3,11-芹子二烯-9-酮Seline-3,11-dien-9-one 柠檬香,微刺鼻清香Lemon,
 

fresh - 0.17 -

12 苄基丙酮Benzylacetone
花香,草香和茉莉香

Floral,
 

herbaceous,
 

jasmine
 

aromas 5.47 4.23 6.82

13 4-苯基-2-丁酮4-phenyl-2-butanone 果香,花香和药草香Fruity,
 

floral,
 

medicinal 1.59 1.48 2.54

14 β-榄香烯β-elemene 柠檬香,甜乳香Lemon,
 

milk
 

aromas - - 0.11

15 1,5-二苯基-3-戊酮
1,5-diphenyl-3-pentanone

沉重、发霉的木质气味
Strong

 

moldy
 

wood
 

smell 0.18 0.36 0.84

16 香木兰烷Aromadendrane 花香,木兰香Flower,
 

magnolia
 

flower
 

aroma - - 0.34

17 二氢沉香呋喃Dihydroagarofuran 木质和坚果香 Woody,
 

nutty
 

aromas - - 0.45

18 香树烯Alloaromadendrene 橙甜香Orange-like
 

aromas 5.49 5.24 2.83
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  续表2 Continued
 

table
 

2

编号
No.

成分
Component

气味描述
Odor

 

description

相对峰面积Relative
 

peak
 

area/%

钻孔
Drill

 

hole

火烧孔
Red-hot

 

iron
 

drill
 

bit

黄绿墨耳菌溶液
M.flavolivens

 

solution

19 环氧异香橙烯Isoaromadendrene
 

epoxide 橙香Orange-like
 

aromas 0.48 0.51 0.76

20 9,10-脱氢异长叶烯
9,10-dehydro-isolongifolene

木质香和龙涎香 Woody,
 

ambergris - - 0.13

21 依兰烯Ylangene 树兰花香 Magnolia
 

flower
 

aroma - - 0.16

22 长叶烯Longifolene 松木香Rosin - 0.26 -

23 α-布藜烯α-bulnesene 木质香 Woody - - 0.15

24 β-朱栾β-vatirenene 橙香Orange-like
 

aromas 0.08 - 0.11

25 α-姜黄烯α-curcumene 温和的辛香warm,
 

spicy - 0.21 -

26 愈创木-4,11-二烯Guaiacol-4,11-diene 木质香,药草香 Woody,
 

medicinal - 0.12 0.19

27 喇叭茶醇Palustrol 茶香乳香Tea
 

and
 

milk
 

aromas 0.17 0.09 -

28 α-檀香醇α-santalol 柔和的檀木香Soft
 

sandalwood 2.81 3.05 2.06

29 枯苏醇Kusunol 木质香和烟熏 Woody,
 

burnt 3.59 4.26 2.82

30 愈创木醇Guaiacol 木质香,花香和樟脑
Woody,

 

floral
 

fragrance,
 

camphoreous 6.34 7.45 8.32

31 沉香螺醇Agarospirol
木质香,坚果香和烟熏

Woody,
 

nutty
 

aromas,
 

burnt 7.35 8.67 8.56

32 矛苍术醇 Hinesol 药草香 Medicinal 0.34 0.48 0.93

38 缬草烯醛Valerenal 果香,淡花香Fruity,
 

light
 

flower
 

aromas - - 0.68

33 二氢卡拉酮Dihydrokaranone 木质香 Woody 5.28 5.52 3.06

34 白木香醛Baimuxinal 木质香,药草香 Woody,
 

medicinal 2.05 1.61 1.43

35 油酸Oleic
 

acid 微酸臭气味Slightly
 

sour
 

odor - - 0.37

36 硬脂酸Stearic
 

acid 脂肪气味Fat
 

odor - - 0.62

37 缬草-4,7(11)-二烯Valerena-4,7(11)-diene 淡花香Light
 

flower
 

aromas 1.34 1.28 0.86

39 2-(2-苯乙基)色酮2-(2-phenylethyl)
 

chromone 木质和坚果香 Woody,
 

nutty
 

aromas 8.46 9.77 12.06

40 2-[2-(4-甲氧基)苯乙基]色酮
2-[2-(4-methoxy)

 

phenylethyl]
 

chromone 木质和坚果香 Woody,
 

nutty
 

aromas 2.17 2.04 3.85

41 2-[2-(4-羟基)苯乙基]色酮
2-[2-(4-hydroxy)

 

phenylethyl]
 

chromone 木质和坚果香 Woody,
 

nutty
 

aromas 1.32 1.06 1.64

42 6-甲氧基-2-(2-苯乙基)色酮
6-methoxy-2-(2-phenylethyl)

 

chromone 木质和坚果香 Woody,
 

nutty
 

aromas 4.45 3.71 4.32

43 雅榄酮Eremephilone 木质和坚果香 Woody,nutty
 

aromas 0.83 0.75 1.08

44 三十碳六烯Squalene 轻微令人愉快的气味Green
 

fresh 0.26 0.47 0.65

45 γ-谷甾醇γ-sitosterol 几乎无味Almost
 

tasteless 0.12 0.16 -

46 γ-扶桑甾醇氧化物γ-sitostenone 几乎无味Almost
 

tasteless 0.25 0.23 -

  钻孔处理土沉香芳香物质中共鉴定出29种成

分,占总峰面积的66.79%;主要成分包括色酮及其

衍生物(16.40%)、沉香螺醇(7.35%)、愈创木醇

(6.34%)、香树烯(5.49%)、苄基丙酮(5.47%)、二
氢卡拉酮(5.28%)和枯苏醇(3.59%)。火烧孔处理

土沉香芳香物质中共鉴定出
 

33种成分,
 

占总峰面积

的70.92%;主要成分是色酮及其衍生物(16.58%)、
沉香螺醇(8.67%)、愈创木醇(7.45%)、二氢卡拉酮

(5.52%)、香树烯(5.24%)、枯苏醇(4.26%)、苄基

丙酮(4.23%)和α-檀香醇(3.05%)。黄绿墨耳菌溶

液处理土沉香芳香物质中共鉴定出36种成分,占总

峰面积的76.78%;主要成分是色酮及其衍生物

(21.87%)、沉香螺醇(8.56%)、愈创木醇(8.32%)、
苄基丙酮(6.82%)、二氢卡拉酮(3.06%)、香树烯

(2.83%)、枯苏醇(2.82%)和壬醛(2.81%)。

3 讨 论

本研究中钻孔、火烧孔和黄绿墨耳菌溶液处理,
对土沉香结香木质部变色范围的影响各异;其中,以
黄绿墨耳菌溶液处理的变色范围最大,深色区(沉香
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材)纵向变色距离最长达120.02
 

cm,横向变色距离

最宽达3.84
 

cm。钻孔或火烧孔的变色范围较小,
属于没有规律性的沉香材。这与其他方法的土沉香

结香,出现类似心材变色现象有一定相似性[9,17],尤
其是菌液处理之后通过蒸腾作用,向上输导所引起

土沉香树体防御反应,更有利于木质部芳香物质的

积累。有学者研究认为,有色物质大多数来源于含

氧酚羟基或者碳基,这些助色自由基与土沉香结香

木质部变色有密切关系,主要通过淀粉代谢经由可

溶性糖类化合物转化而来[18-19]。
本研究表明,3种方法处理土沉香结香木质部淀

粉和可溶性糖含量(除钻孔)均显著低于CK处理(P<
0.05)。其中,菌液处理的淀粉含量降幅最大,火烧孔处

理次之,钻孔处理降幅最小;可溶性糖含量在这些组织

结构内增加,增幅则相反之。前人研究认为可能与人

工诱导土沉香树体所产生的生理响应有关[20-21],木质

部淀粉加速转化为可溶性糖,增强自身代谢能力,利于

具有芳香气味的物质形成以抵御外界胁迫。

3种方法处理土沉香的醇溶性提取物含量分别

达到11.84%、13.26%和21.08%,显著高于CK处理

(P<0.05)。也高于半截干或接菌处理1年左右土

沉香[22],通体结香技术处理为11.15%~24.02%[23],
与本研究结果基本一致,说明不同方法处理土沉香的

醇溶性提取物含量各有差异。3种方法处理的沉香

四醇含量分别达到0.18%、0.26%和0.42%,这与其

他人工促进土沉香结香,检测的沉香四醇含量无明显

差别[24]。总体上来看,本研究3种方法处理1年后,沉
香四醇含量均超过0.1%的药用标准,这可能与土沉香

结香的时间有关,积累时间越长沉香品质才更优质。
研究显示,3种方法处理的土沉香结香木质部芳

香物质主要是色酮及其衍生物(16.40%~21.87%)、
沉香螺醇(7.35%~8.56%)、愈创木醇(6.34%~
8.32%)、香 树 烯 (2.83% ~5.49%)、苄 基 丙 酮

(4.23%~6.82%)、二氢卡拉酮(3.06%~5.52%)和
枯苏醇(2.82%~4.26%)。而采用生物接菌、火烧和

化学刺激法诱导处理[25-27],所得沉香螺旋醇、沉香呋

喃、白木香醛、苄基丙酮、对甲氧基苄基丙酮和矛苍术

醇是沉香主要芳香物质,与本研究结果有所差异。与

2-[2-(4-甲氧基苯基)乙基]色酮、沉香螺醇、愈创木二

烯-15-醛、二氢卡拉酮和雪松醇是马来沉香(A.ma-
laccensis)主要芳香物质也有一定区别[28-29]。可见,土
沉香结香木质部芳香物质的化学成分及其相对含量

方面的差异,可能与沉香属树种、结香方法、结香时长

和遗传因素存在密切关联[30-31]。
土沉香结香木质部芳香物质中,色酮及其他衍

生物、沉香螺醇、二氢卡拉酮和枯苏醇带有木质和坚

果香气,是最具有强烈的芳香活性成分之一。这与

马来沉香、近全缘沉香(A.
 

subintegra)和柯拉斯那

沉香(A.
 

crassna)
 

挥发性香气成分研究结果[32]相

似,是土沉香芳香物质的重要成分。另外,一些诸如

白木香醛、二氢沉香呋喃、雅榄酮、缬草烯醛、愈创

木-4,11-二烯和α-布藜烯等低浓度香气物质,也有

助于提升沉香香韵气味。3种方法处理土沉香所含

的苄基丙酮、榄香素、4-苯基-2-丁酮、缬草-4,7(11)-
二烯和香木兰烷的香气贡献率也比较大,甜果香、花
香和药草香归因于该类物质存在;壬醛、环氧异香橙

烯、香树烯、丁酸丁酯、4-叔丁基间二甲苯和间二甲苯

是甜香的主要香气来源,说明沉香香气是不同挥发性

成分的气味物质之间的平衡。
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