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［摘要］　目的：采用气相色谱法（ＧＣ）测定圈养林麝所产麝香中的麝香酮含量，为快速判定麝香质量提供参考。
方法：统一取香后，分别于每份麝香样品中称取新鲜麝香１ｇ，采用ＧＣ测定其中麝香酮的含量，以期找到不同年龄
林麝所产麝香、不同麝香产量、麝香色泽与麝香酮含量的相关性。结果：根据年龄分组，１岁龄林麝麝香产量不是
最高，但水分含量低，麝香酮含量最高；７岁及以上林麝所产的麝香质量较低；根据同一年龄阶段林麝的麝香产量
分组，发现鲜产量＞１０ｇ的麝香中麝香酮质量分数 ＞２０％，麝香品质较高；从麝香色泽进行分析，红棕色的麝香
中麝香酮含量最高，水分含量最低，为品质好的麝香，白色麝香质量最差。结论：根据现场取香结果，可以判定初

产麝香的质量和产量高于１０ｇ的麝香品质较高，并且红棕色的麝香为优质麝香。
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麝香Ｍｏｓｃｈｕｓ是麝科动物林麝Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ
Ｆｌｅｒｏｖ、马麝ＭｓｉｆａｎｉｃｕｓＰｒｚｅｗａｌｓｋｉ和原麝Ｍｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕ等雄性个体香囊的干燥分泌物，香气芳烈，
是我国传统中药。我国应用麝香防治疾病已有２０００

多年历史。汉代的 《神农本草经》对其就有详细记

述，并列为 “上品”。《中华人民共和国药典》（以

下简称 《中国药典》）２０２０年版中记载，麝香具有开
窍醒神、活血通经、消肿止痛的功效［１］。研究表明，
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麝香有抗炎［２３］、抗肿瘤［４５］的作用，并对中枢神经

系统［６］、心脑血管系统［７］等均有显著的影响。

麝香酮是天然麝香重要的活性成分［８］，《中国药

典》２０２０年版已明确规定将麝香酮作为麝香质量控
制指标。天然麝香中麝香酮含量的研究较多集中在

测定方法上［９１１］，对于麝香产量与麝香酮含量的分

析尚未见相关文献报道。随着人工养殖林麝规模的

不断扩大，天然麝香的产量逐年提高，为珍贵动物

药麝香提供了重要的来源。同时，人们对林麝的产

香规律有了初步的认识［１２］，发现林麝的年麝香产量

差异较大，但未有相关文献对麝香的形态及色泽进

行研究，无法直接判定哪种麝香属于优质麝香。本

研究采用气相色谱法（ＧＣ）对不同年龄阶段林麝所
产麝香中的麝香酮含量进行测定，分析林麝年龄、

麝香色泽与麝香酮含量的相关性，为天然麝香质量

快速评价体系的建立及林麝的高产品系选育提供

参考。

１　材料

１１　试药

选取四川养麝研究所马尔康养獐场同一个饲养

员人工饲喂的公麝麝香样品７２个，具体信息见表１，
于２０１８年９月统一取香。为避免取香遗漏造成的差
异，均由同一个取香人员取香。二氯甲烷、乙醚、甲

醇、乙醇、正己烷、苯均为分析纯（成都市科隆化学

品有限公司）；对照品麝香酮（批号：１１０７１９２０１７１６，
纯度：９９９％，中国食品药品检定研究院）。

表１　麝香样品分类表
序号 年龄／岁 耳号 体质量／ｋｇ 麝香产量／ｇ 序号 年龄／岁 耳号 体质量／ｋｇ 麝香产量／ｇ

１ １ １７１４１ ８５ １２９６ ３７ １５１７９ ７５ １０６７
２ １７１４３ ７６ １２２３ ３８ １５１９１ ７６ １３４７
３ １７１４７ ７６ １２１５ ３９ １５１９５ ７５ １６７８
４ １７１４９ ８５ １５５５ ４０ １５２１３ ７５ １２８１
５ １７１５７ ７０ ８３６ ４１ １５２１７ ７４ １２８８
６ １７１５９ ６５ １０４１ ４２ １５２２７ ７０ １６３２
７ １７１６３ ７７ ７１６ ４３ １５２５７ ６６ １６３９
８ １７２０１ ７６ １７０９ ４４ ４ １４１２９ ７５ １０５３
９ １７２４７ ９０ １３６３ ４５ １４１３３ ８０ ６７１
１０ １７２４９ ６７ ６８３ ４６ １４１６９ ７５ １３０９
１１ ２ １６１２５ ７８ １１７８ ４７ １４１９３ ７０ １１３２
１２ １６１３５ ９５ １１４２ ４８ １４１９７ ９５ １４０５
１３ １６１４９ ９５ １１９２ ４９ １４２０５ ７３ １８８２
１４ １６１５３ ８５ １２２５ ５０ １４２１１ ８３ １８０９
１５ １６１５５ ７６ １０２８ ５１ １４２３９ ８４ １１０１
１６ １６１５９ ７８ １５４１ ５２ １４２４１ １００ ２８３
１７ １６１６３ ８６ １４３８ ５３ １４２５７ ８５ １０２８
１８ １６１６５ ８０ １６１０ ５４ １４２７９ ７９ １８４９
１９ １６１７５ ８３ １０７４ ５５ １４３０３ ８０ １２４９
２０ １６１７９ ６９ ４５６ ５６ ５～６ １２２１７ ７０ １４８５
２１ １６１８１ ８０ １３３４ ５７ １２２６３ ７６ １０４７
２２ １６１８９ ８４ １８０６ ５８ １３１３５ ８５ ５９１
２３ １６１９５ ９５ １６８２ ５９ １３１６１ ８５ ８１０
２４ １６１９７ ７６ ８８５ ６０ ７ １１０３５ ７８ １３５７
２５ １６２１９ ７５ １３９２ ６１ １１０４７ ８５ ８６８
２６ １６２２７ ７４ ５７４ ６２ １１０８３ ８０ １２９８
２７ １６２２９ ８０ １９９１ ６３ １１０９１ ７６ ６７１
２８ １６２４７ ８３ ８８４ ６４ ≥８ ３２５１ ７４ ４３２
２９ １６２５１ ６０ ７４９ ６５ ４１４３ ７０ １５２５
３０ １６２６３ ８０ ２０７５ ６６ ４２５１ ８４ １０００
３１ １６２６５ ８０ １６７２ ６７ ８２８５ ８０ １９６４
３２ １６２７９ ７８ １９８５ ６８ ９１３３ ６５ ８８６
３３ ３ １５１２１ ８６ １５６２ ６９ ９１５１ ９８ ６２７
３４ １５１２７ ８０ １６８ ７０ １０１４３ ７９ ９７７
３５ １５１５７ ８４ １０１０ ７１ １０２０７ ８１ １２１９
３６ １５１７５ ７０ １３１１ ７２ １０２１７ ７６ １４０３
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１２　仪器

７８９０Ａ型气相色谱仪（上海安捷伦科技有限公司）；
ＢＳＡ２２４ＳＣＷ型万分之一计量电子分析天平、００１ｍｇ
计量电子分析天平（北京赛多利斯科学仪器公司）；

８０２型电动离心机（金坛市华特实验仪器有限公司）。

２　方法

２１　ＧＣＭＳ条件与系统适用性试验

色谱柱型号为ＤＢ１７毛细管柱（３０ｍ×０２５ｍｍ，
０２５μｍ），以苯基（５０％）甲基硅酮（ＯＶ１７）为固定
相，涂布浓度为 ２％；进样量 １０μＬ，程序升温，
起始温度为８０℃，保持１ｍｉｎ，２５℃·ｍｉｎ－１升温至
２００℃，保持８ｍｉｎ；进样口温度为２３０℃，检测器
温度为２６０℃，进样口总流速为３４５ｍＬ·ｍｉｎ－１，色
谱柱流速为１５ｍＬ·ｍｉｎ－１，分流比为２０∶１，理论板
数按麝香酮峰计算应不低于１５００。

２２　对照品溶液制备

取麝香酮对照品适量，精密称定，加无水乙醇

制成１５ｍｇ·ｍＬ－１溶液，即得。

２３　供试品溶液制备

取麝香样品约１ｇ，精密称定，置五氧化二磷干
燥器中，减压干燥至恒定质量，计算麝香样品水分

含量。取干燥品约０２ｇ，精密称定，精密加入无水
乙醇２ｍＬ，密塞，振摇，放置１ｈ，滤过，取续滤
液，即得。

２４　方法学考察

２４１　系统适用性　参考文献方法［１３］，测得的麝

香酮气相色谱图见图１。样品图谱中麝香酮保留时
间为１０ｍｉｎ，色谱峰对称性较好，有效分离，理论
峰面积达１５００以上，表明方法可行。
２４２　线性关系　按照 ２１项下色谱条件测定，
以麝香酮进样量为横坐标（Ｘ），峰面积为纵坐标
（Ｙ），绘制标准曲线，其线性方程为 Ｙ＝９８２２Ｘ＋
８４１０（ｒ＝０９９７），结果表明，麝香酮进样量在
０１０７９～１３８１６５μｇ与峰面积线性关系良好。
２４３　精密度试验　取对照品溶液１μＬ，按２１项
下色谱条件测定，连续进样６次，结果峰面积 ＲＳＤ
为０５７％，表明仪器精密度良好。
２４４　重复性试验　对同一个林麝的麝香样品（２２）
进行 ５次独立测定，麝香酮的平均质量分数为
２１１％，ＲＳＤ为１５５％，表明方法重复性良好。

注：Ａ对照品；Ｂ麝香样品（２２）。

图１　麝香酮ＧＣ图谱

２４５　稳定性试验　取同一个林麝的麝香样品
（２２），依法分别于 ０、４、８、１２ｈ测定，ＲＳＤ为
１９３％，表明样品在１２ｈ内稳定性良好。

２５　样品测定

分别精密吸取对照品溶液与供试品各２μＬ，注
入气相色谱仪，测定，即得。

２６　数据分析

所有的数据均采用（珋ｘ±ｓ）表示，数据间的差异
显著性ｔ检验?用ＳＰＳＳ１９０统计软件的单因素方差
分析，差异显著性采用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进
行比较。产量与麝香酮含量之间的相关性采用 ＳＰＳＳ
软件分析。

３　结果

３１　不同年龄阶段林麝产麝香中麝香酮含量

在人工养殖条件下，雄麝于１岁龄便发生初次
泌香反应，且１～７岁龄为泌香高峰期。７２头存栏林
麝按照年龄分组，每个林麝个体的麝香产量见表１，
麝香酮分析结果见表２。

通过分析不同年龄林麝的产香量，发现差异无

统计学意义。对其含水量进行测定，发现１岁龄林
麝所产麝香的含水量最低，８岁及以上林麝所产麝
香含水量最高，与１岁龄林麝所产麝香含水量比较
差异有统计学意义（Ｐ＜００５）。通过扣除新鲜麝香样
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表２　不同年龄阶段林麝的麝香产量、麝香酮及水分含量（珋ｘ±ｓ）
林麝年龄／岁 动物数 麝香产量／ｇ 含水量／％ 麝香净质量／ｇ 麝香酮质量分数／％

１ １０ １１６４±３４４ ５８５７±１００４ａ ４５４±０７５ ３３２±０９６Ａ

２ ２２ １３１４±４５４ ５９３６±８２４ａ ５３２±１８９Ａ ２１０±０４７Ｂａ

３ １１ １２７１±４３０ ６１０９±１０８７ ４８１±２０２ １７４±０３５Ｂ

４ １２ １２３１±４７６ ６１４９±１０６６ ４６９±２０７ １８９±０５１Ｂ

５～６ ４ ９８３±３８３ ５９４０±２７８ ４０２±１６２ ２０６±０４７Ｂ

７ ４ １０４８±３３３ ６５５６±９４４ ３５９±１４７ １７９±０２３Ｂ

≥８ ９ １１１５±４７１ ６７７２±７９０ｂ ３３６±１０１Ｂ １５８±０４１Ｂｂ

　　注：同列数据不同大写字母表示Ｐ＜００１；不同小写字母表示Ｐ＜００５，表３～４同。

品中的水分，得到绝干麝香物质，即麝香净质量。

对比分析发现，２岁龄林麝的麝香净质量最高，并
且显著高于８岁及以上林麝（Ｐ＜００１）。对麝香酮
含量进行对比分析发现，１岁龄林麝产麝香中麝香
酮含量高于２岁及以上年龄林麝（Ｐ＜００１），２岁龄
林麝产麝香中麝香酮含量显著高于８岁及以上林麝
（Ｐ＜００５）。

３２　同一年龄阶段林麝不同麝香产量与麝香酮含量

根据现场取香称取结果，发现第２年泌香的林
麝麝香产量差异较大，其中，最高产量可达２０７５ｇ，
最低产量为４５６ｇ，差值可达１６１９ｇ。根据取香样
本记录，将第２年泌香的林麝的麝香产量分为３组，
１０ｇ以下为第１组，１０～１５ｇ为第２组，１５ｇ以上
为第３组，分析其麝香酮含量，统计结果见表３。

从表３可以看出，同一年龄阶段林麝根据麝香
产量分组，各组之间的麝香产量差异有统计学意义，

但麝香净质量却未表现出相应的规律，产量在１０ｇ
以下的麝香净质量显著低于１０ｇ以上的麝香，但是
产量在１０～１５ｇ的麝香净质量与产量高于１５ｇ的麝

香净质量差异无统计学意义。产量在１０ｇ以下的麝
香中麝香酮质量分数显著低于１０ｇ以上个体（Ｐ＜
００５），表明产量＞１０ｇ的麝香品质较高。

３３　不同色泽麝香中麝香酮含量

通过比色卡比对，对现场采集的新鲜麝香进行

了颜色区分，新鲜麝香颜色主要分为黑色、棕褐色、

深棕色、红棕色和白色（见图２）。由于新产出的麝
香形态色泽各异，为了探究新鲜麝香颜色与其麝香

酮含量之间的相关性，选取每种颜色中具有明显区

别的麝香样品，分析其麝香酮及水分含量与麝香色

泽的关系，结果见表４。
结果表明，红棕色麝香中麝香酮含量最高。白色

麝香中麝香酮含量最低，与其他颜色麝香差异有统计

学意义（Ｐ＜００１）。麝香水分含量测定结果显示，棕
褐色麝香水分含量最高，白色的麝香水分含量最低，

并且黑色和棕褐色麝香的含水量与白色麝香比较，差

异有统计学意义（Ｐ＜００１）。黑色麝香的含水量显著
高于红棕色麝香（Ｐ＜００５），同时，棕褐色麝香的含
水量显著高于深棕色和红棕色的麝香（Ｐ＜００５）。

表３　不同产量麝香中麝香酮及水分含量（珋ｘ±ｓ）
组别 动物数 平均麝香产量／ｇ 含水量／％ 麝香净质量／ｇ 麝香酮质量分数／％

＜１０ｇ ７ ８０７±２２８Ａ ５８８４±１２０９ ４４６±１７０Ａ １８２±０２４ａ

１０～１５ｇ ７ １２７１±１１６Ｂ ５６９８±７２１ ５４６±０９５Ｂ ２３９±０４７ｂ

＞１５ｇ ８ １７９５±２００Ｃ ６１８９±４５６ ６８５±１１７Ｂ ２０９±０５０

图２　圈养林麝所产麝香色泽
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表４　不同色泽麝香中麝香酮及水分含量（珋ｘ±ｓ，ｎ＝５）
％

色泽
质量分数

麝香酮 水

黑色 ２１６±０８９Ａ ６７２０±５８１Ａａ

棕褐色 ２０４±０５５Ａ ６８５７±６８０Ａｃ

深棕色 ２２２±０５３Ａ ５６０９±４４４ｄ

红棕色 ２４３±０３７Ａ ５４４１±１４４５ｂｄ

白色 ０５８±０４０Ｂ ５１１１±９５１Ｂ

４　讨论

４１　不同年龄林麝产麝香中麝香酮含量分析

生产中，每头林麝的麝香产量具有随机性。在

本研究中，分别对不同年龄段林麝的麝香产量以及

所产麝香的含水量和麝香酮含量进行了比较分析。

结果显示，在麝香净产量上，２岁龄的林麝麝香净
产量最高，随年龄增长，麝香净产量逐渐减低，

８岁及以上年龄段的林麝麝香净产量最低，１～６岁
的林麝所产麝香的平均净产量差异不大，与程建国

等［１４］研究４５岁龄达到产香最高峰值的结果存在一
定的差异。对麝香中含水量的测定结果显示，１岁
龄林麝产的麝香与２岁龄林麝产麝香的含水量之间
差异无统计学意义，但是皆显著低于８岁及以上的
老年麝所产的麝香水分含量，除此之外不同年龄段

林麝所产麝香水分含量之间差异无统计学意义。对

测定的麝香酮含量进行分析，结果显示，１岁龄林
麝产的麝香中麝香酮含量最高，显著高于２岁及以
上林麝所产麝香，２～７岁林麝所产麝香的平均麝香
酮含量差异不大，８岁及以上的老年麝所产的麝香
的麝香酮含量最低。表明初产林麝麝香质量最优，

其后２～７岁林麝产香状况平稳，及至８岁龄，林麝
产香质量明显变差。

麝香为雄性林麝分泌物，泌香机制极为复杂，

研究不同年龄段林麝对其麝香产量与质量影响，对

指导林麝养殖、提高麝香质量具有重要的意义。

４２　同年龄不同产麝香量的林麝产麝香中麝香酮含
量分析

　　对同一年龄阶段的鲜麝香进行分析，发现鲜麝
香产量越高，其麝香净质量也越高，但麝香中的水

分含量与鲜麝香的质量没有相关性，鲜麝香产量大

于１０ｇ的个体，麝香酮质量分数＞２０％，麝香品质
较高。根据现有结论，麝香高产量与高品质是否具

有遗传性，还有待在生产中进行选育实践。

４３　麝香色泽与麝香酮含量的相关性分析

麝香是雄麝特有的麝香腺囊的分泌物，不同个

体，甚至同一个体雄麝麝香腺囊所分泌形成的麝香

形态不一。《中国药典》２０２０年版把麝香的性状分
为毛壳麝香和麝香仁。麝香仁质软，在人工饲养条

件下呈颗粒状、短条形或不规则的团块；表面不平，

紫黑色或深棕色，显油性，微有光泽，并有少量毛

和脱落的内层皮膜［１］。根据多年现场取香经验，麝

香形态色泽各异，由深到浅主要分为黑色、棕褐色、

深棕色、红棕色和白色，对造成麝香不同颜色的原

因，还有待进一步分析。

目前，麝香酮含量是检验麝香质量合格与否的

标准，为此，本实验测定了不同色泽新鲜麝香的麝

香酮含量，并进行比较分析，以期找到麝香色泽与

麝香酮含量之间的联系。分析结果显示，林麝所产

白色的麝香中麝香酮含量最低，且麝香酮含量显著

低于其他４种颜色的麝香。在其他４种颜色的麝香
中，红棕色的麝香麝香酮含量最高，其次为深棕色、

黑色和棕褐色。

同时，对不同颜色新鲜麝香的含水量进行测定分

析，发现白色麝香的水分含量最低，棕褐色麝香水分

含量最高。红棕色麝香的麝香酮含量最高，水分含量

也较低，可认为红棕色的麝香是品质最高的麝香。

根据以上结果可以判定，初产麝香的质量和产

量高于１０ｇ的麝香品质较高，并且红棕色的麝香为
优质麝香。
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４　讨论

种苗的好坏是决定中药材种植后产量和质量的

重要前提和基础。聚类分析法作为一种既简单方便

又符合实际生产需求的分级方法，其结果能客观地

反映出不同质量种苗的实际情况［２４］。因此，本研究

对阳春砂种子苗和分株苗进行调查和测定，采用

Ｋ类中心聚类法结合生产实践，初步将阳春砂种苗
分为３个等级。种植１年后观察发现，不同等级种
苗在成活率、丛芽数、新萌发株株高、新萌发株球

状茎粗方面都表现出一定的正相关，说明该分级标

准是可行的。考虑到Ⅲ级种苗质量较差、成活率低、
生长较慢，最终将２种阳春砂种苗各分为２个等级。
苗高、丛芽数、叶片数作为阳春砂种苗质量分级的

代表性指标，在实际生产过程中具有较高的可操作

性。生产中种苗的成活率不仅受种苗好坏的影响，

也与地理环境、病虫害、田间管理等因素有关［３７］。

建议生产上不仅要选用优质的种苗，更需要采用规

范化的田间管理措施，以保障砂仁药材的质量和

产量。
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