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高压输液法沉香通体结香技术的结香效果
及所产沉香品质分析
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［摘要］  目的：评价高压输液法用于通体结香技术的可行性。方法：分别在常压和 10、20、30 MPa 压力下采

用通体结香技术处理白木香，记录输液时间，筛选最佳高压输液压力；在晴天、夜晚、雨天和低温 4 种不同结香环

境条件下采用常压和高压输液处理，记录输液时间，根据《中华人民共和国药典》（以下简称《中国药典》） 2020
年版沉香质量标准，对处理 6 个月的沉香样品进行性状、显微观察，浸出物、结香率、沉香四醇质量分数、特征图

谱分析。结果：20 MPa 为高压输液法通体结香技术最佳输液压力，可显著缩短通体结香技术不同结香环境条件下的

输液时间，输液效率提高 129%~497%。20 MPa 压力下通体香品质均符合《中国药典》 2020 年版标准，沉香层呈棕

黑色，环形沉香层外有棕色星点状沉香外溢现象；平均结香率、浸出物平均质量分数和沉香四醇平均质量分数分别

为 11. 69%、15. 14% 和 0. 45%，与常压差异无统计学意义；薄层色谱和特征图谱检测结果与对照药材一致。结论：

高压输液法通体结香技术能明显提高该技术的输液效率，既不受天气和气候影响，也不降低结香品质。该技术具有

较强的可行性，可在实际生产中推广应用。
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[Abstract]  Objective: To evaluate the feasibility of high-pressure infusion in the whole-tree agarwood-inducing 

technique (Agar-WIT). Methods: Agar-WIT was employed to treat Aquilaria sinensis under normal pressure, 10 MPa, 

20 MPa, and 30 MPa, respectively. The infusion time was recorded, and the optimal infusion pressure was selected. Under 

four different environmental conditions of sunny day, night, rainy day, and low temperature, normal-pressure infusion and 

high-pressure infusion were used to induce agarwood, and the infusion time was recorded. According to the standards in the 
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Chinese Pharmacopeia (2020 edition), the agarwood samples after 6 months of treatment with Agar-WIT were studied in 

terms of appearance, microscopic characteristics, extract content, agarwood area ratio, agarotetrol content, and characteristic 

chromatogram. Results: The optimal pressure for the high-pressure infusion was 20 MPa, which significantly shortened the 

infusion time under different production conditions and increased the infusion efficiency by 129%-497%. The agarwood 

produced under 20 MPa showed the quality conforming to the standards in the Chinese Pharmacopoeia (2020 edition), with 

a brownish black agarwood layer and a brown star-shaped agarwood overflow outside the annular agarwood layer. The 

average agarwood area ratio, the average content of extract, and the average content of agarotetrol were 11.69%, 15.14%, 

and 0.45%, respectively, which had no significant differences from those of the agarwood produced under 1 MPa. The thin-

layer chromatogram and characteristic chromatogram of the agarwood produced were consistent with those of the reference 

medicinal material. Conclusion: The high-pressure infusion method characterized by high infusion efficiency is not 

susceptible to weather or climate and does not compromise the agarwood quality. This method has strong feasibility and can 

be popularized in production.

[Keywords]  agarwood; whole-tree agarwood-inducing technique (Agar-WIT); high-pressure infusion; technology upgrading

沉香为常绿乔木瑞香科（Thymelaeaceae）沉香属

（Aquilaria Lam.）或拟沉香属 （Gyrinops Gaertn.）植

物含树脂的木材[1]。白木香Aquilaria sinensis（Lour.）

Gilg 是我国出产沉香的主要树种，也是《中华人民

共和国药典》（以下简称《中国药典》） 2020 年版

收载的国产药用沉香的唯一正品基原植物[2]。沉香作

为传统名贵药材和“龙檀沉麝”四大名香之首的贵

细香料，在中国、马来西亚、老挝、越南等国家和

欧美地区国家应用广泛[3-5]。但由于长期无节制砍伐，

沉香属植物资源逐渐减少，已达濒危[6-7]。目前，所

有沉香属及拟沉香属物种均被列为濒危物种[8]。

种植的白木香树需要遭受外界伤害（真菌侵染

或物理、化学伤害），经长时间积累，才能诱导产生

沉香[9]。为了解决野生资源濒危、市场高品质沉香

资源短缺的问题，许多人工诱导技术被发明应用于

沉香生产[10-15]。通体结香技术（Agar-WIT） [15-16]作为

目前中国和世界其他沉香产区应用最广泛的人工结香

技术，具有成本低、产量高、操作简便等特点[17-18]，

所产通体香具有药用安全性[19-20]，明显优于火烙法、

结菌法、半断干法等其他传统人工结香技术[12]，已

在中国及东南亚国家超 45万株沉香树上使用[21]。其

具体操作方法为选择晴天在距离地面 50 cm 处的白

木香树体上钻孔，孔深至木质部，用输液装置输送

结香液至小孔内，通过植物自身的蒸腾作用将高效

安全的结香液输送至植物的茎干、枝条等部位，6~

12 个月后，可在树干中形成沉香，而后整株伐倒

即得[22]。

近年来，通体结香技术被广泛应用于许多国家

的沉香生产，为了该技术能更好地应用和推广，有

学者对结香产地[8,18,21]、结香时间[23-24]、白木香胸径、

钻孔高度[25]等通体结香技术影响因素及其对产香的

影响进行了探究，但尚未有对该技术本身操作优化

升级的研究报道。因此，本研究探究高压输液的最

佳输液压力，在晴天、雨天、夜晚、低温结香环境

下，通过对比高压输液和常压输液 2 种通体结香技

术的输液时间，分析 2 种通体香的性状、显微结

构、结香率、浸出物、特征图谱及沉香四醇质量分

数，评价高压输液法通体结香技术的可行性，为通

体结香技术的升级和在国内外更好地应用推广提供

依据。

1　材料

1. 1　样品

沉香采自中国医学科学院药用植物研究所海南

分所海口研发中心，为试验田 5 年生白木香树。选

取树体直径 7 cm左右（离地 1 m处）、无虫蛀霉斑、

外观健康、无结香痕迹的笔直单杆树，经中国医学

科学院药用植物研究所海南分所杨云研究员鉴定为

白木香 Aquilria sinensis （Lour.） Gilg。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。

1. 2　仪器

CM1950 型冰冻切片机 （德国 Leica 公司）；

ECLIPSE80i 型生物显微镜 （日本尼康株式会社）；

HH-6型电热恒温水浴锅（江苏科技仪器有限公司）；

Mili-Q 型纯水仪 （美国 Millipore 公司）；2695/2475
型高效液相色谱仪[沃特世科技（上海）有限公司]；
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AL104-IC型电子天平[梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司]；SB25-12DTDN型超声波清洗机（宁波新芝

生物科技股份有限公司）；DHG-9070A型恒温电热鼓

风干燥箱（上海-恒科学仪器有限公司）。

1. 3　试药

沉香四醇对照品（批号：111980-201904，纯度：

98. 6%）、沉香对照药材（批号：121222-201203）均

购自中国食品药品检定研究院；“通香一号”结香液

为本课题组发明的沉香诱导结香液；FSC 22 Blue冷

冻包埋剂 （美国 Surgipath 公司）；GF254薄层色谱板

（批号：HX17444229，德国Merck公司）；乙腈、甲

酸（HPLC级，赛默飞世尔科技中国有限公司）；其

他试剂均为分析纯。

2　方法

2. 1　结香处理

高压输液压力考察：在距离地面 1 m 处，沿树

体垂直方向钻 2 个小孔，输液管连接高压输液瓶，

分别在常压和 10、20、30 MPa 4种不同压力下采用

通体结香技术输液处理，每个处理重复 3 次，记录

输液时间，确定高压输液的最佳压力。

通体结香处理：在晴天、雨天、夜晚、低温条

件下，按上述结香操作步骤，分别于 20 MPa和常压

下采用通体结香技术结香，每个处理重复 3 次，记

录输液时间，结香6个月后收样，样品信息见表1。
2. 2　样品前处理

伐倒的整棵沉香树锯掉树枝和上下方白木部分，

剥除外皮，截成长 20 cm 的小段，干燥，留取部分

沉香样品块用于后续结香率计算及显微鉴别，按海

南省地方标准《白木香通体结香树木剖香技术规程》

（DB45/T 257—2013） [26]要求，将白木和腐烂部位等

未结香部分剔除，剖取沉香，香片打粉后分别过二

号筛和三号筛，备用。

2. 3　沉香结香率计算

采收后的沉香树段分别于上、中、下 3段位置，

切取厚度为 3 cm左右的茎段。正上方分别拍取各茎

段的横截面图，按公式（1）计算每棵树的结香率。

采用 Photoshop像素法[24]计算出各茎段的横截面平均

像素（NC）和结香区域平均像素（NA），结香区域与

横截面像素数之比等于结香层面积（SA）与横截面

面积（SC）之比，即每株树的结香率。

结香率=
SA
SC

= NA
NC

（1）

2. 4　显微鉴别

将厚度约为 0. 5 cm 的沉香样品在 70 ℃热水浴

中浸泡 6 h直至沉香样品块完全软化，取出晾干后，

修剪成合适大小的方形样品小块（包含腐烂层、沉

香层和白木层），用适量冷冻包埋剂包埋，冷冻切

片机切取 100 μm 的薄片，水合氯醛透化剂中透化

6 h，装片，置于 4 倍物镜的显微镜下观察。

2. 5　浸出物

按《中国药典》 2020年版（四部） [27]通则 2201
项下醇溶性热浸法测定浸出物含量。

2. 6　薄层鉴别

称取混合均匀的沉香样品粉末 （过二号筛）

0. 5 g，乙醚 30 mL提取，超声振荡 1 h，滤过，蒸干

滤液，残渣加三氯甲烷 2 mL 溶解，作为供试品溶

液。另取沉香对照药材 0. 5 g，同法制成对照药材溶

液。参照《中国药典》2020年版[2]薄层色谱法（通则

0502），吸取上述2种溶液10 µL，分别点于同一硅胶

GF254薄层板上，在三氯甲烷-乙醚（10∶1）条件下展

开，取出后晾干，置紫外灯（365 nm）下检视。

表1　高压不同结香环境条件的沉香样品信息

结香日期/年-月-日

2021-11-21

2021-12-01

2021-12-20

2022-01-18

采收日期/年-月-日

2022-05-20

2022-06-01

2022-06-20

2022-07-18

结香情景

晴天

夜晚

雨天

低温

结香温度/℃

30

19

19

16

结香时间

9∶00

20∶30

9∶30

9∶30

结香压力

常压

20 MPa

常压

20 MPa

常压

20 MPa

常压

20 MPa

序号

S1-1~S1-3
S2-1~S2-3
S3-1~S3-3
S4-1~S4-3
S5-1~S5-3
S6-1~S6-3
S7-1~S7-3
S8-1~S8-3
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2. 7　特征图谱和沉香四醇含量测定

按照《中国药典》 2020 年版方法[2]测定特征图

谱和沉香四醇含量。

3　结果

3. 1　确定高压输液最佳压力

输液法通体结香技术不同输液压力的输液时间

见图 1。不同输液压力输液时间差异有统计学意义

（P<0. 01），10、20、30 MPa较常压均能大幅度缩短

通体结香技术输液时间，高压输液效率较常压可提

高 216%~497%。其中，20 MPa 压力下输液时间最

短，输液效率最高，平均输液时间为 31 min，较常

压输液效率提高497%，为高压输液最佳压力。

3. 2　输液时间

高压输液法通体结香技术的输液时间见图2。与

常压相比，20 MPa在晴天、夜晚、雨天、低温4种结

香环境下，均能显著缩短输液时间 （P<0. 01），输

液效率可提高 129%~497%，以晴天时提高效果最显

著，输液时间可缩短 83%。其中，20 MPa组和常压

均以晴天时的输液时间最短，优于其他三组，不同

结香环境条件输液时间从短到长分别为晴天、夜晚、

低温、雨天。

3. 3　性状

高压输液法通体结香技术所产沉香的横截面见

图 3，由内至外可分为腐烂层、沉香层、过渡层和

白木层。20 MPa 组通体香沉香层颜色较常压深，

且均有点状沉香向外扩散的趋势。晴天 20 MPa 组

通体香沉香层与常压相比，从偶见浅褐色虚线变为

棕黑色连续实线，且在环形沉香层外可见 1 圈明显

的棕色星点状溢出，晴天组均无明显阻隔层形成。

夜晚 20 MPa 组通体香较常压通体香沉香层颜色加

深，阻隔层明显减少，由浅棕色虚线，可见 1 圈较

厚白色阻隔层变为一半为深棕色实线、一半为浅

棕色虚线，阻隔层仅虚线部分可见。雨天、低温

20 MPa 组通体香沉香层呈现明显棕黑色实线，且

有深棕色星点状溢出，雨天 20 MPa 组未见明显阻

隔层形成，雨天常压有较少不明显阻隔层。

3. 4　结香率

通体结香技术通过高压输液产沉香的结香率见

图 4，20 MPa组通体香的平均结香率为 11. 69%，与

常压通体香的平均结香率（10. 82%）差异无统计学

意义。其中，20 MPa组和常压组中晴天、雨天、低

温的结香率差异无统计学意义；常压夜晚时的结香

率显著低于晴天（P<0. 05），仅为8. 15%。

3. 5　显微特征

高压输液法通体结香技术所产沉香的显微结构

见图 5，所有样品均可观察到导管、射线和木间韧

皮部等显微结构；木间韧皮部呈“岛”状、条带状

或椭圆状，细胞壁薄，内含黄棕色或棕色树脂；射

线宽 1~2 列细胞，呈类长方形；充满黄棕色或棕色

树脂，多与木间韧皮部相交；导管呈多角形或类圆

形的单孔或复孔，少数导管有树脂填充。20 MPa组

通体香木间韧皮部树脂较常压色度深、填充度高，

与性状观察结果一致。晴天、夜晚、雨天、低温不

同结香环境条件的木间韧皮部树脂的填充度和色度

也存在一定差异，晴天组树脂呈黄棕色或棕褐色，

注：与常压比较，**P<0. 01；图2同。

图1　输液法通体结香技术不同输液压力的输液时间

（x̄±s, n=3）

注：与晴天组比较，△P<0. 05，△△P<0. 01，△△△△P<0. 000 1；图 4、
图6同。

图2　高压输液法通体结香技术的输液时间（x̄±s, n=3）
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明显优于其他三组。夜晚常压观察到明显的阻隔层

结构，雨天常压、雨天 20 MPa 组、低温 20 MPa 组

观察到木间韧皮部异常膨大，上下 2个相连成团状，

推测为阻隔层形成的前体结构。

3. 6　沉香的浸出物含量

高压输液法通体结香技术所产沉香的浸出物质

量分数见图 6，20 MPa 压力不同结香环境条件下所

产通体香的浸出物质量分数均已达到《中国药典》

2020年版标准，按浸出物质量分数高低排序分别为

晴天（16. 33%）、低温（15. 24%）、雨天（14. 89%）和

夜晚 （14. 11%），平均浸出物质量分数为 15. 14%，

与常压通体香平均浸出物质量分数（13. 61%）差异

无统计学意义。常压晴天、雨天、低温时通体香的

浸出物质量分数均大于 10. 0%，且与 20 MPa组差异

注：S1. 晴天常压处理；S2. 晴天20 MPa处理；S3. 夜晚常压处理；S4. 夜晚20 MPa处理；S5. 雨天常压处理；S6. 雨天20 MPa处理；S7. 低温常压

处理；S8. 低温20 MPa处理；图5、图7、图9同。

图3　高压输液法通体结香技术所产沉香性状

图4　高压输液法通体结香技术所产沉香的结香率

（x̄±s, n=3）

注：R. 射线；V. 导管；IP. 木间韧皮部；b. 阻隔层。

图5　高压输液法通体结香技术所产沉香显微特征（×4）
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无统计学意义。常压夜晚时通体香的浸出物质量分

数最低，仅为9. 66%，未达到《中国药典》2020年版

标准，显著低于其他处理（P<0. 05）。

3. 7　沉香的薄层色谱

高压输液法通体结香技术所产沉香样品的薄层

色谱鉴别见图 7。所有样品薄层色谱上的荧光斑点

与沉香对照药材一致。结果表明，高压输液法通体

结香技术在晴天、夜晚、雨天、低温不同结香环境

条件下结香处理获得的树脂均为沉香，符合《中国

药典》 2020年版标准。

3. 8　沉香四醇含量测定

高压输液法通体结香技术所产沉香的沉香四醇

质量分数见图 8。高压输液法通体结香技术所产沉

香的沉香四醇质量分数均大于 0. 1%，符合《中国药

典》 2020年版标准。20 MPa组通体香的沉香四醇质

量分数为 0. 27%~0. 65%，平均值为 0. 45%，与常压

通体香沉香四醇的平均质量分数（0. 54%）差异无统

计学意义。常压中晴天的通体香沉香四醇质量分数最

高，为 0. 77%，夜晚时最低为 0. 18%。晴天、雨天、

低温时 20 MPa组与常压组通体香沉香四醇质量分数

差异无统计学意义，常压夜晚时的沉香四醇质量分数

显著低于20 MPa组（P<0. 05）。

3. 9　特征图谱

高压输液法通体结香技术所产沉香特征图谱见

图 9。通过高压输液和常压输液所产沉香样品的特

征图谱均有 6 个特征峰，与《中国药典》 2020 年版

沉香特征图谱的 6 个特征峰相对应，符合《中国药

典》 2020年版标准。

4　讨论

实际生产中，通体结香技术受天气影响较大，

为了达到较好的输液效果，通常需要在晴朗、光照

充足、温度>25 ℃的上午结香[22]。但本研究中常压

操作时仅晴天的输液时间就长达 3 h，夜晚、低温、

雨天等条件下输液时间更长，如雨天的输液时间甚

至是晴天的 6. 5 倍。这说明常压操作存在输液时间

较长的特点，且无法实现全年、全天结香，大大降

低了该通体结香技术实施的效率。本研究发现，通

过提高输液压力能显著减少通体结香技术的输液时

间，晴天、夜晚、低温和雨天 20 MPa压力输液（简

称高压输液）通体结香技术的输液效率能提高129%~

497%，高压输液时晴天的输液时间可缩短到31 min，

大大节约了实际生产中的操作时间。因此，高压输

液能打破环境条件对通体结香技术的应用限制，大

幅度提高输液效率，适用于实际生产。

本研究中高压通体香的品质均符合《中国药典》

2020年版标准，平均结香率、平均浸出物质量分数

注：与常压相比，*P<0. 05；图8同。

图6　高压输液法通体结香技术所产沉香的浸出物质量分数

（x̄±s, n=3）

注：CK. 沉香对照药材；图9同。

图7　高压输液法通体结香技术所产沉香样品的薄层色谱图

图8　高压输液法通体结香技术所产沉香的沉香四醇

质量分数（x̄±s, n=3）
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和平均沉香四醇质量分数分别高达11. 69%、15. 14%

和 0. 45%，与常压结果差异无统计学意义。晴天、

雨天、低温时高压通体香与常压通体香的结香率、

浸出物含量和沉香四醇含量差异无统计学意义，品

质较为相似；夜晚高压通体香的浸出物含量和沉香

四醇含量显著高于常压通体香，品质优于常压。这

说明高压输液不会对通体结香技术造成不利影响，

不会降低所产通体香品质。本研究还发现，各环境

条件下高压输液通体香与常压输液通体香的浸出物

含量与沉香四醇含量无正向相关性。此外，本课题

组前期研究发现，通体结香技术产生沉香的过程会

伴随阻隔层的形成，即在沉香层和过渡层之间形成

1圈约 1~5 mm厚的白色带状结构。阻隔层的形成原

因是沉香层外围的部分木间韧皮部脱分化重新分裂，

这是为了将受到伤害的组织和健康组织分隔开，阻

止伤害在树体内扩展[28]。本研究中也观察到部分常

压输液通体香有 1 圈明显较厚的阻隔层，而高压输

液通体香阻隔层明显减少，较常压输液在环形结香

层外出现结香点状向外扩散现象，推测高压有可能

延缓阻隔层的形成和积累，但该结论还需进一步

验证。

针对全球高品质沉香需求越来越多的现状，结

香技术也亟待升级更新。本研究采用高压操作对通

体结香技术进行优化升级，在晴天、夜晚、雨天、

低温 4 种不同结香环境条件下，探究高压输液对通

体结香技术输液效率及产沉香品质的影响，结果表

明 20 MPa为高压输液法通体结香技术的最佳输液压

力，能显著提高通体结香技术的输液效率，突破天

气和气候的限制，可在夜晚、雨天、低温等环境开

展结香工作且不影响所产沉香品质，具有可行性和

可操作性。研究结果为通体结香技术的升级和实际

应用推广提供了依据和参考。
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