
生物资源 2021，43（4）：328~335
Biotic Resources

通体结香技术产沉香的药效学研究进展及药用开发前景
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摘要：沉香为名贵南药，作为中医临床常用理气药，记载有“行气止痛、温中止呕、纳气平喘”的功效。现代药效学研究显

示，沉香有镇静、镇痛、抗菌、抗炎、抗肿瘤等较广泛的药理活性。前期受资源限制，其药理学研究相对薄弱。课题组对“通体结

香技术”的突破，解决了药材来源的瓶颈问题，并开展了系统的药效学研究。针对本课题组已证实的通体沉香的药效进行概

述，并比较通体沉香与传统沉香药效作用的异同，为更好地指导通体沉香替代传统沉香在中医药临床应用、深入通体沉香的研

究及产品开发提供参考。
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Abstract：As a famous southern medicine，agarwood is commonly used in the clinical practice of traditional Chinese
medicine for regulating Qi. Studies on pharmacodynamics show that agarwood has a wide range of pharmacological activi⁃
ties，such as sedation，analgesia，antibacterial，anti ⁃ inflammatory and anti ⁃ tumor. Owing to the restriction of wild re⁃
sources，the pharmacological research on agarwood is still relatively weak. With the breakthrough of“whole ⁃ tree agar⁃
wood⁃inducing technique”（Agar⁃Wit），our research team has solved the bottleneck problem of medicinal material sourc⁃
es，and carried out a systematic pharmacodynamic study. In this paper，the pharmacodynamic effects of Agar⁃Wit agar⁃
wood confirmed by our research team are summarized，and the similarities and differences between the pharmacodynamic
effects of Agar⁃Wit agarwood and traditional agarwood are compared，so as to provide reference for better guiding the ap⁃
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plication of Agar⁃Wit agarwood in replacing traditional agarwood in traditional Chinese medicine clinical practice，in⁃depth
research on Agar⁃Wit agarwood and product development.
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0 引 言

沉香为珍贵的含芳香树脂的木材，用作香料，在

医药及宗教仪式等。健康白木香本身不能产生沉

香，需要通过外界伤害诱导才可结香，其中人工诱导

结香为沉香供应和野生沉香的保存提供了途径。然

而，目前传统结香方法存在效率低、品质差等问题，

所产沉香尚不能满足沉香药用及产业发展需求［1］。

课题组首次解析了“伤害诱导白木香防御反应形成

沉香机制”，揭示了沉香形成的真正原因为各种伤

害；创新发明了“通体结香技术”，首次实现整树高

效、稳定、优质产生沉香。采用该技术诱导结香 20
个月所产沉香的质感、化学成分、挥发油及浸出物含

量等方面均与优质野生沉香相近，超过《中国药典》

对中药沉香的要求［2］，其诱导白木香单株产沉香量

达到 2 444. 83~5 860. 74 g，是现有诱导技术的 4~
28倍，实现了沉香大规模生产，为沉香产业化发展

及野生沉香资源保护奠定基础［3］。

沉香按来源分为进口和国产，进口沉香主要分

为沉香属（Aquilaria Lam.）的马来沉香（A. malac⁃
censis Lamk.）（异名 A. agallocha Roxb.）、越南沉

香（A. crasna）等，主产于马来西亚、印尼、缅甸、越

南 、印 度 、柬 埔 寨 等 国 家 。 国 产 沉 香 为 瑞 香 科

（Thymelaeaceae）植物白木香〔A. sinensis（Lour.）
Gilg.〕含有树脂的木材，主产于海南、广东、广西、云

南、台湾等地［4］。沉香常作药用，据统计我国含沉香

的中药组方有 160余种，日本、韩国、印度等传统医

药中均有使用［5］。《中国药典》2015版记载，沉香味

辛、苦，性微温，归脾、胃、肾经，具有行气止痛、温中

止呕、纳气平喘、益气和神之功效［4］。中医临床上广

泛用于治疗胸腹胀闷疼痛、胃寒呃逆呕吐、肾虚气逆

喘急、烦躁心神不宁等病症［5］。但是，由于国际需求

的增加和过度采伐，沉香野生资源濒临枯竭，且价格

昂贵，严重制约了沉香在医药领域的应用。课题组

“通体结香技术”的突破解决了资源瓶颈问题。目

前，结香技术已在国内、外广泛应用，大批量产出的

优质沉香已供应中医药临床和大健康产业［3，6］。

沉香作为常用理气中药，其“多成分、多靶点”的

优势特点，决定其功效的多样性。目前，有关沉香化

学成分研究较多，主要成分有倍半萜、色酮及芳香烃

类等［7］。现代药效研究表明，沉香有镇静、镇痛、抗

菌、抗炎、抗肿瘤等较广泛的药理作用［8］，但均为较

简单的功效评价和活性筛选，作用机理尚不清晰，并

且现有药效研究尚不能很好地阐释沉香的传统功

效。因此，课题组在解决资源问题的前提下，从传统

功效现代药效研究、沉香镇静安神及其他药理作用

三方面开展了系统、深入的药效评价研究。① 首次

研究证实通体沉香具有抗胃溃疡、抗结肠炎、保肝、

护心、止呕及平喘作用；② 阐释了通体沉香是通过

调节神经递质及其受体相互作用、抑制下丘脑⁃垂体

⁃肾 上 腺 轴（hypothalamic ⁃ pituitary ⁃ adrenal axis，
HPA axis）及调节氨基酸、能量代谢等作用机制发挥

镇静促睡眠、抗焦虑及抗抑郁作用；③ 研究还证实

了通体沉香也有镇痛抗炎、抗菌、抗氧化、抗肿瘤、提

高免疫等药理作用。

1 基于沉香传统功效的通体沉香现代药效作用

研究

1. 1 调节胃肠道作用

沉香对胃痛有显著疗效，治疗脘腹（包括胃、大

小肠、肝、脾脏等）胀痛疗效好，但其治疗胃肠道疾病

的作用机理尚不清晰。先前有报道，发现小鼠腹腔

注射 2 g/mL水煮醇沉液能缓解新斯的明引起的肠

管紧张性痉挛；10 mg/mL沉香水煮液可抑制体外

豚鼠肠管自主收缩，又能对抗组胺、乙酰胆碱等引起

的肠痉挛性收缩［9］。沉香对低纤维素和洛哌丁胺所

致的便秘有导泻作用［10］。据已有研究，我们推测沉

香可能通过改善胃肠动力障碍发挥胃肠道调节作

用。为此，课题组开展研究证实［11］通体沉香醇提物

能显著增强胃排空和抑制胃溃疡的发生，溃疡抑制

率高达 73%，且作用优于市售沉香。还证实沉香醇

提物可显著提高肠推进速率，减轻结肠损伤，作用与

野生沉香相似，优于火烙沉香；通过上调抗氧化核因

子 E2相关因子 2⁃抗氧化反应元件（nuclear factor E2
related factor 2 ⁃ antioxidant response element，Nrf2 ⁃
ARE）和下调炎症核转录因子 NF⁃κB（nuclear tran⁃
scription factor⁃κB，NF⁃κB）信号通路发挥抗结肠炎

作用［12］。上述研究表明，沉香既能缓解药物引起的

肠痉挛性收缩，又能增强平滑肌收缩，其对消化道系

统具有“双向调节”作用，提示沉香可能作用于交感

和副交感神经发挥作用，解释了沉香既能解除胃肠

道痉挛疼痛又能促进胃肠动力缓解便秘的原因。
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1. 2 保肝作用

现代药效研究报道，沉香叶醇提物、沉香复方制

剂（益气散结消水汤、肝复乐）等有肝脏保护作用［13］，

但沉香本身的肝脏保护及机制研究尚未见报道。课

题组分别采用化学药物四氯化碳（carbon tetrachlo⁃
ride，CCl4）［14］和 5⁃氟尿嘧啶（5⁃fluorouracil，5⁃FU）［15］

诱导小鼠急性和慢性肝损伤模型，首次评价了通体

沉香醇提物保肝作用并初步探究其作用机制。结果

发现，通体沉香醇提物可显著降低肝脏指数、谷草转

氨 酶（glutamic oxalacetic transaminase，AST）和 谷

丙转氨酶（alanine transaminase，ALT）水平，减轻药

物诱导的肝脏组织的病理损伤程度，且同等剂量下

作用野生沉香作用相当，优于火烙沉香，通过上调

Nrf2 ⁃ARE和下调 NF⁃κB信号通路信使核糖核酸

（messenger ribonucleic acid，mRNA）水平发挥保肝

作用。课题组首次发现，通体沉香对药物诱导的急、

慢性肝损伤具有保护作用，这为沉香保肝作用的深

入研究、中医临床应用及保肝医药产品的研制等提

供理论依据和数据支撑。

1. 3 抗心肌缺血作用

有研究报道，八味沉香胶囊、八味沉香散、蒙药

八味沉香胶囊、藏药八味沉香散对心肌缺血有保护

作用［16，17］，但沉香本身的心脏保护及作用机制研究

尚未见报道。课题组分别采用药物异丙肾上腺素

（isoprenaline，ISO）及冰水浸泡联合 ISO诱导大鼠

心肌缺血及气滞血瘀心肌缺血病症结合模型，首次

评价了通体沉香醇提物的心脏保护作用及初步机制

研究。结果发现［18］，通体沉香醇提物能显著降低心

肌酶肌酸激酶（creatine kinase，CK）、乳酸脱氢酶

（lactate dehydrogenase，LDH）、ALT和AST活性及

全血粘度和血浆比粘度；改善心电图的异常，降低心

电图 T波及 ST段的抬高；减轻心肌组织的病理损

伤程度，且同等剂量下的作用与野生沉香醇提物作

用相当。作用机制研究发现，通体沉香可降低血浆

中脂质过氧化物（lipid peroxide，LPO）和过氧化氢

（hydrogen peroxide，H2O2）水平，升高总抗氧化能力

（total antioxidant capacity，T⁃AOC）和过氧化氢酶

（catalase，CAT）水平，降低血清中 5⁃羟色胺（5⁃hy⁃
droxytryptamine，5⁃HT）、内皮素（endothelin，ET）、

血栓烷素 B2（thromboalkane B2，TXB2）及前列腺

素 E2（prostaglandin E2，PGE2）的分泌水平和 Bax、
Bad及 Bik表达，升高 Nrf2、血红素氧合酶 ⁃1（heme
oxidase，HO⁃1）及谷胱甘肽巯基转移酶（glutathione
S⁃transferase，GS）T和 B细胞淋巴瘤/白血病 ⁃2（B
cell lymphoma/leukemia⁃2，Bcl⁃2）的表达，通过抗氧

化、改善血管微循环、调节内皮因子分泌及抗凋亡等

发挥心脏保护作用［19］。课题组研究发现，通体沉香

可抗心肌缺血，这为沉香心脏保护作用的深入研究、

临床应用及心血管疾病医药产品的研制等提供实验

依据。

1. 4 止呕作用

药用记载：“沉香可止转筋吐、温胃散寒、温中止

呕”。但迄今有关沉香止呕的作用研究尚未见报道。

课题组采用顺铂诱导家鸽呕吐模型，首次评价通体

沉香醇提物止呕作用。结果发现，沉香醇提物可显

著延长呕吐潜伏期、减少呕吐次数和呕吐频率，减轻

胃组织的病理损伤，降低致呕神经递质 5⁃HT和多

巴胺（dopamine，DA）水平，发挥显著止呕作用，且

沉香醇提物作用与阳性药甲氧氯普胺相当，优于同

剂量下野生沉香和火烙沉香醇提物，这为沉香临床

用于肿瘤患者化疗所致严重呕吐副作用、止呕作用

深入研究及止呕医药产品研制等提供理论和数据

参考［20］。

1. 5 平喘作用

前期有研究报道，发现沉香醇提物能明显延长

磷酸组胺引起的哮喘潜伏期［21］。还有报道沉香化学

成分卞基丙酮、芫花素、木犀草素等具有祛痰、止咳

及平喘作用，但沉香止咳平喘的作用机理尚未见报

道［22］。课题组采用卵清蛋白（ovalbumin，OVA）诱

导小鼠哮喘模型，首次评价了通体沉香醇提物的平

喘及作用机制。结果发现，通体沉香醇提物能显著

降低哮喘次数，降低外周血白细胞和嗜酸性粒细胞

数，减轻哮喘小鼠肺组织的病理损伤程度，且同等剂

量下作用优于野生沉香和火烙沉香醇提物；作用机

制研究发现可能与抗炎和抗凋亡作用相关［23］。课题

组研究也证实了沉香可平喘，但具体作用机制需深

入研究阐释。

2 通体沉香镇静安神作用研究

2. 1 镇静促睡眠作用

早在 20世纪 90年代就发现，沉香总挥发油分离

的 α⁃沉香呋喃具有中枢抑制活性，其中 50 mg/kg可
延长睡眠时间，25 mg/kg可轻度抑制小鼠自主活

动［24］。沉香石油醚和苯提取物能减少小鼠自主活

动，苯提取物还能协助戊巴比妥钠延长睡眠［25］。后

来又发现沉香成分 jinkoh⁃eremol和沉香螺醇能减轻

甲基苯丙胺和阿扑吗啡引起的自主震颤，发挥镇静

作用［26］。沉香挥发油吸入具有镇静作用；分离的挥

发性成分卞基丙酮、α⁃古芸烯和水菖蒲烯均有镇静

作用［27］。给小鼠吸入沉香卞基丙酮，也发现有镇静
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作用。近来研究发现，沉香气体吸入能够促进动物

睡眠，改善失眠状态，但对情绪无显著影响，这种作

用主要与气体吸入给药对氨基酸类神经递质的调节

作用有关［28］。但沉香镇静促睡眠作用机理一直未得

到阐释。课题组研究也发现，通体沉香挥发油能显

著抑制小鼠自主活动，协同戊巴比妥钠促睡眠［29，30］，

且给药 14天内未出现明显耐药现象，关于作用机制

的进一步研究发现，通体沉香挥发油的镇静催眠作

用可以被 γ⁃氨基丁酸 A（gamma aminobutyric acidA，
GABAA）受体特异性拮抗剂牡丹荷包碱和氟马西尼

阻断；通体沉香挥发油和地西泮对GABAA受体基因

表达影响不同，这可能是通体沉香挥发油不产生耐

药性而地西泮有耐药性的原因。为了进一步验证通

体沉香挥发油对GABAA受体功能的影响，又在神经

胶质瘤细胞（SH⁃SY5Y）上开展了 Cl-内流实验，结

果发现沉香挥发油能显著促进 Cl-内流，验证了其

促催眠作用是通过增强GABAA受体功能实现的［30］。

2. 2 抗焦虑及抗抑郁作用

沉香的化学成分沉香松香酸 A（aquilarabietic
acids A，CAS：1422962⁃35⁃3）、沉香松香酸 H（aqui⁃
larabietic acids H，CAS：1422962⁃42⁃2）和沉香松香

酸 I、（aquilarabietic acids I，CAS：1210347 ⁃55 ⁃9）10
μmol/L具有抗抑郁作用，均能抑制大鼠突触对去甲

肾上腺素的摄取，沉香松香酸 A的 IC50值为 9. 1×
10-7mol/L，沉 香 松 香 酸 B（aquilarabietic acids B，
CAS：1422962⁃36⁃4）能通过抑制大鼠大脑突触对五

羟色胺的摄取而起到抗抑郁作用，其 IC50为 3. 2×
10-6mol/L［31］。课题组研究发现，通体沉香挥发油可

缓解束缚应激所致小鼠焦虑、抑郁样行为，抑制慢性

睡眠剥夺所致小鼠焦虑、抑郁样行为，通过降低白介

素 1α（interleukin⁃1α，IL⁃1α）、白介素 1β（interleukin⁃
1β，IL⁃1β）及白介素 6（interleukin⁃6，IL⁃6）和诱导型

一氧化氮合酶（inducible nitric oxide synthase，iNOS）
基因和蛋白表达水平，抑制 HPA轴上、下游激素及

受体促皮质素释放因子（corticotropin releasing fac⁃
tor，CRF）、促皮质素释放因子受体 1（corticotropin
releasing factor receptor1，CRFR1）、促肾上腺皮质

激素（adrenocorticotropic hormone，ACTH）和皮质

酮（cortisol，CORT）的水平，发挥显著抗焦虑及抗

抑郁作用［32］。

化合物靶点预测显示，通体沉香挥发油可通过

调节神经配体 ⁃受体相互作用等多条通路发挥神经

调节作用，筛选到 11个化合物和 9个生物标志物对

失眠、焦虑和抑郁治疗靶点具有潜在作用［33］。综上

可知，课题组研究发现通体沉香对中枢神经系统具

有镇静（催眠和抗焦虑）和兴奋（抗抑郁）的“双重调

节”作用。面对当下日趋严重的失眠、焦虑、抑郁等

精神问题，沉香对中枢神经系统的调节作用及机理

值得深入探究和阐释。

3 通体沉香其他方面药理作用

3. 1 镇痛抗炎

有研究发现沉香醇提液及石油醚部位可延长热

板小鼠痛阈，正丁醇部位可抑制醋酸引起小鼠扭

体［34］。沉香对热板和醋酸痛均有抑制作用［35］，抑制

二甲苯引起的耳肿胀，抑制醋酸所致的毛细血管通

透性增高。沉香乙酸乙酯提取物可下调 p38丝裂原

活化蛋白激酶（p38mitogen⁃activated protein kinase，
p38MAP）K通路发挥抗炎作用［36］。体外实验发现

通体沉香色酮成分有显著抗炎作用，作用机制与下

调信号传导与转录激活因子 1/3（signal transducer
and activator of transcription 1/3，STAT1/3）和细胞

外 信 号 调 节 激 酶（extracellular signal ⁃ regulated ki⁃
nase1/2，ERK1/2）信号通路有关［37］。近来又发现，

沉香精油通过抑制 p⁃STAT3和炎性细胞因子 IL⁃1β
和 IL⁃6的表达发挥抗炎作用［38］。课题组体外实验

发现，通体沉香色酮［39］和倍半萜［40］均有显著抗炎作

用。体内实验也发现，通体沉香醇提物可延长痛阈，

减少扭体次数，减轻耳和脚趾肿胀程度（研究待发

表），与已有文献报道相一致，表明通体沉香具有显

著镇痛抗炎作用。已有研究均显示，沉香有较好的

镇痛抗炎作用，表明其对治疗疼痛（心绞痛、胃痛

等）、炎症性疾病（胃肠炎、肺炎、肝炎等）有较好的应

用前景。

3. 2 抗菌

沉香叶、沉香药材和沉香皮的提取液均有不同

程度的抗菌作用［41］。沉香醇提物的乙酸乙酯萃取部

分对金黄色葡萄球菌和耐药金黄色葡萄球菌均有显

著抑制作用［42］。课题组研究也发现，沉香挥发油可

抑制金黄色葡萄球菌和枯草芽胞杆菌，但对大肠杆

菌不敏感［43］。古记载沉香可杀菌、防蛀，现代研究也

证实沉香可抗菌，但具体的抑菌谱及抑菌机制仍不

清楚。因此，针对全球细菌耐药性问题，有必要对沉

香的抗菌作用开展深入研究。

3. 3 抗肿瘤

沉香挥发油可抑制胰腺癌细胞MIA PaCa⁃2迁
移和诱导细胞凋亡，IC50值分别为（11±2. 18）μg/
mL和 10 μg/mL，作用机制可能为抑制细胞核的聚

合和破坏线粒体膜；还能抑制结肠癌HCT⁃116细胞

增殖［44，45］。此外，还发现沉香 aquilarin A的衍生物可
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显著抑制胃腺癌细胞MGC⁃803和肝癌细胞 SMMC⁃
7721增殖［46］。课题组研究也发现，沉香色酮类化合

物可显著抑制 SMMC⁃7721、MGC⁃803、卵巢癌 OV⁃
90及乳腺癌 MCF细胞活性，IC50值分别为 20~40
μg/mL，22~44 μg/mL，22~37 μg/mL 和 19~36
μg/mL［47］，研究表明沉香可广谱抗癌，但其作用机理

尚不清楚。

3. 4 提高免疫功能

沉香色酮衍生物可抑制分化集群 8（cluster of
differentiation 8，CD8）和树突细胞的增殖，抑制NF⁃κB
和 STAT1/3的表达，调节机体自身和固有免疫，可

辅助治疗慢性炎性、多发性疾病［37］。沉香倍半萜衍

生物可抑制 STAT信号通路调节机体自身和固有

免疫，可辅助治疗免疫障碍性疾病［48］。课题组研究

也发现［49］，沉香醇提物可升高正常和免疫抑制小鼠

的足趾肿胀程度、胸腺和脾脏指数、淋巴细胞增殖能

力、抗体生成数及血清半数溶血值水平，提示沉香可

增强小鼠免疫功能。

3. 5 抗氧化

沉香挥发油对 H2O2 诱导的肾上腺嗜铬细胞

PC12氧化损伤有保护作用，降低 H2O2所致活性氧

（reactive oxygen species，ROS）、丙二醛（malondial⁃
dehyde，MDA）的升高，增强细胞存活率、SOD（su⁃
peroxide dismutase）和谷胱甘肽过氧化物酶（gluta⁃
thione peroxidase，GSH⁃Px）的活力［50］。通过体外一

氧化氮诱导人血红蛋白氧化实验，发现沉香乙酸乙

酯提取物具有较强的抗氧化活性［51］。课题组研究发

现，通体沉香色酮化合物对 H2O2所致的心肌细胞

H9C2的氧化损伤有显著保护作用，降低 H2O2所致

LDH、MDA 的 升 高 ，增 强 细 胞 存 活 率 、SOD 和

GSH⁃Px活性及谷胱甘肽（glutathione，GSH）含量

（研究待发表）。当前诸多疾病的发病机理均与氧化

损伤有关，大量研究显示沉香可抗氧化，对药物诱导

的各种组织细胞氧化损伤均有保护作用，提示沉香

可作为氧化损伤性疾病的辅助治疗药物。

3. 6 其他作用

沉香多成分、多靶点的优势决定了其药理作用

的广泛性。除了上述药理作用外，沉香还具有降糖、

降脂、肾脏保护、防骨质增生、治疗输尿管结石等作

用。然而，目前沉香药理学研究尚处于起步阶段，其

药效物质基础及作用机理均有待深入研究阐释。

4 结语及展望

综上所述，课题组药效研究表明，通体沉香有较

好的镇静安神（促睡眠、抗焦虑、抗抑郁）、抗胃溃疡、

抗结肠炎、抗心肌缺血、保肝、止呕、平喘、镇痛抗炎、

抗菌、抗癌、提高免疫、抗氧化等广泛药理作用。其

中镇静安神作用优于阳性药地西泮，且不产生耐药

性；抗胃溃疡作用优于市售沉香；止呕和平喘作用优

于野生沉香和火烙沉香；抗结肠炎、保肝和抗心肌缺

血作用与野生沉香作用相当，优于火烙沉香，提示通

体沉香可代替野生沉香应用于医药研究领域。

沉香为理气中药，本草记载其药用功效多样，现

代研究报道其临床应用和药理作用广泛，在治疗消

化、呼吸、心脑血管及神经系统疾病方面均疗效显

著。然而，沉香临床多以复方制剂应用，其本身所起

作用尚不明确，药效研究大多停留在粗提物水平，药

效物质基础、临床疗效及作用机理等均有待深入研

究阐释，且现有的药效研究也尚不能完全阐释沉香

的传统功效，非常有必要对其药效物质及机理进行

深入的研究与挖掘。因此，未来解决的重点是基于

沉香传统功效，借鉴中药现代化的研究技术、方法，

揭示沉香“多成分、多靶点”的优势特点，不断创新发

现新的先导化合物，明确通体沉香作为天然“香药”

独特的药效物质基础及作用机理，为更好地指导沉

香中医药临床应用、养身香开发及新药研制提供实

验参考，同时为推动沉香广泛用于人类健康及沉香

千亿元大健康产业的形成和发展提供理论依据和数

据支撑。
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