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摘要： 目的　 分析不同产地沉香燃香的烟气成分。 方法　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 技术结合多元统计分析对中国海南、 东马来西

亚、 印尼伊里安、 越南产沉香燃香烟气成分进行分析， 并通过主成分分析、 正交偏最小二乘判别分析进行化学模式识

别。 结果　 共鉴定得到 １５８ 种成分， 以醚类、 萜类、 醛类为主。 在不同产地沉香燃香的 ７５ 种差异性烟气成分中， 萜

类和烃类居多， 中国海南产沉香以 １⁃乙酰氧基⁃２⁃丁酮、 １⁃ （２⁃甲基苯基） 乙醇等为主要成分， 东马来西亚产沉香以萜

品油烯、 羟基缬草酸等为主要成分， 印尼伊里安产沉香以乙酰丁香酮、 茴香基丙酮等为主要成分， 越南产沉香以 β⁃甲
基苯乙烯、 ４⁃丙烯基丁香醇等为主要成分。 结论　 不同产地沉香燃香的烟气成分种类及含量存在差异， 可为其产地溯

源和烟气成分研究提供参考。
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　 　 沉香是由瑞香科沉香属植物形成的树脂木材混

合物［１］， 包括中国海南、 广东、 广西等地的白木

香树， 印尼、 马来西亚的鹰木， 越南、 高棉等地的

蜜香树等， 含有木香、 清香、 花果香等丰富的香

气［２］， 药用价值很高， 具有镇静安神、 抗菌抗炎

等作用［３］， 常用于治疗胸腹胀闷疼痛、 胃寒呕吐

呃逆、 肾虚气逆喘急［４］， 临床上已有应用其熏香

治疗失眠、 抑郁症等疾病的报道［５⁃６］。
然而， 当前市场上沉香质量良莠不齐［７］， 邱

聪花等［８⁃９］通过建立指纹图谱来对沉香进行质量评

价。 不同产地沉香的品质和成分均存在差异， 张林

祥等［１０］发现， 沉香中无机元素与产地存在相关性；
吴秀君等［１１］认为， 不同等级天然沉香香气差异主

要受倍半萜、 芳香族类化合物的影响。 目前， 对沉

香化学成分的研究集中于挥发油， 而对传统燃香方

式产生的烟气成分涉及较少。 气相色谱⁃质谱联用

（ＧＣ⁃ＭＳ） 法能对物质进行高效分离并定性定

量［１２］， 适用于烟气成分的检测。 因此， 本研究采

用 ＧＣ⁃ＭＳ 法结合多元统计分析， 对来自中国海南、
东马来西亚、 印尼伊里安、 越南 ４ 个产地沉香的燃

香烟气成分进行分析， 以期为该药材进一步开发利

用提供理论基础。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 玻璃燃烧室 （上海亚克力化工有限公

司）； ８８９０⁃５９７７Ｃ 单四极杆气质联用仪、 ＨＰ⁃５ＭＳ
弹性石英色谱柱 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＦＡ２２４ 微量

电子分析天平 （上海力辰邦西仪器科技有限公

司）； ＧＭ⁃１５Ｓ 无油隔膜真空泵 （上海析牛莱伯仪

器有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材　 １３ 批沉香按产地分为中国海南

３ 批 ［ 瑞 香 科 沉 香 属 白 木 香 Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌｏｕｒ．） Ｇｉｌｇ， 北纬 １８° ～ ２０°， 东经 １０８° ～ １１１°，
编号 Ｈ１～ Ｈ３］、 东马来西亚 ３ 批 （瑞香科沉香属

马来沉香 Ａ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ Ｌａｍ．， 北纬 ３° ～ ５°， 东经

１１０° ～１１９°， 编号 Ｍ１～Ｍ３）、 印尼伊里安 ４ 批 （瑞
香科沉香属贝卡里沉香 Ａ． ｂｅｃｃａｒｉａｎａ Ｔｉｅｇｈ．， ０° ～南

纬 １０°， 东经 １３０° ～１４１°， 编号 Ｉ１～ Ｉ４）、 越南 ３ 批

（瑞 香 科 沉 香 属 厚 叶 沉 香 Ａ． ｃｒａｓｓｎａ Ｐｉｅｒｒｅ ｅｘ
Ｌｅｃｏｍｔｅ， 北纬 ８° ～ ２３°， 东经 １０２° ～ １０９°， 编号

Ｖ１～Ｖ３）， 性状见图 １， 均经复旦大学生命科学学

院李辉教授鉴定为正品， 保存于复旦大学生命科学

学院现代人类学教育部重点实验室。 乙醇 （分析

纯， 批号 Ｐ２９６３０７５， 纯度≥９９􀆰 ７％ ， 上海泰坦科

技股份有限公司）。

图 １　 沉香性状

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ

２　 方法

２􀆰 １　 烟气成分收集 　 取 ３ 个洁净干燥的玻璃瓶，
各加入 １５ ｍＬ 乙醇， 另取 ２ 个玻璃瓶， 装置见图

２。 将药材研磨成粉末后过 ８０ 目筛， 称取 ２􀆰 ５ ｇ 至

玻璃燃烧室中点燃， 调节无油隔膜真空泵直至吸收

瓶内有稳定气泡冒出， 缓冲瓶内不出现白烟为止，
燃烧结束 ２０ ｍｉｎ 后关闭真空泵， 合并吸收瓶中的

溶液， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 保存于样品瓶中。

注： （１） 为玻璃燃烧室， （２） ～ （４） 为吸收瓶， （５） 为空白瓶，
（６） 为缓冲瓶。

图 ２　 燃香成分收集装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎｃｅｎｓｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析条件

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱 　 ＨＰ⁃５ＭＳ 色谱柱 （３０ ｍ × ２５０ μｍ，
０􀆰 ２５ μｍ）； 程序升温 （５０ ℃， １ ｍｉｎ； ５０ ～ ８０ ℃，
２ ℃ ／ ｍｉｎ； ８０～１３０ ℃， ６ ℃ ／ ｍｉｎ； １３０ ℃， １ ｍｉｎ；
１３０～２５０ ℃， １０ ℃ ／ ｍｉｎ； ２５０ ～ ２８０ ℃， ５ ℃ ／ ｍｉｎ；
２８０ ℃， ３ ｍｉｎ）； 进样口温度 ２８０ ℃； 载气高纯氦

气， 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 不分流进样， 进样量

１ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 质谱 　 电子 轰 击 离 子 源 （ ＥＩ ）， 温 度

２３０ ℃， 电离能量 ７０ ｅＶ； 四极杆温度 １５０ ℃； 传

输线温度 ２８０ ℃； 全扫描模式， 质量扫描范围 ｍ ／ ｚ
５０～６５０； 溶剂延迟 ３ ｍｉｎ。
２􀆰 ３　 数据处理　 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｍａｓｓｈｕｎｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
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Ａｎａｌｙｓｉｓ １０􀆰 ０ 软件及 ＮＩＳＴ２０ 数据库进行成分鉴定

及归一化分析， Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制柱状堆积图，
ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件进行主成分分析 （ＰＣＡ）、 正交偏

最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 以 ＶＩＰ≥１、 Ｐ＜０􀆰 ０５
为条件筛选差异成分， 微生信网站绘制热图［１３］。
３　 结果

３􀆰 １　 烟气成分 　 共鉴定出 １５８ 种， 共有成分 ２８
种， 具体见表 １。 由此可知， 苯甲醛、 糠醛、 ４⁃苯
基⁃２⁃丁酮、 沉香螺醇、 愈创木酚是含量较高的共

有成分， 属于沉香燃香后产生的常见烟气成分； 不

同药材烟气成分种类和相对含量存在差异， 如甲基

丁香酚、 丁香三环烷二醇、 茴香醛、 姜酮等仅在中

国海南产者中检出， 萜品油烯、 喇叭烯、 马兜铃烯

等仅在东马来西亚产者中检出， α⁃甲基苯乙烯、 异

长叶醇、 茴香基丙酮等仅在印尼伊里安产者中检

出， ６， ７⁃二甲氧基⁃２⁃ （苯基乙基） 色酮、 木香烃

内酯等仅在越南产者中检出。

表 １　 不同产地沉香燃香烟气成分

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ
分类 编号 名称 ＣＡＳ 编号 产地

萜类 ＣＦ７９６３９ 柠檬烯 １３８⁃８６⁃３ 越南

ＣＦ１５３１０５ 桉油烯醇 ６７５０⁃６０⁃３ 东马来西亚

ＣＦ２１０１６ 萜品油烯 ５８６⁃６２⁃９ 东马来西亚

ＣＦ１９１００６ 丁香三环烷二醇 ２６４９⁃６４⁃１ 中国海南

ＣＦ２９１３５９ β⁃杜松烯 ５２３⁃４７⁃７ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ９２２６ 愈创木烯 ８８⁃８４⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１０７００４ γ⁃桉叶醇 １２０９⁃７１⁃８ 中国海南

ＣＦ１０７０２１ α⁃桉叶醇 ４７３⁃１６⁃５ 印尼伊里安

ＣＦ３８４１１１ 异朱栾倍半萜 ２２３８７⁃７４⁃２ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ１５２８８８ 喇叭烯 ２１７４７⁃４６⁃６ 东马来西亚

ＣＦ４２７４９５ α⁃香附酮 ４７３⁃０８⁃５ 东马来西亚

ＣＦ４１３５３４ 去氢蜂斗菜酮 １９５９８⁃４５⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１０９２９５ 巴伦西亚橘烯 ４６３０⁃０７⁃３ 越南

ＣＦ４１４２９４ α⁃檀香醇 １１５⁃７１⁃９ 越南

ＣＦ１５２２４８ α⁃雪松烯 ３８５３⁃８３⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ３３３０３９ 异长叶醇 １１３９⁃１７⁃９ 印尼伊里安

ＣＦ２２５３１ 广藿香烯 １４０５⁃１６⁃９ 中国海南

ＣＦ６９８２２ ４，６（Ｚ），８（Ｚ）⁃巨豆三烯 ７１１８６⁃２５⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１５９３８７ β⁃新丁香三环烯 ５６６８４⁃９６⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１８５０９８ 愈创醇 ４８９⁃８６⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１００９６７ 沉香螺醇 １４６０⁃７３⁃７ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ５０２３５４ ６⁃（２⁃羟基丙⁃２⁃基）⁃４， ８ａ⁃二甲基⁃２，３，４，６，７，８⁃六氢⁃１Ｈ⁃萘⁃１⁃醇，１⁃乙酸酯 — 中国海南

ＣＦ４１３３５６ ２⁃［（２Ｒ，４ａＲ，８ａＲ）⁃４ａ，８⁃二甲基⁃１，２，３，４，４ａ，５，６，８ａ⁃八氢⁃２⁃萘基］丙烯醛 ４５８６⁃０１⁃０ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ４１３１９４ 佛木酮 ５６２⁃２３⁃２ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ４８８６５８ ［（１Ｓ，４ａＳ，８ａＲ）⁃２，５，５，８ａ⁃４ 甲基⁃４⁃氧代⁃１，４，４ａ，５，６，７，８，８ａ⁃八氢萘⁃１⁃基］乙酸
甲酯

１１０５４７⁃８２⁃５ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ４７８６６５ 香柏酮 ４６７４⁃５０⁃４ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ１５６１５１ γ⁃古朱烯环氧化物⁃（２） １８４７０５⁃５１⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４７８２３０ 小白菊内酯 ２０５５４⁃８４⁃１ 中国海南

ＣＦ４１３１９９ （４ａＲ，５Ｓ）⁃１⁃羟基⁃４ａ，５⁃二甲基⁃３⁃（丙⁃２⁃亚基）⁃４，４ａ，５，６⁃４ 氢萘⁃２（３Ｈ）⁃酮 ６６９０６４⁃２９⁃３ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ４１２９６９ 假虎刺酮 ４７３⁃１０⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ５１３１０５ 苍术内酯Ⅲ乙酸酯 — 中国海南

ＣＦ４０８８８１ （５Ｒ，１０Ｒ）⁃１０⁃甲基⁃６⁃亚甲基⁃２⁃异亚丙基螺［４􀆰 ５］癸⁃７⁃烯 ２８９０８⁃２７⁃２ 中国海南

ＣＦ１９０５３５ ３，７，１１⁃三甲基十二烷⁃２，４，６，１０⁃４ 烯醛 １３８３２⁃８９⁃８ 中国海南

ＣＦ４１２９５４ γ⁃雪松烯 ５３１１１⁃２５⁃４ 印尼伊里安

ＣＦ１５０１４９ 马兜铃烯 ６８３１⁃１６⁃９ 东马来西亚

ＣＦ４１３１９７ Α⁃沉香呋喃 ５９５６⁃１２⁃７ 印尼伊里安

ＣＦ３４１７５１ （１Ｒ， ４ａＳ， ８ａＲ）⁃ｒｅｌ⁃１，２，４ａ，５，８，８ａ⁃六氢⁃４，７⁃二甲基⁃１⁃（１⁃甲基乙基）⁃萘 ５９５１⁃６１⁃１ 印尼伊里安

ＣＦ１５１４９２ 八氢⁃１，１，４，４⁃４ 甲基⁃２，３ｂ⁃甲醇⁃３ｂＨ⁃环戊并［１，３］环丙并［１，２］苯⁃７⁃醇 ７４８４２⁃４３⁃６ 印尼伊里安

ＣＦ１４０３３１ １，３ａ⁃ｅｔｈａｎｏ⁃３ａＨ⁃ｉｎｄｅｎｅ⁃４⁃ｍｅｔｈａｎｏｌ，ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃２，２，４，７ａ⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃，［１Ｒ⁃（１α， ３ａα，
４α， ７ａβ）］（９ＣＩ）

１３７２３５⁃４７⁃３ 印尼伊里安

ＣＦ１１１１８ 木香烃内酯 ５５３⁃２１⁃９ 越南
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续表 １
分类 编号 名称 ＣＡＳ 编号 产地

烃类 ＣＦ４４１６２９ 苯乙烯 １００⁃４２⁃５ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２２８７４１ 丁基苯 １０４⁃５１⁃８ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ４１３７６７ 戊基苯 ５３８⁃６８⁃１ 越南

ＣＦ２２９２３６ １⁃甲基茚 ７６７⁃５９⁃９ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ３７９７０１ 萘 ９１⁃２０⁃３ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４１３７９３ ４⁃甲氧基苯乙烯 ６３７⁃６９⁃４ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ４２９４７６ １⁃甲基萘 ９０⁃１２⁃０ 中国海南

ＣＦ３７９９７５ ２⁃甲基萘 ９１⁃５７⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１５６６９４ １，８⁃二甲基 ４ 啉 ２５４１９⁃３３⁃４ 中国海南

ＣＦ２２９７５７ １，２⁃二氢萘 ４４７⁃５３⁃０ 越南

ＣＦ２０４０３ β⁃甲基苯乙烯 ６３７⁃５０⁃３ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ４２４０３２ α⁃甲基苯乙烯 ９８⁃８３⁃９ 印尼伊里安

ＣＦ４００３ １，２⁃二氢⁃３⁃甲基萘 ２７１７⁃４４⁃４ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ２００９８０ １，２，３，５，８，８ａ⁃六氢⁃７⁃甲基⁃萘 １０７９１４⁃８８⁃５ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ３８３９１８ （４ａＳ，８Ｒ）⁃４，４ａ，５，６，７，８⁃六氢⁃４ａ，８⁃二甲基⁃２（３Ｈ）⁃萘 ６９４６０⁃６２⁃４ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１５３４０１ 八甲基＜４＞轴烯 ８８９１９⁃６６⁃８ 中国海南

ＣＦ１８６３８７ ３⁃甲基⁃２⁃丁烯基苯 ４４８９⁃８４⁃３ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ５６５４ １⁃丙⁃２⁃基⁃４⁃丙⁃１⁃烯⁃２⁃基苯 ２３８８⁃１４⁃９ 中国海南

ＣＦ３７３９４１ （１Ｒ，３ａＳ，５ａＳ，８ａＲ）⁃１，３ａ，４，５ａ⁃４ 甲基⁃１，２，３，３ａ，５ａ，６，７，８⁃八氢环戊二醇并［ ｃ］
戊烯

６５３７２⁃７８⁃３ 中国海南

ＣＦ１８９１１０ ［４ａＲ⁃（４ａα，６α，８ａβ）］⁃４ａ，５，６，７，８，８ａ⁃六氢⁃６⁃［１⁃（羟甲基）乙烯基］⁃４，８ａ⁃二甲基⁃
２（１Ｈ）⁃萘

１０９８９７⁃５７⁃６ 中国海南

ＣＦ２７６８４ 对异丁基甲苯 ５１６１⁃０４⁃６ 越南

ＣＦ２２８４３２ 苯乙炔 ５３６⁃７４⁃３ 越南

ＣＦ６２２８０ ２，３，４，５⁃４ 甲基三环［３􀆰 ２􀆰 １􀆰 ０２，７］⁃３⁃辛烯 ６２３３８⁃４４⁃７ 印尼伊里安

ＣＦ２３９５８１ １，２，３，４，５⁃五甲基环戊二烯 ４０４５⁃４４⁃７ 印尼伊里安

ＣＦ１１３２８６ １，２⁃二苯乙烷 １０３⁃２９⁃７ 越南

酚类 ＣＦ２９１４３７ 愈创木酚 ９０⁃０５⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１８５１１８ 紫罗醇 １２８⁃３７⁃０ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ２３３０６８ ２，２⁃亚甲基双⁃（４⁃甲基⁃６⁃叔丁基苯酚） １１９⁃４７⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４３１４３９ ２⁃甲氧基⁃４⁃乙烯基苯酚 ７７８６⁃６１⁃０ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ４２５２０３ ３⁃羟基⁃４⁃甲氧基甲苯 １１９５⁃０９⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２４９６９５ ４⁃乙基愈创木酚 ２７８５⁃８９⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２３１８５４ 紫丁香醇 ９１⁃１０⁃１ 越南

ＣＦ１０７１７１ 甲基丁香酚 ９３⁃１５⁃２ 中国海南

ＣＦ５１４６６９ ４⁃乙基丁香醇 １４０５９⁃９２⁃８ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４６５４４０ 菜籽多酚 ２８３４３⁃２２⁃８ 越南

ＣＦ２４９７２７ ４⁃烯丙基⁃２，６⁃二甲氧基苯酚 ６６２７⁃８８⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１６４７９１ 对甲酚 １０６⁃４４⁃５ 中国海南

ＣＦ４１３３６１ ４⁃甲基丁香醇 ６６３８⁃０５⁃７ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４１３２５１ ４⁃丙烯基丁香醇 ２０６７５⁃９５⁃０ 越南

ＣＦ４３０９２５ ２⁃甲氧基⁃４⁃甲基苯酚 ９３⁃５１⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２９１６１５ 乙酰丁香酮 ２４７８⁃３８⁃８ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ３４９８４ ２⁃乙基⁃５⁃甲基苯酚 １６８７⁃６１⁃２ 中国海南、东马来西亚、越南

ＣＦ４１２７３３ １，１，２，３，４ａ，４，５，６⁃八氢⁃７ａ，４⁃二甲基⁃５⁃（３⁃甲基乙烯基）⁃１⁃萘酚 ６１８４７⁃１９⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１３２３７０ 去甲绵马酚 ４３７⁃７２⁃９ 中国海南

ＣＦ２４６１４１ 姜酮 １２２⁃４８⁃５ 中国海南

ＣＦ１０８２３７ ２⁃甲基⁃２⁃环戊烯⁃１⁃酮 １１２０⁃７３⁃６ 东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４２３４６７ ２，３⁃二甲基⁃２⁃环戊烯酮 １１２１⁃０５⁃７ 印尼伊里安

ＣＦ２２３４３５ 苯乙酮 ９８⁃８６⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２２８４３０ ４⁃苯基⁃２⁃丁酮 ２５５０⁃２６⁃７ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１６７３ 甲基环戊烯醇酮 ８０⁃７１⁃７ 中国海南

ＣＦ１１２９２６ ２⁃羟基⁃２⁃环戊烯⁃１⁃酮 １０４９３⁃９８⁃８ 中国海南、印尼伊里安、越南

ＣＦ１５６５０１ １⁃乙酰氧基⁃２⁃丁酮 １５７５⁃５７⁃１ 中国海南

ＣＦ４０８８８８ （Ｅ） ⁃２⁃［（８Ｒ，８ａＳ）⁃８，８ａ⁃二甲基⁃３，４，６，７，８，８ａ⁃六氢萘⁃２（１Ｈ）⁃亚基］丙醛 １３７６９５⁃１８⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安
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续表 １
分类 编号 名称 ＣＡＳ 编号 产地

ＣＦ１８９４２２ １，３，１ｂ，２，３，３⁃六氢⁃１，２⁃二甲基环戊并［３，６］环丙并［７，８］环庚烯⁃６（６ａＨ）⁃酮 ９１５３１⁃５８⁃７ 中国海南

ＣＦ１３１８６８ ４⁃叔丁基苯丙酮 ８１５６１⁃７７⁃５ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ３８４１０６ α⁃香根酮 １５７６４⁃０４⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ３１９３３６ ６⁃甲氧基⁃９⁃甲基三环［７􀆰 ２􀆰 １􀆰 ０（３，８）］十二烷⁃３（８），４，６⁃三烯⁃２，１２⁃二酮 — 中国海南

ＣＦ４１２６４２ ６⁃甲氧基⁃２⁃（２⁃苯乙基）色酮 ８４２９４⁃８９⁃３ 越南

ＣＦ２３１５６９ 茴香基丙酮 １０４⁃２０⁃１ 印尼伊里安

ＣＦ４１３４７０ （３ａＲ）⁃３ａα，４，４ａα，５，６，７，９，９ａβ⁃八氢⁃５α，８⁃二甲基⁃３⁃亚甲基氮杂烯并［６，５⁃ｂ］呋
喃⁃２（３Ｈ）⁃酮

６６８７３⁃３７⁃８ 东马来西亚

ＣＦ１９０５１４ ６⁃［１⁃（羟甲基）乙烯基］⁃４， ８ａ⁃二甲基⁃３，５，６，７，８，８ａ⁃六氢⁃１Ｈ⁃萘⁃２⁃酮 — 越南

ＣＦ４１３４６８ （３Ｒ，３ａＲ，４ａＳ，５Ｒ，９ａＳ）⁃３，５，８⁃三甲基⁃３ａ，４，４ａ，５，６，７，９，９ａ⁃八氢氮杂［６，５⁃ｂ］呋
喃⁃２（３Ｈ）⁃酮

６６８７３⁃３８⁃９ 越南

ＣＦ３８３９８９ ２⁃（２⁃苯乙基）色酮 ６１８２８⁃５３⁃３ 越南

ＣＦ３８３９８８ ６，７⁃二甲氧基⁃２⁃（苯基乙基）色酮 ８４２９４⁃８７⁃１ 越南

醚类 ＣＦ２２８３０４ 糠醛 ９８⁃０１⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１４９３４４ 糠醇 ９８⁃００⁃０ 中国海南

ＣＦ２３３６４４ ２⁃乙酰基呋喃 １１９２⁃６２⁃７ 中国海南

ＣＦ４１３２０８ ５⁃甲基⁃２⁃糠醛 ６２０⁃０２⁃０ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４３４１４３ 苯并呋喃 ２７１⁃８９⁃６ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２３３３３３ ２⁃甲基苯并呋喃 ４２６５⁃２５⁃２ 越南

ＣＦ１１８０９８ ３⁃糠醛 ４９８⁃６０⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４１４７３２ ５⁃甲基呋喃⁃２⁃（５Ｈ）⁃酮 ５９１⁃１１⁃７ 印尼伊里安

ＣＦ４２３９９２ ４⁃甲基苯甲醚 １０４⁃９３⁃８ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ４２４１６８ 苯甲醚 １００⁃６６⁃３ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ６１９７２ ４⁃乙基苯甲醚 １５１５⁃９５⁃３ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１５９３９１ 环氧柏木烷 ２９５９７⁃３６⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１８８６５９ ２，４，５ａ，５，６ａ，６ｂ⁃六氢⁃６，４，４ｂ⁃三甲基⁃６⁃（２⁃甲基乙烯基）⁃１Ｈ⁃环丙并［ｇ］苯并呋喃 １０２６８１⁃４９⁃２ 印尼伊里安

ＣＦ３８３９９３ （３Ｒ）⁃２，２，５ａβ，９β⁃４ 甲基⁃３β，９ａβ⁃甲氧乙二氢⁃１⁃苯并氧杂卓 ５９５６⁃０９⁃２ 东马来西亚

ＣＦ４４０２９７ 榄香素 ４８７⁃１１⁃６ 中国海南

ＣＦ２３３４７４ 丙醛缩二甲醇 ４７４４⁃１０⁃９ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ３７３３７７ 苯甲醛二乙缩醛 ７７４⁃４８⁃１ 印尼伊里安

ＣＦ３４２８５８ 乙氧基乙醛二乙基乙缩醛 ４８１９⁃７７⁃６ 印尼伊里安

醇类 ＣＦ１９０３０５ （８Ｒ，８ａＳ）⁃ｒｅｌ⁃６，７，８，８ａ⁃４ 氢⁃２，３，５，５，８ａ⁃五甲基⁃５Ｈ⁃１⁃苯并吡喃⁃８⁃醇 ９７３０６⁃６６⁃６ 中国海南

ＣＦ１６４３６６ （１ａＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ａＳ，７ｂＲ）⁃１，１，４，７⁃４ 甲基⁃１ａ，２，３，４，６，７，７ａ，７ｂ⁃八氢⁃１Ｈ⁃环丙［ ｅ］
薁⁃４⁃醇

６３１８１⁃４２⁃０ 越南

ＣＦ４９５７２１ ４⁃羟基⁃６⁃［２⁃（２⁃甲基⁃１，２，４ａ，５，６，７，８，８ａ⁃八氢萘⁃１⁃基）乙基］氧杂环英⁃２⁃酮 １２１２１３４⁃０２⁃５ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１１４７６２ １⁃（２⁃甲基苯基）乙醇 ７２８７⁃８２⁃３ 中国海南

ＣＦ１００９６８ 茅苍术醇 ２３８１１⁃０８⁃７ 中国海南

ＣＦ４６６２１６ 牛蒡醇 ３６０６１⁃１１⁃７ 中国海南

ＣＦ１９４０７６ ２，３，４，４ａ，５，６，７，８⁃八氢⁃１，４ａ⁃二甲基⁃７⁃（１⁃甲基乙烯基）⁃２，３⁃萘二醇 １００５２８４⁃６２⁃７ 东马来西亚

ＣＦ４８８９３６ ｎａｐｈｔｈ［１，２⁃ｂ］ｏｘｉｒｅｎｅ⁃２，６⁃ｄｉｏｌ，１ａ，２，４，５，６，７，７ａ，７ｂ⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃７，７ａ⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１ａ⁃（１⁃
ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）⁃，（１ａＳ，２Ｒ，６Ｒ，７Ｒ，７ａＲ，７ｂＲ）⁃

１６６５２９３⁃８９⁃９ 东马来西亚

ＣＦ２８８７３５ ２⁃乙基己醇 １０４⁃７６⁃７ 东马来西亚

ＣＦ３８３９９１ 表桉叶油醇 １１７０６６⁃７７⁃０ 东马来西亚

ＣＦ１９２９７７ ２⁃甲基⁃４⁃［２′，６′，６′⁃三甲基⁃１′⁃环己烯⁃１′⁃基］⁃３⁃丁烯⁃１⁃醇 ６２９２４⁃１７⁃８ 印尼伊里安

ＣＦ４１３９９８ 莪术醇 １９４３１⁃８４⁃６ 印尼伊里安

酯类 ＣＦ２９１３６３ 苯甲酸甲酯 ９３⁃５８⁃３ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ３７９５８０ 邻苯二甲酸二乙酯 ８４⁃６６⁃２ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安

ＣＦ１９３４８６ 丙二酸二乙酯 １０５⁃５３⁃３ 中国海南

ＣＦ３８５７２９ ２⁃（１，１⁃二甲基乙基）⁃４⁃甲氧基⁃１⁃乙酸苯酚 ９１４０１⁃２６⁃２ 中国海南

ＣＦ１０７２７９ 丙酸正丙酯 １０６⁃３６⁃５ 中国海南

ＣＦ１９３２１２ ５，５⁃二甲基⁃８⁃亚甲基⁃９⁃氧代⁃２，３⁃十二烯酸甲酯 ６８７９９⁃７４⁃６ 印尼伊里安

ＣＦ２５９７４０ （１，２，３，４，５，６，７，８⁃八氢⁃３，８，８⁃三甲基萘⁃２⁃基）乙酸甲酯 ３１４７７３⁃２７⁃８ 印尼伊里安

ＣＦ３５９８８ ２，５⁃十八碳二炔酸甲酯 ５７１５６⁃９１⁃９ 越南

含氮类 ＣＦ２２７７４２ 吡啶 １１０⁃８６⁃１ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ７９１ ２⁃甲基吡啶 １０９⁃０６⁃８ 越南
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续表 １
分类 编号 名称 ＣＡＳ 编号 产地

ＣＦ２２７８４３ 苯甲腈 １００⁃４７⁃０ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ３８６０５７ 油酸酰胺 ３０１⁃０２⁃０ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ１５１２０４ ３⁃甲基吡啶 １０８⁃９９⁃６ 中国海南

ＣＦ２３８５６１ ２⁃氧⁃１⁃环己烷丙腈 ４５９４⁃７８⁃９ 越南

醛类 ＣＦ２２７８４６ 苯甲醛 １００⁃５２⁃７ 中国海南、东马来西亚、印尼伊里安、越南

ＣＦ２３６４７２ 桂皮醛 １４３７１⁃１０⁃９ 越南

ＣＦ４６６０１７ ４⁃羟基⁃３，５⁃二甲氧基苯乙醛 ８７３４５⁃５２⁃６ 越南

ＣＦ２５０２６４ ３，５⁃二甲氧基⁃４⁃羟基肉桂醛 ８７３４５⁃５３⁃７ 越南

ＣＦ１１８６６０ 茴香醛 １２３⁃１１⁃５ 中国海南

ＣＦ６２２５７ 长叶炔醛 １９８９０⁃８４⁃７ 中国海南、东马来西亚、越南

羧酸类 ＣＦ８５１１ 阿魏酸 １１３５⁃２４⁃６ 越南

ＣＦ４１４２３９ 羟基缬草酸 １０１６２８⁃２２⁃２ 东马来西亚

ＣＦ４５３１４３ １⁃羟基缬草烯酸 １６１９⁃１６⁃５ 越南

ＣＦ４９６０８９ ２⁃［（３Ｓ，３ａＲ，５Ｒ，７ａＳ）⁃３ａ⁃乙酰基⁃３⁃羟基⁃７ａ⁃甲基⁃八氢⁃茚⁃５⁃基］⁃丙烯酸 １１７８６９⁃８９⁃３ 越南

　 　 燃烟成分可分为 １０ 类， 包括萜类 ４０ 种、 烃类

２５ 种、 酚类 ２０ 种、 酮类 １９ 种、 醚类 １８ 种、 醇类 １２
种、 酯类 ８ 种、 含氮类 ６ 种、 醛类 ６ 种、 羧酸类 ４
种。 在 ４ 个产地药材中醚类含量占比均最高， 为总

量的 ２８􀆰 ６５％ ～ ３３􀆰 ３１％ ， 萜类 （４􀆰 ７９％ ～ ２０􀆰 ４０％ ）、
醛类 （９􀆰 ５４％ ～１６􀆰 ３４％ ） 次之， 见图 ３。 各产地根

据经度由西到东排列， 依次为越南、 中国海南、 东

马来西亚、 印尼伊里安， 越南产沉香中萜类含量较

低， 酮类含量较高； 随着产地经度向东增加， 萜类

含量逐渐升高， 酮类、 烃类、 含氮化合物含量逐渐

降低。 综上所述， 不同产地药材燃香后烟气成分的

种类及相对含量存在一定差异， 以醚类、 萜类、 醛

类为主。
３􀆰 ２　 化学模式识别

３􀆰 ２􀆰 １　 ＰＣＡ　 得到 ３ 个主成分， 累积方差解释率

Ｒ２Ｘ＝ ０􀆰 ６２， 表示模型可以接受， 见图 ４Ａ。 主成分

１、 ２ 方差解释率分别为 ０􀆰 ２７、 ０􀆰 ２４， 得分图见图

４Ｂ， 可知中国海南产药材主要分布在第一象限，
东马来西亚产者主要分布在第一、 四象限， 印尼

　 　 　

图 ３　 不同产地沉香燃香烟气成分种类百分比柱状堆积图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ
Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ

伊里安产者主要分布在第四象限， 越南产者主要分

布在第二、 三象限， 说明其燃香后产生的烟气成分

存在一定地域特征。 在第一主成分上， 越南产药材

离其他 ３ 个产地的较远， 说明该国与其他产地产者

差异较大； 在第二主成分上， 东马来西亚、 印尼伊

里安产药材更接近， 说明两者差异较小。

图 ４　 不同产地沉香燃香烟气成分 ＰＣＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＡ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ

３􀆰 ２􀆰 ２　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ　 由图 ５Ａ 可知， ４ 个产地药材区

分效果较好， 解释能力参数 Ｒ２Ｙ、 Ｑ２ 分别为 ０􀆰 ９７３、
０􀆰 ９１１， 表明模型稳定性和预测能力较好。 再对该

模型进行 ２００ 次迭代置换检验， 结果见图 ５Ｂ， 可知

Ｒ２、 Ｑ２ 回归线斜率为正数， Ｑ２ 截距为－０􀆰 ６６５， 表

明模型无过度拟合， ４ 个产地药材存在差异。
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图 ５　 不同产地沉香燃香烟气成分的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ

以 ＶＩＰ≥１、 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为筛选标准［１４］， 共得到

７５ 种差异成分， 其中萜类最多， 有 １９ 种； 其次是

烃类， 有 １６ 种， 对其相对含量进行标准化处理后

绘制热图， 结果见图 ６。 由此可知， 区域 Ａ 为中国

海南产药材中含量较高的燃香烟气成分， 其中萜类

最多， 为 ６ 种， ＶＩＰ 值排名前 ３ 位的为 γ⁃桉叶醇、
３， ７， １１⁃三甲基十二烷⁃２， ４， ６， １０⁃四烯醛、 茅

苍术醇； 区域 Ｂ 为东马来西亚产药材中含量较高

的燃香烟气成分， 其中萜类最多， 为 ９ 种， ＶＩＰ 值

排名前 ３ 位的为 ２⁃乙基己醇、 桉油烯醇、 ２， ３， ４，
４ａ， ５， ６， ７， ８⁃八氢⁃１， ４ａ⁃二甲基⁃７⁃ （１⁃甲基乙

烯基） ⁃２， ３⁃萘二醇； 区域 Ｃ 为印尼伊里安产药材

中含量较高的燃香烟气成分， 其中烃类、 醚类化合

物最多， 均为 ３ 种， ＶＩＰ 值排名前 ３ 位的为 １， ２，
３， ４， ５⁃五甲基环戊二烯、 ５⁃甲基呋喃⁃２⁃ （５Ｈ） ⁃
酮、 茴香基丙酮； 区域 Ｄ 为越南产药材中含量较

高的燃香烟气成分， 其中烃类最多， 为 ７ 种， ＶＩＰ
值排名前 ３ 位的为 ２⁃氧⁃１⁃环己烷丙腈、 ３， ５⁃二甲

氧基⁃４⁃羟基肉桂醛、 １， ２⁃二苯乙烷。
４　 讨论与结论

苯甲醛、 糠醛、 沉香螺醇和愈创木酚是沉香烟

气中含量较高的共有成分， 其中苯甲醛和糠醛在沉

香加热后才会出现［１５⁃１６］， 表明其燃香时通过裂解

等方式来生成其他物质； 沉香螺醇是沉香中的特征

性倍半萜类成分， 而愈创木酚是沉香中的代表性熏

烤香成分， 均属于药材中常见的香气物质， 与

Ｐｒｉｐｄｅｅｖｅｃｈ 等［１７］研究一致。 不同产地沉香烟气成

分的种类和相对含量存在差异， 表明它们受产地影

响较大。 中国海南产沉香气味清甜， 马来西亚、 印

尼产者气味厚重［１８］， 而越南产者气味丰富， 有木

香、 药香、 蜜香和清凉气息［２］。 萜类物质大多具

有花香和清凉味［１９］， 是沉香清新气味的主要来源。
越南产沉香中酮类、 醛类含量较高， 推测是其气味

丰富的原因。 醚类、 萜类和醛类是沉香燃香后的主

要烟气成分， 而以往研究认为以倍半萜类、 色酮

图 ６　 不同产地沉香燃香差异烟气成分热图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｈｅａｔｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｃｅｎｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ａｑｕｉｌａｒｉａｅ
Ｌｉｇｎｕｍ Ｒｅｓｉｎａｔｕｍ

类、 芳香族类化合物为主［１８］。 萜类物质是沉香香

气的主要来源， 具有挥发性， 故在沉香挥发时、 燃

烧后的含量都较高； 色酮类物质不易挥发， 燃烧时

易裂解， 故在上述 ２ 种状态下的含量存在差异。
气候、 温度、 土壤等因素会影响植物挥发性成

分的积累［２０］。 中国海南以热带季风气候为主， 马

来西亚和印尼以热带雨林气候为主， 而越南南部以

热带季风气候为主， 北部以温带季风气候为主。 海

南省年平均气温为 ２４～ ２６ ℃ ［２１］， 马来西亚为 ２６ ～
２８ ℃ ［２２］， 印尼为 ２７ ～ ３０ ℃， 而越南南部为 ２７ ～
２８ ℃， 北部为 ２２ ～ ２４ ℃。 海南的土壤包括红壤、
黄壤、 沙质土壤等［２３］， 马来西亚以红壤、 黄壤和

泥炭土为主［２４］， 印尼以红壤、 火山土、 泥炭土为

主［２５］， 而越南以红壤、 黄壤、 冲积土和为主， 其

中红壤酸性较强， 黄壤肥沃， 泥炭土和火山土富含

有机质和矿物质。 因此， 上述因素的差异会影响沉

香的生长和香气物质的积累， 是造成不同产地药材
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燃烟成分差异的原因。 中国海南、 东马来西亚产沉

香燃烟中萜类数量最多， 印尼产者烃类、 醚类数量

最多， 而越南产者烃类数量最多。 因此， 产地差异

对沉香燃烟成分中萜类、 烃类等物质的影响最大。
综上所述， 不同产地沉香燃烟成分种类和含量

呈现地域特征， 产地差异对萜类、 烃类等物质的影

响最大。 但燃烟收集装置无法充分吸收所有成分，
故后续需改进， 如更换吸收溶液或采用气体进样口

进样。 同时， 目前对沉香燃烟中同分异构体的鉴定

存在一定困难， 相关技术有待加强； 沉香产地较

多， 但本研究所用药材产地数量有限， 一些主产区

的没有纳入， 故今后将扩大样本， 以期更全面准确

地分析不同产地药材燃香的烟气成分。
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