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２０种真菌对白木香挥发油成分的影响
王东光，张宁南，杨曾奖，刘小金，洪　舟，徐大平
（中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：【目的】检测２０种真菌对白木香Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ树体挥发油成分的影响。【方法】通过输液法的通体结香技
术，将不同菌液注入广东省惠东县境内白木香树体内，运用 ＧＣＭＳ技术分析变色木质部乙醇浸出物的化学成分。
【结果】经龙眼焦腐病菌Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ、斑点青霉Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｍｅｌｅａｇｒｉｎｕｍ、黑绿木霉Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ、
拟康木霉Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ、青霉病病原菌Ｐｅｎ．ｉｔａｌｉｃｕｍ、腐皮镰孢 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ、葡萄座腔菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｒｈｏｄｉｎａ
这７种真菌菌液处理的白木香目标树乙醇浸出物的质量分数超过１０％，且倍半萜、芳香族类和２－（２－苯乙基）色
酮类相对含量之和分别为：２１５７％、２１８５％、２４０２％、２２８３％、２３４９％、２５１５％和２４８４％，而其他１３种真菌
处理树体乙醇浸出物质量分数均低于１０％，主要检出物质为脂肪酸和烷烃类物质，倍半萜和芳香族类物质的相对
含量之和仅为２６７％～７８８％，不含２－（２－苯乙基）色酮类物质。【结论】２０种待测菌种中，只有７种真菌能有效
促进白木香树体沉香物质的形成，而其他１３种真菌效用不明显。
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　　沉香为瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ沉香属 Ａｑｕｉｌａｒｉａ
或拟沉香属Ｇｙｒｉｎｏｐｓ包括１９个树种在内的树体受伤
（包括雷击、动物啃食、昆虫蛀干或其他微生物侵染）

后所得的特殊的心材物质［１］。沉香主要的活性化学

成分为倍半萜、２－（２－苯乙基）色酮以及芳香族化
合物，无论是国际上还是国内，在评判沉香质量时，

常以３类化合物中的１种或几种化学物质为特征成
分来分级［２］。沉香药材对治疗肠胃病、心绞痛等疾

病有特效，是中国、印度、日本、尼泊尔及东南亚各国

的传统名贵药材［３］。从结香木质部提取的芳香油，

具有特殊香味，是高级香味产品的主要原材料。此

外，沉香也是世界五大教公认的祭祀圣物［４］。天然

的沉香树，受到刺激而产生排异反应，形成沉香，是

一个偶发的现象，而且需要经历一个漫长的过程。

近年来，人们对沉香资源需求的增长和已有天然沉

香的毁灭性采掘导致天然沉香资源已几近枯竭。为

了保障沉香资源的合理和可持续利用，２００４年开始，
《濒危野生动植物种国际贸易公约》已将这１９种结
香树种列为Ⅱ级保护植物。

据统计，我国沉香树种植面积已达 ３０００万
株［５］，健康沉香树无法结香，且传统的人工造伤技

术，远远不能满足社会的需求，人工促进结香技术的

改进已势在必行。研究表明，沉香树受到损伤后，在

伤口处会有真菌侵入树体，激发树体的防御体系，从

而在真菌和树体内酶的作用下产生一些具有抑菌活

性的次生代谢产物，这些次生代谢产物即为沉香［６］。

人工接菌促进结香的历史可以追溯到１９２９年，所使
用的菌种为结香树体分离的内生真菌［７］。研究表

明，感染黄绿墨耳菌 Ｍｅｌａｎｏｔｕｓｆｌａｖｏｌｉｖｅｓ的白木香木
质部细胞，２个月后可以产生一种倍半萜类物质，即
白木香醛［８］。何梦玲等［９］也运用此种真菌处理白木

香继代培养小苗的离体侧根，表明离体根在真菌侵

染胁迫下能重新合成色酮化合物。

多种真菌均可以促进沉香树体结香，但其促进

效果在不同的生长环境下表现不尽相同［１０１１］。本研

究中，利用已分离的２０个真菌菌种，将其接种于广
东惠州惠东境内的白木香 Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ树体中，
通过比较不同菌种菌液促使树体产生沉香物质的化

学成分差异，来评价各菌种的有效性，从而筛选出最

适于本地白木香树体结香的菌种。

１　材料与方法
１．１　试验材料与试验地概况

试验材料为广东种源的７年生白木香，试验地

位于广东省惠州市惠东县白盆珠镇莲花山，为花岗

岩地质；南亚热带季风气候，年均气温２２０℃，年均
日照２０３８９ｈ，≥１０℃年积温７９４７９℃ ；年均降
雨量 １９３５７ｍｍ；年均相对湿度 ８０％，年蒸发量
１８７５ｍｍ，常年基本无霜；土壤为山地红壤。不同真
菌分离自已结香的白木香树体、树桩和根系，从分离

的５４株不同种菌株中，选择２０种具有代表性或有
研究表明其对结香有效的菌种，且涵盖几乎所有已

报道的菌种（表１）。目标树胸径约为９～１０ｃｍ，树
高和冠幅无显著差异（表１），有利于不同真菌对白
木香树体结香促进作用大小的检测。

１．２　试验方法
于２０１４年７月，用选取的２０个真菌菌种进行结

香试验。先把选出的菌种转接到装有５００ｍＬ已灭
菌的马铃薯葡萄糖水（广东环凯生物科技有限公司）

溶液的锥形瓶中，２８℃条件下恒温培养５ｄ后，将其
用单层医用纱布过滤到大树输液袋中备用。对照为

无菌葡萄糖水，每个处理设３株重复，每个重复注入
树体的真菌代谢液为５００ｍＬ。选取胸径约为９～１０
ｃｍ的白木香树，在目标树距地面５０ｃｍ处部位钻孔，
孔径为０５ｃｍ，两孔相距１０ｃｍ，且呈９０°交叉，孔深
６ｃｍ。选择晴朗无风的天气，将菌液以最快的速度
注入树干。２０１５年５月进行采样测定。
１．３　挥发油测定

３个重复的样品木材原盘磨成粉，合并混匀，过
２０目筛，于６０℃条件下恒温干燥至恒质量。取样品
约３ｇ置于１５０ｍＬ锥形瓶中，加入体积分数为９５％
的乙醇１００ｍＬ，连接冷凝回流管，加热至沸腾，１ｈ后
冷却蒸干，计算乙醇浸出物含量。

１．４　ＧＣＭＳ分析
沉香挥发油成分分析采用气质联用仪（美国，安

捷伦 ６８９０Ｎ５９７５Ｉ）。ＧＳＭＳ条件：色谱柱 ＤＢ５ＭＳ
（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ）；起始温度６０℃，保持
２ｍｉｎ后，以８℃·ｍｉｎ－１的速度升至２８０℃，并保持
１２ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；进样量１μＬ（不分流）；
色谱质谱接口温度２８０℃；离子源温度２３０℃；四极
杆温度１５０℃；电离方式 ＥＩ；电子能量７０ｅＶ；载气
Ｈｅ（体积分数为９９９９９％）；载气流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１；
质量扫描范围３５～４５０ＡＭＵ；溶剂延迟４ｍｉｎ。通过
ＨＰＭＳＤ化学工作站，采用峰面积归一化法计算各化
学成分相对含量，再通过ＮＩＳＴ和Ｗｉｌｌｙ标准质谱库，
经人工谱图解析和计算机数据系统检索，同时与相

关文献进行核对［２，１２１４］，确认所测定的化合物成分。
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表１　真菌种类及目标树基本特征１）

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｇａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｒｅｅｓ

处理 真菌种类
目标树

胸径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ
Ｆ１ 蒙塔腔菌科Ｍｏｎｔａｇｎｕｌａｃｅａｅｓｐ． ９．８２±０．２８ａ ５．６０±０．１２ａ ２．７０±０．２１ａ

Ｆ２ 龙眼腐烂菌Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａｐｓｅｕｄｏｔｈｅｏｂｒｏｍｅ ９．６７±０．１９ａ ５．５２±０．１９ａ ２．０７±０．３４ａ

Ｆ３ 龙眼焦腐病菌Ｌ．ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ ９．２５±０．４３ａ ５．４３±０．１９ａ ２．６７±０．２６ａ

Ｆ４ 附球抱菌属Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍｓｏｒｇｈｉ ９．３４±０．１５ａ ５．２３±０．２６ａ ２．３０±０．０６ａ

Ｆ５ 生赤壳属Ｂｉｏｎｅｃｔｒｉａｓｐ． ９．２９±０．１３ａ ５．５２±０．１４ａ ２．４０±０．１５ａ

Ｆ６ 肉座菌Ｈｙｐｏｃｒｅａｓｐ． ９．４７±０．４４ａ ５．７７±０．０９ａ ２．１０±０．１２ａ

Ｆ７ 拟盘多孢毛属Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ． ９．８８±０．３８ａ ５．７５±０．０８ａ ２．２３±０．２２ａ

Ｆ８ 斑点青霉Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｍｅｌｅａｇｒｉｎｕｍ ９．３３±０．３３ａ ５．６８±０．０４ａ ２．４０±０．１７ａ

Ｆ９ 橘青霉Ｐｅｎ．ｃｉｔｒｉｎｕｍ ９．４７±０．３８ａ ５．２３±０．３０ａ ２．０７±０．０９ａ

Ｆ１０ 丛赤壳属Ｎｅｃｔｒｉａｓｐ． ９．６３±０．４２ａ ５．６５±０．１３ａ ２．９７±０．４４ａ

Ｆ１１ 光黑壳属Ｐｒｅｕｓｓｉａｍｉｎｉｍａ ９．３８±０．１７ａ ５．７３±０．０７ａ ２．１０±０．１０ａ

Ｆ１２ 白木香内生真菌Ｐｈａｅｏａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｒｕｂｒｉｇｅｎｕｍ ９．５２±０．４２ａ ５．１３±０．１９ａ ２．１３±０．４９ａ

Ｆ１３ 稻黑孢菌Ｎｉｇｒｏｓｐｒａｏｒｙｚａｅ ９．７０±０．６４ａ ５．１７±０．３２ａ ２．４７±０．３７ａ

Ｆ１４ 黑绿木霉Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ ９．３３±０．１８ａ ５．４５±０．１４ａ ２．３０±０．０６ａ

Ｆ１５ 拟康木霉Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ ９．９７±０．３６ａ ５．５０±０．２６ａ ２．５０±０．２６ａ

Ｆ１６ 轮枝菌属Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ． ９．３０±０．３１ａ ５．５５±０．０８ａ ２．３７±０．１２ａ

Ｆ１７ 青霉病病原菌Ｐｅｎ．ｉｔａｌｉｃｕｍ ９．６２±０．６５ａ ５．７７±０．２２ａ ２．４０±０．２５ａ

Ｆ１８ 小孢拟盘多孢毛Ｐｅｓ．ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ ９．５２±０．１７ａ ５．７７±０．１３ａ ２．２０±０．１５ａ

Ｆ１９ 腐皮镰孢Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ ９．９３±０．６８ａ ５．３３±０．７０ａ ２．４３±０．０９ａ

Ｆ２０ 葡萄座腔菌Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｒｈｏｄｉｎａ ９．２５±０．４０ａ ５．７０±０．３５ａ ２．１３±０．１５ａ

ＣＫ 无菌葡萄糖水（对照） ９．４３±０．１７ａ ５．３７±０．２３ａ ２．０７±０．０９ａ

　１）目标树基本特征数据来源于３株样本树，表中数据为平均值 ±标准误，同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异

不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）。

１．５　数据处理
运用ＳＰＳＳ１８０进行数据的统计分析。

２　结果与分析
２．１　不同真菌对白木香树体乙醇浸出物含量的影响

不同种类真菌菌液对白木香树体结香质量的影

响不同，乙醇浸出物质量分数大于１０％的为经龙眼
焦腐病菌Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ、斑点青霉Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ
ｕｍｍｅｌｅａｇｒｉｎｕｍ、黑绿木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ、拟
康木霉Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ、青霉病病原菌 Ｐｅｎ．ｉｔａｌｉｃｕｍ、
腐皮镰孢Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ、葡萄座腔菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｒｈｏｄｉｎａ菌液处理的目标树，这７种树体所得乙醇浸
出物的质量分数分别为１３．１６％、１１３８％、１２２１％、
１１０４％、１１７０％、１４０３％和１２８８％，符合《中国药
典》（２０１０版）沉香入药的标准，分别为对照目标树
（５００％）的２６３、２２７、２４４、２２１、２３４、２８１和
２５８倍。其他１３种处理（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ９、
Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１６、Ｆ１８）的乙醇浸出物质量分

数均低于１０％，但高于５％，分别为８８８％、６２５％、
９０４％、６７０％、７８５％、６５１％、５７６％、９６２％、
９４１％、９６５％、７８９％、８４７％和７４０％。
２．２　不同真菌对白木香树体挥发油化学成分的影响

７种有效促进白木香物质形成的真菌处理，其所
侵染木质部挥发油成分如表２所示，乙醇浸出物质
量分数大于１０％的７种有效真菌处理，其检出物中
共含有倍半萜化合物２１种，芳香族化合物１２种，色
酮化合物 １种，脂肪酸和烷烃类及其他化合物 ３６
种。这７种有效真菌处理，都含有的化学成分包括：
苯甲醛、苄基丙酮以及十八碳烷酸、邻苯二甲酸二异

丁酯、棕榈酸、正二十烷、８－甲氧基 －２－（２－苯乙
基）色酮、正二十四烷、二十六烷、二十七烷。其中小

分子苯甲醛和苄基丙酮可能是其他倍半萜、芳香族

和色酮物质的前体物质，有效真菌 Ｆ３、Ｆ８、Ｆ１４、Ｆ１５、
Ｆ１７、Ｆ１９和Ｆ２０侵染树体所得２－（２－苯乙基）色酮
类物质相对含量分别为 ０８２％、１２２％、１８９％、
２３５％、５７５％、２４６％和３１５％。
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表２　ＧＣＭＳ检测的７种有效真菌侵染后白木香树体挥发油的化学成分及相对含量１）

Ｔａｂ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｆｒｏｍＡｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓｔｒｅｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｕｎｇｉｅｘａｍｉｎｅｄｗｉｔｈＧＣＭＳ

峰号 ｔ保留／ｍｉｎ 化合物名称 分子式
有效菌种处理已鉴定物质的相对含量／％

Ｆ３ Ｆ８ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１７ Ｆ１９ Ｆ２０
１ ６．２０８ 苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ ０．２７ ０．５１ ０．５０ ０．２５ ０．２７ ０．６１ ０．４５
２ １１．００９ ５－羟甲基糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ … … … … ０．９４ … …

３ １１．３２０ 苄基丙酮 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ０．５０ ０．８７ １．１２ ０．４３ ０．３８ ０．７８ ０．８９
４ １２．３４１ ２－甲基萘 Ｃ１１Ｈ１０ … … １．１０ ０．２８ … … …

５ １５．０２２ 二羟基顺丁烯二酸 Ｃ４Ｈ４Ｏ６ … １．０３ … … … … …

６ １５．１４７ １，５－戊二醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ２ … … … … … … …

７ １５．６０６ 茴香基丙酮 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ … … … ０．３８ … … …

８ １７．０９８ 正十三烷 Ｃ１３Ｈ２８ … … … ０．４６ … … …

９ １７．０９８ 十六烷 Ｃ１６Ｈ３４ … ０．１７ ０．１２ … … … …

１０ １７．０９８ 檀香醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．５０ … ０．３４ … ０．７３ … …

１１ １７．８９９ 丁香醛 Ｃ９Ｈ１０Ｏ４ … … ０．２３ … １．６９ … …

１２ １８．０１７ α－衣兰油烯 Ｃ１５Ｈ２４ … ０．５２ ０．２０ … … … …

１３ １８．０３８ （－）－蓝桉醇 Ｃ１５Ｈ２７Ｏ … … ０．３１ ０．３７ … … …

１４ １８．０４９ 桉叶醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．８８ … … … １．４４ … …

１５ １８．０８７ β－愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．７２ ０．４４ ０．１９ … ０．７２ １．２１ １．７１
１６ １８．２０４ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ … … … ０．２１ … … …

１７ １８．３８５ ４－羟基－３－甲氧基肉桂醇 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ３ … ０．２８ … １．４７ ２．２３ １．１８ １．２３
１８ １８．５１１ 正十七烷 Ｃ１７Ｈ３６ ０．８３ … ０．２２ … … ３．４６ １．３３
１９ １８．６８８ 沉香螺醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．８１ ０．７７ ０．３８ … ０．９６ １．４５ １．６５
２０ １８．８３３ 对叔丁基苯甲醚 Ｃ１１Ｈ１６Ｏ ０．７５ … ０．２０ … … … …

２１ １９．３００ 十四酸 Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ … … … … … … …

２２ １９．３５９ 百里香酚 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ １．６１ ０．５５ … … ０．９０ … …

２３ １９．７４６ α－沉香呋喃 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ … １．６１ … … ０．７７ ０．９６ １．５８
２４ ２０．０３６ 十八碳烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ０．９２ １．８０ １．０８ １．０２ ０．８９ １．１３ １．６５
２５ ２０．３６３ β－桉叶醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ … … ０．２５ … ０．５１ … …

２６ ２０．４８１ 香橙烯氧化物－（１） Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … ０．６９ … … … １．２３ １．０２
２７ ２０．６８０ 邻苯二甲酸二异丁酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ０．６１ ２．３８ ３．５５ ３．２１ １．７３ １．７０ ４．２４
２８ ２０．６８０ 棕榈酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２．１７ ２．４４ ２．６６ ２．８４ ２．０７ ２．４９ ３．８８
２９ ２１．１１０ 正二十烷 Ｃ２０Ｈ４２ ０．５２ ２．０４ １．７６ ２．５７ ３．７５ ０．５８ １．２７
３０ ２１．１７４ 香橙烯氧化物－（２） Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … … … ２．６１ … … …

３１ ２１．１８５ 环氧柏木烷 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … … ２．５４ … … … …

３２ ２１．４６９ 异香树烯环氧化 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １．８８ ０．１４ ０．６４ １．１７ … １．３５ ２．２０
３３ ２１．６３６ ３－甲基环十五酮 Ｃ１６Ｈ３０Ｏ … … … … … … …

３４ ２１．６４７ 白木香醛 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ２ １．３３ ０．７８ … １．５５ ２．５４ １．５６ １．４９
３５ ２２．０２８ β－桉叶烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．６７ １．１６ ０．１８ … … … …

３６ ２２．０８２ 邻苯二甲酸单（２－乙基己基）酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ … ４．７８ １．８８ ２．１１ ２．４３ ２．７８ １．３３
３８ ２２．２７５ 姜酮 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ３ … … … ０．８１ … … …

３９ ２２．２８０ 占吨醇 Ｃ１３Ｈ１０Ｏ２ … … … … ２．２９ … …

４０ ２２．３１３ 十六烷酸乙酯 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ … … … … … … …

４１ ２２．３１９ 反式－９－十八碳烯酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ … … … … … … …

４２ ２２．４７４ 月桂烯 Ｃ１０Ｈ１６ … … ０．５１ … ０．９５ … …

４３ ２２．８２３ ８－甲氧基－２－（２－苯乙基）色酮 Ｃ１８Ｈ１６Ｏ３ ０．８２ １．２２ １．８９ ２．３５ ５．７５ ２．４６ ３．１５
４４ ２２．８２３ α－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ … … ０．７０ １．６８ … １．３８ …

４５ ２２．９０３ 别香橙烯环氧化物 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … … ０．５８ … … … …
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续表２　Ｔａｂ．２　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

峰号 ｔ保留／ｍｉｎ 化合物名称 分子式
有效菌种处理已鉴定物质的相对含量／％

Ｆ３ Ｆ８ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１７ Ｆ１９ Ｆ２０
４６ ２２．９７３ 氧化石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … … … … … … …

４７ ２２．９８９ （＋）－香橙烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．３３ １．４４ ３．５６ … … １．７８ …

４８ ２３．３３３ β－朱栾 Ｃ１５Ｈ２２ １．１３ １．９８ ０．９８ １．９８ ０．８４ １．２２ ２．０１
４９ ２３．５９１ 二十一烷 Ｃ２１Ｈ４４ … ３．１３ ３．８３ ０．４８ ２．５４ … ２．３９
５０ ２３．９８８ 顺式－十八碳烯酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ … ２．４１ … ２．１９ ２．３２ ２．４４ ４．３８
５１ ２４．３４３ 油酸乙酯 Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ … … … … … … …

５２ ２４．６３３ 硬脂酸乙酯 Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ … ０．２１ ０．０９ … … … …

５３ ２４．７１８ 二十二烷 Ｃ２２Ｈ４６ ２．１９ ２．１３ ２．２８ … ０．６７ … …

５４ ２４．７３１ ２，４－双－（１－苯基乙基）苯酚 Ｃ２２Ｈ２２Ｏ … ０．９０ ０．１６ ０．２７ … … …

５５ ２４．７９９ １－十八烷烯 Ｃ１８Ｈ３６ … ０．３８ … … … … …

５６ ２５．７９８ 正二十三烷 Ｃ２３Ｈ４８ ４．５３ ３．０２ ３．１８ … １．７７ ４．７９ ３．７７
５７ ２６．３２９ ２－萘酚苄基醚 Ｃ１７Ｈ１４Ｏ ７．１４ ２．２０ … ２．１３ １．６５ ４．６７ ３．１２
５８ ２６．８４５ 正二十四烷 Ｃ２４Ｈ５０ ６．３６ １．０３ ５．３３ １．５８ ２．４１ ６．３４ ３．２５
５９ ２６．９３１ ４′，５－二羟基－７－甲氧基黄酮 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５ … … ０．８５ … … … …

６０ ２７．８３８ 二十五烷 Ｃ２５Ｈ５２ ５．９０ ０．８４ … … … ５．０１ …

６１ ２８．１３９ 豆固醇 Ｃ２９Ｈ４８Ｏ … … … … … … …

６２ ２８．３７０ 谷固醇 Ｃ２９Ｈ５０Ｏ … … … … … … …

６３ ２８．８００ 二十六烷 Ｃ２６Ｈ５４ ４．１７ ３．５２ ３．５７ １．２７ １．５９ ３．３６ ２．６３
６４ ２９．４７６ ２－甲基十八烷 Ｃ１９Ｈ４０ … ０．９０ ０．６３ … … … …

６５ ２９．７２９ 二十七烷 Ｃ２７Ｈ５６ ２．２８ ３．３５ ３．７１ １．１１ １．０６ ２．２３ ３．６３
６６ ３０．１３１ 对苯二甲酸二辛酯 Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ … ０．３７ ２．３６ … … … …

６７ ３０．３５２ 二十八烷 Ｃ２８Ｈ５８ … ０．５７ ０．４１ … … … ２．３３
６８ ３０．８９９ 角鲨烯 Ｃ３０Ｈ５０ … ０．６２ ０．４０ … … … …

６９ ３１．９４１ 二十九烷 Ｃ２９Ｈ６０ ０．７０ … １．３９ … … … ０．９５
７０ ３３．３６９ 正三十烷 Ｃ３０Ｈ６２ … ０．７６ ０．５５ … ０．２７ … …

　１）…表示未检测到。

　　由表３可知，乙醇浸出物质量分数≥１０％的 ７
种不同真菌处理白木香树体挥发性成分中，Ｆ３、Ｆ８、
Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１７、Ｆ１９和 Ｆ２０菌种处理分别分离得
５４、６９、８４、９４、６１、４９和４５个峰，已鉴定物质峰个
数分别占总气化物峰个数的 ５０００％、５５００％、
５２００％、３１００％、５０８２％和５３０６％，说明白木香
挥发油气化产物成分复杂。除 Ｆ８处理树体的芳香
族类化合物相对含量大于倍半萜外，其他处理树体

化学成分相对含量从高到低依次为：脂肪酸 ＋烷烃
类、倍半萜类、芳香族类和 ２－（２－苯乙基）色酮
类。Ｆ３、Ｆ８、Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１７、Ｆ１９和 Ｆ２０菌种处理
所得倍半萜类化合物是对照的 １６３２、１２７１、
１５１９、１５０１、１２７７、１６１９和１５５５倍；芳香族类
为对照处理的４４６、５８１、５６２、４８３、４２７、５５２
和５２５倍，说明上述７种真菌处理能有效促进白木
香活性成分的积累。

由表３可知，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、
Ｆ１６和Ｆ１８处理树体倍半萜类化合物仅为对照的

１７６、２１７、８５０、１４４、２０８、３７７、３０７、４７６、
０５７和 ０６５倍；芳香族类化合物则为对照的０７９～
２０７倍；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、
Ｆ１３、Ｆ１６和Ｆ１８处理树体所得挥发油成分中，均未
检测到２－（２－苯乙基）色酮类物质。对照挥发油
成分中鉴定物质占总气化物相对含量的６３０６％，含
极少量倍半萜、芳香族类物质，不含色酮类物质，脂

肪酸和烷烃类相对含量最高，倍半萜和芳香族类物

质的相对含量之和仅为脂肪酸和烷烃类物质相对含

量的００４倍；而结香效果较佳的７种真菌处理树体
倍半萜类、芳香族类和２－（２－苯乙基）色酮类成分
相对含量之和依次为：２１５７％、２１８５％、２４０２％、
２２８３％、２３４９％、２５１５％和 ２４８４％，仅略低于其
脂肪酸和烷烃类物质相对含量；结香欠佳的１３种真
菌处理树体挥发油成分中，已鉴定物质峰个数占气

化物峰个数的２５００％ ～４５６１％，倍半萜和芳香族
类物质的相对含量之和为２６７％ ～７８８％，仅为脂
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肪酸和烷烃类物质相对含量的００５～０１８倍，与对 照相近。

表３　２０种真菌侵染后白木香树体挥发油的化学成分类别及相对含量
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｆｒｏｍＡｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓｔｒｅｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ２０ｆｕｎ

ｇａｌｓｐｅｃｉｅｓ

处理１） 化合物相对含量２）／％
倍半萜 芳香族 色酮 脂肪酸＋烷烃类

合计／％ 鉴定数／出峰数

Ｆ１ １．３２ ２．００ … ３３．８８ ３７．２０ １４／５５
Ｆ２ １．６３ ３．４９ … ３０．５５ ３５．６７ ２６／５７
Ｆ３ １２．２４ ８．５１ ０．８２ ３０．０６ ５１．６４ ２７／５４
Ｆ４ ６．３８ １．５０ … ４８．８４ ５６．７２ １７／４９
Ｆ５ … ２．７０ … １８．０１ ２１．１２ １９／５２
Ｆ６ … ２．６７ … ５５．１０ ５８．７０ １８／５３
Ｆ７ … ３．５１ … ４５．４３ ４８．９４ １９／４６
Ｆ８ ９．５３ １１．１０ １．２２ ２５．７５ ４７．１１ ３８／６９
Ｆ９ １．０８ ３．６３ … ５２．１４ ５６．８５ １８／５６
Ｆ１０ １．５６ ２．２３ … ４７．２６ ５１．０５ ２２／６１
Ｆ１１ ２．８３ ２．２９ … ４１．３１ ４６．４３ ２１／６４
Ｆ１２ ２．３ ３．２０ … ３９．７４ ４５．２４ ３１／８３
Ｆ１３ ３．５７ ３．９６ … ４１．２２ ４８．７５ ２０／６２
Ｆ１４ １１．３９ １０．７４ １．８９ ２８．４２ ５１．９４ ４４／８４
Ｆ１５ １１．２６ ９．２２ ２．３５ １０．９５ ３３．７８ ２９／９４
Ｆ１６ ０．４３ ３．２０ … ６２．４１ ６６．０４ ３１／８４
Ｆ１７ ９．５８ ８．１６ ５．７５ １５．３２ ３８．８０ ３１／６１
Ｆ１８ ０．４９ ３．３４ … ２８．８１ ３２．６４ ２０／６３
Ｆ１９ １２．１４ １０．５５ ２．４６ ３１．２４ ５６．３９ ２６／４９
Ｆ２０ １１．６６ １０．０３ ３．１５ ３０．２０ ５５．０４ ２７／４５
ＣＫ ０．７５ １．９１ … ６０．４０ ６３．０６ １６／２４

　１）表示乙醇浸出物质量分数超过１０％的处理；２）…表示未检测到。

３　讨论与结论
本试验采用的是输液法的通体结香技术，此技

术系统原理在于：将沉香诱导剂滴注入沉香树干，使

诱导剂混入树干液流，在蒸腾作用下扩散到整个树

体，使树体受到胁迫产生沉香物质［１５］。要求所选目

标树干形和冠幅须保持一致，才能保证所注入树干

的菌液散布均匀，从而保证沉香数量和质量的一致。

本试验中，所选目标树经方差分析得胸径、树高和冠

幅均差异不显著，有利于检验各菌种的有效性。

根据《中国药典》（２０１０版）沉香入药标准，乙醇
热浸法所得浸出物质量分数不低于１０％。经龙眼焦
腐病菌、斑点青霉、黑绿木霉、拟康氏木霉、青霉病病

原菌、腐皮镰孢、葡萄座腔菌菌液处理的目标树，其

浸出物质量分数在１１％ ～１５％，符合入药标准。其
他真菌处理和对照处理的乙醇浸出物质量分数均低

于１０％。
经ＧＣＭＳ分析，结香效果欠佳的１３种真菌以及

对照处理树体挥发油主要组成物为脂肪酸和烷烃类

物质，不含色酮类物质，有效活性成分倍半萜类和芳

香族类物质的相对含量之和仅为２６７％ ～７８８％。

而上述７种真菌菌液处理树体提取的挥发油化学成
分中倍半萜、２－（２－苯乙基）色酮和芳香族类物质
相对含量之和分别为２１５７％、２１８５％、２４０２％、
２２８３％、２３４９％、２５１５％ 和２４８４％。多年来国
内外沉香化学成分分析的研究表明，沉香所含活性

物质高达１５０多种，但主要为倍半萜类、２－（２－苯
乙基）色酮类和芳香族类物质［１３１４，１６］。对照目标树

提取物成分包括相对含量０７５％的倍半萜和１９０％
的芳香族类物质，是因为滴注葡萄糖水及钻孔伤害

足以促使沉香树体产生少量的沉香物质，而且在沉

香树木粉干燥过程中，由于存在一部分活的细胞，倍

半萜和芳香族代谢途径可能被促发［１４］，而其他真菌

不能有效促使白木香树体受胁迫而产生特定的次生

代谢反应。研究表明：龙眼焦腐病菌注入４年生白
木香树干，其ＧＣＭＳ分析所得化学成分与天然沉香
成份最为相近［１２］，且通过组培试验证实，这种真菌能

够通过产生茉莉酸甲酯，而显著提高愈创木烯等倍

半萜类物质的含量［１７］，与本试验中 Ｆ３菌种试验结
果一致；齐楠沉香 Ａ．ａｇａｌｌｏｃｈａ经青霉菌菌液处理
后，树干提取物含有沉香呋喃等倍半萜化合物［１８］，与

本试验中斑点青霉和小孢拟盘多孢毛菌种效果相
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同；而运用木霉菌提取物来刺激马来沉香 Ａ．ｍａｌａｃ
ｃｅｎｓｉｓ悬浮体系，所得沉香物质最多，其提取物化学
成分包括：β－桉叶醇、β－愈创木烯和别香橙烯环氧
化物［１９］，与本试验黑绿木霉和拟康木霉菌种试验结

果一致；高晓霞等［２０］研究表明，镰刀菌诱导白木香

叶，促使沉香物质产生，这一过程可能与镰刀菌改变

了白木香叶真菌种类有关。Ｍｏｈａｍｅｄ等［２１］认为，马

来沉香受物理伤害后产生沉香物质，是由于伤口处

感染镰刀菌的结果，这与 Ｆ２０菌种试验结果相近；将
葡萄座腔菌接种于离体的白木香树枝，可以产生倍

半萜９－二甲基 －２－（１－甲基亚乙基）－环癸醇，
而本试验中未检测到这种倍半萜，可能是活体树干

内封闭与离体树干环境开放的差异所致。本试验

中，所有结香效果显著的白木香树体提取物中，均含

有苄基丙酮，这也可能是其含有２－（２－苯乙基）色
酮类物质的原因［２２］。

综上所述，２０种待测菌种中，只有７种真菌能有
效促进白木香树体沉香物质的形成，而其他１３种效
用不明显。本研究中不同菌种的表现，对进一步促

进白木香结香菌种的筛选，有很重要的借鉴作用。

本试验中，使用真菌种类复杂，还需对其代谢液化学

成分进行分析，才能进一步揭示真菌对白木香树体

结香的促发机理。

　致谢：衷心感谢陆俊坤博士提供试验菌种及惠州市鸿茂林
业发展有限公司钟锦祥董事长供给试验所需白木香目标树

和试验过程中给予的诸多帮助！
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