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摘  要 

本文报道了鹰木香[Aetoxylon sympetalum (Steenis & Domke) Airy Shaw]木材的生理特性、解剖结构

及挥发性成分。采用《无疵小试样木材物理学性质试验方法 第5部分：密度测定》(GB/T 1927.5-2021)、
《木材pH值的测定》(GB/T 6043-2009)、蒽酮比色法、考马斯亮蓝法、木材解剖学方法和气相色谱–

质谱(GC-MS)法分别测定了其基本密度、pH值、淀粉和可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、解剖结构及挥

发性成分，为其植物保护、木材识别及开发利用等方面研究提供科学依据。结果表明：1) 鹰木香的木材

很硬，基本密度为1.956 g/cm3，水试发现其沉水。2) 鹰木香的木材pH为5.95，呈弱酸性；淀粉含量为

69.403 mg/g；可溶性糖含量为34.232 mg/g；可溶性蛋白含量为0.086 mg/g。3) 鹰木香与棱柱木属

(Gonystylus Teijsm. & Binn.)木材解剖构造相近，但而与沉香属(Aquilaria Lam.)木材的区别较大：① 前
二者均无内涵韧皮部，而后者则具岛屿状内涵韧皮部；② 前二者以单管孔为主，而后者以径列复管孔为

主；③ 前二者的轴向薄壁组织呈翼状、聚翼状及带状，而后者呈傍管状，并在内涵韧皮部周围形成厚鞘；

④ 前二者的木射线类型以异形或同形单列为主，而后者以异形III型为主。鹰木香和棱柱木属木材的差异

甚小，主要在于前者的径列复管孔(2~3个)普遍，导管分子长度较长(570~620 μm)，木射线异形单列为

主，晶体以菱形为主，稀棱柱形；而后者则偶见径列复管孔(2个)，导管分子长度较短(310~450 μm)，
木射线同形单列为主，晶体呈棱柱形或柱状。4) GC-MS分析结果表明：共有28种倍半萜类成分和1种烯

烃类化合物，其中有10种倍半萜类与沉香属所结沉香共有。与邦加棱柱木(G. bancanus)的精油挥发性成

分十分相近，二者的主要成分均为桉叶油醇异构体(α-, β-, γ-) (相对百分含量 > 80%)，又以γ-桉叶油醇

最高(相对百分含量 > 50%)。另外，文章还根据桉叶油醇的不同构型，推测了其香味类型与行业内通常

描述的“淡淡的苔泥清香、柔致的胡椒辛香和优雅的花香”较吻合。桉叶油醇异构体(α-, β-, γ-)具有抗肿

瘤、抗菌、抗高血压等多种生物活性。鹰木香木材具有作为天然香料、药用植物精油、食品添加剂以及

保鲜剂等方面的开发利用价值和应用潜质。 
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Abstract 
This research reports on the physiological properties, anatomical structure, and volatile compo-
nents of the wood from Aetoxylon sympetalum (Steenis & Domke) Airy Shaw. The basic density, pH 
value, starch and soluble sugar content, soluble protein content, anatomical structure, and volatile 
components of the wood were determined by using “Test methods for physical and mechanical 
properties of small clear wood specimens—Part 5: Determination of density” (GB/T 1927.5-2021), 
“Determination of pH of Wood” (GB/T 6043-2009), Anthrone Colorimetric method, Coomassie Bril-
liant Blue method, wood anatomical method, and GC-MS method, to establish a scientific foundation 
for its plant protection, wood identification, development and utilization. The results indicated that: 
1) The wood of A. sympetalum is very hard, with a basic density of 1.956 g/cm3. Water tests have 
found that it sinks into water. 2) The pH value of the wood of A. sympetalum is 5.95, which is weakly 
acidic. The starch content is 69.403 mg/g; The soluble sugar content is 34.232 mg/g; The soluble 
protein content is 0.086 mg/g. 3) The wood of A. sympetalum has similar anatomical structures to 
the wood of the Gonystylus genus, but differs greatly from the wood of the Aquilaria genus: ① The 
former two have no included phloem, while the latter have island shaped included phloem; ② The 
former two are mainly single pores, while the latter are mainly radial multiple pores; ③ The axial 
parenchyma of the former two are winged-aliform, cluster winged-aliform, and band shaped, while 
the latter is paratracheal and forms thick sheath around the included phloem; ④ The wood ray 
types of the former two are mainly heteromorphic or homomorphic uniseriate, while the latter is 
mainly heteromorphic type III. The difference between the wood of the Aetoxylon and Gonystylus is 
very samall, mainly due to the former has a common number of radial multiple pore (2~3), longer 
vessel elements length (570~620 μm), mainly heterogeneous uniseriate wood rays, and rhombic 
mainly, prismatic sparsely crystals; The latter has occasional radial multiple pore (2), shorter ves-
sel elements length (310~450 μm), mainly homogeneous uniseriate wood rays, and prismatic or 
columnar crystals. 4) The GC-MS analysis results indicated that there are a total of 28 sesquiter-
penes and 1 alkene compound, among which 10 sesquiterpenes are shared with Aquilaria agarwood. 
The volatile components of the essential oil are very similar to those of Gonystylus bancanus wood, 
with the main components of eudesmol isomers (α-, β-, γ-) (relative percentage content > 80%), 
with the highest content of γ-eudesmol (relative percentage content > 50%). In addition, based on 
the different configurations of eudesmol, this research speculates that its aroma type is more con-
sistent with the industry’s usual descriptions of “light moss and mud fragrance, soft pepper spice fra-
grance, and elegant floral fragrance”. Eudesmol isomers (α-, β-, γ-) have various biological activities 
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such as antitumor, antimicrobial, and antihypertensive properties. The wood of Aetoxylon sym-
petalum has development and utilization value and application potential in natural fragrances, me-
dicinal plant essential oil, food additives, and preservatives. 
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1. 引言 

鹰木香[Aetoxylon sympetalum (Steenis & Domke) Airy Shaw]是瑞香科(Thymelaeaceae)鹰木香属[Aetoxylon 
(Airy Shaw) Airy Shaw]单种属物种，主要分布于加里曼丹岛——印度尼西亚西部、沙捞越西南部；生于原

始非淹没热带雨林低地水平沙质土中[1]。广义的沉香基源树种包含鹰木香属植物[2]，该属与棱柱木属

(Gonystylus Teijsm. & Binn.)、角薇木属(Amyxa Tiegh.)亲缘关系密切，三者曾被 Hutchinson 划归一个单独的

科[3]，即 Gonystylaceae，Nowicke 的研究也支持这一观点[4]，因为它们具有独特的花粉外壁结构。而 Domke 
[5]、Wagenitz [6]、Willis & Airy Shaw [7]、Cronquist [8]以及 APG IV [9]则将它们归入瑞香科的一个亚科，

即Gonystyloideae，并与沉香属(Aquilaria Lam.)和拟沉香属(Gyrinops Gaertn.)所在的瑞香亚科(Thymelaeoideae) 
(狭义沉香的基源属种)并列。鹰木香属、棱柱木属与角薇木属，可以通过以下特征组合与瑞香科的其他物种

区分开来，即蒴果、大量花瓣、细长的花柱和具透明腺点的叶以及木材缺乏内涵韧皮部(Internal Phloem) [4]。 
起初 Airy Shaw 于 1947 年发现了 Gonystylus sympetala Steenis & Domke (1934 年发表)的形态特征不

同于棱柱木属其他物种，并将其处理为该属下一个组，即 Gonystylus sect. Aetoxylon Airy Shaw，而后又通

过标本检查，于 1950 年坚定地将该组提升为属，正式建立鹰木香属[Aetoxylon (Airy Shaw) Airy Shaw]，
并强调该属与棱柱木属和角薇木属的主要区别在于：叶片的纹理和脉络，叶片和小枝的对生或近对生排

列；伞形花序，环状花冠；以及相当小、不规则、疣状、绒毛状的果实[10] [11]。 
上述研究表明，鹰木香与沉香(狭义)的基源植物(沉香属和拟沉香属)在系统位置上较近，但分属于瑞

香科不同的亚科，其所结的沉香(广义)与传统认可的沉香也有所不同。目前，国内对该类型沉香的认知度

和认可度都不高，但其香味较为独特，因此，有必要对其进行较为全面的概括与描述，以示该类型的沉

香与传统沉香的异同。 
鹰木香的别名有：鹰香木、鳄鱼木、花奇楠等；英文名/当地名有：Gaharu buaya、Bouya wood、Kayu 

bidaroh、Ramin buaya 等[12] [13]，其精油商品名有：White oudh oil、Oudh、Gaharu buaya oil 等。鹰木香

含有树脂的木材具有油脂含量高、密度高(大多可沉水)、纹理细腻、易形成较大型香块等特点，其香气独

特，在业内通常被描述为：淡淡的苔泥清香、柔致的胡椒辛香和优雅的花香等。有报道指出，当燃烧时，

鹰木香(Gaharu buaya)有一种令人愉悦的芳香气味，但缺乏真正沉香所能提供的柠檬味(Lemon) [14]。另

外，鹰木香主要出口至新加坡，也是出口到印度的沉香的主要来源[15] [16]。 
Meidianto 等[17]报道了鹰木香的化学成分及其抗白蚁(Coptotermes sp.)的生物活性，其次生代谢产物

主要包括生物碱、黄酮类、甾体、萜类和酚类化合物。Yuniar 等[18]对鹰木香不同组分进行了抗白蚁活性

测试，结果表明丙酮组分的活性最强(LC50 = 0.082%)，因该组分中富含喹啉类生物碱和甾体化合物，其次
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为氯仿组分、粗提物和正己烷组分。对正己烷组分进行 GC-MS 分析，共检测到 55 种化合物，主要成分

为 4-氯-6-甲氧基-2-甲基喹啉-8-胺(16.02%)、豆甾醇(5.94%)、正十六烷酸(3.20%)和 6-十八碳烯酸(2.99%)。
Wigati 等[19]通过在天然凉薯(Jicama)淀粉中添加鹰木香精油(Aetoxylon bouya)与丙酸钙，可作为果蔬的可

食用型保鲜膜，具备优异的柔韧性、阻湿性与抗菌潜力。 
到目前为止，有关鹰木香的相关研究报道甚少，除了上述形态学、分类学方面的研究外，也有学者对

其木材解剖学方面进行了研究[20] [21]，但描述不够系统全面，且配图难以清晰地分辨。而有关鹰木香化学

挥发性成分报道较少，且对木材特性方面未见报道。因此，本文将从鹰木香木材的宏观与微观结构等方面

进行扩充，并与沉香属和棱柱木属木材构造特征进行对比分析，另外，还对其香块的挥发性成分进行 GC-
MS 分析，旨在为鹰木香的木材识别、木材特性和香块化学成分等方面的进一步深入研究提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验样品 

三份木材样品于 2023 年 6 月收自马来西亚古晋，标本号分别为YMX202301、YMX202302、YMX202303，
由中国热带农业科学院热带生物技术研究所王军副研究员鉴定其为瑞香科(Thymelaeaceae)鹰木香属

[Aetoxylon (Airy Shaw) Airy Shaw]鹰木香[Aetoxylon sympetalum (Steenis & Domke) Airy Shaw]，凭证标本藏

于中国热带农业科学院热带生物技术研究所。 

2.2. 仪器与试剂 

半自动切片机(德国 Leica RM 2235)；体式解剖显微镜(日本 Olympus SZX10)；手持式数码显微镜(深
圳东仪精工设备有限公司 AM413T)；万分之一电子天平(赛多利斯科学仪器(北京)有限公司 BP221S)；中

性树胶(中国国药集团有限公司)；环保组织透明液(哈尔滨格林标本技术开发有限公司)；蒽酮比色法和考

马斯亮蓝法试剂盒 (苏州科铭生物技术有限公司 )；GC-MS 联用仪 (美国安捷伦科技有限公司

HP6890/5975C)；超声波清洗仪(美国 Bransonic-B5510E-MT)；气质中使用的试剂均为分析纯；烘箱(上海

精密仪器设备有限公司)。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 木材生理特性测定方法 
采用《木材基本密度测定》(GB/T 1927.5-2021) [22]、《pH 值测定》(GB/T 6043-2009) [23]、苏州科

铭生物技术有限公司试剂盒微量法(蒽酮比色法)测定淀粉含量；苏州科铭生物技术有限公司试剂盒微量

法(蒽酮比色法)测定可溶性糖；苏州科铭生物技术有限公司试剂盒微量法(考马斯亮蓝法)测定可溶性蛋白

含量。 

2.3.2. 木材解剖学方法 
用木锯将茎段沿垂直于轴向锯断且断口处要平整，选取木材三切面(横切面、弦切面和径切面)，置于

手持式数码显微镜下(放大倍数为 35倍)观测拍照并记录木材宏观构造特征。按王军等的木材制片方法[24]
制成三切面切片，将压制好的切片置于体式解剖显微镜下观测，其中木材横切面放大倍数为 40 倍、弦切

面和径切面均为 100 倍，观测拍照并记录木材微观构造特征。 

2.3.3. GC-MS 分析方法 
样品切碎后，过 40 目筛，分别精确称取样品，并分别用 30 mL 正己烷超声提取 3 次，每次超声 15 

min，静置 5 min 后过滤得到正己烷提取液，合并 3 次提取液，挥发后得提取物，准确称重，分别加入色

谱级正己烷溶剂溶解为 1 g/L，用 0.45 μm 有机微孔滤膜滤过，即为样品溶液。色谱条件：色谱柱：HP-
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5MS 5% Phenyl Methyl Siloxane (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm)弹性石英毛细管柱；升温程序：柱温 40℃，以

5℃/min 升温至 310℃，保持 10 min；汽化室温度 250℃；载气为高纯 He (99.999%)；载气流量 1.0 mL/min；
不分流，溶剂延迟时间：6.0 min。质谱条件：电子轰击(EI)离子源；电子能量 70 eV；离子源温度 230℃；

四极杆温度 150℃；接口温度 280℃；倍增器电压 1512 V；质量扫描范围 30~500 m/z [25]。 

3. 结果与分析 

3.1. 鹰木香的木材生理特性 

鹰木香木材的基本密度为 1.956 g/cm3；通过水试发现其木材沉水。鹰木香木材的 pH 值为 5.95；淀

粉含量为 69.403 mg/g，可溶性糖含量为 34.232 mg/g；可溶性蛋白含量为 0.086 mg/g。 

3.2. 鹰木香的木材解剖学研究 

鹰木香的木材宏观构造图见图 1，微观构造图见图 2，对木材构造特征描述参照《中国木材志》[26]。
观测结果如下： 
 

   
Figure 1. Macro sections of the wood of A. sympetalum: (A) Cross section (35×); (B) Radial section (35×); (C) Tangential 
section (35×) 
图 1. 鹰木香的木材宏观切面图：(A) 横切面(35×)；(B) 径切面(35×)；(C) 弦切面(35×) 
 

   
Figure 2. Micro sections of the wood of A. sympetalum: (A) Cross section (100×); (B) Radial section (100×); (C) Tangential 
section (100×) 
图 2. 鹰木香的木材微观切面图：(A) 横切面(100×)；(B) 径切面(100×)；(C) 弦切面(100×) 

 
木材粗视构造：黄褐色至黑褐色，心边材区别明显；有光泽；木材具香味。生长轮不明显，木材类

型为散孔材。管孔略大，肉眼下略清晰，在放大镜下清晰可见；管孔大小略一致，分布均匀；管孔内及边

缘含有金黄色侵填体，丰富。轴向薄壁组织放大镜下明显，管孔两侧呈翼状，少数不规则细带状。木射

线：横切面上射线清晰，很窄；波痕未见。 
木材显微构造：散孔材，管孔为圆形、卵圆形；数目为 3~4 个/mm2；单管孔为主，径列复管孔(2~3
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个)普遍；分散分布，管孔弦径 75~200 μm，管孔内及边缘含有黄色至黄褐色树胶，树胶通常有不规则分

隔；导管分子长度 570~620 μm，单穿孔，穿孔板斜列。管间纹孔式互列。轴向薄壁组织明显，量多，翼

状、聚翼状及少数弦向续断窄带状(宽通常 1~2 细胞)，常含树胶。木射线非叠生，异形单列为主，偶见同

形单列，稀两列，7~9 根/mm；射线细胞较小，清晰可见，大小稍均等，高 10~39 μm，宽 10~12 μm，两

端细胞大小高 30~40 μm，宽 6~10 μm，清晰可见；多数为椭圆形、长圆形，端细胞圆锥形，边缘规则，

内含树胶和菱形或棱柱形晶体；射线高度为 5~25 细胞(125~600 μm)，多数为 10~15 细胞(260~350 μm)；
射线间距 45~80 μm；导管与射线间纹孔式同管间纹孔式。横卧射线方形细胞 5~10 层，长 300~750 μm，

高 150~300 μm；含菱形晶体，数量众多，纵向排列规则，大小平均为 17 μm × 20 μm。 

3.3. 鹰木香挥发性成分的 GC-MS 分析 

三份鹰木香样品的 GC-MS 总离子流图见图 3。对总离子流图中的各峰经质谱数据系统检索及核对

Nist 2005 和 Wiley 275 标准质谱图，并借鉴前人的鉴定方法[28] [29]，结合质谱图与文献数据进行对照，并

用峰面积归一化法得出色谱峰在样品中的总相对含量，各挥发性化学成分的类型和相对百分含量见表 1。 
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Figure 3. GC-MS total iron charts of three wood samples of A. sympetalum 
图 3. 三份鹰木香木材的 GC-MS 总离子流图 

 
Table 1. The volatile constituents in three wood samples of A. sympetalum 
表 1. 三份鹰木香木材的挥发性成分 

序号 
No. 

化合物 
Compounds 

分子式 
Molecular 
formula 

分子量 
Molecular 

weight 

相对百分含量(RC/%) 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 

1 
(8R,8aS)-8,8a-dimethyl-2-(propan-2-ylidene)-1,2,3,7,8,8a- 
hexahydronaphthalene▲ 

(8R,8aS)-8,8a-二甲基-2-(丙-2-亚基)-1,2,3,7,8,8a-六氢萘▲ 
C15H22 202 / / 1.21 

2 α-humulene▲  α-蛇麻烯▲ C15H24 204 1.70 0.61 0.14 

3 α-selinene▲  α-芹子烯▲ C15H24 204 0.61 0.55 0.18 

4 β-selinene▲  β-芹子烯▲ C15H24 204 0.33 0.36 0.14 

5 (+)-calarene▲  (+)-白菖烯▲ C15H24 204 / 0.10 / 

6 valencene▲# 瓦伦烯▲# C15H24 204 / 0.28 / 

7 4αH-eudesmane▲ 4αH-桉叶烷▲ C15H28 208 0.65 / / 

8 4(15),5,10(14)-germacratrien-1-ol▲ 
4(15),5,10(14)-大根香叶三烯-1-醇▲ C15H24O 220 / 0.28 / 

9 6-isopropenyl-4,8a-dimethyl-1,2,3,5,6,7,8,8a-octahydro-naphthalen-2-ol▲ 

6-异丙烯基-4,8a-二甲基-1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢萘-2-醇▲ C15H24O 220 / 0.59 0.90 

10 (1R,7S,E)-7-Isopropyl-4,10-dimethylenecyclodec-5-enol▲ 

(1R,7S,E)-7-异丙基-4,10-二亚甲基环癸-5-烯醇▲ C15H24O 220 / / 0.37 

11 (‒)-spathulenol▲  (‒)-匙叶桉醇▲ C15H24O 220 / / 0.25 

12 α-vetivol▲#  α-岩兰草酮▲# C15H24O 220 / / 0.61 

13 2-methylene-6,8,8-trimethyl-tricyclo[5.2.2.0(1,6)]undecan-3-ol▲ 

2-亚甲基-6,8,8-三甲基三环[5.2.2.0(1,6)]十一烷-3-醇▲ C15H24O 220 / / 0.15 

14 valenca-1(10),8-dien-11-ol▲# 

瓦伦-1(10),8-二烯-11-醇▲# C15H24O 220 / / 1.91 

15 α-eudesmol▲#   α-桉叶油醇▲# C15H26O 222 19.84 29.52 27.41 

16 β-eudesmol▲#  β-桉叶油醇▲# C15H26O 222 1.77 1.18 1.07 

17 γ-eudesmol▲#  γ-桉叶油醇▲# C15H26O 222 60.79 55.55 53.49 

18 eudesm-7(11)-en-4-ol▲  桉叶-7(11)-烯-4-醇▲ C15H26O 222 / / 0.15 

19 α-cedrol▲  α-雪松醇▲ C15H26O 222 0.39 / / 
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续表 

20 hedycaryol▲  姜花醇▲ C15H26O 222 / 0.25 / 

21 elemol▲#  榄香醇▲# C15H26O 222 / / 0.35 

22 dihydroeudesmol▲#  二氢桉叶油醇▲# C15H28O 224 2.47 / / 

23 2-methyl-9-(prop-1-en-3-ol-2-yl)-bicyclo[4.4.0]dec-2-ene-4-ol▲ 
2-甲基-9-(丙烯-3-醇-2-基)-双环[4.4.0]癸-2-烯-4-醇▲ C15H24O2 236 / 0.81 / 

24 
6-(2-hydroxypropan-2-yl)-4,8a-dimethyl-2,3,4,6,7,8-hexahydro-1H- 
naphthalen-1-ol▲ 

6-叔羟基异丙基-4,8a-二甲基六氢萘醇▲ 
C15H26O2 238 / 0.90 / 

25 arctiol▲  牛蒡醇▲ C15H26O2 238 / 0.30 / 

26 cryptomeridiol▲#  柳杉二醇▲# C15H28O2 240 / 1.49 3.96 

27 7-(2-hydroxypropan-2-yl)-1,4a-dimethyldecahydronaphthalen-1-ol▲ 

7-(2-羟丙烷-2-基)-1,4a-二甲基十氢萘-1-醇▲ C15H28O2 240 / / 1.80 

28 1(5)-ene-7,10-epoxy-guaia-12-one▲# 

1(5)-烯-7,10-环氧愈创木-12-酮▲# C15H20O3 248 0.76 0.41 / 

29 squalene*  角鲨烯* C30H50 410 5.79 / 2.26 

合计 Total 95.10 93.18 96.35 

注：▲：倍半萜类；*：烯烃类；/：未检出；#：与沉香属(Aquilaria)共有化学成分[27]。 
 
由图 3 和表 1 可知，三份样品的总检出率较高，分别为 95.10%，93.18%和 96.35%。三份样品的挥发性成

分共计鉴定出 29 种化合物，分别为 11、16、18 种化合物，分为两大类成分，即倍半萜类(28 种)和烯烃

类(1 种)，其中有 10 种化合物在沉香属(Aquilaria)植物所产沉香种被分离鉴定，均为倍半萜类成分。桉叶

油醇的三种异构体，即 α-桉叶油醇、β-桉叶油醇和 γ-桉叶油醇为主要的倍半萜类成分，总相对含量合计

均超过 80%，其中 γ-桉叶油醇相对含量最高(>50%)，α-桉叶油醇次之，β-桉叶油醇则最少。另外，三份样

品中的共有成分为 6 种，分别为 α-蛇麻烯、α-芹子烯、β-芹子烯、α-桉叶油醇、β-桉叶油醇和 γ-桉叶油醇，

分别占总相对含量的 85.04%、87.77%和 82.43%，具有较好的一致性。 

4. 讨论 

木材的基本密度是木材的一种属性，是在木材干燥状态下测定的，鹰木香的木材基本密度为 1956 
Kg/m3，远远高出已经报道的沉香属(335~400 Kg/m3)和棱柱木属(530~785 Kg/m3)木材的基本密度，前者属

于软轻木，而后者属于轻质硬木[30]。由于本研究中鹰木香样品是含有树脂的年代久远的心材，因此造成

如此之大的差异。 
木材的酸碱性质主要来自抽提物、半纤维素的糖醛酸和乙酰基、木质素具有的弱酸性基团和纤维素

含有的羟基，并且木材在贮藏过程中，会不断产生酸性物质，因此世界上绝大部分木材呈弱酸性，pH 值

小于 6.5 的木材归属于酸性木材，pH 值大于 6.5 的木材归属于碱性木材，极少数木材或者心材属于碱性

木材[31]。本研究中，鹰木香的 pH 值与白木香的 pH 值(5.40~6.06)相似，均属呈酸性木材[32]。 
淀粉、可溶性糖是树干营养物质的储存形式，其含量是植物生长状态的判定方式[33]；可溶性糖和可

溶性蛋白是植物体内重要的渗透调节物质，与植物的生长发育及抗逆性密切相关，因此，经常把这 2 个

指标作为筛选优良种质资源的重要指标[34] [35]。有学者测得白木香不同种质树干淀粉含量为13.16~33.85 
mg/g，可溶性糖含量为 3.60~20.16 mg/g，可溶性蛋白含量为 0.17~0.25 mg/g [32]，与本研究中鹰木香相

比，结果前两者生理指标均高于白木香，可溶性蛋白含量低于白木香。造成如此大的差异可能与所取的

木材年份有关，年份越久，淀粉和可溶性糖的积累则越多。 
此前，有学者研究报道过鹰木香的木材构造特征[21] [22]，并强调其与白木香木材的最大区别在于无

岛屿状内涵韧皮部，而白木香有。也有学者将棱柱木属和沉香属的木材解剖特征进行了比较，如 Nordahlia
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等[36]曾比较了马来西亚产沉香属 3 种和棱柱木属 5 种树木的木材解剖特征，研究结果表明，沉香属具有

傍管稀疏型轴向薄壁组织，并在内涵韧皮部周围形成厚鞘；而棱柱木属则呈现翼状至聚翼状的窄翅型轴

向薄壁组织，除 G. maingayi 外均无内涵韧皮部。棱柱木属的射线高度(平均 1273 μm)显著高于沉香属(平
均 619 μm)。棱柱木属射线及轴向薄壁组织中含棱柱状晶体，而沉香属则无晶体存在。作者曾对白木香多

个样品及马来西亚的小果沉香(A. microcarpa)、马来沉香(A. malaccensis)、贝卡利沉香(A. beccariana)木材

进行解剖研究，发现晶体广泛存在于射线细胞、内涵韧皮部及髓心中，特别是在受伤部位附近更多，与

Nordahlia 等的研究不同。本文对鹰木香的木材解剖学特征进行了补充完善，总体比较与棱柱木属非常相

似，而与沉香属差异较大(见表 2)，主要表现在：1) 内涵韧皮部：鹰木香属和棱柱木属均无，而沉香属有。

2) 管孔类型：鹰木香属单管孔为主、径列复管孔(2~3 个)普遍，棱柱木属单管孔为主、偶见径列复管孔(2
个)，沉香属径列复管孔为主(2~6 个)、偶见单管孔或管孔团。3) 轴向薄壁组织：鹰木香属为翼状、聚翼

状及少数弦向窄带状(宽 1~2 细胞)，棱柱木属为翼状、聚翼状及不规则带状(宽 1~2 细胞)，而沉香属则在

内涵韧皮部的厚鞘中，环状，甚少。4) 木射线类型：鹰木香属和棱柱木属均以单列为主，前者为异形单

列，偶见同形单列，后者为同形单列，偶见异形单列，而沉香属为异形 III 型，少数异形 II 型，单列至多

列(2~3 细胞)。 
 
Table 2. Comparison of wood anatomical characteristics among Aquilaria, Aetoxylon and Gonystylus [27] [36]-[38] 
表 2. 沉香属、棱柱木属和鹰木香属木材解剖特征的比较[27] [36]-[38] 

序号
No. 

特征 
Characters 

沉香属 
Aquilaria 

鹰木香属 
Aetoxylon 

棱柱木属 
Gonystylus 

1 轴向薄壁组织 
Axial parenchyma 

在内涵韧皮部的厚鞘中， 
环状，甚少 

Scanty paratracheal and in 
thick sheaths around the  

included phloem 

翼状、聚翼状及少数弦向窄

带状(宽 1~2 细胞) 
Winged-aliform, cluster 

winged-aliform and a few as 
tangential bands (1~2 cells 

width) 

翼状、聚翼状及不规则带状(宽
1~2 细胞) 

Winged-aliform, cluster  
winged-aliform and irregular bands 

(1~2 cells width) 

2 木射线类型 
Wood ray type 

异形 III 型，少数异形 II
型，单列至多列(2~3 细胞) 

Heterogeneous III, few  
heterogeneous II, uniseriate 

2~3 to multiseriate (2~3 cells) 

异形单列，偶见同形单列 
Heterogeneous uniseriate,  
occasional homogeneous  

uniseriate 

同形单列，偶见异形单列 
Homogeneous uniseriate,  
occasional heterogeneous  

uniseriate 

3 木射线高度 
Wood ray height 

2~25 细胞(70~769 μm)，多数

为 4~18 细胞(120~465 μm)， 
2~25 cells (70~769 μm) 

5~25 细胞(125~600 μm)，多

数为 10~15 细胞 
(260~350 μm)， 

5~25 cells (125~600 μm) 

3~18 细胞 
(90~460 μm)，多数为 

8~12 细胞(230~400 μm)， 
3~18 cells 

(90~460 μm) 

4 内涵韧皮部 
Included phloem 

横切面上呈分散的岛屿状 
Scattered islands in cross  

section 

缺如 
Absent 

除 G. maingayi 外缺如 
Absent except in G. maingayi 

5 管孔 
Pore 

径列复管孔为主(2~6 个)，
偶见单管孔或管孔团；弦径

131~201 μm 
Mainly radial multiple pore 

(2~6), occasional single pore 
or cluster pores; tangential  

diameters 131~201 μm 

单管孔为主，径列复管孔

(2~3 个)普遍；弦径 75~200 
μm 

Mainly single pore, radial  
multiple pores (2~3) are com-

mon; tangential diameters 
75~200 μm 

单管孔为主，偶见径列复管孔(2
个)；弦径 100~160 μm 

Mainly single pore, occasional  
radial multiple pore (2); tangential 

diameters 100~160 μm 

6 
导管分子长度 
Vessel elements 

length 
260~590 μm 570~620 μm 310~450 μm 
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续表 

7 内含物(晶体) 
Inclusion (Crystal) 

晶体菱形或棱柱形，存在于

射线细胞、内涵韧皮部及髓

心中，受伤部位附近更多 
Prismatic crystals exist in 
rays, included phloem and 
pith, more near the injured 

area 

晶体菱形为主，稀棱柱形，

存在于射线细胞中，偶见于

轴向薄壁组织中 
Rhombic mainly, prismatic 

sparsely crystals exist in rays, 
and occasionally in axial pa-

renchyma 

晶体呈棱柱状或柱状，存在于

射线细胞中，偶见于轴向薄壁

组织中 
Prismatic or columnar crystals 

are small and sometimes styloid 
in rays and occasionally in axial 

parenchyma 

 
本文对鹰木香挥发性成分的 GC-MS 分析结果与 Oktavianawati 等[39] [40]对婆罗洲邦加棱柱木[Go-

nystylus bancanus (Miq.) Kurz]木材精油的研究结果相似，核心成分都是桉叶油醇异构体(α-, β-, γ-)相对含

量最高(>80%)，且相对含量最高的成分为 γ-桉叶油醇(鹰木香)和 γ-桉叶油醇的差向异构体 10-表-γ-桉叶油

醇(邦加棱柱木)。有研究表明，桉叶油醇异构体(α-, β-, γ-)存在于多种植物中，如番荔枝科(Annonaceae)的
Guatteria friesiana (W.A. Rodrigues) Erkens & Maas [41]、Guatteriopsis R.E.Fr. [42]、依兰(Cananga odorata 
(Lam.) Hook. f. & Thomson)和柏科(Cupressaceae)的圆柏(Juniperus chinensis L.)、菊科(Asteraceae)的苍术

[Atractylodes chinensis (Bunge) Koidz.] [43]、唇形科(Lamiaceae)的 Plectranthus cylindraceus Hochst. ex Benth. 
和 Meriandra bengalensis (K.D. Koenig ex Roxb.) Benth. [44]等。桉叶油醇异构体具有多种生物活性，如抗

高血压[45]、抗惊厥[46]、抗血管生成[47]、抗肿瘤[48]-[51]、细胞毒活性[44]-[52]、抗菌[42]、杀螨[53]、
抗偏头痛[54]、杀虫[43]、抗曲霉菌[55]和抗炎[56]活性。本文研究的鹰木香精油挥发性成分中主要化合物

也是上述桉叶油醇异构体，因此，我们推断鹰木香挥发性成分具有上述活性。 
传统沉香(Aquilaria)中含有沉香呋喃型、沉香螺旋烷型、愈创木烷型、艾里莫芬烷型、前香草烷型

等多种类型挥发性倍半萜类致香成分[27]，且多为致香成分，绝大多数成分在鹰木香和棱柱木属木材中

均未发现，另外，也缺乏色酮类(Chromones)化合物，因此他们不具备传统沉香所富有的复杂而多变的

香气。尽管如此，鹰木香和棱柱木属木材的挥发性成分也因其富含多种倍半萜类(本文检测出 28 种)以
及较高的桉叶油醇类化合物而表现出其独特性。然而，尚未有对桉叶油醇香气的报道，依据桉叶油醇

的不同构型，我们可以尝试推测 α-桉叶油醇由于羟基暴露度高，可能增强与木质调受体的结合，因此

可能带有偏木质调香气，并带有樟脑或松木的香气，类似于雪松醇；β-桉叶油醇的羟基位置导致极性降

低，可能减少了挥发性香气分子的释放，推测其可能带有较温和的草本香，并略带辛辣或泥土感；γ-桉
叶油醇的立体构型差异可能会平衡极性与空间位阻效应，其极性介于 α-桉叶油醇和 β-桉叶油醇之间，

推测其可能带有花香或树脂香，这也印证了行业中对其香气的描述“淡淡的苔泥清香、柔致的胡椒辛

香和优雅的花香”。未来还需要进行试验验证(如气相色谱–嗅觉测定法)，并建立羟基位置、立体构型

与香气强度的数学模型，以及通过分子对接技术解析桉叶油醇与嗅觉受体的相互作用机制，来准确描

述其香气。 

5. 结语 

综上所述，鹰木香属和棱柱木属在植物形态特性、花粉外壁结构、木材解剖学特征以及化学成分方

面都较为近似，而与沉香属区别较大。对于鹰木香和棱柱木属木材的鉴定，还需要综合分子生物学等其

他方面的数据，以及对更多样本的研究才能做到准确。虽然鹰木香含有树脂的木材被认定为“劣质”的

沉香，但其依然具有一些沉香中的特殊香味成分和多种萜类成分，在国际市场中占有一定的份额，且具

有作为天然香料、药用植物精油、食品添加剂以及保鲜剂等方面的开发利用价值和应用潜质。本文归纳

总结了鹰木香名称的由来、亲缘关系和所产沉香(广义)的特性；完善了木材解剖学相关的数据；补充了木

材生理特性(pH、基本密度、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量)和挥发性成分方面的研究；与棱柱木属和沉
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香属在木材解剖学和化学成分方面做了对比分析，并推测了其可能的香气类型，为后续的深入研究打下

基础。 
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