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桉树蜂蜜特征性成分鉴定及其抑菌活性研究 

范亚菲 1, 杜一男 2, 王文霞 1, 张文想 1, 拓馨宇 1, 乔江涛 1, 刘利强 1*, 张红城 2* 

(1. 河北工程大学生命科学与食品工程学院, 邯郸  056021; 2. 中国农业科学院蜜蜂研究所, 北京  100093) 

摘  要: 目的  分析桉树蜂蜜中特征性成分及其抑菌效果。方法  本研究采用高效液相色谱-串联质谱法

对桉树蜂蜜中特征性成分进行定性与定量分析, 并探究桉树蜂蜜对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌抑菌活性。

结果   在桉树蜂蜜中鉴定出 7 个特征性成分 , 包括去氢吐叶醇、3-羰基紫罗兰醇、3’-甲氧基槲皮素、

3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮、3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮、木犀草素、N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰亚

精胺, 其中, N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰亚精胺为首次在蜂蜜中报道; 定量结果显示, 去氢吐

叶醇和 3-羰基紫罗兰醇为主要成分。通过抑菌实验及最低抑菌浓度测定, 桉树蜂蜜在 5.0 mg/mL 质量浓度下对

金黄色葡萄球菌表现抑菌作用, 在 7.5 mg/mL 质量浓度下对大肠杆菌具有抑制效果。结论  本研究对桉树蜜

的植物性化合物成分进行了系统的定性定量, 并证明了桉树蜜具有良好的抑菌效果, 对金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌表现出较为优秀的抑菌活性, 该研究为桉树蜂蜜的真实性评价、品质控制及功能产品开发提供理论基础。 

关键词: 桉树蜂蜜; 特征性成分; 高效液相色谱-串联质谱法; 抑菌活性; 真实性评价 

Identification of characteristic components of Eucalyptus honey and its 
antibacterial activity 

FAN Ya-Fei1, DU Yi-Nan2, WANG Wen-Xia1, ZHANG Wen-Xiang1, TUO Xin-Yu1,  
QIAO Jiang-Tao1, LIU Li-Qiang1*, ZHANG Hong-Cheng2* 

(1. School of Life Sciences and Food Engineering, Hebei University of Technology, Handan 056021, China;  
2. Institute of Apicultural Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the characteristic components and antibacterial effects of Eucalyptus honey. 

Methods  This study employed high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry for both qualitative 

and quantitative analysis of the characteristic components in Eucalyptus honey. Additionally, the antibacterial activity of 

Eucalyptus honey against Escherichia coli and Staphylococcus aureus were explored. Results  The 7 compounds were 

identified in Eucalyptus honey, including dehydrovomifoliol, 3-oxo-α-lonol, 3’-methoxyquercetin, 

3’,4’,5’,5,7-pentahydroxyflavone, 3’,5’,2,5,7-pentahydroxyflavone, luteolin and N1-p-coumaroylglucoside-N10-p- 
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methoxycinnamoyl spermidine, among them, N1-p-coumaroylglucoside-N10-p-methoxycinnamoyl spermidine was 

reported for the first time in honey. The quantitative analysis results indicated that dehydrovomifoliol and 3-oxo-α-lonol 

were the main components. Through the antibacterial experiment and minimum inhibitory concentration determination, 

Eucalyptus honey exhibited antibacterial activity against Staphylococcus aureus at a concentration of 5.0 mg/mL and 

inhibitory effects against Escherichia coli at a concentration of 7.5 mg/mL. Conclusion  This study conductes a 

systematic qualitative and quantitative analysis of the phytochemical compounds in Eucalyptus honey and 

demonstrates its favorable antimicrobial efficacy. Eucalyptus honey exhibites notable inhibitory activity against 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The research provides a theoretical foundation for the authenticity 

assessment, quality control and functional product development of Eucalyptus honey. 
KEY WORDS: Eucalyptus honey; characteristic compounds; high performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry; antibacterial activity; authenticity evaluation 
 
 

0  引  言 

蜂蜜是一种由工蜂采集植物花蜜、植物分泌物或寄生

昆虫排泄物后, 在蜂巢中经过特殊酿造过程形成的天然甜

味物质。工蜂会采集植物分泌的花蜜、嫩芽分泌物或蚜虫

等昆虫的蜜露, 将其带回蜂巢后混入自身分泌的转化酶等

活性物质, 经过反复酿造、水分蒸发、糖分浓缩等一系列

生化过程, 最终在蜂房中成熟为具有独特风味和营养价值

的天然蜂蜜[1]。蜂蜜作为一种天然甜味剂, 兼具食用与药

用双重价值, 其丰富的营养含量和悠久的药用历史使其广

受消费者青睐[2–3]。近年来, 大量研究表明, 蜂蜜具有多种健

康益处, 包括抗氧化[4–5]、抗菌[6–7]和抗炎[8–9], 以及调节胃肠

道和促进伤口愈合等[10–12]。蜂蜜的功能活性主要归因于其

丰富的成分和独特的生物活性物质[13–14]。蜂蜜中天然成分

包括果糖和葡萄糖, 还含有少量的低聚糖、蛋白质、氨基酸、

有机酸、酚酸、类黄酮等, 其成分及含量, 受蜜源植物、地理

环境、蜂种及蜂群状态、加工及贮存条件等因素的影响[15–16]。 
随着蜂蜜需求量的持续增长, 不法商家利用价格低

廉的糖浆进行掺假, 牟取暴利。蜂蜜的掺假案件仅次于牛

奶和橄榄油, 已成为全球关注性问题[17]。因此, 快速准确

地进行蜂蜜真实性鉴别已成为遏制掺假的关键。传统的蜂

蜜的掺假主要包括添加糖浆, 改变蜂种或地理来源、使用

不同的蜜源进行混合, 传统鉴别蜂蜜真实性的手段主要是

感官识别结合孢粉学检查[18–19]。但由于花粉含量的自然变

化以及易过滤或添加等可能导致误判。现代鉴别蜂蜜真实性的

方法有稳定碳同位素比率法[20–21]、糖浆标志物检测法[22–24]、氢

-核磁共振法[25–26]、高分辨质谱法[27]等方法也都存在其局

限性。因此, 以蜂蜜中的特征性成分(内源性标志物), 进行

真实性鉴别得到越来越多的关注。 
桉树蜂蜜其蜜呈琥珀色, 其蜜源植物为桃金娘科桉

属植物桉树(Eucalyptus robusta Smith)的单花蜜, 尤以大叶

桉、小叶桉、柠檬桉为主要蜜源。该类蜜种主要产地集中

于中国南方地区, 包括广东、广西、海南、福建及台湾省。

目前中国桉树蜂蜜的功能活性成分研究相对较少, 研究桉

树蜂蜜中的特征性成分及其抑菌活性对提高其附加值具有

重要意义。本研究运用高效液相色谱-串联质谱技术, 系统

分析了桉树蜂蜜中的植物源性活性成分, 并其化学结构的

鉴定与含量测定, 在此基础上, 构建了桉树蜂蜜的特征性

高效液相色谱指纹图谱, 并将其应用于市售桉树蜂蜜产品

的真实性鉴别与质量评价, 为相关研究和产品开发提供了

理论依据; 此外, 对桉树蜂蜜抑制大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌效果进行了研究, 以期为桉树蜂蜜质量评价和提高其

附加值提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究所用的桉树蜂蜜样品由中国农业科学院蜜蜂

研究所提供, 样本取自我国桉树蜜主要产区——云南与广

西两省。依据采集地与时间顺次编号为 S1 至 S8。 
甲酸(纯度≥98%)、甲醇、氨水(分析纯, 上海麦克林

生化科技股份有限公司); 甲醇、乙酸(纯度≥99.9%, 色谱

级, 美国赛默飞世尔科技有限公司); 去离子水(18.2 MΩ·cm, 
实验室制备); 去氢吐叶醇、3’-甲氧基槲皮素、3’,4’,5’,5,7-
五羟基黄酮、3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮、木犀草素(纯度>98%, 
美国 Sigma 公司); 3-羰基紫罗兰醇, N1-对香豆酰葡萄糖苷

-N10-对甲氧基肉桂酰亚精胺(纯度>98%, 本实验室制备)。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S-CW 型 分 析 天 平 ( 精 度 0.1 mg, 美 国

Sartorius公司); SevenEasy S20型 pH计(瑞士 Mettler Toledo
公司 ); Thermo Sorvall Biofuge Stratos 台式离心机、

Finnpipette F1 单道移液器(美国 Thermo Fisher Scientific 公

司); SB-80DTD 全自动超声波清洗装置(昆山超声仪器有

限公司); DN-24W 氮吹仪(上海达洛科学仪器有限公司); 
0.22 μm 微孔滤膜(德国 Millipore 公司); Strata-X-A 固相萃

取柱(美国 Phenomenex 公司); Phenomenex Gemini C18 色谱
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柱 (150 mm×4.6 mm, 5 μm, 美国 Phenomenex 公司 ); 
LC-6AD 型高效液相色谱仪(日本 Shimadzu 公司); 6500 型

Q-TOF 液相质谱联用仪(美国 Agilent 公司); Milli-Q 纯水系

统(德国默克密理博公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  花粉孢子学分析方法  
根据 GB/T 23194—2008《蜂蜜中植物花粉的测定方

法》标准要求, 采用光学显微镜检测技术对蜂蜜样品进行

花粉分析。具体检测方法为: 对每个样品随机选取 20 个显

微视野进行花粉种类鉴定和数量统计, 当检测结果显示单

一植物来源的花粉孢子比例超过 45%时, 即可判定该蜂蜜

样品为单花蜜。 
1.3.2  桉树蜂蜜中特征性成分的富集 

桉树蜂蜜样品前处理方法如下: 精确称取 20.0 g 蜂蜜

样品, 加入 80 mL 超纯水充分溶解后, 用氨水调节溶液 pH
至 7.0。将蜂蜜水溶液在 9000 r/min 条件下离心 15 min, 去
除不溶性杂质, 收集上清液备用。固相萃取柱依次用 3 mL
分析纯甲醇活化、3 mL pH=7 的超纯水平衡后, 加入蜂蜜

上清液以富集多酚类化合物。富集完成后, 依次用 4 mL 超

纯水淋洗、3 mL 含 10% (V:V-)甲酸的甲醇溶液洗脱, 收集洗

脱液。洗脱液用氮气吹干浓缩后, 用 2 mL 色谱级甲醇复溶, 
最后经 0.22 μm 微孔滤膜过滤至液相进样小瓶中待测[28]。 
1.3.3  桉树蜂蜜高效液相色谱分析条件 

采用高效液相色谱-串联质谱法对桉树蜂蜜样品进行

分析, 使用 Phenomenex Gemini C18色谱柱(150 mm×4.6 mm, 
5 μm)实现分离。柱温维持在 35 ℃。样品检测波长设置为

254 nm, 进样量为 20 μL, 总流速维持 0.7 mL/min。采用梯

度洗脱模式, 流动相 A 为 0.2%乙酸水溶液(V:V), 流动相 B
为含 0.2%乙酸甲醇溶液(V:V)。桉树蜂蜜梯度洗脱程序如表 1。 
1.3.4  质谱分析条件 

质谱分析条件在文献[29]的基础上进行了微调, 质谱

分 析 条 件 : 离 子 源 为 电 喷 雾 离 子 源 (electron spray 

ionization, ESI), 喷射电压为 4 kV, 出口电压 130 V、加热

温度 350 ℃、氮气(N2)流速 11 L/min, 碰撞气体为氦气, 雾
化气流速为 80 kPa、雾化器的压力 40 psi (1 psi=6895 Pa), 
质量扫描范围 m/z 为 100~900。选择 ESI 正离子模式是基

于前期文献调研和样品特性分析, 认为桉树蜂蜜中可能存

在的化合物在正离子模式下更容易离子化和稳定。质量扫

描范围覆盖广泛, 可以检测桉树蜂蜜中多种不同分子量的

化合物。 
1.3.5  桉树蜂蜜中特征性成分定量分析 

称取一定质量的去氢吐叶醇、3-羰基紫罗兰醇、3’-
甲氧基槲皮素、3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮、3’,5’,2,5,7-五羟基

黄酮、木犀草素、N1-对香豆酰胺葡萄糖苷、N10-对甲氧

基肉桂酰亚精胺标准品, 配制成 5 mL 的标准品储备液。按

照梯度洗脱方法进样分析, 根据上样量和不同的峰面积建

立标准曲线; 其中 Y 表示峰面积, X 表示上样量(ng)。 
1.3.6  桉树蜂蜜的抑菌实验 

(1)抑菌效果测定 
将–80 ℃冻存菌株划线接种于 LB 平板, 37 ℃培养 18 h

后, 挑取单菌落接种 20 mL LB 肉汤中, 37 ℃培养 16 h。稀

释后取200 μL金黄色葡萄球菌和大肠杆菌菌悬液(108 CFU/mL)
分别涂布于平板, 分别取 100 μL 桉树蜂蜜溶液(2.0 g/mL)加入

牛津杯中, 并以 100 μL 氨苄青霉素(30 µg/mL)为阳性对照、

100 μL 灭菌的蒸馏水为阴性对照。将菌株置于 37 ℃培养

箱培养 14 h, 用游标卡尺测量每个样品对应的抑菌圈直

径。每组设置 3 次平行重复, 以确保数据的可靠性, 所得

结果以平均值的方式进行表示, 反映抑菌效果的重复性和

稳定性[30]。 
(2)最低抑菌浓度的测定 
用灭菌蒸馏水配制不同质量浓度的蜂蜜水溶液(25.0、

12.5、5.0、2.5、1.0、0.5 mg/mL)。取蜂蜜水溶液和菌悬液

(105 CFU/mL)于 96 孔细胞培养板进行加样。样品组每孔依次

加入菌悬液(105 CFU/mL) 10 μL 和不同浓度的蜂蜜水溶液

190 μL, 以菌悬液(105 CFU/mL) 10 μL 加入无菌 LB 液体培养 
 

表 1  桉树蜂蜜高效液相色谱分析条件 
Table 1  Analysis conditions of Eucalyptus honey by high performance liquid chromatography 

序号 洗脱液 B 浓度/% 维持时间/min 序号 洗脱液 B 浓度/% 维持时间/min 

1 5~9 0~10 10 36~40 71~80 

2 9~15 11~17 11 40~44 81~90 

3 15~18 18~30 12 44~51 91~100 

4 18~23 31~33 13 51~55 101~105 

5 23~27 34~39 14 56~58 106~110 

6 27~31 40~46 15 58~63 111~120 

7 31~34 47~55 16 63~70 121~130 

8 34~35 56~60 17 70~80 131~135 

9 35~36 61~70 18 5~9 136~145 
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基菌株 190 μL 作为对照组, 重复测定 3 次。用酶标仪于

600 nm 测定培养前和 35 ℃培养 18 h 后的吸光度值。分别

记为 OD0 h 和 OD18 h 蜂蜜对细菌的抑制率按照公式(1)计算, 
抑制率大于 90%的最低蜂蜜水溶液浓度被认为是最低抑菌浓

度(minimum inhibitory concentration, MIC)。 
 抑制率/%=[1–(OD 样品18 h–OD 样品0 h)/ 
 (OD 对照18 h–OD 对照0 h)]×100%      (1) 
式中: OD 样品18 h为样品组培养 18 h 后的 OD 值; OD 样品0 h

为样品组培养 0 h 时的 OD 值; OD 对照 18 h 为对照组培养 18 h
后的 OD 值; OD 对照 0 h 为对照组培养 0 h 时的 OD 值。 

1.4  数据处理 

定量实验重复 3 次以保证结果的可靠性, 数据处理使

用 SPSS 16.0 软件进行统计分析。色谱指纹图谱分析和相

似度评价则借助高效液相色谱和中药色谱指纹图谱相似度

评价系统完成。 

2  结果与分析 

2.1  桉树蜂蜜孢粉学分析 

蜜蜂在采集花蜜的过程中会同时采集并携带花粉 , 
从而使花粉成为蜂蜜中的重要成分。通过对蜂蜜中的孢粉

学分析、鉴别其蜜源植物的种类, 实现蜂蜜单花种的溯源

和鉴定。该研究采用光学显微镜方法, 在 400×镜头下对桉

树蜂蜜的花粉孢子进行鉴别分析, 样品 S1~S8 桉树蜂蜜花

粉孢子形态如图 1 所示, 花粉平均粒径为 50~60 µm, 桉树

蜂蜜花粉比一般花粉粒径更大。 

2.2  桉树蜂蜜中特征性成分鉴定 

由图 2 可见, 桉树蜂蜜样品在设定的高效液相色谱分

析条件下表现出多个清晰且分离良好的特征色谱峰。主要

化合物包括去氢吐叶醇(峰 1)、3-羰基紫罗兰醇(峰 2)、3’-
甲氧基槲皮素 (峰 3)、3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮 (峰 4)、
3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮(峰 5)、木犀草素(峰 6)以及 N1-对香

豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰亚精胺(峰 7)。其中, 去
氢吐叶醇(峰 1)、峰 2(3-羰基紫罗兰醇)为桉树蜂蜜的主要

特征峰。7 种物质相关信息如表 2。 

 
 

图 1  桉树蜂蜜花粉光学显微照片 
Fig.1  Optical micrograph of Eucalyptus honey pollen 

 

 
 

注: 1. 去氢吐叶醇; 2. 3-羰基紫罗兰醇; 3. 3’-甲氧基槲皮素;  
4. 3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮; 5. 3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮; 6. 木犀草素; 

7. N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰亚精胺。 
图 2  桉树蜂蜜的高效液相色谱图 

Fig.2  High performance liquid chromatogram of Eucalyptus honey 
 
 
 

如图 3 所示, 正离子模式下有 m/z 223.1051 [M+H]+

的准分子离子峰和 m/z 445.1972 [2M+H]+的加合离子峰, 
负离子模式下有m/z 221.0781[M-H]–的准分子离子峰和m/z 
433.1210 [2M-H]–的加合离子峰, 判断其分子量为 222 Da。
通过相关文献[31]、二级质谱断裂信息并结合化合物的最

大紫外吸收波长, 借助标准品验证, 最终确认该化合物为

去氢吐叶醇。 
如图 4 所示, 正离子模式下有 m/z 207.1516 [M+H]+的

准分子离子峰和 m/z 413.2695 [2M+H]+的加合离子峰, 判 
 

表 2  桉树蜂蜜样品成分信息 
Table 2  Ingredients informations of Eucalyptus honey sample 

编号 成分 保留时间/min λmax 分子量 [M+H]+ [M-H]- 

1 去氢吐叶醇 37.348 241 222 223.1051 221.0781 
2 3-羰基紫罗兰醇 57.940 242 206 207.1516 205.1817 
3 3’-甲氧基槲皮素 84.073 356 332 333.0628 331.0713 
4 3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮 85.844 348 302 303.0520 301.0568 
5 3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮 93.575 365 302 303.0866 301.0196 
6 木犀草素 99.906 349 286 287.0470 285.0059 

7 
N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-

对甲氧基肉桂酰亚精胺 
116.429 299 613 614.2199 612.2077 
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注: 保留时间(retention time, rt)。 
图 3  化合物 1 在正离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 

Fig.3  First and second mass spectra of compound 1 in the positive ion mode and the fragmentation patterns  
 
 

 
 
 

图 4  化合物 2 在正离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 
Fig.4  First and second mass spectra of compound 2 in the positive ion mode and the fragmentation patterns 
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图 4(续)  化合物 2 在正离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 
Fig.4  First and second mass spectra of compound 2 in the positive ion mode and the fragmentation patterns 

 

断其分子量为 206 Da, 通过相关文献[32]、二级质谱断裂

信息并结合化合物的最大紫外吸收波长, 最终通过标准品

验证验证, 确定该化合物为 3-羰基紫罗兰酮。 
在正离子模式下的质谱分析中, 如图 5 所示, 观察到

m/z 333.0628 处的准分子离子峰 , 其分子离子形式为

[M+H]+。负离子模式下有 m/z 331.0713 [M-H]–的准分子离

子峰和 m/z 663.1426 [2M-H]–的加合离子峰。判断其分子量

为 332 Da, 通过相关文献[33]、二级质谱断裂信息并结合

化合物的最大紫外吸收波长, 借助标准品验证, 最终确认

该化合物为 3’-甲氧基槲皮素。 
如图 6 所示, 正离子模式下有 m/z 303.0520 [M+H]+的

准分子离子峰, 负离子模式下有 m/z 301.0568 [M-H]–的准分

子离子峰和 m/z 603.1142 [2M-H]–的加合离子峰。判断其分

子量为 302 Da, 通过相关文献[33]、二级质谱断裂信息并结

合化合物的最大紫外吸收波长, 借助标准品验证, 最终确认

该化合物为 3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮。 
 

 

 
 

图 5  化合物 3 在正负离子模式下一级质谱图及正离子模式下的二级质谱图 
Fig.5  First and second mass spectra of compound 3 in the positive ion mode 
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图 5(续)  化合物 3 在正负离子模式下一级质谱图及正离子模式下的二级质谱图 
Fig.5  First and second mass spectra of compound 3 in the positive ion mode  

 

 
 

图 6  化合物 4 在正负离子模式下一级质谱图及正离子模式下的二级质谱图 
Fig.6  First and second mass spectra of compound 4 in the positive ion mode 

 
如图 7 所示质谱分析结果表明, 正离子模式下存在 m/z 

303.0866 [M+H]+准分子离子峰 ; 负离子模式下存在 m/z 
301.0196 [M-H]–的准分子离子峰的加合离子峰。考虑到质子的

质量(约为 1 Da), 正负离子模式下的加氢和去氢离子的质量差

异支持该化合物的分子量为 302 Da, 通过相关文献[33]、二级

质谱断裂信息并结合化合物的最大紫外吸收波长, 借助标准品

验证, 最终确认该化合物为 3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮。 
如图 8 所示, 正离子模式下有 m/z 287.0470 [M+H]+的

准分子离子峰, 负离子模式下有 m/z 285.0059 [M-H]–的准

分子离子峰和m/z 571.0112 [2M-H]–的加合离子峰, 判断其

分子量为 286 Da, 通过相关文献[34]、二级质谱断裂信息
并结合化合物的最大紫外吸收波长, 借助标准品验证, 最
终确认该化合物为木犀草素。 

质谱分析结果如图 9 所示, 正离子模式下存在 m/z 
614.2199 [M+H]+的准分子离子峰, 在负离子模式下检测

到 m/z 612.2077 [M-H]–的准分子离子峰。基于质子的质

量, 正负离子模式的数据共同支持该化合物的分子量为

613 Da。结合现有文献[35]、二级质谱断裂信息, 鉴定该

化合物为 N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰

亚精胺, 分析结果表明该化合物是首次在蜂蜜中被发现。 
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图 7  化合物 5 在正负离子模式下一级和二级质谱图 
Fig.7  First and second mass spectra of compound 5 in the positive ion mode 

 
 

 
 

图 8  化合物 6 在正负离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 
Fig.8  First and second mass spectra of compound 6 in the positive ion mode and the fragmentation patterns 
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图 8(续)  化合物 6 在正负离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 
Fig.8  First and second mass spectra of compound 6 in the positive ion mode and the fragmentation patterns 

 

 
 

图 9  化合物 7 在正负离子模式下的一级和二级质谱图及断裂规律 
Fig.9  First and second mass spectra of compound 7 in the positive ion mode and the fragmentation patterns 
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2.3  桉树蜂蜜中特征性成分定量分析结果 

在该研究中, 测定了 8 个桉树蜂蜜样品中 7 个特征

性成分的含量如表 3。结果显示, 不同样品间各化合物的

含量存在一定差异, 但整体水平相对稳定。从整体趋势

来 看 , 去 氢 吐 叶 醇 在 各 样 品 中 含 量 最 高 , 范 围 为

10.60~13.20 mg/kg, 平均含量为 12.16 mg/kg, 其次是 3-
羰基紫罗兰醇, 含量范围在 7.90~9.10 mg/kg, 平均含量

为 8.43 mg/kg。相比之下, 其他特征性成分含量普遍较低, 
多集中在 0.4~1.5 mg/kg 之间。其中, 3’,5’,2,5,7-五羟基黄

酮含量略高于其他化合物, 在 2.45~2.62 mg/kg 范围内。

综上所述, 桉树蜂蜜中特征性成分以萜烯类和黄酮类物

质为主, 具有一定的组成特异性。 

2.4  桉树蜂蜜抑菌效果测定结果 

桉树蜂蜜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果

为 30 μg/mL 氨苄青霉素>2.0 g/mL 桉树蜂蜜>水, 由图 10
中可以看出 30 μg/mL 氨苄青霉素和桉树蜂蜜和对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌均表现出明显的的抑菌活性, 桉树

蜂蜜对大肠杆菌的抑菌圈直径为 17.37 mm; 作为阳性对

照, 30 μg/mL 氨苄青霉素对大肠杆菌抑菌圈直径达 25.42 mm。

同时, 桉树蜂蜜对金黄色葡萄球菌的抑菌效果达到 23.37 mm; 
作为阳性对照, 30 μg/mL 氨苄青霉素对金黄色葡萄球菌的

抑菌圈直径为 30.43 mm。 
 

表 3  桉树蜂蜜中多酚类化合物含量(mg/kg) 
Table 3  Content of polyphenols compounds in Eucalyptus honey (mg/kg) 

化合物 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

去氢吐叶醇 12.30±0.16 11.80±0.21 13.00±0.18 10.60±0.17 12.10±0.12 11.50±0.11 13.20±0.13 12.80±0.15

3-羰基紫罗兰醇 8.50±0.13 7.90±0.12 8.30±0.11 9.10±0.15 8.60±0.12 8.40±0.16 8.20±0.14 8.80±0.13 

3’-甲氧基槲皮素 0.42±0.01 0.40±0.03 0.41±0.02 0.39±0.01 0.43±0.02 0.41±0.01 0.40±0.03 0.42±0.01 

3’,5’,2,5,7-五羟基黄酮 2.56±0.13 2.48±0.15 2.61±0.12 2.53±0.14 2.45±0.16 2.50±0.13 2.58±0.13 2.62±0.12 

3’,4’,5’,5,7-五羟基黄酮 1.39±0.13 1.43±0.15 1.38±0.12 1.40±0.11 1.37±0.13 1.41±0.15 1.42±0.17 1.40±0.13 

木犀草素 0.72±0.02 0.70±0.03 0.74±0.03 0.71±0.02 0.73±0.04 0.75±0.02 0.71±0.04 0.72±0.01 
N1-对香豆酰葡萄糖苷

-N10-对甲氧基肉桂酰

亚精胺 
0.63±0.01 0.60±0.01 0.65±0.02 0.61±0.03 0.62±0.02 0.64±0.02 0.62±0.02 0.63±0.01 

 

 
 

注: A 和 B 分别为桉树蜂蜜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌抑菌效果

图; 图中分别为水、30 μg/mL 氨苄青霉素、S1~S8 桉树蜂蜜的抑菌

效果。 
图 10  桉树蜂蜜抑菌效果 

Fig.10  Antibacterial effects of Eucalyptus honey  
 

2.5  最低抑菌浓度测定结果 

为进一步比较桉树蜂蜜对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的抑菌活性强度, 对不同质量浓度(0.5~25.0 mg/mL)的
蜂蜜水溶液进行了 MIC 测定。结果显示, 桉树蜂蜜对两种

菌株的抑菌作用均呈明显的浓度依赖性。当蜂蜜质量浓度

低于 1.0 mg/mL 时, 菌体仍能正常生长, OD₆₀₀值与对照组

差异不显著; 当质量浓度升高至 2.5 mg/mL 时, 菌体生长

受到一定抑制; 而在大于等于 5.0 mg/mL 时, 菌体生长明

显受限, OD 值显著降低(P<0.05)。继续提高质量浓度至

12.5 mg/mL 及以上时, 菌体生长几乎完全被抑制, 培养液

保持澄清。根据 OD 值计算抑菌率, 桉树蜂蜜对金黄色

葡萄球菌的 MIC 为 5.0 mg/mL, 对大肠杆菌的 MIC 为

7.5 mg/mL。说明桉树蜂蜜对革兰阳性菌表现出更强的抑

菌活性。其原因可能与蜂蜜中的黄酮及萜类等活性物质

共同作用有关, 这些成分能够破坏细胞膜结构、抑制蛋白

质合成或干扰能量代谢, 从而导致细菌生长受抑[36]。 

3  结  论 

本研究采用高效液相色谱-串联质谱法对桉树蜂蜜中

特征性成分进行分析, 共鉴定出 7 个特征性化合物, 其中

N1-对香豆酰葡萄糖苷-N10-对甲氧基肉桂酰亚精胺为首次

在蜂蜜中报道。去氢吐叶醇和 3-羰基紫罗兰醇为主要特征

性成分, 平均含量分别分为 12.16 mg/kg 和 8.43 mg/kg。抑

菌实验结果表明, 桉树蜂蜜能够抑制金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌生长, MIC 值分别为 5.0 mg/mL 和 7.5 mg/mL, 对金

黄色葡萄球菌抑制作用更强。该研究为桉树蜂蜜的真实性

评价、功能开发及品质提升提供了理论依据。 
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