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摘　要：枇杷蜂蜜是重庆三峡库区的特色商品蜜种，本文通过测定总酚、总黄酮含量和评价抗氧化、抑菌活性，与

市售的其他 4种枇杷蜂蜜对比，并探究重庆三峡枇杷蜂蜜的益生活性。运用 DPPH自由基、ABTS+自由基清除能

力评价蜂蜜的抗氧化能力，将最小抑菌浓度和抑菌率用于表征蜂蜜对革兰氏阳性菌（金黄色葡萄球菌）、革兰氏

阴性菌（大肠杆菌）的抑菌活性。采用体外共培养结合生长曲线测定方法探究不同浓度的重庆三峡库区枇杷蜂蜜

对保加利亚乳杆菌、青春双歧杆菌和嗜热链球菌的生长促进作用。结果表明，重庆三峡库区枇杷蜂蜜及其他枇杷

蜂蜜样品均表现出不同程度的抗氧化和抑菌活性。重庆三峡库区枇杷蜂蜜的总酚和总黄酮含量分别为 51.63±1.09 mg
GAE/100 g、22.93±1.09 mg RE/100 g，均高于市售其他样品。在抗氧化能力方面，蜂蜜样品 DPPH自由基清除率

IC50、ABTS+自由基清除率 IC50 均与总酚和总黄酮含量呈极显著负相关（P<0.01）。5种枇杷花蜂蜜样品均对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌有抑制效果，其中重庆三峡库区枇杷花蜂蜜表现出最强的抑菌效果，对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的最低抑菌浓度分别为 128 mg/mL和 256 mg/mL。在益生活性方面，重庆三峡库区枇杷花蜂蜜在 0~8、
0~10、0~6 mg/mL的浓度区间下分别对保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌和青春双歧杆菌的生长表现出促进作用，其

最大比生长速率和生物总量分别出现在 6、0、6 mg/mL及 8、10、6 mg/mL时，表明其具有潜在益生元特性。上

述结果表明，重庆三峡库区枇杷蜂蜜具有较高总酚、总黄酮含量、较强的抗氧化、抑菌活性和潜在的益生活性，

品质较好。本研究为重庆三峡库区枇杷蜂蜜的抗氧化、抑菌和益生活性及其物质基础提供了基础科学数据，为其

资源的进一步挖掘和功能产品的开发奠定了基础。
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Abstract：Loquat  honey is  a  characteristic  commercial  honey variety  from the  Chongqing Three  Gorges  Reservoir  Area.
This study measured the total phenolic and total flavonoid contents, evaluated the antioxidant and bacteriostatic activities of
this  honey,  and  compared  it  with  four  other  commercially  available  loquat  honeys.  The  probiotic  activity  of  Chongqing
Three Gorges loquat honey was also investigated. The antioxidant capacity was assessed using DPPH and ABTS+ radical
scavenging  assays.  The  minimum  inhibitory  concentration  (MIC)  and  inhibition  rate  were  used  to  characterize  the
bacteriostatic  activity  against  Gram-positive  bacteria  (Staphylococcus  aureus)  and  Gram-negative  bacteria  (Escherichia
coli).  An  in  vitro  co-culture  method  combined  with  growth  curve  analysis  was  employed  to  investigate  the  growth-
promoting  effects  of  different  concentrations  of  Chongqing  Three  Gorges  Reservoir  Area  loquat  honey  on Lactobacillus
bulgaricus, Bifidobacterium adolescentis, and Streptococcus thermophilus. The results indicated that loquat honey from the
Chongqing  Three  Gorges  Reservoir  Area  and  other  commercially  available  samples  exhibited  varying  degrees  of
antioxidant and bacteriostatic activity. The total phenolic and total flavonoid contents of Chongqing Three Gorges Reservoir
Area  loquat  honey  were  51.63±1.09  mg/100  g  (gallic  acid  equivalent)  and  22.93±1.09  mg/100  g  (rutin  equivalent),
respectively, both higher than those of commercially available samples. Regarding antioxidant capacity, the IC50 values for
DPPH and ABTS+  radical  scavenging of  the honey samples were negatively correlated with both total  phenolic  and total
flavonoid contents.  All  five loquat honey samples inhibited Staphylococcus aureus and Escherichia coli,  with Chongqing
Three Gorges Reservoir Area loquat honey exhibiting the strongest antibacterial effect, showing MICs of 128 mg/mL and
256 mg/mL against S.  aureus  and E.  coli,  respectively.  Regarding  probiotic  activity,  Chongqing Three  Gorges  Reservoir
Area  loquat  honey  promoted  the  growth  of L.  bulgaricus, S.  thermophilus,  and B.  adolescentis within  the  concentration
ranges  of  0~8,  0~10,  and  0~6  mg/mL,  respectively.  The  maximum  specific  growth  rates  and  maximum  biomass  were
observed  at  6,  0,  and  6  mg/mL,  and  at  8,  10,  and  6  mg/mL  for  the  three  bacteria,  respectively,  indicating  its  potential
prebiotic properties. These results demonstrate that Chongqing Three Gorges Reservoir Area loquat honey possesses high
total  phenolic  and  flavonoid  contents,  strong  antioxidant  and  antibacterial  activities,  and  potential  probiotic  activity,
indicating  its  superior  quality.  This  study  provides  fundamental  scientific  data  and  theoretical  basis  on  the  antioxidant,
antibacterial,  and  probiotic  activities  of  Chongqing  Three  Gorges  Reservoir  Area  loquat  honey  and  their  material  basis,
laying a foundation for further resource utilization and the development of functional products.
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蜂蜜是蜜蜂采集植物的花蜜、分泌物或蜜露，与

自身分泌物混合后，经充分酿造而成的天然甜物质。

蜂蜜化学成分复杂，营养丰富，含有糖类、有机酸、

蛋白质、氨基酸、维生素、矿物质、类黄酮、酚酸和酶

等 [1−2]，具有抗氧化、抑菌、抗炎等广泛的生物活

性[3−5]，是极具开发价值的天然功能性食品。其生物

活性受到植物来源、地理来源、加工方式和储存条件

的影响[6−7]。单花种蜂蜜是指蜜蜂只采集一种蜜源

植物的花蜜、分泌物或者蜜露，经自身充分酿造的蜂

蜜[8]。枇杷蜜作为我国特色单花冬蜜，源自冬季开花

的枇杷（Eriobotrya japonica Lindl.），因其花期纯净

（冬季杂花少）、蜜源单一且具润肺止咳的功效[9]，在

南方商品蜜中占有重要地位。重庆三峡库区依托独

特的自然地理条件、良好的生态环境和丰富的中华

蜜蜂（Apis cerana cerana）资源，形成优质枇杷蜜产

区，其产品具有显著的地域特色和市场潜力，亟待系

统性研究与价值挖掘。

近年来，关于不同植物和地理来源蜂蜜的生物

活性的研究成为热点。多酚类成分作为植物的次级

代谢产物，是蜂蜜中促进人体健康的重要化合物，也

是蜂蜜抗人体氧化应激活性的物质基础[10]。蜂蜜的

抑菌活性与其糖类复合物（高渗透压）、多酚类物质、

酶促反应生成的过氧化氢（H2O2）、甲基乙二醛等

1,2-二羰基衍生物以及蜂防御素-1等天然抑菌肽密

切相关[11]。大量研究证实，不同植物和地理来源蜂蜜

的抗氧化能力和抑菌活性存在显著差异[5,12–13]，著名

的新西兰麦卡卢蜂蜜（Manuka honey）由于富含酚类

物质而具有较强的抗氧化活性和抑菌活性[14]，中国茴

香蜜、藿香蜜和石榴蜜对金黄色葡萄球菌的抑菌活

性高于麦卢卡蜜，但是其抗氧化能力低于麦卢卡蜜[15]。

罗马尼亚巴纳特地区的椴树蜂蜜、蜜露蜂蜜与蓼草、

野樱桃、洋槐、油菜、向日葵、飞廉、普通多花和山地

多花等蜂蜜对比表现出最强的抗氧化能力[16]。沙特

阿拉伯不同地区采集的五种野生蜂蜜中苜蓿蜜的抗

氧化活性最高，而洋槐蜜对金黄色葡萄球菌表现出显

著的抑菌活性[6]。此外，蜂蜜中的低聚糖（如果糖低

聚糖）被证实具有益生元特性，可选择性促进双歧杆

菌、乳酸菌等益生菌增殖，通过调节肠道菌群平衡增

强宿主健康[17–18]。我国幅员辽阔，不同产地特色蜂蜜

的抗氧化、抑菌、益生活性及其物质基础是学者关注

的重点[19−21]。然而，针对特色区域单花蜜的研究仍存

在明显局限：三峡库区枇杷蜂蜜作为具有地域标识性

的单花蜜，其关键活性成分（如总酚、总黄酮）与核心

功能（抗氧化、抑菌、益生活性）缺乏系统性基础数

据，难以支撑其品质评价与地理标志认证。

针对上述不足，本研究对重庆三峡库区枇杷蜂

蜜的总酚、总黄酮进行了测定，并对其抗氧化能力

（DPPH自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力）
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和抑菌活性（最小抑菌浓度、抑菌率）进行了评价，并

与市售的其他 4种枇杷蜂蜜样品进行了对比。此

外，通过探究重庆三峡库区枇杷蜂蜜对保加利亚

乳杆菌（Lactobacillus  bulgaricus）、青春双歧杆菌

（ Bifidobacterium  adolescentis） 、 嗜 热 链 球 菌

（Streptococcus thermophilus）三种益生菌的生长促进

作用，以期为重庆三峡库区枇杷蜂蜜的特征挖掘提

供数据参考，为其进一步开发提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

5种枇杷花蜂蜜　重庆三峡库区枇杷蜂蜜采自

蜂农的封盖成熟蜜，其余均为市场购买的商品蜜，商

品包装分别标识产地为四川成都、湖北神农架、安徽

黄山、江苏苏州的枇杷蜂蜜；五倍子蜂蜜　采自重庆

三峡库区蜂农的封盖成熟蜜，所有蜂蜜样品邮寄至实

验室后在−20 ℃ 冰箱内避光保存；没食子酸标准品

（GAE）、芦丁标准品（RE）　上海阿拉丁试剂公司；福

林酚、亚硝酸钠、硝酸铝　北京索莱宝科技有限公

司；DPPH自由基清除率检测试剂盒　北京雷根生物

技术有限公司；ABTS+自由基清除能力检测试剂盒　

北京索莱宝科技有限公司；实验所用菌株：金黄色葡

萄球菌（Staphylococcus aureus，ATCC29213）、大肠

杆菌（Escherichia coli，CMCC44102）、保加利亚乳杆

菌（Lactobacillus bulgaricus， ATCC55195）、青春双歧

杆菌（Bifidobacterium adolescentis，ATCC15703）、嗜
热链球菌（Streptococcus thermophilus，ATCC55195）
　上海沪峥生物科技有限公司。

AF224电子天平　上海恒平天平科学仪器有

限公司；5424离心机　德国 Eppendorf有限公司；

Feyond-A400酶联免疫分析仪　杭州奥盛仪器有限

公司；TU-1810紫外分光光度计　北京普析通用仪

器有限责任公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   枇杷蜂蜜总酚含量测定　采用福林酚（Folin-
Ciocalteu）比色法[22] 测定蜂蜜总酚含量。将蜂蜜样

品用蒸馏水溶解并定容，配制成浓度为 0.2 g/mL的

蜂蜜溶液。取 0.5 mL蜂蜜溶液（0.2 g/mL）与 2.5 mL
福林酚试剂（0.2 mol/L）混匀静置 5 min，然后加入

2 mL的 Na2CO3 溶液（0.1 g/mL）并定容至 10 mL，
避光静置反应 2 h后，在波长 725 nm处测定吸光度

值。以蒸馏水为空白对照，以没食子酸含量（0.04~
0.24 mg/mL）为横坐标，吸光度值为纵坐标绘制标准

曲线，根据标准曲线计算蜂蜜中的总酚含量。蜂蜜中

总酚含量以 100 g蜂蜜中没食子酸当量来表示，单位

为 mg GAE/100 g。

 1.2.2   枇杷蜂蜜总黄酮含量测定　参考文献 [23]的
方法，采用硝酸铝比色法，具体操作如下：吸取蜂蜜水

溶液与 5%的亚硝酸钠混合，5 min后加入 10%硝酸

铝并混匀，6  min后加入 4%的氢氧化钠溶液，用

80%甲醇定容，摇匀，室温下反应 15 min，以 80%甲

醇为空白对照，用紫外-可见分光光度计测定 OD值

（510 nm）。以芦丁含量（0~0.8 mg/mL）绘制标准曲

线，蜂蜜中的总黄酮含量以芦丁当量来表示，单位为

mg RE/100 g。

 1.2.3   枇杷蜂蜜抗氧化能力测定　DPPH自由基清

除力的测定按照试剂盒操作方法进行测定，具体操

作如下：蜂蜜经氮自由基提取液稀释制备成系列浓度

梯度（0.04、0.08、0.16、0.24、0.32 g/mL）的蜂蜜溶

液。实验设置三组反应体系：空白对照组（200 µL
提取液+900 µL无水乙醇+900 µL DPPH溶液）、样

品测定组（200  µL样品提取上清液+900  µL无水

乙醇+900 µL DPPH溶液）及样品对照组（200  µL
样品提取上清液+1800 µL无水乙醇）。各组反应体

系经充分混匀后，在避光条件下进行 30 min室温孵

育，随后采用紫外-可见分光光度计在特征吸收波长

517 nm处进行吸光度测定。实验同时设立维生素

C作为阳性对照，根据公式（1）计算各浓度样品的

DPPH自由基清除率，并以此制作蜂蜜样品溶液浓度

与 DPPH自由基清除率之间的量效关系图。结果用

一定浓度范围内的半数抑制率浓度值（Half maximal
inhibitory concentration，IC50）来表示枇杷花蜂蜜的

DPPH自由基清除能力，IC50 数值越小表示抗氧化活

性越强。

DPPH自由基清除率(%) =
[A0 − (A1 −A2)]

A0

×100

式（1）
式中，A0 为空白管的吸光度值，A1 为样品测定

管的吸光度值，A2 为样品对照管的吸光度值。

采用 ABTS+自由基清除法（ABTS法），使用试

剂盒测定蜂蜜的 ABTS+自由基清除能力。选用

VC 作为阳性对照，样品和阳性对照溶液配制均以

0.48 mg/mL为起始浓度，依次向下稀释多个梯度。

根据 ABTS+·清除能力测定试剂盒说明书进行操作，

室温避光静置反应 6 min后，在波长 405 nm处测定

吸光度，平行试验 3次，计算公式同式（1）。

 1.2.4   枇杷蜂蜜抑菌能力测定

 1.2.4.1   最小抑菌浓度的测定　受试菌悬液的制备：

分别挑取金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，S.
aureus）和大肠杆菌（Escherichia coli）单菌落于已灭

菌 LB液体培养基中，于 37 ℃ 培养 12 h后，取 1 mL
培养液于离心管中，4 ℃，5000 r/min离心 5 min，随
后用 PBS缓冲液离心洗涤 2次，调整菌体浓度为

105 CFU/mL备用。

最小抑菌浓度的确定：在无菌 96孔板中，逐级

稀释不同地区枇杷花蜂蜜（终浓度为 640、512、384、
256、128、64、32、18、9和 0 mg/mL）与细菌悬浮液

混合，于培养箱 37 ℃ 培养 24 h后，测定溶液在 595 nm
处吸光值（OD595）。一般 OD值变化小于 0.05认为

是抑制菌体生长的最低浓度，并被定义为最小抑菌浓

度（Minimum inhibition concentration，MIC）[24]。
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 1.2.4.2   抑菌性能评价　参考文献 [25]的方法，将测

得的最小抑菌浓度的枇杷花蜂蜜和五倍子蜂蜜（对

照）与两种调整好浓度为 105 CFU/mL细菌悬液各吸

取 500 μL于灭好菌的 2 mL EP管中进行均匀混合，

放置于 37 ℃ 恒温箱中培养 12 h后，进行均匀涂板

后再放置于 37 ℃ 恒温箱中培养 10 h计数，根据式

（2）计算各地区枇杷花蜂蜜对这两种菌的抑菌率。

抑菌率(%)=
空白板单菌落个数−样品板单菌落个数

空白板单菌落个数
×100

式（2）

 1.2.5   枇杷蜂蜜益生活性实验

 1.2.5.1   益生菌种的活化　参照 ZANG等[26] 方法；

从购买的保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌和青春双歧

杆菌中，分别取一环菌种接种于 MRS培养基中。将

培养基置于 37 ℃ 恒温培养箱中培养 48 h。随后，从

培养好的菌落中取 0.1 mL菌液，转接至相应的液体

培养基中，继续在 37 ℃ 下培养 48 h。重复此过程两

次，以获得充分活化的菌种。需要注意的是，青春双

歧杆菌为厌氧菌，应将其置于含有厌氧产气袋的密封

容器（乐扣盒）中进行培养，以确保厌氧环境。

 1.2.5.2   对三种益生菌体外生长的影响试验　参照

钟千贵等[27] 方法稍作修改；分别取 50 μL活化后的

保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bulgaricus）、青春双

歧杆菌（Bifidobacterium adolescentis）和嗜热链球菌

（Streptococcus thermophilus）菌液（109 CFU/mL）依
次加入到 5 mL MRS培养基中，混匀后依次添加相

同体积浓度为 CK（空白）、4、6、8、10 mg/mL的五

倍子蜂蜜（对照）和重庆三峡枇杷花蜂蜜于 EP管中

充分混匀，再依次吸取 0.2 mL混合悬菌液于 96孔

板中放入上述条件下酶标仪中测定其生长曲线，以空

白组作对照根据这三种菌在加入重庆三峡枇杷花蜂

蜜后的生长情况判断其是否有促进作用。为进一步

探究三种益生菌在经过不同浓度的枇杷花蜂蜜和五

倍子蜂蜜作用后更为具体的生长情况，通过最大比生

长速率（h−1）和曲线下面积（AUC）来进行定量表征。

最大比生长速率（h−1）[28]：计算 In（OD）随时间的数值

导数，取最大值；曲线下面积（AUC）[29]：基于 OD随

时间的变化曲线，采用梯形积分法计算。

 1.3　数据处理

所有蜂蜜样品均测定 3个平行，结果以平均值

（mean）±标准差（SD）表示，用 IBM SPSS Statistics
20.0软件分析数据间的显著性和相关性。蜂蜜样品

之间的差异性分析采用 Tukey检验进行（P<0.05）。
各项指标之间的相关性通过 Pearson检验得到，在

P<0.05水平上使用双尾检验评估显著性。

 2　结果与分析

 2.1　枇杷蜂蜜总酚、总黄酮的测定结果

本研究测得的 5个枇杷蜂蜜样品的总酚、总黄

酮含量测定结果见表 1。蜂蜜中总酚含量是衡量其

抗氧化活性的重要指标，蜂蜜的总酚含量受蜂蜜的地

理来源、植物来源和气候条件的影响[30]，是蜂蜜真伪

鉴别和质量评价的重要指标性化合物[31–32]。不同枇

杷花蜂蜜样品的总酚含量在 33.71~51.63 mg GAE/
100 g之间，其中重庆三峡库区的枇杷蜂蜜总酚含量

最高。根据测定结果，枇杷蜂蜜中的总酚含量低于

麦卢卡蜂蜜（1367~2358  mg GAE/100  g） [33]、荞麦

蜜（1113 mg GAE/100 g）[34]、板栗蜜（105 mg GAE/
100  g） [21]， 高 于 油 菜 蜜 （ 14.50~30.13  mg  GAE/
100 g）[35]、桉树蜜（17.26 mg GAE/100 g）[36] 和薰衣

草蜂蜜（16.51~29.76 mg GAE/100 g）[19]。依据上述

已有研究报道，枇杷蜂蜜属于中等总酚含量的蜂蜜。
 
 

表 1    枇杷蜂蜜中总酚、总黄酮含量及抗氧化性
分析（n=3）

Table 1    Analysis of total phenolic, flavonoid contents
and antioxidant properties in loquat honey (n=3)

样品
总酚

（mg GAE/100 g）
总黄酮

（mg RE/100 g）

IC50（g/mL）

DPPH ABTS

重庆三峡 51.63±1.09a 22.93±1.09a 0.066±0.017c 0.289±0.018c

四川成都 50.70±1.27ab 21.62±0.97a 0.095±0.023bc 0.335±0.024b

湖北神农架 49.85±0.87b 20.47±1.03a 0.092±0.022bc 0.354±0.020b

安徽黄山 50.79±1.62ab 20.23±1.32a 0.104±0.021b 0.356±0.022b

江苏苏州 33.71±1.31c 13.41±1.48b 0.155±0.017a 0.432±0.021a

注：同列中不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。
 

黄酮类化合物是存在于蜂蜜中的一类主要抗

氧化成分，主要来自植物花蜜，蜂蜜中的黄酮类化

合物主要是以配基和糖苷形式存在[37]。不同枇杷蜂

蜜的总黄酮含量在 13.41~22.93 mg RE/100 g，重庆

三峡库区枇杷蜂蜜中的总黄酮含量处于较高水平，

高于其他样品，其中江苏苏州枇杷蜂蜜样品中总黄

酮含量最低，为 13.41±1.48 mg RE/100 g。重庆三峡

库区枇杷蜂蜜中总黄酮含量高于柑橘蜜（5.03~

4.51 mg RE/100 g）[38] 和枸杞蜜（7.96~12.26 mg RE/

100 g）[39]，与荆条蜜中总黄酮含量接近（24±0.54 mg

RE/100 g）[40]。

重庆三峡库区枇杷蜂蜜的总酚与总黄酮含量高

于其他样品，可能与该地区独特的生态条件（如冬季

低温、低光照）促使枇杷树产生更多防御性次生代谢

物有关。这与麦卢卡蜂蜜（高酚类含量）的生长环境

（高紫外线、贫瘠土壤）机制相似[41]。

 2.2　枇杷蜂蜜抗氧化能力分析

由于蜂蜜氧化反应的复杂性，采用单一的抗氧

化能力测定法评价蜂蜜抗氧化能力可能不准确[42]，本

实验采用 DPPH自由基清除能力和 ABTS+自由基清

除能力来表征蜂蜜体外抗氧化水平。

 2.2.1   DPPH自由基清除能力分析　由图 1可知，本

研究的所有蜂蜜样品对 DPPH自由基均有清除作

用，根据 DPPH自由基清除曲线，随着枇杷蜂蜜样品

浓度的增加，清除率不断提高。根据清除率曲线计算
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IC50，范围是 0.066~0.155 g/mL，见表 1。5种蜂蜜

中对 DPPH自由基清除能力最强的是重庆三峡库区

枇杷蜂蜜，其 IC50 值最低，为 0.066±0.017 g/mL。重

庆三峡库区枇杷蜂蜜的 DPPH自由基清除能力显著

高于安徽黄山枇杷蜂蜜和江苏苏州枇杷蜂蜜

（P<0.05）。
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图 1    不同浓度的枇杷蜂蜜样品 DPPH 自由基清除率
Fig.1    DPPH radical scavenging activity of loquat honey

samples at different concentrations
 

 2.2.2   ABTS+自由基清除能力分析　如图 2所示，所

有蜂蜜对 ABTS+自由基均有清除作用，根据 ABTS+

自由基清除曲线，随着枇杷蜂蜜样品浓度的增加，清

除率不断提高。5种枇杷蜂蜜样品 ABTS+自由基清

除率 IC50 范围是 0.289~0.432 g/mL。重庆三峡库

区枇杷蜂蜜的 ABTS+自由基清除率 IC50 为 0.289±
0.018 g/mL，与其他 4种蜂蜜样品的 ABTS+自由基

清除率差异显著（P<0.05），其 IC50 显著低于四川成

都枇杷蜂蜜、湖北神农架枇杷蜂蜜、安徽黄山枇杷蜂

蜜和江苏苏州枇杷蜂蜜。上述结果表明，重庆三峡库

区枇杷蜂蜜具有较强 ABTS+自由基清除率，抗氧化

活性较强。

 2.2.3   总酚、总黄酮含量与抗氧化能力相关性分析

　本研究采用 Pearson检验分析了枇杷蜂蜜样品中

总酚和总黄酮含量与抗氧化能力之间相关性，结果见

表 2。由表 2可知，总酚含量、总黄酮含量、DPPH自

由基清除率 IC50、ABTS
+自由基清除率 IC50 两两之

间均存在极显著的相关性（P<0.01），其中总酚含量与

DPPH自由基清除率 IC50 呈极显著负相关（r=−0.891，
P<0.01），与 ABTS+自由基清除率 IC50 值也呈极显

著负相关（r=−0.921，P<0.01）。这表明总酚含量越

高，自由基清除能力越强（IC50 值越低），抗氧化效果

越好。总黄酮与 DPPH自由基清除 IC50、ABTS
+自

由基清除 IC50 均呈极显著负相关关系（P<0.01）。上

述结果与已有报道一致[32,43–44]。

 2.3　枇杷蜂蜜抑菌活性分析

根据对各地区枇杷蜂蜜样品抑菌活性效果初筛

结果，可以发现 5种枇杷蜂蜜与五倍子蜂蜜（对照）均

有一定的抑菌效果。这 5个地区的枇杷蜂蜜与五倍

子蜂蜜（对照）对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最小

抑菌浓度测定结果如表 3所示。其中重庆三峡库区

枇杷花蜂蜜与五倍子蜂蜜对大肠杆菌抑制作用最明

显，最小抑菌浓度均为 256 mg/mL；四川成都、湖北

神农架枇杷蜂蜜次之，MIC值 384 mg/mL。对金黄

色葡萄球菌而言，重庆三峡库区枇杷花蜂蜜与五倍子

蜂蜜的抑制效果最明显，MIC值为 128 mg/mL；四川

成都枇杷蜂蜜的抑制效果次之，MIC值为 256 mg/
mL；江苏苏州枇杷蜂蜜的抑菌效果最差，其 MIC值

达到了 512 mg/mL。
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图 2    不同浓度的枇杷蜂蜜样品 ABTS+自由基清除率

Fig.2    ABTS+ radical scavenging activity of loquat honey
samples at different concentrations

 

表 2    枇杷蜂蜜抗氧化成分与抗氧化能力相关性分析

Table 2    Correlation analysis of antioxidant components and antioxidant capacity in loquat honey

指标 总酚 总黄酮 DPPH自由基清除率的IC50 ABTS+自由基清除率的IC50

总酚 1
总黄酮 0.959** 1

DPPH自由基清除率的IC50 −0.891** −0.829** 1
ABTS+自由基清除率的IC50 −0.921** −0.880** 0.919** 1

注：**表示在0.01水平上显著相关。

 

表 3    蜂蜜样品对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的MIC（mg/mL）
Table 3    MIC ranges of honeys against S. aureus and E. coli (mg/mL)

菌种
样品

五倍子蜂蜜 重庆三峡 四川成都 湖北神农架 安徽黄山 江苏苏州

金黄色葡萄球菌 128 128 256 384 384 512
大肠杆菌 256 256 384 384 512 512
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蜂蜜的抑菌活性主要归因于渗透压、酸度、过氧

化氢、酚类化合物和挥发性化合物等[45]。如表 4所

示，采用共孵育法结合涂板培养计数测定的结果表

明，所有枇杷蜂蜜样品及五倍子对照样品对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌均表现出不同程度的抑制效果。

具体来看，五倍子蜂蜜作为对照样品，其对大肠杆菌

的抑制效果最好，抑制率达到 98.7%±2.5%。在枇杷

蜂蜜样品中，重庆三峡库区枇杷蜂蜜对大肠杆菌的抑

制效果最佳，抑制率为 96.7%±4.1%，显著高于其他

枇杷蜂蜜样品（P<0.05），其次是湖北神农架枇杷蜂蜜

（72.3%±3.8%），而江苏苏州枇杷蜂蜜的抑制效果最

弱，仅为 54.5%±2.7%。对于金黄色葡萄球菌，重庆

三峡库区枇杷蜂蜜同样表现出最强的抑制效果，抑制

率达 96.3%±3.4%，且显著高于其他枇杷蜂蜜（P<
0.05）；四川成都枇杷蜂蜜（93.5%±3.6%）和五倍子蜂

蜜（94.1%±4.7%）效果次之且相近；江苏苏州枇杷蜂

蜜的抑制效果最差，为 76.1%±4.3%。

图 3直观地呈现了上述抑菌效果：图 3A（大肠

杆菌）清晰地展示了五倍子蜂蜜和重庆三峡库区枇

杷蜂蜜对大肠杆菌的强抑制作用，明显优于其他样

品，特别是效果最弱的江苏苏州枇杷蜂蜜；图 3B

（金黄色葡萄球菌）则显示出重庆三峡库区枇杷蜂

蜜、四川成都枇杷蜂蜜和五倍子蜂蜜对金黄色葡萄

球菌的抑菌效果相近且明显优于江苏苏州枇杷蜂蜜，

与表 4数据一致。综合表 4与图 3数据，可以得出

结论：在所测定的不同枇杷蜂蜜样品中，重庆三峡库

区的枇杷蜂蜜对革兰氏阴性菌（大肠杆菌）和革兰氏

阳性菌（金黄色葡萄球菌）均表现出最优异的抑菌

效果。

 2.4　抗氧化与抑菌活性相关性分析

为了探究两种生物活性之间的相互关系，对蜂

蜜的抑菌活性指标（MIC）和抗氧化活性指标进行了

相关性分析。结果（表 5）表明，枇杷蜂蜜对大肠杆菌

的 MIC值与总酚含量（r=0.083，P>0.05）、总黄酮含

量（r=0.198，P>0.05）、DPPH自由基清除率 IC50 值

（r=0.192，P>0.05）以及 ABTS+自由基清除率 IC50 值

（r=0.193，P>0.05）均无显著相关性。枇杷蜂蜜对金

黄色葡萄球菌的 MIC值与总酚含量呈显著负相关

（r=−0.562，P<0.05），与 DPPH自由基清除率 IC50 值

（r=0.697，P<0.01）和 ABTS+自由基清除率 IC50 值

（r=0.759，P<0.01）则呈极显著正相关。这表明总酚

含量越高、抗氧化能力越强（表现为 IC50 值越低）的

枇杷蜂蜜，对金黄色葡萄球菌的抑菌活性也越强（表

现为 MIC值越低）。这说明枇杷蜂蜜对金黄色葡萄

球菌的抑菌活性与抗氧化能力存在着显著正相关

性。相关研究报道蜂蜜的高酚酸含量有助于蜂蜜发

挥抑菌活性[46–47]，且部分蜂蜜的酚类或黄酮类化合物

与抑菌活性之间存在显著正相关性[48]。

蜂蜜的抑菌活性与其高酸度（低 pH）、高渗透性

 

表 4    不同地区枇杷花蜂蜜对两种菌的抑制率（%）

Table 4    Inhibition rates of loquat honey against two bacteria in different regions (%)

菌种
产地

五倍子蜂蜜 重庆三峡 四川成都 湖北神农架 安徽黄山 江苏苏州

金黄色葡萄球菌 94.1±4.7b 96.3±3.4a 93.5±3.6b 87.1±2.9d 89.4±4.4c 76.1±4.3e

大肠杆菌 98.7±2.5a 96.7±4.1a 64.4±3.3c 72.3±3.8b 57.5±2.4d 54.5±2.7d

注：同行中不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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图 3    不同地区枇杷花蜂蜜对两种菌的抑制效果图

Fig.3    Inhibition effect of loquat honey on two bacteria
in different regions

注：图 A：对大肠杆菌抑制效果图；图 B：对金黄色葡萄球菌的
抑制效果图；图中样品名称下标注的蜂蜜浓度为测得的最小
抑菌浓度的枇杷花蜂蜜与等体积的菌液混合后的浓度。
 

表 5    抑菌活性与抗氧化活性之间的相关性

Table 5    Correlation between antibacterial and antioxidative
activities of honey

指标
MIC

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌

总酚 −0.562* 0.083
总黄酮 −0.455 0.198

DPPH自由基清除率的IC50 0.697** 0.192
ABTS+自由基清除率的IC50 0.759** 0.193

注：*表示在0.05水平上显著相关；**表示在0.01水平上显著相关。
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和抑菌成分的存在密切相关[49–50]，其机制是阻止细胞

分裂和膜、壁形成，从而起到抑菌作用[45]。这种对革

兰氏阳性菌（金黄色葡萄球菌）和革兰氏阴性菌（大

肠杆菌）抑菌活性与酚类相关性表现的显著差异，其

根本原因很可能在于两类细菌细胞壁结构的本质不

同[51]。本研究发现枇杷蜂蜜对金黄色葡萄球菌的抑

菌活性与酚类含量显著相关，提示通过选育高酚枇杷

品种或优化蜜蜂采集环境提升酚类含量，可能是增强

其抑菌活性的潜在途径[52]。然而，单纯依赖酚类可能

不足以达到顶级抑菌蜂蜜的水平，未来研究需解析三

峡枇杷蜂蜜中是否存在独特的抑菌成分及其与酚类

的协同作用。

 2.5　枇杷蜂蜜益生活性分析

五倍子蜂蜜不仅具有良好的抑菌效果，而且还

具有良好的促益生菌体外生长的效果[53]。因此，将五

倍子蜂蜜作为对比，研究重庆三峡枇杷蜂蜜的益生活

性。根据测定结果，三种益生菌在加入不同浓度的枇

杷花蜂蜜及五倍子蜂蜜后的生长情况如图 4所示，

枇杷花蜂蜜和五倍子蜂蜜在较低浓度下均能促进三

种益生菌的生长。其中，枇杷蜂蜜的促进浓度范围

较宽：对保加利亚乳杆菌在 6 mg/mL以下促进作用

增强，8 mg/mL后促进作用逐渐减弱，10 mg/mL几

乎停止促进或轻微抑制；对嗜热链球菌的促进作用

在 4~8 mg/mL随浓度增加而增强，在 10 mg/mL达

到临界值（与 8 mg/mL相当）；对青春双歧杆菌在

4~6 mg/mL促进最强，8 mg/mL减弱，10 mg/mL转

为抑制。相比之下，五倍子蜂蜜在较高浓度下更易

转为抑制作用：对保加利亚乳杆菌在 6 mg/mL以下

显著促进，8 mg/mL减弱，10 mg/mL明显抑制；对嗜

热链球菌在 8 mg/mL以下明显促进，10 mg/mL抑

制；对青春双歧杆菌在 4 mg/mL以下明显促进，4~

6  mg/mL促进减弱 ， 8  mg/mL后期抑制 ， 10  mg/

mL则产生明显抑制。总体而言，枇杷蜂蜜在较宽浓

度范围内表现出促生长作用，而五倍子蜂蜜在接近或

达到 10 mg/mL时抑制作用更显著，其中青春双歧杆

菌对抑制作用尤其敏感。

通过最大比生长速率和曲线下面积（AUC）定量

分析发现，重庆三峡枇杷花蜂蜜与五倍子蜂蜜对三种

益生菌的最佳促进浓度存在差异。如图 5所示，枇

杷花蜂蜜在 6 mg/mL时使保加利亚乳杆菌和青春双

歧杆菌的最大比生长速率最高（分别为 0.34 h−1 和

0.15 h−1），其曲线下面积（AUC）分别在 8 mg/mL和

6 mg/mL时达到峰值；而嗜热链球菌在枇杷花蜂蜜

0 mg/mL时最大比生长速率最高（0.20 h−1），但在

10 mg/mL时曲线下面积最大（17.27）。相较之下，五

倍子蜂蜜在 8、10和 4 mg/mL时分别使保加利亚乳

杆菌（0.32 h−1）、嗜热链球菌（0.19 h−1）和青春双歧杆

菌（0.16 h−1）的生长速率达到最快，其对应的曲线下

面积峰值则分别出现在 6 mg/mL（28.77）、8 mg/mL

（17.8）和 4 mg/mL（14.17）。总体而言，在相同促进

浓度下，五倍子蜂蜜对益生菌生长的促进作用略强于

枇杷花蜂蜜，但两者差距不明显；随着浓度升高（尤其

达到 10 mg/mL），两种蜂蜜均因潜在杀菌物质或高

渗透压作用转而抑制益生菌生长。
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图 4    重庆三峡库区枇杷花蜂蜜与五倍子蜂蜜对益生菌的生长的影响

Fig.4    Effect of loquat flower honey and gallnut honey in Chongqing Three Gorges Reservoir area
on the growth promotion of probiotics

注：A（枇杷花蜂蜜）a（五倍子蜂蜜）：保加利亚乳杆菌生长情况；B（枇杷花蜂蜜）b（五倍子蜂蜜）：嗜热链球菌生长情况；C（枇杷花
蜂蜜）c（五倍子蜂蜜）：青春双歧杆菌生长情况。
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 3　结论

本研究对重庆三峡库区枇杷蜂蜜及市售的 4种

枇杷蜂蜜样品的抗氧化、抑菌及益生活性进行了系

统评价。结果表明，重庆三峡库区枇杷蜂蜜的总酚

（51.63±1.09 mg GAE/100 g）与总黄酮含量（22.93±

1.09  mg  RE/100  g）均高于其他样品，其 DPPH与

ABTS+自由基清除能力（IC50 分别为 0.066±0.017 g/

mL和 0.289±0.018 g/mL）及对金黄色葡萄球菌（MIC=
128 mg/mL）和大肠杆菌（MIC=256 mg/mL）的抑菌

活性均居首位。值得注意的是，其对金黄色葡萄球菌

的抑菌活性与抗氧化能力呈极显著正相关（P<
0.01）。此外，在特定浓度下（0~8 mg/mL对保加利亚

乳杆菌，0~10  mg/mL对嗜热链球菌，0~6  mg/mL
对青春双歧杆菌），该蜂蜜显著促进三种益生菌生长，

证实其潜在益生活性。本研究为三峡库区枇杷蜂蜜

的品质挖掘提供了数据支撑，为三峡库区蜂产品的进

一步开发利用提供了理论依据。然而，重庆三峡枇杷

蜂蜜的核心活性成分及其作用机制仍需通过代谢组

学等技术深入解析；其体内功效（如肠道菌群调节、抗

氧化应激）有待动物模型验证；未来需探索通过优化

蜜源环境、选育高活性成分枇杷品种或揭示特有抑

菌/益生成分及其协同效应来提升其综合生物活性。
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Fig.5    Maximum specific growth rate and area under the curve
of different concentrations of loquat flower honey

and gallnut honey on probiotics
注：A：保加利亚乳杆菌；B：嗜热链球菌；C：青春双歧杆菌，柱
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（P<0.05）。
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