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摘  要：以福建南平茫荡山国家级自然保护区的栲蜜、山乌桕蜜、华南桂蜜、食茱萸蜜、树参蜜和盐

肤木蜜共六种特色中蜂蜜为研究对象，以微量肉汤法测定了六种蜜对大肠杆菌、金黄葡萄球菌、摩氏摩根

菌、粘质沙雷氏菌的抑菌活性。结果表明：糖或蜜浓度高于40%时，对四株细菌均有很强的抑制作用。华南

桂蜜、树参蜜对摩氏摩根菌，食茱萸蜜对金黄葡萄球菌的MIC为15%。30%栲蜜、华南桂蜜、树参蜜对大肠

杆菌、摩氏摩根菌、粘质沙雷氏菌均有杀菌作用（MBC≥30%,CFU=0），华南桂蜜和树参蜜对金黄葡萄球

菌也有杀菌作用（MBC≥30%, CFU=1）；盐肤木蜜对大肠杆菌、金黄葡萄球菌、摩氏摩根菌的MBC≥30%

（CFU≤4）。浓度20%～40%时，六种蜂蜜的相对抑制率均优于糖；当蜜浓度高于25%，对四种细菌的生物

膜形成有很强的抑制作用。本结果为中蜂特色蜜的开发与利用提供了有益参考。
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Abstract: Six kinds of honey produced by Apis cerana cerana from Mangdang Mountain National Nature Reserve in 

Nanping, Fujian Province: Castanopsis fargesii honey(CF), Sapium discolor honey(SD), Cinnamomum austrosinense honey(CA), 
Zanthoxylum ailanthoides honey(ZA), Dendropanax dentiger honey(DD), Rhus chinensis honey(RC), were selected as research 
objects. Their antibacterial activities were determined against four strain bacteria: Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Morganella morganii, and Serratia marcescens by the microdilution broth method. The results show that, when concentrations 
>40%, both sugar and honey solutions strongly inhibited all four bacterial strains. The minimum inhibitory concentration (MIC) 
of both CA honey and DD honey against M. morganii was 15%, and the MIC of ZA honey against S. aureus was the same (15%). 
Thirty percent of CA honey, DD honey, and CA honey all showed bactericidal eff ects on E. coli, M. morganii, and S. marcescens
(MBC≤30%,CFU=0), The MBCs for DD honey and CA honey against S. aureus were bigger than 30%(CFU=1). The MBCs of 
RC honey against E. coli, S. aureus and M. morganii were bigger than 30%(CFU≤4). Between 20%~40%, six types of honey 
outperformed the sugar solution in antibacterial effi  cacy. When the honey concentration was higher than 25%, it had a strong 
inhibitory eff ect on the biofi lm formation of the four bacteria. This result provides a useful reference for the development and 
utilization of special honey of Apis cerana cerana.
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茫荡山国家级自然保护区位于福建南平市延

平区西北部，面积117km2，最高海拔1363m，森林

覆盖率达87.3%。区内蜜粉源资源丰富，有71科154

属205种，约占总种类的13％；其中不少药用植物
[1, 2]。如大戟科（Euphorbiaceae）的山乌桕（Sapium 
discolor），叶提取物具有镇痛抗炎作用等[3]。樟

科（Lauraceae）的华南桂（Cinnamomum austros-
inense）内含肉桂醛、肉桂酸等多种挥发油成分，

具有散寒止痛、温中健脾等药理作用[4, 5]。芸香科

（Rutaceae）食茱萸（Zanthoxylum ailanthoides）不仅可

作烹饪调味料[6]，据唐代医学家孙思邈的《千金食治》

记载，果实有“止痛下气，除咳逆，去五脏中寒冷”

等多种功效。五加科（Araliaceae）的树参（Dendro-
panax dentiger）是传统畲药，内含酚酸、苯丙素类化

合物等抗炎成分[7]；漆树科（Anacardiaceae）的盐肤

木（Rhus chinensis），其根的水煎剂可用于治疗冠心

病、心绞痛等[8]。

蜂蜜含有多种生物活性成分，具有广谱抗菌特

性，对多种病原菌有很好的抗菌特性[9]，常用于食品

防腐、局部外伤、软组织感染、口腔及消化道溃疡等

的辅助治疗，在医疗健康领域有广泛的应用[10,11]。保

护区内村民有中蜂（Apis cerana cerana）养殖传统，每

年9月盐肤木开花结束便可摇蜜采收。由于区内海拔高

差大，蜜源植物分布也不一致，小气候又不同，且蜜

蜂的平均飞行半径有限，若放蜂位置和饲养管理措施

得当，可采收到不同的特色中蜂蜜。2024年4月至9月

间，我们分别采收到以栲（Castanopsis fargesii）、山乌

桕、华南桂、食茱萸、树参、盐肤木为主要花期的六

种中蜂蜜，并对它们的抑菌性能开展研究，为特色中

蜂蜜的开发利用提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料

1.1.1 试剂

栲、山乌桕、华南桂、食茱萸、树参、盐肤木花

期采收的六种封盖蜜均由福建南平鑫巢中蜂养殖合作

社提供，采收的蜂蜜于常温避光储存。LB培养基干粉

（1% 胰蛋白胨，0.5% 酵母提取物，1%氯化钠；北京

酷来搏科技有限公司）；葡萄糖、果糖（国药集团化

学试剂有限公司）。

1.1.2 细菌菌株

大肠杆菌（Escherichia coli）和金黄葡萄球菌

（Staphylococcus aureus）由本院徐晓兰老师惠赠。摩

氏摩根菌（Morganella morganii）和粘质沙雷氏菌

（Serratia marcescens）为蜜蜂生理病理实验室分离

保存。

1.2 主要仪器设备

生物显微镜（Leica DM500，德国徕卡显微系统

公司），阿贝折射仪（WZS-1，上海光学仪器厂），

分光光度计（BioSpectrometer basic，德国艾本德公

司），多功能酶标仪（Varioskan TM LUX，赛默飞世

尔科技有限公司），超净工作台（SW-CJ-1F，苏州

净化设备有限公司），高速冷冻离心机（5430R，德

国艾本德公司），恒温恒湿箱（HWS-150B，菲斯福

仪器（河北）有限公司）等。

1.3 方法

1.3.1 六种中蜂蜜的孢粉学鉴定

参考Lin等[12]方法对六种蜜中的花粉进行检测。

先称取10 g液态蜂蜜溶于20 mL水中，1000 ×g离心10 

min，弃上清液后将沉淀重悬浮于水中，再次离心，

弃上清；沉淀中加100 μL水重悬，制片于显微镜下

400倍放大观察。根据事先采集的六种植物花粉形

态，对蜜样中花粉进行计数，每次计数总量100～200

粒，做3个重复；计算特征性单花粉粒的平均百分

率，比例超过45%的蜜判定为该花粉同类植物蜜。

1.3.2 蜂蜜的含水量测定与稀释

蜂蜜的水分含量用阿贝折射仪测定。因采收的

蜜均在蜜脾封盖后约一周内摇出，所测水分含量大于

20%，故将蜂蜜分别倒入玻璃皿中，于37℃温箱内脱

水，直至含水量低于20%。

由于蜜的粘度高，故按重量比进行稀释，配成

100%～10%的十个梯度。以含41%果糖和32%葡萄糖

的糖为对照。

1.3.3 六种中蜂蜜对四株细菌的抑菌作用比较

（1）细菌的培养与稀释

大肠杆菌等四株细菌分别接入LB液体培养基于

37℃培养16～24h后，用无菌水梯度稀释，测600nm的

吸光值，选取OD值约0.01的菌液（约106-7/ml），作为

接种液。

（2）六种中蜂蜜对四株细菌的最小抑菌浓度和

最低杀菌浓度

根据Lin等[12]方法。96孔细菌培养板中加入80 μL 

LB培养基，再加20 μL菌悬液，再加100 μL蜂蜜稀释

液或糖。空白对照孔中加100 μL无菌水，阳性对照孔

中加终浓度5 μg/ml的庆大霉素。所有孔做3重复。以
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上步骤均无菌操作。培养板用石蜡膜封边，放入37℃

培养24 h。取出，肉眼观察，将清澈的最低浓度孔定

义为最低抑菌浓度（Minimum inhibitory concentration, 

MIC）。

对比同浓度对照糖孔（浊）与蜂蜜孔（清）

差异，选择30%浓度孔，每孔吸取10 μL，涂布在

LB固体平板上，做3个重复，37℃培养24h，记录平

板上菌落数（CFU），计算均值。无细菌生长的记

MBC（Minimum bactericidal concentration, MBC）为

“≦30%”，1～4个菌落记MBC为“≧30%”，超过5

个菌落记MBC为“>30%”。

由于培养孔中的蜂蜜及糖终浓度均为加入浓度的

一半，因此下文均以终浓度表述。

（3）六种蜂蜜对四株细菌的相对抑制率

依上述方法将蜂蜜与菌混合培养24 h，取培养板

放入酶标仪中测600nm的吸光值，再换算出相对抑制

率（见1.4）。

1.3.4 六种蜂蜜对四株细菌生物膜的抑制

参考Camplin等[13]的结晶紫染色法，测定蜂蜜对

细菌生物膜形成的抑制作用。具体为：96孔板孔中加

入约108/mL的菌液10 μL，再加90 μL LB培养基，其

余步骤与1.3.3（2）中相同。

培养24 h后，将孔中200 μL培养液吸出，用200 

μL PBS冲洗两次，加入200 μL 0.25%结晶紫染液，

静置10 min使生物膜充分染色，吸出染液，用200 μL 

PBS冲洗两次，加入200 μL 7%冰醋酸溶液，静置2 

min后，测OD600。

1.4 数据处理

因不同蜂蜜的颜色有差异，为消除蜜底色的影

响，先测定各浓度蜂蜜的本底吸光值OD本底，再将培

养24 h后的吸光值减去本底吸光值进行矫正，即：校

正OD=OD24h-OD本底。校正后，再计算对细菌的相对抑

制率（i）。计算公式为：

计算所得的相对抑制率，经平方根反正弦转换

后，用WPS Excel的T检验分别对蜜与糖进行差异显著

性比较，并作图。

2 结果与分析
2.1 六种中蜂蜜的孢粉学鉴定与含水量测定

六种中蜂蜜经镜检，结果单种花粉比例均在45%

以上（表1），可判定为对应的蜜种。六种蜂蜜初始

含水量在22.2~24.0%之间，经37℃脱水2～12 h后，含

水量均低于20%（见表1）。

2.1.1 六种中蜂蜜对四株细菌的最低抑菌浓度和最低杀

菌浓度

将六种蜂蜜（0～100%）等体积与细菌共培养

24 h后，结果表明（见表2），糖对大肠杆菌的MIC为

45%，而栲蜜、树参蜜的MIC仅为25%，食茱萸蜜、

盐肤木蜜、华南桂蜜为30%，山乌桕蜜为35%，均

优于糖。说明高浓度糖具有很强的抑菌作用，而蜂

蜜的MIC更低，即非糖成分有抑菌作用。平板培养

结果表明，栲蜜、华南桂蜜、树参蜜的MBC≦30%

（CFU=0），说明30%的这三种蜜对大肠杆菌均有杀

菌作用。

对于金黄葡萄球菌，食茱萸蜜抑制效果最优，

MIC为15%，而山乌桕蜜、盐肤木蜜的为20%，栲

蜜、华南桂蜜、树参蜜的为25%。30%的华南桂蜜、

树参蜜、盐肤木蜜的杀菌作用（CFU<4）优于其他三

种蜜（CFU=15～88）。食茱萸对金黄葡萄球菌有较

低的MIC，但MBC的效果却不如华南桂蜜和树参蜜；

这可能与蜂蜜的抑菌机制和杀菌机制不同有关。蜂蜜

的抑菌作用与高糖度的渗透压等多种因素有关，而杀

菌作用与细菌细胞膜破坏导致的死亡有关。

对于摩氏摩根菌，华南桂蜜和树参蜜的抑制

效果最优，MIC为15%；栲蜜、山乌桕蜜、盐肤木

蜜次之，食茱萸蜜位居第三。栲蜜、华南桂蜜和树

参蜜的MBC≦30%（CFU=0），食茱萸蜜、盐肤木

蜜的MBC≧30%（CFU=2），而山乌桕蜜MBC>30%

（CFU=81）。

对 于 粘 质 沙 雷 氏 菌 ， 栲 蜜 、 食 茱 萸 蜜 和 树

参蜜的MIC均为25%，山乌桕蜜、华南桂蜜和盐

肤 木 蜜 的 为 3 0 % 。 华 南 桂 蜜 与 树 参 蜜 的 M B C 均

为≦3 0 % （ C F U = 0 ） ， 其 余 四 种 蜜 的 M B C > 3 0 %

表1 六种中蜂特色蜜的单花粉比例及含水量

蜜种 栲蜜 山乌桕蜜 华南桂蜜 食茱萸蜜 树参蜜 盐肤木蜜

单花粉含量（%） 78.7±3.4 61.2±1.8 80.8±4.2 86.0±16.7 67.9±28.3 66.6±4.9

含水量（%）
脱水前 22.6 22.4 24.0 22.2 22.0 22.4

脱水后 19.6 19.2 18.2 18.8 19.8 19.8
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（CFU=12～576）。

总之，40%的糖与蜜的抑菌作用相近，但浓度

20%～40%，蜜的抑菌效果均优于糖水，说明蜂蜜的

其他因素也起重要的抑菌作用。而且，华南桂蜜、食

茱萸蜜、树参蜜的MIC可低至15%，30%的蜜对多株

细菌有杀菌作用。同时也说明不同蜜种对不同细菌的

抑制效果不同，可以针对特定细菌开发杀菌效果最优

的特色蜜种。

2.2 六种中蜂蜜对四株细菌的相对抑制效果 

2.2.1 六种中蜂蜜对大肠杆菌的相对抑制效果

六种中蜂蜜对大肠杆菌的相对抑制结果表明（图

1），随着蜜或糖浓度的降低（50%～5%），抑制效

果逐渐下降。当蜜或糖浓度高于45%时，糖和树参蜜

的相对平均抑制率近100%。当浓度低到10%～40%

时，蜜的相对抑制效果均优于糖。其中，食茱萸与

盐肤木蜜在连续7个稀释度下都比糖的抑制效果显

著好（p<0.05），树参也有6个稀释度显著优于糖

（p<0.05），栲蜜和山乌桕蜜有2个稀释度显著优于

糖（p<0.05）。但当蜜浓度低至5%时，与糖无显著差

别（p>0.05）。综合来说，大肠杆菌对蜜或糖浓度的

耐受力较低，即使是5%以上的浓度也有明显的抑制

作用；其中盐肤木蜜、食茱萸蜜、树参蜜对大肠杆菌

表2  六种中蜂蜜对四株细菌的最低抑菌浓度和最低杀菌浓度

细菌 抑菌活性 栲蜜 山乌桕蜜 华南桂蜜 食茱萸蜜 树参蜜 盐肤木蜜 糖

大肠杆菌

MIC 25% 35% 30% 30% 25% 30% 45%

MBC
（CFU)

≤30%(0) >30%(>1000) ≤30%(0) >30%(365) ≤30%(0) ≤30%(1) >30%(405)

金黄葡萄球菌
MIC 25% 20% 25% 15% 25% 20% 35%

MBC(CFU) >30%(15) >30%(88) ≤30%(1) >30%(28) ≤30%(1) ≤30%(4) -- 

摩氏摩根菌
MIC 20% 20% 15% 25% 15% 20% 35%

MBC(CFU) ≤30%(0) >30%(81) ≤30%(0) ≤30%(2)  ≤30%(0) ≤30%(2) >30%(85)

粘质沙雷氏菌
MIC 25% 30% 30% 25% 25% 30% 40%

MBC(CFU) >30%(12) >30%(576) ≤30%(0) >30%(95) ≤30%(0) >30%(575) >30%(>1000)

图 1 六种蜂蜜对大肠杆菌的相对抑制率

图 2 六种中蜂蜜对大肠杆菌生物膜抑制效果比较
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的相对抑制效果较优。

对 大 肠 杆 菌 生 物 膜 形 成 的 抑 制 结 果 表 明 ，

40%～50%浓度的糖或蜜对生物膜形成均较好的抑制

（图2）；当浓度降到25%～35%时，糖的抑制作用减

弱，而栲树蜜、华南桂蜜、盐肤木蜜的抑制作用仍然

较为明显，浓度低于20%便失去抑制作用；10%以下

则促进生物膜形成（图2）。

2.2.2 六种中蜂蜜对金黄葡萄球菌的相对抑制效果

在浓度35%～50%时，糖与蜜对金黄葡萄球菌的

相对抑菌率约80%（图3）。当浓度在20%～35%，糖

浆的抑制率迅速下降，而蜜仍保持在80%左右。低于

20%时，仅盐肤木蜜和栲蜜的抑菌率下降较快，其余

四种蜜均优于糖的抑菌表现。低于10%的盐肤木蜜则

促进细菌的生长。

对金黄葡萄球菌生物膜的抑制结果表明（图

4），当蜜或糖浓度达25%以上时，能较好抑制生物

膜形成。20%时，仅华南桂蜜、食茱萸蜜、盐肤木蜜

的抑制作用比较明显，其余三种蜜抑制作用微弱，而

糖为促进作用；5%～10%的栲蜜和盐肤木蜜也对生物

膜形成有促进作用。

2.2.3 六种蜂蜜对摩氏摩根菌的相对抑菌效果

对摩氏摩根菌的试验结果表明（图5），当浓度

高于35%时，蜜与糖的抑制效果均较好。15%～35%

的糖对该菌抑制效果迅速下降，与金黄葡萄球菌相

似，而树参蜜和华南桂蜜仍分别保持82.1%和76.%的

平均相对抑制率，优于其他四种蜜。当蜜浓度低于

10%，除山乌桕外的五种蜜均逐渐出现促进细菌生长

的作用。

生物膜抑制试验结果表明（图6），绝大多数的

蜜或糖在浓度20%以上时，对摩氏摩根菌的生物膜形

成均有明显抑制。蜜浓度低于15%后，对摩氏摩根菌

生物膜形成抑制作用明显减弱。

2.2.4 六种成熟蜜对粘质沙雷氏菌的抑菌效果

六种蜂蜜对粘质沙雷氏菌的抑制结果表明（图

7），糖浓度高于40%，抑菌效果好；低于40%，抑菌效

果迅速下降，低于20%则无抑菌能力。而30%的蜂蜜，

最低相对抑制率均保持在81%以上；且20%的树参蜂蜜

的相对抑制率为67.7%，在所有蜜中最高；15%～20%的

蜜虽然抑菌能力不断下降，但仍高于糖水。

以上结果表明，蜂蜜的抑菌性能明显优于糖。

糖仅在浓度高于40%时，与蜂蜜的抑制性能相当，

此时的抑菌作用主要与糖的高渗透压有关。浓度

20%～40%，蜂蜜的抑菌性能优于糖，说明非高糖成

分承担了主要的抑菌作用；浓度低于20%后，六种蜂

图 3 六种中蜂蜜对金黄葡萄球菌的相对抑制率

图 4 六种中蜂蜜对金黄葡萄球菌生物膜的抑制效果比较
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蜜对大肠杆菌和金黄葡萄球菌的抑制效果仍强于糖。

不同蜜源的蜂蜜对于不同的菌株，抑制效果也有所差

异。例如，25%的六种蜜对大肠杆菌、摩氏摩根菌的

相对抑制率分别在89.4%～98.0%、84.8～90.4%，而

对金黄葡萄球菌和粘质沙雷氏菌的相对抑制率分别在

73.4%～83.9%、65.4%～90.7%，即六种蜜对大肠杆

菌和摩氏摩根菌的抑制效果要强于金黄葡萄球菌和粘

质沙雷氏菌。

25%以上浓度的六种蜂蜜对三株菌生物膜的形成

都有较强的抑制作用，但对不同菌的效果仍有差别。

如，对于大肠杆菌的生物膜形成，25%的栲蜜、华南

桂蜜、盐肤木蜜的抑制作用要强于25%的糖，而对于

金黄葡萄球菌和摩氏摩根菌的生物膜，25%的栲树、

华南桂蜜等尽管也有抑制作用，但与同浓度糖效果相

当，并无明显优势。由于生物膜形成的机制复杂，具

体原因仍有待研究。测定粘质沙雷氏菌生物膜时，由

于操作误差，导致部分测试孔染液残留或冲洗过度导

致数据误差过大，因此剔除。

3 讨论
蜂蜜的果糖和葡萄糖占总糖的66%～78%[14]，高

糖是抑菌的重要因素。研究表明，35%的果糖、葡

萄糖对金黄葡萄球菌和大肠杆菌有很强的抑制作用
[15]。本试验表明，浓度大于40%的糖或蜜对四株细菌

均有很强抑制作用，且20%～35%蜜的抑菌能力明显

图 5 六种中蜂蜜对摩氏摩根菌的相对抑制率

图 6 六种中蜂蜜对摩氏摩根菌生物膜的抑制效果比较

图 7 六种中蜂蜜对粘质沙雷氏菌的相对抑制率
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高于糖。

除糖的高渗作用外，蜂蜜稀释过程中产生的羟自

由基也是重要抑/杀菌因素。因为蜂蜜稀释后，其中

的葡萄糖氧化酶催化葡萄糖产生过氧化氢，分解出高

活性的羟自由基（·OH），破坏了细菌的细胞结构

和功能[16]。例如，浓度40%的一款荷兰蜂蜜RS在24 h

内累积产生3.476±0.25 mmol/L的过氧化氢，稀释5倍

和10倍的RS蜜24 h分别可杀死大肠杆菌和耐甲氧西林

金黄葡萄球菌[16]；蜂蜜的胶体结构及非酶促生成的过

氧化氢也是羟自由基的来源之一[17]。

蜂蜜中含有超过200种化合物，其中种类丰富的

酚酸类、黄酮类物质具有抑菌、消炎、抗氧化等功

能。Lin等[12]研究发现，玄参蜜的抑菌性能与葡萄糖氧

化酶含量、过氧化氢含量关系不大，而与多酚含量相

关，且它对大肠杆菌细胞壁的破坏性强于革兰氏阳性

菌。盐肤木蜜中也含有多种酚酸，其中对香豆酸的含

量最高，达329.67-545.67 μg/100 g[18]，而对香豆酸通

过静电作用与革兰氏阴性菌外膜的脂多糖结合，螯合

Mg2+等二价阳离子，破坏外膜完整性；对香豆酸还能

够导致质膜屏障失效，内容物外泄；并且还能与细菌

DNA结合，导致细胞功能丧失[19]。Yu等[19]研究表明，

栲蜜中的芹菜素、槲皮素等黄酮类物质通过抑制化

脓性链球菌（Streptococcus pyogenes）的两种抗氧化

酶—谷胱甘肽过氧化物酶与酪氨酰tRNA合成酶的活

性，造成菌体内氧化应激，达到抑菌的效果。

本试验除采收了常见的山乌桕蜜、盐肤木蜜外，

还首次采收了华南桂蜜、食茱萸蜜等，并首次就六种

中蜂蜜对摩氏摩根菌和粘质沙雷氏菌等潜势病原体进

行了抑菌效果测定，结果也证明，六种中蜂蜜对不同

细菌有不同的抑制能力。由于气候、土壤、蜜源种类

和分布等的差异，不同种蜂蜜的成分存在差异，抑菌

性能也有差异[21]。近年来，我国学者对栲蜜、山乌桕

蜜、盐肤木蜜、树参蜜等多种中蜂蜜的成分开展了细

致研究[22-24]，进一步针对性地对人或经济动物特定病

原菌开展研究，将为特色蜜的医疗保健应用提供更广

阔的空间，对推动山区中蜂养殖业的发展，山区生态

环境保护和乡村振兴也有重要意义。
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