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摘　要：蜂产品因其具有丰富的营养成分和多种生物活性，受到越来越多消费者的欢迎。但蜂产品掺假造假的问题

日益突出，且其生物活性的机制尚未充分阐明。蛋白质组学和代谢组学技术可以完整、全面地描述蛋白质和小分

子代谢物的整体特征，近年来在蜂产品领域的应用较为广泛，已成为解决蜂产品掺假造假问题和阐明其生物活性

机制的有力手段。本文综述了蛋白质组学和代谢组学技术在蜂产品中的应用研究进展，在概述蛋白质组学和代谢

组学具有同时鉴定全组分和筛选特征标志物等优势的基础上，针对其在蜂产品成分鉴定、鉴别和鉴伪、生物活性

机制研究中的应用进行了详细阐述，并对存在的问题进行了分析，对后续研究方向进行了展望，以期为组学技术

在蜂产品研究中的广泛深入应用提供参考。
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Abstract：Bee products are gaining increasing popularity among consumers for their high nutritional value and various biolo-
gical activities. However, adulteration is becoming a prominent problem in the production and sale of bee products, and the
mechanisms underlying their biological activities have not been fully elucidated. Proteomics and metabolomics can provide
complete  and  comprehensive  descriptions  on  the  overall  characteristics  of  proteins  and  small-molecular  metabolites.  In
recent years, these two omics approaches have been widely used in the field of bee products, and become a powerful means
to  solve  the  problem of  adulteration  in  bee  products  and  elucidate  the  mechanisms  underlying  their  biological  activities.
This paper reviews the research progress in the application of proteomics and metabolomics in bee products. Based on an
overview of the advantages of proteomics and metabolomics in simultaneous identification of whole components and scre-
ening  of  characteristic  markers,  the  paper  also  summarizes  their  applications  in  the  identification  of  components,  discri-
mination and authentication, and elucidation of mechanisms for biological activities of bee products in detail. In addition,
the  existing  problems  are  analyzed  and  the  future  research  directions  are  proposed.  The  paper  is  expected  to  provide  a
reference for extensive and in-depth application of omics technologies in the research of bee products.  
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蜂产品指的是蜜蜂在生殖繁衍过程中形成的有

用物质，包括蜜蜂的采集物、分泌物和生殖繁衍

物[1]。蜜蜂的采集物包括蜂蜜、蜂花粉和蜂胶，蜜蜂

的分泌物包括蜂毒、蜂王浆、蜂蜡，蜜蜂自身生殖繁

衍物包括蜂蛹和蜂王幼虫。蜂产品具有丰富的营养

成分，如糖类、蛋白质和氨基酸、有机酸、维生素和

多酚类物质。此外，蜂产品具有多种生物活性，如抗

菌、抗氧化、抗炎、保护肠道、调节机体免疫和神经

系统等[2−3]。近年来随着人们越来越重视健康，蜂产

品作为优质的营养补充品，其消费量显著增加，其中

蜂蜜的年消费量能达到 30万吨[4]。在巨大的商业利

益面前，不法商家通过以次充好、混淆蜂产品的地理

源和植物源等掺假造假的方式牟利，这些行为严重损

害了消费者的利益[5]。蜂产品的成分极其复杂，还受

到地理环境、蜜源植物、蜂种等多种因素的影响，并

且市面上的蜂产品掺假造假手段层出不穷，导致蜂产

品的鉴别和鉴伪难度不断加大。单一的理化检测技

术和传统的仪器分析技术只能检测蜂产品中的一类

或几类成分，不能对蜂产品的成分进行全面、整体的

分析，难以解决蜂产品掺假造假的问题。在蜂产品的

生物活性研究方面，虽然蜂产品已被证明具有多种生

物活性，但其生物活性的机制还需要进一步深入

阐明。

组学技术是近几十年来发展起来的新学科，主

要基于高通量测序、凝胶电泳、质谱、核磁共振技术

对成千上万的 DNA、RNA、蛋白质、代谢小分子等

物质进行研究和分析[6]。组学技术具有高通量、高分

辨率、灵敏度高、特异性强等特点[7]，能够实现待测

物成分的多目标、全组分的同时鉴定，特别是传统检

测技术难以检测到的微量成分。组学技术不仅可以

用于蜂产品的成分鉴定，还能通过挖掘其中的特征标

志物实现蜂产品的鉴别和鉴伪，此外，组学技术还能

系统深入地阐明蜂产品中活性成分的生物活性机制，

在蜂产品研究过程中发挥着越来越重要的作用。近

年来，组学技术中的蛋白质组学和代谢组学技术用于

蜂产品领域的研究明显增多，本文综述了蛋白质组学

和代谢组学技术在蜂产品成分鉴定、鉴别和鉴伪、生

物活性机制研究中的应用，以期为组学技术在蜂产品

研究中的进一步发展提供参考。 

1　蛋白质组学技术在蜂产品研究中的应用
蛋白质组学是以蛋白质组为研究对象，分析其

结构、性质与功能、表达水平与修饰状态，了解蛋白

质之间相互作用，并在整体水平上研究蛋白质调控规

律[8]。蛋白质组学研究策略分为“自下而上”和“自上

而下”型，其中“自下而上”型是在多肽水平上对蛋白

质进行分析研究；而“自上而下”型是从复杂样品中

分离出完整蛋白质，再用质谱进行分析（图 1）。蛋白

质定量常用非标记定量技术和标记定量技术[9]，前者

成本较低，后者准确度更高。 

1.1　蛋白质组学在蜂产品成分鉴定中的应用

蜂产品中含有多种蛋白质，特别是蜂毒、蜂王浆

和蜂花粉中蛋白质的含量和种类丰富，其中仍有很多

蛋白质未被鉴定。在蛋白质组学出现前，传统的蛋白

质鉴定方法包括蛋白质微量测序和氨基酸组成分析

等，但是这些方法灵敏度较差、低通量且耗时费力，

鉴定出的蛋白质有限，而蛋白质组学依托高分辨质

谱，具有高通量和高灵敏度的优势。蛋白质组学技术

在蜂产品研究中的应用见表 1。早在 2005年就有研

究人员用蛋白质组学的方法对蜂毒中的蛋白质进行

研究，鉴定出了 Api m6、Api m2和 Api m1等 6种

过敏原以及 3种新的蜂毒蛋白，但是由于技术限制，

一些小分子量的蛋白质因低于设备检出限而未被检

出[10]。随着蛋白质组学技术的不断改进和先进检测

设备的出现，通过纳米液相色谱串联质谱分析法可以

鉴定出蜂毒中 33种蛋白质，包括 4种新的蜂毒蛋白[11]。

Resende等[12] 鉴定了非洲化意大利蜜蜂和另外两个

意大利蜜蜂亚种蜂毒的蛋白质组成，发现检出的 51
个蛋白质中，共有的蛋白质为 42个。此外，基质辅

助激光解吸结合电喷雾电离可以检测到蜂毒中 269
种蛋白质和多肽，通过傅里叶变换离子回旋共振质谱

发现了 102种蛋白质和多肽，且其中的 83种以前从

未在蜂毒样本中被分析过，这些研究扩宽了人们对蜂

毒成分的认识[13−14]。蜂王浆主蛋白（major royal jelly
proteins，MRJPs）占蜂王浆总蛋白质的 80%以上，主

要包括 MRJP1~MRJP9[15]，此外蜂王浆中还有其它

蛋白质。通过基于凝胶和无凝胶技术对意大利蜜蜂

所产的蜂王浆进行蛋白质组学研究，发现了 19个新

蛋白质，这些新蛋白质与蛋白质生物合成、碳水化合
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图 1    “自下而上”和“自上而下”型蛋白质组学研究途径

Fig.1    "Bottom-up" and "top-down" approaches to proteomics
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物代谢和氧化还原过程相关[16]。蜂花粉中也含有丰

富的蛋白质，运用蛋白质组学可以更全面分析其蛋白

质组成，有研究报道采用蛋白质组学从蜂花粉中鉴定

出 195个多肽，并从中筛选出具有抗血管紧张素转

化酶活性的多肽[17−18]。此外，蛋白质组学技术还鉴定

出蜂花粉中 7种蛋白质是潜在的过敏原[19−20]。 

1.2　蛋白质组学在蜂产品鉴别和鉴伪中的应用

利用蛋白质组学筛选出蜂产品中的特征标志性

蛋白或多肽，不仅可以用于蜂产品的品质评价，还可

用于蜂产品的昆虫源、植物源鉴别，帮助解决蜂产品

的掺假造假问题。蜂王浆的质量容易受到储存条件

的影响，研究发现，在室温下保存 1年的蜂王浆，其中

的 MRJP4、MRJP5和葡萄糖氧化酶等会明显减少，

应用双向聚丙烯酰胺凝胶电泳和基质辅助激光解吸

电离-飞行时间质谱法研究 MRJPs在不同条件下储

藏 6个月的变化，结果表明 MRJP5可以作为蜂王浆

产品新鲜度的标记物 [21−22]。此外，也有研究表明

MRJP4对温度更为敏感，可以作为蜂王浆新鲜度的

标志物[23]。中华蜜蜂和意大利蜜蜂产的蜂王浆中的

MRJP2和 MRJP3在分子量和等电点上存在显著差

异，可以用于蜂王浆的昆虫源鉴别[24]。此外，蜂王浆

的蛋白质组成也可以用于植物源的鉴别，研究表明

MRJP5和 9种低丰度蛋白对蜂王浆植物源的区分有

显著贡献[25]。通过凝胶蛋白质组学技术对枇杷蜜和

油菜蜜等不同植物源蜂蜜的蛋白质进行分析，发现几

丁质酶的酶谱分析可以用于鉴定蜂蜜植物源[26]。世

 

表 1    蛋白质组学技术在蜂产品研究中的应用

Table 1    Application of proteomics technology in bee products research

蜂产品类别 样品来源 分析目的 方法 主要研究结果 参考文献

蜂毒 意大利蜜蜂蜂群 蛋白质鉴定 MALDI TOF/TOF-
MS，LC-MS/MS 鉴定出6种已知蜂毒蛋白和3种新的蜂毒蛋白 [10]

蜂毒 波兰波兹南医科大学
养蜂场蜜蜂 蛋白质鉴定 nano-LC/MALDI-

TOF/TOF-MS
鉴定出4种新的蜂毒蛋白LOC408666，LOC725074，

LOC725163，LOC100577054 [11]

蜂毒 非洲化意大利蜜蜂、
意大利蜜蜂 蛋白质鉴定 LC-MS/MS 鉴定出51种蛋白质，其中共有的蛋白质有42种 [12]

蜂毒 意大利蜜蜂蜂群 蛋白质鉴定

LC-MALDI-TOF/TOF-
MS，LC-ESI-QTOF-
MS，nano-LC-FT-ICR-
MS/MS，LC-ESI-LTQ-

ICR-MS/MS

鉴定出蜂毒中蛋白质有酯酶类、蛋白酶类、
蛋白酶抑制剂类、碳水化合物降解酶类、

生长因子类、MRJPs类和抗菌肽类等
[13−14]

蜂毒 中国福建农林
大学蜂群

抗类风湿性关节炎
活性机制 MALDI-TOF/TOF-MS

发现了蜂毒中的细胞骨架蛋白、物质运输相关蛋白、
炎症相关蛋白、代谢功能相关蛋白与抗

类风湿性关节炎相关
[30]

蜂王浆 意大利蜜蜂 蛋白质鉴定 HPLC-Chip/ESI-
QTOF-MS

鉴定出蜂王浆中与蛋白质生物合成、碳水化合物代谢、
氧化还原过程相关的19个新蛋白质 [16]

蜂王浆 不同储存条件
蜂王浆 品质评价 MALDI-TOF/TOF-MS 证明了MRJP5、MRJP4可以作为蜂王浆质量和

新鲜度的评价指标 [21−23]

蜂王浆 意大利蜜蜂、
中华蜜蜂 昆虫源鉴别 MALDI-TOF-MS 发现意大利蜜蜂和中华蜜蜂产的蜂王浆中的MRJP2和

MRJP3在分子量和等电点上存在显著差异 [24]

蜂王浆 中国不同植物源
蜂王浆 植物源鉴别 UHPLC-MS/MS 发现MRJP5和9个低丰度蛋白可以区分不同

植物源蜂王浆 [25]

蜂王浆 意大利蜜蜂 蛋白质鉴定 MALDI-TOF/TOF-MS 发现从蜂王浆中纯化的apalbumin2a具有抑菌活性 [32]
蜂蜜 不同植物源蜂蜜 植物源鉴别 MALDI-TOF-MS/MS 发现几丁质酶的酶谱分析可以用于鉴定蜂蜜植物源 [26]

蜂蜜 新西兰麦卢卡蜂蜜 蛋白质鉴定 nanoLC-QqTOF-
MS/MS

鉴定出麦卢卡蜂蜜中的50种昆虫源蛋白质以及17种植
物源蛋白质，并发现12个多肽可以作为

麦卢卡蜂蜜的标记物
[28]

蜂蜜 不同植物源、地理
源蜂蜜 真实性鉴别 UPLC-TQMS

发现YNGVPSSLNVISK、TLQMIAGMK、
LTVAGESFTVK三个多肽可以分别作为

MRJP1~MRJP3的特异性标记，基于此测定并计算70份
天然蜂蜜中MRJP1~MRJP3含量的数据库，

用于蜂蜜真实性鉴别

[29]

蜂蜜 不同植物源蜂蜜 蛋白质鉴定 nLC-MS/MS
鉴定出蜂蜜中的hymenoptaecin和防御素-1、

葡萄糖脱氢同工酶、毒液蛋白、蜂王浆主蛋白等具有
抗菌特性的蛋白质

[34]

蜂蜜 麦卢卡蜂蜜 抗菌活性机制 LC-MS/MS 发现麦卢卡蜂蜜引起金黄色葡萄球菌的DLD、EF-Tu、
UspA蛋白下调，CspC上调 [35−36]

蜂蜜 马来西亚Tualang蜂蜜 抗癌活性机制 UPLC-Q-TOF-MS 发现Tualang蜂蜜通过调节与非小细胞肺癌发展
相关的信号通路的关键蛋白来干预癌症 [37]

蜂花粉 油菜蜂花粉 蛋白质鉴定，抗ACE
活性的肽段 RPLC-MS/MS 鉴定出AGFAGDD-APR、AELDIVLALF、LAVNLIPFP、

IIIALLLYK等具有ACE抑制活性的肽段 [17]

蜂花粉 斯洛文尼亚蜂花粉 蛋白质鉴定 nLC-MS/MS 鉴定出195个多肽，其中26个组分显示出ACE抑制活性 [18]

蜂花粉 甘蓝型油菜蜂花粉 蛋白质鉴定 Easy-nLC1000-LTQ-
Orbitrap Elite-MS

鉴定出甘蓝型油菜蜂花粉中含有谷氧还蛋白和油质蛋
白B2这两种潜在的过敏原 [19]

蜂花粉 白菜型油菜蜂花粉 蛋白质鉴定 Easy-nLC1000-LTQ-
Orbitrap Elite-MS

鉴定出白菜型油菜蜂花粉中潜在的5种过敏原，包括抑
制蛋白、胱抑素、醇溶谷蛋白、扩张蛋白和醇脱氢酶 [20]

蜂胶 巴西红蜂胶 诱导细胞凋亡机制 LC-MS/MS 发现蜂胶引起Hep-2细胞中GRP78、PRDX2、LDHB、
VIM、TUBA1A蛋白下调，RPLP0、RAD23B蛋白上调 [38]
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界著名的麦卢卡蜂蜜因具有显著的抗菌、促进伤口

愈合、改善口腔及胃肠道健康等功能，被批准为医用

级蜂蜜，由于其价格高昂，所以市场上常有麦卢卡蜂

蜜造假的现象[27]。Bong课题组采用“自上而下”的

蛋白质组学方法，利用高分辨质谱鉴定了麦卢卡蜂蜜

中 50种昆虫源蛋白质以及 17种植物源蛋白质，从

中筛选出 12种多肽作为潜在的标志物，建立了一种

麦卢卡蜂蜜真假鉴别的方法[28]。此外，也有研究通过

定量 MRJPs并筛选特异性肽段来验证蜂蜜的真实

性[29]。 

1.3　蛋白质组学在蜂产品生物活性机制研究中的应用

蛋白质是一切生命活动的直接承担者和表现

者，也是药物治疗的作用靶点。蛋白质组学可以了解

疾病发生机制、寻找治疗靶点和解释功能蛋白的生

物活性作用途径。蜂产品富含多种生物活性成分，但

是发挥活性的机制暂未充分阐明，蛋白质组学可以用

于明确其生物活性机制。通过蜂毒干预关节炎小鼠

模型的蛋白质组学研究，揭示了蜂毒发挥抗类风湿性

关节炎的作用机理[30]。将功能蛋白质组学应用在蜂

王浆生物活性研究中，揭示出 MRJP1与抗高血压活

性相关[31]，MRJP2的次要同系物 apalbumin2a与抗

菌活性相关 [32]。10-羟基-2-癸烯酸（10-hydroxy-2-
decenoic acid，10-HDA）是仅存在于蜂王浆中的一种

不饱和羟基脂肪酸，可以保护细胞和组织，蛋白质组

学技术揭示了 10-HDA通过上调被·OH抑制的广谱

蛋白而保护血管平滑肌细胞，因而具有维护血管健康

的潜力[33]。Erban等[34] 对 13种不同植物源蜂蜜的

蛋白质组进行了分析，挖掘出蜂蜜中具有抗菌特性的

潜在蛋白质，如防御素-1、丝氨酸蛋白酶抑制剂等。

采用二维凝胶电泳与液相色谱质谱联用相结合的方

式对麦卢卡蜂蜜处理过的金黄色葡萄球菌进行研究，

发现麦卢卡蜂蜜会引起细菌的 DLD、EF-Tu、UspA
蛋白下调，CspC蛋白上调，揭示了麦卢卡蜂蜜对金黄

色葡萄球菌的抑制作用机制[35−36]。Tualang蜂蜜的

抗癌作用被广泛报道，Amran等[37] 用 Tualang蜂蜜

对非小细胞肺癌细胞系的 H23和 A549细胞进行干

预，通过蛋白质组学技术发现该蜂蜜能调节与非小细

胞肺癌发展相关的信号通路的关键蛋白，且 ELAVL1、
H3F3A和 PCNA可能是作用靶点。在蜂胶中，蛋白

质组学证明了其诱导细胞凋亡的机制与调控 GRP78、
PRDX2、LDHB等蛋白质有关[38]。 

2　代谢组学技术在蜂产品研究中的应用
代谢组学是对某一生物或细胞在某一特定生理

时期内所有小分子代谢产物进行分析的一门学科。

近年来，代谢组学的检测方法和分析思路被广泛用于

食品和农产品研究领域，通过分析食品和农产品中的

小分子物质来进行溯源和品质评价。代谢组学按研

究目的可以分为靶向代谢组学和非靶向代谢组学。

靶向代谢组学具有偏向性，仅对某个或一类目标代谢

物进行定性定量分析，而非靶向代谢组学则具有无偏

向性，其目的是最大限度覆盖代谢物，无偏向性地对

所有代谢小分子进行检测分析[39]。代谢组学一般分

析流程包括实验设计、样本采集与处理、数据采集、

数据处理、统计发现、定性鉴定、通路分析及生物学

阐释（图 2）。目前常用的数据库包括 HMDB、KEGG、

Mass Bank和 NIST等，在代谢物鉴定过程中，可以

结合多个数据库进行分析，以便代谢物信息更全面、

准确。 

2.1　代谢组学在蜂产品成分鉴定中的应用

蜂产品的化学成分复杂，除了蛋白质等大分子

物质，还含有氨基酸、多酚、有机酸、维生素等小分

子物质。蜂产品中的小分子物质不仅种类繁多，并且

有很多微量成分。传统的检测技术难以实现蜂产品

中多成分的全面鉴别，而代谢组学具有高通量、高灵

敏度等优势，能够实现蜂产品中多目标、全组分的高

通量同时鉴别，特别是传统检测技术无法检测到的微

量成分。张丽翠等[40] 对蜂王浆的代谢组学分析条件

进行了优化，通过比较分析不同溶剂提取的蜂王浆代

谢物，发现 80%甲醇或 80%乙醇是最佳的提取溶

剂，并证明反相液相色谱和亲水作用色谱分别联合高

分辨质谱可以较全面地检测蜂王浆中的小分子化合

物。通过代谢组学分析蜂王浆中的代谢物，发现其中

的 77个小分子代谢物及其丰度随蜂王浆产量和收

获时间的增加而变化，可用于蜂王浆的收获时间评估

和品质评价[41]。代谢组学在蜂毒和蜂花粉成分鉴定

研究中的应用还处于初步阶段，最近一项研究通过非
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图 2    代谢组学分析流程

Fig.2    Metabolomics analysis workflow
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靶向代谢组学技术较全面地鉴定了蜂毒中的 214个

代谢物，并通过靶向代谢组学技术定量了 138个代

谢物，证实了蜂毒中氨基酸、碳水化合物和有机酸的

存在，还提供了以前研究中未报到的核苷、核苷酸、

嘌呤衍生物的信息[42]。通过非靶向代谢组学技术对

不同品种蜂花粉中的 467种多酚进行注释，可以发

现黄酮类物质是其含量最多的化合物，其次是酚酸、

木脂素等[43]。发酵蜂花粉也是近年来蜂产品领域的

研究热点，通过广靶代谢组学发现经过发酵后蜂花粉

中的氨基酸、多不饱和脂肪酸、有机酸和酚酸等成分

的含量显著升高，表明发酵能提高蜂花粉的营养价

值[44]。 

2.2　代谢组学在蜂产品鉴别和鉴伪中的应用

蜂产品的化学成分受到昆虫源、植物源、地理源

等因素的影响，不同来源的蜂产品的化学成分、品

质、生物活性存在差异，因此需要对蜂产品的昆虫

源、植物源、地理源进行鉴别。代谢组学依托高精度

的现代分析仪器，能够获得庞大的数据量，再通过多

元统计分析对数据进行处理和提取，可以实现特征标

志物的筛选和鉴定，而特征标志物可用于蜂产品的昆

虫源、植物源、地理源鉴别。

通过非靶向代谢组学技术分析意大利蜜蜂产的

蜂蜜和中华蜜蜂产的蜂蜜，从 141个代谢物中筛选

出 3个化合物作为中华蜜蜂所产蜂蜜的标志物，可

用于区分中蜂蜂蜜和意蜂蜂蜜，实现了蜂蜜的昆虫源

鉴别[45]。此外，代谢组学技术用于意大利蜂蜜的研究

结果表明内源性双甘油醚可以作为意蜂蜂蜜的关键

标志物[46]。

目前，代谢组学在蜂蜜的植物源鉴别中应用最

多。利用基于超高效液相色谱串联四级杆飞行时间

质谱的代谢组学分析单花蜂蜜，发现羟基红花黄色

素 A可以作为新疆特色红花蜂蜜的特征标志物[47]，

水苏碱可以作为米团花蜂蜜的特征标记物[48]。利用

基于超高效液相色谱串联四级杆静电场轨道阱质谱

的代谢组学对中国不同地区不同植物源蜂蜜进行研

究，发现香叶醛和脱落醛可以作为荔枝蜜的标记物，

刺桐碱可以作为金合欢蜜的标志物，异樱花素可以作

为辽宁和陕西金合欢蜜的标志物[49]。利用基于核磁

共振的代谢组学技术可以区分芬兰不同植物源的蜂

蜜，并筛选出 2-羟基-3-甲基丁酸、2-羟基-3-甲基戊

酸等可以作为蒲公英蜜的特征标记物[50]。此外，代谢

组学也开始被用于蜂胶和蜂花粉的植物源鉴别。研

究发现苯丙烷衍生物、类黄酮、高良姜素和白杨素等

特征标志物可用于蜂胶植物源的鉴别[51]，蜂花粉中的

花青素、咖啡酸等 35种酚类化合物可以用于蜂花粉

的植物源鉴别[43]。

代谢组学还被用于蜂蜜的地理源鉴别中，通过

基于核磁共振的代谢组学技术筛选出白杨素、松属

素、短叶松素、脱落酸和山姜酮可以作为欧洲不同地

区金合欢蜜的标志物，并且利用这些标志物对欧洲金

合欢蜜的地理源鉴别准确率可以达到 100%[52]。蜂

胶的化学组成受地理源的影响较大，有研究表明白杨

素、高良姜素和芹菜素等化合物可以作为区分中国

不同气候地区蜂胶的标志物[53]，高良姜素、白杨素、

木犀草素等标志物可以实现中国蜂胶和希腊蜂胶的

产地鉴别[54]。基于核磁共振的代谢组学技术也可以

用于追溯蜂王浆产品的地理源[55]。

蜂产品中最容易出现掺假造假问题的是蜂蜜。

蜂蜜的掺假造假方式主要分为两类，一类是添加糖

浆，一类是以次充好，包括以低劣蜂蜜冒充高品质蜂

蜜、以加热浓缩蜜冒充成熟蜂蜜等。利用基于核磁

共振的代谢组学技术可以区分无刺蜂蜂蜜和添加

C3、C4糖浆的掺假蜂蜜[56]，利用代谢组学方法在人

工加热浓缩的金合欢蜜中检测出 N-（1-脱氧-1-果糖）

苯丙氨酸，它是美拉德反应初始阶段形成的产物，常

见于热加工处理中，该化合物可以用于区分金合欢蜜

是天然成熟还是人工加热浓缩而成[57]。 

2.3　代谢组学在蜂产品生物活性机制研究中的应用

蜂产品具有多种生物活性，通过收集体内实验

或体外实验的代谢物并进行代谢组学分析，可以用于

阐明蜂产品的生物活性机制。代谢组学技术在蜂产

品研究中的应用见表 2。Mustafa等[58] 通过基于核

磁共振的代谢组学结合逆转录聚合酶链反应发现无

刺蜂蜂蜜中的苯丙氨酸通过上调脑源性神经营养因

子基因而改善小鼠的空间记忆能力。结合代谢组学

技术和生物活性评价，可以发现埃及和巴西不同地区

蜂胶的酚类物质与抗氧化活性之间存在着很强的相

关性，且香豆酰乙酰甘油、高良姜素、棕榈酸等可以

作为抗氧化和黄嘌呤氧化酶抑制活性的标志物[59−60]。

蜂胶还具有抗菌活性，利用代谢组学揭示了蜂胶对金

黄色葡萄球菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的作用

机制[61]，阐明了蜂胶通过提高能量代谢和破坏氧化还

原稳态而起到抗结核分歧杆菌的作用[62]。此外，还有

代谢组学研究结果表明蜂胶提取物具有抗癌作用[63]

以及减轻 D-半乳糖诱导的小鼠骨骼肌衰老作用[64]。

蜂王浆的主要成分 MRJPs可以缓解非酒精性脂肪

肝疾病，广靶代谢组学揭示了 MRJPs通过调节 α-亚
麻酸、亚油酸、花生四烯酸和其它不饱和脂肪酸的生

物合成来调控脂质代谢、氧化应激和炎症，实现对非

酒精性脂肪肝疾病的介导[65]。MRJPs还可以通过半

胱氨酸和牛磺酸代谢及能量代谢途径改善老年大鼠

的空间记忆能力，具有预防认知障碍的潜力[66]。此

外，还有研究表明蜂王浆中的功能活性成分 10-HDA
可以通过上调 2型糖尿病小鼠肝脏中 PI3K/AKT/
GSK3β信号通路来提高胰岛素敏感性，促进糖原合

成，为蜂王浆应用于糖尿病治疗提供理论支持[67]。代

谢组学用于蜂毒和蜂花粉生物活性的研究也有少量

报道。已有研究表明蜂毒可以引起与三羧酸循环及

脂代谢有关的标志物回调，从而对类风湿性关节炎起

到良好的治疗效果[68]。蜂花粉中丰富的酚类物质使
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表 2    代谢组学技术在蜂产品研究中的应用

Table 2    Application of metabolomics technology in bee products research

蜂产品类别 样品来源 分析目的 方法 主要研究结果 参考文献

蜂蜜 中国蜂蜜、
意大利蜂蜜 昆虫源鉴别 HS-GC-IMS

鉴定出1-壬醇、1-庚醇和乙酸苯乙酯可以作为中蜂蜂蜜
的标志物，苯甲醛、庚醛、苯乙醛可以作为

意蜂蜂蜜的标志物
[45]

蜂蜜 不同蜂种的
厄瓜多尔蜂蜜 昆虫源鉴别 NMR 鉴定出内源性双甘油醚可以作为意蜂蜂蜜的标志物 [46]

蜂蜜 新疆红花蜂蜜及其它
单花蜂蜜 植物源鉴别 UHPLC-Q-TOF-MS 鉴定出羟基红花黄色素A可以作为新疆

红花蜂蜜的特征标志物 [47]

蜂蜜 云南米团花蜂蜜及其
它单花蜂蜜 植物源鉴别 UHPLC-Q-TOF-MS 鉴定出水苏碱可以作为云南米团花蜂蜜的特征标志物 [48]

蜂蜜 不同地理源、植物源
蜂蜜 植物源、地理源鉴别 UHPLC-Q-Orbitrap

鉴定出香叶醛和脱落醛可以作为荔枝蜜的标志物，刺桐
碱可以作为金合欢蜜的标志物，异樱花素可以作为区分

辽宁和陕西地区金合欢蜜的标志物
[49]

蜂蜜 芬兰不同植物源蜂蜜 植物源鉴别 NMR
鉴定出2-羟基-3-甲基丁酸、2-羟基-3-甲基戊酸、3-甲基-

2-氧代戊酸和4-甲基-2-氧代戊酸可以作为
蒲公英蜜的标志物

[50]

蜂蜜 欧洲不同地区
金合欢蜜 地理源鉴别 NMR

鉴定出白杨素、松属素、短叶松素、脱落酸和山姜酮等
可以作为区分意大利地区和东欧地区

金合欢蜜的标志物
[52]

蜂蜜
无刺蜜蜂蜂蜜（SBHs）

和C3、C4糖浆
掺假蜂蜜

真实性鉴别 NMR
发现1 H NMR代谢物指纹建立的三级预测模型能够对真

实的SBHs、C3糖浆掺假的SBHs和C4糖浆掺假的
SBHs进行分类

[56]

蜂蜜 自然成熟和人工浓缩
的金合欢蜜 真实性鉴别 UHPLC-Q-TOF-MS，

NMR
鉴定出N-（1-脱氧-1-果糖）苯丙氨酸可以作为区分自然

成熟金合欢蜜与人工浓缩金合欢蜜的标志物 [57]

蜂蜜 无刺蜜蜂蜂蜜 改善空间记忆
活性机制 NMR

发现蜂蜜可以使小鼠的空间工作记忆和空间参考记忆
能力明显改善，并且发现蜂蜜中的苯丙氨酸在脑源性神

经营养因子受体中发挥作用
[58]

蜂胶 不同海拔高度、植物
源蜂胶 植物源鉴别 NMR

鉴定出苯丙烷衍生物、对香豆酸苄酯等可以作为海拔
500米以上优势树种欧洲山杨源蜂胶的标志物，高良姜
素、白杨素等可以作为海拔400米以下优势树种欧洲黑

杨、欧美杨源蜂胶的标志物

[51]

蜂胶 中国不同地区蜂胶 地理源鉴别 NMR 发现白杨素、高良姜素和芹菜素可作为区分中温带和暖
温带的地理源指标 [53]

蜂胶 中国、希腊蜂胶 地理源鉴别 UHPLC-HRMS 鉴定出高良姜素、白杨素、木犀草素等物质可以用于区
分中国蜂胶和希腊蜂胶 [54]

蜂胶 巴西地区绿色蜂胶和
棕色蜂胶

抗菌及抗氧化活性相
关代谢物鉴定 GC-MS

鉴定出的代谢物中，32个只在绿色蜂胶中发现，12个只
在棕色蜂胶提取物中发现；蜂胶的酚类物质和维甲酸甲
酯与抗氧化能力呈正相关，十四醛、γ-棕榈内酯和肉桂
酸乙酯与抗氧化能力呈负相关；抗菌活性很大程度上取

决于微生物的类型

[59]

蜂胶 埃及不同地区蜂胶
抗氧化和抑制黄嘌呤
氧化酶活性相关代谢

物鉴定
UPLC-MS/MS 鉴定出香豆酰乙酰甘油、高良姜素、棕榈酸等具有抗氧

化活性和抑制黄嘌呤氧化酶活性的标志物 [60]

蜂胶 中国红蜂胶 抗菌活性机制 LC-QQQ-MS/MS

发现经过红蜂胶提取物干预后，金黄色葡萄球菌12个代
谢途径中有7个代谢物发生显著变化，而耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌9个代谢途径中有11个代谢物
发生显著变化

[61]

蜂胶 尼泊尔蜂胶 抗菌活性机制 LC-Q-TOF-MS 发现蜂胶提取物的抗结核分歧杆菌机制是通过提高其
能量代谢和破坏氧化还原稳态 [62]

蜂胶 澳大利亚蜂胶 抗癌活性相关代谢物
鉴定 UPLC-Q-TOF-MS 鉴定出澳大利亚蜂胶提取物中的5个戊烯基二苯乙烯代

谢物与抗癌有关 [63]

蜂胶 中国杨树蜂胶 延缓骨骼肌衰老
活性机制 LC-ESI-MS/MS

发现蜂胶可以增加Ala-Ile等来影响骨骼肌中的蛋白质代
谢，通过影响亚油酸代谢降低衰老骨骼肌中的15（R）-前

列腺素E1等代谢物水平等途径来延缓骨骼肌衰老
[64]

蜂王浆 中国蜂王浆 代谢物鉴定 RPLC-MS，HILIC-MS 鉴定出蜂王浆中70种高丰度的代谢物 [40]

蜂王浆 意蜂蜂群和高产蜂王
浆蜂群的蜂王浆

代谢物鉴定、
品质评价 UHPLC-HRMS

发现蜂王浆中的77个小分子代谢物及其丰度随产量和
收获时间的增加而变化，且相较于意蜂蜂群所产的蜂王
浆，高产蜂王浆蜂群所产的蜂王浆中代谢组分丰度基本

不变，甚至更高

[41]

蜂王浆 意大利、中国蜂王浆 地理源鉴别 NMR 鉴定出中国蜂王浆产品中柠檬酸和赖氨酸较高、10-
HDA较低 [55]

蜂王浆 新鲜蜂王浆 缓解非酒精性脂肪肝
疾病活性机制 UPLC-ESI-MS/MS

发现MRJPs通过调节α-亚麻酸、亚油酸、花生四烯酸和
其它不饱和脂肪酸的生物合成等途径来调控非酒精性

脂肪肝疾病
[65]

蜂王浆 新鲜蜂王浆 改善空间记忆
活性机制 UPLC-Q-TOF-MS

发现MRJPs可能通过半胱氨酸和牛磺酸代谢及能量代谢
途径改善老年大鼠的空间记忆能力，并具有预防认知障

碍的潜力
[66]

蜂毒 意大利蜜蜂蜂毒 代谢物鉴定 LC-Q-Orbitrap，LC-
QqQ-MS/MS 鉴定出蜂毒中的214个代谢物 [42]

蜂毒 意大利蜜蜂蜂毒 干预类风湿性关节炎
活性机制 GC-MS 发现蜂毒干预的类风湿性关节炎小鼠血清中与三羧酸

循环及脂代谢有关的标志物回调 [68]
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其具有良好的抗炎[69]、抗癌细胞增殖[70] 及肠屏障保

护作用[71]。通过非靶代谢组学技术结合活性相关性

分析，揭示了蜂花粉中的酚胺类化合物是蜂花粉抑制

酪氨酸酶活性的主要成分[72]。 

3　结语与展望
随着组学技术的不断发展和完善，蛋白质组学

和代谢组学技术已在蜂产品成分鉴定、鉴别和鉴伪、

生物活性机制等研究中发挥了重要作用。但仍然存

在一些问题需要解决：蛋白质组学存在着大样本量无

法快速精准定量的问题；基于核磁共振技术的代谢组

学分析存在灵敏度低的问题，而基于质谱的代谢组学

对于不同种类的代谢物需要不同的色谱分离、样品

前处理较复杂；在化合物鉴定过程中，不论是代谢组

学还是蛋白质组学都存在数据库不完善的问题，需要

比对多个数据库进行鉴定。此外，其他组学技术在蜂

产品研究中的应用还相对较少，并且单一的组学技术

仅能在某一个层面反应生物信息，今后应将多组学联

合技术运用到蜂产品研究中。多组学技术伴随仪器

的先进智能化和数据整合分析技术的发展而出现，它

能有机整合多种组学技术获得的多维信息[73]。在蜂

产品的成分鉴定、鉴别和鉴伪方面，可以采用蛋白质

组学、代谢组学、脂质组学的多组学联合技术，能够

更加全面地覆盖蜂产品中的化学成分；在蜂产品的生

物活性机制研究中，可以采用基因组学、转录组学、

蛋白质组学、代谢组学等多组学联合技术，能够更加

全面了解基因调控和代谢因果关系、更加系统阐明

生物功能和生理机制。
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