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一、引言

蜂蜜自古以来就被人类用作食品和药物。从苏美尔石板（公元前6200年）到埃及纸莎草文献，从
吠陀经到希波克拉底手稿，蜂蜜的药用历史已跨越8000余年。然而，当我们谈论蜂蜜时，首先想
到的往往是甜，即那些占蜂蜜成分75%以上的糖类。但真正的奥秘，藏在糖之外的那个世界里。

蜂蜜不仅仅是一种甜味剂。它含有约200种不同化合物，包括酶、氨基酸、有机酸、维生素、矿
物质以及最具药用价值的多酚类化合物。这些成分赋予蜂蜜抗菌、抗炎、抗氧化、免疫调节和促
进创面愈合等多重功效。然而，蜂蜜的药用价值因蜂种、蜜源植物、产地、采收季节和加工方式
的不同而存在巨大差异。该综述系统梳理了蜂蜜中主要多酚类物质的来源、分类及其功能，旨在
揭示糖分之外那些被忽视的活性分子世界。
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图1：蜂蜜的主要生物学特性概览

二、材料与方法

本研究为叙述性综述，系统梳理了蜂蜜中生物活性分子（特别是多酚类化合物）相关文献。作者
整合了蜂蜜的化学成分分析、体外细胞实验、动物模型研究及部分临床研究数据，重点关注多酚
类化合物的种类、结构、含量及其生物学作用机制。蜂蜜化学成分的分析方法涉及高效液相色谱
、质谱联用等技术用于多酚的定性与定量分析，总酚含量和总黄酮含量的测定用于评估抗氧化潜
力，色谱法和酶法用于糖类与酶活性的分析。

三、分析与结果
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蜂蜜中含有约200种不同化合物。糖类是绝对主体，约75%为单糖（果糖和葡萄糖），10-15%为
双糖，其余为低聚糖。果糖在大多数蜂蜜中占比最高，果糖/葡萄糖比值可作为单花种蜂蜜分类
的依据。除糖类外，蜂蜜中还含有蛋白质、氨基酸、有机酸、维生素和矿物质等多种成分。蛋白
质含量约为0.1%-3.3%，其中脯氨酸是最主要的氨基酸，占总氨基酸的50%-85%，已被国际标准
用作蜂蜜成熟度评价和掺假鉴别的关键指标，纯蜂蜜的脯氨酸含量不应低于180 mg/kg。葡萄糖
氧化酶是蜂蜜中最重要的酶类之一，它催化葡萄糖转化为葡萄糖酸和过氧化氢，后者是蜂蜜抗菌
活性的主要来源之一。有机酸约占蜂蜜新鲜重量的0.5%，葡萄糖酸是最主要的有机酸，对蜂蜜的
风味和化学特性具有重要影响。蜂蜜还含有B族维生素和维生素C，以及钾、镁、钙、铁、铜、
锌、锰等20余种矿物元素，深色蜂蜜的矿物质含量通常高于浅色蜂蜜。

多酚是蜂蜜中最重要的功能成分，来源于蜜源植物的次生代谢产物，其种类和含量主要取决于蜜
源植物的种类，因此可作为蜂蜜分类和真伪鉴定的天然化学指纹。多酚可分为黄酮类（黄酮、黄
酮醇、黄烷酮等）和非黄酮类（主要是酚酸类，如咖啡酸、绿原酸等）两大类。蜂蜜的抗氧化能
力主要来自多酚类化合物，这些物质通过从其羟基中释放氢原子来中和自由基，将其转化为更稳
定、危害较小的分子。研究证实，蜂蜜的总酚含量与其抗氧化活性呈显著正相关。

该综述重点介绍了蜂蜜中11种常见多酚类化合物及其生物活性机制（见表1）。这些多酚类化合
物通过协同作用，共同构成了蜂蜜丰富生物学活性的分子基础。

表1：蜂蜜中常见多酚类化合物及其作用机制

化合物 类别 主要生物活性 芹菜素 黄酮类 激活Wnt/β-catenin通路促骨分化、抗癌 白杨素 黄酮类
激活ERK/MAPK通路促骨分化、抗炎 高良姜素 黄酮类
抗氧化、抗突变、抗染色体断裂、清除自由基 染料木素 异黄酮类 激活Nrf2通路抗氧化 木犀草素
黄酮类 失活NF-κB/上调Nrf2、抗炎抗氧化、促创面愈合 杨梅素 黄酮醇类
调控BMP-2/Smad和MAPK通路促骨分化 松属素 二氢黄酮类 抗氧化、抗炎、抗菌 松球素
二氢黄酮类 激活PI3K-eNOS-NO通路、抗癌、神经保护 槲皮素 黄酮醇类
通过ERK/p38促骨分化、心血管保护 咖啡酸 酚酸类 抗氧化、抗炎、抗癌 绿原酸 酚酸类
激活GPR37抗炎、抗氧化、抗凋亡

四、讨论

尽管蜂蜜的药用历史跨越数千年，但对其功效机制在分子层面的理解仍处于起步阶段。研究指出
，当前研究已确认蜂蜜多酚具有较高的生物可及性。体外模拟消化实验表明，麦卢卡蜂蜜在消化
前后其酚类含量和抗氧化活性无显著差异，说明其多酚成分在胃肠道中不易被降解。然而，一个
值得关注的问题是，全球各国现行的蜂蜜质量标准（如水分含量、游离酸度、淀粉酶活性、脯氨
酸含量等）均未将生物活性或健康效益纳入考量。这意味着，符合质量标准的合格蜂蜜未必具有
显著的健康功效。

在应用层面，蜂蜜已被多项研究证实具有促进创面愈合的功效。现代研究揭示，蜂蜜中的过氧化
氢通过水通道蛋白-3进入角质形成细胞，触发胞内Ca�?信号级联反应，启动创面闭合过程。此
外，蜂蜜对多种临床致病菌具有抑制作用，包括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和耐万古霉素肠球菌
等超级细菌，为应对全球日益严峻的抗生素耐药危机提供了新的思路。在糖尿病管理方面，蜂蜜
显示出辅助治疗潜力，可能有助于改善血糖控制和代谢并发症。在抗肿瘤方面，蜂蜜通过诱导凋
亡、干扰细胞信号通路等方式发挥抗癌作用。蜂蜜中的黄酮类化合物还具有抗血栓、抗缺血、血
管舒张和抗氧化作用，可降低冠心病风险。
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该综述同时指出，目前对蜂蜜多酚的研究主要集中在细胞和动物水平，大规模人体干预试验数据
相对有限。蜂蜜的化学成分随蜜源、产地、季节等因素变化极大，导致研究结果难以标准化和可
重复。蜂蜜掺假（如添加高果糖玉米糖浆）也是日益严重的食品安全问题，稳定同位素比值分析
等方法已被用于真伪鉴别，但仍缺乏快速、低成本的现场检测技术。

五、展望与结论

该综述指出，未来研究应通过营养基因组学分析，全面揭示蜂蜜及其多酚成分对基因表达谱、蛋
白质翻译、胞内信号通路和代谢物形成的调控网络。同时，亟需开展大规模、随机、安慰剂对照
的人体干预试验，填补当前临床证据的空白，为蜂蜜的预防性和治疗性应用提供高质量循证医学
依据。在应用层面，绿色纳米技术为蜂蜜的现代化应用开辟了新路径，基于蜂蜜的3D多孔支架
因其能够模拟天然组织微环境并在损伤部位实现蜂蜜的可控释放，正受到生物医学和组织工程领
域的广泛关注。

综上所述，蜂蜜远不止是一种甜味剂。它含有丰富的矿物质、维生素、蛋白质、酶、氨基酸和多
酚类生物活性物质，这些成分在体外和体内均展现出抗菌、抗炎、抗氧化、免疫调节、促创面愈
合、抗肿瘤和心血管保护等多重生物学特性。深入理解蜂蜜活性分子的作用机制和关键效应因子
，将有助于推广这一天然健康食品，倡导健康生活方式，并为慢性炎症性疾病的预防和治疗提供
新的策略。正如该综述的标题所言，蜂蜜的世界，远不止于糖。
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