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玫瑰蜂花粉中不同存在形态酚类物质的组成及 

其抑制 B16 黑色素瘤细胞的活性 
 

庄永亮，张燕新，唐远龙 

（昆明理工大学食品安全研究院，云南昆明 650500） 

摘要：本文研究了玫瑰蜂花粉中游离态和结合态酚酸类物质含量和组成；采用铁离子还原能力、ABTS 和 DPPH 自由基清除能

力三种模型评价其抗氧化能力；同时测定了其对蘑菇酪氨酸酶活性的抑制作用；并进一步研究了对 B16 细胞的增殖形态、黑色素含

量和酪氨酸酶活性的影响。结果表明，蜂花粉中游离态和结合态的总酚含量分别为 23.36 和 1.47 mg GAE/g 干重（DW），总黄酮含量

为 19.12 和 2.42 mg RE/g DW。酚酸类物质大多以游离态形式存在，富含槲皮素和芦丁，而结合态中鞣花酸和 3,4-二甲氧基苯甲酸含

量较高；游离态和结合态多酚在三种模型中均显示较好的抗氧化活性；抑制蘑菇酪氨酸酶活性 IC50分别为 22.26 和 26.34 μg/mL，显

著高于 Vc；一定程度上影响了 B16 细胞的增殖和形态，同时显著降低细胞内相对黑色素含量和酪氨酸酶活性。玫瑰蜂花粉中不同形

态多酚的活性与其酚酸的含量和组成有直接的关系。 
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Abstract: The content and composition of free and bound phenolic acids in rose bee pollen were studied in this paper. Their antioxidant 

activity was evaluated by three models: ferric reducing ability of plasma (FRAP), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 

2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) radical scavenging capacities. Their inhibitory effects on mushroom tyrosinase 

activity were also determined, and their effects on cell proliferation, melanin content, and tyrosinase activity in B16 melanoma cells were studied. 

The content of free and bound total phenolics in rose bee pollen were 23.36 mg GAE/g dry weight (DW) and 1.47 mg GAE/g DW, respectively, 

and the content of free and bound total flavonoid were 19.12 and 2.42 mg RE/g DW, respectively. The phenolic compounds existed mainly in 

the free form, with high levels of quercetin and rutin. The content of ellagic acid and 3,4-dimethoxybenzoic acid were relatively high in the 

bound extract of rose pollen. Both free and bound polyphenolics showed good antioxidant activities in three models, and the half maximal 

inhibitory concentration (IC50) values against mushroom tyrosinase inhibitory activity were 26.34 μg/mL and 22.26 μg/mL, respectively, which 

were significantly better than that of Vc. Rose bee pollen phenolic extract also affected the cell proliferation and morphology of B16 cells to 

some extent, and pronouncedly reduced the relative melanin content and tyrosinase activity in B16 cells. The activities of different forms of 

phenolic extract from rose bee pollen were obviously related to the phenolic composition and content.  
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皮肤的颜色主要是由黑色素的含量决定的，酪氨

酸酶是黑色素生物合成的关键酶和限速酶[1]，黑色素

的生成需要一个氧化压力环境，同时氧化环境也是酪

氨酸酶发挥活性的主要条件之一。因此，利用天然植

物提取物作为抗氧化剂和酪氨酸酶抑制剂越来越受到 
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人们的关注[2]。蜂花粉是花粉、花蜜和蜜蜂分泌物的

混合物，除含有碳水化合物、蛋白质、脂肪、矿物质、

纤维素、维生素和氨基酸外，还含有多种植物化合物
[3]。因此，蜂花粉具有很好的食药用价值，被誉为“浓

缩的天然药库”、“全能的营养食品”、甚至是“内服的

化妆品”等。蜂花粉具有抗氧化、抗菌、抗辐射、消

炎以及肝保护等功能，在改善心脑血管系统、增强免

疫力、预防前列腺炎、保护消化系统、抗老化具有重
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要意义[4]。然而，由于受到植物来源、土壤类型、气

候条件、养蜂人的行为、花粉收集位置等因素影响，

蜂花粉的成分有很大的区别[5]。 
云南省作为我国第一花卉大省，拥有着巨大的高

原特色玫瑰产业。因此，玫瑰蜂花粉产量丰富，对玫

瑰蜂花粉进行研究并开发其更多的应用功能具有重要

意义。本研究对云南玫瑰蜂花粉中不同存在形态的酚

类物质（游离态和结合态）进行了总酚含量测定、酚

酸组成分析、体外抗氧化和抑制蘑菇酪氨酸酶活性研

究，在此基础上，将玫瑰蜂花粉中不同存在形态酚类

物质的提取物作用于小鼠黑色素瘤 B16 细胞，测定了

其对细胞增殖率、细胞内黑色素相对含量及酪氨酸酶

相对活性的影响。本文研究内容对玫瑰蜂花粉资源的

深度利用以及附加值提升都有着重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料与样品 

玫瑰花粉采自云南蒙自市，经 40 ℃烘干粉粹后，

过 80 目筛，置于干燥箱中备用。 
所有用于 HPLC 分析的标准品，DPPH，ABTS，

TPTZ 和蘑菇酪氨酸酶购自美国 sigma 公司；L-酪氨

酸，L-多巴胺，牛血清白蛋白购自上海阿拉丁公司；

胎牛血清购自美国 Sciencell 公司，DMSO，MTT，胰

酶，青霉素和链霉素购自北京索莱宝公司；DMEM，

PBS 购自 Gibco（美国 Thermo Fisher 公司）。 

1.2  仪器与设备 

SpectraMax M5 酶标仪（美国 Molecular Devices
公司）；Airstream A2 型 II 级生物安全柜(新加坡 ESCO
公司)；CelCulture CO2培养箱（新加坡 ESCO 公司）；

Mshot 显微镜（广州市明美科技有限公司）；L500 台

式低速自动平衡离心机（湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司）；Agilent 1260 高效液相色谱仪（美国 Agilent
公司）；TGL-20B 高速台式离心机（上海安亭科学仪

器厂）；TU-1901 紫外可见分光光度计（北京普析通用

仪器有限公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  游离态多酚的提取 
玫瑰蜂花粉游离态多酚的提取参照扶雄等[6]的方

法并稍有改进。准确称取2 g样品，用正己烷去除脂肪，

加入100 mL 70%的乙醇，超声提取1 h，4000 r/min离心

15 min，收集上清液，用2 M的HCl调pH至2，然后用乙

酸乙酯萃取4次，收集乙酸乙酯相加入10 g Na2SO4去除

水分，过滤，45 ℃旋蒸至干，再用3 mL纯甲醇溶解，

-20 ℃冻存备用。 
1.3.2  结合态多酚的提取 

向上述游离态多酚提取后的剩余物中加入100 mL 
2 M的NaOH，充入氮气密封后，室温震荡1 h，4000 r/min
离心15 min，收集上清液稀释，其他操作如游离态多酚

提取[6]。 
1.3.3  总酚含量的测定 

采用Folin-Ciocalteu法[7]进行测定。上述提取液稀

释至一定浓度，取0.5 mL至具塞试管中，加入2.5 mL 
Folin-Ciocalteu试剂，混匀反应5 min后，加入7.5%的

Na2CO3溶液2 mL，混匀后在室温下避光静置60 min，
于760 nm下测定吸光值。总酚含量以玫瑰花粉中所含

没食子酸（mg GAE/g DW）和儿茶素当量（mg CE/g 
DW）来表示。 
1.3.4  总黄酮含量的测定 

参照王猛等[8]人文献中的方法略做改动。上述提

取液经稀释后，加入0.3 mL 5% NaNO2溶液混合后反

应6 min，加入0.3 mL 10% Al(NO3)3混匀反应6 min后
加入4 mL 1 M NaOH，最后用乙醇补至10 mL，于510 
nm下测定吸光值。总黄酮含量以玫瑰蜂花粉中所含儿

茶素（mg CE/g DW）和芦丁当量（mg RE/g DW）来

表示。 
1.3.5  酚类组成分析 

采用高效液相色谱法[9]对花粉中19种酚类物质的

含量进行测定，采用Agilent 1260高效液相色谱仪，色

谱条件为：色谱柱型ZORBAX SB-C18（4.6 mm×250 
mm，5-Micron）；流动相A：0.1%冰醋酸水溶液，B：
0.1%冰醋酸乙腈溶液；紫外检测波长280 nm；流速1 
mL/min；进样量20 μL；洗脱程序为：0~2 min，B为
8%~10%；2~27 min，B为10~30%；27~50 min，B为
30~90%，50~51 min B为90~100%；51~55 min，B为
100%；55~58 min，B为100~8%。分别用不同浓度的标

准品按上述色谱条件进行分析，得标准曲线。 
1.3.6  DPPH自由基清除能力测定 

DPPH 自由基清除能力的测定参照 Goh[10]的方法

略作改动。上述提取液稀释成一定浓度梯度，取 0.4 
mL 加入 2 mL 0.1 mM 的 DPPH 甲醇溶液，混匀，室

温暗处反应 30 min，于 517 nm 下测定反应液吸光值。

0.4 mL 蒸馏水+2 mL 甲醇为空白调零，0.4 mL 蒸馏水

+2 mL 0.1 mM 的 DPPH 甲醇溶液为对照，清除率计算

式为： 
%100A/A-1% ×= ）（）清除率（ 对照样品

 
IC50值表示清除率为 50%时多酚的浓度（μg/mL）。以 Vc

作为阳性对照。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.8 

3 

1.3.7  ABTS自由基清除能力测定 
5 mL 7 mM的ABTS和88 μL 2.45 mM的过硫酸钾

混合制成ABTS溶液，室温暗处放置16 h后备用。使用

前用乙醇稀释至734 nm处吸光值为0.70±0.02的工作

液。4 mL ABTS工作液与0.5 mL稀释成浓度梯度的多

酚溶液混合，于30 ℃反应6 min后，在734 nm处测定

吸光值。0.5 mL水+4 mL无水乙醇为空白调零，0.5 mL
无水乙醇+4 mLABTS工作液，在0 min时的吸光值为

对照，清除率计算式为： 
%100A/A-1% ×= ）（）清除率（ 对照样品

 
IC50值表示清除率为50%时多酚的浓度（μg/mL），以Trolox

作为阳性对照。 

1.3.8  FRAP抗氧化能力测定 
FRAP工作液为：100 mL磷酸缓冲液（300 mM，

pH为3.6），10 mL TPTZ溶液（10 mM）和10 mL FeCl3
溶液，混匀后置于37 ℃水浴中备用。4.5 mL FRAP工作

液与150 μL稀释成浓度梯度的多酚溶液混合，6 min后
于593 nm处测定吸光值，来表征样品的还原能力[11]。

EC50值表示还原能力达到0.5 mmol/L FeSO4的A593 nm

时多酚的浓度（μg/mL）。以Vc作为阳性对照。 
1.3.9  蘑菇酪氨酸酶抑制能力测定 

分别取上述提取液 0.1 mL、0.2 mL、0.5 mL 及 1 
mL，用蒸馏水补足到 1 mL，加入 3 mL L-酪氨酸溶液

37 ℃保温 15 min，加入蘑菇酪氨酸酶溶液 0.1 mL，于

37 ℃反应 25 min，470 nm 下测定其吸光度值。按下

面公式计算酪氨酸酶抑制率： 
%100A/AA-A% 0210 ×+= ）（）酪氨酸酶抑制率（  

其中 A0为对照组吸光度值；A1为实验组吸光度值；A 为

空白组吸光度值。 

1.3.10  细胞增殖率测定 
B16 细胞购自中国科学院昆明动物研究所，细胞

在含有 10% FBS、100 U/mL 青霉素、100 μg/mL 链霉

素的高塘 DMEM 培养基中，37 ℃、5% CO2的细胞培

养箱中生长。每 2 d 进行传代维持细胞对数生长。 
细胞增殖率参照 Souza[12]的方法进行测定并稍作

改动。处于对数生长期，生长状况良好的 B16 细胞按

每孔 1.0×104个接种于 96 孔板，培养 24 h 后，加入不

同浓度的玫瑰蜂花粉多酚提取液，继续培养 24 h 或 48 
h，加入 MTT 孵育 4 h 后用 DMSO 溶解，于 570 nm
处用酶标仪测定吸光值并计算细胞存活率： 

细胞增殖率(%)=OD1/OD0×100% 
其中 OD0为对照组吸光度值；OD1为实验组吸光度值。 

1.3.11  细胞内黑色素相对含量和细胞内酪氨

酸酶相对活性测定 
黑色素含量和酪氨酸酶活性的测定参照 Hu 等[13]

的方法进行测定。B16 按每孔 2×105 个细胞接种于 6
孔板中，在不同浓度玫瑰蜂花粉多酚提取液作用 48 h
后，收集细胞溶于 1 mL NaOH（1 M，含 10% DMSO）

溶液中，超声破碎30 min，80 ℃水浴30 min，3000 r/min
离心 15 min 后，取上清液于 450 nm 测定 OD 值。蛋

白质含量用南京建成生物工程研究所的总蛋白定量试

剂盒进行测定，黑色素相对含量按下面公式计算： 
%100)Pro/OD/()Pro/OD((%) 0011 ×=黑色素相对含量

其中 OD1和 OD0分别为样品和空白的光密度，Pro1，Pro0分别

为样品和空白的蛋白质含量。 
不同浓度玫瑰蜂花粉多酚提取物作用后细胞，收

集后，用裂解液（含 5% Triton X-100，1 mM 的磷酸

缓冲液）在冰水浴中超声裂解，取 200 μL 上清液于

37 ℃孵育 10 min 后与 50 μL 0.1% L-DOPA 溶液混合，

于 0 min 和 30 min 时在 475 nm 处测定 OD 值，蛋白

质含量用南京建成生物工程研究所的总蛋白定量试剂

盒进行测定，每 mg 蛋白质所含酪氨酸酶相对活性按

下式计算： 
 

%100]Pro/OD-OD/[(]Pro/D-ODO[(% 00301030 ×′′= ）））酪氨酸酶相对活性（  

其中 OD´0，OD´30表示样品在 0 min 和 30 min 时的光密度；OD0，OD30表示空白组在 0 min 和 30 min 时的光密度，Pro1，Pro0

分别为样品和空白的蛋白质含量。 

1.4  数据分析 

实验数据用SPSS 20.0软件进行统计处理，组间比

较采用t检验，若p<0.05，表示两者有显著性差异。每

个样品3次重复，结果以均值±标准差（mean±SD）表

示。 

2  结果与讨论 

2.1  玫瑰蜂花粉中游离态和结合态总酚含量

和总黄酮含量 

由表1可以看出，玫瑰蜂花粉中多酚主要以游离态

形式存在，不论是以没食子酸还是儿茶素当量表示，

游离态多酚含量是结合态含量的15倍左右；但以不同

物质作为当量表示时，多酚含量差异很大，儿茶素当

量表示的多酚含量总和比没食子酸当量表示多酚含量

总和多24.3%，其中游离态多酚以儿茶素当量表示时含

量为29.03 mg CE/g DW，远远大于以没食子酸当量表

示的含量23.36 mg GAE/g DW。玫瑰蜂花粉中，黄酮主
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要以游离态形式存在，游离态总黄酮是结合态总黄酮

含量的7.9倍，总黄酮含量以芦丁和儿茶素当量表示时

差异不大，以芦丁当量表示时为21.55 mg RE/g DW，

以儿茶素当量表示时为20.71 mg CE/g DW。玫瑰蜂花

粉总多酚含量与Kaškonienė等[14]文献中报道的蜂花粉

中多酚含量相当，但总黄酮含量却高于报道的蜂花粉

总黄酮含量。 

表1 玫瑰蜂花粉的总酚和总黄酮含量 

Table 1 Rose bee pollen total phenolic and total flavonoid content 

 

总多酚含量 总黄酮含量 

以没食子当量表示 

/(mg GAE/g DW) 

以儿茶素当量表示

/(mg CE/g DW) 

以芦丁当量表示 

/(mg RE/g DW) 

以儿茶素当量表示

/(mg CE/g DW) 

游离态 23.36±0.15b 29.03±0.18b 19.12±0.11b 18.29±0.10b 

结合态 1.47±0.02c 1.84±0.02c 2.42±0.01c 2.42±0.01c 
总和 24.84±0.14a 30.87±0.16a 21.55±0.10a 20.71±0.09a 

注：表中数据为平均值±标准偏差，不同字母表示差异显著(p<0.05)，同一列中的字母相同表示无显著性差异。 

2.2  玫瑰蜂花粉中游离态和结合态多酚的酚

酸组成 

表2 玫瑰蜂花粉中多酚组成与含量 

Table 2 Rose bee pollen profile and phenolic compound content 

酚酸种类 游离态/(μg/g) 结合态/(μg/g) 总和/(μg/g)

原儿茶酸 nd nd nd 

绿原酸 nd nd nd 

咖啡酸 nd nd nd 

丁香酸 nd nd nd 

对香豆酸 nd 10.90±0.17 10.90±0.17

芦丁 150.75±0.96 nd 150.75±0.96

鞣花酸 50.94±0.12 75.24±0.03 126.18±0.13

3,4-二甲氧基 

苯甲酸 
nd 33.15±0.05b 33.15±0.05

苯甲酸 nd nd nd 

白藜芦醇 nd nd nd 

槲皮素 150.16±0.88 2.68±0.09 152.84±0.80

肉桂酸 70.51±0.07 3.68±0.01 74.19±0.06

香草醛 nd nd nd 

没食子酸 tr tr tr 

儿茶素 tr tr tr 

香草酸 nd nd nd 
4-羟基苯甲酸 nd nd nd 

注：表中nd代表没有检出，tr代表痕量；表中数据为平均值

±标准偏差。 

玫瑰蜂花粉中游离态和结合态多酚的酚酸组成及

含量如表2所示，共检出16种标准品中的8种酚酸，其

中鞣花酸、槲皮素、肉桂酸、儿茶素和没食子酸在游

离态和结合态多酚提取物中都存在。游离态中槲皮素

含量为150.16 μg/g，高于文献中报道的中国花粉样品中

的含量，却低于波罗的海区域花粉中含量[14]。芦丁仅

存在于游离态中，含量为150.75 μg/g，略低于文献中所

报道的蜂花粉中芦丁含量[14]。蜂花粉经过碱液水解后，

对香豆酸，3,4-二甲氧基苯甲酸才释放出来，即以结合

态形式存在。肉桂酸在游离态提取物中含量（70.51 
μg/g）约是结合态中含量的19倍。鞣花酸更多以结合态

形式存在于玫瑰蜂花粉中，含量为75.24 μg/g，约为游

离态中含量的1.5倍。没食子酸和儿茶素在游离态和结

合态多酚中痕量检出。总的来说，玫瑰蜂花粉中游离

态和结合态中多酚的组成和含量有较大的差别。 

2.3  玫瑰蜂花粉游离态和结合态多酚提取物

的抗氧化活性 

表3 玫瑰蜂花粉中游离态和结合态多酚抗氧化活性 

Table 3 Antioxidant activities of the free and bound phenolic 

compounds in rose bee pollen 
抗氧化指标 多酚提取物 抗氧化活性/(μg/mL)

DPPH/IC50 

游离态 26.71±0.48a 

结合态 8.18±0.28b 

Vc 3.05±0.61c 

ABTS/IC50 

游离态 53.37±0.31a 

结合态 2.93±0.04c 

Trolox 45.88±0.25b 

FRAP/EC50 

游离态 9.18±0.24a 

结合态 8.80±0.23a 

Vc 1.05±0.5b 

注：表中数据为平均值±标准偏差，不同字母表示差异显

著(p<0.05)，同一组中的字母相同表示无显著性差异。 

多酚类物质是很好的自由基清除剂，苯环上的羟

基能加强酚类物质的抗氧化能力，且不同的酚酸类物

质之间可能存在协同抗氧化作用。在DPPH自由基清
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除试验中，抗氧化剂给DPPH自由基提供原子和电子

而使其褪色，ABTS自由基主要和具有供氢能力的抗

氧化剂反应，而FRAP是电子转移型测定方法，抗氧

化剂能将Fe3+还原成Fe2+，三种模型体现被测物质不同

的抗氧化机制。从表3中数据来看，蜂花粉游离态和结

合态提取物在不同的模型中都具有一定的抗氧化能

力。结合态的DPPH的清除能力显著的高于游离态

（p<0.05），不过均低于Vc；针对于ABTS清除活性，

结合态的显著的高于游离态和Trolox（p<0.05）；在

FRAP实验中，游离态抗氧化能力与结合态相当。总

的来说，玫瑰蜂花粉中游离态与结合态多酚抗氧化活

性不同，结合态的活性高于游离态的，这可能是由于

玫瑰蜂花粉游离态和结合态多酚的组成和含量不同引

起的。 

2.4  蘑菇酪氨酸酶抑制率 

酪氨酸酶是黑色素细胞合成黑色素的关键因素，

蘑菇酪氨酸酶被广泛应用于评价黑色素抑制剂。由表4
可知，蜂花粉游离态和结合态多酚提取物都具有蘑菇

酪氨酸酶抑制活性，游离态对蘑菇酪氨酸酶活性抑制

的IC50值为26.34 μg/mL，结合态为22.26 μg/mL，都远

远高于Vc对蘑菇酪氨酸酶活性的抑制能力。有文献表

明，酚酸能够抑制酪氨酸酶的酶活，特别是槲皮素和

苯甲酸衍生物。我们研究表明玫瑰蜂花粉游离态中富

含槲皮素，而结合态中3,4-二甲氧基苯甲酸含量较高。

因此，玫瑰蜂花粉具有作为黑色素抑制剂的较大潜力。 
表4 玫瑰蜂花粉蘑菇酪氨酸酶抑制活性 

Table 4 Mushroom tyrosinase inhibitory activity of rose bee 

pollen 

多酚提取物 细胞外酪氨酸酶抑制率IC50/(μg/mL)

游离态 26.34±0.16b 

结合态 22.26±0.14c 
Vc 110.09±0.21a 

注：表中数据为平均值±标准偏差，不同字母表示差异显

著(p<0.05)，同一列中的字母相同表示无显著性差异。 

2.5  细胞增殖率的测定 

由图1和2可知，玫瑰蜂花粉提取物浓度从10 
μg/mL到160 μg/mL，样品作用24 h，游离态中细胞增

值率从99.67%降低到66.32%，结合态中细胞增殖率从

88.34%降低到71.03%；样品作用48 h，也具有类似的

降低趋势，这说明玫瑰蜂花粉在一定程度上有抑制

B16黑色素瘤细胞生长的作用。同时，由图3可以看出

随着玫瑰蜂花粉多酚提取物浓度的变化，细胞形态也

发生了改变，高于40 μg/mL时，细胞发生明显的聚集。 

 
图1 玫瑰蜂花粉多酚提取物对B16细胞增殖率的影响（24 h） 

Fig.1 Effect of pollen phenolic extract on the cell proliferation 

rate of B16 cells (24 h) 

注：不同字母表示差异显著(p<0.05)。 

 
图2 玫瑰蜂花粉多酚提取物对B16细胞增殖率的影响（48 h）

Fig.2 Effect of pollen phenolic extract on the cell proliferation 

rate of B16 cells (48 h) 

注：不同字母表示差异显著(p<0.05)。 

 
图3 不同浓度提取物作用24 h（a）和48 h(b)后显微镜中的细胞

形态 

Fig.3 Micrographs of B16 cells treated with rose bee pollen 

phenolic extracts after 24 h (left) and 48 h (right) 
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2.6  细胞内相对黑色素含量和酪氨酸酶活性

的测定 

 
图4 细胞内黑色素相对含量 

Fig.4 Relative melanin content in B16 cells 

注：不同字母表示差异显著(p<0.05)。 

为进一步验证玫瑰蜂花粉对黑色素抑制的可能，

我们利用B16细胞进行研究。评价一物质是否具有美白

效果的最直接方法就是观察黑色素含量是否减少。由

图4可以看出，低浓度多酚在一定程度上提升了黑色素

的含量，这与Chang[15]等人报道相似；但随着多酚提取

物浓度的升高，黑色素相对含量显著下降。在相同浓

度下，游离态与结合态的活性大小相当。图5直观的显

示了蜂花粉游离态多酚对B16细胞内黑色素颜色的抑

制能力。 

 
图5 不同浓度玫瑰蜂花粉游离态多酚提取物作用48 h后收集到

的细胞 

Fig.5 B16 cells collected after treatment with different 

concentrations (10, 20, 40, 60, and 100 μg/mL) of rose bee pollen 

free phenolic extracts for 48 h 

蜂花粉多酚对细胞内相对酪氨酸酶活的影响见图

4。在浓度高于60 μg/mL时，结合态对于酪氨酸酶活的

抑制能力高于游离态的，这与体外抗氧化活性结果一

致。在提取物浓度为100 μg/mL时，游离态中酶活性降

低了20.05%，结合态中酶活性降低了29.97%。考虑到

蜂花粉多酚对黑色素含量的影响（图4），我们可以推

断，蜂花粉对细胞黑色素的影响除酪氨酸酶酶活方面，

可能还存在其它的原因，需要下一步试验研究。 

 
图6 细胞内酪氨酸酶相对活性 

Fig.6 Relative tyrosinase activity in B16 cells 

注：不同字母表示差异显著(p<0.05)。 

3  结论 

本文研究玫瑰蜂花粉中游离态和结合态多酚类物

质的含量和组成，游离态的含量显著的高于结合态，

酚酸组成差异较大。三种体外抗氧化机制显示，蜂花

粉游离态和结合态多酚提取物具有较好的抗氧化活

性。此外，游离态和结合态多酚提取物能够有效的抑

制蘑菇酪氨酸酶活性，且活性显著的高于 Vc。在 B16
细胞试验中，不同形态的蜂花粉提取物在一定程度上

抑制细胞的增殖，细胞内黑色素相对含量和酪氨酸酶

相对活性也下降明显。因此，玫瑰蜂花粉具有成为新

型天然的抗氧化剂和美白剂的潜力。 
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