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摘要：麦卢卡蜂蜜是产自新西兰的医疗级蜂蜜，具有独特的非过氧化抗菌活性，抗菌活性与其特征标志物有密切联系。随着国

外学者对麦卢卡蜂蜜中抗菌活性物质的深入研究，其中的抗菌活性物质被不断地发现和证实，目前已发现的麦卢卡蜂蜜的特征标志物

包括甲基乙二醛、3,5-二甲氧基苯甲酸甲酯-4-双葡萄糖苷、3-苯基乳酸、2-甲氧基苯乙酮、2-甲氧基苯甲酸、4-羟苯基乳酸、Lepteridine

等，这些化合物也已应用于麦卢卡蜂蜜的质量评价和真伪鉴别中。麦卢卡蜂蜜在我国进口蜂蜜中所占的比重越来越大，但国内对麦卢

卡蜂蜜的研究起步较晚，本文针对与麦卢卡蜂蜜质量评价及真伪鉴别相关的特征标志物及其分析方法进行了综述，以期为麦卢卡蜂蜜

的质量评价和真伪鉴别研究提供参考。 
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Abstract: Manuka honey is a medical grade honey from New Zealand, and has unique non-peroxide antibacterial activity. The 

antibacterial activity of manuka honey is closely related to its characteristic marker substances. With the increase of the number of in-depth 

studies on the antibacterial substances in manuka honey by foreign scholars, more and more antimicrobial substances have been found and 

confirmed in manuka honey. The characteristic markers of manuka honey that have been found so far include methylglyoxal, leptosperin, 

3-phenyllactic acid, 2'-methoxyacetophenone, 2-methoxybenzoic acid, 4-hydroxyphenyllactic acid, lepteridine, etc. These compounds have also 

been used in quality evaluation and authenticity identification for manuka honey. Manuka honey accounts for an increasing proportion of 

imported honey into China, but the domestic study on manuka honey started relatively late. In order to offer a reference for quality evaluation 

and authenticity identification of manuka honey, this paper provides an overview of the marker substances characteristic for manuka honey and 

relevant to the quality evaluation and authenticity identification, together with their analysis methods. 
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蜂蜜是一种非常传统的药食同源食品，具有润肠、

护肝、护心、抗菌、消炎等作用[1]。蜂蜜的抗菌作用

主要由其理化性质决定[2]，主要依靠蜂蜜的高渗透压、

酸性环境、酶类物质、过氧化氢、酚酸类、黄酮类化

合物等。麦卢卡蜂蜜（Manuka honey）是产自新西兰

的一种医疗级蜂蜜，因采自麦卢卡树（Leptospermum 
scoparium）而得名，以其优越的抗菌活性得到了广大

消费者的认可，除了具有一般蜂蜜的抗菌活性外，麦 
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卢卡蜂蜜的抗菌活性不依赖于过氧化物，具有独特的

非过氧化抗菌活性 [2,3]（non-peroxide antibacterial 
activity，NPA），是近年来国际蜂蜜研究的一大热点。

Molen 等[3]最早报道了麦卢卡蜂蜜抗菌活性的物质基

础，并将其命名为“独麦素”（unique manuka factor，
UMF），经过近二十多年的研究，麦卢卡蜂蜜优越的

抗菌活性不断得到确认，具有抗细菌、抗真菌、抗病

毒的功效。随着研究的不断深入，其中的抗菌活性物

质被不断地发现和证实，有些化合物作为麦卢卡蜂蜜

的特征标志物已应用于麦卢卡蜂蜜的质量评价及真伪

鉴别，已发现的麦卢卡蜂蜜的特征标志物包括甲基乙
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二醛、3,5-二甲氧基苯甲酸甲酯-4-双葡萄糖苷、3-苯
基乳酸、2-甲氧基苯乙酮、2-甲氧基苯甲酸、4-羟苯基

乳酸、Lepteridine 等。近年来，麦卢卡蜂蜜在我国进

口蜂蜜中所占的比重越来越大，不同级别的麦卢卡蜂

蜜价格差异巨大，虚假标示抗菌活性等级甚至完全没

有抗菌活性的麦卢卡蜂蜜掺假现象时有报道，国外研

究者围绕麦卢卡蜂蜜的特征标志物、质量评价、真伪

鉴别技术进行了比较深入的研究，国内研究者近年来

对麦卢卡蜂蜜也进行了一些研究，但起步较晚，本文

针对麦卢卡蜂蜜的质量评价进展、麦卢卡蜂蜜的特征

标志物及其检测方法进行综述，希望能对国内麦卢卡

蜂蜜的研究工作提供一些帮助。 

1  麦卢卡蜂蜜质量评价进展 

对于普通蜂蜜，我国已有明确的质量评价和理化

指标的标准[4-7]，标准中对蜂蜜的一些理化指标如水

分、酸度、果糖、葡萄糖、蔗糖含量、羟甲基糠醛、

淀粉酶值等作出了规定，并用于蜂蜜的质量分级，对

蜂蜜中的污染物限量、农药残留限量、兽药残留限量

做了明确规定。然而，麦卢卡蜂蜜产自新西兰，与我

国蜂蜜相比，含有独有的功效成分，因此我国现行国

家标准并不完全适用于麦卢卡蜂蜜的质量评价和真伪

鉴定。麦卢卡蜂蜜因其售价比一般的蜂蜜要高，所以

存在较多掺假情况或者以普通蜂蜜冒充麦卢卡蜂蜜进

行销售的现象。新西兰政府初级产业部最早对麦卢卡

蜂蜜的外包装提出要求[8]，即商家可以在外包装标明

特殊功效或特殊成分，但需提供具体的检测方法和标

准。现市面上出售的麦卢卡蜂蜜大多数以“MGO”和

“UMF”划分等级，其数值越高，代表着抗菌能力越

强，售价也更高。新西兰蜜纽康蜂蜜公司（Manuka 
Health）注册了“MGO”商标[9]，麦卢卡蜂蜜外包装

标示“MGO100+”、“MGO250+”等，这表示该蜂蜜中

甲基乙二醛含量为 100 mg/kg 以上和 250 mg/kg 以上，

其分级标准和对应的 UMF 等级见表 1。“UMF”商标

是新西兰麦卢卡蜂蜜协会（Unique Manuka Factor 
Honey Association，UMFHA）所注册的商标[10]，最开

始“UMF”的等级是依据微生物法测定 UMF 值来进

行划分，如“UMF10+”表示该蜂蜜的稀释液与 10%
浓度苯酚水溶液的抗菌能力相同。新西兰麦卢卡蜂蜜

协会最初并不认同蜜纽康蜂蜜公司的“MGO”分级标

准，协会认为仅测定蜂蜜中某种化合物来说明蜂蜜的

等级没有体现麦卢卡蜂蜜具有天然抗菌能力的特点。

但后来随着对甲基乙二醛的研究，新西兰麦卢卡蜂蜜

协会也通过测定甲基乙二醛的含量来换算“UMF”等

级。新西兰麦卢卡蜂蜜协会的等级评价标准以甲基乙

二醛、羟甲基糠醛和 Leptosperin（3,5-二甲氧基苯甲

酸甲酯-4-双葡萄糖苷）三种化合物的含量划分等级。

其质量评价体系要求羟甲基糠醛<40 mg/kg，
Leptosperin 含量需>100 mg/kg，甲基乙二醛含量越高，

等级也越高。 
表1 麦卢卡蜂蜜分级标准 

Table 1 Grading standard of manuka honey[9] 

MGO 等级
甲基乙二醛（MGO） 

含量/(mg/kg) 
对应 

UMF 等级

83+ ≥83 5+ 

100+ ≥100 6+ 

250+ ≥250 10+ 

400+ ≥400 13+ 

550+ ≥550 16+ 

700+ ≥700 18+ 

850+ ≥850 20+ 

注：麦卢卡蜂蜜来自蜜纽康蜂蜜公司。 

新西兰初级产业部（ Ministry for Primary 
Industries，MPI）于 2017 年在政府官网上公布了麦卢

卡蜂蜜真伪鉴定标准[11]，MPI 首先根据大量文献列出

可能作为真伪鉴定的化合物，并收集了大量麦卢卡植

物和其他植物的花蜜样本和新西兰各地区的蜂蜜样本

及不同国家的蜂蜜样本进行分析检测。通过分析和数

据处理，以该化合物是否仅在麦卢卡植物中发现、能

否区分不同花种的蜂蜜、能否区分单一花种和多花种

麦卢卡蜂蜜、在长期贮存和升温过程中的稳定性为标

准，最终选取四种化合物和花粉中的 DNA 标记物作

为真伪鉴定标准。MPI 规定麦卢卡蜂蜜鉴别需检测四

种化合物和麦卢卡树花粉 DNA 浓度，同时满足五个

指标才能判定为麦卢卡蜂蜜。四种化合物为 3-苯基乳

酸（3-Phenyllactic acid，3-PA）、2-甲氧基苯乙酮

（2'-Methoxyacetophenone，2'-MAP）、2-甲氧基苯甲

酸（2-Methoxybenzoic acid，2-MBA）、4-羟苯基乳酸

（4-Hydroxyphenyllactic acid，4-HPA）。单一花种麦卢

卡蜂蜜需满足 3-苯基乳酸≥400 mg/kg，2-甲氧基苯乙

酮、2-甲氧基苯甲酸、4-羟苯基乳酸≥1 mg/kg；混合花

种麦卢卡蜂蜜需满足 20 mg/kg≤3-苯基乳酸<400 
mg/kg，2-甲氧基苯乙酮、2-甲氧基苯甲酸、4-羟苯基

乳酸≥1 mg/kg。单一混合花种的麦卢卡蜂蜜中的麦卢

卡树花粉的DNA 浓度都应该小于Cq 36，约为 3 fg/μL
（Cq=quantification cycles，qPCR 测试计量单位）。 

2  麦卢卡蜂蜜的特征标志物及其分析方法 

2.1  甲基乙二醛（Methylglyoxal，MGO） 
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甲基乙二醛被认为是麦卢卡蜂蜜的一种标志性成

分，德国研究学者 Mavric 等[12]最早于 2008 年发现麦

卢卡蜂蜜中主要起到抗菌活性的物质是甲基乙二醛，

且相关性高达 98%，麦卢卡蜂蜜中甲基乙二醛的含量

非常高，含量在 38~761 mg/kg，是普通蜂蜜的 100 倍。

甲基乙二醛的前体分子是麦卢卡树花蜜中的二羟基丙

酮（Dihydroxyacetone，DHA）。新鲜的麦卢卡蜂蜜中

二羟基丙酮含量较高，甲基乙二醛含量较少，在蜂蜜

慢慢成熟的过程中 DHA 逐渐转化为 MGO。有学者曾

对麦卢卡蜂蜜进行贮存实验[13]，在 21 ℃下贮存四年，

蜂蜜样本中 MGO 含量平均增加二倍，DHA 含量减少

三倍，说明 DHA 和 MGO 随时间和温度的变化在蜂

蜜中并不稳定。Atrott 等[14]人发现成熟的麦卢卡蜂蜜

中二羟基丙酮和甲基乙二醛的比例约为 2:1。Megan
等人[15]研究了二羟基丙酮在苜蓿蜜、麦卢卡蜂蜜和人

造蜂蜜基质中转化为甲基乙二醛的反应机理。二羟基

丙酮在麦卢卡蜂蜜主要以单体或者二聚体的形态存

在，二聚体在酸性条件下分解成二羟基丙酮单体，二

羟基丙酮形成烯二醇的结构，随后异构化形成甲基乙

二醛。Megan 的研究团队在后续的研究中还发现，蜂

蜜中的氨基酸、多酚类化合物以及亚铁盐离子对该转

化反应都有影响。向不含 DHA 的苜蓿蜜中人为添加

DHA，在室温转化为 MGO 符合一级反应动力学。麦

卢卡蜂蜜中的 MGO 转化反应较为复杂，其中的副反

应较多，麦卢卡蜂蜜中的其他化合物也会对反应中的

某些步骤产生协同或者拮抗作用。因此麦卢卡蜂蜜中

的反应动力学非常复杂。DHA 较易在市场上购买，已

经作为食品添加剂[16]进行商业出售，可对非麦卢卡蜂

蜜进行人为掺假，仅通过测定 MGO 含量来判断麦卢

卡蜂蜜的真伪可信度较低。因此，甲基乙二醛可作为

麦卢卡蜂蜜等级划分的依据，但不能作为真伪鉴别的

唯一指标。 
蜂蜜中甲基乙二醛的检测方法主要有液相色谱法

[12,17-22]和液相色谱-串联质谱法[23]。甲基乙二醛属于二

羰基化合物，紫外吸收较弱，一般需衍生化反应后再

进行检测，常用的衍生试剂有邻苯二胺[12,18-21]，Weigel
等[19]报道甲基乙二醛能与邻苯二胺反应生成喹噁啉

类化合物，在反相色谱上有较好的保留，且紫外吸收

强。Mavric等[12]和Oelschlaegel等[20]建立的甲基乙二醛

检测方法均是在Weigel等[19]报道的基础上进行了适度

修改。Windsor等[22]采用邻-(2,3,4,5,6-五氟苄基)羟胺盐

酸盐(PFBHA)作为衍生试剂，可同时检测蜂蜜中的甲

基乙二醛、二羟基丙酮和羟甲基糠醛。国内对蜂蜜中

甲基乙二醛测定的研究起步较晚，陈磊[18]和赵琼晖[17]

等人报道了蜂蜜中甲基乙二醛的检测方法，陈磊等[18]

采用邻苯二胺作为衍生试剂，赵琼晖等[17]采用2,4-二
硝基苯肼作为衍生化试剂，建立了蜂蜜中甲基乙二醛

的超高效液相色谱检测方法，使得分析时间较文献报

道的时间缩短至6 min以内。2015年，中华全国供销合

作总社也发布了蜂蜜中甲基乙二醛测定的行业标准
[24]。徐丽等[23]人建立了蜂蜜中甲基乙二醛的高效液相

色谱-串联质谱测定方法，采用2,3-二氨基萘作为衍生

化试剂，在电喷雾离子源正离子模式下进行定性和定

量分析，检出限可达0.2 mg/kg。 

 
图1 二羟基丙酮 

Fig.1 Dihydroxyacetone 

 
图2甲基乙二醛 

Fig.2 Methylglyoxal 

2.2  3,5-二甲氧基苯甲酸甲酯-4-双葡萄糖苷

（Leptosperin） 

2012 年，日本学者 Kato 等[25]人利用核磁共振谱

仪(NMR spectra)发现了麦卢卡蜂蜜中的一种特征标

志物 3,5- 二甲氧基苯甲酸甲酯 -4- 双葡萄糖苷

（Leptosperin），Leptosperin 是丁香酸甲酯的配糖体，

仅在大洋洲地区的蜂蜜中发现这种物质，麦卢卡蜂蜜

和产自澳大利亚 Leptospermum polygalifolium 属的果

冻灌木蜂蜜中含有大量的这种配糖体，含量约为

0.2~1.2 μmol/g 蜂蜜。在 Kato 的研究中，Leptosperin
被认为是一种很好的麦卢卡蜂蜜的特征标志物，且

Leptosperin 的浓度与麦卢卡蜂蜜的 UMF 数值呈正相

关。 
Leptosperin 是丁香酸甲酯的配糖体，之前丁香酸

甲酯也被认为是麦卢卡蜂蜜抗菌活性的一种特征标志

物，具有抗氧化、抗菌的功能[26,27]。Wilkins 等[28]人提

出丁香酸和苯基乙酸可作为植物化学标记物用于鉴别

麦卢卡蜂蜜，但是，Joerg 和 Sonntag 等[29]人发现在油

菜和三叶草蜂蜜中也含有大量的丁香酸甲酯，苯基乙

酸也普通存在于大量欧洲蜂蜜中。Roderick 等人[30]在

研究中发现，尽管麦卢卡蜂蜜中的丁香酸甲酯占酚类
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提取物的 45%以上，但丁香酸甲酯和苯基乙酸均不是

蜂蜜抗菌活性的重要贡献者，且在具有抗菌活性的蜂

蜜和不具有抗菌活性的蜂蜜中都含有丰富的丁香酸甲

酯，这与 Joerg 和 Sonntag 等[29]人的研究结论一致。

Kato 在后续的研究[31]中发现，Leptosperin 的稳定性也

很好，在 50 ℃条件下贮存三十天，丁香酸甲酯浓度

下降明显，而 Leptosperin 的浓度可以保持稳定，并且

Leptosperin 的浓度与麦卢卡蜂蜜的非过氧化抗菌值成

正比。麦卢卡蜂蜜中 Leptosperin 的最大检出量为 1700 
mg/kg[32]，最低检出量有 93[33]~126 mg/kg[25]。因此，

可以认为麦卢卡蜂蜜中至少含有 100 mg/kg 的

Leptosperin。新西兰麦卢卡蜂蜜协会将 Leptosperin 作

为麦卢卡蜂蜜的真伪鉴定指标，要求含有 100 mg/kg
以上。 

Leptosperin 的检测方法有液相色谱-二极管阵列

检测器法[25,31]、液相色谱-串联质谱法[31,34]、液相色谱

-荧光检测器法[35]、酶联免疫吸附法[36]、免疫层析法
[37]。液相色谱-串联质谱法检测 Leptosperin，一般在电

喷雾离子源负离子模式下检测，Kato 等人[31]比较了液

相色谱-二极管阵列检测器法（HPLC-DAD）、液相色

谱-电喷雾离子源串联质谱法（HPLC-ESI-MS/MS）、
液相色谱-大气压化学电离离子源串联质谱法（HPLC- 
APCI-MS/MS）检测麦卢卡蜂蜜中Leptosperin 的差异，

APCI-MS/MS 测定 Leptosperin 的定量限（LOQ=30 
nM）要高于 ESI-MS/MS 法的定量限（LOQ=3 nM），

且质谱法特别是APCI-MS/MS的结果要低于HPLC法

的结果，APCI-MS/MS 法测定 Leptosperin 结果的可靠

性要低于 HPLC-DAD 和 HPLC-ESI-MS/MS 法。沈崇

钰[34]等人建立了一种全自动在线固相萃取-液质联用

法检测 Leptosperin，在对实际样品测试的结果中，

20.5%的麦卢卡巢蜜和 25%的麦卢卡商品蜜无法满足

新西兰麦卢卡蜂蜜协会对 Leptosperin 的要求。Kato
等[36,37]人还建立了Leptosperin测定的酶联免疫吸附法

和免疫层析法，可同时对大量蜂蜜样品进行处理和分

析，为麦卢卡蜂蜜中 Leptosperin 的测定提供了经济、

快捷、便利的选择，养蜂人、制造商、检查员、零售

商、消费者可采用免疫层析法[37]对蜂蜜样品进行现场

质量检查。 

 
图3 3,5-二甲氧基苯甲酸甲酯-4-双葡萄糖苷 

Fig.3 3,5-dimethoxybenzoate-4-diglucoside (Leptosperin)

2.3  新西兰初级产业部（MPI）规定的真伪鉴

定的标志物 

新西兰初级产业部（ Ministry for Primary 
Industries，MPI）于 2017 年在其政府官网上公布了麦

卢卡蜂蜜真伪鉴定标准[38]，MPI 规定麦卢卡蜂蜜鉴别

需检测四种化合物和麦卢卡树花粉 DNA 含量，需同

时满足五个指标才能判定为麦卢卡蜂蜜。四种化合物

为 3-苯基乳酸（3-PA）、2-甲氧基苯乙酮（2'-MAP）、
2-甲氧基苯甲酸（2-MBA）、4-羟苯基乳酸（4-HPA）。 

  
a                b 

  
c                   d 

图4 （a）3-苯基乳酸，（b）2-甲氧基苯乙酮，（c）2-甲氧基

苯甲酸，（d）4-羟苯基乳酸 

Fig.4 (a) 3-Phenyllactic acid, (b) 2'-Methoxyacetophenone, (c) 

2-Methoxybenzoic acid, (d) 4-Hydroxyphenyllactic acid 

MPI 建立了 LC-MS/MS 法[39]分析麦卢卡蜂蜜中

四种特征化合物，建立了 PCR 法[40]分析蜂蜜中花粉

DNA 含量。MPI 在对实际样品检测的结果发现，存在

检测结果与蜂蜜供应商标识标签不一致的现象。例如：

供应商提供的 273 份单花种麦卢卡蜂蜜中，仅有 74%
的样品判定为单花种麦卢卡蜂蜜，12%判定为多花种

麦卢卡蜂蜜，14%判定为非麦卢卡蜂蜜；30 份卡奴卡
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蜂蜜样品中，有 12 份判定为麦卢卡蜂蜜。出现这种现

象的原因，可能是供应商对蜂蜜分类的标准不一样，

可能是蜜蜂采集花蜜具有随机性，或是蜜源区存在其

他植物。郭思言等[41]认为 MPI 提供的方法中采用氯吡

脲为内标物质，此内标物质非待测化合物的同位素内

标，且内标物在负离子模式下扫描而待测化合物在正

离子下扫描，缺乏一定的科学性，蜂蜜基质中富含的

糖类及一些极性成分会对化合物测定造成干扰，采用

HLB 固相萃取柱净化蜂蜜基质并用外标法定量。方法

优化后对采集于新西兰不同产地的 12 个品种的 114
个巢蜜样本和 4 个国家的 50 个商品化蜂蜜进行了验

证，能对蜂蜜中 4 种特征化合物进行准确定性和定量

分析，也发现检测结果与蜂蜜供应商标识标签不一致

的现象，可为判别单花种、多花种及非麦卢卡蜂蜜提

供参考。 

2.4  Lepteridine 

 
图5 Lepteridine 

Fig.5 Lepteridine 

 
图6 Lepteridine贮存实验 

Fig.6 The storage experiment of lepteridine 

Daniels[42]于 2016 年从麦卢卡植物中分离和提纯

Lepteridine，并对其进行了结构阐明和合成，可作为

麦卢卡蜂蜜的生物标志物。蜂蜜中的 Lepteridine 采用

液相色谱-紫外检测器法进行检测[42,43]，从新西兰不同

地区采集的麦卢卡蜂蜜和卡卢卡蜂蜜中都能检测到

Lepteridine，但是其他新西兰蜂蜜如三叶草蜂蜜、忍

冬花蜂蜜和圣诞花蜂蜜中不含有 Lepteridine。Bin 
Lin[43]等人随后对该化合物进行研究，麦卢卡蜂蜜中

Lepteridine 的含量在 5~52 mg/kg，麦卢卡花蜜中

Lepteridine 的含量在 80~205 mg/kg 范围。Lepteridine

的化学稳定性也较好，在 37 ℃条件下贮存 444 d 含量

没有明显的变化，稳定性较好，见图 6。Lepteridine
在 MM2（激发 330 nm-发射 470 mm）波长中有荧光

信号，有别于 Leptosperin 在 MM1（激发 270 nm-发射

365 nm）的荧光信号[44]，还发现 Lepteridine 的荧光信

号与 Leptosperin 的荧光信号呈正比。Jessie Bong 等人
[45]对这两种荧光物质进行进一步的研究，在 119 个麦

卢卡蜂蜜样本的分析中，Lepteridine 的含量与

Leptosperin 的含量有很强的相关性，他们的研究结果

表明，Lepteridine 和 Leptosperin 是麦卢卡蜂蜜特有的

化学性质稳定的标志物，可用于单花种麦卢卡蜂蜜的

鉴别，因此 Lepteridine 和 Leptosperin 一样，均可作为

鉴别麦卢卡蜂蜜的特征荧光标志物。 

3  总结与展望 

麦卢卡蜂蜜作为一种天然保健食品，其成分较为

复杂，对其质量评价体系和真伪鉴别的方法仍在不断

地研究和探索中[46]。单一特征标志物的检测不适用于

作为麦卢卡蜂蜜质量评价和真伪鉴别的标准，甲基乙

二醛作为麦卢卡蜂蜜的主要非过氧化抗菌物质，可由

二羟基丙酮转化而来，可作为等级划分的标准，但不

能作为真伪鉴别的唯一指标。新西兰麦卢卡蜂蜜协会

和新西兰初级产业部的质量评价和真伪鉴别标准均是

对蜂蜜中的多个特征标志物进行检测，但仍然存在误

判的可能。Jessie Bong 等人[45]的研究认为麦卢卡蜂蜜

中的 2-甲氧基苯乙酮和特征的荧光标志物Leptosperin
和 Lepteridine 具有稳定的化学性质，含量不随储存时

间的延长而发生改变，可用于麦卢卡蜂蜜的鉴别。随

着对麦卢卡蜂蜜的深入研究，不断地有新的特征标志

物和新的质量评价及真伪鉴别方法被发掘[47]。本文总

结了一些近年来国内外学者对麦卢卡蜂蜜中特征标志

物的研究及比较实用的分析方法，希望能对国内麦卢

卡质量评价及真伪鉴别研究提供一些思路和参考。 
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