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摘　 要:为研究不同采收时间对蜂王浆品质的影响ꎬ以 ４－９ 月份采收的蜂王浆为研究对象ꎬ通过比较不

同采收时间蜂王浆中蜂王浆主蛋白(ＭＲＪＰｓ)、总水溶性蛋白和多酚的含量ꎬ分析了 ＭＲＪＰｓ 与自由基清

除能力和总抗氧化能力的相关性ꎮ 结果表明ꎬ不同采收期蜂王浆中 ＭＲＪＰｓ 含量存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且 ６ 月份采收的 ＭＲＪＰｓ 含量最低ꎮ 水溶性蛋白及总酚含量差异不大(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 蜂王浆自由基

清除能力与 ＭＲＪＰ１ 和 ＭＲＪＰ３ 含量的相关系数达 ０􀆰 ８２８ 和 ０􀆰 ８４７ꎻ总抗氧化能力与 ＭＲＪＰ１ 和 ＭＲＪＰ３ 含

量的相关系数分别为 ０􀆰 ６８０ 和 ０􀆰 ７４３ꎮ 蜂王浆的抗氧化活性与其 ＭＲＪＰｓ 存在一定程度的正相关ꎬ但与

多酚含量相关性不明显ꎬ说明其自由基清除能力与总抗氧化活性可能是多种抗氧化性活性物质共同作

用的结果ꎮ 本研究为蜂王浆的抗氧化活性研究提供了参考ꎮ
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ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０２０􀆰 ０７􀆰 １４９１

　 　 蜂王浆是传统抗衰老食品[１]ꎬ由哺育蜂头部腺体

(主要为咽下腺和上颌腺)分泌ꎬ呈乳白色或淡黄色的

浓稠浆状物[２]ꎮ 作为蜂王的主要食物[３]ꎬ蜂王浆具有

免疫调节、抗菌、抗肿瘤[４]、调节血压血脂[５－７]、激活神

经保护因子[８] 和类胰岛素[９] 等多种生物活性ꎮ 研究

表明蜂王浆对缓解小鼠的疲劳症状有一定作用[１０]ꎮ
近十多年来ꎬ蜂王浆的抗氧化活性得到了诸多国内外

研究人员的验证ꎬＪａｍｎｉｋ 等[１１] 通过蛋白二维电泳发

现ꎬ蜂王浆具有降低酿酒酵母细胞氧化应激的作用ꎻ
Ｃｉｈａｎ 等[１２]发现蜂王浆能明显改善小鼠血液和肝脏中

的脂质过氧化产物过高ꎬ超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性异常等不良症状ꎻ
Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等[１３]发现蜂王浆具有降低皮质酮水平ꎬ改善

冷胁迫下大鼠大脑抗氧化系统的作用ꎮ 鉴于此ꎬ蜂王

浆的抗氧化能力与其抗衰老作用有着较大的关联ꎬ也是

评价蜂王浆品质的一项重要指标ꎮ
蜂王浆主蛋白(ｍａｊｏｒ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬＭＲＪＰｓ)作

为蜂王浆的主要活性物质ꎬ约占蜂王浆干物质的

５０％[１４]ꎬ由 ９ 个蛋白家族成员组成ꎬ分子量主要介于 ４０
~１００ ｋＤａ 之间[１５]ꎮ 有研究认为 ＭＲＪＰｓ 家族中的

ＭＲＪＰ１ 是决定蜜蜂幼虫级型分化的关键环境因素[１６]ꎬ
也有研究认为 ＭＲＪＰｓ 家族中的其他成员同样重要[１７]ꎮ
ＭＲＪＰｓ 可有效保护 ＣＣｌ４ 诱导的急性肝损伤[１８]ꎻ可调节

果蝇体内过氧化物酶基因的转录[１９]ꎻ对人体肺成纤维

细胞表现出抗衰老作用[２０]ꎮ 然而 ＭＲＪＰｓ 的含量及活性

在室温条件下变化较大ꎬ这主要归因于 ＭＲＪＰｓ 的热敏

性ꎬ在常温下易降解[２１]ꎮ 不同采集时间下ꎬ温度差异导

致泌浆蜂所产生的内源性蜂王浆品质各不相同ꎬ且在蜂

王浆采集贮运过程中很难做到全程冷链保存[２２]ꎬ因此

高品质的蜂王浆原料对于蜂王浆产品的品质至关重要ꎮ
目前关于不同采收时期对蜂王浆品质的影响尚鲜见报

道ꎮ 本研究比较了不同采收时期的蜂王浆中 ＭＲＪＰｓ 特

定标记蛋白的含量ꎬ通过分析不同采收时期蜂王浆中总

水溶性蛋白和多酚的含量ꎬ结合体外抗氧化活性评价ꎬ
剖析蜂王浆抗氧化活性的物质基础ꎬ旨在为蜂王浆的生

产利用提供理论依据ꎮ

１９４１



核　 农　 学　 报 ３４ 卷

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

蜂王浆ꎬ杭州康力食品有限公司ꎬ本试验蜂王浆均

取自不同月份的意大利蜜蜂的新鲜王浆ꎬ即用镊子将

蜂王幼虫从王台中夹出ꎬ然后取出蜂王浆迅速置于冰

浴中保存ꎮ
２ꎬ２ － 联苯基 － １ － 苦基肼基 ( ２ꎬ ２￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ － １￣

ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬＤＰＰＨ)ꎬ 美国 Ｓｉｇｍａ 公司ꎻ２ꎬ２′－联氮双

(３－乙基苯并噻唑啉 － ６ －磺酸)、[２ꎬ２′￣ａｚｉｎｏ￣ｂｉｓ ( ３￣
ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６￣ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ＡＢＴＳ]总抗氧化

活性试剂盒ꎬ碧云天生物技术有限公司ꎻ牛血清白蛋

白ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎮ 其他试剂均为分析

纯ꎬ杭州泽衡生物科技有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器与设备

ＢＳ１２４Ｓ 型电子天平ꎬ德国赛多利斯天平有限公

司ꎻ５４２４Ｒ 型冷冻离心机ꎬ德国艾本德公司ꎻ Ｓｐｅｃｔｒａ
Ｍａｘ １９０ 型酶标仪ꎬ美国 ＭＤ 公司ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＭＲＪＰｓ 含量测定 　 蜂王浆采集后于－２０℃ 保

存ꎮ 采 用 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ( ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ￣
ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ)蛋白电泳分析蜂王

浆中 ＭＲＪＰｓ 的组成ꎬ用蒸馏水将蜂王浆充分溶解ꎬ制
备成 ２０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１蜂王浆溶液后与 ｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ 等体

积混合ꎬ１００℃热变性 ３ ｍｉｎ 后上样ꎬ开始电泳ꎮ 电泳

电压设置:待样品成近似一条直线后将电泳电压从 ６６
Ｖ 调至 １１０ Ｖꎮ 利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件中的灰度测定方法

测定 ＭＲＪＰ１ 及 ＭＲＪＰ３ 的相对含量[２３]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＢＴＳ 总抗氧化活性测定　 将不同采收时期的

蜂王浆样品依次稀释为 ８００、４００ 和 ２００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ根
据试剂盒说明书测定 ＡＢＴＳ 总抗氧化活性ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定 　 参考于丽娜

等[２４]的方法并作适当修改ꎮ 将蜂王浆用蒸馏水稀释

至 １００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ取 １９０ μＬ ０􀆰 １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＤＰＰＨ 乙醇

溶液于 ９６ 孔板中ꎬ然后依次加入 １０ μＬ １００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

不同采收期的蜂王浆样品ꎬ混合均匀ꎬ３０℃保温 ２０ ｍｉｎ
后用酶标仪于 ５１７ ｎｍ 波长处测定其吸光度值ꎻ对照组

以等体积的蒸馏水代替蜂王浆样品ꎮ 按照公式计算

ＤＰＰＨ 自由基清除率:

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝
ＯＤ对照组－ＯＤ试验组

ＯＤ对照组

×１００％

(１)ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 水溶性蛋白质含量测定　 参考 Ｌｏｗｒｙ 等[２５] 的

方法并作适当修改ꎮ 测定系列浓度牛血清白蛋白

(ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬＢＳＡ)溶液在 ５９５ ｎｍ 波长处的

吸光度值ꎬ并制作 ＢＳＡ 标准曲线ꎮ 然后测定样品溶液

在 ５９５ ｎｍ 波长处的吸光度值ꎬ带入标准曲线换算出样

品的蛋白浓度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 总酚含量测定 　 参考 Ｈｉｎｎｅｂｕｒｇ 等[２６] 和田玉

肖等[２７]的方法并作适当修改ꎮ 准确吸取 １ ｍＬ 超声溶

解后的 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 蜂王浆水溶液ꎬ加入 １ ｍＬ Ｆｏｌｉｎ￣
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 显色剂ꎬ混匀后加入 ５ ｍＬ １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ２ＣＯ３

溶液ꎬ用蒸馏水定容至 １０ ｍＬꎬ漩祸混匀ꎬ在室温下避

光静置 １ ｈ 后测定 ７６０ ｎｍ 波长处的吸光度值ꎮ 标准

曲线用系列浓度的原儿茶酸 ( ３ꎬ ４￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ
ａｃｉｄꎬＰＣＡ)溶液吸光度值绘制ꎬ样品总酚含量结果表

示为 ｍｇ ＰＣＡ􀅰ｇ－１ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

试验数据通过 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 进行显著性分析ꎬＰ <
０􀆰 ０５ 表示差异显著ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 绘制

图表ꎬ描述性统计值使用平均值±标准差(Ｍｅａｎ±ＳＤ)
表示ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同采收时期蜂王浆中 ＭＲＪＰｓ 含量

由图 １ 可知ꎬ不同采收时期蜂王浆的 ＭＲＪＰｓ 以

ＭＲＪＰ１ 为主ꎬ且不同采收时期的 ＭＲＪＰｓ 含量差异明

显ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ ４ 月份采收的蜂王浆中ꎬ ＭＲＪＰｓ
ＭＲＪＰ１ 含量显著高于其他采收时期的样品 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ工蜂在此时期分泌的内源性蜂王浆可能受环

境等多种因素的影响ꎬ因此该采收时期蜂王浆所含有

的 ＭＲＪＰ１ 较其他收集时期高ꎮ ９ 月份采收的的蜂王

浆中 ＭＲＪＰ１ 含量仅次于 ４ 月份采收的样品 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ但高于其他采收时期的样品ꎮ ７、８ 月份采收的

蜂王浆中 ＭＲＪＰ１ 含量略低于 ９ 月份ꎬ但无统计学差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而 ５ 月份采收的蜂王浆中 ＭＲＪＰ１ 含量显

著低于 ９ 月份 ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ ６ 月份采收的蜂王浆

ＭＲＪＰ１ 含量最低ꎮ
由于具有热不稳定的特性ꎬ不同采收时期蜂王浆

中 ＭＲＪＰ３ 含量受温度影响ꎬ也呈现出明显的差异ꎬ但
整体上与 ＭＲＪＰ１ 类似ꎬ５、７ 和 ８ 月份采收的蜂王浆中

ＭＲＪＰ３ 含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但上述 ３ 个月份采

收样品的 ＭＲＪＰ３ 含量均显著低于 ４ 月份和 ９ 月份(Ｐ
<０􀆰 ０５)ꎻ６ 月份采收的蜂王浆中 ＭＲＪＰ３ 含量显著低于

其他月份(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ温度等环境因素的差

２９４１
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注:１~６ 分别代表 ４、５、６、７、８、９ 月份采收的蜂王浆样品ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｍ: Ｍａｒｋｅｒ. １－６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ

４、５、６、７、８、９ ｍｏｎｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同采收时期 ＭＲＪＰｓ 的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳图

Ｆｉｇ.１　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＲＪＰｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

注:不同小写字母表示不同采收时期内

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ２　 不同采收时期的蜂王浆中 ＭＲＪＰｓ 含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＲＪＰｓ ｉｎ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

异导致不同采收时期的蜂王浆中 ＭＲＪＰｓ 含量差异非

常明显ꎬ且含量较少的几种主蛋白在 ６ 月份采收的蜂

王浆中均未检出ꎮ
２􀆰 ２　 蜂王浆 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

由图 ３ 可知ꎬ４ 月份采收的蜂王浆 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力与 ７、８、９ 月份采收的样品无显著差异ꎻ５ 月

份与 ６ 月份采收的蜂王浆 ＤＰＰＨ 自由基清除能力无显

著差异ꎬ但二者均显著低于其他采收时期(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ除 ８ 月份外ꎬ其他采收时期的蜂

王浆 ＤＰＰＨ 自由基清除能力和 ＭＲＪＰ１ 和 ＭＲＪＰ３ 含量

的相关系数达 ０􀆰 ８２８ 和 ０􀆰 ８４７ꎮ 表明ꎬ蜂王浆 ＤＰＰＨ

自由基清除能力与其 ＭＲＪＰｓ 含量存在较明显的正相

关性ꎮ

图 ３　 不同采收时期的蜂王浆 ＤＰＰＨ 清除能力

Ｆｉｇ.３　 ＤＰＰＨ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

２􀆰 ３　 蜂王浆总抗氧化活性

由图 ４ 可知ꎬ５ 月份和 ９ 月份采收的蜂王浆总抗

氧化能力最强ꎬ显著高于其他采收时期的样品(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ其次为 ７ 月份和 ８ 月份采收时期的的蜂王浆ꎮ
与 ＤＰＰＨ 自由基清除能力结果类似ꎬ６ 月份采收的蜂

王浆总抗氧化能力显著低于其他采收时期的样品(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ５－９ 月份采收的蜂王浆

的总抗氧化能力与 ＭＲＪＰ１ 与 ＭＲＪＰ３ 含量的相关系数

分别为 ０􀆰 ６８０ 和 ０􀆰 ７４３ꎮ 表明 ＭＲＪＰｓ 与蜂王浆总抗氧

化活性存在一定的相关性ꎮ

图 ４　 不同采收时期的蜂王浆总抗氧化能力

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｙａｌ
ｊｅｌｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

２􀆰 ４　 蜂王浆水溶性蛋白及总酚含量

由图 ５ 可知ꎬ不同采收时期蜂王浆中总水溶性蛋

白含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但 ＭＲＪＰｓ 含量在不同

采收时期的样品中存在显著差异ꎬ这可能是由于

ＭＲＪＰｓ 在蜂农采收储运过程中部分发生降解ꎬ产生其

他多肽类成分所致ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ６ 月份采收的蜂王浆总酚含量最高ꎬ

且显著高于其他采收时期的样品(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其次为 ４
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月份采收的蜂王浆ꎻ５ 月份和 ８ 月份采收的蜂王浆总

酚含量无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ７ 月份和 ９ 月份采收

的蜂王浆采收的蜂王浆总酚含量最低ꎬ且无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ９ 月份采收的蜂王浆总酚含量较低ꎬ可能

与工蜂在该时期分泌的内源性蜂王浆有关ꎬ而 ７ 月份

采收的蜂王浆总酚含量较低可能与该月温度较高有一

定关系ꎮ

图 ５　 不同采收时期的蜂王浆水溶性蛋白含量

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｒｏｙａｌ
ｊｅｌｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ６　 不同采收时期的蜂王浆总酚含量

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３　 讨论

ＭＲＪＰｓ 是蜂王浆的主要活性物质ꎮ 研究表明ꎬ
ＭＲＪＰｓ 的热不稳定性ꎬ使其较蜂王浆酸等其他成分更

适合作为蜂王浆新鲜度的标记物ꎬ而蜂王浆中超氧化

物歧化酶的抗氧化性是评价其新鲜度的重要参数[２８]ꎮ
本研究通过分析不同采收时期蜂王浆 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力和总抗氧化能力发现ꎬ６ 月份采收的蜂王浆

活性均低于其他采收时期样品ꎬ进一步分析其组成发

现ꎬ该月份采收的蜂王浆不仅 ＭＲＪＰ１ 和 ＭＲＪＰ３ 含量

低于其他采收时期ꎬ且从电泳图可知其他 ＭＲＪＰｓ 家族

成员也明显低于其他采收时期ꎬ究其原因ꎬ一方面可能

是由于 ６ 月份环境温度高ꎬ导致 ＭＲＪＰｓ 部分降解ꎻ另
一方面取浆的时间、泌浆蜂的日龄以及环境因素也会

影响工蜂所分泌内源蜂王浆的抗氧化生物活性ꎬ特别

是环境温度对蜂王浆中超氧化物歧化酶的影响较

大[２９]ꎮ 本研究对不同采收时期蜂王浆的 ＭＲＪＰｓ 含量

与总抗氧化活性进行了相关性分析ꎬ结果表明ꎬ蜂王浆

总抗氧化活性与其 ＭＲＪＰｓ 存在正相关性ꎬ这与高慧

等[３０]报道的 ＭＲＪＰｓ 含量与 ＤＰＰＨ 自由基清除活性具

有正相关性的结论一致ꎮ
Ｎａｇａｉ 等[３１]用胃蛋白酶、胰蛋白酶和木瓜蛋白酶

处理蜂王浆后发现ꎬＭＲＪＰｓ 经酶解后清除超氧阴离子

自由基和羟自由基的能力显著提高ꎮ 本研究发现不同

采收时期的蜂王浆总水溶性蛋白含量无显著性差异ꎬ
但是不同采时期的 ＭＲＪＰｓ 含量存在差异ꎬ这可能是由

于 ＭＲＪＰｓ 经内源或外源酶作用后产生了多肽等其他

形式的水溶性蛋白ꎬ因此导致不同采收时期蜂王浆中

总水溶性蛋白含量并无显著差异ꎮ Ｇｕｏ 等[３２] 发现

ＭＲＪＰｓ 酶解所产生的多肽类成分具有较强的抗氧化活

性ꎬ蜂王浆在天然状态下ꎬ部分具有抗氧化活性的

ＭＲＪＰｓ 被分解ꎬ产生抗氧化活性更强的多肽类成分ꎬ这
种变化也一定程度上解释了 ５ 月份和 ８ 月份样品中

ＭＲＪＰｓ 含量虽然较低但总抗氧化能力反而较强的现

象ꎮ 多酚是典型的抗氧化成分ꎬ但不同的多酚成分其

抗氧化活性不相同ꎬ通过分析不同采收时期蜂王浆总

多酚含量发现ꎬ虽然 ６ 月份采收的蜂王浆 ＤＰＰＨ 自由

基清除能力和总抗氧化能力低于其他采收时期的样

品ꎬ但其总多酚含量高于其他采收时期的样品ꎬ推测 ６
月份采收的蜂王浆多酚的抗氧化活性较其他采收时期

弱ꎬ因此ꎬ后续研究可针对 ６ 月份采收的蜂王浆中多酚

的活性及结构表征ꎬ阐明多酚结构的变化规律ꎬ明确其

抗氧化活性降低的分子机理ꎮ 综上所述ꎬ影响蜂王浆

抗氧化活性的因素非常复杂ꎬ包括 ＭＲＪＰｓ 及其酶解产

生的抗氧化活性肽、多酚含量及种类ꎬ还包括影响上述

成分的取浆时间及季节等环境因素ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ不同采收时期的蜂王浆样品中ꎬ
蜂王浆主蛋白(ＭＲＪＰｓ)含量差异显著ꎬ特别是 ＭＲＪＰ１
和 ＭＲＪＰ３ 等含量较丰富的蛋白ꎬ由于普通蛋白电泳灵

敏度不够ꎬ少数丰度较低的蛋白未能检出ꎬ后续可采用

蛋白组学的方法进行痕量 ＭＲＪＰｓ 的比较分析ꎮ 蜂王

浆的抗氧化活性与 ＭＲＪＰｓ 存在一定的正相关性ꎮ 但

不同采收时期的蜂王浆中ꎬＭＲＪＰｓ 含量的降低并不一
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定导致其抗氧化活性也降低ꎬ因为 ＭＲＪＰｓ 降解后可能

产生抗氧化活性更强的多肽ꎬ此外多酚结构的变化也

会导致抗氧化活性的改变ꎮ 综上ꎬ蜂王浆的抗氧化活

性由 ＭＲＪＰｓ、抗氧化肽及多酚等多种抗氧化物质共同

体现ꎬ但 ＭＲＪＰｓ 如何转化成抗氧化肽ꎬ以及 ＭＲＪＰｓ 转

化成抗氧化肽后ꎬ对蜂王浆其他生物活性有何影响ꎬ还
有待深入的研究ꎮ
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