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尼勒克县不同产区的新疆黑蜂蜂蜜理化性质
与营养成分分析
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3.福建农林大学动物科学学院（蜂学学院），福建福州 350002）

摘　要：为探明尼勒克县不同产区新疆黑蜂蜂蜜的理化性质及营养成分，本研究以尼勒克县 7 个不同产区的新疆黑

蜂蜂蜜为研究对象，分析其理化性质以及 14 种维生素和 10 种矿物质的含量。结果表明：所有产区的蜂蜜样品中

葡萄糖和果糖（≥1.14 倍行业标准最低值）、淀粉酶活性（≥5.91 倍行业标准最低值）、蔗糖（≤1.24%）和水分

含量（≤18.5%）均优于中华全国供销合作总社行业推荐标准（GH/T 18796-2012）的相关规定。此外，脂溶性维

生素中仅检出以 δ-生育酚形式存在的维生素 E（0.146~0.290 mg/100 g）；水溶性维生素中检出维生素 B2（0.061~
0.159 mg/100 g）、维生素B6（0.023~0.064 mg/100 g）、烟酸（0.263~1.909 mg/100 g）、泛酸（0.142~0.293 mg/100 g）
和叶酸（2.185~14.564 μg/100 g）；矿物质检测呈现高钾低钠（钾钠比均值 21.37）、高钙（均值 40.634 mg/kg）以

及富硒（0.047~0.243 mg/kg）。主成分分析和聚类分析显示，通过检测到的维生素和矿物质可以将 7 个不同产区

的蜂蜜分为 4 大类，各大类蜂蜜间特色鲜明。尼勒克新疆黑蜂蜂蜜含有丰富的维生素和矿物质，具有发展成为地

方特色蜂蜜的巨大潜力。
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Abstract：In order to explore the physicochemical properties and nutritional components of Xinjiang black bee honey from
different production areas in Nilka County, the physicochemical properties and 14 kinds of vitamins, 10 kinds of minerals
of honey samples from 7 geographic origins were determined in this study. The results showed that the glucose and fructose
(≥1.14  times  industry  standard  minimum),  amylase  activities  (≥5.91  times  industry  standard  minimum),  sucrose  (≤
1.24%) and water content (≤18.5%) in honey samples from all origins were much superior to the relevant provisions of the
national standard (GH/T 18796-2012). Vitamin E (0.146~0.290 mg/100 g) as one of fat-soluble vitamins was only detected
in  the  form of  delta-tocopherol;  vitamin  B2 (0.061~0.159  mg/100  g),  vitamin  B6 (0.023~0.064  mg/100  g),  nicotinic  acid  
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(0.263~1.909 mg/100 g), pantothenic acid(0.142~0.293 mg/100 g )and folic acid (2.185~14.564 μg/100 g) as water-soluble
vitamins were detected in honey. Mineral determination showed the properties of Xinjiang black bee honey in Nilka County
had  high  potassium and  low sodium (potassium-sodium ratio  mean  21.37),  high  calcium (mean  40.634  mg/kg),  and  rich
selenium(0.047~0.243 mg/kg).  Principal  component analysis and cluster analysis showed that  honey from seven different
producing areas  could  be  divided into  four  categories  by  the  detected  vitamins  and minerals,  with  distinct  characteristics
among the  major  categories  of  honey.  Nilka  Xinjiang  black  bee  honey  is  rich  in  vitamins  and  minerals,  which  has  great
potential to develop as local characteristic honey.

Key  words： Xinjiang  black  bee  honey； nutritional  composition； physicochemical  index； principal  component  analysis；

cluster analysis

 

新疆黑蜂，又称伊犁黑蜂，1925~1926 年间传入

新疆伊犁地区，与当地气候环境相适应，形成我国新

疆地区特有的欧洲黑蜂亚种[1−3]。其具有耐高寒、采

集力强、抗逆性强、越冬性能好、繁殖快速、种群庞

大等优点，极其适应新疆北部等地气候，是我国本土

优良的西方蜜蜂亚种资源[4]。

蜂蜜富含多种营养物质，是一种药食同源的天

然食品[5]。蜂蜜主要由水分（13.21%~26.50%）[6] 和

碳水化合物（60%~85%） [7] 组成。蜂蜜中矿物质

（0.11%~0.72%）和维生素（小于 0.1%）[6] 具有改善胃

肠功能、提高机体活力和增强记忆力等多种生物活

性功能[8−10]。蜂蜜中微量元素主要来源于蜜源植物，

不同蜜源植物类型、不同地区蜂蜜中微量元素含量

差异较大[11−12]。因此，检测蜂蜜中矿物质和维生素含

量对于明确地方特色蜂蜜的特点十分必要。

本研究的新疆黑蜂蜂蜜是位于尼勒克县种蜂场

（原新疆维吾尔族自治区农业厅下属国营种蜂繁殖

场）的新疆黑蜂采集新疆伊犁河谷地区山花而酿造的

蜂蜜。该地区蜜源植物种类丰富、分布面积广阔，

5 月~9 月均有各类山花开放，其主要蜜源植物有牛

至、百里香、蜜花香薷、一枝黄花、大蓟、牛蒡、党

参、野薄荷、蒿苯、贝母、直齿荆芥等 276 种野生植

物[13−14]。尼勒克县 2018 年年产新疆黑蜂蜂蜜 690

吨[15]，其特有的蜜源环境及其优质的蜂种资源，使其

蜂蜜极具研究及开发利用价值。目前已有研究主要

集中在新疆黑蜂种质资源开发[16−18]、新疆黑蜂蜂王

浆抗氧化活性[19−20] 和蜂胶抗菌活性[21−23]，对新疆黑

蜂蜂蜜营养成分的研究鲜有报道；王殷等[24] 比较了

新疆黑蜂、中华蜜蜂和喀尔巴阡蜂所酿百花蜜主要

成分及其含量，新疆黑蜂蜂蜜的还原糖含量、可溶性

糖含量、黄酮含量高于中华蜜蜂和喀尔巴阡蜂蜂

蜜。本研究对采自尼勒克种蜂场 7 个产区的新疆黑

蜂蜂蜜的理化性质、维生素和矿物质含量进行分析

研究，以期发掘新疆黑蜂蜂蜜的营养价值，为当地开

发特色蜂蜜提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

乙腈、甲醇　色谱纯，赛默飞世尔科技（中国）有

限公司；石油醚　沸程 30~60 ℃，北京百灵威科技有

限公司；无水乙醇（色谱纯）、冰乙酸（分析纯）　北京

化工厂；正己烷、乙酸钠　分析纯，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；氢氧化钾、氢氧化钠　分析纯，

上海麦克林生化科技有限公司；乙酸锌　分析纯，上

海源叶生物科技有限公司；无水硫酸钠　分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；盐酸　分析纯，北京化学

试剂研究所有限责任公司；淀粉酶（≥100 U/mg）　
Sigma 公司；木瓜蛋白酶（≥10 U/mg）、维生素 A、维

生素 B1、维生素 B2、维生素 B6、维生素 B12、维生

素 D、维生素 E、烟酸、叶酸、泛酸标准品　索莱宝

生物科技有限公司；高峰淀粉酶（≥100 U/mg）　上

海研生实业有限公司；L(+)-抗坏血酸、β-胡萝卜素　

标准品，上海源叶生物科技有限公司；尼勒克黑蜂蜂

蜜样品　采集自尼勒克县新疆黑蜂养殖基地 7 个不

同产区（详见表 1，A6 产区未获得样品），在 2019 年

7 月~8 月进行采集，采集后于 4 ℃ 保存至检测。

LC-20AD 高效液相色谱仪、UV-2550 型紫外-
可见分光光度计　日本岛津公司；阿贝折射仪　上

海光学仪器厂；Synergy HT 酶标仪　Bio Tek 基因有

限公司；Milli-Q Advantage A10 超纯水仪　法国默

克公司；Vortex-Genie 2 涡旋仪　美国 Scientific
Industry 公司；PHS-3E pH 计　上海仪电科学仪器股

份有限公司；HWS-28 型电热恒温水浴锅　上海一恒

科学仪器有限公司；KLCZ-880A 型超净工作台　北

京亚泰科隆仪器技术有限公司。 

 

表 1    样品采集点信息

Table 1    Source information of sample

产区名称 阿斯郎沟 寨布拉沟 小蜂场沟 狗熊沟 老布隆沟 塔灯沟 依森布谷沟

编号 A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8
北纬 43°50′ 43°48′ 43°46′ 43°45′ 43°44′ 43°38′ 43°42′
东经 83°24′ 83°27′ 83°28′ 83°31′ 83°40′ 83°31′ 83°54′

海拔（米） 1706 1699 1804 1706 1871 1772 1938
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1.2　实验方法 

1.2.1   理化指标检测　果糖、葡糖糖和蔗糖采用 GB
5009.8-2016 中高效液相色谱法检测，淀粉酶活性值

采用 GB/T 18932.16-2003 中分光光度法检测，水分

采用 SN/T 0852-2012 中方法检测。 

1.2.2   维生素检测　维生素 D（高效液相色谱法）、α-
生育酚、γ-生育酚、δ-生育酚、维生素 A 和维生素

E 采用 GB 5009.82-2016 中反相高效液相色谱法检

测；维生素 B6 采用 GB 5009.154-2016 中微生物法

检测；维生素 B1 采用 GB 5009.84-2016 中高效液相

色谱法检测；维生素 B2 采用 GB 5009.85-2016 中高

效液相色谱法检测；烟酸采用 GB 5009.89-2016 中微

生物法检测；泛酸采用 GB 5009.210-2016 中微生物

法检测；生物素采用 GB 5009.259-2016 中微生物法

检测；叶酸采用 GB 5009.211-2014 中微生物法检测；

维生素 B12 采用 GB 5413.14-2010 中微生物法检测；

维生素 K1 采用 GB 5009.158-2016 中高效液相色

谱-荧光检测法检测；L(+)-抗坏血酸总量采用 GB
5009.86-2016 中高效液相色谱法检测；β-胡萝卜素采

用 GB 5009.83-2016 中高效液相色谱法（色谱条件

二）检测。 

1.2.3   矿物质检测　钙、钾、镁、锰、钠、铁、铜和锌

采用 GB 5009.268-2016 中电感耦合等离子体发射

光谱法（ICP-OES）检测；磷采用 GB 5009.87-2016 中

钒钼黄分光光度法检测；硒采用 GB 5009.93-2017 中

氢化物原子荧光光谱法检测。 

1.3　统计分析

每个样本均进行 3 次平行测定，数据采用

IBM 公司 SPSS 19.0 统计分析软件，进行方差显著

性差异分析，实验结果以平均值±标准差表示；采用

SAS 公司 SAS 9.4 对数据进行主成分和聚类分析。 

2　结果与分析 

2.1　理化指标

采用相关国家标准中方法，对尼勒克新疆黑蜂

蜂蜜理化指标进行检测分析，淀粉酶活性[25] 及果糖

葡萄糖总和[25] 均以其与国家行业标准（GH/T 18796-
2012）最低限量值比值表示，结果如表 2 所示。淀粉

酶活性是检验蜂蜜新鲜度的重要指标，在生产、加工

和贮存中温度过高都可导致蜂蜜的淀粉酶活性下降[5]。

研究发现，来自 7 个产区的蜂蜜的淀粉酶活性均高

于国家行业标准（不低于 4 mL/(g·h)），活性值最低的 A2

产区蜂蜜，其值接近行业标准的 6 倍，活性值最高的

A5 产区是行业标准的 9 倍多，均值为 33 mL/(g·h)[25]，

高于陈朝琼等[26] 对 7 种川西北草原药花蜂蜜淀粉酶

活性均值 19.57 mL/(g·h)，表明尼勒克新疆黑蜂蜂蜜

样品酶活性很高。7 个产区水分含量均符合国家行

业标准（一级蜜不高于 20%），A8 产区蜂蜜水分含量

最低，为 17.7%，表明尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样品具有

较高的成熟度。葡萄糖和果糖含量高于国家行业标

准（不低于 60%），A5 产区蜂蜜还原糖含量是国家行

业标准的 1.22 倍，还原糖含量较高，容易被人体吸收

利用；7 个产区蜂蜜果葡比除 A3 产区外，均低于

1.20，A3 产区果葡比最高为 1.29，蜂蜜中果葡比值越

低，则蜂蜜越容易发生结晶[27−28]，另有研究表明水分

含量低于 18.7%，蜂蜜同样容易发生结晶[29]，7 个产

区尼勒克新疆黑蜂蜂蜜水分含量均不高于 18.5%，

7 个产区中果葡比值 A2 产区（1.14）和 A8 产区

（ 1.15）蜂蜜最低， A2 产区（ 17.9%）和 A8 产区

（17.7%）水分含量均较低，因此 A2 和 A8 产区蜂蜜

最容易发生结晶。蔗糖除 A3 产区蜂蜜检测到

1.24%，低于国家行业标准（不高于 5%）[25]，其他各产

区蜂蜜均未检测到，表明尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样品中

蔗糖已被转化为还原糖，且无蔗糖掺假。所有产区各

项指标均优于国家行业标准规定的限定值（GH/T
18796-2012）。 

2.2　维生素含量分析

对所有产区蜂蜜中 5 种脂溶性维生素（维生素

A、β-胡萝卜素、维生素 D、维生素 E（δ-生育酚、α-生
育酚、γ-生育酚）和维生素 K1）进行检测，结果如表 3
所示。除 A7 产区外，所有产区仅检测到维生素 E，且全

部以 δ-生育酚形式存在，含量为 0.146~0.290 mg/100 g，
脂溶性维生素含量在 A1 和 A4 产区间、A2 和

A8 产区间均无显著性差异（P>0.05），A3 产区最高，

含量达 0.290 mg/100 g，A8 次之，A7 产区蜂蜜未检

测到脂溶性维生素。维生素 E 在体内外中具有抗氧

化、保护神经系统和心血管系统等[30] 作用。尼勒克

新疆黑蜂蜂蜜样品中维生素 E 含量相对较高是其特

点，但需要进一步追踪研究，以探明维生素 E 来源特

点及稳定性。蜂蜜中维生素主要为维生素 B[31]，较少

有脂溶性维生素检出[7]，新疆红花蜜中亦未检出脂溶

性维生素[32]，蜂蜜中维生素主要来自其所含花粉[33]，

推测尼勒克新疆黑蜂蜂蜜中维生素 E 与当地蜜源植

物花粉的种类和含量有关。
 

表 2    尼勒克新疆黑蜂蜂蜜理化指标

Table 2    Physical and chemical indexes of Xinjiang black bee honey in Nilka

指标 A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8 规定 标准

淀粉酶活性/行业标准最低值** 8.98 5.91 9.40 8.85 9.28 7.65 7.44 −

GH/T 18796-2012果糖+葡萄糖/行业标准最低值** 1.17 1.15 1.16 1.14 1.22 1.18 1.17 −
水分%[25] 18.10±0.14bc 17.90±0.14cd 18.30±0.14ab 18.50±0.14a 18.10±0.14bc 18.30±0.14ab 17.70±0.14d ≤20

果葡比 1.17 1.14 1.29 1.18 1.19 1.18 1.15 − −

注：ND为未检出；不同小写字母表示差异显著；**：测得样品值与国家行业标准（GH/T 18796-2012）最低限量值的比值。
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对所有产区蜂蜜中 9 种水溶性维生素进行检

测，结果如表 4 所示。未检测到维生素 B1、生物素、

维生素 B12 和 L(+)-抗坏血酸。尼勒克新疆黑蜂蜂蜜

检测到的水溶性维生素均是 B 族维生素，且以烟酸

含量最高，泛酸次之。维生素 B2 以 A4 产区含量最

高，达 0.159  mg/100  g，与其他产区间差异显著

（P<0.05）；A3、A5 产区次之，且二者间无显著差异

（P>0.05）；A2 产区未检出；维生素 B6 以 A5 产区含

量最高，为 0.064 mg/100 g，A4 产区次之，A1 产区含

量最低，为 0.023 mg/100 g。烟酸、泛酸和叶酸均以 A3
产区含量最高，分别为 1.909 mg/100 g、0.293 mg/100 g
和 14.564 μg/100 g，且各自与其他产区间差异显著

（P<0.05）；A1、A4、A5 和 A7 产区之间烟酸含量无

显著差异（P>0.05）；A1 与 A2 产区，A4 与 A8 产区

间泛酸含量均无显著差异（P>0.05）；叶酸含量各产区

间差异显著（P<0.05），A5 产区含量最低，为 2.185
μg/100 g。

文献记载蜂蜜中维生素主要是 B 族维生素和维

生素 C 等 [9]，但尼勒克新疆黑蜂蜂蜜检出了多种

B 族维生素，未检测到维生素 C，其可能的原因有蜜

粉源植物的因素和蜂蜜中葡萄糖氧化酶、过氧化氢

酶等使其降解[34]。B 族维生素能够增强机体免疫

力、提高记忆力和参与能量代谢[9]，其中烟酸具有抑

制心血管疾病的炎症反应[35]；泛酸联合维生素 B2 具

有辅助治疗口腔溃疡作用[36]；叶酸联合维生素 B6 和

维生素 B12 可改善冠心病心力衰竭伴高同型半胱氨

酸患者症状[37]。尼勒克新疆黑蜂蜂蜜含有烟酸、泛

酸和叶酸及 VB2 和 VB6，长期服用对改善因缺乏上述

维生素而出现的各类症状或有所帮助。 

2.3　矿物质含量分析

对尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样品中的 10 种矿物质

含量进行检测，结果见表 5。尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样

品钙含量在 34.241~61.853 mg/kg 之间，高于孙丽萍

等[32] 报道的新疆红花蜜 22.1~31.7 mg/kg，高于曾志

将等[38] 报道的油茶蜜 27.71 mg/kg；以 A7 产区含量

最高，达 61.853 mg/kg，接近含量最低的 A1 产区的

2 倍，A1、A4、A5 和 A8 产区含量之间无显著差异

（P>0.05），A2、A3 和 A8 产区之间钙含量无显著差

异（P>0.05）。锌在 7 个产区中均未检出，符合国家

标准（GB 14963-2011）≤25 mg/kg 的规定。

由表 5 可知，钾在 A7 产区含量最高，A3 产区次

之，A2 产区含量最低，A1、A2 产区含量无显著差异

（P>0.05），A4、A5 和 A8 产区之间含量无显著差异

（P>0.05）；钠在 A3 产区含量最低，A8 产区含量最

高，A1、A2、A4、A5 和 A7 产区之间含量无显著差

异（ P>0.05）。尼勒克新疆黑蜂蜂蜜钾钠比在

10.33~44.57，A3 产区比值最高，A8 产区最低，均值

为 21.37，高于文献中油菜蜜的 9.98、紫云英蜜的

2.91、葵花蜜的 14.97、荆条蜜的 11.79[39]，A3 产区蜂

蜜钾钠比甚至高于文献中棉花蜜的 43.09 和椴树蜜

 

表 3    尼勒克新疆黑蜂蜂蜜脂溶性维生素含量分析

Table 3    Analysis of fat-soluble vitamin content of Xinjiang black bee honey in Nilka

维生素 A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8

维生素E（mg/100 g） 0.154±0.010d 0.254±0.003b 0.290±0.009a 0.146±0.007d 0.228±0.005c ND 0.264±0.006b

δ-生育酚（mg/100 g） 0.154±0.010d 0.254±0.003b 0.290±0.009a 0.146±0.007d 0.228±0.005c ND 0.264±0.006b

α-生育酚（mg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND
γ-生育酚（mg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND

β-胡萝卜素（μg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND
维生素K1（μg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND
维生素D（μg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND
维生素A（μg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND

注：ND为未检出，同行不同小写字母代表差异显著（P<0.05）；表4、表5同。

 

表 4    尼勒克新疆黑蜂蜂蜜水溶性维生素含量分析

Table 4    Water-soluble vitamin content analysis of Xinjiang black bee honey in Nilka

维生素 A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8

维生素B2(mg/100 g) 0.091±0.002d ND 0.126±0.004b 0.159±0.002a 0.125±0.001b 0.061±0.002e 0.115±0.000c

维生素B6(mg/100 g) 0.023±0.001g 0.031±0.000e 0.040±0.001c 0.058±0.001b 0.064±0.001a 0.025±0.001f 0.037±0.000d

烟酸(mg/100 g) 0.575±0.008c 0.263±0.006d 1.909±0.090a 0.582±0.029c 0.536±0.004c 0.519±0.018c 0.674±0.029b

泛酸(mg/100 g) 0.175±0.003d 0.166±0.000d 0.293±0.011a 0.210±0.002b 0.142±0.001e 0.195±0.004c 0.210±0.002b

叶酸(μg/100 g) 5.721±0.023c 2.831±0.052f 14.564±0.262a 4.764±0.005d 2.185±0.009g 4.078±0.085e 7.121±0.085b

维生素B1(mg/100 g) ND ND ND ND ND ND ND
维生素B12 (μg/100 g) ND ND ND ND ND ND ND
生物素(μg/100 g) ND ND ND ND ND ND ND

L(+)-抗坏血酸总量(mg/100 g) ND ND ND ND ND ND ND
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的 43.36[39]；A1、A2、A4、A5 和 A8 产区钾钠比值均

低于 20。研究表明，食用高钠低钾食物会增加心血

管疾病及其综合征的发生几率[40]，而食用高钾低钠的

食物可一定程度地改善高血压患者的血清一氧化

氮、内皮素-1 水平，缓解动脉僵硬度[41]。因此尼勒克

地区的新疆黑蜂蜂蜜可以成为高血压患者理想的食

物来源。

由表 6 可知，尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样品硒含量

为 0.047~0.243 mg/kg，高于 Tuzen 等[47] 报道的土耳其

不同地区蜂蜜硒含量 0.025~0.113 mg/kg，Solayman

等[11] 综述了来自全球 6 大洲的共 37 篇研究蜂蜜理

化性质及矿物质的文章，其中硒含量范围为 0.00~

0.01 mg/kg。对于富硒蜂蜜，目前还没有相关国家或

行业标准，对比国内公开的地方或团体标准，各地方

及团体标准对蜂蜜富硒的要求指标各有不同，但

7 个产区的尼勒克新疆黑蜂蜂蜜都是含硒蜂蜜，且

A3 产区蜂蜜硒含量为 0.243 mg/kg，符合上述所有

标准富硒产品硒含量的要求，可认定为富硒蜂蜜。

A3 产区中硒含量最高，与其他产区间差异显著

（P<0.05），是含量最低的 A7 产区的 5 倍多，A1 产区

次之，A1、A2 和 A5 产区之间、A5 和 A8 产区之间、

A8 和 A4 产区之间硒含量无显著差异（P>0.05）。

硒元素是人体必需的微量元素之一，具有抗衰

老、抗氧化、增强免疫力、解毒、抗癌、保护心脑血管

系统和增强男性生殖功能等[48−51] 多种生理功能。硒

能够调节自身免疫性甲状腺炎患者的免疫功能，降低

炎性反应，降低甲状腺自身抗体水平，其效果优于仅

常规方法治疗[51]。自然界中硒分为无机硒和有机硒，

无机硒毒副作用较大，吸收效率低，包括酵母硒、麦

芽硒等及矿藏副产品中硒；有机硒是经植物转化与氨

基酸结合后，以硒蛋氨酸存在，人体吸收较好，安全性

高[52−53]。硒蛋氨酸在人体中主要以各种硒蛋白存在并

发挥生物功能，迄今为止在哺乳动物体内已发现 25 种

具有生物功能的硒蛋白参与机体各种代谢调节[54]。中

国营养学会推荐的成人每日摄入硒的量为 50~250 μg[55]，

而中国 2/3 地区硒摄入量低于最低推荐值，因此补充

硒元素十分必要[56]。富硒蜂蜜将是人们补充硒元素

的良好选择。

我国硒资源含量缺乏严重，且分布不均，土壤中

硒含量在 0.003~9.483 mg/kg 之间，尼勒克县西部及

南部的伊犁州 6 县的土壤硒资源分布调查研究表

明，其 98% 的地区为富硒或足硒[57]；尼勒克县西部及

西北部察县、伊宁县和霍城县农田硒含量丰富[58]。

蜂蜜中矿物质的种类和含量很大程度上取决于蜜源

植物类型及其所生长的土壤成分[11,59]。不同地区、不

同种类蜂蜜硒含量不同[60]。尼勒克县种蜂场地区存

在硒矿资源，本研究蜂蜜样品就取自此地，其蜂蜜中

硒含量为 47~243 μg/kg 蜂蜜。陕西省安康市是我国

已经探明的富硒地区，产自安康地区的中蜂蜜硒含量

范围为 1.483~43.326 μg/kg[61]。尼勒克新疆黑蜂蜂

蜜硒含量是安康中蜂蜂蜜硒含量最高值的 1~5 倍，

表明该地区具有丰富的硒资源，具备发展富硒产业的

 

表 5    尼勒克新疆黑蜂蜂蜜矿物质含量分析

Table 5    Mineral content analysis of Xinjiang black bee honey in Nilka

元素 A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8

钙（mg/kg） 34.241±0.643c 41.220±0.325b 39.754±2.432b 34.341±1.274c 34.873±0.696c 61.853±3.168a 38.160±0.251bc

钾（mg/kg） 335.853±22.994d 325.419±1.443d 875.200±51.842b 477.288±32.316c 461.251±25.296c 1060.811±14.379a 443.340±25.145c

钠（mg/kg） 29.016±1.946b 25.909±1.237b 19.636±1.205c 28.570±2.014b 26.829±0.043b 28.931±0.769b 42.920±2.774a

钾钠比 11.57 12.56 44.57 16.71 17.19 36.67 10.33
硒（mg/kg） 0.121±0.002b 0.120±0.000 b 0.243±0.011a 0.082±0.010d 0.109±0.001bc 0.047±0.007e 0.096±0.004cd

磷（mg/100 g） ND ND ND ND ND ND ND
铜（mg/kg） ND ND ND ND ND ND ND
铁（mg/kg） ND ND ND ND ND ND ND
锰（mg/kg） ND ND ND ND ND ND ND
镁（mg/kg） ND ND ND ND ND ND ND
锌（mg/kg） ND ND ND ND ND ND ND

 

表 6    尼勒克新疆黑蜂蜂蜜硒含量及各地富硒食品限量要求（mg/kg）
Table 6    Selenium content of Xinjiang black bee honey in Nilka and limit requirements of selenium-rich food (mg/kg)

产区 硒含量 湖北0.2~2.0[42] 重庆0.01~0.30[43] 安康0.01~0.50[44] 广西0.01~0.10[45] 湖南（团体）0.075~0.850[46]

A1 0.121±0.002b √ √ √ √
A2 0.120±0.000b √ √ √ √
A3 0.243±0.011a √ √ √ √ √
A4 0.082±0.010d √ √ √ √
A5 0.109±0.001bc √ √ √ √
A7 0.047±0.007e √ √ √
A8 0.096±0.004cd √ √ √ √
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良好基础。 

2.4　主成分分析

蜂蜜中营养源物质的差异主要是蜜源地环境以

及蜜源植物的不同导致，因此可以通过对这些成分进

行分析得到各产区蜂蜜特点。对检测到的钙、硒、钾

钠比、淀粉酶活性、维生素 B2、维生素 B6、烟酸、泛

酸、叶酸和维生素 E 共 10 种，依次编为 X1~X10，对
七个产区（A1、A2、A3、A4、A5、A7、A8）的尼勒克

新疆黑蜂蜂蜜依次记为 1~7，进行主成分分析和主成

分得分。

主成分分析可以将本研究 10 个变量处理成相

互间没有相关关系的较少变量，记为 Z1~Z10，Z1 解

释原数据的绝大部分变异，Z2 解释 Z1 解释后剩余

的变异中的大部分变异，Z3 解释 Z1、Z2 解释后剩余

的变异中的大部分变异，依次直到 Z10 将原数据的

总变异全部解释完毕。将本研究 10 组变量数据导

入 SAS 系统中，运行主成分分析程序。结合图 1 中

scree plot 图和表 7 中前 3 个主成分方差累计贡献率

达 89% 以上，所以通过降维处理，前 3 个主成分用于

解释所有变量；从表 8 数据可知，Z1~Z10 各主成分

特征向量表示各成分与各主成分间的相关性，成分

Z1 与硒、烟酸、泛酸和叶酸相关性较强，成分 Z2 与

钙相关性较强，成分 Z3 与维生素 B2、维生素 E 和淀

粉酶活性相关性较强。通过主成分分析，消除各变量

间的相关性，可以用 3 个主成分就表征 10 个变量的

趋势。3 个主成分与 7 个产区之间的得分表如表 9
所示，A3 产区的蜂蜜主成分 1 得分较高，其与主成

分 1 关联性较好，主成分 2 则与 A7 产区关联性较

好；依据成分 Z1、Z2、Z3 做主成分评分散点图，结果

如图 2 所示，每个点相互完全分离，即通过前 3 个主

成分的得分可以将各产区完全分离。 

2.5　聚类分析

以钙、硒、钾钠比、淀粉酶活性、维生素 B2、维

生素 B6、烟酸、泛酸、叶酸和维生素 E 为变量，对七

个产区（A1、A2、A3、A4、A5、A7、A8）的尼勒克新

疆黑蜂蜂蜜依次记为 OB1~OB7，进行类平均聚类分

析，当聚类距离相差越大，各产区间分离越好，结果如

图 3 所示。当聚类距离为 1.1 时，七个产区分为

2 类，产区 A3（图 3 中 OB3) 和 A7（图 3 中 OB6) 为

一类，其他产区为一类；当聚类距离为 0.4 时，七个产

区分为四类，产区 A3 为一类，此类蜂蜜中硒含量、烟

酸、泛酸、叶酸含量较高，产区 A7 为一类，此类蜂蜜
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图 1    主成分分析 scree plot 图
Fig.1    Principal component analysis scree plot
注：图 1a 为陡坡图，图 1b 为解释方差图。

 

 

表 7    相关矩阵特征值

Table 7    Correlation matrix eigenvalues

主成分 特征值 方差累计贡献率

Z1 4.710326 0.4710
Z2 2.610213 0.7321
Z3 1.667507 0.8988
Z4 0.541629 0.9530
Z5 0.396491 0.9926
Z6 0.073834 1
Z7 0 1
Z8 0 1
Z9 0 1

Z10 0 1

 

表 8    主成分分析特征向量

Table 8    Principal component analysis eigenvectors

指标
特征向量

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
X1 −0.121 0.540 0.247 0.295 0.082 0.504 0.124 0.088 0.352 0.371
X2 0.396 0.005 −0.328 0.090 −0.429 −0.257 0.189 0.146 0.648 0.000
X3 0.280 0.393 0.264 0.406 −0.228 −0.100 0.213 0.076 −0.367 −0.534
X4 0.286 −0.233 0.438 −0.281 −0.522 0.160 0.168 0.087 −0.263 0.435
X5 0.257 −0.339 0.430 −0.196 0.375 0.265 0.106 0.248 0.358 −0.430
X6 0.090 −0.468 0.260 0.701 0.136 −0.200 −0.034 −0.304 0.072 0.236
X7 0.451 0.118 −0.007 0.044 −0.056 0.182 −0.863 0.000 0.000 0.000
X8 0.398 0.220 −0.004 −0.074 0.527 −0.432 0.109 0.367 −0.173 0.383
X9 0.429 0.161 −0.111 −0.223 0.192 0.156 0.256 −0.775 0.000 0.000
X10 0.219 −0.278 −0.553 0.272 0.083 0.539 0.203 0.260 −0.298 0.030
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中钙含量较高，产区 A2（图 3 中 OB2）和 A8（图 3 中

OB7）为一类，此类蜂蜜的淀粉酶活性较其他产区差，

其他产区为一类。表明尼勒克新疆黑蜂蜂蜜可根据

以上 10 种变量较好的对不同产区蜂蜜进行分类，为

打造尼勒克新疆黑蜂蜂蜜系列化分级产品提供依据。 

3　结论
通过对尼勒克新疆黑蜂蜂蜜样品的理化指标、

维生素和矿物质分析研究，结果显示所有产区尼勒克

新疆黑蜂蜂蜜淀粉酶活性、水分含量、还原糖含量和

蔗糖含量均优于国家行业标准（GH/T 18796-2012），
富含多种维生素及矿物质，表现出典型高钾低钠和高

钙特征，同时还检测到硒元素，达到多地富硒产品限

量要求，极具开发潜能。主成分分析和聚类分析显

示，各产区间能够较好地区分，综合理化性质、维生

素及矿物质含量考虑，产于小蜂场沟和塔灯沟产区的

新疆黑蜂蜂蜜较其他产区的蜂蜜更具特色，总而言

之，尼勒克新疆黑蜂蜂蜜是极具地方特色的蜂蜜。
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Fig.2    Scatter plot of principal component scores
注：1~7 分别表示产区 A1~A5，A7、A8。
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