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摘要：为了鉴别苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜的植物来源差异，并建立其真实性评价方法，本研究以苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜为研究对

象，采用固相萃取结合 HPLC-MS/MS 对两种蜂蜜中特征性成分进行定性定量分析，并建立指纹图谱用于真实性评价，同时评价其抑

菌活性。结果表明，苜蓿蜂蜜中共鉴定出 8 种特征性成分，其中，4-(连二烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环己烯酮仅在苜蓿蜂蜜中检出，

平均含量为 12.39 μg/100 g，可作为其潜在特征性标志物。三叶草蜂蜜中共鉴定出 13 种特征性成分，其中 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚

精胺和山奈酚-3-O-鼠李糖苷仅在三叶草蜂蜜中检出，平均含量分别为 24.30 μg/100 g和 4.47 μg/100 g，具有较强的蜜源指示意义。HPLC

指纹图谱及特征成分分析结果表明，部分市售样品存在标称蜜源与实际化学特征不一致的现象。抑菌活性评价结果显示，三叶草蜂蜜

对大肠杆菌具有明显抑制作用，平均抑菌圈直径为 23.37 mm，而苜蓿蜂蜜未形成明显抑菌圈。本研究为两种蜂蜜的植物来源鉴别、

真实性评价及质量控制提供了理论依据。 
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Abstract: To identify the botanical origin differences between alfalfa honey and clover honey and to establish an authenticity evaluation 

method, alfalfa honey and clover honey were investigated in this study. Solid-phase extraction coupled with high-performance liquid 

chromatography- tandem mass spectrometry (SPE-HPLC-MS/MS) was employed to identify and quantify characteristic phytochemical 

compounds in the two honey types. In addition, chromatographic fingerprints were established for authenticity assessment, and their antibacterial 

activities were evaluated. The results showed that eight characteristic compounds were identified in alfalfa honey, 4-(3’-methylallene 

ketone)-3,5,5-trimethylcyclohex-2-en-1-one was detected exclusively in alfalfa honey with average contents of 12.39 μg/100 g and could serve 

as a potential characteristic marker. Thirteen characteristic compounds were identified in clover honey, among which 

N1,N5,N10-tri-p-coumaroyl spermidine and kaempferol-3-O-rhamnoside were detected exclusively in clover honey, with average contents of 

24.30 and 4.47 μg/100 g, respectively, indicating strong botanical-origin specificity. HPLC fingerprinting and characteristic compound analyses 

revealed that some commercial honey samples showed inconsistencies between their labeled floral origins and actual phytochemical 

characteristics. Antibacterial activity evaluation demonstrated that clover honey exhibited a clear inhibitory effect against Escherichia coli, with 

an average inhibition zone diameter of 23.37 mm, whereas alfalfa honey showed no obvious antibacterial activity. This study provides a 

theoretical basis for the botanical origin identification, authenticity evaluation, and quality control of alfalfa honey and clover honey. 
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蜂蜜是蜜蜂采集植物花蜜，与自身分泌的酶类及其他活性物质混合后，经过充分的生物化学转化、脱水及成

熟过程后形成的一种天然甜味食品[1]。其化学组成较为复杂，除糖类占主要比例外，还含有多种来源于植物的微

量活性成分，包括黄酮类、酚酸类、萜类、生物碱以及少量蛋白质、有机酸、维生素和矿物质等[2]。研究表明，

不同蜜源植物及地理环境会显著影响蜂蜜中植物化学物的组成及含量差异[3]，这些植物化合物赋予了蜂蜜抗    

菌[4-6]，抗氧化[7-9]，抗肿瘤[10-12]，调节肠道菌群[13-15]和促进伤口愈合[16,17]等诸多生物活性[18]。 

由于蜂蜜具有较高的经济价值且真实性鉴别难度较大，其已成为当前食品市场中掺假问题较为突出的天然食

品之一。传统的蜂蜜真伪鉴别方法主要依赖于感官评价与孢粉学分析的结合[19]，现在鉴别蜂蜜的真实性多采用稳

定碳同位素比率法[20]、糖浆标志物检测法[21]、核磁共振法[22]、高分辨质谱法[23]等方法。近年来，越来越多研究发

现，不同单花蜜中的植物化合物具有一定的特异性，因此植物化合物可被作为判定蜂蜜植物来源及真实性的重要

特征性标记物[24,25]。 

苜蓿蜜是以紫花苜蓿（Medicago sativa subsp. sativa L.）为主要蜜源植物形成的单花蜂蜜，主要分布于我国西

北地区，具有色泽浅、香气浓郁等特点，是我国重要单花蜜之一。三叶草蜜来源于车轴草属（Trifolium spp.）植

物花蜜，色泽多为浅黄色至琥珀色，风味独特，长期被认为是高品质单花蜜代表。苜蓿与三叶草同属豆科植物，

花期重叠，且色泽、风味及部分理化特征相近，在市场流通和蜜源判定中容易混淆。目前关于二者差异性植物化

学成分的系统比较研究仍较少，尤其缺乏基于植物化合物的特征性标记物筛选及真实性评价研究。 

蜂蜜作为天然活性产物，因其抑菌潜力受到广泛关注。研究表明，蜂蜜可抑制金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

沙门氏菌等食源性致病菌，其活性与蜜源植物、蜂种、地理环境及理化性质密切相关[26]。蜂蜜的抑菌作用并非由

单一成分决定，而是高渗透压、低 pH、过氧化氢、甲基乙二醛及酚酸、黄酮、有机酸等多种活性物质协同作用的

结果[27,28]。不同品种单花蜂蜜的抑菌能力存在差异，其抑菌能力与酚类物质、过氧化氢含量及抗氧化能力等密切

相关[28-30]。大量研究证实不同单花蜂蜜对革兰氏阳性致病菌和革兰氏阴性致病菌表现出不同程度的抑菌活性，本

文对三叶草蜂蜜和苜蓿蜂蜜的抑菌活性展开对比研究，对提高两种蜂蜜的附加值具有重要意义。 

本研究以苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜为研究对象，重点比较两者中化合物的组成差异。基于高效液相色谱（High 

Performance Liquid Chromatography，HPLC）分析及高效液相色谱 -串联质谱（High Performance Liquid 

Chromatography-Tandem Mass Spectrometry，HPLC-MS/MS）鉴定技术，对两种蜂蜜的植物化学成分进行对比鉴定，

筛选并确定其各自的特征性成分，在此基础上建立两种蜂蜜的标准指纹图谱，对市售的两种蜂蜜开展真实性评价。

同时，进一步评价两种蜂蜜的抗菌活性，以期为苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜的植物来源鉴别、真实性评价及功能特性

研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜样品分别采自我国苜蓿和三叶草主产区，共收集苜蓿蜂蜜样品 8 份、三叶草蜂蜜样品

8 份，并依据采收时间顺序分别编号为 C1-C8（苜蓿蜂蜜）和 D1-D8（三叶草蜂蜜），其中苜蓿蜂蜜主要来源于新

疆、甘肃和内蒙古等地区，三叶草蜂蜜主要来源于黑龙江、吉林和内蒙古等地区。所有样品均由当地养蜂合作社

或蜂农提供。各样品采集后密封保存于 4 ℃条件下储存备用。从京东、淘宝等线上平台以及线下超市分别购买了

6 个苜蓿商品蜂蜜和 6 个三叶草商品蜂蜜，保存于 4 ℃条件下储存备用，对其真实性进行评价。 

大肠杆菌（Escherichia coli，ATCC 25922）菌株来源于中国普通微生物菌种保藏管理中心（China General 

Microbiological Culture Collection Center，CGMCC）保存菌种。细菌在 LB 培养基（含 10 g·L
-1胰蛋白胨、5 g·L

-1

酵母提取物、10 g·L
-1

 NaCl，pH 7.0）中培养，37 ℃摇床培养 12~16 h，至对数生长期后用于蜂蜜样品的抗菌活性

实验。所有操作均在无菌条件下进行。 

甲酸、甲醇及氨水（均为分析纯），由上海麦克林生化科技股份有限公司提供；色谱级甲醇和质谱级乙酸，均

购自 Thermo Fisher Scientific（美国）；3,4-二甲氧基苯甲酸和 3,4-二甲氧基苯乙酸，购自上海源叶生物科技有限公

司；脱落酸（顺式与反式）、p-香豆酸、丁香酸甲酯、山奈酚光色素、木犀草素、短叶松素、山奈酚-3-O-鼠李糖

苷、芹菜素、松属素、柯因、高良姜素、芹菜素标准品，购自德国 Merck（Sigma-Aldrich）公司；4-(连二烯-3’-

甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环已烯酮、N1,N5,N10-对香豆酰亚精胺为本实验室通过制备液相制备，纯度大于 98%；实
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验过程中所用水均为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

AL104 电子分析天平，美国 Sartorrius 公司；SevenEasyS20 型 pH 计，瑞士 Mettler 公司；ThermoSorvall 台式

离心机，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；Strata™-X-A 33µm Polymeric Strong Anion SPE 固相萃取柱，美国

Phenomenex 公司；Phenomenex Gemini® C18 110 A 色谱柱（150 mm×4.6 mm，3 µm），美国 Phenomenex 公司；

Milli-QIQ7000 默克超纯水系统，德国 Merk Milipore 公司；0.22 μm 微孔滤膜，德国 Merk Milipore 公司；SB-80DTD

全自动超声波清洗装置，昆山超声仪器有限公司；LC-6AD 型岛津高效液相色谱仪，日本 Shimedzu 公司；安捷伦

6500 型 Q-TOF 液相质谱联用仪，美国 Agilent 公司；DN-24W 氮吹仪，上海达洛科学仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  蜂蜜中植物花粉检测 

分别称取 10 g 苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜至 50 mL 离心管中，加入 10 mL 蒸馏水，混匀涡旋，在 9 000 r‧min
-1条

件下离心 15 min，弃上清液，重复提取 1 次并弃去上清液，用胶头滴管吸取花粉残渣后滴在载玻片上，盖上盖玻

片置于显微镜上观察和计数。花粉率按下式计算： 

                                         （1） 

式中： 

X——某种蜜源植物花粉粒占总花粉粒的比率； 

N1——10 个视野中某种蜜源植物花粉粒数，单位为个； 

N2——10 个视野中蜜源植物花粉粒总数，单位为个。 

1.3.2  蜂蜜样品前处理 

蜂蜜中化合物的富集方法参照本实验室乔江涛[31]所使用的方法并进行改进，具体富集方法如下： 

取蜂蜜样品 20 g，加入 80 mL 超纯水充分溶解后，以氨水调节溶液 pH 值至 7.0。样品于 4 ℃条件下以          

9 000 r·min
-1离心 15 min，取上清液备用。SPE 柱预先采用 3 mL 色谱级甲醇和 3 mL（pH 值 7.0）超纯水依次活化。

随后将上清液加载至固相萃取柱，使目标化合物保留于吸附剂表面。上样结束后，以 3 mL 超纯水去除杂质，再

采用 3 mL 体积分数为 10%甲酸的甲醇溶液洗脱目标组分。收集洗脱液后经氮气吹干，以 2 mL 色谱级甲醇复溶，

过 0.22 μm 滤膜后转入进样瓶进行分析。 

1.3.3  两种蜂蜜高效液相色谱分析条件 

采用 HPLC 技术对苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜中的目标成分进行分析，色谱分离采用 Phenomenex Gemini C18 色

谱柱完成。柱温维持在 35 ℃。苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜样品检测波长设置为 270 nm，进样量为 20 μL，总流速维持

0.7 mL·min
-1。以体积分数 0.2%乙酸水溶液和含 0.2%乙酸的甲醇溶液分别作为流动相 A 和 B，采用梯度洗脱方式

进行分离。 

两种蜂蜜样品的梯度洗脱程序为 0~11 min，9%~14% B；11~17 min，14%~15% B；17~24 min，15%~16% B；     

24~28 min，16%~17% B；28~30 min，17%~22% B；30~38 min，22%~25% B；38~41 min，25%~30% B；41~55 min，

30%~33% B；55~60 min，33%~34% B；60~70 min，34%~36% B；70~80 min，36%~40% B；80~90 min，      

40%~45% B；90~100 min，45%~52% B；100~110 min，52%~57% B；110~120 min，57%~65% B；120~130 min，

65%~70% B；130~135 min，70%~80% B。 

1.3.4  质谱分析条件 

质谱分析条件参照汪月等[32]所使用的分析条件，并进行改动，具体质谱分析条件为：离子源为电喷雾离子源

（Electron Spray Ionization，ESI），喷射电压为 4 kV，出口电压 130 V、加热温度 350 ℃、氮气（N2）流速 11 L·min
-1，

碰撞气体为氦气，雾化气流速为 80 kPa、雾化器的压力 40 psi（1 psi=6 895 Pa），质量扫描范围 m/z 为 100~800。 

1.3.5  蜂蜜中特征性成分定量分析 

各标准品分别配制成储备液，并进一步稀释获得系列工作液。根据峰面积与对应浓度之间的关系建立校准曲
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线，采用外标法对样品中的目标化合物进行定量分析。 

1.3.6  两种蜂蜜 HPLC 指纹图谱的建立 

将不同来源两种蜂蜜样品的色谱数据进行统一处理，在此基础上提取各样品中稳定出现的共有特征峰，并构

建能够反映其整体化学组成特征的参考指纹图谱，用于后续相似性评价。 

1.3.7  抑菌活性测定 

取-80 ℃保存的菌株瓷珠，划线接种于 LB 固体培养基，37 ℃培养 16 h 后，挑取单菌落接种到 100 mL LB 液

体培养基，37 ℃、180 r·min
-1摇床培养 16 h，用无菌生理盐水调整菌浓度至 1.0×10

8
 CFU/mL，吸取 200 μL 菌液

均匀涂布于 LB 琼脂培养基中，分别吸取 200 μL 三叶草蜂蜜溶液（2.0 g·mL
-1）、苜蓿蜂蜜溶液（2.0 g·mL

-1）依次

加入牛津杯中，以 200 μL 氨苄青霉素钠（30 µg·mL
-1）为阳性对照、200 μL 灭菌的蒸馏水为阴性对照。37 ℃培养

16 h，用游标卡尺测量抑菌圈直径。 

1.4  数据分析 

所有蜂蜜样品均进行三次重复测定，实验结果以均值±标准差（Mean±SD）表示。样品间的统计分析使用 IBM 

SPSS Statistics 29.0（IBM Corp.，Armonk，NY，USA）进行，以评估不同样品在特征性化合物含量上的差异。蜂

蜜化学指纹图谱相似性分析采用《中国药典》2004A 版的色谱指纹相似性评价系统进行，以比较不同样品的整体

化学特征。 

2  结果与讨论 

2.1  苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜孢粉学分析 

蜜蜂在采集花蜜过程中会将蜜源植物的花粉颗粒一同带入蜂蜜中，蜂蜜孢粉学分析是单花种蜂蜜蜜源植物溯

源与鉴别的重要方法。根据 GB/T 23194—2008《蜂蜜中植物花粉的测定方法》，在光学显微镜下观察并统计观察

结果,每个样品随机选择 10 个视野进行统计，花源植物花粉孢子占比高于 45%时可以判定该蜂蜜为单花蜂蜜。本

试验采用光学显微镜对苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜中的花粉形态特征进行观察与鉴定，结果如图 1 所示。本研究中测

定的苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜的花粉率分别为 66.7%和 72.6%，根据上述结论可认定本研究对象为苜蓿蜂蜜和三叶

草蜂蜜。因此，根据该蜂蜜中的花粉率和花粉形态特征可以推断其植物来源为苜蓿和三叶草。 

 

图1 苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜花粉孢子图 

Fig.1 Pollen Morphology of Alfalfa Honey and Clover Honey 

注：图 A 为苜蓿蜂蜜花粉孢子图；图 B 为三叶草蜂蜜花粉孢子图。 

2.2  特征性成分鉴定 

如图 2 所示，苜蓿蜂蜜（A）与三叶草蜂蜜（B）的 HPLC 图谱存在明显差异。通过 HPLC–MS/MS 对特征峰

进行鉴定，共检测到 17 个化合物（表 1），包括酚酸及酚酸酯类（4 个）、黄酮及黄酮苷类（8 个）、酚胺类（1 个）、

A 

B 

 

A 

B 
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萜类（3 个）及其它类成分（1 个）。结果表明，两种蜂蜜在化合物组成方面存在明显差异，其中 4-(连二烯-3’-甲

基酮)-3,5,5-三甲基-2-环已烯酮和脱落酸类化合物仅在苜蓿蜂蜜中检出，而在三叶草蜂蜜中未检测到，因此可作为

苜蓿蜂蜜的潜在特征性成分。相较之下，N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺和山奈酚-3-O-鼠李糖苷仅存在于三叶草

蜂蜜中，表现出较强的植物来源特异性，可作为区分三叶草蜂蜜的潜在特征性标记物。此外，两种蜂蜜在部分黄

酮类和酚酸类化合物组成上也存在一定差异。例如，木犀草素、短叶松素及高良姜素仅在三叶草蜂蜜中检出，而

山奈酚则主要存在于苜蓿蜂蜜中。然而，由于部分黄酮和酚酸类化合物在多种单花蜂蜜中普遍存在，其植物来源

特异性相对较弱，因此更适合作为辅助差异性成分，而非单一特征性标记物。 
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图2 苜蓿蜂蜜(A)和三叶草(B)样品的HPLC图 

Fig.2 HPLC chromatograms of alfalfa honey and clover honey samples 

注：A1：p-香豆酸；A2：丁香酸甲酯；A3：反，反-脱落酸；A4：光色素；A5：4-(连二烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环已烯酮；

A6：顺,反-脱落酸；A7：芹菜素；A8：山奈酚；B1：3,4-二甲氧基苯甲酸；B2：p-香豆酸；B3：3,4-二甲氧基苯乙酸；B4：丁香酸甲

酯；B5：光色素；B6：木犀草素；B7：短叶松素；B8：山奈酚-3-O-鼠李糖苷；B9：芹菜素；B10：N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺；

B11：松属素；B12：柯因；B13：高良姜素。 

表1 苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜成分信息 

Table 1 Component information of alfalfa honey and clover honey 

序号 化合物 保留时间/min λmax/nm 分子量 [M+H]+ [M-H]- 

A1 p-香豆酸 50.277 309 164 - 163.082 2 

A2 丁香酸甲酯 66.453 275 212 213.073 9 - 

A3 反,反-脱落酸 76.1 264 264 265.143 7 263.187 3 

A4 光色素 78.653 261 242 243 - 

A5 4-(连二烯-3’-甲基酮)-3，5，5-三甲基-2-环已烯酮 81.49 283 204 205.122 2 - 

A6 顺,反-脱落酸 85.463 262 264 265.140 9 263.188 2 

A7 芹菜素 116.105 267 270 271.059 8 269.107 0 

A8 山奈酚 120.645 352 286 287.088 8 285.140 6 

B1 3,4-二甲氧基苯甲酸 46.313 307 182 - 181.060 4 

A 

B 
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B2 p-香豆酸 51.703 310 164 - 163.038 5 

B3 3,4-二甲氧基苯乙酸 59.364 290 322 196 - 195.043 8 

B4 丁香酸甲酯 67.866 275 212 213.109 5 211.065 8 

B5 光色素 78.931 260 242 243.081 4 - 

B6 木犀草素 95.104 286 286 287.084 3 285.061 7 

B7 短叶松素 99.076 291 272 273.069 1 271.050 1 

B8 山奈酚-3-O-鼠李糖苷 103.616 322 432 433.103 9 - 

B9 芹菜素 110.425 268 270 271.089 9 269.070 3 

B10 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺 114.965 310 583 584.261 6 582.256 4 

B11 松属素 121.774 289 256 257.070 4 255.051 9 

B12 柯因 128.016 268,315 254 255.050 7 253.034 5 

B13 高良姜素 130.286 264 270 271.003 9 269.027 9 

2.2.1  酚酸及酚酸酯类化合物 

本研究共鉴定出 3 个酚酸及 1 酚酸酯类化合物，包括 p-香豆酸（A1&B2）、3,4-二甲氧基苯甲酸（B1）、3,4-

二甲氧基苯乙酸（B3）和丁香酸甲酯（A2&B4）。图 2 展示了本研究鉴定的酚酸及酚酸酯类化合物的负离子模式

LC-MS/MS 图谱。通过与标准品及文献数据对比，可以确认 p-香豆酸、3,4-二甲氧基苯甲酸、3,4-二甲氧基苯乙酸

和丁香酸甲酯的峰归属。 

 

图3 酚酸及酚酸酯类化合物的LC-MS/MS图谱 

Fig.3 LC-MS/MS spectra of phenolic acids and phenolic acid esters 

2.2.2  黄酮及黄酮苷类化合物 

本研究共鉴定出 7 个黄酮及 1 个黄酮苷类化合物，包括芹菜素（A7/B9）、山奈酚（A8）、木犀草素（B6）、

短叶松素（B7）、山奈酚-3-O-鼠李糖苷（B8）、松属素（B11）、柯因（B12）和高良姜素（B13）。 

如图 4 所示，本研究对在两种蜂蜜中鉴定出的黄酮类化合物骨架及其主要取代基类型进行了整理。图中 R1、

R2 和 R3 分别对应 B 环 3′位、4′位和 C 环 3 位取代基。芹菜素、山奈酚、木犀草素、柯因、高良姜素等化合物均

纳入该通式中，短叶松素和松属素 C 环饱和无双键，其结构与典型黄酮骨架存在差异。该图直观展示了不同蜂蜜

中黄酮类化合物的结构特点及取代基差异，有助于理解其化学多样性及潜在的植物来源特征。 

A1&B2 

B1 

B3 

A2&B4 
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如图 5 所示，山奈酚-3-O-鼠李糖苷（B8）在正离子模式下检测到准分子离子峰 m/z 433.103 9 [M+H]
+。其二

级质谱中产生特征碎片离子 m/z 287.047 8，为鼠李糖基（146 u）中性丢失形成的山奈酚苷元，表明该化合物含有

一个鼠李糖基结构。此外，还检测到 m/z 147.060 5、129.050 2 等特征碎片离子，与文献报道的山奈酚糖苷类化合

物裂解规律基本一致[33]。因此，结合一级质谱、二级质谱及相关文献数据，并通过标准品进行验证，最终将该化

合物鉴定为山奈酚-3-O-鼠李糖苷。 

 
图4 两种蜂蜜中黄酮类化合物骨架结构及取代基类型 

Fig.4 Skeletal structures and substituent types of flavonoids in the two honey samples 

注：芹菜素：R1:H;R2:OH;R3:H；山奈酚：R1:H;R2:OH;R3:OH；木犀草素：R1:OH;R2:OH;R3:H；短叶松素:R1:H;R2:H;R3:OH；

C 环 C2-C3 位为单键；松属素:R1:H;R2:H;R3:H；C 环 C2-C3 位为单键；柯因：R1:H;R2:H;R3:H；高良姜素：R1:H;R2:H;R3:OH。 

 

图5 山奈酚-3-O-鼠李糖苷（B8）的 LC-MS/MS图谱 

Fig.5 LC-MS/MS spectrum of kaempferol-3-O-rhamnoside (B8) 

2.2.3  酚胺类化合物 

本研究共鉴定出 1 个酚胺类化合物，即 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺（B10）。如图 6 所示，该化合物在二

级质谱中存在准分子离子峰 m/z 584.261 0 [M+H]+，m/z 147.039 0 [M+H]+为准分子离子峰连续丢失三个对香豆酰

碎片（146 u）得到，表明该化合物含有三个对香豆酰结构。此外，还检测到 m/z 204.095 9 酚胺类化合物特征碎片

离子，因此，结合质谱及相关文献数据[34]，并通过标准品进行验证，最终将该化合物鉴定为 N1,N5,N10-三-对-香

豆酰亚精胺。 

 

图6 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺（B10）的 LC-MS/MS图谱 

Fig.6 LC-MS/MS spectrum of N1, N5, N10-tri-p-coumaroyl spermidine (B10) 

2.2.4  萜类化合物 

146 
 

146 
146 146 
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本研究共鉴定出 3 个萜类化合物，包括反，反-脱落酸（A3）、顺，反-脱落酸（A6）和 4-(连二烯-3’-甲基酮)-3，

5,5-三甲基-2-环已烯酮（A5）。如图 7 所示，化合物 A5 在 ESI⁺模式下产生准分子离子峰 m/z 205.120 8 [M+H]⁺，

推测其分子式为 C13H16O2。其 MS/MS 裂解过程中，首先发生脱水反应，形成特征碎片离子 m/z 187.111 7。随后，

该离子进一步发生侧链断裂及中性小分子丢失，产生 m/z 163.111 3、147.080 0、129.070 0、121.060 0、119.090 0

和 105.070 0 等特征离子峰。其中，m/z 163.11 为脱除 C2H2O 后形成的主要碎片离子，丰度最高；m/z 147.08 则由

进一步脱除 CH₄形成；m/z 129.07 来源于 m/z 147.08 的脱水过程。此外，m/z 105.07、91.05、79.05、77.04 和 65.04

等低质量碎片离子主要由侧链连续断裂及环状结构重排产生，反映了该化合物具有典型的降异戊二烯类骨架裂解

特征。结合其保留时间、精确分子量、特征裂解规律及相关文献数据[35]，推测化合物 A5 为 4-(连二烯-3’-甲基

酮)-3,5,5-三甲基-2-环已烯酮。化合物 A3、A4 与化合物 A5 均属于降异戊二烯类化合物，二者在生物合成途径上

具有一定相关性，均来源于类胡萝卜素的氧化裂解过程，其质谱裂解行为中表现出部分相似的特征离子峰和碎裂

规律。 

已有研究表明，苜蓿蜂蜜富含酚类和黄酮类化合物，并具有较好的抗氧化活性。Shehata 等[36]研究发现，苜蓿

蜂蜜中检出 14 种酚类化合物，其中包括多种酚酸及黄酮类成分。本研究同样检测到 p-香豆酸、芹菜素和山奈酚

等典型酚类化合物。同时，本研究进一步发现了降异戊二烯类化合物在苜蓿蜂蜜中的特征分布，为苜蓿蜂蜜的蜜

源鉴别和真实性评价提供了新的化学依据。 

此外，本研究进一步丰富了三叶草蜜的植物化学组成信息，与 Sultana 等[37]的综述比叫来看，均表明三叶草

蜜富含黄酮及酚类化合物。同时，本研究首次从中国三叶草蜂蜜样品中筛选出山奈酚-3-O-鼠李糖苷和 N1,N5,N10-

三-对-香豆酰亚精胺等具有较强蜜源指示意义的特征性成分，为三叶草蜜真实性评价提供了新的化学标志物。 

 

 

图7 化合物A5的 LC-MS/MS图谱及断裂规律 

Fig.7 LC-MS/MS spectrum and fragmentation pattern of compound A5 

2.3  特征性成分定量分析 

为进一步验证苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜之间的化学组成差异，对鉴定得到的特征性成分进行了定量分析（表 2、

表 3）。结果表明，两种蜂蜜均含有 p-香豆酸、丁香酸甲酯、光色素和芹菜素等共有成分，但其含量分布存在明显

差异。其中，苜蓿蜂蜜中 p-香豆酸含量为 145.32~265.54 μg/100 g，平均含量为 211.56 μg/100 g，显著高于三叶草

蜂蜜（59.62~103.57 μg/100 g，平均 79.43 μg/100 g）；光色素在苜蓿蜂蜜中的平均含量为 119.60 μg/100 g，而在三

叶草蜂蜜中仅为 51.11 μg/100 g。相反，丁香酸甲酯在两种蜂蜜中均为优势成分，其平均含量分别为          
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250.14 μg/100 g 和 238.34 μg/100 g，差异相对较小。 

脱落酸类化合物主要分布于苜蓿蜂蜜中。其中，顺、反-脱落酸含量最高，为 298.56~322.58 μg/100 g，平均达

到 310.49 μg/100 g；反、反-脱落酸含量为 85.64~129.58 μg/100 g，平均 106.46 μg/100 g，而在三叶草蜂蜜中均未检

出。同样仅在苜蓿蜂蜜中检出，含量范围为 6.32~18.32 μg/100 g。上述结果进一步证明脱落酸类化合物和 4-(连二

烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环已烯酮具有较强的苜蓿蜜源植物特异性，可作为苜蓿蜂蜜的重要潜在标志物。 

与之相对应，三叶草蜂蜜中检出的木犀草素、短叶松素、山奈酚-3-O-鼠李糖苷、N1,N5,N10-三对香豆酰亚精

胺、松属素、柯因及高良姜素等化合物均未在苜蓿蜂蜜中发现。其中，短叶松素和松属素含量相对较高，平均含

量分别达到 55.67 μg/100 g 和 59.11 μg/100 g；N1,N5,N10-三对香豆酰亚精胺含量为 10.67~37.29 μg/100 g，平均 

24.30 μg/100 g；山奈酚-3-O-鼠李糖苷含量为 2.68~6.73 μg/100 g。由于这些化合物仅存在于三叶草蜂蜜中，表现出

明显的蜜源植物专属性，因此可作为区分三叶草蜂蜜的重要候选标志物。 

此外，山奈酚主要存在于苜蓿蜂蜜中，其平均含量为 68.61 μg/100 g；而三叶草蜂蜜则富集松属素、柯因和高

良姜素等黄酮类成分，表明两种蜂蜜在黄酮组成和代谢特征方面存在显著差异。 

已有研究表明，不同蜜源蜂蜜在酚酸、黄酮及其他植物源次级代谢产物组成方面存在显著差异。Shehata 等[36]

对苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜中的酚类化合物进行比较分析时发现，三叶草蜂蜜中酚类化合物的种类和总含量均高于

苜蓿蜂蜜。在本研究中，三叶草蜂蜜中共检出 13 种特征性成分，而苜蓿蜂蜜中仅检出 8 种特征性成分，表明三叶

草蜂蜜具有更丰富的植物化学组成。然而，与已有研究主要关注酚类化合物不同，本研究进一步发现两种蜂蜜在

降异戊二烯类和酚胺类化合物组成方面也存在明显差异。 

其中，反、反-脱落酸和顺、反-脱落酸仅在苜蓿蜂蜜中检出，平均含量分别达到 106.46 μg/100 g 和        

310.49 μg/100 g，而在三叶草蜂蜜中均未检出；4-(连二烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环己烯酮同样仅存在于苜蓿蜂

蜜中，表明这些降异戊二烯类化合物具有较强的蜜源植物专属性。脱落酸及其相关代谢产物广泛存在于豆科植物

中，并被认为与植物生长发育及逆境响应密切相关，本研究进一步从定量角度证实了其在苜蓿蜂蜜中的富集特征。

与此同时，N1,N5,N10-三对香豆酰亚精胺和山奈酚-3-O-鼠李糖苷仅在三叶草蜂蜜中检出，平均含量分别为    

24.30 μg/100 g 和 4.47 μg/100 g，表现出良好的蜜源特异性。上述结果表明，除共有的酚酸和黄酮类成分外，降异

戊二烯类化合物和酚胺类化合物在区分苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜方面具有更高的鉴别价值。 

综合定性与定量结果，脱落酸类化合物和 4-(连二烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环己烯酮可作为苜蓿蜂蜜的潜

在特征性标志物，而 N1,N5,N10-三对香豆酰亚精胺和山奈酚-3-O-鼠李糖苷则可作为三叶草蜂蜜的潜在特征性标志

物，为两种蜂蜜的真实性鉴别和蜜源植物溯源提供了可靠的化学依据。 
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表2 苜蓿原料蜜中化合物含量（μg/100 g） 

Table 2 Contents of compounds in raw alfalfa honey (μg/100 g) 

 化合物 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

酚酸及酚酸酯类

化合物 

p-香豆酸 263.89±0.12 207.54±0.04 200.66±0.18 177.89±0.16 265.54±0.09 145.32±0.05 232.18±0.04 199.45±0.09 

丁香酸甲酯 288.59±0.11 310.44±0.12 254.68±0.16 249.58±0.08 233.59±0.03 219.73±0.06 199.57±0.05 244.95±0.1 

萜类化合物 

反,反-脱落酸 100.98±0.06 129.58±0.18 99.65±0.11 85.64±0.05 127.58±0.08 109.35±0.07 - 98.87±0.14 

4-(连二烯-3’-甲基酮)-3,5,5-三甲基

-2-环已烯酮 
12.35±0.01 - 14.66±0.08 11.98±0.06 10.68±0.05 6.32±0.06 - 18.32±0.07 

顺,反-脱落酸 322.58±0.03 298.56±0.05 315.98±0.06 311.69±0.12 316.65±0.1 299.31±0.08 318.26±0.09 300.89±0.18 

黄酮及黄酮苷类

化合物 

芹菜素 38.97±0.06 49.67±0.08 51.63±0.07 - 36.22±0.02 40.65±0.11 44.36±0.11 55.23±0.05 

山奈酚 65.23±0.11 59.65±0.09 55.87±0.05 98.65±0.07 49.65±0.09 87.69±0.13 54.32±0.09 75.62±0.12 

其他类化合物 光色素 99.84±0.09 95.65±0.04 143.21±0.05 154.97±0.12 100.86±0.02 155.65±0.06 106.54±0.09 100.09±0.08 

注：数值均为三次试验平均值。 

表3 三叶草原料蜜中化合物含量（μg/100 g） 

Table 3 Contents of compounds in raw clover honey (μg/100 g) 

 化合物 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

酚酸及酚酸酯 

类化合物 

3,4-二甲氧基苯甲酸 157.94±0.09 144.68±0.06 123.95±0.12 176.35±0.07 130.59±0.11 195.64±0.13 128.94±0.15 180.42±0.03 

p-香豆酸 72.85±0.08 59.62±0.09 62.35±0.1 80.56±0.11 103.57±0.02 - 65.49±0.08 90.57±0.11 

3,4-二甲氧基苯乙酸 68.43±0.04 43.29±0.08 33.09±0.09 56.27±0.12 38.07±0.16 29.54±0.05 67.24±0.13 40.63±0.11 

丁香酸甲酯 292.65±0.08 194.63±0.13 234.56±0.19 278.42±0.11 299.83±0.15 205.14±0.12 211.98±0.09 189.54±0.05 
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黄酮及黄酮 

苷类化合物 

木犀草素 4.68±0.05 12.87±0.02 2.38±0.08 7.06±0.01 9.83±0.05 5.66±0.08 11.53±0.06 15.37±0.09 

短叶松素 44.27±0.06 56.29±0.12 79.58±0.04 39.99±0.05 65.89±0.07 35.87±0.03 46.92±0.15 70.59±0.11 

山奈酚-3-O-鼠李糖苷 2.68±0.05 - 5.08±0.08 5.93±0.01 4.68±0.07 - 6.73±0.02 3.94±0.1 

芹菜素 1.68±0.08 2.06±0.02 - 2.98±0.03 4.29±0.06 3.67±0.05 2.08±0.03 - 

松属素 70.65±0.12 69.57±0.17 45.31±0.11 84.65±0.04 56.94±0.05 64.2±0.09 33.25±0.13 47.95±0.18 

柯因 26.91±0.03 46.37±0.04 18.37±0.17 50.82±0.06 38.69±0.04 59.34±0.09 58.37±0.16 22.73±0.13 

高良姜素 25.67±0.07 15.39±0.15 22.97±0.09 5.92±0.06 10.65±0.06 - 10.85±0.05 19.58±0.11 

酚胺类化合物 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺 15.29±0.09 - 27.68±0.06 10.67±0.07 19.64±0.03 30.68±0.08 28.92±0.01 37.29±0.11 

其他类化合物 光色素 23.59±0.09 45.32±0.05 39.82±0.07 - 71.21±0.11 55.91±0.16 60.83±0.08 64.08±0.14 

注：数值均为三次试验平均值。 
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2.4  两种蜂蜜 HPLC指纹图谱建立 

采用色谱指纹图谱相似度评价系统对两种蜂蜜原料样品的 HPLC 数据进行处理，通过共有峰匹配和保留时间

校正建立参考指纹图谱。分析结果显示，各样品与对应对照指纹图谱之间的相似度均大于 0.80，说明样品具有较

好的整体一致性。苜蓿蜜和三叶草蜜的指纹图谱如图 8 和图 9 所示。 

 

图8 苜蓿原料蜜样品生成的指纹图谱 

Fig.8 Fingerprint chromatogram generated from raw alfalfa honey samples 

 

图9 三叶草原料蜜样品生成的指纹图谱 

Fig.9 Fingerprint chromatogram generated from raw clover honey samples 

2.5  两种市售蜂蜜的真实性评价 

本研究进一步对 6 个市售苜蓿蜂蜜和 6 个市售三叶草蜂蜜样品进行了真实性评价。6 个市售苜蓿蜂蜜和 6 个

市售三叶草蜂蜜的 HPLC 色谱图如图 10、图 11 所示。结果表明，在市售苜蓿蜂蜜样品中，E1、E2 和 E3 的 HPLC
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色谱图与苜蓿蜂蜜标准指纹图谱具有较高一致性，且均检出了原料苜蓿蜂蜜中鉴定的 8 个特征性成分，其含量水

平亦与原料蜜较为接近，3 种苜蓿商品蜜的定量分析如表 5 所示。表明上述样品是真正的苜蓿蜂蜜。相比之下，

E4、E5 和 E6 的色谱图与苜蓿蜂蜜标准指纹图谱差异较大，均未检出鉴定出的苜蓿蜂蜜的特征性成分，说明 E4、

E5 和 E6 均不是苜蓿蜂蜜。其中，值得注意的是，E5 的色谱特征与三叶草蜂蜜标准指纹图谱高度相似，并检出了

原料三叶草蜂蜜中鉴定的 13 个特征性成分且特征性成分含量与三叶草原料蜜特征性成分含量接近，其特征性成分

含量如表 6 所示，说明 E5 是标识苜蓿蜂蜜的三叶草蜂蜜。 

在市售三叶草蜂蜜样品中，F1、F2、F3 和 F4 的 HPLC 色谱图与三叶草蜂蜜标准指纹图谱表现出较高一致性，

且均检出了原料三叶草蜂蜜中鉴定的 13 种特征性成分，各特征成分含量与原料蜜基本一致，4 种三叶草商品蜜的

定量分析如表 5 所示说明上述样品具有较好的三叶草蜂蜜真实性特征。而 F5 和 F6 的色谱图与三叶草蜂蜜标准指

纹图谱存在明显差异，未能呈现典型三叶草蜂蜜的特征性化学组成。综上所述，市售苜蓿蜂蜜 E1、E2 和 E3 可判

定为真实性较高的苜蓿蜂蜜，E5 则推测为三叶草蜂蜜；市售三叶草蜂蜜 F1、F2、F3 和 F4 可判定为真实性较高

的三叶草蜂蜜，而 E4、E6、F5 和 F6 可能并非真实的苜蓿蜂蜜或三叶草蜂蜜，提示部分市售蜂蜜存在品种标识不

符或来源不明确的问题。 

 

图10 六种市售苜蓿蜂蜜的HPLC色谱图 

Fig.10 HPLC chromatograms of six commercial alfalfa honey samples 

 

图11 六种市售三叶草蜂蜜的HPLC色谱图 

Fig.11 HPLC chromatograms of six commercial clover honey samples 
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表4 市售苜蓿商品蜜特征性成分定量分析（μg/100 g） 

Table 4 Quantitative analysis of characteristic components in commercial alfalfa honey (μg/100 g) 

化合物 E1 E2 E3 

p-香豆酸 124.87±0.12 256.47±0.09 196.35±0.14 

丁香酸甲酯 199.67±0.08 173.98±0.16 188.24±0.05 

反,反-脱落酸 154.38±0.11 124.05±0.06 96.28±0.08 

光色素 301.29±0.19 10.25±0.01 20.67±0.03 

4-(连二烯-3’-甲基酮) -3,5,5-三甲基-2-环已烯酮 9.18±0.03 8.18±0.04 11.67±0.01 

顺,反-脱落酸 256.87±0.15 168.83±0.05 288.65±0.16 

芹菜素 90.58±0.08 68.24±0.04 61.29±0.07 

山奈酚 185.38±0.13 61.25±0.06 83.67±0.04 

注：数值均为三次试验平均值。 

表5 市售三叶草商品蜜特征性成分定量分析（μg/100 g） 

Table 5 Quantitative analysis of characteristic components in commercial clover honey (μg/100 g) 

化合物 E5 F1 F2 F3 F4 

3,4-二甲氧基苯甲酸 265.38±0.08 198.64±0.11 167.98±0.19 257.39±0.16 257.39±0.15 

p-香豆酸 149.37±0.16 121.09±0.1 53.33±0.04 199.37±0.03 199.37±0.14 

3,4-二甲氧基苯乙酸 101.39±0.13 38.19±0.08 68.54±0.03 79.51±0.07 79.51±0.04 

丁香酸甲酯 13.48±0.08 256.87±0.05 1.34±0.01 409.88±0.13 409.88±0.18 

光色素 120.68±0.11 66.28±0.09 70.94±0.04 99.44±0.09 99.44±0.07 

木犀草素 9.57±0.09 7.08±0.03 5.23±0.04 23.92±0.02 23.92±0.06 

短叶松素 20.41±0.07 79.64±0.09 12.67±0.01 154.27±0.04 154.27±0.12 

山奈酚-3-O-鼠李糖苷 7.44±0.03 6.44±0.05 8.39±0.06 2.66±0.04 2.66±0.01 

芹菜素 5.64±0.06 4.99±0.08 9.01±0.02 3.54±0.06 3.54±0.09 

N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺 43.29±0.05 13.84±0.07 12.84±0.02 9.35±0.08 9.35±0.01 

松属素 29.54±0.06 97.58±0.05 15.69±0.01 249.37±0.03 249.37±0.12 

柯因 78.56±0.06 20.67±0.02 49.67±0.09 108.64±0.16 108.64±0.15 

高良姜素 39.57±0.03 12.88±0.05 20.37±0.09 54.19±0.17 54.19±0.13 

注：数值均为三次试验平均值。 

2.6  苜蓿蜜和三叶草蜜抑菌效果 

如表 6、图 12 所示，与灭菌蒸馏水相比，三叶草蜂蜜对大肠杆菌的抑菌作用显著，平均抑菌圈直径为 23.37 mm，

而苜蓿蜂蜜对大肠杆菌未产生明显抑菌圈。与阳性对照（氨苄青霉素钠 30 μg‧mL
-1，抑菌圈直径 25.42 mm）相比，

三叶草蜂蜜虽然抑菌活性略低，但仍表现出明显的抗菌效果。结果表明，三叶草蜂蜜的活性成分在一定浓度下能

够有效抑制大肠杆菌生长，而苜蓿蜂蜜由于活性成分含量较低或组成差异，对大肠杆菌无抑菌作用。 

已有研究表明[38]，蜂蜜的抑菌活性与其渗透压、酸度、过氧化氢含量以及酚酸、黄酮等植物源活性成分密切

相关，不同蜜源蜂蜜的抑菌能力往往存在明显差异。部分研究报道[39]，蜂蜜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等常见

致病菌具有一定抑制作用，而其抑菌效果与蜂蜜中酚类和黄酮类化合物含量密切相关。在本研究中，三叶草蜂蜜

对大肠杆菌表现出明显抑制作用，平均抑菌圈直径达到 23.37 mm，接近阳性对照氨苄青霉素钠（25.42 mm），表

明其具有较好的抑菌活性。 

相比之下，苜蓿蜂蜜未形成明显抑菌圈，显示其对大肠杆菌的抑制作用较弱。结合特征性成分分析结果可知，

三叶草蜂蜜中富含木犀草素、短叶松素、松属素、高良姜素、3,4-二甲氧基苯甲酸、3,4-二甲氧基苯乙酸以及

N1,N5,N10-三对香豆酰亚精胺等酚类和酚胺类化合物，可能与三叶草蜂蜜的抗菌活性存在一定关联。苜蓿蜂蜜虽

然含有较高水平的降异戊二烯类化合物，但其抗菌贡献可能相对有限。因此，两种蜂蜜抑菌活性的差异可能与其

植物化学组成的不同有关，但本研究尚未对上述单体化合物进行独立抑菌活性验证，因此目前不能明确判定其是
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否直接参与三叶草蜜的抑菌作用。上述结果进一步表明，植物源特征性成分不仅可用于蜂蜜真实性评价，也可能

影响蜂蜜的生物活性表现，但其具体作用机制仍有待进一步研究。 

表6 苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜抑菌圈直径（mm） 

Table 6 Inhibition Zone Diameters of Alfalfa Honey and Clover Honey (mm) 

组别 氨苄青霉素钠 苜蓿样品（C1-C8） 三叶草样品（D1-D8） 无菌水 

1 25.58±0.12 - 23.58±0.08 - 

2 25.21±0.06 - 23.11±0.12 - 

3 25.36±0.13 - 22.94±0.09 - 

4 25.49±0.08 - 23.46±0.05 - 

5 25.27±0.09 - 23.20±0.11 - 

6 25.64±0.13 - 23.69±0.07 - 

7 25.33±0.11 - 23.32±0.11 - 

8 25.48±0.04 - 23.66±0.09 - 

M±SD 25.42±0.15 - 23.37±0.26 - 

注：数值均为三次试验平均值。 

 

图12 苜蓿蜜和三叶草蜜抑菌效果 

Fig.12 Antibacterial effects of alfalfa honey and clover honey 

3  结论 

苜蓿和三叶草不仅是重要蜜源植物，也是我国草地生态系统中重要饲草植物，蜜蜂在采集花蜜过程中，同时

为苜蓿和三叶草提供授粉服务，有助于提高其结实率、种子产量及繁殖能力，对维持草原生态系统稳定和促进草

地资源可持续利用具有重要意义。本研究采用固相萃取结合 HPLC–MS/MS 技术，对苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜中的

植物来源特征性成分进行了系统鉴定与定量分析，并建立了两种蜂蜜的 HPLC 指纹图谱用于真实性评价。结果表

明，苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜在化合物组成上存在显著差异。苜蓿蜂蜜中共鉴定出 8 个特征性成分，其中反，反-

脱落酸、顺，反-脱落酸和 4-(连二烯-3′-甲基酮)-3,5,5-三甲基-2-环己烯酮表现出较强的蜜源植物特异性；三叶草蜂

蜜中共鉴定出 13 个特征性成分，其中山奈酚-3-O-鼠李糖苷和 N1,N5,N10-三-对-香豆酰亚精胺仅在三叶草蜂蜜中

检出，可作为其潜在特征性标志物。定量分析进一步验证了上述化合物在两种蜂蜜中的差异分布特征。 

基于特征性成分和指纹图谱建立的真实性评价体系能够有效区分苜蓿蜂蜜与三叶草蜂蜜，并成功应用于市售

样品评价。结果显示，部分商品蜂蜜存在标称蜜源与实际化学组成不符的现象，表明利用植物来源特征性成分结

合指纹图谱进行真实性评价具有较好的可行性和应用价值。 

抑菌活性研究表明，三叶草蜂蜜对大肠杆菌具有一定抑制作用，而苜蓿蜂蜜未表现出明显抑菌活性，说明不

同蜜源植物导致的植物化学组成差异可能对蜂蜜生物活性产生重要影响。 

综上所述，本研究筛选获得了苜蓿蜂蜜和三叶草蜂蜜的潜在特征性标志物，建立了基于植物化合物的真实性

评价方法，可为市场监管和蜂蜜质量评价提供科学依据，有助于提高单花蜂蜜真实性鉴别能力，减少掺假产品流

通，维护蜂蜜市场秩序，保护优质单花蜂蜜生产者的合法权益，促进蜂蜜产业健康发展，并为蜜源植物资源的合
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理开发利用及草地生态系统的可持续发展提供技术支撑。 
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