
!"#$%&’"( ") * +’,%-.#-/0"( 1"/2 /*)/034-5"6,"(+ *%/"7"/,
*(5 ") ")-’*/05 6#-4 4"#*%’0 6#&"/ 8!"#$%&’()* +)(,-./,)*9: * )2#&;
(*/"70 /- <0)/ =6#"%$> ?20 .#-/0"( %*( 4-5"6, 2&4*(@) /*)/0 *(5
/&#( * )-&# /*)/0 /- * )100/ /*)/0> ?20 4*/&#0 .0./"50 -6 4"#*%&’"(
%-()")/) -6 ABA *4"(- *%"5) *(5 2*) /*)/034-5"6,"(+ *%/"7"/, "( /20
6-#4) -6 5"440#) -# /0/#*40#): ;&/ (-/ "( 4-(-40#)> C1- 2")/"5"(0
#0)"5&0): 0D.-)05 -( /20 -&/)"50 -6 /20 .#-/0"(: *#0 /20 4*"(
6&(%/"-(*’ +#-&.)> E( *55"/"-( /- /20 /*)/034-5"6,"(+ *%/"7"/,: "/ %*(
*’)- "4.#-70 )0()"/"7"/, -6 5"*;0/"% *("4*’) /- "()&’"(> F070#*’
40/2-5) 2*70 ;00( 5070’-.05 6-# /20 .&#"6"%*/"-( -6 4"#*%&’"(:
"(%’&5"(+ 5"*’,)"): %0(/#"6&+*/"-(: )-’70(/ .#0%"."/*/"-() *(5
%2#-4*/-+#*.2"% )0.*#*/"-(> G0%0(/’,: +0(0/"% 0(+"(00#"(+
*..#-*%20) 2*70 ;00( *..’"05 /- "/) .#-5&%/"-( "( /#*()+0("%
4"%#-;0) *(5 .’*(/)> C2") .*.0# #07"01) #0%0(/ )/&5"0) -( "/)
)/#&%/&#0: 6&(%/"-(: 0D/#*%/"-( *(5 ;"-),(/20)") "( /#*()+0("%
-#+*(")4)>

4"#*%&’"(H /$)/034-5"6,"(+ .#-/0"(H +’,%-.#-/0"(H
/#$()+0("%

. 引言
神秘果!0"1$%&’()* +)(,/./,)*"属于山榄科神秘果属 IAJ#

是生长在西非的一种热带植物#具有很高的观赏价值#是一
种稀有的种质资源$自从 KL世纪 ML年代引入中国之后#在云
南#广东#广西#福建等地小面积种植$ 神秘果果肉中含有丰
富的维生素%柠檬酸%钾%碘等物质#其种子含有丰富的天然矿
物元素#如钙%镁%钾等 NKJ$ 神秘果之所以引起人们的重视#主
要是因为其体内含有一种特异的糖蛋白&&&神秘果素
!4"#*%&’"("$ 这种神秘果素不能改变食物的味道#但能够改变
人的味觉$ 食用神秘果后#再食用原本酸味强烈的食物#如柠
檬等#都会变得芳香甜美$ 因此#神秘果素可以作为添加剂#
在食品和医药等行业应用#可以解决不能进食糖类的糖尿病
人和不愿意进糖食的减肥者的饮食瓶颈$ 早在 KL 世纪 ML 年
代# 国内外学者对其进行过广泛的研究$ 早期的研究主要集
中在其理化性质以及提取分离方面$ 近年来#科学家对其作
用机理及分子生物学方面进行了深入的研究$ 为促进神秘果
素的进一步研究和开发利用# 本文就神秘果素的结构性质%
功能%作用机理%提取及转基因研究等各个方面的进展进行
综述$

/ 神秘果素的结构与性质
神秘果素是一种碱性蛋白#它不溶于水#其等电点约为

.EO BNPJ$ 神秘果素的性质不稳定#但是有研究表明 NQ3RJ#神秘果
素在低温#酸性环境下能够稳定存在$ 在3KL!下能够保存 AK
个月不失活#在醋酸盐缓冲溶液中!.SO Q"#R!下能够保存 M
个月而不失活$ 神秘果素的特征吸收波长为 KTU (4#吸光度

神秘果素!01%&’2314"是从一种原产于西非的植物神秘果!!"#$%&’()* +)(,-./,)*"中分离的#具有味觉改变功能的特异糖蛋

白$它能改变人的味觉%使酸味转变为甜味$神秘果素是由 565 个氨基酸组成的单一肽链%其单体无活性7二聚体和四聚体在酸性环境
下发挥功能$位于三级结构突出位点的两个组氨酸残基是其功能的重要活性位点$神秘果素除了味觉改变功能外%还可改善糖尿病动

物对胰岛素的敏感性$ 神秘果素的提取分离主要有透析法&离心分离法&溶剂沉淀法和色谱法$ 目前已有研究者利用微生物和植物生

产神秘果素$ 本文就神秘果素的结构性质&功能及其作用机理%提取分离%转基因研究等方面的进展进行综述$
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! 为 "#$%&’(! )*++,-./01等&234(成功提取了神秘果素"5678分析
得到单一的峰"并测出了其全部氨基酸组成"证明神秘果素
是由 "9" 个氨基酸残基组成"分子量为 :" :2% ;-! 由于糖基
的存在 "使得分子量达到 :’ 4## ;-! 与前人所报道的
’# ###!’< ### ;-的分子量有较大差异" 可能是因为之前的
提取物存在着其他非蛋白成分! =-.>?- 等&%(克隆到一条编码

神秘果素蛋白#=@A$的 B;C!"通过测序证明这条 B;C! 能够
编码 ::# 个氨基酸"其中包括 :9 个氨基酸的信号肽和 "9"个
氨基酸的成熟肽%这与 )*++,-./01等的研究吻合!他们还通过
CD,E*+,F G0DE 证明编码 =@A 的 HAC! 在传粉 I 周后在果肉中
的表达!

6-0-?/FD 等 &<(近期研究指出"神秘果素的单体在任何 15
下均无活性" 而其二聚体和四聚体在酸性 15 下表现出使味
觉改变的活性! 在不同 15 下的分子动态模拟显示"酸性 15
下其二聚体表现出高度的开放构型"这与其他研究者的推测
相符! 他们还通过突变实验"证明在组成神秘果素的所有氨
基酸残基中"两个位于蛋白结构突出部位的组氨酸残基是其
功能的活性位点! @ED 等 &9(也通过突变试验证明"5/.E/?/F+3I#
是神秘果素活性的重要位点! 神秘果素虽然是一种甜味蛋
白"但研究表明"其氨基酸序列和蛋白结构与其他甜味蛋白
&E*->H-E/F"HDF+0/F"H-G/F0/F 等$均不相同% C-J-KD 等 &"#(也通

过酶联免疫实验证明抗仙毛甜蛋白的抗体对神秘果素几乎

无抗性% )*++,-./01等&4(提取的神秘果素的氨基酸序列与大豆

胰蛋白酶抑制剂的氨基酸序列却有高相似性%).>J>?-等&""(克

隆到两种类的神秘果素蛋白"其氨基酸序列与神秘果素氨基
酸序列相似"都拥有大豆胰蛋白酶抑制剂家族模块"但是蛋
白功能与神秘果素蛋白相比却是大相径庭%

! 神秘果素的功能及其作用机理
神秘果之所以被称为’味觉魔术师("是因为含有神秘果

素这一独特的糖蛋白% 神秘果素具有使味觉改变的功能"食
用神秘果后"再食用任何酸性食物"都会品尝到甜味"这种甜
味可以持续 I * 之久 % L,D>M+, 等 &I(提取的神秘果素只需

#$" HN 就具有变味功能 % O/,D>P等 &’(得到的浓缩物只需

#$#: HN就能引发甜味% Q>,/*-,-等&":(提取的神秘果素浓缩物

在浓度为 "%$4 !NRH7 时能引发最大甜味% )*++,-./01 等&2(提取

的浓缩物在 "#34 HD0R7 时就可诱发 #$#: HD0R7 的柠檬酸溶液
产生与 #$2 HD0R7的葡萄糖溶液相当的甜度%由于各研究者提
取的浓缩物成分和浓度不同"提取方法和提取过程中所用试
剂不同"使测得变味程度表现出不同% 但这些研究都明确表
明"神秘果素的变味功能非常灵敏"只需要很小的剂量就能
表现出高度的味觉改变功能% 神秘果素味觉改变功能是一种
天然的和安全的变化"可以用于食品工业"作为一种低能量
的新型甜味剂"也可以作为酸性食品的助食剂%
神秘果素并不是改变食物本身的味道"而是改变人的味

觉% 这种味觉改变的作用机理"目前存在着几种解释 &"I3"2("一
种是认为在食用神秘果素后" 并没有直接关闭酸味受体"而

是酸性物质受到了甜味物质的减效作用% 也有人认为神秘果
素的变味功能是因为遇酸后改变了自身构象并与甜味受体

发生键合"使人感受到甜味% 而 S-H-HDED 等的实验却发现"
在食用神秘果后再食用柠檬酸"大脑皮层对柠檬酸的反应时
间与蔗糖相同"柠檬酸中酸性成分在脑皮层下的传播显著消
失"脑磁波图只检测出甜味信号% 因此他们认为在食用神秘
果后"酸性物质引起的味觉在传输过程中被处理了"只有甜
味信号到达了中枢系统% 酸味变甜可能源于这种中枢系统中
的味道信号传输%
近期研究发现"神秘果素除了能够改变味觉外"还具有

改善胰岛素阻抗的功能% 8*+F 等 &"4(以高果糖饲料喂食大白

鼠"诱发其胰岛素阻抗% 然后喂食单一的神秘果素"发现在喂
食 "2# H/F后血糖会显著下降% 其作用随着神秘果素用量的
增加而增加"呈现正相关的降血糖效果% 同时"他们给胰岛素
阻抗的大白鼠连续喂食神秘果素 I ?"每天喂 I 次 "每次

#$: HNRJN"再腹腔注射降糖药物"发现神秘果素能够延长降糖
药物的作用时间% 综合这些实验结果"他们认为神秘果素具
有改善动物对胰岛素敏感性的功能% 神秘果素这一新功能的
发现"为糖尿病患者的治疗开辟了一条新的途径% 它不仅可
以作为一种甜味剂" 解决糖尿病人无法进食甜食的问题"同
时还可能作为糖尿病人的辅助治疗药物%

" 神秘果素的提取
由于神秘果素的特殊性质T 许多学者早在 :# 世纪 4# 年

代就开始了其活性成分的提取工作% 常用的方法有透析法)
离心分离法)溶剂沉淀法和色谱法等 &"%(!透析法仅在研究的早
期被人使用过"这种方法简单"但回收量太低! 由于神秘果素
不溶于水"有人利用这一特点"用离心法获得神秘果素! 但这
种方法难以得到大量的神秘果素 " 而且提取物杂质太多!

@FN0+EE 等 &"<(利用这种方法从 "’ 颗神秘果中得到了 #$I" N 含
有活性成分的物质! 用有机溶剂沉淀"能够浓缩活性成分"提
高提取物中神秘果素的含量"但这种方法需要用多种有机溶
剂反复萃取"过程非常繁琐! 可以使用的有机溶剂有乙醚)氯
仿)乙酸乙酯)无水乙醇)丙酮等! @FN0+EE 等 &"<(用这种方法从

:# N 冻干果肉中提取到 2 N 浓缩物! 色谱法相对于前几种方
法"具有更好的分离效果"而且得到的神秘果素的含量也相
对较高"且易于操作! Q>,/*-,- 和 L+/?0+,&":(首次利用离子交换
色谱分离得到神秘果素"并表明它是一种碱性糖蛋白! 他们
用该方法得到了 "## HNRJN 的神秘果素! 也有人将几种方法
联用"来提高提取物中神秘果素的纯度和含量!)*++,-./01等 &2(

成功地联用多种方法从 :# N 冻干果肉中得到 I4 HN 神秘果
素"回收率为 %2U"提取出的神秘果素为无色"5678 分析为
单一的峰"说明提取的神秘果素纯度较高!

# 神秘果素的转基因研究
神秘果素的独特功能越来越受到人们的重视"虽然现在

已经能够从神秘果中提取到神秘果素! 但是神秘果果实小)
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产量低!资源非常有限"提取过程非常繁琐"且提取的神秘果
素含量不高"总是伴随有其他的杂质存在# 因此利用转基因
技术"获得能够生产神秘果素的转基因植物或微生物"成为
了研究者们又一关注的焦点$
早在 !" 世纪"研究者们已经克隆到了神秘果素的基因$

目前关于神秘果素的转基因研究还处在初期阶段"仅在米曲
霉%番茄和莴苣中获得成功$ #$%等&’(将神秘果素基因导入米曲

霉中"获得了分泌神秘果素的转基因米曲霉"其产量为 ! )*+,$
这种重组神秘果素与天然神秘果素在二级结构和功能活性

上保持一致$ 这一结果显示通过微生物来生产神秘果素是可
能的$ -./等&0’1!"(将神秘果素基因连同上游组成性启动子导入

莴苣中"获得了转基因莴苣"在莴苣叶中检测到神秘果素的
积累$这种神秘果素同样具备使酸性物质变甜的功能$随后"
他们又将神秘果素基因转入番茄中"获得了高含量神秘果素
的转基因番茄$ 234$35/ 67%$ 和酶联免疫分析证实"在转基因
番茄中神秘果素基因能够高水平地稳定表达$ 他们在转基因
番茄的叶子和果实中检测到了高含量的神秘果素" 分别为

0"!89和 ’"8: !*+*鲜重$ 纯化的重组蛋白与天然神秘果素相
似"具有高度的味觉改变活性$ 生产高含量神秘果素的转基
因莴苣和转基因番茄的获得"表明重组神秘果素蛋白在转基
因植物中可以正确折叠"合成有完整功能的活性蛋白$ 因此"
利用可食用性植物生产神秘果素是替代神秘果"生产神秘果
素的一条有效途径$

! 问题与展望
食用神秘果素后"再吃其他任何东西"都可以品尝到甜

美的味道"这对于无法进食糖类的糖尿病患者和不希望食糖
类的减肥者等来说"无疑是一束曙光$ 目前对于神秘果素的
研究虽然取得了一定的进展; 但对于它的味觉改变功能仅停
留在定性方面"其作用的分子机理还不甚明确$ 要想在食品
和临床上应用"还要进一步通过实验对其定量"并进行相应
的毒性实验和临床实验$ 此外"目前对神秘果素的提取分离
还仅局限在小量操作范围"要想将它作为食品添加剂应用到
工业生产上"需要大量种植神秘果或通过转基因生物来获得
大量的生产神秘果素的原料和进一步完善其提取分离工艺$
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