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摘 要：神秘果中含有的神秘果素，使人在品尝酸味食物时感受到甜味，而不是酸味。近年来，国内外学者研究发现神
秘果中含有多种对健康有益的生物活性物质。该文对神秘果的化学成分及其生物活性的研究进展进行总结，以期对
神秘果的进一步研究提供参考。
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Abstract：Synsepalum dulcificum contains miraculin，which is a substance that has an unusual ability to
modify a sour taste into sweet taste. With the research on S. dulcificum by researchers here and abroad，it was
found that S. dulcificum contained many substances which were able to improve health. The current research
progresses of the chemical constituents and bioactivities of S. dulcificum were reviewed in this article in order to
provide a reference for further research.
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神秘果（Synsepalum dulcificum）是山榄科神秘果
属的常绿灌木植物，原产地在西非地区。20世纪 60年
代，该种植物被引入我国，目前在云南、广西及海南等
亚热带和热带地区种植[1]。这种植物中含有一种可以
使人的味觉发生改变的糖蛋白，命名神秘果素（mirac－
ulin）[2]。人食用神秘果后一段时间内再品尝酸味食品，
将不能感知到酸味，取而代之的是甜味。这也是神秘
果名称的由来。前期有学者综述过神秘果的化学成分
和生物活性[3]，但只是对神秘果不同部位的成分和生

物活性进行总结，并未对神秘果中所含的活性成分进

行系统分类，近年又有多篇有关神秘果生物活性的研

究报道。本文在查阅国内外文献的基础上，对其成分
和生物活性进行综述，以便更好地开发利用该植物。

1 神秘果的化学成分
自 20世纪 60年代以来，学者们便开始了对神秘
果成分的研究。目前学者已经在神秘果的各个部位中
分离、分析到几十种成分。
1.1 神秘果素（miraculin）

Kurihara等[2]最早发现了神秘果中具有改变味觉

的有效物质神秘果素，是一种糖蛋白。Duhita等[4]创立

的固定化金属离子亲和色谱（immobilized metal ion
affinity chromatography，IMAC）法采用镍柱，能够提取
纯度达到 95 %的神秘果素，且高效快速。He等[5]也利

用 IMAC法提取了神秘果素，并对提取条件进行优化，
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在 pH 7的 Tris-HCl缓冲溶液作为提取剂、300 mmol/L
咪唑作为洗脱剂以及镍-次氮基三乙酸作为层析介质
的条件下，神秘果素提取率和纯度达到最佳，分别为

80.3 %和 97.5 %。黄巨波等[6]在去除神秘果种子粉的油

脂后，用磷酸盐缓冲溶液提取神秘果种子中的蛋白

质，结果发现温度 50℃、pH 8.5、固液比 1 ∶ 20（g/mL）以
及时间 120 min 的提取条件下具有最佳提取率，达
80.3 %。
1.2 脂肪酸及其酯类

Guney等[7]最早使用气相色谱对神秘果种子中脂

质的含量进行了测定，结果表明神秘果种子中脂质的

含量占种子干重的 10.15 %。利用质谱技术研究脂质
组成，结果发现其脂质主要包含中性脂、糖脂、磷脂。
其中，中性脂中主要含甘油三酯、甘油二酯、甘油单酯、
自由脂肪酸及非皂化性脂质；糖脂主要包含单半乳糖

甘油二酯、二半乳糖甘油二酯及脑苷脂；而磷脂主要
包含脑磷脂、卵磷脂及磷脂酰肌醇等。游离脂肪酸中，
棕榈酸、硬脂酸、油酸及亚油酸占绝大多数。卢圣楼
等 [8]利用水解提取-气相色谱法对神秘果叶中的脂肪
含量进行了测定，结果显示神秘果叶中脂肪总含量为

0.94 g/100 g，共检出 4种饱和脂肪酸（棕榈酸、硬脂酸、
肉豆蔻酸、月桂酸）和 3种不饱和脂肪酸（α-亚麻酸、
油酸、亚油酸）。
齐赛男等[9]利用气相色谱-质谱联用技术对神秘

果种子的挥发油进行了分析，结果表明其挥发油中脂

肪酸为最主要的成分，其中棕榈酸和油酸占绝大多

数。马艺丹等[10]也利用气相色谱-质谱联用技术对神秘
果种子的脂肪油进行分析，共发现 20种脂肪酸，不饱
和脂肪酸占比 54.80 %，其中油酸含量 29.96 %，结果
也表明棕榈酸、硬脂酸、油酸及亚油酸占到绝大多数。
1.3 多酚
酚类化合物在植物中普遍存在，同时多酚类又可

分为很多亚类，其中包括黄酮、花色素等，具有广泛的
生物活性，因此很多学者对神秘果中的酚类物质进行

了研究。
卢圣楼等[8]在对神秘果叶的挥发油成分进行鉴别

时发现，神秘果叶的挥发油中含有 5种酚类物质，占挥
发油总量的 2.9 %。Chen等[11]从神秘果根中分离得到

9 种含有酚羟基的物质，从神秘果茎中分离得到了
14种含有酚羟基的物质[12]。Du等[13]从神秘果果实中分

离得到 12种酚类，含量最低和最高的分别是山奈酚
（0.3 mg/100 g）、儿茶素（17.8 mg/100 g），总多酚含量按
没食子酸当量计为 1 448.3 mg/100 g。
刘玉革等[14]利用甲醇超声法对神秘果叶中的多酚

进行提取，并进行含量测定，结果显示神秘果叶中多

酚含量为 88.77 mg/g，远超其他水果以及神秘果其他
部位。卢圣楼等[15]则探索出神秘果叶中多酚提取的最

佳条件：1.0 g神秘果叶粉末，料液比 1 ∶ 30（g/mL），以丙
酮体积分数为 58 %、超声提取时间 72 min、提取温度
48℃的条件提取，其多酚得率达到 6.84 %。马艺丹等[10]

利用双水相复合提取工艺，在丙酮浓度 50 %、硫酸铵
用量 0.22 g、超声波温度 60 ℃、超声提取时间 100 min
及料液比 1 ∶ 20（g/mL）条件下，神秘果种子多酚理论提
取率最佳，能达到 11.56 %，纯度为 87.85 %。在提取多
酚后，马艺丹等[16]采用大孔树脂纯化工艺，发现经 X-5
树脂纯化后的神秘果种子多酚含量提高了 2倍，总抗
氧化能力提高了 2.5倍。刘红等[17]在提取神秘果果皮中

的多酚时发现提取的最佳条件为：60 %乙醇作为溶
剂，0.1 %盐酸提供酸性环境，提取温度 50 ℃和提取
时间 1 h，得到的总多酚含量为0.187 4 μg/mL。
黄酮类是一种具有 2-苯基色原酮结构的化合物。
卢圣楼[18]对神秘果叶黄酮提取的条件进行了研究，结

果发现在乙醇浓度 60 %、液料比 30 ∶ 1（mL/g）、超声时
间 40 min及提取温度 60℃的条件下，黄酮得率最佳，
为 4.03 %。此外，还发现 HPD-500大孔树脂对黄酮具
有良好的吸附和解吸效果，可使神秘果叶的黄酮纯化

率达 85 %以上。张知杭等[19]则采用水浸法提取了神秘

果叶的黄酮，发现液料比 80 ∶ 1、提取温度 100 ℃的条
件下，黄酮得率最佳，可达 3.44 %。Du等[13]对神秘果果

实中的总黄酮含量进行测定，结果为 9.9 mg/100 g。
Buckkmire等[20]主要针对神秘果果皮中的花色素

苷和黄酮醇进行了含量研究。结果表明每 100 g鲜果
含 14.3 mg花色素苷和 7.2 mg黄酮醇。其中，花色素苷
成分有矢车菊素半乳糖苷、矢车菊素-3-单阿拉伯糖
苷、矢车菊素-3-单葡萄糖苷、飞燕草素-3-单半乳糖
苷和飞燕草素-3-单阿拉伯糖苷。黄酮醇成分有槲皮
素-3-O-半乳糖苷、杨梅素-3-O-半乳糖以及痕量的
槲皮素、山奈酚-3-单葡萄糖苷、山奈酚以及杨梅素。
1.4 萜类
萜类化合物是异戊二烯聚合物及其衍生物的总

称。卢圣楼等[8]利用气相色谱-质谱联用技术在提取的
神秘果叶挥发油中发现了 15种萜类化合物，总含量高
达 50.23 %，其中含量最高的 3种分别为匙叶桉油烯
醇（24.194 %）、柠檬烯（15.805 %）及芳樟醇（2.139 %）。
Chen等[21]在神秘果叶中得到的主要萜类有羽扇豆醇

和羽扇豆烯酮。卢圣楼等[22]对神秘果叶总三萜的提取

条件进行了研究，发现 1.0 g神秘果叶粉末，在料液比
1 ∶ 30（g/mL）的情况下，乙醇体积分数为 70 %，提取温
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度 50℃，超声提取时间 33min的条件下，神秘果叶中的
总三萜类可充分提取，得率为 0.92 %。卢圣楼等[23]还利

用高效液相色谱法对神秘果果肉中的五环三萜含量

进行了测定，结果显示神秘果果肉中五环三萜的含量

为 0.9 mg/g，其中齐墩果酸的含量为0.03 mg/g。
1.5 甾醇类
甾醇类是一种含有羟基的环戊烷多氢菲结构的

类甾醇，植物中的甾醇通常具有一定的药理活性。
Cheng等[12]和 Chen等[21]分别在神秘果叶和神秘果茎中

得到了甾醇类成分，其中有 β-谷甾醇和豆甾醇。
1.6 氨基酸
氨基酸是构成蛋白质的基本物质，而蛋白质又是

生命活动的主要承担者。人体中共有 8种氨基酸必须
通过饮食获得。马艺丹等[10]对神秘果种子进行了分析，

结果发现总氨基酸含量为 9.02 g/100 g，含有 18种氨
基酸，且含有全部的 8种必需氨基酸，必需氨基酸占比
40.69 %。卢圣楼等[18]对神秘果的叶进行了氨基酸含量

测定，与马艺丹等所得结果类似，神秘果叶中总氨基

酸含量为 8.65 g/100 g，含有 18种氨基酸，且含有全部
的 8种必需氨基酸，必需氨基酸占比 41.50 %。Njideka
等[24]对神秘果果实进行了分析，发现了 17种氨基酸，
且含有全部的 8 种必需氨基酸，必需氨基酸占比
43.09 %。以上结果说明，神秘果中总氨基酸含量和必
需氨基酸含量均处于较高水平。
1.7 维生素

Cheng等[25]从神秘果的果肉中得到了维生素 C和
维生素 K1，梁延霞等[26]测得神秘果果肉中维生素 C含
量为 46.98 mg/100 g。而 Njideka等[24]对黄色神秘果的

果肉进行检测，发现黄色神秘果果肉中含有维生素 A、
维生素 C及维生素 E，但含量较低，仅为 2.54 μg/100 g、
1.33 mg/100 g及 0.78 mg/100 g。

2 神秘果的生物活性
2.1 神秘果的变味功能

Inglette等[27]通过设计试验证明了神秘果本身并不

具有甜味，却可以使不同的酸味食物以及稀释的各类

无机酸和有机酸变甜，且作用时间通常可以达到 2 h
以上。Kurihana等[2]在后续的研究中发现使酸味变成甜

味的起效物质是一种糖蛋白，即神秘果素。而 Capi－
tanio等[28]研究了神秘果对多种复合味道的变味功能，

结果发现神秘果可将酸味转变为甜味并使咸味降低，

而对苦味和甜味没有效果。Igarashi等[29]的研究表明，

神秘果对于柠檬酸的甜味改变效果要优于对乙酸。
Girous等[30]认为神秘果素的变味功能体现在两个

方面：使酸性物质的酸味转变为甜味；明显抑制酸性

物质的酸味，同时也可以抑制苦味物质的苦味，例如，

它可使尿素的苦味明显降低。Bartoshuk等[31]认为神秘

果素之所以能使酸变甜是因为在类似于酸性物质和

甜味物质的混合物中，酸性物质受到甜味物质的减效

作用，这个过程中并没有直接关闭酸味受体。还有一
种说法是神秘果素具有变味功能是因为神秘果素与

甜味受体的对立面发生了结合，在合适的酸环境中，

神秘果素可以改变它的构象与甜味受体发生结合，从

而加强对甜味的感受，使人感受到甜味。但 Hajime等[32]

却不接受这一说法，因为一旦这个假说成立，那么酸

味的信号仍可传输至中枢系统，但是脑磁波扫描图却

只检测了出甜味信号，因此他们认为使酸味变甜可能

源于中枢系统中的味道信号传输中发生了改变。这些
理论都认为神秘果素变味功能与人体受体紧密相连，

因此在探究神秘果素的结构同时，也对了解人体味蕾

结构会有很大帮助。
在一定条件下，神秘果素才能表现出变味活性作

用。Duhita等[4]发现：当 pH 3.0时，神秘果素的活性是
最强的；当 pH值≥6.0时，即中性和碱性条件下，神秘
果素不能表现活性。Palladino等[33]进一步研究，认为神

秘果素在以二聚体或四聚体形式存在的情况下才会

表现出活性，如果以单体形式存在则不能表现出活

性。在酸性条件下平衡会向生成二聚体或四聚体方向
移动，碱性条件下则会向生成单体方向移动，也印证

了 Duhita等[4]的观点。
有关活性作用机制的问题，Paldino等[34]通过设计

分子动力学模拟试验，在 pH值为 3和 7的条件下对
于二聚体神秘果素而言，通过测定神秘果素和其它

不同的突变体的回转半径以及均方根偏差的试验，

验证了神秘果素变味作用的原因：在酸性条件下，2个
带电的组氨酸（histidine，His）被诱导，这种变化导致
其在酸性条件下会比在中性条件下更快地达到平衡；

相对于中性条件，在酸性条件下，其单元结构之间的

质量中心距离会加大；pH值会导致 2个亚基 His-30
重排，从而导致 His的位置拉近。这些变化会使得神
秘果素的结构具有一定的开放性，促使它与受体相结

合，从而达到改变味觉的作用。Keisuke 等 [35]发现

His-30 和His-60 是其活性位点，其中最重要的是
His-30。Ayako等[36]还进行了细胞试验，认为神秘果素

的变味活性作用机制是神秘果素与 hT1R2-hT1R3受
体结合，在中性条件下不能改变味觉，而在弱酸性条

件下能使味觉发生改变，且改变作用随着酸性增强而

增强。
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2.2 对血糖的影响
Chen等 [37]在给小鼠灌胃高果糖饮食 4 周后给小

鼠喂食神秘果提取粉，发现神秘果可使小鼠的血糖

降低，且剂量越高，降低作用越明显。此外每次按照
0.2 mg/kg的剂量给产生胰岛素抵抗的小鼠喂食神秘
果提取粉，每日 3次，喂食 3 d后发现葡萄糖-胰岛素
指数的上升趋势被逆转，最终得出神秘果提取粉能够

提升胰岛素敏感性，并能用于辅助治疗糖尿病的结

论。基于此，多人开展了神秘果对糖尿病具体作用的
研究。李彦等[38]使用大鼠链脲佐菌素腹腔注射制作糖

尿病模型，分别用 3组不同剂量神秘果提取物灌胃 5周。
结果发现神秘果提取物具有一定的降血糖功能，且浓

度越高，降血糖效果越为显著。并且李彦等[39]认为神秘

果提取物应该是通过有效改善糖耐量水平，增加胰岛

素敏感性和调节脂代谢紊乱的途径来降低糖尿病模

型动物的血糖水平，其中发挥效果的有效活性成分可

能是神秘果素。
郭刚军等[40]则通过采用四氧嘧啶腹腔注射小鼠建

立糖尿病模型，设立 3组不同神秘果以及神秘果、明月
草复合物的剂量水平，按相同灌胃量连续灌胃 26 d后
测量小鼠的体重和血糖水平。结果证实神秘果以及神
秘果和明月草复合物具有一定的降血糖作用，且神秘

果低剂量组和高剂量组的降血糖作用与降血糖药物

二甲双胍类似。此外灌胃期间糖尿病小鼠的体重也有
增加趋势，但是无量效关系。
黄巨波等 [6]也用四氧嘧啶腹腔注射小鼠法造模，

用提取的神秘果种子蛋白质给小鼠灌胃，灌胃 14 d
后，发现神秘果种子蛋白质可有效大幅促进小鼠分泌

胰岛素，降低其血糖含量。
Obafeimi等[41]使用链脲佐菌素腹腔注射小鼠制作

糖尿病模型，确定不同的神秘果提取物剂量水平，灌

胃 21 d后，发现神秘果叶甲醇提取物和类黄酮提取物
均能有效降低小鼠血糖。Obafemi等推测提取物中的
多酚在降低血糖过程中起到了作用。
2.3 对血脂的影响
李彦等[38]在链脲佐菌素腹腔注射大鼠制作糖尿病

模型的实验中，用不同剂量神秘果提取物灌胃后发现

神秘果具有一定的改善脂肪代谢的作用，可降低糖尿

病大鼠血清中的总胆固醇和低密度脂蛋白含量，从而

使小鼠的血脂水平降低。
卢申姣等[42]则通过用高脂饲料给小鼠灌胃的方式

建立了高脂血症模型。实验中设立了神秘果果肉提取
物、神秘果种子提取物各 3种剂量的实验组。灌胃 28 d

后发现神秘果果肉和种子提取物的降血脂作用方式

不同：神秘果果肉的提取物可降低总胆固醇、血清甘
油三酯、低密度脂蛋白，提升高密度脂蛋白，从而达到
降血脂的目的；神秘果种子的提取物可降低总胆固醇

和低密度脂蛋白的含量。
2.4 对血尿酸的影响
钟剑珊等[43]通过为小鼠灌服黄嘌呤和乙胺丁醇的

方式建立小鼠高尿酸血症模型，分别用 3组不同剂量
神秘果叶水提取物灌胃 7 d。结果发现不同剂量的神
秘果叶提取物均能明显降低小鼠的血尿酸含量。Shi
等[44]采用为氧嗪酸钾腹腔注射小鼠的方式建立小鼠高

尿酸血症模型，最终发现神秘果叶的正丁醇提取物在

1 000 mg/kg的高剂量下具有明显降低小鼠血尿酸含
量的效果。林恋竹等[45]同样用氧嗪酸钾建立小鼠高尿

酸血症模型，发现神秘果叶的乙醇提取物也可显著降

低小鼠的血尿酸含量。与此同时，他们还发现神秘果
叶乙醇提取物可通过黄嘌呤氧化酶抑制活性以及槲

皮素类化合物在体内的降解两种途径降低小鼠血尿

酸含量，发现起到降低血尿酸含量作用的具体活性物

质是槲皮素、槲皮素-3-O-α-L-鼠李糖苷和金丝桃
苷。陈土兰等[46]还发现神秘果提取物对高尿酸血症小

鼠具有保护肾脏的作用。
2.5 抗氧化性
刘红等[17]在探究神秘果果皮抗氧化性时，综合各

种数据，采用 60 %乙醇的提取溶剂以及 0.1 %盐酸的
酸度条件，采用了 2×3因素均匀设计法，发现在不同
的温度和时间条件下，干燥果皮的总酚含量与其 1，1-
二苯基-2-苦肼基（1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）自由基清除能力（抗氧化性）的关联不大，而温
度对于神秘果皮的抗氧化性有影响，在 30 ℃～50 ℃范
围内，温度越高，DPPH自由基清除能力越强，抗氧化性
越强。卢圣楼等[15]用丙酮充分提取神秘果叶中的多酚

后，通过体外抗氧化实验，证明了神秘果叶中的多酚对

于 2，2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）自由基
[（2，2'-Azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate），
ABTS+·）]、DPPH·及羟基自由基（·OH）这 3种自由基
具有良好的清除作用，半数抑制浓度分别为 51.81、
13.40、28.91 mg/L，抗氧化性良好。刘玉革等[14]则改用

甲醇提取神秘果叶中的多酚，然后进行体外抗氧化实

验，最终得出其清除 DPPH 自由基的半数抑制浓度
为 30.44 mg/L，抗氧化性良好。马艺丹等[47]则用乙醚脱

脂、乙醇沉淀的方法提取了神秘果种子中的多糖，并
进行体外抗氧化实验，结果发现神秘果种子中的多糖
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对于 ABTS+·、DPPH·及·OH这 3种自由基具有良好的
清除作用，半数抑制浓度分别为 0.31、0.41、0.24 mg/mL，
抗氧化性良好。姜伟等[48]则将神秘果、南瓜、木瓜 3种
植物的果粉的抗氧化能力进行了对比。在相同的试验
条件下，神秘果粉对 DPPH·的清除能力要优于南瓜粉
和木瓜粉。
2.6 抑菌活性
卢圣楼等[8]用水蒸气蒸馏的方法提取了神秘果叶

中的挥发油，以氨苄西林作为阳性对照，研究了该挥

发油对 8种细菌的抑制作用。结果发现，神秘果叶挥
发油对于绿脓杆菌没有明显抑制作用，而对枯草芽孢

杆菌、金黄色葡萄球菌、白色葡萄球菌、蜡质芽孢杆菌、
四联球菌、藤黄八叠球菌及大肠杆菌具有明显的抑
制作用。
2.7 抗肿瘤活性
卢圣楼等[8]对神秘果叶挥发油和神秘果总黄酮对

于 SPC-A-1、BEL-7402、SGC-7901及 K562 4种癌细
胞的抗肿瘤活性进行了检测，结果发现神秘果叶挥发

油对 K562的抗肿瘤活性较为明显，对其他 3种细胞
的抗肿瘤活性不明显。神秘果总黄酮仅对 BEL-7402
没有抗肿瘤活性，而对其他 3种癌细胞均有较好的抗
肿瘤活性。

Seong等[49]用甲醇和乙醇等溶剂对神秘果果实及

叶进行提取，并用所得提取物检测了其对 HCT-116、
HT-29以及 THP-1这 3种癌细胞的抗肿瘤活性，发现
仅对 HCT-116、HT-29有抗肿瘤活性。
2.8 抗惊厥功能

Olaitan等[50]使用戊四唑、士的宁及最大电休克等
3种方法诱发小鼠发生惊厥，一定时间后给小鼠服用
神秘果的水提取物。结果发现神秘果的水提取物可以
使由戊四唑和士的宁引发的惊厥小鼠死亡率下降

33.33 %，使由最大电休克引发的惊厥小鼠的恢复时间
缩短。
2.9 抗疲劳和免疫作用
以神秘果为主要成分组成的混合果粉（含神秘

果、木瓜、南瓜、杨桃）[51]以及神秘果叶纯化得到的总黄
酮[18]均可以延长小鼠游泳至力竭的时间，降低了血乳

酸和血清尿素氮含量，增加肌肉中肝糖原含量，增加

了过氧化氢酶和超氧化物歧化酶的活性，综合评价神

秘果具有抗疲劳作用。黄巨波等[51]通过碳粒廓清实验

发现前述以神秘果为主要成分组成的混合果粉可以

提高小鼠单核巨噬细胞系统吞噬异物能力，说明神秘

果在一定程度上可增强小鼠的免疫功能。

3 小结
综上所述，神秘果中化学成分十分丰富，其果实、
种子及叶等部位的提取物都有生物活性研究的报道，

可以用于医药和功能性食品的开发。目前已经有利用
神秘果对接受化疗的病人饮食口味改善的报道[52]，但

有关神秘果的研究多在其变味功能、改善血糖和抗氧
化性方面，对于其他方面的生物活性研究较少。其次，
有关神秘果中物质的分离和纯化、含量测定、有效成分
及对应的生物活性方面的研究较少。有关神秘果的味
觉改变效应的研究仅停留在定性方面，并未能定量衡

量变味效果。今后应当加强这几方面的研究，以便更
好地利用神秘果，充分发挥其营养价值和生物活性价

值，并将其应用于医药和功能性食品开发领域。
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