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摘&要!花生是一种具有致敏作用的重要食品!能够引起严重的过敏反应$ 花生的致敏性研究是食物安全研究领

域的一个重要课题$ 本文主要论述了近年来花生致敏现状及花生主要致敏原 39C:’ 研究进展!包括花生致敏特

点%脱敏方法等方面的内容$ 对降低花生引起的过敏反应风险具有一定意义!同时为对花生过敏者的临床脱敏治

疗提供理论依据$
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&&花生是人们日常生活中食用广泛"味道鲜美且营
养丰富的食品"但花生蛋白却是一种重要的食物致敏
原) 研究表明"对食物过敏人群中约有 +(-的人对
花生过敏’’( ) 对花生的过敏反应因其潜在的危险性*
长期性以及发病率不断增加而日益受到重视’)( )

迄今为止"花生引起的过敏反应尚无特效疗
法"避免食用含有花生的食品是对花生过敏者的最
佳选择) 然而含有花生的食物制品广泛存在于日
常饮食中"完全避免花生成分的摄入非常困难) 由
于对花生过敏者人数众多"严重影响了很多人的生
活质量与身心健康"因此深入研究花生的致敏蛋
白"探讨花生致敏的机理"开发脱敏花生制品"保护
对花生过敏者的消费安全有重要的意义)

’&花生过敏概括
花生引起的过敏反应在世界各地都有所报道"

在英国有 (1%-的人对花生产生过敏反应"法国对
儿童的调查显示"$-的儿童对花生的皮试试验呈现
阳性 ’+( ) 美国的研究表明"(1,-的美国人对花生

过敏 ’#( ) 花生过敏反应属于速发型过敏反应"最常

涉及的靶器官是胃肠道"其他主要过敏靶器官包括
皮肤和呼吸系统 ’)( ) 对花生的过敏反应主要表现

为咽喉水肿*腹痛*腹泻*荨麻疹*哮喘*过敏性皮
炎*过敏性休克"严重者危及生命 ’%( )

)&花生致敏机理
花生致敏同其他食物致敏一样属于即时性致

敏"通常也叫 I型变态反应"是机体对致敏原物质产
生的一种变态反应 ’,( ) 当致敏原或抗原与过敏机

体首次接触后"使 *细胞和 !细胞激活"进而使得
效应 !细胞分泌特异性 IG8抗体) IG8抗体与肥大
细胞表面的 AL.0I受体结合"这一阶段称为致敏的
诱导阶段) 当致敏原再次进入机体后与肥大细胞
表面的 IG8结合使肥大细胞脱颗粒启动病理过程"

这一阶段称为效应阶段"使细胞释放出血管活性物
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质如 %4羟色胺*组胺等"引发一系列的过敏症状 ’.( )

+&花生主要致敏原及其特征
花生引起过敏反应的蛋白有 ’’ 种"主要为糖蛋

白"具有热稳定性强*耐酸*耐酶解的特性) 其中
39C:’*39C:)*39C:+‘#*39C: , 为主要致敏原"可
被 ^(-的对花生过敏者的血清所识别 ’$ ĵ ( )

39C:) 是一种糖蛋白"属于种子贮藏蛋白"占花
生蛋白总量的 %1̂- ĉ 1+- ’’(( ) 通过光谱分析表
明"39C:) 有两种异构体 39C:)1(’ 和 39C:)1()"
它们的分子量分别为 ’,1,. 和 ’$1(% Rb) 二者的不
同之处在于 39C:)1(’ 比 39C:)1() 多了 ’ 个抗原
表位"所以 39C: )1(’ 的致敏性会更强 ’’’( )

39C:+ 属于 V;W<E 家族的蛋白"它是由全长
’ %+( JW的Vb63编码的蛋白分子"相对分子质量为
%. Rb"它与大豆的 ’’O 贮藏蛋白具有比较高的相似
性"可被 #%-的对花生过敏者特异性 IG8所识
别 ’’)( ) 天然状态下"39C:+ 以三聚体形式存在"39C
:+ 的单体有两个结构域"分别是氨基端结构域和羧
基端结构域"两个结构域将两个 V;W<E 折叠包裹在
其中"而 V;W<E 折叠结构由 " 折叠*无规则卷曲和 #
螺旋组成 ’’+( ) 39C:# 是分子量为 +. Rb的种子贮
藏蛋白"属于 V;W<E 家族"由于其与 39C:+ 氨基酸序
列同源性达到 ^’1+-"所以一般将两种致敏原归为
一种蛋白"称为 39C: +‘# ’’#( )

39C:, 是花生主要致敏原之一"其相对分子质
量约为 ’% Rb"等电点为 WI%1)"其氨基酸序列有
%^-与 39C:) 具有同源性 ’’%( ) 39C:, 约占花生总
蛋白的 #1%- ’’,( )

在花生的所有致敏原中"39C:’ 是花生中含量
最高的一种致敏原蛋白"下文简要综述花生主要致
敏原 39C:’ 研究的进展)

#&花生主要致敏原 39C:’ 的研究现状
39C:’ 是花生的主要致敏原之一"能与 ^(-的

对花生过敏者的血清 IG8结合"因此 39C:’ 的研究
成为花生致敏原研究的一个热点) 李宏等 ’’.(根据
39C:’ 的基因序列设计引物"然后提取总 063"通
过 0*4ZL0大量合成扩增 39C:’ 的 Vb63) 随后将
基因重组克隆到原核表达载体 W0O8*4!上"经过诱
导表达"成功表达出了 39C:’ 蛋白"酶联免疫印迹
试验表明其有免疫反应性) 39C:’ 在大肠杆菌中克
隆表达的成功"提示研究者可以通过定点突变来获
得低致敏性的 39C:’)

39C:’ 在花生蛋白中所占的比重较大"因此在
食品中对花生致敏原 39C:’ 的鉴定至关重要) 陈

家杰等 ’’$(采用套式 ZL0和荧光实时定量 ZL0两种
方法检测食品中花生主要致敏原 39C:’ 基因成分"
从而推断食品中是否含有花生致敏成分 39C:’"利
用这两种方法检测了来自美国*中国*日本 + 个国家
的饼干*方便面等 $ 种食品"检测结果均与致敏原标
注内容相符) 这两种方法具有灵敏度高"快速高效
的特点"能够快速准确地检测出食品中的花生致敏
原 39C:’"对防止消费者误食含有花生致敏原的食
品导致严重的过敏反应具有重要意义)

39C:’ 作为花生的主要致敏原之一"对其结构
与抗原决定簇的研究是研究其致敏机理的关键)
39C:’ 是分子量为 ,+1% Rb的糖蛋白"等电点为
WI#1%%"在天然状态下可能以较大的蛋白形式
$’%( c)(( Rb%存在 ’’^( ) 通过对 39C:’ 蛋白空间
结构的研究表明"其在二级结构水平上具有清晰的
二级折叠"其中 +’-是 #螺旋"+,-是 " 折叠"++-

是无规则卷曲#四级结构水平上是含有 + 个单体的
复合物 ’)(( ) O:<E 等 ’)’(的研究表明"39C:’ 有 )+ 个
IG8线性结合表位"表位中单个氨基酸的替换会导
致 IG8结合能力的增强或者减弱"其中表位中亲水
性氨基酸残基对 IG8的结合强弱具有重要影响) 丛
艳君等 ’))(以对花生过敏者的血清为抗体"采用了固
相合成肽技术合成 39C:’ 的 )+ 条多肽来鉴别和定
位 39C:’ 的抗原决定簇"发现 39C:’ 氨基酸序列的
第 )’ c+#*$^ ĉ $*+^+ c#(+*#^$ c%(. 和 %^# c,(%
位的识别率达到 ,(-以上"从而推断其为 39C:’ 的
主要抗原决定簇) 此外"他们还发现用丙氨酸取代一
些肽段的氨基酸会导致致敏性的增强或者减弱"第
#^$ 位精氨酸被丙氨酸取代后其肽段致敏性增强"而
第 %(% 位赖氨酸被丙氨酸取代后"其肽段的致敏性有
一定程度的降低"表明该肽段第 #^$ 位的精氨酸与第
%(% 位的赖氨酸是决定其致敏性的关键氨基酸)

深入研究花生致敏原"必须获得高纯度的花生
致敏原蛋白"39C:’ 是花生致敏原中含量最高的一
种蛋白"对 39C:’ 分离纯化的研究国内外都有所报
道) !;9RQ等 ’)+(首先对花生进行脱脂处理"用 Z!O

缓冲液浸提花生总蛋白"然后将花生总蛋白经过阴离
子交换层析柱进行分离纯化"以 ( c’1% S@F‘H6CLF
进行梯度洗脱"收集各个洗脱峰并做 ObO4Z378电泳
分析和免疫印迹鉴定"最终得到所需纯度的 39C: ’)

吴序栎等’)#(采用硫酸铵沉淀结合分子筛的方法纯化
出了 39C:’) 首先对花生进行丙酮去脂处理"用 Z!O

浸提花生总蛋白"然后采用硫酸分级沉淀花生蛋白"
通过 ObO4Z378电泳分析"硫酸铵饱和度达到 ’((-

时所含 39C:’ 最多) 然后用 ’((-硫酸铵沉淀出来
的花生蛋白依次经过 OWM9/MX)(( 和 OWM9/MX.% 凝胶过
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滤层析柱"经 ObO4Z378电泳分析和免疫印迹鉴定"
最终获得高纯度的39C:’ 蛋白"并成功应用于39C:’
结构分析与低致敏处理的研究上)

%&花生的脱敏方法
在美洲与欧洲等发达国家 .(- c$(-的花生

被直接食用"调查显示美国*日本有大概 ^#-的家
庭食用花生酱) 中国是世界上最大的花生生产*消
费*出口国"最近我国已经把花生列为重点开发的
植物蛋白之一) 随着花生食品被越来越广泛食用"

对花生过敏的可能性也随之增加 ’)%( ) 为了减少花
生致敏原给人们带来的安全风险"对花生致敏原进
行脱敏处理是关键) 根据国内外的研究报道"主要
从以下几个方面对花生进行脱敏处理)
%1’&加热处理

花生致敏原的成分是蛋白质"由于致敏原有线
性表位和空间表位"通过加热处理可以改变蛋白质
的空间构象"一定程度地改变花生蛋白的致敏性)
\@E/@;FM"等 ’),(研究发现"加热会引起花生致敏蛋
白与对花生过敏者血清中 IG8结合能力的变化"即
通过不同的加热方法能降低其致敏性或去除致敏
性) 他们对花生进行烘烤与水煮处理"并与未处理
花生蛋白进行比较"结果表明水煮热处理花生的致
敏性相对未处理花生明显降低"其原因是一些致敏
原如 39C:’ 进入了水中) 然而烘烤热处理花生蛋
白的 致 敏 性 没 有 明 显 改 变 甚 至 有 所 增 强)
n@Q:<PCSC等 ’).(进一步研究表明"烘烤过的花生致
敏性比生花生更强"原因是蛋白与还原糖之间发生
了美拉德反应"形成结构多样的复杂物质导致与
IG8结合能力增强) 烘烤花生加大了对花生过敏者
过敏的风险"因此对花生过敏者更应避免烘烤花生
的摄入) 尽管烘焙加热可增强花生的致敏性"但
!MPM9等 ’)$(却发现对花生煎炸可以降低花生致敏
性"原因是花生主要致敏原之一的 39C:’ 三聚体和
单体明显减少"而 39C:’ 占花生蛋白总量的 ’)- c
’,- ’)^( "所以花生的致敏性也随之降低) 不同的花
生加热处理方法虽能一定程度地改变其致敏性"但
加热过程会发生复杂的生化反应"不同的加热方
法"其致敏性的变化也不同"同时会有营养成分减
少*口感变差*产生新的致敏原等弊端"因此仅靠加
热来达到花生的脱敏有一定的局限性)
%1)&高压处理

对食物制品采取高压处理"是较常用的一种食
物处理方法) 高压处理是利用 ’(( \ZC以上的压
力"在常温或较低温度下"使食品中的蛋白质等生
物大分子的构像发生改变"同时能杀灭细菌"达到

灭菌的效果"但是食品的营养价值和风味却不会改
变或者改变很小 ’+(( ) 因此高压处理技术可能为开
发低致敏性花生制品开辟一种新的方法) !MC"9<k

等 ’+’(从花生中提取致敏原蛋白"进行时间长短不同
的加压处理后"用免疫印迹法和酶联免疫吸附法鉴
定其致敏性的变化) 结果表明"压力越大*加压时
间越长"致敏原蛋白与对花生过敏者血清 IG8的结
合能力越弱"其致敏性也越低) 测量花生致敏蛋白
处理前后的 Lb光谱"观察其结构的变化"发现 #螺
旋随压力与时间的增大是减少的#" 折叠在 ’1’$ 个
大气压下"处理时间越长所占比例越大"压力增加
到 )1%, 个大气压时"" 折叠反而减少"时间延长变
化不大#无规则卷曲的蛋白结构随时间*压力的增
大而增大)
%1+&酶解处理

酶解处理法是改变蛋白质结构的常用方法) 花
生中的致敏成分是蛋白质"在蛋白酶存在的合适条件
下"其可以改变蛋白质的构象或者使蛋白质的氨基酸
链断裂产生小分子肽段"从而改变致敏原原有的空间
表位或者线性表位"导致其致敏性降低) 丛艳君
等’+)(利用碱性蛋白酶*胃蛋白酶和木瓜蛋白酶对烘
烤花生致敏原蛋白进行酶解反应"发现胃蛋白酶与木
瓜蛋白酶的酶解效果没有碱性蛋白酶好"碱性蛋白酶
降低花生蛋白致敏性的最佳条件是&温度 %% e"
WB$1("底物浓度 +-"加酶量 + ((( >‘G蛋白质"水
解 , :) a<CESM<等’++(从花生总蛋白中提取主要致敏
原39C:’ 和39C:)"然后用糜蛋白酶和胰蛋白酶进行
水解"发现两种酶均能有效地降低 39C:’ 和 39C:)

的致敏性) 此外"发现在降低致敏性的同时其溶解度
也有所增加) 但其局限性是在体外进行试验"体内试
验能否降低致敏性还有待进一步研究)
%1#&基因重组

基因工程是生物学研究中的热点课题"通过
基因工程改变花生主要致敏原的基因序列"进而
改变花生致敏原的氨基酸序列"使得花生致敏原
的线性表位与空间表位改变"从根本上改变或去
除其抗原表位"从而降低花生致敏原的致敏性)
目前已经对花生多种主要致敏原的 Vb63进行了
测序"国内外已经有研究者通过改变花生主要致
敏原的基因序列"将突变的致敏原基因重组到表
达菌中"然后表达出致敏性比较低的致敏原蛋白)

胡纯秋等 ’+#(利用基因工程的方法成功克隆表达出
花生主要致敏原 39C:)"并且能与对花生过敏者
血清中的 IG8结合"证明了其有高致敏性) 易海涛
等 ’+%(对 39C:) 进行定点突变"并将定点突变合成
的基因连接到原核表达载体 W8*4+)C$ l%上"然后
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将重组载体转入 !H) $b8+%宿主表达菌中诱导表
达"成功表达出了定点突变的 39C:) 蛋白"通过
5MQ"M9E4JF@""<EG和 8HIO3分析"结果表明"经点突
变制备的 39C:) 有很好的构像"能与花生过敏者
血清中的 IG8结合"但致敏性与未突变的 39C:)
相比明显降低)

,&结语
食物致敏对人们的生活质量和健康造成了严

重影响"食物致敏研究已经成为全球食品安全领域
的一个重要课题) 对花生过敏的人数众多"主要原
因是花生致敏原种类繁多"结构复杂) 现在研究人
员对花生的各种致敏原的结构和抗原表位已经有
了比较深入的了解"目前花生致敏原的脱敏研究也
取得了很大进展"主要从物理*化学和生物学三大
方面对花生致敏原进行低致敏处理) 从研究趋势
上看"采用生物学的方法将越来越受到重视) 花生
致敏问题既是食品安全问题也是医疗卫生问题"因
此花生致敏问题需要食品研究者和医学研究者的
共同协作才能更好地得到解决)
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