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鸡卵类黏蛋白结构与性质研究进展
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摘  要：鸡卵类黏蛋白是鸡蛋中最主要也是过敏原性最强的过敏原蛋白。本文总结该蛋白的结构，包括氨基酸序

列、糖基组成、二硫键位置、二级结构以及组成该蛋白的3 个结构域，并描述其理化性质，最后着重分析讨论其过

敏原性，特别是其分子结构中二硫键、糖基和结构域等因素与过敏原性之间的内在联系。
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鸡蛋具有营养全面且营养素配比平衡的特点[1]，可提

供均衡的蛋白质、脂类、糖类、矿物质和维生素等营养

物质，还含有大量磷脂类物质（包括卵磷脂、脑磷脂、

神经磷脂），是一种重要的食品，利于婴幼儿、儿童、

发育期青少年的成长发育，特别是利于其大脑和神经系

统的发育；同时鸡蛋也是重要的食品加工原料，具有优

良的凝胶性、乳化性、起泡性等加工特性，已经被广泛

应用于肉制品、糕点、面条、饼干等食品[2-3]。

然而，鸡蛋也是一种主要的食物过敏原来源[4-6]，鸡

蛋的广泛应用也使得鸡蛋过敏者无法通过规避的方式来

解决其食用安全的问题，其对儿童和青少年的潜在危害

尤其突出。例如：Cooke等[7]利用双盲安慰剂对照食物激

发实验（double-blind placebo-controlled food challenges，

DBPCFC）检测出470 例青少年过敏情况中有约66.7%

的青少年是对鸡蛋过敏。鸡蛋过敏反应涉及多种器官和

系统，包括皮肤、胃肠道、呼吸及中枢神经系统，可引

起神经性水肿、湿疹、腹痛、哮喘等[8]。目前已知鸡蛋

中过敏原主要有鸡卵类黏蛋白（hen’s egg ovomucoid，

HOVM）、卵白蛋白（ovalbumin，OVA）、卵转铁蛋

白（ovotransferrin，OTF）和溶菌酶4 种[3]，其中HOVM

是鸡蛋过敏反应中致敏性最普遍、最强的蛋白，早在

1950年，Miller等 [9]就通过对342 名鸡蛋过敏患者的

皮肤测试发现这4 种蛋白的致敏性依次为：HOVM＞

OVA＞OTF＞溶菌酶。因此分析研究HOVM的结构与

性质，特别是其结构与其过敏源性的关系具有十分重

要的意义，同时也是研究如何有效消减其致敏性的先

决条件。

1 HOVM的结构

1.1 HOVM的一级结构

HOVM是一种单亚基糖蛋白。其蛋白部分含量占

75%～80%，由186 个氨基酸残基组成，其氨基酸残基序

列如图1所示[10]，其中N末端为丙氨酸残基，C末端为苯
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丙氨酸残基[11]；整个蛋白中亲水性残基约占50.00%，包

括天冬氨酸残基、谷氨酸残基、苏氨酸残基、天冬酰胺

残基、赖氨酸残基等；疏水性残基约占32.26%，包括缬

氨酸残基、脯氨酸残基、酪氨酸残基、亮氨酸残基、苯

丙氨酸残基等；但不含色氨酸残基；其他氨基酸残基约

为17.74%，包括15 个甘氨酸残基，18 个半胱氨酸残基，

这18 个半胱氨酸残基两两配对形成了9 个二硫键，其位

置如表1所示。

0302011
Ala Glu Val Asp Cys Ser Arg Phe Pro Asn Ala Thr Asp Lys Glu Gly Lys Asp Val Leu Val Cys Asn Lys Asp Leu Arg Pro Ile Cys 

060504
Gly Thr Asp Gly Val Thr Tyr Thr Asn Asp Cys Leu Leu Cys Ala Tyr Ser Ile Glu Phe Gly Thr Asn Ile Ser Lys Gly His Asp Gly 

090807
Glu Cys Lys Glu Thr Val Pro Met Asn Cys Ser Ser Tyr Ala Asn Thr Thr Ser Glu Asp Gly Lys Val Met Val Leu  Cys Asn Arg Ala 

021011001
Phe Asn Pro Val Cys Gly Thr Asp Gly Val Thr Tyr Asp Asn Glu Cys Leu Leu Cys Ala His Lys Val Glu Gln Gly Ala Ser Val Asp 

051041031
Lys Arg His Asp Gly Gly Cys Arg Lys Glu Leu Ala Ala Val Ser Val Asp Cys Ser Glu Tyr Pro Lys Pro Asp Cys Thr Ala Glu Asp 

081071061
Arg Pro Leu Cys Gly Ser Asp Asn Lys Thr Tyr Gly Asn Lys Cys Asn Phe Cys Asn Ala Val Val Glu Ser Asn Gly Thr Leu Thr Leu 

681
 syC syL ylG ehP siH reS

图 1 HOVM亚基的一级结构的氨基酸序列[10]

Fig.1 Amino acid residues sequence of primary structure from HOVM[10]

表 1 二硫键在结构域中的位置[12]

Table 1 Locations of disulfide bonds in each domain[12]

结构域 二硫键位置

Gal d1.1（1～68） Cys 5～Cys 44 Cys 22～Cys 41 Cys 30～Cys 62

Gal d1.2（65～130） Cys 70～Cys 109 Cys 87～Cys 106 Cys 95～Cys 127

Gal d1.3（131～186） Cys 138～Cys 168 Cys 146～Cys 165 Cys 154～Cys 186
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a. N-3b型；b. N-1型；c. N-2型。

图 2 HOVM糖链结构[15]

Fig.2 Structure of sugar chains from HOVM[15]

HOVM分子约含有20%～25%的糖基（carbohydrate 

moiety），通常包含14.00%～16.00%的N-乙酰葡萄糖

胺、6.50%～8.50%的甘露糖、0.50%～4.00%的半乳糖以

及0.04%～2.20%的唾液酸等单糖残基[13]。该蛋白分子一

级序列含有5 个N-连接糖基化位点，分别位于结构域1的

Asn10和Asn53、结构域2的Asn69和Asn75以及结构域3 

的Asn175[10]，这些位点都具有Asn-X-Thr/Ser序列[14]，

其中结构域3中的Asn175位点结合糖基概率约为50%，

即该结构域有两种，一种含有糖基（糖基分子质量约为

3 ku），另一种不含糖基。由于糖链生物合成的差异，

HOVM分子的糖基具有高度的微观不均一性[15]，含有不

同类型的糖基[16-17]。Yamashita等[18]研究指出HOVM所含

糖基以三甘露糖五糖核心（即Manα1→6（Manα1→3）

Manβ1→4GlcNAcβ1→4GlcNAc）为基础，演化形成了

3 类五触角杂合型N-连接的糖链基团（penta-antennary 

complex-type asparagine-linked sugar chains），分别为

N-1、N-2和N-3b，N-3b型糖基是这些糖链共有的结构

（图2a），约占整个糖蛋白分子的14%；而N-1型和N-2

型是两类N-3b型糖基的衍生物，其中N-1型由二个半乳

糖残基通过β1→4糖苷键分别与N-3b型2、3、4 位触角

的N-乙酰葡萄糖胺共价结合，形成两种同质异构分子 

（图2b），而N-2型由一个半乳糖残基通过β1→4糖苷键

与N-3b型2、3、4位触角的N-乙酰葡萄糖胺共价结合，形

成3 种同质异构分子（图2c）[15]。

1.2 HOVM的二级结构及二级以上结构

通常利用圆二色谱法（circular dichroism，CD）

和旋光色散法（optical rotatory dispersion，ORD）来测

定并计算HOVM分子中二级结构组成。Tomimatsu[19]

和 Ikeda [20]等分别利用ORD法和CD法测得去除糖基

的H O V M二级结构中α -螺旋的比例分别为27 %以及

26%，Baig等 [21]也利用CD法得出未去除糖基的HOVM

二级结构中α-螺旋的比例为30%，这些研究数据基本

一致。Watanabe等 [22]采用CD法并辅以链霉蛋白酶和

内 -β -乙酰氨基半乳糖苷酶酶解去除蛋白的糖基的方

法，同时测定了无糖基以及含糖基的HOVM二级结构

组成，其研究结果如表2所示。糖基部分对于HOVM的

二级结构中β-折叠和β-转角组分比例影响较大，而对于 

α-螺旋以及无规卷曲所占比例几乎没有什么影响。

表 2 HOVM二级结构类型的组成[22] 

Table 2 Composition of secondary structure types of HOVM[22]

卵类黏蛋白
含糖基情况

α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规卷曲

氨基酸
残基个数

百分
率/%

氨基酸
残基个数

百分
率/%

氨基酸
残基个数

百分
率/%

氨基酸
残基个数

百分
率/%

无糖基的HOVM 48 26 86 46 19 10 33 18

含糖基的HOVM 50 27 106 57 8 4 22 12

Kato等[10]利用胰蛋白酶酶解HOVM分子，将其进一

步分割成了3 个相对独立的同源结构域，即Gal d1.1（氨

基酸残基1～68）、Gal d1.2（氨基酸残基65～130）和

Gal d1.3（氨基酸残基131～186），Gal d1.1 和Gal d1.2 
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有50%的同源性，但Gal d1.3与Gal d1.1和 Gal d1.2的同源

性不足30%[7]（表1）。进一步的研究发现这3 个结构域的

一级结构组成具有相似的特点：1）约含60 个氨基酸残基

（其中有两个为酪氨酸残基）[14]；2）每个都具有3 个域

内二硫键，而各域间没有二硫键相连[7]；3）均含一个抗

胰蛋白酶酶解作用的活性位点，位于域内的一个开放环

区[14]；4）每个域都含有糖链，但是Gal d1.1和Gal d1.2各

含有2 个糖链，而Gal d1.3只含有1 个糖链（Gal d1.3结构

中的另一半不含糖链结构）[10,23-24]。

Watanabe等 [22]通过溴化氰（cyanogen bromide，

CNBr）将HOVM分子裂解成Gal d1.1和Gal d1.2＋ 

G a l  d 1 . 3 ，并通过金黄色葡萄球菌蛋白酶 V - 8

（Staphylococcus aureus protease V-8）将HOVM分子酶

解成Gal d1.1＋Gal d1.2和Gal d1.3，进而分析各结构域中

二级结构组成的含量，其结果如表3所示：其中α-螺旋在

Gal d1.1中的含量较高，而在Gal d1.2与Gal d1.3中含量较

低；β-结构在各个结构域中的组分基本一致，不过β-转角

在Gal d1.3中含量较低；无规卷曲在Gal d1.2与Gal d1.3中

含量较高，而在Gal d1.1中含量较低。

表 3 HOVM二级结构组分及其在结构域中的分布[22]

Table 3 Secondary structure fractions of HOVM and their distribution 

in each domain[22]

裂解方法 形成的片段
二级结构组成/%

α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规卷曲

CNBr化学
裂解法

Gal d1.1 34 46 16 4

Gal d1.2＋Gal d1.3 17 49 14 20

V-8酶解法
Gal d1.1＋Gal d1.2 32 49 14 5

Gal d1.3 15 52 9 24

目前对于H O V M的空间结构还没有直接证据，

但不同的禽类卵清卵类黏蛋白具有相同的空间结构组

成，因此HOVM的空间模式与源自鹌鹑卵清的卵类黏

蛋白十分相似 [14]。Weber等 [14]指出日本鹌鹑卵清卵类

黏蛋白Gal d1.3结构域的空间构型为球形，且大小为

3.5 nm×2.7 nm×1.9 nm，包含两条反平行β-折叠（残基

Pro22～Gly32）和1 个α-螺旋（残基Asn33～Ser44），同

时该结构域内所存在的广泛相互作用使得域内约70%的

氨基酸残基形成规正二级结构（β-折叠和α-螺旋）或疏水

核心，这些域内稳定的非共价相互作用以及域内含有的

3 个二硫键也极大地限制了构象变化，维系着其天然构象

的稳定性。

2 HOVM的理化性质

HOVM是鸡卵清中一种较为特殊的蛋白，具有一些

独特的理化性质：1）抑制丝氨酸蛋白酶酶解的性能[25]，

HOVM是一种丝氨酸蛋白酶抑制剂，包括专一性地抑

制胰蛋白酶酶解活性，通常1 mg HOVM就可抑制相当

于1 mg的胰蛋白酶，特别是对猪和牛的胰蛋白酶具有很

强的抑制作用，并且其抑制胰蛋白酶活性也受到加热变

性的影响，若将HOVM加热充分，可使其丧失抗胰蛋

白酶酶解的活性。但是HOVM对胰凝乳蛋白酶的抑制作

用较低，若使其充分加热变性，HOVM可被胰凝乳蛋

白酶迅速水解。2）特殊的溶解性能，HOVM具有很好

的水溶性能，即使在其等电点处，该蛋白的溶解度也很

高，而且HOVM在三氯乙酸盐溶液（约3%～5%）[26]和

丙酮溶液（约50%～75%）[27-28]也具有相当高的溶解度，

Lineweaver等[25]发现稀释6 倍的鸡蛋清液与热的三氯乙

酸钠盐溶液（5%）1∶1混合时，HOVM仍无法沉淀，后

来Fredericq等[26]研究发现pH 2.8～4.9、3%～5%范围的

三氯乙酸溶液中HOVM溶解度在12.6～16.15 g/L范围内

变化不大，而鸡蛋清中其他的蛋白溶解度则变化很大；

Lineweaver等[25]还发现即便加热使水溶液中的HOVM变

性（即失去对胰蛋白酶酶解的抑制性能），其仍会在

pH 4.1处（HOVM的等电点）具有相当的溶解度。因

此，选择合适的pH值、丙酮和三氯乙酸盐浓度，可以从

蛋清中除去大量的非HOVM [29-30]，从而可分离纯化高纯

度的HOVM。3）较高的热稳定性，Lineweaver等[25]研

究表明HOVM在80 ℃条件下加热30 min后，其对胰蛋白

酶酶解抑制活性只损失了约10%；Fraenkel-Conrat等[31]

研究发现HOVM置于pH 5.0、7.0溶液中90 ℃加热处理

15 min，其活性分别为原来的80%、62%；Fredericq等[26]

将HOVM置于pH 3.9溶液中100 ℃加热1 h，其在pH 8.6、

离子强度为0.1的二乙基巴比妥酸盐缓冲液的电泳特性没

有发生改变。且Deutsch等[30]将HOVM于100 ℃加热1 h

后其黏度、电泳和沉降系数结果表明也没有发生变性，

但会丧失其生物活性，包括结合特异性抗体能力及其抗

胰蛋白酶活性的丧失；Stevens等 [27]发现将该蛋白置于

pH 6.0、100 ℃加热15 min后其抗胰蛋白酶活性仍为原来

的30%；Bleumink等[32]甚至发现煮熟的鸡蛋对鸡蛋过敏

患者仍保持过敏原性。4）耐受有机溶剂沉淀或变性的性

能，其在中性及偏酸性溶液能够耐受高浓度脲，例如，

pH 3.0～7.0条件下将HOVM用9 mol/L尿素25 ℃处理18 h

后其胰蛋白酶酶解抑制活性为未处理前的90%，加热至

100 ℃处理0.5 h后其活性仍保持66%，但将其置于pH 9.0

的碱性条件下80 ℃处理0.5 h后其活性则迅速丧失，不足

未处理的10%[25]。

3 HOVM的过敏原性

国内外学者通常通过交叉放射免疫电泳（crossed 

radioimmunoelectropho-resis，CRIE）[33]、放射性过敏原

吸收实验（radioallergo-sorbent test，RAST）[34]、斑点免

疫印记（dot-immunoblotting）[35]以及皮肤点刺实验（skin 
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prick test，SPT）[36]检测确定鸡蛋中的过敏原。大量研究

表明HOVM是鸡卵清中一种主要的过敏原，如表4所示，

其对鸡蛋过敏人群的致敏频率达34%～97%，各个实验所

得致敏率的差异可能是由于调查对象个体的不同或者是

检测方法有别。由于HOVM自身结构较为稳定，且对蛋

白酶（特别是机体消化道蛋白酶）具有抑制性能[39]，造成

该蛋白过敏原性很难消除，即便利用蛋白酶酶解将其降

解成肽段，这些降解得片段仍保持一定的抗原性和过敏

原性，如Matsuda[40]、Gu[41]和Kovacs-Nolan[42]等的研究都

发现经胃蛋白酶消化分解得到的HOVM的片段还保留有

与整体蛋白相似的抗原性和过敏原性。已有研究表明，

HOVM不仅存在一定过敏表位，其蛋白内在结构中的氨

基酸残基组成、二硫键、糖基组成等都对其过敏原性的

表达具有一定的作用。

表 4 HOVM致敏率的测定

Table 4 Allergenicity of HOVM

研究者 鸡蛋过敏患者数 检测方法 HOVM致敏率/%

Langeland[33] 68 CRIE 69

Hoffmann[34] 33 RAST 97

Djurtoft等[35] 32 Dot-immunoblotting 34

Bernhisel-Broadbent等[36] 18 SPT 89

Aabin等[37] 34 SDS-PAGE/immunoblotting 38

Besler等[38] 33 SDS-PAGE/immunoblotting 36

3.1 HOVM中的过敏原表位

目前已知通过热处理或蛋白变性很难消除HOVM

过敏原性以及抗原性，这表明引起超敏反应前，抗体

（IgE或IgG）与该蛋白结合表位主要是线性表位[40,43]。

目前对于该蛋白中的氨基酸残基组成对抗体结合的作

用、HOVM与IgE或IgG结合的线性表位以及这些线性

表位在3 个结构域中的分布情况已经有了一定的了解：

1）氨基酸残基组成对于抗体结合的重要性：Mine等[44]

研究指出极性氨基酸残基（丝氨酸残基、苏氨酸残基、

酪氨酸残基和半胱氨酸残基）、疏水性氨基酸残基（亮

氨酸残基、苯丙氨酸残基和甘氨酸残基）以及侧链带电

荷的氨基酸残基（即天冬氨酸残基、赖氨酸残基和谷氨

酸残基）对于其与IgG抗体的结合很重要，在参与IgG结

合的55 个氨基酸残基中，极性氨基酸残基占27/55、疏

水性氨基酸残基占18/55、侧链带电荷的氨基酸残基占

10/55；2）HOVM参与抗体结合的线性表位及其在结构

域中的分布：Cooke等[7]利用合成肽鉴别了5 个IgE结合

表位（约7～20 个氨基酸残基长度）和7 个IgG结合表位

（约9～34 个氨基酸残基长度）；Mine等[44]通过重叠肽

膜确定HOVM中有9 个IgE结合表位（约5～16 个氨基酸

残基长度）和8 个IgG结合表位（约5～11 个氨基酸残基

长度），其在结构域的分布如表5所示。

表 5 HOVM IgE/IgG结合表位在结构域中的分布

Table 5 The distribution of IgE/IgG-binding epitopes in each domain 

of HOVM

研究者 结构域
IgE结合表位 IgG结合表位

个数 氨基酸残基序列 个数 氨基酸残基序列

Cooke等[7]

Gal d1.1 2 1～20、49～56 2 3～11、23～56

Gal d1.2 2 85～96、115～122 3 69～74、87～104、119～124

Gal d1.3 1 175～186 2 138～149、175～186

Mine等[44]

Gal d1.1 3 32～42、40～50、56～66 3 6～15、31～35、46～50

Gal d1.2 4 71～75、80～90、101～105、121～130 2 71～75、101～105

Gal d1.3 2 159～174、179～186 3 160～167、165～174、177～183

HOVM与IgE或IgG结合引起超敏反应的内在原因不

仅由于其线性表位，也有构象表位的原因。Zhang Jiewei

等[45]利用CNBr化学裂解法或金黄色葡萄球菌蛋白酶V-8

酶解法分别制备得到Gal d1.1或Gal d1.2与Gal d1.3，并通

过酶联免疫反应（enzyme-linked immunosorbent assay，

ELISA）测定各个结构域与鸡蛋过敏患者血清之间的

过敏反应性，发现各个结构域中的IgE和IgG的结合表

位主要是线性结构，但还存在构象表位，因为3 个结

构域与IgE反应性的加和只占到HOVM与IgE总反应性

的55%～75%，同样，3 个结构域与IgG反应性的加和

只占到HOVM与IgG总反应性的50%～60%。HOVM与

抗体结合总反应性与这些结构域与抗体结合反应性加

和之间的差异主要在于[45-46]：1）连接结构域Gal d1.1与 

Gal d1.2之间以及结构域Gal d1.2与Gal d1.3之间的氨基酸

残基存在着过敏原表位，但在制备各个结构域时被酶解

切除了；2）在制备各个结构域的过程中，天然状态的

HOVM所具有的过敏原构象表位也许被破坏。

3.2 二硫键对HOVM过敏原性的影响

研究二硫键对H O V M过敏原性作用时，首先将

HOVM中的二硫键断裂[7]（通常利用的两种方法：过氧

甲酸氧化或经二硫苏糖醇等还原剂还原再烷基化）。然

后，采用ELISA法检测并比较二硫键断裂前后的HOVM

与IgE或IgG的结合活性。Djurtoft等[35]发现二硫键经方法

二断裂后，HOVM与许多鸡蛋过敏者血清中IgE和IgG的

结合活性几乎丧失，但也有少量过敏者血清中的IgE和

IgG与之结合活性保持不变。Cooke等[7]采用鸡蛋过敏患

者血清并按照抑制-ELISA技术研究发现该蛋白中二硫键

经方法一断裂后没有显著影响HOVM结合IgE的活性，但

显著减少了其与IgG的特异性结合；同时发现二硫键经

方法二断开后，HOVM结合IgE的活性显著降低，但其与

IgG的结合能力几乎没有变化。Zhang Jiewei等[45]发现该

蛋白中二硫键经还原再羧甲基化后，并没有影响HOVM

及其各结构域与HOVM特异性IgG抗体结合的数量；但

还原二硫键再羧甲基化的Gal d1.3与IgE的结合活性提高

（由27.4%增至40.1%），如表6所示。
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表 6 鸡蛋过敏患者IgE/IgG抗体与HOVM结构域结合活性的平均百分比[45]

Table 6 The average percent activity of human IgG/IgE antibodies 

specifically bind to HOVM domains from egg-allergic patients[45]

抗体
天然状态/% 还原再羧甲基化/%

Gal d1.1 Gal d1.2 Gal d1.3 -CHO+ Gal d1.3-CHO－ Gal d1.1 Gal d1.2 Gal d1.3 -CHO+ Gal d1.3-CHO－

IgE 11.5 16.4 27.4 46.9 24.9 27.4 40.1 52.2

IgG 8.9 12.8 28.2 39.1 13.6 8.6 26.1 39.5

注：Gal d1.3 -CHO+. 含糖基的 Gal d1.3 ；Gal d1.3-CHO-. 未含糖基的 Gal d1.3。

毋庸置疑，二硫键是稳定HOVM空间结构的重要因

素之一。前面所提各实验研究所得结果存在一定差异，

间接表明构象改变对不同过敏者血清中IgE与HOVM结合

活性的影响是不同：优先与构象表位发生反应的过敏者

血清中的IgE与二硫键被还原的HOVM结合活性呈下降趋

势；而优先与线性表位反应的过敏者血清中IgE与二硫键

被还原的HOVM结合活性呈上升趋势[47-48]。

3.3 糖基对HOVM结合IgE/IgG活性的影响

糖基在整个HOVM分子中占有相当的比重，可稳

定分子的结构并使其具有耐热、酸、碱以及抗酶解消

化的作用 [23,49]。研究糖基与HOVM结合IgE/IgG活性关

系，通常预先去除HOVM中的糖基，然后再对比去除

糖基前后其与IgE/IgG结合活性的变化。Gu等 [41]发现

HOVM经三氟甲磺酸（trifluoromethanesulfonic acid，

TFMS）去糖基化（去除外周的半乳糖和内部的甘露

糖，但仍保留约40%的N-乙酰氨基葡萄糖）后，其免

疫活性未发生改变。Besler等 [38]也利用TFMS去除糖

基（除糖基率约为98.4%）、十二烷基硫酸钠-聚丙烯

酰胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 

gelelectrophoresis，SDS-PAGE）免疫印迹法以及酶联

变应原吸附实验（enzyme-allergosorbent test experiments，

EAST）测定，结果显示去糖基化后的HOVM结合IgE活性

并未发生变化。但是去除糖基后，HOVM的热稳定性和抗

酶解性能必定下降，自然也会影响到HOVM结合IgE/IgG活

性，Gu等[41]发现去除糖基的HOVM较含有糖基的HOVM更

容易热变性，进而致使其与IgE结合活性的下降。

另一些研究则比较了含有糖基和未含糖基的Gal d1.3

（即两种形式的Gal d1.3）结合IgE/IgG活性。如前文所

叙，Gal d1.3若含有糖基，则该糖基的分子质量约为3 ku。

目前的研究结果显示了两种现象：1）Matsuda等[50]发现

含糖基的Gal d1.3与过敏血清中IgE结合活性明显高于未

含糖基的Gal d1.3，且含糖基的Gal d1.3能与过敏血清中

IgG结合，而不含糖基的Gal d1.3几乎不与过敏血清中IgG

结合；2）Zhang Jiewei等[45]发现未含糖基的Gal d1.3结合

鸡蛋过敏者血清中的IgE/IgG的活性明显高于含糖基的，

似乎糖基抑制Gal d1.3与IgE结合活性。

3.4 HOVM各结构域的过敏原性

Matsuda等[50]研究显示HOVM所含的3 个结构域都具

有与IgE/IgG结合活性，然而究竟是哪个结构域占主导

还存在一定的异议。Eigenmann等[51]利用外周血单核细

胞（peripheral blood mononuclear cell，PBMC）增殖测

试发现，Gal d1.3对T细胞增殖的作用略大于Gal d1.2， 

但两者差异并不明显，而Gal d1.1却显著降低T细胞

的增殖；另外他们还建立了HOVM特异性T细胞系模

型，其产生的细胞因子多为Th2样的因子，如白细胞介

素-5（interleukin-5，IL-5）、IL-4、干扰素-γ、IL-13。

Holen等 [52]报道HOVM可促进T细胞的增殖，而最终 

CD4+/CD8+ T细胞得到了富集，且CD2+含量大于95%，同

时HOVM可诱导约1%的B细胞合成IgE。Cooke等[7]研究

发现IgE会优先结合Gal d1.2，而在数量上3 个结构域结合

IgG并无区别，另外PBMC增殖实验结果表明HOVM各个

结构域均会提高T细胞增殖，但是Gal d1.1的作用要远远

小于Gal d1.2和Gal d1.3。Zhang Jiewei等[45]的研究结果表

明IgE/IgG结合活性最高的是Gal d1.3，且HOVM特异性结

合IgE抗体以及IgG抗体的比例几乎相同。

4 结 语

HOVM是鸡蛋中最主要的过敏原蛋白，且所引起的

过敏反应也是最强烈，严重影响鸡蛋过敏症患者的生活

质量甚至是生命安全，因此如何消减该蛋白的过敏原性

已成为食源性过敏蛋白的热点问题。目前研究者对其结

构、性质以及分子结构与组成对其过敏原性的影响等都

有较深入的研究。但如何利用物理法（加热法和非加热

法）、化学法（化学修饰）、酶法以及基因工程法加工

HOVM并消减其过敏原性，开发制备安全、低致敏性的

鸡蛋类食品仍亟待进一步的研究。
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