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大豆主要过敏原及其脱敏方法的研究进展
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摘   要：大豆是引起食物过敏最常见的过敏原食物之一，如何降低大豆的致敏性，保证大豆食品的安全，已成为

食品安全领域的一项重要课题。大豆中的过敏原蛋白很多，大致可分为种子储藏蛋白、结构蛋白和防御相关蛋白。

其中 7S球蛋白组分中的Gly m Bd 30 K和Gly m Bd 28 K，β-伴大豆球蛋白中的Gly m Bd 60K是 3种主要的过敏原。

近几年来，以热加工法、酶处理法、超高压法和基因工程法等为代表的大豆脱敏技术研究取得了很多新进展。其

中，热加工法与酶处理法已经在食品工业中广泛应用。超高压法作为一种新的大豆脱敏技术，由于它对大豆的营

养价值和风味影响较小，越来越受到食品工业的关注，具有潜在的应用前景。基因工程法则是食品脱敏的新技术，

它可以消除食物原料过敏原性，但基因食品的安全性仍饱受争议，能否实际应用于脱敏仍待进一步研究。

关键词：大豆过敏；脱敏；7S 球蛋白

Research Progress of Soybean Allergens and Its Desensitization Methods

 YANG Hui 1,2，CHEN Hong-bing1,2,*,CHENG Wei1,2，GAO Jin-yan3，LI Xin1,3

(1. State Key Laboratory of Food Science and Technology, Nanchang University, Nanchang      330047, China；
2. Sino-German Joint Research Institute, Nanchang University, Nanchang      330047, China；

3. Department of Food Science, School of Life Sciences and Food Engineering, Nanchang University, Nanchang       330047, China)

Abstract ：Soybean is one of the common allergic foods and its consumption is still increasing. How to reduce the allergenicity

and ensure consumption safety has become an important issue in the field of food safety. There are many soybean protein

allergens including storage proteins, structure proteins and disease-related proteins. Among them, Gly m Bd 30K, Gly m Bd 28K

located in 7S conglycinin fragments and Gly m Bd 60K located in β-conglycinin protein are recognized as the major allergens.

Currently, many methods including heating treatment, enzymatic treatment, high-pressure treatment and genetic engineering

have been developed to desensitize their allergenicity. Heating or enzymatic treatment has been successfully applied in the food

industry. Since high-pressure technology does not affect the nutritional value and flavor of the food, it is a promising method for

allergy desensitization. Although genetic engineering can eliminate allergenicity of food materials, its practical application in

desensitization is still ongoing due to its safety.
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大豆是一种十分重要的植物蛋白资源，在食品工业中

被广泛使用，但同时大豆也是 8 类主要致敏食物之一[ 1 ]。

因此，大豆蛋白给大豆过敏人群带来了不可回避的食品

安全问题[2]。大豆过敏大多表现为过敏性皮炎，如荨麻

疹等；也可引起胃肠道紊乱，如大豆蛋白刺激的结肠

炎，一些患者可能严重失水导致休克和死亡[3]。据调查

发现，约 0.3%～0.4% 的婴幼儿患有大豆过敏症，此外

随着大豆制品越来越多，成年人大豆过敏的发病率也在

不断上升 [ 4 ]。

迄今为止，大豆过敏尚无特效疗法，严格避免食
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用含大豆的食物是大豆过敏患者的最佳选择。然而大豆

营养丰富，若从大豆过敏患者的膳食中去除大豆成分，

势必会造成营养的不均衡。而且，现在食物配料多样

化，食物的组成变得十分复杂，很难避免不食用大豆

成分。显而易见，大豆过敏已经严重影响了部分人群

的生活质量，甚至危及生命。因此，开发低致敏性大

豆制品，保护大豆过敏患者的消费安全，具有重要的

现实意义。

1 大豆过敏原的分类

截止到 2011年 6月 12日，致敏原数据库(http://www.
allergenonline.org)收录了 38 种大豆过敏原。其中的 36 种

来自栽培大豆品种，2 种来自野生型大豆品种。表 1 列

出了一些大豆的主要过敏原蛋白，包括 16 种 IgE 介导的

过敏原 [ 5 ]。

蛋白质或其片段的名称
IgE结合的大豆蛋白

的分子质量 /kD
Gly m 1a 7
Gly m 1b 7.5
Gly m 2 8
Gly m 3 12～15

2S 球蛋白片段 17
孔尼兹大豆胰蛋白酶抑制剂；2S 球蛋白 20

大豆乳清蛋白片段 18～21
大豆球蛋白 G2；7S 球蛋白 22
Gly m Bd 28K；7S 球蛋白 28

Gly m Bd 30K，P34；免疫显性过敏原 30～34
大豆乳清蛋白片段 29～31

大豆植物凝集素；大豆凝集素 32
7S 球蛋白 33～35
7S 球蛋白 35～38

大豆球蛋白 G1；大豆球蛋白酸性链；11S 球蛋白 35～40
7S 球蛋白 40～41

β-伴大豆球蛋白的β-亚单位 42
7S 球蛋白 47～50
7S 球蛋白 52～55

β- 伴大豆球蛋白的α- 亚单位；Gly m Bd 60k 63～67
β-伴大豆球蛋白的α＇-亚单位 71

表 1 大豆过敏原一览表

Table 1   Allergens in soybean

根据沉降系数的不同，大豆蛋白在进行密度梯度离

心时，可分离得到 1 1 S、7 S、2 S、1 5 S 共 4 个组分，

分别称为 11S 球蛋白、7S 球蛋白、2S 球蛋白和 15S 球

蛋白，前 2 种约占大豆种子总蛋白的 70%[6]，且每一组

分均是 1 种蛋白复合物。

根据植物性蛋白不同的生物功能，大豆蛋白过敏原

可划分为 3 大类，分别称为种子储藏蛋白、结构蛋白和

防御相关蛋白。其中，大豆种子储藏蛋白包括大豆球

蛋白(11S 球蛋白)、β- 伴大豆球蛋白(7S 球蛋白)以及 7S
球蛋白组分中的两个低丰度蛋白 Gly m Bd 30K 和 Gly m
Bd 28K。结构蛋白则包括种子外壳蛋白、肌动蛋白抑

制剂等。而防御相关蛋白包括病理相关蛋白、胰蛋白

酶抑制剂、凝集素多肽片段等 [ 7 ]。

另外，根据蛋白与其生物活性相关的保守结构的特

点，大豆种子中的过敏原蛋白又可以分为 5 大类：Gly
m 5(β- 伴大豆球蛋白)、Gly m Bd 30K、Gly m Bd 28K、

Gly m 6(大豆球蛋白)和 Gly m Ti(胰蛋白酶抑制剂)[8]。

2 大豆中主要过敏原的类型及理化特性

虽然大豆中过敏原蛋白众多，但目前根据蛋白含量

多少和致敏能力的大小，Gly m Bd 30K、Gly m Bd 28K
和 Gly m Bd 60K 被认为是大豆中最主要的过敏原。

2.1 Gly m Bd 30K
Gly m Bd 30K 是大豆 7S 组分中的一种低丰度蛋白，

其含量低于大豆蛋白质总含量的 l%[9]，由 257 个氨基酸

残基组成，是一种单分子、不溶于水的糖蛋白。它通

过二硫键与大豆中其他蛋白连接，并参与大豆球蛋白的

折 叠 。

此外，Gly m Bd 30K 又名 P34，这是因为 Gly m Bd
30K和 P34的N端氨基酸序列和氨基酸组成是一致的。因

此，两者被认为是可互换名称的同一种蛋白 [ 1 0 ]。

Ogawa 等[11]研究发现，Gly m Bd 30K 能被 65% 大

豆过敏患者的血清所识别，是大豆中致敏性最强的储藏

蛋白。而 Helm 等[12]用抗原表位法分析发现，成熟的 Gly
m Bd 30K 蛋白至少有 10 个抗原表位，而且不同的 IgE 抗

原表位针对不同过敏病人血清的结合能力有显著性的差

异。但是 Gagnon 等[13]通过 2-D 电泳和 IgE Weste rn
blotting，认为大豆中致敏性最强的蛋白是 11S 球蛋白中

的酸性多肽(A3 多肽)，而不是 Gly m Bd 30K。

2.2 Gly m Bd 28 K
Gly m Bd 28K 是大豆 7S 组分中的另一种重要的过敏

原，属于天冬酰胺糖蛋白，由 220 个氨基酸残基组成。

在植物体内以寡聚体形式存在，纯化后单体的分子质量

为 26kD，等电点为 6.1[14]。它的含量低于 Gly m Bd 30K
蛋白，也是一种低丰度蛋白，属于 C u p i n 蛋白家族。

Cupin 蛋白家族的很多成员都具有过敏原性，比如β- 伴
大豆球蛋白、大豆球蛋白的 G1 和 G2 蛋白、胡桃中的

Jug r 2 和花生中的 Ara h l、Ara h 2[15]。

Hiemori 等[16]研究证明，Gly m Bd 28K 的糖基化位

点是 IgE 抗体识别的重要表位，他发现去糖基化后的 Gly
m Bd 28K 蛋白，与大豆过敏患者血清中 IgE 抗体特异性

结合的活性就会丧失，以此推断 N- 连接聚糖部分就是

大豆 Gly m Bd 28K 蛋白的 IgE 反应活性决定域；随后他

们又发现大豆过敏患者血清中的 IgE 抗体识别位点位于
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Gly m Bd 28K 蛋白肽骨架第 20 位的 N- 连接聚糖。

Xing 等[17]检测大豆过敏患者的血清发现，Gly m Bd
28K 与其 C- 末端的 23kD 片段都具有免疫原性，可以和

特异性 IgE 抗体结合；实验证明，Gly m Bd 28K 和 23kD
片段在体内会通过疏水作用相互结合在一起。此后，

Hiemori 等[18]研究发现 23kD 片段糖基化作用后可与大豆

过敏患者血清中 IgE 抗体特异性结合。

2.3 Gly m Bd 60K
Gly m Bd 60K是β- 伴大豆球蛋白的α- 亚基。β- 伴

大豆球蛋白的分子质量为 180～210kD，由α(67kD)、
α＇(71kD)及β(50kD) 3 种亚基所组成[19]，同 Gly m Bd 30K
和 Gly m Bd 28K 一样，Gly m Bd 60K 过敏原也是一种糖

蛋白，它是由多糖与蛋白质 N 端的天门冬氨酸结合而成

的共轭型糖蛋白。

Ogawa 等[20]研究则证明α亚基(Gly m Bd 60K)是
β- 伴大豆球蛋白组分中的一个过敏原，能被 25% 的大

豆过敏患者的血清所识别。虽然α与α＇亚基在基因结构

上同源性高达 85%，但识别α亚基的 IgE 并不识别β- 伴
球蛋白中的另两个亚基α＇和β，而且也没有免疫交叉反

应；他进一步指出大豆过敏患者 IgE 抗体识别的过敏原

表位位于β- 伴大豆球蛋白 N 端的 232～383 残基处，而

且这段系列不含任何糖基化位点，说明α- 亚基虽是一

种糖蛋白，但它的 IgE 过敏原表位与糖基化无关。随后

Krishnan 等[21]研究发现α，α＇和β 3 种亚基均能与大豆

过敏患者血清中 I g E 特异性结合，即都能引起大豆

过 敏 。

3 大豆脱敏方法

根据去除过敏原致敏性原理的不同，大豆脱敏技术

可以分为热加工处理、超高压法、酶处理法、化学法、

育种法以及基因工程法等。

3.1 热加工处理

对于过敏原是蛋白质的食品，热处理会破坏蛋白质

的空间构象，进而在一定程度上可降低食品的致敏性。

Lakemond 等[22]研究发现高温会引起大豆球蛋白空间构象

及三维结构的变化，即加热到一定程度可以降低其致敏

性或去除致敏性。Koshiyama 等[23]也发现，加热使 11S
大豆球蛋白变性，其四级结构会发生变化，从而使大

豆的致敏性降低。

尽管多数人认为热加工会破坏蛋白质的空间结构从

而降低大豆的致敏性，但 Davis 等[24]却对此观点提出了

质疑。他认为，由热加工引起的 Maillard 反应的糖基化

产物会变成为新的抗原，并产生新的过敏原表位。而

Friedman 等[25]的研究也证实了这个观点，他们的研究发

现，经过高压热处理后的 Gly m Bd 30K 蛋白，与 Ig Ｅ

的结合能力显著增强。此外，Boxtel 等[26]研究却发现，

热处理并不影响大豆球蛋白与 IgＥ的结合能力。这一系

列研究表明，由于大豆过敏原的过敏原表位数量结构

的复杂性，仅凭热处理很难有效地降低大豆蛋白质的

致敏性。

3.2 超高压法

超高压就是利用 100MPa 以上的压力，在常温或较

低温度下，使食品中的酶、蛋白质和淀粉等生物大分

子改变活性、变性或糊化，同时杀灭细菌等微生物以

达到灭菌的过程，而食品的天然味道、风味和营养价

值不受或很少受到影响，并可能产生一些新的质构特点

的一种加工方法 [ 2 7 ]。因此，超高压处理技术可能为开

发低过敏性大豆制品开辟一种新的方法。

Tang 等[28]研究发现，在大于或者等于 300MPa 高压

的条件下，大豆球蛋白解离为亚基，而且这些亚基的

构象也发生了改变，还有含硫基团、疏水区域以及紫

外吸收能力的氨基酸的数量大大增加了；经 400MPa、
1 0 m i n 高压条件下处理，大豆球蛋白完全变性；经

500MPa、10min 条件下处理，大豆球蛋白的二级结构

α- 螺旋和β- 折叠被破坏并转变为无规卷曲。

Pen~as 等[29]则发现，大豆中的 7S 球蛋白(β- 伴大豆

球蛋白)和 11S 球蛋白在 300MPa 和 400MPa 高压条件下，

两种蛋白质都变性失活。此后他又进一步研究并发现，

在 200MPa 和 300MPa 条件下，大豆中的 Gly m 1 的致

敏性也大幅度降低[30 ]。

综上所述，超高压处理能够改变大豆球蛋白的原有

构象甚至将其完全变性，大豆球蛋白构象的变化必然会

对其过敏原性产生影响。因此，超高压法作为一种新

的大豆脱敏技术，越来越受到食品工业的重视。

3.3 酶水解法

大豆中的过敏原绝大多数是蛋白质，而酶解是一种

常用的蛋白质改性方法。在蛋白酶的作用下，可以通

过改变过敏原表位原有的空间结构，或者断裂一些化学

键改变原有结构而降低其致敏性，也可通过水解酰胺键

产生小分子肽段来减弱或消除其致敏性。此外，可产

生具有调节免疫功能，降血压等其他生理功能的活性

肽。基于以上原因，利用酶解改性降低大豆蛋白过敏

原性也受到了广泛关注。

Tsumura 等[31]发现一种 Proleather FG-F 的碱性蛋白

酶，当水解度达到 25% 时，能有效水解 Gly m Bd 30K
致敏蛋白，而且此时 7S 球蛋白α亚基和 Gly m Bd 28K
的电泳条带消失，可知此条带已经被水解，说明大豆

的过敏原性已降低。此外，Lee 等[32]用胃蛋白酶和糜蛋

白酶对大豆 11S 球蛋白进行水解，结果显示 11S 的酶解

片段的致敏性降低甚至消失。而后 Cabanillas 等[33]进一

步用酶联免疫吸附实验法对大豆水解产物进行检查，结

果表明大豆水解产物的免疫原性远远低于其底物蛋白。
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酶解大豆配制婴幼儿乳，是牛乳过敏婴儿的良好替

代品。然而，据研究表明 8%～14% 的牛奶过敏的婴儿

仍然对大豆酶解配方乳过敏 [ 3 4 ]。事实上，水解调制婴

儿乳中存在少量的天然大豆蛋白，这些残存的蛋白质或

蛋白质片段有可能会引起过敏反应，甚至激发速发型超

敏反应[35]。Ahn 等[36]开展了牛奶过敏儿童是否对大豆蛋

白发生超敏反应的研究工作，发现 224 名牛乳过敏儿童

中有 18.3% 大豆特异性 IgE 阳性患者。这说明，酶法水

解加工大豆蛋白的安全性取决于水解程度和致敏片段是

否存在[37]。因此，酶法制备低致敏大豆乳的方法仍值得

进一步研究与评估。

3.4 化学法

目前用于降低大豆蛋白致敏性的化学方法主要是利

用大豆蛋白的糖基化作用。糖基化作用就是将碳水化合

物以共价键的形式与蛋白质分子上的α或β- 氨基相连接

而形成糖基化蛋白的化学反应。

van de Lagemaat 等[38]用竞争酶联免疫吸附实验法，

检测了大豆分离蛋白被果糖和低聚果糖等糖基化前后过

敏原活性的变化，发现糖基化后大豆分离蛋白的过敏原

性降低了 90%。此外，Shannon 等[39]也报道了用瓜尔豆

胶制备的半乳甘露聚糖掩蔽 Gly m Bd 30K 抗体识别结构，

从而成功地消除了 Gly m Bd 30K 的致敏作用。Usui 等[40]

则研究发现壳聚糖比半乳甘露聚糖更能通过糖基化作用

降低大豆蛋白的过敏原性。

但是，Ogawa 等[20]认为糖基化不是与 IgE 结合的必

要条件。他们对水解后的β- 伴大豆球蛋白的肽段进行

了 Western blotting 实验，发现与 IgE 结合的肽段并不是

糖肽。而后，Calabozo 等[41]则采用斑点印迹检测法发

现，I g E 也可与脱糖基的肽段或蛋白反应。因此，无

法确定糖链在致敏反应中的作用。在其他过敏原的研究

中也有类似结果，如当检测花粉 Pla l  l 的碳水化合物

时，则发现部分患者血清中的 IgE 与脱糖基蛋白反应的

强度降低了 2 0 %，但也有患者对此无反应。

可见，目前关于糖基化作用在大豆致敏反应方面有

着不同的结论和观点。当然，这些差异一方面与确定

过敏反应的诊断方法有关，另一方面与实验所采用的血

清类型(动物或人)有关，而且食物过敏原间的交叉反应

非常复杂。因此，对糖基及其结构在致敏反应中所起

的作用仍需要进一步研究。

3.5 育种法

Takahashi 等[42]通过γ射线辐射，培育出了缺失α与

α＇亚基的大豆品种，通过两代检测，发现这种亚基缺

失的性状能够稳定遗传。此后，中国科学院采用筛选

育种的方法，筛选到了缺失 Gly m Bd 28K 和 7S 球蛋白

α- 亚基的大豆新品种[43]。美国科学家应用生物技术也

培育出了缺失 Gly m Bd 30K 的低致敏性大豆品种，这种

大豆在发芽率、生长性、结果率、蛋白含量、含油

率等方面均与普通大豆相同 [ 4 4 ]。另外，日本京都大学

的研究人员采用自然杂交法和γ射线照射法，通过诱导

植株突变和优选的方法同样培育出了低致敏性大豆品

种，而且临床实验表明这种低致敏性大豆的味道没有变

化，安全性等也没有问题 [ 4 5 ]。

3.6 基因工程法

运用基因工程的方法可以通过消除内源性基因，从

而根除大豆过敏原的致敏性。Herman 等[9]应用遗传修饰

法，成功地去除了大豆中的主要过敏原 Gly m Bd 30K。

然而，单纯地去除过敏原，可能会对大豆植株的生理

特性以及大豆蛋白的加工性能产生一定的影响。比如，

Gly m Bd 30K 可能是与植物病理相关的蛋白，去除后是

否会影响大豆植株的抗病性，还待进一步的验证；另

外，通过基因工程法去除过敏原本身就具有争议性，它

可能会带来新的潜在过敏原。如，巴西三角形胡桃中

富含蛋氨酸的白蛋白被引入到大豆中，以弥补大豆中这

种必需氨基酸的缺乏。然而，N o r d l e e 等 [ 4 6 ]研究却发

现，巴西三角形胡桃过敏患者的血清中特异性 IgE 可识

别转基因大豆中的过敏原，这大大增加了转基因大豆的

致敏性。因此，这种大豆产品没有商业化推广 [ 4 7 ]。另

外，国内外对转基因大豆致敏性评价方法的研究仍在进

行之中，尚没有统一可信的评价方法。

4 结  语

大豆过敏是全世界普遍关注的食品安全问题，虽然

我国是世界上大豆品种资源最丰富的国家，但对大豆过

敏原的研究却鲜见报道。近几年来，随着大豆过敏的

严重性和发生频率不断上升，我们必须重视大豆中蛋白

质的过敏问题。因此，深入开展大豆过敏原的理论研

究有重大意义。

至于大豆及其制品的脱敏技术，热加工法与酶处理

法已经在食品工业中广泛应用，它们可以有效地降低部

分大豆蛋白质的致敏性，将一直成为工业化生产低致敏

大豆制品的一种选择。化学法中关于糖基化作用在大豆

致敏反应方面，目前有着不同的结论和观点。因此，

这种方法仍具有争议性，值得进一步研究。育种法由

于育种年限较长，研究成果较少，尚需进一步探索。

超高压法作为一种新的大豆脱敏技术，不影响大豆的营

养价值和风味，越来越受到食品工业的重视，具有潜

在的应用前景。基因工程法则是近年来大豆食品脱敏技

术的一个新的选择，它直接作用于过敏原的源头，通

过消除内源基因彻底消除过敏原的致敏性。但基因食品

的安全性却饱受争议，能否实际应用于脱敏仍待研究，

将是未来食品脱敏技术关注的热点。
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