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摘　要：蜂花粉是蜜蜂从显花植物上采集的花粉粒，并向其中加入花蜜及唾液腺分泌物而形成的团状物。蜂花粉营

养物质和活性成分十分丰富，具有极高的药用价值。然而，部分易敏人群因食用蜂花粉产生临床过敏症状，限制

了蜂花粉食用安全。然而目前国内外关于蜂花粉的致敏机制研究尚不完善，制约了蜂花粉进一步开发利用。本文

通过对近年来国内外关于蜂花粉致敏性及其过敏原识别的相关研究现状进行综述，并对微生物发酵法降解过敏原

的潜在应用进行分析讨论，以期为后续开发高效的蜂花粉脱敏技术提供参考。
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Abstract：Bee pollen is collected from flowering plants and added with nectar and salivary gland secretions by honeybees.
Bee pollen is abundant in various nutrients and active ingredients, and exerts excellent medicinal efficacy. However, some
susceptible population developed clinical allergic symptoms due to eating bee pollen, which caused serious influences to the
food  safety  and  further  application  of  bee  pollen.  Currently,  the  research  on  the  allergenic  mechanism  of  bee  pollen  is
insufficient,  which limits the utilization of bee pollen. The research advances of bee pollen allergenicity and allergens, as
well as the microbial fermentation techniques for allergen degradation are summarized and discussed, aiming to provide a
reference for the development of bee pollen allergen removal technology in the future.
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蜂花粉是蜜蜂从植物雄蕊上和裸子植物小孢子

囊内采集的花粉粒，经过蜜蜂向其中加入花蜜及唾液

腺分泌物而形成的团状物，既可经脱粉器脱落后，直

接或经适当加工后使用，也可由蜜蜂携带入巢并酿制

成蜂粮后，作为蜜蜂主要的食物来源。蜂花粉以其极

为丰富的营养成分在国际上被称为“完全营养品”。

随着应用范围的扩大，因食用蜂花粉而产生过敏症状

的病例逐渐增多，蜂花粉食源性过敏引起的安全问题  
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开始引起人们的关注。然而，近年来国内外关于蜂花

粉致敏性的研究多集中于风媒花粉混入的鉴别，关于

不同植物来源的蜂花粉其自身存在的致敏原识别与

分离鉴定研究尚不完善，致敏性仍是蜂花粉食用安全

的重要威胁之一，严重制约了蜂花粉安全利用与发

展。微生物发酵法在降低食物致敏性方面具有独特

优势，未来或可适用于降低蜂花粉致敏性。因此，本

文对近年来国内外关于蜂花粉致敏性及其过敏原识

别的研究现状进行综述，并对微生物发酵法降解过敏

原的潜在应用进行分析讨论，同时对未来通过微生物

发酵手段降解或消除蜂花粉中过敏原的研究提出

展望。 

1　蜂花粉的营养价值与药用功效
蜂花粉是蜜蜂从植物雄蕊上和裸子植物小孢子

囊内采集的花粉粒，经过蜜蜂向其中加入花蜜及唾液

腺分泌物而形成的团状物，既可经脱粉器脱落后，直

接或经适当加工后使用，也可由蜜蜂携带入巢并酿制

成蜂粮后，作为蜜蜂的主要食物来源。蜂花粉以其极

为丰富的营养成分在国际上被称为“完全营养品”。

研究表明，蜂花粉中含有 200 多种营养成分，包括

20 多种游离氨基酸及 11%~35% 的蛋白质，蛋白质

中必需氨基酸含量高于 WHO 提出的优质食品氨基

酸模式，并且其组成与动物机体中氨基酸的组成极其

相似，故蜂花粉拥有极高的食用价值和营养价值[1−3]。

此外，蜂花粉中含有大量维生素如 VB1、VB2、烟酸、

VB6、VH、泛酸、叶酸、VE、肌醇等，以及含有胡萝卜

素，可转化为 VA
[4]。花粉中还含有 Ca、Na、K、Fe、

Mg、Cu、P、S、Se 等 60 多种矿物质元素[5]，这些元

素构成动物机体组织，维持机体平衡和正常生理活

动。蜂花粉中还富含脂类物质，包括月桂酸、十四烷

酸、亚油酸和不饱和脂肪酸等，对于机体中物质交

换、降低血液中胆固醇浓度、以及治疗和预防动脉粥

样硬化等有重要的作用[6−8]。蜂花粉中碳水化合物

占 25%~48%，主要包括单糖（如葡萄糖和果糖）、双

糖（如麦芽糖和蔗糖）和多糖（如淀粉、纤维素和果胶

等），具有增强机体免疫等功效[9−11]。

蜂花粉因其丰富的营养价值、繁多的资源品种、

极高的研究潜力，近年来已经成为国内外学者探究的

热点。经过对蜂花粉的深入研究发现其具有极高的

药用功效和食用价值。研究表明，蜂花粉具有较强的

抗氧化特性，并且在一定浓度范围内，蜂花粉中的黄

酮含量与自由基清除率呈现正相关[12]，其提取物酚类

物质具有较好的 DPPH 和 ABTS+自由基清除能力[13−14]，

而蜂花粉中一些其他物质，如蜂花粉蛋白质也与蜂花

粉良好的抗氧化活性有关[15]。蜂花粉对心血管系统

有良好的调节作用，可降低血糖血脂、降低血液中胆

固醇、预防和治疗动脉粥样硬化[16−19]。蜂花粉还有

一定的抗癌抗肿瘤的作用，提高实验动物机体的免疫

力，促使免疫细胞增殖，促进淋巴因子和抗体释放，抑

制细胞异常生长[20−21]。蜂花粉还可防治前列腺疾病，

蜂花粉中多种成分通过多途径、多靶点的机制作用

于机体，抑制前列腺增生[22]。

因其拥有诸多营养功效，蜂花粉在畜牧养殖方

面也被大量运用。实验证明，日粮添加蜂花粉饲喂产

蛋母鸡可提高其产蛋率，降低料蛋比，提高蛋的质量

和品质[23]。饲喂肉鸡可促进生长，提高肉鸡肌肉品

质，提高饲料转化率[24]。饲喂犊牛可使其生长性能提

高，饲料中营养转化率提高[25]。蜂花粉里的多种活性

物质可提高畜禽的免疫指数，增强免疫功能[26]。大量

实验证明了蜂花粉作为饲料添加剂的卓越性和可行

性，蜂花粉在畜牧养殖业的应用越来越广泛。 

2　蜂花粉过敏原因及过敏原识别 

2.1　蜂花粉过敏原因调查

据早期研究报道，约有 1/10000~1/20000 的人在

食用蜂花粉或蜂花粉制品后会出现轻微过敏症状[27]。

然而，近年来越来越多的蜂花粉过敏病例被报道出

来。Martín 等[28] 报道了一例鼻炎患者摄取蜂花粉后

发生过敏反应的病例，研究者在蜂花粉中检测出菊科

和蔷薇科植物花粉，特异性 IgE 测定显示菊科植物

花粉的血清特异性 IgE 水平最高，并且由于菊科植

物花粉存在交叉反应性，研究者认为过敏反应最可能

来源于菊科植物花粉中的过敏原。Jeong 等[29] 报道

了一例相似病例，研究人员镜检蜂花粉后也在其中发

现菊科类植物花粉，蜂花粉与菊科类植物同样具有较

强的交叉反应性，但并未有明确证据证明过敏原仅菊

类植物花粉，患者可能对蜂花粉和其他植物花粉产生

了共敏反应。Nonotte 等[30] 报道过一名有艾蒿过敏

史的患者因食用混有艾蒿花粉的蜂花粉而引发过敏

反应，皮肤点刺试验表明该患者的皮肤过敏反应与蜂

花粉中所含艾蒿花粉的质量成正比。随后，研究者们

对 10 名禾本植物花粉过敏患者进行混有玉米花粉

的蜂花粉皮肤点刺试验，患者的皮肤过敏反应与蜂花

粉中禾本植物绝对质量成正比。Greenberger 等[31]

首次报道了一名接受了过敏原免疫治疗并获得成功

的患者，第一次摄入蜂花粉时发生了过敏症状，显微

分析发现食用的蜂花粉中含有豚草类和藤本植物花

粉，酶联免疫实验证明蜂花粉与短豚草和黑麦草花粉

之间存在交叉反应性。但诸多实验未证明掺杂的风

媒植物花粉是否为单一过敏原，因此进一步探究蜂花

粉中的过敏原组成是十分必要的。

此外，机体本身的状态发生变化也可能是蜂花

粉致敏的原因之一，一例食用蜂花粉后因运动诱发过

敏反应的病例，患者此前摄入蜂花粉并无过敏症状，

他在跑步前食用了蜂花粉补充剂，后剧烈跑步中出现

过敏症状，皮肤点刺实验显示其对蜂花粉补充剂为阳

性，推测是蜂花粉中存在豚草花粉或其他杂草花粉。

运动诱发过敏的机制可能是运动增加肠胃通透性或

渗透效应来降低肥大细胞脱粒的阈值[32]。Akiyasu
等[33] 报道了首例摄入含蜂花粉的营养补充剂后发生

急性肾衰竭的病例，该病人无过敏史和其他病症，食
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用营养补充剂五个月后出现急性肾衰竭症状，研究者

通过药物淋巴细胞刺激试验（DLST）排除补充剂中另

一成分诺丽果的作用，活检显示肾小球无增生，散在

白细胞尤其是嗜酸性粒细胞间质发生弥漫性纤维化

和细胞浸润，认为蜂花粉导致了药物性肾脏疾病。由

于此前并无此类病例的报道，关于蜂花粉副作用的信

息不准确，因此摄入之前应该有相应风险评估和提

醒[34]。

而部分学者则发现，蜂花粉中含有黄酮类和脂

类成分具有抗过敏作用。Medeiros 等[35] 将蜂花粉中

酚提取物（BPPE）中的黄酮类化合物作用于卵清蛋白

诱导的小鼠过敏模型，分析小鼠免疫参数，发现 BPPE

抑制了足爪水肿和特异性抗体 IgE、IgG1 的产生、降

低了支气管液中白细胞的总数和促红细胞生成素的

水平，抑制细胞向肺腔迁移，降低小鼠过敏性休克引

起的死亡率。得出结论，蜂花粉中黄酮类成分对改善

变态反应是有效的，具有抗过敏作用。另有实验发

现，小鼠每日口服蜂花粉可降低特异性抗体 IgE 的

产生，同时也发现蜂花粉中的脂溶性成分可通过抑

制 FcɛRI 介导的肥大细胞激活发挥抗过敏作用[36]。

尽管蜂花粉中含有黄酮类和脂类抗敏性成分，但蜂花

粉致敏问题仍然是影响蜂花粉食用安全和制约开发

利用的重要共性难题。

由此可见，蜂花粉致敏的主要原因可归结为以

下四点：a.具有过敏史或过敏体质人群在食用蜂花粉

后易产生过敏风险；b.蜂花粉中若混入致敏性风媒花

粉可能导致食用人群产生过敏反应；c.对于无过敏史

或非过敏体质人群来说，若机体免疫状态发生了变

化，在食用蜂花粉后仍存在致敏风险；d.蜂花粉中混

入的致敏性风媒花粉并非唯一过敏原，蜂花粉本身也

可能存在多种致敏成分。然而，目前关于蜂花粉本身

过敏原的研究十分有限，使对蜂花粉的质量安全控制

及进一步开发利用难度增加。 

2.2　蜂花粉过敏原识别

目前国内外诸多研究认为，绝大多数蜂花粉引

起的过敏反应是由致敏性风媒花粉，如豚草等禾本植

物花粉，及桦树等木本植物花粉中过敏原的混入导致

的。花粉过敏原通常是分子量为 10~70 kDa 的糖蛋

白或水溶性蛋白质[37]，并且不同植物来源的花粉中致

敏蛋白的种类和数量有所不相同。近年来，科学家利

用免疫印迹法（Western-blotting）、十二烷基硫酸钠-
聚丙烯酰胺凝胶电泳法（SDS-PAGE）等已从豚草花

粉中鉴定提取出 12 种过敏原[38−39]，从桦树花粉中鉴

定出 7 种过敏原[40]（见表 1），这为蜂花粉后续过敏原

研究提供了一定的科学依据。

蜂花粉中除了致敏性风媒花粉的混入导致易感

人群产生过敏反应外，其自身植物源花粉同样存在致

敏风险。以我国最大宗蜂花粉——油菜蜂花粉为例，

其自身植物源花粉（油菜花粉）也存在多种过敏原[41−42]。

Puumalainen 等 [41] 利用 SDS-PAGE、酶联免疫法

（ELISA），并结合基质辅助激光解吸电离飞行时间质

谱技术（MALDI-TOF）从芥菜型油菜（Brassica juncea）、
甘蓝型油菜（Brassica napus、Brassica oleifera）、白

菜型油菜（Brassica rapa ）花粉中鉴定出 6 种过敏原

（见表 2）。Singh 等[42] 利用 SDS-PAGE 结合 ELISA
和免疫印迹法（Western blot）从白菜型油菜（Brassica
campestris）、甘蓝型油菜（Brassica napus）、芥菜型

油菜（Brassica juncea）和黑芥（Brassica nigra）花粉
 

表 1    豚草花粉（Ambrosia artemisiifolia）和桦树花粉（Betula verrucosa）中已鉴定出的过敏原[38,40]

Table 1    Identified allergens in Ambrosia artemisiifolia and Betula verrucose pollens[38,40]

过敏原 化学名称 分子量（kDa）

Ambrosia artemisiifolia
Amb a 1 Pectate lyase 38
Amb a 2 renamed to Amb a 1.05, number not available for future submissions −
Amb a 3 Plastocyanine 11
Amb a 4 Defensin-like protein linked to polyproline-rich region 28~30
Amb a 5 − 5
Amb a 6 Non-specific lipid transfer protein type 1 10
Amb a 7 Plastocyanin 12
Amb a 8 Profilin 14
Amb a 9 Polcalcin 9

Amb a 10 Polcalcin-like protein （4 EF-hands） 17

Amb a 11 Cysteine protease
37 kDa （natural purified mature protein），

52 kDa （natural purified zymogen）
Amb a 12 Enolase 48

Betula verrucosa
Bet v 1 Pathogenesis-related protein, PR-10, Bet v 1 family member 17
Bet v 2 Profilin 15

Bet v 3 Polcalcin-like protein （4 EF-hand） 24
Bet v 4 Polcalcin 7~8
Bet v 6 PhenylCoumaran benzylic ether reductase 35
Bet v 7 Cyclophilin 18
Bet v 8 Glutathione-S-transferase 27
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中测定出分子量为 15~90 kDa 的 8 种致敏蛋白质，

但并未鉴定出其致敏蛋白的氨基酸序列而无法进一

步研究其致敏属性。近期，笔者团队基于蛋白质组学

分析技术，从油菜蜂花粉中检出了一种已知的油菜花

粉过敏原即 Polcalcin（Bra r 5），而其余 5 种已知过敏

原尚未检出。但基于与其他植物中致敏蛋白（如

Profilin 家族、Oleosin 家族等）同源序列比对后发

现，油菜蜂花粉中仍存在诸多同源性较高的未知潜在

过敏原。此外，不同植物来源蜂花粉中过敏原种类和

数量均有不同。目前国内外对蜂花粉自身植物源花

粉的过敏原研究尚不完善。基于以往对致敏性风媒

花粉过敏原研究技术，未来可对不同植物来源蜂花粉

的过敏原识别进行更深入的探索。
 

3　微生物发酵干预食物致敏性研究
诸如蜂花粉等食物类引起的食源性过敏已经成

为亟待解决的全球性问题，如何使用安全卫生科学有

效的手段降低食物致敏性是学者们近年来关注的热

点。为此科学家们提出许多加工手段以期从食物本

身源头性降低致敏威胁[43]。其中发酵法在降低食物

致敏性中具有独特的优势，它通过微生物代谢水解蛋

白质过敏原[44]。同时，发酵提高了食品原料的营养价

值和理化性质[45−46]。不少研究使用微生物发酵法将

食物中的致敏蛋白分解变性，以达到降低或消除过敏

原的目的，而不同食物选用合适的菌种、温度、配比

和时间可将致敏性降至较低水平甚至消除。微生物

发酵技术在之前的研究中曾被用于改善蜂花粉的口

感、风味和营养价值[47]，但目前并未研究其是否作用

于蜂花粉过敏原的降解。

由于蜂花粉来源于植物花粉，蜂花粉中部分致

敏蛋白与植物类食物中致敏蛋白存在共性。笔者团

队目前的关于蜂花粉过敏原的研究中发现蜂花粉中

致敏蛋白主要来源于 Profilin、Oleosin 等家族（数据

尚未公开发表）。而植物类食物中的一部分致敏蛋白

同样来源于这些致敏家族，致敏蛋白之间存在一定的

同源性和氨基酸序列相似性。因此，利用微生物发酵

改善植物类食物的食源致敏性可为微生物发酵改善

蜂花粉致敏性的研究提供依据。以下将对一些较普

遍的植物类致敏性食物中过敏原的微生物发酵降解

技术进行概述与分析，希望从中找到微生物发酵降解

食物过敏原的共性与规律，为后续微生物发酵降解蜂

花粉中过敏原的方法开发提供技术支持。 

3.1　微生物发酵降解花生中的过敏原

关于花生中的致敏蛋白目前已发现 17 种（见表 3），
包括 Ara h1~Ara h18（Ara h4 更名为 Ara h3.02）[48]，

其中 Ara h1、Ara h2、Ara h3 和 Ara h6 为主要致敏

蛋白，可引起大部分敏感人群产生过敏反应[49]。周阳[50]

利用间接酶联免疫法检测发酵对花生蛋白致敏性的

影响，研究发现，使用枯草芽孢杆菌发酵花生样品在

前 8 h 样品与 IgE 结合能力缓慢上升，而 8 h 后则显

著下降，至 44 h 时，样品与 IgE 结合能力降为 0，Ara h1

 

表 2    油菜花粉中已鉴定出的过敏原[41]

Table 2    Identified allergens in Brassica napus pollen[41]

过敏原 化学名称 分子量（kDa）

Brassica
Bra j 1 2S albumin seed storage protein 14
Bra n 1 2S albumin seed storage protein 15
Bra o 3 Non-specific lipid transfer protein type 1 9
Bra r 1 2S albumin, napins 10~14
Bra r 2 Prohevein homologue 25
Bra r 5 Polcalcin 8

 

表 3    花生中已鉴定出的过敏原[48]

Table 3    Identified allergens in peanut[48]

过敏原 化学名称 分子量（kDa）

Arachis hypogaea
（Peanut, groundnut）

Ara h 1 Cupin （Vicillin-type, 7S globulin） 64

Ara h 2 Conglutin （2S albumin） 17

Ara h 3 Cupin （Legumin-type, 11S globulin, Glycinin） 60，37 （fragment）
Ara h 4 Renamed to Ara h 3.02,number not available for future submissions −
Ara h 5 Profilin 15

Ara h 6 Conglutin （2S albumin） 15

Ara h 7 Conglutin （2S albumin） 15
Ara h 8 Pathogenesis-related protein, PR-10, Bet v 1 family member 17
Ara h 9 Nonspecific lipid-transfer protein type 1 9.8

Ara h 10 Oleosin 16
Ara h 11 Oleosin 14

Ara h 12 Defensin 8 kDa （reducing），12 kDa （non-reducing），5.184 kDa （mass）

Ara h 13 Defensin 8 kDa （reducing），11 kDa （non-reducing），5.472 kDa （mass）
Ara h 14 Oleosin 17.5
Ara h 15 Oleosin 17
Ara h 16 Non-specific Lipid Transfer Protein 2 8.5 kDa by SDS PAGE reducing
Ara h 17 Non-specific Lipid Transfer Protein 1 11 kDa by SDS-PAGE reducing
Ara h 18 Cyclophilin - peptidyl-prolyl cis-trans isomerase 21
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蛋白含量为 0，很可能使花生完全脱敏；使用纳豆芽

孢杆菌发酵样品，44 h 内与 IgE 结合能力逐渐下降，

但降低幅度有限，最多降低 48%，纳豆芽孢杆菌发酵

也能使 Ara h1 蛋白含量显著下降。皮潇文[51] 将花

生浆样品高温蒸汽处理后用纳豆芽孢杆菌发酵，花生

样品的总体致敏性最高可降低 77.3%，纳豆芽孢杆菌

发酵可产生大量蛋白酶，将花生中大部分致敏蛋白分

解为小分子，而无法完全消除可能是因为小分子物质

仍保留特异性 IgE 结合位点。花生中存在来自 Profilin
家族和 Oleosin 家族的致敏蛋白，与笔者团队所研究

得到的蜂花粉中潜在的致敏蛋白具有同源性，因此以

上对花生中致敏蛋白的降解方法可能适用于蜂花粉

中的致敏蛋白，具体发酵工艺及降解机制需进一步

探究。 

3.2　微生物发酵降解豆类中的过敏原

大豆营养丰富，蛋白质的氨基酸组成和动物蛋

白质相似，氨基酸比例接近人体，易于机体消化吸收，

是重要的粮食作物之一，同时也是目前八大致敏食物

之一，大豆中目前鉴定出 16 种抗原蛋白，IUIS 命名

的有 8 种（见表 4），主要过敏原为两种储藏蛋白即大

豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白[52−53]。豆粕是大豆抽取

豆油后的产物，豆粕中存在大豆过敏蛋白，影响机体

对豆粕中营养物质的吸收和利用，发酵法是豆粕加工

中常用的方法，而多菌种混合发酵更优于单菌种发

酵[54]。赖晗等[55] 用枯草芽孢杆菌、干酪乳杆菌和酵

母菌混合发酵，混合比例为 2:1:1，温度 30 ℃，接种

量为发酵物总量的 12%，优先将枯草芽孢杆菌发酵

24 h 后加入干酪乳杆菌和乳酸菌继续发酵 48 h，SDS-
PAGE 电泳评估显示豆粕中致敏蛋白含量显著降

低。Yang 等[56] 使用同样的发酵方法，豆粕样品与

IgE 结合能力显著降低，研究者认为微生物使大豆蛋

白降解为低分子多肽，破坏致敏蛋白序列，从而降低

其致敏性。大豆中存在来自 Profilin 家族的致敏蛋

白，与蜂花粉中致敏蛋白具有同源性，因此在未来研

究中可借鉴上述发酵工艺用以降解蜂花粉中的致敏

蛋白。
  

表 4    大豆中已鉴定出的过敏原[52−53]

Table 4    Identified allergens in soybean[52−53]

过敏原 化学名称 分子量（kDa）

Glycine max
（Soybean）

Gly m 1 Hydrophobic protein from soybean 7
Gly m 2 Defensin 8
Gly m 3 Profilin 14

Gly m 4 Pathogenesis-related protein, PR-10, Bet v 1
family member 17

Gly m 5 Beta-conglycinin （vicilin, 7S globulin） subunits

Gly m 6 Glycinin （legumin, 11S globulin） subunits
Gly m 7 Seed biotinylated protein 76.2
Gly m 8 2S albumin 28

  

3.3　微生物发酵降解小麦中的过敏原

小麦致敏较复杂，不同的小麦品种过敏原不同，

致敏机制不同，而引起的症状也不同，小麦中蛋白按

溶解度的不同分为四类：清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白

和麦谷蛋白，是小麦过敏原的来源[57]。IUIS 命名的

过敏原有 28 种（见表 5），其中 Tri a 19 是小麦主要

过敏原，Tri a 14 可引起面包师哮喘症，Tri a 25 是一

种硫氧化蛋白，虽然被 IUIS 命名委员会收录为过敏

原，但有研究表明，硫氧化蛋白可缓解过敏反应，因

此 Tri a 25 的过敏原性存在一定争议[58]。李玺等[59]

用酵母菌发酵面团，发酵初期面筋蛋白交联结构改

变，二硫键含量降低，过敏原性增加，随着时间的延

长，发酵产生的酒精溶解大量醇溶蛋白，以及蛋白酶

分解面团中蛋白，小麦结构被破坏，致敏性降低。

Carlo 等[60] 探究酵母乳酸菌水解小麦和黑麦过敏原

的能力，研究发现发酵导致样品面包中与 IgE 结合

的低分子量蛋白/多肽的含量显著减少，推测是发酵

产生的消化酶将 IgE 结合蛋白水解，使小麦致敏性

下降。小麦中存在来自 Thioredoxin 家族、Profilin
家族的致敏蛋白，与蜂花粉中致敏蛋白具有同源性，

因此以上对小麦中致敏蛋白的发酵降解工艺可为后

续开发蜂花粉致敏蛋白的降解技术提供参考。
  

表 5    小麦中已鉴定出的过敏原[54−55]

Table 5    Identified allergens in wheat[54−55]

过敏原 化学名称
分子量
（kDa）

Triticum aestivum
（Wheat）
Tri a 12 Profilin 14
Tri a 14 Non-specific lipid transfer protein 1 9
Tri a 15 Monomeric alpha-amylase inhibitor 0.28 −
Tri a 17 Beta-amylase 56
Tri a 18 Agglutinin isolectin 1 −
Tri a 19 Omega-5 gliadin, seed storage protein 65
Tri a 20 Gamma gliadin 35 to 38
Tri a 21 Alpha-beta-gliadin −
Tri a 25 Thioredoxin −
Tri a 26 High molecular weight glutenin 88
Tri a 27 Thiol reductase homologue 27
Tri a 28 Dimeric alpha-amylase inhibitor 0.19 13
Tri a 29 Tetrameric alpha-amylase inhibitor CM1/CM2 13
Tri a 30 Tetrameric alpha-amylase inhibitor CM3 16
Tri a 31 Triosephosphate-isomerase −
Tri a 32 1-cys-peroxiredoxin −
Tri a 33 Serpin −
Tri a 34 Glyceraldehyde-3-phosphate-dehydrogenase −
Tri a 35 Dehydrin −
Tri a 36 Low molecular weight glutenin GluB3-23 40
Tri a 37 Alpha purothionin 12
Tri a 39 Serine protease inhibitor-like protein −

Tri a 40
Chloroform/methanol-soluble （CM） 17 protein

[alpha-amylase inhibitor] 15.96

Tri a 41 Mitochondrial ubiqutin ligase activator of
NFKB1 −

Tri a 42 Hypothetical protein from cDNA −
Tri a 43 Hypothetical protein from cDNA −
Tri a 44 Endosperm transfer cell specific PR60 precursor −

Tri a 45 Elongation factor 1 （EIF1） −
  

4　展望
蜂花粉具有极高的营养价值和药用功效，然而
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蜂花粉致敏问题成为威胁其食用安全的主要因素之

一。国内外学者对蜂花粉致敏性研究目前多集中于

风媒花粉混入的鉴别中，而关于不同植物来源的蜂花

粉中过敏原的识别研究尚不完善，严重制约蜂花粉的

质量安全控制与深加工利用。加强蜂花粉中过敏原

的分离鉴定，深入研究其致敏机理，可为蜂花粉脱敏

技术开发提供理论基础。

微生物发酵技术作为一种安全健康有效的食品

加工技术，目前已广泛应用于诸多过敏食物的致敏蛋

白降解中，并且已经取得了较为可观的成效。芽孢杆

菌、酵母菌、乳酸菌等多用于发酵植物类食物，降解

其过敏原，降低致敏性。蜂花粉中存在与其他植物类

食物（如花生、大豆、小麦等）相同致敏家族的过敏

原，如 Profilin 家族、Oleosin 家族、Thioredoxin 家族

等，因此植物类致敏蛋白与蜂花粉致敏蛋白之间存在

一定的同源性与氨基酸序列相似性。通过微生物发

酵降解植物类食物中过敏原的研究，可为后续开发利

用微生物发酵降解蜂花粉中过敏原的技术提供一定

的依据与指导。在未来研究中，建立降低或消除蜂花

粉过敏原的微生物发酵法，以及探究微生物发酵对蜂

花粉中过敏原的降解机制，将对蜂花粉的安全利用发

挥重要作用。
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