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芸豆凝集素蛋白致敏性的研究进展
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摘  要：芸豆在世界范围内广泛种植，是我国重要的经济豆类之一，具有较强的营养价值。然而因芸豆未煮熟或食

用不当而引起的食物安全事件时有发生，一般认为是由芸豆凝集素蛋白的毒理学作用引起的。免疫学研究表明，芸

豆凝集素蛋白可能是芸豆中的主要过敏原，在国外研究中得以重视，而我国尚未有系统性报道。本文总结了关于芸

豆凝集素蛋白的免疫学研究进展，分析了芸豆凝集素蛋白作为过敏原的依据，总结了目前消减芸豆凝集素蛋白致敏

性的食品加工策略，以期为芸豆低敏食品研发以及芸豆蛋白开发利用提供理论依据。
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Abstract: Kidney beans are one of the most important economic legumes in China, and are cultivated extensively worldwide 

for their high nutritional value. However, food safety incidents caused by improper or inadequate cooking of kidney beans 

have occurred from time to time, which are generally believed to be associated with the toxicological effects of kidney bean 

lectins. Immunological studies show that lectins may be the major allergen in kidney beans, which have attracted significant 

research interest in foreign countries but have not been systematically reported in China. Therefore, in order to provide a 

theoretical basis for the development of hypoallergenic kidney bean foods and the rational development and utilization of 

kidney bean proteins, this article summarizes recent progress in immunological research on kidney bean lectins, analyzes 

the evidence that kidney bean lectins are allergens, and reviews food processing strategies for reducing the allergenicity of 

kidney bean lectins. 
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芸豆，学名菜豆（Phaseolus vulgaris L.），是世界

各地广泛种植和消费的古老经济豆类之一[1]。芸豆生长

期短、对温度和土壤要求不严格且栽培过程简单，因

此，芸豆在我国种植区域广泛[2]，对农村经济发展有显著

促进作用。目前，我国是世界重要的芸豆生产、出口大

国，种植面积位列前三，年产量超过82万 t[3]。近年来，

我国芸豆出口量保持在30万 t以上，与大宗粮食相比，

价格更具优势，经济价值显著[4]。芸豆中蛋白质量分数

高（20%～25%），碳水化合物（50%～60%，质量分

数）、维生素、膳食纤维和矿物质含量丰富[5]，是叶酸的 
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良好来源[6]，因此，芸豆也是许多温带、亚热带和热带国

家饮食中的重要原料[7]。然而，在日常生活中，使用未加

工及加工不当的芸豆食品极易引发食物中毒。Xie Lei等[8] 

对我国1994—2010年的食物中毒报告进行调查发现，因

食用芸豆产生的食物安全事件排名第一，占总事件的

34.6%，影响人数达到1 066 人；且仅在2021年内，芸豆

引起的食物中毒报道人数达到2 047 人，为植物性食物安

全事件第一位，占比53.46%[9]。可见，随着社会经济的

发展，芸豆在现代饮食和食品加工中的利用程度越来越

高，所引发的食物安全事件频率也在不断的增加，亟需

相关科研工作者关注其饮食安全性。

Sun Yufeng等[10]在对芸豆蛋白的相关危险分析中发

现，芸豆中的凝集素蛋白可能是诱发其造成食物毒理学安

全事件的主要原因。对凝集素蛋白的传统认知为非免疫来

源的碳水化合物结合糖蛋白，能够特异性识别和可逆地结

合碳水化合物，但不会改变其结构[11]。据报道，芸豆种子

中总蛋白的质量分数在17%～23%之间，其中2.4%～5.0%

是芸豆凝集素蛋白[12]。有研究表明，豆科凝集素蛋白可

以产生抗营养作用，是一种典型的“抗营养因子”[13]。

纯化的芸豆凝集素蛋白在较高剂量（50 mg /kg m b） 

时会诱导Sprague-Dawley大鼠肠道增生、改变绒毛结构、

降低二糖酶活性、增加肠道通透性和激活免疫系统等，

破坏肠道黏膜的完整性[14-15]，导致整个动物体出现厌食症

状，营养（蛋白质、脂质和VB12）吸收受影响，生长缓

慢[16-17]，严重时出现胸腺和脾脏萎缩，胰岛素分泌减少，

腹胀时四肢萎缩、负氮平衡甚至是死亡[18]。同时，有研

究表明，由凝集素蛋白诱导肠道损伤引起的肠道生态失

调，易导致消化水解凝集素蛋白的菌群或者酶功能降

低，这可能是凝集素蛋白诱发毒理学作用的另一个重要

机制[16,19]。在使用煮熟芸豆进行的临床试验中，未发现与

使用分离凝集素蛋白和生豆粉相同的机体反应症状，这

可能由于芸豆凝集素蛋白热变性，易被胃肠道所消化，

不会以完整蛋白结构造成毒理学作用或者透过肠道被抗

原递呈细胞（肠道一般为树突状细胞（dendritic cell，
DC））所摄取[20]。而保持蛋白完整形式可能正是凝集素

蛋白引起致敏反应的前提条件，即存在潜在的致敏性，

在对摄入凝集素蛋白的BALB/c小鼠研究中，小鼠肠道受

损的同时出现了明显的过敏症状[21]。

近年来，在印度、巴基斯坦、加拿大、澳大利

亚和英国等国家，有关芸豆引起的过敏反应事件时有

发生 [22-24]。英国报告了25 起由生的或未煮熟的红芸豆

引起的食物过敏反应事件，总计患者约100 人 [25]。在

2003—2014年间，我国报告了124 起与芸豆相关的致敏

事件，患者达到7 526 人[10]。在摩洛哥的114 名过敏患

者（76 名儿童和38 名成年人）中，51%的儿童和39%的 

成年人血清中含有对白芸豆蛋白有特定反应的免疫球蛋

白E（immunoglobulin E，IgE），表明摩洛哥人口对芸

豆蛋白过敏原非常敏感[26]。Kasera等[27]发现芸豆中有4 种
潜在的蛋白致敏原，分别是凝集素、菜豆素、α-淀粉酶

抑制剂前体和第3组晚期胚胎发育丰富蛋白，通过液相色

谱-串联质谱分析和酶联免疫吸附试验，确定凝集素为芸

豆中主要的过敏原蛋白。Bender等[28]研究发现，芸豆凝

集素蛋白诱发的致敏通常出现在食用未处理完全的芸豆

2 h后，表现为恶心、呕吐、腹泻和腹痛等症状。

目前，已有较多研究表明芸豆饮食不当导致的过敏

反应均与凝集素蛋白未失活有高度的相关性[29-30]，但在我

国还未引起足够的重视。因此，为明晰芸豆凝集素蛋白

的相关作用机制，本文总结了近期关于芸豆凝集素蛋白

的毒理学和致敏性研究报道，以期为芸豆安全食品研发

和利用提供一定的理论基础。

1 芸豆凝集素蛋白结构

凝集素存在于许多可食用的植物中，特别是在豆科

植物中[31]。作为储藏蛋白，不同豆类凝集素蛋白的含量

差异也很大。芸豆籽粒中总蛋白的质量分数在17%～23%

之间，其中2.4%～5.0%是凝集素；大豆含有34%的蛋白

质，其中0.8%是凝集素；利马豆凝集素约占总蛋白质量

的0.8%，而豌豆凝集素约为总蛋白质量的0.6%[32-34]。目

前，已有超过70 种不同类型的凝集素实现从豆科植物中

分离和纯化[35]。如图1所示，芸豆凝集素蛋白含有红细胞

凝集素和白细胞凝集素的两种单体，特异性识别N-乙酰

乳糖胺型的复杂聚糖[36]，一般为典型的同源四聚体构型

β-三明治结构[37]。

A B

C D

A.白细胞凝集素同源四聚体结构图（PDB数据库：1FAT）；B.红细

胞凝集素同源四聚体结构图（PDB数据库：5AVA）；C.白细胞凝集

素单体；D.红细胞凝集素单体。框内为识别复杂聚糖的结合位点。

图 1 芸豆凝集素蛋白构象

Fig. 1 Conformation of kidney bean lectins
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2 芸豆凝集素蛋白致敏性

早期研究一直关注于芸豆凝集素蛋白的抗营养性

质及毒性，近年来，越来越多的研究发现芸豆凝集素蛋

白具有一定的致敏性。图2汇总了芸豆凝集素致敏性的

研究认知过程。1992年，意大利一名患有胃肠道念珠菌

病8 个月的年轻女士（26 岁）在注射芸豆凝集素蛋白后

5 min，注射区域表现出明显的过敏反应，眼睑水肿，

经免疫和过敏测试发现，凝集素蛋白在体外淋巴细胞转

化实验中呈阳性，表明凝集素蛋白可能会引起I型免疫

反应[38]。2011年，据Allergy期刊报道，一名来自法国的

没有特应性病史的23 岁女性食用煮熟的芸豆后，引发

全身反应，且30 min后出现过敏性休克，皮肤点刺实验

（skin prick test，SPT）结果表明芸豆凝集素蛋白呈现出

强烈的IgE结合能力，因此，芸豆凝集素蛋白被认为是一

种潜在的食物过敏原[39]。2013年，印度学者首次报道对

芸豆蛋白过敏原进行纯化研究，确定其主要为分子质量

31 kDa的凝集素蛋白，对25 名易过敏志愿者中的14 人进

行皮肤测试，11 人（78%）的SPT为芸豆凝集素的蛋白阳

性，并且在芸豆凝集素蛋白阳性患者样本（n＝15）中发

现组胺水平显著提高[40]。以上研究表明芸豆凝集素蛋白

是一种食物过敏原，在医疗诊断中具有临床相关性。

IgE

2-C14

图 2 芸豆凝集素蛋白致敏性的研究过程[38-40]

Fig. 2 Flow chart of research on the allergenicity of kidney bean lectins[38-40]

3 芸豆凝集素蛋白的抗原表位分析

凝集素呈现致敏性的根本原因在于其表面或者内部

的抗原表位。抗原表位又称抗原决定簇，是指免疫应答

中，能与T细胞或B细胞表位受体或抗体发生特异结合的

蛋白特定结构和氨基酸序列[41]。目前普遍认为，在机体

的免疫反应过程中，免疫细胞表面受体难以识别整个过

敏原蛋白质分子，所以只能针对抗原表位，即特异性地

识别抗原上的一段氨基酸序列，而不是针对完整的抗原

分子[42]。过敏原蛋白的免疫原性，主要由其抗原表位决

定，即由抗体识别的蛋白质部分，按与抗原受体结合细

胞的不同，分为B细胞抗原表位和T细胞抗原表位[43]。

近年来，许多豆科凝集素蛋白过敏原的蛋白三维

结构和抗原表位已经通过先进的生物信息学方法被分析

和讨论。大量研究发现具有低空间位阻（表面暴露）、

高柔韧性及表面可及性的多肽片段更有可能参与特异性

抗体的结合，β-转角和无规卷曲结构多出现在蛋白质表

面，与抗体结合的几率较大，具有高抗原表位的可能 

性[44-45]。凝集素蛋白如果空间结构保持稳定，那么可能难

以在胃肠道中被消化，从而完整地透过肠道，诱导免疫

产生。有研究分析了已知3D结构（实验或建模结构）过

敏原中连续IgE表位的氨基酸分布情况，发现蛋白质界面

的疏水残基，如苯丙氨酸、色氨酸、酪氨酸、亮氨酸、

异亮氨酸和甲硫氨酸，出现在表位界面中的概率较低，

而丙氨酸、丝氨酸、天冬酰胺、甘氨酸和赖氨酸更有可

能出现在表位中，尤以赖氨酸最为突出[45]。

He Shudong等[44]在对黑龟豆凝集素蛋白B细胞表位

的研究中发现，氨基酸组成占比较高的是组氨酸、酪氨

酸、脯氨酸、天冬酰胺和赖氨酸残基。前人研究表明，

酪氨酸和组氨酸残基的存在将促进蛋白质界面中心的形

成，具有高IgE结合能力[46]。同时，过敏原蛋白外部带正

电荷的氨基酸，如丙氨酸和亮氨酸，可提高其表面可及

性，显著增加其抗原表位肽的IgE结合能力[47]。而高疏水

性氨基酸更易出现在T细胞抗原表位肽中，且抗原表位肽

区域内的多个位置都表现出高的抗原性[44]。所以，高疏

水性带正电荷的氨基酸残基可能在黑龟豆凝集素蛋白抗

原表位构成中发挥重要作用。赵金龙[48]利用同源建模研

究黑龟豆凝集素蛋白的结构，并对B及T细胞抗原表位进

行分析预测，通过酶联免疫吸附、促淋巴细胞增殖和细

胞因子释放实验，成功鉴定出了黑芸豆凝集素蛋白的4 个
B细胞抗原表位（B1、B2、B3和B4）和2 个T细胞抗原表

位（T1和T2）（图3），所有抗原表位表现出较强的疏水

性和电正性，且B1、B2、B3、B4和T1细胞抗原表位分

布在蛋白表面，具备较强的表面可及性。

A B3: NNYKYDSNAHT

B2: VGSEPKDKGG
B1: NVNDNGEPTLSS

B4: LYNVHWDPKPRH
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B

T2: FNIDVPNNS

T1: LQRDATVSS

A. B细胞抗原表位；B. T细胞抗原表位。箭头

所指不同色彩区域为抗原表位空间分布情况。

图 3 黑龟豆凝集素蛋白潜在的抗原表位分布[49]

Fig. 3 Localization of the sequential epitopes identified at the molecular 

surface of the black turtle bean erythroagglutinating homotetramer[49]

4 芸豆凝集素蛋白的致敏机制研究

Kumar等 [50]采用柱色谱、 IgE免疫印迹和反相高

效液相色谱（reversed phase-high performance liquid 
chromatographic，RP-HPLC）技术对红芸豆致敏蛋白进

行研究，发现凝集素蛋白具有较强的热稳定性和抵抗

蛋白水解酶的能力，通过BALB/c小鼠构建致敏模型，

发现分子质量为29.5 kDa的PHA-L能促进更高水平的总

IgE、特异性IgE和组胺表达，表明PHA-L具有过敏原的

特征。Kumar等[51]使用芸豆凝集素蛋白对BALB/c小鼠

进行腹腔注射致敏，发现小鼠体内IgE和免疫球蛋白G
（immunoglobulin G，IgG）水平显著性升高，与对照组

相比，在PHA处理的小鼠中观察到血浆组胺、胸腺基质

淋巴细胞生成素（thymic stromal lymphopoietin，TSLP）
和肥大细胞蛋白酶1（mast cell protease-1，mMCPT-1）水

平分别增加2.0、2.5 倍和2.0 倍，而这3 种因子在诱导食

物过敏中起到关键作用[52-55]。

Rougé等[56]确定芸豆凝集素蛋白（120 kDa，四聚体

形式）是芸豆中的主要蛋白过敏原，由耐热变性和消化

蛋白水解的低聚蛋白组成，表面具有易与IgE结合的表

位，这可能是其致敏的主要原因。Kasera等[40]使用Q-琼
脂糖柱（阴离子交换剂）纯化芸豆过敏原，使用凝胶过

滤和RP-HPLC收集高浓度洗脱物，纯化出31 kDa的凝集

素蛋白分子，经酶联免疫吸附和免疫印迹分析可知，该

蛋白分子可以引起88%的芸豆阳性患者产生过敏反应。

如图4所示，目前认为芸豆凝集素蛋白的过敏反应主

要是IgE介导的免疫应答反应，同时也存在非IgE介导的

免疫反应，例如IgE和IgG共同介导的过敏反应或免疫复

合物介导的免疫反应[57]。
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图 4 芸豆凝集素致敏机制

Fig. 4 Mechanism of sensitization to kidney bean lectins

芸豆凝集素蛋白过敏原初次进入机体后，未被胃肠

道消化的凝集素蛋白进入肠道，因肠道细菌和上皮细胞

都携带凝集素蛋白的糖受体（N-乙酰氨基葡萄糖），这

使得凝集素能够与肠道细菌、肠道上皮细胞或两者都结

合。凝集素与上皮细胞的结合可能导致炎症、紧密连接

的损伤和肠漏，这被认为是凝集素蛋白的毒理学作用，

同时也是其进入自身免疫的途径[58-60]。凝集素蛋白穿过肠

道，被抗原递呈细胞（antigen presenting cells，APCs）
所捕获，通过胞吞作用将凝集素内化，经泛素选择性地

依附在内溶酶体，被降解为小分子肽段，如果其中含有

抗原表位肽，那么过敏原信息将会以人类主要组织相容

性复合体-抗原肽复合物的形式分布在递呈细胞表面。

然后，抗原表位肽被特异性T细胞受体上的初始CD4＋T
细胞所识别，导致其增殖并分化成1型/2型辅助性T细胞

（helper T cell 1/ helper T cell 2，Th1/Th2）。通过诱导包

括细胞因子和来自于树突细胞的共刺激分子的释放可促

进初始T细胞的活化。

Th1细胞的主要效应功能在于细胞介导免疫和炎症，

包括活化其他免疫细胞如巨噬细胞、B细胞和CD8＋细胞

毒性T淋巴细胞的细胞溶解和其他效应功能 [61]。在Th1
细胞分化中起关键作用的两种细胞因子分别是IFN-γ和 

IL-12。APCs分泌的IL-12能活化信号传导及转录激活蛋

白4，从而促进0型辅助性T细胞分化为Th1。而信号传

导及转录激活蛋白4能活化转录因子信号传导及转录激

活蛋白1和T细胞转录因子（T-box expressed in T cells，
T-bet）促进IFN-γ产生，这是Th1分化的另一个因素。

T-bet被认为是Th1分化的主要调节因子，因为它诱导更多

的IFN-γ表达，形成增强Th1细胞极化的正反馈环[62-63]。 

最终，Th1细胞促使B细胞释放IgG和IgM，形成II、III

型超敏反应。在II型超敏反应中，IgG和IgM可高效激

活补体和释放过敏毒素，导致平滑肌收缩，血管通透

性增加，肥大细胞随着组胺和TFN-α的释放而活化[64]。 
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并可与巨噬细胞和自然杀伤细胞表面的Fc受体结合，产

生抗体促进吞噬作用和抗体依赖性的细胞介导的细胞毒

性作用等[65]。对于III型超敏反应，抗原和抗体在血管和

组织中形成免疫复合物，在体液免疫应答不足的情况

下，免疫复合物可以持续存在并聚集在血管壁和组织中

并引起炎症反应，而且反复接触过敏原会导致过量的IgG

抗体，伴有局部超免疫和免疫复合物的形成，免疫复合

物通过Fcγ受体与白细胞、中性粒细胞、嗜碱性粒细胞和

肥大细胞结合，激活它们并引起炎症反应[64]。

Th2细胞可产生对机体免疫反应中具有重要作用的细

胞因子，如IL-4、IL-5和IL-13等。在Th2细胞的辅助下，

可促使抗原特异性B淋巴细胞分化为能产生IgE抗体类别

转换的浆细胞，也称效应B细胞。分泌的IgE参与血液循

环，并与含有特异性IgE受体（FcεRI）的肥大细胞和嗜

碱性粒细胞表面结合，导致这些细胞对特定过敏原形成

敏感性[57,66]。当机体再次接触同一过敏原后，过敏原蛋白

吸附IgE抗体和FcεRI产生交联。此结合可激活免疫受体

酪氨酸激活基序，最终打开与非受体酪氨酸激酶的对接

位点。经过一系列的复杂反应之后，钙离子从细胞中释

放，并且造成肥大细胞和嗜碱性粒细胞的脱粒。这一脱

粒过程可导致组胺、氨基己糖苷酶、白三烯和前列腺素D

等致敏中间介质的释放，这些介质才是Th2途径过敏症状

的直接原因，表现为I型超敏反应[57,67]。

Haas等[68]发现凝集素蛋白具有诱导人嗜碱性粒细胞

分泌IL-4和IL-13的能力，由于凝集素可以在口服后进入

循环，因此它们可能在诱导早期IL-4分泌中发挥作用，

以将免疫反应转换为Th2反应和I型过敏反应。同时，

Shibasaki等[69]发现芸豆凝集素蛋白与IgE有很强的亲和

能力，诱导组胺释放。另有研究者利用红芸豆凝集素蛋

白构建小鼠致敏模型，发现小鼠中TNF-α、IFN-γ、趋

化因子配体5、趋化因子配体2、转录因子GATA结合蛋

白3、IL-2、IL-4、IL-5、IL-6、IL-10、IL-12、IL-13、
IL-17和T-bet水平显著提高，同时增强了特异性IgE、IgG

等免疫球蛋白水平，使过敏症状更为突出，并利于β-己
糖苷酶和其他过敏介质的释放，表明凝集素蛋白可引起

Th1和Th2途径的同时表达[70]；另外，在喂养生芸豆的小

鼠体内发现了IgG水平的显著增长[71]；此外，口服和静

脉注射小鼠芸豆凝集素蛋白，在小鼠体内均会发现血清

特异性IgG和免疫球蛋白A（immunoglobulin A，IgA） 

抗体[72-73]；对小鼠腹腔注射凝集素蛋白，发现还会增强淋

巴细胞的有丝分裂能力，强化巨噬细胞的吞噬能力[74]。

以上研究表明，芸豆凝集素蛋白的过敏机制较为复杂，

存在多种形式。

5 食品加工控制措施

5.1 物理处理

加热可诱发食物蛋白过敏原的结构变化，包括蛋白

质展开、二级和三级结构的改变、分子内和分子间共价

和非共价相互作用的形成等，可以通过破坏或暴露构象

表位来改变致敏性[75]。此外，加热还可以提高芸豆凝集

素蛋白在胃肠道中的消化敏感性，从而进一步降低其致

敏性[76]。先前的研究表明，瞬时高压处理后扁豆种子的

凝集素蛋白IgE结合能力显著降低[77]。纯化的红芸豆凝集

素蛋白在50 MPa静水压处理下结构开始展开，然后逐渐

形成熔融球状；当压力不低于450 MPa时，芸豆凝集素蛋

白可能发生分子重排和分子聚合，从而丧失致敏性[78-79]。 

另有研究发现，当被25 kGy的γ射线辐照处理后，芸豆凝

集素蛋白的特异性IgE结合率降低了约34%[80]。在干燥或50%

水分质量分数条件下，芸豆凝集素蛋白经过辐照剂量不高

于30 kGy的γ射线辐照处理后，结构仍然保持完整，但在

10 kGy剂量的水溶液中观察到凝集素蛋白的二级和三级结

构完全被破坏，表明在辐照处理中水分条件的重要性[81]。

5.2 化学改性

研究表明，使用聚乙二醇 -琥珀酰亚胺碳酸酯

（polyethylene glycol-succinimidyl carbonate，PEG-SC）、 

聚乙二醇-琥珀酰亚胺丁二酸酯（polyethylene glycol-
succinimidyl succinate，PEG-SS）和聚乙二醇-琥珀酰亚胺

基丙酸酯（polyethylene glycol-succinimidyl propionate，
PEG-SPA）偶联修饰黑芸豆凝集素蛋白可以提高空间位

阻，降低凝血活性和致敏性，并改善芸豆蛋白粉的凝胶

特性[82-83]。也有研究表明，在pH＜1.5的酸性环境下孵育

芸豆凝集素，发现蛋白α-螺旋比例显著降低，伴随着聚合

物的解离，二硫键断裂，疏水性显著增加；同时，黑芸

豆凝集素蛋白的酶解位点暴露增多，消化率显著提高[84]。 

当pH值调节为中性时，酸性条件下展开的凝集素蛋白结

构会重新折叠，但在蛋白结构重组时可能会发生错位，

约有15%的构象差异，此时，凝集素蛋白的血凝活性降

低了50%，IgE结合能力也降低，表明糖结合位点与致敏

性可能有一定的相关性[85-86]。

5.3 生物诱导

在萌发处理24 h后，黑龟豆样品中的凝集素蛋白含

量降低了46%，48 h后减少76%[87]。萌发4 d红芸豆的凝

集素蛋白含量降低了86% [88]。同样，萌发处理7 d后，

白芸豆凝集素蛋白含量下降了85% [89]。在萌发处理过

程中，蛋白水解和碳水化合物官能团的一些修饰可能

会显著降低凝集素的活性[90]。此外，发芽24 h后协同高

压（121 ℃）灭菌30 min可以完全消除芸豆中凝集素蛋

白活性[88]。发酵超过72 d可以破坏扁豆中几乎所有的凝

集素活性 [91]。在自然发酵和乳酸发酵过程中均发现了 
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凝集素蛋白含量的降低[92]。在发酵过程中，食物蛋白过

敏原的线性表位和构象表位会被水解，酸化诱导蛋白

构象改变[93]。酶水解方法主要通过使用蛋白水解酶或细

胞酶来破坏线性抗原表位。用碱性蛋白酶和风味酶处

理后，芸豆中可溶性蛋白提取物的IgE结合能力降低了

（62.2±7.7）%，嗜碱性粒细胞中组胺的释放量明显减

少，并且只有10%的患者表现出过敏症状[94]。

目前，还有些技术虽然未被用于芸豆凝集素的研究

当中，但是已经在其他豆类过敏原蛋白的研究中进行了

验证。如RNA干扰技术已成功用于抑制花生中过敏蛋白

Ara h 2的形成[95]。糖基化修饰有助于降低大豆凝集素过

敏原的敏感性[96]。一些分子，如多酚，可以与蛋白质过

敏原结合，通过阻碍IgE表位的暴露来抑制IgE识别。例

如，蓝莓果实中的原花青素C1和绿原酸用于与花生过敏

原Ara h 2相互作用，可以改变蛋白质的二级结构，使IgE

结合能力分别降低了37%和50%[97]。在超声波作用下，

食物蛋白质结构受到空化现象和传质增强的影响而发生

改变，最终影响其致敏特性[96,98]。已有研究表明，超声

（300 W）处理30 min后大豆凝集素IgE结合能力降低了

51.39%[99]。在胰蛋白酶作用下连续超声处理花生，花生

过敏原Ara h 1和Ara h 2的免疫反应性降低50%[100]。还有

低温等离子体处理、脉冲光处理、脉冲电场等技术，也

可以使大豆和花生的过敏原蛋白发生构象改变，进而影

响致敏性的变化[101-103]。

6 结 语

芸豆的食用安全意义重大。目前，关于芸豆蛋白

质的研究已经逐渐让人们意识到，凝集素蛋白不仅具备

毒理学特性，更具有致敏免疫特点。虽然凝集素蛋白的

致敏性在体内或者体外动物实验中得以验证，但凝集素

蛋白如何在细胞和分子层面被抗原递呈及对细胞极化和

对细胞因子释放的细节还不清晰。因此，可在未来研究

过程中以致敏细胞模型和动物模型为对象，深入开展相

关免疫机制研究。凝集素蛋白的空间构象、抗原表位分

析是凝集素免疫调控机制的研究基础。在现代食品加工

过程中，已经运用一定物理、化学、生物等技术手段有

效抑制凝集素蛋白的致敏性，但是在这些处理方法中存

在一些特殊的增加致敏性的情况发生，这主要是由于蛋

白构象的变化与致敏性的关系尚不明确。所以，积极开

展凝集素蛋白结构研究，尤其是明确抗原表位的具体位

置、协同食品加工技术手段实现凝集素蛋白的靶向修饰

或改性，将是未来芸豆低敏食品开发的重要研究方向。
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