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摘  要: 小麦过敏是人们日益关注的食品安全的关键问题之一, 如何降低小麦的致敏性, 已成为食品安全领域

迫切需要解决的科学问题。本文介绍了小麦致敏原的种类和表位以及小麦脱敏方面的研究进展, 小麦致敏原的

主要检测技术包括酶联免疫吸附技术、免疫印迹技术、蛋白组学技术。本文对提高小麦制品的品质安全具有

重要意义, 为开发低致敏性小麦制品提供了参考。 
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ABSTRACT: Wheat allergy is one of key issues of food safety concerns. How to reduce the allergenicity has 

became the scientific issue of food security which needs to be solved urgently. This paper described the 

research development of kinds and epitopes of wheat allergenic proteins as well as desensitization aspects. 

Wheat allergens detection technology included enzyme linked immunosorbent assay, immunoblotting and 

proteomics. It is of great significance to improve the quality of wheat product safety, and develop the new 

approaches for wheat products with low allergenicity. 
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1  引  言 

食物过敏反应(food allergy)是指人体对食物中致敏原

物质产生的 IgE 介导或非 IgE 介导的免疫反应, 而导致消

化系统内或全身性的变态反应[1]。由于在全球范围内食物

过敏的发病率持续上升, 食物过敏已成为 21世纪人们日益

关注的食品安全的问题之一[1]。 

食物过敏具有地区分布、人群分布、时间分布以及种

类分布等流行病学特征[1]。欧盟 2005年启动了 EuroPrevall

项目, 该项目由来自中国、印度、加纳和 19个欧洲国家的

56家实验室和研究机构合作, 旨在为食物致敏原的风险评

估和管理提供研究基础和参考数据[2]。在该项目中, Wong

等[3]选取北京城市和农村地区的 16866 名小学生开展了问

卷和皮肤点刺实验, 其中城市地区小学生 IgE 介导的食物

过敏的发病率估计是 4%, 而农村地区估计为 2%, 其中食

物过敏包括小麦过敏。我国历史上首次进行的、国家级全

国普通人群过敏疾病流行病学调查于 2009年 10月 18日在

北京正式宣布启动[1]。根据我国食物过敏的特征, 2009 年

卫生部出台了推荐性国家标准《预包装食品中的致敏原成

分》GB/T 23779-2009, 该标准提出的推荐性标识致敏原中

含麸质谷类及其制品位列第一[4]。 

小麦及其相关产品广泛地应用于我们日常饮食中 , 
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既是人们主要的食物来源, 也是重要的食物蛋白来源之

一。1995年联合国粮农组织指出 90%的食物过敏反应是因

8类食物引起, 小麦位列第 5[1]。Emmett等[2]与 Venter等[5]

世界上有 0.2%～0.9%的成人和 0.4%～1.3%的儿童患有小

麦过敏。Kim 等[6]在我国安徽安庆农村地区采用自述和皮

肤点刺诊断方法, 对 11岁至 71岁的 1059对同性双胞胎的

食物过敏情况开展了调查, 结果估计食物过敏和哮喘的总

发病率低于 1%, 小麦在常见的致敏食物中位列第 8位。小

麦过敏会影响内脏、呼吸道与皮肤的健康, 引起运动激发

过敏症、乳糜泻肠炎、职业哮喘、鼻炎、接触性荨麻症、

麻风皮肤病。小麦过敏多见于迟发性过敏反应, 有较高的

患病率和漏诊率, 且并发症状比较多, 严重影响过敏患者

的生活[1], 故小麦过敏是一个不可忽视的食品安全问题。

因此, 开发低致敏性小麦制品, 保护小麦过敏人群的消费

安全, 具有重要的现实意义, 是迫切需要解决的科学问题。 

2  小麦的致敏原 

2.1  小麦过敏原种类 

国外对小麦过敏开展了大量研究, 主要围绕过敏原

的鉴定及脱敏两方面。根据世界卫生组织国际免疫学会联

合会过敏原命名分会官方网站, 截止到 2015 年 2 月 12 日

已批准 9类食源性小麦过敏原, 分别是Tri a 12(抑制蛋白)、

Tri a 14(非特异性脂转移蛋白 1)、Tri a 18(同工麦胚凝集素

1)、Tri a 19(ω5-麦醇溶蛋白)、Tri a 20(γ-麦醇溶蛋白)、Tri a 

25(硫氧还蛋白)、Tri a 26(高分子量麦谷蛋白)、Tri a 36(低

分子量麦谷蛋白 GluB3-23)、Tri a 37(α-嘌呤硫素)。其中

Tri a 12包括 4个过敏原亚型或变体; Tri a 14包括两个过敏

原亚型或变体; Tri a 26包括两个过敏原亚型或变体。所以

食源性小麦过敏原合计 14种, 分子量范围为 9～88 kDa。

此外还有 12类非食源性过敏原, 其肽序、UniProt、GenBank

信息可查得[7,8]。 

Pastorello等[9]研究表明小麦过敏原涉及的范围广, 如: 

ω5-醇溶蛋白、α-淀粉酶抑制剂、脂转移蛋白和低分子量谷

蛋白。Kusaba-Nakayama等[10]研究表明 CM3是引起日本人

群小麦过敏性皮炎的主要过敏原, α-淀粉酶抑制剂、CM2、

CM3 和 CM16 是引起日本面包师哮喘的主要过敏原。

Hideaki等[11]报道 36 kDa小麦糖蛋白也是导致面包师哮喘

的一个重要过敏原。Morita等[12]和Matsuo等[13]研究表明 γ-

醇溶蛋白和 ω5-醇溶蛋白是引发小麦依赖运动激发性过敏

症的主要过敏原。γ-醇溶蛋白被推测是乳糜泻的一个重要

过敏原[14]。Battais等[15]则报道了引起法国儿童小麦过敏性

皮炎的主要致敏原是清蛋白和球蛋白, 引起法国成人小麦

过敏、荨麻疹、小麦依赖运动诱发的过敏性休克的主要过

敏原是 ω5-醇溶蛋白。 

由此看来, 不同国家所鉴定出的小麦过敏原组分及

其致敏概率并不完全相同, 这主要是因为各地区小麦品种

的差异、加工工艺的不同以及所采集的过敏者的血清标本

不一致导致的。采用脱敏技术之前, 为了做到有的放矢, 了

解小麦致敏原是关键。引起我国患者小麦过敏的致敏原的

鉴定工作比较匮乏, 为开展小麦致敏原构效关系的研究, 

必须首先明确过敏原及其结构, 探索出影响其活性的因素, 

从而寻找消除或降低小麦过敏原致敏性的方法。 

2.2  小麦过敏原的表位 

表位又称抗原决定簇, 是过敏原与抗体结合的物质

基础。Tanabe[16]在小麦醇溶蛋白中发现了谷氨酰胺-谷氨酰

胺-脯氨酸-苯丙氨酸-脯氨酸(QQPFP)、脯氨酸-谷氨酰胺-

谷氨酰胺-脯氨酸-苯丙氨酸(PQQPF)2 种与血清中 IgE 抗

体结合的表位。毛炜翔[17]预测了 α-醇溶蛋白致敏性最大的

表位区段可能位于 8～21,  33～55, 68～113, 184～194, 

213～235 位氨基酸区域内或其附近。Battais[18]研究表明 γ

和 ω2-醇溶蛋白与小麦依赖运动激发过敏症患者血清 IgE 

结合, 前者的表位有谷氨酰胺-谷氨酰胺-亮氨酸-缬氨酸-

脯氨酸-谷氨酰胺(QQLVPQ)和谷氨酰胺-谷氨酰胺-丝氨酸-

苯丙氨酸-脯氨酸-谷氨酰胺(QQSFPQ)两种, 后者的表位为

谷氨酰胺-谷氨酰胺-脯氨酸-异亮氨酸-脯氨酸-谷氨酰胺-谷

氨酰胺(QQPIPQQ)和谷氨酰胺-谷氨酰胺-脯氨酸-苯丙氨酸

-脯氨酸-谷氨酰胺-谷氨酰胺(QQPFPQQ)。Matsuo[13]研究小

麦依赖运动激发过敏症患者血清, 在 ω5-醇溶蛋白重复区

域发现与患者血清 IgE抗体结合的表位为谷氨酰胺-谷氨酰

胺-X-脯氨酸-谷氨酰胺-谷氨酰胺-谷氨酰胺(QQXPQQQ, 

其中 X可以是异亮氨酸、苯丙氨酸、丝氨酸、酪氨酸或者

亮氨酸)和谷氨酰胺-谷氨酰胺-丝氨酸-脯氨酸-谷氨酸-谷氨

酰胺-谷氨酰胺(QQSPEQQ)。然而, 我国在小麦过敏原的表

位方面的研究更为匮乏。 

3  小麦致敏原的主要检测技术 

食物致敏原的检测技术  包括体外检测及体内诊断 ; 

食物致敏原检测基本采用体外检测技术, 主要分为两大类: 

一类是以蛋白质为基础的方法; 另一类是以核酸为基础的

方法[19]。前者包括: 酶联免疫吸附法(ELISA)、免疫印迹法、

免疫层析法、蛋白质组学法等; 后者包括: 各种聚合酶链

式  反应技术(PCR)方法, 如实时荧光定量 PCR(RT-PCR)和

多重 PCR等[20]。新兴的食物过敏原检测方法有量子点荧光

标记技术、生物芯片技术、生物传感器技术、2-DE指纹图

谱技术[21,22]、新型纳米材料的免疫层析技术[23]等。目前针

对小麦过敏原的检测主要采用了 ELISA、免疫印迹法以及

蛋白质组学技术。 

3.1  酶联免疫吸附技术 

酶联免疫吸附技术是利用连接到抗体上的酶来检测

结合到一起的抗原和抗体; 酶催化一种无色的底物(色原

体)转化为有色的产物, 指示抗原-抗体复合物的存在; 抗



第 7期 路雪蕊, 等: 小麦蛋白过敏原的研究进展 2785 
 
 
 
 
 

 

原的 ELISA 检测有 2 种技术, 分别为三明治型和竞争型
[1,24]。ELISA 易于操作, 简单快速, 能自动化, 灵敏度高, 

对致敏原残留有选择性, 标记试剂易获得, 数据处理快; 

缺点是易发生交叉反应, 来自噪声和基质的潜在假阳性, 

对阳性结果需要确证, 目前无多残留分析; 但是在食品加

工过程中, 由于交叉污染或者致敏性蛋白变性或结构改变,  

影响着过敏原检测的准确性[23,24]。 

Sharma等[25]分析了商业 ELISA试剂盒定量出玉米粉

中掺入小麦面筋蛋白和小麦粉的最低检测限, 其中 3 种试

剂盒与小麦醇溶蛋白组分反应强烈, 另外 3 种试剂盒与麦

谷蛋白组分反应强烈, 6 种试剂盒与小麦清蛋白和球蛋白

组分显示出微弱的反应或者无反应。秦倩茹等[26]建立了适

用于小麦醇溶蛋白致敏性检测的三明治型 ELISA法。 

3.2  免疫印迹技术(immunoblotting) 

免疫印迹又称蛋白质印迹(western blotting), 此技术

是将高分辨率的凝胶电泳和免疫化学相结合[27]。首先将定

量的蛋白质经单向或双向电泳进行分离, 靠非共价键转移

至固相载体。然后抗体作为“探针”, 同位素或酶标记的

二抗用来“显色”, 从而确定潜在的致敏原[1,24]。免疫印迹

法是蛋白电泳技术的延伸和发展, 其优点在于: 分析容量

大、特异性强、敏感度高等, 但是操作复杂、费时, 一般与

ELISA联合使用检测过敏原[1,24]。 

Sander 等 [28]通过双向电泳将小麦面粉蛋白质分离 , 

应用免疫印迹法与 10个面包师哮喘患者的血清的 IgE进行

免疫反应, 检测到多于 100的 IgE结合蛋白点。Mazzeo等
[29]通过免疫印迹与 ELISA 方法分析了两步转谷氨酰胺酶

法处理小麦粉后的致敏性, 其中醇溶蛋白和麦谷蛋白的致

敏性分别降低了 7.6%和 7.5%, 然而小麦粉的烘焙品质没

有劣变。Bittner 等[30]采用 ELISA 技术分析了杂交 α, β-麦

醇溶蛋白与德国 153位患有哮喘的职业烘焙师血清的反应

情况, 其致敏概率为 12%。van den Broeck等[31]通过免疫印

迹和竞争型ELISA方法分析了两步提取法和 60%乙醇提取

法对小麦面筋蛋白提取的完整性和致敏性的影响, 其中两

步提取法为首先采用 50%异丙醇提取小麦面筋蛋白, 然后

残余物用 50%异丙醇、50 mmol/L Tris-HCl (pH 7.5)与 1%

二巯基苏糖醇(DTT)的混合溶剂提取, 其中两次提取的料

液比均为 1:10 (m:V); 60%乙醇提取法对高分子量麦谷蛋白

组分 (HMW-GS)的提取率低于两步提取法 , 其中来自

HMW-GS 的肽 HLA-DQ8 受体结合 , 纯 HMWS-GS 与

HLA-DQ2 和 HLA-DQ8 结合。Susanna 等[32]采用点免疫

印迹和 ELISA方法证实了猪胃蛋白酶、猪胰蛋白酶和蛋白

酶(米曲霉)的处理可有效降低小麦致敏性。 

3.3  蛋白组学技术(proteomics) 

蛋白组学即以蛋白质组为研究对象, 应用相关研究

技术, 从整体水平上来认识蛋白质的存在及活动方式(表

达、修饰、功能、相互作用等)的学科[33]。 

蛋白组学技术已成为新过敏原鉴定的强大工具, 可

以鉴定农作物中过敏原基因的多样性, 可以定性或定量测

定食品中的过敏原, 还可以用来检测过敏原的纯度、鉴定

和翻译后修饰。蛋白组学对于 IgE 结合的蛋白质的鉴定具

有特殊的作用。首先, 蛋白质的溶解条件增加了检测致敏

原的可能性。其次, 在二维分离中的印迹更有可能达到协

调一致。此外, 二维分离方法可以缩小识别蛋白质身份的

范围, 提高鉴定的精确性[34]。 

Sander 等[35]通过双向电泳及质谱技术鉴定出引起德

国人群小麦过敏的 4个新致敏原分别是 3-磷酸甘油醛脱氢

酶两个不同亚型、磷酸丙糖异构酶和丝氨酸蛋白酶抑制蛋

白等。Sancho 等 [36]阐述了蛋白质组学在过敏原纯化方面

的应用, 双向电泳仅给出了过敏原分离的可能性, 随后的

质谱却进一步验证了过敏原的纯度。Akagawa等[37]利用双

向电泳免疫印迹和质谱测序的方式鉴别出引起日本人小麦

过敏的过敏原包括丝氨酸蛋白酶抑制剂、α淀粉酶抑制剂、

γ-麦醇溶蛋白和低分子量的麦谷蛋白等, 其中低分子量的

麦谷蛋白中 9 个亚基均被鉴定为过敏原。Sotkovsky 等[38]

人利用蛋白质组学技术并结合免疫印迹、ELISA鉴别出引

起捷克人小麦过敏的 19种过敏原, 例如 α淀粉酶抑制剂、

抑制蛋白、丝氨酸蛋白酶抑制剂、β-D-葡聚糖外水解酶和

27K蛋白等。 

4  小麦脱敏方法的研究概况 

过敏原致敏性改变的分子学基础是过敏原抗原表位

的失活或破坏, 或者是通过过敏原变性使得隐蔽的抗原表

位暴露或者形成新的抗原表位。因此, 食品加工可以使得

食物的致敏性降低、提高或保持不变[39]。根据脱敏原理可

分为物理方法、化学方法、 酶法、 生物学方法等 4类。 

热加工与非热加工技术有望用于低致敏性食品的开

发。热处理分为两大类: 湿热与干热。湿热包括煮沸、挤

压、油炸、消毒等; 干热包括烘烤、焙烤、微波等。加热

可以诱导蛋白的构象改变, 从而改变致敏性。非热加工因

其对食品品质劣变的影响可忽略, 而越来越受到重视[39]。 

Varjonen等[40]研究表明, 将小麦粉自 80 ℃至 120 ℃

加热, 发现其中的中性或酸性致敏原的放射性过敏原吸附

抑制实验值(RAST)变小。烘焙加工能在一定程度上降低小

麦蛋白的致敏性, 然而我国的传统主食面制品主要是蒸煮

加工方式。 

Kwak等[41]用高压蒸汽灭菌、微波以及两种方法相结

合分别处理小麦醇溶蛋白, 竞争型 ELISA 结果表明, 醇溶

蛋白与 IgG 的结合程度降低至 69%, 而单一的微波处理则

没有影响。微波与高压蒸汽同时处理的蛋白则与 IgG结合

程度降低至 73%, 与单一高压蒸汽处理差异不显著。

Kwak[41]发现单独用高压蒸汽灭菌处理 50 min 后, 其一维
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电泳免疫印迹图中醇溶蛋白带消失。然而该方法对操作要

求较严格, 难以规模化生产。 

Nooji等[42]研究结果表明, 脉冲紫外(45 s)配合热处理

(100 ℃)或者不配合热处理均能降低小麦麸质蛋白的致敏

性, 但是前者能更大程度地降低小麦麸质蛋白的致敏性, 

而在这个温度下 , 单独的热处理不会影响麸质蛋白致敏

性。然而, 脉冲紫外辐照时间过长会升高物料温度, 水分丢

失, 且其穿透力具有局限性。 

Handoyo等[43]用梯度抛光处理小麦, 抛光后剩余 30%

的总小麦粉中蛋白的 IgE 结合能力显著降低, 具有较低的

致敏性, 其原因是此部分小麦粉中过敏原蛋白含量最少, 

清蛋白、球蛋白以及醇溶蛋白含量显著降低。然而此方法

使得小麦营养性随之降低。 

Vaz 等[44]用 γ 辐射处理小麦胚芽凝集素(WGA), 发现

10 kGy及以上辐照剂量均能降低WGA致敏性。由于麦醇

溶蛋白是一种异凝集素, 因此 γ辐射能降低小麦的致敏性。 

Maruyama 等[45]用乳酸和盐酸来处理麸质蛋白, 脱酰

胺程度为 50%时, 麸质蛋白与 IgE 结合能力显著降低。然

而酸解能产生苦味, 而且在实际应用中, 用盐酸进行食品

原料处理也被限制。 

目前用于降低小麦致敏性的酶改性方法主要包括水

解、脱酰胺两种。由于脯氨酸与小麦过敏原的线性表位密

切相关, Tanabe 等[46]采用高专一性水解脯氨酸残基附近

肽段的菠萝蛋白酶处理小麦粉, 通过水解作用破坏过敏

原的线性表位 , 来降低小麦麸质蛋白的致敏性。但是

Zorzi 等[47]研究表明菠萝蛋白酶亦是一种过敏原。因此, 

选择酶的种类时必须考虑是否为新的致敏原。Watanabe

等 [48,49]用纤维素酶、链酶蛋白酶、胶原酶水解处理小麦

粉, 表明几种酶处理后的蛋白均具有较低致敏性。然而由

于蛋白酶水解 , 使小麦粉的蛋白分子量降解 , 导致其蛋

白网状结构被破坏而不能形成很好的面团, 影响其加工

品质。 

Yong 等[50]用转谷氨酰胺酶对小麦麸质蛋白进行脱酰

胺处理, 蛋白的脱氨基程度达到 72%, 傅立叶红外结果表

明蛋白质脱酰胺后, 其二级结构发生改变, 主要是分子间

和分子内的 β 折叠程度降低, ELISA 结果表明脱酰胺蛋白

的致敏性显著低于对照, 然而这些蛋白大分子的加工品质

并未劣变, 具有良好的溶解性和乳化性。因此, 转谷氨酰胺

酶在低致敏小麦制品生产中有着重要作用和广阔的应用前

景, 但是酶的使用将带来成本的上涨。 

Nagano 等[51]用酵母和短小芽孢杆菌处理小麦粉后, 

发现小麦粉的一些过敏原蛋白被降解至 37 kDa 以下 , 

RAST 值仅为对照的 1/20～1/30。Phromraksa 等[52]采用枯

草芽孢杆菌属中DB和 SR处理麦醇蛋白, 免疫印迹也检测

不出 30～60 kDa醇溶蛋白的致敏性。然而该方法不适用于

非发酵小麦制品。 

5  结  语 

小麦过敏已成为值得我们高度关注的食品安全问题, 

不仅严重影响了过敏患者的生活质量, 甚至还危及生命。

有效防止食物过敏的最佳方法是避免接触过敏原, 然而由

于现在食物组成十分复杂, 食物配料多样化, 致敏成分在

人们日常膳食中广泛存在, 小麦过敏患者难以避免受到其

危害。目前, 蛋白组学技术在食品过敏原中被广泛应用, 有

利于深入地研究小麦潜在的过敏原, 从而确保小麦制品的

安全性; 对小麦过敏原的结构与其抗原性变化之间关系的

研究, 为开发低致敏性的小麦制品提供了理论依据。因此, 

在满足小麦加工特性和营养品质的前提下, 如何有效降低

小麦过敏原的致敏性, 提高小麦制品的安全性, 将成为食

品加工和食品安全领域亟待解决的问题。 
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