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摘  要: 近年来食物引起的过敏性疾病发病率持续增高, 已成为一种严重的食品安全和公共卫生问题。肉类

食物作为人类的重要食物来源之一, 其市场不断扩大, 与此同时, 肉类引起的食物过敏也逐渐增加。肉类过敏

是 IgE 介导的Ⅰ型变态反应, 发病速度快, 可引发多种不同的临床症状, 除了食物过敏的基本症状外, 还可造

成皮肤、呼吸系统疾病。此外, 近年来还发现了一类新型肉类过敏疾病, 与传统肉类过敏不同, 其发病过程表

现为延迟发作。本文综述了近年来肉类过敏的研究进展, 介绍了几种肉类过敏性疾病及致敏机理, 并综述了导

致哺乳动物肉类过敏的过敏原以及肉类过敏评估方法。 
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ABSTRACT: In recent years, the incidence rate of food-induced allergic diseases has continued to increase, and it 

has become a serious food safety and public health problem. Meat is one of the most important food sources for 

human beings, meat market is expanding continuously. Meanwhile, food allergies caused by meat are gradually 

increasing. Meat allergy is a type I hypersensitivity mediated by IgE. It has a rapid onset and can cause a variety of 

clinical symptoms. In addition to the basic symptoms of food allergies, it can also cause skin and respiratory diseases. 

Besides, a new type of meat allergy has been discovered in recent years. Unlike traditional meat allergies, its 

pathogenesis is manifested as delayed onset. In this paper, the research progress of meat allergy in recent years is 

reviewed, several kinds of allergic diseases and sensitization mechanisms of meat are introduced, and the allergens 

that cause meat allergy in mammals and the methods of meat allergy assessment are reviewed. 
KEY WORDS: meat allergy; serum albumin; α-Gal; immunoglobulin; allergenicity; assessment 
 
 



第 12 期 吴欣怡, 等: 肉类过敏研究进展 3741 
 
 
 
 
 

 

1  引  言 

食物过敏又称食物变态反应, 是指机体摄入某种食

物中特异性蛋白后引发的特异性免疫反应[1]。据报道, 全
世界约有 8%的儿童和 4%的成年人患有食物过敏症[2]。目

前, 食物过敏原已确定的有 180 种以上, 其中 90%以上的

食物过敏原来自花生、大豆、小麦、坚果类、鱼、牛奶、

鸡蛋和甲壳类食物[3]。肉类引起的食物过敏却比较罕见, 
但最近报告显示, 肉类过敏现已成为一种新的食品安全问

题和国际性公共卫生问题[4,5], 其过敏人群在食物过敏总

人群中约占 8.2%[6]。肉类过敏反应主要涉及到肠胃系统、

呼吸系统和皮肤等, 严重时还能引起过敏性休克, 甚至是

危及生命[7]。目前, 国外对肉类过敏的研究较多, 且主要集

中在红肉过敏, 但国内却鲜有报道。本文综述了不同肉类

的过敏反应, 并从生物学和生物化学角度重点介绍了一些

主要的哺乳动物肉类过敏原的研究进展以及以体外诊断为

主的肉类过敏评估方法, 以期为进一步的肉类过敏研究提

供参考。 

2  肉类过敏反应及致敏机理 

禽类和哺乳动物等肉类过敏目前已受到研究者们的

广泛关注 , 其中哺乳动物肉类过敏也已被大量研究所证

实。肉类过敏过去曾被认为主要局限在儿童群体中, 尤其

是患有特应性皮炎或对牛奶过敏的儿童[8]。但随后研究发

现, 成人也可能对其儿童期从未过敏的肉类食物产生过敏

反应[9]。还有报道指出, 肉类过敏还存在明显的区域差异, 

推测其原因可能是由于当地饮食习惯差异所致。此外, 还
有其他环境因素也很重要, 如猪肉屠宰场工人因其工作环

境的影响, 更易对猪肉过敏, 当其摄入猪肉后即可出现鼻

炎、哮喘、发声困难和结膜炎等过敏症状[10]。另外还有研

究 表 明 , 蜱 虫 叮 咬 能 诱 导 半 乳 糖 -α-1,3- 半 乳 糖

(galactose-α-1,3-galactose, α-Gal) 特 异 性 免 疫 球 蛋 白

E(immunoglobulin E, IgE)抗体, 从而导致食用红肉后对其

中 α-Gal 成分过敏[11]。例如, 美国东南部地区因受特有的

美洲钝眼蜱虫(amblyomma americanum)叮咬影响, 致使该

地区哺乳动物肉类过敏患者的数量明显高于其他地区[12]。

迄今, 许多食物过敏原的致敏机制尚不完全清楚, 而有关

哺乳动物肉类和禽类引发的过敏反应, 研究者则认为主要

是通过胃肠道摄入致敏[13]。另外有研究指出, 一些过敏原

还能通过呼吸或者皮肤接触致敏 [14], 如猪肉 -猫综合征

(pork-cat syndrome)[15,16] 、 禽 - 蛋 综 合 征 (bird-egg 
syndrome)[17,18]和 α-Gal 综合征(α-Gal syndrome)[19](表 1)。
一般来说, 较之通过胃肠道致敏的肉类过敏, 这些类型引

发的肉类过敏对成人及大龄儿童的影响更大。 

3  主要肉类过敏原 

肉类含有丰富的蛋白质, 这可能意味着其含有多种

不同的过敏原。由表 2 可知, 血清白蛋白是引发哺乳动物

肉类和禽类过敏的主要过敏原之一, 而 α-Gal 只选择性地

存在于部分哺乳动物组织中, 也可引发肉类过敏反应。此

外, 免疫球蛋白、肌球蛋白轻链、α-小白蛋白等引发肉类

过敏反应相对来说不太常见。 
 

表 1  肉类过敏综合征 
Table 1  Meat allergy syndromes 

来源 过敏综合征 主要过敏原 致敏模式 

哺乳动物肉类 
猪肉-猫综合征 血清白蛋白 呼吸接触猫皮毛 

α-Gal 综合征 Gal-α1, 3 Gal-β1, 4GlcNAcR 蜱虫叮咬皮肤 

禽肉类 禽-蛋综合征 血清白蛋白 呼吸接触禽类羽毛 
 

表 2  常见肉类过敏原[20] 
Table 2  Common meat allergens 

来源 过敏原名称 生化名称 分子质量/kDa 

牛 
Bos d 6 血清白蛋白 67 

Bos d 7 免疫球蛋白 160 

猪 Sus s 1 血清白蛋白 60 

牛/猪 α-Gal Gal-α1, 3 Gal-β1, 4GlcNAcR / 

鸡 

Gal d 5 血清白蛋白 69 

Gal d 7 肌球蛋白轻链 22 

Gal d 8 α-小白蛋白 11.8 

Gal d 9 β-烯醇化酶 50 
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3.1  血清白蛋白 

血清白蛋白(serum albumin, SA)是一种球状非糖基化

蛋白, 分子量约 70 kDa, 由 3 个结构相似的 α-螺旋结构域

组成, 并存在大量的二硫键来维系其蛋白质结构的稳定

性。SA 可通过调整自身构象以结合或运输不同种类的配

体[21], 并通过血浆运输至乳腺、肌肉和上皮细胞。因此, SA
除存在于哺乳动物肉类、牛奶和蛋类等食物中, 还存在于

动物皮毛和禽类羽毛中, 而这可能会造成皮肤过敏甚至引

发呼吸疾病[22,23]。此外, 不同来源的 SA 会导致过敏反应。

通过双盲安慰剂对照食物激发试验(double-blind placebo 
controlled food challenge, DBPCFC)证实 28 名意大利牛肉

过敏儿童均对牛乳过敏, 且其中 26 名儿童对牛血清白蛋

白(bovine serum albumin, BSA)特别敏感。禽类羽毛中的 SA
还可通过呼吸道致敏, 使禽-蛋综合征患者在摄入禽肉后

出现过敏症状[24]。 
此外, 来源不同的 SA 还会发生交叉过敏反应, 但同

时对哺乳动物肉和禽肉 SA均过敏的病例却极为罕见。Choi
等[9]报道, 较之鸡肉过敏的成人患者, 牛肉和猪肉过敏的

成人患者更易对牛乳过敏。还有研究指出, 哺乳动物来源

的 SA 更易发生交叉反应。如 50%牛肉过敏儿童在食用羊

肉后出现过敏症状, 即对 BSA过敏的儿童也对羊血清白蛋

白(ovine serum albumin, OSA)过敏[25]。Restani 等[26]还对牛

肉过敏儿童进行羊、猪、马、兔、鸡等不同肉类间的交叉

反应研究, 指出这些肉类来源 SA 与 BSA 的序列相似度越

高, 其阳性应答数也越高。以上研究表明, 哺乳动物的 SA
可能共享包括抗原决定簇的部分氨基酸序列, 具有较高的

序列相似性, 使其在结合特定抗体的能力上相似, 从而增

加了机体间交叉过敏反应的可能性[27]。 

3.2  α-Gal 
Landsteiner 初次定义哺乳动物 ABO 血型系统时发现

了一种与 B 血型抗原相似的物质, 即为 α-Gal[28]。α-Gal 是
由两分子乳糖和一分子 N-乙酰基葡萄糖组成, 也是目前已

知的唯一糖类结构过敏原。α-Gal 还存在于许多哺乳动物

来源的食物中, 如乳制品、肉类、内脏以及明胶等。此外, 
α-Gal 还存在于西妥昔单抗、抗毒液和带状疱疹疫苗等产

品中。据报道, 西妥昔单抗在 2007 年美国东南部首次注射

时曾引起严重的过敏反应[29], 此后大量的研究均表明, 这
类过敏反应与 Fab 段上的 α-Gal 有关[30]。此外, 西妥昔单抗

的过敏患者还会对含有 α-Gal 的哺乳动物肉类过敏[31,32]。

Chung 等[33]报道, 一些 α-Gal 过敏患者在食用牛肉或猪肉

3～6 h 后出现严重的血管性水肿等过敏反应, 这种红肉过

敏的延迟反应症状后来被称为 α-Gal 综合征。 
α-Gal 综合征在世界范围内分布极为广泛, 并在美

国 [19,34]、澳大利亚[35]、日本[36]、欧洲[37,38]、南美洲[39]等

地均有报道。该症状有以下 2 个显著特点: (1)延迟反应

(α-Gal 综合征): 通常在摄入红肉的 3～6 h 后发生, 该特点

可有助于区分α-Gal综合征和其他 IgE介导的肉类过敏[40,41] 
(表 3)。据报道, 这种延迟可能是因为 α-Gal 存在于糖蛋白

和糖脂(包括乳糜微粒)上, 脂肪消化需耗时几小时, 而当

含有 α-Gal 的乳糜微粒被肠上皮细胞吸收后参与循环, 触发

嗜碱性粒细胞释放介质才会引发一系列过敏反应 [42]; 
(2)α-Gal 综合征与蜱虫叮咬有关: 2007 年, Nunen 等[43]在澳

大利亚东海岸地区偶然发现蜱虫叮咬后出现红肉过敏反应, 
并首次将蜱虫叮咬和红肉过敏联系起来。迄今, 蜱虫叮咬

导致肉类过敏的机制尚不完全清楚。有研究者在蜱虫唾液

中发现了 α-Gal 抗原表位[39]。Cabezas-Cruz 等[44]报道, 蜱
虫唾液中的前列腺素 E2 会诱导成熟 B 细胞中的抗体类别

转换, 增加抗 α-Gal 的 IgE 抗体水平。此外, Commins 等[45]

利用美洲钝眼蜱虫唾液腺提取物构建了 α-Gal 致敏小鼠模

型, 实验组在第 30 d 灌胃猪肉后, 其 α-Gal 特异性 IgE 水

平升高, 并出现猪肉延迟过敏反应。 

 
表 3  α-Gal 综合征与普通肉类过敏区别 

Table 3  Comparison of α-Gal syndrome and normal meat 
allergy 

 α-Gal 综合征 普通肉类过敏 

发病过程 延迟发作: 进食后 3～6 h 速发 

过敏原结构 糖类 蛋白质 

致敏模式 蜱虫叮咬皮肤 胃肠道摄入 

涉及肉类 红肉 红肉、白肉 

 
3.3  免疫球蛋白 

免疫球蛋白(immunoglobulin, Ig)是由 2 条相同的轻链

和两条相同的重链通过链间二硫键连接而成的糖基化球蛋

白。较之 SA 和 α-Gal, Ig 也会引发肉类过敏反应, 但其临

床相关性并不明确[8,46]。据报道, 10 名患有特应性皮炎和牛

肉过敏的日本儿童中, 仅有 7 名对 BSA 有强烈 IgE 型过敏

反应。免疫印迹(immunoblotting)显示, 其他 3 名过敏患者

血清仅能识别 200 kDa 和 60 kDa 的糖蛋白, 即为牛 γ-球蛋

白(bovine gamma globulin, BGG)及其重链; 竞争酶联免疫

吸附试验(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)证实, 
BGG比牛肉提取物更易与牛肉过敏患者血清结合, 这均表

明 BGG 具有较强的致敏性, 也是 IgE 型过敏反应的过敏原

之一[46]。 
糖基化对免疫球蛋白 G(immunoglobulin G, IgG)的免

疫学特征有重要影响, 也许能解释竞争 ELISA 中 BGG 更

易结合牛肉过敏患者血清这一现象, 但目前尚未有直接证

据证实[47]。而 α-Gal可在除人类外其他哺乳动物中表达, 对
人类具有免疫原性, 这种 α-Gal 修饰已被证实为人类异种

移植猪器官带来了障碍, 可能是与 IgG 的致敏性有关的糖
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基化, 但研究表明非灵长类哺乳动物的 Ig A 或 IgM 上比

IgG 上存在更多的 α-Gal[48,49]。 

4  肉类过敏原评估和检测方法 

治疗肉类过敏性疾病的关键是正确识别肉类过敏原, 
因此, 选择一种准确有效的致敏性评估方法十分必要。过

敏原组分解析诊断(component resolved diagnostics, CRD)
是采用纯化的天然或重组过敏原来检测每个过敏原组分的

特异性 IgE 水平, 与使用过敏原粗提物的 IgE 检测方法相

比, 其具有① 可定位哺乳动物肉类过敏原表位; ② 能精确

了解不同肉类过敏原的交叉反应; ③ 可预测其他潜在过敏

原的优点[50,51]。目前, Immuno CAP ISAC(Thermo Fisher 
Scientific/Phadia) 和 Immuno CAP(Thermo Fisher 
Scientific/Phadia)均被应用于临床进行 CRD, ImmunoCAP 
ISAC 只能半定量检测, 但可同时检测超过 100种过敏原组

分 的 特 异 性 IgE 抗 体 , 极 大 地 提 高 了 诊 断 效 率 ; 
ImmunoCAP 则可获得定量的过敏原特异性 IgE 抗体水平, 
不受过敏原特异性 IgG 抗体的干扰, 且可对低聚糖过敏原

α-Gal 进行特异性 IgE 分析[52]。 
目前临床使用的 α-Gal 检测方法是将含有多个 α-Gal

的牛甲状腺球蛋白(beef thyroglobulin, BTG)偶联于固相载

体上[53], 通过 ImmunoCAP 系统进行 α-Gal 特异性 IgE 检

测。而研究中经常使用的检测方法是用链霉亲和素技术将

西妥昔单抗偶联到固相载体上进行 α-Gal 特异性 IgE 分析。

Jappe 等[54]对比了这 2 种检测方法, 发现在 34 名 α-Gal 综
合征患者和 11 名对照组受试者中, 特异性 IgE 水平与 BTG
和西妥昔单抗的相关性均比较高, 并认为采用西妥昔单抗

的检测方法更为灵敏。此外, 还有研究人员将结合 α-Gal
的人血清白蛋白(human serum albumin, HSA)共价结合到

固相上, 进行 α-Gal 特异性 IgE 分析, 发现其与采用西妥昔

单抗的检测方法灵敏度相似[55]。 
此外, 肉类过敏原的检测还有其它方法, 但这些方法

都不够准确。如皮肤点刺试验(skin prick test, SPT)是将少

量纯化的过敏原滴于患者前臂皮肤上, 再用点刺针轻轻刺

入皮肤表层。如果患者对该过敏原过敏, 则会在点刺部位

出现类似蚊虫叮咬的红肿块或颜色有所改变等过敏反应。

SPT 容易操作, 常用于临床过敏原的筛查, 但其临界值易

受样品、统计方法等多方面因素的干扰[56], 而对 SPT 进行

标准化即可克服这些局限性。标准化 SPT 可能会降低过敏

原的敏感性, 可通过直接使用新鲜食物如市售牛肉、猪肉

和羊肉提取物进行 SPT 或采取皮内试验(intradermal skin 
test, IDST)来弥补这一缺点[57]。IDST 也可用于临床过敏原

筛查, 但因其存在安全隐患, 应用并不广泛[58]。 

5  结语与展望 

随着经济的发展, 人们生活水平的提高和生活方式

的改变, 肉类食物在人类膳食中所占比重逐年上升。近年

来研究发现, 肉类过敏可发生在每个年龄阶段, 使潜在过

敏人群不断扩大; 同时, 环境因素的影响也导致肉类过敏

发病率有明显增加的趋势。肉类过敏已成为一种严重的食

品安全和公共卫生问题 , 显著降低了过敏人群的生活质

量。目前, 体外诊断技术有助于确诊一些肉类过敏性疾病, 
并已成为临床实践中重要的诊断工具。因此, 肉类过敏原

的准确识别对于过敏性疾病的预防和治疗具有重要意义, 
同时也有助于深入研究肉类过敏的致敏机制, 为研制低敏

或脱敏肉类食物提供理论基础和技术支持。 
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“食品加工过程中有毒有害物质分析”专题征稿函 
 
食品加工过程中有时会形成有毒有害物质, 如丙烯酰胺、杂环胺、三氯丙醇等, 以及以铅、砷、汞等有

害矿质元素为代表的环境污染物。随着全球对食品安全问题的关注, 食品的化学安全问题已成为同行关注的

热点领域。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品加工过程中有毒有害物质分析”专题, 由西华大学杨潇教授担任专题主编, 

主要围绕食品加工产生的有毒有害物质分析与代谢机理、分析检测方法、安全性评价、产生途径、形成机理、

控制方法、毒性干预、分离分析等方面或您认为有意义的相关领域展开论述和研究, 综述及研究论文均可。

本专题计划在 2020 年 9 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心吴永宁研究员及专题主编四川农业大学杨

潇教授特别邀请有关食品领域研究人员为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。综

述及研究论文均可, 请在 2020 年 7 月 30 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先

发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题食品加工过程中有毒有害物质分析):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者登录-注册投稿-投稿选择

“专题: 食品加工过程中有毒有害物质分析) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食品加工过程中有毒有害物质分析专题投稿) 
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