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摘  要: 随着我国人民生活水平不断提高, 水果消费量也在逐年增加, 水果过敏问题因此日益凸显。水果是十

大食物过敏来源之一, 水果过敏与自身遗传、环境和水果种类等多种因素相关, 常和花粉、乳胶发生交叉过敏

反应。水果过敏常见的症状有口腔过敏综合症和全身过敏反应。水果过敏发生的主要原因是由于水果中某些

蛋白质使患者的免疫系统发生紊乱, 属于 I 型速发型过敏反应。本文首先阐述了水果过敏的发生机制、临床

数据和症状、以及过敏原命名方式。其次以我国常见的引发过敏反应的特色水果为例, 涵盖热带水果、蔷薇

科水果和亚热带水果, 总结过敏相关蛋白家族最新研究进展, 并综述了现阶段常用的水果过敏原蛋白分子鉴

定及检测技术, 以期为进一步探索免疫诊断、治疗和选育低致敏性水果品种提供参考。 
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ABSTRACT: As the rising of people’s living standard, the consumption of fruits is also increasing and fruit allergy 

has become more prominent. Fruit is also one of the ten major food allergic sources in China. The occurrence of fruit 

allergy involves many factors, including human heredity, environment, type of fruit and its variety. Fruit allergy is 

often cross-reactive with pollen and latex allergy. Its common symptoms include two classes: reactions limited to the 

oral cavity and the systemic anaphylaxis. The main cause of fruit allergy is that certain proteins in fruit cause the 

patient's immune system to be disturbed, which belongs to the type-I hypersensitivity. This review firstly introduced 

the immunological mechanism of fruit allergy, its prevalence and symptoms, the nomenclature of allergens in China 

and foreign countries. Then, this review discussed the typical fruits that cause allergy, including tropical fruits, 

Rosaceae fruits and subtropic fruits, and summarized the latest progress of related fruit allergic protein families. 

Finally, it summarized the currently used molecular identification and detection techniques targeting fruit allergens, 

so as to provide references for further exploration of immunodiagnosis, treatment and breeding of low-allergenic fruit 

varieties. 
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0  引  言 

水果滋味可口, 营养丰富, 广受人们喜爱, 同时也是

十大过敏食物之一。水果过敏指机体接触水果中某些蛋白

成分时所发生的生理功能紊乱和(或)组织损伤性的病理性

免疫反应。水果过敏的发生受多种因素共同作用, 主要取

决于遗传、环境和水果种类等因素, 涉及过敏原、过敏性

抗体(主要是 IgE)、细胞、受体和细胞成分 5 个环节[1]。据

统计, 在欧洲儿童中水果过敏发生比率最高可达 11.5%, 

约为成人的 3 倍[2]。欧盟呼吸道健康委员会在欧洲的调查

结果显示 , 最容易引发过敏的水果是桃 (5.4%), 苹果

(4.2%), 猕猴桃(3.6%), 其次为香蕉(2.5%)和甜瓜(1.6%)[3]。

水果过敏的临床表现形式多样, 且不同水果种类引起的症

状也存在差异, 常见有轻度的口腔反应和全身系统性反

应。前者症状主要出现在口腔周围, 较为轻微并通常伴随

着皮肤瘙痒、红肿等; 后者可在全身多个器官出现症状, 

例如全身性荨麻疹、腹痛呕吐、过敏性哮喘等, 严重时甚

至会引起过敏性休克[4]。 

近年来, 随着水果消费种类和数量不断增加, 水果过

敏问题日益凸显[5]。在我国, 致敏水果种类分布比较广泛, 

常见的有菠萝、芒果、荔枝等热带水果以及桃、苹果等蔷

薇科水果、亚热带水果杨梅也导致过过敏病例的产生[6]。

据调查, 欧洲大约有 2%~5%的人口对蔷薇科水果过敏, 而

我国对水果过敏相关的统计尚未全面系统化, 相关文献多

以病例报告为主[7]。因此, 系统性研究我国水果过敏对食

品安全有具有十分重要的意义。 

本文首先介绍了水果过敏及水果过敏原的相关知识, 

其次重点总结了我国常见 6 种致敏水果中主要过敏原蛋白

的研究现状, 并对现阶段常用的检测鉴定水果过敏原蛋白

的分子学技术进行了综述, 期望对进一步探索免疫诊断、

治疗和选育低致敏性水果品种提供参考。 

1  水果过敏和水果过敏原 

1.1  水果过敏反应发生机制 

按免疫系统分类, 过敏有 4 种类型的过敏症状。I 型

过敏症状主要基于人体免疫球蛋白 IgE (免疫球蛋白 E)受

体, II 型是基于 IgG (免疫球蛋白 G)或 IgM (免疫球蛋白 M)

受体的细胞毒性过敏症状, III 型过敏症状的抗原一般为病

原微生物等具有生物活性的化合物, 关键抗体是 IgG。最

后, 导致 IV 型迟发型变态反应的关键是免疫系统淋巴结

的 T 细胞, 该细胞释放淋巴因子引起结构性损伤[5]。水果

过敏是由于人体免疫球蛋白 IgE 受体的人体免疫系统对源

自水果中某些蛋白质过敏原过度反应所引起的对人体的病

理损害, 属于 I 型过敏反应[8]。I 型过敏症状也称为速发型

超敏反应, 因此水果过敏通常会迅速产生反应[9]。 

1.2  水果过敏流行病学调查和临床症状 

据统计, 食物过敏的患病率在成人中约为 5%, 儿童中

约为 8%[10]。水果过敏常见的症状有轻微的口腔反应和严重

的全身过敏反应。前者是指口腔过敏综合症, 症状是口唇、

口腔粘膜、舌甚至咽喉部位出现粘膜水肿、痒、烧灼感或刺

痛。后者是在全身各脏器出现过敏反应, 症状包括哮喘、呕

吐、荨麻疹等, 甚至出现过敏性休克[11]。文昭明等[12]对诊断

为蒿属花粉症伴植物类食物过敏的患者病例进行研究后发

现, 和国外患者食用果蔬导致的过敏症状相比, 国内患者主

要是全身性反应, 仅出现口腔过敏症状的病例罕见。不同品

种的水果导致人们产生的过敏症状存在差异, 并且也与人

的生活习惯与环境有很大的关联。在我国, 桃过敏症状通常

和蒿属花粉过敏症状相伴[13]; 芒果过敏患者还会出现接触

性皮炎症状或者出现口腔过敏综合症[14‒15]; 对荔枝过敏的

患者容易出现过敏性哮喘、过敏性紫癜等症状[16‒17]; 苹果过

敏患者可出现全身急性荨麻疹、喉头水肿、胸闷气喘、口唇

发绀等症状[18‒19]; 菠萝过敏患者往往出现恶心呕吐、皮肤潮

红等症状[20]; 杨梅过敏病例报道还相对较少。 

1.3  水果过敏与花粉等过敏的交叉反应 

对某些水果产生过敏的患者还有交叉过敏反应的症状, 

包括对相同科属内的水果和不同科属内的果实发生过敏的

症状, 或者对乳胶、花粉等其他过敏原发生过敏反应[21]。

过敏原中可以结合免疫细胞或抗体的结构称为表位, 构成

交叉过敏反应的原理是它们携带的过敏原含有相同的表

位。花粉、乳胶的特异性 IgE 可识别水果过敏原蛋白的过

敏原表位, 进而引发过敏反应, 例如花粉-食物过敏综合征

(pollen-food allergy syndrome, PFAS)与乳胶-水果综合症

(latex-fruit syndrome, LFS)。花粉-食物过敏综合征通常发生

在花粉过敏个体, 由与花粉具有交叉过敏的新鲜水果、蔬

菜或坚果导致, 包括桦树、蒿和牧草等花粉[22‒23]。而乳胶-

水果综合症常发生在猕猴桃、香蕉、芒果、菠萝等热带水

果, 且有研究发现患有乳胶-水果综合症的受试者首先对

乳胶过敏, 然后由于交叉反应而发展为食物过敏[24‒25]。 

1.4  过敏原的命名 

过敏原指可以刺激人体产生过敏症状的化学物质, 包括

一些蛋白质和小分子化学物质。过敏原的名称一般由 4 个英

文字母和一个阿拉伯数字构成, 这4个字母中, 前3个字母来

自过敏原拉丁属名, 第 4 个英文字母是物种名英文首字母, 

中间用空格进行间隔, 空格之后再写阿拉伯数字, 阿拉伯数

字表示发现该过敏原的时间先后顺序。同工型过敏原和同种

型或变型过敏原名称用同样的英文字母, 但是阿拉伯数字具

有不同的标记形式[26]。同工型过敏原功能相似但结构不同, 

例如桦树花粉过敏原 Bet v 1 包括 31 个同工型过敏原, 共 40

多个序列, 这些序列之间的同源性为 73%到 98%[27], 需要以

这样的方法命名 Bet v 1 同工型过敏原: 如 Bet v 1.01, Bet v 
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1.02 到 Bet v 1.31。同种型或变型指的是同一个过敏原的不同

变种, 这类过敏原的序列一致性一般超过 90%, 区分的方法

是在通用名称之外添加2个数字, 例如42个Bet v 1的亚型包

括 Bet v 1.0101, Bet v 1.0102, Bet v 1.0103 等[9]。 

2  常见水果过敏原蛋白研究现状 

过敏原蛋白家族的分类是基于基因编码序列和过敏

原的空间结构信息, 按照相似的空间结构和结构域进行归

类。目前过敏原数据主要来源于国际免疫学会联合会

(international union of immunological societies, IUIS)官方网

站 上 的 过 敏 原 目 录 、 Allfam 数 据 库 查 询

(http://www.meduniwien.ac.at /allergens/allfam) 以 及

Allergome 数据库查询(http://www.allergome.org/)。以现在

公布的水果过敏原信息为基础, 对它们进行蛋白聚类分析, 

发现其主要集中在以下 7 大类, 即类甜蛋白(thaumatin like 

protein, TLPs), Betv 1 同源蛋白 , 脂质转移蛋白 (lipid 

transfer protein, LTPs), 抑 制 蛋 白 (profilin), 几 丁 质 酶

(chitinase), 半胱氨酸蛋白酶(cysteine protease)和 β-1,3 葡聚

糖酶(β-1,3-glucanases)。这 7 大类中除抑制蛋白外, 其他均

归类为病程相关蛋白(pathogenesis-related proteins, PR)。 

病程相关蛋白是植物在受到外界逆境、病原菌刺激后

产生的一种或几种上调蛋白。PR 蛋白在水果过敏中占据重

要地位, 许多交叉过敏现象的发生都与这类蛋白相关。有

研究发现, 植物病程相关蛋白在不同的生长条件下的表达

量存在显著差别, 并且同一大家族中不同蛋白质的表达量

也不同[28]。因此, 研究 PR 家族成员的结构、理化性质和

免疫活性, 既有利于掌握过敏的交叉反应性, 也能分析不

同过敏原在致敏频率上的差别[29]。 

下面将以我国常见的 6 种致敏水果为例, 介绍国内关

于水果过敏原蛋白家族、结构、理化性质等研究现状。 

2.1  热带水果 

近些年来, 中国的热带水果进口量与国内的产量逐渐增

大, 这导致因热带水果发生过敏反应的患者人数不断增加。

2019年, 一份对2329例儿童过敏性疾病的过敏原分析报告显

示热带水果中芒果和菠萝过敏原阳性率均为 0.6%[30]。这一比

例因气候环境和地域的不同也会有差别, 例如, 在地处热带

的中国海南地区哮喘患儿中热带水果食入性过敏原 IgE 阳性

率高达 9%[31]。目前已知的热带水果过敏原除了有 PR-10、

PR-14、PR-5 和抑制蛋白这 4 类, 其他则以蛋白酶居多。主要

热带水果过敏原已知的蛋白家族聚类见表 1[5]。 

2.1.1  芒  果 

芒果可引起人体 2 种过敏反应, 一种是由 IgE 介导的 I

型速发型过敏, 另外一种是 IV 型迟发型过敏反应。近年来, 

关于芒果过敏的报道逐渐增多, 国内外对芒果过敏原蛋白

的研究也越来越多。FUNES 等[32]为研究漆树科食物过敏原, 

选择了 10 名对漆树科食物过敏的患者进行皮肤实验, 结果

发现各有 7 名、5 名和 3 名患者对芒果皮、芒果果肉和芒果

种子反应阳性。2007 年, 张红云等[33]通过克隆表达了芒果

果实中的 profilin 泛变应原, 得到了氨基酸序列同源性高达

88%的 2 个芒果 profilin 过敏原, 将其命名为 Man i 3.01 和

Man i 3.02, 并且利用Western-blot免疫印迹技术检测发现得

到的这 2 个芒果 profilin 过敏原均具有良好免疫活性。2018

年, 张帅等[34]发现芒果中几丁质酶的蛋白质序列与柑橘、龙

眼、胡杨和核桃中几丁质酶的蛋白质序列有较高的同源性, 

存在交叉反应的基础, 并且通过初步分析发现芒果属几丁

质酶的二级结构中的 β-转角和无规则卷曲是容易形成 B 细

胞抗原表位的区域, 其可能区域为 38~46、64、67、75~76、

89、97~101、115、122、124~126、128~129、133~138、144~150、

152、176、178~181、222~225。2020 年, 谢涵冰[5]发现芒果

中含有一个潜在的过敏原, 分子量范围在 25~35 kDa, 根据

质谱分析和现有的科学研究结果, 认为该蛋白可以被归类

到几丁质酶蛋白家族。我国对芒果基因组、转录组和蛋白组

的科学研究也正在取得进展, 例如对‘Zill(吉禄)’芒果果实的

果皮、果肉在发育阶段和成熟阶段进行转录组的测序[35], 对

我国优质的芒果栽培种‘红象牙’进行蛋白编码基因预测, 并

得到了详细的芒果基因图谱, 大小为 393 M[36], 这些资料将

有助于芒果过敏原编码基因的发现和鉴定。目前, 国内在临

床上暂未出现针对芒果过敏的体内外检测产品[5]。 

2.1.2  荔  枝 

荔枝树栽培主要分布在我国的西南部、南部和东南部, 

其中广东和福建的南部栽培最盛。荔枝过敏患者可能会出现

荨麻疹、过敏性哮喘、过敏性皮炎、呼吸困难等症状[17,37‒38]。

2006 年, 张红云等[39‒40]通过 RT-PCR 与 3′-RACE 技术克隆

了荔枝 profilin 全长基因, 并且纯化表达了荔枝 profilin, 进

而研究其免疫学活性和交叉反应性。研究结果显示荔枝

profilin 是荔枝果实中重要的次要过敏原, 并和桦树花粉

profilin 含有相同的抗原表位, 进一步证实其是引起荔枝与

其他食物或花粉等产生交叉过敏反应的因素之一。 

2.1.3  菠  萝 

菠萝, 别名凤梨, 是多年生草本植物。1990—2008 年

四川省第四人民医院共收治菠萝过敏症患者 37 例, 患者

症状主要为消化道不适、皮肤问题等[20]。2011 年, 罗新萍

等[41]对菠萝过敏原 profilin 进行克隆表达及免疫学鉴定检

测。克隆表达得到了菠萝过敏原 profilin, 其基因开放阅读

框含有 396 个碱基(含终止密码子), 可编码 131 个氨基酸, 

相对分子质量约为 14.2 kDa, 等电点是 4.71, 并且利用免

疫印迹技术发现其为菠萝的主要过敏原。这些研究为菠萝

过敏的预防、临床诊断和治疗奠定了基础。 

2.2  蔷薇科水果 

表 2 总结了蔷薇科主要水果的过敏原蛋白家族[42]。蔷

薇科水果的过敏原主要集中在 4 类蛋白家族, 即 PR-10、

PR-14 (nsLTPs, 非特异脂质转移蛋白)、抑制蛋白(profilin)

和 PR-5 (TLP, 类甜蛋白)。 
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2.2.1  苹  果 

苹果的主要过敏原有 4 种, Mal d 4 蛋白是苹果主要

过敏原之一。2005 年, GAO 等[43‒46]克隆了苹果 4 类过敏

原基因家族中的 28 种过敏基因, 并将其定位在国际普遍

参照的 8 条分子标记连锁图谱上。其中, Mal d 1 的 17 个

基因成员定位于 3 条连锁群上, 有 7 个成员均含 1 个内含

子。在 14 个苹果品种上对这 7 个成员进行位点多样性分

析, 发现 Mal d 1.01 和 Mal d 1.02 保守性高, Mal d 1.04, 

Mal d 1.05 和 Mal d 1.06 保守性低。2011 年, 夏宏林等[47]

以苹果过敏原 Mal d 4 蛋白的氨基酸序列为基础, 采用生

物信息软件 HNN 进行二级结构预测, 并运用相关软件进

行 B/T 细 胞 抗 原 表 位 预 测 , 采 用 Clustal X1.83 、

Swiss-Model 软件进行同源序列比对和空间构象模拟, 结

果发现该蛋白二级结构主要为无规则卷曲, 其优势抗原

表位可能为 53~61、85~93。苹果过敏原 Mal d 4 蛋白与芒

果、桃、草莓和甜樱桃的前纤维蛋白氨基酸序列同源性

达 88%以上, 且空间构象相似, 之间可能存在交叉反应。

2016 年, 研究者发现中国北方地区桦树花粉季节, 对此

花粉过敏的患者有 16.7%以上, 而这些患者大多数同时

对大豆和苹果的主要过敏原过敏[48]。 

2.2.2  桃 

我国桃的年产量为 700~800 万 t, 位居世界首位。由

于桃的消费量逐年增大 , 已成为我国最常见过敏水果之

一。目前 GeneBank 已收录桃果实的 13 个过敏原编码基因

序 列 , 包 括 4 个 病 程 相 关 蛋 白 第 10 家 族

(pathogenesis-related protein, PR-10)基因 , 4 个类甜蛋白

(thaumatin like protein, TLP)基因, 3 个脂质转移蛋白(lipid 

transfer protein, LTP)基因和 2 个抑制蛋白(profilin)基因。 

ZUBINI 等[49]发现在桃的生长发育时期, 其 PR-10 家

族成员 Pru p 1.01 和 Pru p 1.06 D 的表达水平普遍较高。

2010 年, 陈琳[50]将与苹果同源的 4 类 18 个桃过敏基因进

行定位, 发现得到的 8 个 Pru p 1 中有 4 个是新发现的, 且

8 个基因都定位在同一区段。同时, 他们还应用 RT-PCR 的

方法检测桃 4 类过敏原基因家族中的 18 个成员在桃果皮、

果肉、花药和叶片等不同组织的表达情况, 发现其在不同

组织间的表达水平呈现多样性, 且多数过敏原基因在果皮

的表达比果肉高。2017 年, 高岭[29]研究发现不同类型的桃

(油桃)品种会导致不同程度的过敏反应, 通过双单抗夹心

ELISA 方法, 对我国 100 多个主要桃种进行了果实 Pru p 3

成分的测定, 结果显示 Pru p 3 主要积累在果皮, 并且发现

大多数桃子品种 Pru p 3 含量都伴随桃子成熟在升高等变

化特点。2018 年, 邓珊等[51]发现桃过敏原 Pru p 3 蛋白的

主要 T 细胞抗原表位为 23~38 和 67~82, 且 67~82 可能参

与蒿花粉-桃交叉反应。另外, 杨朝崴[8]发现我国南方以单

一桃过敏为主, 北方则以蒿草花粉过敏伴发桃过敏为主。 

2.3  亚热带水果-杨梅 

杨梅在我国湖南、广东、广西、贵州等地区都有分布。

2012 年, 我国报道了成人在食用杨梅后出现严重的过敏症

状, 甚至出现了休克现象[6]。2015 年, 周湘[9]对杨梅果实中

的蛋白进行粗提, 并用 ELISA 实验法鉴定其活性, 确认粗

提物具有活性后 , 再进一步对单一过敏蛋白进行分离纯

化、免疫特性的鉴定分析。之后进行肽指纹鉴定图谱和氨

基酸同源序列比对, 结果发现杨梅粗蛋白具有比较高的免

疫活性, 其主要条带分子量大小约为 28 kDa, 且属于几丁

质酶第三家族。 

3  水果过敏原蛋白常用的鉴定检测技术 

3.1  过敏原鉴定 

对过敏原蛋白分子的大小测定、结构分析、理化属性、

结合位点以及致敏性的鉴定是水果过敏原蛋白的主要鉴定

内容[52], 经典的鉴定方法是先分离提取致敏水果中的过敏

原蛋白分子并进行电泳, 再利用患者血清经 Western-blot

免疫印迹技术确定其分子量区间与免疫活性, 之后利用质

谱检测和其他生物化学实验进一步确定其分子量大小、特

异性 IgE 结合位点、结构特征和理化性质等[8,52]。 

近 10 年来分子生物学的发展使过敏原的组分和性质

的鉴定更全面, 水果过敏原数据库的内容不断被完善和丰

富。目前的蛋白质谱检测技术可以获得未知蛋白质的结构

和物理特征, 从而获得未知蛋白质的一些主要参数[9]。另

外, 通过对过敏原的氨基酸序列、线性表位和空间表位有

一定程度的掌握, 可以人工合成得到重组过敏原, 其免疫

活性与天然蛋白分子的活性基本相同[53]。 

3.2  过敏原检测 

现阶段食物过敏原检测方法主要是基于蛋白质水平

的检测和基于核酸水平的检测[54]。 

基于蛋白质检测的方法是应用抗体与抗原发生特异

性结合的免疫学原理, 通过此类方法可检测具有抗原性的

蛋白。检测方法包括酶联免疫吸附法 (enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)、Western-blot 免疫印迹杂交

法和免疫层析技术等。免疫学检测的显著优势是高度特异

性, 在干扰背景存在下抗原与抗体也能准确识别, 达到检

测目的。酶联免疫吸附法是最为常用的检测水果过敏原方

法之一, 有操作方便、时间短、灵敏度高等特点。周湘[9]

用杨梅过敏患者血清与杨梅粗提蛋白进行 ELISA 实验, 结

果表明杨梅粗提蛋白中含有致敏蛋白 , 能够产生免疫反

应。Western-blot 免疫印迹杂交法同时利用凝胶电泳和免疫

方面的化学分析方法, 其优点为高通量、特异性强和灵敏

度高。Funes 等通过 Western-blot 实验检测到芒果肉中 5 个

明显条带, 对应分子量分别为 9、41、43、79 和 80 kDa[32]。
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免疫层析法在水果过敏原检测中不如前文介绍的 2 种方法

常见。 

基于核酸检测的方法为经典的 PCR 法和各具特色的

PCR 衍生技术。PCR 技术提出后, 通过不断改进和优化, 

衍 生 出 实 时 定 量 荧 光 PCR (quantitative real-time 

fluorescence PCR, qPCR) 、 环 介 导 等 温 扩 增 技 术

(loop-mediated isothermal amplification, LAMP)、重组酶聚

合酶扩增(recombinase polymerase amplification, RPA)。这

类方法的灵敏度比较高 , 而且可实现多种过敏原同时检

测。不过, 此类方法为间接检测过敏原, 在蛋白质与核酸

有效分离的情况下会出现假阴性结果。实时定量荧光 PCR

特异性强, 灵敏度高, 可以实现高效定量检测, 在水果过

敏原检测上得到广泛的应用。杨朝崴[8]通过实时定量荧光

PCR 方法, 检测桃果实不同发育阶段下过敏基因成员的表

达水平。 

由于上述方法存在一定的缺陷, 质谱法在过敏原检

测中越来越受到人们的重视[55]。它主要通过检测酶解产物

特异性肽, 从而获得蛋白质成分、结构和序列信息, 进一

步得到已知的氨基酸序列[56]。该方法对蛋白质的三维结构

没有要求, 因此可同时检测变性与非变性的过敏原。近些

年, 质谱法在水果过敏原检测中比较常见。 

4  结束语与展望 

随着社会与经济的快速发展, 过敏现象逐渐影响着

食品安全和人民健康, 水果过敏属于其中的一种。为了降

低水果过敏的发生, 国内的研究目前在基于水果过敏患者

血清与水果过敏原蛋白的免疫学反应上, 通过多种鉴定检

测技术对致敏水果蛋白进行纯化和鉴定以得到主要过敏原

蛋白, 并结合水果基因组和蛋白数据库确定其蛋白家族类

型以及编码基因, 为水果过敏的诊断与治疗、低致敏性水

果品种的选育奠定基础。因此, 进一步对我国典型水果过

敏原开展基础研究具有重大意义。 
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