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КАРТИРОВАНИЕ IgE-ПЕРЕКРЕСТНОЙ  
АКТИВНОСТИ АЛЛЕРГЕНОВ СОИ Gly m 4, Gly m 5  
И Gly m 6 У БОЛЬНЫХ С АТОПИЧЕСКИМИ 
ЗАБОЛЕВАНИЯМИ
Самойликов П.В., Васильева Г.В., Конаныхина С.Ю., 
Поддубиков А.В.
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт вакцин и сывороток имени И.И. Мечникова», Москва, Россия

Резюме. На сегодняшний день значительная часть потребляемой пищи состоит из множества раз-
личных ингредиентов. Белки соевых бобов стали активно использовать для производства таких ком-
бинированных продуктов питания. Между тем белки сои могут содержать широкий спектр аллер-
генов, каждый из которых, присутствуя в небольшом количестве, способен провоцировать тяжелые 
аллергические реакции вследствие перекрестной реактивности. 

Цель исследования – оценить распространенность сенсибилизации к аллергокомпонентам сои 
Gly m 4, Gly m 5 и Gly m 6 и составить карту их IgE-перекрестной реактивности с гомологичными 
белками суперсемейств Bet v 1-подобных белков и белков-купинов у больных с атопическими забо-
леваниями. 

Было проанализировано 54 образца сыворотки крови больных с подозрением на аллергические 
заболевания. В этих сыворотках определяли специфические IgE к 112 аллергокомпонентам расти-
тельного и животного происхождения методом ImmunoCap ISAC (Phadia, Швеция). Статистическую 
обработку данных проводили при помощи программы MS Excel с использованием параметрических 
методов исследования. 

У больных с атопическими заболеваниями sIgE к белкам сои были выявлены преимущественно к 
аллергокомпоненту rGly m 4 (5 пациентов из 29; 17,24%). Среднее значение уровня этих антител по 
группе было выше нормы и составило 0,43±0,13 ISU-E. Сенсибилизация к rGly m 5 (3 пациента из 
29; 10,24%) и rGly m 6 (1 пациент из 29; 3,44%) была не такая значимая. Перекрестно-реагирующие 
sIgE выявлялись только к аллергенам суперсемейства Bet v 1-подобных белков. Наиболее сильная за-
висимость была выявлена между уровнем sIgE к rGly m 4 и rBet v 1 (R = 0,68; p = 0,001). Еще одна IgE 
перекрестная реакция была найдена между rGly m 4 сои и rAln g 1 пыльцы ольхи (R = 0,681; p = 0,000). 
IgE-АТ к rGly m 4 могут также перекрестно связываться с rAct d 8 киви (R = 0,59; p = 0,001). Мы 
также выявили слабую достоверную корреляцию между уровнем sIgE к rGly m 4 сои и двум изофор-
мам rCor a 1 фундука: rCor a 1.01 (R = 0,42; p = 0,023) и rCor a 1.04 (R = 0,39; p = 0,036). Изученный 
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нами профиль IgE-перекрестной активности аллергенов сои имеет важное значение для наилучшей 
стратегии тестирования на наличие причинно значимых аллергенов, что позволит избежать разви-
тие скрытых перекрестных реакций, запускающих как оральные, так и респираторные аллергические 
процессы у людей с алергопатологией. Кроме того, это позволит назначать оптимальные диеты и раз-
рабатывать технологические решения для создания гипоаллергенных продуктов питания.

Ключевые слова: IgE, соя, Gly m 4, Gly m 5, Gly m 6, перекрестная реакция

MAPPING OF IgE CROSS-REACTIVITY OF Gly m 4, Gly m 5 
AND Gly m 6 SOYBEAN ALLERGENS IN PATIENTS WITH 
ATOPIC DISEASES
Samoylikov P.V., Vasilyeva G.V., Konanykhina S.Yu., 
Poddubikov A.V. 
I. Mechnikov Research Institute for Vaccines and Sera, Moscow, Russian Federation

Abstract. Currently, a significant portion of the food consists of multiple different ingredients. Soybean 
proteins have been widely used for production of these combined foodstuffs. Meanwhile, soy proteins may 
contain a wide range of allergens, and even, if present in small amounts, they can cause severe allergic reactions 
due to cross-reactivity. The aims of our study were to evaluate the prevalence of sensitization to soybean allergen 
components Gly m 4, Gly m 5 and Gly m 6, and to map their IgE cross-reactivity with homologous proteins 
of Bet v1-like proteins and cupin proteins in patients with atopic disorders. We have studied IgE’s to 112 
allergenic components of plant and animal origin in blood sera from 54 patients with history of allergy, using 
the ImmunoCap ISAC method. The results were analyzed by means of MS Excel program using parametric 
statistical criteria. Results: In patients with atopic diseases, we have detected serum IgE to the rGly m 4 allergic 
component (5 patients out of 29; 17.24%). Frequency of sIgE detection to rGly m 5 (3 patients of 29; 10.24%) 
and rGly m 6 (1 patient of 29; 3.44%) was less pronounced. Cross-reactive sIgE was detected only to allergens 
of the Bet v1 superfamily. The strongest relationship was found between sIgE level to rGly m 4 and rBet v1 
(R = 0.68; p = 0.001). Another IgE cross-reaction was found between soybean rGly m 4 and alder pollen 
rAln g1 (R = 0.681; p = 0.000). IgE antibodies to rGly m 4 may also cross-react with kiwi rAct d8 (R = 0.59; 
p = 0.001). We have also found a weak correlation between sIgE to soybean rGly m 4 and two hazelnut rCor a1 
isoforms: rCor a 1.01 (R = 0.42; p = 0.023), and rCor a 1.04 (R = 0.39; p = 0.036). The IgE cross-reactivity 
profile of the soy allergens revealed in this study is important for improvement of testing strategy for the presence 
of causally significant allergens. This finding will help to avoid the development of hidden cross-reactions that 
trigger both oral and respiratory allergic processes in subjects with allergic pathology. Moreover, this will enable 
administration of optimal diets and develop technologies for development of hypoallergenic food products.

Keywords: IgE, soybeans, allergens, Gly m 4, Gly m 5, Gly m 6, cross-reactivity

Введение
В современном обществе питание становит-

ся все более разнообразным. Значительная часть 
потребляемой пищи готовится вне дома, а блюда 
часто состоят из множества различных ингреди-
ентов. Начиная с прошлого века, белки соевых 
бобов (семян) стали активно использовать для 
производства комбинированных продуктов [3, 
9]. Причем такие продукты могут содержать ши-
рокий спектр аллергенных белков, каждый из 
которых, присутствуя в небольшом количестве, 
не требует маркировки [11]. Такие «скрытые ал-

лергены» сои способны спровоцировать тяжелые 
аллергические реакции вследствие выраженной 
перекрестной реактивности [2]. 

В настоящее время идентифицировано 16 
белковых молекул сои, которые могут вызывать 
сенсибилизацию у больных с атопическими за-
болеваниями. Эти аллергены выполняют разные 
биологические функции в клетках сои: метабо-
лические, накопительные, рецепторные и за-
щитные. Они принадлежат к 5 суперсемействам 
белков (проламины, дефензины, профилины, 
купины, а также Bet v 1-подобные белки) [8]. 
Белковые молекулы, входящие в состав одно-
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го суперсемейства, характеризуются консерва-
тивными трехмерными структурами, что может 
привести к многочисленным перекрестным ре-
акциям между паналлергенами растений. Одна-
ко наличие клинически значимых перекрестных 
реакций показано только между аллергенами с 
высокой гомологией в аминокислотной после-
довательности [10]. Например, суперсемейство 
белков проламинов содержит наибольшее коли-
чество аллергенов растительного происхожде-
ния. К этому суперсемейству принадлежат два 
аллергена сои Gly m 1 (семейство белков nsLTP) 
и Gly m 8 (семейство белков 2S альбумины), ко-
торые содержат характерную консервативную 
трехмерную структуру, но имеют низкую гомоло-
гию в аминокислотной последовательности или 
почти ее не имеют с аллергенами суперсемейства 
проламинов других растений. Наиболее часто 
IgE-перекрестные реакции с аллергенами сои 
могут возникать на белки, входящие только в два 
суперсемейства белков – Bet v 1-подобные белки 
(Gly m 4) и купины (Gly m 5 и Gly m 6).

Таким образом, целью работы является оценка 
распространенности сенсибилизации к аллерго-
компонентам сои Gly m 4, Gly m 5 и Gly m 6 и 
составление карты их IgE-перекрестной реактив-
ности с гомологичными белками суперсемейств 
Bet v 1-подобных белков и белков-купинов у 
больных с атопическими заболеваниями.

Материалы и методы
В общей сложности было проанализировано 

54 образца сыворотки крови больных с подозре-
нием на аллергические заболевания. В этих сыво-
ротках определяли sIgE к 112 аллергокомпонен-
там растительного и животного происхождения 
методом ImmunoCap ISAC (Phadia, Швеция). 
Далее были отобраны 29 образцов сывороток 
больных атопическими заболеваниями (бронхи-
альная астма, риноконъюнктивит и атопический 
дерматит) с пищевой и ингаляционной сенсиби-
лизацией, из них 14 мужчин (48%) и 15 женщин 
(52%). Средний возраст пациентов – 18±15 лет 
(от 1 года до 55 лет). У этих больных определяли 
уровень sIgE к аллергокомпонентам суперсемей-
ства Bet v 1-подобных белков (rBet v 1, rCor a 1.01, 
rAln g 1, rGly m 4, rAra h 8, rCor a 1.04, rAct d 8, 
rApi g 1, rMal d 1, rPru p 1, nCyn d 1, rPhl p 1, 
rPhl p 2, nPhl p 4, rPhl p 5), а также к аллерго-
компонентам суперсемейства купинов (rAna o 2, 
rBer e 1, nCor a 9, rJug r 1, nJug r 2, nSes i 1, rAra h 1, 
rAra h 2, rAra h 3, nAra h 6, nGly m 5, nGly m 6, 
nFag e 2, rTri a 19.0101). Все исследования были 
проведены в соответствии с методическими ре-
комендациями производителя [5]. Повышенный 
уровень sIgE к изучаемым аллергенным молеку-
лам находился в диапазоне от 0,3 ISU-E и выше 

ТАБЛИЦА 1. ШКАЛА ЧЕДДОКА
TABLE 1. CHADDOCK SCALE

Коэффициент 
корреляции Пирсона

Pearson's correlation 
coefficient

Сила связи
Correlation strength

(0,0-0,3) очень слабая
very weak 

(0,3-0,5) слабая
weak

(0,5-0,7) средняя
middle

(0,7-0,9) высокая
high

(0,9-1,0) очень высокая
very high

(0,3-1) ISU-E – 1-й класс аллергической реакции; 
(1-15) ISU-E – 2-й класс аллергической реакции; 
от 15 ISU-E включительно и выше – 3-й класс 
аллергической реакции. Исследование выпол-
нено с использованием научного оборудования 
центра коллективного пользования «НИИВС им. 
И.И. Мечникова» – при финансовой поддержке 
проекта Российской Федерацией в лице Миноб-
науки России, Соглашение № 075-15-2021-676 от 
28.07.2021.

Статистическую обработку данных проводи-
ли при помощи программы MS Excel с исполь-
зованием параметрических методов исследова-
ния. Для описательной статистики использовали 
среднее значение и двойную стандартную ошиб-
ку. Корреляционный анализ проводили методом 
Пирсона. Силу связи коэффициента корреля-
ции (R) определяли при помощи шкалы Чеддока 
(табл.  1). Критическую величину уровня значи-
мости (p) приняли 0,05.

Результаты
Мы выявили повышенный уровень sIgE ко 

всем изучаемым аллергокомпонентам сои. При 
этом наиболее часто выявляли sIgE к rGly m 4 
(5 пациентов из 29, 17,24%). Уровень этих анти-
тел составил 0,43±0,13 ISU-E. Повышенный уро-
вень sIgE к nGly m 5 (0,34±0,07 ISU-E) выявляли 
у 3 пациентов (10,34%). Уровень sIgE к Gly m 6 
(0,31±0,02 ISU-E) был повышен только в сыво-
ротке одного пациента (3,44%). Мы также опре-
делили уровень sIgE к другим представителям 
семейств Bet v 1-подобных белков и белков-ку-
пинов, чтобы оценить их IgE-перекрестную ре-
активность с аллергокомпонентами сои.

У всех больных был выявлен повышенный 
уровень sIgE к аллергокомпонентам суперсе-
мейства Bet v 1-подобных белков (табл.  2), ко-



26

Samoylikov P.V. et al.
Самойликов П.В. и др.

Russian Journal of Immunology/Rossiyskiy Immunologicheskiy Zhurnal
Российский иммунологический журнал

ТАБЛИЦА 2. СОДЕРЖАНИЕ sIgE К АЛЛЕРГОКОМПОНЕНТАМ СУПЕРСЕМЕЙСТВ Bet v 1-ПОДОБНЫХ БЕЛКОВ 
И КУПИНОВ
TABLE 2. CONTENT OF sIgE TO ALLERGENS OF SUPERFAMILIES OF Bet v 1 LIKE PROTEINS AND CUPIN

Аллерген
Allergen

Частота 
выявления 

повышенного 
уровня sIgE (%)
High sIgE levels 
frequency (%)

Количество 
больных с 

повышенным 
уровнем sIgE

Amount of patients 
with high sIgE 

levels

Среднее 
значение уровня 

sIgE (ISU-E)
Mean of sIgE levels 

(ISU-E)

Удвоенная 
стандартная 

ошибка (ISU-E)
Twice the Standard 

error (ISU-E)

су
пе

рс
ем

ей
ст

ва
 B

et
 v

 1
 п

од
об

ны
х 

бе
лк

ов
su

pe
rfa

m
ily

 B
et

 v
 1

 li
ke

 p
ro

te
in

s

rBet v 1 58,62 17 9,93 5,89
rCor a 1.01 31,03 9 0,86 0,50

rAln g 1 24,13 7 0,94 0,61
rGly m 4 17,24 5 0,43 0,13
rAra h 8 55,17 16 0,92 0,39

rCor a 1.04 37,93 11 2,71 1,46
rAct d 8 27,58 8 0,41 0,12
rApi g 1 13,79 4 0,43 0,14
rMal d 1 58,62 17 3,62 2,04
rPru p 1 31,03 9 1,27 0,79
nCyn d 1 20,68 6 1,27 1,48
rPhl p 1 41,37 12 3,27 2,60
rPhl p 2 13,79 4 1,20 0,9
nPhl p 4 13,79 4 0,49 0,21
rPhl p 5 20,68 6 2,31 2,68

су
пе

рс
ем

ей
ст

во
 б

ел
ко

в 
ку

пи
но

в
su

pe
rfa

m
ily

 c
up

in
 p

ro
te

in
s

rAna o 2 3,44 1 0,32 0,03
rBer e 1 0 0 0,30 0,00
nCor a 9 6,89 2 0,50 0,32
rJug r 1 3,44 1 0,46 0,32
nJug r 2 3,44 1 0,31 0,02
nSes i 1 6,89 2 0,46 0,23
rAra h 1 0 0 0,30 0,00
rAra h 2 6,89 2 0,67 0,65
rAra h 3 0 0 0,30 0,00
nAra h 6 6,89 2 0,48 0,29
nGly m 5 10,34 3 0,34 0,07
nGly m 6 3,44 1 0,31 0,02
nFag e 2 0 0 0,30 0,00

rTri a 19.01 3,44 1 0,42 0,23
n = 29

торый находился в диапазоне между 0,3 ISU-E и 
61 ISU-E. Среди представителей этого суперсе-
мейства наиболее часто выявляли sIgE к rBet v 1 
и rMal d 1 (17 пациентов из 29; 58,62%), уровень 
которых составил 9,93±5,89 ISU-E и 3,62±2,04 
ISU-E соответственно. Минимальная частота 
выявления sIgE к белкам данного семейства была 
к rApi g 1, rPhl p 2 и nPhl p 4 (4 пациента из 29; 

13,79%), их уровень составил 0,43±0,14 ISU-E; 
1,2±0,9 ISU-E и 0,49±0,21 ISU-E соответственно. 

Сенсибилизация к молекулам аллергенов ку-
пинов была менее выражена по сравнению с су-
персемейством Bet v 1-подобных белков (табл. 2). 
Только в сыворотках 6 больных (20,68%) опре-
делялись sIgE к аллергокомпонентам белков-ку-
пинов, их уровень варьировал от 0,3 ISU-E до 10 
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ISU-E. Частота выявления sIgE к rAna o 2, rJug r 1, 
nJug r 2, nGly m 6 и rTri a 19.01 была минималь-
на (1 пациент из 29, 3,44%). Уровень этих анти-
тел составил 0,32±0,03 ISU-E; 0,46±0,32 ISU-E; 
0,31±0,02 ISU-E; 0,31±0,02 ISU-E и 0,42±0,23 
ISU-E соответственно. Стоит также отметить, 
что не были выявлены повышенные уровни sIgE 
к rBer e 1, rAra h 1, rAra h 3 и nFag e 2.

Далее мы провели корреляционный анализ 
значений уровня sIgE к аллергокомпонентам су-
персемейства Bet v 1-подобных белков, для того 
чтобы выявить перекрестную сенсибилизацию 
к гомологичным молекулам аллергенов этого 
суперсемейства. Силу связи коэффициента кор-
реляции Пирсона оценивали в соответствии со 
шкалой Чеддока (табл.  1). Результаты представ-
лены в таблице 3.

Была выявлена прямая достоверная взаимос-
вязь между уровнем sIgE к аллергокомпоненту 
сои rGly m 4 и другими членами суперсемейства 
Bet v 1-подобных белков. 

Коэффициент корреляции между уровнем 
sIgE к Gly m 4 и rBet v 1 составил 0,68 (p = 0,001), 
что соответствует средней силе связи этих двух 
параметров. Точечные значения уровня этих ан-
тител представлены на рисунке 1. Их значения 
находились в диапазоне до 1,5 ISU-E для Gly m 4 
и до 61,0 ISU-E для rBet v 1. 

Сила связи значений уровня sIgE к rGly m 4 
и rAln g 1 была примерно такой же, как и для 
rBet v 1 (R = 0,681; p = 0,000). Результаты корре-
ляционного анализа представлены на рисунке 2. 

Рисунок 1. Корреляция между уровнем sIgE к rGly m 4 
и rBet v 1
Примечание. Красной линией обозначена линейная 
аппроксимация. Коэффициент корреляции Пирсона (R) = 0,68. 
Коэффициент детерминации (R2) = 0,462, n = 29.
Figure 1. Correlation between the level of sIgE to rGly m 4 and 
rBet v 1
Note. The red line indicates the linear approximation. Pearson’s 
correlation coefficient (R) = 0.68. Coefficient of determination 
(R2) = 0.462, n = 29.

Рисунок 2. Корреляция между уровнем sIgE к rGly m 4 
и rAln g 1
Примечание. Красной линией обозначена линейная 
аппроксимация. Коэффициент корреляции Пирсона 
(R) = 0,681. Коэффициент детерминации (R2) = 0,4638, n = 29.
Figure 2. Correlation between the level of sIgE to rGly m 4 and 
rAln g 1
Note. The red line indicates the linear approximation. Pearson’s 
correlation coefficient (R) = 0.681. Coefficient of determination 
(R2) = 0.4638, n = 29.

Рисунок 3. Корреляция между уровнем sIgE к Gly m 4 
и rAct d 8
Примечание. Красной линией обозначена линейная 
аппроксимация. Коэффициент корреляции Пирсона (R) = 0,59. 
Коэффициент детерминации (R2) = 0,348, n = 29.
Figure 3. Correlation between the level of sIgE to Gly m 4 
and rAct d 8
Note. The red line indicates the linear approximation. Pearson’s 
correlation coefficient (R) = 0.59. Coefficient of determination 
(R2) = 0.348, n = 29.

Уровень sIgE к rAln g 1 находился в диапазоне до 
6,5 ISU-E.

При дальнейшем изучении корреляционных 
взаимоотношений уровня sIgE к rGly m 4 была 
найдена прямая достоверная взаимосвязь с уров-
нем sIgE к rAct d 8 (R = 0,59; p = 0,001). Линейная 
диаграмма разброса значений уровня этих анти-
тел представлена на рисунке 3. Коэффициент 
корреляции соответствовал средней силе связи 

Bet v 1, ISU-E

R2 = 0,462

Gl
y m

 4,
 IS

U-
E

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
10 20 30 40 50 60 700

rAct d 8, ISU-E

R2 = 0,348

Gl
y m

 4,
 IS

U-
E

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,5 1,0 1,5 2,00

rAln g 1, ISU-E

R2 = 0,4638

Gl
y m

 4,
 IS

U-
E

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
1 2 3 4 5 6 70



28

Samoylikov P.V. et al.
Самойликов П.В. и др.

Russian Journal of Immunology/Rossiyskiy Immunologicheskiy Zhurnal
Российский иммунологический журнал

ТА
БЛ

ИЦ
А 

3. 
КО

РР
ЕЛ

ЯЦ
ИО

НН
Ы

Й 
АН

АЛ
ИЗ

 У
РО

ВН
Я 

sIg
E 

К 
АЛ

ЛЕ
РГ

ОК
ОМ

ПО
НЕ

НТ
АМ

 С
УП

ЕР
СЕ

МЕ
ЙС

ТВ
А 

Be
t v

 1-
ПО

ДО
БН

Ы
Х 

БЕ
ЛК

ОВ
TA

BL
E 

3. 
sIg

E 
CO

RR
EL

AT
IO

N 
AN

AL
YS

IS
 B

ET
W

EE
N 

AL
LE

RG
EN

S 
OF

 T
HE

 B
et 

v 1
 S

UP
ER

FA
MI

LY
 O

F 
SI

MI
LA

R 
PR

OT
EI

NS

rC
or

 a
 1

.0
1

rA
ln

 g
 1

rG
ly

 m
 4

rA
ra

 h
 8

rC
or

 a
 1

.0
4

rA
ct

 d
 8

rA
pi

 g
 1

rM
al

 d
 1

rP
ru

 p
 1

nC
yn

 d
 1

rP
hl

 p
 1

rP
hl

 p
 2

nP
hl

 p
 4

rP
hl

 p
 5

rB
et

 v
 1

R
0,

78
4

0,
36

2
0,

68
3

0,
18

0,
71

4
0,

61
3

0,
17

0,
49

2
0,

15
-0

,1
2

-0
,1

0
0,

31
-0

,1
4

-0
,1

6
p

0,
00

0
0,

05
0,

00
1

0,
33

7
0,

00
0

0,
00

1
0,

39
2

0,
00

7
0,

43
4

0,
52

2
0,

61
9

0,
10

0
0,

46
6

0,
40

9

rC
or

 a
 1

.0
1

R
0,

69
3

0,
42

2
0,

11
0,

80
4

0,
89

4
-0

,0
3

0,
66

3
0,

36
2

-0
,1

0
-0

,1
2

0,
02

-0
,0

8
-0

,1
1

p
0,

00
0

0,
02

3
0,

58
7

0,
00

0
0,

00
0

0,
87

6
0,

00
0

0,
05

0,
62

3
0,

53
7

0,
90

7
0,

69
3

0,
55

4

rA
ln

 g
 1

R
0,

68
3

0,
18

0,
69

3
0,

59
3

0,
09

0,
43

2
0,

38
2

-0
,1

0
-0

,1
5

-0
,1

1
-0

,1
3

-0
,1

1
p

0,
00

0
0,

34
6

0,
00

0
0,

00
1

0,
65

5
0,

02
1

0,
04

1
0,

62
1

0,
43

4
0,

56
9

0,
50

4
0,

57
2

rG
ly

 m
 4

R
0,

20
0,

39
2

0,
59

3
0,

12
0,

30
0,

30
-0

,1
0

-0
,1

6
-0

,1
1

-0
,1

3
-0

,1
1

p
0,

29
4

0,
03

6
0,

00
1

0,
54

3
0,

11
1

0,
11

7
0,

62
2

0,
42

0
0,

57
0

0,
50

5
0,

57
3

rA
ra

 h
 8

R
0,

34
0,

11
0,

86
4

0,
58

3
0,

78
4

-0
,1

3
-0

,1
2

0,
04

-0
,1

2
-0

,1
6

p
0,

07
4

0,
55

5
0,

00
0

0,
00

1
0,

00
0

0,
48

7
0,

51
9

0,
84

2
0,

53
7

0,
41

6

rC
or

 a
 1

.0
4

R
0,

68
3

0,
22

0,
71

4
0,

56
3

-0
,1

5
-0

,1
8

0,
06

-0
,2

0
-0

,1
7

p
0,

00
0

0,
25

2
0,

00
0

0,
00

1
0,

43
9

0,
34

2
0,

76
8

0,
29

3
0,

37
5

rA
ct

 d
 8

R
-0

,0
7

0,
69

3
0,

43
2

-0
,0

8
-0

,1
2

-0
,1

0
-0

,0
7

-0
,0

9
p

0,
70

6
0,

00
0

0,
01

9
0,

68
2

0,
52

9
0,

61
5

0,
71

5
0,

62
5

rA
pi

 g
 1

R
0,

40
2

0,
66

3
-0

,0
8

0,
00

0,
25

-0
,1

1
-0

,0
9

p
0,

03
1

0,
00

0
0,

67
9

0,
98

3
0,

19
1

0,
57

5
0,

63
5

rM
al

 d
 1

R
0,

82
4

-0
,1

3
-0

,1
7

-0
,1

5
-0

,1
6

-0
,1

6
p

0,
00

0
0,

48
9

0,
37

3
0,

43
3

0,
41

0
0,

39
2

rP
ru

 p
 1

R
-0

,1
1

-0
,1

2
-0

,1
3

-0
,1

0
-0

,1
2

p
0,

56
3

0,
55

0
0,

50
5

0,
60

5
0,

52
6

nC
yn

 d
 1

R
0,

83
4

0,
73

4
0,

25
0,

96
5

p
0,

00
0

0,
00

0
0,

18
2

0,
00

0

rP
hl

 p
 1

R
0,

65
3

0,
19

0,
88

4

p
0,

00
0

0,
31

3
0,

00
0

rP
hl

 p
 2

R
0,

19
0,

71
4

p
0,

31
3

0,
00

0

nP
hl

 p
 4

R
0,

38
2

p
0,

04
2

П
ри

м
еч

ан
ие

. R
 –

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 к

ор
ре

ля
ци

и 
П

ир
со

на
; p

 –
 у

ро
ве

нь
 з

на
чи

м
ос

ти
. 1  –

 о
че

нь
 с

ла
ба

я 
си

ла
 с

вя
зи

 (0
-0

,3
); 

2  –
 с

ла
ба

я 
си

ла
 с

вя
зи

 (0
,3

-0
,5

); 
3  –

 с
ре

дн
яя

 с
ил

а 
св

яз
и 

(0
,5

-0
,7

); 
4  –

 в
ы

со
ка

я 
си

ла
 с

вя
зи

 (0
,7

-0
,9

); 
5  –

 о
че

нь
 в

ы
со

ка
я 

си
ла

 с
вя

зи
 (0

,9
-1

), 
в 

со
от

ве
тс

тв
ии

 с
о 

ш
ка

ло
й 

Че
дд

ок
а.

N
o

te
. R

, P
e

ar
so

n
’s

 c
o

rr
e

la
tio

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t;
 p

, s
ig

n
ifi

ca
n

ce
 le

ve
l. 

1
, v

e
ry

 w
e

ak
 c

o
rr

e
la

tio
n

 s
tr

e
n

g
th

 (
0

-0
.3

);
 2

, w
e

ak
 c

o
rr

e
la

tio
n

 s
tr

e
n

g
th

 (
0

.3
-0

.5
);

 3
, m

id
d

le
 c

o
rr

e
la

tio
n

 s
tr

e
n

g
th

 (
0

.5
-0

.7
);

 4
, 

h
ig

h
 c

o
rr

e
la

tio
n

 s
tr

e
n

g
th

 (
0

.7
-0

.9
);

 5
, v

e
ry

 h
ig

h
 c

o
rr

e
la

tio
n

 s
tr

e
n

g
th

 (
0

.9
-0

.1
).



29

IgE-перекрестная активность сои
IgE cross-reactivity of soybean allergens2024, Vol. 27, № 1

2024, Т. 27, № 1

в соответствии со шкалой Чеддока, как и у двух 
предыдущих корреляционных распределений. 
Максимальное значение уровня sIgE к rAct d 8 
составило 1,5 ISU-E.

Слабая достоверная сила связи была найдена 
между уровнем sIgE к rGly m 4 и sIgE к rCor a 1.01. 
Коэффициент корреляции составил 0,42 с уров-
нем значимости 0,023. Корреляционный анализ 
этих двух параметров представлен на рисунке 4. 
Значение уровня sIgE к rCor a 1.01 находился в 
диапазоне до 6,8 ISU-E.

Минимальное значение коэффициента кор-
реляции (R = 0,39; p = 0,036) было получено меж-
ду уровнем sIgE к rGly m 4 и rCor a 1.04. При этом 
значение уровня sIgE к rCor a 1.04 находилось в 
диапазоне до 16 ISU-E. Результаты представлены 
на рисунке 5.

Кроме того, была выявлена прямая значимая 
(p < 0,05) взаимосвязь между уровнями sIgE к 
трем и более аллергокомпонентам данного се-
мейства. Уровень sIgE к rAra h 8 коррелировал 
с уровнем sIgE к rApi g 1(R = 0,86; p = 0,00), к 
rMal d 1 (R = 0,58; p = 0,001) и к rPru p 1 (R = 0,78; 
p = 0,000). Значение коэффициента корреляции 
Пирсона было минимальным (R = 0,36; p < 0,05; 
слабая сила связи) между уровнем sIgE к rBet v 1 
(береза) и уровнем sIgE к rAln g 1 (ольха). С другой 
стороны, сила связи коэффициента корреляции 
Пирсона была максимальной (R = 0,96; p < 0,05; 
очень высокая) между уровнем sIgE к nCyn d 1 
(свинорой) и sIgE к r Phlp 5 (тимофеевка).

Сенсибилизация к аллергокомпонентам су-
персемейства белков-купинов была выявлена 

только у 5 пациентов. Значимой корреляции 
между уровнями sIgE к молекулам белков этого 
суперсемейства обнаружить не удалось.

Обсуждение
В нашем исследовании мы показали, что у 

больных с атопическими заболеваниями sIgE 
к белкам сои были выявлены преимуществен-
но к аллергокомпоненту rGly m 4 (5 пациентов 
из 29; 17,24%). Среднее значение уровня этих 
антител по группе было выше нормы и состави-
ло 0,43±0,13 ISU-E. Сенсибилизация к rGly m 5 
(3 пациента из 29; 10,24%) и rGly m 6 (1 пациент 
из 29; 3,44%) была не такая значимая. Стоит так-
же отметить, что rGly m 5 и rGly m 6 относятся 
к суперсемейству белков-купинов, IgE антитела 
к которым выявлялись редко по сравнению с ал-
лергенами суперсемейства Bet v 1-подобных бел-
ков (см. табл. 2). В связи с этим провести значи-
мый корреляционный анализ IgE-перекрестной 
активности аллергенов суперсемейства белков-
купинов не представлялось возможным. Пере-
крестно-реагирующие sIgE выявлялись только 
к аллергенам суперсемейства Bet v 1-подобных 
белков. 

Проведенный нами корреляционный анализ 
выявил достоверную прямую взаимосвязь между 
sIgE к аллергену сои rGly m 4 и аллергенам других 
таксономически разных растений (береза, ольха, 
киви и лещина).

Наиболее сильная зависимость была выявлена 
между уровнем sIgE к rGly m 4 и rBet v 1. Коэф-

Рисунок 4. Корреляция между уровнем sIgE к Gly m 4 
и rCor a 1.01
Примечание. Красной линией обозначена линейная 
аппроксимация. Коэффициент корреляции Пирсона (R) = 0,42. 
Коэффициент детерминации (R2) = 0,176, n = 29.
Figure 4. Correlation between the level of sIgE to Gly m 4 and 
rCor a 1.01
Note. The red line indicates the linear approximation. Pearson’s 
correlation coefficient (R) = 0.42. Coefficient of determination 
(R2) = 0.176, n = 29.

Рисунок 5. Корреляция между уровнем sIgE к rGly m 4 
и rCor a 1.04
Примечание. Красной линией обозначена линейная 
аппроксимация. Коэффициент корреляции Пирсона (R) = 0,39. 
Коэффициент детерминации (R2) = 0,152, n = 29.
Figure 5. Correlation between the level of sIgE to Gly m 4 
and rCor a 1.04
Note. The red line indicates the linear approximation. Pearson’s 
correlation coefficient (R) = 0.39. Coefficient of determination 
(R2) = 0.152, n = 29.
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фициент корреляции составил 0,68 (p = 0,001), 
что соответствует средней силе связи по шкале 
Чеддока. Gly m 4 и Bet v 1 относятся к семейству 
термолабильных PR-10 белков, их биологиче-
ская функция обусловлена защитой растения 
от патогенов. У больных с аллергопатологией 
Gly m 4 вызывает, в основном, оральные сим-
птомы аллергической реакции. Выявленная в 
нашем исследовании взаимосвязь объясняется 
структурной гомологией белка сои Gly m 4 с бел-
ком пыльцы березы Bet v 1. Полученные данные 
по перекрестным реакциям подтверждаются ре-
зультатами других авторов. Например, в рабо-
те Kleine T.J. [7] у 17 из 20 больных с оральным 
синдромом и анафилаксией, возникшей в связи 
с приемом диетического соевого порошка, об-
наружены sIgE к rBet v 1. В другом исследовании 
у 78,6% больных с аллергией к главному компо-
ненту пыльцы березы Bet v 1 были выявлены sIgE 
к rGly m 4 [4]. При исследовании тех же сыворо-
ток методом иммуноблота установлена IgE свя-
зывающая активность рекомбинантных rGly m 4 
(86,4%) и rGly m 3 (25%), а также других белков 
сои (64%).

Еще одна IgE перекрестная реакция была най-
дена между rGly m 4 сои и rAln g 1 пыльцы ольхи. 
Коэффициент корреляции между этими аллерге-
нами был примерно такой же, как и для Bet v 1 и 
составил 0,681 (p = 0,000). Скорее всего, это свя-
зано с тем, что среди аллергенов семейства PR-10 
белков аллерген Aln g 1 имеет высокую степень 
гомологии (86,8%) по аминокислотному составу 
с Gly m 4. Белок Aln g 1 также как и Bet v 1 экс-
прессирован в пыльце деревьев и вызывает ре-
спираторные симптомы. 

IgE-АТ к rGly m 4 сои могут также перекрест-
но связываться с rAct d 8 киви. Причем коэффи-
циент корреляции (R = 0,59; p = 0,001) был не-
много меньше, чем с rBet v 1 и rAln g 1, но тем не 
менее также соответствовал средней силе связи в 
соответствии со шкалой Чеддока (табл. 1).

Нами также была выявлена слабая достовер-
ная корреляция между уровнем sIgE к rGly m 4 
сои и rCor a 1 фундука, причем к двум его изофор-
мам rCor a 1.01 (R = 0,42; p = 0,023) и rCor a 1.04 
(R = 0,39; p = 0,036). Следует отметить, что 
Cor a 1.01 содержится в пыльце лещины и пред-
ставляет собой ингаляционный аллерген, тогда 
как Cor a 1.04 экспрессирован в орехах и является 
пищевым аллергеном.

Насколько нам известно, исследований по из-
учению IgE перекрестной активности белков сои 
среди широкого спектра аллергокомпонентов 
растительного происхождения проводилось не-
много. В работе Westman M. [13] также показано 
наличие sIgE к Gly m 4 и перекрестных реакций 
с аллергокомпонентами PR-10 белков. Однако 

это исследование проводилось только у детей до 
16 лет с аллергическим ринитом, проживающих 
в странах западной Европы. В нашем исследова-
нии принимали участия как дети, так и взрослые, 
проживающие в московском регионе. Кроме 
того, мы изучали IgE перекрестную активность 
белков сои среди широкого спектра аллергоком-
понентов как суперсемейства Bet v 1-подобных 
белков, так и суперсемейства белков-купинов. 
Результаты нашего исследования представляют 
детальный профиль сенсибилизации к аллерге-
нам семейства PR-10 белков у больных с атопи-
ческими заболеваниями и дополняют ранее про-
веденные научные работы по этому направлению 
(табл. 3). 

Мы показали наличие IgE перекрестной ак-
тивности между аллергеном сои Gly m 4 и аллер-
генами березы Bet v 1, ольхи Aln g 1, киви Act d 8 и 
двух изоформ фундука Cor a 1. Причем взаимос-
вязь между уровнями sIgE к Gly m 4 и аллергоком-
понентами березы, ольхи и киви соответствовала 
средней силе связи, что может говорить о клини-
чески значимой перекрестной реактивности. На-
личие такой реактивности в патогенезе атопиче-
ского заболевания зависит от многих факторов, 
например, индивидуальные особенности иммун-
ной системы сенсибилизированного организма, 
степень экспозиции аллергена. Как правило, для 
запуска перекрестных аллергических реакций 
требуется многократное воздействие аллергена. 
Уровень sIgE и их аффинность также являются 
важным фактором для возникновения подобных 
реакций [1]. 

Индуцирование иммунной системы к продук-
ции высокоаффинных иммуноглобулинов класса 
E к гомологичным белкам таксономически раз-
ных видов растений и животных рассматривается 
как важный компонент патогенеза аллергическо-
го заболевания. Данный феномен довольно ши-
роко обсуждается в научной литературе и пред-
ставляет собой один из эндогенных механизмов 
поддержания иммунопатологических процессов 
при развитии атопических реакций [6, 12].

Заключение
Изученный нами профиль IgE-перекрестной 

активности аллергенов сои имеет важное значе-
ние для наилучшей стратегии тестирования на 
наличие причинно-значимых аллергенов, что 
позволит избежать развития скрытых перекрест-
ных реакций, запускающих как оральные, так и 
респираторные аллергические процессы у людей 
с аллергопатологией. Кроме того, это позволит 
назначать оптимальные диеты и разрабатывать 
технологические решения для создания гипоал-
лергенных продуктов питания.
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