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虾类过敏原及消减方法研究进展
胡志和

 (天津市食品生物技术重点实验室，天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津 300134)

摘 要：虾及其制品味道鲜美，营养丰富，但却具有较高的致敏性。本文综述国内外有关虾类主要过敏原——原肌

球蛋白的结构、表位预测与定位、变态反应原性检测及脱敏方法等方面的研究进展，为进一步研究虾类过敏原及其

消减技术提供一定的参考。
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自古以来，海洋一直是人类食物的主要来源之一，

海洋食品是由各种海洋有机体构成的，但人类对它们中

的多数产生过敏。虾及其制品味道鲜美，营养丰富，越

来越受到消费者的喜爱，是百姓餐桌上常见的水产品。

然而，虾及其制品却具有致敏性，约有20%的过敏病人

对虾过敏，小儿发病率高达60%，严重影响了患者的生

活质量。因此，学者们针对虾的过敏物质展开了一系列

的研究。本文针对目前国内外有关虾类主要过敏原——

原肌球蛋白的结构、表位预测与定位、过敏反应原性检

测及脱敏方法等方面的研究进展进行综述。

1 虾类原肌球蛋白结构及表位1 虾类原肌球蛋白结构及表位

虾中存在的过敏原种类比较多，但目前为止研究比

较清楚的是其主要过敏原Pen a 1和Pen c 1，二者都来源

于肌肉组织中的原肌球蛋白。

1993年，Shanti等[1]以印度对虾为原料研究确定原

肌球蛋白是其主要过敏原，并对其 IgE的结合表位特

性进行鉴定，结果显示其分子质量为34kD，等电点为

4.8～5.4，IgE结合表位为肽链的50～66和153～161片
段。1994年，Daul等[2]以褐对虾(Penaeus aztecus)为原料

研究确定了该虾的主要过敏原也是原肌球蛋白，其分子

质量为36kD，并将其命名为Pena1。同年，Leung等[3]对

刀额新对虾(Metapenaeus ensis)的原肌球蛋白进行克隆

表达，并进行氨基酸测序，结果显示，该虾的原肌球蛋

白有281个氨基酸残基，分子质量为34kD。此后研究发

现，原肌球蛋白不仅是虾的主要过敏原，同时也是龙虾

和蟹类等甲壳类水产品的主要过敏原 [4-6]。因此，各国

研究者对不同虾类原肌球蛋白的基因克隆与序列分析、

重组表达与致敏性及交叉反应分析、致敏原因分析、脱

敏和检测等方面进行了研究。2006年，Reese等[7]提取褐

对虾(Penaeus aztecus)的过敏原蛋白并进行克隆表达，

对天然和重组后的过敏原蛋白的分子二级结构和免疫学

参数进行研究，结果显示天然和重组后的蛋白具有а-螺
旋构象，为典型的原肌球蛋白，由284个氨基酸残基组

成。2008年，Nakano等[8]对2种磷虾(Euphausia superba
和E. pacifica)的原肌球蛋白和变态反应原性进行研究，

发现2种磷虾的原肌球蛋白由284个氨基酸残基组成，分

子质量为38kD，与龙虾和螃蟹的原肌球蛋白显著一致。

2007年，Motoyama等[9]研究发现6种甲壳类水产(black 
tiger prawn、kuruma prawn、pink shrimp、king crab、
snow crab、horsehair crab)的原肌球蛋白为主要过敏原，
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并对不同品种和不同部位的原肌球蛋白的氨基酸序列进

行分析，发现快速和舒缓原肌球蛋白的氨基酸序列具有

90%的一致性。2008年，Motoyama等[10]比较了南极磷虾

(Euphausia superb)和虾蛄的原肌球蛋白，发现二者的氨

基酸序列有82.4%～89.8%的一致性，均具有变态反应原

性，但虾蛄中原肌球蛋白含量很低。除了原肌球蛋白以

外，2008年，Ayuso等[11]研究发现，虾的肌球蛋白轻链是

一种新的过敏原，并将其命名为Lit v 3。
对于水产品中甲壳纲动物和软体动物之间的过敏

原的相关性，2007年，Suma等 [12]研究了2种十足类动

物(American lobster Homarus americanus and black tiger 
prawn Penaeus monodon)和2种藤壶(acorn barnacle Balanus 
rostratus and goose barnacle Capitulum mitella)的原肌球

蛋白的变态反应原性，证明2种原肌球蛋白具有交叉反

应，但氨基酸序列的一致性较低，通过重组DNA克隆

发现，藤壶的原肌球蛋白与鲍鱼具有高度的一致性，应

属于软体动物家族。2009年，Emoto等[13]研究了4种腹

足动物(disc abalone、turban shell、whelk、Middendorf’s 
buccinum)和6种双贝类动物(bloody cockle、Japanese 
oyster、Japanese cockle、surf clam、horse clam、razor 
clam、shortneckclam)，发现原肌球蛋白是主要过敏原，

且彼此间具有交叉反应；通过对各自的原肌球蛋白氨基

酸序列分析，发现同类间具有高度一致性，而软体动物

与甲壳纲动物之间的原肌球蛋白的氨基酸序列只有60%
左右的一致性。由此可见，对于水产品中甲壳类动物和

软体动物，其主要过敏原均为原肌球蛋白，但在氨基酸

序列方面存在差异。

国内有关虾原肌球蛋白的研究，在1964年，龚祖

埙等[14]对虾的原肌球蛋白进行提取并进行结构观察。针

对其过敏性的研究起步较晚，李振兴 [15]对凡纳滨对虾

(Pneaeus vannamei)的过敏原蛋白进行分离纯化，并鉴定

为原肌球蛋白，分子质量为36kD。王晓斐[16]对中国对虾

的主要过敏原进行分离鉴定，将其命名为Pen c 1，该过

敏原含有1个糖链，分子质量为36kD，其二级结构为а-
螺旋。杜欣军等[17]对凡纳滨对虾原肌球蛋白基因表达模

式与重组表达进行研究，确定其原肌球蛋白分子质量为

38.2kD。詹政科等[18]进行了口虾蛄原肌球蛋白基因表达

及变应原性鉴定的研究，证明其原肌球蛋白分子质量为

36kD，且具有良好的IgE结合活性。黄建芳[19]进行了河

虾主要过敏原单克隆抗体的制备及河虾过敏原不同组分

共同表位分析，结果显示，河虾中至少存在9种过敏原组

分，21、36、80kD等3种蛋白组分为河虾的主要过敏原

组分，其中以36kD过敏原组分致敏率和致敏性最强。河

虾21、36kD的过敏原组分之间具有共同过敏原表位，河

虾、海虾和蟹的过敏原之间具有交叉反应，河虾36kD的

原肌球蛋白与海虾的原肌球蛋白及蟹的26、36、70kD的

蛋白组分具有共同表位。吴海明等[20]对凡纳滨对虾、中

国明对虾、刀额新对虾以及虾蛄4种海虾的过敏原进行鉴

别，发现凡纳滨对虾的主要过敏原为99、33、19、14kD
的蛋白质；中国明对虾的主要过敏原为39、33、28kD的

蛋白质；刀额新对虾的主要过敏原为33、24kD的蛋白

质；虾蛄的主要过敏原为56、48kD的蛋白。因此，分子

质量为33kD的蛋白组分是前三者所共有的过敏原，而虾

蛄的则无共同分子质量的过敏原。郑礼娜[21]对刀额新对

虾的过敏原指纹图谱进行分析，确定其过敏原为分子质

量36kD的原肌球蛋白，利用生物信息学方法对虾过敏原

及其他甲壳类过敏原之间的同源性进行分析，发现甲壳

类过敏原-原肌球蛋白氨基酸序列之间同源性很高。易海

涛等[22]对克氏原螯虾主要变应原原肌球蛋白的一个片段区

基因的克隆表达、纯化及免疫原性鉴定。周向红等[23]进行

了中国明对虾主要过敏原基因分子克隆与序列分析，证

明其原肌球蛋白的分子质量为32.8kD，由284个氨基酸残

基组成。

上述研究表明，原肌球蛋白是甲壳纲动物的主要过

敏原，但不同亚类间原肌球蛋白的氨基酸序列存在一定

差异。因此，在过敏原的研究过程中，要注意不同虾类

的亚种之间的差异。

2 表位预测与定位及过敏反应原性检测2 表位预测与定位及过敏反应原性检测

2.1 表位预测与定位

表 1 虾过敏原的线性表位肽段表 1 虾过敏原的线性表位肽段

Table 1 Peptides of allergen linear epitopes from shrimpsTable 1 Peptides of allergen linear epitopes from shrimps

序列 位置 类型

VHNLQKRMQQLENDL
VAALNRRIQLLEEDL
RIQLLEEDLERSEER

RSLSDEERMDALENQ
ESKIVELEEELRVVG

QKLQKEVDRLEDELV
VDRLEDELVNEKEKY
ELVNEKEKYKSITDE
EKYKSITDELDQTFS

43～57
85～99
91～105
133～147
187～201
247～261
253～267
259～273
265～279

IgE

表 2 刀额新对虾线性表位表 2 刀额新对虾线性表位[21][21]

Table 2 Allergen linear epitopes fromTable 2 Allergen linear epitopes from Metapenaeus ensis Metapenaeus ensis[21][21]

序列 位置 长度

NRRIQLLEEDLERSEER 89～105 17
EASQAADESERMRK* 115～128 14

ENRSLSDEERMD 131～142 12
ENQLKEARFLAEEADRKYDE 145～164 20

ERAEERAETGESKI 177～190 14
SEEKANQREEAYKEQ* 210～224 15

ERSVQKLQKEVDRLEDE 243～259 17
EKEKYKSITDELDQTFSE 263～280 18

注：*. 新的线性表位。
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表位预测与定位方法主要有酶解、肽扫描、噬菌体

展示、质谱、表面等离子共振、蛋白芯片和核磁共振技

术等[24]。酶解和肽谱扫描技术相对传统，有特异性差、

费时和昂贵等缺点；而噬菌体展示、质谱、表面等离子

共振、蛋白芯片、核磁共振技术相比于传统的技术在灵

敏度、样品用量、分析速度等方面都有一定的优势。目

前，研究确定的虾过敏原表位共有9个肽段，见表1[16]。

另外，郑礼娜[21]采用DNAstar、AntheProt等生物信息学软

件分析刀额新对虾的Pen a 1的二级结构、亲水性、溶剂

可及性、可塑性、抗原指数等多个性质，间接预测线性

表位区域，并结合2个在线网站对表位的预测结果进行

筛选，发现8个表位，其中有2个新的表位(表2)。并指出

Pen a 1 空间结构比较简单，没有复杂的三、四级结构，

二级结构主要以α-螺旋为主。

2.2 过敏反应原性检测

在过敏反应原性检测方法的研究方面，李振兴[15]以

鼠源抗体为捕获抗体，胶体金标记的兔源抗体为检测抗

体，制备了虾过敏原蛋白检测的免疫渗滤试剂盒，检测

限达到250ng/mL，检测时间在15min之内。刘光明等[25]进

行了虾类过敏原的识别纯化和检测技术研究，建立了虾

原肌球蛋白的酶联免疫吸附测定方法。张轶群[26]采用蛋

白质芯片技术建立了过敏原检测的技术体系，其芯片检

测南美白对虾过敏原检测限为20ng/mL，线性检测范围为

0.02～20.0μg/mL；杂色蛤过敏原检测限为40ng/mL，线性

检测范围为0.04～40.0μg/mL。鲅鱼过敏原检测限为20ng/mL，
线性检测范围为0.02～20.0μg/mL。王丽娟等[27]以豚鼠为

实验动物，建立了虾过敏实验的动物模型，为过敏原消

减效果的体内检测提供依据。

3 虾类过敏原的消减方法3 虾类过敏原的消减方法

目前，国内外普遍采用的方法包括物理法(加热、辐

照、微波、超高压)、化学法和生物法(酶解法、基因改良

法)等。

3.1 加热、辐照、微波技术在过敏原消减中的应用

由于虾的原肌球蛋白对热稳定，因此，较少采用热

加工消减其过敏反应原性，但加热对其他来源的过敏原

反应原性的影响均有报道。Yu Huilin等[28]以青蟹(Scylla 
paramamosain)为原料，采用煮沸加热、超声波与煮沸

加热、高压蒸汽加热等方法处理，研究对其主要过敏原

蛋白(原肌球蛋白)的可消化性的影响，研究发现，3种
方法中的高压蒸汽加热能够较好地促进过敏原的消化。

Husband等 [29]研究了热和高压对苹果的2个主要过敏原

(Mal d1、Mal d 3)及Bet v 1(类似芹菜中过敏原Api g 1)的
影响，发现芹菜中过敏原Api g 1的免疫反应活性可通过

加热或提高压力而被减小。Tong Ping等[30]研究了加热诱

导卵转铁蛋白潜在变态反应原性和结构的变化，结果显

示热处理卵转铁蛋白引起的构象变化，显著影响了其变

态反应原性。

辐照对虾过敏原消减的研究方面，李振兴[15,31]、顾可

飞[32]等的研究结果表明，辐照可以导致虾过敏原蛋白免

疫活性的变化，当辐照剂量低于10kGy时，处理的虾抽提

物和虾肉的免疫活性有稍微增加；当辐照剂量大于10kGy
时，虾过敏原蛋白的免疫活性下降。但辐照会引起剂量

残留，从而对消费者产生不良影响。微波-超声波对虾过

敏原的影响，根据董晓颖等[33]和李振兴[15]结果表明，微

波-超声波处理虽然不会改变虾过敏原的分子质量，但其

致敏性有所降低。

3.2 化学法及酶法在过敏原消减中的应用

化学法对过敏原消减的研究中，可采用强酸(盐酸)水
解过敏原蛋白，使之完全降解为氨基酸。另外，也可采

用美拉德反应，使糖和蛋白质反应生成糖和蛋白质的复

合物，通过化学修饰改变蛋白质的变应原性，有学者[34-

35]将该方法用于大豆过敏原的消减实验，李庆丽等[36]采用

麦芽糖、葡萄糖等与虾过敏原进行美拉德反应，研究美

拉德反应对虾过敏原免疫活性的影响。结果表明，不同

的还原糖对虾过敏原免疫活性的影响不同，葡萄糖使虾

过敏原免疫活性降低约10%，麦芽糖能够使虾过敏原的

免疫活性降低60%。因此，在合适的条件下，美拉德反

应能够有效降低虾过敏原的免疫活性。

在虾类过敏原消减研究中使用最多的方法是蛋白酶

水解法。黄园园[37]采用模拟胃肠消化液的方法处理甲壳

类原肌球蛋白和鱼类小清蛋白，结果显示，原肌球蛋白

能被不同程度地分解，并产生一些降解条带，而小清蛋

白则几乎不被分解。刘光明等[38]采用模拟胃肠液体外消

化方法消减蟹类原肌球蛋白，较好地降低了其致敏性。

吴海明等[39-40]采用胰蛋白酶、菠萝蛋白酶和木瓜蛋白酶分

别水解虾蛋白和虾肉，发现3种酶对虾蛋白的致敏性均有

较好的消减作用，木瓜蛋白酶的消减效果最好。

3.3 高静压技术在过敏原消减中的应用

静压力是指在一个压力条件下维持一定时间。

高静压是指以水压作为压力传递介质，压力范围

0.1～10GPa，且受压空间的各个方向的压力相同。该技

术在食品加工应用中，一般压力范围在100～1000MPa。
研究表明，高静压只对弱键(氢键、离子键、疏水键等)
产生影响，对共价键不会产生影响[41]。而这些弱键在维

持蛋白质构象稳定性方面起着主要作用，因此，高静压

对蛋白质的构象稳定具有很大影响。高压条件下蛋白质

的稳定性主要依赖于其构象稳定去代偿弱键相互作用的

损失，除此之外，也依赖水分子可渗透的缝隙体积。高

压条件下蛋白质结构的转变常常受到蛋白质水合变化的

影响，该水合变化伴随着蛋白质的构象转变。这种水合
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度的变化可以由两个主要作用解释：1)打开缝隙允许溶

液占据内部空间，该空间原先没有与这种溶剂发生作

用：2)对于伸展蛋白与原蛋白相比，其与溶剂的接触面

积增大了[42-43]。众所周知，食物过敏原的二、三级结构

对其过敏潜能十分重要。因此，高压处理可以影响其结

构，具有减弱或增强食物的变应原性。目前，有些研究

者已经开始研究高压处理对一些食品过敏原的影响。

根据Kato等[44]研究，大米(Oryza sativa L. Japonica cv. 
Akitakomachi)浸泡在蒸馏水中，在100～400MPa压力作

用下，其变应原蛋白会释放出来，高压释放的蛋白主要

是球蛋白Glb33、a-Glb和白蛋白Alb16。Husband等[29]研究

了热和高压对苹果的2个主要过敏原(Mal d 1、 Mal d 3)及
Bet v 1类似芹菜中过敏原Api g 1的影响。结果显示，尽

管Mal d 1对115℃加热10min和高压高温(115℃、10min、
700MPa)加工时有一定的抗性，但其结构依然被化学修

饰。来源于芹菜的Bet v 1，类似于Api g 1对热和压力都

很敏感。通过研究得出结论，高压高温加工是一种有效

地减少苹果和芹菜过敏原的变应原性的方法。Peñas等[45]

研究了高静压对大豆制品的免疫反应性和营养质量的影

响，高压处理(300MPa、15min、40℃)可显著降低大豆的

抗原性。

但也有经过高压处理后，虽然结构发生改变，而变

态反应原性没有发生变化的情况。例如，Setinova等[46]采

用高压(450～550MPa)处理重组桦树花粉过敏原(rBet v1)
和桦树花粉提取物。在450MPa条件下30℃处理，rBet v1
结构发生最大变化。采用免疫印迹法检测rBet v1和桦树

花粉提取物的变态反应。450～550MPa条件下，温度分

别30、40、50℃，处理10min，与未处理的样品比较，没

有改变rBet v1蛋白和花粉提取物的变态反应原性。

针对原肌球蛋白，谢丹丹等[47-48]提取南美白对虾水

溶性蛋白，然后采用超高压法、超高压结合酶法进行处

理，发现采用超高压法处理(150MPa、45℃、35min)的产

物，过敏原性降低了66.2%；超高压下直接用木瓜蛋白酶

处理(300MPa、45℃、35min)的产物，过敏原性降低了

91.5%。随后又以虾肉为原料，研究虾肉组分存在对过敏

原消减效果的影响，发现采用超高压法处理(200MPa、
40℃、35min)处理的产物过敏原性降低了66.1%；超高压

条件下直接用木瓜蛋白酶处理(300MPa、40℃、35min)的
产物过敏原性降低了91.2%。上述研究结果表明，采用超

高压、超高压结合酶法处理，均能降低虾的过敏原性，

且后者消减效果更好；另外，当虾肉其他组分存在时，

其过敏原性消减条件发生改变，但通过改变作用条件，

会达到同样的消减效果。

高静压对原肌球蛋白结构影响的研究方面，乌云娜[49]

采用0.1～400MPa的压力处理牛骨骼肌的原肌球蛋白，解

压后测定原肌球蛋白的芳香族表面疏水基团、脂肪族表

面疏水基团、280nm和295nm激发波长处的荧光强度、光

谱质量中心、光散射性、巯基基团含量等的变化，发现

压力可引起原肌球蛋白结构的变化，而这些变化可能有

一定程度的可逆性。

另外，经过高压处理可增加过敏原的可消化性，从

而降低过敏反应。例如，在高压条件下进行酶水解蛋白

时，乳清中β-乳球蛋白对胃蛋白酶、胰蛋白酶、胰凝乳

蛋白酶、链酶蛋白酶和嗜热菌蛋白酶等更加敏感。其水

解物减小了对IgG和人的IgE结合的变态反应原性[50-51]。

但该报道没有进行高压对酶活力影响进行对照实验，因

此，不能说明上述结果到底是由于高压对β-乳球蛋白的

可消化性产生影响，还是高压对相关的酶活产生了影

响。因为酶的活性，如特异性蛋白酶，可被压力调节。

某些酶的活性随着压力的增加会丧失活性。如在压力为

100～400MPa，马肝醇脱氢酶(HLADH)的催化活性急剧

降低[52]。相反，如果催化反应诱导的体积是减小的，那

么，高压能够增强相关的酶的活性。如α-糜蛋白酶，在

470MPa条件下，其酶活是常压下的6倍[53]。同样，嗜热菌

蛋白酶在200MPa条件下的酶活是环境压力下的45倍[54]。

因此，在高压条件下进行酶解消减过敏原，有必要进行

高压对酶活性影响的对照实验，进而确定降低致敏性的

真正原因，但目前还没有报道。

4 结 语4 结 语

对于消费者而言，不仅要享受虾的美味，更要享受

吃虾时的感觉，因此，在不破坏整体虾仁结构的同时，

消减过敏原，制备低致敏性或无致敏性的虾仁就显得尤

为重要。综合目前国内外的研究报道，较少研究加工对

其分子结构和过敏反应原性的影响，而对整体虾仁的过

敏原消减方法及机理研究基本没有报道。虽然日本已经

采用高压法生产低致敏性的米饭，但对不同过敏原，食

物基质对其钝化作用和机理有着明显的差异，因此很难

得出同样的结论。在以往的研究中，无论是物理法、化

学法还是生物法，如果单独使用，由于虾仁其他成分和

组织结构的影响，很难较好地消减虾仁内部的过敏原。

本课题组采用高静压结合蛋白酶水解方法，处理整体虾

仁，较好地消减了虾仁内部的过敏原，建立了高压结合

酶法制备低致敏性虾仁的相关技术参数。但对于虾仁内

部过敏原消减过程中，高压对虾仁过敏原蛋白溶出、结

构变化与过敏反应原性关系；虾仁中其他成分对过敏原

蛋白消减的影响；高压能否有效地使蛋白酶压入虾仁组

织内部并作用于过敏原蛋白，以及高压对酶活性影响等

问题还有待深入探讨研究。
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