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摘  要: 水产品在人类营养和健康中扮演重要角色。随着水产养殖业和国际贸易的发展, 其市场和消费群体不

断增多; 由此水产品引发的过敏问题也逐渐增多, 已成为世界性的重大食品安全问题之一。水产品的主要过敏

原是小清蛋白(parvalbumin)和原肌球蛋白(tropomyosin, TM); 另外, 卵清蛋白、胶原蛋白(collagen)、精氨酸激

酶(arginine kinase)、肌球蛋白轻链(myosin light chain)、肌钙结合蛋白(sarcoplasmic calcium binding pro-tein)等

过敏原也扮演重要角色。基于此本文综述了水产品过敏原致敏机制、过敏原的种类、水产品致敏性的消减方

法, 并展望了水产品过敏原今后的研究方向和发展趋势。 
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ABSTRACT: Aquatic product plays an important role in human nutrition and health. Aquatic product has en-
hanced the popularity and frequency consumption across many countries with the growing international trade 
and aquaculture in aquatic products. This increased production and consumption of aquatic product has been 
accompanied by more frequent reports of adverse health problems among consumers as well as processors of 
aquatic products. Adverse reactions to aquatic products are often mediated by the immune system and cause al-
lergies. The major aquatic products allergens are parvalbumin and tropomyosin. In addition, ovalbumin, colla-
gen arginine kinase, myosin light chain, sarcoplasmic calcium binding protein and other allergens may also 
play important roles. The allergic mechanism of aquatic products, classification of allergen and reducing me-
thods of allergy were summarized. Research direction and development prospect of allergen were discussed. 
KEY WORDS: aquatic products; allergen; allergy; reducing methods 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  引  言  

水产品蛋白质含量丰富, 在人们营养和健康中

扮演重要角色, 但对易感人群容易引起严重的过敏
反应。据 2008 年国外流行病学调查表明, 世界人口
的 20％~30%受一些食品过敏的影响, 水产品过敏尤
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其严重[1,2]。然而国内还没有类似的系统调查, 但有关
食用虾、鱼、蟹等水产品引起过敏的报道很多, 有 5％
的儿童和 2％的成年人会对某些水产品产生过敏。中
国预防医学科学院食品营养与安全中心的调查也表

明, 水产品是我国食品中最主要的过敏原[3], 并以惊
人的速度在增长。水产品过敏严重影响患者及其家庭

的生活质量, 因此研究水产品过敏原, 降低水产品的
过敏性, 开发低过敏的水产品对于保证食品的安全
性、提高水产品应用价值都具有重要意义。本文综述

了水产品致敏机制、水产品过敏原的种类、消除方法, 
并展望了今后的研究方向。 

2  水产品致敏机制 

过敏是指机体同某一种物质(称过敏原或者抗原)
接触后, 使机体对这种物质呈现反应性增强状态, 当
机体再次接触这种物质时, 过敏原或者抗原与体内
形成的对应抗体发生反应, 使细胞释放出组胺、5-羟
色胺等血管活性物质。根据过敏反应发生的速度、发

生机制和临床症状, 可将过敏源反应分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

和Ⅳ型。Ⅰ型过敏反应, 又称速发型, 由 IgE(免疫球
蛋白 E)介导; Ⅱ型过敏反应也称细胞毒型, 由 IgG(免
疫球蛋白 G), IgM(免疫球蛋白 M)介导; Ⅲ型过敏反
应是免疫复合物型; Ⅳ型过敏反应被称为迟发型反应
或 T细胞介导型[4]。水产品过敏也具有同样的产生机

制, 大都是由 IgE介导的免疫反应引起的即时型过敏
[5]。过敏原进入机体后, 诱发能合成 IgE的 B细胞产
生特异性 IgE, IgE 与肥大细胞嗜碱性颗粒细胞结合
成为致敏靶细胞。IgE 一旦与靶细胞结合, 机体即成
致敏状态。当机体再次接触同样的过敏原刺激时, 再
次进入的相同过敏原与已经结合的靶细胞上的 IgE
结合发生特异性反应, 释放组胺、激肽酶原、肝素、
趋化因子、前列腺素等[4]。这些物质增强血管通透性, 

引起组织渗出, 产生水肿。它们作用于呼吸道, 可引
起过敏性哮喘; 作用于肠道则可引起腹痛、腹泻等症
状; 作用于皮肤, 可引起过敏性皮炎、荨麻疹等。水
产品过敏不仅影响儿童, 对成人也有很大的影响, 通
常会产生严重的反应, 有时甚至是致命的, 而且水产
品过敏一般不会随年龄的增长而消失。 

3  水产品过敏原种类 

随着水产养殖业和国际贸易的发展, 由水产品
等食品过敏导致的疾病呈增多趋势。全世界大约有

30%∼40%的疾病由过敏引起, 且发病率和死亡率呈
逐年上升的趋势[6]。不同的水产品其致敏原不相同, 
有的只含有一种, 有的含有多种。目前已发现并鉴定
的水产品过敏原有小清蛋白(parvalbumin, PV)、原肌
球蛋白(tropomyosin, TM)、胶原蛋白(collagen)、鱼卵
蛋白(如鲑鱼的硫酸鱼精蛋白)、精氨酸激酶(arginine 
kinase, AK)、肌球蛋白轻链(myosinlight chain, MLC)、
肌钙结合蛋白 (sarcoplasmiccalcium binding protein, 
SCP)、血蓝蛋白亚基(hemocyanin subunits, HCS)等[7], 
详见表 1。 

3.1  鱼类过敏原 

各种鱼类(包括海水鱼和淡水鱼)的主要过敏原
是一种广泛存在于肌肉组织中的称为小清蛋白的蛋

白质[10,11]。Perez-Gordo 等[12]鉴定了比目鱼的过敏原

是小清蛋白。小清蛋白是一种存在于细胞内的水溶性

钙结合蛋白, 其等电点约为 4.1∼5.2[13]。农小献等[14]

通过 X-射线衍射谱分析, 发现鲤鱼小清蛋白的三级
结构包含了 6 个 α 螺旋, 并两两形成相同的蛋白模
体。同时, 大量的质谱及圆二色谱的测定表明小清蛋
白结构的稳定性取决于其与 Ca2+结合时产生的重折

叠能力和构象差异。Beale 等[15]对 5种鱼的过敏原小 

表 1  主要水产品的过敏原[7-9] 
Table 1  The main allergens in aquatic product[7-9] 

水产品名称 过敏原名称 生化身份 水产品名称 过敏原名称 生化身份 

鳕鱼 Gadc 1 小清蛋白 太平洋白虾 Litv 3 肌球蛋白轻链 

鲑鱼 Sals1 小清蛋白 太平洋白虾 Litv 4 肌钙结合蛋白 

基围虾 Mete 1 原肌球蛋白 鱿鱼 Todp 1 原肌球蛋白 

印度对虾 Peni 1 原肌球蛋白 鱿鱼 Gald 1 卵类粘蛋白 

褐美对虾 Pena 1 原肌球蛋白 鱿鱼 Gald 2 卵清蛋白 

太平洋白虾 Litv 2 精氨酸激酶 牡蛎 Grag 1 原肌球蛋白 
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清蛋白进行了纯化, 发现太平洋沙丁鱼同 IgE的结合
活性最强。Pan等[16]从罗非鱼中分离纯化了一种胶原

蛋白和它的两个亚基(α1和 α2), 并证实了这种蛋白具
有 IgE的结合活性, 说明这种胶原蛋白及其两个亚基
也具有致敏性。Liu等[17]从武昌鱼中发现了两种新的

过敏原—烯醇酶和肌酸激酶, 并通过质谱分析发现
两种酶也会导致人过敏。Liu等[18]对大口鲈鱼的过敏

原进行了分离纯化, 根据与免疫球蛋白 E 的结合特
性和对人皮肤过敏测试, 确定大口鲈鱼中的过敏原
是核苷二磷酸激酶 B。 

3.2  虾、蟹过敏原 

虾类、蟹类等甲壳类的主要过敏原为原肌球蛋

白 [19]。原肌球蛋白是来自肌肉组织中的一种结构蛋

白, 多数为水溶性。它由两个亚甲基团组成, 每个亚
甲基呈 α螺旋结构, 相互缠绕形成超螺旋结构。原肌
球蛋白是一种糖蛋白, 分子量大约为 34∼38 ku, 等电
点约为 4.5, 过敏原很稳定并且耐高温[20]。Ayuso等[21]

对贝类的过敏原—肌钙结合蛋白进行了鉴定, 确定
了氨基酸序列。Motoyama[22]克隆了 6 种不同甲壳类
水产动物的原肌球蛋白并进行了分类。不同种类动物

的原肌球蛋白在分子结构上有一定区别, 但仍存在
较强的免疫交叉反应。目前已经对虾原肌球蛋白鉴定

出 8个 IgE结合位点, 并且每个结合位点的长度约为
5∼14 个氨基酸残基; 拟穴青蟹等主要过敏原原肌球
蛋白, 同样有 8个 IgE结合位点, 并且和虾原肌球蛋
白基本相同[23]。Abdel Rahman 等[24]利用串联质谱法

对雪蟹过敏原蛋白质进行了鉴定, 包括肌浆钙结合
蛋白(20 kDa), 精氨酸激酶(40 kDa), 肌钙蛋白(23 
kDa)和 α-肌动蛋白(42 kDa)和滑面内质网 Ca2+ ATP
酶(113 kDa)。 

3.3  软体类过敏原 

软体类的水产品包括鱿鱼、牡蛎、文蛤等。肉味

十分鲜美, 但也有一些人食用后产生过敏现象。一些
研究表明, 软体动物体内有一种与甲壳类水产品相
同的致敏蛋白—原肌球蛋白[25], 主要存在于软体动
物的肌纤维内, 并与甲壳类动物原肌球蛋白具有相
同的性质, 人食用后也会产生过敏现象。刘志刚等[26]

克隆了虾夷扇贝过敏原—原肌球蛋白的全长基因 ,  
发现和其他白虾夷扇贝原肌球蛋白同源性高达 93%, 
并且具有良好的 IgE结合活性。Ishikawa等[27]研究表

明牡蛎中的过敏原是一种富含丙氨酸、亮氨酸、甘氨

酸, 而缺少色氨酸、脯氨酸的原肌球蛋白, 其分子质
量为 86 ku。 

4  水产品过敏原消减方法 

水产品过敏严重影响人们的健康, 研究降低水
产品过敏性的方法, 开发低致敏或无致敏的水产品
成为迫切需要。在加工过程中依据水产品过敏原蛋白

的相关性质, 通过不同的手段降低水产品及其配料
的致敏性, 受到越来越多人们的关注。目前食品过敏
原致敏性的消减方法主要有超高压技术、辐照、超声

波技术、美拉德反应、加热和酶法处理等。 

4.1  超高压技术 

高压技术(high pressure processing, HPP)是一
种非热加工技术 , 已有报道用超高压技术降低或
者消除水产品过敏原的致敏性[9]。超高压可以改变

某些生物大分子的空间构象 , 破坏蛋白质中的非
共价键, 引起蛋白质二级、三级和四级结构的变化, 
而对蛋白质一级结构没有影响。食物中 90%以上的
过敏原是蛋白质, 致敏蛋白质的二级和三级结构对
其致敏性至关重要, 通过适当超高压改变致敏原空
间结构和性质, 降低或者消除致敏原的致敏性。陆
海霞等[28]研究发现超高压作用下鱿鱼肌动蛋白、肌

球蛋白重链和副肌球蛋白会按照一定比例聚集交

联、形成凝胶。王章存等[29]研究发现作用压力超过

200 MPa 时, 蛋白质的三级结构发生显著变化。同
时, 超高压还可以提高肌原纤维蛋白的溶解性。因
此 200 MPa以上的超高压作用就可以将鱼肌肉组织
中的小清蛋白三级结构破坏, 组织发生改变, 达到
消减小清蛋白致敏性的作用。谢丹丹等[30]研究超高

压对虾肉过敏性影响, 发现当压力为 200 MPa, 温
度为 40 ℃, 保压时间为 35 min 时对过敏原的消减
效果最好。赵伟等[31]35 ℃以下, 100∼600 MPa压力
下处理牡蛎 10 min, 发现牡蛎盐溶性蛋白质随汁液
流出, 并且含量下降, 流出液中游离氨基酸也随压
力的增加而增多。同时还发现, 当压力为 200 MPa
和 400 MPa 时, 牡蛎肉表面的肌原纤维逐渐消失, 
纹理不清且表面模糊, 当压力达到 600 MPa时, 肌
纤维的结构已经完全消失且表面结构致密。说明在

超高压作用下, 蛋白质的结构受到破坏, 蛋白质发
生不可逆变性, 过敏原的表位遭到破坏, 达到消减
过敏原的作用。 
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4.2  酶  法 

大部分水产品的过敏原是蛋白质, 蛋白酶可对
过敏原蛋白质进行水解, 破坏蛋白质结构[32]。蛋白酶

对酶解过敏原蛋白质的作用主要分为两个方面: 一
是改变抗原决定簇的三级结构, 或者断裂一些化学
键使之失去原有的活性, 从而降低其过敏性。二是断
裂酰胺键, 破坏过敏原的抗原表位, 降低过敏原的免
疫活性。日本学者 Kuniyoshi 等[33]利用蛋白酶水解海

虾过敏原, 发现虾过敏原对酶解较为敏感。经胰蛋白
酶、α-胰凝乳蛋白酶、蛋白酶 3种蛋白酶处理的龙虾
过敏原, 其部分或全部丧失了致敏性, 但经酶处理后
产生了苦味肽, 降低蛋白质的质量。王晓雯等[34]采用

胰蛋白酶水解虾过敏原, 发现过敏原消除的最佳水
解条件为 pH值 8.12, 水解温度 43.3℃。董晓颖等[35]

用胃蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶

和木瓜蛋白酶等 5种酶对虾过敏蛋白进行处理, 发现
风味蛋白酶和中性蛋白酶对虾过敏蛋白的降敏效果

最好, 处理后过敏蛋白的致敏性几乎完全消失; 碱性
蛋白酶和木瓜蛋白酶次之, 其处理后的抑制率分别
为 4.94%和 8.26%, 致敏性有较大程度的降低; 而胃
蛋白酶虽也具有部分降敏效果, 但不如前者。酶水解
水产品过敏原受到酶的种类、酶解模式、酶解程度等

因素的影响。 

4.3  辐照技术 

辐照技术可促进生物大分子的降解、交联和分子

构象的改变, 降低蛋白质的稳定性, 有望成为加工处
理食物过敏原的新技术, 目前已有学者用辐照技术
对过敏原致敏性进行研究。顾可飞等[36,37]对虾过敏蛋

白质进行辐照处理, 研究发现辐照后虾过敏蛋白质
的浊度、疏水性和结构都发生了改变, 发现辐照可有
效降低虾过敏原的致敏性。张明琦等[38]研究发现辐

照可使蟹过敏蛋白质空间结构发生改变, 致敏性降
低。刘光明[39]用辐照技术对蟹过敏原原肌球蛋白进

行处理, 通过十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳
发现部分纯化的原肌球蛋白经 7 kGy 辐照后降解明
显, 10 kGy辐照后完全降解。通过对蟹类过敏者血清
的免疫印迹分析, 发现部分纯化原肌球蛋白经 3∼7 
kGy 辐照处理后的过敏性变化不明显, 而 10 kGy 辐
照处理后的过敏性降低。 

4.4  其他方法 

水产品过敏原是蛋白质, 热处理引起蛋白质空

间构象及三级结构的变化, 从而导致蛋白质变性。热
处理对过敏原的影响是一个很复杂的问题, 其能破
坏抗原表位, 同时也会产生一些新的抗原表位。有研
究表明海虾经过蒸煮后, 从蒸煮的虾中分离出完整
的过敏原 , 说明过敏原有很强的热稳定性 [4]。

Saptarshi 等[40]研究表明, 加热影响鱼过敏原抗体反
应活性, 大多数硬骨鱼过敏原抗体反应活性部分丧
失, 大多数软骨鱼过敏原抗体反应活性完全丧失。有
研究表明美拉德反应能降低或者消除过敏原致敏性。

美拉德反应是指在食品加工过程中, 食品中的游离
氨基或者氨基酸残基与还原糖发生羰氨反应, 最终
生成棕色甚至黑色的大分子物质类黑精或称拟黑素

的过程。李庆丽等[41]选取麦芽糖、葡萄糖等还原糖

与对虾过敏原发生美拉德反应, 发现麦芽糖使虾过
敏原的免疫活性降低 60%, 葡萄糖使虾过敏原免疫
活性降低约 10%, 说明美拉德反应能够有效降低虾
过敏原的免疫活性。溶液的酸碱性影响水产品过敏原

的致敏性, pH2.0 的缓冲液中小清蛋白就会发生显著
降解, 但是 pH3.0~11.0缓冲液中, 小清蛋白无明显变
化, 在模拟胃液实验中, 5 min 小清蛋白就发生明显
降解, 15 min基本会完全降解[42]。 

5  展  望 

我国是水产品的生产和消费大国, 随着社会的
进步和全球化的发展, 水产品食物过敏的发病率呈
现增加趋势, 所以对水产品过敏进行基础性研究并
取得了一定进展, 但是还存在研究上的不足。首先, 
虽然对水产品过敏原成分进行了研究, 但每种水产
品不止一种过敏原, 水产品在流通过程中也会发生
一些变化, 其潜在的致敏性是不能忽视的, 因此需要
对水产品过敏原进行系统研究, 并进行标识, 为开发
低致敏性和无致敏性水产食品提供理论依据。其次对

水产品过敏原性质分析和鉴定需要高纯度的过敏原, 
目前对产品过敏原分离纯化方法研究进展缓慢, 大
多数研究采用的是过敏原粗蛋白, 今后要采用生物
化学和分子生物学技术, 建立制备高纯度过敏原的
方法。第三, 水产品过敏原脱敏技术不够完善, 目前
水产品脱敏技术有加热、辐射、超高压技术、超声波

技术和酶法等, 仅超高压技术和酶法脱敏效果较好, 
但对水产品质构和风味破坏较大, 酶法中缺少专一
性的酶。根据水产品的特点, 采用两种或者以上技术
相结合, 寻找新的方法和技术降低或者消除水产品
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中过敏原的活性, 开发低致敏或无致敏的水产品, 以
满足人们的需要, 成为今后一个研究方向。第四, 目
前研究超高压和酶法处理能够较好降低水产品致敏

原的致敏性, 但是未从致敏原二级和三级结构的变
化阐明致敏性降低的原因, 因此研究超高压和酶等
使致敏性降低的机制, 也是今后一项重要的研究课
题。第五, 水产品过敏反应相关的其部分抗原决定基
(数个至数十个氨基酸组成), 可以通过掩盖、破坏或
者去除此类基团, 使引起过敏的抗原决定基不被免
疫系统识别, 这也是开发低过敏水产品的一个研究
方向。 
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