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摘$要!蟹是引起食源性过敏的主要食品之一&蟹类过敏原是引起蟹过敏的根源’ 近年来&过敏原性质的研究及

分离纯化技术备受关注&已发现蟹的主要过敏原包括原肌球蛋白!精氨酸激酶!血蓝蛋白等’ 利用食品加工技术降

低蟹致敏性的研究也日益增多&以热加工法!辐射技术!酶处理法和超高压法等为代表的蟹致敏活性消减技术取得

了新进展’ 本文就蟹类主要过敏原的种类!致敏蛋白的制备!蟹与其他甲壳类的交叉过敏性以及蟹类过敏原消减

方法等进行综述&以期为蟹过敏的诊断预防和低致敏产品开发提供参考’
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$$由于过去数十年%全球海产品产量和消耗量的
增加%对海产品"特别是鱼和甲壳类#过敏的患病率
也在上升 * !+ , 蟹是我国水产市场上常见的甲壳类
水产食品%也是引起食源性过敏反应的八大类主要
食品之一 * &+ , 蟹过敏对潜在过敏人群存在严重的
安全隐患, 蟹引起的过敏大部分是由免疫球蛋白 .
"X6.#介导的 X型变态反应%可出现过敏性紫癜)荨
麻疹)过敏性哮喘)过敏性胃肠炎)过敏性鼻炎等%
严重过敏者甚至发生过敏性休克 * -+ , 研究蟹过敏
原种类)特性)蛋白表位等技术%有助于开发快速高
效的过敏原检测方法)改进临床诊断治疗方案, 寻
求过敏原致敏性消减的有效方法%可以为开发低致

敏性或脱敏蟹类产品提供依据,

!$蟹类主要过敏原
食物过敏原是能够诱发机体产生 X6.并与之结

合%使抗体进一步诱导肥大细胞和嗜碱性粒细胞释
放介质从而引起速发型过敏反应的食物成分 * )+ ,
目前%蟹中已被确认的过敏原包括原肌球蛋白
"=GFOF/KF:15% NR#)精氨酸激酶 "0G61515<L150:<%
(d#)血蓝蛋白" @</F8K0515%W8#)肌钙蛋白" JDS#)
!*肌动蛋白等, NR和 (d两种蛋白是主要的过敏
原%其他过敏原也日益受到关注, 国内外多位学者
关于蟹过敏原的研究结果见表 !,

表 !$蟹类过敏原
N0Q2<!$(22<G6<5:F98G0Q:

蟹类中文名 蟹类拉丁文名 过敏原?LZ0 备注 文献出处

锈斑蟳

雪蟹

梭子蟹

中华绒螯蟹

锯缘青蟹

拟穴青蟹

红蟹
北海道毛蟹
帝王蟹
铁蟹

.2%$6?=,(;&$,%3#(

.2,)’)&+&3&()8,9,)

!)$3#’#(8&9):,+#(

>$,)+2&,$(,’&’(,(

7+699% (&$$%3%

7+699% 8%$%5%5)(%,’

.2%$6?=,(U%8)’,+%
>$,5%+$#(,(&’?&+V,,

!%$%9,32)=&(+%53(+2%3,+#(
!

-) 第一个被鉴定出的蟹过敏原 D@09!%为 NR *#+

&%%)%%&-%)&%!!-
分别为肌浆钙结合蛋白"&% LZ0# %(d")% LZ0# %JDS"&- LZ0# %
!*肌动蛋白")& LZ0#和滑面内质网 D0&h(NS酶"!!- LZ0#

*,+

-)%&#%!+>#%!)>) ! *]+
-] NR *++
-- NR *"+

])>)%)+>]%+">!%-->) 主要过敏原为 ])>)))+>] LZ0 *!%+
-" NR *!!+

!#b!-+ 主要过敏原为 NR"-))-, LZ0# %(d")! LZ0# *!&+

蟹肉$!!%!"%&-%&#
蟹黄$&!

! *!-+

-#%)!%)+%,, ! *!)+
],%,, ! *!#+
,& NR *!,+

-)%)%%]+ 分别为 NR"-) LZ0# %(d")% LZ0# %W8"]+ LZ0# *!]*!++
!%#%+#%]%%&+ 卵巢组织过敏原 *!"+

-+ NR *&%+
)% (d *&!+
!)>- W8 *&&+
-,%)! NR"-, LZ0# %(d")! LZ0# *&-+
&!%)% (d")% LZ0# *&)*&,+
&! JDS *&]+

&!%&+%"% JDS"&! LZ0# %NXR"&+ LZ0# % HAE8""% LZ0# *&++
!#b!-+ 主要过敏原为 NR"-))-, LZ0# %(d")! LZ0# *!&+
-] NR *++
-] NR *++
], ! *&"+

注$NXR$磷酸丙糖异构酶(HAE8$细丝蛋白 D((NS$三磷酸腺苷(!为无备注或缺项

!>!$NR及其抗原表位
NR是蟹类最主要的过敏原%也是研究最多的

蟹过敏原, NR是存在于肌肉或非肌肉细胞中的一
种酸性糖蛋白%其相对分子量约为 -&b)% LZ0%由两
个相同的 !*螺旋结构的亚基相互缠绕构成超螺旋

结构%包含 ] 个交互的肌动蛋白结合位点, NR与
JDS的复合物调控 D0&h依赖型的肌动蛋白和肌球蛋

白的相互作用, 最早是由 A.BE\等 * #+发现锈斑蟳
中主要的过敏原是分子量为 -) LZ0的蛋白%这是第
一个被鉴定的过敏原蛋白%命名为 D@09!%且证明
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其化学本质为 NR, 随后的研究发现 NR是帝王蟹)
马鬃蟹)青蟹)雪蟹和梭子蟹等多种蟹类中最主要
的过敏原 * +%!!%&%%-%+ ,

过敏原的致敏性往往取决于它所包含的抗原
表位%目前关于蟹 NR的抗原表位研究的报道越来
越多, 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, 甲壳类动物的 NR同源性较高,
([BJY等 * -!+在 &%%& 年%预测出了虾的 NRS<5 0!

中的 # 个主要抗原表位%这些表位已被鉴定并收录
入库%这些抗原表位分别为表位 !")-b#]#)表位 &
"+#b!%##)表位 -"!-- b!)+#)表位 )" !+] b&%&#)

表位 #"&)]b&+)#, 梁银龙等 * -&+研究拟穴青蟹)中
华绒螯蟹和三疣梭子蟹的主要过敏原 NR有 + 个
X6.结合位点% 并且和褐对虾 NR基本相同, 三种
蟹 的 抗 原 表 位 分 别 为 表 位 ! " )- b ##
1G0=eLL/eeP<5<#)表位 &" ++ b!%! 25GG1e22<<I2<G#)表
位 -"!-]b!)! I<<G/#)表位 )"!))b!#! 2<5e2L<0#)
表位 # " !+] b!"] <:L1P<2<<<2#)表位 , " &)" b&#"
2eL<PIG2<I<#)表位 ] " &,, b&]- LKL:1=I<#)表位 +
"&]-b&+! <2Ie=9:<2#, 近来%噬菌体展示)质谱等新
技术的应用也越来越多, AXB等 * --+用噬菌体展示
技术发现蟹 NR的 + 个线性表位和 ] 个构象表位,
!>&$(d及其抗原表位

(d是甲壳类动物中仅次于 NR的重要过敏原,
甲壳类动物 (d全长约 ! %]) QO% 编码 -#] 个氨基
酸%其理论分子质量为 )%>&" LZ0%单亚基组成%等
电点在 ,>) 左右%OW值 !>%b!!>% 范围内均较为稳
定%不耐热%经热处理q))g易形成二聚体和多聚
体 * &)+ , ’(WR(E等 * ,+利用质谱等技术%证实了雪
蟹的主要过敏原为 NR和 (d, 此后%相继发现 (d

也是梭子蟹 * !&+ )锯缘青蟹 * &!+ )拟穴青蟹 * &#%-)+的特异
性过敏组分,

(d的抗原表位相继被揭示 * ,%&-%&#%-)+ %不同物种
间 (d的抗原表位非常接近 * &,+ , R(Y等 * &#+通过对
拟穴青蟹 (d的分段表达%确定了 & 个主要抗原表
位区域*氨基酸"((#$!])b!+! 和 &#-b&#,+%并且
通过重叠肽库技术确定了 - 个线性表位"(($!&]b
!)!%!)!b!##%&!!b&&##%并预测出拟穴青蟹的 ] 个
构象表位, [(E\等 * -)+进一步通过噬菌体展示技
术得 到 拟 穴 青 蟹 (d ) 个 构 象 表 位 "Z-()d)-
R!(#N)"N))X])A-!d-- p-# N-& .!! .!+ H!) J-) Z-])p!]] \!]&
R!]-Z!],a!]+N!])A!+!d!]#A!+]和 ’&%&A!]%[&%-.!"%S&%#^&%)

A!+]N&%, [!)# #%通过血清 X6\?X6.筛选及肥大细胞
"’MA*&W-#脱颗粒试验鉴定%得出 (d有 ) 个线性
表位"(($!!-b!&]%!&]b!)!%!)!b!##%&%)b&!+#,

但仍有部分区域未确定是否存在抗原表位区域
"(($!b!%+ 和 -&%b-#]#%有待进一步研究,
!>-$W8及其抗原表位

W8是新近确认的蟹类过敏原蛋白, 典型的甲
壳类动物 W8是由 , 个高度螺旋的)体积为 !% 5/f

!% 5/f!% 5/)氨基酸数为 ,-% b,,%)分子质量为
]%b +% LZ0 的 异 源 亚 基 构 成 的 六 聚 体
"@<V0/<G# * -#+ , 宋益银等 * &&+从锯缘青蟹中分离纯
化得到相对分子量为 !)>- LZ0的特异性过敏组分%
经基质辅助激光解析电离飞行时间质谱 "R(AZX*
NYH*RJ#鉴定发现是 W8, ‘W(E\等 * !++发现 W8是
中华绒螯蟹中一种重要的高分子量过敏原, 并利
用抗原表位预测软件筛选获得 !% 条中华绒螯蟹 W8
候选抗原表位%经过与特异性 X6.抗体":X6.#反应%
发现表位 .!).& 和 .) 的反应频率大于 )%g%这三
条 抗 原 表 位 分 别 为 表 位 .! " !+! b &%]
5:<P1e<0K=0e/=e=O:L1L:@9=6:#) 表 位 .& " &-] b&##
9UUII:@<5@@1<GL6<59#) 表 位 .) " -,% b -]+
6IP1<::=K:O5OeKK602#,
!>)$其他

除上述三种研究较多的过敏原外%近年来的研
究逐渐转向其他过敏原%’(WR(E等 * ,+ 和 R.E\

等 * &]+发现的蟹过敏原有肌质钙结合蛋白)JDS)!*肌
动蛋白和 D0&h(NS酶等, ‘WB等 * !"+对中华绒螯蟹
卵巢组织过敏原研究发现%卵黄蛋白原)W8)卵巢发
展蛋白 .CY!)卵巢发展蛋白 .CY& 为中华绒螯蟹卵
巢主要过敏原, [(E\等 * &++发现拟穴青蟹中除 (d

外%还有 JDS)NXR和HAE8%并对这些过敏原进行结
构表位分析,

&$致敏蛋白制备和致敏活性研究
近年来%有学者对蟹致敏蛋白进行制备研究%

将主要过敏原以及抗原表位克隆表达%以获得高纯
度的抗原, 人工重组抗原表位不仅避免了天然提
取抗原中非抗原蛋白的影响%还能较全面地覆盖血
清中的特异性抗体%不仅为制备特异性的体外检测
试剂盒提供高质量抗原%还可以用以制备其单克隆
抗体等,

目前蟹过敏原蛋白的制备中研究较多的是
NR, 梁银龙等 * -&+已克隆表达了锯缘青蟹)中华绒
螯蟹和三疣梭子蟹 - 种蟹的主要过敏原 NR基因序
列, 三个基因的序列长度均为 +## QO%编码 &+) 个
氨基酸残基%三者氨基酸序列同源性为 "">-g, 之
后%将锯缘青蟹的 NR基因与 S\.T*)N*- 载体连接
后%经异丙基硫代半糖苷"XSN\#诱导得到分子量约
为 ,! LZ0的融合表达蛋白%通过免疫印迹证实了该
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蛋白的过敏原性, 李婵等 * -,+合成的重组表达梭子
蟹 NR中的蛋白%该目的蛋白的分子量大小为 -)
LZ0左右%免疫印迹法鉴定该重组蛋白具有免疫
活性,

除 NR外%(d)W8及卵巢发展蛋白 .CY!".G1:
& 蛋白 # 等的克隆与制备也陆续有研究, JW.E

等 * &!+将锯缘青蟹的 (d基因与载体 S\.T*)N*- 连
接后%在大肠埃希菌 MA&! 中克隆表达%融合表达的
重组蛋白分子量为 )% LZ0)等电点为 ,>-%与天然
(d相近, 并且用甲壳类过敏患者血清的免疫印迹
分析结果显示%融合表达的重组蛋白与纯化的天然
蛋白一样具有免疫原性, 张盈莹等 * -]+对中华绒螯
蟹过敏原 W8的 - 个关键抗原表位串联体表达和纯
化后%获得的目的重组蛋白分子量约为 !& LZ0%可
以良好地区分过敏血清和非过敏血清, 此外%‘WB

等 * !"+通过卵巢发展蛋白 .CY! 基因连接 O.N*&+Q
"h#质粒后%使用 ’F:<==0"Z.-#菌株将进行重组表
达%重组表达获得相对分子质量约为 -& LZ0的卵巢
发展蛋白 .CY!%并证明其可作为一种重组蛋白用于
蟹过敏原检测,

-$交叉过敏
NR)(d)W8是甲壳类动物共同的过敏原 * )+ %其

中一些还有很高的同源性%所以不同种类的蟹及甲
壳类动物 * )+之间存在交叉过敏反应,

NR是一种甲壳类及软体类动物的泛过敏原%

广泛存在于各种虾)龙虾和蟹等甲壳类水产品以及
鲍)海螺)蛤蜊)竹蛏)贻贝)牡蛎和章鱼等软体动物
中%并且具有较高的同源性 * -++ %序列同源性最高可
达 "+g* -"+ %其中蟹类和虾类的序列同源性达 +%g以
上, 意味着患者如果对蟹过敏%可能会对其他甲壳
类)软体动物%昆虫"如蟑螂#和屋尘螨过敏 * !+ , 王
彩霞等 * )%+研究发现%凡纳滨对虾)日本沼虾和梭子
蟹之间存在交叉过敏反应%且具有多个交叉过敏
原%其中 NR是主要的交叉过敏原,

(d也广泛存在于各种甲壳类动物中%甲壳类
动物 (d氨基酸序列具有很高的同源性%不同物种
间具有较强的交叉反应, 孙一帆等 * )!+研究发现凡
纳滨对虾 )% LZ0过敏原为 (d(其氨基酸序列同源
性分析显示 (d在虾类"",gb!%%g#)蟹类""!gb
"-g#)贝类")"gb#&g#)蟑螂 " +-g#中具有很高
的同源性(免疫印迹法结果显示抗 (d多抗与 !] 种
不同虾类)蟹类)贝类的 (d均能发生反应, 从凡纳
滨对虾 (d和拟穴青蟹 (d抗原表位的比对结果看
虾类和蟹类的抗原表位序列存在较高的保守性%凡
纳滨对虾 (d的抗原表位 )0和 )Q"(($!&!b!)! 和

!)&b!#"#与拟穴青蟹线性表位 A*(d*!)A*(d*& 和
A*(d*-序列极为相似%并且都位于 G(d! 区域内(
但凡纳滨对虾 (d的表位中并没有与 A*(d*) 相似
的序列%这可能是物种间的序列差异引起的 * )&+ ,

此外%宋益银等 * &&+研究发现锯缘青蟹特异性过
敏原 W8%与可口美青蟹)邓杰内斯蟹)加州龙虾)艾
氏真蟹的 W8亚基序列有很高的同源性,

)$蟹类过敏原主要的消减技术
食品加工过程可对食物过敏原的免疫活性产

生影响%目前过敏原致敏性消减的方法主要有热处
理)辐照)酶解)超高压)美拉德反应和酶法交
联等 * )-+ ,
)>!$热处理

加热是最常用的食品处理方式%热处理的方式
较多%包括煮沸)高压蒸汽)超声波)微波等, 一般
认为热处理可在一定程度上破坏蛋白质的构象表
位%导致其致敏性降低, 热处理对过敏原性降低的
影响因素有$温度)加热方式)加热时间)过敏原构
象)分子间作用力和表位分布等, AXB等 * ))+ 比较
煮)蒸和高压蒸汽 - 种常用的烹饪方法对拟穴青蟹
肌肉蛋白致敏性的影响%结果发现%高压导致蛋白
二级和三级结构变化%降低其与 X6\的结合活性,
[B等 * )#+利用加热)超声结合加热及高压蒸汽 - 种
方法处理青蟹过敏原 NR和 (d, 结果表明%加热几
乎不能降低 NR的过敏原性%而高温高压"!&! r%
%>!) RS0#能明显降低其过敏原性, 而 (d的蛋白
结构随着温度上升%特别是高于 ), r时变得不稳
定%内部结构被破坏, 但不同的过敏原其热稳定性
不同%经过热加工处理%也可能增强其免疫活性,
(M’(RYpXNDW等 * ),+发现%与生提取物比较%梭子
蟹和锯缘青蟹煮熟后的提取物与 X6.的反应增强%

特别是锯缘青蟹的 NR"-+b-" LZ0#, 以上研究表
明%目前热处理对蟹致敏原影响的研究结果不一
致%可能与热处理的条件或不同过敏原组分的耐热
性不同有关%还需要进一步研究明确,
)>&$辐照技术

辐照技术是一种新型的非加热技术%是利用 ;
射线)T射线和电子束射线等对食品进行辐射, 辐
射技术可促进生物大分子的降解)交联和分子构象
的变化%可使过敏原的致敏性降低%甚至完全丧
失 * )]+ %有可能成为降低食物过敏反应的重要技术,

张明琦等 * )++研究发现辐射使蟹过敏蛋白溶液的浓
度下降%浊度增加%疏水性提高%过敏蛋白条带消
失, 辐照剂量为 - L\K及以上时%硝酸纤维素膜上
无过敏条带产生, 随着辐射剂量的增加%辐射后过
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敏蛋白与抗体结合能力减弱, 表明辐照可使蟹过
敏蛋白空间结构发生改变% 致敏性降低, 刘光明
等 * )"+用辐照技术对蟹过敏原 NR进行处理%发现部
分纯化的 NR经 ] L\K辐照后降解明显% !% L\K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 NR经 -b] L\K辐照处理后
的过敏性变化不明显% 而 !% L\K辐照处理后的过
敏性降低, 廖涛等 * #%+通过辐射对中华绒螯蟹过敏
蛋白生化特性影响的研究发现%低剂量辐照时过敏
蛋白的浓度变化不大%到 &% L\K时%过敏蛋白含量
明显降低()# L\K时%过敏蛋白基本被完全降解,

免疫印迹试验结果表明%过敏蛋白的免疫原性随着
辐照剂量的增加而降低, 可见%辐射对过敏原性的
降低有影响%而且跟辐照强度相关,
)>-$酶解技术

大部分蟹的过敏原是蛋白质%酶解可使蛋白质
的肽链发生断裂%破坏过敏原表位原有的空间结
构%从而降低其致敏性, 因消化道中含丰富的酶
类%故不少研究者对蟹过敏原在胃蛋白酶)胰蛋白
酶等消化酶中的稳定性进行了研究, 毛海燕 * &)+对
拟穴青蟹 (d的消化稳定性进行了分析研究%发现
(d能够耐受胰蛋白酶消化但容易被胃蛋白酶降
解%并且降解产物依然具有免疫活性, (d在模拟
胃液消化过程中被降解为小分子量的多肽%消化 ! @

后 (d被完全降解, [B等 * #!+研究锯缘青蟹的 NR

和 (d在模拟胃液和肠液的环境中的稳定性, 结果
发现%(d在胃蛋白酶的消化效果高于胰蛋白酶%(d

在模拟胃液中消化至 & /15 即有其他蛋白条带生
成%! @ 时主条带密度逐渐降低, 而 NR则对胰蛋白
酶的消化作用不耐受, WB(E\等 * -%+和 AXB等 * #&+

分别研究锯缘青蟹和中华绒螯蟹在消化液中的稳
定性%均发现肌动蛋白和肌球蛋白重链在人工胃液
中迅速降解%而 NR相对稳定, 在人工肠液中肌球
蛋白重链易分解%而肌动蛋白和 NR不易被消化,

除消化酶外%也有学者研究其他酶类对过敏原
的影响, JWXR(dB’(等 * #-+采用 - 种不同蛋白酶
"胰蛋白酶)胰凝乳蛋白酶及蛋白酶 S#对虾)蟹等
蛋白粗提液进行酶解%结果显示过敏原 NR的过敏
性明显降低, AXB等 * #)+采用木瓜蛋白酶对海蟹下
脚料进行水解%水解条件为混合酶物料?水i! m-%酶
的比例为 ->#g% OW值为 ,>%% 温度为 ## r%反应
时间 ] @%混合酶比"中性蛋白酶m风味酶m木瓜蛋白
酶#i!m&m!时%水解液中过敏原的过敏性大大降低,
可见%酶处理对过敏原性的降低有一定效果%降敏
效果受到酶的种类)酶解模式)酶解条件等因素的
影响,

)>)$其他
近年来研究较多的消减技术还有超高压技术)

美拉德反应)酶法交联等, 食品超高压技术是以液
体作为传压介质%将密封好的食品加以 !%% b! %%%
RS0的高压进行处理%以此来达到杀菌)钝化酶和
改善食品特性的一种非热食品加工技术 * ##+ , 超高
压作为一种食品加工技术被认为是一种新型的脱
敏技术%通过破坏蛋白质的非共价键使蛋白质的高
级结构发生改变%从而导致蛋白质变性或失活,
D0&h(NS酶活性是反映肌球蛋白结构完整性的重
要指标, 周果等 * #,+ 研究发现%压力大于 &#% RS0

时%随着压力增加%肌原纤维蛋白 D0&h(NS酶活力
明显下降%压力超过 -%% RS0后出现失活, 这也说
明了超高压技术能够破坏蟹类中 NR结构并可能会
降低其致敏性, 美拉德反应是食品中游离氨基或
氨基酸残基与还原糖的羟基发生的羟氨反应%最终
生成棕色甚至黑色的大分子物质类黑精的过程,
W(E等 * #]+利用阿拉伯糖与拟穴青蟹进行美拉德反
应%在 !%% r反应 ,% /15"OWi+>##%可使 NR和 (d

的致敏程度下降%质谱分析提示美拉德反应改变了
过敏原的结构, 酶法交联是利用酶催化蛋白发生
交联的一种方法%该反应通过使蛋白质内部多肽链
之间或蛋白质之间形成共价键%改变蛋白质原有的
空间结构, H.X等 * #++发现蟹 (d经与酪氨酸酶和咖
啡酸热聚合酶法交联后%抗原表位被覆盖%引发肥
大细胞脱颗粒和释放组胺能力下降%预示着致敏性
可能降低, 可见%超高压技术)美拉德反应)酶法交
联均可不同程度地降低蟹的致敏性,

#$问题与展望
当前%蟹过敏原的研究)抗原表位的确认)过敏

原的克隆及过敏原消减技术的研究已经取得了突
出进展%但仍有很多方面值得深入研究, 首先%过
敏原的抗原表位尚未完全阐明%高纯度过敏原的制
备和商品化在国内略显落后, 其次%储存和消化过
程中次生产物的致敏性不能忽视%但这方面的研究
基本未见报道, 此外%多种过敏原消减方法证实可
以降低蟹致敏性%但是这些技术多数处于研究阶
段%离实际应用还有一定距离, 并且单一技术很难
同时降解多种过敏原的致敏性%多种技术的联合可
能会有更好的消减作用, 最后%食物过敏原阈值的
研究和确定有助于预防过敏%不仅可用于标识管
理%也可在生产低致敏食物中将过敏原含量保持在
可控范围之内, 目前海产品中已有虾)鱼的过敏原
阈值研究%而蟹过敏原阈值的研究还有待进一步开
展, 总之%有必要继续深入系统地研究蟹过敏原及
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其消减技术%为开发低致敏性蟹类产品提供依据,
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