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虾过敏原及其特异性 ＩｇＥ 研究进展

傅丽丽　 潘家荣
(中国计量学院ꎬ浙江 杭州　 ３１００１８)

摘　 要:虾是我国产值较高的甲壳类海产品ꎬ由于其味道鲜美、营养丰富而备受消费者喜爱ꎬ但也是引发

过敏反应的食用海产品之一ꎮ 本文综述了虾过敏原种类及其表位ꎬ特异性 ＩｇＥ 重排及制备等方面的研

究ꎬ旨在为降低由虾过敏原引起的过敏性疾病提供理论依据ꎮ
关键词:虾过敏蛋白ꎻ表位ꎻＩｇＥꎻ基因重排
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　 　 以虾为代表的水产甲壳类是联合国粮农组织确定

的八大类致敏食物之一[１]ꎬ也是成年人主要食源致敏

物ꎮ 在我国虾过敏人群数量庞大ꎬ且发病率呈逐年上

升趋势ꎮ 因此研究虾的过敏原对预防、治疗因虾引起

的过敏型疾病具有重大意义ꎮ 食物过敏性疾病主要通

过病史、体内皮肤点刺试验和体外血清特异性 ＩｇＥ
(ｓＩｇＥ)检测等方法诊断ꎬ而虾引起的过敏反应主要是

ＩｇＥ 引起的Ⅰ型变态反应ꎬ因此制备高特异性 ＩｇＥ 可有

效检测食物中虾过敏原的存在ꎬ大大减少由虾过敏蛋

白引起的发病率ꎮ 但虾肉中除了原肌球蛋白外还存在

其他过敏原ꎬ如精氨酸激酶、肌浆钙离子结合蛋白等ꎬ
增加了制备高特异性 ＩｇＥ 的技术难度ꎮ 此外ꎬ欧美国

家实施的食物致敏成分标签法以及危害分析和关键控

制点(ＨＡＣＣＰ)管理ꎬ已成为制约我国虾类产品出口的

最大障碍[２ － ４]ꎮ 因此ꎬ研究虾过敏原种类、特性、蛋白

表位及其特异性抗体制备等技术ꎬ可建立快速高效的

过敏原检测方法、改进临床诊断治疗方案ꎬ对我国的食

品安全和打破贸易技术壁垒具有重要的现实意义ꎮ

１　 虾过敏现象及机制

虾引起的过敏主要是由 ＩｇＥ 引起的Ⅰ型变态反

应ꎮ 抗原进入机体后诱发 Ｂ 细胞产生 ＩｇＥ 抗体ꎬ产生

的 ＩｇＥ 抗体中的 Ｆｃ 段与靶细胞表面 ＦｃεＲⅠ受体分子

结合使机体呈致敏状态ꎮ 当相同抗原再次进入机体ꎬ

与已经结合在靶细胞上的 ＩｇＥ 发生特异性结合ꎬ通过

“桥联反应”使 ２ 个以上的 ＩｇＥ 分子相互靠近并发生构

型改变ꎮ 交联的 ＦｃεＲⅠ可使 ２ 种胞质内蛋白激酶

(Ｌｙｎ 和 Ｓｙｋ) 磷酸化而被激活ꎮ 之后ꎬ接头蛋白和

ＧＴＰ 交换因子 / ＧＴＰ 酶诱导胞内贮存的 Ｃａ２ ＋ 释放ꎬ进
而促进脱颗粒ꎬ释放组胺、趋化因子、中性蛋白酶等介

质[５ － ７]ꎬ从而引起荨麻疹、血管性水肿、喉痉挛和哮喘

等临床症状ꎬ严重可致过敏性休克甚至危及生命ꎮ
ＩｇＥ 的生成依赖于被活化的能够识别过敏原的特

异性 Ｂ 细胞[８]ꎬＣＤ４ ＋ Ｔ 细胞 Ｔｈｌ / Ｔｈ２ 及其释放的细胞

因子参与这种机制调控ꎮ Ｔｈ２ 型细胞分泌的 ＩＬ － ４ 和

ＩＬ － １３ 能激发生成 ＩｇＥ 并维持其效应ꎬ同时能够刺激

局部肥大细胞活性ꎻ而 Ｔｈｌ 型细胞释放的 ＩＦＮ － γ 和 ＩＬ
－ ２ 是 ＩｇＥ 合成的拮抗因素[９]ꎮ 此外有研究认为ꎬ
ＣＤ８ ＋ Ｔ 细胞可能也影响 ＩｇＥ 的生成及过敏反应[１０]ꎮ

２　 虾过敏原概述

２􀆰 １　 致敏蛋白种类

２􀆰 １􀆰 １　 主要致敏蛋白 Ｐｅｎ ａ １　 虾的过敏原大多属原

肌球蛋白ꎬ其中 Ｐｅｎ ａ １ 已被鉴定为虾中普遍存在的一

种主要过敏原[１１]ꎮ Ｐｅｎ ａ １ 包含 ８ 个抗原表位ꎬ相对

分子量为 ３６ ｋＤꎬ由 ２ 条不同的 α 螺旋肽链互相缠绕

形成超螺旋结构ꎬ主要功能是与 Ｆ － 肌动蛋白细丝结

合ꎬ调节肌肉运动ꎮ 在煮后虾的粗提可溶性蛋白中含
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　 １ 期 虾过敏原及其特异性 ＩｇＥ 研究进展

有 ２０％ Ｐｅｎ ａ １[１２]ꎮ 国外研究表明ꎬ 从印度对虾

( Ｐｅｎａｅｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ ) [１１ꎬ１３]、 南 美 白 对 虾 ( Ｐｅｎａｅｕｓ
ａｚｔｅｃｕｓ) [１４]、刀额新对虾(Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ｅｎｓｉｓ) [１５] 和长缝

拟对虾(Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｅｓ) [１６] 等 ４ 种虾中分别纯化

出 Ｐｅｎ ａ １ꎬ且超过 ８０ ％ 的虾类过敏患者的血清能与

其发生作用[１７]ꎮ 李振兴等[１８] 也从凡纳滨对虾、克氏

螯虾、口虾蛄几种不同亚目虾中提取出 Ｐｅｎ ａ １ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 其他致敏蛋白　 Ｍｏｒｇａｎ 等[１９]曾报道不同种类

虾的过敏原存在差异ꎬ除 Ｐｅｎ ａ １ 外还包括至少 １２ 种

过敏原蛋白质ꎮ 李启沅等[２０]总结了 ４ 种常见虾(褐对

虾、斑节对虾、龙虾、刀额对虾)的 ８ 种过敏原(Ｍｅｔ ｅ
１、Ｐｅｎ ａ １、Ｐｅｎ ｉ １、Ｐｅｎ ｍ １、Ｐｅｎ ｍ ２、Ｐａｎ ｓ １、Ｈｏｍ ａ １
和相对分子量为 ６８ ｋＤ 的过敏原)ꎬ除 Ｐｅｎ ｍ ２ 属于精

氨酸激酶外ꎬ其余 ７ 种同属原肌球蛋白ꎬ相对分子量都

在 ３０ ~ ４０ ｋＤ 之间ꎬ都具有高度的同源性ꎮ
李振兴等[１８]以不同亚目的凡纳滨对虾(十足目游

泳亚目)、口虾蛄(口足目)和克氏螯虾(十足目爬行亚

目)为研究对象ꎬ比较了它们之间主要过敏原的特点ꎬ
分析了它们之间存在的交叉反应ꎬ发现除了在 ３ 种虾

抽提物均有 ３６ ｋＤ 的蛋白质条带外ꎬ克氏螯虾还有 ２
条大于 ９７􀆰 ４ ｋＤ 的条带ꎻ口虾蛄在 ２５ ｋＤ 处还有 １ 条

明显条带ꎻ此外在 ７５ ｋＤ 附近ꎬ凡纳滨对虾和口虾蛄也

均有条带出现ꎬ在 ８５ ｋＤ 附近ꎬ３ 种虾抽提物也都有条

带出现ꎮ 张瑾[２１]研究海虾(对虾、褐虾、大龙虾等)肌
肉粗体物的蛋白成分时发现ꎬ在相对分子质量 １０ ~ ７０
ｋＤ 范围内获得 ２０ 条蛋白条带ꎬ阳性率最高的为 ３４ ｋＤ
条带蛋白ꎬ其次为 ３６ ｋＤ 和 ３１ ｋＤ 条带蛋白ꎻ此外ꎬ阳
性条带蛋白分子量还有 ４１、２７、２６、２２、１７ 和 １３ ｋＤꎮ 但

上述研究与 Ｄａｕｌ 等[１４]报道的褐对虾主要过敏原为 ３６
ｋＤ 条带的结果不同ꎬ可能是由于实验方法或地域种群

不同ꎬ或者是原肌球蛋白糖基化程度不同ꎮ
除原肌球蛋白外ꎬ近几年的研究发现精氨酸激酶

以及肌浆钙离子结合蛋白等也是重要的虾过敏原ꎮ 如

Ｒｏｓａｌｉａ 等[２２] 发现虾过敏患者的血清 ＩｇＥ 可以与虾中

的 ２１ ｋＤ 蛋白组分识别ꎬ并通过氨基酸序列分析和质

谱测定ꎬ推测 ２１ｋＤ 蛋白组是原肌球蛋白的轻链ꎮ
Ａｙｕｓｏ 等[２３]利用多肽合成技术确定了凡纳滨对虾精

氨酸激酶中存在 ７ 个过敏原特异性结合 ＩｇＥ 的表位区

域ꎬ包括 ８ 个表位ꎮ
２􀆰 ２　 致敏蛋白表位研究

２􀆰 ２􀆰 １　 主要致敏蛋白 Ｐｅｎ ａ １ 表位研究　 过敏反应中

实际引起响应的是过敏蛋白上与抗体结合的特定区

域ꎬ即表位ꎮ Ｐｅｎ ａ １ 的抗原表位信息已越来越明朗ꎮ
其中ꎬＤａｕｌ 等[１４]、Ｒｅｅｓｅ 等[２４]、Ａｙｕｓｏ 等[２５]通过交叠肽

合成方法ꎬ并结合虾过敏患者血清鉴定ꎬ认为 Ｐｅｎ ａ １
含有 ５ 个线性的 ＩｇＥ 结合区:(４３ － ５７)、(８５ ~ １０５)、
(１３３ ~ １４８)、(１８７ ~ ２０２)和(２４７ ~ ２８４)ꎬ具体又可细

分为 ８ 个抗原表位:(４３ ~ ５７)、(８５ ~ １０５)、(１３３ ~
１４１)、(１４４ ~ １５３)、(１８７ ~ ２０２)、(２４７ ~ ２５９)、(２６６ ~
２７３)与(２７３ ~ ２８４)ꎻ通过比较发现 Ｐｅｎ ａ １ 的 ５ 个 ＩｇＥ
结合区与节肢动物、昆虫、软体动物、线虫、吸虫、脊椎

动物的主要致敏原 ＩｇＥ 结合区都有较高的同源性和相

似性ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２６] 利 用 生 物 信 息 学 方 法ꎬ 采 用

ＤＮＡｓｔａｒ、ＡｎｔｈｅＰｒｏｔ 等软件分析 Ｐｅｎ ａ １ 的二级结构、
亲水性、溶剂可及性、可塑性、抗原指数等多个指标ꎬ通
过筛选最终预测出 １０ 个抗原表位ꎬ其中第 ３ 个抗原表

位氨基酸位点为 ８９ ~ １０５ꎬ这与 Ａｙｕｓｏ 等[２５] 的第 ２ 个

结合区的结果一致ꎬ表明不同物种 Ｐｅｎ ａ １ 的抗原表位

氨基酸个数差异极小ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 其他虾致敏蛋白表位研究　 虾过敏原表位的

研究方式目前主要有 ２ 种ꎬ一是用生物信息学方法预

测 ＩｇＥ 结合表位ꎬ如黄于艺等[２７] 通过 Ｕｎｉｐｒｏｔ 数据库ꎬ
使用 ＤＮＡＳｔａｒ 和 ＮｅｔＭＨＣⅡ预测中国龙虾 Ｐａｎ ｓ １ 细胞

表位ꎬ但该方法仅可用于预测ꎬ无法对表位进行鉴定ꎮ
二是免疫学方法ꎬ即用过敏患者 ＩｇＥ 或 ＩｇＧ 抗体筛选

噬菌体多肽展示库ꎬ通过研究过敏原酶解片段或由人

工合成的包含所有过敏原氨基酸序列的重叠多肽与

ＩｇＥ 或 ＩｇＧ 特异性结合的能力探寻过敏原表位ꎬ但这

种方法仅能鉴定线性过敏原表位ꎬ无法鉴定过敏原的

构象表位ꎮ 而黄建芳等[２８] 通过制备单克隆抗体的方

式对凡纳滨对虾原肌球蛋白的过敏原表位进行分析ꎬ
避免了以上缺点ꎬ大大降低了假阳性率ꎬ同时也解决了

病人特异性 ＩｇＥ 抗体含量易变等问题ꎮ
２􀆰 ３　 致敏蛋白制备研究

虾致敏蛋白的常规制备方法是从虾肉中提取纯

化ꎬ如 Ｙｕ 等[２９]从斑节对虾中提取 Ｐｅｎ ｍ ２ꎮ 越来越多

的研究者通过基因克隆表达的方法获得目的虾致敏蛋

白ꎬ目前褐对虾 ( Ｐｅｎａｅｕｓ ａｚｔｅｃｕｓ)、磷虾 ( Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
ｓｕｐｅｒｂａ)、 口虾蛄 ( Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ )、 斑节对虾

(Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ)和日本对虾(Ｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)的

原肌球蛋白基因已先后通过克隆得到ꎬ并对其基因及

氨基酸序列进行了分析[３０ － ３１]ꎬ且进一步研究结果表明

重组表达蛋白与天然蛋白具有同等的致敏性和交叉反

应[３２]ꎮ
黄素文等[３３]、易海涛等[３４]对克氏原螯虾(淡水小

龙虾)肌肉中原肌球蛋白( ｔｒｏｐｏｍｙｏｓｉｎ)基因进行克隆

与转化ꎬ获得 ２８４ 个氨基酸长度具有免疫活性的重组

虾 ｔｒｏｐｏｍｙｏｓｉｎꎬ并命名为 Ｐｒｏ ｃ １ꎮ 与数据库中已知的
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中国龙虾 Ｐａｎ ｓ １ 的同源性为 ９８％ ꎬ与褐对虾 Ｐｅｎ ａ １、
南美白对虾 Ｌｉｔ ｖ １ 以及基围虾 Ｍｅｔ ｅ １ 等同源性为

９７％ ꎮ 杜欣军等[３５] 利用分子克隆技术ꎬ 从凡纳滨对

虾中克隆到原肌球蛋白基因ꎬ并进行了重组表达ꎬ又利

用亲和纯化系统获得纯度较高的表达产物ꎮ
２􀆰 ４　 影响虾致敏性因素

通过破坏致敏蛋白结构可有效降低食物的过敏

性ꎮ 研究表明ꎬ虾致敏蛋白具有热稳定性ꎬ酶解及辐照

处理的敏感性[３６]ꎮ 酶解使蛋白质肽链断裂ꎬ生成分子

量更小的多肽或氨基酸ꎻ超高压和微波能影响生物大

分子的结构ꎬ改变分子间和分子内的非共价作用力ꎮ
Ｎａｇｐａｌ 等[３７]将虾热处理后ꎬ过敏原仍具有免疫原性ꎬ
由此可见ꎬ 普通加热并不能破坏致敏蛋白结构ꎮ
Ｋｕｎｉｙｏｓｈｉ 等[３８]报道指出ꎬ多种蛋白酶都能对甲壳类动

物过敏原起到良好的降解作用ꎬ经过酶解后的甲壳类

动物蛋白抽提物过敏活性几乎完全消失ꎮ 顾可飞

等[３９ － ４０]对虾过敏蛋白进行辐照处理ꎬ发现辐照后虾过

敏蛋白的结构、浊度和疏水性都发生了改变ꎬ并分析了

不同存在状态下过敏原辐照免疫学效应ꎬ发现辐照可

有效降低虾过敏原的致敏性ꎮ 董晓颖等[４１] 集合了酶

解、超高压和微波 ３ 种方法对纯化后的虾过敏蛋白进

行处理ꎬ其中酶解后分子量为 ３６ｋＤ 的虾过敏蛋白条

带消失ꎬ且致敏性降低或消失ꎻ超高压和微波处理后分

子量大小无变化ꎬ但致敏性有所降低ꎮ
此外ꎬ通过化学法和基因改造法也可降低过敏原

的免疫活性ꎮ 李庆丽等[４２]采用麦芽糖、葡萄糖与虾过

敏原进行美拉德反应ꎬ研究化学反应对虾过敏原免疫

活性的影响ꎬ结果表明葡萄糖和麦芽糖分别使虾过敏

原免疫活性降低 １０％ 和 ６０％ ꎮ Ｒｅｅｓｅ 等[４３] 利用点突

变使原肌球蛋白的 １ 个氨基酸发生改变ꎬ虽然未改变

蛋白的二级结构ꎬ但是致敏性下降了 ９０％ ~ ９８％ ꎬ为
虾类原肌球蛋白的脱敏提供了新思路ꎮ

３　 虾致敏蛋白的特异性 ＩｇＥ

ＩｇＥ 是 １９６６ 年日本学者 Ｉｓｈｉｚａｋａ 发现的一类亲细

胞 Ｉｇ 抗体ꎬ分子量 １８８ｋＤꎬ在血清中含量极低ꎬ仅占血

清总 Ｉｇ 的 ０􀆰 ００２％ [４４]ꎮ 由于 ＩｇＥ 是介导Ⅰ型变态反

应的主要介质ꎬ而Ⅰ型过敏反应在临床上最常见ꎮ 通

过研究特异性 ＩｇＥ 可以更好地了解一些疾病的发病机

制ꎬ寻找治疗的新靶点ꎬ如变应性鼻炎[４５] 等ꎻ也可以通

过特异性 ＩｇＥ 抗体有效的检测到过敏原ꎬ避免过敏反

应的发生ꎬ如牛奶、虾等食品会引起湿疹[４６]、哮喘[４７]

等ꎮ 因此研究 ＩｇＥ 的相关特性已成为除过敏原外的另

一大主要课题ꎬ具有重大意义ꎮ 目前研究热点集中于

ＩｇＥ 重排规律和特异性 ＩｇＥ 制备 ２ 个方面ꎮ
３􀆰 １　 ＩｇＥ 重排研究

ＩｇＥ 由 ２ 条相同的 λ 或 κ 轻链与 ２ 条相同的 ε 重

链组成ꎮ 每条链都由可变区 Ｖ(约 １１０ 个氨基酸)和恒

定区 Ｃ 组成ꎬ轻链可变区 ＶＬ(Ｖκ１ － ４ 家族、Ｖλ１ － ７ 家

族)和重链可变区 ＶＨ(ＶＨ１ － ７ 家族) [４８ － ４９] 各包括 ３
个高变区(ＣＤＲ１、ＣＤＲ２、ＣＤＲ３)ꎬ被相对保守的 ４ 个骨

架区(ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３、ＦＲ４)间隔ꎬ他们所共同组成的构

象实际上是抗原特异性互补结合区ꎮ 抗体 Ｌ 链由 Ｃ、
Ｖ、Ｊ ３ 个基因簇编码ꎬＨ 链由 Ｃ、Ｖ、Ｄ、Ｊ ４ 个基因簇编

码ꎮ 据报道 Ｖ 编码可变区有 ３００ 种ꎻＤ 编码高变区有

１５ ~ ２０ 种ꎻＪ 编码连接 Ｖ、Ｃ 结合区有 ４ ~ ５ 种ꎻＣ 编码

恒定区仅有 １ 种ꎮ 这些基因分布于不同染色体并被插

入序列分隔ꎬ不能作为独立单位表达ꎬ需经基因重排后

才具有转录功能[５０]ꎮ 重排后所合成的肽链还要进一

步进行 Ｌ 和 Ｈ 链组合ꎬ理论上可产生 １０８ ~ １０１０ 种以

上ꎬ推测抗体分子对抗原的特异性和亲和力与这些重

排密切相关ꎮ 可变区基因的重排伴随着 Ｂ 淋巴细胞

发育同步进行ꎬ白丽[５１]、Ｍｉｗａ 等[５２]、Ｘｕｅ 等[５３] 均对其

重排机制和过程进行了相关报道ꎮ 但目前针对虾过敏

原单表位的 ＩｇＥ 重排研究还未见系统研究ꎬ且 ＮＣＢＩ 等
数据库也未见针对虾过敏蛋白或表位响应的 ＩｇＥ 相关

片段序列ꎮ
３􀆰 ２　 特异性 ＩｇＥ 制备研究

目前虾特异性 ＩｇＥ 的制备方法主要有 ３ 种:一是

直接用虾过敏患者血清作为检测用抗体[５４ － ５５]ꎮ 但此

方法收集困难ꎬ易受血清来源及数量的限制ꎬ且特异性

差ꎮ 二是通过虾肉提取纯化或基因原核表达获得的虾

致敏蛋白ꎬ经动物免疫进而获得相应多克隆或单克隆

ＩｇＥ[５６ － ５７]ꎮ 黄建芳等[２７] 用纯化的凡纳滨对虾原肌球

蛋白免疫小鼠制备 ＩｇＥ 单克隆抗体ꎬ获得 ５ 株针对不

同表位的杂交瘤细胞株ꎮ 然而鼠源性单抗应用于人体

中最主要问题是易引起人抗鼠抗体反应(ＨＡＭＡ)ꎬ但
许多抗 ＩｇＥ 单克隆抗体也经过了人源化改造甚至临床

应用ꎬ如陈家琪等[５８] 以重组 ＩｇＥ￣Ｆｃ 片段为抗原ꎬ利用

杂交瘤融合技术制备出抗人 ＩｇＥ 单克隆抗体ꎮ 这对虾

过敏治疗中抗 ＩｇＥ 抗体的制备和应用有重要启示ꎮ 赵

杰等[５９]通过设计制备虾单表位抗原免疫兔子ꎬ成功制

备了针对致敏蛋白 Ｐｅｎ ａ １ 第 ８５ ~ 第 １０５ 位线性表位

多肽的特异性 ＩｇＥ 抗体ꎬ并验证了该抗体对天然 Ｐｅｎ ａ
１ 蛋白具有特异性ꎮ 三是基因工程克隆抗体部分基因

片段ꎬ构建小分子 ＩｇＥ 抗体ꎮ 基因工程抗体主要有单

链 ＳｃＦｖ、Ｆａｂ 片段、单域 ＶＨ、双特异性 ＢｓＡｂ 以及由

２３１



　 １ 期 虾过敏原及其特异性 ＩｇＥ 研究进展

ＳｃＦｖ、Ｆａｂ 通过 Ｌｎｉｋｅｒ 构成的双链或多聚抗体等类型ꎬ
其构建的关键是抗体重链和轻链可变区(Ｖ)基因的获

得[６０]ꎮ 潘文斌[６１]从虾致敏小分子抗体制备的取材和

可变区片段克隆入手ꎬ对基因工程小分子 ＩｇＥ 的体外

制备做了初步研究ꎮ 但由于可变区的高度变异性使扩

增相对困难ꎬ至今仍是一个难点ꎮ 其他领域一些小分

子抗体ꎬ如专门治疗 Ｂ 细胞瘤的双特异 ＳｃＦｖ(作用于

Ｅｐ￣ＣＡＭ 和 ＣＤ３ 抗原) [６２] 等研究较多ꎬ目前已在临床

上应用ꎬ但有关虾小分子 ＩｇＥ 的制备鲜见报道ꎮ 因此

寻找一种获取简单ꎬ且针对虾致敏蛋白单一表位的高

效价、高灵敏度的抗体制备方法ꎬ具有重要价值[５９]ꎮ

４　 问题与展望

虾类是市场上常见的甲壳类水产品ꎬ通过摄食虾

类水产品而引发的过敏性疾病已成为临床的常见

病[６３]ꎮ 抗原和抗体是虾过敏研究的两大中心环节ꎬ二
者相互制约又相互促进ꎬ目前二者的研究还面临许多

问题ꎬ如对其致敏机理的理论认识不够深刻ꎻ高纯度抗

原抗体制备的技术困难等ꎮ 根据其他小分子抗体研究

进展可预测几个基因工程制备 ＩｇＥ 的研究方向:一是

克隆材料方面ꎮ 可用虾致敏蛋白单克隆杂交瘤细胞株

或经虾单表位体外免疫且高度纯化的单一 Ｂ 淋巴细

胞ꎮ 二是克隆技术方面ꎮ 单细胞水平的 ＲＴ￣ＰＣＲ 将是

有力工具ꎮ 由于数据库内尚无虾致敏 ＩｇＥ 片段序列ꎬ
因此可以尝试结合保守的骨架区 ＦＲｓ 并根据 ＣＤＲｓ 与

虾特异性表位的互补关系设计特异性引物ꎮ 三是表达

方面ꎮ 展示系统(噬菌体、核糖体、酵母)和表达体系

(大肠杆菌、酵母、哺乳动物细胞)的优化选择也是小

分子抗体由实验走向应用必须进行的工作ꎮ 此外ꎬ可
以尝试将 ＩｇＥ 小分子抗体片段与其他功能性分子连

接ꎬ发挥其在虾致敏过程中靶向生物学作用ꎬ建立终极

虾致敏蛋白表位的抗体库ꎮ
随着经济的发展ꎬ虾类消费量和过敏人群还将继

续增长ꎬ所面临的食品安全形势日益严峻ꎮ 加强对虾

过敏原表位性质和抗体基因重排的研究ꎬ理解虾过敏

原活性变化的机理和抗体亲和力、特异性序列的规律ꎬ
对建立便捷高效的检测技术、改进临床诊断治疗方案

以及开发低敏性虾类产品都具有重要的现实指导意

义ꎮ
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