
第 !" 卷第 #$ 期

$%#% 年 #$ 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"! +57#$

89:7! $%#%

文章编号!#%%% ;%<#="$%#%##$ ;#??! ;%? 8(/$#%7!>$"A0B7'7#$!#7$%#%7%>%?=

收稿日期!$%#% %> #$&&&修回日期!$%#% %@ $!

资助项目!国家自然科学基金项目"$%?>$%"@#%福建省自然科学基金"$%%?'%%<>!$%#%'%<#$!$%#%'%#%""#%福建省高等学校新世纪

优秀人才支持计划"+32C.'D$%%>#%集美大学创新团队基金"$%#%,%%=#%福建省科技计划重点项目"$%#%+%%#@#

通讯作者!曹敏杰!2DEFG6$Ek:F5KkE_79V_7:I
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摘要! 以日本鳗鲡皮与肌肉组织为研究对象!采用碱溶%酸溶%盐析%冻干等方法纯化得到胶原

蛋白!采用加热%饱和硫酸铵分级盐析%82,2D09THFN5J9阴离子交换层析等方法纯化得到两种

亚型的小清蛋白#B4D

"

和B4D

$

$!纯化的目标蛋白经动物特异性抗体的免疫印迹实验确证"

酶联免疫吸附测定和免疫印迹分析结果显示!纯化的胶原蛋白和小清蛋白分别与鱼类过敏患

者阳性血清发生特异性反应!且二者之间无免疫交叉反应" 体外模拟胃液消化实验和 080D

B,a2分析结果显示!胶原蛋白和小清蛋白均具有较高的消化稳定性" 结果提示!日本鳗胶原

蛋白和小清蛋白具有较高的消化稳定性和免疫原性!二者可引发不同患者的 /U2介导特异性

超敏反应"

关键词! 日本鳗鲡& 胶原蛋白& 小清蛋白& 过敏原& 免疫分析& 免疫交叉反应& 模拟胃液消化
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7<& 0@#>&&&&&&&文献标识码',

&&食物过敏主要是由于食物过敏原刺激机体免

疫反应引起的/U2介导型超敏反应' 调查显示有

#O P$O的成年人对食物过敏!儿童的食物过敏

发生率达到 ?O

(#)

' 一般来说!食物中 @%O的过

敏原是蛋白质!这些蛋白质能耐受食品加工&加热

和烹调!能抵抗胃肠道消化酶并穿过肠道黏膜表

面而被吸收!从而引发荨麻疹&哮喘&呕吐&腹泻&

过敏性休克等症状!严重的过敏反应甚至危及生

命($)

' 研究表明鱼类小清蛋白能引起/U2介导的

过敏反应!是鱼类主要过敏原' 小清蛋白分子量

约为 #$ c_!是一种钙离子结合型水溶性蛋白!对

热&化学变性以及蛋白水解酶都比较稳定!主要存

在于鱼类白色肉中(! ;")

' 胶原蛋白也是鱼类过敏

原!直接食用会产生严重的健康问题' 鱼类胶原

蛋白主要为 /型!是白色&不透明&无支链的纤维

型蛋白质!由三条分子量约 #%% c_的
,

链形成的

螺旋结构(= ;<)

'

以日本鳗鲡"1#%(+&&, G,8$#+=,#为研究对象!

从鱼皮和鱼肉中纯化得到胶原蛋白!从鱼肉中纯

化得到小清蛋白!应用酶联免疫吸附测定&免疫印

迹分析和体外模拟胃液消化实验分析目标蛋白的

免疫原性和消化稳定性'

#&材料与方法

!"!#实验材料与试剂

日本鳗鲡购自厦门市集美菜市场' 现杀取

肉!置于;$% S保存备用'

080DB,a2所用的标准蛋白为 .9NE9IYFJ公

司产品!X9JY9NID\65YYGIU 所用的标准蛋白为 +9]

2IU6FIV RG5-F\ 公司产品! 82,2D09THFN5J9为

a219F6YH:FN9公司产品!山羊抗人 /U2D1*B和小

鼠抗蛙小清蛋白单克隆抗体为 0GUEF公司产品!

兔抗小鼠/UaD1*B为89IEFNc公司产品!山羊抗

兔/UaD1*B为 BG9N:9公司产品!兔抗鲨鱼胶原蛋

白多克隆抗体及猪胃蛋白酶由本研究室制

备(> ;?)

!#! 份鱼类过敏患者血清及无过敏正常人

对照血清由厦门市第二医院和集美大学医疗中心

提供!#! 位过敏患者均有典型的过敏病史!主要

症状包括荨麻疹&哮喘&过敏性鼻炎等'

!"$#胶原蛋白的纯化

将新鲜鱼肉和鱼皮分别放于 #% 倍体积 %7#

E56A-+F(1中组织捣碎!" S搅拌 # V!" S!
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#< %%% Û!离心 #= EGI!去上清' 沉淀溶于 #%O正

丁醇!充分匀浆!" S搅拌 #$ H!" S!#$ %%% Û!离

心 #% EGI!去上清' 超纯水洗 ! P" 次!离心去上

清' 沉淀溶解于 %7= E56A-1,:!充分匀浆!" S搅

拌 ! V!" S!#< %%% Û!离心 $% EGI!去沉淀!上清

用 " E56A-+F36缓慢盐析到+F36最终浓度为 %7@

E56A-!" S!#< %%% Û!离心 $% EGI' 沉淀用 %7=

E56A-1,:复溶!%7# E56A-1,:为外液透析 ! V!

每天换液一次!透析后样品冻干(< ;>)

'

!"%#肌浆蛋白的制备和小清蛋白的纯化

鱼类过敏原小清蛋白主要存在于鱼肉肌浆蛋

白中' 称取 <% U 鱼肉!剁碎!加入 #% 倍体积

"-OR#冰冷的 $% EE56A-磷酸缓冲液"T1>7%#!

用组织捣碎机捣碎 "#= J =̂ 次!中间间隔 #

EGI#!将悬浮液于 ? %%% Û 离心 #% EGI!上清即

为粗提的鱼肉肌浆蛋白(@ ;#%)

' 将制备的粗提鱼

肉肌浆蛋白!置于 #%% S水浴加热 #% EGI!冷却至

室温!然后于 #= %%% Û离心 #= EGI!所得上清进

行 >%O P#%%O的饱和硫酸铵盐析!离心后所得

沉淀溶于适量 $% EE56A-CNGJD136"T1>7=#%$%

EE56A-CNGJD136"T1>7=#透析 $" H!期间更换 !

次透析液%透析后溶液于 #% %%% Û 离心 #% EGI!

取上清上样于预先平衡好的阴离子交换柱

82,2D09THFN5J9!然后用缓冲液充分流洗未吸附

蛋白"流速 # E-AEGI#!流洗到蛋白浓度约为 %

时!用 % P%7= E56A-+F36进行线性梯度洗脱吸

附蛋白!! E-A管收集!测,

$?%

和,

$$%

(#% ;#$)

'

!"&#@A@DJFNX和 $ADJFNX

080DB,a2参照 -F9EE6G法(#!)进行' 双向

电泳操作分为两部分!第一部分是等电聚焦!第二

部分是080DB,a2' 等点聚焦$将蛋白样品&水合

液"> E56A-尿素&$ E56A-硫脲及 $O 31,B0#&

# E56A-8CC&T1" P> 的两性电解质及溴酚蓝以

一定比例混合配制为 #=%

!

-上样液!混匀后取

#$=

!

-上样液点样于电泳槽两极间!将胶条放入

电泳槽中!胶条酸性端对应电泳槽正极!碱性端对

应电泳槽负极!取一定量的甘油覆盖电泳槽!盖上

盖子将电泳槽置于等点聚焦电泳仪中!于 $% S下

进行等点聚焦' 等电聚焦结束之后!取出胶条!超

纯水冲洗&吸干!将胶条先后置于含 $O 8CC及

$7=O /,,的平衡缓冲液"含 < E56A-尿素&$O

080&=% EE56A-T1?7? 的CNGJD136缓冲液&$%O

甘油及 %7%%$O溴酚蓝#中!分别平衡 $% EGI' 然

后进行080DB,a2电泳(#! ;#")

'

!"'#免疫印迹分析

X9JY9NID\65YYGIU依照 C5]\GI 法(#=)

!一抗为

#n!%%稀释的兔抗鲨鱼胶原蛋白多克隆抗体!二抗

为 #n# %%% 稀释的山羊抗兔 /UaD1*B!二氨基联

苯胺 "!!!oDVGFEGI5\9IbGVGI9!8,R#显色' 85YD

\65Y

(#")

$剪两块边长约为 = EE的正方形硝酸纤

维素膜"+3膜#!做好标记' 将蛋白分别点样在

+3膜中央' 点样结束后!用 =O脱脂奶室温下封

闭 #7= H' CR0C洗膜 = EGI !̂ 次!加入稀释的一

抗"#n$ %%% 稀释的小鼠抗蛙小清蛋白单克隆抗

体!或 #n= 稀释的鱼类过敏患者血清#!" S反应

#< H' CR0C洗膜 = EGI =̂ 次!加入稀释的二抗

"#n$ %%% 稀释的兔抗小鼠 /UaD1*B!或 #n$ %%%

稀释的羊抗人 /U2D1*B#!在室温下反应 $ H'

CR0C洗膜 = EGI =̂ 次!8,R显色 !% EGI'

!"(#酶联免疫吸附反应#X̀ a@F$测定

将蛋白样品"$%% IU!#%%

!

-A孔#于 " S包被

#< H!CR0C洗涤"= 每̂孔 $%%

!

-#' 加入 =O脱

脂奶"每孔 $%%

!

-#于 !> S封闭 #7= H!CR0C洗

涤"! 每̂孔 $%%

!

-#' 加入 #n= 稀释的鱼类过敏

患者血清"每孔 =%

!

-#于 !> S孵育 $7= H!CR0C

洗涤"= 每̂孔 $%%

!

-#' 加入 #n$ %%% 稀释的羊

抗人/U2n1*B"每孔 #%%

!

-#于 !> S孵育 $ H!

CR0DC清洗"= 每̂孔 $%%

!

-#' CQR"每孔 #%%

!

-#避光显色 $% EGI!$ E56A-硫酸溶液"每孔 =%

!

-#终止反应!酶标仪测(8

"=%

值(?)

'

!")#模拟胃液#430E>,9;=7,4923<6>E3=%@NM$消化

0a.参照美国药典方法(#<)配制!参与消化反

应的胃蛋白酶活力为? #?= )AEU蛋白!# -胃液中

含+F36$ U!用136调 T1#7$' 体外0a.消化参

照文献(?!#>)的方法$在 $ 只玻璃试管中加入 @%%

!

-0a.!于 !> S预热 #= EGI' 分别向两只试管中

加入 # EUAE-的蛋白 ?%

!

-!样品试管立即加入

$%

!

-酶液"蛋白和酶比例为 =n##!对照试管加入

未加酶的等体积模拟胃液' 在 !> S水浴锅中振荡

反应!分别在反应 %&#&=&#=&!%&<%&#$% EGI后取出

$%

!

-反应液于含有 #%

!

-终止液"+F

$

3(

!

#的离

心管中!混匀使其中止反应!置于冰上'

$&结果

$"!#胶原蛋白的纯化及确认

经过碱溶&酸溶&盐析&冻干等方法分别纯化

'))$



#$ 期 刘光明!等$日本鳗鲡胶原蛋白和小清蛋白的过敏原性 &&

得到日本鳗鲡鱼皮和鱼肉的胶原蛋白"图 #D,#!

鱼肉和鱼皮的胶原蛋白很相似!包括两条
,

亚基

"

,

# 和
,

$ # 和 # 条
&

链!

,

# 链分子量约为

#$% c_!

,

$ 链分子量约为 ##% c_!

&

链分子量约为

$=% c_' 应用兔抗鲨鱼胶原蛋白多克隆抗体的

X9JY9NID\65YYGIU"图 #DR#结果显示!日本鳗鲡胶

原蛋白可与兔抗鲨鱼胶原蛋白多克隆抗体发生特

异性杂交!证实从日本鳗鲡中纯化的目标蛋白样

品确为胶原蛋白'

图 !#纯化日本鳗鲡胶原蛋白的@A@DJFNX#F$

和b;49;25D->/99357分析#P$

#7鱼皮胶原蛋白% $7鱼肉胶原蛋白% Q7标准蛋白'

M37"!#@A@DJFNX#F$,5=b;49;25D->/99357#P$

,5,>H434/61E2363;=</>>,7;562/0O,1,5;4;;;>

#7:566FU9I 9iYNF:Y9V MN5EMGJH JcGI% $7:566FU9I 9iYNF:Y9V MN5E

MGJH E_J:69% Q7TN5Y9GI EFNc9N7

$"$#小清蛋白的纯化及确认

制备的日本鳗鲡鱼肉肌浆蛋白经过 >%O P

#%%O的硫酸铵分级盐析!透析后上样于 82,2D

09THFN5J9阴离子交换柱!用 % P%7= E56A-+F36

进行线性梯度洗脱' 经过 82,2D09THFN5J9柱层

析后!小清蛋白分为两种亚型!未吸附部分得到的

小清蛋白为 B4D

"

型!吸附部分得到的小清蛋白

为B4D

$

型"图 $#'

080DB,a2电泳分析显示!日本鳗鲡鱼肉肌

浆蛋白在 ##%&=$&=%&"#&!=&!%&$?&## c_ 有特征

蛋白"图 !!泳道 # 所示#' 经过 #%% S水浴加热

后!所提取的肌浆蛋白只剩下位于 ## c_ 左右的

两条分子质量非常接近的条带!还有 !% c_ 附近

一条很模糊的条带"图 !!泳道 $ 所示#' 图 ! 泳

道 ! 是经过 >%O P#%%O硫酸铵盐析!再经过 $"

H $% EE56A-CNGJD136"T1>7=#透析后的样品!从

图中可见到在 !% c_和 $= c_处仍有模糊的条带'

经82,2D09THFN5J9阴离子交换柱层析后!分子量

位于 ## c_附近的两条条带被分开$分子量较高

的蛋白未被吸附!为B4D

"

%分子量较低的蛋白被

吸附!为B4D

$

'

图 $#日本鳗鲡小清蛋白的AXFXD@;1:,2/4;6,496>/8

离子交换柱层析#$"' c!["Z <0$

M37"$#AXFXD@;1:,2/4;6,496>/8</>E05<:2/0,9/72,1:H

/61E2363;=1,2B,>-E03562/0O,1,5;4;;;>

图 %#纯化日本鳗鲡小清蛋白的@A@DJFNX分析

Q7标准蛋白% #7鱼肉肌浆蛋白% $7#%% S加热后上清% !7硫

酸铵盐析样品% "7B4D

"

% =!B4D

$

'

M37"%#@A@DJFNX,5,>H434/61E2363;=

1,2B,>-E03562/0O,1,5;4;;;>

Q7TN5Y9GI EFNc9N% #7EL5JGI5U9I MN5E MGJH E_J:69% $7

J_T9NIFYFIYFMY9N#%% S ]FY9N\FYH #% EGI% !7MNF:YG5IFYG5I ]GYH

FEE5IG_EJ_6THFY9% "7B4D

"

% =!B4D

$

7

&&日本鳗鲡两种亚型小清蛋白的 $8DB,a2分

析结果显示"图 "#!B4D

"

型分子量约为 #$ c_!TP

约为 =7!%B4D

$

型分子量约为 ##7= c_! TP约

为=7%'

以小鼠抗蛙小清蛋白单克隆抗体"#n$ %%%

稀释# 作为一抗! 1*B标记的兔抗小鼠 /Ua

"#n$ %%%稀释#作为二抗!分别通过 85YD\65Y对日

本鳗B4D

"

和B4D

$

进行鉴定' 结果如图 = 所示!

纯化的B4D

"

和B4D

$

都与小鼠抗蛙小清蛋白单

克隆抗体发生特异性杂交斑点!证实二者都是小

清蛋白!且是不同的两个亚型'

*))$
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图 &#纯化日本鳗鲡小清蛋白J_D

!

#F$和J_D

"

#P$的 $ADJFNX分析

Q7标准蛋白'

M37"&#$ADJFNX,5,>H434/61E2363;=1,2B,>-E035J_D

!

#F$,5=J_D

"

#P$62/0O,1,5;4;;;>

Q7TN5Y9GI EFNc9N7

图 '#纯化日本鳗鲡小清蛋白J_D

!

#F$和

J_D

"

#P$的A/9D->/9分析

M37"'#A/9D->/93=;59363<,93/5/61E2363;=1,2B,>-E035

J_D

!

#F$,5=J_D

"

#P$62/0O,1,5;4;;;>

$"%#纯化日本鳗鲡胶原蛋白和小清蛋白与血清

特异性a7X反应的 X̀ a@F测定

分别以纯化的日本鳗鲡胶原蛋白和小清蛋白

为抗原包被在 @< 孔聚苯乙烯平板上!鱼类过敏患

者血清作为一抗"#n= 稀释#!以无过敏的正常人

血清为阴性对照!与 #n$ %%% 稀释的羊抗人 /U2D

1*B反应后!CQR显色后 (8

"=%

值如表 # 所示'

无过敏的正常人血清中由于缺少与小清蛋白特异

表 !#纯化蛋白与鱼类过敏患者血清 X̀ a@F检测结果

+,-"!#X̀ a@F,5,>H434/61E2363;=12/9;3542;,<93/59/ 4;2, 62/0634:,>>;27H

抗原 FIYGU9I 免疫 I_E\9N5MJ9N_E

(8

"=%

结果 N9J_6Y 评价 N9EFNcJ

胶原:566FU9I %%%$ %7%?! W%7%%? ; I9UFYG̀9:5IYN56

<"#= %7%?< W%7%%> ;

==?? %7%?@ W%7%%? ;

??%> %7%@% W%7%%< ;

>%># %7%?> W%7%## ;

@<<< %7!?? W%7%#? p

=$>> %7!>% W%7%$! p

%#"@ %7!=" W%7%#= p

TFǸF6\_EGID

"

%%%$ %7%?< W%7%%? ; I9UFYG̀9:5IYN56

@<<< %7#%? W%7%## ;

=$>> %7#%$ W%7%%@ ;

??%> %7#%! W%7%%? ;

>%># %7#%= W%7#%% ;

?$>> %7#%# W%7%%@ ;

"@?@ %7%@= W%7%%> ;

%<#$ %7#%< W%7%%? ;

!#!$ %7%@> W%7%%@ ;

<"#= %7=<= W%7%$= p

==?? %7"?> W%7%#? p

#%!% %7!"$ W%7%#= p

#=$@ %7!#= W%7%#= p

())$
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&&#续表 ##

抗原 FIYGU9I 免疫 I_E\9N5MJ9N_E

(8

"=%

结果 N9J_6Y 评价 N9EFNcJ

TFǸF6\_EGID

$

%%%$ %7%?= W%7%%? ; I9UFYG̀9:5IYN56

@<<< %7%?? W%7%%< ;

=$>> %7%@$ W%7%%= ;

<"#= %7%@! W%7%%? ;

==?? %7%@= W%7%%@ ;

#%!% %7#%$ W%7%%? ;

#=$@ %7%@< W%7%%> ;

??%> %7=%< W%7%#@ p

>%># %7"<% W%7%#= p

?$>> %7"!? W%7%#$ p

"@?@ %7"$@ W%7%#= p

%<#$ %7"#? W%7%#" p

!#!$ %7"%" W%7%#< p

性结合的 /U2!几乎没有颜色反应!"=% IE处的

吸光值很低%鱼类过敏患者阳性血清在 "=% IE

处的吸光值为无过敏正常人血清的两倍以上!

且纯化的 3(和 B4与不同的鱼类过敏患者阳

性血清 /U2发生特异性反应!二者无免疫交叉

反应'

$"&#纯化日本鳗鲡胶原蛋白和小清蛋白与血清

特异性a7X反应的A/9D->/9鉴定

纯化的日本鳗鲡胶原蛋白与 ! 份鱼类过敏患

者血清"编号为 @<<<&=$>>&%#"@#的 85YD\65Y出现

斑点!B4D

"

与 "份鱼类过敏患者血清"编号为 <"#=&

==??&#%!%&#=$@#的 85YD\65Y出现斑点!B4D

$

与 <

份鱼类过敏患者阳性血清"编号为 ??%>&>%>#&

?$>>&"@?@&%<#$&!#!$#的 85YD\65Y出现斑点!而无

过敏的正常人血清的85YD\65Y没有颜色反应'

$"'#模拟胃液#@NM$消化

日本鳗鲡胶原蛋白的0a.消化结果如图 <D,!

&

链分解速率很快"# EGI分解完全#!

,

# 链降解较

慢"# H分解完全#' 降解产物主要出现在 @> P##<

c_&?% P@> c_和 << P@> c_ 三段内!@> P##< c_ 之

间的降解产物又在 # H 出现明显分解!?% P@> c_

之间的降解产物随着时间的延长而减少!<< P@>

c_之间的降解产物随着时间的延长而增加' 肌浆

蛋白的0a.消化结果见图 <DR!随着消化时间的延

长!"% c_处的蛋白被逐渐分解%B4在肌浆蛋白中

的含量很高!其产生的降解条带也被逐渐分解%肌

浆蛋白在 $= c_ 和 #< c_ 处的条带分别在 #= EGI

和 !% EGI就被完全分解' 相对于肌浆蛋白中的其

他蛋白!B4的分解时间明显延长!消化 !% P<% EGI

仍可观察到B4及其小分子量的降解产物'

图 (#纯化日本鳗鲡胶原蛋白#F$和肌浆蛋白#P$的@NM消化

M37"(#@NM=37;493/5/61E2363;=</>>,7;5#F$,5=0H/435/7;5#P$62/0O,1,5;4;;;>

#))$
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!&讨论

国外学者发现了鱼类特异性过敏原为胶原蛋

白(=)和小清蛋白(#?)

' 其中鱼类胶原蛋白主要有

"

型和
+

型!本文采用碱溶&酸溶&盐析&冻干等方

法纯化得到日本鳗鲡
"

型胶原蛋白!与文献中的

胶原蛋白组成相同(< ;>)

' 鱼皮与鱼肉胶原蛋白的

组成也十分相似!均含有一个
&

亚基!它的大小

约为 $=% c_%同时也存在着两条
,

亚基!分子量约

为 #$% c_与 ##% c_!纯化的胶原蛋白可被兔抗鲨

鱼胶原蛋白多克隆抗体特异性识别' 日本鳗鲡胶

原蛋白的体外模拟胃液消化分解显示!

&

亚基 #

EGI就被消化降解!而
,

亚基在 # H 的消化降解

才明显!消化产物主要在 << P##< c_ 之间!结果

表明胶原蛋白具有较高的消化稳定性'

本文采用加热&饱和硫酸铵分级盐析&82,2D

09THFN5J9阴离子交换层析等方法纯化得到两种

亚型的小清蛋白"B4D

"

和 B4D

$

#' 纯化的两种

亚型日本鳗鲡小清蛋白均可与鼠抗蛙小清蛋白单

克隆抗体发生特异性杂交反应' 对实验中纯化得

到的两种类型的小清蛋白进行双向电泳分析!可

知二者都为酸性蛋白!且等电点接近!B4D

"

型分

子量约为 #$ c_!TP约为 =7!%B4D

$

型分子量约为

##7= c_!TP约为 =7%' 接下来将对两种类型的小

清蛋白进行氨基酸测序!然后同 a9IRFIc 数据库

中的日本鳗鲡小清蛋白序列"R,.@?@$$#

(!)进行

比对!分析其同源性并确定蛋白类型' 日本鳗鲡

小清蛋白的体外模拟胃液消化分解显示!消化 !%

P<% EGI仍可观察到小清蛋白及小分子量的降

解产物!结果表明小清蛋白同样具有较高的消化

稳定性!该结果与我们的前期报道相似(#>)

'

值得指出的是!应用 #! 份鱼类过敏患者阳性

血清的2-/0,和免疫印迹分析结果一致显示!纯

化的胶原蛋白&小清蛋白分别与 ! 份&#% 份不同

的阳性血清发生特异性的 /U2结合反应!且无免

疫交叉反应' 而以胶原蛋白和肌浆蛋白为酶解底

物进行体外模拟胃液消化实验!则可比较胶原蛋

白中不同亚基之间&肌浆蛋白中小清蛋白和其它

耐热性蛋白之间的抗消化性!结果显示胶原蛋白

,

亚基和小清蛋白均具有较高的消化稳定性' 实

验结果提示!日本鳗鲡胶原蛋白和小清蛋白均具

有较高的消化稳定性和免疫原性!二者可能引发

不同患者的/U2介导特异性超敏反应' 接下来将

利用过敏动物模型及更多的鱼类过敏患者阳性血

清!深入研究鱼类胶原蛋白与小清蛋白的过敏原

性!探讨不同加工处理及酶解消化过程中过敏蛋

白的结构与性质变化'
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