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摘要：具有高营养价值的昆虫一直以来都是我国优质的食物来源之一。蚕蛹是家蚕业的重要副产物之一，其在东亚各国作为食

物和饲料已有十分悠久的历史。蚕蛹含有丰富的蛋白质、脂质、矿物质和维生素，具有十分重要的营养价值和经济价值。蚕蛹的应用

范围十分广泛，我国有许多保健品、药物还有食物添加剂中都有蚕蛹的成分。蚕蛹蛋白及其水解物具有多种生物活性，具备一定的开

发潜力。然而，蚕蛹也能导致轻度甚至严重的过敏反应，这些不良反应极大的限制了蚕蛹在全国范围内的普及程度。因此该研究综述

了蚕蛹蛋白的生物活性和过敏特性，以期为蚕蛹的开发与利用提供一定的参考。 
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Abstract: Insects with high nutritional value have long been a premium food source in China. Silkworm pupae are an important 

by-product of sericulture with a long history as food and feed in East Asian countries. Silkworm pupae are rich in protein, lipids, minerals, and 

vitamins, and offer significant nutritional and economic value. They are widely applied in various industries in China, with silkworm pupae 

components found in numerous health products, medicines, and food additives. Silkworm pupal proteins and their hydrolysates exhibit various 

biological activities with potential for useful applications. They can also trigger mild to severe allergic reactions, limiting expansion of their 

widespread use. This study reviews the bioactivities and allergenic properties of silkworm pupal proteins to provide a reference for their further 

development and utilization. 
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随着人们对健康生活的追求越来越高，对可持续营

养物质需求如可持续动物蛋白质的需求也逐渐增加[1]。

昆虫蛋白来源广泛，种类丰富，是一种具有发展可持 
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续性的新型蛋白资源，已成为近几年的研究焦点[2]。 
蚕桑产业在我国具有 5 000 年悠久的历史，因丝

绸贸易催生的“丝绸之路”联通了中西方贸易与文明，

为中国乃至世界的发展发挥了重要的作用。作为一种

可大规模饲养的昆虫，家蚕及其代谢产物有着极高的

食用、药用和经济价值[3]。蚕蛹除了可用作食材之外，

还可以作为治疗高血压和脂肪肝药物的组成成分[4]，

近年来因其营养价值高、生物活性多样等优点也被用

作食品工业的原料。此外，在日本、印度和韩国，蚕

蛹也被广泛应用于保健品、药物和动物饲料的原料[5]。 
蚕蛹中含有大量人体所必需氨基酸以及油脂。除

此之外，还含有维生素、甲壳素、多糖类物质、微量
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的抗菌肤、溶菌酶、激素等生物活性类物质，因此蚕

蛹具有较高的营养价值和经济价值，可作为开发食品、

医药、饲料等领域产品的优质原料[5]。 
蚕蛹含有丰富的蛋白质，占其干质量的 49%~ 

54%[7,8]，高于许多其他的动物食物产品。家蚕含有 18
种氨基酸，其中八种人体必需氨基酸含量超过总氨基

酸的 40%[9]。不仅如此，蚕蛹中所含有的必需氨基酸

和总氨基酸比例符合联合国粮农组织（FAO）和世界卫

生组织（WHO）提出的食品中氨基酸最佳组合模式[10]。

蚕蛹蛋白质结构组成与人体蛋白质相似，容易被人体

吸收，其吸收率高达 90%以上[8]。 
然而，包括蚕蛹蛋白在内的多种食用昆虫蛋白可

能引起过敏反应，可诱发严重过敏，从轻度的局部反

应到严重的全身临床症状都有可能发生，如呼吸系统

症状、胃肠道症状和皮肤症状等甚至严重的过敏性休

克[11-14]，严重影响了人们的健康。因此，本文结合最

近几十年间相关的中英文文献，对蚕蛹蛋白的生物活

性及过敏特性进行综述，以期为蚕蛹的开发与利用提

供思路。 

1  蚕蛹的生物活性 

蚕蛹具有丰富的生物活性和功能特性，因此也被

广泛应用于食品和制药工业。近年来，蚕蛹中多种具

有潜在功能和健康益处的生物活性物质被发现。蚕蛹

蛋白质和水解肽具有多种功能，包括提高免疫力、抗

肿瘤和抗氧化等活性（表 1）。但蚕蛹水解肽的提取、

纯化和结构鉴定的方法，包括其药理作用的机制仍然

需要进一步的研究。目前通过酶水解从蚕蛹获得水解

肽的方法效率低，因此必须优化酶水解流程以促进该

工艺的商业化。此外，经过脱蛋白和脱脂后，蚕蛹残

留物含有 2%~8%的壳聚糖、约 4%的多糖和少量抗菌

肽及其他生物活性物质。蚕蛹中含有的二甲基腺苷化

合物可作为血管松弛剂用于治疗男性血管性阳萎[15]。

目前已有许多从微生物、海洋生物和植物中分离出来

的天然药物，但目前仍缺少由昆虫的生物活性物质构

成的天然药物。昆虫含有丰富的生物活性物质，如何

将其开放为新型的天然药物是未来的研究方向。最新

研究发现，食用蚕蛹不会导致肝毒性[16,17]，因此蚕蛹

可以用来治疗肝脏损伤病人的其他慢性疾病。虽然蚕

蛹中的一些活性物质已被鉴定，但其药理作用仍需要

进一步探究。随着研究的深入，蚕蛹在医药工业中具

有的应用潜力将被挖掘。 
对蚕蛹的生物活性物质的一系列研究表明，蚕蛹

有着作为食品添加剂的潜力[18]，例如加工制成的蚕蛹

蛋白粉可被用作饼干、面包、面食等食品的添加剂。

Kim等[19]用蚕蛹粉代替乳化香肠中10%的瘦肉以充当

新的蛋白质成分，研究表明蚕蛹蛋白粉可以提高乳化

香肠的耐寒性和产量。 
如何提高群众对食用昆虫的可接受度是食用昆虫能

否作为食物的关键之一[20]。即使消费者认识到昆虫的高

营养价值，但大部分群众对昆虫的接受度并不高[21]。研

究表明，与蚕蛹本身相比，蚕蛹水解后得到的复合氨基

酸更易被大众所接受。近年来，利用蚕蛹大规模制备的

复合氨基酸已被逐渐应用于中国的医疗和保健行业中。 
表1 蚕蛹蛋白及其水解肽的生物功能 

Table 1 Functions of proteins and hydrolysis peptides in silkworm pupae 

物质 功能 相关文献 

蛋白质 

抗疲劳 张丽萍等[26]，徐家玉等[27] 

增强免疫力 Yeo 等[28] 

抗肿瘤 杨海霞等[28] 

水解肽 

抗疲劳 陈静等[30]，温红珊等[31] 

抗高血压 Wei 等[32]，Wang 等[33]，吴琼英等[34]，赵钟兴等[35]，Wu 等[36]，Wang 等[37]，Jia 等[37] 

抗氧化 李高扬等[39]，王伟等[40]，闵建华等[41]，肖燕平等[42]，卢楠等[43]，赵钟兴等[35]，Zhang 等[44]

调节免疫反应 Li 等[45]，刘隽彦等[46]，卢楠等[43]，戚颖欣等[47] 

降血糖 张玉等[48]，Lee 等[49]，Yoon 等[50] 

抗脂肪堆积 Lee 等[49] 

提高鲜味 杨波等[51] 

减轻体重 Lee 等[52] 

氨基酸 抗肿瘤 胡德聪等[53]，Li 等[54]，闫琦涛等[55]，湛孝东等[56] 

蚕蛹提取物 

抗氧化 Deori 等[57] 

减轻体重 Ryu 等[58] 

代谢酒精 Kwon 等[59] 
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目前动物饲料行业已逐渐使用昆虫作为饲料中的

部分营养成分的来源[21]，如蚕蛹可用作家禽、鱼类和

甲壳类动物的饲料[22-24]。使用蚕蛹有助于减少其他蛋

白质饲料来源，能够降低蜕皮时间、提高抗氧化能力

和消化率等[25]。 

2  蚕蛹的致敏特性 

2.1  蚕蛹致敏现象 

近年来，与食用昆虫相关的潜在过敏反应引起了消

费者和科学家的广泛关注。食品安全是食品质量的关键

因素，同时也是人们能否接受食用昆虫的关键因素。家

蚕含有许多过敏原来源，包括粪便、皮屑和蚕丝等，可

以引起呼吸道过敏、接触性过敏和食物过敏，包括皮肤

症状、呼吸道症状、心血管症状甚至导致过敏性休    
克[60-62]，因此可能会限制蚕蛹在食品和饲料中的使用。 

家蚕引起的过敏反应可以在多种情况下出现。我

国是蚕丝业大国，在培育家蚕和制作加工丝绸时，空

气中弥漫的丝绸颗粒会被工人所吸入，引起呼吸道超

敏反应[63,64]；悬浮在空气中的蚕蛾鳞片也会导致呼吸

道过敏[65,66]；对家蚕过敏的人在接触丝绸制品时也会

产生过敏反应[67,68]；蚕蛹被食用时也可引发机体产生

严重的超敏反应[69]。由此可得出，过敏原可能存在于

家蚕生命周期中的不同发育阶段及其代谢产物。 

2.2  蚕蛹过敏原分析 

表2 蚕蛹相关过敏原 

Table 2 Allergens in silkworm pupae 

过敏原 分子质量
/(ku/PI) 家族 参考 

副肌球蛋白 10.28/5.43 肌球蛋白尾 1 Zhao 等[77] 

抑制蛋白 14/未知 抑制蛋白 梁志林等[78] 

化学感觉蛋白 5 前体 14.26/6.89 昆虫信息素结合家族 马一禾等[79] 

细胞维甲酸结合蛋白 14.86/5.66 脂质素/胞质脂肪酸结合蛋白 胡维等[80] 

表皮蛋白 RR-2 基序 63 前体 18.5/6.61 昆虫表皮蛋白 胡维等[80] 

卵黄原蛋白 20.35/7.07 卵黄原蛋白 N Zuo 等[81] 

热休克蛋白 20.8 20.8/未知 多细胞动物 ACD Zuo 等[81] 

巯基过氧化物氧还蛋白 22/未知 过氧化物酶家族 胡维等[80] 

27 ku 糖蛋白 24.89/5.12 DUF1397 Jeong 等[82] 

表皮蛋白 30 25/未知 未知 胡维等[83] 

磷酸丙糖异构酶 26.93/5.67 PTZ00333 Zuo 等[81] 

血淋巴脂蛋白 3 28/未知 未知 http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1083

假定角质层蛋白 28.28/4.63 昆虫表皮蛋白 Jeong 等[82] 

成熟 30 ku 脂蛋白 28.55/6.37 脂蛋白 11 Zuo 等[81] 

30 ku 脂蛋白 29/未知 未知 http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1064

30 ku 蛋白前体 29.39/未知 脂蛋白 11 Zuo 等[81] 

低分子量 30 ku 脂蛋白 19G1 前体 29.65/6.9 脂蛋白 11 Zuo 等[81] 

30 ku 脂蛋白前体 30/未知 脂蛋白 11 曹会等[84] 

LOC11424470 低分子量 30 ku 脂蛋白 21G1 30.34/6.33 脂蛋白 11 Zuo 等[81] 

细胞分化蛋白 32.17/7.06 细胞分化家族 Jeong 等[82] 

非特征蛋白 LOC101743840 33/6.76 未知 梁志林等[78] 

AGAP008849-PA 35.88/8.09 磷酸甘油酸脱氢酶 Zuo 等[81] 

原肌球蛋白 40/未知 原肌球蛋白 刘志刚等[85] 

胰凝乳蛋白酶抑制剂 CI-8A 43.91/5.2 丝氨酸蛋白酶抑制剂 Zuo 等[81] 

假定角质层蛋白 45.68/4.14 昆虫表皮蛋白 Jeong 等[86] 

保幼激素环氧水解酶 52.36/6.08 ABH 水解酶 1 超家族 Jeong 等[86] 

几丁质酶前体 61.52/5.78 几丁质酶 A N Zhao 等[77] 

黄嘌呤脱氢酶 147.63/6.38 PLN02906 超家族 Jeong 等[86] 
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表3 WHO/IUIS过敏原命名小组委员会正式确认和登记的蚕蛹过敏原 

Table 3 Allergens of silkworm pupae have been officially confirmed and registered by the WHO/IUIS Allergen Nomenclature 

Sub-committee 

过敏原 生化名称 分子量/ku 网址 

Bomb m 1 精氨酸激酶 42 http://allergen.org/viewallergen.php?aid=670 

Bomb m 3 原肌球蛋白 38  http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1060 

Bomb m 4 30 ku 血红蛋白脂蛋白 30  http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1063 

Bomb m 5 30 ku 脂蛋白 29  http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1064 

Bomb m 6 血淋巴脂蛋白 3 28  http://allergen.org/viewallergen.php?aid=1083 

目前已有 29 种蚕蛹蛋白被鉴定为过敏原（表 2），
但世界卫生组织/IUIS 过敏原命名小组委员会仅登记

了 5 种家蚕过敏原蛋白质（表 3）。 
蚕的发育方式为完全变态发育，其一生需要经历

四个不同发育阶段，分别是卵、幼虫、蛹和蛾。除了

蚕蛹引起的食物过敏外，幼虫引起的过敏性疾病也引

起了学者们的关注[70]。因此，蚕不仅仅是食物过敏原，

也可以是吸入性或接触性过敏原。He 等[71]发现家蚕幼

虫、蛹和蛾的蛋白质表达与过敏原不同，且蚕丝、蚕

皮和蚕砂均含有 IgE 结合蛋白，这表明家蚕及其代谢

产物都具有潜在的致敏性。同时，在幼虫、蛹、蛾、

蚕丝、蚕皮和蚕砂中发现了 7、16、17、4、3、4 种过

敏原。另外，家蚕过敏原可以与来自昆虫的其他过敏

原（例如德国小蠊和美洲大蠊[72]）产生交叉反应，这

也大大增加了家蚕过敏的风险。 
热休克蛋白、原肌球蛋白、几丁质酶和磷酸丙糖

异构酶是屋尘螨的过敏原，它们被分别命名为 Der f 
10、Der f 11、Der f 15 和 Der f 25。国家生物技术信息

中心（www.ncbi.nlm.nih.gov）表明，蚕蛹和屋尘螨中

热休克蛋白、原肌球蛋白、几丁质酶和磷酸丙糖异构

酶的氨基酸序列同源性分别为 30.77%、81.94%、

28.33%和 71.77%。原肌球蛋白是一种无脊椎动物泛过

敏原，是甲壳类动物、屋尘螨、蟑螂和蛾的主要过敏

原[73]。精氨酸激酶是另一种无脊椎动物泛过敏原。它

是一种在昆虫和甲壳类动物中发现的酶，属于胍基磷

酸转移酶家族[74]。虽然精氨酸激酶已被报道为家蚕幼

虫的过敏原，但不是家蚕蛹的过敏原。精氨酸激酶基

因在蛹中以相对较低的水平表达，并随着幼虫成熟其

表达量逐渐增加[75]。因此，仍需要研究蚕蛹中精氨酸

激酶的潜在过敏性。卵黄蛋白原是蜜蜂、鲑鱼、小黄

蜂的过敏原。抑制蛋白是一种泛过敏原[76]。来自不同

昆虫物种的精氨酸激酶和原肌球蛋白的同源性大于

70%。而其他过敏蛋白的同源性在 35%~95%之间。这

种现象可能会导致不同的昆虫或甲壳类动物的蛋白质

之间发生交叉反应[2]。 
蛋白质组学对比研究表明，家蚕幼虫在饮食上的

差异和性别的不同会导致一些蚕蛹蛋白质的表达存在

差异[87]。值得注意的是，与其他实验条件下饲养的雌

蚕蛹相比，在桑叶上饲养的雌蚕蛹中的过敏原表达水

平较低[87]。因此，蚕蛹的过敏原谱可能与蚕的性别与

饲料有关。 
无脊椎动物之间的交叉反应通常归因于同源过敏

原[88,89]。蚕蛹的过敏原也与其他昆虫的过敏原之间具

有结构相似性和高度同源性，有导致交叉过敏反应的

可能。蚕属于甲壳动物，节肢动物的一个亚门。据报

道，蚕蛹和蛾与尘螨、粉尘螨、金发热带、德国小蠊

和美洲大蠊具有交叉反应性[72,90]。然而，同源比较表

明，家蚕中潜在的过敏原与已知的粉尘螨、埃及按蚊、

腐臭梭菌的过敏原同源，因此蚕蛹可能是通过与这些

过敏原的交叉反应引起的过敏性疾病。 
近年来，人们对食物蛋白的致敏性进行了广泛的

研究，发现加热处理、酶解和酸碱处理可以最大限度

降低食物蛋白过敏性。蚕蛹中的 27 ku 的血淋巴糖蛋

白被确定为一种热稳定的过敏原[86]。Dai 等[91]发现用

碱性蛋白酶对蚕蛹进行酶解后，小鼠未出现明显的过

敏症状，说明酶水解法能显著降低蚕蛹的过敏性。He
等[92]发现，加热、酶水解和酸碱处理可以显着降低蚕

蛹蛋白的变应原性，同时在 25~33 ku 处发现具有耐

热，耐酶和耐酸碱的变应原。通过了解蚕蛹中变应原

的结构与致敏性的关系，可以开发出有效的降低变应

原蛋白致敏性的加工方法。因此，蚕蛹中变应原的免

疫学特性仍需进一步研究。 

4  结论与展望 

蚕蛹蛋白具有丰富的开发价值和经济价值，具有

被开发应用于食品加工行业的潜在价值。但是到目前

为止，以蚕蛹为原料制作的产品仍然得不到消费者的

普遍接受，尤其在一些西方国家。此外，将蚕蛹纳为

食物还需要对其潜在的致敏性进行评估。目前对于蚕

蛹过敏危害的评价主要基于临床案例，缺乏系统性评

价。综上，目前蚕蛹蛋白在食品、医药等方面的应用

仍然存在一定的限制因素，随着人类对蚕蛹蛋白的了
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解不断深入，对蚕蛹蛋白的应用研发也将越来越多。

如果能充分利用生物技术解决蚕蛹蛋白在加工过程中

存在的问题，不仅可以节约资源，还能提高蚕的附加

值和延长蚕业的产业链，更进一步提升蚕蛹蛋白的经

济价值。 
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