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Резюме
Введение. Тропомиозин принадлежит к семейству белков, включающих большое 

количество перекрестно реагирующих аллергенов. Большинство из них происходит от 
беспозвоночных (креветки, омары, крабы, морские ушки, трубачи, моллюски, клещи 
домашней пыли, тараканы и гельминты). Сенсибилизация к тропомиозинам может стать 
причиной системной аллергической реакции вплоть до анафилаксии после употребле-
ния морепродуктов. Выявление источника первичной сенсибилизации важно не только 
для оценки тяжести аллергической реакции, в дальнейшем оно позволяет персонализи-
рованно подбирать способы лечения и профилактики развития осложнений, прогнозиро-
вать развитие заболевания в долгосрочном периоде.

Цель исследования – провести оценку профиля сенсибилизации к отдельным аллер-
генным молекулам семейства тропомиозинов в четырех возрастных группах: 1-я – ран-
ний детский возраст (от 1 года до 3 лет; n = 260); 2-я – дошкольники (4–6 лет; n = 565); 
3-я – школьный возраст (7–17 лет; n = 761); 4-я – взрослые пациенты (18–80 лет; 
n = 2639) – и выявить самые распространенные аллергенные молекулы в каждой группе, 
которые, возможно, ассоциированы с клинической значимостью у пациентов Москов-
ского региона.

Материал и методы. Проведена оценка профиля сенсибилизации к 5 аллергенным 
молекулам семейства тропомиозинов по представленным биообразцам 4235 пациентов 
Московского региона с предположительными симптомами аллергии от 1 года до 80 лет. 
В представленных сыворотках определялась концентрация аллерген-специфических 
IgE-антител (sIgE) к тропомиозинам методом твердофазного иммуноферментного ана-
лиза на аллергочипе ALEX2 (Allergy Explorer2) лабораторией ИНВИТРО. Нами под-
робно описан молекулярный профиль IgE-сенсибилизации к отдельным тропомиозино-
вым молекулам во всех возрастных группах.

Результаты. Анализ показал, что сенсибилизация к молекулам тропомиозинов 
отмечается во всех четырех возрастных группах. К клещевым молекулам Der p 10 
(Dermatophagoides pteronyssinus), и Blo t 10 (Blomia tropicalis) наибольшая сенсибилиза-
ция выявлена в 3-м возрастном периоде – в школьном возрасте (7–17 лет) – 2,56 и 2,68 % 
соответственно. Школьный период является уязвимым периодом, характеризующимся 
молекулярным спредингом (увеличением частоты и спектра сенсибилизаций). Наиболь-
шая сенсибилизация к еще одной молекуле анизакиды Ani s 3 (Anisakis simplex) прихо-
дится на школьный возраст – в 2,68 % случаях, в 1-й, во 2-й и в 4-й возрастных когор-
тах сенсибилизация к Ani s 3 была почти одинаковой: 1,58; 1,6; 1,54 % соответственно. 
Сенсибилизация к тропомиозину Pen m 1 (Penaeus monodon) черной тигровой креветки 
идентифицирована у 2,56 % пациентов школьного возраста. Сенсибилизация к молекуле 
американского таракана Per a 7 (Periplaneta americana) выявлена в группе дошкольников 
(с 4 до 6 лет) в 3 % случаях. Надо отметить, что самая низкая сенсибилизация по всем 
5 молекулам тропомиозинов оказалась во взрослой группе (18–80 лет).

Заключение. Выборка пациентов из числа сдавших анализ ALEX2 на сенсибилиза-
цию к множественным аллергенам и их компонентам предполагает, что у данной когорты 
пациентов были симптомы аллергии (этих пациентов направил доктор или они самосто-
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ятельно обратились для анализа на аллергочипе). По полученным данным содержание 
специфических IgE в сыворотке крови пациентов в возрасте от 1 года до 80 лет, обра-
тившихся для проведения анализа ALEX2 к тропомиозинам, в московской популяции 
варьирует от 1,1 до 3 %. Углубленное изучение молекулярной аллергологии с описанием 
аллергенных молекул, в частности тропомиозинов, позволит расширить знания особен-
ностей профилей сенсибилизации пациентов с аллергическими заболеваниями Москов-
ского региона.
Ключевые слова: профиль сенсибилизации; аллергенные молекулы; тропомиозины
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Abstract
Introduction. Tropomyosin belongs to a family of proteins that includes a large number 

of cross-reacting allergens, most of which originate from invertebrates such as shrimps, 
lobsters, crabs, mollusks, abalone, whelks, clams, house dust mites, cockroaches and helminths. 
Sensitization to tropomyosins can cause a systemic allergic reaction, including anaphylaxis, 
after eating seafood. Identifying the source of primary sensitization is important not only for 
assessing the severity of the allergic reaction, but also allows for further personalized selection 
of methods of treatment and prevention of complications, and to predict the development 
of the disease in the long term.

Aim of this study – to assess the profi le of sensitization to individual allergenic molecules 
of the tropomyosin family in four age groups: 1st – early childhood (from 1 year to 3 years) 
(n = 260), 2nd – preschoolers (from 4 years to 6 years) (n = 565), 3rd – school age (from 
7–17 years old) (n = 761), 4th – adult patients (from 18 years old – 80 years old) (n = 2639) 
and identify the most common allergenic molecules in each group that may be associated with 
clinical signifi cance in patients of the Moscow region.

Material and methods. The profi le of sensitization to fi ve allergenic molecules 
of the tropomyosin family was assessed using the submitted biosamples of 4235 patients in 
the Moscow region with allergy symptoms from 1 to 80 years of age. In the submitted sera, 
the concentration of allergen-specifi c IgE antibodies (sIgE) was determined to molecules – 
tropomyosins by enzyme-linked immunosorbent assay on the ALEX2 allergy chip (Allergy 
Explorer 2). We have described in detail the molecular profi le of IgE sensitization to individual 
tropomyosin molecules in all age groups.

Results. The analysis showed that sensitization to tropomyosin molecules is observed in 
all four age groups. The greatest sensitization to tick-borne molecules Der p 10 and Blo t 10 
was detected in the 3rd age period – at school age (7–17 years) – 2.56 and 2.68 %, respectively. 
The school period is a vulnerable period, characterized by molecular spreading (an increase in 
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Введение
Современная молекулярная аллергодиагностика 

позволила выделить клинически значимые семейства 
аллергенных компонентов. Тропомиозин – паналлер-
ген, способный вызывать широкий спектр перекрест-
ных IgE-опосредованных реакций [1]. Установлена 
высокая степень гомологии среди тропомиозинов раз-
личных беспозвоночных (ракообразные, моллюски, 
клещи домашней пыли и насекомые), что выступает 
в качестве молекулярной основы перекрестной реак-
тивности к данным аллергенам [2]. Высокостабиль-
ные при термической обработке, они не теряют свойств 
аллергена даже при длительном нагревании и в про-
цессе обработки под высоким давлением [3]. Тропомио-
зины имеют различные источники распространения: 
предположительный путь проникновения для аниза-
киды – желудочно-кишечный тракт, для тропомиозинов 
пироглифидных клещей и клещей амбарно-зернового 
комплекса – ингаляционный путь, для молекул черных 
тигровых креветок и американского таракана – чрес-
кожно-оральный [4].

По Московскому региону отсутствуют данные 
о профиле сенсибилизации к тропомиозинам у паци-
ентов с предположительными симптомами аллергии 
в возрасте от 1 года до 80 лет, в связи с чем нами были 
проанализированы сыворотки пациентов на наличие 
аллерген-специфических IgE-антител (sIgE) к моле-
кулам тропомиозинов на аллергочипе ALEX2 (Allergy 
Explorer2). Частота встречаемости сенсибилизации 
к тропомиозину клещей Der p 10 варьирует от очень 
высокой (до 80 % в Японии) до более низкой (до 10 % 

в Европе) [5]. В некоторых регионах с высоким потре-
блением морепродуктов, таких как Сингапур и Вьет-
нам, распространенность аллергии на морепродукты 
у школьников составляет около 5 %.

Перекрестная реактивность между клещевыми 
молекулами и некоторыми молекулами моллюсков кли-
нически значима [6], в связи с этим на практике необ-
ходимо представлять весь спектр сенсибилизации 
с учетом клинических симптомов пациента с атопией. 
Проведен ряд исследований по изучению сенсибилиза-
ции к тропомиозину анизакиды и его влиянию на кли-
ническое течение аллергических заболеваний [7, 8]. 
Распространенность сенсибилизации к анизакиде зна-
чительно выше у пациентов, имеющих сенсибилизацию 
к клещам домашней пыли, в сравнении с пациентами 
без таковой (13,4 против 3,8 %). Это может быть свя-
зано с перекрестной реактивностью к аллергену клещей 
Der p 10 и риском развития, утяжеления аллергических 
заболеваний, таких как бронхиальная астма [9].

Таким образом, молекулярная оценка роли каждого 
тропомиозина в аллергической реакции позволит четко 
подобрать способы лечения и профилактики аллерги-
ческого заболевания.

Цель данного исследования – провести оценку про-
филя сенсибилизации к отдельным аллергенным моле-
кулам семейства тропомиозинов в четырех возрастных 
группах: 1-я – ранний детский возраст (от 1 года до 
3 лет; n = 260); 2-я – дошкольники (4–6 лет; n = 565); 
3-я – школьный возраст (7–17 лет; n = 761); 4-я – взро-
слые пациенты (18–80 лет; n = 2639) – и в каждой 
группе выявить самые распространенные аллергенные 

the frequency and spectrum of sensitizations). The greatest sensitization to another anisakid 
molecule (Ani s 3) occurs at school age – in 2.68 % of cases; in the 1st, 2nd and 4th age cohorts, 
sensitization to Ani s 3 was almost the same: 1.58; 1.6; 1.54 % respectively. And also, 
sensitization to tropomyosin Pen m 1 (black tiger shrimp) showed that 2.56 % were identifi ed 
at school age. Only sensitization to the American cockroach molecule Per a 7 was detected in 
a group of preschool children (from 4 to 6 years old) in 3 % of cases. It should be noted that 
the lowest sensitization for all fi ve tropomyosin molecules was found in the adult group (from 
18–80 years old).

Conclusion. According to our data, the frequency of sensitization to molecules – 
tropomyosins in the Moscow population (from 1–80 years) ranges from 1.1 to 3 %. An in-
depth study of molecular allergology with a description of allergenic molecules, in particular 
tropomyosins, allows us to expand knowledge of the characteristics of the sensitization profi les 
of patients with allergic diseases in the Moscow region.
Keywords: sensitization profi le; allergenic molecules; tropomyosins
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молекулы, которые, возможно, ассоциированы с клини-
ческой значимостью у пациентов Московского региона. 
Настоящий анализ посвящен частоте сенсибилизации 
к тропомиозинам.

Материал и методы
Участники исследования. Пациенты, сдавшие 

анализ ALEX2 на сенсибилизацию к множественным 
аллергенам и их компонентам по направлению врача 
или самостоятельно с предположительными симпто-
мами аллергии, в возрасте от 1–80 лет за 2022–2023 гг. 
были собраны в базу данных лаборатории ИНВИТРО 
Московского региона. В исследование вошли пациенты 
четырех возрастных групп: 1-я – ранний детский воз-
раст (от 1 года до 3 лет; n = 260); 2-я – дошкольники 
(4–6 лет; n = 565); 3-я – школьный возраст (7–17 лет; 
n = 761); 4-я – взрослые пациенты (18–80 лет; n = 2639. 
Все пациенты, включенные в исследование, перед забо-
ром крови подписывали в лаборатории добровольное 
информирование согласие на манипуляцию и прове-
дение лабораторного исследования. Наблюдательное 
ретроспективное исследование проводилось в соответ-
ствии с этическими принципами, заложенными в Хель-
синкской декларации, ICH GCP, GPP.

Дизайн исследования. В наблюдательное ретро-
спективное исследование включены 4235 пациента Мос-
ковского региона с предположительными симптомами 
аллергии, сдавшие кровь за 2022–2023 гг. на определе-
ние специфических IgE к 120 экстрактам и к 180 моле-
кулам аллергенов в одном исследовании методом твер-
дофазного иммуноферментного анализа на аллергочипе 
ALEX2 в лаборатории ИНВИТРО. 

Мультиплексные тесты позволяют определить при-
сутствие в биологическом образце сразу нескольких 
различных молекул аллергенов. По полученным дан-
ным содержания специфических IgE в сыворотке крови 
пациентов была создана база данных ИНВИТРО, кото-
рую лаборатория предоставила сотрудникам кафедры 
аллергологии и иммунологии ФГБОУ ДПО РМАНПО 
Минздрава России. Сотрудниками кафедры по резуль-
татам данных базы проанализирован IgE-профиль 
по 5 молекулам тропомиозинов в каждой возрастной 
группе и проведена статистическая обработка резуль-
татов с выявленной чувствительностью специфических 
IgE хотя бы к одной молекуле тропомиозина.

Процедура забора образцов и их подготовки для 
исследования. Образцы крови в объеме 5 мл взяты из 
локтевой вены одноразовой иглой в вакуумную про-
бирку с активатором свертывания натощак в утренние 
часы в медицинских офисах лаборатории ИНВИТРО 
у пациентов после подписания добровольного информи-
рованного согласия. Венозная кровь отстаивалась в про-
бирке при комнатной температуре в течение 20 мин до 
полного образования сгустка. После ретракции сгустка 
пробы центрифугировали при 3000 об/мин в тече-
ние 10 мин. Пробирка с сывороткой была промаркиро-
вана с указанием офиса лаборатории, ФИО пациента, 
даты забора. 

Лабораторные исследования. Сыворотки всех 
4235 пациентов с различными симптомами аллергии 
были протестированы на наличие аллерген-специ-
фических IgE-антител. Для изучения молекулярного 
спектра IgE-сенсибилизации по представленным био -
образцам проведено количественное определение sIgE-
антител к 120 экстрактам и к 180 молекулам аллерге-
нов в одном исследовании методом твердофазного 
иммуноферментного анализа на аллергочипе ALEX2 
(MacroArray Diagnostics GmbH, Австрия) лаборато-
рией ИНВИТРО, г. Москва. Результаты теста опреде-
лялись количественно в стандартизованных единицах 
0–50 kUA/L. В настоящее время в каждой возрастной 
группе нами проанализированы тропомиозины по 
частоте встречаемости, изучен подробный IgE-про-
филь по этим молекулам.

Статистическая обработка. Статистический ана-
лиз результатов проводился с применением пакета про-
грамм Microsoft Offi ce Excel 2010 и Statistica 10.0 for 
Windows. Для статистической обработки данных была 
сформирована таблица аллергочипа по 4235 пациен-
там. Полученные в ходе исследования данные прошли 
проверку на нормальное распределение с помощью 
критерия согласия Колмогорова–Смирнова. В слу-
чае нормального распределения данных использовали 
параметрические статистические методы, основанные 
на таких значениях, как средние арифметические зна-
чения (М) и стандартное отклонение (M±SD). В случае 
отличного от нормального распределения использовали 
стандартные методы непараметрической статистики 
в виде медианы и квартилей (Ме [Q1; Q3]). Проводился 
анализ таблиц сопряженности: при ожидаемом значе-
нии частоты менее 5 использовался точный z-критерий 
Фишера. Различие групп полагали статистически зна-
чимым при р < 0,05.

Результаты
Для анализа структуры сенсибилизации были ото-

браны результаты с выявленной чувствительностью 
хотя бы к одному аллергену. Анализ сенсибилизации 
к аллергенным тропомиозинам, показал, что сенсибили-
зация отмечается ко всем молекулам-аллергенам этого 
важного семейства, представленным на мультиплекс-
ной панели. При этом наиболее распространенная чув-
ствительность выявлена к молекуле Der p 10 в школьном 
возрасте (7–17 лет) у 20 (2,56 %) обследованных детей, 
в раннем возрасте сенсибилизация выявлена у 11 (1,9 %) 
детей. Наименьший процент чувствительности к моле-
куле европейского клеща домашней пыли Der p  10 обна-
ружен в когорте взрослых пациентов (рис. 1).

Положительный sIgE-ответ к Der p 10 предпола-
гает множественную сенсибилизацию или перекрест-
ную реактивность [6]. Наибольшая чувствительность 
к другой клещевой молекуле (амбарного клеща) Blo t 10 
также была отмечена в школьном возрасте у 21 (2,68 %) 
ребенка. В группе дошкольников сенсибилизация 
выявлена у 9 (1,62 %) детей, во взрослой популяции – 
43 (1,65 %) человека (рис. 2).
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При сравнительном анализе сенсибилизации к клеще-
вым молекулам необходимо отметить схожесть частоты 
распространенности клещевой сенсибилизации во всех 
возрастных группах (рис. 3).

Сенсибилизация к следующей молекуле тропомио-
зина – аллергену анизакиды Ani s 3 – выявлена во всех 
четырех возрастных группах и также с тенденцией наи-
большей частоты в школьном возрасте у 21 (2,68 %) 
ребенка. В 1-й возрастной группе сенсибилизация к Ani 
s 3 была выявлена у 4 (1,58 %) детей, во 2-й – у 9 (1,6 %) 
дошкольников, в 4-й группе – у 40 (1,54 %) человек 
(рис. 4). 

Профиль сенсибилизации к тропомиозину Pen m 1 
к аллергену черной тигровой креветки показал, что 
в школьном возрасте сенсибилизация идентифициро-
вана у 19 (2,56 %) детей. В равных соотношениях оказа-
лась частота сенсибилизации в раннем детском возрасте 
и дошкольном возрасте – у 4 (1,58 %) детей и у 9 (1,6 %) 
детей соответственно. Среди взрослых пациентов дан-
ная сенсибилизация была выявлена у 29 (1,1 %) паци-
ентов (рис. 5). 

По результатам анализа сенсибилизации к молекуле 
алергена американского таракана Per a 7 были получены 
интересные данные. Так, в возрастной группе с 4 до 
6 лет у 17 (3 %) дошкольников выявлена существенная 

распространенность сенсибилизации к данной моле-
куле. Наименьшая чувствительность к Per a 7 отмечена 
в четвертой группе взрослых пациентов – у 41 (1,58 %) 
человека (рис. 6). 

Обсуждение
Тропомиозин – паналлерген, достигающий до 80 % 

гомологии аминокислотных последовательностей у раз-
ных животных: гельминтов, моллюсков, ракообразных, 
насекомых, многих видов клещей (Dermatophagoides 
pteronyssinus, Dermatophagoides farinae, Blomia tropi-
calis). Перекрестная реактивность между клещевыми 
молекулами и некоторыми молекулами моллюсков кли-
нически значима.

В настоящем исследовании проанализирована база 
данных лаборатории ИНВИТРО. Авторы не принимали 
участия в отборе пациентов. В связи с этим ограниче-
нием работы становится отсутствие сведений о харак-
тере аллергических заболеваний у обследованных 
пациентов, длительности их проживания в Московском 
регионе и клинической значимости выявленной сенси-
билизации к молекулам тропомиозина. 

Согласно нашим данным, содержание специфичес-
ких IgE в сыворотке крови у группы пациентов, обра-
тившихся для проведения анализа ALEX2 к молекулам 
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Рис. 2. Частота сенсибилизации к молекуле Blo t 10 в различ-
ных возрастных группах пациентов
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Рис. 1. Частота сенсибилизации к молекуле Der p 10 в различ-
ных возрастных группах пациентов
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Рис. 3. Сравнительная частота сенсибилизации к молекулам 
Der p 10 и Blo t 10 в разных возрастных группах пациентов
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Рис. 4. Частота сенсибилизации к молекуле Ani s 3 в разных 
возрастных группах пациентов
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Клиническая иммунология 

тропомиозинам, в московской популяции варьирует 
от 1,1 до 3 %. Анализ сенсибилизации к аллергенным 
молекулам тропомиозинов показал, что сенсибилизация 
отмечается во всех четырех возрастных группах. Наи-
более высокая и распространенная чувствительность 
к исследуемым молекулам семейства тропомиозинов, 
таких как аллерген европейского клеща домашней 
пыли (Der p 10) и амбарного клеща (Blo t 10), аллер-
ген анизакиды (Ani s 3), аллерген черной тигровой кре-
ветки (Pen m 1), выявлена в школьном возрасте. Только 
повышенная сенсибилизация к молекуле американского 
таракана Per a 7 идентифицирована у дошкольников. 
В рутинной клинической практике диагностика аллер-
генов этого семейства затруднительна, но нередко очень 
важна. Алгоритмы диагностики разрабатываются иссле-
дователями всех стран для улучшения знаний в области 
молекулярной аллергологии [7]. 

Потенциально пациенты с наличием специфи-
ческих IgE-антител к Der p 10 имеют более высокий 
риск развития аллергических реакций к морепродук-
там, паразитам и насекомым, поэтому важно учиты-
вать, что при выявлении сенсибилизации к молекулам 
тропомиозина клинические проявления могут разли-
чаться в зависимости от идентифицированной моле-
кулы тропомиозина, которая действует как первичный 
сенсибилизатор.

Тропомиозин клещей Der p 10 имеет высокую сте-
пень перекрестной реактивности с этим белком других 
беспозвоночных, а также с тропомиозином человека. 
Ранняя и своевременная идентификация молекул семей-
ства тропомиозинов позволит избежать ошибок при 
назначении аллерген-специфической терапии [10, 11].

Так, известно, что при выявлении специфичес-
ких IgE-антител только к Der p 10 аллерген-специфи-
ческую терапию не проводят. При положительных 
результатах определения специфических IgE-антител 
к Der p 10 можно рассмотреть различные схемы тера-
пии, включая контроль окружающей среды или меди-
каментозное лечение. Полученные данные позволяют 
систематизировать знания о сенсибилизации населения 
Московского региона, помогают при постановке точ-

ного диагноза, разработке наиболее эффективных мер 
профилактики аллергического заболевания и рекомен-
даций по подбору элиминационных мероприятий (избе-
ганию аллергенов, включая коррекцию питания, быто-
вых условий и профессиональной деятельности). Кроме 
того, результаты данного исследования имеют статисти-
ческое значение: накопление данных о сенсибилизации 
пациентов позволит выявить региональные и сезонные 
особенности распространения аллергенов, что важно 
для эпидемиологического анализа и в будущем состав-
лению карты сенсибилизации пациентов с аллергичес-
кими заболеваниями.

Заключение
Многофакторность развития и распространения 

гиперчувствительности является не только медицин-
ской проблемой, но и научно-технологической и, соот-
ветственно, экономической. Поэтому систематический 
мониторинг структурных и количественных измене-
ний уровней сенсибилизации к тем или иным аллерге-
нам является основой эпидемиологических исследова-
ний в молекулярной иммунологии и аллергологии [12]. 
Современные тесты in vitro в аллергологии не имеют 
противопоказаний для проведения и позволяют более 
точно установить причинно-значимый аллерген [13]. 
Сегодня отмечен рост популярности морепродук-
тов в рационе многих стран и увеличение числа слу-
чаев аллергических реакций. Молекулы аллергенов, 
содержащиеся в морепродуктах, включая тропомио-
зин, являются одной из наиболее частых причин тяже-
лых анафилактических реакций во всем мире. Но есть 
сложности диагностики и проблема доступности тест-
систем для выявления сенсибилизации к этой группе 
аллергенов. Необходимо углубленно исследовать меха-
низмы аллергических процессов, что является основой 
для разработки высокоэффективных лекарственных 
средств контроля аллергии и создания усовершенст-
вованных алгоритмов аллерген-специфической имму-
нотерапии [14]. В данном исследовании проанализи-
ровано содержание специфических IgE в сыворотке 
крови к 5 молекулам тропомиозинов, представленных 
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на мультиплексном чипе ALEX2 у пациентов, обра-
тившихся в лабораторию ИНВИТРО за 2022–2023 гг. 
с предположительными симптомами аллергии. Нали-
чие IgE-антител к этим белкам отмечается в четырех 
возрастных группах (ранний детский возраст, дошколь-
ный и школьный возраст, взрослые). Особенно интере-
сен третий (школьный) период, который характеризу-

ется увеличением частоты и спектра сенсибилизации, 
что отражает особенность профиля IgE, специфичных 
к молекулам тропомиозинов в возрасте 7–17 лет. Необ-
ходимо отметить, что тропомиозины являются клини-
чески значимыми белками, поэтому анализ и оценка 
данных молекул позволит выбрать дальнейшую тактику 
ведения пациентов с аллергическими заболеваниями.
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