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3.大连工业大学海洋食品精深加工关键技术省部共建协同创新中心，辽宁大连 116034）

摘　要：为探究鲣鱼中优势腐败产胺菌的种类，从冷藏的鲣鱼中筛选出 3 种优势腐败产胺菌，通过 16S rDNA 分子

鉴定技术对菌株进行鉴定为荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）、弗氏柠檬酸杆菌（Citrobacter freundii）和

嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila），将鉴定出的优势腐败产胺菌接种至无菌鱼肉中 4 ℃ 条件下贮藏，通过测

定菌落总数和挥发性盐基氮（TVB-N）变化，以腐败代谢产物产量因子（YTVB-N/CFU）分析 3 种优势腐败产胺菌对

鲣鱼的致腐能力，并通过样品中生物胺的含量比较 3 种优势腐败产胺菌的产胺能力。结果表明：在贮藏 8 d 后接种

荧光假单胞菌、弗氏柠檬酸杆菌和嗜水气单胞菌组的菌落总数分别达到 8.36、8.27 和 8.13 lg CFU/g，TVB-N 值分

别为 28.21、30.30 和 31.29 mg/100 g，3 种优势腐败产胺菌对鲣鱼的致腐能力大小为嗜水气单胞菌>弗氏柠檬酸杆

菌>荧光假单胞菌。接种荧光假单胞菌组、弗式柠檬酸杆菌组和嗜水气单胞菌组的组胺含量分别为 196.23、
83.43 和 261.22 mg/kg，3 组样品中总生物胺含量为嗜水气单胞菌>荧光假单胞菌>弗氏柠檬酸杆菌。综合比较得

出，嗜水气单胞菌对 4 ℃ 冷藏鲣鱼致腐产胺能力最强，本研究增加对冷藏鲣鱼中优势腐败产胺菌种类的了解并提

供了部分理论基础。
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Abstract： In  order  to  explore  the  types  of  dominant  spoilage  biogenic  amine-producing  bacteria  in  skipjack  tuna,  three  
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dominant  bacteria  were  screened  from  refrigerated  skipjack  tuna.  The  strains  were  identified  by  16S  rDNA  molecular
identification  technology,  which  were Pseudomonas  fluorescens, Citrobacter  freundii and Aeromonas  hydrophila.  The
dominant spoilage biogenic amine-producing bacteria were inoculated onto sterile fish and stored at 4 ℃. By measuring the
total number of colonies and the value of volatile base nitrogen (TVB-N), we used the yield factor (YTVB-N/CFU) of spoilage
metabolites  to  analyze  the  spoilage  ability  of  the  three  dominant  spoilage  biogenic  amine-producing  bacteria.  The
production ability of bacteria was compared by detecting the content of biogenic amines in the samples. The results showed
that the total number of colonies in the groups inoculated with P. fluorescens, C. freundii and A. hydrophila were 8.36, 8.27
and  8.13  lg  CFU/g  at  the  end  of  storage,  respectively.  The  TVB-N  values  reached  28.21,  30.30  and  31.29  mg/100  g,
respectively.  The  spoilage  ability  of  the  three  dominant  spoilage  amine-producing  bacteria  were A.  hydrophila>C.
freundii>P. fluorescence.  On  the  8th  day  of  storage,  the  histamine  contents  of  the P.  fluorescens, C.  freundii and A.
hydrophila groups  reached 196.23,  83.43 and 261.22 mg/kg,  respectively.  The total  biogenic  amine contents  of  the  three
groups  of  samples  at  the  end  of  storage  were A.  hydrophila>P.  fluorescens>C.  freundii.  The  combined  comparison
concluded  that A.  hydrophila had  the  highest  spoilage  biogenic  amine-producing  ability  in  skipjack  tuna.  This  study
increased  the  knowledge  and  provided  a  partial  theoretical  basis  for  the  dominant  spoilage  biogenic  amine  producing
species in refrigerated skipjack tuna.

Key words：skipjack tuna；dominant spoilage bacteria；biogenic amine-producing bacteria；spoilage ability；biogenic amine-

producing ability

 

鲣鱼（Katsuwonus pelamis）属于鲭科鲣属，主要

分布在太平洋、印度洋、大西洋热带和亚热带海域，

其营养价值丰富，常用来做成生鱼片、罐头、木鱼花

等食品，畅销日本、欧洲等地[1]。鲣鱼肉质蛋白含量

高，脂肪含量低，富含多不饱和脂肪酸，方便人体吸收

和利用[2]。然而鲣鱼在运输、加工和贮藏过程中极易

受到微生物的影响，引起腐败变质与生物胺的积累，

使鲣鱼营养价值降低并影响其质量安全[3]。

鲣鱼腐败变质是一系列复杂的过程，其中微生

物是引起鱼肉腐败变质的主要原因之一，部分微生物

在水产品中生长占优势并可加速水产品腐败变质进

程，这类微生物称为优势腐败菌[4]。优势腐败菌可以

产生大量的腐败代谢产物，还可分解脂肪和蛋白质并

产生难闻异味加速水产品腐败变质，其腐败活性较其

他微生物强[5]。鱼类及鱼类制品中富含丰富的蛋白

质，微生物产生的氨基酸脱羧酶可将鱼肉中游离的氨

基酸转化为生物胺[6]。生物胺是一类含氮化合物，常

存在于动植物体和食品中，同时生物胺具有稳定性，

普通加热及冷冻等加工方式无法破坏分解[7]。据研

究表明，人体摄入过量生物胺会引发呕吐、头疼、荨

麻疹等过敏性中毒反应[8]，国内外常有因摄入过量生

物胺而导致中毒的案例，其中组胺的毒性最大，因

此我国在 GB 2733-2015《食品安全国家标准 鲜、冻

动物性水产品》[9] 中规定青皮红肉海水鱼的组胺含量

不得超过 400  mg/kg，而其他海水鱼类则不超过

200 mg/kg。Jskelinen 等[10] 研究发现，在冷藏鲑鱼中

的优势腐败菌是发光杆菌属，假单胞菌属是黄鳍金枪

鱼的优势腐败菌。Lakshmanan 等[11] 研究了冷藏鱼

虾中产胺菌的生成情况，结果发现气单胞菌属和假单

胞菌属是鱼虾的主要产胺菌。Kuley 等[12] 的研究发

现，柠檬酸杆菌不仅可使鱼腐败变质还可产生生物

胺。鱼肉中由于腐败菌和产胺菌的存在，不仅会降低

鱼本身营养价值还会对消费者身体健康造成危害。

针对以上问题，本研究筛选并探究鲣鱼中的优

势腐败产胺菌，实验采用普通平板计数琼脂培养基与

改良的 Niven’s 生物胺筛选培养基对低温贮藏的鲣

鱼进行优势腐败产胺菌的筛选，并利用 16S rDNA 分

子技术对菌株进行鉴定并构建系统发育树。将分离

得到的 3 株优势腐败产胺菌接回无菌鱼肉中并在 4 ℃
下贮藏，对比实验组的菌落总数、TVB-N 值和生物

胺含量，同时对腐败代谢产物产量因子 YTVB-N/CFU

进行计算，比较 3 株菌的致腐产胺能力。本研究通

过比较鲣鱼中优势菌株的致腐产胺能力，为把控鲣鱼

贮藏加工流通过程中的品质保证提供理论数据支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲣鱼　广州市沣洋食品有限公司，4 ℃ 低温冷

藏条件下运回实验室；水浸鲣鱼罐头　日本 Hagoromo
公司，水浸鲣鱼罐头在加工过程中经过高温灭菌处

理，为无菌状态；平板计数琼脂培养基（plate count
agar,  PCA）、胰蛋白胨大豆琼脂培养基（trypticase
soy  agar,  TSA）、胰蛋白胨大豆肉汤培养基（tryp-
ticase soy broth，TSB）　广东环凯微生物科技有限公

司；细菌基因组提取试剂盒　天根生化科技有限公

司；PCR 产物磁珠法纯化试剂盒　上海硕美生物科

技有限公司；琼脂糖　厦门太阳马生物工程有限公

司；乙腈、甲酸、二氯甲烷　麦克林生化科技公司；

0.22 μm 一次性针头过滤器　上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；7 种生物胺的标准品（组胺、尸胺、腐

胺、酪胺、色胺、苯乙胺和 1，7-二氨基庚烷，纯度≥

98%）　美国 Sigma-Aldrich 公司；改良的 Niven’s 生

物胺筛选培养基（1 L）：准确称取 5 g 蛋白胨、5 g 酵

母粉、质量分数各 0.2% 游离氨基酸（L-组氨酸、色氨

酸、酪氨酸、精氨酸、L-鸟氨酸盐酸盐、L-苯丙氨酸

和赖氨酸）、20 g 琼脂　广东环凯微生物科技有限公

司；5 g 氯化钠、1 g 碳酸钙　麦克林生化科技公司；
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0.06 g 溴甲酚紫　上海源叶生物科技有限公司；使

用 1 mol/L 盐酸调 pH 至 5.1，121 ℃ 高压灭菌 15 min。
SQ510C 立式压力蒸汽灭菌器　日本 Yamato

公司；SPX 智能型生化培养箱　宁波江南仪器厂；

IN612C 低温培养箱　日本 Yamato 公司；CEBO-24
高通量组织研磨仪　上海测博生物有限公司；TDZ5-
WS 离心机　长沙湘仪仪器有限公司；DYY-8C 电泳

仪　北京六一仪器厂；9700 PCR 仪、3730XL 测序仪

　美国应用生物系统公司；TQ-S Micro 超高效液相

色谱串联质谱仪　美国 Waters 公司；Milli-Q 纯水系

统　美国 Millipore 公司；KjeltecTM 2300 全自动凯氏

定氮仪　丹麦福斯集团公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鲣鱼优势腐败产胺菌的筛选　称取 25 g 冷藏

鲣鱼肉，加入 225 mL 无菌生理盐水，拍打混合均匀

后取 1 mL 液体，用 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液进行梯

度稀释，吸取 1 mL 稀释液涂布于 PCA 培养基上，25 ℃
恒温培养 24 h，挑取不同单菌落，分离纯化 2~3 代，

将菌株接种在 Niven’s 生物胺筛选培养基上，选取颜

色变化明显的菌株，分离纯化 2~3 代，25 ℃ 培养 24 h
后放于 4 ℃ 冰箱备用[13]。 

1.2.2   菌株的鉴定与系统发育树的构建　提取基因

组 DNA 对细菌进行 16S 扩增，以 27F（5′-AGAGTTT
GATCCTGGCTCAG-3 ′）和 1492（5 ′-TACGGCTACC
TTGTTACGACTT-3′）作为引物进行扩增目的基因，

PCR 扩增：96 ℃ 预变性 5 min，96 ℃ 持续变性 20 s，
45 ℃ 退火 20 s，72 ℃ 延伸 30 s，进行 35 个循环，最

后 72 ℃ 延伸 10 min。扩增后的产物进行 1.0% 琼

脂糖凝胶检测，观察条带性状，最后将纯化后 PCR 产

物测序，测序结果进行 NCBI-BLAST 比对，选取数

株同源性较高的菌株，使用 MEGA 5 软件构建鲣鱼

优势腐败菌的系统发育树。 

1.2.3   优势腐败产胺菌致腐能力的分析　 

1.2.3.1   菌悬液的制备与菌株的接种　从纯化后的

平板上挑取菌落接到 TSB 中，25 ℃ 培养 18~20 h。
将电子秤、无菌称量皿和称量勺等工具放于超净台

中紫外灭菌 30 min 以上，在无菌操作台中称取 100 g
鲣鱼肉放于无菌袋中，分别接荧光假单胞菌、弗氏柠

檬酸杆菌和嗜水气单胞菌鱼肉中，在无菌操作台中封

好无菌袋 4 ℃ 下贮藏，空白实验组是未接种菌株的

无菌鱼肉，每天进行取样测定实验组的菌落总数、

TVB-N 值和生物胺含量。 

1.2.3.2   腐败菌生长情况的测定　称取 5 g 鱼肉于

45 mL 生理盐水中，拍打混合均匀后吸取 100 μL 均

质样液，使用 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液进行逐级稀

释，稀释后的菌液涂布于 TSA 上，25 ℃ 培养 48 h 后

计数。 

1.2.3.3   TVB-N 的测定　参照 GB 5009.228-2016《食
品安全国家标准—食品中挥发性盐基氮的测定》[14]，

使用凯氏定氮法对样品进行 TVB-N 值测定。 

1.2.3.4   腐败菌腐败能力的分析　参照许振伟等[15]

的方法中腐败代谢产物产量因子 YTVB-N/CFU 的计算

公式：

YTVB−N/CFU =
(TVB−N)i − (TVB−N)0

Ni −N0

式中：（TVB-N）0、（TVB-N）i—初始点、贮藏期

终点的 TVB-N 值（mg N/100 g）；N0、Ni—初始点、贮

藏期终点的菌落数（CFU/g）。 

1.2.4   优势腐败产胺菌产胺能力的分析　称取 2 g
鱼肉于 50 mL 离心管中并放入 2 颗钢球，加入 5 mL
0.2% 酸化乙腈和 100 μL 内标液（1，7-二氨基庚烷）

混合均匀，研磨 10 min 后，以 4000 r/min 转速离心

10 min，取上清液，重复以上操作，收集上清液定容

至 10 mL 后进行氮吹，加入 1 mL 复溶液和 3 mL 二氯

甲烷，涡旋 1 min 后以 10000 r/min 转速离心 10 min，
取上清液过 0.22 μm 的滤膜，用超高效液相色谱串联

质谱仪检测生物胺，并使用 1，7-二氨基庚烷作为内

标物质计算生物胺含量[16]。 

1.3　数据处理

使用 MEGA 11 软件（MEGA 有限公司）构建系

统发育树，数据处理结果均以“平均值±标准偏差”表

示，数据统计分析使用 IBM SPSS Statistics 25 软件，

采用 Microsoft  Office Excel 2019 软件处理实验数

据，使用 Origin 2021 软件绘图。 

2　结果与分析 

2.1　16S rDNA 分析结果

从 PCA 和 Niven’s 生物胺筛选培养基中挑取颜

色变化较为明显的单菌落，随机分离筛选出 8 株菌，

将筛选出的菌株分别编号为 T1、T2、T3、T4、T5、
T6、T7 和 T8，对这 8 株菌进行 16S 全长序列 PCR
扩增，利用 1.0% 的琼脂糖凝胶电泳，检测 16S rDNA
扩增产物，电泳图谱见图 1。由图可知，扩增后的 8 株

菌在 1000 和 2000 bp 之间出现清晰的荧光条带，并

且无拖尾现象，可用于后续测序使用。

  
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Maker

2000
bp

1000

图 1    8 种菌株的 16S rDNA 电泳图谱
Fig.1    16S rDNA electrophoresis map of 8 strains

  

2.2　菌株的鉴定与系统发育树的构建

考虑到优势腐败产胺菌在冷藏鲣鱼中仍会生长

繁殖，因此预实验把 8 株菌放于 4 ℃ 培养箱中观察

其生长变化，最后发现有 3 株菌具有嗜冷性，这 3 株

菌的编号分别为 T4、T6 和 T7，将 3 株菌扩增后的

16S rDNA 序列与 NCBI 数据库进行比对后，将 3 株

菌的测序结果用 MEGA 11 软件构建成系统发育树，
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如图 2 所示，发育树显示 T4 属于假单胞菌属，且与

荧光假单胞菌亲源关系最近相似性为 100%，T6 属

于柠檬酸杆菌属且弗式柠檬酸杆菌相似性达 99%，

T7 属于气单胞菌属与嗜水气单胞菌亲源关系最近，

其相似性为 99%。假单胞菌是食品中常见的嗜冷性

致腐菌，Xie 等[17] 研究了荧光假单胞菌对鲑鱼的致腐

能力分析，研究表明荧光假单胞菌会导致鲑鱼中腐败

产物累积。弗式柠檬酸杆菌也被证实是一种致病致

腐的有害微生物[18]，聂芳红等[19] 发现冻罗非鱼片大

肠菌群主要为弗氏柠檬酸杆菌。嗜水气单胞菌是一

种食源性病原体，经研究证实嗜水气单胞菌会对人类

健康造成危害[20]，Bo 等[21] 研究发现海产品中致腐和

致病性革兰氏阴性菌主要有嗜水气单胞菌、鲍曼不

动杆菌、假单胞菌和肠杆菌等 26 种菌。据系统发育

树可看出实验最终筛选出来的 3 株菌分别是荧光假

单胞菌、弗式柠檬酸杆菌和嗜水气单胞菌，这 3 株菌

均为革兰氏阴性菌，能够在低温下可继续生长，是水

产品常见的腐败菌。
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图 2    3 种菌株 16S rDNA 序列的系统发育树
Fig.2    Phylogenetic tree of 16S rDNA sequences from 3 strains
注：A 为 T4 的系统发育树；B 为 T6 的系统发育树；C 为
T7 的系统发育树。
  

2.3　鲣鱼优势腐败产胺菌致腐能力的分析 

2.3.1   菌落总数变化分析　微生物生长繁殖是引起

鲣鱼腐败变质的主要原因，使用优势腐败菌在鱼肉中

的生长情况可作为衡量菌株致腐能力的指标之一。

3 组接种优势腐败产胺菌的菌落总数变化如图 3 所

示，接种荧光假单胞菌、弗氏柠檬酸杆菌和嗜水气

单胞菌的初始菌落总数分别为 5.73、5.58 lg CFU/g
和 5.75 lg CFU/g，由于空白对照组是未接入任何菌

的无菌鱼肉，其菌落总数值为 0。在 4 ℃ 贮藏期间，

优势腐败菌利用鱼肉中的营养物质生长繁殖，随着氧

气和营养成分的消耗，会造成腐败代谢产物的累积。

从图中可看出，随着贮藏时间的增加，3 组接种优势

腐败产胺菌的菌落总数值也逐渐增加，说明这 3 株

菌在 4 ℃ 的贮藏条件下在鱼肉中仍可生长并对其造

成影响。在贮藏前 5 d 中，接种嗜水气单胞菌组的生

长情况比接种荧光假单胞菌组和弗式柠檬酸杆菌组

生长较快，在贮藏期后期 3 组菌的菌落总数值相差

不大。在第 8 d 贮藏结束时，接种荧光假单胞菌、弗

氏柠檬酸杆菌和嗜水气单胞菌组的菌落总数分别增

长到 8.36、8.27 和 8.13 lg CFU/g，结果表明 3 株优

势腐败产胺菌在冷藏鲣鱼中的生长状况良好。
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图 3    鲣鱼接种 3 种优势腐败产胺菌的菌落总数变化
Fig.3    Changes in colony counts of 3 dominant spoilage

biogenic amine-producing bacteria inoculated to skipjack tuna
  

2.3.2   TVB-N 值的变化分析　TVB-N 是评价水产

品新鲜程度的一个重要指标，在水产品贮藏期间，其

体内蛋白质等含氮物质在微生物和酶的作用下，分解

成胺和氨类等盐基氮类物质，TVB-N 值越高，代表鱼

肉中蛋白质降解程度越严重[22]。由图 4 可知，接种

3 组优势腐败产胺菌的 TVB-N 值在鲣鱼贮藏期间逐

渐增加，在贮藏初期，接种荧光加单胞菌组、弗式柠

檬酸杆菌组和嗜水气单胞菌组的 TVB-N 值分别为

6.71、6.22 和 6.67 mg/100 g。空白对照组的 TVB-N
值也随着贮藏时间的增加，有小幅度的增长，可能是

鱼肉在无菌袋中进行了氧化分解，但和另外 3 组实

验组相比值很低。从图中看出，接种嗜水气单胞菌组

的 TVB-N 值在 3 组样品中增长最快，这可能是因为

在贮藏前期嗜水气单胞菌的菌落总数增长较快，使

得其 TVB-N 值也相对较高。GB/T 18108-2019《鲜
海水鱼通则》 [23] 中规定海产品中的 TVB-N 值≤

30 mg/100 g，接种弗式柠檬酸杆菌组和嗜水气单胞

菌组在贮藏结束时 TVB-N 值分别达到了 30.30 和

31.29 mg/100 g，2 组 TVB-N 值均超过了国标限量，

接种荧光假单胞菌组 TVB-N 值最终达到 28.21 mg/
100 g，结果表明嗜水气单胞菌在鲣鱼中 TVB-N 的产

量大于弗氏柠檬酸杆菌和荧光假单胞菌。Wang 等[24]

在嗜水气单胞菌、杰氏假单胞菌和腐败希瓦氏菌对

无菌草鱼片的致腐能力研究中发现嗜水气单胞菌产

生的 TVB-N 值最高。嗜水气单胞菌是水产品中常

见的人-兽-鱼共患的致病菌，对水产业造成了较大的
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经济损失[25]，由实验研究可得出，嗜水气单胞菌对鲣

鱼还具有一定的致腐性，可以加快鱼肉的腐败变质

过程。 

2.3.3   腐败代谢产物产量因子的分析　腐败代谢物

产量因子 YTVB-N/CFU 即货架期终点时单位数量腐败

菌产生的腐败代谢产物量[26]，不同的腐败菌生长和代

谢情况不同，结合菌落总数和 TVB-N 值计算出

YTVB-N/CFU 可对优势腐败菌的致腐能力进行综合比

较。许多研究者使用 YTVB-N/CFU 值来比较腐败菌的

致腐能力，于淑池等[27] 比较冷藏卵形鲳鲹优势腐败

菌的致腐能力，Xie 等[17] 比较荧光假单胞菌在不同温

度下对鲑鱼致腐能力的强弱。本实验以 YTVB-N/CFU

为鲣鱼中优势腐败产胺菌的致腐能力评价指标，结果

如表 1 所示。接种 3 组优势腐败产胺菌中嗜水气单

胞菌组的 YTVB-N/CFU 是最高，为 1.48×10−7 mg/CFU，

其次是弗氏柠檬酸杆菌组和荧光假单胞菌组，

YTVB-N/CFU 值 分 别 为 1.20×10−7 mg/CFU 和 8.39×
10−8 mg/CFU，嗜水气单胞菌组 YTVB-N/CFU 值是荧光

假单胞菌组的 1.76 倍，是弗式柠檬酸杆菌组的

1.23 倍，由表中计算结果可得优势腐败产胺菌对鲣

鱼的致腐能力为嗜水气单胞菌>弗氏柠檬酸杆菌>荧
光假单胞菌。 

2.4　鲣鱼优势腐败产胺菌产胺能力的分析

鲣鱼含有丰富的营养物质，适合优势腐败产胺

菌快速生长繁殖，在产胺菌和氨基酸脱羧酶的共同作

用下造成生物胺积累[28]，鱼肉中游离的组氨酸、鸟氨

酸和赖氨酸会脱羧形成组胺、尸胺和腐胺，通常可以

用生物胺含量来衡量鱼类产品的质量安全及其腐败

程度[29]。本实验使用超高效液相色谱串联质谱的方

法检测实验组生物胺的含量，结果如表 2 所示。由

表可知，3 组接菌样品的组胺、尸胺和腐胺含量随着

贮藏时间显著增加（P<0.05），接种嗜水气单胞菌的

组胺含量上升最快，在贮藏结束时，组胺含量达到

261.22 mg/kg，其次是荧光假单胞菌组，贮藏结束时

其组胺含量为 196.23 mg/kg。贮藏结束时，接种荧光

假单胞菌组、弗氏柠檬酸杆菌组和嗜水气单胞菌组

的尸胺含量分别为 65.35、55.49 和 69.99 mg/kg，腐
胺的含量也分别达到 57.22、55.39 和 54.81 mg/kg。
将 4 组样品的总生物胺含量进行汇总，结果如图 5
所示，由图中可明显看出接种嗜水气单胞菌组的总生

物胺含量最高，其次是荧光假单胞菌组，最后是弗式

柠檬酸杆菌组，由于酪胺和苯乙胺的含量相对较少，

在图中无法明显看出。由生物胺检测结果综合比较

来看，在鲣鱼中嗜水气单胞菌的产胺能力强于荧光假

单胞菌和弗氏柠檬酸杆菌。组胺是红肉鱼中常见的

生物胺，并且影响鱼肉质量与安全，Kim 等[30] 研究发

现从太平洋鲭鱼中分离出的假单胞菌、发光菌、气单

胞菌 3 种产胺菌均能在冷藏温度生长并生成组胺，

说明许多产胺菌在低温条件下仍能生长。尸胺和腐

胺常见于腐败水产品中，虽然毒性较组胺低，但也会

对人体造成一系列不良反应并且同时可增强组胺的

毒性，尸胺与腐胺与鱼肉腐败密切相关，通常情况下

鱼肉腐败程度越高其生物胺的含量越高，说明优

势腐败产胺菌的致腐能力和产胺能力可能也存在相

关性。 

3　结论

本实验使用 PCA 和 Niven’s 生物胺筛选培养基
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Fig.4    Changes in TVB-N values of 3 dominant spoilage
biogenic amine-producing bacteria inoculated to skipjack tuna
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注：不同小写字母表示组别之间存在显著性差异（P<0.05）。
 

 

表 1    鲣鱼接种 3 种优势腐败产胺菌致腐因子的比较

Table 1    Comparison of yield factors in skipjack tuna inoculated with 3 dominant spoilage biogenic amine-producing bacteria

菌名
菌落总数（CFU/g） 腐败代谢产物含量（mg N/100 g） 腐败代谢产物产量因子（mg/CFU）

N0 Ni （TVB-N）0 （TVB-N）i YTVB-N/CFU

荧光假单胞菌 5.57×105 2.60×108 6.71 28.21 8.39×10−8

弗氏柠檬酸杆菌 3.87×105 2.00×108 6.22 30.30 1.20×10−7

嗜水气单胞菌 5.63×105 1.7×108 6.67 31.29 1.48×10−7
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筛选鲣鱼中优势腐败产胺菌，研究筛选到 8 株菌，经

过预实验最终挑选出 3 株优势腐败产胺菌，通过 16S
rDNA 鉴定结果显示 3 株菌分别是荧光假单胞菌、

弗氏柠檬酸杆菌和嗜水气单胞菌。将 3 株菌接种到

无菌鲣鱼罐头中，分析比较 4 ℃ 下优势腐败产胺菌

对鲣鱼的致腐能力和产胺能力。通过测定菌落总

数、TVB-N 值和计算比较 YTVB-N/CFU 得出，嗜水气

单胞菌对鲣鱼的致腐能力强于弗氏柠檬酸杆菌和荧

光假单胞菌，通过检测不同接菌样品的生物胺含量显

示嗜水气单胞菌在鲣鱼中产胺能力最强，综合分析比

较可得，嗜水气单胞菌对鲣鱼的致腐产胺能力大于弗

氏柠檬酸杆菌和荧光假单胞菌。本研究进一步了解

鲣鱼中优势腐败产胺菌，并分析比较出对鲣鱼品质影

响最大的是嗜水气单胞菌，为比较鲣鱼中优势腐败产

胺菌的致腐产胺能力提供数据理论依据。
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表 2    鲣鱼接种 3 种优势腐败产胺菌的生物胺含量

Table 2    Biogenic amines content of 3 dominant spoilage biogenic amine-producing bacteria inoculated to skipjack tuna

菌株 时间（d）
生物胺含量 （mg/kg）

色胺 酪胺 苯乙胺 组胺 尸胺 腐胺

空白对照

0 ND ND 0.28±0.02d 0.67±0.01a 1.95±0.15a ND
1 ND ND 0.23±0.00c 0.88±0.00a 2.44±0.16b ND
2 ND ND 0.24±0.00c 0.86±0.00a 3.16±0.17c ND
3 ND ND 0.19±0.00c 1.57±0.01b 5.11±0.27f ND
4 ND ND 0.17±0.01a 1.79±0.06bc 5.49±0.04f ND
5 ND ND 0.18±0.02ab 1.99±0.23c 4.65±0.02e ND
6 ND ND 0.17±0.00a 2.13±0.26d 4.43±0.29e ND
7 ND 0.43±0.34a 0.23±0.00c 3.35±0.10e 3.52±0.41cd ND
8 ND 0.74±0.02b 0.49±0.01e 5.40±0.13f 3.74±0.20d ND

荧光假单胞菌

0 ND ND 0.28±0.04c 7.53±0.42a 2.65±0.27a ND
1 ND ND 0.25±0.03c 9.31±1.16a 4.46±0.40a 0.21±0.09a

2 ND ND 0.18±0.05ab 5.68±1.06a 4.77±0.65a 5.73±0.95b

3 ND ND 0.23±0.03bc 17.95±0.96ab 5.27±0.24a 10.29±1.12c

4 ND ND 0.16±0.02a 27.50±1.59b 23.50±2.42b 16.95±1.38d

5 ND ND 0.16±0.04a 45.58±3.82c 33.72±2.60c 26.46±3.28e

6 ND 0.48±0.18a 0.17±0.01a 76.99±0.57d 45.43±4.36d 33.10±0.32f

7 ND 0.75±0.06c 0.26±0.02c 138.83±4.88e 54.34±0.59e 45.89±1.36g

8 ND 0.69±0.16b 0.27±0.02c 196.23±7.21f 65.35±1.21f 57.22±1.71h

弗氏柠檬酸杆菌

0 ND ND 0.24±0.01bcd 8.26±0.76a 3.11±0.22a ND
1 ND ND 0.24±0.03bcd 9.22±0.59a 5.60±0.33a 0.30±0.22a

2 ND ND 0.15±0.02ab 5.94±0.70a 11.02±0.84b 3.34±0.99ab

3 ND ND 0.27±0.12d 14.08±0.62a 15.74±3.12c 8.67±0.86b

4 ND ND 0.16±0.02abc 18.27±4.86ab 20.60±2.68d 18.45±1.27c

5 ND ND 0.14±0.02a 28.71±1.63bc 28.69±3.41e 26.26±6.18d

6 ND 0.49±0.03b 0.16±0.02abc 38.10±6.54c 39.71±1.53f 38.33±3.94e

7 ND 0.28±0.47a 0.24±0.01bcd 50.67±2.66d 43.93±3.52g 45.45±0.93f

8 ND 0.61±0.28c 0.25±0.03cd 83.43±7.92e 55.49±4.24h 55.39±2.65g

嗜水气单胞菌

0 ND ND 0.24±0.03ab 8.98±0.58a 3.80±0.37a ND
1 ND ND 0.22±0.02ab 14.50±1.62a 5.60±0.22a 0.30±0.09a

2 ND ND 0.14±0.04a 36.74±3.59b 13.50±2.68b 4.67±0.33b

3 ND ND 0.20±0.01ab 53.12±1.67c 19.58±3.09c 8.34±1.07c

4 ND ND 0.26±0.05bc 71.69±6.00d 28.58±0.37d 13.40±2.81d

5 ND ND 0.34±0.04c 107.84±2.96e 35.21±2.22e 22.63±2.63e

6 ND ND 0.63±0.12d 149.78±4.97f 45.48±1.96f 32.13±1.08f

7 ND ND 0.78±0.07e 204.29±7.48g 58.76±2.00g 45.84±3.69g

8 ND 0.25±0.04 0.86±0.04e 261.22±11.42h 69.99±2.83h 54.81±3.01h

注：ND表示未检出，同列不同小写字母表示同一组别不同贮藏时间之间存在显著性差异（P<0.05）。
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