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秋刀鱼肉中产胺菌的分离、 鉴定及产胺能力分析
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［摘要］ 为了探究秋刀鱼 （Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ ｓａｉｒａ） 肉中生物胺产生菌的产胺特性， 有效控制生物胺含量， 采用改

良的 Ｎｉｖｅｎ􀆳ｓ 生物胺筛选培养基， 通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析和 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ， 对秋刀鱼肉中产胺菌进

行分离鉴定， 分析不同温度 （４、 ２５ ℃ ） 条件下产胺菌的产胺能力及生物胺含量变化。 结果显示， 从秋刀鱼

肉中分离鉴定的 １４ 株产胺菌分别为摩氏摩根菌、 产酸克雷伯菌、 阿氏肠杆菌、 弗氏柠檬酸杆菌、 植生拉乌尔

菌、 抗坏血酸克吕沃尔菌、 粘质沙雷菌、 日沟维肠杆菌、 肠杆菌属、 变性杆菌属、 中间克吕沃尔菌、 彭氏变

形杆菌、 拉氏普罗威登斯菌、 蜂窝哈夫尼亚菌； 在 ４ ℃ 条件下， 所有产胺菌产胺能力均较弱 （１１． ５５ ～
２４４． ７５ ｍｇ ／ Ｌ） ； 在 ２５ ℃ 条件下， 产酸克雷伯菌、 肠杆菌属的产组胺能力较强 ， 分别为 ９ ８８９． ７５，
２ ８９１． １５ ｍｇ ／ Ｌ 。 结果提示， 可通过抑制产酸克雷伯菌、 肠杆菌属生长控制秋刀鱼肉中组胺等生物胺的含量。
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０　 引言
秋刀鱼 （Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ ｓａｉｒａ） 属颌针鱼亚目、 竹刀鱼科、 竹刀鱼属， 又称竹刀鱼， 是广泛分布于西北

太平洋公海及其沿岸海域的中上层洄游性鱼类［１］ 。 秋刀鱼是一种高蛋白质、 高脂肪的食用鱼类， 并

且还含有丰富的二十碳五烯酸 （ ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＥＰＡ）、 二十碳六烯酸 （ ｄｏｃｏｓａｈｅｘｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，
ＤＨＡ） 以及维生素、 矿物质、 氨基酸等［２］ ， 深受广大消费者的喜爱。 研究发现， 秋刀鱼可以延缓衰

老， 预防高血压、 心肌梗死、 动脉硬化、 夜盲症及贫血等疾病［３］ 。 但秋刀鱼属于青皮红肉鱼类， 在

贮藏加工过程中易受产胺微生物侵染而产生大量生物胺［４］ 。 当生物胺总量超过 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时就会严

重危害人类健康， 或当食用鱼类中组胺含量超过 １００ ｍｇ ／ ｋｇ、 酪胺含量超过 １００ ｍｇ ／ ｋｇ、 苯乙胺含量

超过 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 均会引起食用中毒现象， 出现呼吸、 血压等生理机能紊乱， 严重时可导致死亡［５］ 。
即使人类摄入低中等组胺或含有酪胺的鱼， 也会导致食物的不耐受症［６］ 。

海水鱼类生物胺的形成与产胺菌的存在有关， 这类产胺菌具有氨基酸脱羧酶的活性， 普遍存在于

鱼的体表、 鳃和内脏中， 鱼体存活时并不会对其造成危害， 一旦死亡， 鱼体自身蛋白质分解后的肽类

和氨基酸为生物胺的形成提供了前体物质， 加上鱼肉营养丰富， 极适于产胺菌的生长繁殖并产生大量

生物胺［７］ 。 研究表明， 鱼类原料中产胺菌的种类和数量是影响其生物胺含量的直接原因［８］ 。 因此，
分离鉴定鱼类原料中产生物胺的菌株， 研究产胺菌的生物学特性， 从而抑制这类细菌的生长， 是减少

秋刀鱼等水产品中生物胺含量的有效方法。 为探究秋刀鱼中生物胺产生菌的菌相和产胺特性， 本文采

用改良后的 Ｎｉｖｅｎ􀆳ｓ 培养基从秋刀鱼肉中分离产生物胺的细菌［８］ ， 通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析、 系统发育

树的构建及 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 进行菌种鉴定［９］ ， 测定产胺菌在不同温度条件下的产胺能力及生

物胺含量变化， 以期为秋刀鱼肉中生物胺的控制提供理论参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验原料

秋刀鱼， 质量 ９０ ～ １５０ ｇ， 体长 ２０ ～ ３０ ｃｍ， 购自厦门市集美菜市场。
１􀆰 ２　 主要试剂

丹磺酰氯， 纯度≥９９􀆰 ０％ （德国 Ｓｉｇｍａ）； ２ － 苯乙胺， 纯度≥９９􀆰 ５％ ； 酪胺盐酸盐， 纯度≥
９９􀆰 ５％ ； 精胺四盐酸盐， 纯度≥９９􀆰 ０％ ； 腐胺二盐酸盐， 纯度≥９９􀆰 ０％ ； 组胺二盐酸盐， 纯度≥
９９􀆰 ０％ ； 色胺二盐酸盐， 纯度≥９９􀆰 ０％ ； 亚精胺三盐酸盐， 纯度≥９９􀆰 ０％ ； 尸胺， 纯度≥９８􀆰 ０％ （色

谱纯， 德国 Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ）； 乙腈、 甲醇 （色谱纯， 美国 Ｔｅｄｉａ）； 丙酮、 碳酸氢钠、 三氯乙酸、 碳

酸钙、 溴甲酚紫 （分析纯， 西陇科学）； 盐酸、 氨水、 氢氧化钠、 Ｌ － 组氨酸、 精氨酸、 色氨酸、 酪

氨酸、 赖氨酸、 氯化钠 （分析纯， 国药集团）； Ｌ － 鸟氨酸盐酸盐、 Ｌ － 苯丙氨酸 （分析纯， 上海麦克

林）； 营养肉汤培养基、 革兰氏染色试剂盒 （广东环凯）； 细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒 （北京百泰

克）； 酵母粉、 蛋白胨 （英国 ＯＸＯＩＤ）。
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 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）、 ５ ｇ
氯化钠、 １ ｇ 碳酸钙、 ２０ ｇ 琼脂、 ０􀆰 ０６ ｇ 溴甲酚紫， 使用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸调 ｐＨ 值至 ５􀆰 ３ ± ０􀆰 ２， １２１ ℃高

压灭菌 ２０ ｍｉｎ， 冷却， ４ ℃保存。
营养肉汤培养基 （１ Ｌ）： 准确称取 ４０ ｇ 营养肉汤培养基干粉， 加入蒸馏水或去离子水 １ Ｌ， 搅拌

加热煮沸至完全溶解， １２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎ， ４ ℃保存。
生物胺鉴定培养基 （１ Ｌ）： 准确称取 １８ ｇ 营养肉汤培养基干粉， 质量分数 ０􀆰 ２％ 游离氨基酸

·０２４·



　 第 ６ 期 刘红， 等： 秋刀鱼肉中产胺菌的分离、 鉴定及产胺能力分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

（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）， 加入蒸馏水或

去离子水 １ Ｌ， 搅拌加热煮沸至完全溶解， １２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎ， ４ ℃保存。
１􀆰 ３　 仪器设备

Ｗａｔｅｒｓ １５２５ 高效液相色谱仪 （美国Ｗａｔｅｒｓ）； Ａｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ － Ｃ１８ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ Ｉ􀆰 Ｄ􀆰 ×１５０ ｍｍ ×
５ μｍ， 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ）； １ －１５Ｋ 中型高速冷冻离心机 （德国 Ｓｉｇｍａ）； ５４１７Ｒ 小型高速离心机 （德国 Ｅｐｐｅｎ⁃
ｄｏｒｆ）； ＰＴ －２１００ 组织捣碎机 （瑞士 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａ）； ＭＳ１ 涡旋振荡器 （美国 ＩＫＡ）； ＷＢ － １０Ｌ１ 恒温水浴锅

（德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ）； ＲＩＯＳ ８ 超纯水系统 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）； ＦＡ２００４ 电子天平 （上海精科）； ＫＱ５２００ＤＥ 数控超

声波清洗器 （昆山超声）； ＹＸＱ － ＬＳ －３０ＳＴＩ 高压灭菌锅 （上海博讯）； ＳＷ － ＣＪ －２ＦＤ 超净工作台 （苏州净

化）； ＳＰＨ －１５０ 生化培养箱 （上海精宏）； ＦＯＲＭＡ４２０ 恒温摇床 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ）； ＵＢ － ７ ｐＨ 计 （德国 Ｓａｒ⁃
ｔｏｒｉｕｓ）； ＢＡ２００ 数码显微镜 （中国 Ｍｏｔｉｃ）； Ｌａｍｂｄａ ３５ 紫外可见分光光度计 （美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ）。
１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 产胺菌株的分离与纯化

试验采用改良后的 Ｎｉｖｅｎ􀆳ｓ 培养基分离筛选秋刀鱼肉中可能产生物胺的细菌。 将冷冻秋刀鱼取出

后置于室温 ２５ ℃存放 １ ｄ， 称取背部肌肉 ２５ ｇ 并加入 ２２５ ｍＬ 无菌生理盐水进行组织捣碎， 依次稀释

１０２ 、 １０３ 、 １０４倍。 分别移取 ０􀆰 ４ ｍＬ 上述不同浓度的样品稀释液涂布于生物胺筛选培养基上， 于 ３０ ℃
培养 ３ ｄ， 观察菌落的生长情况。 挑取使培养基表面呈现蓝色或蓝紫色的单菌落， 在筛选培养基上纯

化至镜检时呈单一形态， 挑取单菌落并保存菌种。
１􀆰 ４􀆰 ２　 产胺菌的鉴定

１􀆰 ４􀆰 ２􀆰 １　 菌株形态革兰氏染色

采用革兰氏染色试剂盒 （广东环凯） 对分离得到的产胺菌进行革兰氏染色鉴定。
１􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ２　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析与系统发育树的构建

利用细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒 （北京百泰克） 分离得到产胺菌的基因组 ＤＮＡ， 然后以产胺菌

基因组 ＤＮＡ 为模板， 选用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 通用引物扩增产胺菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 全长； 将 ＰＣＲ 产物送至上海英

骏技术有限公司进行测序， 并将所得测序结果与 ＮＣＢＩ⁃Ｂｌａｓｔ 数据库进行序列比对分析， 选取数株同源

性较高的菌株， 利用 ＭＥＧＡ５􀆰 ｅｘｅ 软件构建产胺菌的系统发育树。
１􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ３　 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 鉴定

根据革兰氏染色结果选取 ＶＩＴＥＫ ２ 细菌鉴定卡。 挑取纯化后的产胺菌菌落接种于 ３ ｍＬ 的质量分

数 ０􀆰 ４５％ 无菌生理盐水中， 混匀后配制成相当于 ０􀆰 ５ 麦氏浊度的菌悬液， 滴加到 ＶＩＴＥＫ ２ 细菌鉴定

卡中， 最后用 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 进行菌种鉴定。
１􀆰 ４􀆰 ３　 产胺菌在不同温度培养下的产胺能力分析

纯化菌株接种于生物胺鉴定培养基中， 分别在 ４、 ２５ ℃条件下振荡培养 ２４ ｈ， 取 １ ｍＬ 菌悬液于

４ ℃ 、 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下离心 ５ ｍｉｎ， 移取 ３００ μＬ 上清液与 １􀆰 ２ ｍＬ 质量分数 ５％ ＴＣＡ 混匀， 取

３００ μＬ 混匀液， 加入 ６００ μＬ １０ ｇ ／ Ｌ ＤＮＳ⁃Ｃｌ 溶液， ４０ ℃水浴 ４５ ｍｉｎ； 加入 ５０ μＬ 浓氨水， 振荡摇匀，
暗处静置 ３０ ｍｉｎ； 用甲醇定容至 １􀆰 ５ ｍＬ， 混匀后经 ０􀆰 ２２ μｍ 针式滤膜过滤， － ３０ ℃保存， 留待测定

各产胺菌产生生物胺的种类及其含量， 参考田鑫等［１０］建立的测定方法。
１􀆰 ４􀆰 ４　 秋刀鱼在不同温度贮藏下生物胺含量的变化

将冰鲜秋刀鱼用流动蒸馏水清洗后， 取其背部肌肉， 剁碎混匀， 随机分装， 每袋 ３０ ｇ 左右； 分

装完成后立即置于 ４、 ２５ ℃条件下贮藏不同时间后每隔 ２ ｄ 取样 （０， ２， ４ ｄ）， 对其含有的生物胺种

类和含量进行检测分析， 每组平行测定 ３ 次， 参考田鑫等［１０］建立的测定方法。
１􀆰 ５　 数据处理

实验结果表示为平均值 ± 标准偏差 （ 􀭰ｘ ± ｓ） ， 绘图使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件。

·１２４·
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２　 结果与分析
２􀆰 １　 产胺菌的分离

经过初步的分离与纯化， 从秋刀鱼肉中共分离得到 ３９ 株能使生物胺筛选培养基由黄色变成蓝色或蓝紫

色的菌株 （标记为 Ｓ１ ～ Ｓ３９）， 如图 １ 所示。 图 １ａ 为未接种细菌的培养基， 图 １ｂ 为首次从秋刀鱼样品中筛

选出的蓝色菌株， 图１ｃ 为接种分离后的蓝色菌株之产胺菌 Ｓ２。 结果发现， 培养时间越长， 培养基呈现的蓝

紫色越深， 说明随着培养时间的延长， 细菌大量繁殖并产生大量的生物胺使培养基的颜色加深。

图 1 空白培养基、秋刀鱼肉中筛选出的蓝色菌株及分离后的产胺菌 S2
Fig.1 The control medium，blue colonies and strain S2 isolated from Cololabis saira

a） 空白培养基
Control medium

b） 蓝色菌株
Blue colonies

c） 产胺菌 S2
Strain S2

图 2 菌株 S2 的革兰氏染色结果

Fig.2 Gram staining results of strain S2

由图 １ 可知， 菌株在琼脂平板上， 菌落形态为圆形， 表面

光滑， 不透明， 乳白色， 边缘整齐。 由图 ２ 可知， 分离得到的

３９ 株菌革兰氏染色试验呈红色， 均属于革兰氏阴性菌， 可缩小

鉴定范围， 以利于后续进一步鉴定。
２􀆰 ２　 产胺菌的鉴定

２􀆰 ２􀆰 １　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析与系统发育树的构建

采用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析法对分离得到的 ３９ 株产胺菌进行

初步鉴定分析， ３９ 株菌株的 ＤＮＡ 经 ＰＣＲ 扩增测序后， 将所有菌

株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列与 ＮＣＢＩ⁃Ｂｌａｓｔ 数据库中的序列进行在线比对

分析， 结果如表 １ 所示。 由表 １ 可见， ３９ 株产胺菌与同源性菌

株的核酸序列相似度均达 ９９％ 以上， 分别选取菌株 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ６、 Ｓ８、 Ｓ９、 Ｓ１１、 Ｓ１２、 Ｓ１３、 Ｓ１４、
Ｓ１６、 Ｓ１８、 Ｓ３０、 Ｓ３２、 Ｓ３３ 共 １４ 株产胺菌为代表菌株。 其中， 菌株 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ６、 Ｓ８、 Ｓ９、 Ｓ１１、 Ｓ１２、
Ｓ１３、 Ｓ１８、 Ｓ３０、 Ｓ３３ 分别与摩氏摩根菌、 产酸克雷伯菌、 阿氏肠杆菌、 弗氏柠檬酸杆菌、 植生拉乌

尔菌、 抗坏血酸克吕沃尔菌、 粘质沙雷氏菌、 肠杆菌属、 中间克吕沃尔菌、 彭氏变形杆菌、 蜂窝哈夫

尼亚菌的核酸序列相似度高达 ９９％ ， 而菌株 Ｓ１４ 同时与肠杆菌属、 河生肠杆菌生物的核酸序列相似

度高达 ９９％ ； 菌株 Ｓ１６ 同时与普通变形杆菌、 奇异变形杆菌的核酸序列相似度高达 ９９％ ； 菌株 Ｓ３２
同时与产碱普罗威登斯菌、 拉氏普罗威登斯菌的核酸序列相似度高达 ９９％ 。 说明菌株 Ｓ１４、 Ｓ１６、 Ｓ３２
的同源性菌株菌种间差异小， 单独依靠 １６Ｓ ｒＤＮＡ 鉴定不能鉴定到种， 需要其他鉴定方法补充［１１］ 。

为了进一步确认各菌株的种属及其之间的亲属关系， 选取数株与各代表菌株同源性较高的菌株，
利用 ＭＥＧＡ􀆰 ｅｘｅ 软件建立产胺菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列的系统发育树， 结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知， 菌

株 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ６、 Ｓ９、 Ｓ１１、 Ｓ１２、 Ｓ１８、 Ｓ３０、 Ｓ３２、 Ｓ３３ 分别与摩氏摩根菌、 产酸克雷伯菌、 阿氏肠杆

菌、 植生拉乌尔菌、 抗坏血酸克吕沃尔菌、 粘质沙雷菌、 中间克吕沃尔菌、 彭氏变形杆菌、 拉氏普罗

威登斯菌、 蜂窝哈夫尼亚菌聚成一支； 而 Ｓ８ 菌株则同时与弗氏柠檬酸杆菌、 啮齿类柠檬酸杆菌聚成

一支； 菌株 Ｓ１６ 菌株同时与普通变形杆菌、 奇异变形杆菌聚成一支； 菌株 Ｓ１３ 和 Ｓ１４ 菌株均属于肠杆

菌属， 但亲缘关系距离较远。 菌株 Ｓ８、 Ｓ１３、 Ｓ１４ 和 Ｓ１６ 需要进一步进行鉴定分析。

·２２４·
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表 １　 菌株 Ｓ１ ～ Ｓ３９ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列与 ＮＣＢＩ 数据库中的序列同源性比对

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｈｏｍｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎｓ Ｓ１ ～ Ｓ３９ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＮＣＢＩ ｄａｔａｂａｓｅ

菌株
Ｓｔｒａｉｎｓ

同源性菌株
Ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ

同源性
Ｈｏｍｏｌｏｇｙ ／ ％

代表菌株
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔｒａｉｎ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓ１，Ｓ４，Ｓ８，Ｓ２０，Ｓ２６，Ｓ３６，Ｓ３８ 弗氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ ９９ Ｓ８ ＮＲ＿０２８８９４
Ｓ２，Ｓ２２，Ｓ２４，Ｓ３１，Ｓ４１ 摩氏摩根菌 Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ ｍｏｒｇａｎｉｉ ９９ Ｓ２ ＮＲ＿０２８９３８
Ｓ３，Ｓ１７ 产酸克雷伯菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ ９９ Ｓ３ ＮＲ＿０４１７４９
Ｓ５，Ｓ７，Ｓ１２，Ｓ１９，Ｓ２３ 粘质沙雷氏菌 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ９９ Ｓ１２ ＮＲ＿０３６８８６
Ｓ６，Ｓ１０，Ｓ２１，Ｓ２５，Ｓ３４ 阿氏肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｓｂｕｒｉａｅ ９９ Ｓ６ ＮＲ＿１４５６４７
Ｓ９，Ｓ２９，Ｓ３９ 植生拉乌尔菌 Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ ｐｌａｎｔｉｃｏｌａ ９９ Ｓ９ ＮＲ＿０２４９９６
Ｓ１１ 抗坏血酸克吕沃尔菌 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ａｓｃｏｒｂａｔａ ９９ Ｓ１１ ＮＲ＿０２８６７７
Ｓ１３，Ｓ１５，Ｓ２７，Ｓ２８ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ． ９９ Ｓ１３ —

Ｓ１４ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
河生肠杆菌生物 Ｌｅｌｌｉｏｔｔｉａ ａｍｎｉｇｅｎａ

９９ Ｓ１４ —
ＮＲ＿０２４６４２

Ｓ１６ 普通变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ
奇异变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｈａｕｓｅｒｉ

９９ Ｓ１６ ＮＲ＿１１５８７８
ＮＲ＿１０４７６７

Ｓ１８ 中间克吕沃尔菌 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ９９ Ｓ１８ ＮＲ＿０２８８０２
Ｓ３０ 彭氏变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｐｅｎｎｅｒｉ ９９ Ｓ３０ ＮＲ＿０４３９９８

Ｓ３２ 产碱普罗威登斯菌 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ａｌｃａｌｉｆａｃｉｅｎｓ
拉氏普罗威登斯菌 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｕｓｔｉｇｉａｎｉｉ

９９ Ｓ３２ ＮＲ＿０４２０５３
ＮＲ＿０４２４１１

Ｓ３３，Ｓ３７ 蜂窝哈夫尼亚菌 Ｈａｆｎｉａ ａｌｖｅｉ ９９ Ｓ３３ ＮＲ＿０４４７２９

strain IARI-HHS2-43(KF054784.1)Kluyvera ascorbata

strain ATCC 33433NR 114589.1Kluyvera ascorbata

S11

strain JCM1238(NR 112007.1 )Kluyvera intermedia

S18

strain I25KT767802.1Kluyvera intermedia

S8

strain BAC041KU161313.1Citrobacter murliniae

strain sch40JX294881.1Citrobacter freundii

strain 23KM114915.1Lelliottia amnigena

S14

sp.FZ108(KF803325.1)Enterobacter

sp.LB9JQ864377.1Enterobacter

S3

strain ss-11GU993916.1Klebsiella oxytoca

S6

isolate PSB7 16SHQ242720.1Enterobacter asburiae

S13

sp. MLB32(JQ765425.1)Enterobacter

strain JCM1234(NR 024641.1)Pluralibacter gergoviae

strain JCM1234NR 024641.1Pluralibacter gergoviae

S9

strain L45KU179369.1Raoultella planticola

S12

strain BIHB1411JF766698.1Serratia marcescens

strain PSB36KR133281.1Serratia marcescens

strain CIFTRT126(KF379756.1)Hafnia alvei

S33

sp.B315KJ781891.1Hafnia

S2

strain SQ1KJ794191.1Morganella morganii

strain Cucm(KF471511.1)Morganella morganii

S32

strain DSM4541NR 042411.1Providencia rustigianii

strain C131KC210839.1Providencia alcalifaciens

S30

strain ALK629KC456594.1Proteus penneri

S16

strain NWG20141026KT794006.1Proteus vulgaris

strain FFL13JN092599.1Proteus hauseri
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图 3 14 株产胺菌 16S rDNA 序列的系统发育树

Fig.3 Phylogenetic tree of 16S rDNA sequences from 14 strains of biogenic amine鄄forming bacteria
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２􀆰 ２􀆰 ２　 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 鉴定

进一步采用 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ， 选用革兰氏阴性鉴定卡， 根据菌株的生理生化反应特性对

其进行鉴定分析， 鉴定结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见， 菌株 Ｓ２ 是摩氏摩根菌的可能性为 ９９％ ； 菌株

Ｓ３ 是产酸克雷伯菌的可能性为 ９８％ ； 菌株 Ｓ６ 是阴沟肠杆菌的可能性为 ９５％ ； 菌株 Ｓ８ 是弗氏柠檬酸

杆菌的可能性为 ９３％ ； 菌株 Ｓ１１ 是抗坏血酸克吕沃尔菌的可能性为 ９６％ ； 菌株 Ｓ１２ 是弗氏柠檬酸杆

菌的可能性为 ９３％ ； 菌株 Ｓ１３ 是日沟维肠杆菌的可能性为 ９５％ ； 菌株 Ｓ１８ 是中间克吕沃尔菌的可能

性为 ９７％ ； Ｓ３２ 是拉氏普罗威登斯菌的可能性为 ９５％ ； 菌株 Ｓ３３ 是蜂窝哈夫尼亚菌的可能性为 ９７％ 。
而菌株 Ｓ１６ 属于变形杆菌属， 菌株 Ｓ９ 和 Ｓ１４ 用 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 未鉴定出其科属。

表 ２　 １４ 株产胺菌的 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 鉴定结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １４ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株
Ｓｔｒａｉｎｓ

鉴定名称
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

可能性
Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％

微生物学分类 Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ

Ｓ２ 摩氏摩根菌 Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ ｍｏｒｇａｎｉｉ ９９ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 摩根菌属 Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ ｓｐ．
Ｓ３ 产酸克雷伯菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ ９８ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 克雷伯菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ．
Ｓ６ 阴沟肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ ９５ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
Ｓ８ 弗氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ ９３ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
Ｓ９ Ｌｏｗ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ — — —
Ｓ１１ 抗坏血酸克吕沃尔菌 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ａｓｃｏｒｂａｔａ ９６ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 克吕沃尔菌属 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｓｐ．
Ｓ１２ 弗氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ ９３ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
Ｓ１３ 日沟维肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｇｅｒｇｏｖｉａｅ ９５ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．
Ｓ１４ Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ — — —

Ｓ１６ 彭氏变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｐｅｎｎｅｒｉ
普通变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ

— 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 变形杆菌属 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｓｐ．

Ｓ１８ 中间克吕沃尔菌 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ９７ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 克吕沃尔菌属 Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｓｐ．

Ｓ３０ 彭氏变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｐｅｎｎｅｒｉ
普通变形杆菌 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ

— 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 变形杆菌属 Ｐｒｏｔｅｕｓ ｓｐ．

Ｓ３２ 拉氏普罗威登斯菌 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｕｓｔｉｇｉａｎｉｉ ９５ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 普罗威登斯菌属 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｓｐ．
Ｓ３３ 蜂窝哈夫尼亚菌 Ｈａｆｎｉａ ａｌｖｅｉ ９７ 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 哈夫尼亚菌属 Ｈａｆｎｉａ ｓｐ．

ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 是依据细菌生化反应结果进行鉴定， １６Ｓ ｒＤＮＡ 利用细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列

测序的方法对细菌进行种属鉴定， 既能体现不同菌属之间的差异， 又能利用测序技术较容易地得到其

序列， 可以准确地对细菌进行分类鉴定。 一般 １６Ｓ ｒＤＮＡ 同源性大于 ９７％ 可认为属于同一菌种［１１］ 。
叶乃芳［１２］对 ９０ 株临床少见或疑难细菌进行鉴定时， 指出 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析是细菌鉴定的金标准，
对于 ＭＡＬＤＩ⁃ＴＯＦＭＳ 及 ＶＩＴＥＫ ２ 系统鉴定结果有异议或者无法鉴定的细菌， 则使用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分

析证实菌种。 因此， 本实验以 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列比对、 系统发育树为主， 以 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 鉴

定结果为辅， 得到菌株 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ６、 Ｓ８、 Ｓ９、 Ｓ１１、 Ｓ１２、 Ｓ１３、 Ｓ１４、 Ｓ１６、 Ｓ１８、 Ｓ３０、 Ｓ３２、 Ｓ３３ 分别

是摩氏摩根菌、 产酸克雷伯菌、 阿氏肠杆菌、 弗氏柠檬酸杆菌、 植生拉乌尔菌、 抗坏血酸克吕沃尔

菌、 粘质沙雷菌、 日沟维肠杆菌、 肠杆菌属、 变性杆菌属、 中间克吕沃尔菌、 彭氏变形杆菌、 拉氏普

罗威登斯菌、 蜂窝哈夫尼亚菌。
２􀆰 ３　 产胺菌在不同温度培养下的产胺能力分析

选取 ４、 ２５ ℃分别培养分离的 １４ 株产胺菌， 其产胺能力测定结果如表 ３。 结果显示， １４ 株产胺

菌产生物胺种类和浓度存在一定的差异， 同种菌株在不同温度下其产胺的种类与含量有所不同。 在低

温 ４ ℃ 条件下培养， 所有的菌株产胺能力极弱， １４ 株产胺菌产生物胺的量为 １１􀆰 ５５ ～ ２４４􀆰 ７５ ｍｇ ／ Ｌ。
常温 ２５ ℃培养条件则会促使产胺微生物的生长繁殖， 从而增加菌液中生物胺含量， 产生物胺的量为

３８􀆰 ８０ ～ １０ ０４８􀆰 ７０ ｍｇ ／ Ｌ。钱茜茜等［１３］ 指出，通常情况下，２５ ～ ３５℃ 的温度范围对产胺菌的生长最有

·４２４·
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表 ３　 从秋刀鱼中分离菌株的产胺能力测定结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ ｓａｉｒａ

菌株　 　 　 　
Ｓｔｒａｉｎｓ　 　 　 　

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

生物胺 Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）

色胺
Ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ

苯乙胺
２⁃Ｐｈｅｎｙｌｅｔ
ｈｙｌａｍｉｎｅ

腐胺
Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ

尸胺
Ｃａｄａｖｅｒｉｎｅ

组胺
Ｈｉｓｔａｍｍｅ

酪胺
Ｔｙｒａｍｉｎｅ

亚精胺
Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ

精胺
Ｓｐｅｒｍｉｎｅ

总量
Ｔｏｔａｌ

摩氏摩根菌
Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ ｍｏｒｇａｎｉｉ

４ １． ８０ 　 ２． ９０ 　 １． ８０ — 　 ２６． ９５ — — — ３３． ４５
２５ １． ７５ １４７． ７０ 　 ９． ５０ — ９ ８８９． ７５ — — — １０ ０４８． ７０

产酸克雷伯菌
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ

４ １． １５ — 　 １． ００ ４１． ６０ — — — — ４３． ７５
２５ ４． ２５ １０． ７０ 　 １． ９５ ４６． ８５ — — — — ６３． ７５

阿氏肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｓｂｕｒｉａｅ

４ ０． ７５ — ２５． ４５ ２７． ９５ 　 ２． ５０ — — — ５６． ６５
２５ — １６． ４０ １４５． １５ — １５１． ４５ — — — ３１３． ００

弗氏柠檬酸杆菌
Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ

４ ０． ７５ — ２１． ７５ ４３． ７５ １１． ８０ ３． ５０ — — ８１． ５５
２５ — — １８． ００ 　 ６． ４５ １４． ３５ — — — ３８． ８０

植生拉乌尔菌
Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ ｐｌａｎｔｉｃｏｌａ

４ — — 　 ９． ２０ ７７． ５０ — — ２１． ２０ — １０７． ９０
２５ — 　 １． ２０ ３７． ７５ １５２． ９５ — — — — １９１． ９０

抗坏血酸克吕沃尔菌
Ｋｌｕｙｖｅｒａ ａｓｃｏｒｂａｔａ

４ — — 　 ５． ８０ ２８． ３０ — — — — ３４． １０
２５ — — １４． ８５ ２４９． ８０ １３． ２５ — — — ２７７． ９０

粘质沙雷菌
Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ

４ — 　 ３． １０ — — — ５． ３５ 　 ３． １０ — １１． ５５
２５ — 　 ２． ４０ ６８． ０５ ４８． ５５ １４． ６０ — — — １３３． ６０

日沟维肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｇｅｒｇｏｖｉａｅ

４ １． ９０ — — １５． ８０ — — 　 ０． １０ — １７． ８０
２５ １． ９０ — ２２． １５ １８５． ８０ ６８． ６０ — — — ２７８． ４５

肠杆菌属
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．

４ ７． ７０ — ３０． ７５ １８１． １５ ０． ８０ ０． ３５ ２４． ００ — ２４４． ７５
２５ — １２． ２０ ２３７． ７０ — ２ ８９１． １５　 — — — ３１４１． ０５

变性杆菌属
Ｐｒｏｔｅｕｓ ｓｐ．

４ ６． ４０ — 　 ６． ００ １１４． ９０ — — — — １２７． ３０
２５ — 　 ２． ９０ ５５． ８０ — ０． ２０ １． ５０ 　 ４． ８５ — ６５． ２５

中间克吕沃尔菌
Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ

４ ５． １０ — １１． ２０ １４６． ５５ — — ２１． ２０ — １８４． ０５
２５ — ２５． ２０ ２３３． ０５ ９９． ３０ — — — — ３５７． ５５

彭氏变形杆菌
Ｐｒｏｔｅｕｓ ｐｅｎｎｅｒｉ

４ ６． ３０ — 　 １． ２０ １４３． ６５ ６． ７５ — — — １５７． ９０
２５ — ３９． ８５ ２４０． ２０ １１７． １０ — — — — ３９７． １５

拉氏普罗威登斯菌
Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｕｓｔｉｇｉａｎｉｉ

４ ４． １５ 　 １． ００ １５． ８５ １０１． ８５ — — — — １２２． ８５
２５ — — ２６４． ９０ 　 １． ５０ — — — — ２６６． ４０

蜂窝哈夫尼亚菌
Ｈａｆｎｉａ ａｌｖｅｉ

４ — — 　 ９． ３５ ７５． ０５ — — ２１． ９０ — １０６． ３０
２５ ０． ４５ — ３１． ５５ １３２． ６０ １０． ４０ ７． ５０ 　 ０． ３５ — １８２． ８５

说明： “—” 表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ： “—” ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

利， 且在该温度范围内产胺量也最大； 而在低温条件下， 产胺菌生长缓慢， 氨基酸脱羧酶活性较低，
产胺能力会受到抑制， 这与本研究的结论一致。 在常温 ２５ ℃条件下培养， 摩氏摩根菌， 肠杆菌属产

组胺能力较强， 产组胺的量分别为 ９ ８８９􀆰 ７５， ２ ８９１􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ； 阿氏肠杆菌、 肠杆菌属、 中间克吕沃

尔菌、 彭氏变形杆菌、 拉氏普罗威登斯菌产腐胺能力均大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ； 植生拉乌尔菌、 抗坏血酸克

吕沃尔菌、 日沟维肠杆、 拉氏普罗威登斯菌、 蜂窝哈夫尼亚菌产尸胺能力均大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ。 ＨＵ
等［１４］报道， 肠杆菌科是鱼类中能够产生组胺的主要细菌种类之一， 其中， 摩氏摩根菌、 植生拉乌尔

菌是高产组胺菌， 而蜂窝哈夫尼亚菌是弱产组胺菌。 Ｂｊｏｒｎｓｄｏｔｔｔｉｒ 等［１５］ 测定了鱼类中摩氏摩根菌的产

组胺能力为 ４４６６ ｍｇ ／ Ｌ， 将其分类为高产组胺菌； 产酸克雷伯菌、 粘质沙雷菌的产组胺的量均小于

１２５ ｍｇ ／ Ｌ， 分类为弱产组胺菌或非产组胺菌， 与本实验的研究结果相似。 Ｋａｒｉｍａ 等［８］ 从沙丁鱼中分

离出具有组氨酸、 鸟氨酸和赖氨酸脱羧酶活性的中间克吕沃尔菌和阿氏肠杆菌， 与本实验分离培养的粘

质沙雷菌、 中间克吕沃尔菌同时具有产组胺、 尸胺、 腐胺等生物胺的能力相一致。 因此， 生物胺的种

类、 含量与秋刀鱼产生菌的种属与数量有密切关系［１６ － １８］ ， 温度也是影响产胺菌产胺能力的关键因素。

·５２４·
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２􀆰 ４　 秋刀鱼在不同温度贮藏下生物胺含量的变化

生物胺的种类、 含量与秋刀鱼产生菌的种属与数量有密切关系， 还与贮藏温度和时间有紧密关

系。 如表 ４ 所示， 秋刀鱼肉在 ２５ ℃贮藏过程中， 随着贮藏时间的延长， 秋刀鱼中蛋白质水解， 游离

氨基酸含量逐渐增多， 产胺微生物不断进行脱羧作用， 生物胺含量相应升高。 其中， 亚精胺和精胺含

量有少量增加， 可能是由于微生物代谢过程中产生了可降解亚精胺和精胺的酶， 也可能是发生了生物

胺之间的相互转化作用， 其他 ６ 种生物胺的含量及总生物胺含量随着贮藏时间的延长而明显增多。 在

贮藏 ２ ｄ 后， 组胺含量就已超过 １００ ｍｇ ／ ｋｇ， 低于 Ｐｒｅｓｔｅｒ 等［１９］将鲭鱼在 ２２ ℃放置 ２４ ｈ 后的组胺含量

１０９０ ｍｇ ／ ｋｇ； 但在贮藏第 ４ 天， 秋刀鱼中组胺含量达到 ３ ３２９􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ， 远远超过国家规定的水产品

中组胺限量标准 （﹤ ３００ ｍｇ ／ ｋｇ） ［２０］ ， 生物胺总量为 ３ ６８０􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ， 已超过鱼类产品中生物胺总量

的限量标准 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ［６］ 。 而秋刀鱼在 ４ ℃ 贮藏过程中， 各生物胺的含量均随着贮藏时间的延长有

少量增加； 色胺和酪胺未检出， 可能是含量较低还未到达该检测方法的检测限［１０］ 。 在贮藏末期， 总

生物胺含量未超过 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ， 远低于国家限量标准 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ［２０］ 。 因此， 将秋刀鱼置于 ４ ℃条件下贮

藏， 生物胺含量较缓慢增长， 可以有效抑制生物胺的形成［２１］ 。 这一试验结果表明， 通过控制温度来

降低秋刀鱼中生物胺的含量是可行有效的。

表 ４　 秋刀鱼分别在 ４ ℃与 ２５ ℃贮藏过程中生物胺的变化情况

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ ｓａｉｒａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃ ａｎｄ ２５ ℃

时间
Ｔｉｍｅ
／ ｄ

温度
Ｔｅｍｐｅｒ⁃

ａｔｕｒｅ
／ ℃

生物胺 Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）

色胺
Ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ

苯乙胺
２⁃Ｐｈｅｎｙｌｅｔ
ｈｙｌａｍｉｎｅ

腐胺
Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ

尸胺
Ｃａｄａｖｅｒｉｎｅ

组胺
Ｈｉｓｔａｍｍｅ

酪胺
Ｔｙｒａｍｉｎｅ

亚精胺
Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ

精胺
Ｓｐｅｒｍｉｎｅ

总量
Ｔｏｔａｌ

０
４ — １．８７ ±０．８１ ６．５５ ±１．２０ ２．８７ ±０．６７ ３．５３ ±０．３５ — １．０３ ±０．０３ ４．４２ ±０．８５　 ２０．２７ ±０．７２

２５ ５．９４ ±１．５１ ０．８８ ±０．１２ ４．４５ ±０．３３ ３．３３ ±０．５４ ２．３５ ±０．８２ — １．１４ ±０．１０ ９．６６ ±１．０２ ２７．７６ ±０．７４

２
４ — １．４２ ±０．５２ １０．９５ ±１．４３ ２．１５ ±０．３５ ４．９５ ±０．７３ — ２．０７ ±０．１６ ４．７７ ±０．４１　 ２６．３１ ±１．３９

２５ １６．３０ ±１．７７ ２．１４ ±０．４３ ２２．８６ ±０．９７ １９．７６ ±１．４４ １７１．８７ ±１．９５ ６６．３３ ±１．２１ １．９８ ±０．０９ ６．４５ ±０．６８ ３０５．７１ ±１．１６

４
４ — ２．９４ ±０．１４ ９．２６ ±０．９２ ５．７４ ±０．１６ ９．３６ ±０．６６ — ３．０３ ±０．１２ ４．６３ ±１．４０　 ３４．９６ ±１．８８

２５ ７０．５３ ±０．６８ １７．９７ ±１．７５ ６６．１４ ±０．８９ ６６．６９ ±１．８８ ３ ３２９．７６ ±２．３０ １１７．９８ ±１．６９ ２．９９ ±０．１７ １１．３３ ±０．８３ ３ ６８０．４０ ±３．７９

说明： “—” 表示未检出。

Ｎｏｔｅｓ： “—” ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

３　 结论
本研究采用改良后的 Ｎｉｖｅｎ􀆳ｓ 生物胺筛选培养基从秋刀鱼肉中分离得到 １４ 株产胺菌， 革兰氏染色

试验结果显示， 这 １４ 株产胺菌均为革兰氏阴性菌； 通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列法对产胺菌进行测序分析

并建立系统发育树， 同时采用 ＶＩＴＥＫ ２ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｙｓｔｅｍ 鉴定系统对其进行生理生化分析鉴定， 这 １４
株产胺菌分别是摩氏摩根菌、 产酸克雷伯菌、 阿氏肠杆菌、 弗氏柠檬酸杆菌、 植生拉乌尔菌、 抗坏血

酸克吕沃尔菌、 粘质沙雷菌、 日沟维肠杆菌、 肠杆菌属、 变性杆菌属、 中间克吕沃尔菌、 彭氏变形杆

菌、 拉氏普罗威登斯菌、 蜂窝哈夫尼亚菌。
这些产胺菌在 ２５ ℃条件下培养产生物胺能力较强（３８． ８０ ～ １０ ０４８． ７０ ｍｇ ／ Ｌ）， 其中摩氏摩根菌、

肠杆菌属产组胺能力较强， 产组胺的量分别为 ９ ８８９􀆰 ７５， ２ ８９１􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ； 而 ４ ℃ 条件下所有产胺菌

产生物胺能力较弱（１１． ５５ ～ ２４４． ７５ ｍｇ ／ Ｌ）， 并且秋刀鱼置于 ４ ℃条件下贮藏， 生物胺含量增长缓慢。
可见， 生物胺的种类、 含量与产胺菌有密切关系， 温度也是影响产胺菌产胺能力的关键因素。 今后可

通过抑制摩氏摩根菌、 肠杆菌属的生长实现控制组胺等生物胺的含量， 并结合低温贮藏减少秋刀鱼等

水产品中生物胺含量， 从而提高水产品的品质和安全性。

·６２４·
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