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摘要: 为研究高生物胺鱼类腐败过程中各指标变化规律, 寻找高生物胺鱼类适宜的储存方式, 以我国东部沿海地

区两种重要的中上层经济鱼类及典型高生物胺鱼类——鲐(Scomber japonicus)和鳀(Engraulis japonicus)为研究对象, 

检测其腐败过程中 pH、生物胺含量和挥发性气体等指标, 并对生物胺含量进行 Logistic 分析和对挥发性气体进行

线性判别分析。研究结果显示, 冷冻条件 ℃(−20 )储存鲐和鳀最为适宜; 冷藏条件(4 )℃ 下, 两者储存不宜超过 3 d; 

室温条件(25 )℃ 下, 鲐储存超过 18 h, 鳀储存超过 12 h, 风味和安全性都会有较大变化。研究结果提示 pH、生物

胺和挥发性气体指标对监测高生物胺鱼类腐败进程的可靠性, 并探讨了尸胺作为鳀腐败阶段标志物的可能性。研

究结果可为评价高生物胺鱼类的品质变化规律及安全控制提供理论支撑, 对预防高生物胺鱼类中毒具有重要的预

警作用。 
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生物胺在生物体中发挥着重要作用, 如控制

核酸的生物合成 , 稳定核酸结构防止变性等 [1], 

然而, 如果短时间内摄入过量, 生物体的解毒系

统功能将受到抑制, 过量的生物胺会对机体造成

多种损伤, 严重时甚至可能致命[2-4]。尸胺、组胺、

腐胺等生物胺往往是导致水产品中毒现象的主要

原因 [5-6]。其中, 组胺是毒性最强的生物胺之一, 

可以充当神经递质和血管扩张剂, 引起头痛、低

血压、心悸、哮喘、炎症等一系列不良反应[7-9]。

腐胺和尸胺虽然没有极高毒性, 但是对解毒系统

具有干扰作用, 从而增强组胺的毒性作用, 或将

进一步降低组胺毒性发挥的浓度阈值; 此外, 腐

胺和尸胺还能与亚硝酸盐反应生成强致癌性的亚

硝胺[10-11]。 

鲐(Scomber japonicus)、鳀(Engraulis japonicus) 

等中上层海水鱼类体内富含鸟氨酸、组氨酸等氨

基酸以及相关蛋白质。由于在其储存过程中容易

受到内源性与外源性酶的分解, 导致迅速产生多

种生物胺, 因此被称为高生物胺鱼类[12]。具有潜

在高生物胺风险的中上层海水鱼类资源量极其丰

富 , 是我国乃至世界上不可或缺的重要渔业资

源。其中鲐, 又称日本鲭, 是沿岸性中上层鱼类, 

在中国广泛分布于黄海、东海及南海[13], 2020 年

国内鲐年捕捞量约为 61166 t, 占全球产量的

16.70%, 已然成为我国主要的经济鱼类之一[14]。

鳀是一种温水性中上层小型鱼类, 广泛分布于我

国渤海、黄海和东海, 是黄海、东海单种鱼类资

源生物量最大的鱼种和生态系统动力学研究的资

源关键种[15]。 

综上, 生物胺是影响我国中上层海水鱼类品
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质与安全的重要因素, 然而目前对高生物胺鱼类

腐败规律缺乏系统性研究, 探究高生物胺鱼类腐

败过程各指标变化规律, 提出科学合理的生物胺

控制方案, 对于确保人类生命安全和高生物胺鱼

类资源可持续开发利用有重要意义。为探究不同

储存条件下鳀、鲐等高生物胺鱼类的腐败进程及

腐败过程中多种理化性质的变化规律, 本研究从

pH、生物胺、挥发性气体三方面研究分析鳀、鲐

等高生物胺鱼类死亡后理化性质的变化, 以期寻

找到科学合理的高生物胺鱼类储存方案, 为中上

层海水鱼类可持续开发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

鳀和鲐于 2021 年 9 月捕捞于黄海海域, 捕捞

后立即冷冻于 ℃−20 冷库中。实验前, 将样品快速

解冻 , 取鲐 27 尾 (体长 195~250 mm, 体重

59.57~140.87 g)、鳀 180 尾(体长 121~158 mm, 体

重 13.29~22.89 g), 分别做好编号和记录, 按照室

温(25 )℃ 、冷藏(4 )℃ 、冷冻 ℃(−20 )储存条件分

成 3 个处理组, 每个处理组做 3 个重复, 为了满足

多次取样要求, 鲐每组 3 尾, 鳀每组 20 尾, 如表 1

所示。室温条件储存样品时长为 0~48 h, 间隔 6 h

取 1次样, 共取样 9次; 冷藏条件储存样品时长为

0~7 d, 间隔 1 d 取 1 次样, 共取 8 次; 冷冻条件储

存样品时长为 0~7 周, 每隔 1 周取 1 次样, 共取 8

次。每条鱼均选取背鳍右侧肌肉进行检测。 
 

表 1  样品分组与编号 

Tab. 1  Sample grouping and numbering 

物种 
species 

储存条件 
storage conditions 

处理组编号 
treatment group number

室温(25 )℃  
room temperature 

1-1-1 1-1-2 1-1-3

冷藏(4 )℃  
cold temperature 

2-1-1 2-1-2 2-1-3鲐 
Scomber 

 japonicus 
冷冻 ℃(−20 ) 
freezing temperature 

3-1-1 3-1-2 3-1-3

室温(25 ℃) 
room temperature 

4-1-1 4-1-2 4-1-3

冷藏(4 )℃  
cold temperature 

5-1-1 5-1-2 5-1-3鳀 
Engraulis  
japonicus 

冷冻 ℃(−20 ) 
freezing temperature 

6-1-1 6-1-2 6-1-3

1.2  实验方法 

1.2.1  pH 测定  根据《食品国家安全标准 食品

pH 值的测定》(GB 5009.237-2016)[16], 每个样品

称取 1 g 肌肉, 搅碎后置于 15 mL 离心管内, 按照

表 1 编号, 添加 9 mL 超纯水, 用均质机处理 1 min, 

离心后测定上清液 pH。 

1.2.2  生物胺测定  根据《食品国家安全标准 食

物中生物胺的测定》(GB 5009.208-2016)[17], 每个

样品称取 1 g 肌肉, 按照表 1 编号, 采用高效液相

色谱(HPLC)法测定组胺、尸胺、腐胺含量。该方

法对 3 种生物胺检出限均为 20 mg/kg, 未达到检

出限的检测数据按照检出限的 1/2, 即 10 mg/kg

计算。 

1.2.3  挥发性气体检测  每个样品称取 2.5 g 肌

肉, 搅碎后置于 25 mL 电子鼻进样瓶中, 按照表 1

编号, 静置 30 min, 待肌肉中挥发性气体充分挥

发充斥进样瓶后, 连接电子鼻仪器, 将瓶内气体

吹入电子鼻仪器进行检测。电子鼻仪器测定参数

设定: 清洗时间 60 s, 检测时间 100 s, 进样流量

300 mL/min。电子鼻中共有 10 个感应器, 分别对

硫化物、芳香成分、甲烷、乙醇等多种挥发性气体

敏感, 每个感应器名称及其敏感物质如表 2 所示。 
 

表 2  电子鼻感应器名称及敏感物质 

Tab. 2  Electronic nose sensor name and corresponding  
sensitive substance 

编号
number

感应器名称
name of sensor

敏感成分 
sensitive component 

1 W1S 对甲烷敏感 sensitive to methane 

2 W5S 对氮氧化合物敏感 
sensitive to oxynitride 

3 W3C 对氨、芳香成分敏感 
sensitive to ammonia and aromatic compound

4 W6S 对氢气有敏感 sensitive to hydrogen 

5 W5C 对烷烃、芳香成分敏感 
sensitive to alkane and aromatic compound

6 W1C 对芳香成分敏感 
sensitive to aromatic compound 

7 W1W 对硫化成分(硫化氢等)敏感 
sensitive to sulphide (hydrogen sulfide, et al) 

8 W2S 对乙醇敏感 sensitive to ethanol 

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物敏感 
sensitive to aromatic compound and organic 
sulfide 

10 W3S 对烷烃敏感 sensitive to alkane 
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1.3  数据处理 

1.3.1  pH 数据  使用软件 Origin2021 将不同储

存条件下不同取样时间测得的 3 次平行 pH 数据

取算术平均值并计算方差, 以方差为误差棒绘制

折线图。 

1.3.2  生物胺数据  使用软件 Origin2021 将不同

储存条件下不同取样时间测得的 3 次平行组胺、

尸胺、腐胺含量数据取算术平均值并计算方差 , 

以方差为误差棒绘制折线图。 

由于《食品国家安全标准 鲜、冻动物性水产

品》(GB 2733-2015)[18]仅对动物性水产品体内组

胺含量做了规定, 此外, 通过实验只能将组胺含

量超标的时间限定在某一粗略时间范围内, 为计

算不同储存条件下鳀、鲐组胺含量超标的详细时

间, 使用软件 Origin 2021 对不同储存条件下不同

取样时间的鳀、鲐肌肉样品中组胺含量变化进行

Logistic 拟合分析, 表达式为:  

1 2
2

0

1
p

A A
Y A

X
X


 

 
  
 

 

式中, Y 是鳀、鲐肌肉中组胺含量; X 是取样时间; 

X0、A1、A2、p 是常数参数。 

并用残差平方和(RSS)与判定系数(R2)对拟合

结果进行评判, RSS 值越小, R2 越接近 1, 则拟合

结果越准确, 表达式分别为:  
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式中, Yi 是鳀、鲐肌肉中组胺含量; Fi 是鳀、鲐肌

肉中组胺含量的模型预测值; n 是该储存条件下

的取样次数。 
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式中, Y 是特定储存条件下鳀、鲐肌肉中组胺含

量的算数平均值。 

1.3.3  挥发性气体数据  电子鼻检测所得挥发性

气体数据在检测时间内呈现先波动后平稳的变化

趋势 , 综合所有检测数据后 , 选取检测时间

85~95 s 的检测结果, 使用 WinMuster 软件进行线

性判别(linear discriminant analysis, LDA)分析。 

2  结果与分析 

2.1  储存过程中鲐、鳀肌肉 pH 变化 

2.1.1 不同储存条件下鲐肌肉 pH 变化  如图 1 所

示, 室温储存条件下, 样品初始 pH 平均值为 6.05; 

于第 18 小时(第 4 次取样)降至最低点, 平均 pH

为 5.83; 随后 pH 持续上升, 于第 30 小时(第 6 次

取样)到达稳定期, 几乎不再上升, 此时平均 pH

约为 6.51。 

冷藏: 样品初始平均 pH 为 6.06, 于第 3 天(第

4 次取样)降至最低点, 此时平均 pH 为 5.84, 随后

pH 持续上升, 于第 6 天(第 7 次取样)到达稳定期, 

几乎不再上升, 此时平均 pH 约为 6.51。 

冷冻: 样品初始平均 pH 为 6.04, 在 8 周的冷

冻过程中 pH 只有小范围变化。 
 

 
 

图 1  不同储存条件下鲐肌肉 pH 变化图 

Fig. 1  pH changes of Scomber japonicus muscle under  
different storage conditions 

 
2.1.2  不同储存条件下鳀肌肉 pH 变化  如图 2

所示, 室温储存条件下, 样品初始平均 pH 为 6.54, 

于第 12 小时(第 3 次取样)降至最低点, 此时平均

pH 为 6.35, 随后 pH 持续上升, 于第 30 小时(第 6

次取样)到达稳定期, 之后 pH 变化缓慢, 此时平

均 pH 约为 6.86。 

冷藏: 样品初始平均 pH 为 6.52, 于第 3 天(第

4 次取样)降至最低点, 此时平均 pH 为 6.36, 随后

pH 持续上升, 于第 6 天(第 7 次取样)到达稳定期, 
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几乎不再上升, 此时平均 pH 约为 6.84。 

冷冻: 样品初始平均 pH 为 6.53, 在 8 周的冷

冻过程中 pH 只有小范围变化。 
 

 
 

图 2  不同储存条件下鳀肌肉 pH 变化图 

Fig. 2  pH changes of Engraulis japonicus muscle  
under different storage conditions 

 

2.2  储存过程中鲐、鳀肌肉生物胺含量变化与分析 

2.2.1  储存过程中鲐肌肉生物胺含量变化与分析   

室温: 样品组胺、尸胺、腐胺含量在前 24 h 

(前 5 次取样)低于检出限(20 mg/kg); 随后持续上

升, 组胺含量在第 36 小时(第 7 次取样)开始逐渐

稳定, 尸胺和腐胺含量在第 42 小时(第 8 次取样)

开始逐渐稳定(图 3a)。 

冷藏: 样品组胺、尸胺、腐胺含量在前 3 d (前

4 次取样)低于检出限; 随后持续上升, 组胺含量

在第 4 天(第 5 次取样)开始逐渐稳定, 尸胺和腐胺

在第 6 天(第 7 次取样)含量开始逐渐稳定(图 3b)。 

冷冻: 样品组胺、尸胺、腐胺含量在 8 周储

存过程中均低于检出限。 

图 4 中 a、b 两条曲线修正后的 R2 分别为

0.99999、0.99989, 均趋近于 1, 说明回归曲线对

实测值拟合情况良好。 

根据拟合曲线中组胺含量 95%置信区间对组

胺含量超过 400 mg/kg 的时间进行更加精准的估

测, 得知室温和冷藏条件下鲐储存过程中肌肉组

胺含量超标所需时间分别为(27.015±0.125) h 和

(3.470±0.081) d, 因而建议, 室温条件下, 鲐储存

27 h 后; 冷藏条件下, 储存 3 d 后, 对其慎重处理, 

此时组胺含量可能已经超标。 

2.2.2  储存过程中鳀肌肉生物胺含量变化与分析   

室温: 样品组胺、腐胺含量在前 18 h (前 4 次

取样)低于检出限(20 mg/kg), 随后持续上升, 在

第 30 小时(第 6 次取样)开始逐渐稳定; 尸胺含量

在前 12 h (前 3 次取样)低于检出限, 随后持续上

升, 随后在第 30 小时(第 6 次取样)开始逐渐稳定

(图 5a)。 

冷藏: 样品尸胺、组胺、腐胺含量分别在前  

3 d (前 4 次取样)、前 4 d (前 5 次取样)、前 5 d (前

6 次取样)低于检出限; 随后持续上升, 在第 6 天(第

7 次取样)开始 3 种生物胺含量趋于稳定(图 5b)。 

冷冻: 样品组胺、尸胺、腐胺含量在 8 周储

存过程中均低于检出限。 
 

 
 

图 3  室温(a)和冷藏(b)储存条件下鲐肌肉中 3 种生物胺含量变化图 

Fig. 3  Three biogenic amine content change of Scomber japonicus muscle  
in room temperature(a) and cold temperature (b) 
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图 4  室温(a)和冷藏(b)储存条件下鲐肌肉组胺含量变化 Logistic 拟合曲线 

Fig. 4  Logistic fitline of histamine content change of Scomber japonicus muscle in room temperature (a) and cold temperature (b) 
 

 
 

图 5  室温(a)和冷藏(b)储存条件下鳀肌肉中 3 种生物胺含量变化图 

Fig. 5  Three biogenic amine content change in Engraulis japonicus muscle in room temperature (a) and cold temperature (b) 
 

图 6 中 a、b 两条曲线修正后的 R2 分别为

0.99622、1, 均趋近或者等于 1, 说明回归曲线对

实测值拟合情况良好。 

根据拟合曲线中组胺含量 95%置信区间对组

胺含量超过 400 mg/kg 的时间进行更加精准的估

测, 得知: 室温和冷藏条件下鳀储存过程中肌肉

组胺含量超标所需时间分别为(30.755±3.705) h和

(5.980±0.042) d, 因而建议, 室温条件下, 鳀储存

27 h 后; 冷藏条件下, 储存 6 d 后, 对其慎重处理, 

此时组胺含量可能已经超标。 

综上所述, 鳀和鲐腐败过程中生物胺变化趋

势有较高一致性, 但也有一定物种特异性。首先, 

在生物胺含量上, 室温储存时, 鲐肌肉中的组胺

和腐胺含量均高于鳀; 而在冷藏条件下, 鲐肌肉

中仅有组胺含量高于鳀。其次, 鳀、鲐肌肉中不

同生物胺含量排序也不同, 在鲐肌肉中, 组胺含

量高于尸胺和腐胺; 而在鳀肌肉中, 尸胺含量高

于组胺和腐胺。最后, 在鲐肌肉中 3 种生物胺含

量变化时间几乎同步, 而在鳀肌肉中尸胺含量骤

增时间早于组胺和腐胺。 

2.3  挥发性气体检测结果 LDA 分析 

借助 LDA 分析可以将每两次取样间的差异

突显, 从而明确气味明显变化的取样时间, 以此

表明鳀、鲐新鲜程度明显变化的时间点。 

2.3.1  鲐肌肉挥发性气体检测结果的 LDA 分析  

室温、冷藏和冷冻条件下主成分 1 (LD-1)贡献率分 
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图 6  室温(a)和冷藏(b)储存条件下鳀肌肉组胺含量变化 Logistic 拟合曲线 

Fig. 6  Logistic fitline of histamine content change of Engraulis japonicus muscle in room temperature (a) and cold temperature (b) 
 

别为 88.82%、81.57%、62.01%, 主成分 2 (LD-2)

贡献率分别为 8.25%、13.14%、16.62%, 总贡献

率为 97.07%、94.71%、78.63%(图 7a、7b、7c), LD-1

和 LD-2 大致可以代表气味中所有物质的贡献率, 

其中 LD-1 主要是氨氮化合物, 而 LD-2 主要为芳

香族化合物、乙醇、硫化氢等。 

进一步分析可知, LD-2 较难区分腐败过程中

鲐肌肉挥发性气体的变化, 而 LD-1 可以一定程

度上将鲐腐败过程分为若干阶段。在室温储存条

件下, 根据 LD-1 可以将鲐肌肉腐败过程分为第

0~18 小时、第 24~30 小时和第 36~48 小时 3 阶段; 

在冷藏储存条件下可以分为第 0~3 天、第 4 天和

第 5~7 天 3 阶段; 而在冷冻条件下 0~7 周只可以

归为一个阶段。 

2.3.2  鳀肌肉挥发性气体检测结果 LDA 分析  

室温、冷藏和冷冻条件下 LD-1 贡献率分别为

59.91%、60.68%、62.73%, LD-2 贡献率分别为

29.05%、28.21%、25.28%, 总贡献率为 88.96%、

88.89%、88.01% (图 8a、8b、8c), LD-1 和 LD-2

大致可以代表气味中所有物质的贡献率 , 其中

LD-1 主要是氨氮化合物, 而 LD-2 主要为芳香族

化合物、乙醇、硫化氢等。 

进一步分析可知, LD-1和LD-2都可以一定程

度上将鲐腐败过程分为若干阶段, 然而 LD-1 较

LD-2 更易区分。在室温储存条件下, 根据 LD-1

可以将鲐肌肉腐败过程分为 0~18 h、24 h、30 h

和 36~48 h 这 4 阶段, 根据 LD-2 可以分为 0~36 h、

42 h 和 48 h 这 3 阶段; 在冷藏储存条件下, 根据

LD-1 可以分为第 0~1 天、第 2~5 天、第 6 天和第

7 天 4 阶段, 跟 LD-2 可以分为 0~5 d 和 6~7 d 两

阶段; 在冷冻条件下 0~7周只可以归为一个阶段。 

3  讨论 

3.1  鱼类新鲜度的评价指标 

新鲜度是评价水产品品质的综合标准, 目前, 

检测水产品新鲜度的方法较多, 并且随着研究的

深入, 评价新鲜度的指标和相关指标检测方法一

直在不断创新, 但是由于水产品种类多样, 并非

所有指标都具有普适性, 对特定种类的水产品使

用不同的新鲜度检测方法是有必要的。其中 pH

是最容易检测的理化指标之一, 过高的 pH 代表

新鲜度较差, 但是由于鱼类腐败过程中 pH 并非

单调变化, 比如真空包装和气调包装的鲐在 4 ℃

储存过程中 pH 先降低后升高, 在第 8 天到达最低

值[19], 所以单纯的 pH 可能无法准确表示新鲜度, 

需要与其他检测方法配合使用; 生物胺是由氨基

酸脱羧形成的化合物, 其含量可以直接反映水产

品新鲜度, 其检测方法通常有比色法、薄层层析

法和高效液相色谱法等[17-18], 在评价高生物胺鱼

类的新鲜度方面可能具有额外的优势[20]; 电子鼻

是模拟人类嗅觉功能的检测仪器, 可以将气味信

息进行量化处理, 该方法尚处于研究阶段, 生产

方面对其使用较少, 但是其灵敏度、数据准确度

和可信度要高于传统挥发性气体的检测方法[21-22]。 
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图 7  不同储存条件下鲐电子鼻检测结果 LDA 分析图 

a. 室温条件下; b. 冷藏条件下; c. 冷冻储存条件下. 

Fig.7  Linear Discriminant Analysis (LDA) of Scomber  
japonicus electronic nose detection results under  

different storage conditions 
a. Room temperature; b. Cold temperature;  

c. Freezing temperature. 
 

单一方法对新鲜度的描述可能不够全面, 因此往

往需要多种指标组合使用以求对腐败进程进行更

加完善的描述。本研究对高生物胺鱼类腐败过程

中 pH、生物胺含量与挥发性气体 3 个指标的变化

规律进行研究, 研究结果显示 3 个指标可以相互 

 
 

图 8  不同储存条件下鳀电子鼻检测结果 LDA 分析图 

a. 室温条件下; b. 冷藏条件下; c. 冷冻储存条件下. 

Fig.8  Linear Discriminant Analysis (LDA) of Engraulis 
japonicus electronic nose detection results  

under different storage conditions 
a. Room temperature; b. Cold temperature;  

c. Freezing temperature. 
 

呼应并相互补充, 具有作为评价高生物胺鱼类新

鲜度指标的可靠性, 能够较为准确而全面评价高

生物胺鱼类新鲜度。 

3.2  鳀、鲐腐败进程中生物胺的产生规律 

目前对水产品中生物胺的研究主要是进行组
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胺含量的检测, 许多学者已经以多种鱼类为对象

进行研究, Pawul-Gruba 等[23]对波兰市场中生鱼、

熏鱼、腌鱼和罐头进行调查检测, 发现样品中组

胺浓度范围为 3.4~156.4 mg/kg, 超过 100 mg/kg

的样品只有 4 个, 为生大西洋鲑(Salmo salar)、烟

熏 欧 洲 鲱 (Sprattus sprattus) 和 腌 制 大 西 洋 鲱

(Clupea harengus); Tsai 等[24]对台湾零售市场中鲭

鱼片进行调查研究发现其中 6.5%含有组胺, 浓度

在 128~288 mg/kg; Park等[25]对韩国市场中鱼制品

进行普遍调查发现有 48.7%的样品中含有组胺 , 

其中鳀的组胺含量最高, 为 70.1 mg/kg, 其次是

鲐, 为 39.3 mg/kg。市场调查发现的含有组胺的样

品几乎均属于高生物胺鱼类, 并且几乎都是本研

究的对象——鳀和鲐或其近源种。此外, 相关研

究以不同鱼类间横向对比为主, 然而对纵向, 即

高生物胺鱼类腐败过程中生物胺浓度变化的研究

却进行较少, 本研究结果将为这一方向的探索提

供相关数据支撑, 对高生物胺鱼类储存条件等提

供见解。 

许多国家、地区和组织对水产品等产品中组

胺含量及组胺检测方法确立了相关标准, 如欧盟

(委员会条例 No. 2073/2005)规定生鱼中组胺的含

量上限为 200 mg/kg; 而美国和加拿大规定鱼类

产品中组胺含量上限为 50 mg/kg[26]; 俄罗斯(SanPin 

2.3.2.1078-0)规定, 鲑、鲱、金枪鱼和鲭的组胺最

高含量为 100 mg/kg[27]; 在我国, 食品安全国家

标准规定高组胺鱼类水产品组胺含量不得超过

400 mg/kg, 其他海水鱼类不得超过 200 mg/kg[18]。 

目前对生物胺的研究多以组胺为主, 相关规

定与标准也主要对水产品中组胺含量进行限定。

诚然, 许多腐败的水生生物体内组胺含量高于其

他生物胺, 如鮸在 4 ℃储存条件下, 12 h 组胺含量

达到 41.78 mg/kg, 而尸胺和腐胺仅有约 30 

mg/kg[28]。然而尸胺、腐胺也具有一定毒性, 尸胺、

腐胺等生物胺的重要性同样不容忽视。本研究发

现, 在鳀腐败过程中, 生物胺含量稳定后, 尸胺

含量约为 550 mg/kg, 组胺含量在 500 mg/kg 以下, 

尸胺含量高于组胺含量; 并且室温条件下尸胺 12 h

含量开始变化, 组胺 18 h 才开始变化, 冷藏条件

下尸胺 3 d 含量开始变化, 而组胺在第 4 天才开始

变化, 即尸胺含量发生变化的时间早于组胺。鉴

于上述结论, 以组胺含量为单一指标评价高生物

胺鱼类安全性可能是不够全面的, 因此建议可以

将尸胺含量等列入高生物胺鱼类制品生物胺标准

含量的研究范畴。 

生物胺主要由氨基酸羧化产生, 个体氨基酸

组成和腐败过程中生物胺的含量及变化密切相关[29], 

氨基酸占比的不同可能是鳀和鲐腐败过程中生物

胺变化趋势差异的重要影响因素, Bae 等[30]对鲐

氨基酸含量进行检测发现赖氨酸(尸胺前体物)占

比为(17.25±0.65)%, 组氨酸(组胺前体物)占比为

(10.39±0.37)%, 差异性检测显示两者无显著性差

异; 凌胜男等[31]对鳀的氨基酸含量进行检测发现

其赖氨酸占比为 8.58%, 而组氨酸占比仅为

3.54%, 经分析两者存在显著性差异。对常见高生

物胺鱼类氨基酸组成进行检测并依此对高生物胺

鱼类进一步分类, 可能对后续高生物胺鱼类的质

量监管以及生物胺含量标准制定具有参考价值。 

3.3  存在的问题与展望 

水产品是人类日常饮食与生活中不可或缺的

一部分, 本研究通过 3 种指标对鳀、鲐两种典型

高生物胺鱼类新鲜度和腐败进程进行研究, 将为

评价高组胺风险鱼类的品质变化规律及安全控制

提供理论支撑, 对预防高组胺鱼类中毒具有重要

的预警作用。 

然而, 应当注意的是, 本研究中冷藏和冷冻

储存样品在取样过程中可能会经历不同时长的解

冻和升温过程, 从而影响样品的腐败进程, 导致

不同样品的腐败进度可能出现差别, 后续相关研

究进行时应注意环境的影响; 本研究中 Logistic

模型对冷藏储存鲐和室温保存鳀样品的拟合程度

稍逊于室温保存鲐和冷藏储存鳀样品, 后续拟借

鉴 Li 等[32], Veciana-Nogues 等[33], Duflos 等[34], 

Zare 等[35]基于 Arrhenius 方程、线性回归模型、

模糊逻辑模型(fuzzy logic model, FLM)建立的鲭、

金枪鱼、鲽、沙丁鱼腐败过程中生物胺含量模型

对本研究模型进行优化, 以求找到更加准确描述

组胺含量变化的模型, 缩短取样间隔可能对提高

模型精确度也有所裨益。本研究发现在鳀中尸胺

含量及其变化速率高于组胺 , 建议尸胺可以作为
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鳀腐败过程的一个标志物。尸胺半数致死量为

270 mg/kg, 且尸胺对组胺发挥毒性作用的影响

尚不明确, 因此鳀制品尸胺标准含量将同样是有

必要深入研究与探讨的内容, 而其他高生物胺鱼

类腐败过程中尸胺是否有类似的规律也有待研究

与发现。 
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Dynamic changes in pH, biogenic amines, and volatile gases in spoiled 
high biogenic amine fish 
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Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 
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Abstract: Bioamines play important roles in organisms, including controlling the biosynthesis of nucleic acids and 
stabilizing their structure to prevent denaturation. However, excessive intake of bioamines within a short period 
can inhibit the detoxification system. Meanwhile, excessive bioamines can damage the human body, even proving 
fatal. Pelagic marine fish such as Scomber japonicus and Engraulis japonicus are rich in ornithine, histidine and 
other amino acids, and related proteins. However, these compounds are easily decomposed by endogenous and 
exogenous enzymes during the storage of fish, resulting in the rapid production of several biogenic amines. Hence, 
they are labelled as fish with high biogenic amines. Several pelagic marine fish resources—an indispensable and 
important fishery resource in China and even globally—are at risk of high biogenic amine content. Here, we aimed 
to investigate the variations in different indicators during the spoilage of high biogenic amine fish and identify 
appropriate storage methods for them. S. japonicus and E. japonicus, two important pelagic fishes and typical high 
biogenic amine fishes in the eastern coastal areas of China, were selected as research subjects. Different indicators 
were assessed during the spoilage process, including pH, biogenic amine content, and volatile gas. Logistic 
analysis of biogenic amine content and linear discriminant analysis of volatile gas were performed. We found that 

S. japonicus and E. japonicus should not be stored for more than 3 days in cold temperatures (4 ℃). When S. 

japonicus was stored for > 18 h and E. japonicus for > 12 h at room temperature (25 ℃), significant changes were 

observed in their flavor and safety. Freezing temperature is the suitable storage temperature for S.japonicus and E. 
japonicus. Generally, the content of histamine in fish with high biogenic amine is higher than that of other 
biogenic amines; however, our study revealed that the content and change rate of cadaverine are higher than that of 
histamine in E. japonicus during the spoilage process. Therefore, cadaverine may be used as an indicator of the 
spoilage stage of E. japonicus, and detecting cadaverine in certain fish might better reflect the extent of spoilage 
compared to solely measuring histamine content. The results of this study provide theoretical support for the 
evaluating quality changes and safety control of fish with high biogenic amine. Moreover, they play a crucial role 
in early warning aimed at preventing poisoning associated with high biogenic amine fish. 
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