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鱼露中生物胺的研究进展
陈 辉，周秋树*
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摘  要：生物胺是广泛存在于食品和饮料当中的一种基础含氮化合物，是氨基酸在微生物氨基酸脱羧酶催化下脱羧

反应的产物，人体摄入过多会导致许多不良的生理反应。鱼露是日粮蛋白质、氨基酸、维生素和矿物质的良好来

源，是我国沿海地区很受欢迎的调味品，有研究认为鱼露中含有大量的生物胺，应对该类产品的安全性给予足够重

视。了解生物胺的形成原因和调控机理，才能有效地控制鱼露生产过程中生物胺的形成和积累。本文综述了鱼露产

品中存在的生物胺的种类和含量、产生原因与调控机理、生物胺的毒性作用以及影响生物胺积累的重要因素，并提

出了减少鱼露产品中生物胺积累的方法。
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Abstract: Biogenic amines are basic nitrogenous compounds present in a wide variety of foods and beverages. Their 

formation is mainly due to the amino acids decarboxylase activity of certain microorganisms. Fish sauce, considered as a 

good source of dietary protein, amino acids, vitamins and minerals, is a popular condiment in East Asia. However, it has also 

been reported that fish sauce contains high amounts of biogenic amines. Excessive intake of biogenic amines could induce 

many undesirable physiological effects determined by their psychoactive and vasoactive action. Hence, attention should be 

given to ensure the safety of this product. A review study was conducted to present an overview on the presence of biogenic 

amines in fish sauce and to discuss the important factors affecting their accumulation. Impact of amines on human health and 

efforts to reduce their accumulation in fish sauce were also discussed to give a comprehensive view.
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生物胺是一类小分子质量的含氮化合物，主要通

过氨基酸的脱羧反应、转胺作用或醛和酮的转胺作用形

成，这类化合物广泛存于人和动物体内并扮演着重要角

色[1-3]。食品中低浓度生物胺对人类健康没有影响[2]，但

摄入过多生物胺会导致多种毒性作用，如：头痛、皮

疹、腹泻、呼吸困难、心悸、高血压等，“奶酪反应”

正是由于人体摄入过多富含酪胺的奶酪后出现严重的高

血压症状[4-5]。

鱼露是蛋白质和氨基酸的良好来源，是我国沿海

一带、日本及东南亚各国人民所喜爱的调味品。泰国作

为最大的鱼露生产国，年生产量高达4.4×107 L[6]，为了

满足日益增长的需求量，世界上许多生产国都在扩大鱼

露的生产量。然而，鱼露产品的质量和安全问题令人堪

忧，许多因鱼露中生物胺含量超标导致不良后果的事件

在世界范围内都有发生[7]；只有清楚了生物胺的形成原因

和调控机理，才能有效地控制鱼露生产过程中生物胺的

形成和积累。因此，本文综述了鱼露产品中存在的生物

胺的种类和含量、产生原因与调控机理、生物胺的毒性
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作用以及影响生物胺积累的重要因素，并提出了减少鱼

露产品中生物胺积累的方法。

1 鱼露中生物胺的种类和含量

鱼露是鱼类产品和盐以2∶1～6∶1的质量比混合后，

在适宜温度下发酵4～12 个月形成的清澈的琥珀色至红棕

色液体，是日粮蛋白质和氨基酸的良好来源，其氮含量

高达20 g/L，其中80%是氨基酸；鱼露中还有少量的水溶

性维生素、脂肪酸和生物胺[8]。根据分子结构可以将生物

胺分成3 类：脂肪族，如腐胺、尸胺、精胺、亚精胺等；

芳香族，如酪胺、苯乙胺、章鱼胺等；杂环族，如组

胺、色胺等。鱼露中所含生物胺主要是组胺、腐胺、尸

胺和酪胺[7]，而苯乙胺、精胺、亚精胺是鱼露生产中微生

物分解的中间产物，含量较少[7-9]。研究发现鱼露中组胺

含量较多，其含量因原材料和发酵方法的不同而不同，

例如：台湾生产的鱼露中组胺的含量为1 220 mg/L，韩

国生产的鳀鱼鱼露中组胺的含量为1 380 mg/L[8]，在泰国

549个市售鱼露中组胺的含量介于200～600 mg/L[10]。腐

胺和尸胺能增强组胺的毒性，在有些市售鱼露中含量达

到1 257、1 429 mg/L，酪胺、色胺、苯乙胺含量也分别

高达1 178、588、251 mg/L，而精胺、亚精胺含量较少，

仅为127、27.1 mg/L[11]。

生物胺作为一种低分子质量的含氮有机物广泛存

在于发酵水产品、香肠、干酪、葡萄酒、啤酒等发酵

食品中。金枪鱼、鲐鱼、鲭鱼等鲭科鱼类具有青皮红

肉，体内富含血红蛋白，含有十分丰富的组氨酸，所以

组胺是海产鲭科鱼类中含量最多和最主要的生物胺[12]。 

发酵香肠中生物胺以酪胺和腐胺的含量最高，土耳其

生产的香肠中，酪胺含量为250 mg/kg，而在意大利南

部生产的干制发酵香肠中酪胺含量高达500 mg/kg。乳

中富含酪氨酸，容易污染酪胺，干酪中酪胺含量可高

达400 mg/kg[13]。意大利半干干酪中组胺和酪胺含量为

390～400 mg/kg，尸胺为25.8～167.5 mg/kg，腐胺为

549.8～1 104.6 mg/kg。除水产品外，干酪是最容易导

致组胺中毒的食物[14]。组胺、酪胺和腐胺为葡萄酒中主

要的生物胺，其含量可作为衡量葡萄酒生产过程中卫生

条件好坏的一个主要指标[15]。啤酒在发酵过程中也会形

成大量的酪胺、组胺和尸胺[16]。水果中富含精氨酸，山

莓、柠檬、橘子、草莓等水果汁中生物胺以腐胺为主；

山莓汁还含有较多酪氨酸，所以酪胺质量浓度也高达

66.66 mg/L[17]。

2 鱼露中生物胺的形成

食品中生物胺是食物原材料中前体氨基酸在氨基

酸脱羧酶的作用下通过脱羧反应、转胺作用、或醛和

酮的转胺作用形成的。因此，生物胺的形成包括以下条

件：1）可利用的游离氨基酸；2）具有氨基酸脱羧酶活

性的微生物；3）微生物生长、酶反应所需要的适宜条

件[18]。其中，芽孢杆菌、假单胞菌等产生的蛋白水解酶

可将蛋白组织水解为游离氨基酸，这为生物胺的形成提

供了重要的物质基础。鱼露中生物胺是由不同种类的

微生物产生的，且其氨基酸脱羧酶活性不同。因鱼露

中组胺含量最多，且毒性相对较强，所以目前对产组

胺的微生物研究较多。鱼露生产过程中最常见的产组

胺微生物包括：肠杆菌（Enterobacteriaceae）、微球菌

（Micrococcaceae）、乳酸菌（Lactobacillus），其中

很多细菌也会产生其他的有机胺类，如腐胺、尸胺、酪

胺、精胺、亚精胺等[1,19]。

2.1 肠杆菌

肠杆菌是鱼露及其相关食品中组胺、腐胺和尸胺

的最主要生产者。肠杆菌中的摩氏摩根菌（Morganella 
morganii）、克雷柏氏菌（Klebsiella pneumoniae）、蜂

房哈夫尼菌（Hafnia alvei）都能产生组胺 [1]。在奇异变形

杆菌（Proteus mitabilis）[19]、产酸克雷柏氏菌（Klebsiella 
oxytoca）[11]、阴沟肠杆菌（Enterobacter cloacae）、泛生

菌（Pantoea sp.）、成团泛菌（Pantoea agglomerans）[20]

中均发现了能形成组胺的酶。另外，Tsai等[20]发现，阴沟

肠杆菌及成团泛菌也能产生腐胺和尸胺。从用盐腌制的

鳀鱼中分离出的类芽孢杆菌（Paenibacillus tyramigenes）
能产生大量的酪胺[21]。泛生菌和成团泛菌能产生低浓度

的精胺和亚精胺[15]。

2.2 微球菌

目前关于微球菌生成生物胺的相关研究较少。

其中，微球菌和葡萄球菌中的某些菌种能产生组胺

酸脱羧酶。微球菌是沙丁鱼鱼露生产中产生组胺的

主要菌种。从盐腌制的鳀鱼中分离出的表皮葡萄球

菌（Staphylococcus epidermidis）和头状葡萄球菌

（Staphylococcus capitis）能产生大量的组胺[22]。从盐

腌制的梭鱼中分离出的肉葡萄球菌（Staphylococcus 
carnosus）也能产生组胺[23]。

2.3 乳酸菌

虽然乳酸菌通常认为是益生菌，但从一些鱼类及其

产品中也分离出了能产生生物胺的乳酸菌。从鱼露中分

离出的盐水四联球菌（Tetragenococcus muriaticus）和嗜

盐四联球菌（Tetragenococcus halophilus）都能产生组胺

酸脱羧酶[13,24]。清酒乳杆菌（Lactobacillus sakei）和肠膜

明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides）也能产生组胺[3]。

2.4 其他微生物

生物胺合成酶广泛存在于各类细菌中。从鱼体内分

离出的一些芽孢杆菌能够产生组胺 [8,17]，巨大芽孢杆菌
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（Bacillus megaterium）能产生腐胺和尸胺，凝结芽孢

杆菌（Bacillus coagulans）能产生亚精胺，从一些鱼露

和鱼酱中分离出的假单胞菌也能产生组胺。其他的一些

细菌，如假单胞菌（Pseudomonas cepaceae）[17]、产气

荚膜梭菌（Clostridium perfringens）、溶藻弧菌（Vibrio 
alginolyticus） [14]和明亮发光杆菌（Photobacterium 
phosphoreum）[25]等也能产生组胺。

3 影响鱼露中生物胺形成的物理化学条件

3.1 pH值

pH值是影响氨基酸脱羧酶活性的一个重要因素。生物

胺的产生是细菌对抗外界酸性环境的一个重要生理机制[1,20]，

因此细菌的氨基酸脱羧酶在酸性条件下活性最好[13,26-27]。 

Kimura等[13]认为盐水四联球菌在pH 5.2（668.6 mg/L）
时比pH 7.1（15.8 mg/L）能产生更多的组胺，肉食杆菌

（Carnobacterium divergens）在发酵液初始pH小于5.0时
能产生更高的酪胺[18]，酒酒球菌T65（Oenococcus oeni 
T65）在pH 3时产生的亚精胺量最大。

3.2 温度

鱼露及其相关食品中生物胺的形成与温度有较大关

系，生物胺产生速率通常随着温度的上升而增加[1,28-29]。

阴沟肠杆菌在20 ℃时能产生腐胺，但在10 ℃时却不可

以；20 ℃条件下克雷柏氏菌的腐胺生成量要大于10 ℃。

Shalaby[4]的研究发现组胺形成的最适温度为37.8 ℃，在

10 ℃时生产速率明显降低，因为较高的温度能提升蛋

白质水解酶活性，为氨基酸的脱羧反应提供所需的底

物，进而提高了组胺的含量。尽管如此，还是有研究发

现生理耐受能力强的明亮发光杆菌和摩氏摩根菌在冷冻

的金枪鱼和雀鳝体内仍能产生高浓度的组胺[25,28]，及在

冷冻的虹鳟体内也能较快的产生组胺、腐胺和尸胺[30]。

有研究证明，在冷藏的鱼和虾体内，一些胺类合成菌，

如：发光杆菌（Photobacterium）、微球菌和气单胞菌

（Aeromonas）仍能够存活和快速繁殖，这也会导致组胺

的形成。

3.3 盐度

盐度在微生物菌群生长中扮演了一个重要角色，并

能影响这些细菌的氨基酸脱羧酶活性。当盐度从5%上升

到20%时盐水四联球菌生成组胺的速率受到抑制[13]。在

高浓度的盐分中头状葡萄球菌、肠杆菌的组胺酸合成酶

活性会受到抑制[20,31]，这主要是由于高盐的环境降低了细

菌细胞的耐受能力，且对产氨基酸脱羧酶的微生物细胞

扰动较大[32]。与此相反，有研究明表明，在盐腌制的鳀

鱼中分离出的耐盐葡萄球菌的组胺酸合成酶活性在高浓

度盐分中反而变高[17]，因此可以认为盐度对细菌合成生

物胺的影响与细菌的种类有关。

3.4 氧气

氧气对不同微生物产生物胺的影响不同。阴沟肠杆

菌在有氧条件下产生的组胺量是厌氧条件下的2 倍；而克

雷柏氏菌在厌氧条件下产生的尸胺量较少，但却能产生

大量的腐胺[1]。保存条件不同，产生的生物胺含量不同；

空气中保存的沙丁鱼生物胺含量最多，真空包装次之，

改良的气调包装（40% CO2/60% O2）最少[33]。金枪鱼在

冷藏的过程中若使用改良气调包装能有效降低明亮发光

杆菌形成的组胺[28]。相反，虽然盐水四联球菌在厌氧和

缺氧条件下的生长速率接近，但厌氧条件下其组胺的产

生量要高于缺氧条件[13]。

3.5 其他影响因素

可利用有机碳（如葡萄糖）的存在不仅能提高细菌

的生长速率，而且能提高细菌的氨基酸脱羧酶活性[1]。

盐水四联球菌在没有葡萄糖的环境中产生的组胺量仅为

82.1 mg/L，但添加1%～3%的葡萄糖后组胺生成量显著

提高到410.6～773.0 mg/L[13]。Halász等[1]研究发现，葡

萄糖添加量为0.5%～2.0%时，组胺生成量最高，但当添

加量超过3%时会显著抑制氨基酸脱羧酶活性。另外，

阿拉伯糖也能显著影响酒酒球菌生成酪胺和亚精胺的

量。酒酒球菌生成生物胺的量也受到基质中酒精含量的

影响，酒精含量为8%时酪胺含量最多，酒精含量为12%

时亚精胺含量最多；另外基质中SO2、VB6和磷酸盐含

量也会显著影响其生成的组胺量[34]。基质中不断积累的

组胺也会抑制组胺酸合成酶的活性[1]。某些酚醛树脂类

化合物也会显著影响生物胺的形成。希氏乳酸菌X1B
（Lactobacillus hilgardii X1B）将胍丁酸转化为腐胺的

过程会受到基质中原儿茶酸、香草酸、咖啡酸及黄酮类

儿茶素和芸香苷的抑制[35]。原材料也会影响到食物发酵

过程中生物胺的积累，使用鲜鱼作为原材料能显著降低

鱼露中生物胺的含量[36]。

4 生物胺的毒性及其在食品中的限量

人体内少量的生物胺对血管和肌肉有明显的舒张和

收缩作用，对精神活动和大脑皮层有重要的调节作用，

能促进DNA、RNA和蛋白质的合成，然而食用含有高浓

度生物胺的食品却会导致毒性反应[4]。组胺中毒在全世界

范围内都有发生，基于反应类型的不同，生物胺分为两

类：影响精神类和影响血管类；作用于精神类的生物胺

能影响中枢神经系统的递质传递，作用于血管类的生物

胺能直接或间接的影响血管系统。组胺、腐胺和尸胺是

影响精神类的生物胺，而酪胺、色胺、苯乙胺是影响血

管类的生物胺。组胺会影响外围心血管、毛细血管，导

致动脉扩张、低血压、荨麻疹、头痛等症状；酪胺、色

胺和苯乙胺会压迫血管，导致高血压；腐胺和尸胺会导
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致低血压，并诱发其他生物胺的毒性[37-38]。生物胺的毒性

通常只有在过量摄入、其分解代谢受到抑制或有遗传上

的缺失时才会产生。人体的肠道可通过单胺氧化酶和联

胺氧化酶对这些化合物进行解毒，但解毒程度因个体的

不同而不同，并且受到很多因素的影响。

鱼露及其相关产品中组胺含量为80～400 mg/L会
产生轻微毒性，超过400 mg/L会产生中度毒性，超过

1 000 mg/L会产生急性毒性。目前许多国家都规定了食

物中生物胺的安全剂量，英国1992年规定的制造标准中

组胺的含量不得超过100 mg/L。为了控制鲭鱼和鲱鱼中

的组胺量，欧盟规定每批样本中抽检的9 个独立样品必

须符合以下条件：1）组胺平均含量不得超过100 mg/L；
2）含量介于100～200 mg/L的样品数目不得超过2 个； 

3）不得有样品组胺含量超过200 mg/L。澳大利亚、新西

兰当局规定在鱼类及鱼类产品抽检混合样中组胺含量不

得超过200 mg/kg。美国食品和药物管理局规定食品中组

胺含量不得超过50 mg/L。加拿大鱼类检测局设置鱼露中

组胺的含量不得超过200 mg/L[10]。另外，食物中酪胺含

量超过100 mg/L，苯乙胺含量超过30 mg/L时认为对人体

有害，然而其他生物胺的毒性阈值水平未见报道。

5 生物胺的降解

生物胺主要通过氧化脱氨基作用降解并产生醛类、

氨类和氢类物质，催化该过程的胺氧化酶大量存在于人

和动物体内。许多从鱼露中分离出的微生物，如葡萄球

菌有降解组胺、腐胺和尸胺的能力[39]。研究发现从食物

中分离出的有机胺降解菌多属于乳酸菌、微球菌、节细

菌（Arthrobacter），其中的乳酸片球菌（Pediococcus 
acidilactici）、亚麻短杆菌（Brevibacterium linens）、

念珠地丝菌（Geotrichum candidum）、肉葡萄球菌

（Staphylococcus carnosus）均含有不同活性的组胺和酪

胺氧化酶[3,40]。

胺氧化酶降解组胺会受到温度的影响，例如：清酒

乳杆菌虽在15 ℃和22 ℃时均可降解组胺，但在37℃降解

速率最高，30 h内能降解20%～56%的组胺[41]。从腊肠中

分离出的木糖葡萄球菌（Staphylococcus xylosus）能降解

组胺和酪胺[42]，其中木糖葡萄球菌S81能完全降解组胺，

木糖葡萄球菌S142在37℃培养48 h后能降解63%的酪胺、

47%的组胺。

6 控制生物胺积累的措施

因鱼露中胺类物质一旦形成则很难去除，且有热稳

定性，高温烹饪也不能去除已经形成的生物胺，所以我

们应尽力避免食品中生物胺的积累以确保其安全[43]。

6.1 原材料的选择

原材料的卫生质量是影响鱼露发酵中生物胺含量的

关键因素。如果原料肉在加工前受到污染，则会造成肠杆

菌、肠球菌、假单胞菌等细菌的生长繁殖，这些微生物都

具有氨基酸脱羧酶活性，造成原料肉在使用之前就含有大

量的生物胺。在鱼露发酵过程中，即使这些细菌死亡，氨

基酸脱羧酶仍具有活性，从而使鱼露中的生物胺在生产、

贮存过程中大量积累。选用新鲜的原材料能有效避免鱼露

中生物胺的形成，例如使用鲜鱼制作的鱼露其生物胺的含

量显著降低[44]。新鲜的鲭鱼肉内不含组胺，但将鲜鱼在室

温下保存48 h后，组胺含量猛增至1 540 mg/kg，若将鱼体

在0 ℃贮存18 d后只有少量组胺生成[45]。真空包装在抑制

水产品内生物胺含量方面并无优越性，低温贮存的抑制效

果要好于真空包装，采用改良的气调包装在控制水产品中

生物胺的产生方面则有一定作用。

6.2 发酵剂的使用

微生物能代谢产生生物胺，是因为该类微生物具有

编码并表达氨基酸脱羧酶的基因片段。选用不表达氨基

酸脱羧酶的菌株作为发酵剂被认为是控制生物胺含量的

最有效手段。有研究表明，接种了氨基酸脱羧酶活性缺

陷型清酒乳杆菌CTC494的香肠，其酪胺的含量极大地减

少，尸胺和腐胺的产生也受到抑制。筛选高产细菌素的

菌株作为发酵剂也是控制鱼露中生物胺的有效方法，细

菌素产生菌株能通过产生细菌素来抑制产生物胺菌株，

从而降低发酵食品中的生物胺含量。Kalač等[46]从阿根

廷香肠中分离出了一株干酪乳杆菌CUL705，能产生除

乳酸和过氧化氢以外的乳酸菌素，它能抑制植物乳杆

菌、李斯特菌、金黄色葡萄球菌和大多数革兰氏阴性

菌。还可用分子生物学手段改良菌株使其氨基酸脱羧酶

活性不予表达，从而控制生物胺的积累。选用具有高胺

氧化酶活性的菌株作为发酵剂，也可降低鱼露生产中生

物胺的积累[41]。

6.3 添加胺降解菌

最近几年，利用微生物胺氧化酶降低食物内生物胺

含量的研究受到了研究者的广泛关注。在香肠发酵过程

中添加变异微球菌（Micrococcus varians）能降低香肠中

的酪胺含量[37]。在卷心菜发酵的开始阶段接种弯曲乳酸

菌（Lactobacillus curvatus）能降低酸菜中酪胺的含量[1]。

在德国泡菜的发酵过程中接种植物乳酸菌（Lactobacillus 
plantarum）能有效抑制组胺、腐胺、尸胺的形成 [45]。

在鱼露生产中也可以采用类似的接种生物胺降解菌的方

法来降低鱼露中生物胺含量。例如添加木糖葡萄球菌

（Staphylococcus xylosus）能有效降低鳀鱼鱼露中组胺和

酪胺的积累量[39]，在鲢鱼发酵中加入混合的氨基酸脱羧

酶降解菌能有效降低组胺、腐胺、尸胺、酪胺和色胺的

积累量[42]。
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6.4 发酵条件的优化

原材料或环境中的细菌产生生物胺类物质的过程受

到各种环境条件的影响，如温度、溶氧、pH值、盐度、

以及糖含量等均会影响到细菌的活性，条件不同会导致

相同的原材料产生出不同的生物胺类物质。因为生物胺

的产生受很多因素影响，在正常的发酵条件下控制每个

因素很难。因此，阻止生物胺类物质在鱼露中积累的有

效方式就是使用未损坏的鱼类原材料，避免在准备和发

酵过程中受到的污染，选用适宜的环境条件，添加不表

达氨基酸脱羧酶的菌株作为发酵剂，最好能在发酵系统

中添加安全的有机胺类降解菌。通过这一系列的努力，

使最终的鱼露产品中生物胺的含量达到可以安全食用的

标准。

7 结 语

组胺、腐胺、尸胺、酪胺是鱼露中最常见的生物

胺，同时含有微量的色胺和苯乙胺。鱼露中生物胺主要

是鱼露原材料中游离氨基酸在肠杆菌、微球菌、乳酸菌

等的氨基酸脱羧酶作用下分解的结果。这些细菌产生生

物胺的过程受到各种环境条件，例如温度、溶氧、pH

值、盐度以及糖含量等的影响，任何一个条件的改变均

可能会影响到最终鱼露产品中的生物胺含量。因此在正

常的发酵条件下试图控制每个影响因子很难做到。可以

通过使用新鲜的鱼类原材料，避免原材料在准备和发酵

过程中受到外来污染，及在发酵系统中添加安全的有机

胺类降解菌等方法，达到抑制鱼露中生物胺积累的目

的，以保证最终的鱼露产品安全。
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