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冷鲜鸡在微冻贮藏过程中的菌群结构变化 
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* 
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摘要：为揭示冷鲜鸡在微冻贮藏过程中的微生物变化规律，为微冻保鲜提供理论依据，本实验采用 16S rRNA 高通量测序技术

解析冷鲜鸡在微冻贮藏条件下不同储藏时间菌群结构的变化规律。结果显示:冷鲜鸡在-3 ℃微冻贮藏过程中 Shannon 指数下降、

Simpson 指数升高，微生物多样性降低；丰富度指数（Ace 指数和 Chao1 指数）随着贮藏时间先下降后上升，在贮藏第 4 d 时达到峰

值，而后又逐渐降低；在门水平，冷鲜鸡在微冻贮藏过程中优势菌门为变形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）、放线菌门（Actinobacteriota）和绿弯菌门（Chloroflexi），变形菌门相对丰度随着贮藏时间的延长而增加，其他菌门

则降低；在属水平，冷鲜鸡优势菌属为假单胞杆菌属、不动杆菌属、希瓦氏菌属和嗜冷杆菌属，随着贮藏时间的延长，假单胞杆菌属

相对丰度增加，不动杆菌、希瓦氏菌属、嗜冷杆菌属等微生物的丰度降低，贮藏第 28 天时，主要为假单胞杆菌属，其余菌属各自占

比不足 1%。由此可知，假单胞杆菌属是冷鲜鸡在微冻贮藏环境下的优势腐败菌。 
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Abstract: In order to reveal the changing trend of the microbial communities in chilled chicken during a partially frozen storage, and to 

provide a theoretical basis for partially frozen preservation, 16S RNA high-throughput sequencing technology was used to analyze the changes 

of microbial community structure of the chilled chicken during a partially frozen storage at -3 . The results showed that Shannon index ℃

decreased, Simpson index increased, and microbial diversity decreased; The Ace index and Chao1 index first decreased, then increased with the 

storage time, and reached the peak value at the 4th day of storage then gradually decreased. At the phylum level, the dominant microorganisms 

of the chilled chicken during the storage were Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteriota and Chloroflexi. The relative 

abundance of Proteobacteria increased with the extension of storage time, whilst the other Phyla decreased. At the genus level, the dominant 

taxa of chilled chickens were Pseudomonas, Acinetobacter, Shewanella and Psychrobactera. With the extension of storage time, the relative 

abundance of Pseudomonas increased, and the relative abundance of Acinetobacter, Shewanella or Psychrophilic decreased. At the 28 th day of 

the storage, Pseudomonas was the most abundant, with The relative abundance of other bacteria accounting for less than 1%, respectively. 

Accordingly, Pseudomonas is the dominant spoilage bacteria of chilled chickens during the partially frozen storage. 

Key words: chilled chicken; bacterial diversity; partially frozen storage; high-throughput sequencing 

引文格式： 

唐梦君,周倩,张小燕,等.冷鲜鸡在微冻贮藏过程中的菌群结构变化[J].现代食品科技,2023,39(9):81-87 

TANG Mengjun, ZHOU Qian, ZHANG Xiaoyan, et al. Changes in microbial community structure of chilled chicken during a partially 

frozen storage [J]. Modern Food Science and Technology, 2023, 39(9): 81-87 

 
收稿日期：2022-09-14 

基金项目：江苏省农业科技自主创新资金（CX(21)2011）；江苏现代农业产业技术体系建设专项资金资助（JATS[2022]402）；扬州市现代农业（YZ2020049） 

作者简介：唐梦君（1980-），女，博士，副研究员，研究方向：禽产品质量安全控制与细菌耐药性，E-mail：tangmengjun1980@163.com 

通讯作者：高玉时（1967-），男，博士，研究员，研究方向：禽产品质量安全控制与品质评价，E-mail：475002207@qq.com 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.9 

82 

鸡肉富含蛋白质以及人体必需的多种氨基酸，利 
用率高，肉质细嫩，滋味鲜美，且鸡肉消费没有宗教

或文化限制，深受消费者的喜爱。由于鸡肉营养物质

丰富且水分含量高，在其生产、加工、贮藏等过程中

易受微生物的污染。微生物的生长繁殖是影响肉质腐

败的直接因素，为延长货架期，降低贮藏温度以减缓

微生物生长以及酶的活性是其有效措施[1,2]，目前鸡肉

低温保鲜主要有冷冻（-18 ℃以下）、冷藏（0~4 ℃）、

冰温保鲜（0~-2 ℃）和微冻保鲜（-2~-4 ℃）[3-6]。微

冻保鲜介于传统的冻结和冰温之间的温度，微冻技术

能够保持样品的新鲜度和延长货架期，在保鲜领域具

有较好地的发展前景[7]。 
研究发现肉类在低温贮藏条件下，一些适合生存

的腐败微生物如：假单胞菌属（Pseudomonas spp.）、
希 瓦 氏 菌 属 （ Shewanella ）、 不 动 杆 菌 属

（ Acinetobacter ）、 热 杀 索 丝 菌 （ Brochothrix 
thermosphacta）等[8-11]可以利用鸡肉中丰富的营养物

质进行生长繁殖，加速腐败进程，影响产品的货架期。

冷鲜鸡微生物群落多样性因不同贮藏温度而有所差  
异[12]。吴海虹等[13]比较分析了冷鲜鸡在三种贮藏温度

（4 ℃、0 ℃和-1.5 ℃）条件下微生物菌群多样性的差

异。桂国弘等[14]报道了冷鲜鸡在 4 ℃贮藏保存过程中

的微生物菌群多样性，而有关冷鲜鸡在微冻条件下微

生物菌落结构变化的研究还鲜有报道。 
随着测序技术的快速发展，16S rRNA 高通量测

序技术已广泛应用于肉制品、水产品等食品领域细菌

群落多样性分析[15,16]，该技术无需对菌株进行培养，

直接从样本中提取细菌总 DNA 进行分析，能客观反

映样本的微生物群落组成，同时对多个样本进行检测，

具有高效，结果可靠等优点。本研究采用 16S rRNA
高通量测序技术分析冷鲜鸡在微冻贮藏过程中菌群变

化规律，以期为冷鲜鸡微冻保鲜研究提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

生物安全柜，日本 ESCO 公司；高速冷冻离心机，

日本 HITACHI；电泳仪，北京六一仪器厂；Bagmixer
均质器，法国 INTERSCIENCE；BC/BD-519HEX 海

尔冰箱，青岛海尔特种电冰柜有限公司。 

1.2  主要试剂 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒，北京天根生化科

技有限公司；DNA Marker，宝生物工程（大连）有限

公司；无菌采样袋，青岛海博生物技术有限公司；琼

脂糖，美国 Sunshine 公司；TransStartFastPfu DNA 聚

合酶，北京全式金生物技术有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 
从常州某肉鸡屠宰场采购黄羽肉鸡鸡肉样品，样

品经三级水预冷，预冷后样品装于无菌采样袋中，分

别置于-3 ℃冰箱微冻保存，取样时间分别为 0、1、2、
4、7、14、21 和 28 d，取鸡胸肉做检测样品，每个时

间点各取 2 只鸡。 
1.3.2  DNA 提取和 PCR 扩增 

无菌条件下取 25 g 鸡胸肉，用灭菌剪刀剪碎置于

均质袋中，加入 225 mL 灭菌 PBS，均质器拍打 60 S，
将肉样及液体转入灭菌 50 mL 离心管中，5 000 r/min 离

心 10 min，转移上清至另一 50 mL 离心管中，12 000 g
离心 5 min，去上清；重复上述步骤，直到样品离心

完毕。用 2 mL TE 清洗沉淀两次（每次 12 000 g 离心

5 min），弃上清，菌体沉淀用于 DNA 提取。按照细菌

基因组 DNA 提取试剂盒的方法操作，提取细菌总

DNA，用 Nano Drop 2000 测定 DNA 浓度和纯度。选

用 338F（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'）和

806R（5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’）引物对

16S rRNA 基因V3-V4 可变区进行 PCR 扩增，反应条

件如下：95 ℃预变性 5 min，30 个循环（95 ℃变性 30 s，
55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 30 s），72 ℃延伸 10 min，4 ℃
保存。反应体系为：5×TransStart FastPfu 缓冲液 4 μL，
2.5 mmol/L dNTPs 2 μL，上下游引物（5 μmol/L）各

0.8 μL，TransStartFastPfu DNA 聚合酶 0.4 μL，模板

DNA 10 ng，补足至 20 μL。将每个样本 3 个重复的

PCR 产物混合。 
1.3.3  Illumina 测序及数据处理 

测序由上海美吉生物医药科技有限公司采用

Illumina 公司的 MiSeq PE300 平台完成，数据处理利

用美吉生物生信云平台（https://cloud.majorbio.com）

对样本进行 OTU 以及 Alpha 多样性（包括 Shannon、
Chao1 和 Coverage）分析；对物种进行 Venn 分析和群

落组成分析，群落组成分析主要从门和属水平对样品

的细菌组成进行分析。 
1.3.4  数据统计分析 

所有数据取 2 次平行样品的平均值，采用 Excel
软件进行数据处理和分析，同一时间点微冻组和冷藏

组的 Shannon 指数和 Chao1 指数采用 SPSS 26.0 统计

软件进行 T 检验差异分析，P＜0.05 表示差异显著，   
P＜0.01 表示差异极显著。 
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2  结果与讨论 

2.1  贮藏过程中细菌群落 OTU 和 Alpha 多样

性分析 

通过对 0 d 和在微冻条件下贮藏 1、2、4、7、14、
21 和 28 d 以及 4 ℃贮藏 1、2、4 和 7 d 共 24 个鸡肉

样品进行 16S rRNA 测序，数据质控后，共得到有效

序列 1 363 037 条。样本的优化序列长度主要分布在

401~440 bp，集中在 421~440 bp，平均序列长度 421 bp。
图 1a 和 1b 为鸡肉在微冻和冷藏贮藏过程中细菌的

OTU 韦恩分析结果。图 1a 显示：微冻条件下贮藏    
0~28 d 8 组样本共注释出 8 507 个 OTU，核心的 OTU
为 95 个，冷藏条件下贮藏 0~7 d 5 组样本共注释出 
3 253 个 OTU，核心的 OTU 为 79 个，说明在贮藏过

程中有一些微生物一直存在，对腐败的变化有重大影

响[17]。在微冻条件下，样品 OTU 的变化趋势是先降

低后升高再降低的过程，新鲜鸡肉样品 OTU 为 1 279
个，微冻贮藏 4 d 后达到一个峰值，OTU 为 2 653 个，

说明产生了新的微生物，其菌落丰富度和多样性增加。

此后，OTU 值又逐渐降低，在贮藏后的 21 d 和 28 d
的 OTU 值为分别为 426 和 487 个，由此可以看出，

在不同的贮藏时间，细菌多样性存在差异，在贮藏前

期鸡肉处于鲜肉与次鲜肉之间，鸡肉营养成分高，细

菌迅速生长繁殖，在后期，细菌多样性降低。说明低

温对大部分微生物的生长产生了抑制作用，只有耐低

温的细菌能生存下来。 
微冻和冷藏两组样品的 Alpha 多样性分析结果见

表 1。样品测序覆盖率可反映测序样品中微生物的真

实情况，数值越高，测序结果越准确。所有样品的测

序覆盖率超过 0.99，说明大多数微生物都被检测到，

可进行后续分析[18]。Shannon 指数反映群落多样性，

Chao1 指数反映群落丰富度[19]。冷鲜鸡在微冻和冷藏条

件下，在贮藏期间呈现 Shannon 指数下降，说明冷鲜

鸡在贮藏期间微生物多样性逐渐降低；在微冻贮藏组，

Chao 指数先上升，在贮藏后 4 d 达到高峰，然后又逐

渐下降，而在冷藏贮藏组，Chao1 指数呈现下降的趋势，

说明在贮藏过程中微生物群落的丰富度趋向单一。以

上结果说明，低温对大部分微生物的生长产生了抑制

作用。在贮藏的第 1、2、4 和 7 天，微冻组和冷藏组

相比，微冻组的 Shannon 和Chao1 指数均高于冷藏组，

表明在微冻条件下微生物群落多样性和丰富度比冷藏

组高，分析其原因可能是在冷藏条件下，腐败微生物

大量繁殖，产生的代谢物影响了其他菌种的生长，从

而使得物种多样性和丰富度比微冻条件下降低更快。 

 

 

图 1 不同贮藏时间样品Venn分析 

Fig.1 Venn analysis of sample with different storage time 

注：图 1a 和 1b 分别为微冻和冷藏条件下各时间点样本

OTU 结果。图 1a 中 A、B、C、D、E、F、G 和 H 分别代表微

冻 0 d、贮藏后 1、2、4、7、14、21 和 28 d 的样本；图 1b 中

a1、a2、a3、a4 和 a5 分别为冷藏条件下 0 d，贮藏后 1、2、4

和 7 d 的样本。 

表1 冷鲜鸡在不同温度贮藏过程中微生物Alpha多样性指数 

Table 1 Alpha diversity indexes of the chilled chicken during storage under different temperature 

项目 
贮藏 
方式 

贮藏时间/d 
0 1 2 4 7 14 21 28 

Shannon 
微冻 5.49±0.04 5.06±0.43 5.04±0.40 4.85±0.51* 2.00±0.38 4.88±0.00 1.59±0.19 1.76±1.00 

冷藏 5.49±0.04 4.68±0.07 4.12±0.52 2.10±0.32 1.73±0.15 - - - 

Chao1 
微冻 798.66±107.31 599.58±151.53** 831.12±104.88 1 735.10±514.88 361.90±75.90 694.99±37.53 268.25±85.75 326.58±20.00

冷藏 798.66±107.31 415.66±24.39 537.64±19.02 402.33±4.94 119.62±1.55 - - - 

Coverage 
微冻 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

冷藏 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 - - - 

注：“*”表示微冻组与冷藏组相比 P<0.05，差异显著，“**”表示微冻组与冷藏组相比 P<0.01，差异极显著。 
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2.2  细菌群落结构分析 

2.2.1  基于门分类水平上的分析 

 

图 2 冷鲜鸡在微冻贮藏过程中微生物相对丰度 

Fig.2 Relative abundance of bacteria in chilled chicken during 

freezing storage 

 
图3 冷鲜鸡在冷藏过程中微生物相对丰度 

Fig.3 Relative abundance of bacteria in chilled chickens during 

storage at 4 ℃ 

基于 OTU 注释结果，样本在门水平的群落组成

采用柱形图来展示其菌落分布及差异性，微冻和冷藏

条件下门水平的分类结果如图 2 和 3 所示。由图 2 可

知，在门分类水平上，以相对丰度 0.01%为阈值，将 
相对丰度＜0.01%的菌门归为其他。冷鲜鸡在微冻和

冷藏贮藏过程中优势菌门为：变形菌门、厚壁菌门、

拟杆菌门、放线菌门和绿弯菌门，在整个贮藏过程中

都存在，但在不同的贮藏阶段其所占的相对丰度有差

异。在新鲜鸡肉样品中变形菌门（32.55%）、拟杆菌

门（24.01%）、厚壁菌门（17.64%）和放线菌门（12.09%）

是优势菌相，与茹志莹等[20]冰鲜鸡的最初优势菌相组

成相似。变形菌门在整个贮藏周期内其丰度相对较大，

初期占比为 32.55%，随着贮藏时间的延长，其占比逐

渐增加，在微冻条件下，贮藏第 28 d，占比为 87.81%，

4 ℃冷藏 7 d 后，占比为 98.33%，成为贮藏末期的优

势菌门，厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌门和绿弯菌门，

则随着贮藏时间的延长，其占比逐渐降低。 
2.2.2  基于属分类水平上的分析 

 
图4 冷鲜鸡在微冻贮藏过程中微生物相对丰度 

Fig.4 Relative abundance of bacteria in chilled chicken during 

partially frozen storage 

 
图5 冷鲜鸡在冷藏贮藏过程中属水平上的微生物相对丰度 

Fig.5 Relative abundance of bacteria in chilled chickens during 

storage at 4 ℃ 

在属水平上，以相对丰度≥0.05%为阈值，将相

对丰度＜0.05%的菌属归为其他，在微冻和冷藏贮藏

条件下，丰度≥0.05%的细菌属分别有 13 和 9 个，
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其具体种类见图 4 和图 5。在新鲜样品中主要的污染

菌属为：金黄杆菌属（9.62%）、不动杆菌属（7.6%）、

棒状杆菌属（2.34%）、乳酸杆菌属（2.47%）和假单

胞菌属（1.15%）。在新鲜样品中检测到金黄杆菌属、

不动杆菌属和假单胞杆菌属，其主要原因可能是在屠

宰加工过程中减菌效果不明显导致其成为贮藏过程

中的潜在污染菌[21]。王倩等[22]研究发现鸡胴体经过

预冷水后金黄杆菌属、假单胞菌属、不动杆菌属污染

明显。 
假单胞杆菌属、希瓦氏菌属、不动杆菌属和嗜冷

杆菌属是在整个贮藏过程中丰度较高的 4 种菌属，但

在微冻和冷藏贮藏条件下，其丰度变化存在差异，结

果见图 6。假单胞杆菌属在微冻条件下，在 0 到 7 d
贮藏期间，除了在贮藏后第 7 天数量偏高以外，其生

长速度低于冷藏环境。在微冻贮藏 2 d、4 d 后，假单

胞杆菌丰度增加不明显占比分别为 2.16%和 13.53%，

而在冷藏条件下，贮藏后第 2 天假单胞杆菌属的比例

已经增加到 11.04%，贮藏第 4 天达到 33.17%。在两

种贮藏条件下的贮藏末期，假单胞杆菌属都是其优势

腐败菌，这与以前的研究报道一致[23,24]。研究报道嗜

冷杆菌属、希瓦氏菌属是冷鲜肉中的常见腐败菌，在

冷藏过程中快速生长，使肉腐败变质[25-27]。在本研究

中，冷鲜鸡肉在贮藏的 0~7 d，希瓦氏菌属和嗜冷杆

菌属均呈现上升趋势，在冷藏条件下，其生长速度高

于微冻条件，在冷藏的第 7 天，其优势菌属为：假单

胞菌属（54.93%）、希瓦氏菌属（26.69%）、不动杆菌

属（8.74%）、嗜冷杆菌属（5.66%）、气单胞杆菌属

（1.93%）、黄杆菌属（0.90%）、金黄杆菌属（0.50%）、

乳球菌属（0.13%）和肠杆菌属（0.11%）。在微冻条

件下，贮藏 14~28 d，希瓦氏菌属和嗜冷杆菌属其占

比降低，在贮藏 28 d 其占比分别为 0.02%和 0.49%，

其生长受到了抑制。不动杆菌属中大部分细菌被认为

是动物类食品中常见的致病菌属之一[28]，在冷藏条件

下，贮藏 0~4 d，其丰度逐渐增加，到第 4 天达到峰

值，为 34.2%，第 7 天时又回落到 8.74%。而在微冻

条件下，贮藏 0~7 d，其值低于冷藏条件，第 7 天时，

丰度值接近，在贮藏 21 d 和 28 d 时，其丰度值较低，

均为 0.67%。由以上结果可以看出，在微冻条件下，

随着贮藏时间的延长，其菌相组成趋向单一，在贮藏

第 28 天时，主要为假单胞杆菌属。但在微冻整个贮藏

过程中，冷鲜肉中假单胞杆菌属、希瓦氏菌属和嗜冷

杆菌属的变化情况较为复杂，分析其原因有可能是在

样本储存过程中，-3 ℃的冰箱温度有波动，导致其腐

败微生物的丰度变化较冷藏条件下复杂，并不是简单

递增或递减，而是一个不断变化的过程。 

 

 

 

 
图6 冷鲜鸡在微冻和冷藏条件下不同冷藏时间4种优势腐败菌

的相对丰度 

Fig.6 Fourdominant spoilage microorganisms in chilled chicken 

of different storage days under freezing storage conditions at 

-3  and 4 ℃ ℃ 

虽然对冷鲜鸡在贮藏期间微生物菌相的变化已有

大量的研究报道[12,14]，但不同的鸡肉样品其初始的微

生物菌相以及贮藏后期的优势腐败菌并不相同。

Zhang 等[29]研究发现引起冰鲜鸡腐败变质的优势腐败
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菌属为热杀索丝菌、肉食杆菌属、发光杆菌属、假单

胞菌属、不动杆菌属、沙雷氏菌属、库尔特氏杆菌属、

希瓦氏菌属和肥杆菌属。茹志莹等[20]研究报道冰鲜鸡

保鲜期间假单胞杆菌在后期急剧增加，成为优势腐败

菌。温冬玲等[30]对不同温度下冷鲜鸡肉细菌的群落多

样性的研究发现，在贮藏前期，假单胞杆菌比例最大，

而类香味菌属为中后期优势腐败菌。吴海虹等[13]对不

同贮藏温度（4、0 和-1.5 ℃）对冷鲜鸡肉样品中菌群

多样性的变化影响进行了研究，结果发现在 4 ℃贮藏

条件下样品的优势菌群为假单胞菌群，而在 0 ℃和

-1.5 ℃贮藏条件下样品的优势菌群为葡萄球菌。本研

究发现冷藏条件下样品的优势菌群为假单胞菌属、希

瓦氏菌属、不动杆菌属、嗜冷杆菌属和气单胞杆菌属，

而微冻条件下贮藏末期样品的优势菌属主要是假单胞

杆菌以及其他未明确的菌属。可见优势腐败菌因鸡只

本身携带微生物的种类、不同屠宰企业的污染环境不

同，以及不同的冷藏温度而有所差异。 

3  结论 

运用 16S rRNA 高通量测序分析冷鲜鸡在微冻条

件下的菌群结构组成，结果显示，在微冻贮藏过程中，

优势菌门为变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门和放线菌

门，优势菌属为假单胞杆菌属、希瓦氏菌属、不动杆

菌属和嗜冷杆菌属，在贮藏末期以假单胞杆菌属为主；

在冷藏贮藏末期主要以变形菌门和拟杆菌门为主，假

单胞菌属、希瓦氏菌属、嗜冷杆菌属和气单胞杆菌属

为优势菌属。 
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