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摘要：该研究以从新疆熏马肠中筛选出来的 6 株产生物胺氧化酶菌株(鼠李糖乳杆菌、枯草芽孢杆、腐生葡萄球菌、木糖葡萄球

菌、戊糖片球菌、植物乳杆菌)作为发酵剂加入熏马肠中，采用 PCR-DGGE 技术监测菌落动态变化,高效液相色谱法检测熏马肠中生

物胺（色胺、腐胺、苯乙胺、组胺、酪胺、尸胺、精胺、亚精胺）含量变化。结果表明，在熏马肠成熟过程中发酵剂对生物胺有一定

的抑制作用。其中以腐生葡萄球菌对色胺、腐生葡萄球菌对苯乙胺、木糖葡萄球菌对尸胺、鼠李糖乳杆菌对腐胺、腐生葡萄球菌对组

胺和枯草芽孢杆菌对酪胺的抑制作用最为显著，减少程度分别为 45.49%、57.54%、40.75%、51.03%、49.28%、64.33%。本研究为熏

马肠以及其他发酵肉制品的提高安全性奠定了基础。 
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Abstract: Six bacterial strains (namely Lactobacillus rhamnosus, Bacillus subtilis, Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus xylosus, 

Pediococcus pentosaceus, and Lactobacillus plantarum) producing biogenic amine oxidase, screened from Xinjiang smoked horsemeat sausage, 

were added to smoked horsemeat sausages. The dynamic changes in bacterial colonies were determined by polymerase chain 

reaction-denaturing gradient gel electrophoresis (PCR-DGGE). The variation in the content of biogenic amines (trypmine, putrescine, 

phenylethylamine, histamine, tyramine, cadaverine, spermine, and spermidine) was determined by HPLC. The content of biogenic amines was 

reduced by the starter cultures during sausage maturation. Inhibitory effects of Staphylococcus saprophyticus were most significant on trypmine, 

while those of Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus xylosus, Lactobacillus rhamnosus, Staphylococcus saprophyticus, and Bacillus 

subtilis were most prominent on phenylethylamine, cadaverine, putrescine, histamine, and tyramine, respectively. The rates of reduction were 

45.49%, 57.54%, 40.75%, 51.03%, 49.28%, and 64.33%, respectively. These results provide a good theoretical basis for controlling the safety of 

fermented meat. 
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发酵肉制品即人为操作或在自然条件下通过微

生物的作用，能使肉制品保存期延长，且能产生独特

的色香味和质地，还可以添加一些烟熏、干燥的操作， 
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在此加工过程当中，因为有微生物的发酵作用，低温

脱水，使肉制品的 Aw 降低，pH 值有所下降，更准确

的讲，应该称之为发酵类干燥肉制品[1]。熏马肠是新

疆哈萨克民族的传统食品，近些年来因其风味独特，

深受消费者的喜爱，本课题组的前期研究发现，在被

调查的 58 个样品中，酪胺、尸胺和腐胺是新疆熏马肠

中含量较高的生物胺，67.84%的样品酪胺含量和

45.78%的样品生物胺总量分别超过 FDA规定标准（组

胺≤50 mg/kg，酪胺≤100 mg/kg，生物胺总量≤1000 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8f%91%e9%85%b5%e5%89%82&tjType=sentence&style=&t=starter+culture
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mg/kg）[2]。生物胺普遍存在于发酵肉制品中。主要是

通过微生物的氨基酸脱羧酶催化脱羧氨基酸形成的。

生物胺的产生受产氨基酸脱羧酶菌和环境影响，可以

通过选择合适发酵剂对生物胺进行控制[3~6]。一般加入

乳酸菌作为发酵剂是通过控制自然发酵菌群来减少生

物胺的产生[7]。然而中式发酵香肠 pH 较高，使用发酵

剂通过降低 pH 控制生物胺不适用。因此，选用产酸

慢、具有抑菌作用、不产生氨基酸脱羧酶、产生物胺

氧化酶的微生物作为发酵剂具有重要意义[8~9]。生物胺

氧化酶可以降解生物胺产生醛、氨和过氧化氢[10]。单

胺氧化酶和二胺氧化酶对减少发酵肉制品生物胺含量

起着重要作用[11]。本实验利用前期筛选的六株生物胺

氧化酶菌株作为发酵剂，在熏马肠成熟的过程中利用

HPLC 检测不同发酵剂对生物胺含量变化的影响，进

而阐明发酵剂对传统中式熏马肠中生物胺累积的控制

作用。为熏马肠以及其他发酵肉制品安全性的提高奠

定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜马肉购自石河子农贸市场，其他辅料购于石

河子天扬超市。 

发酵剂为石河子大学食品学院畜产组筛选出的6

株产生物胺氧化酶菌株，分别为： 

鼠李糖乳杆菌(Lactobacillus rhamnosus)；枯草芽孢

杆菌(Bacillus subtilis)；腐生葡萄球菌(Staphylococcus 

saprophyticus)；木糖葡萄球菌(Staphylococcus xylosus)；

戊糖片球菌(Pediococcus pentosaceus)；植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum)。 

1.2  仪器与试剂 

1.2.1  仪器 

分析天平(EL204)；超净工作台，SW-cg-2F.100

级；超声波清洗器，KQ-250B 型；冷冻离心机，5417R；

数显恒温水浴锅，DK-8D；立式自动电热压力蒸汽灭

菌锅，LDZX-40 型；pH 计，DENVER INSTRUMENT，

Model:UB-7；恒温培养箱，DNP-9272 型；高效液相

色谱仪，Agilent Technologies 1200 series，日本岛津；

色谱柱，Ecilpse XDB-C18 4.6 mm×250 mm，5 μm；

0.22 μm有机滤膜；以及其它微生物实验常用培养皿、

试管、移液枪、量筒、三角瓶、涂布棒。 

1.2.2  试剂 

色胺、腐胺、苯乙胺、组胺、酪胺、尸胺、精胺、

亚精胺(Sigma)；甲醇(色谱纯)；乙腈(色谱纯)；丹磺

酰氯(Sigma)；浓氨水；高氯酸；超纯水。 

1.3  实验方法 

1.3.1  试验设计  

本研究在传统熏马肠的加工工艺的基础上，加入

6 株具有生物胺氧化酶活性的菌株，制作 7 种不同类

型熏马肠（一组为空白组）： 

CK 组作为空白组； 

A 组 添 加 鼠 李 糖 乳 杆 菌 (Lactobacillus 

rhamnosus)；B 组添加枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)；

C 组添加腐生葡萄球菌(Staphylococcus saprophyticus)；

D 组添加木糖葡萄球菌(Staphylococcus xylosus)；E 组

添加戊糖片球菌(Pediococcuspentosaceus)；F 组添加植

物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)。 

1.3.2  基本工艺流程 

原料肉进行处理，将肥膘(20%)切丁进行漂洗

(40 ℃)，瘦肉(80%)绞肉，混合腌制接种发酵剂；灌入

肠衣发酵 2 d，（发酵条件：发酵 18±0.5 ℃，RH 

90~95%）；成熟过程控制不同条件 3~4 d [14±0.5 ℃，

RH 80~85%]，5~7 d [12±0.5 ℃，RH75~80%]，8~28 d 

[10±0.5 ℃，RH70~75%]。 

发酵剂接种量为 10
7 
CFU/g。 

原料肉减菌处理的方法为：将肉表面涂抹酒精后，

灼烧，并将表面部分去除（此过程在紫外照射下进行）。

在熏马肠的发酵和成熟的过程中，分别对 7 组熏马肠

A、B、C、D、E、F、CK 于 0、2、7、14、21、28 d

取样并冷冻（-20 ℃）保藏，待测[12]。 

1.3.3  生物胺标准溶液的配置制与柱前衍生 

参照文献[12]。 

1.3.4  样品预处理 

取 5 g 熏马肠样品，与 20 mL 0.4mol/L 的高氯酸

混匀，经匀浆机处理均匀，冷冻离心 10 min（10 ℃，

2500 r/min），将沉淀部分重复上述操作。两次取得的

上清液用高氯酸(0.4 mol/L)定容至 50 mL。进行柱前衍

生时取用 1 mL 即可。 

1.3.5  色谱条件 

参照文献[12]。 

1.3.6  pH 值的测定 

取熏马肠样品 10 g（去除脂肪），与 90 mL 无菌

生理盐水混合于无菌均质袋中，经拍打式均质机拍打

2 min 后，取上清液用 pH 计测定其 pH 值，并做记录。 

1.3.7  样品总 DNA 提取 

参照文献[13]。 

1.3.8  总 DNA 的 PCR 扩增 

对所分离菌株的 16S rDNA 的 V6-V8 区段进行
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PCR 扩增[7]，选用引物为： 

上游引物为：GC-U968； 

下游引物为：L1401； 

PCR 反应为 25 μL体系：1 μL模板 DNA，上游

引物和下游引物各 0.5 μL，HS Mix(东盛)12.5 μL，超

纯水 10.5 μL。 

1.3.9  DGGE 分析微生物动态变化 

DGGE采用BioradDcode apparatus电泳仪，聚丙

烯酰胺凝胶浓度为8%（丙烯酰胺:甲叉双丙烯酞胺

37.5:l）。变性梯度从40%~60%，在0.5xTAE缓冲液中，

先在200 V电压下预跑10 min，然后在85 V恒压下电泳

16 h。将DGGE胶片在超纯水（含0.5 μL/mL EB)中摇

床染色15 min。再用超纯水脱色10 min后，用凝胶成

像系统拍照。条带相同的菌株可认为是同一菌株，剔

除重复。 

1.3.10  割胶回收 

DGGE 结果采用 Quantity one 分析并拍照后，在

紫外灯照射下用无菌刀片迅速割下所需条带，放入对

应编号的无菌离心管（1.5 mL）中，加入 20 μL TE 溶

液，4 ℃贮藏 24 h 后可送去测序。 

1.3.11  DNA 测序与 NCBI 比对后申请登录号 

取菌株 DNA 的 PCR 产物送至三博远志公司测

序，将测序结果与 NCBI 数据库中序列进行比对。 

1.3.12  数据统计分析 

试验数据通过 SPSS 软件统计分析，采用

Origin8.0 作图，采用新复极差法分析，以 P<0.05 为差

异显著，以 P<0.01 为差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  pH 值测定结果分析 

根据 1.3.6 试验方法对样品进行处理后，测定 pH

值结果如图 1 所示。 

 
图 1 熏马肠成熟过程中 pH 值的变化 

Fig.1 Changes of pH in smoked horsemeat sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

由图 1 可以发现，空白组在整个过程中 pH 值的

大小在 6.24~6.68 之间波动，变化不大，添加发酵剂

组的 pH 值变化情况是：CK 组在 2~21 d pH 均高于其

他各组，在 14 d 达到最高，这是由于发酵过程中长生

生物胺导致 PH 值升高，其次，可能是由于少量内源

酶分解蛋白质导致 pH 值升高，而在后期可能是由于

乳酸菌产生乳酸导致 pH 值下降；A、D 两组 0~7 d 呈

下降趋势，可能是在此阶段乳酸菌和其他产酸菌产乳

酸和有机酸，7~12 d 之间，变化波动不显著，成熟末

期，pH 值有微弱升高，这可能是由于后期产生具有碱

性的氨类物质，乳酸菌生长产生的酸被部分中和所致
[14]；B、C、E、F 四组变化趋势基本相同，在发酵初

期，pH 值有上升趋势，随后的 2~7 d 内开始显著下降，

之后的 7~21 d，有微弱上升，成熟后期，其 pH 值有

少许下降。总之，在熏马肠成熟后，添加发酵剂组中

pH 值均低于空白组，这可能是由于这些发酵剂有一定

的产酸能力，这样也可以抑制杂菌的生长。 

2.2  DGGE 图谱分析 

对试验过程中各试验组取样（0，2，7，14，21

和 28 d），用细菌 DNA 提取试剂盒提取 DNA，并以

上引：GC-U968 和下引：L1401 为引物，对 16srDNA 

V6-V8 区基因序列进行 PCR 扩增，经琼脂糖凝胶电泳

检测后，采用 PCR-DGGE 对菌落动态进行监测，分

析拍照后，将条带割胶，用不带 GC 夹的引物扩增后

测序，与 Genebank 数据库比对确定后申请登录号。 

 
图 2 新疆熏马肠成熟过程中细菌 PCR-DGGE图谱 

Fig.2 DGGE fingerprinting of PCR products of Xinjiang 

smoked horsemeat sausage during ripening 

注：ck0，ck2，ck7，ck14，ck28 分别表示为对照组在第

0，2，7，14 和 28 d 的样品；A0，A2，A7，A14，A28 分别表

示 B 组(Bacillus subtili)s 在第 0，2，7，14 和 28 d 的样品；B0，

B2，B7，B14，B28 分别表示 A 组(Lactobacillus rhamnosus)在

第 0，2，7，14 和 28 d 的样品；C0，C2，C7，C14，C28 分别

表示为 C 组(Staphylococcus saprophyticus)在第 0，2，7，14 和

28 d 的样品；图中条带分别用 d1，d2，d3，d4，d5，d6，d7，
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d8，d9，d10 来表示。 

 
图 3 新疆熏马肠成熟过程中细菌 PCR-DGGE图谱 

Fig.3 DGGE fingerprinting of PCR products of Xinjiang 

smoked horsemeat sausage during ripening 

注：ck0，ck2，ck7，ck14，ck28 分别表示为对照组在第

0，2，7，14 和 28 d 的样品；D0, D2, D7, D14, D28 分别表示 F

组(Lactobacillus plantarum)在第 0，2，7，14 和 28 d 的样品；

E0，E2，E7，E14，E28 分别表示 D 组(Staphylococcus xylosus)

在第 0，2，7，14 和 28 d 的样品；F0，F2，F7，F14，F28 分

别表示为 E 组(Pediococcus pentosaceus)在第 0，2，7，14 和 28 

d 的样品；图中条带分别用 d1，d2，d3，d4，d5，d6，d7，d8，

d9，d10 来表示。 

表 1 熏马肠成熟过程中细菌 PCR-DGGE图谱上条带序列分析 

Table 1 Identity of the bands obtained from DGGE 

anaylsis of bacterial communities in smoked horsemeat sausage 

during ripening 

条带 细菌 相似度 ID% 序列号 

1 
Lactobacillus 

rhamnosus 
99 KF958282 

2 Bacillus subtilis 99 KF958285 

3 
Staphylococcus 

saprophyticus 
100 KF958286 

6 
Lactobacillus 

sakeisubsp 
98 KF958283 

9 Psychrobacternivimaris 97 KF958284 

10 
Staphylococcus 

carnosussubsp 
99 KF958287 

11 Staphylococcus xylosus 100 KF958288 

12 Pediococcuspentosaceus 100 KF958291 

13 Lactobacillus plantarum 100 KF958290 

从图 2 可以看出，在熏马肠成熟过程中，4、5、6、

7、8、9、10 在发酵第 0 d 存在于每组样品中，说明这

几株菌可能为马肉原料中的内源菌，随着发酵时间的

延长，添加的发酵剂越来越趋于优势化，内源菌除 9、

10 号菌外，其余各菌逐渐消失，1、2、3、11、12、

13 号菌分别为所添加的发酵剂，由于 4、5、7、8 号

菌条带始终较弱，未能检出。说明在发酵过程中，发

酵剂趋于优势化，对内源菌有较好的抑制作用，且本

实验采用的原料肉减菌处理方法可行。 

2.3  熏马肠成熟期过程中各生物胺含量的变

化 

2.3.1  熏马肠成熟期间色胺含量的变化 

 
图 4 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中色胺含量变化 

Fig.4 Changes in the trypmine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

注：CK-空白，A-鼠李糖乳杆菌，B-枯草芽孢杆菌，C-腐

生葡萄球菌，D-木糖葡萄球菌，E-戊糖片球菌，F-植物乳杆菌。 

由图 4 可以看出，在熏马肠成熟过程中，随着成

熟时间的延长色胺含量呈上升趋势，其中 0、2、7 d

添加发酵剂组样品中色胺含量差异不显著（P>0.05）。

成熟后期，A、B、C、E 组中色胺含量显著低于空白

组（P<0.01），F 组与空白组差异不显著（P>0.05）。

在发酵结束时，添加发酵剂组 A、B、C、E 组中色胺

含量显著低于空白组（P<0.01）。说明鼠李糖杆菌、枯

草芽孢杆菌、腐生葡萄球菌，戊糖片球菌对色胺均有

较好的抑制作用。其中以腐生葡萄球菌最为显著，色

胺减少量为 45.49%。 

2.3.2  熏马肠成熟期间苯乙胺含量的变化 

 
图 5 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中苯乙胺含量变化 

Fig.5 Changes in the phenylethylamine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

由图 5 可以看出，在熏马肠成熟过程中，空白组
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中苯乙胺含量在发酵初期呈上升趋势，成熟初期有微

弱降低，成熟结束时，苯乙胺的含量最多；添加发酵

剂组苯乙胺含量变化不一，发酵初期也呈上升趋势，

在成熟初期除 F 组外都有下降趋势，在成熟结束时，

A、C、D、E 组中苯乙胺含量均显著低于空白组，效

果极显著（P<0.01），其中以腐生葡萄球菌抑制效果最

好，在发酵结束时，苯乙胺含量为 21.355 mg/kg，减

少量为 57.54%。F 组与 CK 组差异不显著（P>0.05），

说明植物乳杆菌对苯乙胺没有显著抑制作用。 

2.3.3  熏马肠成熟期间尸胺含量的变化 

 
图 6 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中尸胺含量变化 

Fig.6 Changes in the cadaverine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

由图 6 可看出，空白组和 A 组在发酵和成熟过程

中尸胺含量一直呈上升趋势，其余各组在成熟后期均

有微弱降低，添加发酵剂组在 0~2 d 的发酵过程中，

样品中尸胺含量差异不显著（P>0.05）。A 组在整个过

程中，尸胺含量始终较少，成熟结束时，添加发酵剂

组尸胺含量均显著低于空白组（P<0.05），其中以木糖

葡萄球菌效果最好，减少量为 40.75%。 

2.3.4  熏马肠成熟期间腐胺含量的变化 

 
图 7 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中腐胺含量变化 

Fig.7 Changes in the putrescine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

与组胺相似有较强的生理毒性的腐胺是由精氨酸

脱羧生成，也是肉制品腐败变质的特征产物。由图 7

可看出，0~7 d 内，各组之间腐胺含量差异不显著

（P>0.05）；7~14 d 内，E 组中腐胺含量显著升高；

14~28 d 中，除 CK、A、F 组中腐胺含量继续升高外，

其余各组均有所降低。成熟末期，A 组中腐胺含量最

少，减少量为 51.83%。 

2.3.5  熏马肠成熟期间组胺含量的变化 

 
图 8 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中组胺含量变化 

Fig.8 Changes in the histamine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

由组氨酸脱羧形成的组胺是发酵熏马肠中最重要

的生物胺成分，在发酵和成熟初期 0~7 d 内，F 组中

组胺含量显著高于其余 6 组；7~14 d 内，组胺含量均

呈上升趋势，变化各不相同。在成熟末期，A 组中组

胺含量略高于空白组，其余 5 组均显著低于空白组

（p<0.01），总之，除鼠李糖乳杆菌外，其余五株菌均

有较好的氧化组胺能力，其中以腐生葡萄球菌最为显

著，减少量为 49.28%。 

2.3.6  熏马肠成熟期间酪胺含量的变化 

 
图 9 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中酪胺含量变化 

Fig.9 Changes in the tyramine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

酪胺是发酵熏马肠中含量最高的生物胺，在发酵

熏马肠中的危害很大。由图 9 可看出，0~14 d 内，实

验组和空白组中酪胺含量均呈上升趋势，差异不显著

（P>0.05），之后 B 组中酪胺含量不断降低，直到发

酵结束时，B 组显著低于其他各组，减少量达到

64.33%，其余各组之间差异不显著。 

2.3.7  熏马肠成熟期间亚精胺和精胺含量的变
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化 

 

图 10 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中精胺含量变化 

Fig.10 Changes in the spermine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

 
图 11 添加不同发酵剂熏马肠成熟过程中亚精胺含量变化 

Fig.11 Changes in the spermidine content of sausages 

supplemented with different starter cultures during ripening 

鲜肉中即存在精胺和亚精胺，所以在熏马肠发酵

和成熟过程中也始终存在。且含量相对比较稳定，图

10 表明，在整个发酵与成熟过程中，E 组中精胺含量

始终处于下降趋势，7~21 d 之间，下降趋势尤其明显，

最终减少量达到 39.37%，其余各组在整个过程中，时

高时低，变化不明显；从图 11 可以看出，在整个过程

中只有 F 组中亚精胺含量在 7 d 之后急剧下降，减少

量达到 33.87%，其余各组均略微低于空白组，差异不

显著（P>0.05）。 

2.4  讨论 

生物胺的产生需要满足三点要求：首先，必须有

生物胺产生的前体物质，也就是各种游离的氨基酸，

但也并不是所有的氨基酸都能引起生物胺的产生；其

次，生物胺的产生需要氨基酸脱羧酶的作用，不同的

氨基酸在相应的氨基酸脱羧酶作用下，可形成生物胺，

这种酶的产生往往是由微生物的作用；最后，需要有

这类微生物生长的适宜条件，以及酶活性表达的良好

环境。所以对生物胺的控制要从这三点出发。除了以

上几点外，生物胺氧化酶菌株对内源菌的抑制作用对

生物胺的量也有一定影响，从图 2，图 3 新疆熏马肠

成熟过程中细菌 PCR-DGGE 图谱，可以看出部分内

源菌受到抑制，主要是 A 组中 8 号菌，B 组中 5、6、

7 号菌，C 组中 9 号菌，D 组中的 8 号菌，E 组中的 9

号菌，空白组中的 6 号菌受到抑制。当然产生物胺的

量还受温度，相对湿度的影响，温度对生物胺的影响

主要是通过改变发酵香肠中微生物的种类及数量，蛋

白水解酶和氨基酸脱羧酶的活性来达到的。比如图 4

中，空白组色胺含量在 0~14 d 一直呈上升趋势，之后

下降趋于稳定，这不仅是由于内源菌 4 号和 6 号受到

抑制，还可能是受 PH 影响的结果；图 7 中，A 组腐

胺含量在 14 d 处于下降趋势，这是由于鼠李糖乳杆菌

对内源菌产腐胺能力有较强的抑制作用，以及内源菌

8 号菌受到抑制，还可能是由于后期发酵条件的水分

活度和温度较低，减少腐胺的生成量；在图 9 中，B

组酪胺含量在 14 d 后下降，这是由于内源菌 5 号，6

号，7 号受到抑制；而图 10，图 11 中，精胺和亚精胺

含量在第 7 d 之后急剧下降，之后明显低于其它各组，

这可能是由于精胺和亚精胺同属于多胺，生物胺氧化

酶对多胺的专一性造成的，后期实验将对酶进行提取

并进行验证。其次每种生物胺氧化酶菌株的产酶量也

不相同，对生物胺含量也有一定影响。此外还可以将

菌株进行复配，弥补单一菌株的缺陷，从而得到更理

想的产品。 

3  结论 

3.1  对熏马肠成熟过程中菌落动态进行分析，其中

Lactobacillus sakeisubsp 、 Psychrobacternivimaris 、

Staphylococcus carnosussubsp 在发酵 0 d 时存在，为内

源菌，随着发酵时间的延长，添加的发酵剂越来越趋

于优势化，内源菌除 Psychrobacternivimaris 、

Staphylococcus carnosussubsp 菌外，其余菌逐渐消失，

说明发酵剂有一定的抑菌作用。 

3.2  在熏马肠成熟过程发酵剂对生物胺都有一定的

抑制作用。其中以腐生葡萄球菌对色胺的、腐生葡萄

球菌对苯乙胺、木糖葡萄球菌对尸胺、鼠李糖乳杆菌

对腐胺、腐生葡萄球菌对组胺和枯草芽孢杆菌对酪胺

的抑制作用最为显著，减少程度分别为 45.49%、

57.54%、40.75%、51.03%、49.28%、64.33%。其中戊

糖片球菌是唯一对精胺有作用的菌株，精胺减少量达

到 39.37%，植物乳杆菌是唯一对亚精胺有氧化作用的

菌株，亚精胺减少量达到 33.87%。 
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