
书书书

徐君明，刘　芳，王道营，等．食品中腐胺合成调控研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：３０９－３１１，３９０．

食品中腐胺合成调控研究进展

徐君明１，２，刘　芳２，王道营２，诸永志２，张牧焓２，徐为民２

（１．南京财经大学食品科学与工程学院，江苏南京２１００４６；２．江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：腐胺属于生物胺中的一种，是二胺类物质。食品中含量较高的腐胺会影响人体健康，通过多种技术手段可
检测到食品是否含有腐胺。对国内外食品中腐胺合成途径、影响腐胺合成的因素、腐胺合成基因的鉴定和表达进行了

综述，以期控制食品中的腐胺含量，确保食品安全。
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　　腐胺，别称１，４－苯二胺，目前在食品（如海产品、畜禽类
产品等）中普遍存在，国内外均有相关报道［１］。国内外对食

品中腐胺的检测也做了大量的工作，通常将 ＴＬＣ法定性和
ＨＰＬＣ法定量相结合检测食品中腐胺的含量［２］。一般来说，

食品中腐胺的含量是判断食品受微生物污染水平的指标之

一［３］。腐胺是精胺和亚精胺的前体物质，在生物体内起新陈

代谢的作用。有研究资料表明，微量的腐胺是生物活性细胞

必不可少的组成部分，在调节核酸与蛋白质的合成及生物膜

稳定性方面起着重要作用［４］。

通常低浓度的腐胺被认为具有生理活性，对人体具有重

要的调节作用，如调节人体细胞的增长、分化［５］，也就是说，

腐胺在正常细胞和恶性细胞增殖过程中起着重要的调节作

用。同时，因为腐胺在人体内具有较高的增殖速度，所以人体

中肠道和结肠膜中对腐胺的需求量较大［６］。但是，当人体中

腐胺的含量很高时，就会产生有害作用，如引起高血压和头

痛。有关专家研究表明，高含量的腐胺在人体内具有一定的致

癌作用，因为腐胺的存在能加剧组胺的毒性，而组胺可与亚硝

酸盐反应生成杂环类致癌物质亚硝胺［７］。此外，腐胺也能促进

化学渗透假说中ＡＴＰ的合成［８］。腐胺的化学结构式见图１。

１　腐胺的形成机理

腐胺主要由微生物（如铜绿假单孢菌 ＰＡＯ１、肠杆菌、乳
酸菌）产生的脱羧酶催化氨基酸脱羧而产生［９］。它的产生需

要３个条件：（１）能分泌氨基酸脱羧酶的微生物（如铜绿假单
孢菌ＰＡＯ１）的存在；（２）腐胺前体物质（如鸟氨酸、精氨酸）
的存在；（３）适宜这些微生物生长和分泌氨基酸脱羧酶的环

境条件［１０］。也就是说，腐胺主要是由微生物在发酵过程中或

成熟储藏过程中产生的蛋白酶作用于蛋白质生成游离的氨基

酸（如鸟氨酸、精氨酸），而后经过微生物分泌的氨基酸脱羧

酶对氨基酸脱羧而形成的［１１］。一般来说，测定食品中的腐胺

有２种原因：一是食品中的腐胺对人体具有潜在的毒性；二是
腐胺可作为衡量食品品质的指标之一［１２］。

２　腐胺的合成途径

食品中腐胺的合成途径主要有：鸟氨酸脱羧酶（ＯＤＣ）途
径，但不是食品中腐败菌产腐胺的主要途径；精氨酸脱羧酶

（ＡＤＣ）途径，是一种间接途径，一般来说是食品中主要合成
腐胺的途径；此外还有一些其他途径，下面加以详述。

２．１　ＯＤＣ途径合成腐胺
一般来说，食品中的腐胺可以直接由鸟氨酸合成，即鸟氨

酸在ＯＤＣ的作用下就能合成腐胺。Ｈｅｉｍｅｒ等在对快速增生
的蔬菜（西红柿）细胞中鸟氨酸脱羧酶活力的研究结果表明，

ＡＤＣ是主要合成腐胺的途径，而在哺乳动物细胞中，则通过
ＯＤＣ的作用由鸟氨酸直接合成腐胺［１３］。对食品产绿脓假单

胞菌中的腐胺生物合成基因鉴定及 ＡＤＣ途径中胍基丁胺脱
亚氨酶和Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水解酶特性的研究结果表
明，腐胺能直接在ＯＤＣ的作用下合成，ＯＤＣ受ｓｐｅＣ基因的调
控，当绿脓假单孢菌ＰＡＯ１中缺乏ｓｐｅＣ基因时，就不能有效地
合成腐胺［１４－１５］。据国内外文献报道，ＯＤＣ途径不是植物性
食品中腐胺合成的主要途径，其中的机理现在仍不清

楚［１６－１７］。总的来说，这可能主要是因为植物性食品中鸟氨酸

的含量低，而动物性食品中腐胺的含量远远高于植物性食品。

一般而言，动物的肝脏能产生较多的鸟氨酸。

２．２　ＡＤＣ途径合成腐胺
这是食品中腐胺合成的一种间接途径。基本过程如下：

Ｌ－精氨酸在ＡＤＣ的作用下生成胍基丁胺，而后胍基丁胺在
胍基丁胺脱亚氨酶（ＡｇＤＩ）的作用下生成Ｎ－氨甲酰基腐胺，
Ｎ－氨甲酰基腐胺通过 Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水解酶
（Ｎ－ＣＰＡＨ）的作用脱去脲基，即可生成腐胺。ＡＤＣ途径合
成腐胺涉及到的酶有 ＡＤＣ、胍基丁胺脱亚氨酶（别称胍基丁
胺亚氨基水解酶）、Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水解酶或腐胺氨甲
酰基转移酶［１８－２１］。

对食品中产革兰氏阴性细菌的腐胺含量检测的研究结果
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表明，假单孢菌属和气单孢菌属中腐胺的合成是通过ＡＤＣ途
径进行的［２２］。原因之一是在一般的食品发酵过程中，如发酵

香肠和发酵肉制品中，假单孢菌属和气单胞菌属分泌的精氨

酸含量高。一般来说，ＯＤＣ在植物性食品的细胞组织中活性
很低，涉及细胞循环和细胞分化的调节，而 ＡＤＣ通常与植物
性食品中应激反应有关，一般受ｓｐｅＡ基因的调控。

对食品产绿脓假单胞菌中腐胺生物合成基因鉴定及

ＡＤＣ途径中胍基丁胺脱亚氨酶和 Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水
解酶特性的研究结果表明，ＡＤＣ途径是间接合成腐胺的途
径，并鉴定出了绿脓假单孢菌ＰＡＯ１中的ｓｐｅＡ基因，当绿脓假
单孢菌ＰＡＯ１中缺乏ｓｐｅＡ基因时，就不能合成腐胺［２３］。

２．３　胍基丁胺直接合成腐胺途径
通常在一些产金黄色葡萄球菌的食品（如花生、玉米）

中，胍基丁胺可直接在胍基丁胺酶的作用下合成腐胺。也就

是说，在一些植物性食品中，胍基丁胺在胍基丁胺酶（别称胍

基丁胺脲水解酶）的作用下可直接转变为腐胺［２４］。

２．４　其他途径
除了上述３种常见的食品中腐胺合成的途径以外，也存

在着一些其他途径，但是最终都是转换为 ＡＤＣ或 ＯＤＣ途径
来合成腐胺的［２５－２７］，如动物性食品肝脏中的谷氨酸盐在鸟氨

酸乙酰基转移酶的作用下生成鸟氨酸，反应式如下：Ｎ－乙酰
基鸟氨酸 ＋谷氨酸盐→Ｎ－乙酰谷氨酸盐 ＋鸟氨酸，然后鸟
氨酸可直接通过 ＯＤＣ途径合成腐胺。此外，在动物性食品
（如肝脏）中，精氨酸和鸟氨酸可以相互转化，即通常所说的

“尿素循环”［２８－２９］。首先，鸟氨酸与氨甲酰磷酸合成瓜氨酸，

瓜氨酸与天冬氨酸合成精氨琥珀酸，然后精氨琥珀酸裂解成

精氨酸和延胡索酸，最后精氨酸在精氨酸合酶的作用下又生

成了鸟氨酸［３０］。因此，“尿素循环”途径中的中间产物也可

在一定程度上合成腐胺。

发酵食品中产生的瓜氨酸在不同酶的作用下可合成精氨

酸和鸟氨酸，之后精氨酸和鸟氨酸可通过 ＡＤＣ或 ＯＤＣ途径
合成腐胺。例如：瓜氨酸在鸟氨酸氨甲酰基转移酶的作用下

合成鸟氨酸，鸟氨酸可通过 ＯＤＣ合成腐胺；发酵食品中产生
的瓜氨酸也可通过合成代谢途径生成精氨酸，之后精氨酸可

通过ＡＤＣ途径合成腐胺。
食品中的精氨酸可在精氨酸脱亚氨酶的作用下生成瓜氨

酸，瓜氨酸可在鸟氨酸氨甲酰基转移酶的作用下合成鸟氨酸，

而后通过ＯＤＣ途径合成腐胺。食品中的鸟氨酸可通过合成
代谢途径在酶的作用下依次合成瓜氨酸、精氨酸，然后通过

ＡＤＣ途径合成腐胺。此外，在 ＡＤＣ途径中，Ｎ－氨甲酰基腐
胺也可在腐胺氨甲酰基转移酶的作用下合成腐胺。腐胺生物

合成途径见图２。

３　影响食品中腐胺合成的因素

一般来说，食品中常见的微生物（如肠杆菌、乳杆菌、假

单胞菌）产生腐胺的可能性较大。此外，一些外界环境因素，

如ｐＨ值、温度、生产工艺、贮藏条件及添加剂等，也能影响食
品中产腐胺的能力。有文献报道，葡萄糖、果糖对产腐胺能力

具有抑制作用，而胍基丁胺的存在能够诱导几乎所有微生物

产腐胺的能力［３１］。组胺和酪胺能影响胍基丁胺的合成，从而

在某种程度上也能够影响到产腐胺的量。琥珀酸盐、精胺、亚

精胺对铜绿假单胞菌产腐胺的能力也有一定的影响。也有报

道称，吡哆醛５－磷酸盐、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋对腐胺的合成没
有影响。

３．１　原料的特性
食品的原料为腐胺的形成提供底物和反应场所，影响腐

胺的形成。因此，任何改变原料品质的条件（ｐＨ值、脂肪、游
离氨基酸）都会影响腐胺的形成。

３．２　加工与储藏条件
加工和贮藏条件能够影响底物和酶的浓度以及氨基酸脱

羧酶的活性，因此为了控制食品中腐胺的含量，仅仅控制原料

是不够的，还需要对加工和贮藏条件进行优化。

３．３　含盐度与添加剂的使用
ＮａＣｌ可以通过抑制微生物的生长繁殖和不断破坏位于

细菌细胞膜上的氨基酸脱羧酶来降低食品中腐胺的积累。配

方中添加糖可以改变食品中的微生物类群，进而影响食品中

腐胺的积累。糖的作用是促进发酵剂微生物的生长繁殖，提

高其竞争力，从而抑制其他产腐胺的细菌的生长繁殖，降低食

品中腐胺的含量。

４　腐胺合成基因鉴定

总的来说，如果控制合成的基因（如 ｓｐｅＡ、ｓｐｅＣ）不能表
达，则合成腐胺一系列的酶（如精氨酸脱羧酶、鸟氨酸脱羧

酶）将会失活，从而腐胺的合成会受到影响。到目前为止，国

外学者对腐胺合成调控基因的鉴定做了大量的工作。主要是

应用ＰＣＲ技术来检测腐胺合成基因的扩增片段，并结合琼脂
糖凝胶电泳或十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ
－ＰＡＧＥ）技术来分离出经ＰＣＲ技术扩增到的基因片段，与标
准样品做对照，从而鉴定出腐胺生物合成基因。

ＰＣＲ扩增技术使腐胺合成的基因大量地扩增，有效地解
决了分子生物学上的难题。这项技术目前几乎应用于各项领

域中，在食品领域中的应用也很广泛。它的操作经历了３个
阶段———变性、退火、延伸，所对应的温度分别是 ９５、５３、
７２℃，需要ＤＮＡ模板、ＴａｑＤＮＡ聚合酶、ＤＮＡ引物、４种脱氧
核苷三磷酸，经过大量的重复循环，便可得到大量的基因片

段。查阅国内外的资料可知，ｓｐｅＡ基因编码 ＡＤＣ，ｓｐｅＣ基因
编码ＯＤＣ，ａｇｕＡ基因编码胍基丁胺脱亚氨酶（ＡｇＤＩ），ａｇｕＢ
基因编码Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水解酶（Ｎ－ＣＰＡＨ），ｐｔｃＡ基
因编码腐胺氨甲酰基转移酶，ｓｐｅＢ基因编码胍基丁胺酶［３２］。

对食品中腐胺生物合成途径中Ｎ－氨甲酰基腐胺氨基水
解酶和腐胺氨甲酰基转移酶的研究结果表明，胍基丁胺通过

胍基丁胺脱亚氨酶的作用可产生 Ｎ－氨甲酰基腐胺，而后在
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