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摘要：目的 了解养殖大黄鱼鲜度与特定腐败菌致腐性的紧密关系，从高效抑菌角度出发，为有效延长

大黄鱼贮藏货架期提供理论参考。方法 从物理、化学、生物保鲜等 3 个方面综述大黄鱼保鲜技术的研

究进展。鉴于各类保鲜手段多以控制鱼体腐败菌为切入点，对大黄鱼特定腐败菌的种类、腐败能力及应

用价值等进行阐述，着重分析群体感应系统对腐败菌腐败能力的影响。结果 微冻、冰温等保鲜技术由

于设备要求较高，在实际应用中仍受限，大黄鱼特定腐败菌群体感应调控机理尚不明晰，针对天然群体

感应抑制剂种类的研究较少。结论 复合保鲜技术的应用已成为大黄鱼保鲜领域的总体趋势，探明以群

体感应为靶点的特定腐败菌致腐机制是实现大黄鱼靶向抑菌、优化贮藏参数的关键。 
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Advances in Research on Freshness Maintenance and Characteristics of Specific  
Spoilage Organisms of Cultured Large Yellow Croaker 
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(1.College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2.East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China) 

ABSTRACT: The work aims to understand the close relationship between the freshness of cultured large yellow croaker 
and the spoilage ability of specific spoilage organisms, to provide theoretical reference for the effective extension of 
shelf-life of large yellow croaker based on efficient bacteriostasis. The research progress of the preservation technology of 
large yellow croaker was summarized from physical, chemical and biological preservation. In view of that most kinds of 
preservation methods were realized by controlling spoilage organisms of fish, the species, spoilage potential and applica-
tion value of specific spoilage organisms in large yellow croaker were described, and the influence of quorum sensing 
system on the spoilage potential of spoilage organisms was emphatically analyzed. Preservation technologies such as par-
tial freezing and ice temperature were still limited in practical application due to their high requirements on equipment. 
The regulatory mechanism of quorum sensing of specific spoilage organisms in large yellow croaker was still unclear, and 
there were few types of natural quorum sensing inhibitors studied. The application of compound technology in the pre-
servation of large yellow croaker has become a general trend, and it is the key to realize targeted bacteriostasis and op-
timize storage parameters to explore the spoilage mechanism of specific spoilage organisms targeted by quorum sensing. 
KEY WORDS: large yellow croaker; preservation; specific spoilage organisms; mechanism of spoilage; targeted bacteriostasis 
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大黄鱼（Pseudosciaena crocea）肉嫩味鲜，富含

蛋白质、维生素及微量元素等，为我国最大规模的海

水养殖鱼类和八大优势出口养殖水产品之一[1]，素有

“国鱼”之美誉。2018 年我国养殖大黄鱼产量达 19.8
万 t，同比 2017 年上涨 11.45%，其中福建为主要养

殖产地，年产量达 16.5 万 t[2]。大黄鱼内销以冰鲜为

主，出口以冷冻品为主[3]，加工以生鲜、盐制和糟制

等为主。 
海水鱼在内源性酶降解、脂肪氧化和微生物作用

下，极易腐败变质，其中微生物生长及代谢被认为起

着决定性作用[4]。在鱼体腐败过程中，不同微生物的

致腐能力存在明显差异，始终参与腐败进程且具有较

强腐败能力的微生物常被称作特定腐败菌（Specific 
spoilage organisms，SSO）[5]。海水鱼 SSO 种类受鱼

种、生长环境、加工和贮运方式等影响，其腐败速率、

腐败范围和腐败特性等存在较大差异。 
随着互联网+的普及和高品质食品消费需求的提

升，生鲜电商购物消费模式得以迅猛发展。生鲜食品

是指新鲜或冰鲜、未经熟制的食品[6]，包括蔬菜、水

果、禽畜肉、禽蛋和水产品等。文中以养殖大黄鱼为

对象，重点对生鲜产品的物理、化学和生物等保鲜方

法，及其 SSO 的鉴定方法、种类、腐败能力和群体

感应等特性进行分析，阐述其 SSO 在货架期预测等

方面的应用，旨在为大黄鱼保质保鲜、靶向抑菌和延

长货架期等提供理论参考。 

1  大黄鱼品质保持与保鲜技术 

鱼类新鲜度是决定其产品价值和货架期最重要

的因素。基于鱼类腐败途径和作用机制的不同，可通

过物理、化学或生物手段对鱼体腐败过程进行调控，

从而达到延缓产品腐败的目的。保鲜手段侧重点各有

差异，大多以控制贮藏加工过程中的腐败菌为切入

点。物理保鲜常通过控制温度、包装条件（如气体组

成与比例）等方式来达到钝酶和杀菌等效果；化学和

生物保鲜常通过添加抑制剂来降低酶活力及抑制微

生物生长，有效降低产品的腐败速率。 

1.1  物理保鲜 

1.1.1  低温保鲜 

低温保鲜分为冷藏（0~4 ℃）、冰温（−1.5~0 ℃）、

微冻（−4~−2 ℃）和冻藏（−30~−18 ℃）等，即通过

低温抑制腐败菌的生长速率及酶活性，延长货架期。 
冷藏时若冷却介质为冰，则称之为冰藏或冰鲜。

根据载液类型的不同，又衍生出流化冰、电解水冰和

臭氧冰等，其保鲜机理、主要优缺点见表 1。臭氧结

合流化冰技术可强化保鲜效果，如 Campos 等[7]通过

采用臭氧化的流化冰处理大菱鲆，相比流化冰处理

组，其可显著减少挥发性盐基氮（TVB-N）和三甲胺

（TMA）的产生，降低需氧菌、嗜冷菌数量，有效

延长货架期。 
冰温指 0 ℃至鱼体冰点间的温度带，胡烨等[12]

研究得出养殖大黄鱼的冰点在−1.5 ℃附近。多数微生

物及酶活性在冰点时会受到抑制，且自身细胞不被破

坏，可最大限度保持鱼品原有的风味和品质。大黄鱼

冰温带较窄（约为±0.5 ℃），实际控温复杂且冷链不

健全，使用氯化钠、蔗糖、山梨醇等冰点调节剂可降

低大黄鱼冰点，达到保鲜效果。 
微冻指将温度降至冻结点以下 1~2 ℃[13]，使产品

部分冻结，未冻结部分细胞液浓度、渗透压增加，可

有效抑制微生物的生长，与冰温相比，能更好地抑制

酶活力。郑明锋等[14]研究结果表明，大黄鱼在−3 ℃
和−6 ℃微冻条件下保质期可延长至 30 d，且对大黄

鱼进行涂膜盐水处理后再微冻可更好地维持鱼体外

观效果。相比冻藏，微冻保鲜处理大幅减弱了产品冻

结过程中蛋白质变性和冰晶产生过程中的机械损伤，

且解冻时间更短，能有效解决产品解冻后的汁液流失

等问题。 
冻藏是指将鱼品完全冻结的保鲜方式，常采用冻

结库、隧道冻结机、液氮冻结等方式，经冻结后再冻

藏，国际冷冻协会推荐的冻藏温度：少脂鱼（牙鲆  
等）为−20 ℃，多脂鱼（鲐鱼等）为−30 ℃。根据

SC/T3101—2010[15]，大黄鱼冻品中心温度≤−18 ℃，

贮藏库温度低于−23 ℃，温度波动为±2 ℃。冻藏大黄 
 
 

表 1  大黄鱼常见保鲜冰的主要优缺点 
Tab.1 Main advantages and disadvantages of common fresh ice for large yellow croaker 

冰的种类 保鲜机理 优点 缺点 

传统冰[8] 天然、机制冰的热量交换 制备简单，使用方便快捷 用量大，易造成机械性损伤

流化冰[9] 
颗粒状冰晶分散于盐水组成的

均匀混合物 
释冷速率高，流动、包埋性好，

减少物理损伤 
影响产品盐度，制备工艺 

不成熟 

酸性电解水冰[10] 
低温高湿、低 pH，含有效杀菌

成分次氯酸 
快速、广谱杀菌，保持色泽及肌

肉紧密性 
不易保存，目前仅限于 

实验研究阶段 

臭氧冰[11] 融化过程中缓慢释放臭氧 
无毒无害，杀菌力强， 

制造成本低廉 
缺乏快速、连续的工业化 

制冰机械 
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鱼的货架期较长，出口多采用冻品方式，但其运输成

本较高，且易导致鱼体脂肪氧化、色泽变化，出现干

耗、风味下降等现象，冰晶形成会引起汁液流失。 

1.1.2  真空和气调包装 

真空包装（Vacuum packing，VP）指将包装内部

空气抽尽后密封，通过减少含氧量，以达到抗氧化，

抑制需氧菌、兼性厌氧菌等生长的低成本保鲜手段，

其可有效保持养殖大黄鱼品质，一般协同保鲜剂能起

到较好的抑菌效果。张艳霞等[16]研究表明，相比镀冰

衣组和无包装组，真空包装条件下冻藏大黄鱼的挥发

性盐基氮（TVB-N）值、硫代巴比妥酸（TBA）值和

新鲜度（用 K 值表示）增加得较缓慢，有利于保持鱼

体较好的新鲜度及品质。真空包装已广泛应用于市售

黄鱼鲞、糟制大黄鱼及冻大黄鱼等大黄鱼制品中，具

有成本低、简单易操作的特点。 
气调包装（Modified atmosphere packaging，MAP）

指改变产品包装内的气体组成，达到减少脂肪氧化和

抑菌的目的。MAP 中的气体通常由 CO2，N2，O2 中

的 2 种或 3 种混合组成。戴志远等[17]研究表明，冷藏

大黄鱼（4±1 ℃）协同气调包装，在最适气体配比（CO2

的体积分数为 75%，N2 的体积分数为 25%）条件下，

货架期达到 15 d，相比有氧贮藏延长了 8 d。MAP 关

键是控制 CO2 的比例，CO2 的浓度越高，微生物生长

受到抑制的作用越明显 [18]，由于大黄鱼水分含量较

高，高浓度 CO2 溶于水后导致 pH 值下降，蛋白质持

水力降低，从而加大产品汁液的流失。鉴于此，在大

黄鱼气调保鲜中，需结合鱼品品质分析确定 CO2 的最

佳浓度。 

1.1.3  冷杀菌保鲜 

大黄鱼冷杀菌保鲜主要有超高压、辐照及臭氧水

和电解水等处理方法。 
超高压技术通过高压（100~1000 MPa）处理使产

品发生微生物灭活、酶失活、蛋白质变性的物理过程，

达到杀菌保鲜的目的。研究表明，超高压技术可较好

地抑制腐败能力较强的革兰氏阴性菌[19]，达到减缓腐

败的目的。杨华等[20]研究发现，在 300 MPa 高压下

大黄鱼中的大肠杆菌明显地得到抑制，但在贮藏后期

菌群生长得较快；采取 400 MPa 压力对大肠菌群有较

好的杀灭作用。 
辐照技术采用低剂量的物理射线（电子束、γ 射

线、X 射线等）照射产品，以破坏微生物细胞的完整

性，具有保持营养成分、无残留等优点。目前，大黄

鱼辐照保鲜技术常用电子束高速射线和 γ 射线

（60Coγ、137Csγ）电离辐射，在实际应用中辐照剂量

是辐照保鲜的关键要素。杨宪时等 [21]研究表明，辐

照处理可显著减缓冰藏大黄鱼的腐败，采用 1 kGy，
2 kGy 辐照处理（60Coγ）后，产品的货架期分别延

长至 30 d 和 26 d（对照组货架期为 17 d），其中 2 kGy

组大黄鱼在贮藏后期可闻到脂肪酸败味，其他组始终

无味。傅丽丽等[22]通过对温度波动下的大黄鱼进行不

同剂量的电子束辐照，得出 2 kGy 是贮藏前期大黄鱼

保鲜的最佳辐照剂量，4 kGy 剂量则会使脂肪氧化加

速。可见采用较高辐射剂量时，脂肪酸败在鱼体变质

中起主要作用。 
臭氧水和酸性电解水等减菌化处理亦属于冷杀

菌保鲜的范畴。王桂洋等 [23]通过比较臭氧水（2.3 
mg/L）、电解水（ORP 500 mV）和高盐溶液（质量分

数为 10%）对大黄鱼的品质影响，发现臭氧水和电解

水处理组可明显抑制产 H2S 细菌的增长，臭氧水组效

果更佳。大黄鱼冰温保鲜、复合保鲜前的预杀菌处理

通常选择电解水或臭氧水[24]。 

1.2  化学保鲜 

化学保鲜指通过添加具有抑菌、杀菌及抗氧化作

用且对鱼体无害的化学添加剂来提高产品贮藏性的

保鲜技术。大黄鱼化学保鲜剂主要有双乙酸钠[25]、柠

檬酸[26]等，相对于其他保鲜手段，化学保鲜具有成本

低、操作简便且保鲜效果显著等优点，但由于存在试

剂残留、滥用等问题，正逐渐被安全无毒的生物保鲜

技术所取代。 
盐藏法为传统保鲜方法，分为干腌、湿腌及混合

腌等，主要利用食盐的脱水性使鱼体水分降低，形成

高渗透压环境，可抑制酶活力和大部分腐败微生物的

生长。传统咸大黄鱼多采用高盐腌制，不符合大众低

盐膳食的健康理念。陶文斌[27]研究发现，采用低钠盐

轻腌大黄鱼片，在保证低盐度（NaCl 质量分数为

2.95%，＜6%）的同时可减少汁液流失、降低菌落总

数，有效延长鱼片货架期。 

1.3  生物保鲜 

生物保鲜技术通过浸泡、涂膜或喷洒等方式将天

然无毒的生物保鲜剂应用于产品中，可有效延缓腐

败，是一种广为认可的“绿色”手段。生物保鲜剂指从

动植物或微生物代谢物中直接提取或人工合成的一

类生物制剂[28]，因其具有传统化学保鲜剂无法比拟的

安全优势，成为保鲜领域的研究热点之一。 
目前壳聚糖、海藻酸钠、植物精油、茶多酚、原

花青素、溶菌酶、乳酸链球菌素（Nisin）等[29—31]在

大黄鱼保鲜中得到广泛应用。单一生物保鲜剂具有自

身局限性，选取 2 种或多种保鲜剂复配使用，以达到

协同抑菌的目的。雷丽萍等[32]研究表明，茶多酚（质

量分数为 0.2%）处理组中冰藏大黄鱼的菌落总数、

TVB-N 值、TBA 值均低于对照组，明显减少了腐败

菌的种类，产品货架期由 12~16 d 延长至 20~24 d。
蓝蔚青等[33]研究表明，植酸与竹醋液处理可延缓大黄

鱼冰藏（(4±1) ℃）期间 pH 值、TVB-N 值及三甲胺

（TMA）值的升高，有效抑制细菌繁殖，延长产品
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货架期。近年来，针对大黄鱼 SSO 群体感应现象和

抑菌机理进行了深入研究，开发出许多群体感应抑制

剂（Quorum sensing inhibitor，QSI），如香兰素[34]、

L-香芹酮[35]等新型保鲜剂。 
基于单一保鲜手段的局限性弊端，大黄鱼的保鲜

方式正日趋综合化，以低温保鲜为基础的复合保鲜技

术（即量化栅栏技术）[36]，可更全面、高效地保持产

品品质。根据保鲜机理，栅栏技术的实现多以抑菌为

主要途径，因此进一步研究大黄鱼优势腐败菌特性及

其腐败机制显得至关重要，可为从微生物角度开发大

黄鱼靶向保鲜技术等提供理论基础。 

2  大黄鱼特定腐败菌的研究 

2.1  SSO 的特征与鉴定 

在特定生长环境下，鱼体 SSO 一般种类固定，

且繁殖较快，探明导致大黄鱼产品腐败的 SSO 种类

是开发大黄鱼保鲜技术、优化加工条件及提高产品质

量的前提。目前鉴定 SSO 主要有传统培养法、细胞

脂肪酸测定和 PCR 技术等方法，其优缺点见表 2。 
在低温有氧贮藏条件下，大黄鱼货架期终点的特

定腐败菌主要为腐败希瓦氏菌（Shewanella putrefa-
ciens）[37]、波罗的海希瓦氏菌（Shewanella baltica）[38]、

假单胞菌属（Pseudomonas spp.）[39]。在常温有氧贮

藏条件下，大黄鱼货架期终点的特定腐败菌主要为河

流弧菌（Vibrio fluvialis）[40]。在冷藏真空包装及气调

包装条件下，大黄鱼货架期终点的特定腐败菌主要为

磷发光杆菌（Photobacterium phosphoreum）[41]。由

此可见，贮藏温度和氧气含量是影响大黄鱼 SSO 种

类的重要因素，且所含 SSO 通常为产 H2S 菌株。 

2.2  大黄鱼 SSO 的致腐机制 

2.2.1  SSO 的腐败能力 

SSO 生长代谢过程中分泌的蛋白酶、酯酶等可不

断分解利用鱼体蛋白质、脂质及糖类等营养基质，生

成如胺、硫化物、醛、酯及有机酸等不良风味物质[42]，

使产品的品质劣化。SSO 产生此类腐败代谢物的潜在

能力即腐败能力。 
常用接种无菌鱼块或鱼汁中单位腐败菌至腐败

点产生的 TVB-N 和 TMA 的量，即 TVB-N 产量因子

（YTVB-N/CFU）和 TMA 产量因子（YTMA/CFU）来反映

SSO 的腐败能力。张雯等[43]将大黄鱼无菌鱼块分别放

入腐败希瓦氏菌、假单胞菌悬液中浸泡，并在 4 ℃环

境中贮藏，每隔 24 h 取样，测得腐败希瓦氏菌悬液

处理组鱼肉的 TVB-N、TMA 增加量显著高于假单胞

菌悬液处理组，因此腐败希瓦氏菌具有更强的致腐

性。生物胺（腐胺、尸胺等）、挥发性成分（醇、醛

等）也可作为腐败能力的测定指标，郭全友等[44]研究

表明，轻腌大黄鱼蜂房哈夫尼亚菌（Hafnia alvei）、
普通变形杆菌（Proteus vulgaris）产生的主要挥发性

成分为醇、醛，所产尸胺含量均大于腐胺含量，普通

变形杆菌腐败能力较强。 
接种底物对 SSO 腐败能力有重要影响。采用无

菌鱼块作为 SSO 的培养基质更接近菌株生长环境，

但鱼块结缔组织紧密，SSO 接种后需要较长的适应时

间；灭菌鱼汁为液体培养基，更有利于其生长，且操

作简便、快速。许振伟等[45]研究表明，接种腐败希瓦

氏菌的大黄鱼无菌鱼块和灭菌鱼汁产量因子 YTVBN/CFU

相对误差为 23.64%，故将灭菌鱼汁作为 SSO 培养基

质，以测定其腐败能力，具有一定的可靠性。 
 
 

表 2  SSO 鉴定方法 
Tab.2 Identification methods of SSO 

鉴定方法 鉴定原理 优点 缺点 

传统培养法 观察细菌特征，查阅手册
简单实用，可进一步评价致

腐能力 
耗时长，菌种易污染，只可鉴定

至属 

细胞脂肪酸图谱鉴定 
基于磷脂脂肪酸的生物标

记异质性 
相似指数受干扰小，周期短、

价格低廉 
菌株生化特性反映不够全面，数

据库不完备 

Biolog 碳源分析 
基于不同菌种对 95 种单一

碳源的利用率差异 
特异性强、分离度大，较全

面保留细菌理化信息 
数据库缺乏真菌、放线菌信息 

PCR 测序法 
PCR 扩增细菌 16S rRNA 基

因片段，基因测序 
纯度要求低，灵敏度 

高，特异性强 
周期长，易交叉污染，出现假阴

性结果，仅可单一菌种测序 

PCR-DGGE 
DNA 在不同浓度变性剂中

解链行为不同 

分离精度高、重现性好，可

同时检测多个样品，实现动

态跟踪 

只能有效分离 200~700 个碱基对

的 DNA 片段，可能导致菌估计量

过多 

高通量测序 
芯片测序，无需 PCR 扩增，

依赖于 NGS 文库的制备 
快速，可定量反映 DNA丰度，

实现大规模平行测序 
所需 DNA 量大，单读长错误率偏

高，分析软件不够丰富 
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2.2.2  SSO 的群体感应现象 

2.2.2.1  SSO 的群体感应系统 
基于海洋费氏弧菌（Vibrio fischeri）菌体密度达

一定阈值才可引起生物发光，Fuqua 等[46]于 1994 年

首次提出“群体感应”（Quorum sensing，QS）一词。

经研究大多数 SSO 的致腐性受到群体感应系统调控，

深入了解 QS 现象可为探明腐败菌腐败机制提供新的

理论基础。 
QS 是存在于细菌间一种具有密度依赖性的信息

交流传递机制，主要由细菌自身分泌的小分子信息素

即自诱导物（Autoinducer，AI）介导。AI 基本可分

为四大类：革兰氏阴性菌产生的酰基化的高丝氨酸内

酯（Acyl-homoserine lactones，AHLs）、革兰氏阳性

菌中存在的寡肽（autoinducing peptides，AIPs）、细

菌种间交流的呋喃硼酸二酯（AI-2）及其它新 QS 信

号分子如二酮哌嗪类化合物（Diketopiperazines, DKPs）
（也称环二肽）、喹诺酮类（PQS）等。引起大黄鱼

腐败变质的特定腐败菌主要为革兰氏阴性菌，而高丝

氨酸内酯类化合物（AHLs）为革兰氏阴性菌中最为

常见的一类信号分子，目前研究最为深入的革兰氏阴

性菌中 LuxI/R-AHLs 型群体感应系统[47]调控简图见

图 1。 

 

图 1  革兰氏阴性菌 LuxI/R 群体感应调控系统 
Fig.1 LuxI/R quorum sensing system of Gram-negative  

bacteria 
 
如图 1 所示，LuxI 类蛋白酶可催化酰基-酰基载

体蛋白的酰基侧链与 S-腺苷甲硫氨酸（SAM）中高

丝氨酸部分结合，内酯化生成 AHLs 信号分子。该分

子具有水溶性、膜透过性，可自由出入细胞，故胞

内外浓度一致。高菌密度时，如果菌株所产 AHLs
浓度达到一定阈值，则 AHLs 可穿过细胞膜与胞内

LuxR 受体蛋白 N 端特异性结合，形成 AHLs-LuxR
复合物，进而开启相应 DNA 转录实现性状表达 [48]。

由于酰基侧链长度不同，因此常见的 AHLs 类自诱

导物主要含 C4-HSL、C6-HSL、C8-HSL、C10-HSL、

C12-HSL 及 3-oxo-C6-HSL、3-oxo-C8-HSL 等。研究

发现，与大黄鱼腐败密切相关的 SSO 如荧光假单胞

菌（ Pseudomonas fluorescens）、蜂房哈夫尼亚菌

（Hafnia alvei）等均存在与 LuxI/R-AHLs 调节系统类

似的群体感应系统[49—50]。 
2.2.2.2  群体感应系统对 SSO 腐败能力的影响 

群体感应机制主要通过调控 SSO 生物被膜形成、

胞外蛋白酶及嗜铁素的分泌等显著影响其致腐性。生

物被膜指细菌粘附于接触表面，被自身分泌的胞外黏

质物（多糖、纤维蛋白等）包裹而形成的复杂聚合体，

其为菌体创造了一个可抵抗抗菌因子及宿主免疫机

制的微环境。生物被膜的精确形成机制尚在研究之

中，但已有广泛研究表明细菌之间的信息传导机制能

调控成膜过程[51]，近年来大黄鱼 SSO 的群体感应研

究一般均以菌株生物被膜产量为讨论指标之一。Gu
等[52]首先从 4 ℃贮藏大黄鱼 S. baltica 的胞外代谢物

中分离检测出 4 种 QS 信号分子 DKPs，并通过外源

添加该 4 种人工合成的 DKPs 信号分子，证实其可显

著提高菌株腐败能力。Wang 等[53]进一步构建了大黄

鱼 S. baltica LuxR 型基因缺失株，发现该菌株生物膜

形成相关基因 torS、speF 和 pomA 等表达受到抑制，

且添加外源环二肽可正向促进菌株生物膜形成，及

TMA、腐胺等致腐产物的产生。 
胞外蛋白酶是 SSO 主要代谢产物之一，可不断

水解蛋白质，生成的多肽、氨基酸等小分子营养物质

被菌体吸收利用，进而加速产品腐败变质。朱素芹[54]

指出冷藏凡纳滨对虾 SSO 希瓦氏菌具有特殊的 QS 系

统，即不分泌 AHLs，但含有受体基因 LuxR，能够

窃听周围环境中的 AHLs；其生物被膜产量及胞外蛋

白酶活力受到 QS 系统调控，调控效应与分泌的 AHLs
信号分子种类及菌株有关。此结论可为进一步研究共

存细菌的群体感应机制提供参考。 
嗜铁素是微生物在低铁应激环境下，为增强自身

对三价铁离子的结合能力而合成的一类低分子量化

合物，大黄鱼 SSO 腐败希瓦氏菌、假单胞菌等产嗜

铁素能力较强，可竞争结合鱼体内更多的铁元素，从

而获得生长优势。SSO 嗜铁素的产量与 QS 系统密切

相关，且有可能受到培养基质的影响。李婷婷等 [55]

研究表明，大菱鲆温和气单胞菌（Aeromonas sobria）
嗜铁素产量与 C8-HSL 添加量呈显著正相关，同时发

现菌株在脱脂牛奶等天然基质中可大量分泌嗜铁素，

而在市售的合成培养基中则无法分泌。 
多见群体感应机制能正向促进 SSO 的腐败能

力，也有研究表明 LuxI/R 型 QS 系统可负向调控菌

株致腐因子的分泌。Liu 等[56]将大黄鱼源杀鲑气单胞

菌（Aeromonas salmonicida）asaI 基因（LuxI/R 型 AHLs
合成酶基因）敲除并引入外源 C4-HSL 信号分子进行

评价，发现与野生株相比，突变株生物被膜减少，三

甲胺、生物胺、胞外蛋白酶分泌量增加，菌体对高温、

双氧水及高盐的抗胁迫性增强；外源 C4-HSL 回补株

则呈相反表征趋势，且正相关于添加浓度。大黄鱼 SSO
的群体感应调控机制目前尚不明确，有待进一步探究。 
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2.3  SSO 在大黄鱼保鲜中的应用价值 

2.3.1  预测剩余货架期 

研究表明，SSO 菌数对数值与产品剩余货架期存

在密切关系，可通过构建 SSO 的生长动力学模型（初

级模型含 Gompertz 方程、Logistic 方程、Richards 方

程等；二级模型含 Belehradek 方程、Arrhenius 方程、

响应面方程等）推导出产品的剩余货架期。其中，初

级模型用于描述一定生长条件下 SSO 菌数变化与时

间的关系，二级模型则描述环境因子（温度、pH、

水分活度等）变化对初级模型中参数的影响。目前已

通过构建腐败希瓦氏菌、假单胞菌等 SSO 的生长动

力学模型实现对大黄鱼产品货架期的预测[57]。 

2.3.2  靶向抑菌和延长货架期 

通过靶向抑制 SSO 生长这一途径最大限度地延

缓产品腐败是 SSO 研究领域的一个重要应用。大黄

鱼 SSO 的靶向控制主要通过调节温度、pH 值、水分

活度、氧化还原电位及添加保鲜剂等栅栏因子实现。

在单因子或多因子协同作用下，SSO 内平衡被暂时或

永久性破坏，生理活动受阻，致腐性减弱，从而提高

了产品的可贮性。修艳辉[58]借助 Bioscreen 仪研究不

同温度、pH 值、NaCl 浓度及 ε-聚赖氨酸对大黄鱼源

腐败希瓦氏菌的影响，并采用 Gompertz 方程拟合获

得菌株生长曲线及动力学参数，对比分析了各环境因

子和强度对腐败希瓦氏菌最大比生长速率、延滞期的

改变，为进一步合理设计栅栏因子，从而高效抑制大

黄鱼 SSO 的生长繁殖提供了理论支持。He 等[59]研究

发现，壳聚糖联合乳酸链球菌素可显著抑制冷藏大黄

鱼腐败希瓦氏菌的生长及生物膜形成，从而减少鱼体

氨基酸损失和腐败产物 T-VBN、腐胺、尸胺等的积

累。孟玉霞等[60]通过探究 14 种天然植物精油对冷藏

大黄鱼 SSO 的抑菌活性，得出肉桂醛、丁香酚、柠

檬醛等对鱼体腐败希瓦氏菌、温和气单胞菌等具有显

著的抑制作用，有望作为天然保鲜剂用于冷藏海产品

的保鲜。 
此外，针对 SSO 菌株群体感应抑制剂的筛选及

抑菌效果研究表明，QSI 大部分为如皂苷、单宁、香

豆素等天然植物源抑制剂，目前对大黄鱼波罗的海希

瓦氏菌（S. baltica）QSI 的研究较多。Zhu 等[61]基于

冷藏大黄鱼（4 ℃）特定腐败菌 S. baltica 可产生 QS
信号分子 AI-2 和 DKPs，采用白藜芦醇处理鱼片及

sb1370 基因（参与合成 DKPs，不参与合成 AI-2）缺

失株，结果表明白藜芦醇是通过 sb1370 基因抑制

DKPs，产生的一种理想 QSI。Wang 等[62]研究发现，

花青素对大黄鱼 S. baltica DKPs和腐胺的产生有抑制

作用，花青素可抑制菌株 odc 基因（负责鸟氨酸脱羧

产生腐胺）的表达，证实了菌株腐胺产量与 QS 系统

具有一定的相关性。黄旭镇[63]研究表明，添加绿茶多

酚可明显降低大黄鱼 S. baltica AI-2 和 DKPs、生物被

膜、胞外蛋白酶及 TMA 产量。如何开发新型 QSI 可
为大黄鱼靶向抑菌提供一种新途径。 

3  结语 

目前大黄鱼保鲜以低温贮藏、化学保鲜、真空包

装和冷链物流等手段为主，其他如辐照保鲜、微冻保

鲜等高效保鲜技术应用受限的因素主要有以下 2 个

方面。 
1）国内尚处于开发起步阶段，保鲜机制不够明

晰，缺乏在实际生产环境中的验证。如辐照保鲜中的

紫外线短波辐照可能会对操作人员造成伤害，需加强

对其安全性的研究。 
2）部分保鲜技术设备精度要求严格，投资成本

过高。如微冻贮藏期间温度的微小波动就会引起重结

晶，从而破坏细胞组织，由于精良的温控设备价格昂

贵，因此投资成本过高。生物保鲜剂有效成分含量低，

会导致提取、纯化成本较高。 
随着大黄鱼市场需求量的不断提高，发展更为安

全、高效且经济的复合保鲜技术是大黄鱼保鲜领域的

总体趋势。要实现这一目标，一方面应确定不同贮藏

环境下大黄鱼的 SSO 种类，探明以群体感应为切入

点的特定腐败菌致腐机制，以期采取有效的靶向控菌

措施；另一方面应以预测微生物学和栅栏技术理论为

基础，明确和量化不同保鲜技术下的协同效应，并与

现代物流技术相结合，构建养殖、捕捞、加工和物流

等全链条鲜度评价和控制体系。 
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