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副溶血性弧菌 ATCC33847 在五种食品中代谢产物的 

溶血活性及对小鼠脏器的毒性差异 
 

王润东，孙力军，王雅玲，邓义佳，郭沐晗，邓旗，刘颖，徐德峰 

（广东海洋大学食品科技学院，广东省水产品加工与安全重点实验室，广东湛江 524088） 

摘要：研究副溶血性弧菌在食品中代谢产物的溶血活性及对小鼠脏器的损伤。将 ATCC33847 菌株接种于虾肉、牡蛎、淡水鱼肉、

牛肉和蛋炒饭中培养，除菌过滤，以平板溶血法测定溶血活性，以不同剂量的上述滤液灌胃小鼠，测定脏器系数和生化指标。结果显

示，染菌蛋炒饭滤液具有最高的溶血活性，但对小鼠脏器的损伤并不强于其它滤液；染菌虾肉和牡蛎肉滤液引起小鼠胃肠系数升高的

能力显著高于（p<0.05）其他滤液。染菌的五种食品滤液引起 ALB、ALP、AST、ALT 和 BUN 指标不同程度的改变（p<0.05），其中，

虾肉滤液对小鼠肝功能指标的影响强于其他滤液，具有更强的肝脏毒性，而牡蛎和鱼肉滤液表现出更强的肾脏毒性。揭示副溶血性弧

菌可能在不同食品基质中会产生不同的毒力因子，对小鼠脏器造成不同的毒效应损伤。 
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Abstract: The hemolytic activity of the metabolites produced by V. parahaemolyticus (Vp) in different food matrices and their toxicity on 

mice organs were analyzed. Shrimp, oyster, freshwater fish, beef, and egg-fried rice were inoculated with the ATCC33847 strain and incubated. 

After centrifugation and filtration, a plate hemolysis assay was used to detect the hemolytic activity of metabolites produced by Vp in food 

matrix filtrates, and mice were fed with different doses of the filtrates of the above food matrices by gavage. Mice were sacrificed, and organ 

coefficients (OC) and serum biochemical parameters were measured. The filtrate from egg-fried rice had the highest hemolytic activity, but did 

not produce greater toxicity to mice than other filtrates. In mice fed with the Vp-contaminated shrimp and oyster filtrates, the stomach and 

intestinal OC were significantly increased (p < 0.05) compared with other food matrix filtrates. The metabolites produced by Vp in five food 

matrices caused various degrees of changes in albumin (ALB), alkaline phosphatase (ALP), aspartate aminotransferase (AST), alanine 

aminotransferase (ALT), and blood urea nitrogen (BUN) (p < 0.05) in mice. The shrimp filtrate showed a stronger effect on the indicators of 

mouse liver function than other filtrates and had a stronger liver toxicity, while oyster and freshwater fish filtrates showed a greater toxicity to 

kidney. These results suggest that Vp may produce different virulence factors in different food matrices, therefore causing different toxic damage 

to the organs in mice.  

Key words: Vibrio parahaemolyticus; food matrix; metabolites; hemolytic activity; organ coefficient; indicators of liver and kidney 

function 

 

收稿日期：2015-11-12 

基金项目：国家自然科学基金（31371746；31371777）；广东省科技厅公益研究与能力建设专项资金项目（2014B020204005；2014B020205006）；广东省高等学校

创新强校工程计划（GDOU2013050312；GDOU2013050205；GDOU20014050203）；广东省渔业局项目（粤财农[2015]115号） 

作者简介：王润东（1991-），男，硕士研究生，研究方向：水产品质量与安全 

通讯作者：孙力军（1965-），男，博士，教授，研究方向：水产品质量与安全；王雅玲（1965-），女，博士，教授，研究方向：水产品质量与安全



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.8 

49 

副溶血性弧菌（Vibrio parahaemolyticus，简称 Vp）
是一种革兰氏阴性嗜盐短杆菌，广泛分布于海洋环境

中，尤其是沿海地区的海水、海底沉积物和鱼虾贝类

等海产品[1]。人们常因误食被致病性 Vp 污染的或未烧

熟煮透的食物导致腹痛、腹泻、呕吐等急性肠胃炎病

症。中国、日本和美国等沿海国家均把 Vp 列为细菌

性食源性疾病的重要致病菌[2]。近年来，由于海洋环

境的恶化和食品的交叉污染，Vp 的检出率及多样性呈

上升趋势[3,4]，由它引起的食源性疾病的发病率不断升

高，受到污染的食品种类也逐渐增多，而且已从海产

品扩大至淡水鱼、畜禽肉类、鸡蛋及其制品等非海洋

食品[5,6]。然而，关于致病性 Vp 在不同食品基质中的

生长、产毒及其致病力的研究还很匮乏，需要进一步

加强。 
研究发现 Vp 致病力的强弱与其代谢产物有关，

其中溶血毒素发挥关键作用[7]，因此针对致病性 Vp 的

代谢产物对机体损伤和致病机理的研究受到人们的重

视。肝脏和肾脏作为外源物质进入机体后的重要代谢

器官，极易受到外来有害物质的损害，但致病性 Vp
有毒代谢产物对肝脏和肾脏会造成什么样的损害，目

前还未见到相关报道。作者的研究团队在前期的研究

中发现致病性 Vp 在不同的食品基质中产生的代谢产

物对小鼠会产生不同的致死毒性，说明致病性 Vp 在

不同的食品基质中产生的代谢产物具有不同的毒性。

然而，致病性 Vp 在不同食品基质中的代谢产物的溶

血活性和对动物脏器损伤尤其是肝肾功能的损伤作用

的差异目前仍不清楚。 
本研究通过检测 Vp(ATCC33847)侵染培养的虾

肉、牡蛎肉、鱼肉、牛肉和蛋炒饭滤液的溶血活性，

并将不同剂量的上述滤液灌胃小鼠测定小鼠脏器系数

及肝肾功能酶活性生化指标的变化，探讨致病性 Vp 
在不同食品基质中的溶血活性差异以及代谢产物对小

鼠脏器的部分毒效应，以期揭示致病性副溶血性弧菌

在不同食品基质中代谢产物的毒效应差异，并为食品

安全风险分析提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  菌株来源 
致病性副溶血性弧菌 ATCC33847 购自中国普通

微生物菌种保藏中心。菌株以 15%甘油管-80 ℃保存。

本实验中所用培养基为肉心浸汤（Brian Heart 
Infusion，BHI，北京陆桥），且培养基中氯化钠浓度

调成 3%。 

1.1.2  试剂 
肉心浸汤培养基（Brian Heart Infusion, BHI）购自

北京陆桥技术有限公司，氯化钠（NaCl）、75%医用酒

精购自青岛海博生物技术有限公司；白蛋白（ALB）、
碱性磷酸酶（ALP）、谷草转氨酶（AST）、谷丙转氨

酶（ALT）、尿素氮（BUN）测定试剂盒购自南京建成

生物工程研究所。 
1.1.3  仪器与设备 

手提式高压杀菌锅（上海佳胜）；洁净工作台（苏

州净化设备有限公司）；恒温培养箱（上海跃进医疗器

械厂）；高速落地冷冻离心机（美国 Thermo 公司）；

超低温冰箱（美国 Thermo 公司）；冷冻干燥机（上海

福玛）；E-330 全波长酶标仪（美国 Thermo 公司）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株的活化 
将 ATCC33847 菌株解冻后，接种到 BHI-3%NaCl

中，37 ℃培养 24 h。菌株经过三次传代培养后，最后

一次培养物保存在 16 ℃备用。 
1.2.2  无菌食品基质的制备 

取凡纳滨对虾肌肉、牡蛎肉、淡水罗非鱼肌肉、

牛肉（均购自湛江市东风市场）用 75%酒精表面除菌，

以鸡蛋与米饭比为 1:4 在实验室自制蛋炒饭（保证无

菌）。 
1.2.3  食品基质的接菌 

在无菌操作下，每 100 g 的食品基质中加入 3 g 
NaCl 充分混匀后转移到无菌锥形瓶中，然后向五种食

品基质中各加入 1 mL 的 ATCC33847 菌悬液（即 1.2.1
最终培养物），37 ℃培养直到各食品基质中的菌量达

到相同水平（通过平板计数，当食品基质中 Vp 菌量

达到 109 cfu/g 停止培养）。 
1.2.4  不同浓度食品滤液的制备 

培养结束后，向各食品基质中加入等量的磷酸盐

缓冲溶液（Phosphate-Buffered Saline，PBS，0.01 M，

pH 7.2）充分振荡后收集液体。将收集到的液体在 4 ℃
条件下，12000 r/min 离心 20 min，收集上清液，再通

过 0.22 μm 水相滤器除掉上清液中残留菌体，得到最

终滤液，进行冷冻干燥，称重。根据粉末重量和原滤

液体积，用 PBS 溶液配制成不同灌胃浓度的食品基质

滤液，分别为：10 倍稀释滤液，原浓度滤液，10 倍浓

缩滤液。 
1.2.5  溶血活性实验 

采用我妻氏平板法[8]，按照上述平板打孔的方法

给血平板打孔。取各食品基质原滤液 20 μL 加入打好

的孔中，对照组加等量的不接种 ATCC33847 的食品
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基质滤液，37 ℃温育 12 h，观察溶血结果，若能产生

明显的透明圈，即为阳性，同时测定透明圈大小。 
1.2.6  实验动物及染毒方式 

将 120 只 SPF 级昆明小鼠（广东海洋大学食品科

技学院实验动物中心提供（许可证号：SYXK(粤)2014 
-0053）随机分为对虾肉、牡蛎肉、淡水鱼肉、牛肉和

蛋炒饭滤液 5 大组，再将 5 大组分别分为对照组、低

剂量、中剂量和高剂量食品基质滤液 4 小组，每小组

6 只小鼠雌雄各半。利用不同浓度食品基质滤液以 0.2 
mL/(10 g)体重剂量经口灌胃小鼠，对照组为不接种

ATCC33847 的各食品基质滤液，实验期间小鼠禁食，

自由饮水。12 h 后，将小鼠称重后，摘除眼球取血，

以 3500 r/min 常温离心 15 min 分离出血清备用。用颈

椎脱臼法处死小鼠后，立即解剖并取出心脏、肝脏、

脾脏、肺、肾脏、胃、肠，用生理盐水冲去器官中的

残血，滤纸吸干、称重并计算各脏器系数。其中：脏

器系数=脏器质量(mg)/小鼠体重(g)。 
1.2.7  小鼠血清生化指标的测定 

血清中白蛋白（ALB）含量、碱性磷酸酶（ALP）、
谷草转氨酶（AST）、谷丙转氨酶（ALT）活力和尿素

氮（BUN）含量严格按照试剂盒说明进行测定。实验

小鼠的血样平行测定 3 次。 
1.2.8  统计学分析 

采用 SPSS19.0 统计软件进行数据分析，以平均数

±标准差（±SD）表示，方差分析，用 LSD 最小显著

法比较组间差异，p<0.05 为存在显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产

物的溶血活性 

溶血毒素是Vp产生的一类重要的有毒代谢产物，

在致病过程中发挥重要作用[9]。本研究通过血平板实

验，测定溶血圈直径来反映 Vp 在五种食品基质中代

谢产物的溶血活性，结果见表 1。Vp（ATCC33847）
在蛋炒饭中的代谢产物具有最高的溶血活性

（p<0.05），而虾肉、牡蛎肉和牛肉溶血活性次之，后

三者之间差异不明显（p>0.05），淡水鱼肉中溶血活性

最弱。Taniguchi 等[10]指出 Vp 能产生一种卵磷脂依赖

型溶血毒素，这种溶血毒素同样能在血平板上产生溶

血圈。其他学者[11]指出：食品基质中的铁元素与其生

长和溶血毒素的产生密切相关。因此，我们推测 Vp
在蛋炒饭中的代谢产物具有强溶血活性，是由于鸡蛋

含有较高的卵磷脂和铁元素，从而刺激了它产生较多

的溶血毒素，增强了溶血活性。这一结果提示，相对

于极易被 Vp 污染的虾肉和牡蛎等海产品，Vp 污染蛋

炒饭后可以迅速的生长和产生大量的溶血毒素，对食

品安全和人体健康造成更大的威胁，需要引起重视。

对于 Vp 在淡水鱼中的代谢产物溶血活性最弱，可能

是由于淡水鱼肉的组成跟海产品等存在差异引起的。 

表1 副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产物产生溶血圈直径* 

Table 1 Hemolytic circle diameter of the metabolites produced by Vibrio parahaemolyticus in five food matrices * 

测定指标 
食品基质滤液 

对照组
＋ 凡纳滨对虾肉 牡蛎肉 淡水罗非鱼肉 牛肉 蛋炒饭 

溶血圈直径/mm 0 7.33±0.21b 6.73±0.49b 5.92±0.21c 6.83±0.25b 10.67±0.83a

注：同行中不同字母表示数据间存在显著性差异（p<0.05）。*代表 3 次平行实验的平均值±标准差，
＋
代表五种不接种副溶血性弧

菌的食品基质滤液。 

然而，溶血毒毒的种类不仅包括耐热性直接溶血

素，还包括非耐热性溶血素，前者与致病性菌株直接

相关，而后者非致病性菌株也可产生。因此，溶血活

性强不一定代表致病性强，仅从溶血活性较难区分 Vp
在不同食品基质中代谢产物的毒性差异，因此需要协

同测定其它指标加以区分。 

2.2  副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产

物对小鼠脏器系数的影响 

动物脏器系数是反映外源化合物对脏器的综合影

响或毒害作用的重要指标，也是找到外源化合物作用

靶器官的重要线索。染毒前小鼠进食、饮水、活动等

未见异常。染毒 12 h 后，虾肉、牡蛎和淡水鱼肉滤液

的高剂量组小鼠出现呼吸加快、烦躁不安、毛发蓬松

症状，个别小鼠还出现肌肉震颤症状。 
由表 2 可知，低剂量时，五种被 Vp 侵染后的食

品基质滤液均不会引起小鼠脏器系数较对照组的显著

性改变（p>0.05），说明低剂量的 Vp 代谢产物未对小

鼠造成明显损伤；中剂量时，仅有虾肉滤液可导致小

鼠肠道系数的显著性升高（p<0.05），说明 Vp 在虾肉

中代谢产物能够引起小鼠肠道积水等病变，表现出较

强的肠毒性；高剂量时，五种食品基质滤液均会引起

小鼠肠道系数显著性升高（p<0.05），分别为对照组
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128%、105%、110%、109%、110%（表 2 中食品基

质出现顺序），说明 Vp 在不同食品基质中代谢产物均

会导致小鼠肠组织损伤。Hiyoshi 等[12]也指出 Vp 的代

谢产物通过作用于肠壁细胞，导致肠壁内侧离子浓度

升高，从而引起积水，表现出肠毒性。从肠道系数升

高比例分析，虾肉滤液引起小鼠肠系数升高的能力明

显强于其他四种食品基质滤液，说明 Vp 在虾肉中的

代谢产物具有更强的肠毒性。 

高剂量的染菌虾肉、牡蛎肉滤液还能导致小鼠胃

系数的显著增加（p<0.05），提示 Vp 在不同食品基质

中可能会产生不同的毒力因子，导致作用于动物体的

靶器官存在一定差异，在虾肉和牡蛎肉中产生的代谢

产物相对于其它食品基质对小鼠消化系统具有更强的

损伤作用。各灌胃组心脏、肝脏、脾脏、肾脏和肺的

脏器系数与对照组相比均无显著性差异（p>0.05），但

部分肝脏、脾脏有出血、变软烂现象。 
表2 副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产物对小鼠脏器系数的影响（n=6,⎯x±s/10-2） 

Table 2 Effects of the metabolites produced by Vibrio parahaemolyticus in five food matrices on organ coefficients in mice 

灌胃食品 

基质滤液 
组别 

小鼠部分脏器系数 

心系数 肝系数 脾系数 肺系数 肾系数 胃系数 肠系数 

凡纳滨 

对虾肉 

对照 5.44±0.92 47.69±5.23 2.46±0.29 6.20±1.54 12.07±2.36 17.10±2.68 85.84±2.42 

低剂量 5.28±0.40 46.08±2.48 2.39±0.56 6.23±1.10 10.14±0.98 16.30±3.18 85.89±2.73 

中剂量 5.32±0.86 45.13±2.66 2.52±0.65 6.02±1.76 11.74±2.21 19.90±5.21 99.69±10.42*

高剂量 5.28±0.77 48.81±4.14 2.65±0.35 5.97±1.02 10.75±1.17 48.88±7.36* 109.88±9.37*

牡蛎肉 

对照 4.92±1.83 43.48±7.83 3.17±1.03 7.24±2.38 16.18±3.45 18.27±2.06 88.24±7.01 

低剂量 5.03±0.81 46.69±5.52 3.36±0.37 6.36±1.44 15.87±2.33 17.21±3.15 89.84±2.31 

中剂量 5.10±0.65 44.69±7.13 3.41±1.59 6.42±1.36 15.44±1.11 13.62±4.27 86.48±13.47

高剂量 5.07±0.50 45.77±2.77 3.12±1.43 7.33±0.95 16.17±0.59 27.82±2.83* 93.03±9.02*

淡水罗 

非鱼肉 

对照 5.03±1.22 42.39±4.38 2.68±0.30 6.90±1.73 11.07±2.82 18.25±2.71 86.64±5.39 

低剂量 4.96±0.75 45.86±4.94 2.77±0.85 7.75±2.73 10.35±1.32 14.32±1.53 88.64±5.30 

中剂量 5.26±2.06 46.04±4.20 2.94±1.49 7.04±2.26 10.90±2.13 14.24±1.96 90.92±8.89 

高剂量 5.28±1.25 46.67±6.12 2.79±0.74 7.05±1.87 11.12±2.46 18.39±6.10 96.01±12.29*

牛肉 

对照 5.05±1.12 48.29±4.57 2.52±0.48 6.31±1.48 12.13±2.40 17.19±4.86 84.73±5.38 

低剂量 5.25±1.17 47.00±4.05 2.47±0.41 6.10±1.06 11.64±0.81 15.75±5.32 90.71±4.12 

中剂量 5.14±2.39 49.58±3.25 3.03±1.87 6.17±1.32 11.41±1.47 17.17±4.04 88.78±6.73 

高剂量 5.33±2.57 46.73±6.04 2.85±0.62 6.01±1.65 12.72±1.40 16.98±1.49 92.50±4.60*

蛋炒饭 

对照 5.17±0.99 46.39±6.03 3.76±0.38 6.19±1.48 13.19±2.68 17.28±3.32 86.29±3.26 
低剂量 5.39±0.70 45.33±3.36 3.51±0.46 5.88±0.83 11.24±0.96 22.12±3.20 93.37±7.35 

中剂量 5.22±0.83 47.57±5.61 3.59±0.34 6.80±1.93 11.97±2.44 23.34±4.91 87.87±11.33

高剂量 5.19±1.65 46.81±9.35 3.67±0.68 6.09±1.07 12.05±0.94 20.49±9.35 94.88±7.59*

注：与各自对照组比较，*表示存在显著性差异（p<0.05）。 

2.3  副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产

物对小鼠肝肾功能的影响 

肝脏是机体的代谢中枢，进入体内的物质在肝脏

中被代谢、转化和处理；肾脏是一个重要的排泄器官，

大部分代谢产物通过肾脏排出体外。氨基转移酶是催

化 α-氨基酸和 α-酮酸之间的转氨基作用。其中，ALT、
ALB、AST 和 ALP 作为肝脏损伤重要的指标，当肝

细胞损伤时，损伤或坏死的肝细胞膜通透性增加，酶

从损伤或坏死的肝细胞渗透入血液；BUN 是评价肾功

能的主要指标，当肾功能紊乱时，尿素排出减少，从

而使血清中 BUN 含量上升[13]。 
在本实验中，灌胃小鼠低剂量五种食品基质滤液

后，小鼠肝肾功能指标较各自对照组未见显著性改变

（p>0.05），说明低剂量的 Vp 代谢产物不会对小鼠肝

肾功能造成损害；中剂量时，染菌虾肉、牡蛎、淡水

鱼肉滤液会引起 AST 和 ALT 的显著性升高（p<0.05），
其中牡蛎肉和鱼肉滤液还会引起 BUN 的显著性升高

（p<0.05）说明 Vp 在水产品中代谢产物会侵害肝细

胞，造成肝组织损伤，具有明显的肝脏毒性，牡蛎和

鱼肉中的代谢产物会影响肾脏的代谢，对肾脏有损伤
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作用；高剂量时，五种食品基质滤液均会引起 AST 和

ALT 的显著性升高（p<0.05），表明 Vp 在不同食品基

质中代谢产物的毒性具有共性，都能够影响肝脏代谢

的关键酶（AST 和 ALT），但虾肉滤液对 AST 和 ALT
的影响明显高于其他四种食品基质滤液，加之，虾肉

滤液还能够显著性影响 ALP 和 ALB 指标，提示 Vp
在虾肉中的代谢产物严重破坏肝组织，造成肝细胞内

的酶渗透到血液中，较其它基质相比具有更强的肝脏

毒性；虾肉、牡蛎和鱼肉滤液对 BUN 的影响高于牛

肉和蛋炒饭滤液，且牡蛎肉>鱼肉>虾肉滤液，说明 Vp
在一些水产食品中的代谢产物除了具有肝脏毒性外，

还有肾脏毒性，牡蛎中代谢产物的肾脏毒性最强。揭

示 Vp 在水产食品基质中产生的毒力因子组成与其它

食品基质中的不同。 
蛋炒饭中的代谢产物虽然具有较强的溶血活性，

但对小鼠脏器的损伤并未明显强于其他染菌食品滤

液，说明 Vp 代谢产物在机体内的致病性不仅仅由溶

血毒素决定，还可能有起关键作用的其他毒力因子。

Rodrigues 等[14]指出弧菌代谢产生的DNA酶、磷脂酶、

脲酶等胞外酶会对小鼠的肝脏和肾脏造成严重的损

伤。因此，我们推断 Vp 在水产品中产生了不同于非

水产品中的胞外酶，进而增强了其致病力。 
此外，从 Vp 的代谢产物对肝功能指标的影响程

度分析，灌胃高剂量虾肉滤液后，AST 和 ALT 分别

为对照组的 206%和 411%，而 ALP 和 ALB 分别为对

照的 141%，131%，因此，我们推断机体受到 Vp 代

谢产物的侵害时，AST 和 ALT 指标较后者更为灵敏，

临床上采用这两个指标可以更加及时、真实的反映 Vp
代谢产物对机体的损伤效应。 

本研究揭示了不同食品基质对 Vp 溶血毒素产生

具有较大影响，Vp 在虾肉等水产品中产生具有强致病

力的毒力因子，但是，对于何种原因刺激它产生较多

的溶血毒素，以及强致病力的毒力因子的组成和产生

规律还有待于进一步研究。 
表3 副溶血性弧菌在五种食品基质中代谢产物对小鼠肝肾功能的影响（n=6,⎯x±s） 

Table 3 Effects of the metabolites produced by Vibrio parahaemolyticus in five food matrices on indicators of liver and kidney function 

in mice 

灌胃食品基质

滤液 
组别 

小鼠肝肾功能指标  

ALB/(g/L) ALP/(U/L) AST/(U/L) ALT/(U/L) BUN/(mmol/L) 

凡纳滨对虾肉 

对照 38.83±2.19 204.81±21.23 142.61±16.10 35.80±5.01 12.34±1.67 

低剂量 38.31±3.48 199.45±16.25 151.57±11.33 39.78±3.89 12.79±1.48 

中剂量 36.14±4.42 211.12±18.70 189.20±20.10* 74.15±11.06* 14.69±3.10 

高剂量 29.57±2.27* 289.73±19.33* 292.39±22.78*a 149.92±10.44*a 25.30±2.58*c 

牡蛎肉 

对照 39.24±3.18 208.50±24.58 136.59±22.59 34.35±2.13 11.99±1.02 

低剂量 37.16±3.72 211.25±19.15 139.65±18.35 40.76±7.31 12.30±2.25 

中剂量 38.82±5.06 219.05±17.33 186.67±14.74* 77.81±4.23* 26.12±2.59* 

高剂量 38.39±4.19 271.80±16.34* 240.85±16.49*b 121.73±7.70*b 45.19±4.18*a 

淡水罗非鱼肉 

对照 38.25±2.55 209.09±18.50 133.23±14.21 44.87±2.45 12.30±2.46 

低剂量 37.47±3.85 212.35±14.74 138.66±17.45 50.89±6.99 12.89±1.37 

中剂量 36.11±3.07 211.91±15.70 160.65±10.05*c 132.34±6.24* 20.16±2.20* 

高剂量 39.71±3.30 217.75±16.65 184.61±12.27*d 156.22±4.52*a 30.44±3.19*b 

牛肉 

对照 36.04±2.64 202.60±17.47 144.60±18.82 32.14±2.11 13.01±1.72 

低剂量 37.99±1.94 203.50±10.68 150.03±14.49 36.91±4.28 12.65±1.38 

中剂量 36.71±3.33 210.39±18.48 152.46±20.11 40.92±3.23 13.67±4.14 

高剂量 35.09±4.19 254.84±16.38* 238.69±16.37*b 117.54±3.88*c 13.19±2.12 

蛋炒饭 

对照 38.36±3.67 210.86±13.48 140.61±15.27 35.79±2.51 13.23±4.29 
低剂量 37.51±3.71 199.21±20.74 144.37±17.84 34.93±4.15 13.98±1.88 
中剂量 37.23±2.78 205.33±19.09 148.73±20.26 40.63±9.68 14.26±2.95 

高剂量 36.98±2.99 210.45±16.45 211.83±16.88*b 132.53±7.22*b 14.82±2.43 

注：与各自对照组比较，*表示存在显著性差异（p<0.05），同列中不同小写字母表示数据间存在显著性差异（p<0.05）。

3  结论 
本文首次研究了致病性 Vp 在五种食品基质中代

谢产物的溶血活性及对小鼠脏器和肝肾功能损害作
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用，实验结果显示：Vp 在蛋炒饭和牛肉中的代谢产物

虽然有较高的溶血活性，但对小鼠脏器的损伤并没有

强于染菌的水产品滤液，在虾肉中的代谢产物可导致

小鼠的胃肠脏器和肝肾功能的严重损伤，表明虾肉中

Vp 的代谢产物对小鼠的消化系统和肝肾具有毒性作

用，且侧重于肝脏毒性，而在牡蛎和淡水鱼肉中的代

谢产物更侧重于肾脏毒性。揭示 Vp 在不同食品基质

中可能会产生不同的毒力因子，导致对小鼠不同脏器

造成毒性损伤。本研究结论可为探明致病性 Vp 在不

同食品基质中的产毒差异，准确评估 Vp 侵染不同食

物的安全风险提供理论依据。 
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