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摘  要: 目的  了解扬州市淡水产品、海产品及熟食餐饮中副溶血弧菌的流行情况、毒力表型和耐药表型。

方法  在扬州市场 9 个采样点采集淡水产品、海产品和熟食样品, 进行副溶血弧菌分离鉴定, 并测定分离

株的运动性、溶血活性和耐药表型。结果  2023 年在扬州市共采集 289 份样品, 分离到 63 株副溶血弧菌, 总

分离率为 21.80%, 其中, 淡水产品分离率为 45.35% (39/86), 海产品分离率为 28.75% (23/80), 熟食样品分

离率为 0.81% (1/123), 表明扬州地区淡水产品分离率高于海水市场。淡水产品分离株中具有较强运动能力

的菌株比例为 30.77%, 高于海产品的 17.39%; 而具有较强溶血活性的菌株比例在淡水产品为 53.85%, 略低

于海产品的 60.87%。耐药表型的结果显示, 副溶血弧菌分离株对氨苄西林和头孢唑林的耐药率为 100.00%, 

对头孢他啶、四环素、环丙沙星、氯霉素、阿米卡星、美罗培南、庆大霉素 7 种抗生素均不耐药。结论  扬

州市场副溶血弧菌检出率较高, 揭示了不同来源分离株在毒力和耐药性方面的差异, 为相关部门的监管和

防治提供科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the prevalence, virulence phenotypes, and drug resistance phenotype of 

Vibrio parahaemolyticus in freshwater food, seafood, and ready-to-eat food in Yangzhou. Methods  Freshwater 

food, seafood and ready-to-eat food samples were collected from 9 sampling points in Yangzhou markets for isolation 

and identification of Vibrio parahaemolyticus. The motility, hemolytic activity, and drug resistance phenotype of the 

isolates were analyzed. Results  In 2023, a total of 289 samples were collected in the Yangzhou market, from which 

63 strains of Vibrio parahaemolyticus were isolated, with an isolation rate of 21.80%. Among them, the isolation rate 

of freshwater food was 45.35% (39/86), seafood 28.75% (23/80), and ready-to-eat samples 0.81% (1/123), indicating 

a higher isolation rate in freshwater food compared to seafood in the markets of Yangzhou. The proportion of highly 

motility strains in freshwater food isolates was 30.77%, higher than that of the seafood isolates (17.39%). However, 

the proportion of strains with high hemolytic activity was 53.85% in freshwater food isolates, slightly lower than the 

60.87% in seafood isolates. Antibiotic resistance profiling showed that all Vibrio parahaemolyticus isolates were 

resistant to ampicillin and cefazolin, while they were resistant to ceftazidime, tetracycline, ciprofloxacin, 

chloramphenicol, amikacin, meropenem and gentamicin. Conclusion  This study highlights a high detection rate of 

Vibrio parahaemolyticus in Yangzhou markets and reveals differences in virulence and antibiotic resistance among 

isolates from different sources, offering valuable insights for monitoring and controlling the pathogen. 
KEY WORDS: Vibrio parahaemolyticus; isolation and identification; motility; hemolytic activity; drug resistance 

phenotype 
 
 

0  引  言 

副溶血弧菌(Vibrio parahaemolyticus)是一种革兰氏阴

性嗜盐菌, 在适宜环境中生长迅速, 繁殖周期仅为 8~9 min, 
广泛分布于海洋底部以及寄居在鱼、虾、蟹类以及软体动

物的体表。食用未煮熟或者污染副溶血弧菌的海产品可

能会引发急性肠胃炎[1], 并伴有呕吐、恶心、腹泻和发烧

等症状 , 严重时还可以通过外露伤口引起败血症 , 危及

生命健康[2]。根据美国食品和药物管理局的统计, 每年因

副溶血弧菌感染引发的胃肠炎病例约为 4500 例, 已成为

美国乃至全球食用海鲜相关疾病的主要原因之一[3‒5]。在我

国, 2010 至 2020 年期间, 共报告由副溶血弧菌引起的食源

性疾病暴发事件 1772 起[6], 占细菌性食源性事件的 50%以

上, 已成为我国主要的食源性病原微生物之一[7‒8]。此外, 副

溶血弧菌也对水产动物的养殖造成严重危害, 可以导致凡

纳滨虾红体病, 死亡率高达 80%[9]; 引发南美对虾的急性

肝胰腺坏死病, 可造成虾产量下降 60%[10]; 还可引起棘

皮动物和贝类等水产养殖物种的烂胃病、化板病等综合

疾病[11]。作为全球范围内最常见的胃肠道感染病原菌之一, 
副溶血弧菌主要通过被污染的海产品传播给人群[12‒14]。

2019 年, AMALINA 等[15]马来西亚养殖石斑鱼中检测出

副溶血弧菌, 检出率为 25%。2024 年, 范秋华等[16]在中

国深圳采集海水样品 314 份, 分离出 82 株副溶血弧菌, 
检出率为 26.1%。这些流行病学监测结果表明, 副溶血弧

菌已经成为国内外威胁人类生命健康和财产安全的重要

病原菌。 
副溶血弧菌在全球范围内的感染率持续居高不下 , 

这不仅与其强大的生存和繁殖能力有关, 还与防治过程中

滥用抗生素导致的耐药性问题密切相关。目前, 用于防治

副溶血弧菌的常用抗生素包括氨苄西林、头孢唑林、四环

素、环丙沙星、庆大霉素等。然而, 随着抗生素的广泛使

用, 副溶血弧菌的耐药性也逐渐增强。2021 年, 墨西哥

LVAREZ-CONTRERAS 等[17]在不同种类的海鲜样品中发

现, 大多数副溶血弧菌分离株对氨苄西林、头孢菌素类抗

生素耐药。2024 年, 范秋华等[16]在中国深圳分离出 82 株

副溶血弧菌, 对青霉素类药物耐药率为 100%, 氨苄西林耐

药率为 98.8%。李明珠[18]在江苏部分地区共采集了 137 份

海水样品和 159 份淡水样品, 分离出副溶血弧菌 49 株和

89 株, 发现海水源和淡水源分离株对氨苄西林的耐药率为

40.8%和 61.8%, 对头孢唑林的耐药率为 100.0%和 96.6%。

这些研究表明, 副溶血弧菌的耐药问题日益严重, 需要加

强对副溶血弧菌流行情况和耐药性监测, 为科学有效防控

副溶血弧菌提供理论依据。 
扬州市位于江苏省中部, 地处长江和京杭大运河交

汇处, 水产品除了上海、南通、盐城等沿海城市供应, 其

地域内高邮湖、宝应湖、邵伯湖等水域也是淡水养殖的重

要基地。副溶血弧菌是一种重要的人兽共患食源性病原菌, 
其感染而导致食物中毒的事件时有发生。而部分副溶血弧

菌分离株能够迅速适应不同的生长环境, 获得生长优势, 
这也可能是导致副溶血弧菌感染的原因之一[19]。2019 年扬

州市食源性疾病监测结果显示, 副溶血弧菌是扬州地区主

要的食源性致病微生物之一[20]。为了进一步探究副溶血弧

菌在扬州市海产品、淡水产品和餐饮中的流行情况, 本研

究于 2023 年夏秋两季对扬州市区 9 处菜场共 289 份样品进
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行收集处理, 分离副溶血弧菌, 并对其毒力表型和耐药表

型进行测定, 为该地区副溶血弧菌的监测和防控提供科学

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料及菌株来源 

2023 年, 在扬州海水市场、淡水市场和餐饮市场共采

集 289 份样品, 其中海产品 80 份, 淡水产品 86 份, 熟食样

品 123 份。按照 GB 4789.7—2013《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 副溶血性弧菌》方法, 分离得到 63 株副

溶血弧菌菌株。以副溶血弧菌标准株 RIMD2210633 和大

肠埃希菌 ATCC25922 作为实验质控菌株。 

1.2  仪器和试剂  

T100TMThermal Cycler 聚合酶链式反应(polymerase 
chain reaction, PCR)仪、Gel Doc TM XR+全自动数码凝胶

图像成像仪(美国 BIORAD 公司); DK-600 电热恒温水槽

(上海精宏实验仪器设备有限公司); Centrifuge 5425 小型

离心机、Biophotometer Centrifuge 5425 分光光度计、

ThermoMixer C 金 属 浴 ( 德 国 Eppendorf 公 司 ); 
ZQZY-88BE 震 荡 培 养 箱 ( 上 海 知 楚 仪 器 有 限 公 司 ); 
SPX-300BSH-II 生化培养箱(上海新苗医疗器械制造有限

公司); YT3004 电子天平(精度 0.1 mg, 昆山优科维特电

子科技有限公司); FR-250 电泳仪(上海复日科技有限公

司)。 
血琼脂平板、氯化钠结晶紫增菌液、MH 液体培养

基(青岛高科技工业园海博生物技术有限公司); NaCl、丙

三醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 蛋白胨、酵

母提取物(英国 OXOID 公司); 琼脂粉、琼脂糖[生工生物

工程(上海)股份有限公司]; 硫代硫酸盐柠檬酸盐胆盐蔗

糖(thiosulfate citrate bile salts sucrose agar culture medium, 
TCBS)琼脂培养基、MH 琼脂培养基(广东环凯微生物科

技有限公司); 科玛嘉弧菌显色平板(上海科玛嘉微生物

技术有限公司); 2x Taq Master mix(南京诺唯赞生物科技

有限公司); DL2000 Marker[宝生物(大连)有限公司]; tlh
引物(北京擎科生物科技有限公司); 绿如蓝核酸染料(北

京大学生命科学华东产业研究院生物试剂中心); 抗生素: 
氨苄西林(纯度 90.0%)、头孢唑林(纯度 95.0%)、四环素(效
价>900 µg/mg)、环丙沙星(纯度 86.5%)、氯霉素(效价> 
900 µg/mg)、 阿 米 卡 星 (纯 度 97.0%)、美罗培南 (纯度

98.0%)、庆大霉素(效价> 590 IU/mg)、头孢他啶(纯度

99.0%)(中国食品药品检定所)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  培养基的配制 
LB 肉汤培养基: 30 g NaCl, 10 g 蛋白胨, 5 g 酵母提取

物, 蒸馏水定容至 1000 mL。 
LB 琼脂培养基: 30 gNaCl, 10 g 蛋白胨, 5 g 酵母提取

物, 15 g 琼脂粉, 蒸馏水定容至 1000 mL。 
LB 半固体培养基: 30 g NaCl, 10 g 蛋白胨, 5 g 酵母提

取物, 3 g 琼脂粉, 蒸馏水定容至 1000 mL。 
1.3.2  菌株分离鉴定以及保存   

样品采集后用冰袋保温箱保存, 2 h 内运至实验室处

理。在无菌条件下将鱼类、虾类、贝类、熟食样品处理后

放入 50 mL 氯化钠结晶紫增菌液中富集, 37 ℃、180 r/min
孵育 18~24 h。用无菌接种环蘸取增菌液在 TCBS 平板上

三区划线, 置于 37 ℃培养箱中培养 24 h。用无菌接种环挑

取典型的绿色单菌落, 在科玛嘉弧菌显色平板三区划线, 
置于 37 ℃培养箱中培养 24 h。用无菌接种环挑取典型紫色

单菌落在 LB 固体琼脂培养基上三区划线, 置于 37 ℃培养

箱中培养 24 h。用无菌接种环在 LB 固体琼脂培养基上挑取

单菌落, 接入至 3 mL LB 液体培养基内。37 ℃、180 r/min
孵育 3 h, 吸取 100 μL 菌悬液到 EP 管中, 100 ℃金属浴加热

10 min, 细胞破裂释放出 DNA。用副溶血弧菌特异性基因 tlh
作 为 靶 向 基 因 , 使 用 tlh-F (5’-AAAGCGGATTATG 
CAGAAGCACTG-3’)、tlh-R (5’-GCTACTTTCTAGCATTT 
TCTCTGC)的引物序列, 通过 PCR 扩增 tlh 基因, 以副溶血

弧菌标准菌株 RIMD2210633 为阳性对照, 进行鉴定。 
琼脂糖凝胶电泳鉴定 PCR 产物: 配制 1.0%的琼脂糖

凝胶, 加热煮沸稍作冷却后加入绿如蓝染料, 吸取 5 μL 
PCR 产物在凝胶点样孔处点样, 以 Marker DL2000 作基因

大小参考, 100 V 电泳 45 min, 当溴酚蓝移动到胶 2/3 位置

时, 断开电源, 在凝胶成像仪上观察结果。扩增条带大小

与阳性对照管一致, 判定为阳性管, 每个产物重复一次。

在 LB 固体平板上挑取对应阳性单菌落, 接入 LB 液体试管

中扩大培养, 37 ℃ 180 r/min 培养 12 h, 分别吸取 800 µL 的

菌液和 800 µL 50%甘油, 混匀于冻存管中, 在‒70 ℃超低

温冰箱中保藏菌株。 
1.3.3  毒力表型 

(1)运动性实验   
对 63 株不同来源的副溶血弧菌分离株进行运动性实

验。取过夜培养的副溶血弧菌菌液 30 µL 稀释到 3 mL 新

鲜的 LB 液体培养基中, 培养至 OD600 约为 1.0。在无菌条

件下用移液枪吸取 5 μL 菌液滴入含有 0.3%琼脂的 LB 半固

培养基平板正中心, 平板正置于培养箱中 37 ℃孵育 7 h。

观察菌株生长情况并测量菌圈直径。每个菌株重复 3 次, 
数值以 3 次结果的平均值±标准偏差表示。 

(2)溶血性活性测定   
对 63 株不同来源的副溶血弧菌分离株进行溶血活性

实验。取过夜培养的副溶血弧菌菌液 3 µL 稀释到 3 mL 新

鲜的 LB 液体培养基中, 培养至 OD600 约为 1.0。将 5 μL 菌

悬液滴于血琼脂平板(5%体积的兔血红细胞)上, 倒置于培
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养基中 37 ℃培养 30 h。在透射光条件下观察溶血菌圈的

大小, 测定溶血圈直径。每个菌株重复 3 次, 数值以 3 次

结果的平均值±标准偏差表示。 
1.3.4  耐药表型   

根据 CLSI 2014 标准, 用大肠杆菌 ATCC 25922 作为

标准质控菌株, 在 LB 固体培养基上进行副溶血弧菌菌株

复苏[21]。用无菌接种环选取单个菌落, 接种到无菌 MH 液

体培养基中, 在 37 ℃、180 r/min 的条件下孵育 4 h, 培养

至 OD600 值约为 0.6。将 9 种抗生素氨苄西林、头孢唑林、

四环素、环丙沙星、氯霉素、阿米卡星、美罗培南、庆大

霉素、头孢他啶配制成溶液, 进行逐级稀释, 每个稀释步

骤中, 在空白平板上加入 1 mL 的无菌水, 从最高浓度的抗

生素溶液开始, 取 1 mL 混合后, 转移到下一个平板中, 如

此重复稀释。在稀释平板的顶部和底部, 保留两个只含 1 mL
无菌水的空白对照平板。向每个平板中加入 19 mL 的 MH
培养基, 混匀并冷却至凝固。取 3 µL 的菌液, 稀释至 297 µL
的磷酸盐缓冲液中, 按 1:100 的比例稀释, 充分混匀。从低

药物浓度开始, 取稀释后的菌液 5 µL 依次点印到准备好的

MH 平板上。培养皿置于 37 ℃培养箱中培养 18 h, 记录不

同菌株菌落生长情况。 

1.4  数据处理 

本研究采用 Excel 2021 进行数据统计处理和图片绘制。 

2  结果与分析 

2.1  流行情况   

从扬州市不同市场共采集样品 289 份, 其中海产品 80
份, 淡水产品 86 份, 熟食样品 123 份, 共分离到副溶血弧

菌 63 株, 总分离率为 21.80%(表 1)。如表 1 所示, 其中海

产品中副溶血弧菌的分离率为 28.75% (23/80), 淡水产品 
 

表 1  扬州市场海产品和淡水产品以及熟食样品中 
副溶血弧菌的流行情况 

Table 1  Prevalence of Vibrio parahaemolyticus in marine 
products, freshwater aquatic products and catering in  

Yangzhou City 

样品 
海产品 淡水产品 熟食样品 

数量 分离率/% 数量 分离率/% 数量 分离率/%

鱼 - - 24/42 57.14 - - 

虾 16/40 40.00 15/44 34.09 - - 

贝 7/40 17.50 - - - - 

熟食 - - - - 1/123 0.81 

总计 23/80 28.75 39/86 45.35 1/123 0.81 

注: -代表无数据。 

为 45.35% (39/86), 熟食样品为 0.81% (1/123)。结果表明海

产品、淡水产品和熟食样品中均能分离出副溶血弧菌。其

中, 海产品和淡水产品中的副溶血弧菌流行水平较高, 而

餐饮市场中相关样品的感染程度较低。值得指出的是淡水

产品中副溶血弧菌分离率(45.35%)高于海产品 (28.75%), 
与朱强强[22]研究副溶血弧菌在淡水产品分离率高于海产

品的结论一致 , 与近几年研究的副溶血弧菌在内陆地区

淡水产品中带菌率普遍升高结果一致[23‒24]。其中, 值得注

意的是淡水产品中鱼的分离率是 57.14%, 远远高出陈坤

才等 [25]监测到广东地区淡水鱼样品副溶血性弧菌检出率

为 11.35%, 由此推测扬州市场淡水鱼养殖-运输-销售等多

个环节副溶血弧菌污染严重, 相关部门要重视和加强对淡

水鱼的监管。 

2.2  毒力表型 

2.2.1  运动性实验   
对海产品、淡水产品和熟食样品共 63 株副溶血弧菌

进行运动性实验。如图 1 所示, 菌落直径≤3 cm 为低运动

性; 3 cm<菌落直径≤6 cm 为中等运动性; 菌落直径>6 cm
为高运动性。结果显示, 海产品中分离出的副溶血弧菌低

运动性菌株比例为 17.39%、中等运动性为 65.22%、高运

动性为 17.39%。淡水产品中分离出的副溶血弧菌低运动性

菌株比例为 5.13%、中等运动性为 64.10%, 而高运动性增

加到了 30.77%。熟食样品中分离的菌株为低运动性(图 2)。
运动性结果表明, 海产品源副溶血弧菌运动性强的菌株比

例低于淡水产品源菌株, 这一结果与李明珠[18]的研究结果

一致, 表明淡水来源的副溶血弧菌具有更强的运动性。 
 

 
 

注: a. 低运动性(直径≤3 cm); b. 中等运动性(3 cm<直径≤6 cm); 
c. 高运动性(直径>6 cm)。 

图 1  副溶血弧菌低、中、高运动性对应培养菌圈 
Fig.1  Corresponding bacterial colonies of Vibrio parahaemolyticus 

with low, medium and high motility 
 

2.2.2  溶血活性测定 
对 63 株不同来源的副溶血弧菌菌株进行溶血活性测定。

如图 3 所示, 溶血圈直径≤1.0 cm 为低溶血活性; 1.1 cm<溶血

圈直径≤1.3 cm 为中等溶血活性; 溶血圈直径>1.3 cm 为高溶

血活性。统计结果显示, 海产品菌株中等溶血活性比例为

34.78%, 高溶血活性为 60.87%; 淡水产品菌株中等溶血活

性为 46.15%, 高溶血活性为 53.85%(图 4)。熟食样品中分

离的菌株具有高溶血活性。海产品源中副溶血弧菌溶血活性

高的菌株比例高于淡水产品源。值得注意的是, 在研究过程 
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图 2  不同来源副溶血弧菌分离株的运动性 
Fig.2  Motility of Vibrio parahaemolyticus isolates from different sources 

 
 

中发现, 海产品源中运动性高的菌株其溶血活性也高, 表

明海产品源的副溶血弧菌分离株的运动性和溶血活性呈正

相关性。在淡水产品源中, 12 株运动性强菌株中有 6 株溶

血活性也高, 占高运动性菌株的 50.00% (6/12)。 

2.3  耐药表型分析   

对 63 株副溶血弧菌分离株进行耐药表型测定, 如表 2
所示, 所有菌株对氨苄西林和头孢唑林耐药率为 100.00%。

所有菌株对头孢他啶、四环素、环丙沙星、氯霉素、阿米

卡星、美罗培南、庆大霉素 7 种抗生素均不耐药。近年来, 
随着交通和物流快速发展, 使得副溶血弧菌在全国范围内

快速传播, 已经成为我国沿海城市细菌性食物中毒的首要

病原菌[26]。目前, 抗生素仍是防治副溶血弧菌的主要手段, 
但这也导致了副溶血弧菌对抗生素耐药性的增强, 其感染

也呈现上升趋势[27‒29]。本研究发现扬州市分离的 63 株副溶

血弧菌对氨苄西林全部耐药, 这与深圳、北京、上海等地的

分离株对氨苄西林的耐药率均超过 95.0%的结果一致[30‒33]。

此外, 俞佳莉等[34]研究显示, 上海松江区腹泻患者的副溶

血弧菌分离株对头孢唑林耐药率为 56.25%, 而本次分离的

63 株菌株对头孢唑林的耐药率高达 100.00%。这一现象可

能与头孢唑林等抗生素的大量使用有关, 导致耐药菌株不

断产生。 

 

 

 
注: a. 低溶血活性(直径≤1.0 cm); b. 中等溶血活性(1.0 cm<直径

≤1.3 cm); c. 高溶血活性(直径>1.3 cm)。 
图 3  副溶血弧菌低、中、高溶血活性对应溶血菌圈 

Fig.3  Corresponding hemolytic bacterial circles of Vibrio 
parahaemolyticus with low, medium and high hemolysis 

 
 

 
 

图 4  不同来源副溶血弧菌分离株的溶血活性 
Fig.4  Hemolytic activity of Vibrio parahaemolyticus isolates from different sources 
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表 2  不同来源副溶血弧菌对不同抗生素的耐药性 
Table 2  Resistance of Vibrio parahaemolyticus from different sources to different antibiotics 

抗生素 稀释范围 
/(mg/L) 

MIC/(mg/L) 耐药菌株数/耐药率 

S I R 

海产品源 
(n=23) 

淡水产品源 
(n=39) 

熟食样品源 
(n=1) 

总计 
(n=63) 

数量 耐药率 
/% 

数量 耐药率
/% 

数量 耐药率/% 数量  耐药率/%

氨苄西林  1~128 ≤8 16  ≥32 23 100.00 39 100.00 1 100.00 63 100.00

头孢唑林  0.5~128.0 ≤1 2 ≥4 23 100.00 39 100.00 1 100.00 63 100.00

四环素  0.25~128.00 ≤4 8  ≥16 0 0 0 0 0 0 0 0 

环丙沙星 0.002~16.000 ≤1 2 ≥4 0 0 0 0 0 0 0 0 

氯霉素  1~128 ≤8 16  ≥32 0 0 0 0 0 0 0 0 

阿米卡星  0.25~256.00  ≤16 32  ≥64 0 0 0 0 0 0 0 0 

美罗培南 0.004~32.000 ≤1 2 ≥4 0 0 0 0 0 0 0 0 

庆大霉素  0.125~128.000 ≤4 8  ≥16 0 0 0 0 0 0 0 0 

头孢他啶  0.5~256.0 ≤4 8  ≥16 0 0 0 0 0 0 0 0 

注: R 表示耐药, I 表示中度敏感, S 表示敏感。 

 

3  结  论 

对扬州市场副溶血弧菌流行情况的调查结果显示 , 
海产品菌株的分离率是 28.75%, 淡水产品菌株的分离率是

45.35%, 淡水市场副溶血弧菌的污染程度远高于海水市

场。熟食样品的分离率为 0.81%, 说明目前扬州市场熟食

中副溶血弧菌污染率处于较低水平。海产品源副溶血弧菌

运动性强的菌株比例为 17.39%低于淡水产品源的 30.77%。

海产品源和淡水产品源中副溶血弧菌溶血性高的菌株比例

分别为 60.87%和 53.85%。这些结果表明淡水产品源副溶

血弧菌分离株具有较强的毒力, 需要加强对淡水产品中副

溶血弧菌的监测, 并评估其致病能力。耐药表型测定结果

表明所有菌株对氨苄西林和头孢唑林耐药率为 100.00%, 
需要加强对细菌耐药性的持续监测, 为有效遏制耐药菌株

的进一步扩散, 相关部门需科学引导抗生素的合理使用, 
从而保障公共卫生安全。 
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