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海产品副溶血性弧菌控制研究进展
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摘要!副溶血性弧菌是引起海产品食物中毒的主要致病因

子!文章拟从物理&化学和生物三个方面对海产品中的副溶

血性弧菌现有的控制措施进行概述$并展望未来的发展方

向$以期为相关技术的应用和后续研究提供借鉴!

关键词!副溶血性弧菌%海产品%控制措施
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海产品作为一类营养价值较高的食材%是人类日常膳食

结构的重要组成部分&根据粮农组织!

W=J

#调查显示%世界

范围内的海产品总供应量在过去的几十年内稳步增长)

"M(

*

&

同时海产品也是致病微生物的重要载体%会对人体健康造成

危害)

!

*

&据调查)

N

*

%海产品引起食物中毒的细菌病原体已超

过
"#

个种属%包括弧菌属!
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#-单核细胞增多性李

斯特菌!
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#-肉毒杆菌!

/L%C98(=(1:

P%91L(21:

#-气单胞菌属!
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#-沙门氏菌!
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#和大肠杆菌!
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等%其

中
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是当前主要的风险评估指标&弧菌归为弧菌

科%目前已鉴定出近
"(#

个种%其中至少
"!

个种对人类具有

致病性%而副溶血弧菌!
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#在其

中最具有代表性)
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U
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是一种革兰氏阴性菌%具有鞭毛%

多呈棒状或弯曲形态%已知最适生长条件为
<,Y.

浓度

(6%P

#

!6#P

%温度
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G:

左右)

$M:

*

&该菌广泛分

布于海洋环境中%并可从多种海产品中分离得到)

&

*

&表
"

例

举了部分国家食用海产品导致的
U

7

中毒的发病率&

!!

近年来%国内外学者对海产品中
U

7

的控制措施研究取

得了很大进展%本文拟对其进行综述%并对未来的发展方向

进行展望%以期为科学防控海产品中
U

7

所诱发的食源性疾

病提供参考&
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!

物理控制法
海产品中

U

7

的物理控制法主要包括净化-温控-辐射

和高压处理等&工业上常借助海产品的自身滤食作用进行

暂养和净化%但该法只能在一定程度上降低病菌的风险&
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!

净化

海产品收货后选择合适的净化方法可有效减少其病原

体的携带量%并延长其货架期&通常将海产品置于再生海水

装置 中%使其在清洁的海水中净化细菌)

"'

*

&然而%由于细菌

:&"
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部分国家海产品
U

7

发病率举例
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国家 海产品
发病率!阳性样品(
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在海产品肠道中的定植作用%使得其在再生水装置中的自然

净化作用非常有限)
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&为获得更好的脱毒效果%有必要与

其他处理方式联用%例如制冷-紫外线和消毒剂等)

":

*

&该法

的缺点是占用空间大-净化周期长且脱除
U

7

的能力有限%

但由于操作简单-成本合理%目前仍然得到了较多的关注&

"6(

!

温控

温度的变化对
U

7

的生长和存活可产生显著影响%其繁

殖能力与一定范围水温!
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#
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#呈正相关效应%主要是调

控
U

7

生物膜形成的强度来增强
U

7

对环境的适应力)
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&

可见适度的热处理或冷藏%可以有效地降低海产品中
U

7

的

污染水平&而高温处理会对海产品的品质产生极大影响%因

此轻度热处理技术的开发受到了更多关注&研究发现%将带

壳牡蛎置于
%%]

水中保持
%+-4

后!牡蛎内部温度升高至

N:

#

%#]

#%其
U

7

菌落总数从
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下降至不可检出

水平!
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&YW\
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$海产品中
U

7

的最低生长温度在

"#]

左右%低于该值%其数量将呈现负增长)

("

*

&但也有例

外%例如螃蟹在冷藏期间其携带
U

7

可能仅受到亚致死损伤

而不足以失活%温度升高后会恢复自身活力%因此建议在收

货后将海产品快速冷却%并在食用前充分煮透以减少安全隐

患)

((

*

&该方法的缺点是能耗较高%对海产品品质的影响较

大&但由于在运输中方便使用%因此也受到了一定的关注&

"6!

!

辐射

辐照技术被认为是一种非热物理干预技术%最初用于对

腐败微生物进行灭活处理来延长食品的贮藏期&伽马射线-

电子束和
g

射线等电离辐射技术已发展成为杀灭食物中病

原体的有效措施%可有效防止食源性疾病的发生)

(!

*

&已有

研究)

(N

*证实%控制伽马射线辐照剂量为
"6#

#

"6%SO

2

时%在

有效杀灭牡蛎肉中
U

7

的同时对其感官影响不显著!

X

#

#̀##"

#&伽马射线的杀菌机理是对生物体
V<=

造成直接损

伤%使
U

7

不能进行生长-繁殖等生命活动%且其易受相对低

的辐照剂量!

#

!SO

2

#的影响%在该辐照剂量下%海产品中

U

7

的残留量大幅减少)

(%

*

&但目前%辐照技术对食品本身风

味的负面影响仍有待进一步优化&同样%将辐照用于海产品

净化的平台要求较高%离产业化利用尚存在一定距离&

"6N

!

超高压

高压!

"##

#

&##IX,

#是一种非热杀菌手段%可破坏海产

品中的病原菌%延长其保质期&资料)

('

*显示%高压处理下病

原菌细胞膜被破坏-细胞形态和内部组织发生变化-

V<=

降

解&此外%由于革兰氏阴性细菌细胞膜的复杂性%更易对高

压的胁迫产生响应)
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*

&其中
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可以通过
"##

#

!%#IX,

的压力处理而失活%与其他病原体!如李斯特菌属#

相比对压力相对敏感)
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&
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接种量为
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的牡蛎

肉在
!%#IX,

下处理
'+-4

后%已检测不到
U

7

残留%但牡蛎

肉出现褪色-变软等现象)
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$将牡蛎在
"6%]

下
(%#IX,

的

压力场处理
%+-4

后%体系的
U

7

净化效果与之相似%且处理

后牡蛎肉的品质有了一定提升)
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*

&为了进一步提升高压处

理对海产品中致病微生物的灭活效果%酸性电解水被引入到

虾仁压力场净化系统中%相同压力下相对于单纯采用静高压

处理人工污染
U

7

的虾仁%其杀菌能力可提高约
"6(

个数量

级%对李斯特菌的灭活效果亦有一定加强)

!"

*

&总体而言%高

压处理在海产品
U

7

非热灭活中有着良好的发展前景%且能

与其他手段联用而产生协同效应%近年来成为了海产品加工

领域课题中的一个热点&

目前%单纯的物理控制法对
U

7

的脱除效果有限&而近

年来备受关注的辐照技术由于对海产品本身风味会产生不

良影响-超高压协同低温处理由于条件要求严格且成本过高

的特点%使得这些新技术离实际应用尚存在一定距离%需要

进一步探讨其产业化出路&

(

!

化学控制法
化学控制法主要包括电解氧化水-氯合物-有机酸-壳聚

糖和植物精油等&工业上常用臭氧发生器产生臭氧和在海

产品吐砂净化过程中添加柠檬酸来减少海产品中
U

7

的污

染水平%但在杀菌效果和作用时效性方面有一定的局限性%

需要对化学控制手段进一步优化&

(6"

!

电解氧化水

电解氧化水首先被日本开发并用于医疗用途%后逐渐作

为新型抗菌剂加入到食品中&其抑菌的机理与功效和体系

E

G

-氧化还原电位及氯含量有关&高氧化还原电位可通过

损害细胞的外膜和内膜来诱导大肠杆菌坏死%而体系中加入

的
GJY.

被认为是影响杀菌能力的主要因素)

!(M!!

*

&与其他

化学消毒剂相比%电解氧化水的主要优点是环境友好-经济

成本低%且对人体健康无不利影响)

!N

*

&配合高压场后%其能

对虾仁中
U

7

的灭活产生协同效应)

!"

*

&而在活蛤和贻贝的

U

7

净化中则要求
GJY.

的有效浓度范围为
"#

#

(#+

>

(
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%

对应
E

G

为
!6"#

#

!6%%

-氧化还原电位为
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#

""%#+;

)
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&

而如果不连续供应
G

_

-

GJY.

和
Y.

(

%则该溶液将迅速丧失

其抗微生物活性%因此制约了其在食品工业中的应用&但为

短期内的海产品保存%尤其是为运输过程中
U

7

的控制提供

了途径&

(6(

!

二氧化氯

氯在
":&$

年首次被作为消毒剂用于污水处理%

"&!%

年

&&"

研究进展
!

(#"$

年第
:

期



开始尝试用于海产品的去污净化)

!'

*

&研究)

!$

*表明%当用

#̀#%x

浓度的
Y.J

(

处理人工污染虾!用
"#

:

YW\

(

+?

的
U

7

悬浮液接种#

!#+-4

后%超过
&#P

的
U

7

可以被杀死&但氯

对健康的潜在风险被研究者逐渐发现"

$

长时间的接触会

对相关行业工作者的呼吸系统造成严重危害)

!:

*

$

%

氯与食

品中的有机成分反应时产生的副产物三氯甲烷!

KGI

#具有

致突变的潜在风险)

!&

*

&

Y.J

(

对食源性病原体具有很强的杀

菌能力%并且已广泛用作氯的替代消毒剂)

N#

*

&美国环境保

护署!

)X=

#对
Y.J

(

的安全性进行了两代繁育研究%发现人

体可接受的
Y.J

(

摄入量为
#6#!+

>

(!

S

>

.

8

#

)

N"

*

&

Y.J

(

已被

欧盟和美国批准用于饮用水和生鲜产品加工)

N(

*

&目前中国

现行国标允许
Y.J

(

在食品中使用%但近年来发现的潜在风

险使其使用性存在一定争议&

(6!

!

有机酸

乳酸-苯甲酸和乙酸等已被作为防腐剂用于延长易腐食

品的保质期)

N!

*

&但由于病原菌代谢工程的复杂性%其抑制

机制尚有待研究&较多的观点认为有机酸能够穿透脂质膜

并在细胞中解离成阴离子和质子%打破了病原菌内环境的酸

碱平衡而使得其代谢失调%待内化进入病原菌后%有机酸可

以增加细胞的渗透压%抑制宿主的生物大分子合成并诱导产

生抗微生物肽)

NNMN%

*

&其中乳酸是被报道的常见海产品中

U

7

消毒剂成分%将鲜虾置于含
!P

乳酸体系中即可使
U

7

菌

落总数下降约
(

个数量级)

N'

*

$而将人工污染的贻贝在
"P

乳

酸中处理
"%+-4

%

U

7

可减少约
!6N

个数量级)

N$

*

&此外%苯甲

酸
M

柠檬酸混合体系对腌制虾中的
U

7

亦具有一定的净化

作用)

N:

*

&但有机酸抑制
U

7

的能力有限%需要与其他方法联

合来提高净化效果%优化成本&

(6N

!

壳聚糖

壳聚糖主要由
(*

氨基
*(*

脱氧
*6*

葡萄糖组成%是含有甲

壳素的生物壳脱乙酰化衍生的生物聚合物%起初被认为涂膜

至食品表面后能产生较强的抑菌作用%通过几十年的发展%

已开发成为对细菌-真菌和酵母菌广泛有效的天然食品防腐

剂)

N&

*

&目前已有
(

种假说解释壳聚糖的抑菌机理"

$

被多

数认可的是带正电荷的壳聚糖分子可与带负电荷的细胞膜

反应使其胞内功能组件外流%从而导致细胞失活$

%

壳聚糖

可与病原体中
V<=

结合%引起
+T<=

和蛋白质合成)

%#M%"

*

&

壳聚糖的抗
U

7

作用取决于其分子量-脱乙酰度-细菌菌株

和食物基质)

%(

*

&随着纳米技术的发展%壳聚糖纳米颗粒已

被成功开发成鱼类
U

7

疾病的基因疫苗载体)

%!

*

%是未来继续

深入研究的切入点&

(6%

!

植物精油

精油是从植物蒸馏获得的天然提取物%常见的植物来源

有香料-香草-大蒜等&与人工化学品或合成添加剂相比%精

油已被公认为是对各种病原体有效的去污剂%而对人体健康

没有不利影响)

%N

*

&精油中的酚类物质主要发挥抗微生物活

性的作用%至今鉴定的单体结构已超过
'#

种)

%%

*

&但由于精

油成分的复杂性%作用机制至今尚未完全明确&生姜和芥末

精油在
%]

下对比目鱼生鱼片中
U

7

有抑制作用%在
(#]

下

则效果不显著%难以在海产品加工链中推广)

%'

*

&相对而言%

葡萄籽提取物的效果较好%向太平洋牡蛎生活环境中加入

"̀%P

总酚含量为
!6"+

>

(

+?

的葡萄籽提取物%并将温度控

制在
"(6%]

净化
(8

后%其
U

7

的菌落总数下降幅度可超过

!̀%(

个数量级)

%$

*

&精油抗菌作用模式可能归因于精油的疏

水性%破坏了
U

7

细胞膜和线粒体的脂质%干扰正常结构的

同时使得其抗菌成分渗透病原体)

%:

*

&由于精油的过量使用

会对海产品本身的风味产生影响%且其难以在海产品中的分

子-离子通道中实现传输%故可利用纳米微乳技术来减少精

油的用量%提高其在海产品肉体中的传输效率&

化学控制法由于具有操作简单-成本低-受限条件相对

较少等优点%逐步受到了研究人员和相关企业的重视&相对

于传统的化学合成消毒剂%一些对
U

7

具有抑制活性的天然

产物受到了业内人士的关注%因其具有安全性高并能对人体

健康产生增益的特点%使得近年来的开发力度迅速提高&除

了本文所述对海产品
U

7

控制发挥作用的天然成分%一些常

见的香辛料如生姜-肉桂-甘草和豆蔻等最近也被证实对
U

7

具有一定的抑制作用)

%&M'#

*

%若能应用至海产品
U

7

控制中可

进一步提高相关产品与消费者感官的相容性&此外%将化学

消毒剂与物理控制法-生物控制法联用亦能有望在提升减菌

效果的同时优化控制成本&这些都是未来发展的方向&

!

!

生物控制法
生物控制法一般是指将一些能对

U

7

产生拮抗作用的

益生菌和噬菌体加入到海产品净化体系中%具有专一性强-

见效迅速的特点&但微生物的生长条件较为苛刻%目前该领

域的成果在实际应用上尚处于起步阶段%距大规模应用还有

一定距离&

!6"

!

益生菌

益生菌是当以足够的量作为膳食的一部分摄入时能对

宿主产生健康益处的一类微生物%作为饲料添加剂使用时还

可促进水生动物的健康)

'"

*

&益生菌可破坏病原菌的毒力基

因表达-附着和细胞间传递%其机理可能归因于所产生的抑

制性化合物%包括溶解性化合物-酶-铁螯合化合物-抗生素-

过氧化氢-有机酸和细菌素等)

'(

*

&其中产生细菌素的乳酸

菌被认为是海产品养殖中主要的益生菌%对
U

7

存在良好的

抑制效果)

'!

*

&近年来发现%对受人工污染
U

7

的螃蟹投喂芽

孢杆菌也能促进其免疫基因的表达%减少患病率)

'N

*

%但其用

量和最适条件%以及适用的对象仍需要进一步优化&

!6(

!

噬菌体

噬菌体作为一类病毒入侵细菌细胞后%其核酸通过自我

复制引起细菌的裂解)

'%

*

&基于噬菌体的添加剂在
(##'

年

被美国
WV=

批准用于控制食品中的单核细胞增生李斯特菌

后%噬菌体作为生物防治剂的应用呈上升趋势)

''

*

&近年来%

噬菌体被证实可有效地控制大肠杆菌
J"%$

"

G$

-沙门氏菌-

弯曲杆菌-单核细胞增生李斯特菌和金黄色葡萄球菌等)

'$

*

&

研究发现%在海水温度为
"']

-噬菌体用量为
#6"

个感染复

数!

IJ@

#下处理
!'A

后%人工污染的牡蛎中
U

7

指标可降低

(6%

个数量级左右)

':

*

$凡纳滨对虾在感染
U

7

'A

内提供

#6"IJ@

的噬菌体即可逆转
U

7

感染进程%在感染
'A

以后

使用也能延迟感染进程%降低对虾死亡率)

'&

*

&但也有研

##(

第
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究)

$#

*指出%将噬菌体应用到虾池中对有益微生物菌群存在

负面影响%因此还需要大量的后续工作进一步筛选出对
U

7

专一性强且负面作用小的噬菌体&最近有研究人员)

$"

*筛选

得到了一株
U

77

(

噬菌体%分别以
"# IJ@

的用量在
!#

%

!$]

的蛤蜊生长环境中处理
'A

%

U

7

的指标分别下降了
N6(

%

'6#

个对数指标%体现了很强的净化效率&噬菌体一般具有

显著的宿主特异性%而具有
U

7

特异性的噬菌体在海洋环境

中分布广泛)

$(

*

&虽然目前将噬菌体作为抗微生物剂尚处于

研究阶段%但基于近几年的研究热度%其有望成为海产品中

U

7

控制的替代干预技术&

通过添加生物制剂控制海产品中
U

7

是一类新兴手段%

目前存在一些应用层面的技术瓶颈&例如"海洋动物实际生

活环境与人为试验的条件出入甚大%需要探讨如何设计在技

术放大的过程中对生物制剂功效的保护措施$不同方法之间

的联用往往可以获得协同减菌效果%但一些物理和化学处理

对生物制剂的活性也存在负面影响%这也是实际中技术应用

与优化过程中需要考虑的问题%需要科研工作者与企业管理

人员密切对接&

N

!

展望
U

7

广泛分布在海洋环境中%经常与食用海产品的疾病

爆发有关%对公众健康构成严重危险&传统的物理干预方

法%例如热处理和高压处理%对海产品中的
U

7

实现有效灭

活处理的同时%可能会诱导产生不良风味和气味%无法达到

消费者能接受的感官需求&通过化学提取与生物方法制备

的天然抗菌剂在控制海产品
U

7

中的应用势必增加%因为消

费者对海产品的生鲜度要求较高%且合成抗微生物剂的使用

越来越受限&为了最大限度地减少
U

7

对人类健康的危害%

同时保持海产品的风味和营养%未来有关其控制措施的研究

需从以下领域努力&

!

"

#基于非热物理防控措施低成本-易于使用并且几乎

不干扰感官性质的特点%应将现代新技术用于海产品洗涤过

程期间灭活
U

7

%如脉冲电场-振荡磁场以及光动力灭活等&

与化学-生物等手段联合亦有望进一步提升海产品中
U

7

的

净化效果%在减少对海产品本身品质影响的同时还能优化

成本&

!

(

#许多化学手段抑制
U

7

的机制尚未完全了解%继续

深入研究抑菌机理将有助于开发更为经济-有效的控制手

段&同时要考虑到不同成分潜在的协同杀菌效应%需要进一

步研究以化学脱毒剂为基础的新组合或辅以物理干预方法

以实现对海产品中
U

7

更为有效的防控&此外%天然产物的

安全性得到了广泛推崇%一些植物来源的水溶性成分也存在

着良好的开发前景%但由于其活性稳定性较差使得有效时间

较短&因此可通过纳米包埋的方式进一步提高其稳定性及

扩散能力&

!

!

#由于
U

7

在水环境中广泛存在%因此采取有效措施

防止其在海产品生产和加工链中潜在增殖是非常重要的%对

海产品接触的水环境需进行严格管控并进行实时监测%努力

排除
U

7

生长和繁殖所需的各因素&

!

N

#由于在灭活处理过程中存在受损的
U

7

可能具有自

我恢复功能的潜在风险%因此研究抑制
U

7

复苏的手段可提

高其脱毒方法的有效性%并降低在流通过程中的二次污

染率&

!

%

#将定量微生物预测模型和风险评估用于评价对应

的干预措施在海产品中减少或消除
U

7

的有效性%则可进一

步筛选出高效的
U

7

抑制方法%增加海产品的食用安全性%

减少
U

7

污染造成的经济损失&
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