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摘要! 为了研究牡蛎养殖过程中副溶血弧菌与水质因子之间的关系!#$$C 年 ! 月到 %% 月从广

东阳西某牡蛎养殖场采集牡蛎样品检测其副溶血弧菌的感染情况!并检测水体温度%盐度%U1

和溶解氧$ 实验结果表明'副溶血弧菌总量的检出率为 C@7!=W$ 水温和副溶血弧菌总量呈

正相关!盐度和副溶血弧菌总量呈负相关!U1和溶解氧与副溶血弧菌总量的相关性不明显$

对水温和盐度与副溶血弧菌总量的对数进行回归分析!水温和副溶血弧菌浓度的拟合回归方

程为-KREf$C$C!G;$C"=<">

#

f$7!!"#&盐度和副溶血弧菌浓度的拟合回归方程为-KREf

%C%CC l$C%%"= ;$C$$@=

#

">

#

f$7#%?#&水温和盐度对副溶血弧菌浓度的拟合回归方程为

-KREf;%CC@% l$C%%"Gl$C$<== ;$C$$%=

#

">

#

f$7@%@#$ 研究结果可为牡蛎养殖过程中副

溶血弧菌的风险分析提供参考依据$

关键词! 牡蛎& 副溶血弧菌& 水质因子

中图分类号! 0C%?7%& XC!=7%

l

%&&&&&&&文献标志码',

&&副溶血弧菌#R/9(/' 12(2)28-'6*4/&+,"4B$是

一种可通过水生动物的滤食活动富集在生物体内

的革兰氏阴性嗜盐菌*% ;#+

( 人食用感染有该菌的

海产品可引起急性胃肠炎"严重时还可引起败血

症*! ;@+

( 近年来"由副溶血弧菌引起的食物中毒

在全球范围内暴发*<+

"其引发的食源性疾病已成

为当前全球面临的公共卫生问题之一"学者对副

溶血弧菌风险评估的研究越来越多*" ;%%+

(

风险评估是系统地采用一切科学技术及信

息"在特定条件下"对动植物和人类或环境暴露于

某危害因素产生或将产生不良效应的可能性和严

重性的科学评价"包括危害识别)危害描述)暴露

评估和风险描述*%#+

( 现在的文献报道主要是对

水产品流通过程中的副溶血弧菌进行风险评

估*" ;%%+

"鲜见对养殖阶段的副溶血弧菌进行风险

评估( 有研究表明牡蛎养殖过程中水环境中的温

度)盐度)U1和溶解氧等和副溶血弧菌的感染呈

相关性*%$"%! ;%"+

( 本研究对牡蛎养殖过程中副溶

血弧菌与水质因子之间的关系进行研究"为牡蛎

养殖过程中副溶血弧菌的风险分析提供依据(

%&材料与方法

!&!'实验样品的采集

#$$C 年 ! 月到 #$$C 年 %% 月期间"每两周从

广东阳西某牡蛎养殖场采集牡蛎活体样品"每次

采集 " _= 个( 按照无菌采样原则"将采集到的活

牡蛎样品"置于 @ a冰盒中"! _@ I 内处理)检测

样品(

现场用简易采水器采集养殖场内 % F水深处

的水样"用手持式盐度折光仪#eYE#%"北京友仪

四方科技发展有限公司$测量水样的盐度"用笔

式酸度计#1%C=$%?"上海精密仪器仪表公司$测

量水样的 U1"用溶解氧仪#2O50QJ\Q>(#$$"上海

博师通电器有限公司$金属探头置于水面以下

% F水深处"测量养殖场水温和溶解氧(

!&('实验样品的前处理

参照行业标准 0+$%?! ;C#

*%?+

"在符合饮用

水标准的流水中洗刷净牡蛎外壳后"以无菌操作

打开贝壳"取出全部组织( 称取 #< K 样品#取内

脏或含内脏的全部贝肉$"用灭菌剪刀充分剪碎"
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放于均质袋中"加入灭菌的 !W氯化钠稀释水 ##<

F-"以每秒 " 次"均质 C$ \"制备成 %m%$ 稀释液(

!&*'副溶血弧菌的定量检测

用 % F-灭菌吸管吸取 %m%$ 稀释液 % F-"提

取细菌的 >+,( 取 #

#

->+,做模板"以 4':>

基因为靶基因"用荧光定量B3*方法检测牡蛎样

品中含有副溶血弧菌的量*%=+

(

!&+'数据统计分析

牡蛎样品中副溶血弧菌量的均值用每个月采

样数据的几何平均数表示( 对副溶血弧菌检出量

进行对数转换后"采用单因素方差分析#(JQEe9d

,+(4,$比较不同月份的牡蛎中副溶血弧菌量'

对温度)盐度)U1)溶解氧值进行分析比较"并与

牡蛎中副溶血弧菌感染水平进行相关性分析( 以

上数据采用 0B00%"7$ 和8GO:5\5[P2cOQ6#$%$ 进

行统计分析(

#&结果与分析

(&!'不同月份牡蛎样品中副溶血弧菌的分布情况

用荧光定量 B3*方法检测采集到的牡蛎样

品"共计 %?= 份"其中 %"= 份样品检出了副溶血弧

菌"阳性检出率为 C@7!=W#表 %$( 各个月份之间

牡蛎样品中副溶血弧菌阳性检出率差异不显著

#Ep$7$<$( #$$C 年 @ 月到 C 月的牡蛎样品中副

溶血弧菌平均检出量超过了 %$$ 3.)AK"! 月)%$

月和 %% 月份的平均检出量都低于 %$$ 3.)AK( =

月份牡蛎中副溶血弧菌的量显著高于其他月份

#Eo$7$<$'< 月)" 月和 ? 月检测的牡蛎中副溶

血弧菌的量差异不显著#Ep$7$<$"但显著高于 !

月)@ 月)%$ 月和 %% 月检测的牡蛎中副溶血弧菌

的量#Eo$7$<$'! 月)@ 月)%$ 月和 %% 月 @ 各月

间检测的牡蛎中副溶血弧菌的量差异不显著

#Ep$7$<$( 副溶血弧菌的检出量呈季节性变

化"从 ! 月开始检出量逐渐增加"= 月份达到最大

检出量"然后检出量又逐渐减少(

(&('水温与牡蛎中副溶血弧菌总量的关系

采样期间的最低水温为 #% a"最高水温为

!%7= a"平均水温为 #?7@ a( 水温从 ! 月份开

始逐渐升高"到 = 月份达到最高( 牡蛎样品中副

溶血弧菌的总量变化趋势和水温变化趋势大致相

同#图 %$( 用0B00软件对水温和牡蛎样品中副

溶血弧菌的总量对数值进行相关性分析"分析结

果表明"水温和副溶血弧菌量的对数值相关性极

显著#Eo$7$%$(

表 !'牡蛎中副溶血弧菌的检测情况

/34&!'/H8589:>A9=<;8A8"A8;D%+')'1'-&*52,4(./

6?=F9A859

月份

F5JPI

样本数A份

JRFTQ:5[

\9FU6Q\

阳性率AW

U5\GPĜQ

平均检出量A

#3.)AK$

FQ9J

! 月 89:7 ? %$$7$$

?%7<=

9

@ 月 ,U:7 #? C"7#C

#%!7%@

9

< 月 89d #@ C%7"?

"C"7<=

T

" 月 'RJQ #@ C%7"?

! ?"#7@%

T

? 月 'R6d #@ C<7=!

=C!7<#

T

= 月 ,RK7 #@ C%7"?

!< #?<7?$

O

C 月 0QUP7 %" =?7<$

@$?7"#

9

%$ 月 (OP7 %? %$$7$$

?$7=@

9

%% 月 +5^7 %< %$$7$$

<!7C=

9

合计 P5P96 %?= C@7!= < <!%7@#

注!同一列数值肩标字母不同表示差异显著#Eo$7$<$(

+5PQ\!496RQ\GJ PIQ\9FQO56RFJ \I9:GJK MG[[Q:QJP\RUQ:\O:GUP6QPPQ:\

9:Q\GKJG[GO9JP6d MG[[Q:QJP#Eo$7$<$7

图 !'牡蛎样品中副溶血弧菌和水温检测结果

E6@&!'/H8589:>A9=<;8A8"A8;D%+')'1'-&*52,4(./

6?=F9A8593?;G3A85A87I853A:58

&&假设其他因素作用不会对只建立在水温上的

模型预测值产生影响( 利用 0B00软件"对水温

和副溶血弧菌量的对数进行回归分析( 在 %$ 种

模型中"二次方模型#XR9M:9PGO$和三次方模型

#3RTGO$ 的相关性最好">

# 分别为 $7!=? 和

$7!=="其次是线性模型#-GJQ9:$">

# 为 $7!!""与

二次模型和立方模型的 >

# 差异不大#表 #$( 通

过综合分析比较"选用线性模型为水温和副溶血

弧菌量对数的相关性模型#图 #$( 最适合的模型

可用#式 %$表示!

/0VRW

#

X

!

Y=X

%

#1$

式中"G为温"a'

#

)

!

为温度对-KRE量平均值的

回归参数'

%

为随机正常偏差"平均值为 $(

参数估计如下!

#

f;$C"=<"

!

f$7$C!(

%)#
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! 期 林&强"等!牡蛎养殖过程中副溶血弧菌与水质因子间的关系 &&

表 ('水温和副溶血弧菌量对数值的模型概述和参数估计值

/34&('N=;8>9:7735F 3?;I35378A8589A673A89=<G3A85A87I853A:583?;>=@356AH7D%+')'1'-&*52,4(./

方程

QLR9PG5J

模型概述 F5MQ6\RFF9:d

>

#

I M[% M[# 0GK7

参数估计值 U9:9FQPQ:Q\PGF9PQ\

3 T% T# T!

线性方程 6GJQ9: $7!!" %#7%!< % #@ $7$$# ;$7"=< $7$C!

对数方程 65K9:GPIFGO $7!#! %%7@<" % #@ $7$$# ;"7@@< #7<%"

倒数方程 GJ^Q:\Q $7!$C %$7?<? % #@ $7$$! @7!<! ;"?7%"=

二次方程 LR9M:9PGO $7!=? ?7#?< # #! $7$$@ %$7$?= ;$7"C# $7$%@

三次方程 ORTGO $7!== ?7!$# # #! $7$$@ !7??? $7$$$ ;$7$%% $7$$$

复合方程 O5FU5RJM $7!#< %%7<<? % #@ $7$$# $7<#< %7$@"

幂方程 U5bQ: $7!%@ %$7C"= % #@ $7$$! $7$!# %7##@

增长方程 K:5bPI $7!#< %%7<<? % #@ $7$$# ;$7"@@ $7$@<

指数方程 QcU5JQJPG96 $7!#< %%7<<? % #@ $7$$# $7<#< $7$@<

逻辑方程 65KG\PGO $7!#< %%7<<? % #@ $7$$# %7C$! $7C<"

注!>

# 表示决定系数'I表示方差齐性检验'M[% 为I统计量分子的自由度"M[# 为I统计量分母的自由度'0GK7表示统计学意义'3表示

方程常数'T%)T#)T! 表示方程系数(

+5PQ\!>

#

G\O5Q[[GOGQJP5[MQPQ:FGJ9PG5J' IG\I5F5KQJQGPd 5[̂9:G9JOQ' M[% G\[:QQM5F5[I\P9PG\PGO\F56QOR6Q\' M[# G\[:QQM5F5[I\P9PG\PGO\

MQJ5FGJ9P5:' 0GK7G\\P9PG\PGO96\GKJG[GO9JOQ' 3G\QLR9PG5J O5J\P9JP' T%"T#"T! G\QLR9PG5J O5Q[[GOGQJP7

图 ('水温与牡蛎中副溶血弧菌量对数值之间的关系

E6@&('/H8"=558>3A6=?=<G3A85A87I853A:583?;

>=@356AH7D%+')'1'-&*52,4(./

(&*'盐度与副溶血弧菌感染水平的关系

采样期间最低盐度为 ="最高盐度为 %="平

均盐度为 %#7#( 盐度从 @ 月到 = 月逐渐上升"

但是幅度不如副溶血弧菌总量增长明显"! 月到

" 月盐度比较低( 随着降雨量的减少和温度的

升高"盐度逐渐增加#图 !$( 用 0B00软件对盐

度和牡蛎样品中副溶血弧菌的量进行相关性分

析"结果表明"盐度和副溶血弧菌量的对数值呈

负相关性(

假设其他因素作用不会对只建立在海水盐度

上的模型预测值产生影响( 利用 0B00软件"对

盐度和副溶血弧菌量的对数进行回归分析( 在

%$ 种模型中"三次方模型 #ORTGO$的相关系数

>

#

f$7#?< 最高"说明其相关性最好'其次是二次

方模型#LR9M:9PGO$"其相关系数 >

#

f$7#%?'其他

模型的相关系数都小于 $7%"不予考虑#表 !$( 三

次方模型和二次方的相关性差异不明显"比较这

两个模型的估计参数值"我们发现相关性系数最

好的三次方模型的 T! f$7$$$ !<"参数值都偏小"

不利于后面的统计分析和模拟计算( 所以"本研

究选择二次方模型作为盐度和副溶血弧菌量对数

的预测模型( 可以看出副溶血弧菌随着盐度的增

加而增加"之后会随着盐度的增加而减少#图 @$(

因此"最适合的模型可用式 # 表示!

/0VRW

#

X

!

YC X

"

YC

2

X

%

#2$

式中"= 为盐度'

#

)

!

)

"

为盐度对 -KRE量平均值

的回归参数'

%

为随机正常偏差"平均值为 $(

参数估计如下!

#

f%C%CC"

!

f$C%%""

"

f;$7$$@(

图 *'牡蛎样品中副溶血弧菌和盐度检测结果

E6@&*'/H8589:>A9=<;8A8"A8;D%+')'1'-&*52,4(./

6?=F9A8593?;93>6?6AF

&)#
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表 *'盐度和副溶血弧菌量对数的模型概述和参数估计值

/34&*'N=;8>9:7735F 3?;I35378A8589A673A89=<93>6?6AF 3?;>=@356AH7D%+')'1'-&*52,4(./

方程

QLR9PG5J

模型概述 F5MQ6\RFF9:d

>

#

I M[% M[# 0GK7

参数估计值 U9:9FQPQ:Q\PGF9PQ\

3 T% T# T!

线性方程 6GJQ9: $7$!C $7C=# % #@ $7!!# #7%"% ;$7$%!

对数方程 65K9:GPIFGO $7$$@ $7%$% % #@ $7?<@ #7%$# ;$7$"!

倒数方程 GJ^Q:\Q $7$$" $7%@% % #@ $7?%% %7C=" ;$7=$"

二次方程 LR9M:9PGO $7#%? !7%?C # #! $7$<$ %7%CC $7%%" ;$7$$@

三次方程 ORTGO $7#?< #7?=< ! ## $7$"< $7$#! $7!CC ;$7$## $7$$$

复合方程 O5FU5RJM $7$@! %7$?! % #@ $7!%% #7%$= $7CC!

幕方程 U5bQ: $7$$< $7%#% % #@ $7?!% #7$<@ ;$7$!@

增长方程 K:5bPI $7$@! %7$?! % #@ $7!%% $7?@" ;$7$$?

指数方程 QcU5JQJPG96 $7$@! %7$?! % #@ $7!%% #7%$= ;$7$$?

逻辑方程 65KG\PGO $7$@! %7$?! % #@ $7!%% $7@?@ %7$$?

注!>

# 表示决定系数'I表示方差齐性检验'M[% 为I统计量分子的自由度"M[# 为I统计量分母的自由度'0GK7表示统计学意义'3表示

方程常数'T%)T#)T! 表示方程系数(

+5PQ\!>

#

G\O5Q[[GOGQJP5[MQPQ:FGJ9PG5J' IG\I5F5KQJQGPd 5[̂9:G9JOQ' M[% G\[:QQM5F5[I\P9PG\PGO\JRFQ:9P5:' M[# G\[:QQM5F5[I\P9PG\PGO\

MQJ5FGJ9P5:' 0GK7G\\P9PG\PGO96\GKJG[GO9JOQ' 3G\QLR9PG5J O5J\P9JP' T%"T#"T! G\QLR9PG5J O5Q[[GOGQJP7

图 +'盐度与牡蛎中副溶血弧菌量对数值之间的关系

E6@&+'/H8"=558>3A6=?=<93>6?6AF 3?;D@D7

(&+'IY与副溶血弧菌感染水平的关系

采样期间最小 U1为 =7%@"最大 U1为 =7?<"

U1平均值为 =7@@"U1变化趋势不明显#图 <$(

用0B00软件对溶解氧和牡蛎样品中副溶血弧菌

的量进行相关性分析"分析结果表明"U1和副溶

血弧菌量的对数值相关性不显著#Ep$7$<$(

(&,'溶解氧与副溶血弧菌感染水平的关系

在采样期间养殖场溶解氧在 @7$ _<7< FKA-

范围内浮动"! 月到 " 月的平均溶解氧逐渐增加"

到 = 月份开始降低#图 "$( 用 0B00软件对溶解

氧和牡蛎样品中副溶血弧菌的量进行相关性分

析"结果表明"溶解氧和副溶血弧菌量的对数值相

关性不显著#Ep$7$<$(

图 ,'牡蛎样品中副溶血弧菌和IY检测结果

E6@&,'/H8589:>A9=<;8A8"A8;D%+')'1'-&*52,4(./

6?=F9A8593?;IY

图 .'牡蛎样品中副溶血弧菌和溶解氧检测结果

E6@&.'/H8589:>A9=<;8A8"A8;D%+')'1'-&*52,4(./

6?=F9A8593?;AH8;699=>J8;=MF@8?

')#
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! 期 林&强"等!牡蛎养殖过程中副溶血弧菌与水质因子间的关系 &&

(&.'水温和盐度对副溶血弧菌感染水平的综合

影响

对水温和盐度与副溶血弧菌总量值进行综合

分析"水温对-KRE浓度的影响近似成线性关系'

盐度对 -KRE浓度的影响成二次方效应( 用

0B00软件进行回归分析可知"最适合的模型可以

式 ! 表示!

/0VRW

#

X

!

Y=X

"

1

YC X

"

2

YC

2

#3$

式中!G为温度"a'= 为盐度'

#

)

!

)

"

%

)

"

#

为温度

和盐度对-KRE的影响的回归参数'用0B00软件

对模型进行回归分析"参数估计如下!

#

f;%CC@%"

!

f$C%%""

"

%

f$C$<="

"

#

f;$C$$%">

#

f$7@%@(

!&讨论

副溶血弧菌是一种全世界范围内暴发的食源

性致病菌"在多种水产品种均能检测到*! ;<+

( 近

年来对副溶血弧菌风险分析的研究越来越多"美

国*%$+

)新西兰*%%+等国家对副溶血弧菌进行了的

风险评估"国内邹婉虹*"+

)俞莺等*?+

)孟娣*#%+针对

福建)青岛等部分地区的部分水产品种中副溶血

弧菌进行了风险分析( 这些研究主要从食品安全

的角度进行研究"而本研究对副溶血弧菌在牡蛎

养殖过程中暴露感染情况进行了初步研究(

本研究采用荧光定量 B3*方法对广东阳西

某牡蛎养殖场的样品进行检测"总的副溶血弧菌

阳性检出率为 C@7!=W( 马聪等*%C+

#$$< 年对珠

江三角洲地区的生食水产品中的副溶血弧菌感染

情况进行调查"检出率为 @C7<W( 严纪文等*#$+人

对广东省零售阶段的水产品进行检测"结果副溶

血弧菌的检出率为 !"7%CW( 孟娣*#%+

#$$" 年对

青岛的水产品进行副溶血弧菌监测"阳性检出率

达 ""7"W( 刘秀梅等*##+

#$$! 年对中国沿海四省

#浙江)广东)江苏)福建$的水产品进行检测"结

果表明 !=7"W的样品检测到副溶血弧菌"四省的

检出率分别为 "%7$W)!=7#W)%$7$W)@%7"W(

本研究的检测率高于文献报道的检测率"这种差

异可能与地区差异有关"也可能有和检测方法的

灵敏度不同有关(

本研究表明从 ! 月开始副溶血弧菌的总量逐

渐增加"= 月份达到最大检出量"然后检出量又逐

渐减少"" 月)? 月和 = 月的牡蛎中副溶血弧菌总

含量明显高于其他月份( ? 月的检出量低于 " 月

和 = 月的检出量"这可能与 ? 月的台风天气有关(

孟娣*#%+

#$$" 年的研究表明青岛地区 @ 月)< 月)=

月和 %$ 月牡蛎中副溶血弧菌弧菌的含量较高(

陈艳等*#!+的研究表明"厦门地区春季牡蛎中副溶

血弧菌含量明显高于其他季节#Ep$7$<$"福州

地区牡蛎中副溶血弧菌含量无季节性差异#Ep

$7$<$( hQ66d 等*#@+对英国哥伦比亚水体中牡蛎

的副溶血弧菌含量进行调查"结果在 ? 月和 = 月

天然牡蛎和养殖牡蛎中副溶血弧菌的检出率分别

为 @@W和 #%W"但在 ! 月和 @ 月未检测到副溶血

弧菌( (K9b9等*#<+从 %C=? 年 ? 月到 %C== 年 "

月对1G:5\IGF9海湾的副溶血弧菌进行了调查"

发现在水温 %C7! _##7$ a的 < 月到 %$ 月副溶血

弧菌的检出率最高达 "=7=W( 各个地区副溶血

弧菌的总检出率规律并不完全一样"这可能和各

个地区的气候和养殖环境有关( 本研究和 hQ66d

等*#@+

)(K9b9等*#<+的研究结果相近"与孟娣*#%+

的研究结果差异较大"可能与选择的样品有关"前

者是从养殖海湾直接采集样品进行检测"后者是

从水产品市场采集样品进行检测"副溶血弧菌在

水产品的流通过程可能会增殖或休眠*#"+

(

研究发现"在一定的水温范围副溶血弧菌的

总量和水温呈正相关性( >QB9569等*#?+的研究结

果发现"在一定的水温范围内"温度对副溶血弧菌

的对数总量的影响近似成线性关系( >QB9569

等*#=+对副溶血弧菌弧菌季节性变化研究发现"水

温对-K副溶血弧菌的含量的相关性显著#Eo

$7$<$"副溶血弧菌与水温呈季节性变化"相关性

极显著#Eo$7$%">

#

f$7<%$( >QB9569等*#?+对

%C=@ 年 < 月,%C=< 年 @ 月在太平洋)北墨西哥湾

和大西洋沿岸的贝类生长水域按季节采集的海水

和牡蛎样品中的副溶血弧菌进行检测"水温与副

溶血弧菌的相关性显著( 研究结果表明副溶血弧

菌的流行与温度有关(

本研究对不同季节采集到的牡蛎中的副溶血

弧菌含量与盐度进行回归分析"发现"盐度对牡蛎

中副溶血弧菌含量的对数值影响呈负相关(

>QB9569等*#=+对副溶血弧菌弧菌季节性变化研究

表明"盐度和牡蛎中副溶血弧菌含量的对数值回

归方程是二次方模型"预测的副溶血弧菌含量最

高的盐度值是 %?"本研究的结果盐度在 %@7< 时

副溶血弧菌含量最高"两者结果相似( 研究结果

表明副溶血弧菌的流行与盐度有关(

*)#
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U1和溶解氧对副溶血弧菌含量的影响不大(

一方面由于海水中 U1和溶解氧比较稳定"在本

次监测过程中"没有监测到 U1和溶解氧的大幅

度变化情况'另一方面在一定范围内 U1和溶解

氧对副溶血弧菌的生长影响可能不大( 但是 U1

和溶解氧主要是对牡蛎本身的生长产生影响"影

响牡蛎的免疫状态"有证据表明贝类的免疫状态

对微生物的存在和流行发挥重要的作用*#C ;!$+

(

本次研究结果表明"牡蛎养殖过程中副溶血

弧菌的感染与水温和盐度关系密切"与 U1和溶

解氧等其他因子的相关性不明显( 牡蛎中副溶血

弧菌的感染量与水温呈正相关'适合的盐度下"牡

蛎中副溶血弧菌的感染量能到达最大值"盐度太

大会降低牡蛎中副溶血弧菌的感染量( 因此在牡

蛎的病害防治过程中要考虑水温和盐度等环境

因子(
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