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摘  要: 病原微生物一直以来是影响水产品质量安全的重要因素, 本文阐述了当前水产品中存在

的主要病原微生物及其污染现状, 介绍了病原微生物快速检测新技术的研究进展, 并就如何控制

水产品中病原微生物的污染, 提出预防措施和建议。 
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Abstract: Pathogenic microorganism always is influencing factor of the aquatic product security. In this pa-
per, the main pathogenic microorganisms and their pollution actuality in the current aquatic products were 
expatiated, rapid detection of pathogenic microorganisms on the progress of new technology was introduced, 
and the prevention measures and proposals how to control the pollution of pathogenic microorganisms in 
aquatic products were put forward. 
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全球每年发生 40~60亿例食源性疾病,发展中国
家每年约有 180 万人死于食源性疾病,在发达国家,
每年亦有 10%以上的人群感染食源性疾病 [1]。在

2007年我国“两会”上食品安全也成为热点民生话
题, 代表们指出致病微生物引起的食源性疾病(主要
表现为胃肠炎、腹泻、发烧、呕吐、败血症、痢疾

等症状)已经成为中国的头号食品安全问题。食源性
疾病不仅严重危害人们的健康 ,亦给国家造成重大
经济损失[2]。 

随着人们生活水平的提高, 水产食品由于低脂

肪、高蛋白、富含人体所需各种氨基酸, 味道鲜美
的特点,深得消费者的喜爱, 消费量日益提高。由此
带动了我国海水、淡水养殖业的迅猛发展。我国是

水产养殖和水产品生产大国, 水产品产量占世界总
产量的 1/3左右, 位居世界第一位, 水产品远销世界
各国, 同时, 为丰富国内水产品市场, 近年来远洋
捕捞进境的水产品种类和数量均有所增加。但是长

期以来, 我国的渔业管理者专注于追求水产品数量
的提高, 以满足人们对水产及其制品不断增长的需
求, 往往忽视了水产品的安全问题, 其中由病原微 
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生物引起的不安全事件占很大比例[3]。2001 年香港
大学医学院在罗非鱼等淡水鱼中发现一种新的细菌

—海鸥型菌 [4], 该菌可引起的腹泻性胃肠炎 , 有病
人连泻 90 天的报道[5]引起香港市民的一度恐慌, 香
港市场淡水鱼及其制品出现滞销, 并直接影响广东
省淡水水产品输港。2002年福建省出入境检验检疫
技术中心从 5 批进境冻墨鱼中 4 次检出非 O1、非
O139群霍乱弧菌, 2次检出沙门氏菌。2003年北京
检验检疫局抽检进口水产品发现进境海鲜近三成不

合格, 主要检出致病性单核细胞增生李斯特氏菌、
霍乱弧菌(非 O1、非 O139)、亚硫酸盐还原菌、金黄
色葡萄球菌、副溶血性弧菌等。2003年上海市食品
中食源性致病菌污染情况分析显示：水产品受到的

污染程度比较严重, 沙门氏菌、肠出血性大肠杆菌
(O157∶H7)、单核细胞增生李斯特氏菌和空肠弯曲
菌的检测率为 10.53%, 仅次于生肉制品(45.34%)。
上海某公司的冻煮小龙虾由于沙门氏菌超标被 FDA
列进黑名单。 

本文作者就水产品中存在的主要病原微生物及

其危害进行阐述, 介绍了现代病原微生物的检测新
技术, 对今后我国在控制水产品病原微生物污染方
面, 提出展望和控制措施。 

1  水产品中的主要病原微生物 

水产品的微生物污染可分为一次性污染和二次

性污染。一次性污染是指鱼虾贝类遭受自然界微生

物感染发病, 从而导致鱼虾贝类自身的污染。一次

污染的微生物主要是鱼虾贝类病原菌, 如鳗弧菌、

嗜水气单胞菌、柱状屈挠杆菌等; 二次性污染是指

来自自然环境污染, 其中包括鱼虾贝类捕获后的污

染, 二次污染的微生物主要包括病原微生物和腐败

微生物。水产品二次污染的病原微生物主要有沙门

氏菌、副溶血性弧菌和致病性大肠杆菌等。腐败微

生物主要是各种杆菌及弧菌等[6]。下面介绍水产品

养殖和加工过程存在的主要病原微生物及其危害。 

1.1  弧菌 
1.1.1  副溶血性弧菌：副溶血性弧菌是引起食源性

疾病的主要病原菌之一, 也是我国沿海食物中毒和

夏季腹泻的重要病原菌。近海海水及海底沉积物中

副溶血性弧菌除使海产食品副溶血性弧菌带菌率较

高外, 还可使附近塘、河中养殖的淡水鱼、虾贝等 

受其污染, 沿海地区带菌饮食从业人员, 生熟食品
工具的交叉使用, 食用污染该菌又未经良好加工的
海产品等均可引起食物中毒[7]。副溶血性弧菌引起

的食物中毒,在细菌性食物中毒中占的比例很高,其
危害仅次于沙门氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和肉毒梭菌[8] 
1.1.2  河流弧菌：河流弧菌是一种嗜盐菌, 广泛存
在于河流或出海口水中, 抵抗力较强, 是世界范围
内海水鱼类和贝类养殖的主要威胁之一, 是引起鲍
鱼死亡的主要病原菌。引起河流弧菌中毒的食品主

要是海产品(近海鱼的带菌率高达 30%), 其次是被
海产品和工具污染的熟食品, 或者是生食海鱼、食
用热处理不彻底海产品等。河流弧菌对热敏感, 通
过加热能够将其杀死[7]。 
1.1.3  霍乱弧菌：霍乱弧菌是引起烈性传染病霍乱

的病原体, 自 1817 年以来, 已发生过 7 次世界性霍
乱大流行, 主要发生在夏、秋季节。食用或饮用被
该类细菌污染的水产品和水源等是诱发腹泻疾病的

主要因素 ,  其发病率超过沙门氏菌和志贺氏菌 [9 ] , 
特别是水源被该类菌污染后会造成霍乱病的暴发 
流行。 
1.1.4  创伤弧菌：创伤弧菌是人和动物共患病的重

要致病菌, 在医学界和鱼病学界都广为重视[10,11]。

按寄主范围和生化反应类型可划分为生物 1 型和生
物 2 型两个生物型[12,13]。其中生物 2 型菌株是鱼类
的重要病原菌, 使鱼的体表溃烂, 特别是对鳗鲡显
示出很强的专一感染特性, 被认为是鳗鲡弧菌病的
原发性病原菌。 

1.2  沙门氏菌 
沙门氏菌广泛存在于自然界中, 是主要食源性

病原微生物之一, 在我国, 以沙门氏菌引起的食物
中毒占细菌性食物中毒的首位。动物性食品是引起

沙门氏菌食物中毒的主要食品, 鱼贝虾类水产品是
其中之一。水产品带菌主要是由于其生长的水环境

污染了该菌, 其次是在加工过程, 被人、苍蝇、鼠类
等传染而带菌。 

1.3  大肠杆菌 
大肠杆菌是一个很大的菌属, 包括致病性和非

致病性大肠杆菌, 是水产养殖中常见的微生物。多
年来, 致病性大肠杆菌中的致泻性大肠杆菌引起的
腹泻病例一直位于第二。由于大肠杆菌是人及各种

动物肠道中的正常寄居菌, 常随粪便从人及动物体
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排出, 广泛散播于自然界, 所以一旦检出大肠杆菌, 
即意味着直接或间接地被粪便污染。儿童和老人是

该菌的易感人群, 对其中 O157:H7 出血性大肠杆菌
的感染发病率高达 50%[7]。 

1.4  嗜水气单胞菌 
嗜水气单胞菌属于弧菌科、气单胞菌属, 是嗜

温、有动力的气单胞菌群, 普遍存在于淡水、污水、
淤泥、土壤和人类粪便中, 对水产动物、畜禽和人
类均有致病性, 是一种典型“人→兽→鱼”共患病
病原[14], 各种淡水鱼都可感染, 尤其是人工密集养
殖的温水鱼在水温较高的季节最为常发, 给淡水养
殖业造成惨重的经济损失。人类可因致病性嗜水气

单胞菌感染而发生腹泻、食物中毒和继发感染。 

1.5  迟钝爱德华氏菌 
迟钝爱德华氏菌是目前在水产养殖中有极大危

害的病原菌,迄今, 该菌已在二十多种鱼类养殖中引
发了病害,造成了巨大损失[15]。另外, 它是爱德华氏
菌属中唯一感染人的成员。比较容易感染本来已患

有肝炎和肿瘤疾病的人群, 还可引起人的脑膜炎、
肝脓肿、蜂窝组织炎、骨髓炎和败血症等。 

1.6  其他 
单核细胞增生李斯特氏菌、金黄色葡萄球菌、

假单胞菌等常见的致病菌和肺炎克雷伯氏菌、阪崎

肠杆菌、海鸥型菌、洋葱伯克霍尔德氏菌等不常见

的致病菌在水产养殖和水产食品中也不同程度的被

检出, 已引起研究者的高度重视。 

2  新技术在水产品病原微生物检测中的 
应用 

及时、准确地检出水产品中的致病微生物是水

产品安全检测中的重点。常规的微生物学检验操作

复杂、检验周期长(6 d~7 d)、效率低且特异性不强, 
达不到对水产养殖和水产加工行业中的病原微生物

进行实时、快速而准确的鉴定与监测的要求。因此, 
免疫学检测技术、核酸检测技术和基因芯片检测技

术等病原微生物快速检测技术的研究得到迅猛 
发展。 

2.1  免疫学检测技术 
免疫学检测技术利用抗原抗体间能发生特异性

免疫反应的原理来检测病原, 包括了血清学反应、
单(多)克隆抗体检测、免疫荧光技术、Western印迹

和酶联免疫吸附试验(ELISA)等 , 是当前病原体检
测中运用较为广泛、成熟的检测技术。 
2.1.1  免疫荧光技术：免疫荧光技术是利用某些荧

光素通过化学方法与特异性抗体结合制成荧光抗体,
荧光抗体与被检抗原特异性结合后, 形成的免疫复
合物在一定波长光的激发下可产生荧光, 借助荧光
显微镜可检测或定位被检抗原。免疫荧光技术将免

疫化学和血清学的高度特异性和敏感性与显微术的

高度精确性相结合, 在水产养殖病原的检测上得到
一定应用[16]。另有研究表明免疫技术在检测 VNC
菌(Viable but non-cultivable state, VBNC or VNC “活
的未可培养状态”)方面具有独特优势 ,  因为进入
VNC 的细菌仍然保持着和正常细菌一样的表面抗
原 [17], 姚斐和寇运同等 [18]用间接荧光免疫技术在 
3 h左右的时间内检测出进入 VNC的副溶血性弧菌
1211U株, 其菌体变小, 并缩成球形。 
2.1.2  免疫酶技术：免疫酶技术利用了抗原-抗体反
应的高度特异性和酶促反应的高度敏感性, 通过肉
眼或显微镜观察及分光光度计测定, 达到在细胞或
亚细胞水平上示踪抗原或抗体的部位, 以及对其进
行定量的目的。可分为固相、均相和双抗体酶免疫

测定技术。酶联免疫吸附试验(ELISA)是目前应用最
广泛的固相免疫酶测定技术。Snow等[19]运用 ELISA
检测方法从感染的大菱鲆中检测出血性败血症 
病毒。 
2.1.3  Western 印迹法：Western印迹技术是以生物
物理学方法(凝胶电泳高效分离)和特异性免疫反应
(固相免疫测定) 相结合而建立的技术。它借助高分
辨率的 PAGE 电泳将混合蛋白质样品有效分离成许
多蛋白区带,分离后的蛋白经电转移至固相支持物, 
通过与特异性抗体的结合, 即可定性或定量检测靶
蛋白。Western 印迹法最早的应用是 HIV 感染的血
清学诊断, 后来还被应用于鳗弧菌、假单胞菌、霍
乱弧菌和创收弧菌等流行病学诊断检测上[20−23]。 
2.1.4  免疫磁珠分离法：免疫磁珠分离法可将特异

性抗体偶联在磁性颗粒表面, 与样品中被检致病微
生物发生特异性结合, 载有致病微生物的磁性微球
在外加磁场的作用下向磁极方向聚集, 因此可特异
性地将目的微生物从样品中快速分离出来。

Tomoyasu[24]用免疫磁性分离技术成功地从引起食

物中毒的食物中分离出副溶血性弧菌。该方法与一
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般细菌培养分离法相比, 极大地提高了食品中病原
性副溶血性弧菌的检出率。 

2.2  核酸检测技术 
核酸检测技术是以病原的核酸为研究对象, 通

过鉴定病原的核酸分子来证实病原。 
2.2.1  直接核酸杂交技术：核酸杂交是利用特异性

的标记 DNA片段为指示探针, 与其互补链退火杂交, 
从而达到检查核酸样品中特定基因序列的检测。按

杂交的方式可分为打点杂交、斑点杂交、Southern
转移杂交和原位杂交等。根据核酸分子探针的来源

和性质可分为基因组 DNA探针、cDNA探针、RNA
探针及人工合成的寡聚核苷酸探针等。在探针的长

短方面, 则分为全染色体探针、PCR 合成的长链探
针及寡核苷酸探针。探针由放射性标记发展到非放

射性标记, 使核酸杂交技术运用更加广泛、灵活、
方便[25]。核酸杂交技术具有灵敏度高、特异性强、

诊断速度快和操作较为简单等优点, 它对流行性爆
发病的诊断并制定及时的方案, 以及抗特种病原的
动物育种等方面可提供可靠实用的依据, 具有极高
的应用价值。近年来在对虾病毒等病毒性病原体检

测中倍受青睐。Nunan等[26]用特异的 cDNA 基因探
针作原位杂交检测对虾桃拉病毒。 
2.2.2  PCR 技术：PCR(Polymerase Chain Reaction)
即聚合酶链式反应, 一种在体外快速扩增特定基因
或 DNA序列的方法, 也称无细胞克隆系统。该方法
可使极微量的目的基因或特定的 DNA 序列在短短
几个小时内扩增至百万倍。当我们知道待检病原具

有某一特定基因片段时, 即可利用特异的引物对样
品中微量的目标 DNA 进行 PCR 扩增, 通过电泳检
测扩增出的特定片段, 即可确定感染的病原。目前
PCR 技术已广泛应用于微生物病原的检测、DNA 
多态性分析、基因克隆、基因分离和序列分析等领

域,同时荧光定量 PCR 技术和多重 PCR 技术对水产
品中致病微生物的快速检测也在不断的完善、成熟

中。杨小娟等[27]运用多重 PCR技术成功检测了畜产
品和水产品中的 4 种致病菌。赵雪涛等[28]应用荧光

定量 PCR方法对沙门氏菌进行了定量检测。 
2.2.3  DNA 指纹技术：所谓 DNA 指纹是指限制性
酶消化产物在电泳图谱或 Southern 杂交中产生的一
系列带纹, 不同带纹代表了在染色体不同位置上的
不同长度的 DNA 序列。目前在病原微生物检测上
应用的 DNA 指纹技术主要包括限制性片段长度多 

态性, 扩增片段长度多态性和随机扩增多态性 DNA

等技术。三种方法各有优缺点, 但都已经在水产养

殖病原菌的检测中得到广泛运用。Johan 等[29]利用

扩增片段长度多态性指纹技术成功研究了对虾不同

发育期的孵化场及虾池中的病原微生物动力学变化, 

为预防不同发育期对虾的主要病原菌提供了依据。 

2.2.4  16S rRNA(rDNA)基因：16S rRNA(rDNA)基

因为所有生物体生存所必需的基因序列并且也是较

保守的序列之一。16S rRNA(rDNA)基因的序列检测

已被成功地建立为一种鉴定微生物种、属、家族种

类的标准方法。同时, 由于种间 16S rRNA(rDNA)

基因之间的间隔区在长度、序列上具有相对多变性, 

利用 16S 及 23S rRNA(rDNA)基因中的保守区为引

物, 对此间隔区进行克隆和分析, 就能为病原微生

物各种菌株、种、属的鉴定、分型提供依据。16S 

rRNA(rDNA)技术在人及兽医开始得到广泛应用 , 

在水产病害方面也开始运用[30−32], 并将快速发展。

运用该方法可以从怀疑带菌但又无症状的鱼体检测

出病原, 具有较高的选择性和特异性。 

2.3  基因芯片技术 
基因芯片技术是将各种基因寡核苷酸点样于芯

片表面, 微生物样品 DNA 经 PCR 扩增后制备荧光

标记探针, 再与芯片上寡核苷酸点杂交, 最后通过

扫描仪定量并分析荧光分布模式来确定检测样品是

否存在某些特定微生物。基因芯片技术可以对环境

中的微生物实现高通量和并行检测。它在理论上可

以在一次实验中检出所有潜在的致病原, 可以用同

一张芯片检测某一致病原的各种遗传学指标; 同时

具有灵敏、特异和快速便捷等优点, 因而在致病微

生物检测中有很好的发展前景[33]。 

3  展望与建议 

病原微生物污染无论是在发达国家还是发展中

国家都是影响食品安全的最主要原因。世界卫生组

织(WHO)开始建立食源性致病菌全球性监测网络。

随着水产品食源性致病菌检测新技术不断改进、创

新, 多种分子检测技术综合运用或多角度联合运用

的发展, 为水产养殖和加工过程中食源性致病菌的

检验、鉴定、监测提供了方便、快捷、迅速的技术

支持。在这个基础上, 我国今后必须制定相应的政

策, 从水产品的饲料供应、养殖过程、加工过程和
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流通环节保障水产品的安全, 防止水产品病原生物

的污染。 

3.1  加强养殖水系的监控 
渔业水域生态环境恶化 ,  水域污染频频发生 , 

海上养殖设施破坏海洋自然生态循环, 削弱了海洋
自净能力, 海域养殖的残饵、化肥和排泄废弃物导
致了海区污染和富营养化 , 使水中病原生物增多 , 
养殖病害蔓延。根据国家已颁布的《无公害水产品

产地环境要求》(GB/T18407.4-2001)、《无公害食品
淡水养殖用水水质》(NY5051-2001)和《无公害食品
海水养殖用水水质》(NY5052-2001)等标准, 指导渔
民科学处理养殖水、调控水环境。事实说明, 水产
品养殖过程中病害的发生, 并不完全在于水产品本
身是否带有病菌、病毒, 而是由于其生活环境—— 养 
殖水体受到污染, 生态平衡遭到破坏, 水产品抗病害
能力下降所致。因此, 始终保持养殖水体适应水产品
生长的生态环境, 才是水产养殖的根本和基础。 

要加大养殖环境修复技术的研究, 由于微生物
具有繁殖速度快、对环境适应能力强、效果明显, 与
机械清理、化学药物处理等手段相比操作简单、节

省人力物力、无药物残留等副作用等特点, 特别适
合在养殖水环境使用。我国水产养殖最初使用的是

光合细菌, 经过几年的实践, 使用范围已相当广泛, 
并作为一种常规措施使用。目前研究中的以乳酸杆

菌、枯草杆菌、双歧杆菌、假单胞菌、酵母菌和粪

球菌等组成的微生态制剂, 又称“有益微生物”、“益
生素”等, 能抑制和减弱病原微生物的致病作用, 对
改善养殖水质效果颇佳[34], 所以对于微生态制剂的
推广应用需要进一步加强。 

3.2  加强对渔用饲料生物污染的监控 
随着海洋水产业的结构由捕捞为主向以海水养

殖为主的转化, 水产饲料的安全性直接影响水产品
的安全性 , 饲料的生物污染包括微生物及代谢产
物、寄生虫等污染, 特别是病原微生物的污染, 可通
过污染的饲料进入水产品体内, 再通过食物链造成
人类病变。根据我国颁布的《饲料卫生标准》

(GB13078-2001, 属强制性国家标准)和农业部发布
的《无公害食品渔用配合饲料安全限量》

(NY5072-2001)标准 , 加大对饲料及其添加剂中病
原生物和霉菌毒素的监测, 引导渔民正确合理使用
来自于有生产许可证的企业, 并具有企业、行业的
国家标准, 产品批准文号的饲料, 防止饲料霉变而

降低饲料的营养价值和导致霉菌的代谢产物, 防止
沙门氏菌、大肠杆菌和病毒等微生物污染, 确保饲
料的安全。特别是要改变以往将水产加工下脚料、

低值鱼类等未经任何处理就直接投喂养殖体, 这不
仅对养殖水体造成很大的污染, 而且将饲料中的病
原生物进一步转移到新的养殖体中, 进一步危害人
类。必须贯彻将生饲料发酵加工、杀菌处理后才能

投喂养殖体。 

3.3  在水产品加工企业实行 HACCP 管理模式 
生产优质的水产品, 必须从原料生产开始, 保

证生产过程的各个环节达到质量要求, 从而确保最
终产品的质量。农业部渔业局组织制定的《水产品

加工质量管理规范》是具有我国特色的 HACCP, 现
已公布实施。企业要全面推行 HACCP体系, 对员工
宣传质量卫生法规, 从生产到产品销售等环节严把
质量关, 水产品进入加工厂前应经质量检验机构进
行质量和病原生物的检测, 合格后才允许上市或进
入加工厂, 并提供水产品质量检验部门核发的质量
证明和产品产地证明 , 解决产品质量可追溯性问
题。加大管理力度, 提高我国水产品的质量水平, 在
国际市场具有较强的竞争力。 

3.4  加强病原生物的基础研究 
目前 WHO 全球食品安全战略中急需解决的问

题包括由病原生物引起的食源性疾病的快速检测技

术、相关数据的建立、微生物学危险性评价技术、

降低病原性生物的危害等。寻找预防水产品污染的

关键环节、提高对突发事件的反应能力、为制订行

之有效的公共卫生政策提供科学依据、对公共卫生

干预行为的效果进行追踪和评价都依赖于监测的能

力和水平。我国是水产大国, 在水产品病原生物的
预测预报和快速检测方面远远比不上发达国家, 特
别是在易感染病原生物的方面, 急需建立一套从筛
选、定量到确证的技术方法, 为进出口食品的快速
检测、安全监测、预警和控制提供必要的技术支撑, 
从而及早发现问题, 保证水产食品的安全性, 减少
食源性疾病的发生, 促使我国在微生物预测技术方
面与世界同步。 

3.5  建立水产品病原生物预警系统 
水产品的质量安全和品质是水产行业中至关重

要的。HACCP系统作为防止水产品带来的危害的有 
力手段已在各国推行, 但作为新出现的危害分析和

为设定 CCP基准的微生物数据却很不充分。如果建 
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立水产品病原生物预警系统, 将水产品在养殖、加
工处理的各个过程、流通时的病原生物的生长、增

殖、残存、死亡情况的各变化规律进行调查, 病原
生物的特性、温度、pH和水分活度等影响因子进行
调查确定 , 成为一个数据库 , 建立数学模型 , 作为
一个水产品病原生物预警系统, 就能通过随机的抽
样检测：知道某种水产品在养殖水系中是否感染病

原性生物, 是否会大面积爆发, 从而采取相应措施, 
指导于生产; 或者知道水产品在加工处理、流通过
程中是否感染病原性生物, 从而及早发现问题, 保
证水产食品的安全性, 减少食源性疾病的发生。该
系统还能快速评估人类对病原生物的反应和感染剂

量, 有利于快速鉴定污染源及特定条件下微生物的
生长速度等等, 协助管理者进行有效管理。 
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