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香港牡蛎及其养殖水体中食源性致病菌的周年变动规律及环

境相关性 

胡青松, 杨文红, 鲍凌翔, 洪  鑫, 孙  灏, 周杜源, 刘春胜 

(海南大学 海洋生物与水产学院, 海南 海口 570228) 

摘要: 为了明确牡蛎养殖过程中食源性致病菌含量的周年变化规律及其影响因素, 本研究采用平板涂

布法并结合 PCR 技术, 对海南地区香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)养殖水体及其不同组织中的菌

落总数和五种食源性细菌含量进行定量检测 , 并分析了其与环境相关性。结果表明 : (1)大肠杆菌

(Escherichia coli)、副溶血弧菌(Vibrio parahaemolyticus)、创伤弧菌(Vibrio vulnificus)和单增李斯特氏菌

(Listeria monocytogenes)是香港牡蛎体内的主要食源性菌, 其最高含量分别为 6.3×104、2.9×104、6.1×104

和 1.4×105 CFU/g; 各组织中上述细菌含量均显著高于养殖水体。沙门氏菌(Salmonella)仅在个别月份部

分组织中被检出(7 月份鳃和 9 月消化腺中含量分别为 2.3×103 和 2.1×104 CFU/g); (2)菌落总数及 4 种主

要食源性致病菌的含量均呈现明显的季节性波动, 且养殖水体与牡蛎各组织的变动规律较为一致, 均

在 2~3 月和 8~10 月出现两个含量高峰; (3) 香港牡蛎鳃和外套膜中的食源性致病菌含量最高、其次为

消化腺和闭壳肌, 性腺中含量最低; (4)环境因子与食源性致病含量之间存在呈现一定的弱相关性。养殖

水体中食源致病含量与盐度、pH 呈正相关, 与温度和叶绿素 a 浓度呈负相关性; 而香港牡蛎鳃和外套

膜中大肠杆菌、创伤弧菌和副溶血弧菌含量则与温度和水体叶绿素 a 浓度呈正相关。本研究为揭示牡

蛎食源性致病菌的周年动态变化及食品安全风险预警提供了科学依据。 

关键词: 香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis); 食源性致病菌; 环境因子; 相关性; 周年变化 

中图分类号: S917.1    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2025)11-0000-00 
DOI: 10.11759/hykx20250925001 

海洋贝类是人类重要的蛋白质和脂肪酸来源, 消费

需求持续增长[1-2]。然而, 牡蛎、贻贝等双壳贝类可富集

病毒、细菌及藻类毒素等, 如处理不当极易造成食品安全

风险[3]。据报道, 食源性疾病每年导致约 6 亿病例, 已成

为重大公共卫生问题。2018 年欧盟共报告 5 146 起病例, 
波及 48 000 人; 中国在 2021 年共报道 5 493 起相关食品

安全事件, 导致 32 000 人患病、117 人死亡[4-5]。双壳贝

类中常见食源性致病菌包括弧菌属[创伤弧菌(Vibrio vul-
nificus)、副溶血弧菌(Vibrio parahaemolyticus)、哈维氏弧

菌(Vibrio harveyi)、霍乱弧菌等(Vibrio cholerae)][6]、沙门

氏菌属(Salmonella)、大肠杆菌(Escherichia coli)和嗜水气

单胞菌属(Aeromonas hydrophila)等[3]。 
食源性疾病暴发呈现显著的时空差异, 并与季节

和气候因素密切相关[7]。现有研究表明, 大肠杆菌和

沙门氏菌引发的疾病发生率随气温上升而增加[8]; 创
伤弧菌和副溶血弧菌在夏秋季检出率最高, 其丰度与

海水温度呈正相关[9-10]。此外, 食源性疾病发生存在

显著的地域差异, 如美国不同州的贝类食源菌发病率

可相差 4 倍[11]; LIU 等[12]对中国香港牡蛎(Crassostrea 
hongkongensis)食源菌检查显示, 其创伤弧菌含量为

1×103~6×103 CFU/g, 而 FROELICH 等[13]对北卡罗来

纳州美洲牡蛎(Crassostrea virginica) 周年检测发现, 
其创伤弧菌含量为 30~1×104 CFU/g。这些差异主要源

于环境因子的波动对牡蛎生理状态以及致病菌繁殖

与致病性的影响。  
牡蛎是中国养殖产量最大的贝类 , 年养殖量超

过 667 万 t[14]。香港牡蛎是中国主要的养殖牡蛎品种

之一, 养殖地域位于广东、广西和海南地区[15]。随着
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养殖规模扩大和海洋环境变化, 香港牡蛎中食源性

致病菌污染问题日益突出, 严重制约产业可持续发

展 [16-17]。 本研究以海南地区养殖香港牡蛎为对象, 
采用平板涂布与 PCR 技术, 检测其养殖水环境及不

同组织(外套膜、闭壳肌、性腺、鳃、消化腺)中菌落

总数及 5 种食源性致病菌(大肠杆菌、副溶血弧菌、

创伤弧菌、沙门氏菌和单增李斯特氏菌)的周年含量

变化, 同时分析各食源菌含量与环境因子的相关性, 
以期为揭示牡蛎食源菌含量变动规律及牡蛎食用安

全预警提供支撑。 

1  材料与方法 
1.1  实验材料 

每月 25 日前后 , 于海南东寨港牡蛎养殖场

(110°34′37″E, 19°57′10″N)采集香港牡蛎样本, 每次采

集 15 只。采集后立即使用海水清洗, 并于 1 h 内送至

实验室。为降低潮汐波动对牡蛎及其养殖水体的影响, 
采样时间均选择在平潮期进行。所采集样本的基础数

据如下(平均值±标准差): 湿质量为 179.4±26.8 g, 
软体质量为 35.3±7.2 g, 壳长为 4.2±1.8 cm, 壳高为

9.6±2.4 cm。 

1.2  水质参数测定 
在采集牡蛎同时, 用多参数水质仪(AZ86031)同

时测定牡蛎养殖周边海水的温度、盐度、pH 和溶解

氧。用采水器采集水样, 经滤膜过滤(津腾微孔过滤

膜)、丙酮萃取后, 使用分光光度法测定叶绿素 a。另

取 100 μL 水样用于检测养殖水体食源菌检测, 每样

品 5 个平行。 

1.3  牡蛎样品处理 
选取健康、外壳完整的 15 只香港牡蛎, 随机分

为 5 组, 每组 3 只。使用灭菌解剖器材对每只个体进

行解剖, 分别采集外套膜、闭壳肌、消化腺、鳃和性

腺组织。各组织经灭菌 PBS 清洗后, 暂存于 2 mL 灭

菌离心管中。将同组内 3 只个体的同一组织合并于

同一离心管中, 精确称质量后转入至无菌玻璃匀浆

器。按质量体积比 1: 5 加入灭菌 PBS 缓冲液, 充分

匀浆至组织完全破碎并均匀分散。最后, 将组织匀浆

液进行 10 倍梯度稀释, 分别吸取 100 μL 各梯度稀释

液进行细菌涂板培养。 

1.4  食源性病原菌含量分析 
本实验严格遵循无菌操作规范 , 采用选择性培

养基对牡蛎及水体样本中菌落总数及 5 种食源性致

病菌进行定量检测。对假阳性率较高的创伤弧菌和

副溶血弧菌, 进一步通过 PCR 方法进行验证。每种

浓度菌液设置 5 个平行平板进行涂布, 所有操作均

在无菌操作台内进行, 并以无菌 PBS 涂布平板作为

阴性对照, 以排除操作污染。 
涂布后的平板均置于 36°C 恒温培养箱(上海一

恒科学仪器有限公司)中培养 48 h, 结束后进行菌落

计数。各目标菌种的分离与计数采用如下选择培养

基 : 菌落总数 (TBC)使用平板计数琼脂 (PCA, 广东

环凯微生物科技有限公司); 大肠杆菌使用结晶紫中

性 红 胆 盐 琼 脂 (VRBA); 单 增 李 斯 特 氏 菌 使 用

PALCAM 琼脂(PAL); 沙门氏菌采用亚硫酸铋琼脂

(BS)。上述培养基特异性强, 特征菌落形态典型, 可
直接依据典型形态进行计数。创伤弧菌与副溶血弧

菌检测采用选择性培养基培养与毒力基因 PCR 验证

相结合的方法。创伤弧菌选用蛋白胨-氯化钠-纤维二

糖-多粘菌素 E 琼脂(PNCC)分离, 副溶血弧菌则使用

硫代硫酸盐-柠檬酸盐-胆盐-蔗糖琼脂(TCBS)筛选。

针对创伤弧菌, 以其种特异性溶血素基因 vvhA 为靶

标, 使用引物 Vvh-785F (5′-CCGCGGTACAGGTTG 
GCGCA-3′)与 Vvh-1303R(5′-CGCCACCCATTTCGG 
GCC-3′)进行扩增, 预期产物长度为 519 bp。副溶血

弧菌则以其热不稳定溶血素基因 tlh 为靶标, 使用引

物 L-tlh (5′-AAAGCGGATTATGCAGAAGCACTG-3′)
与 R-tlh(5′-GCTACTTTCTAGCATTTTCTCTGC-3′)进
行扩增, 预期产物长度为 450 bp。 

PCR 反应体系为 20 μL, 包含 2× Power Tap PCR 
Master Mix 预混液(TaKaRa)10 μL、待测菌液 1 μL、

正反向引物各 0.5 μL, 并用 ddH₂O 补足至总体积。创

伤弧菌 vvhA 基因的扩增程序为: 94℃预变性 5 min; 
随后进行 30 个循环的扩增(94℃变性 30 s, 60℃退火

30 s, 72℃延伸 1 min); 最后 72℃延伸 5 min。副溶血

弧菌 tlh 基因的扩增程序为: 94℃预变性 3 min; 随后

30 个循环(94℃变性 60 s, 58℃退火 60 s, 72℃延伸

2 min); 最后 72℃延伸 10 min。 
每月对选择性培养基上的特征菌落计数后 , 分

别从 PNCC 和 TCBS 平板上随机挑取 40 个典型菌落

(不足 40 则全部检测)进行上述 PCR 验证。最终, 根
据 PCR 阳性菌落数占挑取菌落总数的比例, 乘以当

月特征菌落计数, 作为该样品中相应病原菌的定量

结果[18]。 
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1.5  数据处理 
所有数据均以平均值±标准差表示(n=5)。采用

Excel 2016 对食源性细菌数据进行处理和图表绘制。统

计分析使用 SPSS 27 完成, 组间细菌含量比较采用单因

素方差分析(One-way ANOVA), 若结果显著, 进一步以

独立样本 t 检验进行两两比较。养殖水体及牡蛎组织中

食源性细菌含量与环境因子之间的相关性采用Bivariate 
Correlations (Pearson 检验)进行分析。Pearson 相关系数

®用于评估变量间线性关系的强度与方向, 其取值范围

为-1~1; 正值表示正相关, 负值表示负相关, 绝对值越

接近 1, 相关性越强。P<0.05 认为差异有统计学意义。 
香港牡蛎各组织菌落总数、大肠杆菌、单增李

斯特氏菌和沙门氏菌含量计算公式如下:  
细菌含量(菌落形成单位, CFU/g) = (平均菌落数×

稀释倍数×5)/0.1。 
创伤弧菌和副溶血弧菌含量计算公式如下:  
细菌含量(CFU/g) = (平均菌落数×PCR 阳性比例×

稀释倍数×5)/0.1。 

2  结果与分析 
2.1  环境因子周年变化 

对香港牡蛎养殖区水质进行了周年监测(图 1)。
结果显示 , 海水温度变化范围为 17.87℃~31.86℃, 
最低值出现于 12 月, 最高值出现于 8 月; 养殖水体

pH 介于 7.48~7.89, 7 月最高, 11 月最低; 盐度变化范

围为 8.41~32.17, 12 月最高, 9 月最低; 溶解氧质量浓

度为 3.67~6.53 mg/L, 6 月最高, 7 月最低; 叶绿素 a
含量为 1.34~9.15 mg/L, 9 月最高, 4 月最低。 

 

图 1  水环境因子周年变化 
Fig 1  Annual variations in water environmental factors 

 
 

2.2  菌落总数和大肠杆菌含量周年变化 
香港牡蛎各组织菌落总数与大肠杆菌的计数结

果见图 2。养殖水体与香港牡蛎中各组织菌落总数呈

现一致的周年动态变化, 均在 2 月、8 月及 10 月出

现峰值。水环境中菌落总数于 2 月达到最高(3.9×103 
CFU/mL), 同期香港牡蛎各组织中菌落总数也处于

较高水平, 最高达 2.4×106 CFU/g。大肠杆菌数量在 2
月与 9 月均出现同步高峰, 其中水环境中大肠杆菌

数在 4 月最高, 为 2.8×102 CFU/mL, 而香港牡蛎中

则在 9 月达到最大值, 为 6.3×104 CFU/g。 

在不同组织中, 外套膜和鳃中的菌落总数显著高

于其他组织。在大肠杆菌污染较为严重的 1 月、2 月和

9 月, 消化腺与外套膜中大肠杆菌富集尤为明显, 其含

量分别达 3.3×104 CFU/g 与 3.9×104 CFU/g; 至 9 月, 外
套膜中大肠杆菌含量进一步升高至 6.3×104 CFU/g。 

2.3  副溶血弧菌和创伤弧菌含量周年变化 
根据图 3 所示, 水环境及香港牡蛎中的副溶血弧

菌和创伤弧菌均呈现一致的周年变化规律。副溶血弧

菌在两者中均于 2 月、3 月和 8 月出现较高菌数, 水环

境中分别为 2.6×102、3.8×102 和 3.4×102 CFU/mL, 香港 
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图 2  水环境和香港牡蛎各组织菌落总数和大肠杆菌含量周年变化 
Fig. 2  Annual changes in total viable count and Escherichia coli in water and Crassostrea hongkongensis 

 
牡蛎中同期分别为 2.4×104、1.5×104 和 2.9×104 CFU/g。
创伤弧菌则在2月和8月均出现峰值, 水环境中分别为

1.0×102 和 79 CFU/mL, 香港牡蛎中分别为 5.1×104 
CFU/g 和 6.1×104 CFU/g。 

 

图 3  水环境和香港牡蛎各组织副溶血弧菌和创伤弧菌含量周年变化 
Fig. 3  Annual changes in Vibrio parahaemolyticus and V. vulnificus in water and Crassostrea hongkongensis 

 
对不同组织分析发现 , 香港牡蛎中副溶血弧菌

含量于 2 月、8 月和 11 月出现 3 个峰值, 其中鳃和

消化腺含量较高, 最高浓度分别为 2.4×104、2.9×104

和 1.1×10⁴ CFU/g。创伤弧菌在 5 种组织中呈无规则

波动, 其鳃组织中浓度普遍高于其他组织。 

2.4  沙门氏菌和单增李斯特氏菌含量周年

变化 
如图 4 所示, 水环境中沙门氏菌在 7 月和 10 月

出现两个明显峰值, 数量分别为 33 和 23 CFU/mL; 
香港牡蛎中该菌仅在 7 月和 10 月被检出, 含量分别
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为 2.3×103 和 2.1×104 CFU/g。水环境中单增李斯特

氏菌于 2 月和 10 月出现峰值, 浓度分别为 5.7×102

和 5.2×102 CFU/mL; 在香港牡蛎中, 其峰值出现在 2
月和 8 月, 浓度分别为 1.4×105 和 1.3×105 CFU/g。 

 

图 4  水环境和香港牡蛎各组织沙门氏菌和单增李斯特氏菌含量周年变化 
Fig. 4  Annual changes in Salmonella spp. and Listeria monocytogenes in water and Crassostrea hongkongensis 

 
组织分布分析表明 , 沙门氏菌仅见于鳃和消化

腺中, 且仅在 7 月和 9 月中被检测出; 单增李斯特氏

菌则在消化腺、外套膜和鳃中均有较高富集, 其中 2
月消化腺中浓度达 1.4×105 CFU/g, 8 月外套膜中为

1.3×105 CFU/g, 11 月鳃中为 9.0×104 CFU/g。 

2.5  食源性致病菌含量与环境因素相关性 
养殖水体中 5 种食源性细菌的含量与盐度、pH

呈正相关, 而与温度、叶绿素 a 浓度呈负相关性(图
5a)。香港牡蛎各组织中食源性细菌含量与环境因子

的相关性见图 5 b~5f。结果显示, 除生殖腺外, 副溶。 

 

图 5  食源性致病菌含量与环境因子相关性热图 
Fig. 5  Heat map of the correlation between foodborne pathogens and environmental factors 

*. 0.05 水平差异显著; **. 0.01 水平差异显著; TBC. 菌落总数; DO. 溶解氧; Chl a. 叶绿素 a; S. 盐度; T. 温度; pH. 盐 
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血弧菌和创伤弧菌在其他各组织中均与温度呈正相

关, 而与盐度在所有组织中均呈负相关, 与叶绿素 a
浓度则呈正相关。大肠杆菌含量在外套膜、鳃和生

殖腺中与叶绿素 a 呈正相关, 在闭壳肌、消化腺和生

殖腺中与温度呈负相关。各组织中的沙门氏菌含量

与溶解氧呈负相关, 其中在鳃、闭壳肌和外套膜中的

相关性显著(P<0.05)。单增李斯特氏菌含量在鳃组织

中与 pH呈显著负相关(P<0.05), 在性腺中则与 pH 呈

显著正相关(P<0.05) 

3  讨论 
3.1  贝类食源性致病菌存在季节性变动 

本研究对海南养殖区香港牡蛎不同组织及养殖

水体中细菌总数与常见食源性致病菌进行了周年监

测。结果表明, 该区域香港牡蛎组织中菌落总数周年

平均值为 1.1×10⁶ CFU/g, 高于大长山岛虾夷扇贝

(Mizuhopecten yessoensis)组织最高值(1.2×10⁵ CFU/g)
及菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的相应数值

(3.5×105 CFU/g)[19-20]。牡蛎体内致病菌丰度与水体菌

群均呈现显著季节性波动, 二者在 2—4 月(春季)和
8—10 月 ( 秋季 ) 出现峰值。春季水温稳定处于

20℃~25℃ (为细菌最适生长温度范围), 盐度波动小, 
温盐协同效应促进了病原菌的富集 , 与“水温超过

20℃时弧菌属食源性疾病发病率显著上升”的已有

结论一致[21]。秋季水温达全年最高(28℃~32℃), 与
牡蛎中创伤弧菌和副溶血弧菌密度呈显著正相关 , 
符合美洲牡蛎中弧菌密度与水温关系的报道[22]。此

外, 印度在 6 月份或季风初期由牡蛎中副溶血弧菌

引发的感染率较高 [23], 中国上海牡蛎样本中细菌多

样性在秋季达到最高 [24], 均与本研究中致病菌的季

节性变化趋势高度吻合。上述结果提示, 不同地理区

域食源性致病菌的流行可能受相似的共性驱动机制

影响。 
单增李斯特氏菌的周年变化呈现显著的温度依

赖性, 在秋、冬及初春等低温季节具有较高的检出率

和生物载量。这一分布规律与其嗜冷特性一致。有

关研究表明该菌在低温条件下能够维持代谢活性并

缓慢增殖, 从而在冷水期的海区及牡蛎组织中持续

存在[25]。陆源输入(如农业与城市径流)可能是该菌传

入近岸牡蛎养殖区的重要途径, 而其在低温海水中

的较强存活能力进一步促进了在牡蛎体内的季节性

积累[26]。相比之下, 沙门氏菌在全年监测中均未稳定

检出, 表明其在该环境中难以持续定殖。作为温血动

物肠道特异性寄生菌, 沙门氏菌对高盐、营养有限且

微生物竞争激烈的海洋环境中适应能力较差, 存活

周期较短[27]。尽管降雨径流或污水排放可能将其偶

然引入养殖水体, 但其在牡蛎体内或水体中难以形

成稳定群落 , 因此在周年尺度上表现为“未检出”或
极低污染水平。 

3.2  牡蛎食源性致病菌组织差异性分析 
对香港牡蛎不同组织中食源性致病菌的分布特

征进行分析, 结果显示鳃和外套膜中的致病菌含量显

著高于其他组织, 而性腺中含量最低。该分布特征可

从摄食行为与组织结构两方面解释: 作为滤食性贝类, 
香港牡蛎每小时可过滤约 10 L 海水, 导致水体中致

病菌(大肠杆菌、弧菌属)在其体内富集[28], 其中鳃和

外套膜直接暴露于水体, 更易成为微生物定殖的高风

险区域。鳃丝的分支结构和外套膜的褶皱形态显著增

大了表面积, 有利于微生物吸附[29]。相比之下, 性腺

组织可分泌抗菌肽, 其抗菌活性显著高于其他组织, 
这可能是该部位致病菌含量较低的主要原因[30]。此外, 
本研究还发现大肠杆菌和沙门氏菌在消化腺中积累

量最高, 与美国食源性疾病报告中“沙门氏菌易通过

肠道黏膜黏附增殖”的结论一致[31]。上述结果说明, 牡
蛎的组织结构与免疫功能共同调控了食源性致病菌

的分布, 为靶向净化技术的开发提供了理论依据。 

3.3  养殖水体及牡蛎食源性致病菌含量环

境相关性分析 
本研究观察到 , 养殖水体中食源致病菌的丰度

与水温呈弱负相关性, 这与前人报道的贝类养殖水

体中弧菌等含量变化规律不一致[6, 10, 19]。一方面现有

报道多聚焦于温带海域, 其水温季节性变动较为明

显 ; 而本研究海区属热带 , 其最低水温依然保持

20℃左右 , 依然为弧菌等食源性病原菌的适宜生长

温度范围。另一方面采样水域的盐度、叶绿素 a 浓

度等关键环境因子易受极端天气事件(台风及暴雨导

致的陆源水源输入等)驱动而呈现短期剧烈波动, 这
些环境变化可能掩盖了水温对食源致病菌的正向促

进作用。 
双壳贝类体内食源性细菌的丰度受水温、盐度

等环境因子的调控[32-34]。本研究结果显示, 环境因子

与香港牡蛎组织中食源性细菌含量之间存在一定弱

相关性。香港牡蛎鳃和外套膜中的大肠杆菌、创伤

弧菌和副溶血弧菌含量与水温及叶绿素 a 浓度呈正

相关。温度对细菌增殖具有显著促进作用, 在一定范
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围内 , 较高温度可提高菌落总数 , 并增强双壳贝类

的滤食速率, 从而更易富集食源性细菌[32-35]。本研究

亦发现 , 除性腺组织外 , 创伤弧菌和副溶血弧菌在

其他组织中均与水温呈正相关。然而, 消化腺中大肠

杆菌与水温呈显著负相关, 这可能与肠道菌群的缓

冲作用有关。作为宿主微生物的主要定殖部位, 消化

腺内菌群结构复杂(包括细菌、真菌和噬菌体), 其代

谢活动及生态位竞争可能削弱温度对大肠杆菌种群

动态的直接影响[36]。 
外套膜中大肠杆菌及弧菌浓度均与叶绿素 a 呈

正相关, 这可能与陆源营养输入有关。海南雨季频繁, 
陆地径流携带大量营养物质刺激水体中微藻生长的

同时 , 也携带有大量病原菌 , 从而间接导致细菌与

叶绿素 a 水平呈正相关[37]。在本实验中, 未发现创伤

弧菌和副溶血弧菌与 pH、盐度存在显著相关性, 这
可能与弧菌的生长特性及多因子互作有关。弧菌的

最适生长往往依赖于温度、pH、盐度等环境因子的

协同调控, 单一因子的影响可能不足以引起显著响

应[38]。其最适生长条件取决于温度、pH、盐度等环

境应激因协同作用, 因此单一因子难以引起显著响

应。尽管沙门氏菌仅在个别月份被检出, 但其含量与

溶解氧呈显著负相关 , 符合兼性厌氧的特性 [39], 这
也解释了其在消化腺中检出率较高, 而在其他组织

中未检出的现象。 

3.4  牡蛎食源性致病菌含量与致病剂量的

综合评估 
本研究系统分析了香港牡蛎不同组织(外套膜、

闭壳肌、鳃、消化腺、性腺)中 5 种常见食源性致病

菌的污染水平。创伤弧菌与大肠杆菌在闭壳肌等可

食部位中含量虽低, 但由于其感染剂量极低(可低至

数十至数百个菌体), 在生食条件下仍对易感人群构

成较高的侵袭性感染风险[40-41]。因此, 对此类高毒力

病原体需采取接近“零容忍”的严格管控策略。副溶血

弧菌在整体样本中浓度较高, 且牡蛎中的总菌量常

超过其致病阈值(本研究香港牡蛎最高浓度为 2.9× 
104 CFU/g)[42], 在生食或加热不充分时具有明确的

急性肠胃炎风险。单增生李斯特氏菌对高危人群的感

染剂量较低(10²~10³ CFU)[43], 且该菌可在冷藏条件下

持续存活并缓慢增殖 [25], 因此在储藏与流通过程中

风险可能进一步累积 , 提示必须加强食用前的热处

理。沙门氏菌的感染剂量范围较宽(104~108 CFU)[45], 
本研究中其平均浓度虽未达高风险水平, 但其在牡

蛎组织中的持续存活仍提示存在潜在的交叉污染与

季节性暴发风险。 

4  结论 
综上所述 , 海南养殖海区香港牡蛎及其养殖水

体中菌落总数、大肠杆菌、创伤弧菌、副溶血弧菌

和单增李斯特氏菌含量均表现出明显的季节性波

动。养殖水体与牡蛎各组织的菌群变动规律较为一

致, 分别在 2—3 月(春季)和 8—10 月(秋季)出现两个

含量高峰。水体环境因子, 如溶解氧、水温、盐度、

叶绿素 a 等, 与多种食源性致病菌之间存在相关性。

由于 2—3 月食源性细菌含量高峰期与海南香港牡蛎

上市期(每年 10 月至次年 4 月)重叠, 且所测组织中

食源性细菌含量均超过其感染剂量。因此, 建议在食

用时避免生食或未彻底煮熟, 并高度重视该时期的

病原菌感染风险。 
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Abstract: To clarify annual variations in the loads of foodborne bacteria and their influence on oyster (Crassostrea 

hongkongensis) cultivation in the Hainan province, this study quantified the total bacterial counts and abundances in 

various tissue types of five oyster species and aquaculture water using plate counting combined with polymerase 

chain reaction (PCR). The plausible correlations between bacterial infection levels and environmental factors were 

also analyzed. The results showed that: (1) the species Escherichia coli, Vibrio parahaemolyticus, V. vulnificus, and 

Listeria monocytogenes dominated, with maximum concentrations of 6.3 × 10⁴, 2.9 × 10⁴, 6.1 × 10⁴, and 1.4 × 10⁵ 

CFU/g, respectively. The levels were significantly higher in all oyster tissues than in aquaculture water. Salmonella 

was detected only in specific tissues during certain months: 2.3 × 10³ CFU/g in the gills and 2.1 × 10⁴ CFU/g in the 

digestive glands in July and September; (2) tissue and aquaculture water levels of each bacterium and the total bac-

terial count exhibited clear and consistent seasonal fluctuations, with abundance peaks detected in February–March 

and August–October; (3) maximal bacterial loads were found in the gills and mantle, followed by the digestive 

gland, adductor muscle, and gonads; (4) environmental factors and bacterial concentrations were weakly correlated. 

Bacterial levels in aquaculture water were positively correlated with salinity and pH, but negatively correlated with 

temperature and chlorophyll-a concentrations. In contrast, E. coli, V. vulnificus, and V. parahaemolyticus contents 

in the gills and mantle were directly proportional to temperature and chlorophyll-a concentrations. This study pro-

vides a scientific basis for understanding the annual dynamics of foodborne bacterial infections in oysters and 

serves as an early warning system for related food safety risks. 
 

 (本文编辑: 谭雪静) 
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