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摘 要：目的　调查山东省威海市海产贝类及水体中 4 种重要食源性病毒的污染情况。方法　2020—2021 年在

威海市水产养殖场、农贸市场和污水处理厂采集新鲜贝类、海水和污水样本共 360 份。样本中病毒颗粒经富集浓

缩提取后，采用实时荧光逆转录 -聚合酶链式反应（RT-PCR）方法检测 4 种病毒，即诺如病毒（NoV）、札如病毒

（SaV）、甲型肝炎病毒（HAV）和戊型肝炎病毒（HEV）。结果　威海市海产贝类和水体中 4 种病毒的整体检出率为

31. 67%（114/360）。病毒的污染情况因样本类型而异，病毒检出率从高到低依次为污水>养殖海水>养殖贝类>零售

贝类。每类样本中诺如病毒均是优势污染毒株，总体检出率达到 27. 78%（100/360），其次为札如病毒 8. 33%（30/
360），甲型肝炎病毒 3. 61%（13/360）和戊型肝炎病毒 1. 39%（5/360）。样本中病毒污染具有明显的季节性，养殖贝类、

零售贝类和污水中病毒检出率夏季最高，分别为 53. 33%、30% 和 100%，冬季或秋季最低；养殖海水中病毒冬季检出

率最高为 60%，夏季最低为 6. 67%。此外，26. 32%（30/114）的阳性样本为 2 种（26 份）或 3 种（4 份）病毒的混合污染，

2 种病毒组合的出现频率 NoV-SaV>NoV-HAV>NoV-HEV>SaV-HAV/SaV-HEV，3 种病毒组合均为 NoV-SaV-HAV；病毒

混合污染检出率污水>养殖海水>养殖贝类>零售贝类。结论　威海市海产贝类及水体中存在食源性病毒污染的风

险，污染具有季节性，多种病毒混合污染的问题值得关注。此外，应加强夏季海产贝类中食源性病毒的监测。
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Abstract： Objective　 To investigate the contamination of Norovirus （NoV）， Sapovirus （SaV）， hepatitis A virus 
（HAV） and hepatitis E virus （HEV） in marine shellfish and water bodies in Shandong Province， Weihai City. Methods　

From December 2020 to November 2021， a total of 360 samples including fresh shellfish， seawater and sewage were 
collected from local aquaculture farm， retail markets and sewage treatment plant.  After virus particle concentration， 
nucleic acids were extracted and detected by real-time fluorescent reverse transcription polymerase chain reaction （RT-

qPCR） for determination of NoV， SaV， HAV and HEV. Results　The total positive rate of four viruses was 31. 67% （114/
360）.  The level of four viruses contamination varied depending on samples types， and the rank of positive rate for different 
sample types was sewage， sea water， farmed shellfish and retail shellfish in descending order.  NoV was the dominant 
contaminating virus with the total detected rate of 27. 78% （100/360）， followed by SaV 8. 33% （30/360）， HAV 3. 61% 
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（13/360） and HEV 1. 39% （5/360）.  The detection rate of the four foodborne viruses in samples varied with seasons， and 
it was the highest detection rate for farmed shellfish， retail shellfish and sewage in summer， with 53. 33%， 30% and 100% 
respectively， and the lowest in autumn and winter.  While for sea water， the highest detection rate for the four foodborne 
viruses was in winter （60%） and the lowest was in summer （6. 67%）.  In addition， 26. 32% （30/114） of the positive 
samples were mixed contamination with two （26 samples） or three （4 samples） viruses.  The occurrence frequency of the 
two virus mixed combination was NoV-SaV， NoV-HAV， NoV-HEV， SaV-HAVand SaV-HEV in descending order， and 
the combination of three viruses was NOV-SAV-HAV.  The rank of detection rate of viruses mixed contamination in 
different sample types was sewage， seawater， farmed shellfish and retail shellfish in descending order. Conclusion　
There was a risk of foodborne viruses contamination in marine shellfish and water bodies in Weihai， and the contamination 
was seasonal.  The issue of viruses mixed contamination needs to be concerned.  Additionally， monitoring of foodborne 
viruses in marine shellfish should be strengthened in Weihai in summer.
Key words： Norovirus； Sapovirus； hepatitis A virus； hepatitis E virus； shellfish； water

诺如病毒、札如病毒、甲型肝炎病毒和戊型肝

炎病毒是 4 种重要的食源性病毒，主要经粪-口途径

传播，是引起我国食源性疾病暴发或散发的重要病

原体。感染人的诺如病毒（Norovirus，NoV）、札如病

毒（Sapovirus，SaV）两种病毒同属人类杯状病毒科

（Human calicivirus，HuCV），可导致全年龄人群急性

胃肠炎发作。NoV 因拥有理想的传染性病原体的所

有属性，被称为“完美病毒”，是我国 5 岁以上年龄段

人群病毒性急性腹泻的主要病因［1-2］。不同于其他

肝炎病毒通过母婴、血液和密切接触等传播方式，

甲型肝炎病毒（Hepatitis A virus，HAV）和戊型肝炎

病毒（Hepatitis E virus，HEV）。主要经消化道传播。

近年来随着我国社会经济和卫生环境的极大改善

以及甲肝疫苗的普遍应用，我国居民甲型肝炎的发

病率明显下降，但在一些卫生条件较差的地区发病

率仍然较高。戊型肝炎的报告发病率于 2012 年已

超过甲型肝炎，HEV 已经逐渐成为引发急性病毒性

肝炎的主要病原体［3-4］。

食源性传播是上述 4 种病毒的重要传播方式。

牡蛎等滤食性贝类已证明是 HAV、SaV 和 NoV 的常

见载体［5-6］，戊型肝炎亦被认为与食用贝类存在关

联［7-10］。我国是贝类生产、加工、出口和消费大国，

海水贝类总产量居于世界首位，牡蛎作为第一大传

统养殖品种其人均消费量（3. 52 kg/人）更远高于世

界平均水平的 0. 15 kg/人［11］。由于牡蛎养成期位

于浅海等开放水体，生长位置较为稳定，对环境中

食源性病毒具有较强的富集能力，体内病毒浓度可

达到周围水体的近百倍，因此是引起食源性疾病暴

发的常见食品载体。据估计，贝类造成美国 9%~
34% 食源性诺如病毒感染病例［12］，其质量安全直接

与生长的水域环境相关。

国际上关于贝类产品安全控制的法律法规，最

早可以追溯到 1925 年美国的《国家贝类卫生计划》

（National Shellfish Sanitation Program，NSSP），欧盟、

加拿大、日本、韩国等国家或组织也制定了类似的

法规、政策或指导方针［13-15］。我国相关工作起步较

晚，2017 年国家食品安全风险监测计划将贝类中

NoV 的监测纳入其中，但迄今为止国家层面尚未建

立系统性的贝类卫生管理和风险监测、评估、预警

体系，现有水卫生标准中使用大肠菌群作为粪便污

染指标在管理病毒风险方面并不十分有效，加之我

国居民有生吃或稍微煮熟后食用贝类的习惯，导致

贝类食源性病毒污染带来的食品安全问题较为严

重［12］。近年来，我国海产贝类中食源性病毒的检出

屡见报道，但污水 -养殖海水 -贝类传播链中多种病

毒混合污染的监测极为少见，且样本多来源于销售

环节，有必要对贝类养殖、销售环节中食源性病毒

的污染情况开展调查。本研究将采样地点设置在

我国海洋贝类主产区之一的山东省，于 2020 年 12 月

至 2021 年 11 月间，在威海市采集当地养殖贝类、

零售贝类、养殖海水及污水样本，采用 RT-PCR 方法

对样本中 NoV、SaV、HAV 和 HEV 进行检测，分析病

毒的污染变化情况。不仅有助于确定 NoV 等可经

贝类传播的病原体的流行情况，而且有助于发现新

出现的可能通过贝类传播的病毒危害，为海产贝类

中食源性病毒的风险监测、风险评估和标准制定提

供参考。

1　材料与方法

1. 1　材料与试剂

所有实验样本均来源于山东省威海市。从当

地某水产养殖场以及农贸市场不同摊位采集本地

新鲜海水养殖贝类样本，同时在该养殖场采集海水

样本，在当地污水处理厂采集排放口污水样本。样

本采集后置于塑料无菌采样袋中，加冰袋置于保温

箱中运送至实验室。

病毒 RNA 提取试剂盒（凯杰生物技术（上海）

有限公司）；NoV（GⅠ/GⅡ）、SaV、HAV 和 HEV 核
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酸检测试剂盒（RT-PCR 探针法，含 MS2）、外加扩增

控制 RNA（山东美正生物科技有限公司）；蛋白酶 K
（西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司）；牛肉膏

（上海麦克林生化科技股份有限公司）；PEG8000（上

海拜力生物公司）；MS2 过程控制试剂盒（山东美正

生物科技有限公司）；中速滤纸（杭州特种纸业有限

公司）；硝酸纤维素膜（0. 45 µm，德国 Millipore）。

1. 2　仪器与设备

CFX96 型 实 时 荧 光 定 量 PCR 仪（美 国 BIO-

RAD 公司）；FE20 型 pH 计（梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司）；CR22E 型高速低温离心机（日本

HITACHI 公司）；THZ-C-1 恒温摇床（苏州培英实验

设备有限公司）；TW12 型水浴箱（优莱博技术（北

京）有限公司）。

1. 3　实验样本

2020 年 12 月至 2021 年 11 月，每月在水产养

殖场和农贸市场（包括水产市场、早市）各采集牡蛎及

海虹样本 10 份，在水产养殖场采集海水样本 5 份，在

当地污水处理厂采集处理后排放的污水样本 5 份。

全年共采集养殖贝类样本 120 份，零售贝类样本

120 份，养殖海水样本 60 份，污水样本 60 份，共计

360 份样本。

1. 4　实验方法

1. 4. 1　样本的前处理

取 10 个以上贝类消化腺体，置于无菌平皿内，将

消化腺剪碎后放入 50 mL 离心管中，研磨杵仔细研磨

至均质，作为一份检测样本。称取其中 2 g 消化腺，

置于另一个干净的 15 mL 离心管中，加入 10 µL MS2
噬菌体和 2 mL 蛋白酶 K 溶液，涡旋振荡混匀。将

离心管置于恒温摇床中，37 ℃，280 r/min 振荡 60 min。
取出离心管，置于水浴箱中 60 ℃孵育 15 min，随后

室温下 3 000 g 离心 15 min。吸取 1 mL 上清转移至

1. 5 mL 无 RNase 离心管中，用于病毒 RNA 提取。

海水和污水用中速滤纸初滤后，量取 0. 5 L 水

样，加入 10 µL MS2 噬菌体，振荡混匀，调节 pH 至

3. 0，加入 MgCl2·6H2O 使其终浓度为 0. 05 mol/L。
负压下将样本通过硝酸纤维素膜，用干净剪刀将滤膜

剪碎，转入 50 mL 离心管。向离心管中加入 20 mL 
TGBE 缓冲液，室温下摇床 250 r/min 振荡 20 min
洗脱病毒。用 6 mol/L HCL 调节 pH 值至 7. 0，将液

体转入 50 mL 高速离心管中，加入 0. 25 倍提取液体

积的 5×PEG 8 000/NaCl 溶液。涡旋振荡均质 60 s，
4 ℃静置过夜沉淀病毒。4℃ 10 000 g 离心 30 min，
弃去上清，再离心 5 min 使沉淀紧凑，用移液器吸出

上清弃去。向离心管中加入 1 000 µL PBS，反复吹

吸管底重悬沉淀，得到病毒富集液，用于病毒 RNA

提取。

1. 4. 2　病毒 RNA 提取

使用商品化的病毒 RNA 提取试剂盒（凯杰生

物技术（上海）有限公司）进行病毒 RNA 的提取和纯

化，按照试剂盒说明书操作。提取所得 RNA 溶液

立即进行实时荧光 RT-PCR 检测，或于-80 ℃保存。

1. 4. 3　实时荧光 RT-PCR 检测

使用商品化的核酸检测试剂盒（RT-PCR 探针

法，含 MS2）（山东美正生物科技有限公司）进行

NoV、SaV、HAV 和 HEV 检测，按照试剂盒说明书操

作。反应体系：19 µL 预混液，1 µL 酶混合液，5 µL 
RNA。反应条件：50 ℃反转录 30 min；95 ℃预变性

5 min；95 ℃变性 15 s，60 ℃退火 30 s 并采集荧光，

65 ℃延伸 30 s，40 个循环。每个反应设置两个平行。

1. 4. 4　质量控制

以无 RNase 超纯水作为空白对照，使用商品化

的核酸检测试剂盒中提供的阴性对照和阳性对照，

MS2 噬菌体作为病毒 RNA 提取的过程控制，通过

外加扩增控制 RNA 作为扩增控制。

1. 4. 5　结果判定

检测有效性参照 GB 4789. 42—2016［16］中“6. 1
检测有效性判定”规定。

检测有效的情况下，待测样本的 Ct 值≥38 时，

判定为样本中目标病毒阴性；待测样本有明显的扩

增曲线且 Ct 值≤35 时，判定为样本中目标病毒阳

性；35<Ct 值<38 时，重新检测，Ct 值≥38 判定为目标

病毒阴性，否则为阳性。

2　结果

2. 1　4 种食源性病毒的污染情况

2. 1. 1　不同类型样本中 4 种食源性病毒的污染

情况

如表 1 所示，样本中 4 种食源性病毒的整体检

出率为 31. 67%（114/360），具体检出率由高到低依

次为污水（71. 67%，43/60）>养殖海水（41. 67%，25/
60）>养殖贝类（25. 00%，30/120）>零售贝类（13. 33%，

16/120）。由此可见，污水中食源性病毒的污染最

为严重，分别是养殖海水、养殖贝类和零售贝类中

病毒检出率的 1. 72、2. 87 和 5. 38 倍，此外，4 种食

源性病毒均可从污水样本中检出。

从病毒种类来看，4 种食源性病毒的污染情况

从高到低依次为 NoV>SaV>HAV>HEV。每种类型

样本中 NoV 都是优势污染病毒，27. 78%（100/360）
的样本中有检出。SaV 的污染次于 NoV 居第 2 位，

检出率为 8. 33%（30/360），每种类型样本中均有检

出。HAV 检出率为 3. 61%（13/360），主要在养殖海
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水和污水中检出。HEV 检出率为 1. 39%（5/360），

仅在污水中检出。

不同类型样本中 4 种食源性病毒的单一污染

和混合污染情况如表 2 和表 3 所示。可以看出，病

毒的单一污染和混合污染检出率分别是 23. 33%
（84/360）和 8. 33%（30/360），不同病毒的混合污染

在所有阳性样本中占比 26. 32%（30/114）。2 种病毒

混合污染的出现频率是 22. 81%（26/114），高于 3 种

病毒的出现频率 3. 51%（4/114）。被 2 种病毒混合

污染的样本共 26 份，以 NoV-SaV 占比最高 57. 69%
（15/26），其 次 是 NoV-HAV 19. 23%（5/26）、NoV-

HEV 15. 38%（4/26），SaV-HAV 和 SaV-HEV 均 为

3. 85%（1/26）。3 种病毒混合污染的样本共 4 份，

均为 NoV-SaV-HAV。

除零售贝类外，在养殖贝类、养殖海水和污水样

本中都出现了多种病毒混合污染的情况，病毒混合检

出率污水>养殖海水>养殖贝类。污水中病毒混合污

染的情况最为复杂，不同病毒的混合污染检出了 6 种

组合，出现频率从高到低依次为 NoV-SaV>NoV-HEV>
NoV-HAV/NoV-SaV-HAV>SaV-HAV/SaV-HEV。 养

殖海水中检出 2 种病毒组合，出现频率 NoV-HAV>
NoV-SaV-HAV。养殖贝类中仅检出 NoV-SaV 组合。

2. 1. 2　NoV 基因型分布情况

NoV 的污染具有多样性，不同基因群检出情况

如表 4 所示，单一 GⅡ基因群检出率>GⅠ-GⅡ基因

群混合检出率>单一 GⅠ基因群检出率。GⅠ -GⅡ
基因群混合检出率在污水中最高，达到 38. 33%；其

次是养殖贝类为 9. 16%，是零售贝类中 GⅠ -GⅡ基

因群混合检出率的 11 倍；养殖海水中所有 NoV 阳

性样本均为单一 GⅡ基因群。

2. 2　季节因素对 4 种食源性病毒污染影响

2. 2. 1　不同季节 4 种食源性病毒的整体污染情况

按照冬季（12 月~次年 2 月）、春季（3 月~5 月）、

夏季（6 月~8 月）和秋季（9 月~11 月）将采样时间分

为 4 个季节，4 种病毒在不同采样季节的污染情况

如表 5 所示。整体看来，病毒污染呈现先升高后降低

的变化趋势，冬季和秋季检出率最低，均为 25. 56%；

夏季最高，为 45. 56%。

养殖贝类、零售贝类和污水中病毒的污染变化

趋势相似，从冬季起逐渐升高至夏季达到顶峰，病

毒检出率在 30%~100%，秋季逐渐降低。养殖海水

中病毒污染变化趋势正相反，冬季检出率最高，为

60. 00%；夏季最低，为 6. 67%。

2. 2. 2　不同季节 4 种食源性病毒的污染情况

样本中食源性病毒在 4 个季节的污染情况如

表 1　调查样本中 4 种食源性病毒整体污染情况

Table 1　Detection results of 4 foodborne viruses in samples
样本类型

养殖贝类

零售贝类

养殖海水

污水

合计

样本

量/份

120
120

60
60

360

阳性样本量/份

NoV
26
13
20
41

100

SaV
6
2
5

17
30

HAV
0
1
7
5

13

HEV
0
0
0
5
5

混合污染

2
0
5

23
30

共计

30
16
25
43

114

检出

率/%
25.00
13.33
41.67
71.67
31.67

表 2　调查样本中 4 种食源性病毒单一/混合污染情况

Table 2　Single & Mixed contamination of 4 foodborne viruses in samples
样本类型

养殖贝类

零售贝类

养殖海水

污水

合计

单一污染检出率/%
NoV

20.00（24/120）
10.83（13/120）
25.00（15/60）
33.33（20/60）
20.00（72/360）

SaV
3.33（4/120）
1.67（2/120）
5.00（3/60）

—

2.50（9/360）

HAV
—

0.83（1/120）
3.33（2/60）

—

0.83（3/360）

HEV
—

—

—

—

—

混合污染检出率/%
1.67（2/120）

—

8.33（5/60）
38.33（23/60）

8.33（30/360）
表 3　调查样本中 4 种食源性病毒污染的具体情况

Table 3　Contamination of 4 foodborne viruses in each 
type of samples

样本类型

养殖贝类

零售贝类

养殖海水

污水

病毒组合

NoV
SaV

NoV-SaV
NoV
SaV
HAV
NoV
SaV
HAV

NoV-HAV
NoV-SaV-HAV

NoV
NoV-SaV
NoV-HEV
NoV-HAV
SaV-HAV
SaV-HEV

NoV-SaV-HAV

检出率/%
20.00（24/120）

3.33（4/120）
1.67（2/120）

10.83（13/120）
1.67（2/120）
0.83（1/120）

25.00（15/60）
5.00（3/60）
3.33（2/60）
5.00（3/60）
3.33（2/60）

33.33（20/60）
21.67（13/60）

6.67（4/60）
3.33（2/60）
1.67（1/60）
1.67（1/60）
3.33（2/60）

表 4　调查样本中不同基因群 NoV 的检出情况

Table 4　Detection results of different genotypes of NoV in samples
样本类型

养殖贝类

零售贝类

养殖海水

污水

合计

检出率/%
GⅠ

0.83（1/120）
1.67（2/120）

—

—

0.83（3/360）

GⅡ
11.67（14/120）

8.33（10/120）
33.33（20/60）
30.00（18/60）
17.22（62/360）

GⅠ-GⅡ
9.16（11/120）
0.83（1/120）

—

38.33（23/60）
9.72（35/360）

——1362



威海市海产贝类和水体中 4 种食源性病毒的污染调查——李楠，等

表 5 所示，污染病毒的种类夏季>秋季/冬季>春季，

分别为 4 种、3 种和 2 种。各季节每类样本中均有

NoV 检出。除此以外，冬季未检出 SaV 污染，4 份

HAV 和 1 份 HEV 阳性样本均来自养殖海水和污

水。春季未检出 HAV 和 HEV 污染，9 份 SaV 阳性

样本同样来自养殖海水和污水。夏季检出的 11 份

SaV、1 份 HAV 和 4 份 HEV 分布在养殖贝类、零售

贝类和污水中。秋季未检出 HEV 污染，10 份 SaV
和 8 份 HAV 来自养殖贝类、养殖海水及污水中。

综合来看，夏秋两季的 SaV 污染、秋冬两季的 HAV
污染较为突出，阳性样本分别占全年检出总量的

70%（21/30）和 92. 31%（12/13）。

3　讨论

贝类产品安全与其产地环境状况密切相关。

对贝类及其养殖水环境中食源性病毒污染情况进

行监测，了解不同季节、不同贝类中食源性病毒的

污染差异，是我国开展贝类产品的食品安全风险评

估、预测和预警工作必不可少的基础。本研究对山

东省威海市海产贝类及其水体中的 4 种食源性病

毒开展为期一年的污染调查，分析每种类型样本中

病毒污染的情况和季节分布特征，为海产贝类的食

品安全管理补充基础数据。本次调查显示，2020—
2021 年在威海市采集的 360 份当地养殖贝类、零售

贝类、养殖海水和污水样本中，NoV、SaV、HAV 和

HEV 均有检出。

首先，无论在哪种类型样本中，NoV 均为主要

污染的毒株，GⅡ为优势基因群，且在贝类、养殖水

和污水中呈现一致的结果。这与国内以往的研究

结果基本相符［17-21］，为病毒在人群-环境-食品中存在

循环传播路径的推测提供了佐证［22］。值得关注的

是，本次调查的养殖贝类中 NoV 检出率约是零售贝

类的 2 倍，这种差距主要由养殖贝类中检出更多的

G Ⅰ -G Ⅱ基因群混合阳性样本所造成。分析其原

因，除样本本身来源差异以及不同基因群与贝类结

合能力差异等因素外［23］，推测与贝类采捕后到上市

销售期间经清洗分级、暂养等处理使病毒部分去除

有关，由此提示贝类采捕后暂养净化处理的重要性。

本次调查中 SaV 的污染虽然次于 NoV 居第 2 位，

但检出率并不高，尤其是在零售贝类中检出率仅为

1. 67%，这与国内外一些地区贝类中 SaV 的阳性率

很高，可以达到与 NoV 相同甚至更高的水平的报道

有较大差异［24-25］。此外，虽然此次调查贝类中仅 1 份

样本检出 HAV、未检出 HEV，但是这两种病毒在养

殖海水和污水中的检出率达到 8. 33%~11. 67%，提

示肝炎病毒通过贝类传播的可能性不容忽视，特别

是国内外研究已证实海产贝类中存在着相关污染并

可能对消费者造成健康风险，以及 1988 年上海毛蚶

引起 30 万人甲肝大暴发的前车之鉴［7-8，26］。

其次，本次调查所有贝类中病毒污染在秋冬季

处在低谷，夏季达到顶峰，这与以往报道中通常在

冬春季的贝类中检测到更多病毒截然不同［27-28］。结

合养殖海水和污水的调查结果分析，因贝类可在体

内不断蓄积病毒，是一定时间段内病毒累积的反

映，冬季和春季养殖海水中病毒污染较为严重，贝

类经过一段时间蓄积在夏季达到污染高峰。此外，

由于当地人群食源性病毒感染暴发的数据较少，因

表 5　不同季节采集样本中 4 种食源性病毒的检出率（%）

Table 5　Detection rate of 4 foodborne viruses in each season (%)
采样季节

冬季

春季

夏季

秋季

病毒

NoV
SaV
HAV
HEV
合计

NoV
SaV
HAV
HEV
合计

NoV
SaV
HAV
HEV
合计

NoV
SaV
HAV
HEV
合计

养殖贝类

6.67（2/30）
—

—

—

6.67（2/30）
23.33（7/30）

—

—

—

23.33（7/30）
46.67（14/30）
13.33（4/30）

—

—

53.33（16/30）
10.00（3/30）

6.67（2/30）
—

—

16.67（5/30）

零售贝类

3.33（1/30）
—

—

—

3.33（1/30）
10.00（3/30）

—

—

—

10.00（3/30）
20.00（6/30）

6.67（2/30）
3.33（1/30）

—

30.00（9/30）
10.00（3/30）

—

—

—

10.00（3/30）

养殖海水

53.33（8/15）
—

20.00（3/15）
—

60.00（9/15）
33.33（5/15）
13.30（2/15）

—

—

46.67（7/15）
6.67（1/15）

—

—

—

6.67（1/15）
40.00（6/15）
20.00（3/15）
26.67（4/15）

—

53.33（8/15）

污水

73.33（11/15）
—

6.67（1/15）
6.67（1/15）

73.33（11/15）
66.67（10/15）
46.67（7/15）

—

—

66.67（10/15）
93.33（14/15）
33.33（5/15）

—

26.67（4/15）
100.00（15/15）

40.00（6/15）
33.33（5/15）
26.67（4/15）

—

46.67（7/15）

所有样本

25.56（23/90）

30.00（27/90）

45.56（41/90）

25.56（23/90）

——1363



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  12 期

此尚无法探知贝类消费与疫情暴发间是否存在季

节性关联，但此次调查结果提示夏季海产贝类导致

食源性病毒传播的风险不容忽视。

本次调查还发现，样本中多种食源性病毒的混

合污染较为常见，尤其是污水和养殖海水样本共检

出 6 种不同的病毒组合。宋旭岩等［23］和明红霞等［29］

的报告也证实我国海产贝类中存在不同程度的食

源性病毒混合污染。虽然目前的研究无法确定病

毒混合污染是否会对消费者产生更严重的健康后

果，但鉴于对人类健康存在的潜在风险，应加强暴

发事件和贝类养殖环境食源性病毒的动态监测，做

好食源性疾病暴发预警工作。

综上所述，本次威海市海产贝类及水体中 4 种

食源性病毒污染调查，以下结果值得强调。第一，

不同食源性病毒的污染分布不同，NoV 在每类样本

中均是污染情况最为严重的病毒，GⅡ为优势基因

群。第二，食源性病毒污染具有明显的季节性差

异，贝类中污染高峰出现在夏季而非冬季，并且存

在多种病毒混合污染。提示在加强冬季监测的同

时，也不能忽视夏季海产贝类的监测。第三，本次

调查贝类中未检出 HEV，但在污水中有检出，考虑

到有些贝类对 HEV 偶发污染更为敏感可短时间快

速生物积累［30］，应加强当地人群戊型肝炎暴发和贝

类 HEV 的联动监测。

本研究还存在一定不足，如所采集的贝类样本

种类覆盖不够全面，未能同期收集当地病毒性腹泻

病人的临床样本，仅获得病毒污染的定性数据，检

测周期短等。未来的工作中应尽力弥补以上不足，

完善食源性病毒的快速、精准检测技术体系，获取

“人-环-食”循环链中食源性病毒污染水平的定量数

据，为贝类产品中食源性病毒的风险评估及标准制

定提供数据支撑。
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