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摘　要：据国际海事组织统计，每年在全球运输的压载水超过１００亿吨，每天约有超过７０００种生物随船舶压
载水在全球范围内迁移，这些迁移的生物极易造成生物入侵。为了评估上海及附近海域受外来生物“侵袭”

的风险，尤其是上海口岸入境的国际航行船舶压载水中致病微生物携带情况，我们采用自制采样器采集洋山、

崇明及外高桥等港口入境船舶压载水样，参照国标ＧＢ／Ｔ５７５０．１２—２００６和生活饮用水规范（２００１），对样品进
行实验室培养和检测。结果显示在调查的２０艘来自国外船舶的压载水中，检测到了肠致病性的气单胞菌和
肠球菌，在某些船的压载水中还检测到了铅黄肠球菌。在３艘外来船舶的４个样本中检测到大肠菌群，细菌
总数检测在１０３～１０４ｃｆｕ／ｍＬ，霍乱弧菌未检出。研究结果说明当前上海口岸入境船舶压载水中存在风险，也
警示我们应该加强压载水的管理。对于新发现的单胞菌，也应加强检测方法及标准的建立。为更好地应对实

施的国际压载水海洋公约，我们应该针对入境的船舶压载水，展开更广泛地调查，采集更多的数据，对外来微

生物进行更详细的风险评估。
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　　上海港地处长江东西运输通道与海上南北
运输通道的交汇点，是我国对外开放，参与国际

经济大循环的重要口岸。随着港口和海洋贸易

的迅猛发展，大量远洋船舶通过压载水和船底附

着生物将外来生物携带进入上海港口，成为海洋

外来生物入侵的主要途径，给港口及周边海域带

来了巨大的生态压力。

船舶装载压载水是为了使船体保持平衡，保

证航行安全的一种有效措施［１］。压载水往往在

船舶装载货物时被排入海中，压载水含大量致病

性病原菌，这些病原菌一旦流入新环境，将严重

破环当地生态，对人类健康构成威胁［２５］。国际

海事组织 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｔｉｍｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＭＯ）指出，这些外来物种的入侵，是对全球海洋
健康造成致命性威胁的元凶之一。如澳大利亚

的毒性双鞭毒藻事件，１９９１年霍乱首次通过船舶
压载水传入南美洲事件，欧洲的斑马贝经过压载

水带到了北美洲五大湖事件等，给当地造成了极

大的危害［６］。因此开展上海口岸压载水携带的

致病微生物的调查和研究工作，对于预防海洋物

种入侵，防止致病菌的传播具有重要意义。

自２００１年开始，我国先后在１１个港口进行
压载水携带外来生物的研究活动共１５次，调查
项目涵盖了微生物以及浮游生物等指标，但是这

些调查对于各种微生物的具体物种没有展开详

细研究。林纪灿对于珠海港的船舶压载水进行

了致病性弧菌检测，发现压载水中致病弧菌检出

率为８６．２０％，并分离到１２种致病弧菌［７］。王爱

民对湛江口岸国际船舶压载水进行检测，未发现

致病微生物，大肠菌群阳性率为８．６％［８］。李俊

成对秦皇岛区域国际船舶压载水进行检测，未检

测到致病菌，大肠菌群阳性率为１７．６５％［９］。

为了解上海港船舶压载水细菌总数、总大肠

菌群、霍乱弧菌和肠球菌的流行病学情况，为探
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讨压载水卫生管理和卫生处理方法提供参考依

据，我们对入出境上海口岸洋山港、崇明港、外高

桥港的２０艘船舶的压载水进行了致病微生物的
分布调查和病原学研究，发现其中两艘船舶存在

总大肠菌群，另外发现了三种致病单胞菌和一株

致病性肠球菌。这些有害微生物的存在，提醒我

们要进一步对压载水及其他可能的传播方式进

行监督监控，建立上海港外来入侵生物监测技术

体系，形成港口外来微生物业务化监测运行机

制，提高地方海洋管理和监测部门履行海洋外来

物种监测和防控的能力，为保障上海港海域的生

态安全和疾病防控提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
对来自不同国家和地区的２０艘船舶的压载

水中微生物（包括细菌总数、总大肠菌群和霍乱

弧菌和肠球菌等）进行调查。

１．２　研究方法
１．２．１　样本采集

船舶在入境检疫时进行压载水采集，采样时

根据压载水的水位采集１～３个点。
１．２．２　检验项目及方法

（１）细菌总数：参照ＧＢ／Ｔ５７５０．１２—２００６［１０］

进行检测。

用灭菌的生理盐水依次按照 １∶１０，１∶１０２，
１∶１０３，１∶１０４等稀释待检水样，将待检水样及稀
释液各取１ｍＬ分别加入灭菌的营养琼脂平板中
培养４８ｈ，并进行计数。

（２）总大肠菌群：参照 ＧＢ／Ｔ５７５０．１２—
２００６［１０］进行检测。

通过乳糖发酵试验，如果所有乳糖蛋白胨培

养管都不产气产酸，则可报告为总大肠菌群阴

性，如有产酸产气者，则进行伊红美蓝琼脂平板

的分离培养，并进行革兰氏染色、镜检和证实试

验。

根据确认为总大肠菌群阳性的管数，查 ＭＰＮ
检索表，报告每１００ｍＬ水样的总大肠菌群最可
能值，５管法结果见表１，稀释样品查表后所得结
果应乘以稀释倍数，所有乳糖发酵管阴性时，可

报告总大肠菌群未检出。

表１　用５份１０ｍＬ水样时各种阳性和阴性
结果组合时的最大可能数（ＭＰＮ）

Ｔａｂ．１　ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｌｅＮｕｍｂｅｒ（ＭＰＮ）ｏｆ５
ｓａｍｐｌｅｓｏｆｅａｃｈｆｏｒ１０ｍＬ

５个１０ｍＬ水样时阳性管数
ＰｏｓｉｔｉｖｅＮｕｍｂｅｒ

最可能数（ＭＰＮ）
ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｌｅＮｕｍｂｅｒ

０ ＜２．２
１ ２．２
２ ５．１
３ ９．２
４ １６．０
５ ＞１６

　　（３）霍乱弧菌：参照 ＳＮ／Ｔ１０２２—１０１０［１１］进
行检测

取２５ｍＬ待检测水样，接种到碱性蛋白胨水
增菌培养基，在３７±１℃培养２４ｈ，取该增菌液
接种到碱性蛋白胨水增菌培养基上，４１±１℃培
养１８±１ｈ。

将上述增菌后的培养物接种到ＴＣＢＳ琼脂和
ＣＨＲＯＭＩＤＶＩＢＲＩＯ弧菌显色培养基平板以获得
分离纯化的菌落，进而进行镜检，并将分离的菌

落接种到营养琼脂平皿上过夜培养，挑选 ３～５
个较大的单菌落，稀释到生理盐水中，通过梅里

埃ＶＩＴＥＫ２全自动细菌鉴定仪鉴定。
（４）肠球菌：参照 ＳＮ／Ｔ２２０６．５—２００９［１２］和

ＢＳＥＮＩＳＯ７８９９—２∶２０００，ＢＳ６０６８—４．４—２０００
［１３］进行检测。

在无菌条件下，对１００ｍＬ待检测液进行抽
滤，抽滤的滤膜孔径为０．４５μｍ，将抽滤后的滤膜
用无菌的镊子放入ＫＦ固体培养基的平皿中培养
２４ｈ后，在ＫＦ琼脂平板上形成暗红色至粉红色
典型或可疑菌落进行观察及计数。取上述可疑

菌落进行革兰氏染色，并通过 ＶＩＴＥＫ２全自动细
菌鉴定仪鉴定。

２　结果

２．１　细菌总数检测
对水样进行检测，１∶１０２的稀释度平皿进行

计数比较合适，细菌总数经检测为１０３～１０４ｃｆｕ／
ｍＬ之间，平均值为３．８×１０３ｃｆｕ／ｍＬ。

６２４
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２．２　总大肠菌群检测
对总大肠菌群的检测显示，其中有三条船共

４份水样中检测到了总大肠菌群，查ＭＰＮ表发现
其分别为９．２、＞１６和５．１，其余样本的 ＭＰＮ值
＜２．２，见表２。
２．３　霍乱弧菌检测

对２０艘船共３３个水样进行检测，未发现霍
乱弧菌的存在。在检测霍乱弧菌的过程中，经过

初筛发现了有两艘船压载水中的细菌能在碱性

蛋白水中生长，经过进一步鉴定发现分别是嗜水

气单 菌／豚 鼠 气 单 菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ／
ｃａｖｉａｅ）和少动鞘氨醇单胞菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
ｐａｕｃｉｍｏｂｉｌｉｓ）。
２．４　肠球菌检测

经过筛查，２２份样本检测到肠球菌疑似菌，
进一步鉴定发现，只有一份样本为铅黄肠球菌，

其他为非致病性球菌。这些菌分布在共１５艘船
的２２个样本中，其菌落数目在 ３～８６ｃｆｕ／１００
ｍＬ，表２，３。

表２　入境船舶压载水中微生物检测表（船名采用代码表示）
Ｔａｂ．２　ＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｆｓｈｉｐｓｅｎｔｅｒｉｎｇＳｈａｎｇｈａｉｐｏｒｔ（ｎａｍｅｏｆｓｈｉｐｓｉｎｓｔｅａｄｂｙｃｏｄｅｓ）

船名

Ｓｈｉｐ’ｓｎａｍｅ
取水部位

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
总大肠菌群

Ｔｏｔａｌｃｏｌｉｆｏｒｍ
霍乱弧菌

Ｖｉｂｒｉｏｃｈｏｌｅｒａｅ
肠球菌

Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ
肠球菌疑似菌

ＤｏｕｂｔｆｕｌＥｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

１
上 ＜２．２ － － －
下 ＜２．２ － － －

２ 中 ＜２．２ － － －

３
上 ＜２．２ － － －
下 ＜２．２ － － －

４
上 ＜２．２ － － －
下 ＜２．２ － － －

５
上 ＜２．２ － － ８
下 ＜２．２ － － １３

６
上 ＜２．２ － － －
下 ＜２．２ － － ３

７
上 ＜２．２ － － １５
下 ＜２．２ － － ２５

８
上 ＜２．２ － － －
下 ＜２．２ － － ９３

９
上 ＜２．２ － － ５３
下 ＜２．２ － － ４９

１０ 中 ９．２ － － ２６

１１
上 ＞１６ － － ７８
下 ＞１６ － － ４５

１２
上 ＜２．２ － － １８
下 ＜２．２ － － ７

１３ 中 ＜２．２ － － ９
１４ 中 ＜２．２ － － ６２

１５
上 ＜２．２ － － ８６
下 ＜２．２ － － ７９

１６ 中 ＜２．２ － － ４
１７ 中 ＜２．２ － － ２７

１８
上 ＜２．２ － － １３
下 ＜２．２ － － ５

１９ 中 ５．１ － １４ －
２０ 中 ＜２．２ － － １３

注：根据船舱内压载水深度确定采样，水深超过１．５ｍ采集上下水深共两个样，水深低于１．５ｍ，则只采集中间深度一个样本。“－”表
示未检出

Ｎｏｔｅ：Ｉｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｅｘｃｅｅｄｅｄ１．５ｍ，ｔｏｐｓａｍｐｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｓａｍｐｌｅｓｈｏｕｄｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｉｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ１．５ｍ，ｍｉｄｄｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓｈｏｕｄｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

７２４
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表３　上海口岸２０艘船舶压载水微生物检测结果汇总
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｆ２０ｓｈｉｐｓｅｎｔｅｒｉｎｇＳｈａｎｇｈａｉｐｏｒｔ

微生物检出

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

总大肠菌群阳性船（ＭＰＮ）
Ｔｏｔａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｃｏｌｉｆｏｒｍｂａｃｔｅｒｉａ

霍乱弧菌

／（ｃｆｕ／１００ｍＬ）
Ｖｉｂｒｉｏｃｈｏｌｅｒａｅ

肠球菌

／（ｃｆｕ／１００ｍＬ）
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

肠球菌疑似菌

／（ｃｆｕ／１００ｍＬ）
ＤｏｕｂｔｆｕｌＥｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

０～１０（２．２～１０） ２ ０ ０ ４
１０～１００ １ ０ １ １１
＞１００ ０ ０ ０ ０

注：每艘船多个水样的取检测结果的平均值，以船为单位汇总结果

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｅｓ，Ｓｕｍｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｓｔｏｏｄｆｏｒｔｈｅｕｎｉｔｗｉｔｈｏｎｅｓｈｉｐ

３　讨论

本次调查的２０艘国际航行船舶，其中外籍
船舶 １４艘，中国籍船舶 ６艘。其压载水装自太
平洋及大西洋地区。在调查的 ２０艘船舶中，有
三艘船舶（１５％）的压载水中总大肠杆菌不符合
国家标准 ＧＢ／Ｔ５７５０规定，与湛江口岸［８］的

８．６％和秦皇岛口岸［９］的１７．６４％相比，处于中间
水平。

细菌总数的测定平均值为３．８×１０３ｃｆｕ／ｍＬ，
远小于湛江口岸［８］的１６４４４ｃｆｕ／ｍＬ。本次研究
还发现大量球菌的菌群，以及一株致病性铅黄肠

球菌，也不符合标准 ＳＮ／Ｔ２２０６．５—２００９和 ＢＳ
ＥＮＩＳＯ７８９９－２∶２０００。这些致病性微生物的存
在都说明了压载水存在的风险。在检测霍乱弧

菌的过程中，发现并鉴定了两株其他的有害致病

菌，其中一株是弧菌科的气单胞菌，可能是嗜水

气单 菌／豚 鼠 气 单 菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ／
ｃａｖｉａｅ），需要进一步进行鉴定。嗜水气单胞菌对
鱼蛙等冷血动物和小鼠、豚鼠、家兔等温血动物

均有致病性。常引起人霍乱样腹泻，有时还可引

起创伤感染、脑膜炎、肺炎、尿路感染等［１４１５］。豚

鼠气单胞菌（Ａ．ｃａｖｉａｅ），还可引起人的感染发
病，引起人类和动物的腹泻，在全世界许多国家

都有发现，我国近年来相继也有不少报道［１６１７］。

另一株有害致病菌是少动鞘氨醇单胞菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｐａｕｃｉｍｏｂｉｌｉｓ），是革兰阴性非发酵
菌，属鞘氨醇单胞菌属，有 １２个种，在很多临床
标本如血液、脑脊液、腹水、尿液、泌尿生殖道分

泌物、创面以及医院环境监测标本中可以分离

到，并且可以引起医院感染，以发热、体温升高为

主，临床症状不典型［１８２０］。

对肠球菌的检测中发现大量能在 ＫＦ培养基
上生长的菌种，并且菌的颜色和形态也很像肠球

菌，但是经过鉴定，只有一株是铅黄肠球菌

（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｃａｓｓｅｌｉｆｌａｖｕｓ）。铅黄肠球菌可引起
抵抗力低下宿主的多种机会感染。铅黄肠球菌

引起的感染在临床上均有体温升高、皮疹及相应

感染灶部位的表现。临床上不仅可引起尿路感

染、皮肤软组织感染还可引起危及生命的腹腔感

染、败血症、心内膜炎和脑膜炎等［２１２３］。

本次研究结果发现，压载水携带了致病菌

的，往往不是单一的致病菌，而是多种致病菌共

存。在进行膜过滤的过程以及水质分析的过程

中也可发现这些水杂质较多，较混浊，这也为致

病菌的存在提供了环境。而这些致病菌的存在

大大增加了压载水排入沿海口岸后的传染病风

险，一方面是增加了口岸居民感染的可能性，另

一方面这些微生物很可能是外来物种，容易引起

物种的侵袭，影响本地的生态学和造成生物污染

等。因此，加强出入境压载水的管理，防止致病

微生物的传播，应当引起当前口岸及相关部门的

重视。
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