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　　摘要：鲜活是贝类最主要的品质指标，是决定其价值的主要因素，储运是贝类供应链不可或缺的环节，活贝由于其
采捕后生存环境的变化，遭受胁迫，肉质会产生变化，甚至死亡。对活体贝类上岸后储运环节的净化、暂养、无水运输

等工艺环境对品质的影响研究进行综述，并探讨活体贝类储运工艺环境未来的发展方向。
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　　贝类隶属软体动物门中的瓣鳃纲（Ｌａｎｅ－ｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ）或
双壳纲，因其体外披有１块或２块贝壳，所以称其为贝类，常
见的品种有牡蛎、贻贝、蛤、蛏等。贝类产业是我国海水养殖

的第一大产业，据统计，２０１３年我国贝类产量高达
０．１２７亿ｔ，占亚洲生产总量的 ８０％以上和世界生产总量的
６５％以上［１］。鲜活是贝类最主要的品质指标，往往决定其价

值，我国贝类产业面临着贝类上岸后贮运不便的问题，很难保

活保鲜，抑制了该产业的发展。贝类采捕后要经过清洗分级、

净化暂养、装运、暂养销售后到达消费者手中。由于其生存环

境的变化，会引起活品贝类遭受胁迫，甚至死亡，肉质也产生

变化［２］。随着人们对水产品安全及品质的关注，更须研究贝

类经采捕后其品质的变化，寻求在储运过程中有效控制其货

架期，提升活品贝类品质的方法。因此，本文主要针对活体贝

类上岸后储运环节的净化、暂养、无水运输等工艺环境对其品

质的影响研究进展进行综述。

１　净化工艺对活贝品质影响研究综述

１．１　贝类净化技术概述
贝类净化是将滤食性的双壳贝类放在一个洁净的水环境

中，排除细菌和致病菌微生物的过程。但是随着环境污染的

日益严重，贝类还受到重金属、生活工业污水、生物毒素和病

毒的污染。因此，贝类净化不仅仅是排除细菌和致病菌，还有

生活生产污水和病毒等。净化贝类已经成为一些国家和地区

的强制法规，要求活体贝类上市前必须经过净化［３］，我国贝

类净化技术规范及贝类质量安全操作规范均要求对二类海区

（轻微污染区）的贝类进行净化，消灭贝类产品中的病原菌、

病毒、毒素［４－５］才能进入市场。目前，国内外贝类主要净化辅

助方法有紫外线消毒法、臭氧消毒法、紫外线 －臭氧消毒法、

氯消毒法和碘消毒法等，其中紫外线消毒法是最常用的方

法［６－８］。国外将紫外线用于净化双壳贝类的海水处理最早出

现在日本，世界上许多国家都建有贝类净化工厂，净化的品种

主要有泥蚶、贻贝、牡蛎、文蛤等双壳类［９］。山东青岛、福建

厦门、辽宁大连等地都建设了贝类净化车间，但我国现有的净

化厂净化后的贝类大多供应到日本、美国和我国港台等地区，

少量供应到我国内陆，而且净化工厂的数量远远达不到上市

贝类的净化要求［１０］。分散型养殖的贝类有些未经过净化就

上市销售，除了缺少净化设施条件外，更多考虑净化后的贝类

可能会增加死亡率，造成损失，而一些研究已经证实合理净化

工艺环境并不会增加死亡率［２，１１－１２］。

１．２　净化工艺对活贝品质的影响
近年来，国内外很多学者为了优化净化工艺，达到既提升

品质、又减少贝类损耗的目的，进行净化方法及环境因子对净

化效果及品质影响的研究，影响贝类净化效果及品质的因素

包括系统设计、净化方法、贝水比、水质条件、盐度、温度、时间

等［１３－１４］。Ｐｈｕｖａｓａｔｅ等通过紫外线净化方式对不同盐度、温
度对太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）副溶血性弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）净化效果进行了评估，结果显示在７～１５℃
下，高盐度净化效果较好［１５－１６］。Ｌａｒｓｅｎ等对东部牡蛎（Ｃ．
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）也在不同温度和高盐度下创伤弧菌（Ｖ．ｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）
和副溶血性弧菌的净化效果进行研究，同样得出“盐度对其

净化效果影响显著”的影响［１７］。Ａｎａｃｌｅｔｏ等研究了３种双壳
贝类在净化过程中品质的变化，重点研究了重金属含量的变

化，净化２ｄ后，铁、铅、铜、汞等成分减少，３种贝类的铅含量
均可下降到低于国际限制标准，糖原可以作为双壳类动物在

净化时健康状态的生理指标［１８］。乔庆林等通过紫外线净化

菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）体内大肠杆菌的试验，
证明紫外线对贝类净化用海水处理是有效的，并确定了菲律

宾蛤仔最佳净化条件［１９］。通过正交试验研究各环境因子对

文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘｍｅｒｅｔｒｉｘ）自身净化的影响，明确了影响净化的
因素为换水率、水贝比、温度［２０］。夏远征等以大肠杆菌为指

标，探讨影响虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）净化的几个关
键因素，得出最佳净化水贝比、盐度和净化时间［２１］。费星等

以细菌总数和大肠杆菌数为指标，探讨了在２０℃ 时，不同循
环水量、贝水比条件下臭氧对近江牡蛎（Ｃ．ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）的净化
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效果，得出臭氧浓度对牡蛎存活率的影响较大，及净化前后牡

蛎的主要营养成分并无太大变化［２２］。王艳等通过对紫外线、

臭氧结合进行试验，证明组合法灭菌效率较单独紫外线法及

臭氧法对毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）的净化效果好［２３］。

贝类的营养和经济价值被人们所公认，由于双壳贝类的

滤食性特点，易将水体中的有害物质也吸入体内或富集于体

表，食用不洁贝类极易引发疾病，贝类净化条件因素的研究优

化了贝类净化工艺，促进了贝类净化效果及品质的评估。为

确保贝类的食用安全，需更加典型、准确的水质和贝类微生物

指标来加强贝类微生物的控制，能进一步对净化效率及品质

进行预测，更好地保证贝类的食用安全［２４－２５］。更有效的净化

方法和更加精确的质量评价指标及方法能够减少贝类食品相

关的食源性疾病对消费者的侵害，将是未来发展的方向。

２　活贝暂养及无水运输环境因素对其品质影响研究综述

２．１　活贝无水运输前暂养环境对其品质的影响
贝类的暂养一般用于第３类严重污染海域生产的贝类或

是超标的双壳，暂养１～２个月，往往损失大，不易采用［１０］。

近年来，随着生态冰温的研究，往往通过暂养进行梯度降温减

少水产活品无水运输的胁迫性［２６－２９］。生态冰温最初应用于

鱼类的无水运输，近年国内外很多学者针对贝类进行了相应

的研究，曹井志等发现，厚壳贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｃｏｒｕｓｃｕｓ）在生态冰
温－１．５～０．５℃下保活最好［３０］。夏昆等以紫彩血蛤（Ｍ．
ｅｄｕｌｉｓ）为原料，对其在生态冰温区域内和冰块堆积条件下以
及不同冷藏温度和湿度下的保活效果进行了比较，结果显示，

生态冰温区间内保活效果更明显［３１］。在低温无水干置法保

活青蛤（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）时，冰温区间内保活时间最长，并且营养
成分损失不大、保活效果较好［３２］。杨家林等对大獭蛤（Ｌｕｔｍ
ｒｉａｍａｘｉｍａｊｏｎａｓ）进行逐级降温至其生态冰温区，在一定湿度
和氧气量条件下，大獭蛤可达到最好的保活效果［３３］。费星等

指出净化前后牡蛎的主要营养成分基本没有发生变化，在生

态冰温保活过程中粗蛋白和水分含量基本保持稳定，粗脂肪

和糖原含量呈明显下降趋势，而乳酸含量呈显著的上升趋势，

得出无水低温保活将是今后贝类保活的必然发展趋势［３４］。

各种贝类，尤其是名贵贝类在低温条件下的生存、代谢、冬眠

规律将是今后贝类保活的重要研究方向［３５］。随着我国对贝

类无水运输研究的不断深入，净化后的贝类进行暂养逐级降

温，对降低贝类应激性，顺利进入无水运输具有一定的意义。

２．２　贝类保活无水运输因素研究进展
近年来，无水保活技术由于成本低、质量高、无污染，受到

国内外学者的普遍关注，国内外一些学者针对贝类进行了无

水运输温度、湿度、氧气等相关条件的研究，提出适宜贝类存

活的相关温度、湿度、氧气条件，及其相关因素下的新鲜度及

营养成分的变化［３６－３７］。研究表明，魁蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａｂｒｏｕｇｈｔｏ
ｎｉｉ）最佳保活温度为 －２．３～０℃，可保活 ２０ｄ，存活率为
１００％，失重率为４．８％（１６ｄ），主要化学成分无显著变化［３８］。

夏昆等研究表明，紫彩血蛤在 －１．５～０．５℃下可保活，１０ｄ
后其存活率依然达９９％［３１］。申淑琦等通过研究温度、湿度和

氧气对海湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｉｒｒａｄｉａｎｓ）无水保活的影响，指出
在－２～４℃ 的低温条件下采用保充氧处理方式对海湾扇贝
进行无水保活效果最佳［３９］。刘丽娟等通过试验表明，４℃保

存１２ｈ以内对贝类体内微生物无显著影响。结合其他研究
结果可以推断，贝类在更接近于０℃的环境下，体内微生物的
原始状态可以保持更长时间［４０］。王霞对菲律宾蛤仔离水后

的存活期及存活期内的微生物和理化指标变化进行研究，发

现保活温度越高，死亡速度越快，纱布保湿存活率较高［４１］。

朱光来等在研究温度的同时，考虑湿度因素，对四角蛤蜊

（Ｍａｃｔｒａｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）进行研究，在不同温度、湿度条件下进行
保活试验，并确定了无水运输的最佳温度和湿度参数［４２］。

３　活贝储运过程中的品质变化研究综述

３．１　贝类实际物流过程中的品质变化研究进展
不同贝类的温度、湿度、氧气条件对保活率的影响凸显其

重要性，但实际物流过程中的振动、压力及光照度等也影响贝

类的存活率及品质［４３］，更应全面结合实际物流条件进行贝类

无水运输的研究。Ｍａｇｕｉｒｅ等通过比较无水运输（聚乙烯箱）
和采用不同密度的活体运输车的运输方式，分析扇贝在不同

运输过程中腺苷酸评估指标（ＡＥＣ），得出虽然ＡＥＣ不是致死
的指标，但可用于海洋生物的胁迫压力和品质的分析［４４］。

Ｂｕｅｎ－Ｕｒｓｕａ等根据实际物流过程对不同规格的鲍鱼苗采用
５、１０、２０ｇ／Ｌ等３种不同加冰量的聚乙烯箱进行无水运输试
验，对其失重率及存活率进行评估，发现 ８～１０ｈ存活率为
１００％［４５］。Ｏｃａｏ－Ｈｉｇｕｅｒａ等跟踪采用“三明治”运输方式运
输活体扇贝１１ｈ后，评估其生化指标，其中碳水化合物、糖
原、腺苷这些与能量变化相关的指标降低了，游离氨基酸增

加，存活率可达８８％［４６］。傅润泽等对同一批次刚刚捕捞出水

以及干露航空运输后的虾夷扇采用固相微萃取法及气相色

谱－质谱联用对蒸制后的贝挥发性香气成分进行分析，确定
２种状态扇贝的关键风味化合物［４７］。杨婷婷等根据虾夷扇

贝现有的流通模式，模拟７ｄ的湿运和干运，针对其闭壳肌的
感官及理化特性，系统探讨了在活品流通过程中的风味品质

变化规律［４８］。全面结合实际物流条件进行贝类胁迫性反应

分析，监控其品质变化，寻求关键评价指标是十分必要的。

３．２　活贝采捕后储运工艺环境的集成研究
储运是活贝供应链不可或缺的环节，该环节涉及到暂养、

净化、运输和暂养销售等阶段，这些阶段相互之间的时间分配

对品质的影响也受到了关注。Ａｎａｃｌｅｔｏ等通过研究２种蛤经
过净化和不净化后分别进行４、２２℃无水运输，直到死亡率为
５０％，分析其微生物指标，得出净化不影响死亡率，净化后细
菌减少，弧菌受影响少，又对其生理反应（存活率、ＣＩ指标、
ＡＴＰ和糖原）进行了分析，建议净化至少２４ｈ后，在４℃运输
品质最佳［２，１１］。Ｂａｒｒｅｎｔｏ等通过研究贻贝供应链的净化、运
输、暂养销售阶段的工艺，分析净化、暂养时间、环境温度（０、
８℃）、湿度对存活率、失重率和血清浓度的影响，优化供应链
净化、运输、暂养销售阶段的工艺过程，从而达到节约１４％的
成本［４９］。储运环节作为活品贝类供应链不可或缺的环节，易

采用系统集成研究优化其采捕后的工艺环境，从而提升活品

贝类品质，也将是未来发展的方向。

４　研究展望及总结

４．１　研究展望
本文除了通过对上述活体贝类捕获后净化、暂养、无水运
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输３个储运环节的工艺条件对品质影响的研究进展和发展方
向的探讨外，贝类捕获后储运工艺条件对品质的影响还有以

下几方面的展望：（１）近几年来农产品电商的兴起，进一步促
进了冷链物流业的发展，消费者对农产品“门到门”服务的需

求，带给物流承运商进一步的挑战，未来的活品物流更应注重

水产活品的单元化配送方法的研究。（２）随着消费者对贝类
活品品质的注重，更应该注重研究活品贝类采捕后口感、风味

品质的变化。（３）国内外针对水产品货架期的研究主要集中
在冰鲜水产品，采用微生物方法，对微生物指标在不同温度下

随时间的变化，建立动力学模型来预测其货架期［５０－５２］。活品

贝类在物流过程中同样受物流时间、温湿度、氧气等因素影响

其生理或微生物指标，这些指标反映出活品贝类的品质，寻求

关键指标及其变化规律，建立模型进行风险评估，有效预测货

架期及控制活品贝类的品质将是未来发展的方向。

４．２　总结
活品贝类采捕后储运处理工艺是活品贝类供应链不可或

缺的环节，贝类采捕后储运过程中其生存环境的变化会引起

生化反应，从而遭受胁迫，甚至死亡，肉质也产生变化。优化

采捕后的储运环节对减少损耗、保证品质是十分必要的。本

文通过对活体贝类上岸后净化、暂养、无水运输３个储运环节
的工艺过程对品质的影响研究进展进行探讨，并在探讨的过

程中给予了活品贝类采捕后处理工艺未来发展方向的建议。
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提高 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统靶向编辑效率方法的研究进展
赵盼盼，王　丽，袁园园，常卫东，王林嵩
（河南师范大学生命科学学院，河南新乡４５３００７）

　　摘要：近年来，ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统经过一系列改造后已成为继锌指核酸酶 ＺＦＮｓ和 ＴＡＬＥＮｓ后的新型高效定点编
辑的新技术，目前，该技术已成功应用于人类细胞、斑马鱼、小鼠以及细菌的基因组精确编辑，但是该技术在农作物等

植物中的应用还比较受限，且其脱靶效应等问题还有待解决。本文首先简要综述了 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统的发展历程、
结构组成和作用机制及其在农作物中的应用，进而综述了近年来探索出的提高ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统靶向编辑效率的方
法。最后，对基因组编辑技术在农作物和作物育种上的应用进行了展望。
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　　基因组编辑技术产生于２０世纪８０年代，在 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ
出现之前，科学家们只能通过对庞大的突变体库进行筛选，或

通过同源重组途径来对 ＤＮＡ进行编辑。由于细胞发生随机
同源重组的效率只有百万分之一，用同源重组方法进行基因

编辑耗时长、成本高，因此限制了基因组编辑技术的广泛应

用［１－２］。２１世纪初，科研人员相继开发出锌指核酸酶（ｚｉｎｃ
ｆｉｎｇｅｒｎｕｃｌｅａｓｅｓ，简称ＺＦＮｓ）技术和类转录激活因子效应物核
酸酶 （ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｏｒ－ｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｏｒｎｕｃｌｅａｓｅｓ，简 称
ＴＡＬＥＮｓ）技术，基因组编辑技术得到迅速发展［３］。２０１３年
初，《Ｓｃｉｅｎｃｅ》《Ｎａｔｕｒｅ》《Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》《Ｃｅｌｌ》等杂志几乎同时
报道了１种不依赖于 ＦｏｋⅠ核酸酶的基因组编辑技术———
ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄｓｈｏｒｔｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃｒｅｐｅａｔｓ／ａｓｓｏｃｉ
ａｔｅｄｎｕｃｌｅａｓｅ９（ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９），ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９技术具有多个
选择的靶向基因的位点，可实现多基因编辑，编辑的类型包括

基因的定点插入、小片段的缺失、多个位点同时突变、基因定
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