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摘"要!目的"使用快速微生物定量风险评估#Op0;/9$工具对海产品中副溶血性弧菌#0;F@;9G>@>=>DC9:H7;(B5!

q4$风险开展定量分级!观察预测模型的选择对 Op0;/9 分级结果的影响" 方法"利用 Op0;/9 工具!综合
9#!) 年大连市海产品微生物监测数据%海产品消费量调查数据%海产品储存,交叉污染,烹调习惯等专家咨询数据!

对大连市不同)海产品2致病性 q4*组合开展定量风险分级" 通过改变)食品2致病微生物*组合的生长和灭活模型

表达式对 Op0;/9 工具加以改进!观察预测模型的改变对分级结果的影响" 结果"Op0;/9 工具定量风险分级结

果发现!)虾类2致病性 q4*组合导致的每餐发病风险和发病人数最高!分别为 !@9e!#h(和 ( ### 人" 改变生长和灭

活预测模型表达式可在一定程度上影响 Op0;/9 工具的风险分级结果" 结论"虾类是导致大连市普通人群 9#!)

年 $f% 月感染 q4的高风险食品!交叉污染是各种组合导致人体感染 q4的主要途径!使用风险分级工具时需要考

虑预测模型的影响"
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""开展食品中微生物风险评估是国际食品法典
委员会确定的理解和处理微生物风险问题的重要
科学 手 段’ 经 典 的 微 生 物 定 量 风 险 评 估

#iRH1>I>H>I‘QAIEKL̂ILJLMIEHJKIOa HOOQOOAQ1>" p0;/$
方法对模型构建要求高"分析过程相对耗时费力"
主要用来估计干预措施的效果 ) !* ’ 近年来"采用快
速风险分级方法筛选重点 /食品2致病微生物0组
合"是国际上进行食品微生物危害监管和确定优先
开展风险评估对象的基本思路 ) 9* ’

GqG;- 和 ’T/;d<B) 3* 于 9#!# 年 基 于
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0IEKLOLF>GcEQJ工作表构建了快速微生物定量风险
评估 #OPIF>iRH1>I>H>I‘QAIEKL̂ILJLMIEHJKIOa HOOQOO2
AQ1>" Op0;/$ 工 具’ 国 内 外 已 有 研 究 ) 32(* 将
Op0;/应用于微生物的风险分级或评估"但该工具
没有 考 虑 加 工 处 理 前 致 病 菌 的 生 长 和 灭 活’
9#!$ 年GqG;- 和 ’T/;d<B) $*在 Op0;/工具基础
上构建了 Op0;/9 工具"后者增加了储存环节考虑
加工处理前致病微生物的生长和灭活(提供多种剂
量2反应 关 系 算 法( 提 供 结 果 的 变 异 性 等’ 但
Op0;/9 工具对不同的/食品2致病微生物0组合使
用的是相同的生长和灭活预测模型"而实际上"菌
株在不同的培养基质和条件下其生长动力学参数
有较大差异 ) )* ’

以往利用 Op0;/系列工具开展海产品中副溶
血性弧菌 #0;F@;9G>@>=>DC9:H7;(B5"q4$的风险分级
或评估研究 ) 9"&2%*较少"而且研究关注的主要是海产
品中总 q4的风险"并且污染物监测和消费量调查
数据常来自不同时期"交叉污染和烹调方式等参数
多来自文献报道"导致风险分级结果与实际情况有
一定差距’ 为了得到具有地区代表性的不同海产
品中致病性 q4的风险分级结果"为大连市食品监
管和评估研究提供依据"本研究利用 Op0;/9 工
具"综合大连市 9#!) 年海产品中污染物监测数据和
同年海产品消费量数据"对不同 /海产品2致病性
q40组合开展定量微生物风险分级’ 其次"通过给
不同/海产品2致病性 q40组合选择相应的生长和灭
活预测模型表达式"比较改进前后风险分级结果的变
化"为 Op0;/9工具今后的应用和改进提供借鉴’

!"资料与方法
!@!"数据来源

不同海产品中致病性 q4污染数据来自大连市
9#!) 年海产品专项监测’ 各类海产品消费量数据
来自 9#!) 年大连地区海产品消费量调查’ 海产品
储存(交叉污染(加热环节参数来自大连地区专家
咨询"详细情况参见文献)!#*’
!@9"方法
!@9@!"分级工具及主要参数

使用 Op0;/9 风险分级工具 ) $* ’ 从零售阶段
开始"模拟食品在储存(交叉污染(加热阶段致病菌
的变化"通过剂量2反应关系估计每个/食品2致病微
生物0组合的发病人数和发病概率’ 本研究仅利用
Op0;/9 工具开展确定性风险分级"工具框架及所
用主要参数见图 !’
!@9@9"数据输入和工具运行

Op0;/9 在 0IEKLOLF>GcEQJ9##3 上进行数据输

图 !"分级流程图及工具参数来源

.IMRKQ!"->KRE>RKQFLKKIOa KH1aI1MH1S SH>HKQOLRKEQO

入和工具运行"具体的运行公式详见文献)$*’
!@9@3"/食品2致病微生物0组合的确定

根据以往大连地区食源性疾病监测数据 ) !!* "海
产品中 q4是导致大连地区食源性疾病散发和暴发
病例的首位病原微生物"但各类常见海产品中 q4
的风险大小(需要重点监管的海产品品种和加工环
节仍不清楚’ 由于总 q4不能代表 q4的真实致病
情况"故本研究对不同/海产品2致病性 q40组合开
展风险分级’ 最终确定的分级组合为鱼类2致病性
q4(虾类2致病性 q4(贝类2致病性 q4(头足类2致病
性 q4’
!@9@8"评估范围的定义

对本次评估范围进行定义%待评估的病原微生
物%致病性 q4&待评估的食品类别%鱼类(虾类(贝
类(头足类&研究人群%大连市普通人群&人群样本
量#4L_$%(%(@$ 万 # 9#!) 年大连市统计年鉴 ) !9* $ &
本次评估的时间#>EL1O$%9#!) 年 $f% 月’
!@9@("Op0;/9 工具的主要参数赋值及数据来源

表 ! 为本研究使用 Op0;/9 工具开展 8 种
/海产品2致病性 q40组合风险分级时部分参数的
赋值情况’ 其他参数在各组合之间赋值相同"具
体说明如下%#!$致病菌浓度%根据 9#!) 年海产品
专项监测 ) !#* "8 种海产品中致病性 q4菌落数平均
值相同"均为 !@3$ JM’.5,M’ # 9$储存时间和温
度%根据专家意见"8 种海产品常温储存平均时间
均为 9 :"平均储存温度为 98 g&冷藏储存平均时
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间均为 ) :"平均储存温度均为 $ g’ # 3$致病菌
的生长和灭活%根据文献) !32!(* "q4在食品中的
最短世代时间为 #@9 :"q4在食物中的最适和最
低生长温度分别为 3) 和 !( g’ q4在食物中的
最大生长密度为 !#$ ’.5,M’ 根据文献 ) $* "经常
温(冷藏(冷冻条件储存一天后 q4的存活概率分
别为 !##7((#7(#@!7’ #8$交叉污染转移率%根
据文献)3*及专家咨询意见"8 种海产品交叉污染

转移率的平均值均为 #@9(7’ # ($加热时致病菌
的存活概率%根据专家咨询意见"8 种海产品完全
加热(未完全加热(生食时"q4的平均存活率分别
为 #7((#@)7(!##7’ # $$剂量2反应模型的终点
指标%感 染 数’ # ) $ 半 数 感 染 剂 量%根 据 文 献
)!$* "人群感染 q4的半数感染剂量为 !#( ’.5’
#&$被感染人群的患病比例%根据文献 ) 9* "被 q4
感染后人体的患病比例为 !#@#7’

表 !"不同/海产品2致病性 q40组合 Op0;/9 工具部分参数赋值
6ĤJQ!"-LAQ_HKHAQ>QK‘HJRQOROQS I1 >:QOp0;/9 >LLJEHJERJH>IL1 FLKSIFFQKQ1>/FLLS2_H>:LMQ1IEAIEKLLKMH1IOAO0 ELÂ I1H>IL1O

Op0;/9 工具中部分参数
参数赋值

鱼类2
致病性 q4

虾类2
致病性 q4

贝类2
致病性 q4

头足类2
致病性 q4

参数来源

消费份数

零售环节致病
菌污染率,7

消费量,M

储存,7

交叉污染,7

加热,7

消费份数点估计%每月每人
消费份数

88@8 !&@# !)@9 %@3 9#!) 年海产品消费量专项调查 )!#*

污染率的点估计 #@$ !@$ #@$ #@) 9#!) 年海产品专项监测 )!#*

每份食物的消费量%平均值 (%@8 $8@3 99@# !3@# 9#!) 年海产品消费量专项调查 )!#*

常温储存百分比 (#@# (#@# (#@# (#@# 专家咨询
冷藏储存百分比 3(@# 3(@# 8(@# 3(@# 专家咨询
冷冻储存百分比 !(@# !(@# (@# !(@# 专家咨询
交叉污染的发生比例 &9@# &$@# %8@# &(@# 专家咨询
食品完全加热的百分比 &&@# &$@# &#@# %!@# 专家咨询
未完全加热的百分比 !@# 8@# 8@# 3@# 专家咨询
生食的百分比 !!@# !#@# !$@# $@# 专家咨询

!@9@$"Op0;/9 工具改进阶段预测模型的选择
本研究通过改变/食品2致病微生物0组合的预

测模型表达式对 Op0;/9 工具进行改进’ 在选择
预测模型时本研究遵循以下原则%!$优先选择在真
实海产品中建立的预测模型&9$优先选择在我国水
产品中建立的预测模型&3$优先选择使用我国流行
的 q4菌株建立的预测模型&8$对尚未有预测模型
报告的/食品2致病微生物0组合"采用 Op0;/9 工
具默认的预测模型表达式’ 通过查阅文献"本研究
为 8 种/海产品2致病性 q40组合选择的生长和灭活
模型表达式见表 9’

9"结果
9@!"Op0;/9 工具的定量风险分级结果

Op0;/9估计的 8 种组合导致目标人群的发病
人数从高到低依次为%虾类2致病性 q4#3 ()8 人$(鱼
类2致病性 q4#3 #(9 人$(贝类2致病性 q4#$!& 人$(

头足类2致病性 q4#!8)人$’ Op0;/9估计的每餐发
病风险概率从高到低依次为%虾类2致病性 q4#&@8e

!#h$$(鱼类2致病性 q4#9@%e!#h$$(贝类2致病性 q4

#!@(e!#h$$(头足类2致病性 q4#)@9e!#h)$"见表 3’
9@9"改变预测模型表达式后 Op0;/9 定量风险分
级结果

改进后的 Op0;/9 工具估计的 8 种组合导致目

标人群的发病人数从高到低依次为%虾类2致病性
q4#( ### 人$(鱼类2致病性 q4#3 #3% 人$(贝类2致
病性 q4#999 人$(头足类2致病性 q4#!8) 人$’ 估
计的每餐发病风险概率从高到低依次为%虾类2致病
性 q4#!@9e!#h($(鱼类2致病性 q4#9@%e!#h$ $(头

足类2致病性 q4#)@9e!#h)$(贝类2致病性 q4#(@(e

!#h)$"见表 8’

3"讨论
本研究利用 Op0;/9 工具对大连市 8 种/海产

品2致病性 q40组合开展风险分级发现"导致目标人
群在 9#!) 年 $f% 月感染致病性 q4发病人数从高
到低的组合"以及导致目标人群每餐感染致病性 q4

发病的风险概率从高到低的组合均依次为虾类2致
病性 q4(鱼类2致病性 q4(贝类2致病性 q4(头足类2

致病性 q4"提示虾类是造成大连市 9#!) 年 $f% 月
致病性 q4发病风险最高的海产品’ 其原因与大连
地区虾类中致病性 q4检出率高于其他海产品品
种"以及虾类的平均每餐消费量较高有关’

Op0;/9 工具与经典的 p0;/不同"其结果侧
重不同组合之间的相对风险而非绝对风险’ 国内
外有利用经典 p0;/法 ) 9#298*对某一种海产品中 q4

开展风险评估的研究报道"但利用 Op0;/系列工
具对多种海产品中 q4的相对风险进行风险排序的
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""" 表 9"Op0;/9 工具改进阶段 8 种/海产品2致病性 q40组合的生长和灭活模型表达式
6ĤJQ9"[KLP>: H1S I1HE>I‘H>IL1 FR1E>IL1OFLKSIFFQKQ1>/OQHFLLS2_H>:LMQ1IEq40 ELÂ I1H>IL1O

组合

海鱼2
致病性
q4

海虾2
致病性
q4

贝类2
致病性
q4

头足类2
致病性
q4

生长模型表达式 模型出处及说明 灭活模型表达式 模型出处及说明

一级模型表达式%JM-71-# jJM#-AHc,-# $eQc_5h

Qc_)"AHceQc_#!$e#-h7$,JM#-AHc,-# $s!* 6

二级 模 型 表 达 式% "槡 AHc j#@#89! e# OO>h

!9@#() $

我国三文鱼中建立
的<3=Z$型q4生长
模型 )!)*

一级模型表达式%JM-71-# j

hFe76 "其中 Fjh8@9$$) e
!#h( eOO> s #@###$" 6 j
h#@##&$eOO>s!@$#&9

我国三文鱼中建立
的 <3=Z$型 q4灭活
模型 )!)*

一级模型表达式%JM-71-# j"AHce#7h-$

二级模型表达式% "槡 AHcj#@#39&e#OO>h!@#8$ $

!9f8# g下"在熟南
美白对虾中建立的
我国<3=Z$型q4大
流行克隆株的生长
预测模型 )!(*

一级模型表达式%
冷藏%JM-71-# jh7,!@)

冷冻%JM-71-# jh7,8@#

分别在 ( 和h!& g低
温贮藏条件下"在鲜
活南美白对虾中建
立的 q4试验菌株
/6’’!)&#9 的失活
模型 )!&*

一级模型表达式%JM-71-# j"AHce,#7$ hJ1 # !s

h!sQ"AHce,#7$

Q#-AHch-#$
$ "其中 ,#7$j7s!,"AHceJ1 "槡 AHc

二级模型表达式% "槡 AHcj#@#9#3e#OO>h(@!#( $

美国切萨皮克海湾
采集的牡蛎中自然
生长的 q4的生长
模型 )!%*

一级模型表达式%JM-7j3@9(e

"AHch#@##3e#7h3@9($

二级模型表达式% "槡 AHcj

#@#9#3e#Oh(@!#( $

\T<,./< 评 估 报
告 )9#*中使用的牡蛎
中 q4的灭活模型

一级模型表达式%JM-7jJM-#eQ
#"AHce7$

二级模型表达式% "槡 AHcjJ19,7MQ1 "

其中 7MQ1 j7MQ1lAI1e#OL_>hOAI1 $
9 ,#OO>hOAI1 $

9

Op0;/9 中 使 用 的
生长模型 )$*

一级模型表达式%
冷 藏% JM -7 j JM -# e

)!O>lSHWlFKISMQ
#7,98 $ *

冷 冻% JM -7 j JM -# e

)!O>lSHWlFKQbbQK
#7,98$ *

Op0;/9 中使用的灭
活模型 )$*

注% -7%储存时间为 7时的细菌密度"’.5,M&-# %最初细菌密度"’.5,M&-AHc%最大细菌密度"’.5,M&7%储存时间":&OO>%储存温度"g&-%迟滞
期":&"AHc%最大生长速率"’.5,#M,:$ &!O>lSHWlFKISMQ%冷藏储存一天 q4的存活概率"7&!O>lSHWlFKQbbQK%冷冻储存一天 q4的存活概率"7&7MQ1lAI1 %致
病菌在食品中的最短世代时间":&OL_>%致病菌最适生长温度"g&OAI1 %致病菌最低生长温度"g

表 3"Op0;/9 工具定量风险分级结果
6ĤJQ3";QORJ>OLFKIOa KH1aI1MROI1MOp0;/9

环节
鱼类2致病性 q4 虾类2致病性 q4 贝类2致病性 q4 头足类2致病性 q4

绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝对值 相对值
目标人群感染人数 3# 8)# 9!@9 3( &9! 98@$ $ !)% 8@9 ! 8$( !

目标人群发病人数 3 #(9 9!@9 3 ()8 98@$ $!& 8@9 !8) !

估计的每餐发病风险 9@%e!#h$ 8@# &@8e!#h$ !!@) !@(e!#h$ 9@! )@9e!#h) !

表 8"改变预测模型表达式后 Op0;/9 工具定量风险分级结果
6ĤJQ8";QORJ>OLFKIOa KH1aI1MROI1MIA_KL‘QS Op0;/9

环节
鱼类2致病性 q4 虾类2致病性 q4 贝类2致病性 q4 头足类2致病性 q4

绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝对值 相对值
目标人群感染人数 3# 3&% 9#@( (# ##! 38@! 9 998 !@( ! 8$( !

目标人群发病人数 3 #3% 9#@( ( ### 38@! 999 !@( !8) !

估计的每餐发病风险 9@%e!#h$ 8@# !@9e!#h( !$@) (@(e!#h) #@)( )@9e!#h) !

研究较少’ 蔡华等 ) &*利用 Op0;/法对上海市市售
食品中主要致病菌开展了快速定量风险评估’ 发
现各类食品的总 q4风险中"海水甲壳类2总 q4组
合估计的发病人数最高"其次为海水贝类2总 q4组
合和海水鱼类2总 q4组合’ 不同研究由于评估范
围不同导致结果有所差异"为了验证 Op0;/9 工具
的排序结果"可利用其他风险分级工具"如 ;IOa
;H1MQK(I;IOa 等"对同样的组合再次开展风险排序"
比较不同分级工具结果的异同"以说明 Op0;/9 工
具结果的准确性’

与化学风险评估比较"微生物风险评估需要考
虑整个食品链中微生物的增殖或灭活"因此微生物
预测模 型 的选 择会影响风险 评估结 果" 但 在

Op0;/9 工具中"不同的食物2致病菌组合使用的是
相同的预测模型表达式’ 研究 ) )*表明"q4的同一
菌株在不同的培养介质下表现出的生长差异性大
于不同 q4菌株在相同介质中的生长差异"说明介
质对 q4菌株的生长动力学参数影响较大"需要针
对不同的/海产品2致病性q40组合使用不同的预测
模型表达式’

使用改进后的 Op0;/9 工具得到的风险分级
结果显示"除了贝类2致病性 q4和头足类2致病性
q4导致目标人群每餐感染发病的风险概率排序发
生改变外"其余排序均无改变"虾类2致病性 q4和
鱼类2致病性 q4组合导致发病人数和每餐感染发
病概率的排序始终位于前两位’ 分析原因可能是



快速微生物定量风险评估工具及其改进在海产品中副溶血性弧菌风险分级中应用!!!宋晓昀"等 ! &)""" !

由于 Op0;/9 工具的风险排序结果是各参数综合
作用的结果"本研究中预测模型表达式对结果的影
响小于其他因素"如海产品中致病性 q4污染率(海
产品消费量对结果的影响’ 虾类和鱼类由于污染
率高(消费量大"风险排序始终位于前两位’ 但尽
管如此"仍有必要关注预测模型对风险分级工具结
果的影响’ 实际应用中可比较不同预测模型选择
下的相对排序结果"并结合专业和实际情况解释预
测模型的选择对结果的影响’

本研究存在以下局限性’ 第一"本次评估的时
间段为 9#!) 年 $f% 月"得到的结果对其他时间段
的代表性有限’ 第二"使用专家咨询法获得的参数
带有一定的主观性"今后可开展相应调查提高参数
的客观性’ 第三"在选择生长和灭活预测模型时尽
管考虑了适用性问题"但为每个组合选择预测模型
一方面增加了工具应用的复杂性"另一方面也会引
入未知的不确定性"因此是否引入预测模型"以及
如何选择预测模型应根据评估目的和对结果准确
度的要求等进行取舍’

综上所述"本研究利用 Op0;/9 工具对大连地
区 8 个/海产品2致病性 q40组合进行了风险分级"
得到了不同组合之间的相对风险"为进一步开展风
险评估和食品监管提供了理论依据’ 同时本研究
通过改变预测模型表达式对 Op0;/9 工具进行改
进"为 Op0;/9 工具今后在食品微生物风险分级中
的应用和改进提供了实践依据’ 虽然改变预测模
型表达式对本研究最终风险排序影响较小"但具体
应用 Op0;/9 工具时仍有必要关注预测模型对结
果的影响’
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