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摘(要!目的(通过建立针对北京市居民从零售到餐桌的牡蛎%诺如病毒暴露模型!对北京市居民通过市售牡蛎

暴露诺如病毒的风险开展初步定量评估% 方法(利用北京市市售牡蛎中诺如病毒的 01B 条定量检测数据!模拟北

京市居民牡蛎消费情景!建立暴露评估模型!结合文献发表的基于暴发数据推导的剂量%反应关系模型!对居民通

过生食牡蛎后发生诺如病毒感染的健康风险及其影响因素进行评估% 结果(G8型和 G88型诺如病毒阳性样品的

污染水平分别为 *?B* h&)! 个病毒拷贝3O"A1e+-’0?\0 h&)0 g&?1! h&)1 #和 1?)* h&)! 个病毒拷贝3O"A1e+-’

@?&0 h&)0 g*?1* h&)1 #% 对血清分泌受体阳性的人群!生食 & 个可能受 G8型和 G88型诺如病毒污染的牡蛎的发

病风险分别为 )?A0"A1e+-’)?\0 g)?A@#和 )?A1"A1e+-’)?@) g)?AA#&对血清分泌受体阴性的人群!生食 & 个可

能污染 G8型和 G88型诺如病毒牡蛎的发病风险分别为 )?0\"A1e+-’)?)! g)?B!#和 )?1\"A1e+-’)?)\ g)?AA#%

风险的估计值与诺如病毒阴性样品的赋值相关!相关系数为 )?!A% 不确定性分析显示!现有检测方法的检出限高

于半数感染及致病剂量!是评估结果不确定性的主要来源% 结论(北京市居民通过生食牡蛎发生食源性诺如病毒

感染的风险很高&提高病毒拷贝定量检测技术的灵敏度!降低检测方法的检出限水平是降低评估结果不确定性的

主要途径%

关键词!诺如病毒& 牡蛎& 健康风险& 风险评估& 食品安全

中图分类号!H&11((文献标识码!’((文章编号!&))!%@!1B#*)&@$)&%))\A%)1
!"#%&)?&01A)3IJ;IKLJ*)&@?)&?)&\

R1,8.4.*51( L&5*%.%5%.=,1.32533,334,*%)041%15(%63.*)(3%,135%1,%5.80)1S,.?.*7 1,3.’,*%3
V+/GM6<D%RN" F87#4O%P64" _8’/G.<D" "’/9LN4%LN6" F8/<4" l’/G_6<%LN6"

M‘"<6%S64" f"‘_6<4O%LN6
#Q#RF<SDT<$DTRKDT7DDU V<K#$RH6=W ’==#==C#4$DK,646=$TRDK"#<E$L" 9L64</<$6D4<E9#4$#T

KDT7DDU V<K#$RH6=W ’==#==C#4$" X#6I64O&)))*&" 9L64<$

收稿日期! *)&\%&)%0)

基金项目! 北京市自然科学基金 "1&!&))*#

作者简介! 宋筱瑜(女(副研究员(研究方向为食品微生物风险

评估(-%C<6E’ 56<DRN?=D4Ô ;K=<?4#$?;4
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((诺如病毒感染是人类胃肠炎的重要病因之一"
全球每年因诺如病毒感染导致约 *1) 万人的伤残调
整寿命年损失 (&) "美国诺如病毒感染导致了每年约
11) 万例食源性病例的发生"占到已知病因的食源
性疾病病例数的 1)e以上 (*) * 我国自 &AA1 年首次
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报道由诺如病毒引起的幼儿急性胃肠炎病例以来"
全国各地相继报道诺如病毒引起的急性胃肠炎疫
情 (0) * 流行病学研究 (!%1)表明"诺如病毒胃肠炎暴
发疫情"通常是从进食了受诺如病毒污染的食物或
水开始"其中双壳贝类是诺如病毒食源性传播途径
中的重要载体 (B%\) * 在国内外大多数由贝类引起的
诺如病毒急性胃肠炎暴发中"最常见的贝类为牡
蛎 (@%A) * 但是目前未见关于牡蛎中诺如病毒污染对
居民健康影响的定量风险评估报告*

国家食品安全风险评估中心 *)&! 年对北京市
部分地区零售环节牡蛎中诺如病毒污染水平开展
了定量监测 (&)) "基于此"本研究通过构建牡蛎%诺如
病毒暴露评估模型"对不同人组织血清分泌受体的
人群"通过生食可能被不同分型诺如病毒污染的牡
蛎后产生的健康风险及其影响因素进行评估*

&(材料与方法
&?&(食品污染数据来源

*)&1 年 A 月至 *)&B 年 A 月期间"江涛等 (&))在
北京市某海鲜批发市场采集新鲜牡蛎样品"分离消
化腺"将 * g1 个牡蛎消化腺混合后为一份样品"共
计 01B 份样品*
&?*(方法
&?*?&(检测方法

用试剂盒提取病毒 H/’"采用一步法实时荧光
逆转录聚合酶链式反应#T#<E$6C#H.%:9H$检测样
品中 G8和 G88基因组诺如病毒"并对阳性样品进行
定量分析*
&?*?*(暴露评估模型

本评估的暴露模型模拟的是北京市居民生食
牡蛎的情景下感染诺如病毒的风险* 通过生食一
只牡蛎"可能摄入诺如病毒粒子的量可用公式表示
为暴露量 j牡蛎中诺如病毒浓度 h牡蛎重量* 由
于牡蛎的检测用的是消化腺"获得的病毒浓度也是
每克消化腺中病毒的含量* 一般来说"每个牡蛎消
化腺的重量约为 & O"则每克消化腺中病毒的含量就
等于食用该牡蛎摄入的病毒数量*
&?*?0(牡蛎中诺如病毒污染水平估计

假设以所有检测样品中诺如病毒污染的平均

水平作为北京市居民消费牡蛎中诺如病毒的污染
水平"为模拟不确定性"用贝塔分布描述牡蛎中诺
如病毒的初始污染率#E7$"公式为 E7jX#$<#9b&"
& c9b&$" 其中 & 表示检测的样品总数"9代表阳性
样品数 (&&) * 用累积分布描述阳性样品的污染水平
#+7$"公式为 +7 j9NCNE<$6Z##C64" C<5" 2?&"
?*"3" ?&4"27&"7*"3" 7&4$"其中 C64 和 C<5分别
为阳性样品检测值 ?&"?*"3" ?& 的最小值和最大
值&7&"7*"3" 7& 为各检测值的累积概率* 由于诺
如病毒的检出限为 &)) 个基因拷贝"对于检测结果
为阴性的样品"其污染水平用均一分布进行描述
#+&$"公式为 +& j‘46KDTC#C64" C<5$

(&&) "在此 C64
认定为 )"C<5认定为 &))*
&?*?!(通过生食牡蛎暴露诺如病毒的剂量估计

对于居民每生食一只牡蛎是否会食用到被污
染的牡蛎"该过程符合二项式分布"用 X64DC6<E#&"
7$进行描述"其中 7可以用牡蛎的阳性污染率 E7来
表示* 对于每生食一只牡蛎"摄入的诺如病毒可能
剂量#I69$&$用公式#&$表示%

I69$& jX64DC<6E# &" 7$ h+> b( &%X64DC6<E
#&"7$) h+& #&$

而对于再生食第 * 只牡蛎时"摄入的病毒可能
量是第 & 只可能的剂量加上再随机选取第 * 只牡蛎
时可能摄入的量* 以此类推"若居民生食了 *) 只牡
蛎"摄入的病毒可能量是前 &A 只牡蛎可能摄入的总
剂量加上随机选取的第 *) 只牡蛎中可能含有的病
毒量* *) 只牡蛎是假设居民每餐可食入牡蛎的最
大量"并且假设居民食入牡蛎均为整只食用"不考
虑食用半只的情形* 食用 * g*) 只牡蛎可能摄入病
毒的剂量"用公式#*$表示%

I69$(jI69$(c& bI69$&#(j*"0"!"3" *)$ #*$
&?*?1(评估方法

北京市居民通过双壳类水产品摄入诺如病毒
的剂量估计采用 ,D4$#9<TED分析" 在^H6=W 软件
B?)#:<E6=<U#9DT>DT<$6D4$中迭代 &) ))) 次* 抽样方
法选择 F<$64 "R>#T;NS#" 所生成的分布以平均值’
中位数及第 1 和第 A1 百分位数等方式表示* 暴露
评估的参数设置详见表 &*

表 &(牡蛎中诺如病毒评估模型的参数设置
.<SE#&(a#=;T6>$6D4 DK><T<C#$#T=64 $L##5>D=NT#<==#==C#4$CDU#EKDT$L#DR=$#T=%F6%6<(%39;DCS64<$6D4

变量 定义 单位 公式
7 牡蛎中诺如病毒阳性污染率 无 X#$<#&@ b&"0B1 c&@ b&$

+7 诺如病毒阳性样品的污染水平 ;D>R3O 9NCNE<$6Z##0 \))"*@) )))"20 \))"&) )))"
1) )))"&)) )))4 "2)?1*")?B0")?@A")?A04 $

+& 阴性样品的污染水平 ;D>R3O ‘46KDTC#)"&))$
E7 摄入诺如病毒阳性牡蛎的可能性 无 X64DC6<E#&"7$
I69$( 摄入 (只牡蛎可能暴露诺如病毒的剂量 ;D>R 详见公式#&$ #*$
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&?*?B(风险估计
根据 ."-X’‘F.等 (&*)通过暴发数据推导出的

剂量%反应关系模型"综合考虑 G8和 G88型诺如病
毒对人群致病力的差异"以及人群易感性及感染后
的致病性"将剂量%反应关系模型考虑了四类人群"
分别是 V#b3G8’V#c3G8’V#b3G88和 V#c3G88"其
中 V#为人组织血型受体 # L6=$D%SEDDU OTDN> =#;T#$DT
=$<$N=" V#$* 通过生食牡蛎发生诺如病毒食物中毒
的剂量%反应关系模型可分为两个阶段"分别是感染
模型和感染后发病的模型"其中感染模型的公式如
#0$所示%

E64K#;69$$ K& L$?7#L7@ M;69$$ #0$
其中 7C 是贝塔分布输出结果"而 ;69$是通过生食
牡蛎摄入的诺如病毒粒子数的泊松分布结果"$?7
表示为指数函数* 估计诺如病毒感染后的发病风
险的公式如#!$所示%

E("" ;69$
&"%"E( )64K

K#& L#& O&M;69$$ L%$ ME64K

#!$
其中 &和 %是估计感染后发病概率公式的关键参
数&四类人群的剂量%反应关系模型参数详 见
文献(&*)*

*(结果与分析
*?&(零售阶段牡蛎中诺如病毒的污染水平

根据对零售市场上采集的牡蛎样品中诺如病
毒的检出率和阳性样品的定量检出结果"拟合得到
零售阶段牡蛎中 G8和 G88型诺如病毒的污染水平"
拟合结果见图 &* 其中 G8型诺如病毒阳性样品的
污染水平均值为 *?B* h&)! 个病毒拷贝3O(A1e置
信区间#A1e+-$%0?\0 h&)0 g&?1! h&)1)"G88型诺
如病毒阳性样品的污染水平均值为 1?)* h&)! 个病
毒拷贝3O#A1e+-%@?&0 h&)0 g*?1* h&)1$*

图 &(牡蛎中 G8型和 G88型诺如病毒的阳性

污染水平拟合结果
76ONT#&(76$$#U ;NCNE<$6Z#;D4$<C64<$6D4 U#4=6$R#;D>R3OT<C$

KDT$R>#G8<4U G88F6%6<(%3964 DR=$#T

*?*(居民通过牡蛎可能摄入诺如病毒的量
*?*?&(G8型诺如病毒的摄入量

根据评估模型推算"居民在生食情形下食入 &’
*’3’*) 只牡蛎可能摄入 G8型诺如病毒的量平均
值分别为 &?!1 h&)0"*?@) h&)0"3"*?!@ h&)! 个基
因拷贝* 消费不同数量牡蛎可能摄入 G8型诺如病
毒的剂量分布具体见表 **

表 *(每餐消费不同数量牡蛎可能摄入 G8型诺如

病毒的剂量分布

.<SE#*(-=$6C<$#U U6=$T6SN$6D4 DK$R>#G8F6%6<(%3964$<W#

<K$#T;D4=NC64OZ<T6DN=4NCS#TDKDR=$#T=
牡蛎每餐
食用量3个

G8型诺如病毒摄入剂量3;D>R

均值 中位数 第 1 百分位数 第 A1 百分位数
& &?!1 h&)0 1* 1 &&&
* *?@) h&)0 &)1 0* 0?@* h&)0

0 !?)* h&)0 &1@ BA A?BA h&)0

! 1?0A h&)0 *&! &)A *?0@ h&)0

1 B?1@ h&)0 *\& &1) 0?0B h&)!

B @?)1 h&)0 00) &A* !?&& h&)!

@ &?)1 h&)! !1* *\B !?\\ h&)!

&) &?*A h&)! 1\1 0B\ B?*A h&)!

&* &?10 h&)! \&0 !1A @?)B h&)!

*) *?!@ h&)! !?BB h&)0 @1) &?!1 h&)1

*?*?*(G88型诺如病毒的摄入量
根据评估模型推算"居民在生食情形下食入 &’

*’3’*) 只牡蛎可能摄入 G88型诺如病毒的量平均
值分别为 1?&B h&)0’&?)B h&)!’3’&?)! h&)1 个基
因拷贝* 消费不同数量牡蛎可能摄入 G88型诺如病
毒的剂量分布具体见表 0*

表 0(每餐消费不同数量牡蛎可能摄入 G88型诺如

病毒的剂量分布

.<SE#0(-=$6C<$#U U6=$T6SN$6D4 DK$R>#G88F6%6<(%3964$<W#

<K$#T;D4=NC64OZ<T6DN=4NCS#TDKDR=$#T=
牡蛎每餐
食用量3个

G88型诺如病毒摄入剂量3;D>R

均值 中位数 第 1 百分位数 第 A1 百分位数
& 1?&B h&)0 11 1 @?*0 h&)0

* &?)B h&)! &&0 0B 1?*A h&)!

0 &?1B h&)! &\B \! &?)! h&)1

! *?&) h&)! *!0 &&\ &?B0 h&)1

1 *?B1 h&)! 0*) &B& &?AB h&)1

B 0?&@ h&)! !&\ *)0 *?*0 h&)1

@ !?*A h&)! @?!& h&)0 *AA *?10 h&)1

&) 1?01 h&)! @?B1 h&)0 !)& *?@) h&)1

&* B?0* h&)! &?*A h&)! 1)\ *?A1 h&)1

*) &?)! h&)1 !?)1 h&)! A\0 0?B@ h&)1

*?0(风险特征描述
根据上述暴露剂量"结合剂量%反应关系模型"可

以得到 V#b人群和 V#%人群每餐食用不同个数的牡
蛎感染 G8型诺如病毒和 G88型诺如病毒的风险"估
计的风险值见详见表 !* 由此结果可见"对 V#b的人
群"生食 & 个可能污染 G8和 G88型诺如病毒牡蛎的
发病风险分别为 )?A0#A1e+-%)?\0 g)?A@$和 )?A1
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#A1e+-%)?@) g)?AA$&对 V#%的人群"生食 & 个可能
污染 G8和 G88型诺如病毒牡蛎的发病风险分别为
)?0\#A1e+-%)?)! g)?B!$和 )?1\ #A1e+-%)?)\ g
)?AA$* 对于 V#b人群"无论生食被 G8型还是 G88

型诺如病毒污染的牡蛎"消费 & g* 个牡蛎的平均发
病风险就接近 &"风险很高&对于 V#%人群"生食 & 个
牡蛎的平均发病风险在 )?1 左右"风险较低"但食用
0 g! 个牡蛎后其发病风险也接近于 &"风险很高*

表 !(V#b3V#%人群组对于 G83G88型诺如病毒发病风险的变异性分析结果
.<SE#!(2<T6<S6E6$R<4<ER=6=DKT6=W=DKG83G88$R>#F6%6<(%3964K#;$6D4=KDTV#b3V#%=NS>D>NE<$6D4=

不同人群3不同
基因型病毒

变量
不同摄入量对应的每餐发病风险

& * 0 ! 1 B @ &) &* *)

V#b3G8

V#%3G8

V#b3G88

V#%3G88

均值 )?A0 )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

中位数 )?A@ )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

第 1 百分位 )?\0 )?A\ )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

第 A1 百分位 )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

均值 )?0\ )?B& )?\1 )?@1 )?A) )?A! )?A\ )?AA )?AA )?AA

中位数 )?0\ )?B* )?\B )?@B )?A* )?A1 )?A@ )?AA )?AA )?AA

第 1 百分位 )?)! )?*1 )?!\ )?B0 )?\1 )?@0 )?A* )?AB )?A@ )?AA

第 A1 百分位 )?B! )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

均值 )?A1 )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

中位数 )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

第 1 百分位 )?@) )?A\ )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

第 A1 百分位 )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

均值 )?1\ )?@* )?A* )?A\ )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

中位数 )?B* )?@B )?A1 )?A@ )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

第 1 百分位 )?)\ )?!1 )?\0 )?@\ )?A! )?A\ )?AA )?AA )?AA )?AA

第 A1 百分位 )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA )?AA

*?!(敏感性分析
敏感性分析结果显示"发病风险的估计值主要

与阴性样品的赋值和污染的可能性相关#图 *$"尤
其是阴性样品的取值"其相关系数为 )?!A*

图 *(每餐发病风险的敏感性分析图#以 V#b3G8型

每餐一个牡蛎为例$

76ONT#*(V#4=6$6Z6$R<4<ER=6=DK$R>#G8F6%6<(%3964K#;$6D4=

<K$#T;D4=NC64OD4#DR=$#TKDTV#b>D>NE<$6D4=

0(讨论
在全世界范围内"诺如病毒是引起非细菌性急

性感染性胃肠炎的首要病因"约 &@e # A1e+-%
&\e g*)e$的急性胃肠炎的发病与诺如病毒存在
关联"在全球食源性诺如病毒暴发的比例约占全部
诺如病毒暴发的 &!e (&0) * 诺如病毒分为 B 个基因
群"即 G8型到 G2型"其中 G8型和 G88型是引起人
类急性胃肠炎的主要基因群 (&!) "在被污染的牡蛎

中"检出的诺如病毒主要为 G8型和 G88型 (&1%&\) * 由

于食品中病毒污染水平的定量数据缺乏’诺如病毒
不能在体外进行培养等限制"诺如病毒与食品组合
开展风险评估对国内外大多数评估者来说仍是一
个挑战"但通过建立传播模式和暴露途径的概念模
型"开展暴露评估可以有助于更深入了解病毒的传
播路径 (&@) * 随着食品中诺如病毒检测技术和能力
的提高"使得定量数据的获得成为可能"但目前牡
蛎中诺如病毒污染对人群健康的影响仍缺乏系统
性的研究和评估* 本研究构建了北京市居民通过
生食零售牡蛎可能发生诺如病毒中毒的暴露评估
模型"估计了不同人群的发病风险"为进一步评估
所需提供的数据支持’相关研究等内容提出建议*

由于诺如病毒不能在体外进行培养"对于病毒
在环境中沿食品链传递’转移等行为尚未有相关模
型"特别是对于不同时间’温度等条件下烹调牡蛎
可以导致的病毒的灭活模型尚未见相关报道"因此
本评估中很难考虑经烹调后牡蛎中诺如病毒的存
活量情况* 我国居民牡蛎的消费普遍以白灼’炭烤
等方式为主"但为了保留牡蛎的口感"这些烹调方
式下中心温度可能只有 B) g\) i* 该温度对牡蛎
中病毒的灭活效力"尚无详实的研究报道"因此"在
基于本次监测数据开展暴露评估时"模拟的是北京
市居民生食牡蛎的情景下可能感染诺如病毒的
风险*

根据 ."-X’‘F.等 (&*)的剂量%反应关系模型推
算"V#b3G8和 V#b3G88的半数感染剂量的中位数
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仅为 \?& 和 &?B 个病毒拷贝"而感染后致病的半数
剂量的中位数仅为 0* 和 !?@B 个病毒拷贝* 尽管本
研究对牡蛎中诺如病毒的定量检测取得了较大的
进展"但是检出限为每克消化腺 &)) 个基因拷贝"远
远大于病毒的感染和致病剂量* 由于目前对低于
检出限的牡蛎中诺如病毒的污染密度未知"本次评
估对阴性样品的取值用了均一分布"在 ) g&)) 之间
随机取值"其均值约在 1) 个病毒拷贝"严重高估了
人群的发病风险* 根据敏感性分析结果可见"阴性
样品的取值可极大影响最终发病风险的估计的准
确性"这可能由于诺如病毒的感染和发病剂量极
低"目前较高的病毒检出限难以定量估计最终的发
病风险"因此迫切需要更为精确地病毒拷贝定量检
测技术"获得低污染密度下的牡蛎污染情况"从而
获得更为可靠的评估数据* 研究结果提示"基于现
有检测技术"生食诺如病毒检出阳性的牡蛎发生诺
如病毒感染的风险非常高"建议居民尽可能避免生
食牡蛎* 收集诺如病毒随温度发生变化的相关数
据"建立随牡蛎烹调温度变化而改变的诺如病毒动
态模型"提高牡蛎中诺如病毒定量检测的敏感性"
是进一步开展牡蛎中诺如病毒定量风险评估的重
要数据支持和依据*
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