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２０１３年１０月２２—２５日,世界卫生组织 (WHO)于日内瓦举行了一场专

家会议,决定发起 «肉类中旋毛虫与牛带绦虫的控制:基于风险的案例与方

法»的编写.会议起草了一份报告,以便于２０１４年进一步讨论该领域的问题.
食品卫生法典委员会 (CCFH)第４５次会议要求进一步研究旋毛虫的案例.
因此,２０１４年７月１７—１８日,联合国粮食及农业组织 (FAO)与世界卫生组

织于日内瓦召开了筹备会议,以改善猪体内旋毛虫风险模型.随后,联合国粮

食及农业组织于２０１４年９月１５—１７日在罗马召开了一次专家会议.在本书内

容敲定的过程中,以上会议讨论所得均纳入考量范围.此外,本书在定稿前已

经过同行评议.
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联合国粮食及农业组织与世界卫生组织衷心感谢在本书撰写过程中做出贡

献的所有人员.他们不仅参与了专家会议,也在会议前后付出了宝贵时间,奉

献了专业知识,提供了数据以及其他相关信息.

同样感谢那些应联合国粮食及农业组织与世界卫生组织号召,为本书提供

数据的人.他们为我们提供了正式文献中已有的,以及尚未出现在主流文献中
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以下人员参与了２０１３年１０月２２—２５日由世界卫生组织于瑞士日内瓦召

开的专家会议,为旋毛虫与牛带绦虫的控制问题开发了基于风险的案例.

专家

LisAlban,丹麦农业与食品委员会,食品安全与兽医问题风险评估小组.

FrancisButler,爱尔兰农业与食品科学中心,都柏林大学生物系统工程学院.

KrisdeSmet,比利时,欧盟委员会,食品与饲料卫生及人兽共患病控制.

BrechtDevleesschauwer,比利时,根特大学,兽医学院,寄生虫学与免疫

学,病毒学部.

PierreDorny,比利时,热带医学学院,兽医蠕虫学部.

AlvinGajadhar,加拿大食品检验署,世界动物卫生组织参考实验室 (旋
毛虫病)与合作中心 (通过食物传播的人兽共患寄生虫),国际旋毛虫病委员

会与食物传播和动物寄生虫病中心.

SteveHathaway,新西兰初级产业部,科学与风险管理.

ClaireMorlot,法国农业与食品安全部,食品总局—食品安全分局,屠宰

与分割机构管理办公室,植食性动物传染性海绵状脑病.

SamsonMukaratirwa,南非,夸祖鲁—纳塔尔大学,生命科学学院.

EdoardoPozio,意大利国家卫生部,欧盟寄生虫参考实验室.

DavePyburn,美国农业部动植物卫生检验署兽医服务,家猪卫生项目.

MableRibicich,阿根廷,布宜诺斯艾利斯大学,兽医科学学院,寄生虫

与寄生虫病学.

BradScandrett,加拿大食品检验署,兽医诊断寄生虫病学.

JokevanderGiessen,荷兰,人兽共患病与环境微生物学中心,国家公共

卫生及环境研究所.

联络人

VernaCarolissen,意大利,联合国粮食及农业组织与世界卫生组织联合食
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品标准计划.

MasatsuguOkita,法国,世界动物卫生组织.

以下人员参与了２０１４年９月１５—１７日由联合国粮食及农业组织于意大利罗马

召开的专家会议,讨论了控制肉类中旋毛虫与牛带绦虫基于风险的案例与方法.

专家

LisAlban,丹麦农业与食品委员会,食品安全与兽医问题风险评估小组.

PierreDorny,比利时,热带医学学院,兽医蠕虫学部.

AlvinGajadhar,加拿大食品检验署,世界动物卫生组织参考实验室 (旋
毛虫病)与合作中心 (通过食物传播的人兽共患寄生虫),国际旋毛虫病委员

会与食物传播和动物寄生虫中心.
刘明远,中国,吉林大学,人兽共患病研究所,中国教育部,人兽共患病

重点实验室.

ClaireMorlot,法国农业与食品安全部,食品总局—食品安全分局,屠宰

与分割机构管理办公室,植食性动物传染性海绵状脑病.

SamsonMukaratirwa,南非,夸祖鲁—纳塔尔大学,生命科学学院.

EdoardoPozio,意大利国家卫生部,欧盟寄生虫参考实验室.

DavePyburn,美国农业部动植物卫生检验署兽医服务,家猪卫生项目.

MableRibicich,阿根廷,布宜诺斯艾利斯大学,兽医科学学院,寄生虫

与寄生虫病学.

BradScandrett,加拿大食品检验署,兽医诊断寄生虫学.

JokevanderGiessen,荷兰,人兽共患病与环境微生物学中心,国家公共

卫生及环境研究所.

联络人

GillianMylrea,法国,世界动物卫生组织.

VernaCarolissen,意大利,联合国粮食及农业组织与世界卫生组织联合食

品标准计划.

FrancisButler,爱尔兰农业与食品科学中心,都柏林大学生物系统工程

学院.

BrechtDevleesschauwer,比利时,根特大学,兽医学院,寄生虫学与免疫

学,病毒学部.

SteveHathaway,新西兰,惠灵顿,新西兰初级产业部,科学与风险管理,
食品卫生法典委员会旋毛虫与牛带绦虫工作组联合主席.
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KrisdeSmet,比利时,欧盟委员会,预警系统与培训,食品及动植物危

机预防司—兽医与国际事务,健康与消费者保护总司,食品与饲料卫生以及人

兽共患病控制团队队长,食品卫生法典委员会旋毛虫与牛带绦虫工作组联合

主席.

秘书处

MarisaCaipo,意大利,联合国粮食及农业组织.

SarahCahill,意大利,联合国粮食及农业组织.

JeffreyLejeune,意大利,联合国粮食及农业组织.

KangZhou,意大利,联合国粮食及农业组织.

MinaKojima,瑞士,世界卫生组织.

SatokoMurakami,瑞士,世界卫生组织.
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参与以上两场会议的专家均于会前完成利益关系的申报,未发现任何利益

冲突.
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APHIS　　　美国农业部动植物卫生检验署

CAC　 联合国粮食及农业组织/世界卫生组织联合食品法典委员会
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CL　　 可信度
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２０１３年　第一次专家会议

本次专家会议应食品卫生法典委员会 (CCFH)要求召开.该委员会长期

致力于撰写 «肉类中人兽共患寄生虫的控制指南:旋毛虫与牛带绦虫»的草

案.食品卫生法典委员会于２０１２年１１月的第４４次会议上重申了第４３次会议

上向联合国粮食及农业组织以及世界卫生组织提出的要求:为旋毛虫与牛带绦

虫开发基于风险的案例,以此说明在屠宰前后选择不同风险管理对消费者保护

可能起到的不同作用.而案例的开发要基于屠宰场信息以及其他数据源,比如

人类病例.为加快案例开发,委员会要求对基于风险的旋毛虫与牛带绦虫案例

的现有信息加以收集与分析.
该会议提出的目标为:

１􀆰在风险管理选择上达成共识,以便对肉类中旋毛虫与牛带绦虫实现基

于风险的控制.

２􀆰分析当下可用的数据与信息,为控制上述两种人兽共患寄生虫建立基

于风险的方法.

３􀆰为旋毛虫与牛带绦虫建立基于风险的案例 (场景),以描述在屠宰前后

的不同风险管理选择为消费者带来残留风险的可能性的大小.

４􀆰为风险管理者提供信息源,以便其做出决策.
参会专家收到了两份不同的电子表格模型,一份是关于旋毛虫的,另一份

是关于牛带绦虫的.

旋毛虫

此次专家会议目标在于提供案例,确保通过控制舍饲条件,建立可忽略风

险的猪舍 (negligibleriskcompartment).对于旋毛虫在猪肉以及猪肉制品消

费过程中造成的风险,存在不同的假说,这些假说也被纳入考虑范围.
专家可利用电子表格模型来开发案例,用于估算每百万份猪肉产品中携带

旋毛虫的猪肉的数量,而这些猪肉产品都应来自舍饲条件受控制的生猪.首
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先,该模型假设所有携带旋毛虫的可食用猪肉产品,不论携带数目多少,都可

以导致人感染或患病.其次,该模型同样假设,在已感染的猪的胴体内,旋毛

虫是均匀分布的,即便事实情况往往并非如此.因此,该模型的输出结果是非

常保守的.
在建设极小风险的猪舍时,测试信息的不同会为消费者带来不同程度的旋

毛虫残留风险,而残留风险的不同则可以由该模型的输入端参数体现.该模型

共提供了７个假想案例,模拟了一系列场景.在一具胴体中,有一定比例的肉

以生鲜猪肉的形式被消费者购买,且有一定比例的猪肉在未烹饪或未完全烹饪

的情况下被食用.该模型对这两个比例采用了保守估计.
该模型表明,要将旋毛虫残留风险降到极低的水平,需要对大量的生猪进

行检测.然而当测试生猪的数量达到一定水平后,数量的继续增加很难对残留

风险的降低起到积极作用,也因此无法进一步改善公共卫生状况.
在可忽略风险的猪舍建立后,保持对舍饲条件的控制,确保将旋毛虫感染

风险维持在极低水平则至关重要.要核查舍饲条件的维护对公共卫生情况的影

响,可单独或组合使用下列方法:

• 在整个养殖场层面进行检查.需要注意,检查的执行者应为有能力的权威

机构,而非负责公共卫生的部门.

• 使用世界动物卫生组织 (OIE,２０１８)推荐的测试方法,监测在受控的舍

饲条件下饲养的生猪.

• 监测在非受控舍饲条件下饲养的生猪.

• 在公共卫生检测与汇报系统较为完备的地区要汇报本地人感染旋毛虫的

病例.
通过基于风险控制且性价比高的方式维护舍饲条件,这一点对 “建设可忽

略风险的猪舍”至关重要,也是２０１４年专家会议的议题.

牛带绦虫

本模型目的在于说明宰后肉检程序的密集程度的差异为消费者带来的相对

风险的不同,以帮助风险管理者根据感染程度的不同来为牲畜选择最合适的检

验程序.因此,该模型的输出结果对肉检的 “现代化”大有裨益.
专家们会收到一份简明的电子表格,用来估算一定数量牲畜屠宰后特定的

检验程序为消费者带来的残留风险的水平.该模型的输入较为保守,没有考虑

人对感染剂量的反应,假设只要有一个残余包囊就可导致人感染绦虫.该模型

最后的输出结果是人类感染的数量预计与屠宰的牲畜数量有关.
本次专家会议为４个国家 (分别为 W、X、Y、Z)提供了相对风险的案

例.这４个国家每年在屠宰场发现的牛囊尾蚴病例数量分别为高、正常、低以

􀃸

　　执行摘要　



及非常低.会议一共提供了４个模型场景 (A、B１、B２、C),这些场景的检

验灵敏度或包囊存活率有所不同.
这些案例表明,检验的肉里含有较少数量的牛带绦虫,检验灵敏度的变化

会对人牛带绦虫病的相对增加产生较大的影响.若一个国家牛带绦虫感染牛的

流行率比较高,那么不论宰后肉检灵敏度如何变化,残留风险都相对较高;若

一个国家牛带绦虫的流行率较低,则该国宰后肉检的灵敏度变化对残留风险的

影响微乎其微.

结论

此次专家会议应用了简明的电子表格模型,提升了基于风险的量化信息的

生成效率,帮助公共卫生部门评估不同的卫生方案,以控制肉类中的旋毛虫和

牛带绦虫.
为了提高相对风险的估算准确度,后续研究可以从以下几个角度来进一步

发展此创新方法:

• 降低输入的保守程度,或采用不同的模型结构.

• 在模型中加入剂量影响的模块.

• 在建设可忽略风险猪舍过程中,说明针对旋毛虫测试制度的不同之处.

• 以实证为基础的数据,包括一个国家或区域内的消费者的猪肉、牛肉烹饪

习惯,以及食品经营者的加工方法.

• 利用贝叶斯定理为不同控制措施的组合进行建模.

２０１４年第二次专家会议

食品卫生法典委员会第４５次会议要求联合国粮食及农业组织与世界卫生

组织进一步研究旋毛虫的案例,重点关注以下几点:

１􀆰由于现有案例模型的输入过于保守,因此要在此前研究的基础上,进

一步说明建设可忽略风险的猪舍对公共卫生保护起到的作用 (CXG８６ ２０１５
的第７􀆰３与第９节).

２􀆰进一步建立案例,辅助有能力的权威机构,帮助其核查可忽略风险猪

舍的各项指标,并判断CXG８６ ２０１５中第９节 “监督与审核”所列出的不同

指标之间的等效性.

３􀆰确保在报告中以清晰易懂的方式呈现基于风险的生猪体内旋毛虫的控

制方法.
此次专家会议采用了简明的决定性风险模型,其主要功能并非确定绝对风

险,而是说明建立可忽略感染旋毛虫风险的猪舍对公共卫生保护起到的作用.
针对旋毛虫的风险模型,将屠宰猪群不同的采样与测试方案输入至动物测试模

􀃹
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型中,并将该模型与食品路径模型结合,以此描述生猪携带的旋毛虫,与当前

或期望的公共卫生保护水平两者之间的关系.这些案例以检测参数为基础,说

明了不同国家场景中的风险管理者可以通过建设极小风险猪舍的方式提升公共

卫生保护水平.风险管理者可以使用模型设计者提供的曲线来选择期望达到的

公共卫生保护水平,也可以通过曲线选择不同的模型输入选项并达到同样的保

护水平.模型设计者同样以一头旋毛虫阳性的生猪验证了该曲线.
在许多国家,大量的人体检测和动物检测数据已经证实,建立极小风险猪

舍对预防生猪和人类感染旋毛虫是有效的,这一点也得到了专家们的一致认

同.会议上提出了一个利用贝叶斯定理处理历史检测数据的案例,可利用累计

的阴性检测数据来估算风险.该案例说明,随着时间推移,达到一定公共卫生

保护水平所需要的检测次数会不断减少.
综上,本次专家会议得出以下结论:

• 通过应用一系列清晰的控制措施,基于风险的模型会对消费者健康保护起

到积极作用.这些控制措施就包括建设可忽略风险猪舍的过程中采取的

措施.

• 风险模型只是对现实事件的建模,使用时应将模型与其他一系列与风险管

理相关的输入信息结合在一起.

• 建设可忽略风险猪舍有利于增强消费者健康保护,但在建设可忽略风险猪

舍过程中所需的采样与监测数据量较为庞大,且可能因生猪数量的多少以

及采样的比例变化而变化.

• 现虽然已有许多数据源可为维持消费者健康保护水平提供实证,但仍然需

要继续探索新的数据源.在一些情况下,可以通过从公共卫生部门获取更

多疾病数据的方式来开辟新的数据源.

• 一些地区可用数据有较大的限制性,可能会加剧输出结果的不确定性.若

数据在病原接触与剂量影响方面的可用性更高,模型的准确性效果会得到

提升.

　　此外,本次专家会议给出了以下几点建议:

• 在建设可忽略风险猪舍的过程中,有多种确保公共卫生保护水平的方法,
而风险管理者可以使用现有的针对旋毛虫的风险模型以及其他信息来比较

这些不同的方法.

• 有效控制生猪体内的旋毛虫,需要风险管理者认识到控制舍饲条件以及由

动物卫生部门建设极小风险猪舍的重要性.

• 为了维持公共卫生保护水平,国际组织以及不同区域和国家的风险管理者

需在养殖场检查以及屠宰场监控方面做出进一步努力.

• 联合国粮食及农业组织、世界卫生组织和各国的风险管理者要进一步利用

􀃺
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屠宰场历史数据以及猪舍外的数据,确保公共卫生保护水平的提高.

• 联合国粮食及农业组织与世界卫生组织继续探索旋毛虫模型的潜能,进一

步开发并检查风险模型 (如考虑历史数据,收集多年来那些屠宰猪中检测

旋毛虫阴性国家的数据),将其打造为各国风险管理者的有力工具.

• 联合国粮食及农业组织/世界卫生组织应撰写一套对用户较为友好的指南,
从整个食品生产链控制猪肉中的旋毛虫,并将本报告内的风险模型考虑

在内.
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1 　
引　　言

１􀆰１　背景

人旋毛虫病是由于食用生肉或未煮熟的含有旋毛虫肌幼虫的肉导致的.这

些肉来自家畜或狩猎猎物.牛带绦虫的幼虫是牛囊尾蚴,感染牛囊尾蚴的牲畜

会患牛囊尾蚴病.若人类在食用含有囊尾蚴的牛肉前没有将其充分加热或者冷

冻,则有可能使牛带绦虫的成虫寄生在体内,患上牛带绦虫病,这是因为牛肉

中的寄生虫并没有被杀死.控制这两种寄生虫对于人体健康以及肉类贸易来说

都是至关重要的.从传统意义上来说,对这两种寄生虫在宿主体内以及在肉类

中的控制是在食品生产链的某一环节实现的,如对养殖场的生物安全保护以及

在屠宰场进行检验.
食品卫生法典委员会 (CCFH)讨论了肉类中旋毛虫与牛带绦虫的控制问

题,并起草了 «人兽共患寄生虫的控制指南».世界动物卫生组织 (OIE)则

修改并通过了 «陆生动物卫生法典»(２０１９),其中的 “旋毛虫感染”一章 (现
为８􀆰１７节),推荐了一系列在养殖场层面的控制措施,防止人类因为食物传播

患上寄生虫病.食品卫生法典委员会与世界动物卫生组织 (２０１８)意识到,要

在 “从养殖场到餐桌”的整个流程中采用基于风险的方法来控制肉类中的旋

毛虫.
要应用基于风险的方法保证肉类的卫生,需要重新评估以往的实践方法,

并重新调动与风险相匹配的监管资源与产业资源.尽管这种方法得到了多国政

府的呼吁,但世界各地仍存在对该方法的偏见.因此,大多数国家进口肉类以

及肉制品的标准既包括风险管理,又沿用传统实践.对旋毛虫以及牛带绦虫的

检测也是如此,因为检测这两种寄生虫的风险分析原则同样适用于传统的检测

流程.因此,这种新方法的发展需要与世界动物卫生组织大力合作,以便促进

通过全食品生产链检测来降低风险.

　 １



征集数据的申请已经向各成员发布,信息概况请参见附件３.

１􀆰２　范畴

食品安全体系的现代化促使食品管理活动由被动反应转变为主动预防,并

且正在向风险管理转型.以风险管理为基础的方法要求食品生产链的各环节共

同承担食品安全责任.以寄生虫控制为例,在屠宰前后的整个食品生产链中的

各种控制措施以及公共卫生产生的效果 (即消费者的病例),两者之间的联系

可以帮助风险管理者 (在养殖场、屠宰场、加工厂和消费者之中)准确定位,
并采取适当的干预措施.

针对寄生虫的控制措施可以从食品生产链的多个环节入手.可以在屠宰前

(即在养殖场)与屠宰后 (主要在屠宰场) (图１ １)使用的控制手段,都已

在世界动物卫生组织、联合国粮食及农业组织 (FAO)以及世界卫生组织

(WHO)等国际组织出版的文献以及指南中进行了详细的描述.

图１ １　在食品生产链中采用控制措施的各个步骤

资料来源:Hathaway,２０１３.

世界动物卫生组织编写的 «陆生动物卫生法典»(２０１９)为在养殖场环节

预防生猪感染旋毛虫提供了指南,并要求在受控的管理条件下,建立感染旋毛

虫风险可忽略的猪舍.然而,世界动物卫生组织并未针对牛带绦虫撰写相应指

南.食品卫生法典委员会从全食品生产链检测方法出发,编写了 «控制旋毛虫

与牛带绦虫»的指南,并指导政府在公共卫生领域的决策,为消费者提供适当

的保护.
“可忽略风险猪舍”指的是感染旋毛虫风险极低的猪舍 (OIE,２０１９).

“感染旋毛虫风险极低”(negligibleofTrichinellainfection)的说法是由 “无
感染旋毛虫风险”(Trichinella free)修改而来的.考虑到目前检测方法的灵

敏度以及监控数据效用问题,“无风险”的可行性不高.

２　
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１􀆰３　风险评估

为了完成以上目标,专家们以量化的方式阐明了风险管理者选择不同的风

险管理而带来的风险的不同.专家们以两份电子表格风险模型为着力点,且这

两份电子表格是以不同场景下风险的评估为基础的 (附录１、附录２) (Ryan
和Hathaway,尚未发表的文献;VanderLogt和 Hathaway,尚未发表的

文献).
选定的控制措施对消费者造成的残留风险也是专家们研究问题的重点,尤

其是在屠宰后的检测 (针对旋毛虫)以及宰后肉检 (针对牛带绦虫)两项检测

强度的不同这一方面.有一点需要注意,消费者眼中的 “极小风险”并不能由

科学家决定.

• 每一畜体在不同地区的被食用次数存在明显差异.据报道,这一数字在美

国为３７１次 (美国国家猪肉委员会,２００９),在其他地区为２００~４００次

(Kijlstra和Jongert,２００８).

• 我们无法得知感染猪所供肉类携带足量致病幼虫的比例.幼虫最常聚集在

受染畜体的膈肌与舌头中,也可能存在于所有横纹肌内 (Kapel和 GamＧ
ble,２００５;«福布斯和加贾达尔»,１９９９;Ribicich等,２００１).在缺乏公开

指导数据的情况下,对模型的保守输入值将是１００％.

　 ３
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2 　控制肉类中旋毛虫:基于

风险的案例与方法

２􀆰１　控制肉类中旋毛虫, 进行食物链建模的必要输入

专家们在会议上确定了基于风险的方法所涉及的相关环节.在养殖场,重

点放在了受控舍饲条件下饲养的猪.非受控舍饲条件下饲养的猪则仅出于比较

目的.控制猪肉中的旋毛虫的食物链建模所需的输入量见表２ １.此外,专

家们提到,与屠宰场交换食品链信息对于获得必要的数据十分重要.
在屠宰场方面,专家对于所需考虑的因素意见一致,但就试验类型及与现

有食品安全系统差异相关的证据进行了讨论.
试验方法根据世界动物卫生组织 «陆生动物诊断试验与疫苗手册»(２０１８)

第３􀆰１􀆰２０章中推荐的诊断技术而选择.
由于缺乏关于性能特征 (敏感和特异性)的知识,本次专家会议中未将血

清学检测作为可能的控制措施纳入风险建模.

表２ １　控制猪肉中的旋毛虫的食物链建模所需的输入量

阶段 要素 数值 解释

农场

　屠宰后呈阳性的畜体覆盖率是可忽略

风险状态的决定因素

　建立和维持可忽略风险

状态

　受控的猪场中猪的种群大小

　屠宰猪的年龄

屠宰场

　试验阳性猪的比例
　建立和维持可忽略风险

状态

　消化试验的性能特征 (灵敏度和特异

性,检测范围) ５０％~７０％
　在消化试验中,该模型

的灵敏度为５０％~１００％

　抽样计划及抽样测试地点

　样本大小

４　



(续)

阶段 要素 数值 解释

加工

　作为鲜肉或加工肉投放市场的猪肉百

分比

　加工处理 (冷冻、热处理、干燥)、固

化 (冷处理和热处理)及其验证

　新鲜猪肉投放

到市场的比例为

１０％~１００％

　美国鲜肉:２５％

　欧盟 (欧洲牲畜和肉类贸

易联盟)

　鲜肉:１５％~１７％
　加工肉:６０％~６６％
　冷冻肉:１５％~１７％

　加工肉方面:３０％的熟

香 肠;２０％ 的 熟 火 腿;

１５％的干香肠;１０％的干

火腿;其他２５％,如培根

(腌制)

消费者

　１头猪胴体的可食用量 ４００克
　参考 (美国)该模型确

定了５０~１５０餐/畜体

　生吃或鲜肉食用的百分比 １％~２％

　美国１％;新西兰１％;
欧盟５％
　该模型设定了一系列通

过烹饪 (未 煮 熟 或 生 的)
而变得安全的食物

２􀆰２　基于风险控制旋毛虫的案例

２􀆰２􀆰１　确定可忽略风险的状态

２􀆰２􀆰１􀆰１　目的

本节的目的是提供示例,以确认在受控舍饲条件下建立风险可忽略的猪

场,同时考虑到不同假设:食用猪肉和猪肉产品时旋毛虫可能带来的风险.为

风险管理者提供了一个工具,以确定消费者可接受的残留风险.主要目的是根

据所考虑的情景,说明相对风险.
可忽略风险猪场是指旋毛虫感染风险可忽略的猪场 (OIE,２０１９a).

２􀆰２􀆰１􀆰２　模型

专家构建了一个电子表格模型 (附件２),用以编制示例.该模型估算了

受控舍饲条件的猪场中每百万头猪的感染数量.该模型不包括人对剂量反应模

型方面的风险定量描述,因此总体假设是,不论猪肉中存在的幼虫数量是多

少,都将导致人感染或患病.模型还假设旋毛虫幼虫均匀分布在受感染的畜体

中,而实际很少出现这种情况.因此,模型的输出非常保守.
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２􀆰２􀆰１􀆰３　模型输入

为了说明当使用不同的测试信息建立风险可忽略的猪场时,消费者面临的

不同残留风险,专家们使用了以下参数输入模型中:

• 屠宰的生猪数量.

• 在受控舍饲条件猪场内测试的猪数量.

• 检测呈阳性的猪数量.

• 在可接受的熟练程度条件下测试的诊断敏感性.

• 新鲜猪肉进入零售市场的百分比.

• 食用未煮熟或生猪肉的百分比.

２􀆰２􀆰１􀆰４　案例回顾

试验制订了７个假设性的案例,模拟了一系列情况.所有来自受控舍饲条

件下饲养的猪都被假定测试结果为阴性.试验对到达消费者手中的新鲜猪肉的

百分比以及吃生的或未煮熟的肉的百分比进行了保守的估计.
例１是指在一个受控舍饲条件的猪场内有１亿头猪,对其中１００万头到

１亿头猪在屠宰时进行检测.所有来自受控舍饲条件下饲养的猪都被假定检测

结果为阴性.该模型的结果可能是从接近上限的地方产生的 (消费者买零售的

鲜肉的比例为５０％,吃未煮熟的或生肉的比例为２％).
例２ (参考例)表示在一个养殖场/地区/国家的受控舍饲条件的猪场内有

１０００万头猪.在这些猪中,对１０００头到１００万头猪在屠宰时进行检测,保

持例１的所有其他参数不变.
例３代表数量为１００万头的猪群,从中检测１０００头到１００万头,保持例

１的所有其他参数不变.
例４代表数量为１０万头的猪群,从中检测１０００头到１０万头,所有其他

参数与例１相同.
例５与例２相同,测试１００万头猪,但只有２５％的猪肉到达消费者手中

是新鲜的,其中只有１％被生吃或未煮熟食用.
例６与例２相同,但对所有的猪在屠宰时进行检测,其中有１头是阳性.
例７为非受控舍饲条件下饲养的小型猪群,皆在屠宰时进行检测,其中

３６头呈阳性.这说明相较于受控舍饲条件下饲养的更大猪群,小型猪群存在

疫病感染潜在风险.

２􀆰２􀆰１􀆰５　结果

每个例子的不同情况和结果见表２ ２,计算这些产出的模型见附件１.
例１至例４的结果见图２ １和表２ ３.该模型显示,随着受试动物数量

的增加,烹饪后被感染的平均就餐数按比例下降.
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　　该模型还显示,利用例１至例４,将测试灵敏度从７０％降低到５０％,对

特定水平的测试结果影响不大.

表２ ３　假设没有动物检测出阳性∗,烹饪后被感染的平均就餐数的变化 (５０％~７０％)

受试动物的

数量 (头)

测试灵敏度

５０％ ６０％ ７０％

１０００ １９􀆰９８ １６􀆰６５ １４􀆰２７２５

１００００ １􀆰９９９７５ １􀆰６６７５ １􀆰４２７５

１０００００ ０􀆰２ ０􀆰１６６７５ ０􀆰１４２５

１００００００ ０􀆰０２ ０􀆰０１７５ ０􀆰０１５

　　注:∗假设屠后胴体有４００份猪肉可食用;用于新鲜猪肉销售的占屠后胴体的５０％;其中２％的

膳食可能因烹饪而变得不安全.

图２ １　假设没有动物检测呈阳性∗,烹饪后被感染的平均

就餐数变化取决于检测灵敏度 (５０％~７０％)
注:∗假设屠后胴体中有４００份猪肉可食用;用于新鲜猪肉销售占屠后胴体的５０％;２％的膳

食可能因烹饪而变得不安全.

表２ ４　假设１头动物检测呈阳性∗,烹饪后被感染的平均就餐数变化取决于受试动物的数量

受试动物的数量 (头)
６０％的灵敏度

０头动物呈阳性的可能性 １头动物呈阳性的可能性

１０００ １６􀆰７ ３３􀆰３

１００００ １􀆰６７ ３􀆰３３

１０００００ ０􀆰１６７ ０􀆰３３３

１００００００ ０􀆰０１７ ０􀆰０３３

注:∗假设屠后胴体中有４００份猪肉可食用;用于新鲜猪肉销售的占屠后胴体的５０％;２％的膳食

可能因烹饪而变得不安全,测试灵敏度为６０％.
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图２ ２和表２ ４显示了１头动物试验呈阳性 (例６)与没有动物试验呈

阳性 (例５)的比较结果.这些值表明,如果大量动物 (１０００００~１００００００
头)同时接受测试,在６０％的测试灵敏度下,可食用部分被感染的平均数量

可能不会有很大差异.

图２ ２　假设１头动物检测呈阳性∗,烹饪后被感染的

平均就餐数变化取决于受试动物的数量

注:∗假设屠后胴体中有４００份猪肉可食用;用于新鲜猪肉销售的占屠后胴体的

５０％;２％的膳食可能因烹饪而变得不安全,测试灵敏度为６０％.

该模型反映的是消费者吃到含有肌幼虫的肉的平均数,如果测试猪群中持

续存在感染猪,则可反映出感染的猪的数量.模型也应显示潜在感染的胴体数

量,因为每个胴体分割部位的数量以及每个胴体拟加工部位的数量可能存在

差别.

２􀆰２􀆰２　持续验证可忽略风险的猪舍

一旦建立可忽略风险猪场,保持猪场舍饲条件进而维持可忽略风险状态至

关重要.通过单独或组合使用不同方法,可以确认因此种保持而处于何种公共

卫生状态:

• 参考养殖场一级的审计结果,注意到审计可能由公共卫生主管部门以外的

主管部门负责.

• 使用世界动物卫生组织 (２０１８)推荐的试验方法,在受控舍饲条件下对生

猪种群进行监测.

• 监控受控舍饲条件的猪场外的猪.
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• 建立健全的公共卫生监测和报告系统,上报本土的人类病例.

• 本次专家会议未对验证维持猪场可忽略风险的不同方法进行评估.维持

“可忽略风险猪场”,基于风险和低成本的方式是重要组成部分,并将成为

下一次专家会议的主题.

• 在这种情况下,先前的经验,例如,过去检测的动物数量、检测操作的质

量、检测结果的判读和人旋毛虫病的发病率等,可能会使检测胴体的数量

减少.

２􀆰２􀆰３　结论

通过参考不同控制场景的输出,风险管理者可以选择控制措施,以建立可

忽略风险猪场,提供国家层面所需的消费者保护水平.

• 显然,需要对大量的猪进行测试,以将残余风险降低到非常低的水平.然

而,从某一方面说,对额外的猪进行试验可能不会进一步有效地降低残余

风险,因此可能不会进一步显著改善公共卫生效益.

• 需要开展更多工作来补充这次专家磋商的成果.该模型在使用输入参数方

面是保守的 (例如,食入一个肌幼虫会导致人类疾病),额外建模将更清楚

地表明商定的测试水平更有利于检测出残留风险的优点.此外,还需要进

行额外的调查和建模,以支持公共卫生决策,确保根据不同的措施 (例如,
屠宰场测试、审计、人类监测和其他参数)维持可忽略风险猪场.
在２􀆰３􀆰３中还可以找到更具普适性的结论和建议.

２􀆰３　基于风险控制猪群旋毛虫的方法

２􀆰３􀆰１　公共卫生和贸易中的旋毛虫

２􀆰３􀆰１􀆰１　旋毛虫对人类健康的影响

人旋毛虫病是一种食源性疾病,由食用家畜或野生动物 (如猪、马、野

猪、犬、海象、狐狸和熊,仅限肉食性和杂食性动物)的生肉或未经充分处理

的肉中含有的旋毛虫幼虫引起.肉用动物源因通常呈无症状或隐性感染,因此

在动物及其肉中控制旋毛虫感染非常困难,但其是一个重要的公共卫生问题.
报道的旋毛虫病病例表明,临床症状的范围可以从轻微的非特异性症状到严重

疾病甚至死亡.１９８６—２００９年,全球４１个国家报告了６５８１８例人旋毛虫病病

例和４２例死亡病例 (Murrell和Pozio,２０１１).
世界卫生组织食源性疾病负担流行病学参考小组 (WHO,２００７;TorgerＧ

son等,２０１４)评估了人旋毛虫病的负担为每年在１０亿人中全球伤残调整寿

命年 (DALY)为７６,世界各地发生的情况不均衡 (Devleesschauwer等,
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２０１５).鉴于目前对世界各地疾病监测系统的了解,旋毛虫病的报告可能是低

估了与旋毛虫相关的实际疾病负担.然而,与其他食源性寄生虫病相比,旋毛

虫病全球疾病负担似乎相对较低,例如,食源性弓形虫病或囊性棘球蚴病,每

种疾 病 都 可 导 致 伤 残 调 整 寿 命 年 增 加 数 十 万 (Torgerson,２０１３;

Devleesschauwer等,２０１５).在食源性寄生虫的国际排名中,猪肉中的旋毛

虫在公共卫生方面位列前１０位 (第９位),在贸易重要性方面位列第一.其他

旋毛虫属在公共卫生重要性方面排名第１７位,在贸易重要性方面排名第７位

(FAO/WHO,２０１４).
对食用家猪肉导致人旋毛虫病暴发的研究表明,在所有病例中,家猪都是

在后院或自由放养系统中饲养的,而不是在受控舍饲条件下饲养的 (Pozio,

２０１４).２０１２年的另一项研究发现,“在欧盟,很少能从猪肉中检测到旋毛虫,
所有成员报告的阳性结果都来自在非受控舍饲条件下饲养的猪”(EFSA ECＧ
DC,２０１４).

２􀆰３􀆰１􀆰２　猪群中的旋毛虫

旋毛虫仅通过肉传播,猪肉被认为是人类感染的主要来源.在一段时期

内,从欧洲和美洲分离出旋毛虫的家猪主要来自非受控舍饲条件下饲养的猪群

(Pozio,２０１４).来自２３个国家 (阿根廷、白俄罗斯、波斯尼亚和黑塞哥维

那、保加利亚、加拿大、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、意大

利、拉脱维亚、立陶宛、波兰、马其顿、墨西哥、黑山、罗马尼亚、塞尔维

亚、斯洛伐克、西班牙和美国)的数据显示,超过２亿头猪在受控舍饲条件下

检测呈阴性.对于这些国家中的许多国家来说,在非受控舍饲条件下检测呈阳

性的猪很常见,详情见附录４.此外,Pozio(２０１４)指出,没有已知的、记录

在案的人旋毛虫病病例是因为食用了受控舍饲条件下饲养的猪的肉.
除上述汇总数据外,２０１０—２０１１年在中国河南省进行的一项研究发现,

规模化养殖场没有旋毛虫感染,散养猪和小型农场饲养猪的旋毛虫流行率分别

为３％和１０％ (Cui等,２０１３).在泰国,仅在山地部落自由放养的猪中记录

了旋毛虫感染 (Kaewpiton等,２００８).同样,越南北部也仅在自由放养的猪

中记录了旋毛虫感染 (Thi等,２０１０).有一篇非洲论文报告说,在津巴布韦

的商业养猪场受控舍饲条件下饲养的７４４６头经过测试的猪的屠后胴体中未发

现旋毛虫 (Vassilev,１９９９).

２􀆰３􀆰１􀆰３　猪肉的全球贸易

由于国际贸易中存在大量的猪和猪肉,旋毛虫检测在许多国家具有重要的

经济地位.２０１１年,生猪出口达３６００多万头、猪肉达１２００万吨,仅猪肉的

价值就超过３７０亿美元 (联合国粮食及农业组织统计数据库,２０１４.http://

faostat３􀆰org/home/E).出口猪肉的国家生产来源广泛、养殖规模可观.在许
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多猪肉生产国,猪肉仍然来自小型家养猪群,其中１６％的养殖场年屠宰量在

１００００头以下,４０％的年屠宰量在１０００００头以下 (表２ ５).同样,有５０个

国家记录的出口量每年低于１００００吨 (表２ ６).因此,为确保食品安全和保

护消费者健康而制定的任何标准都需要采取基于风险的方法,以避免不必要地

限制贸易.

表２ ５　２０１０年各国每年屠宰的猪

每年屠宰的猪的数量 (头) 国家数 (总数＝１８６)

０~１００００ ３０

１０００１~１００００００ ４５

１０００００~１００００００ ４７

１００００００~１０００００００ ４５

１０００００００~１００００００００ １７

＞１００００００００ ２

　　资料来源:GLiPHA—联合国粮食及农业组织全球家畜生产及卫生图集,http://kids􀆰fao􀆰org/

glipha/.

值得注意的是,表２ ５中的屠宰数量是指每个国家屠宰的猪的总数.这些猪

通常是国家畜群的一个子群体,该子群体的规模及其在国家畜群中的比例因国家不

同而异.

表２ ６　２０１０年各国每年出口的猪肉量

每年出口的猪肉数量 (吨) 国家数 (总数＝７５)

１~１０００ ３７

１００１~１００００ １３

１０００１~１０００００ ９

１０００００~１００００００ １３

１００００００~１０００００００ ３

　　资料来源:联合国粮食及农业组织统计数据库.

２􀆰３􀆰１􀆰４　控制旋毛虫的国际标准的发展过程

２０１０年,食品卫生法规委员会第４２届会议将肉中旋毛虫的控制与肉中牛

带绦虫的控制并列为优先工作.确定优先次序的依据是旋毛虫病对于许多国家

公共卫生来说仍然属于重要风险,关于控制措施的争论在贸易中造成了相当大

的问题.这随后反映在联合国粮食及农业组织/世界卫生组织对食源性寄生虫

的排名 中,就 贸 易 问 题 而 言,猪 肉 中 的 旋 毛 虫 排 名 最 高 (FAO/WHO,

２０１４).根据正在进行的控制特定人兽共患寄生虫的总括工作计划,食品卫生
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法规委员会开始制定指南草案.
世界动物卫生组织一直致力于更新 «陆生动物卫生法典»中关于 “第８􀆰７

章 旋毛虫感染”的内容,最新版本于２０１６年修订并通过 (OIE,２０１９a).在

这项工作中,国际食品法典委员会和世界动物卫生组织之间进行了高度协作.
世界动物卫生组织标准包括在受控舍饲条件下建立具有旋毛虫感染 “可忽略风

险”饲养家猪的猪场概念.受控舍饲猪场是指一个小动物群可容纳在一个或多

个场所,通过共同的生物安全管理系统与其他易感种群分离,并与感染有一种

或多种传染病的具有特殊健康状态的动物分离,需要进行必要的监测,生物安

全和控制措施已用于国际贸易或疾病预防和控制.猪肉的国际贸易也离不开生

物安全和控制措施 (OIE,２０１９b).
虽然世界动物卫生组织标准涵盖了对养殖场旋毛虫控制的规定,同时国际

食品法典委员会标准涵盖了对确保消费者健康的规定,但如果要基于风险分析

有效控制寄生虫,需要综合应用两个标准.

２􀆰３􀆰１􀆰５　基于风险的方法

２􀆰３􀆰１􀆰５􀆰１　基于风险的控制

对动物或人类健康采取基于风险分析的方法包括决定和控制措施,建立在

对健康影响的概率和严重性基础上.国际食品法典委员会将食品安全风险描述

为食品中的危害影响健康的概率和影响的严重程度.同样,世界动物卫生组织

将食品安全风险定义为不良事件或对动物或人类健康的影响发生的可能性以及

可能产生的生物和经济后果的程度.对于旋毛虫,控制措施可包括:

• 养殖场层面的生物安全控制,以减少猪感染的可能性.

• 食品安全控制,在屠宰场进行检测,以检测是否存在受感染的猪.
国际食品法典委员会标准与世界动物卫生组织标准所述一致,对在受控舍

饲条件下饲养的家猪建立和维持一个旋毛虫感染 “可忽略风险”的猪场制订了

标准.

２􀆰３􀆰１􀆰５􀆰２　基于风险的案例发展

随着在养殖场和屠宰后控制旋毛虫的国际标准的不断修订,公共卫生当局

希望国家做出保护公共健康的风险管控决定,如果样品有不同的选择来源,则

可以制定更好的控制措施.这些例子也将有力地为食品卫生法规委员会正在制

定的肉中旋毛虫控制指南的最终确定提供信息.

２􀆰３􀆰２　风险模型的应用

２􀆰３􀆰２􀆰１　确定 “可忽略风险”猪场提供的消费者保护水平

世界动物卫生组织标准 (OIE,２０１９)描述了在受控舍饲条件下饲养的家

猪中建立和维持旋毛虫感染 “可忽略风险”的猪场.
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在综合风险管理环境 (动物健康和公共卫生)中,有３个主要方面影响

“可忽略风险”的完整性,而对于消费者公共健康来说,风险来自饲养在 “可
忽略风险”猪场的猪:

• 动物卫生当局在两年设置期内对猪场进行生物安全审计的信息.

• 历史屠宰场屠体测试信息 (以及可能未知的生物安全状态).

• 来自猪场外动物和野生动物的监控信息.
世界动物卫生组织准则规定,动物卫生管理局在决定猪场的特点和实施养

殖场审计计划时,应考虑所有信息来源.每个信息来源的相对权重 (图２ ３)
在不同的国家中可能会有所不同.

相比之下,公共卫生当局将主要考虑在 “可忽略风险”猪场的两年设置期

内获 得 的 信 息,以 确 定 猪 场 是 否 会 提 供 预 期 的 对 消 费 者 的 保 护 水 平

(图２ ３).公共卫生当局在做出此决定时也可利用其他信息来源,如可用的

人类健康监测/追溯数据和历史屠宰场测试数据.公共卫生部门的决定应与动

物卫生部门沟通.

图２ ３　建立猪旋毛虫感染 “可忽略风险”猪场的信息来源

２􀆰３􀆰２􀆰２　 “可忽略风险”猪场的维护

公共卫生当局希望通过建立 “可忽略风险”猪场所提供的公共卫生保护

水平能够随着时间的推移继续实现.原则上,可以实施任何确保与公共卫生

当局预期结果相当的公共卫生措施.这些选项如图２ ４所示.可从可能发

生的任何人类疾病中寻找追溯信息,以确定是否涉及在受控舍饲条件下饲养

的猪.

２􀆰３􀆰２􀆰３　对于旋毛虫风险模型的描述

建立这一风险模型的原因是为了保护消费者健康,对猪旋毛虫控制措施的

影响进行相对量化.“相对”一词在这里很重要,风险因素的大小由数字量化,
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图２ ４　公共卫生当局在维护猪旋毛虫感染 “可忽略风险”猪场

期间确保公共卫生保护所用信息来源的不同场景

该数字不是绝对的,而是统计的,描述了 “潜在或可能”的风险.
风险模型由两部分组成:动物试验模型 (Butler和Devleesschauwer,未

出版)和食物途径模型 (Ryan和 Hathaway,未出版).动物试验模型将猪可

能感染的估计患病率数据提供给食物途径模型,然后用该模型估算消费者的风

险.它是一个确定性或点估计模型,因此输入的是单值而不是分布.这样做的

好处是简化了模型;不利的方面是,它不允许考虑在输入方面有明显的可变

性.然而,这种方法被认为是比较恰当、简便的方法,说明了在保护消费者健

康方面,建立一个 “可忽略风险”猪场的影响是可以量化的.
图２ ５为估计消费者风险的模型简化流程.附件１中提供了模型的详细

说明.

图２ ５　用于估计消费者风险的模型简化流程

２􀆰３􀆰２􀆰３􀆰１　动物试验模型

(１)概述.动物试验模型根据抽样统计数据和诊断试验的敏感性,估计屠
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宰群体中感染猪的可能流行率①.就本建模活动而言,评估敏感性和特异性特

征的试验是 «OIE陆生动物诊断试验和疫苗手册»(OIE,２０１８)第３􀆰１􀆰２０章

所述的消化试验.世界动物卫生组织还认识到,血清学检测适用于猪旋毛虫感

染的监测.
检测没有检出阳性的胴体,可以用模型估计可能存在的感染猪的数量.

由于总体是有限的,因此使用超几何函数来描述采样过程.根据试验结果推

断出的可能感染猪的估计数量的不确定性一方面是因为只对总人口的一部分

进行了抽样,另一方面是因为试验方法中敏感性的缺陷.
(２)动物试验模型的取样输入.动物试验模型的取样输入见表２ ７.

表２ ７　动物试验模型的取样输入∗

输入 数值

猪场中的屠宰数量 １００００~１００００００００头

屠宰猪的检测比例 ０􀆰１％~１００％

检测呈阳性的屠宰猪的数量 最大值为１头

消化试验的敏感度 ４０％~７０％ (专家意见)

测试的特异性 １００％

∗监测数据可能包括血清学检测数据.在充分的质量保证下,ELISA可以实现９７􀆰１％~９７􀆰８％的

灵敏度和９９􀆰５％~９９􀆰８％的特异性 (Frey等,２００９).

• 猪场内屠宰猪的数量将是可变的,取决于国家或地区定义的 “可忽略风险”
猪场的范围.

• 测试猪的比例需要达到一定的水平来保证公共健康.这一比例是之前的计

划使用过的或风险管理者决定的.

• 该模型主要用于在所有检测结果均为阴性时估计消费者可能面临的风险.
然而,该模型的应用框架包括这样一种情况,即猪场中的１头猪可能检测

为阳性,这也是可能发生的真实情况.专家们认为,在 “可忽略风险”猪

场内存在任何１次及以上的阳性检测结果都将明确表明生物安全失败,同

时该模型在说明公共卫生保护水平方面的有效性会降低.
(３)检测灵敏度和特异性.在本书中,敏感性是指通过在特定大小和来源

地的肌肉样本中收集和鉴定一个或多个幼虫,消化试验检测畜体中旋毛虫感染

的可能性.国际旋毛虫病委员会 (ICT)和世界动物卫生组织指南规定的最低
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质量保证标准需要达到特定的灵敏度水平.质量保证措施包括经批准和验证的

消化方法,从猪的横膈膜、舌头或咬肌中提取大于或等于１克的样本,并经过

训练有素的分析员定期验证 (Gajadhar等,２００９).
不同的研究报告了消化试验灵敏度的差异.使用从１５头试验性感染低剂

量旋毛虫的猪身上提取的１克样本的复制品,通过消化试验检测到的阳性比例

为４０％ (８/２０样本中每克含有０􀆰０１~０􀆰０９条肌幼虫)、７３％ (４９/６７样本中

每克含有１􀆰０~１􀆰４条肌幼虫)、６７％ (１６/２４样本中每克含有１􀆰５~１􀆰９条肌

幼虫)(Forbes和Gajadhar,１９９９).早期的一项研究使用了更少的样本 (每
克含有０􀆰８８~１􀆰５条肌幼虫),分别报告了０/４和３/４样本的阳性结果 (GamＧ
ble,１９９８).在这两项研究中,高达１０％的样本在１克样品中检测到大于等于

３条肌幼虫.将样本量增加到３~５克,可以在样品中检测到大约每克１条肌

幼虫.然而,为了检测感染水平较低的胴体,需要检测大量样本,以达到同等

的灵敏度水平.相反,当每克肌肉中肌幼虫的载量超过１条时,取样超过１克

就可能会检测出所有感染的猪.
从这些研究中,使用合适的１克样品进行消化试验,灵敏度为４０％~

７０％.对于１克样本,要达到高于约７０％的灵敏度,最大的限制因素似乎是

组织内肌幼虫的自然、不均匀的分布.
风险模型假设１００％的特异性,即按照国际旋毛虫病委员会 (Gamble等,

２０００)所述,在充分保证质量的情况下进行测试.

２􀆰３􀆰２􀆰３􀆰２　食物途径模型

(１)概述.食物途径模型使用动物试验模型的输出,即屠宰群体中受感染

猪的可能患病率,来生成公共健康风险估计.各种描述可用于风险估计,例

如,每１００万份潜在感染的平均就餐数和每１００万头屠宰猪潜在感染的平均就

餐数.可以使用不同的描述来促进将模型的结果传递给不同的消费者,并将１
头猪胴体可能存在的风险 (根据专家意见,可能有２００~６００份餐食)转化为

每餐或每次进食的风险.虽然风险管理者可能希望了解这两个方面的信息,但

消费者可能更容易根据每餐可能出现的问题来了解他们面临的风险.
(２)食物途径输入.食物途径模型的输入如表２ ８所示.这些范围是基

于专家意见得出的.世界各地可能存在巨大的差异,所以很难确定众多国家的

平均值.这突出了在全球解决此类问题的局限性.在国家层面采用这种方法,
或一小部分定义明确的国家采用这种方法,将意味着可以更好地描述输入,以

反映这些国家的情况.
在不同的国家环境中,未经任何工业处理的猪肉,其肌幼虫灭活率明显不

同.欧洲牲畜和肉类贸易联盟 (UECBV)估计,１５％~１７％的猪肉作为鲜肉

销售,１５％~１７％作为冷冻猪肉销售,６０％~６６％作为加工猪肉销售,其中加
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工猪肉的销售包括３０％的熟香肠、２０％的熟火腿、１０％的干火腿和２５％的其

他产品 (DeSmet,个人通信).美国国家猪肉生产者委员会 (２００９)报告称,
火腿占美国加工猪肉产品消费的４０％,香肠占消费产品的２５％.

表２ ８　食物途径模型的输入

输入 数值

　没有经过工业 (包括零售业)灭活幼虫处理的猪肉的百

分比
２０％~８０％ (专家意见)

　１头猪胴体的食用数量 ２００~４００顿 (专家意见)

　未被消费者进行任何灭活幼虫处理的猪肉的百分比 ０􀆰５％~５％ (专家意见)

　来自受感染猪胴体的餐食中,可能含有足够的幼虫感染消

费者的百分比
未知 (保守输入１００％)

(３)剂量反应.会议了解到,只有一本以感染流行数据为基础的出版物涉

及猪肉中旋毛虫的人体剂量反应关系 (Teunis等,２０１２).在８次感染流行结

果的基础上可建立剂量反应模型.模型表明,旋毛虫对人体传染性极强,经计

算得出,半感染剂量的中位数是１５０条肌幼虫.这篇论文同时指出,一份含有

２００条肌幼虫的１００克食物在消化试验检测中未必显示异常.
在风险模型中应用剂量反应模型不仅需要知晓感染率,而且还需要了解肌

幼虫的实际数量.如本书他处所述,旋毛虫不仅出现在畜体内的易感部位,而

且还能非均匀地分布在整个胴体内 (Ribicich等,２００１;甘博,１９９８,２００１).
研究或可利用剂量反应信息.若想正确使用剂量反应曲线,需要将本研究中使

用的简单确定性模型转换为概率模型.

２􀆰３􀆰３　由 “可忽略风险” 猪场提供的消费者保护水平建模实例

２􀆰３􀆰３􀆰１　模型输入数据

该模型旨在阐明消费者健康保护水平.关键考虑因素为需要进行多少检

测,以证明 “可忽略风险”猪场能保护消费者健康,且猪场防护等级合适,被

风险管理者认可.需要强调,此处所指的检测并非控制措施,而是验证已实施

控制措施保护效果是否充分的手段.也就是说,检测目的不是限制肉类中旋毛

虫数量,而是证明或核实所有已实施控制措施是否得到充分贯彻,是否已达到

要求的消费者健康保护的水平.
因此,在建设 “可忽略风险”猪场的背景下,检测数据提供了控制措施与

其成效之间的联系.
动物试验模型和食物途径模型的输入数据见表２ ９.应当指出的是,在
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全世界范围内应用该模型存在诸多挑战:为使模型覆盖世界各地截然不同的各

种情况,许多数据要么过于笼统,要么本质上过于保守,其可能范围详见

表２ ８.经专家会议同意,表２ １１所列的一系列估计量也可作为模型输入

数据使用,但仅可用于说明目的.

表２ ９　在创建样例时所使用的模型输入数据,旨在说明如何建立 “可忽略风险”猪场∗

模型 输入 数值

动物试验模型
　屠宰群数量及样本比例 (检验呈阴性) １００００~１００００００００头

　诊断测试的灵敏度 ７０％ (２􀆰３􀆰３􀆰３中的例子除外)

食物途径模型

　未对幼虫进行工业 (包括零售业)灭活处理的猪

肉百分比
５０％

　从猪胴体中摄取的猪肉数量,假设每份为１５０克 ４００份

　消费者未对幼虫进行灭活处理的猪肉百分比 ０􀆰５％

　受感染猪所供猪肉均含足量致病旋毛幼虫的概率 １００％

∗监测输入数据可能来自血清测试.在充分保障质量的情况下,ELISA的灵敏度达到９７􀆰１％~
９７􀆰８％,特异性达到９９􀆰５％~９９􀆰８％ (Frey等,２００９).

两种感染情况被纳入考量.第一,所有猪受检都呈阴性;第二,若已屠宰

动物样本中有一例阳性,通过动物试验模型会得出估值.

２􀆰３􀆰３􀆰２　潜在感染猪的概率分布

若受检屠宰样本占总屠宰样本 (１００００００头猪)的１０％、５０％或１００％
且都呈阴性,则该屠宰群体中潜在感染猪数量的概率分布如图２ ６所示 (本
例设置的检测灵敏度为７０％).可以看出,上述取样方案感染概率为零 (即没

有猪感染旋毛虫)是可能性最大的结果.然而,由于抽样的不确定性和检验的

不完善性,从统计学角度看,永远存在少数感染猪未被发现的可能.取样猪数

量占总屠宰猪数量比例越大,感染猪存在的可能性越小.值得点明的是,这一

发现适用于任何规模的屠宰群.

２􀆰３􀆰３􀆰３　不同检测灵敏度下潜在感染猪数量与该数量出现概率的变化

图２ ７说明了抽样比例为５０％时检测灵敏度变化对潜在感染猪数量及该

数量出现概率 (单位:每百万头)产生的影响.可以看出,提高检测灵敏度对

增加潜在感染猪发现概率帮助不大.该情况在其他规模不同、所应用抽样比例

不同的畜群中也大致成立.

２􀆰３􀆰３􀆰４　输入不同畜群规模数据和样本比例数据后产生的潜在感染猪数

量变化

动物试验模型的作用是为不同规模 (从１万头到１亿头)和不同抽样比例
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图２ ６　当１０％、５０％和１００％的样本检测均为阴性时,含１００００００头猪

的屠宰群中潜在感染猪数量的概率分布情况

图２ ７　总规模１００万头、取样比例５０％的猪群中,检测灵敏度

变化对潜在感染猪数量及该数量出现概率的影响

(从总体的０􀆰１％到１００％)的畜群生成潜在感染率估计矩阵,结果表示每百万

头猪中潜在感染猪的占比 (表２ １０).结果沿用传统单位,即以百万作分母,
分母也可改为其他数字 (例如,１万).

表２ １０说明,从统计学角度而言,阴性猪群中存在感染猪的概率与总数

量和采样比例是成比例的.小猪群需进行更高比例的抽样检测,才能证明其感
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染情况与抽样比例相对少的大猪群位于同一水平.理解这一点可能颇具挑战

性.尤其是有关小猪群的情况:若需证明小猪群的感染率较低,可能有必要对

所有猪进行检测,只有在猪群规模极大的情况下,小比例采样后所获的阴性样

本才能证明猪群中不太可能存在漏网感染猪.

表２ １０　不同猪群规模和采样比例下,样本呈阴性的猪群中

每百万头猪中潜在感染猪的平均数量

潜在感染猪数量 (头)
采样比例

１００００头 １０００００头 １００００００头 １０００００００头 １００００００００头

０􀆰１％ １１８９７０ １１８９７ １１９０ １１９ １２

１％ １３９０８ １３９１ １３９ １４ １

１０％ １３２６ １３３ １３ １ ０􀆰１

２０％ ６１４ ６１ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６

５０％ １８６ １９ ２ ０􀆰２ ０􀆰０２

９０％ ５９ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６ ０􀆰００６

１００％ ４３ ４ ０􀆰４ ０􀆰０４ ０􀆰００４

将上述结果导入食物途径模型,得到公共卫生风险估值.比较各种抽样方

案产生的风险估值,便可得知不同方案是否对公共卫生具有同等保护效力

(见２􀆰３􀆰３􀆰６).

２􀆰３􀆰３􀆰５　食物途径模型输出的公共卫生风险估值

将动物试验模型导入食物途径模型.食物途径模型的作用是对公共卫生风

险进行估值,并说明其大致位置排名.表２ １１通过 “每百万份猪肉膳食可能

导致的人类病例数”来描述风险.表２ １２通过 “每百万头屠宰猪可能导致的

人类病例数”来描述公共卫生风险.
出于对人类健康的考虑而设计的食物途径模型,其特有模型输入数据如

下:①未经任何工业 (包括零售业)处理的猪肉的百分比 (此类处理可使肌幼

虫灭活率达到５０％);②１头猪所能提供的猪肉膳食份数 (假设１份食物的大

小为１５０克);③未经消费者处理的猪肉的百分比 (此类处理可使肌幼虫灭活

率达到０􀆰５％);④感染猪肉膳食致人患旋毛虫病的概率为１００％.计算过程:

４００×５０％×０􀆰５％＝１,即潜在猪病例与潜在人类病例比例为１∶１.如果专家

们输入了表２ ８所列其他潜在值,那么表２ １０和表２ １２的风险描述赋值

就会随之变化.由此可见,此类例子本质具有的说明性再次得到强调.
表２ １１通过估计不同抽样方案可能导致的人类病例数平均值 (单位:每

百万份,例),说明了不同控制手段的不同效果.例如,取１００万头猪中的
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１％为样本,若检测结果均为阴性,则意味着每百万份膳食所致人类病例数将

小于１.如表２ １２所示,若想保证每百万头屠宰猪所致人类病例小于１,则

需要对１００万头猪的９０％、１０００万头猪的２０％或１亿头猪的１０％进行检测,
以证明 “可忽略风险”猪场和相关控制措施的有效性.若猪群容量小于１００万

头,则需在建立 “可忽略风险”猪场时对所有猪进行１００％的检测.

表２ １１　通过 “每百万份猪肉膳食可能导致的人类病例数”风险赋值描述

对人体健康的潜在风险所得平均估值

人类病例数
采样比例

１００００头 １０００００头 １００００００头 １０００００００头 １００００００００头

０􀆰１％ ２９７ ３０ ３ ０􀆰３ ０􀆰０３

１％ ３５ ３ ０􀆰３ ０􀆰０３ ０􀆰００３

１０％ ３ ０􀆰３ ０􀆰０３ ０􀆰００３ ０􀆰０００３

２０％ ２ ０􀆰２ ０􀆰０２ ０􀆰００２ ０􀆰０００２

５０％ ０􀆰５ ０􀆰０５ ０􀆰００５ ０􀆰０００５ ０􀆰００００５

９０％ ０􀆰１ ０􀆰０１ ０􀆰００１ ０􀆰０００１ ０􀆰００００１

１００％ ０􀆰１ ０􀆰０１ ０􀆰００１ ０􀆰０００１ ０􀆰００００１

∗所输数据以表２ ９为基准.

表２ １２　通过 “每百万头屠宰猪可能导致的人类病例数”风险赋值描述

对人体健康的潜在风险所得平均估值

人类病例数
采样比例

１００００头 １０００００头 １００００００头 １０００００００头 １００００００００头

０􀆰１％ １１８９７０ １１８９７ １１９０ １１９ １２

１％ １３９０８ １３９１ １３９ １４ １

１０％ １３２６ １３３ １３ １ ０􀆰１

２０％ ６１４ ６１ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６

５０％ １８６ １９ ２ ０􀆰２ ０􀆰０２

９０％ ５９ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６ ０􀆰００６

１００％ ４３ ４ ０􀆰４ ０􀆰０４ ０􀆰００４

∗所输数据以表２ ９为基准.

上述示例说明了如何使用检测数据将控制措施的影响转化为对消费者健

康保护水平的描述.该模型本质趋于保守,应将其视为实际公共卫生保护水

平的下限.若已知无人感染,那么实际的公共卫生保护水平大概率远超模型

预测数据,甚至可能高达１００％.模型在现阶段还无法涵盖这种情况,但将
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来若能建立一个包含 “已知感染情况”的模型,或许能够证明这种说法的正

确性.

２􀆰３􀆰３􀆰６　创建风险 “等值线”
比较各抽样方案的产出结果,可了解不同方案在何种情况下对公共卫生具

有相同保护水平.换而言之,各种不同的抽样方案都能对特定强度的公共卫生

保护水平 (例如,要求每百万头屠宰猪所致病例数小于等于１)进行阐释.公

共卫生保护水平由等值线表示.表２ １３中的灰色阴影单元格即为阐释成功的

情况,其所对应猪群规模和采样比例都达到了预期的 (即 “每百万头屠宰猪所

致病例数小于等于１”)公共卫生保护效果.

表２ １３　每百万头屠宰猪所致人类病例数小于等于１的风险 “等值线”示例

(灰色阴影区域)

人类病例数

采样比例
１００００头 １０００００头 １００００００头 １０００００００头 １００００００００头

０􀆰１％ １１８９７０ １１８９７ １１９０ １１９ １２

１％ １３９０８ １３９１ １３９ １４ １

１０％ １３２６ １３３ １３ １ ０􀆰１

２０％ ６１４ ６１ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６

５０％ １８６ １９ ２ ０􀆰２ ０􀆰０２

９０％ ５９ ６ ０􀆰６ ０􀆰０６ ０􀆰００６

１００％ ４３ ４ ０􀆰４ ０􀆰０４ ０􀆰００４

∗所输数据以表２ ９为基准.

从表２ １３可以看出,较小的猪群 (１００００头和１０００００头)不在等值线

范围内,因为即使采样率达到１００％,也无法从统计学角度证明该猪群的健康

保护水平能达到 “每百万头屠宰猪所致人类病例数小于或等于１”.在此必须

重申,这种情况的出现很大程度上是因为模型受到统计与检测灵敏度的限制.
例如,表格呈现数据就受到了检测灵敏度 (仅为７０％)的限制.然而,实际

上有关特定猪群的绝大部分阴性检验数据由管理动物或人类健康的官员记录

(检测灵敏度通常高于７０％).
当然,决定何为 “可接受风险”等值线是风险管理者的工作.例如,如果

风险管理者的决定不趋向保守,认为可以接受 “每百万头屠宰猪可致１０个或

以上人类病例数”,那么将有更多满足这一水平健康保护要求的采样方案可供

选择.

２􀆰３􀆰３􀆰７　发现单例阳性猪时,风险模型的产出结果

当检测时间跨度长且规模较大时,很可能会发现１个 (或多个)检测结果
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呈阳性的样本.根据世界动物卫生组织的规定,无论阳性检测结果表示真的出

现了感染猪,或仅为误判,都可能使建立 “可忽略风险”猪场受阻.表２ １４
所建模型描述的是与样本全阴猪群相比,样本单例阳性猪群对公共卫生的潜在

影响.
比起大猪群而言,规模较小的猪群具有更高的潜在致病风险.也就是说,

从公共卫生的角度来看,若能对养殖场进行足量追踪调查并获得大量阴性样本

检测数据,即使存在单例阳性样本,养殖场设置的 “可忽略风险”猪场或许仍

然有效.

表２ １４　将样本全阴猪群与样本单阳猪群进行比较,每百万头屠

宰猪给人类健康带来的潜在风险平均估值

采样

比例

人类病例数

１００００头 １０００００头 １００００００头 １０００００００头 １００００００００头

样本

全阴

样本

单阳

样本

全阴

样本

单阳

样本

全阴

样本

单阳

样本

全阴

样本

单阳

样本

全阴

样本

单阳

０􀆰１％ １１８９７０２３８００５ １１８９７ ２３８００ １１９０ ２３８０ １１９ ２３８ １２ ２４

１％ １３９０８ ２７９１６ １３９１ ２７９２ １３９ ２７９ １４ ２８ １ ３

１０％ １３２６ ２７５２ １３３ ２７５ １３ ２８ １ ３ ０􀆰１ ０􀆰３

２０％ ６１４ １３２７ ６１ １３３ ６ １３ ０􀆰６ １ ０􀆰０６ ０􀆰１

５０％ １８６ ４７１ １９ ４７ ２ ５ ０􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰０２ ０􀆰０５

９０％ ５９ ２１７ ６ ２２ ０􀆰６ ２ ０􀆰０６ ０􀆰２ ０􀆰００６ ０􀆰０２

１００％ ４３ １８６ ４ １８ ０􀆰４ ２ ０􀆰０４ ０􀆰２ ０􀆰００４ ０􀆰０２

∗所输数据以表２ ９为基准.

２􀆰３􀆰３􀆰８　分析:有关模型的部分不确定因素及其对模型结果的潜在影响

食物途径模型假设感染猪所供猪肉百分之百具有感染性,且每份受染猪肉

都会导致一人患病.如２􀆰３􀆰３􀆰５所述,此类值都具有高度保守性 (即对潜在风

险的估值偏高).像２􀆰３􀆰２􀆰２中提到的那种情况,已有其他数据表明,感染猪

组织每克所携带肌幼虫数量差距大 (Ribicich等,２００１;Forbes和Gajadhar,

１９９９).然而,人们很难获得有关致病剂量 (即实际摄入的肌幼虫数量)的数

据,因此很难了解一份含少量肌幼虫的膳食所具传染性等级.
图２ ８旨在说明上述不确定性对模型结果的影响.该图未改变其他输入

数据,仅对可致病感染猪所供猪肉具有感染性的比例做出调整.若感染猪所供

猪肉必定致人患病 (表２ １３)且示例风险等值线含义被设置为 (A等值线)
“每百万头屠宰猪所导致人类病例少于或等于１例”,则小猪群 (小于１００万

头)对应数据将全部位于等值线左侧.也就是说,即使小猪群样本率达到
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１００％,也无法在统计学上保证它对公共卫生的保护水平达到 A 等值线的

要求.
然而如果改变风险等值线含义 (见B等值线),使其表示 “某感染猪所供

膳食只有１０％携带了足量致病肌幼虫”,等值线则会大幅向左移动.在此情况

下,样本全阴且采样比例高的猪群 (尽管规模可能较小)也可视同达到 “每百

万屠宰猪仅致１例或更少病例”的公共卫生保护水平.
此研究在理论层面强调了风险模型对输入数据变化的敏感性,尤其是有关

人类接触受染猪肉概率及剂量反应数据的变化.深入理解上述内容对清晰阐释

控制措施与风险之间的联系大有裨益.输入模型的数据越经得起推敲,我们便

对风险等值线的现实代表性越有信心.人们可以结合已知信息,将风险等值图

与现实情况相对应.例如,如果知道摄入肌幼虫的数量,便能将剂量反应模型

并入风险路径,从而确定感染人类的概率.

图２ ８　不同潜在风险和不同剂量反应对防护级别的影响

(该防护级别通过建立 “可忽略风险”猪场和相关控制措施实现)
注:A等值线表示不同猪群规模和不同抽样比例下,模型处理原始数据后产出风险估值 (每

百万头屠宰猪所导致人类病例少于或等于１例).输入表示 “人类接触旋毛虫后的临床感染风险

或可能性”数据后所产生的影响由B等值线阐释.

若想使食物途径模型更好地反映现实情况,确认致病剂量中的肌幼虫密度
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并将其应用于不那么保守的风险评估便十分重要.必须重申,风险评估的价值

更多的在于其比较价值.例如,比较风险管理者为减少风险所用不同手段带来

的不同风险、不同变化.

２􀆰３􀆰４　建模实例: 建立 “可忽略风险” 猪场对消费者的保护效果

２􀆰３􀆰４􀆰１　可用于描述特定消费者保护水平的方法

在建立 “可忽略风险”猪场并明确其所达消费者保护水平后,保持该水平

仍颇具挑战性.
为维持公共卫生保护水平,使其达到 “可忽略风险”猪场建立阶段确定的

理想水平,风险管理者和公共卫生官员需运用切实可行的手段,包括在建立阶

段收集大量检测数据,也包括仅在有科学依据时继续进行后续检测 (详参

２􀆰３􀆰３).为帮助相关人士进行良好实操,专家会议确定了如何避免从基于风险

的检测渠道获取证据,并提供了其他检测渠道,同时讨论了特定抽样方案在现

实检测中的实施方法.
会议指出,对风险管理者有帮助的信息包括:

• 旋毛虫病对全球产生的负面影响相对较小 (Devleesschauwer等,２０１５).

• 证据表明,产生负面影响的主要原因是食用了非受控舍饲条件下养殖的猪及

其他易感染猪 (例如,野猪).这类猪发病率远高于受控舍饲条件下养殖的

猪,且通常难以察觉;受控舍饲条件下养殖的猪通常不存在感染问题

(EFSA ECDC,２０１３,２０１４;Pozio,２０１４).

• 为建立 “可忽略风险”猪场所开展的监测的结果,为确保猪场内防护措施

可靠性所进行的证明的结论.

• 在 “可忽略风险”猪场建设阶段进行的监测和对其他事项的监测中获得了

[如EFSA２０１４ (每年１􀆰５亿头猪)]越来越多的科学依据,证明受控舍饲

条件是防止猪患旋毛虫病的强大保障.
除此之外,由公共卫生官员收集人类患病数据也是一种好的方法.人类患

病数据的重要性在于,提升人类健康方面的数据质量能更好地定义剂量反应关

系.尽管这可能颇具挑战性,因为旋毛虫病仍不是法定需强制上报的疾病.为

达到该目标,风险管理者可以建立一个有力的人类病例监控系统,对所有病例

来源进行日常追踪.考虑到上述全部方法,从风险的角度看,持续检验有限比

例的猪群 (较小猪群),最大限度保证大猪群感染风险可忽略,可能具有合

理性.

２􀆰３􀆰４􀆰２　对 “可忽略风险”猪场内的猪采用部分检测法

如上所述,在确立 “可忽略风险”猪场后,可以继续对 “可忽略风险”猪

场内余下的猪进行检测以持续证明公共卫生保护水平达标.随着时间的推移,
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可以通过逐渐减少检测数量来保证猪场保护水平的持续性,同时使保护力度维

持在与猪场建立阶段几乎相同的水平.部分检测法也可用于已长时间生活在

“可忽略风险”猪场内的猪.例如,在 “可忽略风险”猪场内生活的母猪和公

猪存活时间更长,因此接触旋毛虫的风险更大.现有数据表明,此类猪的相对

感染风险约为育肥猪的两倍 (Alban等,２００８).
政府可以采用部分检测法继续测试.会议指出,该方法的关键在于累积多

年检测数据.本书稿中所示建模方式可将此类数据纳入模型,便于结合累积多

年的检测数据,估计猪群中可能存在的感染猪数量.这样,即使检测数量较

少,模型也能产出与先前模型同等效力的估值.
建立上述模型的过程需要发挥主观意识,尤其是选择历史数据年份跨度的

时候.已发表文献中缺乏有关年份跨度选择的指导;然而来自专家会议的建议

称,３年或许是合适的时间跨度.附录５中提供的例子说明了如何利用贝叶斯

方法将３年间的数据进行结合.虽然这让人感觉测试可以随着时间的推移而减

少,但会议认为仍有必要进一步探索建模选项,以更充分地考虑各类数据,特

别是历史数据.

２􀆰３􀆰４􀆰３　利用非受控条件下的猪的测试数据

对非受控舍饲条件下养殖的猪所产生的数据部分进行研究表明,室外饲养

的猪比室内饲养的猪具有更高的感染风险 (Nöckler等,２００４;VanderGiesＧ
sen等,２００７;Pozio,２０１４).Gamble等 (１９９８)发现,能接触到野生动物的

养殖场比不能接触到野生动物的养殖场旋毛虫阳性率高６倍.其他研究也表

明,与野生动物接触会给猪带来风险 (Hill等,２０１０;Pozio等,２００９).通

常而言,生物安全性越高,室外饲养猪与室内饲养猪相比具有的相对风险就越

大.本次会议并未对此进行建模.若想实现该模型,可赋予 “可忽略风险”猪

场外的高风险阴性猪更高权重,使之高于 “可忽略风险”猪场外低风险阴性猪

的权重.若数据数量可观,便可在充分保障公共卫生的同时,大大减少 “可忽

略风险”猪场内猪的检测数量.

２􀆰３􀆰４􀆰４　结论

为使猪场处于可忽略风险状态,提供具体公共卫生安全检测指导存在挑

战.整体上,本次会议明确了此类挑战.在该情境下,检测应仅被视作一种验

证手段,用以证明所实施控制措施是否恰当,虽然 “检测本身就是一种控制措

施”也具有可能性.检测也应包括其他有助于将消费者保护水平维持在期望区

间的数据.检测同时可以对其他监测手段 (例如,对农场内部控制措施展开审

计)的施展频率起指导作用.会议强调,核心控制措施的有效性是持续保护公

共卫生的关键.措施是否有效可以通过审计与针对性测试等多种方法进行

验证.
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２􀆰３􀆰５　讨论和建议

食品卫生法典委员会要求通过量化方式阐释何为 “对受控舍饲条件下养殖

的猪实施的基于风险的控制措施”.为满足这一要求,专家会议使用了一个简

单确定性模型来评估消费者所面临的风险.该模型的主要作用不是确定绝对风

险,而是说明在检测屠宰猪是否携带旋毛虫幼虫时,不同取样方案与公共卫生

风险的关系.
由于输入动物试验模型数据的灵敏度不同,输入食物途径模型的每一节点

的数据也有差异,所以本报告示例均仅起指示作用,对不同规模屠宰猪群的相

对风险加以描述,实际风险估值需要根据国情考虑.在现实中,比起计算实际

风险估值,了解猪群所携带旋毛虫与时下 (或理想状态下)公共卫生保护水平

之间的关系或许更为重要.

２􀆰３􀆰５􀆰１　对 “可忽略风险”猪场进行公共卫生风险估值

本文示例表明,如果建立 “可忽略风险”猪场,则需对猪进行大量检测,
以获得可充分证明公共卫生保护力度的足量阴性样本.实际检测数量取决于由

不同国家各自选择的最低公共卫生保护水平 (由风险管理者决定),也取决于

是否能获得足量 (如本例所示)检测结果.
尽管检测样本大小和猪群规模不同,但是此确定性模型对人类健康风险的

平均估值仍遵循特定模式.这使得建模者在绘制屠宰猪群与抽样猪群比例图

时,可基于该模式绘制等值线 (或曲线).建模者可根据风险管理者所定的可

接受风险等级选择风险等值线 (或曲线).随后,该等值线便可与各类采样方

案的模型输出结果相叠加.无论何种采样方案,只要达到了风险等值线所描述

的公共卫生保护水平,就可被视作具有同等级的公共卫生保护力度.报告提供

了有关风险等值线的示例,具体设定应由风险管理者视具体国情而定.
科学合理的控制措施有助于实现预期公共卫生保护效果,同时能破除对猪

肉贸易的不合理限制.风险模型的输出结果清楚表明,风险控制措施对食品安

全管控具有决策价值.然而,进一步改进风险模型数据可能减少模型输出的重

要不确定源,如将食用前肉类携带肌幼虫数量以及人类剂量反应模型纳入考量.
应用此风险模型的输出结果还应考虑历史数据,尽管建立 “可忽略风险”

猪场时,这些数据可能还未开始积累.动物检测模型评估了阴性猪群中存在１
头未被发现的感染猪的风险.这种评估之所以有意义,是因为从统计学角度而

言,确实存在感染未被发现的可能———尽管可能性不大.然而,现实中一些国

家积累的受控舍饲条件下养殖的阴性猪数据明确表明,这种可能性为 “零”.

２０１８年,欧盟对超过２􀆰０５亿头猪进行了旋毛虫检测,其中有２４８头猪检测呈

阳性.这些阳性猪无一是受控舍饲条件下生长的育肥猪 (欧洲食品安全局,
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２０１９).如果希望在建立和维护 “可忽略风险”猪场的过程中进一步减少样本

数量,有必要将此情况纳入考量.当然,这不是建模的强制要求,风险管理者

可选择性采纳.

２􀆰３􀆰５􀆰２　关于目前食品卫生法典委员会草案中 “对猪进行定量检测”规

定的讨论

目前食品卫生法典委员会颁布了一项关于动物检测统计指标的草案,草案

将 “９５％的置信度下,每１００万头屠宰猪中阳性猪数量少于或等于１头”设为

控制猪肉中旋毛虫的监测指标.该指标并非基于风险的指标.由本报告提出的

模型可知,论证该指标存在挑战,特别是在猪群较小的情况下.因此,大多数

与会专家认为,草案的这项规定不科学不合理,而且有损公平贸易,尤其是那

些猪群规模普遍较小的国家之间进行的贸易.

２􀆰３􀆰５􀆰３　局限性和注意事项

无论考虑得多么完善,统计计算所得估值最多也仅仅具有假设性,不一定

能反映现实情况.估值的确可为决策过程提供有价值的数据,但不应脱离其他

信息来源,仅对估值结果进行考量.风险评估者应确保风险管理者充分了解某

一风险估值产生的特定背景,并将该估值与其他数据综合进行考虑.这里的

“其他数据”包括前文提及的:一些国家可能在历史上曾检测出大量阴性数据.
同时,必须考虑输入数据的局限性,因为模型输入数据质量对于模型输出结果

质量具有决定性.局限性包括检测不完善、仅输入了阴性数据,或数据仅来自

“可忽略风险”猪场内的猪.此外,模型的应用方式,即输出数据被视为相对

风险还是绝对风险,也是需要考虑的一个重要因素.
在数据有限的情况下,将模型产出的估值视作对绝对风险的描述或许会使

沟通极具挑战.尤其在估值的解释与多年监测所得数据指向差异巨大的情况

下,挑战将尤为严峻.在微生物风险评估领域,人们已经为解决此问题付出诸

多努力,包括用现实中的流行病学数据来固定风险模型.若将模型输出解释为

相对风险估值,则可不用考虑每个情景的实际风险.这一做法能顾及不同模拟

情景之间输出结果的差异,有助于克服绝对风险带来的问题.

２􀆰３􀆰５􀆰４　结论和建议

专家会议得出以下结论:

• 基于风险的模型可帮助阐明消费者保护水平.对消费者的保护由一系列控

制措施实现,如在建立 “可忽略风险”猪场时采取的措施.

• 风险模型只是对现实的模拟.展示和应用该模型时,应始终结合其他有关

风险管理的数据.

• 为证明对消费者健康的保护水平,需要大量来自 “可忽略风险”猪场建立

时期的抽样数据和检测数据,且其具体数量随猪群规模和抽样比例的不同
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而变化.

• 可用于佐证消费者保护水平持续性的数据来源多样,且新数据源有待进一

步开发.在某些情况下,公共卫生部门可收集更多人类病例数据作为新数

据源.

• 部分地区在数据获取方面有很大局限性,导致模型结果具有不确定性.如

果能获得质量更高的旋毛虫接触数据和剂量反应数据,模型将得到改进.
专家会议提出以下建议:

• 风险管理者应了解,目前旋毛虫病风险模型主要应用在 “可忽略风险”猪

场的建立阶段,可用于比较各种公共卫生保护手段 (例如,各种检测方案)
的效果.若能获得其他相关信息,需在应用该模型时将其一并纳入考虑.

• 风险管理者应了解,应用受控舍饲条件和建立 “可忽略风险”猪场是抑制

旋毛虫病在猪群中传播的有效手段.这些方法由保护动物健康的权威机构

提供.

• 国家或地区 (或二者兼有)一级的风险管理者以及相关国际组织应进一步

开展工作,了解针对养殖场的审计工作或针对屠宰场的有限监测工作 (或
二者兼有)是否足够有效,确保公共卫生保护水平达到预期且可持续.

• 联合国粮食及农业组织、世界卫生组织及国家一级的风险管理者应进一步

开展工作,充分利用养殖场历史数据和 “可忽略风险”猪场之外的数据,
确保公共卫生保护程度持续保持在预期水平.

• 联合国粮食及农业组织和世界卫生组织应进一步发掘旋毛虫模型的潜能,
以实现对该模型的完善 (例如,纳入历史数据及部分国家现有的、多年累

积的屠宰猪阴性检测数据)与核验,使其成为可供国家一级风险管理者使

用的稳健工具.

• 联合国粮食及农业组织和世界卫生组织应进一步开展工作,为猪肉食品供

应链中的商户提供 “用户友好”的指导方针,讲解如何控制猪肉中的旋毛

虫.方针可将本报告开发的风险模型纳入考量.

• 为保证公共卫生,食品卫生法典委员会拟订了诸多基于风险且科学合理的

规定.规定涉及在受控舍饲条件下设立 “可忽略风险”猪场并对其加以维

护的各项事宜.
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3 　控制肉类中牛带绦虫:基于

风险的案例

３􀆰１　用于控制肉类中牛带绦虫的食物链建模所需投入

用于控制牛肉中牛带绦虫的食物链建模所需投入见表３ １.

表３ １　用于控制牛肉中牛带绦虫的食物链建模所需投入

工序 农场情况 因素 数值 判断依据

农场

高发群体

低发群体

或亚群

屠宰后检验呈阳性 １５％ 来自科学文献

屠宰牛的年龄

性别 考虑公牛和母牛

饲养或管理类型等其他风险

屠宰场

　屠宰后检验呈阳性 １５％ 来自科学文献

　构 成 轻 微 感 染 动 物 的 包 囊

数量
４个、６个或８个

　屠 宰 后 胴 体 的 敏 感 性 和 特

异性

２􀆰０％、３􀆰９％、

４􀆰７％

　检测 为 阳 性 后 的 监 管 措 施,
要求烹煮受感染的胴体,切除

轻微感染的部位

加工

　流通渠道

　加工处理

　鲜肉加工与配送后的比例 ９０％、９５％

新西兰１０％
欧盟９０％
美国９０％
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(续)

工序 农场情况 因素 数值 判断依据

顾客

　胴体可食用部分的量 １３００份 (１份１５０克)

　生吃或新鲜食用部分的比例 ４０％、１０％

　食用时包囊存活或感染的百

分比
１００％

　法国:一头未检

测出感染的胴体估

计可传染１０人

３􀆰２　基于风险控制牛带绦虫的案例

３􀆰２􀆰１　目的

所用模型旨在阐明,使用不同强度的宰后肉类检验体系,消费者面临的相

对风险存在差异.风险管理人员由此可决定对感染程度不同的人群采取最适当

的程序.

３􀆰２􀆰２　模型

此简易电子表格模型根据对已知规模的屠宰群体应用指定的宰后肉类检验

体系,估计对消费者的残留风险.该模型详见附录２.
对缺乏可用数据的输入参数应采用保守估计.但此模型并未考虑人的剂量

反应,而是利用假设,即摄入肉中可食用部分的一个活性包囊会导致绦虫

感染.

VanderLogt、Hathaway和Vose(１９９７)的基于风险评估模型,主要的

模型参数是正在评估的肉类检验体系和检测到感染的动物数量.每套程序都对

检测受感染动物有一定的敏感度.检验中测出的受感染动物不再流入市场,而

未检测到感染的动物则继续留在食品供应链中.该模型采用对屠宰群体中受感染

动物平均包囊数量 (例如１年内)的估值、每头受感染动物的活体包囊百分比,以

及未加工或处理以灭活寄生虫的受感染肉类的百分比来估计鲜肉中包囊的总重.
这一模型的后续步骤是依次减少活体包囊数量的干预措施.保守假设:每

一个摄入的活体包囊都会导致感染,而模型的最终输出则是特定规模的屠宰群

体预期导致的人类感染数量.
该模型的主要价值是说明 “高发病率”与 “低发病率”的屠宰群体相比所

产生的残留风险 (“低发病率”的亚群体也可能由畜群中的特定动物组成,如

犊牛或公牛).模型输出表明,在 “低发病率”人群中使用低强度和高强度检
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验程序时,残留风险的差异可以忽略不计.

３􀆰２􀆰３　案例概述

以 W、X、Y和Z国家为例子来代表不同的流行情况,如表３ ２所示.
在这些例子当中,每一个的模型参数都是基于可用数据或与每种情况相关的合

理假设.不同国家的模型参数不同,以最好地反映 “真实生活”情况,包括加

工和消费习惯.模型输出详见表３ ２.
在情景A中,检测的总体灵敏度由已发表的关于检测单个包囊灵敏度的

科学信息 (Kyvsgaard等,１９９０,１９９６)和专家对于 “轻度感染”的群体中可

能存在的平均包囊数量的意见所决定.
在情景B中,检测的总体灵敏度由所做切口数量增加总体灵敏度而逐步

提高的理论所决定.B１和B２场景分别以每头受感染动物７个和４个包囊为基

础,以评估不同包囊数量的影响.
在情景C中,仅对高风险亚群进行传统肉类检测的效果评估.在这种情

况下,包囊存活率从基础模型的１０％增加到１１％.

３􀆰２􀆰４　模型输入

３􀆰２􀆰４􀆰１　检测灵敏度

已知,受感染动物的发病率和受感染动物体内存在的包囊数量具有高度可

变性.一些已公布的信息来源表明,“传统的”死后检查 (即对所有肌肉表面

和器官的肉眼检测、对易发部位的触诊和易发部位的一系列切口检测)平均灵

敏度为１５％.在受感染的动物身上检测出一个牛带绦虫包囊的灵敏度非常低.

Kyvsgaard等 (１９９０)发现,受感染的实验犊牛,这种灵敏度为４％.随着受

感染动物体内包囊数量的增加,感染的灵敏度明显增加.而在严重感染的动物

中,灵敏度可能超过５０％.
情景A将４􀆰７％作为检测１个包囊的灵敏度 (Hathaway,２０１３).
如果屠宰群体是 “轻度感染”,模型中设定受感染动物的平均包囊数量就

很少.模型A将这一点的估值定为４,而对于这样的人群,平均检测灵敏度约

为１５％.因此,８５％的受感染动物未被发现,进入了食品链.
改变用于死后检测的程序,灵敏度就从４􀆰７％下降到３􀆰９％.在模型输入

中,这一变化是决定不同检测包产生相对风险大小的首要因素.
情景A也可用于模拟 “严重感染”屠宰畜群.在这种情况下,设定的检

测灵敏度将更高,受感染动物的平均包囊数量设定值也将高于上述场景.
情景B中,从理论上讲,切口数量增加,灵敏度提高 (这一模型不包括

肉眼检测和触诊的结果,也不包括有价值的易发部位和切口顺序).在情景B
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中,设定受感染动物的平均包囊数量为４个或７个,后一种假设结果是对减少

残留风险更为保守的估计.这与肉类检测的灵敏度、包囊存活的可能性以及经

过包囊灭活处理的牛肉比例相结合.

３􀆰２􀆰４􀆰２　包囊活性

该模型的用户可以指定一个适合基线情景的值.下面介绍的前３个例子,
即情景A、B１和B２,使用了１０％的存活率估值.这一１０％的孢囊存活率估

值是基于对自然和试验感染牛的彻底畜体解剖研究.
情景C中,代表包囊存活率的参数从基础模型中的１０％增加到该模型中

的１１％,反映出在年轻的受感染公牛中,包囊可能已经发育,但钙化程度还

未达到成年牛的水平.与成年牛相比,年轻牛的包囊数量较少,很大程度上弥

补了假定的较高比例的活体包囊;成年牛长寿,因而感染概率较高,不是一次

而是多次,对此发现进行进一步研究意义重大.

３􀆰２􀆰４􀆰３　结果

这些模型的结果见表３ ２所示.在所有国家和模型场景中,由于囊虫病

基线流行情况不同,以绝对数量表示的人类绦虫携带者年增加数量在各国之间

存在差异.
该模型还使用相同或不同检测程序所产生的残留风险来比较 “高流行率”

和 “低流行率”人群.情景C是上述情况的例子.该情景仅适用于人类病例

较少的国家.输入数据基于Calvo Artavía等 (２０１３a,２００３b),他们发现公

牛的发病率可能比母牛低得多,其原因可能是屠宰年龄较小.此外,公牛大多

在室内饲养.因此,只用传统方法检查母牛肉,可以减少检查头数,由４４头

减少到３６头.一旦这些数字输入模型中,人类病例的估计数量将从３６个增加

到４２个,相当于残留风险增加量极小.

表３ ２　根据当前非传统的宰后肉类检测体系对４个示例国家 (其中牛带绦虫

在屠宰群体中的感染率各不相同)内牛带绦虫病残留风险的各种预测

总结 (计算图表详见附录２)

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８) (９) (１０) (１１) (１２) (１３)

W国

A (１４) ６６３３ ４ ４􀆰７０％ ４ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １８％ ４７４８

６６３３ ４ ３􀆰９０％ ４ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １５％ ５８４５ １０９７ ２３％

B１ (１５)６６３３ ８ ２􀆰００％ ４ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １５％ ５７４８

６６３３ ６ ２􀆰００％ ４ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １１％ ７８２４ ２０７６ ３６％

B２ (１５)６６３３ ８ ２􀆰００％ ７ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １５％ １００５８

６６３３ ６ ２􀆰００％ ７ １０％ ９５％ ４０％ １００％ １１％ １３６９１ ３６３３ ３６％
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(续)

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８) (９) (１０) (１１) (１２) (１３)

C (１６) — — — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — — —

X国

A (１４) １５００ ４ ４􀆰７０％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １８％ １０１７

１５００ ４ ３􀆰９０％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ １２５２ ２３５ ２３％

B１ (１５)１５００ ８ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ １２３１

１５００ ６ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １１％ １６７６ ４４５ ３６％

B２ (１５)１５００ ８ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ ２１５５

１５００ ６ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １１％ ２９３３ ７７８ ３６％

C (１６) — — — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — — —

Y国

A (１４) ４４ ４ ４􀆰７０％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １８％ ３０

４４ ４ ３􀆰９０％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ ３７ ７ ２３％

B１ (１５) ４４ ８ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ ３６

４４ ６ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １１％ ４９ １３ ３６％

B２ (１５) ４４ ８ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ ６３

４４ ６ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １１％ ８６ ２３ ３６％

C (１６) ４４ — — ４ １０％ ９０％ ４０％ １００％ １５％ ３６

３６ — — ４ １１％ ９０％ ４０％ １００％ １２％ ４２ ６ １６％

Z国

A (１４) ４４ ４ ４􀆰７０％ ４ １０％ ９０％ １０％ １００％ １８％ ７

４４ ４ ３􀆰９０％ ４ １０％ ９０％ １０％ １００％ １５％ ９ ２ ２３％

B１ (１５) ４４ ８ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ １０％ １００％ １５％ ９

４４ ６ ２􀆰００％ ４ １０％ ９０％ １０％ １００％ １１％ １２ ３ ３６％
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(续)

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８) (９) (１０) (１１) (１２) (１３)

B２ (１５) ４４ ８ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ １０％ １００％ １５％ １６

４４ ６ ２􀆰００％ ７ １０％ ９０％ １０％ １００％ １１％ ２２ ６ ３６％

C (１６) — — — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — — —

注释:
(１)情景 (整体检测灵敏度).
(２)已检测感染的动物.
(３)切割数/包囊数.
(４)单次切割或从单个包囊中检测出感染动物的可能性.
(５)未检测动物中的包囊数估算.
(６)包囊活性的可能性估算.
(７)未经过包囊灭活过程的肉类比例.
(８)生肉或半生的肉所占比例.
(９)感染可能性.
(１０)畜体灵敏度.
(１１)感染牛带绦虫的人数.
(１２)风险差值＝ (１０)导致 (１１)的差值.
(１３)使用１５％与１８％的畜体灵敏度之间的风险百分比增值.
(１４)情景A＝检测单个包囊和轻微感染人群中的平均包囊数.
(１５)情景B＝包囊数或切割次数;B１＝每个感染动物中有４个包囊;B２＝每个感染动物中有７个包囊.
(１６)情景C＝仅高风险亚群会接受传统肉类检测;包囊活性＝１１％.

３􀆰２􀆰４􀆰４　评论

起初,根据肉类检测中发现的受感染畜体数量对４个示例国家进行比较,
其风险等级从高风险到极低风险不等.但是４个国家内的屠宰群体规模大不相

同,人数从５０万到４５０万不等.而实际患病率更是千差万别,从０􀆰００７％到

２％,这意味着有将近３００人患病.事实上,受感染畜体数和预期人类病例数

最高的国家实际患病率只有中等风险国家的一半.若考虑到这一因素,则实际

患病率和每１０万人或１００万人之间的发病率也应计算在内.
为提高结果的可信度,这些模型假设可由屠宰后数据调查的 (消费者吃牛

肉是习惯吃生肉、半生的肉还是全熟的肉)相关参数得出.因此,应谨慎解释

表３ ２的结果,重点关注不同方案对比时表现的病例数差异.
在某些情况下,通过与一个特定国家或地区记录的人类病例数据进行对比

可以验证模型的结果.遗憾的是,大多数国家的人类患病率都无法得到,即使

有,也只适用于很小的样本数.不过,数据表明多数国家都能得出一个大概的数

字.例如,在丹麦 (共６００万居民),国立血清研究所 (StatensSerumInstitute)
的报告显示,该国２０１１年疑似有３８人感染牛带绦虫,每年有２~８人通过检测

３６　
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粪便物质被确诊为牛带绦虫阳性.因此,这一报告证实了丹麦的模型结果.
本文所涉及模型只是阐释 “基于风险”控制这一概念的示例.这些模型是

解释这一概念的第１次尝试,因此之后还会进行进一步完善或修改.总之,任

何模型都应该附带一份清晰的叙述性说明.这份说明至少应该包括模型背后的

假设和应用模型参数值或分布的基本原理.模型结构和参数值应尽可能有科学

依据,应将参考应用的证据作为基础.
在模型的开发和描述中应考虑不确定性因素.至少可以确定２个主要的不

确定性来源:模型不确定性和参数不确定性.模型不确定性表现在对模型结构

的认知不足或存在争议,可以通过在情景分析中应用和比较不同的可行模型结

构来解决.参数不确定性体现在对模型参数真实值的认知不足或存在争议,可

以通过不确定性分析 (也称为不确定性传播或概率敏感度分析)来处理.在不

确定性分析过程中,模型参数用反映其不确定性的概率分布函数来表示,并从

随机选取的不同参数值开始反复运行模型,最终输出值的分布将会反映每个输

入参数的不确定性.此外,参数不确定性可以通过非概率方法来处理,如单向

敏感度分析或者对每个不确定参数进行保守估计.
动物灵敏度估计也存在模型不确定性 (即检测到一个真正感染个体的概

率).情景分析中会使用以下２种方法进行或比较:①基于每个动物的包囊数

量和检测到１个包囊的概率建立动物灵敏度的模型;②基于对畜体进行切割的

数量和每次切割检测到真正感染动物的概率建立动物灵敏度模型.

３􀆰３　结论

电子表格模型显示了在不同的流行程度背景下使用不同的宰后肉类检测体

系时,人体残留风险的预期变化.因此,该模型可有效用于支持肉类检验 “现
代化”这一公共卫生决策.若使用不同检测程序时残留风险的差异极小,实施

资源利用最大化和污染最小化的肉类检测程序就无可非议了.
这些例子表明,低密集程度的肉类检测下人类牛带绦虫病病例的相对增

加,仅取决于评估的检验方法变化,而不是具体国家的风险缓解情况.然而,
考虑到基线负担的不同,在屠宰群体中牛带绦虫病流行率低与流行率高的国家

之间,人类残留风险存在显著差异.在牛带绦虫流行率高的国家,无论使用哪

种检测方法,残留风险都相对较高,而减少检测预计会导致人类病例增加数千

例;相反,在屠宰群体中牛带绦虫病流行率低的国家,人类残留风险非常低,
检测方法对模型结果几乎没有影响.
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4 　
结论和建议

４􀆰１　结论

专家会议组应用简易电子表格有效生成了定量信息,这些信息在公共卫生

官员针对肉类中的旋毛虫和牛带绦虫评估宰后肉类检测体系时尤为重要.
尽管模型输入存在差异,但不同风险管理情景中相对风险的变化是风险管

理人员设计和审查其风险管理活动的重要信息.
专家会议通过使用旋毛虫和牛带绦虫基于风险的案例表明了 “量身定做”

的风险建模方法对支持肉类检测现代化的价值所在.
这些模型可制订科学的风险情景,以评估旋毛虫和牛带绦虫的不同消化试

验方法和肉类检测方式分别对人类旋毛虫病和牛带绦虫病残留风险的影响.因

此,得出的结果是基于相对风险的变化,而不是对风险的具体估计.
本书使用的模型提供了实例以演示 “基于风险”的控制这一概念.这些模

型是解释这一概念的第１步,之后将得到进一步改善.

４􀆰２　建议

该创新方法还需要更多的研究以进一步改进,如使用风险管理措施组合以

维持可忽略的风险区间.因此,电子表格模型使用贝叶斯等方法来进一步发展

时,可能还需要另外的投入,以支持公共卫生决策.
电子表格模型还需要开展进一步的工作进行改进,如开发不同旋毛虫虫种

的剂量反应模型 (Teunis等,２０１２)和消费行为等信息囊括在内.
群体或国家中有关猪肉或牛肉消费者烹饪习惯的循证数据可以提高模型结

果的可信度.此外,食品企业经营者对肉类加工的循证数据也非常重要.
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附　　录

附录１　旋毛虫模型流程图

A１􀆰１　模型结构

输出:每百万份食物中受感染的份数 (基础模型由Ryan和 Hathaway提

供,暂未发表).
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A１􀆰２　详细描述

该模型的起始点是基于给定国家或地区每年屠宰的生猪数量、每年受检测

的生猪所占的比例以及对检测灵敏度 (SE)的估值.在表观流行率 (AP)为

零的基础上,该模型使用贝叶斯方法估计旋毛虫感染的真实 (可能)流行率

(TP),该方法需要指定TP的先验分布,然后根据观察到的检验结果更新该

分布.
贝叶斯方法基本涉及３个步骤:①以置信度分布的形式确定参数的先验估

计.②为观察到的数据找到合适的似然函数.③将先验分布和似然函数相乘来

计算参数的后验估计 (Vose,２００８).
该模型对TP采用Beta(１,０)先验分布,对观察到的结果采用二项式似

然函数,从而得出Beta后验分布.例如,如果样本量为n,则后验分布为

Beta[１＋s,０＋(n－s)],该分布的平均值为１/(n＋１).该模型进一步修正了

这个结果的测试灵敏度,但前提是假设该测试的特异性是完美的,即１００％.
总的来说,根据测试灵敏度校正的平均真实患病率计算如下 (见单元格O２４
单元).

TP ＝
(s＋１)/(n＋１)

SE
该模型还计算了真实流行率的第９５百分位数.二项似然函数暗示受测试

猪的数量是从一个无限的种群中推导出来的.
将TP与每年屠宰的猪的总数相乘,可得到进入食物链的受感染但检测呈

阴性的猪的数量.然后,模型根据受感染猪的总数,用来自畜体的新鲜猪肉可

食用部分的数量和用于销售新鲜猪肉的畜体比例,计算出烹饪前感染餐食的平

均数和第９５百分位数.最后,模型将前面结果乘以烹饪后可能变得安全的餐

食百分比,计算出烹饪后感染餐食的平均数和第９５百分位数.

A１􀆰３　模型的假设和局限性

A１􀆰３􀆰１　用贝叶斯法评估真实流行率

该模型对真实流行率使用Beta (１,０)先验.可以解释为在观察到的结

果中增加一个案例.通过这一方法,我们认识到可以使用其他先验法,例如,

Beta(１,１),Beta(０􀆰５,０􀆰５).

A１􀆰３􀆰２　有限总体量

作为计算真实流行率所使用的二项似然的一部分,该模型固有地假设一个

无限的总体.实际上,与每年屠宰的生猪总数量相比,样本数量可能 (非常)
大.在这种情况下,支撑二项分布的假设可能是无效的,超几何分布可能更合
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适.Vose(２００８)建议,如果总体数量小于样本量的１０倍,就不应该对超几

何进行二项式近似.该模型出现以上情况时,应谨慎使用.

A１􀆰３􀆰３　测试的灵敏度和特异性

该模型假设测试灵敏度恒定,与畜体中的幼虫密度无关.幼虫在阳性胴体

中分布的数据可以用幼虫密度的方差建模.该模型还假设测试特异性是完美的

(即１００％).

A１􀆰４　维护模型

该模型最初是作为一种工具而开发的,以支持和建立一个与可忽略风险区

间有关的风险管理决策.基于统计学的模型也可以作为工具来评估维持可忽略

风险区间的屠宰监测计划.作为该模型的一个方面,需要采用贝叶斯方法来评

估历史检测结果在持续监测中作为先验的效用.
贝叶斯方法基本涉及３个步骤:①以置信度分布的形式确定参数的先验估

计.②为观察到的数据找到合适的似然函数.③将先验分布和似然函数相乘来

计算参数的后验估计 (Vose,２００８).
在维护阶段,可将获得的额外测试数据与先验模型的数据合并.下面的例

子展示了如何根据一年的测试结果依次更新Beta后验数据:
建立:
先验＝Beta(１,０)
测试数据＝１０万中０个阳性

后验＝Beta[１＋０;０＋ (１０００００－０)]＝Beta(１;１０００００)
平均值＝１/１００００１
随后抽样:
先验＝Beta[１＋０;０＋ (１０００００－０)]＝Beta(１;１０００００)
测试数据 ＝５万中０个阳性

后验＝Beta[１＋０＋０;０＋ (１０００００－０)＋ (５００００－０)]＝Beta(１;

１５００００)
平均值＝１/１５０００１
在这个例子中,我们只加入了一年的额外测试数据,并对历史数据分配了

相同权重.可以看出,将若干年的数据合并,并对历史数据的价值定性赋予权

重是可行的.例如,对于两年的历史数据,可以指定以下的权重:第１年为

２５％,第２年为５０％,当年为１００％.就其性质而言,用贝叶斯方法和先验法

建模人为主观性较大.然而,该贝叶斯方法给出了在维护阶段可以放宽测试强

度的指示.
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附录３　肉类旋毛虫和牛带绦虫防治
资料征集报告摘要

A３􀆰１　背景

２０１２年１１月召开的第４４届食品卫生法典委员会修订了此前在第４３届会

议上向联合国粮食及农业组织和世界卫生组织提出的要求,即制订基于风险的

旋毛虫和牛带绦虫实例,以说明可以通过对检测样本选择不同的控制措施达到

保护消费者的水平.关于这项工作,食品卫生法典委员会还要求联合国粮食及

农业组织和世界卫生组织集中收集及审查现有的信息和例子,并以此指导进一

步的工作.根据这一要求,联合国粮食及农业组织和世界卫生组织于２０１３年

１月发出了数据征集通知,以收集相关信息 (表A３􀆰１).

表A３􀆰１　收集数据要求中报告的病例摘要

阿根廷

(每１０万人

中的病例数)

克罗地亚(１)

病例数

欧盟(２)

(报告病例

国家)
荷兰病例数

新西兰

病例数

瑞典(３)

病例数

CSPI(４)

病例来源

数据库

美国病例数

０􀆰９８ (２０１２)

１􀆰１７ (２０１１)

１􀆰６３ (２０１０)

８ (２０１１)

７ (２０１０)

３６３ ２６ (２０１１)
(已确认:２６８)

３９４ ２５ (２０１０)
(已确认:２２３)

１０７３ ２５ (２００９)
(已确认:７４８)

１ (２００９)
无旅行

史报告

１例 (１９９２),疑

似海 外 传 染 源２
例 (２００１),地方

病 传 染 源 ０ 例

(２０１１)

２例

(自１９９７
年起)

暴发

２６次,
共２５８例

１７ (２０１１)
(２００２—２０１１
年 报 告 的 中

位 数 为 每 年

１１例)

注:(１)人口:约４５０万. (２)２７个国家 (不包括克罗地亚,包括瑞典)人口:５０２５万. (３)人口:

９５０万.(４)公共利益科学中心 (CSPI).

A３􀆰２　数据征集的响应

１０个国家 (阿根廷、澳大利亚、克罗地亚、塞浦路斯、多米尼加共和

国、荷兰、新西兰、秘鲁、瑞典和美国)、１个地区 (欧盟)和１个国际组织

[公共利益科学中心 (CSPI)]对收集旋毛虫感染数据做出响应,有１１个国家

(澳大利亚、塞浦路斯、丹麦、多米尼加共和国、荷兰、新西兰、秘鲁、斯威

士兰、瑞典、苏丹和美国)和１个地区 (欧盟)对收集牛带绦虫感染数据做出

响应.
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A３􀆰３　结果

A３􀆰３􀆰１　旋毛虫

A３􀆰３􀆰１􀆰１　一个国家或地区疾病负担的公共卫生数据

(Ⅰ)人类病例的流行情况.１２名受访者中有８人报告了人类旋毛虫病的

流行情况.与欧洲相比,阿根廷报告的流行率更高.澳大利亚、多米尼加共和

国、新西兰 (截至２０１１年)和秘鲁均无病例报告 (塞浦路斯:未提供任何

信息).
(Ⅱ)通知情况.阿根廷、克罗地亚、欧盟、荷兰、瑞典和美国将旋毛虫

病列为应报告疾病.在新西兰,猪体内的微生物也必须向第一产业部报告.
(Ⅲ)来源归属.阿根廷、欧盟和新西兰报告称,与人类病例相关的主要

危害来源是猪肉.与此同时,CSPI的数据显示,２６起疫情中有２０起与野味

(熊、海象和美洲狮)有关.美国报告称熊、野猪、鹿、猪肉和牛肉等野味是

感染源.
图A３􀆰１显示:过去３５年来,美国因猪肉或猪肉制品引起的人类旋毛虫

病总病例数下降.可以看出,在美国,猪肉不再是人类感染的一个重要来源.
自２００２年以来,平均每年有１􀆰７例因猪肉感染旋毛虫病的报告.其中,平均

每年只有１例与商品猪肉有关.因此,在２００２—２００７年,在美国人类从商品

猪肉中感染旋毛虫病的风险是１/２􀆰８５亿.

图A３􀆰１　１９７５—２００７年美国因猪肉 (所有来源)引起的人类旋毛虫病总病例数量

(Ⅳ)人类疾病或临床症状的类型.阿根廷报告称,症状可能从轻微到严

重不等,首先是胃肠道紊乱,其次是肌肉疼痛、发热等.欧盟评估称:①与猪

相关的确诊病例的病死率小于０􀆰１％;②与固体肉相关的发病率为每１０万欧
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盟人口０􀆰０５~０􀆰１５例;③对人类患病严重程度的评估结果为低.新西兰报告

了患者的症状,包括肌痛、发热、眶周水肿和畏光.在美国,曾观察到嗜酸性

粒细胞增多、发热、眶周水肿和肌痛.美国人类旋毛虫病的报告数量已从２０
世纪４０年代和５０年代的每年约５００例下降到２０００—２００９年的平均每年

１４􀆰２例.

A３􀆰３􀆰１􀆰２　贸易相关信息

(Ⅰ)入境口岸检测.没有国家报告在入境口岸检测到旋毛虫 (包括未进

行检测).阿根廷报告称,从阿根廷进口畜产品的国家没有出现因旋毛虫引起

的产品拒收现象.美国报告称,对进口猪肉控制旋毛虫,美国农业部食品安全

检验局 (USDAFSIS)同等认可猪肉生产国的测定结果,并在审计过程中进

行验证.FSIS不会在入境口岸对旋毛虫进行重新检查.新西兰还提到,由于

新西兰地理位置偏远,大多数风险缓解措施都在境外实施和认证,而且大多数

进口肉类都是冷冻的.
(Ⅱ)检测的风险管理响应.欧盟对每次检测都采用相关法规 (ECNo

８８２/２００４第１８和１９条).秘鲁报告称,如果发现有缺陷的产品,将销毁有关

批次.

A３􀆰３􀆰１􀆰３　收获后控制措施的执行情况

(Ⅰ)家猪中的检测流行率.阿根廷、克罗地亚、欧盟、新西兰和美国报

告了旋毛虫的检测流行情况 (表A３􀆰２的A和B).澳大利亚、塞浦路斯、多

米尼加共和国、秘鲁和瑞典没有报告或检测出旋毛虫.新西兰报告称,对家猪

的例行监测一直持续到２００７年,但所有检测的样本均呈阴性.
美国报告称,美国农业部在１９９０年和１９９５年进行全国生猪调查时收集的

血清表明,全国范围内流行率持续下降 (呈阳性的分别为０􀆰１６％和０􀆰０１３％).

１９９０年和１９９５年的国家动物健康监测系统 (NAHMS)进行的生猪调查中发

现的阳性动物是母猪;在１９９０年、１９９５年、２０００年和２００６年的国家动物健

康监测系统进行的生猪调查中,没有发现市场上有生猪呈阳性.
到目前为止,猪体内旋毛虫病检测的最大数据集来自根据农业营销服务

(AMS)旋毛虫病出口计划 (AMS未公布的数据)进行出口检测的生猪屠

宰场.

AMS旋毛虫病出口计划中所有的检测方法均为消化法,并按照欧盟法规

和世界动物卫生组织指导规定进行.一些屠宰场自１９９６年以来一直参与该计

划,而其他屠宰场则随着市场的变化参与或不参与该计划.然而,从美国中西

部的屠宰场检测数量 (n＝３８７５５３７４,自１９９６年以来所有结果均为阴性)得

出的一组数据,清楚地表明该地区的商业猪没有感染旋毛虫.
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表A３􀆰２A　家猪中旋毛虫病的检测流行率

阿根廷 欧盟 新西兰

　３６４３５３８头屠宰猪中５２头

呈阳性 (２０１２年)

　在冷冻后的猪胴体中检测的

频率:＜０􀆰１％
　固体:每 ７７５７６２个单一样

本中有３个 (２００７—２０１１年)

　新西兰记录的猪和马旋毛虫

感染 情 况:１９６５ 年 ４ 头 猪,

１９６８年３头猪,１９９７年４头

猪,２００１年１６头猪,２００４年

１匹马

表A３􀆰２B　２０１０—２０１２年克罗地亚猪和野生动物中旋毛虫的检测流行率

年份

家猪和野生动物中阳性病例数 (头)

受认可屠宰场检测 经授权的兽医机构检测

国内 野猪 其他物种 国内 家猪 熊

２０１０ ２ ２ — ６６ ５３ ２

２０１１ ４ ４ — ３９ ４１ —

２０１２ ４ ７ — ３４ ２８ ２

(Ⅱ)野生动物检测流行率.阿根廷、克罗地亚、欧盟和新西兰报告的旋

毛虫检测流行率见表A３􀆰３.在澳大利亚、塞浦路斯、多米尼加共和国、新西

兰、秘鲁、瑞典和美国没有报告或发现这种病.

表A３􀆰３　野生动物中报告的旋毛虫检测流行率

阿根廷 欧盟

１３例来自野猪

(２００８—２０１２年)

　２０１１年:养殖公猪 [１１５/２５９９６ (０􀆰４％)],野猪 [EU８３１/７００２８９
(０􀆰１２％),非EU０/１９１９]

　２０１０年:养殖公猪 [２６/３６８７１ (０􀆰０７％)],野猪 [EU９８８/７２４６４０
(０􀆰１４％),非EU０/２４４８]

　２００９年:养殖公猪 [８/２７５９１ (０􀆰０３％)],野猪 [EU９５９/５８０８４１
(０􀆰２％),非EU０/２５５８]

注:克罗地亚野生动物中旋毛虫的检测流行率见表A３􀆰２B.

关于新西兰,Clear和 Morris(２００４)称,自１９９０年以来,已处理超过

１７５００头野猪,其中大多来自南岛的荒野地区.最后一次对出口的野猪进行

检测是在２００２年４月,此后再也没有出口过.体重超过６８千克的野猪会继续

在当地市场进行检测,但由于达到这一体重的野猪很少,因此大多数没有受检

测.在已检测的野猪样本中,没有发现旋毛虫阳性结果.
截至２０１３年４月１２日,自该文章发表以来,未发现有受感染猪.
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(Ⅲ)采用的检测方法.欧盟 (包括克罗地亚、塞浦路斯、荷兰和瑞典)
报告称,根据欧盟委员会条例 (EC)No２０７５/２００５进行检测,该条例建议

采用磁力搅拌器法进行混合样品消化.阿根廷和澳大利亚也采用一种消化方

法,在两国的法规中有相关描述.新西兰也采用世界动物卫生组织设定的这

一方法.美国的所有检测都是根据美国的检测许可证、世界动物卫生组织的

指导方针和欧盟的规定进行的.

A３􀆰３􀆰１􀆰４　风险模型的有效性

表A３􀆰４显示了向欧盟提供的猪肉和马肉中旋毛虫的定性风险排名结果.

表A３􀆰４　欧盟定性风险排名

猪肉 马肉

检测频率:低 人类发病率:低

严重程度:低 严重程度:低

源属性:高 优先级:低

终极中等风险

　　资料来源:欧洲食品安全局 (EFSA).

荷兰报告了基于风险传播的模型与针对鼠、猪、人类的剂量反应模型的发

展情况.此外,基于风险进行的情景分析也已发表 (VanderGiessen等,

２０１３).参见Teunis等 (２０１２)和Takumi等 (２００９,２０１０).
新西兰提供了专家会议使用的旋毛虫模型,为开发基于风险的实例奠定了

基础.
美国提供了旋毛虫的参考资料 (Gamble,２０１１).

A３􀆰３􀆰２　牛带绦虫

A３􀆰３􀆰２􀆰１　关于一个国家或地区疾病负担的公共卫生数据

(Ⅰ)人类病例的流行率.澳大利亚２０００年报告了１２例牛带绦虫感染病例,
其中有１０例为输入性病例 (另２例不明).苏丹于２０１１年报告了６９３２例 (占该

国总人口的０􀆰０１８％).同年,新西兰报告了１０例牛带绦虫感染病例 (感染率为

百万分之二).美国每年报告约２０００例病例.其他相关国家暂无信息.
(Ⅱ)报告状态.所有国家都报告称,人体牛带绦虫病不应报告 (或报告

“没有信息”),但新西兰除外,根据人类卫生立法该国应予以通报.
(Ⅲ)人类疾病类型和临床症状.包括丹麦在内的欧盟报告称,从整个

欧盟的数据来看,疾病的严重程度未知,该组织认为这一数据处于 “低”
水平.

A３􀆰３􀆰２􀆰２　贸易相关信息

各国报告显示,部分国家未在进口港检测到寄生虫,另一部分国家暂无相
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关信息.

A３􀆰３􀆰３􀆰３　屠宰后控制措施的执行情况

(Ⅰ)牛肉中的检出率.澳大利亚、丹麦、欧盟、新西兰、瑞典、苏丹、
斯威士兰报告了牛带绦虫的检出率 (表A３􀆰５A和B).２０１２年,斯威士兰报

告了４８２例病例.其他国家暂无检测报告.自２００５年世界动物卫生组织将牛

带绦虫从OIE列举的疫病名单中删除后,美国的动植物卫生检验局 (APHIS)
就未记录或汇编牛带绦虫相关的国家级信息.

表A３􀆰５A　牛带绦虫检出率报告

澳大利亚 丹麦 欧盟 瑞典 苏丹 斯威士兰

牛带绦虫检

出率极低

(Pearse等,

２０１０)

３４８/４０９０６６１
(２００４—２０１１年)
动物中的实际

流行率估计为

０􀆰０６％

０􀆰００７％~
６􀆰８％ (Dorny
和Praet,２００７;

SCVMPH,

２０００)

过去３年内,
每年约有

１例病例

(牛的总屠宰

量约为每

年４０万头)

苏丹不同地区

的感染率

０􀆰０６％~２􀆰７％
(６个地区)

４８２例

(２０１２年)

表A３􀆰５B　新西兰２０００—２０１２年每年牛带绦虫病例数和患病率

年份

牛带绦虫

确诊病例

(个)

牛带绦虫

疑似病例

(个)
总数 (个)

年屠宰数

(千头)
患病率 (％)

２０００ １ ５ ６ ２２０６ ０􀆰０００２７２

２００１ ４ ６ １０ ２１４６ ０􀆰０００４６６

２００２ １９ ２２ ４１ ２２２６ ０􀆰００１８４２

２００３ １３ １６ ２９ ２５５６ ０􀆰００１１３５

２００４ ６ ５ １１ ２６３２ ０􀆰０００４１８

２００５ １ ５ ６ ２４４３ ０􀆰０００２４６

２００６ １ ３ ４ ２３７３ ０􀆰０００１６９

２００７ ０ ４ ４ ２２３２ ０􀆰０００１７９

２００８ １ ４ ５ ２４２９ ０􀆰０００２０６

２００９ ８ ８ １６ ２３７３ ０􀆰０００６７４

２０１０ １１ ４ １５ ２４３２ ０􀆰０００６１７

２０１１ ７ ８ １５ ２２７５ ０􀆰０００６５９

２０１２ ４ ０ ４ ２２６３ ０􀆰０００１７７

总数 ７６ ９０ １６６ ３０５８６ 平均值:０􀆰０００５４３
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(Ⅱ)国家立法中的检测方法.澳大利亚、丹麦、多米尼加共和国、欧盟、
新西兰、秘鲁、苏丹、斯威士兰王国报告了关于牛带绦虫的例行肉类检测,包

括欧洲议会和理事会条例 (EC)No８５４/２００４.美国动植物卫生检验局 (AＧ
PHIS)没有关于牛囊虫病的国际立法,但食品安全检验局 (FSIS)有相关立

法内容 (９CFR３１１􀆰２３牛绦虫囊肿;９CFR３２５􀆰７,食品安全检验局指令６
１００􀆰２;食品安全检验局培训资料).斯威士兰王国会进行死后检测,包括触

诊、切割部分畜体和内脏,并通过实验室检测得出最终诊断.
(Ⅲ)关于感染程度的流行病学信息.澳大利亚报告了１例散发病例,该

病例可能吃了受人类粪便污染的进口干椰肉.丹麦报告称感染程度较低,只有

零星病例.欧盟预计１３８６３６６份样本中,新鲜牛肉中的感染率为０􀆰１７％
(０~０􀆰２９).新西兰报告称从一个农场中一头动物的一个囊肿中检测出的感染

水平通常较低,但该地过去１０年间发生了３次聚集性感染病例.苏丹报告称

其感染程度处于中等水平.荷兰报告称其感染水平较低或只有零星病例,小牛

肉的检出程度高主要是由于食品污染.美国有关聚集性和零星病例的国家级信

息均未对外公布.

A３􀆰３􀆰２􀆰４　风险模型的有效性

丹麦报道了两项研究,分别是CalvoＧArtavia等于２０１３年发表的文章和

CalvoＧArtavia、Nielsen、Alban３人于２０１３年发表的文章.基于人类病例通

报率和感染严重程度,欧盟制定了定性风险排行,其等级评定为 “低”.
新西兰报告称该国生物安全局 (MPI)已开发了多项还未公布的牛带绦虫

模型.相关参考文献包括vanderLogt、Hathaway和Vose(１９９７),Richardson
等 (２００９).

A３􀆰４　参考文献

CalvoＧArtavia F􀆰F􀆰 Nielsen L􀆰R􀆰 &Alban L􀆰２０１３􀆰Epidemiologicandeconomicevaluation
ofriskＧbasedmeatinspectionforbovinecysticercosisinDanishcattle􀆰PreventiveVeterinary
Medicine １０８ ４  ２５３Ｇ２６１􀆰

CalvoＧArtavia F􀆰F􀆰 Nielsen L􀆰R􀆰 Dahl J􀆰 Clausen D􀆰M􀆰 & Alban L􀆰２０１３􀆰 Occurrence
andfactorsassociatedwithbovinecysticercosisrecordedincattleatmeatinspectioninDenＧ
markin２００４Ｇ２０１１􀆰PreventiveVeterinaryMedicine １１０ ２  １７７Ｇ１８２􀆰

Clear M􀆰 & Morris S􀆰２００４􀆰Trichinellaspiralismonitoringinpigsandhorses敭SurveilＧ
lance ３１ １  ３Ｇ５􀆰 　
Dorny P􀆰&Praet N􀆰２００７􀆰TaeniasaginatainEurope􀆰VeterinaryParasitology １４９ １Ｇ２  
２２Ｇ２４􀆰
Gamble H􀆰R􀆰２０１１􀆰StatusofTrichinellainfectioninUSCommercialPorkanditssafetyfor
internationaltradeinporkandporkproducts􀆰 online 􀆰 Citedon１６July２０２０ 􀆰https   
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Pearse B􀆰H􀆰G􀆰 Traub R􀆰J􀆰 Davis A􀆰 Cobbold R􀆰 &Vanderlinde P􀆰B􀆰２０１０􀆰Prevalenceof
CysticercusbovisinAustraliancattle􀆰AustralianVeterinaryJournal ８８ ７  ２６０Ｇ２６２􀆰
Richardson E􀆰K􀆰B􀆰 Cogger N􀆰 Pomroy W􀆰E􀆰 Potter M􀆰A􀆰 & Morris R􀆰S􀆰２００９敭QuantiＧ
tativeriskassessmentfortheannualriskofexposuretoTrichinellaspiralisinimported
chilledporkmeatfrom NewZealandtoSingapore􀆰 NewZealandVeterinaryJournal ５７

 ５  ２６９Ｇ２７７􀆰
ScientificCommitteeforVeterinaryMeasuresrelatingtoPublicHealth oftheEuropeanComＧ
mission  SCVMPH 􀆰２０００􀆰OpinionoftheScientificCommitteeonveterinarymeasures
relatingtopublichealthonthecontroloftaeniosis cysticercosisinmanandanimals􀆰AＧ
doptedon２７Ｇ２８Sept􀆰２０００􀆰Health&ConsumerProtectionDirectorateＧGeneraloftheEuＧ
ropeanCommission􀆰

Takumi K􀆰 Teunis P􀆰 Fonville M􀆰 Vallee I􀆰 Boireau P􀆰 Nockler K􀆰 &vanderGiessen J􀆰
２００９􀆰 Transmissionriskofhumantrichinellosis􀆰Veterinary Parasitology １５９ ３Ｇ４  
３２４Ｇ３２７􀆰

Takumi K􀆰 Franssen F􀆰 Fonville M􀆰 Grasset A􀆰 Vallée I􀆰 Boireau P􀆰 Teunis P􀆰&vander
Giessen J􀆰２０１０􀆰 WithinＧhostdynamicsofTrichinellaspiralispredictpersistentparasite
transmissioninratpopulations􀆰 InternationalJournal for Parasitology ４０ １１  
１３１７Ｇ１３２４􀆰

Teunis P􀆰F􀆰M􀆰 Koningstein M􀆰 Takumi K􀆰 &vanderGiessen J􀆰W􀆰B􀆰２０１２􀆰 HumanbeＧ
ingsarehighlysusceptibletolowdosesofTrichinellaspp􀆰EpidemiologyandInfection 
１４０ ２  ２１０Ｇ２１８􀆰

vanderGiessen J􀆰 Franssen F􀆰 Fonville M􀆰 Kortbeek T􀆰 Beckers P􀆰 Tolsma P􀆰 Stenvers 
O􀆰 Teunis P􀆰 &Takumi K􀆰２０１３􀆰HowsafeisthemeatinspectionbasedonartificialdiＧ

gestionofpooledsamplesforTrichinellainpork AscenariofromwildlifetoahumanpaＧ
tientinanonＧendemicregionofEurope􀆰VeterinaryParasitology １９４ ２Ｇ４  １１０Ｇ１１２􀆰

vanderLogt P􀆰B􀆰 Hathaway S􀆰C􀆰&Vose D􀆰J􀆰１９９７􀆰RiskassessmentmodelforhumaninＧ
fectionwiththecestodeTaeniasaginata􀆰JournalofFoodProtection ６０ ９  １１１０Ｇ１１１９􀆰
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附录４　欧美家猪旋毛虫感染

欧美家猪旋毛虫感染见表A４􀆰１.

表A４􀆰１　欧美家猪旋毛虫感染

国家 受控系统(１) 非受控系统(２) 参考区间

白俄罗斯 无数据 ０􀆰００％ １９８０—１９８９年

波斯尼亚和黑塞哥维那 无数据 约３００/未知 １９９７—２０００年

保加利亚 ０/３６万 约４０/未知 ２００６—２０１２年

爱沙尼亚 ０/４８万 １９９４年１例,１９９９年１例 １９９４—２０１２年

芬兰 ０/４８０万 ３４３/未知 １９９５—２００４年

法国 ０/１６万 １９/未知科西嘉岛 ２００４—２０１２年

德国 ０/４９００万 ８/未知 ２００３—２０１２年

希腊 ０/４５０万 ３６/１２,７１７ ２００９—２０１２年

匈牙利 ０/４００万 ２０００年２例,２００３年６例,２００９年４例 ２０００—２０１２年

意大利 ０/９００万 １７/未知 ２００６—２０１２年

拉脱维亚 ０/３０万 ２/未知 ２０１１年

立陶宛 ０/８０万 ８４/未知 ２００６—２０１１年

波兰 ０/２０００万 ３４２/未知 ２００１—２０１１年

马其顿 ０/１０万 暂无 ２０００—２００３年

黑山 ０/５万 ２６~４２/未知 ２０００—２００３年

罗马尼亚 ０/３００万 ４０４/未知 ２００７—２０１１年

塞尔维亚 ０/１７０万 ４１６~２８７５/未知 ２００１—２０１０年

斯洛伐克 ０/８０万 零星病例 ２０００—２０１１年

西班牙 ０/３８００万 １６０/９０００ ２００４—２００８年

阿根廷 ０/１５０万 １００/１００万 ２００８—２０１２年

加拿大 ０/３万 ０􀆰０/３００００ １９９８—２０１２年

墨西哥 ０/１０００万 约１０/１５００００ ２００９—２０１２年

美国 ０/８５００万 １０~２０/１５００万 ２００３—２０１２年

资料来源:Pozio,２０１４.
注:(１)受控系统中每年受检测猪中的流行情况或感染数量.
(２)非受控系统中每年受检测猪中的流行情况或感染数量.
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附录５　应用贝叶斯方法分析已有数据来确定
检验要求, 持续保障消费者权益

下面的例子展示了在３年维护期间如何结合使用贝叶斯方法产生附加数

据.该示例来源于一个生猪数量庞大的国家 (生猪数量大于１０００万头),该

国两年内采集了５０万份样品进行检测,结果无一例阳性病例.在后续的维护

计划中,每年有５万头猪接受检测,均无阳性病例.表A５􀆰１总结了假设３年

的测试数据权重相同的情况下贝叶斯分析的结果.贝叶斯分析通过３年维护期

间采集的数据估计潜在感染猪的平均流行率为１/１５０００１,这一数字比仅用一

年数据得出的１/５０００１要小得多.虽然该案例只说明了可以采用的贝叶斯方

法,但它表明,与建立一个可忽略风险区间最初所需的检测数量相比,维持一

个可忽略风险区间所需的检测数量会逐渐减少,同时仍可提供同等水平的公共

卫生保障.

表A５􀆰１　使用贝叶斯方法估计潜在感染猪的平均流行率

年份 先验 测试数据 后验
潜在感染猪的

平均流行率

建立期 (两年) Beta(１∶０) ０∶５０００００阳性 Beta(１∶５０００００) １/５００００１

维护期———第１年 Beta(１∶５０００００) ０∶５０００００阳性 Beta(１∶５５００００) １/５５０００１

维护期———第２年 Beta(１∶５５００００) ０∶５０００００阳性 Beta(１∶３５００００) １/３５０００１

维护期———第３年 Beta(１∶３５００００) ０∶５０００００阳性 Beta(１∶１５００００) １/１５０００１
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附录６　旋毛虫和牛带绦虫/牛囊
尾蚴风险状况概述

A６􀆰１　致谢

为协助食品卫生法典委员会成员,针对控制肉类 (CX/FH１１/４３/６)中旋

毛虫和牛囊尾蚴的草拟指南需准备两份风险概况,在食品卫生法典委员会

(CCFH)第４３次会议期间,食品卫生法典委员会要求联合国粮食及农业组织

和世界卫生组织对两份风险状况概述文件进行同行审查,两份文件分别涉及旋

毛虫和牛囊尾蚴.食品卫生法典委员会认为,风险概况中提供的信息涉及其他

利益相关方,因此在向公众披露之前必须经过同行审查.
尽管这些风险概况是独立于本报告而编写的,本报告仍将其囊括在内,以

便为联合国粮食及农业组织和世界卫生组织大力支持的旋毛虫和牛带绦虫调查

工作提供一个较为全面的汇编,从而支持对这些食源性寄生虫的风险管理

工作.
联合国粮食及农业组织和世界卫生组织感谢参与初步起草工作、同行审查

过程,还有贡献时间、专业知识、数据和其他相关信息等的所有人.

SteveHathaway:新西兰初级产业部标准科学与风险评估主任、食品卫生

法典委员会旋毛虫和牛带绦虫/牛囊尾蚴工作组联合主席

KrisdeSmet:比利时,食品、警报系统、培训办公室、G理事会—兽医

和国际事务、健康与消费部、食品和饲料卫生及人兽共患病控制组负责人、欧

盟委员会、食品卫生法典委员会旋毛虫和牛带绦虫/牛囊尾蚴工作组联合主席

PierreDorny:比利时,热带医学研究所、兽医寄生虫学小组组长、生物

医药科学部

AlvinGajadhar:加拿大,加拿大食品检验局、世界动物卫生组织参考实

验室 (旋毛虫病)与合作中心 (食源性人兽共患寄生虫病)、食源性食品研究

中心动物寄生虫学、研究科学家及负责人,国际旋毛虫病委员会 (ICT)主席

SuleimanHaladu:尼日利亚,农业和自然资源部、兽医服务部、流行病

学部门

EdoardoPozio:意大利,意大利高级卫生研究所、寄生虫和免疫介导疾

病、传染病科、胃肠和组织寄生虫病单位负责人

NicolasPraet:比利时,热带医学研究所、兽医寄生虫学小组、生物医药
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科学部

JaimeRomero:哥伦比亚,拉萨尔大学、农学院、兽医流行病学和经济

学、农科院兽医公共卫生 (VPH)副教授

BradScandrett:加拿大,加拿大食品检验局、食源性和动物寄生虫学研

究中心、兽医诊断寄生虫学家

特别感谢AlvinGajadhar博士和BradScandrett博士协助完成旋毛虫和牛

带绦虫/牛囊尾蚴风险状况概述.

A６􀆰２　旋毛虫风险状况概述

A６􀆰２􀆰１　主要风险食品

旋毛虫病是一种人体寄生虫病,由生食或半生食感染旋毛虫的家畜或野生

动物引起.感染第１阶段幼虫生活在各种肉食哺乳动物、部分鸟类、爬行动物

的肌肉细胞中 (OIE,２０１８).人类由商品肉感染旋毛虫病通常与受感染的家

猪、野猪、马有关.人类病例还与食用受感染的熊和海象等野生动物肉类有

关.这种寄生虫是一种线虫,具有非典型直接生命周期,不会在宿主体外发

育.人类食用受感染的肉后,肌肉中的幼虫进到宿主胃中,在肠道中发育为成

虫,并产出幼虫,这些幼虫优先迁移到宿主的某些肌肉部位,在几周内完成生

命周期.在肌肉细胞内,一些旋毛虫的幼虫包裹于一层厚厚的胶原层中.宿主

体内肌肉中幼虫感染性可持续数年.所有种类的旋毛虫对人类来说都是致病

原,但其对动物的感染性临床上并不明显.部分动物是贮存宿主.据报告,温

带地区的家猪和老鼠会携带旋毛虫线虫 (Dupouy Camet,２０００).野生肉食

动物,如野猪、熊等维持着森林中各种旋毛虫的循环.捕食、觅食腐肉、同类

相食等行为都会加速病原传播.T􀆰spiralis(T１)、T􀆰nativa(T２)、T􀆰britovi
(T３)、T􀆰murrelli(T５)、T􀆰nelsoni (T７),及T６、T８、T９、T１２等有包囊

的旋毛虫仅感染哺乳动物 (OIE,２０１８).没有包囊的旋毛虫会感染哺乳动物

以及鸟类 (T􀆰pseudospiralis)和鳄鱼 (T􀆰papuae和T􀆰zimbabwensis).旋毛

虫地理分布和生物学特征变化是由于旋毛虫虫种和宿主的不同导致的,这里提

到的生物学特征是指耐寒性和在不同宿主体内的繁殖能力.T􀆰spiralis、

T􀆰britovi、T􀆰pseudospiralis、T􀆰papuae和T􀆰zimbabwensis等种类易在猪体

内生长,对猪肉和猪肉制品的消费者来说可能具有高度食品安全风险.历史表

明,多数人类旋毛虫病的暴发都源于被旋毛虫感染的生猪 (Murrell和Pozio,

２０１１,Dopouy Camet,２０００).１个多世纪以来,众多国家都在实行旋毛虫

的检控条例.结果显示,检测和监管系统高效的国家内,肉类交易导致的人类

旋毛虫病例比较罕见.
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A６􀆰２􀆰２　公共卫生问题描述

预计全球约１１００万人感染了旋毛虫,且有相当一部分地区可能存在严重

漏报 (Duopuy Camet,２０００).疫情数据的分析报告显示自１９８６—２００９年,

４１个国家内共有６５８１８例人类病例 (Murrell和Pozio,２０１１).尽管在屠宰时

进行了旋毛虫强制性检疫,部分国家仍出现了与进口肉类或食用野生动物相关

的人类病例.虽然旋毛虫分布于全球,但多数品种受限于地理环境.旋毛虫病

会导致人类身体虚弱,有时甚至会致命.食品安全专家预测,摄入１００条旋毛

虫幼虫就足以引发临床疾病.在感染早期,肠道中的成虫会引发间歇性肠胃

炎,但最严重的症状都源于幼虫在肌肉中的迁移和形成包囊.严重症状包括眶

周和面部水肿、肌痛、发热、结膜炎、畏光和皮疹.预后不良的严重病例还会

出现心肌炎、心内膜炎、脑炎和脑膜炎.大多数症状在感染后１~２个月消失,
但慢性肌痛和疲劳会持续存在.除支持疗法外,驱肠虫剂对肌肉前阶段感染的

治疗最为有效 (Kociecka,２０００).然而,大多数感染患者直到接触后２周或２
周以上才能被诊断出来,此时幼虫已经在肌肉中形成包囊,药物生物利用效率

可能有限.

A６􀆰２􀆰３　食品生产、加工、配送、消费

家猪和其他易感牲畜感染的重要风险因素包括食用受感染的食物残渣,接

触猪畜体、鼠及其他野生动物 (OIE,２０１８).但在散养放牧和后院饲养过程

中较难减轻风险.而教育、法规和合规措施可以有效防止人们接触受感染的食

物残渣、尸体、鼠、野生动物.在现代养猪生产中实施的标准生物安全措施有

助于对非疫情区的无旋毛虫散养农场和畜群进行认证 (Pyburn等,２００５).世

界动物卫生组织建议,旋毛虫死前或死后样本的血清检测可在畜群或种群水平

上有效进行监测计划和疾病暴发调查,但出于食品安全目的,该检测并不能完

全确定单个动物健康状况 (OIE,２０１８).为了保证食品安全,目前唯一推荐

的方法是能够适当保证检测质量的人工消化法 (OIE,２０１８).人工消化法能

够检测多达１００克合成肉样品,其检测灵敏度为在３克及以上的单个样本中能

检测出每克有１条及以上幼虫.每克含１条幼虫 (１LPG)的感染强度即可引

发人类临床疾病 (Gajadhar等,２００９).检测样品取自好发部位时,消化检测

的灵敏度会提高.尽管好发部位因宿主种类不同而异,但舌头和膈肌通常是首

选.旋毛虫镜检法是另一种直接检测幼虫的方法,这种方法是将一小块肌肉样

本置于两片载玻片之间挤压后,在普通光学显微镜的低倍镜下按顺序检查,这

种方法的检测灵敏度低于消化法,检测结果不可靠,不推荐使用 (OIE,

２０１８).
有３种处理方法可以有效灭活肉中的旋毛虫幼虫,即蒸煮、辐照、冷冻

处理.
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热处理适用于杀灭家猪肉中的旋毛虫.加热时间、加热温度、肉的厚度是

影响感染猪肉中旋毛中杀灭效果的因素.旋毛虫的热死点为５４~５７℃.其他

宿主物种和旋毛虫基因型的相关数据暂无.然而,完全蒸煮很可能有效灭活所

有旋毛虫,所以目前这是确保食品安全最推荐的方法.不建议采用腌制或熏制

方法,无法有效灭活猪肉、马肉或野生动物中的旋毛虫幼虫 (Gamble等,

２０００).

－１５℃下将厚１５cm的猪肉冷冻不少于３周,厚５０cm的猪肉冷冻不少于４
周,即可杀死猪肉中的旋毛虫,但是存在于野生动物、马等动物的肉中的旋毛

虫其 他 种 类,如 T􀆰nativa、T􀆰murrelli 和 T􀆰britovi 均 具 耐 寒 性 (OIE,

２０１８).因此,应将野生动物或可感染上述旋毛虫种类的宿主的肉完全煮熟,
以降低消费者感染风险.若条件允许,辐照也可用来消毒肉类供人类安全食

用.实验证明,最少３００戈瑞的辐照水平就可以灭活旋毛虫.

A６􀆰２􀆰４　国际贸易

家猪和养殖野猪的流动对国内贸易流通中旋毛虫和旋毛虫病的控制具有重

大风险.这些动物及其肉类和肉制品的商业交易会导致寄生虫在农场和各国间

传播.这些肉类的全球交易量巨大,２０１７年,欧盟、美国、加拿大、中国出

口猪肉较多 (FAO,２０２０).２０１７年,全球猪肉和马肉出口量分别为５００多万

吨和１３􀆰２万吨 (FAO,２０２０).当前已有针对减少食用动物及其制品中旋毛

虫风险的指南和控制建议 (Dupouy Camet和 Murrell,２００７).然而,猪和

马等易感宿主物种的肉类和肉制品仍是消费者的潜在感染源.
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A６􀆰４　牛带绦虫风险状况概述

A６􀆰４􀆰１　主要风险食品

牛囊虫病是一种牛寄生虫疾病,由人体内的牛带绦虫幼虫 (牛囊尾蚴)引

起.人是牛带绦虫的唯一终宿主,牛是中间宿主.牛带绦虫病是指成年绦虫寄

生于人体所致的疾病,通常发生在人类食用含有囊尾蚴的牛肉后,且牛肉未煮

熟或冷冻,因此未能杀死其中的寄生虫.虽然人体可能发生多次感染,但大多

数患牛带绦虫病的患者体内仅有１条牛带绦虫,且该绦虫可存活数年之久.成

年牛带绦虫在感染人体后１０~１２周就可发育至生殖成熟.成年牛带绦虫会定

期蜕去其最末端和最成熟的部分,即孕节,孕节会自动或随粪便排出人体.排

出后的孕节含数千个虫卵,这些虫卵可能留在孕节中或排出到粪便周围的环

境中.
在湿冷环境下,虫卵的传染性可维持数月,并会通过水和其他污染物传

播.牛作为中间宿主食用受污染的饲料或水后,六钩蚴会从虫卵中孵化出来,
并在几小时内穿过肠道黏膜进入心血管或淋巴系统.一旦六钩蚴抵达合适的肌

肉或其他组织部位,就会发育为囊尾蚴,１０~１２周后开始感染人体.囊尾蚴

主要见于牛的心脏和骨骼肌,偶尔也见于其他部位,包括肝、肺、肾和淋巴

结.囊尾蚴的感染性会持续几个月到１年及以上 (OIE,２００５,２０１８).
牛带绦虫分布于世界各地,在发展中地区流行率最高,发展中地区卫生条

件差、养殖业卫生条件差、有食用生的或不熟的牛肉的习惯,这些情况都会助

长寄生虫传播.在非流行地区,尽管公共卫生条件更好、兽医基础设施更先

进,还会定期对屠宰时的牛畜体进行检查,但仍出现了人体牛带绦虫病的零星

病例和牛囊虫病的动物流行疫情.

A６􀆰４􀆰２　公共卫生问题描述

牛带绦虫在撒哈拉以南非洲地区、拉丁美洲、亚洲和部分地中海国家最为
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流行.全球有数千万人可能感染牛带绦虫病,但由于致病性低及漏报情况,目

前还没有可靠的数据.对多数健康的人来说,感染牛带绦虫病后的症状很轻

微,多年都无法诊断出来,直到寄生虫死亡或灭活.虽然报告显示也会出现阑

尾炎等严重并发症,但是最常见的表现是轻度非特异性胃肠道疾病及肛门瘙

痒、恶心、体重减轻、腹痛、腹泻、厌食症等症状.患牛囊虫病的牛通常不会

表现出任何临床症状.单次口服吡喹酮或氯硝柳胺可安全有效地治疗人牛带绦

虫病 (Craig和Ito,２００７).
全球化背景下,流行地区的人、动物、动物制品、可能受污染的农产品或

其他污染物在国际间的流动增加了囊虫病和绦虫病的患病风险.由于人类作为

最终宿主,是维持寄生虫生命周期的关键,因此需要准确的牛带绦虫病流行数

据.该数据可通过公共卫生机构的有效监测及强制报告来获取.此外,还需实

施切实有效的控制方案,包括进行有关寄生虫生命周期的知识普及、采取缓解

措施,如保证卫生条件以防牛接触人类粪便、彻底煮熟肉类,以及杀绦虫处理

(Gajadhar等,２００６).

A６􀆰４􀆰３　食品生产、加工、配送、消费

牛囊虫病的风险因素包括靠近公共区域、洪水、使用可能含有污物的肥

料、使用可能污染的饲料和水源、雇佣可能感染牛带绦虫的人等,这些因素都

会增加牛接触人类粪便或污水中虫卵的概率.最常用的控制措施是在屠宰后检

测时,在牛畜体 “好发”部位对囊尾蚴进行感官检测.好发部位通常包括心

脏、咬肌、舌头、食道、隔膜以及畜体的表面和切面,部分地区也会检查前肢

肱三头肌.心脏和咬肌一直是最有可能检测到感染的部位 (Scandrett等,

２００９).退化囊尾蚴比活囊尾蚴更容易检测到,原因在于活囊尾蚴呈半透明状,
难以与周围的宿主组织区分开.由于活囊尾蚴和退化囊尾蚴可以同时存在于同

一畜体中,检测到退化囊尾蚴并不能说明其他部位不存在活囊尾蚴 (Gajadhar
等,２００６).屠宰后感官检查灵敏度较低,尤其是对于轻度感染动物来说.牛

囊虫病的血清学测定目前还不能有效确定单个动物的状况,但其对畜群筛查试

验和流行病学调查可能具有一定价值.目前还没有商品疫苗,对受感染动物进

行驱虫治疗的成本较高、效果不佳.不过,有些方法可有效地处理畜体,确保

囊尾蚴不具传染性.
将肉和内脏在至少－１０℃的环境下冷冻不少于１０天可灭活任何囊尾蚴.

对畜体肉和内脏,特别是心脏和头部进行冷冻而非冷藏可以降低消费者感染的

可能性.此外,烹饪核心温度达到６０℃及以上就足以灭活囊尾蚴,此外使用

５００戈瑞的低剂量辐照也可灭活囊尾蚴 (WHO,１９９５).比起分发至外地的冷

冻产品,在流行地区内生产配送以供当地消费的牛肉往往没有经过任何冷冻或

加热处理,因此更有可能具有感染性.
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消费者普遍不了解这种寄生虫和牛肉传播绦虫病的可能性.因此,对公众

进行教育,讲解食用未煮熟或未完全冷冻的牛肉带来的风险,将有助于全面控

制这种人兽共患病.

A６􀆰４􀆰４　国际贸易

由于囊虫病影响公共卫生和美感,人们会抵触感染牛囊虫病的牛的肉和内

脏、对感染地区进行贸易限制,进而造成巨大经济损失.牛肉及牛肉制品的国

际贸易占红肉贸易比例最大.２０１１年,全球出口了近５００万吨牛肉和小牛肉

(FAO,２０２０).全球多数牛肉贸易都流向了快餐市场,这类产品通常经过冷

冻、煮熟或以其他方式加工,降低了消费者感染牛带绦虫的可能性.然而,冷

冻牛肉的国际贸易带来的风险更高,尤其对生肉或未煮熟肉类的消费市场

来说.
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