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摘要

2015 年，新加坡爆发了一起由 B 组链球菌（GBS）ST283 序列型（GBS ST283）引起的食源性侵
袭性 GBS 疾病疫情，20% 以上的病例是无其他疾病的健康成人，这在 GBS 引起的疾病中并不常见。
此次爆发与生食淡水鱼有关。

随后的调查发现，过去 20 多年，在东南亚引起人和罗非鱼疾病的 GBS 中，GBS ST283 很常见, 
而在该区域以外的其他国家或地区则几乎不存在。鉴于疫情比较罕见，本风险概述整合了目前的知识,以
明确东南亚淡水鱼供应链中有关 GBS ST283 的数据缺口。

尽管 GBS 鱼类感染很少出现临床疾病症状，但在高密度罗非鱼养殖业，GBS 爆发可导致严重感染, 
死亡率高达 80%。这些疫情大多数无记录可循，但可能对整个东南亚经济和社会至关重要的水产养殖
造成广泛影响。

此外还缺乏包括消费频率、数量、制备和消费者人口统计学等鱼类食用模式数据。然而，食用未经 
热处理的淡水鱼在东南亚相当普遍。鉴于大量的数据缺失，食用淡水鱼所带来的 GBS ST283 感染风险仍 
极具不确定性。首要的风险管理方案应在整个供应链中遵循良好的水产养殖操作规范和良好的食品安全
措施。

关键词：食品安全、食源性疾病、无乳链球菌、B 组链球菌（GBS)、ST283、淡水鱼、水产养殖、生鱼 
片、东南亚、风险概述。
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执行摘要

无乳链球菌，又名B组链球菌（GBS)，2015 年在新加坡引起至少 146 人食源性感染爆发，引发感染 
的菌株为 283 序列型（ST283)。此次疫情之所以引人注目，一是首次由 GBS 引起、且有记录可循的侵袭 
性食源性疾病爆发，二是患者均为健康成年人。疾病包括化脓性关节炎和脑膜炎等严重感染。流行病学调 
查结果显示与生食淡水鱼有很大关系。2015 年7月相关部门发布了一项公告，提醒公众切勿生食淡水鱼，
疫情很快得到缓解。由于病例再次出现，2015 年 12 月颁布的新法规中，禁止销售用生淡水鱼制作的即食 
食品。然而，新加坡仍陆续出现了少量的 ST283 病例，2020 年7月激增 18 个病例，表明风险仍然存在。 
这些新出现的感染来源尚未确定，但患者在接受相关人员访谈时否认食用过生淡水鱼。

2015 年以来的调查结果表明，侵袭性 GBS ST283 引起的疾病在中国香港特别行政区、老挝人民民主 
共和国、泰国和越南等东南亚其他国家和周边地区很常见。相比之下，尽管在非洲、中国大陆、欧洲和南 
北美洲等地也进行了大量适当的序列分型研究，但在除上述提及的东南亚地区以外的其他国家几乎未见病 
例报告。

受粮农组织委托编写此份风险概述，以记录淡水鱼养殖和野生捕捞、运输、加工、零售、制做和消费 
等全供应链中 GBS ST283 的污染和传播现状，并明确相关数据缺口。

健康男性和女性通常会携带 GBS（非特指 ST283 GBS)。自 20 世纪 60 年代以来，GBS 已成为引发世 
界各地新生儿败血症和孕产妇感染的一个主要原因。此外，自 20 世纪 90 年代以来，GBS 已成为成年败血 
症患者继发合并症的一个常见原因，但在健康成年人中罕见。相反，GBS ST283 会在原本健康的成年人中 
引发侵袭性疾病。

©Ruth Zadoks
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总体而言，关于 GBS 生长、存活和灭活的研究非常少。然而，已发表的资料表明链球菌不耐热，巴氏 
消毒可完全杀灭；特别是 GBS ST283 的热敏性高于大肠杆菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特氏菌。此外, 
尽管 GBS 对酸的抵抗力弱于大肠杆菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特氏菌，但却能在盐度高达 5.5% 
的氯化钠和较宽pH值范围内生长。

罗非鱼是淡水鱼，养殖于东南亚各地的水产养殖场。从马来西亚、泰国和越南养殖的罗非鱼中已发现 
有GBS ST283 的污染，由于在一系列淡水物种中也检测到，因此该菌也可能存在于其他水产养殖业中。鱼 
类感染包括 GBS 在内链球菌（的情况各异，临床症状也很不相同，不同鱼龄的鱼都可能被感染，鱼类整个 
生命周期的各个阶段都可能通过水环境和人类污水进行传播。水产养殖业爆发的 GBS 感染死亡率可高达 
80%。值得注意的是，东南亚是世界上主要的淡水鱼生产地区之一，而且尼罗罗非鱼是该地区重要的经济 
物种。在东南亚，包括罗非鱼在内的淡水鱼主要是供国内消费。

鉴于淡水鱼的经济重要性，我们获得了一些与水生环境中 GBS 控制相关的资料。特别是通过良好的 
水质管理和良好的养殖方式，可减少鱼类发生 GBS 疾病的风险。就水质而言，水温高、水酸/碱度高和水 
污染可增加鱼类患 GBS 疾病的风险。良好的饲养方法包括在水产养殖环境启用前对池塘水和鱼苗进行处
理；在上一批鱼养殖出塘后、下一批鱼苗入塘前，对各个生产单元和设备进行清洁；低应力鱼处理和适宜 
的放养密度；选用合适的饲料和喂养量；清除已经死亡和濒死的鱼；以及实施良好的生物安全措施。然而, 
人们注意到，仅实施良好的饲养方法并不足以预防鱼类或消费者感染 GBS 疾病。

©shutterstock/tarttong
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淡水鱼生产和供应链中 GBS 和 GBS ST283 污染调查结果显示尚缺乏一系列有力的数据，包括 GBS 
导致鱼类疾病的确切机制；在野生和养殖环境、地区和国家中淡水鱼的感染（包括没有临床症状的鱼和
病鱼)流行情况；加工因素的影响；以及包括零售在内的供应链中鱼体内或体表面 GBS 的污染率及污染浓
度。此外，也缺乏包括食用频率、食用量和食用前鱼的制作情况（生食、腌制、热处理等）等与消费模 
式相关的数据。特别是各种制作（如添加青柠汁）和保存（如发酵）方法对 GBS 浓度的影响尚不明确。同
样，也缺乏对食用人群人口统计学资料的详尽阐述，尽管人们注意到食用未经热处理的生淡水鱼片（在东 
南亚很普遍，在一些文化中还被认为是一种正常行为。例如，新加坡的疫情主要集中于年长的、喜欢吃生 
鱼片粥的华人。

GBS（特别是 GBS ST283）引发感染和侵袭性疾病，特别是食源性感染和疾病的机制尚不明确。目前 
尚没有关于人类摄入 GBS ST283 的剂量反应关系资料，只有有限的动物模型数据。由于医疗保健、诊
断、细菌分型和报告基础设施有限，我们目前还缺乏 GBS ST283 流行病学的强有力数据。由于缺乏有力 
数据，且长期缺乏对报告体系的投资，因此，东南亚的侵袭性 GBS ST283 可能是一种被忽视的热带病,
反之亦然。更重要的是，我们目前还不了解与新加坡 GBS ST283 疫情相关疾病的严重程度是与这一特定 
菌株有关，还是与传播方式或污染程度等其他因素有关。

由于总体缺乏定量数据，我们尝试对生食淡水鱼导致的 GBS ST283 疾病进行定性风险评估。此种 
疾病可归类为重疾，但我们并不确定足以引发疾病的暴露可能性水平，导致后续风险评级范围为低至高。
此外，我们得出了食用发酵鱼或用香料和调味品烹调过的鱼与食用生淡水鱼具有同等风险的结论，这一保 
守估计是基于 GBS ST283 对 pH 值的广泛耐受性，尽管该影响也具有高度不确定性。相比之下，基于 GBS 
ST283 的热敏性，我们得出了食用经部分或完全加热处理鱼的风险较低的结论，尽管其影响取决于加热 
程度。

可靠的定量数据的缺乏同样限制了风险管理方案的采用。在生产过程中采用良好水产养殖规 
范、良好卫生规范、良好生产规范，以及在加工、运输和零售过程中应用危害分析和关键控制点系统 
在降低风险中可发挥一些作用。而新加坡的 GBS ST283 疾病爆发显然与食用生鱼有关，尽管政府长 
期以来一直致力于开展公共卫生运动来减少食用生鱼，但由于饮食文化根深蒂固，东南亚地区广泛 
存在食用生鱼的习惯。据推测，在改变生鱼食用习惯方面，通过风险交流和社区参与等相关方式更为 
有 效 ， 这 些 方 法 尚 有 待 检 验 。 从 养 殖 场 角 度 出 发 ， 比 较 有 潜 力 的 风 险 管 理 措 施 包 括 疫 苗 
接种、使用膳食补充剂（益生菌)、降糖药物和 GBS 监测等，当然这些措施的成本效益有待评估。
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1.1	食品安全问题的背景

2015 年初，新加坡爆发了一起由无乳链球菌（也称为B组链球菌 GBS）引起的侵袭性食源性疾病
疫情。该疫情是由一种非同寻常的 GBS 283 序列型菌株引起（缩写为 ST283)。这场疫情不容小觑，
原因有二：一为食物传播，二是患者多为原本健康的成年人，占比超过 20%，但健康成年人感染侵袭性
非 ST283 GBS 所致疾病的比率仅为 2%。这表明 ST283 比其他 GBS 菌株的毒性更强。此后的调查结 
果表明, GBS ST283 引发的疾病在中国香港特别行政区、老挝人民民主共和国、泰国和越南等东南亚其他国 
家和地区也颇为常见 (Barkham et al., 2019, Kalimuddin et al., 2017)。

针对新加坡疫情的流行病学调查表明，此次疫情与生食淡水鱼有很大关系，生鱼片粥在新加坡老一辈
华人中颇受欢迎。2015 年7月相关部门发布了一项公告，提醒公众勿生食淡水鱼后，疫情很快得到缓解。
由于病例再次出现，2015 年 12 月颁布的新法规中，禁止销售用生淡水鱼制作的即食食品 (Rajendram et 
al., 2016, Tan et al., 2016)。在马来西亚、泰国和越南养殖的罗非鱼中也检出 GBS ST283，且该菌也可 
能污染其他水产养殖水产品 (Barkham et al., 2019)。虽然我们未对 ST283 在新加坡以外地区的传播途径进 
行研究，但在普遍生食淡水鱼的东南亚地区，在人和鱼体内发现了 ST283 的存在，而在该地区以外的其他 
地区几乎没有发现 ST283 的存在，这表明食用淡水鱼和人类感染 ST283 有关。

1 引言
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此种新兴的食源性病原体将对东南亚地区的公共卫生产生重大影响。此外，随着该地区水产养殖和鱼 
类消费的不断增长，将对东南亚的粮食安全和民生造成巨大的影响。同样，由该地区出口到其他国家或地 
区养殖场的活罗非鱼和供人食用的罗非鱼也将危害全球。然而，正如本风险概述即将阐述的，我们对食源 
性 GBS ST283 的了解尚存在严重的数据缺口，由此阻碍了对风险的全面评估，制约了风险管理决策的制 
定。GBS ST283 可能会对联合国的六大可持续发展目标（SDG)：消除贫困、消除饥饿、健康福祉、体面 
的工作和经济增长、负责任消费和生产、以及海洋环境。 

1.2	本风险概述的范围和宗旨

本文汇集了各国鱼源性 GBS ST283 感染对公共健康带来风险的相关信息，旨在为风险管理者提供科学 
信息。本风险概述的范围仅限于养殖的、商业性或非商业性野外捕捞的淡水鱼。尤其是罗非鱼，因其产量 
高，消费普遍，而且 GBS ST283 的感染率相对较高，所以备受瞩目。在青蛙和海洋鱼类等其他水生宿主物 
种中也发现了 GBS ST283 的存在，但这些物种与食源性疾病的相关性并不明确，因而在此不做讨论。
尚无明确证据表明甲壳类、贝类或其他无脊椎动物或大型藻类等其他水生物种中存在 GBS 的感染。

本风险概述旨在通过对现有证据的严格审查来提供全面的信息，以解决以下风险管理问题：

GBS	ST283	通过食用淡水鱼对人类健康造成了哪些风险？

本文阐明了淡水鱼养殖和野生捕捞、运输、加工、零售、制备和消费等全供应链条中 GBS ST283 的
污染和传播现状。尽可能考虑不同的制备和食用方法。通过整合现有信息，对目前的公共卫生风险进行了
初步评估，并总结了数据缺口。值得注意的是，该风险概述并不代表全面的风险评估，但可协助风险管理 
人员确定开展全面风险评估的潜在需求，并对可能的控制措施予以讨论，以便为风险管理提供依据。

在可能的情况下，信息具体以 GBS ST283 为依据。若无此类信息，则采用 GBS、影响鱼类健康的其 
他链球菌物种、或不影响鱼类健康的其他链球菌、以及鱼类中存在的其他细菌性或非细菌性食源性病原体 
的数据，并以其证据强度等级排序。
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2.1	重要危害：ST283	型	B	组链球菌

• 健康男性和女性体内通常会携带 GBS (非特指ST283)。

• GBS (非特指 ST283) 是世界范围内导致新生儿侵袭性疾病的一个主要病原体。

• 尽管在健康成年人中不常见，但 GBS（非特指 ST283）却是患有合并症成年人患败血症的一个常 
见原因。

• 除鸟类之外，哺乳动物、爬行动物、两栖动物、硬骨鱼和软骨鱼（魟鱼）中皆发现了GBS的存 
在。而 ST283 和密切相关型别的 GBS 仅存在于人类、鱼类和蛙类中。

• 已公布的信息表明，链球菌不耐热，巴氏消毒即可灭活；特别是 GBS ST283 的热敏性高于大
肠杆菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特氏菌。

• GBS 可在较宽的pH值范围内生长，但其耐酸性劣于大肠杆菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特
氏菌。

• GBS 可在盐度高达 5.5% 的氯化钠（海水的平均盐度为 3.5%) 中生长。

• GBS 在低至 -70℃ 的温度下仍可存活。

关键点：

©shutterstock/Kateryna Kon

2 重要的危害-食品组合
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2.1.1	微生物

2.1.1.1 生物体特征

GBS 是一种革兰氏阳性球菌，无动力，成双、链状排列，是一种过氧化氢酶和氧化酶阴性的兼性厌氧
菌。从临床病例分离、包括 ST283 在内的大多数人源 GBS 分离株在羊血琼脂培养基上可产生β-溶血环, 
这通常被作为于医学微生物学的诊断特征。少数人类携带的 GBS 菌株、一些牛分离株和许多来自水生宿主 
物种的分离株则不具有溶血活性。

GBS 是健康胃肠道正常菌群的一部分，并可在男性和女性的泌尿生殖道内定植 (Bliss et al., 2002, 
Lyhs et al., 2016)。然而情况并非如此绝对，也有可能会传播到血液、大脑和关节等身体的其他部位而引起 
严重感染、皮肤溃疡和伤口。GBS 在 20 世纪 60 年代被认为是一种重要的新生儿病原体，是引发新生儿脑 
膜炎和败血症的主要原因。侵袭性 GBS 感染也会对孕妇，尤其是围产期妇女产生影响。在过去的 30 年 
里，GBS 已成为患有合并症的成人患上侵袭性败血症的一个常见原因，而这种情况在健康的非孕期成人中 
并不常见。

世界卫生组织国际疾病分类（ICD-10) 2016 版中对 GBS 所致疾病的分类包括：A40.1（“B组链球菌 
引起的败血症”)、B95.1（作为疾病的原因，B 组链球菌被归到[原文如此]其他章节)，以及特定的新生儿 
分类，如 P23.3（“B组链球菌引起的先天性肺炎”）和 P36.0（“B组链球菌引起的新生儿败血症”)，缺乏对 
食源性 GBS 或 GBS ST283 的单独分类 (WHO, 2016)。

2.1.1.2 B 组链球菌的亚型分类

我们可以使用各种分型方法对 GBS 进行亚型分类的方法多种。不同的方法以不同的方式对 GBS 进行 
型别分类，并且不同方法所针对的细菌特征之间的相关性是有限的。荚膜分型（血清分型）和多位点序列 
分型 (MLST）是两种最常用的系统。虽然推出了针对荚膜多糖的疫苗，但血清分型仍然有效。而多位点序
列分型的分辨能力更强，在过去 20 年里被广泛用于 GBS 序列型（STs）的缺定 (Barkham et al., 2019, 
Da Cunha et al., 2014, Delannoy et al., 2013)。其他分型方法包括抗生素耐药性（AMR）分析、毒力基因和 
表面蛋白基因分型以及可进一步区分相同ST菌株的插入序列分型等，尽管用于人类分离株分型的许多毒力 
因子在动物分离株中不存在。最近，全基因组测序（WGS）已被用于推断荚膜类型、ST、AMR 以及毒力 
和表面蛋白基因 (Ashton et al., 2015, Barkham et al., 2019, Furfaro et al., 2019, Sigaúque et al., 2018)。 
通过单核苷酸多态性（SNPs)、全基因组或核心基因组多位点序列分析，全基因组测序可大大增强对密切 
相关细菌的分型能力。

基于血清分型法，已将 GBS 分为 Ia、Ib、II、III、IV、V、VI、VII、VIII 和 IX 等 10 个荚膜型。所有 ST283 
及其密切相关 STs 分离株（见第 2.1.1.3 节）都属于血清型III中的一个亚型，认定为血清型 III-4；在其他 
GBS 家系中并未提及该亚型，因而这个血清型与 ST283 及其密切相关 STs 菌株相对应。全基因组测序数 
据的分析结果显示，ST283 似乎是一个新出现的克隆，其出现可追溯至 20 世纪 80 年代，与水产养殖的 
繁荣发展时间相吻合 (Barkham et al., 2019)。ST283 是引起鱼类疾病仅有的三个 GBS 分支之一，其他两个 
为ST7及其近亲（属于血清型 Ia）以及 CC552（血清型 Ib）(Delannoy et al., 2013)。 
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2.1.1.3 283 序列型的命名法

多位点序列分型（MLST）在全基因组测序普及应用之前就已存在，其旨在对待测基因组的多个位点 
(基因座）进行测序，相较于全基因组测序而言，多位点序列分型更为容易。一般而言，待测目标基因在整 
个物种中保持不变，当然这种情况也并非完全绝对。对于 GBS 而言，多位点序列分型需要查看七个基因中 
的七个基因座的序列；对于每个基因或基因座，其序列在不同的 GBS 中可能有所不同。一个变体被称为是 
一个等位基因，每个等位基因都有一个数字名称，如 1、2、3、4 等。我们根据中心法则对等位基因进行 
命名，因而数字接近的等位基因并不意味着他们比数字较远的等位基因更相似。在不同的 GBS 中，七个基 
因组座中的每一个都拥有多个等位基因，因此多位点序列分型将提供7个数字，七个基因座各一个。 

这些基因的七个等位基因数字集合构成了定义特定 ST 型的等位基因谱。例如，ST283 指的是等位基 
因谱 9-5-7-1-3-3-2（分别对应于七个基因座的等位基因号：分别是 adhP、pheS、atr、glnA、sdhA、 
glcK 和 tkt)。单位点变异（SLV）与七个等位基因中的六个完全匹配，双位点变异（DLV）则与七个等位基 
因中的五个完全匹配。过去，我们利用等位基因谱之间的相似性来定义克隆群（CC）(Feil et al., 2004)。
例如, CC7 可感染鱼类，CC7 包括 ST7 并以其命名；CC7 的其他 ST 型包括 ST6、ST500 和 ST735，这些 
ST 型皆为 ST7 的单位点变异。同样，CC552 包括 ST552 并以其命名，同时还包括 ST246、ST258、 
ST259、ST260、ST261、ST553，以及其他越来越多的 ST 型。ST260 和 ST553 是 ST552 的单位点变异, 
而 ST246、ST259 和 ST261 是 ST552 的双位点变异，ST258 是 ST552 的三位点变异。 

然而，多位点序列分型只针对7个基因座进行了分析，而这些基因座只占全基因组中的一小部分，任 
何具有类似多位点序列分型图谱的两个细菌在其基因组的其他部分都可能存在差异。随着全基因组测序的 
普及，一些具有相似多位点序列分型谱图的 STs 型常被归到同一克隆群内，但实际上相互之间并无密切关 
系。具体就 ST283 而言，通过全基因组测序分析已确定公共多位点序列分型数据库中记录的下列 ST 型密切 
相关。

• ST491（ST283 的一个单位点变异）和 ST1311（ST491 的一个单位点变异和 ST283 的一个双位点 
变异)。ST491 和 ST1311 仅各报告一例，分别于 2006 年和 2016 年从越南的罗非鱼中分离来 
(Barkham et al., 2019, Delannoy et al., 2013)。

•  ST739 （ST283 的一个单位点变异)。关于 ST739 的报告也仅有一例，于 2014 年从中国广东供人类 
食用的一只养殖患病虎纹蛙中分离获得 (Barkham et al., 2019)。

相比之下，通过全基因组测序数据分析，我们发现公共多位点序列分型数据库中 ST283 的下列单位 
点变异 ST 型之间并无密切关系，或无他数据可用：

• ST160 的来源不明，且无相应的基因组数据。

• ST690 是源自人类的分离株，但无相应的基因组数据。

• ST751 是源自欧洲的人类分离株，属于血清型II；以及

• 全基因组测序数据表明，ST751 与 ST283 无密切关系 (Barkham et al., 2019, Delannoy et al., 
2013, Jones et al., 2003)。

为简单起见，本文后续部分将以 ST283（相对于 CC283）为例进行阐述，但在后续提及 ST283 时, 
ST491、ST739 和 ST1311 等密切相关的 ST 型也默认涵盖其中。请注意，鉴于文献中的习惯用法，我们仍将  
提及 CC7 和 CC552，其相应皆包含一个以上的 ST 型。

2.	重要的危害-食品组合
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2.1.1.4 人源和鱼源 B 组链球菌的抗生素敏感性

GBS 中抗生素耐药率因宿主、年龄和地理位置不同而异。在人用和牛用药物中，β -内酰胺类药物是 
治疗 GBS 的首选（疑似或确证对青霉素过敏的病人除外)。尽管报道数量不多，但因青霉素结合蛋白的变化 
而导致源自人、牛和鱼的 GBS 对青霉素敏感性降低的报道却不断增加 (Li et al., 2020)。

通过对相关文献的检索发现，迄今为止还没有发现 GBS ST283 对红霉素、克林霉素或青霉素耐药的 
报道 (T. Barkham，个人通信，2020)，有关该菌对四环素类药物耐药的数据有限。值得注意的是，对于一 
般的 GBS（非特指 ST283）来说，耐四环素类药物已被视为人类宿主适应性的一个标志 (Da Cunha et al., 
2014)。2006 年以前分离获得的绝大多数 ST283 也耐四环素。然而，在最近的分离株中，只有来自越南和 
马来西亚的分离株仍具有抗性，而来自老挝和泰国的分离株则对四环素类药物敏感。而来自新加坡的分离 
株则显示出不同的四环素抗性，可能与其进口的食品来自不同的国家有关 (Barkham et al., 2019)。四环素抗 
性的产生和/或持续存在可能与水产养殖中四环素的使用有关（Thi Kim Chi et al., 2017)。然而，泰国和越南 
的水产养殖业也使用了同样的抗菌药物，但 2012 年后泰国从人分离的 ST283 菌株却对四环素敏感 (Rico 
et al., 2014)，而且老挝和新加坡的人源 ST283 分离株 2012 年之后也出现了上述类似情况 (Barkham et 
al., 2019)。

2.1.1.5 ST283 型 B 组链球菌的毒力

根据迄今已发布和未发布的基因组分析结果，ST283 与其他 GBS 菌株拥有许多共同的毒力因子，包括 
荚膜、菌毛、溶血素操纵子以及毒力基因 hylB（透明质酸酶)、scpB（C5a 肽酶)、lmb（层粘连蛋白结合
蛋白）和 bca（C -蛋白质α抗原）(Edwards and Baker, 2020, Jensen, 1982, Mehershahi et al., 2015)。 
ST283 GBS 和其他非 ST17 GBS 拥有 bibA 基因（bibA 粘附素)，但没有ST17中所发现的 hvgA 基因（高毒性 
GBS 粘附素)，而 hvgA 基因是 GBS 的主要新生分支。ST283 的独特之处在于，在透明质酸酶基因 hylB 的 
5' -端（5 末端）持续整合了一个前噬菌体。推测这种前噬菌体可能在调节 hylB 的转录和表达方面发挥作 
用 (Crestani, Forde and Zadoks, 2020)。

ST283 对鱼和人的毒力拥有不同的分子基础。命名为基因座 3 的可移动遗传元件与所有进化支（如 
CC7、ST283 和 CC552 等）中与鱼类致病性 GBS 菌株有关 (Delannoy et al., 2016)。该基因座包含与半 
乳糖代谢有关的 Leloir 操纵子，与其他宿主物种来源的分离株相比，这一特征在鱼类分离株中尤为显著
(Richards et al., 2019)。基因座3也存在于人源的 ST283 中 (Crestani, 个人通信), 偶尔也会在其他分离株 
如牛源的 GBS ST1、人源的 ST6 和 ST7、以及来自海豚的 ST399 中出现 (Delannoy et al., 2016)。
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2.1.1.6 B 组链球菌的自然生境和宿主

GBS 因可导致奶牛的乳房感染、造成牛奶产量大幅下降而被命名为 “无乳”（在希腊语中意为“没有牛 
奶”）链球菌。有报道 GBS 也存在于其他哺乳动物（骆驼、马、狗、猫、猴、海豹、鲸鱼、海豚、兔子、 
豚鼠、大鼠和小鼠)、爬行动物（鳄鱼、巨蜥)、两栖动物（青蛙)、硬骨鱼和软骨鱼（魟鱼）中，但鸟类中 
没发现有 GBS。

GBS ST283 菌株只在人类、鱼类和青蛙中有报道 (Barkham et al., 2019)。GBS ST283 大多从淡水物 
种中检测到，也有些分离株来自海洋物种 (Zadoks et al., 2020)。GBS 在环境中的生存力较弱，在水或其他 
环境物体中的存在主要是由于人类污水或动物粪便污染所致 (Jafar et al., 2008, Jensen and Berg, 1982, 
Jorgensen et al., 2016)。也可在土壤、水、沉积物和其他环境物体中检测到 GBS（非特指 ST283）(Lyhs et 
al., 2016)。

2.1.2	生长和生存特征
一般来说，环境条件对链球菌、特别是 GBS 和 GBS ST283 生长和生存影响的研究报告非常之少。

主要的预测微生物模型数据库，即 ComBase (ComBase Team, 2019)、病原体模型程序 (USDA) 和 
Sym'Previus (Sym'Previus Team) 未将食品或肉汤介质中的链球菌属或 GBS 的纳入其中。在表 1 和表 2 
以及接下来的章节中，我们对主要的实验研究进行了总结。

最小值 最佳值 最大值

温度（°C） 5 30 45

pH	值 3 7 11

水分活性* >0.91 不确定 >0.99

氯化钠（百分比） 0 0.5 5.5

表	1. 当其他条件近似最佳值时, GBS（非特指 ST283）的生长限制

* 泛指链球菌属。

资料来源：Laith et al., 2017。

2.	重要的危害-食品组合
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生物体 在	56.4°C、PH	值为	7.0	的	D	值 在	37°C、PH	值为	2.35	的	D	值

GBS ST283（a） 0.72 ± 0.06 0.32 ± 0.13

GBS ST283（b） 0.72 ± 0.06 0.68 ± 0.28

GBS ST335 0.88 ± 0.12 0.60 ± 0.01

GBS ST651 0.74 ± 0.12 0.44 ± 0.08

大肠杆菌O157:H7 11.44 ± 1.19 N.M.

单核细胞增生李斯特氏菌 9.78 ± 0.30 23.69 ± 1.72

表	2. 不同条件下各种病原体的D值（以分钟计）

2.1.2.1 温度

一般而言，链球菌属的细菌，尤其是 GBS，无法在巴氏消毒条件下存活。用人乳进行的实验研究
表明，低温（62℃）长时（30 分钟）巴氏消毒法（LTLT）和高温（72℃）短时（16 秒）巴氏消毒法
(HTST）都能有效将高浓度的 GBS 降低至检测限以下（72℃ 下 4 秒后减少 6 个以上对数值；62.5℃ 下 5 分钟 
后减少 5 个以上对数值）(Terpstra et al., 2007, Wills et al., 1982)。

2015 年新加坡疫情爆发后，消费者将生鱼片放在热粥中食用，Zwe et al. (2019) 在 56.4°C 的环境下 
对此种做法的效果进行了模拟，以确定不同 GBS 菌株的耐热性测试结果用 D 值表示，即菌数下降一个对数 
值所需的时间，相当于杀死 90% 的 GBS，因此 D 值较小的生物体可更快被杀死，且其耐热性较差。结果表 
明，所有测试的 GBS 菌株的耐热性都低于大肠杆菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特氏菌。尽管耐热性试 
验中 GBS ST283 的测量 D 值最低，但与 GBS ST651 菌株（表 2）的 D 值相比差异并无显著性。

链球菌的营养细胞通常耐冻且可以冷冻储存 (Speck and Ray, 1977)。Evans, Klesius and Shoemaker 
(2004）证实，将自然感染 GBS 的乌鱼于 -20℃ 至 -70℃ 条件下储存 9 个月后，其器官中的 GBS100% 仍存 
活。将实验室人工感染 GBS 的罗非鱼在 -70℃ 环境下冷冻存储 180 天后，从中仍可培养分离到活菌。

从自然感染的杂交罗非鱼中分离出的 GBS 可在 5℃-45℃ 的温度范围内生长，最适生长温度为 30℃ 
(Laith et al., 2017)。GBS CC552 可在 28℃ 而非 37℃ 下生长，而 CC7 和 ST283 则在 28℃ 和 37℃ 两 
个温度下均可生长。

资料来源：Laith et al., 2017。



9

2.1.2.2 pH值

根据人类感染 GBS 的病理生理学，GBS 已成功适应了不同的pH值环境，包括阴道粘膜的酸性环境
(pH 4 ± 0.5）和呼吸道及人体血液的近乎中性环境 (Shabayek and Spellerberg, 2017)。一份用pH值为 
2.35 (与胃部 pH 值相当）的研究报告显示, 37℃ 环境下所有待测 GBS 菌株对酸的耐受能力都低于大肠杆 
菌 O157: H7 和单核细胞增生李斯特氏菌。这些结果出人意料，因为通常情况下单核细胞增生李斯特氏菌不 
能耐受如此低的 pH 值，但耐酸实验结果的解释极其复杂，因为在时间许可的情况下，细菌可以适应较低 
的 pH 值。本文中测试的两个 GBS ST283 菌株在耐酸能力方面差异显著；测得的最低耐酸 D 值为 GBS 
ST283 菌株中的其中一个所有，但又与 GBS ST651（表 22）(Zwe et al., 2019) 显著不同。自然条件下杂交罗 
非鱼感染的 GBS 可在 pH 值为 3 ~ 11 的范围内生长，但最佳生长 pH 值为 7（表 1）(Laith et al., 2017)。 
这些实验与自然环境中（如食品菜肴）耐酸能力的相关性目前尚不明晰，有荚膜的 GBS 菌株（SaTiBe 08- 
18, ST261, 血清型 Ib）在酸性 pH 值（pH 5）条件下对罗非鱼肠道外植体上皮细胞的粘附性也需要进一步 
证明 (Barato et al., 2016)。

2.1.2.3 水分活性

水分活性 (aw) 是影响微生物活性的关键参数。目前尚不了解 GBS ST283 和一般 GBS 生长存活所需的 
最低水分活性确切要求, 但是大多数革兰氏阳性菌生长存活所需的水分活性值通常大于 0.91 (Roos, 2003)。 

2.1.2.4 盐度

如表1所示（Laith et al., 2017), GBS 可在含 0-5.5% 氯化钠的基质中生长。与该结果一致的是，分离自淡 
水杂交红罗非鱼的 GBS 可在含 0-1% 的氯化钠基质中存活，但在含 6%-8% 氯化钠的基质中不生长（Amal, 
2007)。而从海水银鲳（Pampus argentusa）中分离出的 GBS 可在含 3%-4% 的氯化钠的培养基中 
生长（Azad et al., 2012, Duremdez et al., 2004)。上述实验结果表明，正如从许多鱼种中获得的 CC552 一样 
(Bowater et al., 2012)，来自含盐或海水的鱼类也可能感染 GBS。

2.1.2.5 高压

高压环境可造成细菌细胞膜的损伤，从而导致蛋白质变性和细胞死亡。为此，由于拥有坚硬的细胞壁, 
革兰氏阳性菌通常比革兰氏阴性菌更耐高压。用高压处理（HPP）方法处理人乳中的无乳链球菌 ATCC 
12 927（非 ST283 菌株）获得的实验数据显示，400 兆帕（MPa）处理 4 分钟后菌数下降了 8 个对数值 
(Viazis, Farkas and Jaykus, 2008)。

2.	重要的危害-食品组合
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2.2	食物：淡水鱼

2.2.1	淡水鱼供应链
东南亚水域资源丰富，有五大水系。其流域和大型支流以及气候条件都非常有利于淡水鱼类的捕捞和

水产养殖。作为主要的淡水养殖品种, 罗非鱼 2018 年的养殖产量为 452.54 万吨, 位居全球第三 (FAO, 2020b), 
而且包括 ST283 在内的 GBS 是罗非鱼的主要病原体，因此罗非鱼在本风险概述中尤为重要。

罗非鱼的生产高度集中于少数国家，2016 年主要罗非鱼生产国的产量约占全球养殖罗非鱼产量的 
98%，其中约 95% 用于国内销售 (El-Sayed, 2019)。尽管我们缺乏准确的数据，但小规模养殖场的产量 
占水产养殖总产量的 30%-80% (HLPE, 2014, Phillips et al., 2016)。与大规模商业运作相比，小规模养殖场 
采用与市场联系较弱的更传统的养殖方法 (Ali et al., 2018)。由于采样不足，无法推断 GSB ST283 在小规 
模还是大规模养殖场更常见。

尽管在物种、捕获来源（捕捞与水产养殖）和不同国家之间存在一些差异，但淡水鱼供应链一般可分 
为以下几个阶段 (Tint et al., 2020)：

(i) 通过捕捞渔业或水产养殖的鱼类生产

(ii) 捕捞

(iii) 运输

(iv) 加工

(v) 存储、运输和零售

我们将在下面的章节中详细介绍这些阶段。总体概述见图 1。

• 东南亚是世界上主要的淡水鱼产地之一。

• 数个东南亚国家是尼罗罗非鱼的主要生产国，因而它是一种区域性重要经济物种。

• 在东南亚，包括罗非鱼在内的淡水鱼主要为满足国内消费需求而生产。

• 在东南亚，已在罗非鱼、包括那些看似健康的罗非鱼和其他养殖水产物种中已发现 GBS ST283
的存在。

关键点：
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2.2.1.1 生产

淡水鱼的生产系多种多样，从传统的小规模养殖到集中的高密度放养系统。罗非鱼等鱼类可在河流或 
湖泊中笼养、池塘或带有开放系统的隔泥网膜池塘、循环水产养殖系统、池塘内沟道系统、生物絮凝技术 
系统、鱼菜共生系统或稻田内养殖 (Abakari et al., 2020, He et al., 2020, Liang and Chien, 2013, Wambua 
et al., 2020)。可进行单一养殖，也可以与其他草食、杂食类鱼、虾以及其他动物物种如青蛙或水稻等进行 
混养 (Stickney, 2013)。然而，相较于单一养殖，混养会导致水质更差 (Chang et al., 2020), 当然管理得当 
另当别论。鱼类健康管理和 GBS 控制详情见 2.3 章节。

2.2.1.2 捕获

适用于淡水鱼捕获和捕捞的技术因物种而异。相比之下，尽管东南亚的消费者具有种族多样性，但不 
同物种之间供应链的处理条件相似。 

渔业捕捞中的捕获方法多种多样，包括渔网、鱼钩和陷阱，具体取决于当地的做法和商业条件 
(Borderías and Sánchez‐Alonso, 2011, Hortle, 2009)。对于养殖鱼类，捕捞方法因饲养密度和池塘、网箱 
或沟道等养殖场类型而异。在集约化生产系统中，通常在生产周期结束时进行捕捞。采用的方法包括用网 
或泵将活鱼送至另一个保存容器或运输车辆，然后运往二级加工厂。集约化水产养殖场通常实行单一养殖, 
更多以出口为主，或通过零售商向国内市场销售优质产品。优质产品因营销和销售价位更高，因此要求也 
更多 (FAO, 2018)。小规模生产单位经常实施部分捕捞，在达到预期市场需求后对鱼进行挑选，并在当地市 
场或向贸易商出售。这些鱼皆为满足国内市场需求而养殖。

图	1. 淡水鱼供应链的总体描述

鱼类生产商

2.	重要的危害-食品组合

		活鱼贸易商、	
批发商

当地活鱼市场

加工厂

活鱼或死鱼餐厅

国内消费者

加工鱼，出口商

加工鱼,	
批发商、贸易商

加工鱼,	
零售商，当地市场

国际消费者
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2.2.1.3 运输

运往国际市场的鱼在运往加工厂之前通常要禁食 24 小时至 48 小时。禁食期限取决于水温和鱼种。饥饿 
会减少鱼体携带的微生物量，并降低鱼死后消化酶产生的尸体自溶作用，自溶会产生异味 (Borderías and 
Sánchez‐Alonso, 2011), 而对小型养殖场捕捞的鱼在运输前采用禁食的做法并不常见。将鱼类置于各种配 
备或不配备辅助供氧系统、含少量养殖水体积较大的容器中，作为活畜在夜间进行运输。在某些情况下, 
会对运输用水进行冷却处理。运输距离通常较短（在同一区内)。捕捞和运输过程中的压力条件会加剧动物 
的压力，降低产品的质量 (Borderías and Sánchez‐Alonso, 2011)。在某些情况下，淡水鱼捕捞后会直接被 
杀死，然后配送给当地的鱼市场、餐馆或直接提供给最终消费者。这些鱼通常会被置于冰片上用保温冰盒 
运输。

2.2.1.4 加工

加工包括三个阶段（预加工、初级加工和二级加工)，所有的加工方法都将对原料进行一定程度的处
理。预加工包括产品检查、清洗和分级，可在船上或在水产市场、餐馆或加工厂进行。

初级加工包括去除内脏、头、尾、鳍、鳞片、皮和鱼刺鱼骨。在大型加工厂中，这些步骤中的某一些
可进行自动化处理，而在小型加工厂以及零售店和餐馆中，这些步骤都需手工操作。水产市场和一些超市
内的零售商会将鱼杀死并除去内脏，将其作为新鲜的整鱼或作为煮熟的即食产品（RTE）出售 (Abdullah, 
Idrus and Mardi, 1978)。在加工厂中，先将鱼保存于储水箱中，然后进行宰杀、去鳃和开膛；根据最终产品 
形式决定是否去头，然后将整条鱼进行冷藏或进一步加工。

鱼经二级加工后就成为附加值产品，如新鲜、冷冻或热处理的鱼片（包括原味、酥脆或油炸)，以及盐 
渍、干燥、熏制或罐装产品。加工的程度取决于物种和最终市场目的地。

2.2.1.5 保存期限

淡水鱼的保质期和运输信息非常少 (Jimenez‐Ruiz et al., 2020)。Gerges, Selim and Osman (2016) 发 
现，罗非鱼片在 2℃ 下储存的保质期为 7 天，而 Cyprian et al. (2013) 充气包装的新鲜鱼片在 -1℃ 下储存的 
保质期为 20 天，在 1℃ 下储存为 13 天至 15 天。

2.2.2	生产统计
过去 20 年中，全球淡水渔业产量从 640 万吨（1986 年至 1995 年的平均数）增加到 1200 万吨

(2018 年)，而淡水养殖产量则从 860 万吨增加到 5130 万吨。这一增长大部分来自在东亚和东南亚，该地 
区的养殖淡水鱼产量从 510 万吨增加到 4 340 万吨 (FAO, 2020b)。印度尼西亚、菲律宾、越南和泰国是该 
地区最大的罗非鱼养殖和捕捞生产国 (World Bank, 2013)。

2018 年，淡水鱼的养殖产值超过 136 亿美元，占地区 GDP 的 0.46% (FAO, 2020a, World Bank, 
2020)，在个别东南亚内陆国家的贡献可能更大（越南、缅甸和柬埔寨为 1.76%-2.92%)。预计许多东南
亚国家政府将推动养殖渔业生产，以替代多年来产量趋于平稳的捕捞渔业 (World Bank and Ministry of 
Planning and Investment of Vietnam, 2016)。因此，淡水鱼对区域经济以及食品安全具有重要意义，食源 
性 GBS 可能对粮食生产、食品安全和经济增长构成威胁。
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2.2.3	国际贸易
鱼和鱼产品的国际贸易对许多国家和地区的经济至关重要。许多发展中国家（特别是东南亚国家）的

国际贸易正在稳步增长，且其增长率比发达国家还高。1976 年至 2018 年期间，中国、东亚其他地区、东南 
亚和南美在全球鱼类和鱼类产品出口中的份额合计从 38% 增加到 54%。预计在未来十年，东南亚以及南亚 
和拉丁美洲的水产养殖将快速增长 (FAO, 2020b, World Bank, 2013)。

然而, 进入国际贸易交流的淡水鱼产量只占其总产量的一小部分。根据粮农组织的数据, 东南亚国家 
(图 2）出口的淡水鱼商品约为 894 535 吨，仅占 2018 年该地区淡水鱼总产量的 10.22% (FAO, 2020a)。 
此外，这些出口商品中有 674 580 吨（75.5%）是鲶鱼，主要是冷冻鱼片 (FAO, 2020a) 形式。因此，尽管产 
量相对较高，但罗非鱼和鲤鱼的出口量非常低。这些数据再次表明，东南亚淡水鱼主要用于国内消费。

东南亚国家淡水鱼产品的进口量低于出口量（图 2)。在东南亚国家中，泰国是该地区最大的进口国 
(37.8%)，其次是菲律宾（20.0%）和新加坡（19.0%)。东南亚国家的主要进口商品也是鲶鱼（特别是冷 
冻鱼片)，其中大部分从越南进口 (FAO, 2020a)。
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图	2. 2010 年至 2018 年东南亚国家淡水鱼产品的进出口数量

资料来源：FAO, 2020.

2
0
18

 年
出

口
量

 (
1 

0
0
0
 公

吨
)

2
0
18

 年
进

口
量

 (
1 

0
0
0
 公

吨
)

文
莱

马
来

西
亚

印
度

尼
西

亚
菲

律
宾

东
帝

汶
柬

埔
寨

缅
甸

泰
国

老
挝

人
民

民
主

共
和

国
新

加
坡

越
南



14 风险概述
B 组 链球菌 (GBS)/淡水鱼中的 
ST283 型无乳链球菌

制备或腌制的罗非鱼产品，包括冷冻全鱼和鱼片的进出口量呈上升趋势（图 3)。目前，许多东南亚 
国家的消费者偏好正发生变化，从传统、未加工的小鲜鱼转向以新鲜、冷藏或冷冻产品销售的大鱼 
(El-Sayed, 2019)。

重要的是，我们缺乏用于孵化和生长养殖的活体鱼苗和种鱼的国际贸易统计数据。就罗非鱼而言，鱼 
类资源已在整个非洲大陆进行交易，以推动罗非鱼在非洲国家的商业化发展，这些国家没有现成的孵化鱼 
苗 (Mapfumo, 2018)。值得注意的是，据推测，2017 年巴西爆发的与鱼有关的 GBS ST283 疫情的源头 
是从亚洲进口的罗非鱼种鱼 (Leal et al., 2019)。

2.2.4	消费

2.2.4.1 数量

2017 年，大洋洲、亚洲、北美和欧洲的长须鱼消费量超过了每人每年 20 公斤，而非洲、拉丁美洲和 
加勒比地区的人均消费量约为 10 公斤 (FAO, 2020b)。尽管物流和供应链技术不断提升，内陆国家的鱼类人 
均年消费量仍不足1公斤 (FAO, 2020b)。淡水鱼对于许多低收入和中等收入国家的食品安全而言仍至关重 
要 (FAO, 2020b, Hasselberg et al., 2020)。

2.2.4.2 食物制备

广义上讲，鱼类菜肴可根据制作方法分为几类，包括生食、腌制（例如盐渍和/或发酵)、熏制（冷或
热）和热处理。正如新加坡的 GBS ST283 疫情所看到的，“烹饪 ”一词在不同语言和文化中有不同理解，例 
如 “热处理” 或 “已烹调，但不一定进行热处理”。因此，在食品安全方面，使用 “烹饪” 一词可能会导致误 
解。经热处理的鱼，如充分加热并避免被再次污染，不会造成食品安全风险，在此不做过多详述。
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生鱼菜肴
食用生鱼与湄公河流域的饮食习惯息息相关 (Grundy-Warr et al., 2012)。鱼生就是一个例子，其与 

2015 年在新加坡爆发的 GBS ST283 疾病有关 (Kalimuddin et al., 2017)。制作方法多种多样，但这道菜 
与含有生鱼的拌沙拉很相似。另一道传统的生鱼菜肴，叫做 Koi pla，通常在泰国东北部和老挝食用。此道 
菜肴由切碎的生鱼肉与辣椒、柠檬汁、调味料和香草混合制成。由于当地的淡水鱼资源丰富且价格便宜,
制备相对容易，所以此道菜肴在渔村和农村颇受欢迎。

腌制鱼类菜肴
除 Koi pla 之外, Kaewpitoon et al. (2008) 还确认了以下未经热处理的菜肴：

• pla som, 也叫酸鱼, 经适度发酵可存放数周；以及

• pla ra 和 jaewbhong 等使用盐渍鱼和其他成分制成的鱼酱或调味品, 并储存和发酵三个月以上。

传闻在泰国东北部和老挝低洼地区，每天都有很多人食用 pla ra 和 jaewbhong。尽管尼罗罗非鱼是
一种慈鲷鱼，但其产量中只有一小部分被用于制作此类菜肴（0.32%)，更常见的做法是与条纹乌鳢、银条 
鱼、攀鲈鱼和各种当地淡水鱼（占产量的 1.58% 到 5.96%）一起制作。

在马来西亚的沙捞越，人们也食用各种形式的腌制淡水鱼。例如比达友人食用 kasom ikien，伊班人食
用 kasam ikan。这些菜肴通常作为米饭的佐餐食品，对于较贫穷的家庭来说，有时可能是一顿饭中唯一的 
蛋白质来源。

2.2.5	与	ST283	型	B	组链球菌发生有关的淡水鱼类
已确认由此处列出的许多物种中检测到 GBS ST283，需要注意的是，来自零售环节的检测结果可能由 

其他来源的交叉污染导致。此外，由于用价格较低的鱼种代替高价格鱼种的现象较为常见，因而鱼种的识 
别可能并不准确 (Barkham et al., 2019)。该清单按鱼类感染证据强度（即从捕获后组织的潜在污染到活鱼临 
床发病期间的器官侵染证据）进行增序排列：

• 待售草鱼（Ctenopharyngodon idella）肉—采自新加坡一个食品摊位的三个不同样本 (Chau et al., 
2017)；

• 待售白鲢（Hypophthalmichthys molitrix）肉—采自新加坡一家超市的一个样本 (Chau et al., 
2017)；

• 待售亚洲鳙鱼（Hypophthalmichthys nobilis）的表面拭子、肌肉和器官—采自新加坡港口的六
个不同样本 (Chau et al., 2017)；

• 自新加坡超市和水产市场采集的黑罗非鱼（Oreochromis niloticus）表面拭子、肌肉和器官
(Barkham et al., 2019, Chau et al., 2017)；

• 自新加坡超市和水产市场采集的红罗非鱼 (Oreochromis sp.) 器官 (Barkham et al., 2019, Chau et 
al., 2017)；

• 红罗非鱼（Oreochromis spp.）生命周期的所有阶段，无论是否有显明的临床症状(Pradeep et 
al., 2016)；

• 来自马来西亚、越南和巴西养鱼场的患病黑罗非鱼和红罗非鱼的器官，例如脑子和肾脏 (Barkham 
et al., 2019, Leal et al., 2019)；以及

• 患病湄公河巨鲶（Pangasianodon gigas）的器官 (Zadoks et al., 2020)。

2.	重要的危害-食品组合
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除上述淡水鱼外，已报道淡水蛙类（虎纹蛙、H. chinensis）和海洋物种（尖吻鲈；也叫做澳洲肺
鱼、亚洲海鲈和巨型海鲈）也被 GBS ST283 感染 (Barkham et al., 2019, Zadoks et al., 2020)。多种海洋 
鱼类感染 GBS CC7 和 CC552 (Bowater et al., 2012, Delannoy et al., 2013, Plumb et al., 1974)，但其分类已 
超出本风险概述的范围。

2.3	捕捞前	ST283	型	B	组链球菌的风险因素

仅仅在鱼类环境中出现病原体并不足以导致疾病爆发。鱼类种群中爆发传染病的过程中，各种影响因 
素通常发挥重要作用 (Kumar et al., 2015, Yanong and Francis-Floyd, 2020)。一些与链球菌疾病爆发有关 
的常见影响因素包括：

• 水质差，如水温高 (Alsaid et al., 2013, Amal et al., 2015)、溶解氧浓度低(Amal et al., 2015)、氨浓 
度高 (Amal et al., 2015) 和酸/碱度高（pH 值 <6 或 >8）(Alsaid et al., 2013, Amal et al., 2015)。

• 养殖管理不善，包括放养密度高和粗暴的鱼类处理和捕捞 
(Shoemaker, Evans and Klesius, 2000)。

长久以来，我们一直将 GBS CC7 和 CC552 等链球菌属认定为鱼类病原体，并开展了各种研究，而 
ST283 是最近才发现的菌株，水质和养殖方法影响 GBS ST283 的有关信息相对较少。因其与鱼类健康有 
关，我们将在接下来的章节中就水质和养殖方法对 GBS 和 ST283 的影响进行概述，并在相关数据的支 
持下阐明其具体影响。

2.3.1	水质
水质是所有养殖系统中的重要因素之一 (Boyd and Tucker, 2012, El-Sayed, 2019)。劣质水是可影响 

养殖动物的免疫系统，增加其对感染的易感性 (Amal et al., 2015)。此外，劣质水中如存在未吃完的鱼食和 
低氧气水平，会促进鱼类和周围水生环境中各种致病菌的生长 (Glibert et al., 2002, Ismail et al., 2016b)。

• 通过良好的水质管理和养殖方式，可减少鱼类发生 GBS 疾病的风险。

• 就水质而言，在高温、高酸/碱度和水污染情况下，鱼类患 GBS 疾病的风险增加。

• 相关降低养殖风险的措施并不能完全预防鱼类或人类的 GBS 疾病。

• 罗非鱼生命过程的各个阶段（包括鱼苗）都可能携带 GBS，但无明显的临床症状。

关键点：
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2.3.1.1 温度

在热带国家，高水温是 GBS 导致养殖或野生鱼因而不断死亡的原因，因此鱼类的 GBS 疾病是一种 
“温水” 链球菌病。这类疾病在水温高于 15°C 时会导致鱼类死亡。引起温水链球菌病的其他病原体包括格氏 
乳球菌（又名肠球菌)、鱼型链球菌（曾用名为 S. shiloi)，以及副乳链球菌。相比之下，“冷水”链球菌病则 
发生于水温低于 15°C 以下时，由鲑鱼漫游球菌或鱼乳球菌 (Romalde et al., 2008) 引起。

高水温会影响鱼类健康，降低其对 GBS 感染的免疫力。此外，高水温也会促进 GBS 的生长。根据巴西 
和马来西亚的观察数据，养殖罗非鱼的 GBS 感染与水温超过 27℃ 有关 (Amal et al., 2015, Mian et al., 
2009)。

2.3.1.2 溶解氧

淡水鱼类养殖的水温一般在 24℃-32℃、pH 值在 7-8，溶解氧含量在 4mg/L-8mg/L 范围内 (Santos 
et al., 2019, Tavares et al., 2018)。在水产养殖系统中，低溶解氧是一个实质性的影响因素，所以一些养殖场 
会使用人工曝气增氧。

在实验条件下，处于亚致死性溶解氧水平（≤1 mg/L）下的尼罗罗非鱼由于感染 GBS 而导致的死亡 
率和血糖水平明显高于处于正常溶解氧水平（4 mg/L-6 mg/L）下的鱼 (Evans, Shoemaker and Klesius, 
2003)。同样，在一项对人工培养杂交红罗非鱼的实地研究中，GBS 的低分离率与溶解氧水平的提高有关 
(Amal et al., 2015)。

2.3.1.3 氨

氨是一种鱼类排泄物，也可能是由未利用的饲料分解产生。水中的高氨浓度通常与鱼类生长环境条件 
差有关，可由附近居民或农业活动以及生活垃圾的处理造成。据报道，在科威特湾，GBS 引起的野生乌鱼 
(多耙鮻）的大量死亡与氨浓度的升高（0.11 mg/L-0.33 mg/L）有关 (Glibert et al., 2002)。马来西亚的一 
项研究发现，高浓度氨（0.24 mg/L）与养殖杂交红罗非鱼中不断增高的 GBS 分离率显著相关（r = 0.5085; 
p < 0.01) (Amal et al., 2015)。

2.3.1.4 pH 值

在对马来西亚湖泊中养殖的杂交红罗非鱼（最主要的 GBS 序列型是 ST283）进行实地研究后，发现在 
鱼类养殖期间，水的 pH 值越高，GBS 的分离率也越高 (Amal et al., 2015)。相关实验也验证了这一结果, 
在实验条件下，pH 为 7.5 时，罗非鱼感染 ST283 后的死亡率最低（40%)，但在 pH 8.5 时死亡率却增到 
60%。在酸性条件下, 即 pH 值为 6.5 时, 死亡率同样很高 (70%), 而在pH值为 5.5 时, 死亡率最高 (95%) 
(Phuoc et al., 2020)。

2.3.1.5 盐度

罗非鱼本质上是淡水鱼，处于高盐度环境下会造成代谢负担，导致罗非鱼易受感染和死亡 (El-Leithy 
et al., 2019)。为了扩大罗非鱼养殖面积，一些耐盐品种的罗非鱼应运而生。耐盐罗非鱼可在高达 12 g/L 的盐 
度水平下生存，但这会影响其代谢，不利于其生长 (Rahmah et al., 2020)。盐度和罗非鱼的耐盐性对 GBS 
(和 GBS ST283）感染风险的影响有待进一步调查。

2.	重要的危害-食品组合
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2.3.2	养殖
良好的养殖场管理可控制并防止，或至少减少鱼类生长环境中 GBS 的引入、繁殖和传播。在 2.3.2.1-

2.3.2.9 章节中，我们探讨了与链球菌病（包括 GBS 引起的疾病）或其预防相关的常见养殖方式。然而, 
仅仅依靠养殖风险降低措施并不足以预防鱼类或人类的 GBS 疾病，应结合其他措施实施综合管理。

2.3.2.1 水处理

由于水、池塘沉淀物、鱼粪和鱼苗可能会将链球菌带入养殖场，因此在将鱼苗或种鱼引入孵化场或养 
殖场之前，应先对供水进行处理 (Amal et al., 2013, Nguyen and Kanai, 1999, Nguyen, Kanai and Yoshikoshi, 
2002)。无论是否有明著的临床特征，(包括鱼苗）罗非鱼生命周期的每一阶段都可能携带 GBS 
(Pradeep et al., 2016)，并可能在受感染的鱼苗和成鱼之间传播 GBS (Musa et al., 2009, Nguyen, Kanai and 
Yoshikoshi, 2002)。

2.3.2.2 生产单元和设备的清洁

定期对生产单元和设备进行清洁和消毒，可减少 GBS 引入的机会 (Zamri-Saad et al., 2014)。在引进 
新鱼苗之前，最好对笼网、水箱和池塘进行物理清洁和干燥；并使用方解石或白云石对池塘进行额外的石 
灰处理。所有设备，如捞网、水桶、小水箱、容器等，应定期使用普通商业漂白剂进行清洗。

在东南亚，大多数的水产养殖场规模较小，每年通常最多处理一次池塘。处理方法包括疏浚池塘的沉 
积物，给池塘施肥和撒石灰。水来自灌溉渠或河流等公共水道 (Hishamunda et al., 2009)，在开始养殖新物 
种前，池塘要空置数周。在越南湄公河地区和顺化省香江沿岸，河道网箱养殖是最主要的系统，日常管理 
只需进行网箱清洗和干燥。

2.3.2.3 鱼类处理 

鱼的粘液是一种抗菌剂，是水中病原生物体与鱼体之间的物理屏障 (Francis-Floyd, 2002)。粗暴的操 
作会去除鱼皮上的粘液和鳞片，从而伤害鱼的肌肤，直接导致 GBS 的感染 (Xu, Shoemaker and Klesius, 
2007)。

2.3.2.4 放养

通过平衡放养密度和提高成活率，可提高养鱼业的生产率。最佳鱼类放养密度取决于笼子大小、鱼的 
大小和水产养殖系统。一般来说，当死亡率很高时，降低放养密度有助于降低鱼的压力水平和鱼群中的病 
原体数量 (Shoemaker, Evans and Klesius, 2000)。据报道，高放养密度（≥ 11.2 g/L）可显著增加感染鱼 
型链球菌罗非鱼的死亡率 (Shoemaker, Evans and Klesius, 2000)。GBS 的特定阈值尚不明晰，不同鱼种、 
生产系统和生长阶段可能有所不同。
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2.3.2.5 喂养

在链球菌病爆发期间，部分减少或停止喂养也能降低死亡率。受感染的鱼往往食欲不振。未消化（或 
过量）的饲料会导致水质恶化，给鱼带来压力（例如增加氨的含量)，并为细菌的繁殖提供有利的环境。被 
污染的饲料是另一种感染源，例如韩国爆发的链球菌疫情，就与使用被污染的“垃圾”鱼作为饲料有关 
(Kim et al., 2007)。

2.3.2.6 清除病鱼和死鱼

良好的养鱼场管理包括尽量不断地清除病鱼和死鱼，对于拥有许多笼子/池塘和高放养密度的宽阔养
殖场而言，这并不简单。死鱼需要进行适当处理，如焚烧或用生石灰掩埋。渔网等用于清除死鱼的设备需 
进行适当消毒后才可进一步用于其他养鱼场。如不进行适当消毒，感染很可能在整个水产养殖场中传播。
感染的死鱼会导致健康鱼被感染。通过健康的鱼蚕食被感染的死鱼而引起病原体在鱼类之间的水平传播 
(Xu, Shoemaker and Klesius, 2007)。

2.3.2.7 治疗

早期应用抗生素才能有效治疗链球菌疾病。由于受感染的鱼食欲下降，口服抗生素治疗的效果较差。
因此，抗生素只能在使用期间控制死亡率，停止给药后，死亡率通常会上升。因此，出于利益驱使，农民 
往往会延长抗生素的使用时间或使用更高的剂量 (Zamri-Saad et al., 2014)。

2.3.2.8 疫苗接种

实验室和现场试验结果已证实，接种疫苗可控制世界各地养殖鱼类的 GBS 疾病 (Evans, Klesius and 
Shoemaker, 2004, Ismail et al., 2016a, Ismail et al., 2017, Liu et al., 2016, Wang et al., 2020)。然而, 
由于成本、知识有限以及其地区或国家的疫苗数量有限等原因，中小规模的养鱼户不常进行疫苗接种。例
如，在巴西，若为鱼类接种疫苗，估计生产成本将增加 2.82%-3.57%（C.A.G. Leal，个人通信，2020)。 
此外，据疫苗生产商称，市售疫苗对溶血性（CC7、ST283）和非溶血性（CC552）GBS 都无效，因此需 
要进行菌株分型以选择合适的疫苗，这又进一步增加了成本。此外，东南亚的水产养殖业缺乏对 GBS 和其 
他病原体进行诊断和菌种分型的实验室基础设施。

2.	重要的危害-食品组合
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2.3.2.9 生物安全

生物安全包括防止传染病引入的方法、程序和政策 (Dvorak, 2009)。养殖场和国家皆适用。为促进水
产养殖业发展而在世界范围内推广罗非鱼种群，进一步促进了 GBS CC552 在全球化的分布 (Kawasaki 
et al., 2018)。同样，从亚洲进口的罗非鱼可能是 GBS ST283 的载体，由此导致巴西鱼类相关疾病的爆发 
(Leal et al., 2019)。

有效的生物安全措施可以减少疾病传入的风险，降低对经济的影响。鱼类移动、水源、鱼类健康、设 
备/车辆、鱼饲料和带菌者（人类和动物）是水产养殖设施中疾病引入和传播的主要风险因素。因此，在 
孵化场和养殖场实施良好的生物安全措施可以保护鱼类和相关投资 (Bondad-Reantaso, Arthur and 
Subasinghe, 2012)。

2.4	鱼类收获前	ST283	型	B	组链球菌的发生和传播

鉴于 GBS ST283 病例近来显著增多，水产品供应链中病原体的流行率和浓度数据缺乏。大多数研究运 
用培养方法从具有临床症状的鱼中分离出无乳链球菌，然后对细菌分离株进行多位点序列分型或全基因组 
测序，而这些分型方法并非经济或全能。到目前为止，还没有专门用于从鱼或食物中检测 ST283 的方法。 
但未来将会逐渐建立相关方法，以便确定该克隆群的特定遗传/毒性标记，并应用诸如菌落杂交、定量聚
合酶链反应（qPCR)、微滴式数字PCR或结合 PCR 的最大可能数（MPN）等技术来定量测定与鱼类有关 
的 ST283。目前，对于个体鱼或养殖场中是否会同时出现 ST283 与其他 GBS 克隆群的情况还不得而知。 
尽管不同地区或河流系统的流行类型可能不同，但许多国家都处于多种类型并存的情况 (Syuhada et al., 
2020) (Phuoc et al., 2020)。

• 感染 GBS 的鱼并不一定会出现临床症状，且其范围十分广泛。

• 通常只有明显健康的鱼才能出售。

• 生命周期任何阶段的鱼类都有可能感染 GBS, 且在任何阶段都会造成传播。

• GBS 可能通过水生环境和人类的污水传播给人类。

关键点：
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2.4.1	鱼类	B	组链球菌感染和疾病

2.4.1.1 临床症状

鱼类感染 GBS ST283 的临床症状与其他 GBS 感染症状相似。疾病的临床症状主要表现为受受感染鱼 
的行为异常，并伴有外部和内部器官的变化。对于 GBS 而言，鱼类感染后的临床体征、大体及组织病理学 
损伤各不相同，依宿主物种、鱼龄和感染的阶段不同而异。在 GBS ST283 引起的疾病爆发中，病鱼表现出 
嗜睡、皮肤黑色素沉着、厌食、共济失调（游动不稳)、单侧或双侧外眼球突出、角膜混浊、眼周或皮肤出 
血的体征（图 4)。一些病鱼因腹水而出现腹胀现象 (Chideroli et al., 2017, Delannoy et al., 2013, Leal et 
al., 2019)。目前关于鱼类感染 ST283 的报告主要源自对临床病鱼的器官检查 (Barkham et al., 2019, 
Delannoy et al., 2013, Syuhada et al., 2020)。在养鱼业，通常只有外观健康的鱼才能出售，由此减少了消费者 
通过具有临床症状的病鱼而暴露 GBS 的机会。

备注: A）巴西浮笼罗非鱼养殖场中高死亡率的病鱼；B）马来西亚濒死的红罗非鱼游动不稳； 
C）巴西罗非鱼养殖场中呈现出腹水的病鱼；以及 D）马来西亚濒死的红罗非鱼的眼球突出。

A ©C.A.G. Leal

©C.A.G. Leal ©M.N.A. Amal

©M.N.A. Amal

2.	重要的危害-食品组合

图	4. 由 GBS ST283 引起的罗非鱼 GBS 病的临床症状

B

C D
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2.4.1.2 死亡率

总体而言，鱼类感染 GBS 后死亡率高达 80% (Amal and Zamri-Saad, 2011, Amal et al., 2015, Zamri 
-Saad, Amal and Siti-Zahrah, 2010)。据报道，中国因 GBS 感染而导致的鱼类累积死亡率为 30%-80% 
(Li et al., 2014)，马来西亚笼内饲养的罗非鱼的累积死亡率为 60%-70% (Siti-Zahrah et al., 2005)。

对于 GBS ST283 而言，来自巴西罗非鱼生产商的资料显示，罗非鱼生长期的死亡率为 25%-35% 
(Leal et al., 2019)；在疾病爆发期间的死亡率为 10%-80% (Chideroli et al., 2017)。据报道，在泰国北部 
的罗非鱼沿岸网笼养殖场中，链球菌病（主要由 ST283 引起）爆发期间的日死亡率为 0.5%-1.5% (Niu 
et al., 2020)。

有关 GBS 的报告在很大程度上具有不确定性，更多受研究人员的兴趣和可利用的诊断设施的影响。
此外，还未建立任何针对 GBS 例行监督的责任和机制。

2.4.1.3 鱼类的非临床表现

据报道，已有相关人员从零售鱼或海产品中检测到 ST283 或其他 GBS 菌株。研究人员从来自东南亚 
外观健康的零售鱼中分离到 GBS ST283 菌株 (Barkham et al., 2019, Chau et al., 2017)。推测这些鱼可能 
处于感染的早期阶段，鱼群中的部分鱼虽外观健康，但实质上已携带了 GBS ST283 菌株；或鱼捕捞后被其 
他携带 GBS ST283 鱼或人类带菌者污染。法国的一项研究发现，在17份烹饪后的海鲜菜肴中，有 2 份检 
出 GBS，但在 41 份新鲜或即食鱼类样品 (van der Mee-Marquet et al., 2009) 中并未检出 GBS；该研究作 
者认为，GBS 污染源最有可能来自于菜肴加工人员或非海鲜食品。此外，也有证据表明，鱼类中存在低水 
平或亚临床感染的现象。例如，一项对 28 条来自马来西亚鱼养殖场的杂交红罗非鱼进行的 GBS 检测结果 
显示，有 10 条（35.7%）携带 GBS ST283 菌株，但这些鱼并未显示出任何疾病表现的体外、体内体征 
(Barkham et al., 2019)。此外，在马来西亚雪兰莪州爆发的一起人工养殖红罗非鱼同时感染罗非鱼湖病毒、 
嗜水气单胞菌和无乳链球菌引起的疫情中，共采集了 20 条外观健康的杂交红罗非鱼，其中有 3 条携带 
GBS ST283 菌株 (Barkham et al., 2019, Basri et al., 2020)。

• 鱼养殖场中 GBS 导致疾病的发病率和地理分布情况不明。

• 目前尚缺乏疾病爆发期间，GBS 引起的跨物种和生产系统的发病率数据。

• 目前还没有搜集到疾病爆发期间，GBS 引起的跨物种、生产系统和国家的死亡率系统数据。

数据缺口：
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曾有研究在外观健康的鱼肉组织，包括慢性感染的鱼的肌肉脓肿或鱼椎骨附近肌肉中的黄色和暗红色 
结节中检测到 GBS CC7 (Junior et al., 2020, Li et al., 2014)。在中国针对 229 条健康成年/商业罗非鱼进 
行的研究结果显示，从 146 条鱼（64%）中分离到血清型为 Ia 的 GBS CC7 疑似菌株 (Sun et al., 2016)。 
这些罗非鱼样品分别采自五个地区的十个养殖场，鱼的重量在 2-3 公斤之间，远高于市售罗非鱼的平均重
量。据推测，GBS 可能主要通过胃肠上皮细胞进入鱼体内 (Iregui et al., 2016)。目前对活鱼中 GBS 的分 
布（鱼体部位、流行率、宿主和环境因素的影响）和鱼类捕捞后 GBS 的相关研究（引入、繁殖、去除和灭 
活）等诸多方面尚存在重大知识缺口。

2.4.2	 ST283	型	B	组链球菌在鱼类中的传播

2.4.2.1 通过鱼类传播

在东南亚（菲律宾、马来西亚）和其他地方（巴西), 鱼的孵化和生长阶段均可检测到GBS (Amal et al., 
2013, Legario et al., 2020, Mian et al., 2009)。在体重为7-1 206 克的罗非鱼（包括大鱼苗和种鱼）中都曾 
检测到 GBS ST283（C.A.G. Leal，个人通信，2020)。研究表明，在马来西亚的鱼类中最常见的 GBS 
菌株型别是 ST283，从鱼孵化场到养殖场的传播都有记载 (Amal et al., 2013)。

关于养殖场内鱼之间是如何传播的尚不得而知。采用 GBS CC552 菌株在罗非鱼进行的研究提示, 
GBS 主要源自鱼内脏 (Iregui et al., 2016)，但关于养殖场内经口途径传播给其他鱼类的机制尚不明晰。用 
GBS CC552 经口染菌昆士兰石斑鱼进行的挑战性实验结果显示并不会诱发疾病 (Delamare‐Deboutteville 
et al., 2015)。原因可能是细菌在被鱼摄入或在肠道定植后，应激因素在疾病的发生中发挥了重要作用，并 
且鱼种之间的差异以及诸如同类相食或水等其他传播途径都对疾病诱发产生影响。

2.	重要的危害-食品组合

数据缺口：

• GBS ST283 在外观健康鱼类中的流行率和分布（身体部位）尚不清楚。

• 尚未开展宿主和环境因素对 GBS ST283 在外观健康鱼中的流行和分布研究。

• 零售鱼中 GBS ST283 引入和繁殖的来源和机制尚不明晰。
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2.4.2.2 通过环境传播

尽管 GBS 通过河流等流动的水进行传播缺乏相关记录，但仍具有一定的可能性，且河流传播途径也可 
解释为何 ST283 在越南湄公河沿岸的数个省份或泰国中部的美功河和湄南河十分常见，这些地方普遍使用 
浮笼来养殖罗非鱼。野生乌鱼（多耙鮻）和由污染的海水导致养殖海鲷（金头鲷）感染ST7的疫情，证实 
了环境传播的可能性 (Evans et al., 2002, Jafar et al., 2008)。已发表或未发表的实验室研究结果表明，包括 
ST283 在内的所有可对鱼类产生影响的 GBS 都可通过水进行传播，如将感染和未感染的鱼在同一环境中饲 
养 (Mian et al., 2009)，或将鱼类置于含有 GBS 的水中 (Delamare‐Deboutteville et al., 2015)。此外，人类 
排泄物可能通过户外厕所或污水溢出等无意中导致鱼类暴露 GBS, 或在一些地区有意通过设立鱼塘厕所以 
循环利用营养物质，结果导致鱼类感染 (Delannoy et al., 2013, Jafar et al., 2008)。

©shutterstock/Thirawatana Phaisalratana

• 鱼类感染 GBS 的确切机制或机制组合（如直接接触、水传播或摄食感染）目前尚不清楚。

• 缺乏关于废水和地表水污染是否可导致或影响生长水域 GBS 污染的数据。

数据缺口：
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我们已在 2.2.1.4 中对加工步骤进行了阐述。热处理可杀灭 GBS，而冷冻则无此效果。除冷冻或热处理 
外，目前还没有关于加工和保存方法对淡水鱼体表和体内携带的 GBS（包括 GBS ST283）生存和污染水平 
影响的相关研究。

2.5	鱼类捕捞后污染	ST283	型	B	组链球菌的风险因素

©Warren Andrew Turner

2.	重要的危害-食品组合

• 除了热处理，缺乏其他加工方法对 GBS 生存或污染水平影响的数据。

• 缺乏零售环节污染率和污染浓度的基线数据。

• 在东南亚地区，鱼类和人类感染鱼源性吸虫病的水平很高，表明在东南亚许多地区，食用未经适 
当热处理的生鱼或腌鱼的情况相当普遍。

• 人类疾病的发生与生食被 GBS ST283 污染的鱼有关，新加坡的一次大规模疫情爆发即由此 
导致。

关键点：
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2.5.1	零售和餐饮服务
尼日利亚用从渔民处获得的罗非鱼样品（200-500 克）进行的研究发现，将鱼在冰上放置15天或置于 

室温下 12 小时后，其细菌总数不超过 106 CFU/g (Adoga, Joseph and Samuel, 2010)，仍在可接受范围内。 
然而，监测细菌总数并非是评估产品安全性以及温度失控有可能导致病原体潜在生长的可靠方法。

在新加坡，针对不同零售点出售的生鱼中 GBS 的污染进行了两项调查研究。Kalimuddin et al. (2017) 
对 2015 年 8 月至 12 月期间采自渔港、水产市场、超市和饮食店的 43 个鱼样品进行了分析，结果 13 个 
(30%) GBS ST283阳性。随后，对在港口、市场和餐馆出售的生鱼的微生物学质量进行了调查 (Chau et al., 
2017)，结果在检测的 997 个样品本中有 18 个样品（1.8%, 全部为淡水鱼）GBS ST283 阳性，其中一个 
阳性样品是食品摊贩出售的即食菜肴，6 个样品是港口出售的鲜鱼，11 个样品是市场出售的鲜鱼产品
(Chau et al., 2017)。所有鱼外观看起来都很健康，因而不能排除捕捞后的污染。有关影响淡水鱼中 GBS 
ST283 污染和载量的环境和加工处理条件还有待进一步研究。然而，从农贸市场和食品摊位购买的鱼，由 
于加工处理条件和卫生状况相对较差（可以从用标准平板计数法获得的细菌总数、大肠埃希氏菌、金黄色 
葡萄球菌和沙门氏菌等检出率较高予以推断)，其 GBS 污染率（12/108）高于餐馆和小吃店制备的即食 
食品（0/282) (Chau et al., 2017)。同样，泰国传统自由（水产）市场出售的食品比现代化超市出售的食品 
中大肠埃希氏菌（72% 对 44%）和沙门氏菌（59% 对 23%）的污染率更高 (Ananchaipattana et al., 
2012)。

对新加坡 102 个鱼缸水样的分析结果显示，来自港口水样的 55.1% (54/98) GBS阳性、6.1%（6/98) 
GBS ST283 阳性。从市场和超市采集的4个鱼缸水样中有 3 个 GBS ST283 阳性，相应鱼缸中养的鱼 GBS 
ST283 也为阳性 (Chau et al., 2017)。

Nanayakkara et al. (2018) 对中国香港特别行政区水产市场销售鱼类中 GBS 的污染情况进行了研 
究。结果显示，53 条罗非鱼 (Oreochromis mossambicus) 中有 20 条 GBS 阳性, 52 条鳙鱼 (Hypoph-
thalmichthys nobilis）中有 9 条检出 GBS。在分离获得的 64 个菌株中，大多数（52%）属于血清型Ia或未确 
定血清型（39%)；只有一个可能属于血清型III，但缺乏血清亚分型或ST分型的进一步信息。

• 目前尚无加工过程对淡水鱼体表和体内携带的 GBS 或 GBS ST283 的污染和浓度影响的相关 
数据。

数据缺口：
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2.5.2	食物制备和消费
缺乏关于淡水鱼消费、消费人群的人口统计资料、食用量、食用频率和食用方式等数据。

2.5.2.1 食物制备

受本土文化的影响，东南亚地区民众食用未经烹饪或未煮熟（即未经热处理）鱼类的现象十分普遍，
尤其在靠近河流、湖泊或其他具备适合养殖和捕鱼水资源的农村地区尤为常见。此外，不同食物制备方法 
对 GBS 存活率或菌浓度的影响的已发表信息少之又少。

在 2015 年新加坡爆发的疫情中，食用以亚洲鳙鱼 (Hypophthalmichthys nobilis) 和乌鳢 (Channa sp.) 
为原料制作的中式菜肴鱼生与人群爆发 ST283 GBS 菌血症密切相关（调整后的比值比为 25.92) 
(Kalimuddin et al., 2017)。停止销售淡水鱼即食鱼生菜肴后疫情有所缓解。然而，这两种特定鱼种仍有可能 
在加工处理过程中受到污染。但在这起爆发疫情中 GBS ST283 的确切来源仍然未知。此外，由于鱼种的鉴 
定尚存在不确定性，因此用价格低廉的鱼片代替昂贵鱼片进行销售的做法在东南亚十分普遍。

目前诸如发酵或使用香料处理鱼等这类不涉及热处理的食物制备方法对 GBS ST283 污染率、污染浓度 
以及进食后造成食源性感染可能性的影响未明。一项流行病学研究发现，生食 Koi pla（用切碎的生鱼与香 
料混合后直接食用）感染肝吸虫（Opisthorchis viverrini）的风险最高，其次是酸鱼（pla som，生鱼适度 
发酵后直接食用，储存数天到数周)、pla ra（生鱼经高度盐渍、深度发酵后直接食用，储存至少两到三个
月）以及 jaewbhong（完全腌制后直接食用)，感染风险依次呈递减趋势，(Sithithaworn and Haswell-
Elkins, 2003)。尽管在上述条件下，GBS 的存活率可能与寄生虫的存活率不同，但在目前具体数据缺乏的 
情况下，寄生虫病的发病率可用来粗略评估食源性 GBS ST283 疾病的风险。

2.	重要的危害-食品组合

数据缺口：

• 目前尚无零售生鱼中 GBS 和 GBS ST283 污染率和污染水平的基线数据。

• 有关 GBS 污染与零售店及其环境卫生条件之间关系的数据有限。

• 缺乏关于鱼的不同部位（鱼片、内脏、鱼鳃等）GBS 污染率和污染水平的信息。

• 尚未对加工后的处理和储存条件、时间对 GBS 载量的影响进行系统的研究。
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2.5.2.2 食用量和消费模式

目前还缺乏不同鱼类菜肴的消费频率数据。尽管鱼生与农历新年息息相关（在此节日期间通常会食用 
以三文鱼为食材制作的鱼生，但因为三文鱼是一种冷水海鱼，从未在三文鱼中检出过 GBS)，但在整个东南 
亚地区, 人们一年四季都喜食淡水鱼鱼生。在泰国北部和东北部地区, Koi pla 只在某些特殊场才食用, 
pla som 的食用频率为每周数次，而 pla ra 和 jaewbhong 则是大部分人的日常食物 (Kaewpitoon et al., 
2008)。

泰国肝吸虫（Opisthorchis viverrini，一种导致胆管癌的肝吸虫）的广泛流行表明，在泰国北部、 
老挝南部和中部、柬埔寨和越南南北部等其他湄公河流域地区，都存在着生食淡水鱼的文化习俗 (Sithi-
thaworn et al., 2012a, Suwannahitatorn et al., 2019, Wang, Feng and Sithithaworn, 2013)。在流行地 
区, O. viverrini 肝吸虫在慈鲷鱼和人类中的流行率分别高达 70% 和 85% (Saenna et al., 2017, Sithitha-
worn et al., 2012b)。

数据缺口：

• 有关当地食物制备方法和使用淡水鱼制作的菜肴类型数据相当匮乏。

• 目前尚无关于不同食物制备方法对 GBS 浓度影响的已发表信息。

数据缺口：

• 目前尚无已发表的关于消费淡水鱼的人口特征数据。

• 有关当地消费习惯，包括以淡水鱼为原料制作菜肴的食用量和食用频率的数据很少。
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3 感染	ST283	型	B	组链球菌
对人类健康的不利影响

3.1	疾病的特点

• GBS ST283 可引起严重的侵袭性疾病，包括败血症、脓毒性关节炎和脑膜炎。

• GBS ST283 可使具有相对较少或无潜在并发症的成年人患病，即全人群似乎对 GBS ST283 均
易感。

• 摄入被 GBS 污染的食物而导致败血症的生物学机制尚不明晰。

关键点：
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3.1.1	感染结果
成人与食用鱼类有关的 GBS ST283 感染会导致菌血症和败血症。新加坡在对一起食源性侵袭性 GBS 

疾病爆发疫情的回顾性队列研究中，将 146 个 ST283 成人病例与 262 个非 ST283 GBS 病例进行了比较, 
发现 ST283 病例中出现脑膜脑炎 (19.9% 比 0.0%)、心内膜炎 (10.3% 比 5.0%)、脓毒性关节炎 (30.1% 
比 5.0%）和脊柱感染（8.2% 比 1.9%）的比例更高 (Kalimuddin et al., 2017)。且 ST283 感染者与非 
ST283 感染者相比年龄更小（年龄中位数分别为 61 岁对 69.5 岁)、华裔比非华裔占比更大（分别为 95% 
和 67%)、具有合并症的患者更少：21.9% 的 ST283 病例和 1.9% 的非 ST283 病例合并症评分为 “零” 
(代表健康，无合并症)。此外，与非 ST283 病例相比, ST283 病例的死亡率较低（3.4% 对 9.5%)。上述结果 
表明，感染 ST283 的患者身体健康状况可能更佳，但一些幸存患者仍遭受败血症引起的后遗症痛苦，如截 
肢 (Kalimuddin et al., 2017)。

另一项回顾性研究通过分别对自六个东南亚国家分离的侵袭性 GBS 菌株分析，得到了相似的临床 
数据。345/357 (97%）的 ST283 患者是成年人, 20%-64% 的患者有合并症，但结果中并未公布非 
ST283 病例的合并症情况。感染后患有脓毒性关节炎的患病比例最高 (23%-39%)，其次是脑膜炎 (10%- 
35%) 和心内膜炎（4.5%-10%）(Barkham et al., 2019)。之前的报告显示，GBS 脓毒性关节炎在其他健康 
成人中并不常见 (Clerc et al., 2011)。

在对来自中国香港特别行政区 (Ip et al., 2016) 的 44 名 ST283 成年感染者进行的一项小型研究发现, 
最常见的严重并发症是败血症（38.6%)，其次是脓毒性关节炎（22.7%）和脑膜炎（15.9%)。患者的平 
均年龄为 63 岁（范围为 23-96 岁)。无基础性疾病患者的占比（36.4%）相对较高，但总死亡率比新加坡高 
得多（27.3% 对 3.4%)。

出现上述差异的原因还不得而知，可能与患者感染 GBS 的方式有关。新加坡的疫情与食用被 GBS 污 
染的鱼有关，但中国香港特区并无相关传播的报道。我们目前尚不清楚 GBS 引起疾病的严重程度是否与生 
物体自身的毒力特性有关，或与传播方式和/或污染程度相关。

到目前为止，由 ST283 引起的非侵袭性疾病似乎很罕见；少数分离株都是从确诊的蜂窝组织炎、骨髓 
炎、脊椎炎和细菌性动脉瘤的脓汁拭子中分离获得 (Ip et al., 2006)。然而，非侵袭性 GBS 的分型并不常 
见，因此缺少 GBS ST283 非侵袭性疾病的相关报道只能反映出数据缺失，并不能代表 GBS ST283 不会诱 
发非非侵袭性疾病。
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3.1.2	易感人群	
在成人非 ST283 GBS 感染者中，很大一部分侵袭性 GBS 疾病与包括怀孕在内的急性或慢性风险因 

素有关，只有不到 10% 的病例为无合并症的非孕期成人 (Collin, Shetty and Lamagni, 2020, Jump et al., 
2019)。据报道，常见的发病诱因包括糖尿病、心血管疾病、恶性肿瘤、肺部和肾脏疾病以及体重过轻或
超重。10%-24% 的非孕期成人患病可能与诸如手术等医疗干预措施的实施有关。此外，长期居住在护理 
机构人群的感染风险也较高 (Collin, Shetty and Lamagni, 2020, Dahl, Tessin and Trollfors, 2003, 
Henning et al., 2001, Skoff et al., 2009, Tyrrell et al., 2000)。

相反，与食用鱼类相关的 GBS ST283 疾病会对影响健康成人，但不会发生合并症。对 ST283 和非 
ST283 引起的 GBS 菌血症患者比较发现，21.9% 的 ST283 患者为无任何合并症的成人，而非 ST283 的 
GBS 菌血症患者中只有 1.9% 的人无任何合并症 (Kalimuddin et al., 2017)。

作为一种鱼源性病原体，生食淡水鱼的人为高风险人群。与全人群相比，新加坡疫情中患者的年龄 
一般偏大（患者年龄的中位数为 61 岁，而一般人群为 37 岁) (Kalimuddin et al., 2017, Singapore Department 
of Statistics, 2015)，由此反应出暴露人群的差异—鱼生作为一道传统菜肴，在年长的新加坡人 
中更受欢迎。感染人群的差异同样也解释华裔病例较高的原因（华裔与一般人群的比例分别为 95% 和 
74%)。根据上述有限信息，我们认为一般人极易感染食源性 GBS ST283。

3.1.3	感染和疾病机制
有关摄入被 GBS 污染的食物而导致败血症的生物学机制目前尚不清楚。作为一种新生儿早发型疾病, 

肠道定植、继而在阴道定植和母婴垂直传播被认为是其来源和传播途径，因此有必要对 ST283 的潜在粪 
便-阴道传播进行密切监测。近期的一篇综述报道，对东南亚地区 4591 名妇女的筛查发现，该地区妇女中 
GBS 的直肠阴道带菌率为 14% (Russell et al., 2017)，但缺乏多位点序列分型数据。

同样，对中国产妇 GBS 定植率既往数据的分析发现，产妇体内 GBS 的定植率范围为 4%-15%，但未 
检测到 ST283 (Huang et al., 2019)。然而，在中国香港特别行政区和老挝已报道了由 ST283 引起的新生儿 
病例，由此表明 ST283 可通过垂直传播的可能性 (Barkham et al., 2019, Ip et al., 2016)。目前暂无 ST283 
可在成人中人传人的相关数据。有关人类胃肠道携带 ST283 的数据非常有限，目前唯一发布的报告显示, 
在新加坡 ST283 引起的疫情爆发期间，从食物加工处理者和鱼贩处采集的 83 个粪便样本中无一检出 
GBS ST283 (Kalimuddin et al., 2017)。然而，未公布的数据显示，在泰国北部收集的 184 个粪便样本中, 
有 5 个样本（2.7%）ST283 阳性（Timothy Barkham—个人通信)。

数据缺口：

• 在东南亚地区，包括 GBS ST283 在内的 GBS 诱发人类患败血症和其他形式侵袭性疾病的发病
率尚未量化。

• 在由 GBS 引起的非侵袭性临床表现中，GBS ST283 的占比尚不清楚。

• 对包括人类自身因素、GBS 毒力特性、传播方式和感染剂量等影响人类感染 GBS ST283 患病
严重程度的因素知之甚少。

3.	感染	ST283	型	B	组链球菌对人类健康的不利影响
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尽管 GBS 通常被认为不是一种医院病原体，但人们日渐意识到 GBS 是引起院内疫情爆发的源头之
一。在医疗机构中已发现有成年患者携带 GBS 菌群的情况，表明有院内传播的可能性 (Baraboutis et al., 
2010, Denton et al., 1993, Nagano et al., 2012)。尽管已知 GBS 无症状携带者之间的 GBS 传播与性活动 
有关，但对成人或医院中 GBS 感染的来源和传播途径却知之甚少 (Collin et al., 2019)。

3.1.4	治疗方法和可行性	
GBS ST283 引发疾病的治疗与其他型别 GBS 疾病的治疗类似。主要是使用该菌种敏感的抗生素进行治

疗，包括青霉素类或头孢类药物，如有必要可与庆大霉素联合配伍使用。根据分离菌株的药敏情况，也可 
以使用大环内酯类和林可酰胺类药物进行治疗。对于病灶较深的病例，如骨和关节感染，治疗时间需延长 
到至少三周。通常需要通过清创/引流对器官进行支持性管理和源头控制。ST283 分离株对四环素的耐药 
性各不相同（见 2.1.1.4)，但因四环素并非是治疗 GBS ST283 所致疾病的首选，因此对该病的治疗无影 
响。虽然其他GBS血清型，尤其是来自东南亚的 GBS 普遍存在对大环内酯类药物的耐药，但 GBS ST283 
却通常对大环内酯类药物敏感。

尽管感染食源性 GBS 后有相应的治疗方法，但在东南亚地区，个人和群体感染后能否获得医疗服务是 
决定感染结局的关键因素。此外，患者获得医疗服务对于流行病学数据的搜集以确定和量化发病率至关重
要。东南亚国家联盟（ASEAN）的成员国在医疗服务的可用性和可及性方面存在显著差异：在马来西亚、
新加坡和越南，每 10 000 人中配有 10 名以上的医生；而在柬埔寨、老挝和泰国，每 10 000 人中配备的医生 
数不到5名 (WHO, 2015)。全民医保的发展也不平衡，2012 年柬埔寨、老挝、缅甸和新加坡的医疗支出中, 
自费部分的支出仍高于 50% (WHO, 2015)。实验室和诊断设施的可用性也各不相同，即使在拥有强大生物 
医学基础设施的新加坡，也花费了数月时间来应对 2015 年的疫情 (Kalimuddin et al., 2017)。

数据缺口：

• 对否认生吃过淡水鱼的人群中 GBS 来源和传播途径尚缺乏充分研究。

• 缺乏外观健康的人群中胃肠道携带 GBS ST283 的相关数据。

• 因食用 GBS 而导致疾病和严重并发症的机制尚不清楚。
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3.2.1	东南亚地区	B	组链球菌/ST283	型	B	组链球菌感染的监测工作
在东南亚地区，GBS 疾病不属于必报疾病，对其识别依赖于自发监测系统和各地向中央参考实验室 

(CRL) 提交的分离株。东南亚地区在 GBS ST283 感染（包括食源性感染）程度方面缺乏强有力的数据,
其原因包括以下几个方面：

• 实验室支持有限，特别是在农村和小的医院；

• 治疗前的适宜标本经常不采集，尤其是诊断检测会产生额外费用（需要病人自费）的情况下；

• “非处方” 抗生素的使用可能会抑制 GBS 在培养基中的复苏；

• 实验室可能缺乏正确识别 GBS 的资源，有可能将其简单鉴定为 “链球菌种”，或将其错误地鉴定为 
其他种的细菌；

• 实验室未对菌株进行 Lancefield 血清分型，或未使用所有型别的血清进行鉴定，这可能导致B组链 
球菌与其他组别链球菌之间的误判；

• 未对分离株进行常规的多位点序列分型 (MLST) 或其他分型方法，而 MLST 对于识别 ST283 至关 
重要 (Barkham et al., 2019)；

• 只有中央参考实验室和较大医院的实验室才拥有如基质辅助激光解析电离飞行时间质谱 (MALDI-
TOF-MS) 和全基因组测序这类先进的、用于鉴定的仪器与技术, 且基质辅助激光解析电离飞行
时间质谱无法常规提供亚分型数据；以及

• 缺乏足够的资源，如 -80℃ 的冰箱和高效的物流，因而限制了将分离株快速运送至中央参考实
验室。

3.2	 ST283	型	B	组链球菌感染的流行病学

• 由于医疗、诊断、细菌分型和报告基础设施的限制，东南亚地区缺乏 GBS（一般 GBS 和 ST283)
感染的有力流行病学数据。

• 由于 MLST 并非是 GBS 菌株分型的常规技术，因而无法确定 ST283 在人类疾病中的作用及其感染 
途径（包括食源性感染的程度)。

• 对获得的机会性菌株的回顾性分析发现，主要在东南亚地区人来源的侵袭性 GBS 菌株中检测到 
GBS ST283。

关键点：

3.	感染	ST283	型	B	组链球菌对人类健康的不利影响
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3.2.2	 ST283	型	B	组链球菌感染的频率和来源
2002 年，澳大利亚新南威尔士州的链球菌实验室首次从三株无流行病学信息的分离株中发现了荚膜

型III、亚型 4 的 GBS (Kong et al., 2002)；这些分离株随后被证实为 ST283。此后，从东南亚各地的人群 
中广泛检测到 GBS ST283，但在其他地方鲜有报道 (Barkham et al., 2019, Kalimuddin et al., 2017)。不同 
国家从侵袭性人源 GBS 分离株中检出 ST283 的相关数据汇总见表 3。表 3 数据表明，东南亚国家侵袭性 
人源 GBS 分离株中 GBS ST283 的检出率相对较高，尽管对来自非洲、中国、欧洲和南北美洲的 4 198 个 
GBS 菌株进行了诸多分型研究，但 GBS ST283 的检测率却非常低。在东南亚/中国香港特别行政区以外 
的人群中，仅有 5 例侵袭性 GBS ST283 的报道，即法国 2 例（Salloum 等人, 2010)，英国1例（Genbank ERR 
1742070)，美国1例（McGee et al., 2021)，荷兰1例（Genbank ERR1659855)。这5个病例都没有相关的流 
行病学数据，因此不能排除其患病前有到东南亚旅行的可能性。

国家/地区
样本量	

(GBS	分离株)
ST283	菌株的
数量（百分比) 来源

中国香港特别行政区 437 50 (11%) Ip et al. (2016)

老挝人民民主共和国 38 29 (76%) Barkham et al. (2019)

新加坡 2001–2010 331 21 (6%) Barkham et al. (2019)

新加坡 2011–2015 408 146 (36%) Kalimuddin et al. (2017)； 
McGee et al. (2021)

泰国 139 102 (73%) Barkham et al. (2019)

越南 13 4 (31%) Barkham et al. (2019)

马来西亚 18 0 (0%) Eskandarian et al. (2013)

非洲、中国大陆、欧洲、南北美洲 4 198 5 (0.1%) Barkham et al. (2019)

资料来源：Zwe et al., 2019.

数据缺口：

• 目前尚无 GBS 和 GBS ST283 的全人群常规监测数据。

• 由于医疗、诊断、细菌分型和报告基础设施有限，目前还缺乏 GBS ST283 流行病学的有力 
数据。

• 目前还没有关于菌感染后随粪便排出的量化数据，包括侵袭性感染和无症状感染/轻度疾病后随
粪便排除的持续时间。

表	3. 从众多侵袭性人源 GBS 分离株中检出 GBS ST283 的情况



35

东南亚地区仍陆续出现散发病例。缅甸报道了一例 ST283 脑膜炎病例（T. Barkham, 个人通信, 2020 
年)，老挝报道了两位长期旅居国外的成年姐妹在返回老挝后的数周内患上 ST283 脑膜炎（T. Barkham, 个人 
通信, 2020)。近年来，中国香港特别行政区的一家医院继续出现散发的 ST283 菌血症/脑膜炎病例 (M. Ip, 
个人通信, 2020)，但目前并无这些散发病例的流行病学和/或食物暴露的相关数据。

新加坡一家医院未公布的数据表明 ST283 的长期存在：数据显示，从 1998 年到 2019 年（不包括 GBS 
爆发的 2015 年), 每年都有 2-15 例 GBS ST283 病例发生。根据新加坡最新的数据报告, 病例骤然增加, 
在 2020 年 7 月这一个月内，全国共发生了 18 起 ST283 感染病例 (Singapore Ministry of Health and 
Singapore Food Agency, 2020)。值得注意的是，新加坡 2015 年颁布的禁止出售即食生淡水鱼的禁令仍 
然有效。此外，受 COVID-19 疫情影响，新加坡还从 2020 年 1 月开始就不断收紧旅行限制，到 2020 年 
4 月，禁止到新加坡以外地区旅行度假，而且此限制一直持续到 2020 年 7 月之后，因而切绝了从海外 
输入 GBS ST283 病例的可能性。上述事件说明，新加坡在那时就已经存在本土或境外输入的 GBS ST 
283 了。尽管患者或许不愿意承认自己曾吃过生淡水鱼，但新加坡卫生部在调查这些病例时并未发现存在 
任何流行病学相关性。

©shutterstock/Stastny_Pavel

数据缺口：

• 目前还没有关于 GBS ST283 散发病例的食物消费、旅行史或其他风险因素的综合数据。

3.	感染	ST283	型	B	组链球菌对人类健康的不利影响
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3.2.2.1 东南亚国家人类 ST283 型 B 组链球菌疫情爆发与来源

首次报道的 GBS ST283 疫情是 2015 年发生于新加坡 (Rajendram et al., 2016, Tan et al., 2016)。 
然而，据 Wilder-Smith et al. (2000) 报告, 1998 年新加坡和中国香港特别行政区成人中 GBS 脑膜炎有
所增加；这些病例最初被鉴定为 ST11 (Jones et al., 2003)，但随后则被鉴定为 ST283 (Barkham et al., 
2018)。此外，由于泰国在 1990 年至 2008 年间发现了 4 例 GBS 病例，在 2008 年至 2010 年间又发现 
了 34 例，因此 Louthrenoo et al. (2014) 认为 GBS 是泰国出现 “脓毒性关节炎病例的新兴病原”。值得注意 
的是，上述病例中有 14 例患者并无任何易使其发生关节感染的合并症。

目前与 GBS 传播途径相关的研究报告仅针对新加坡疫情展开，其中的病例对照研究、对干预措施的响 
应（Rajendram et al., 2016, Tan et al., 2016) 以及基因组分析 (Kalimuddin et al., 2017) 等都表明 GBS 
ST283 源自食用生的淡水鱼。随后研究人员用全基因组测序技术对所有报道的 ST283 菌株进行基因组分 
析，包括来自人和罗非鱼的 GBS。分析结果显示，ST283 形成了一个单系分支 (Barkham et al., 2019),
但该研究并未涉及传播方面。以往与 GBS 有关的报告通常都会指出，鱼类是人类感染 GBS 的潜在来源 
(Foxman et al., 2007)。然而，虽然 ST283（可能是人畜共患病）和 ST7 在鱼类和人类中的种群被证明在基 
因组水平上密切相关，但缺乏人畜共患病传播的流行病学指示，分子分型研究几乎也没有发现鱼类和人类 
之间存在共有克隆的证据。可能因为在此之前我们并未将其视为一种食源性危害，因此目前严重缺乏 GBS 
在食物链中传播的数据。

©Timothy Barkham
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3.2.3	人类感染	ST283	型	B	组链球菌的疾病负担和经济影响
目前只有泰国那空帕侬省（O. Sangwichian, 个人通信，2020 年）和大不列颠及北爱尔兰联合王国 

(Public Health England, 2015, Public Health England, 2016, Public Health England, 2017) 有基于人群的 
GBS 菌血症发病率数据，具体请参见表 4。2014 年泰国的侵袭性 GBS 分离株中有 73% 是 ST283；因此, 
泰国仅 GBS ST283 感染导致菌血症的发病率就比大不列颠及北爱尔兰联合王国高出 2 到 3 倍，然而，食源 
性摄入 ST283 而致病的占比并不清楚。

目前尚无资料用以估计 GBS ST283 感染对全球人类健康和经济的影响。计算与食源性 GBS ST283 
感染 (Devleesschauwer et al., 2014a, Devleesschauwer et al., 2014b) 相关的伤残调整生命年 (DALY) 需
要许多信息，包括人口统计学信息（如年龄和性别)；特定地区的年发病率；住院治疗、并发症和死亡率; 
相关的失能权重以及失能的持续时间等。此外，还需要采集因 GBS ST283而产生的预防和治疗费用以及由 
此造成的年收入损失数据，以评估 GBS ST283 感染对健康和经济造成的影响。

年

GBS	菌血症发病率（每	10	万人)

泰国那空帕侬府 英国

2014 7.8 2.8

2015 6.7 3.1

2016 7.4 3.7

来源： O.Sangwichian，个人通信（2020 年）Public Health England (2015)； Public Health England (2016)； 
和 Public Health England (2017)。

表	4. 泰国那空帕侬府和英国每 10 万人中的 GBS 菌血症发病率（专家意见）

数据缺口：

• 缺乏公开发表的有关食源性 GBS ST283 感染的公共卫生负担数据。

• 缺少用于计算 DALY 的信息与数据。

• 缺少与食源性 GBS ST283 感染有关的经济信息，包括治疗费用和由此造成的收入损失。

3.	感染	ST283	型	B	组链球菌对人类健康的不利影响
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目前还没有用于估计 GBS ST283 感染/疾病的口服剂量反应模型而采用 GBS ST283 在人类或实验 
室模型中进行的挑战性实验研究。

以下为体内感染模型或半数致死剂量 (LD50) 有关文章的明细，尽管这些研究或数据外对推人类经扣 
感染 GBS ST283 的作用有限。

• 蜡蛾 (Galleria mellonella) 幼虫模型显示，ST17 和 ST283 菌株的 LD50 均比其他序列型 GBS菌株的 
LD50 低。值得注意的是, ST283 菌株的 LD50 (1×105 CFU) 低于ST17菌株 (1×106 CFU) (Six et al., 
2019) 。

• 在红色杂交罗非鱼的腹腔感染模型中，ST283 GBS 的 LD50 为 315 CFU，而 ST7 的 LD50 为 435 
CFU。(Syuhada et al., 2020)

• 在红杂交罗非鱼的第二个腹腔挑战性模型试验中, ST283 的 LD50 为 1.5×103-2×103 CFU, 而 
CC552 菌株的 LD50 为 3×105 CFU。在这个模型中当用人来源分离株进行试验时，在鱼体内没有 
毒力（人来源分离株是 ST651，它是非鱼类克隆系)。(Phuoc et al., 2020)

• 在 CD1 小鼠腹腔感染模型中，LD50 为 3×106 CFU (Yang et al., 2019)。

• 对六周龄 ICR 小鼠接种 1×107 CFU 的菌，在接种 10 天后，接种 ST283 菌株小鼠的死亡率为 90%, 
而 CC1 和 CC103 菌株的小鼠没未发生死亡 (Yang et al., 2020)。

由于伦理原因，我、无法在人身上开展 ST283 的挑战性实验研究，但由于人与动物生理上的差异，例 
如胃的 pH 值和免疫系统的不同，将动物研究的结果外推到人的有效性可能有限。此外，许多挑战性实验研 
究没有使用经口途径，而替代传播途径可能既不能反映胃酸对菌株的影响，或者也不能反映菌株对肠道上 
皮细胞的粘附和侵袭作用。

3.3	剂量-反应

• 缺乏人类经口摄入GBS（包括GBS ST283）的剂量反应关系数据。 

• 有关 GBS ST283 和其他链球菌感染的动物模型数据有限，但这些数据可能无法代表人类感染
的情况。

关键点：

数据缺口：

• 人类通过口服途径感染 GBS ST283, 尚无剂量反应模型。
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• 尽管在整个食品链中存在大量与 ST283 型 GBS 相关的不完整数据，但研究人员还是尝试运用风险 
矩阵对数据进行了定性风险评估。

• ST283 型 GBS 在部分食品中的污染水平是否足够引发感染或疾病是非常不确定的。

• 因为其感染可威胁生命并伴有大量的并发症, ST283 型 GBS 所致疾病的严重程度可以被视为 
“严重” 级。

• 使用四等级风险评估矩阵，预估食用生鱼的风险至少为 “低级别”，然而实际风险可能更高，这取 
决于感染的可能性、ST283 型 GBS 在鱼肉中的污染率和污染水平以及消费者的健康状况。

• 基于 ST283 型 GBS 的对 pH 值的广泛耐受性，保守估计食用发酵鱼或用其他传统香料/调味品制 
作的鱼与生淡水鱼具有同样高的风险评级。然而这也是一种非常不确定的估计。

• 基于 ST283 型 GBS 对热敏感的特性，估计食用经过部分或完全热加工的鱼比生食淡水鱼的风险级 
别低。尽管这也是不确定的，而且这一判断的准确性取决于鱼加热处理的程度。

关键点：

4 风险评估
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通常来说, GBS 的易感人群为母婴单元中的婴儿和合并其他疾病的患者。而 ST283 型 GBS 与其他 
GBS 菌株貌似在诸多方面存在不同：

• ST283 型 GBS 在无其他并发证的非怀孕成人中可引起侵袭性疾病;

• 据报道 ST283 型 GBS 曾引发侵袭性 GBS 病的食源性疾病暴发;

• 在新加坡 ST283 型 GBS 被发现可通过生食淡水鱼传播给人；

• 另外, ST283 型 GBS 是导致鱼类死亡仅有的三大类 GBS 之一。

人来源 ST283 型 GBS 分离株大多局限于东南亚地区，并且在该地区广泛传播，自有报道以来，该型别 
占到所有侵袭性 GBS 疾病的 11% 到 76%。仅新加坡对 ST283 型 GBS 的传播进行过研究。假如新加坡以 
外的 ST283 型 GBS 感染也是通过食源性途径导致的，那么至少在东南亚的这些地区, GBS 病将是一种主 
要的食源性疾病。

正如本文所示, ST283 型别的现有数据大多基于随机的、预收集的 GBS 数据。人源该型别菌株主要是 
在海外资助的实验室发现的，可能不能反映所研究国家其他地区该菌的流行病学特征。在泰国和越南的 
人和鱼中都分离到了 GBS, 但是所获得的数据在时间和地点上均是不连贯的，且仅有泰国的一些数据基于 
人群。数据显示 ST283 型在泰国许多地区的罗非鱼养殖场普遍存在 (Dangwetngam et al., 2016, Kannika 
et al., 2017, Kayansamruaj et al., 2019, Suanyuk et al., 2008), 除此之外, ST283 型在水产养殖业中暴发的 
数据来源主要基于传闻。无论是人源还是水产养殖业的数据均不足以估计整个东南亚的疾病负担。尽管有 
证据表明在这些国家的一些鱼类中存在 GBS 感染，然而在同行评议的文献中没有发现来自柬埔寨、印度尼 
西亚或菲律宾的 ST283 型相关数据报道。虽然一些文献报道了人感染 ST283 型 GBS, 但是并没有通过分子 
方法进行确认；比如泰国的一个研究报道了 GBS 引起败血性关节炎的个例，但没有针对 GBS 的分型数据 
(Louthrenoo et al., 2014), 而且分离株已无法再次使用。仅新加坡进行了传播途径研究。

4.1	淡水鱼中	ST283	型	B	组链球菌所致风险

“最简要的” 定性风险评估包含：

• 感染的可能性，即在摄入足够数量该菌导致疾病危害的可能性，换言之，就是该危害的发生率
和污染水平与 ID50 之间的关系；

• 以及摄入该致病危害后所致疾病的严重程度。

4.1.1	感染的可能性
感染的可能性是指污染（污染率和污染水平）在水生环境（水产养殖或野生捕捞）食品链上传播的结 

果（包括一切增加和降低）与该菌感染人所需数量相结合。在定量风险评估中，这可以通过数学模型来完 
成,而在定性风险评估中，食品链中的每一步都由非数值型的可能性来描述，如 “高”、“中” 和 “低”。依情况 
而定，为了提高结果分辨率，可以使用更多描述词扩展不同可能性的范围（例如 "非常低")。
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Sumner, Ross and Ababouch (2004) 将定性风险评估定义为“以数据为基础，虽然所用数据导致了构 
成数值型风险评估的基础不够充分，但是当结合先前的专家共识以及确认数据带来的不确定性时，可以做 
到对风险进行分级或将其定为可描述的风险类别”。因此，定性风险评估主要依赖于对现有的证据进行基
于逻辑的合理讨论。尽管所需的主观判断存在局限性，但这些判断展现了一种有价值的方法，可以在数
据缺口的情况下或在需要快速应对新的或紧急的威胁时对风险进行系统性评估。

还应引起注意的是，感染的可能性需要尽可能地考虑到 ID50 或者剂量反应模型的相关信息。这是因为 
与一个具有低 ID50 的风险 (例如诺如病毒) 相比, 一个具有高 ID50 的风险（例如单核细胞增生李斯特菌）需 
要摄入污染水平更高的食品。

根据本文档第2部分提供的信息，目前还无法做到对食用淡水鱼相关的人感染 ST283 型 GBS 的可
能性进行确定的定量或定性描述。然而，鉴于 ST283 型 GBS 不耐热 (2.3)，而且即使短时间内暴露在较 
低的高温下，似乎也能有效减少受污染产品中的微生物含量，因此可以得出结论，生食淡水鱼将比食用经 
过某种热处理的淡水鱼更有可能导致感染，例如在热汤/粥中浸泡或完全煮熟（注意 GBS 在 37℃ 下生长, 
因此某些温度可能促进细菌增殖，而不是降低菌量)。相对而言, GBS 对pH值的适应范围很广，诸如通过添 
加柠檬汁/大蒜/辣椒或发酵改变 pH 值或其他制备和保存方法对于该菌的影响无法确定。假设与生鱼相比, 
这些做法对降低 GBS 的污染水平没有影响，方法评估将趋于保守。

4.1.2	疾病的严重程度
国际食品微生物规格委员会 (International Commission on Microbiological Specifications for 

Foods, ICMSF) (2018) 提议将食源性危害分类如下：

• 严重（对一般人群或有限的特定人群)：威胁生命或明显的慢性后遗症或持续时间长（例如产志贺
毒素大肠埃希氏菌和霍乱弧菌O1血清型感染全部人群，肠致病性大肠埃希氏菌感染人群为婴儿)。

• 较严重：可使人丧失能力，但不危及生命；后遗症不常见；持续时间适中（例如沙门氏菌、志贺氏 
菌、单核细胞增生李斯特菌)。

• 中度：通常不威胁生命；没有后遗症；通常持续时间短；症状具有自限性；可导致严重不适（例如 
金黄色葡萄球菌毒素、副溶血性弧菌、蜡样芽胞杆菌毒素、肠致病性大肠埃希氏菌)。

鉴于第 3 部分中提供的信息，可以得出 ST283 型 GBS 对一般人群具有严重危害的结论。

4.	风险评估
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4.1.3	风险估计
如表 5 所示，通常使用风险矩阵将感染的可能性和严重性相结合。由于不存在标准化的风险矩阵，因 

此所使用的不同风险矩阵对于可能性和严重性类别的描述数量可能不同。然而，无论使用哪种风险矩阵, 
所有风险矩阵的一个共同特征是，风险水平随着可能性和严重性的增加而增加（比如表 5 中从左下到右
上)。尽管这种类型的评估对可能性和严重性使用了描述性术语，但这些术语也可以映射为数字信息，特别 
是与可能性有关的信息，例如可能性小于1% 等同于 “非常不可能”、1-10% 为 “不可能” 等 (FAO/WHO, 
2021)。与使用风险矩阵的定性评估相比，其他风险评估方法比如 Risk Ranger (Ross and Sumner, 2002) 软 
件，则需要使用更加详细的数据和信息。

如上所述, ST283 型 GBS 作为新发现的食源性致病菌，显著缺乏系统性数据，导致无法准确估计人 
感染食源性 ST283 型 GBS 的可能性。从第 2 和第 3 部分可以直观看出，尤其在以下方面缺乏数据。

• 缺失用于出售或食用的生淡水鱼中 ST283 型 GBS 的污染率和污染水平；

• 不同的摆放和处理方法对鱼中 ST283 型 GBS 含量的影响；

• 以及，与一般人群摄入相关的 ST283 型 GBS 的剂量反应模型或 ID50。

尽管如此, ST283 型 GBS 可在一般人群中引起严重疾病。使用表 5 的风险矩阵进行说明，生食淡水鱼 
的潜在风险可能从低到高不等，这取决于实际的感染可能性。虽然鉴于目前缺乏数据，实际的风险结果非 
常不确定，但是应该注意到感染的可能性越高，一般导致的风险越大。因此：

• 食用生鱼的风险至少与食用经过发酵或使用传统方法制作的鱼的风险一样高；

• 以及, 食用部分或完全热处理的淡水鱼的风险将低于食用生鱼, 效果取决于热处理的时间和温度。

感染的可能性

严重程度

中等 较严重 严重

很有可能 中度 高 高

可能 中度 中度 高

有可能 低 中度 中度

不太可能 低 低 中度

非常不可能 非常低 低 低

表	5. 用于定性估计风险的风险矩阵，其具备关联每份食物感染的可能性和后果严重性的功能。
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作为真实性检验，这些发现与以下事实一致：2015 年，通过生食淡水鱼, ST283 型 GBS 在新加坡导 
致食源性疾病暴发，感染 146 人。因此，可以得出结论，尽管实际感染的可能性仍然非常不确定，但 GBS 
ST283 对东南亚一般人群造成的风险至少是“低级别”的，应该努力减少那些妨碍更准确评估风险的数据缺 
失带来的不确定性（见 4.2)。

4.2	数据缺口

为了更好地估计风险，下面的清单列出了缺失的重要数据的相关信息（在前面的章节中已指出)。这些 
缺失的数据是按照“倒序”的方式列出，即从最接近消费者的地方开始，然后在食品链中向后移动直到生产 
环节。这样做的目的是将未来的数据收集工作聚焦最接近消费者的数据，从而在风险估计方面获得更直接 
的益处。然而，食品链中更前端的数据对于更好地理解食品污染的机制和降低整个食品链中风险的措施具 
有潜在价值。

• 人感染 ST283 型 GBS 的剂量反应模型：目前尚无摄入 ST283 型 GBS 的剂量反应模型，也没 ID50 
(感染或致病含量的中位数）的相关信息。

• 易感人群和风险因素：2015 年在新加坡暴发的疫情之所以引人注目，是因为健康成年人的感染和 
发病，这表明全部人群对 ST283 型易感。然而，没有资料表明特定的亚人群，如老年人、儿童或 
免疫受损的人群是否比一般人群有更高的感染风险。此外，ST283 型 GBS 感染相关的食物消
费量、旅行史或其他风险因素的数据稀少。

• 疾病负担：除了泰国的有限数据外，东南亚国家与 ST283 型 GBS 感染特别是与食源性感染
有关的疾病负担没有进行很好的量化分析。此外，计算 ST283 型 GBS 感染的伤残调整生命年 
(Disability adjusted life year, DALY) 和经济信息并不存在也没有统计治疗费用和收入损失。

• 发病率：在东南亚，GBS（包括 GBS ST283）引发败血症和其他侵袭性疾病的发病率还没有被 
量化。ST283 型 GBS 引发非侵袭性 GBS 疾病表现的发生率尚不清楚，而对影响人感染 ST283 型 
GBS 疾病严重性的因素，比如宿主因素、毒力特性、传播方式或剂量等，也不甚了解。此外, 
ST283 型 GBS 引发的相关疾病主要发生在东南亚而不是其他地区的原因也不清楚。

• 患者感染和排出：目前还没有 ST283 型 GBS 在人群中的携带率或粪便中的含量数据，包括排出 
该菌的持续时间，特别是在侵袭性感染后和无症状感染期间。受限于医疗、诊断、细菌分型和报 
告基础架构，目前还没有 ST283 型 GBS 流行病学的有力数据。

• 感染机制：食用被 ST283 型 GBS 污染的鱼类后如何感染致病的机制尚不清楚。其他的 GBS 菌株 
引起类似疾病的可能性，及其与食用污染的鱼类之间的相关性尚不清楚。

• 食品消费的人口规模和统计：没有现存的系统性数据记录相应食品消费人口的规模，也没有记录 
他们的人口、文化和地理特征，比如是在沿海还是内陆。理想情况下，这些信息因国家而不同。

• 食物制备和消费方式：尽管新加坡的疫情与食用生淡水鱼有关，但确切的食物制备和消费方式尚 
不清楚。此外，不同的做法在多大程度上减轻了风险也不清楚，例如在热汤之中浸泡。理想情况 
下，这些信息因国家而不同。

4.	风险评估
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• 消费频率和食用量：没有关于淡水鱼消费者以各种处理方式消费该产品的频率，以及食用量多少 
的信息（包括食用量的平均值和变化值)。理想情况下，这些信息因国家而不同。

• 零售市场 ST283 型 GBS 的污染率和污染水平：2015 年新加坡疫情发生后，在港口和市场的抽样 
显示，市场上监测的 GBS ST283 污染率高于港口。然而，这项工作的监测范围有限，且没有获得 
污染水平数据。为了进行风险评估，需要提供淡水鱼（包括鱼的特定部位）中 GBS ST283 的污 
染率和污染水平的系统性数据。理想情况下，这些信息因国家而不同。

• 贸易量：关于淡水鱼的生产和贸易量只有按物种和产品形式收集的有限数据。这些信息有助于更 
好地了解风险途径和风险暴露情况。

• 加工后处理（包括储存和运输)：目前没有数据表明加工后处理、储存和运输的实际条件（特别是 
储存和运输的温度和时间)。理想情况下，这些信息因国家而不同。

• 加工的影响：目前尚无针对国内和国际市场的淡水鱼加工对鱼受 ST283 型 GBS 污染影响因素的 
数据支持，因此对其了解甚少。

• ST283 型 GBS 在鱼的哪个部位定殖：考虑到在检验期间可能会存在样品间的交叉污染，目前没 
有关于 ST283 型 GBS 在病鱼和明显健康的鱼的不同部位的分布数据。

• 活鱼污染的概率：目前还没有针对具体国家和具体鱼种的系统数据，用于展示相同或不同鱼场和 
池塘/鱼笼以及野生捕捞的鱼中 ST283 型 GBS 的污染率和污染水平。特别是，这些数据将展示有 
和没有临床症状的鱼中该菌的定殖和感染情况，哪些鱼更有可能卖给人类食用。然而，对于水产 
养殖中与 ST283 型 GBS 暴发相关的调查，包括发病率和死亡率，对于更好地了解鱼类的疾病也同 
样重要，这可能有助于提升农场的鱼病预防和缓解措施。

• 鱼类感染的风险因素：需要更好地了解哪些因素导致水产养殖环境的污染和随后的鱼类感染，包 
括明显健康的鱼类感染情况。应该包括与其他微生物共同感染以及鱼和其环境中微生物组的变化 
对 GBS 的影响。

• 鱼类感染的机制：鱼类感染 GBS 的机制尚不清楚，比如是直接接触、水传播或通过食物摄取，也 
没有关于废水和地表水污染对生长水域 GBS 污染的可能性和影响的数据。

• 在东南亚以外的国家统计人感染 ST283 的发生率，特别是在养殖鱼类中已经检测到 ST283 型别 
的国家（如巴西和南美)。

• 东南亚出口的相关风险。

• 对不同条件下养鱼人的影响缺乏了解，如最佳处理方法、患病鱼群或个体鱼的迹象识别、不良饲 
养方式。

• 建立良好渔业养殖过程的障碍。
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5.1	现有的控制措施

鉴于缺乏鱼、鱼类产品和供应链中 GBS 和 GBS ST283 污染的有关数据，对这种生物体的风险管理 
方案非常笼统。因此，风险管理方案基于以下应用：

• 在生产过程中采用良好水产养殖规范 (GAqP) (Joint Institute For Food Safety And Applied 
Nutrition (JIFSAN), 2016)；以及

• 良好卫生规范 (GHP)、良好生产规范 (GMP) 以及生产、运输和零售过程中采用危害分析关键控
制点 (HACCP) 体系，特别是与鱼和渔业产品有关的体系 (FAO/WHO, 2020)。

这些体系被认为适用于大规模生产系统和出口供应链，而不适用于供国内消费的小规模生产。此外，
可用细菌总数或指示菌（如大肠埃希氏菌）监测鱼类价值链中的卫生操作。目前，没有数据表明 GBS 
ST283 是否以及在多大程度上源于粪便污染，例如与食品加工人员有关的污染或与鱼类生长环境有关的 
污染。此外，没有数据表明细菌总数和大肠埃希氏菌计数和与鱼体内 GBS 的污染率或污染水平之间相关联 
(如果有的化)。然而，鱼类生产中有几个专门针对GBS潜在风险的管理方案，我们已在 5.1.4 中进行了讨 
论。然而,其效果需要进一步验证和确认。

©Warren Andrew Turner

5 对风险管理的启示
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5.1.1	生产，包括野生捕捞
预防和控制一种疾病是一个多因素的过程，需要一种综合的健康管理方法。(Wendover, 2009)

尽管下文列出的做法对不同国家和不同生产系统（例如池塘和河流笼养系统）的适用性可能有所不同, 
但这些做法仍有助于良好水产养殖规范的实施，并可在生产阶段降低食品安全风险。

• 在水产养殖生产过程中保持良好的场内生物安全。

• 实行整进整出的捕捞方式，包括清洁池塘和设备，两个生产周期之间实施休渔期。

• 采用适当的放养密度。

• 提供足够的营养以满足鱼的生长需求，限制饲料浪费；不过度喂鱼。

• 使用商业化生产的饲料，适当储存饲料并在有效期内用毕。

• 保持良好水质。

• 使用经健康认证的动物种群（经过或未经过实验室检测)。

• 确保养殖场遵守良好卫生和环境卫生操作规范。

• 从孵化场购买的动物在进入养殖场之前应经历适应期，对其进行放养和监测（1 至 5 天)，以便发现 
任何异常的行为或临床体征。

• 实行单一放养时间，不包括野生鱼种。

• 对工作人员进行鱼类生产、鱼类健康和食品安全等所有和养鱼有关领域的知识培训。

• 提供适当的操作设施，包括厕所设施、饲料和化学品储存设施等。

• 控制农场/池塘的入侵物种，清除现场和河流网箱养殖场周围的野生鱼类。

• 经常清除频死的鱼和死鱼，并对死鱼进行适当的处理。

• 严格控制化学品处理和兽医治疗（水和动物)，并遵守休药期。

• 避免抗菌药物、残留物或抗性基因通过废物径流或饲养在人类、鱼类和其他物种之间的传播。

• 正确捕捞以减少捕捞期间的刺激。鱼捕捞后迅速冷却并做适当的处理，以减少被人类食源性病
致病菌污染的可能性。

5.1.2	运输、加工和零售
生食海产品与细菌污染有关的一般措施已在 “海产品中副溶血性弧菌风险评估” (FAO/WHO, 2011) 

中进行了详尽阐述。需要注意的是，“海产品” 一词包括淡水鱼。供消费的最终产品中致病菌的污染主要受 
以下因素影响：第一，加工/运输过程中的温度；第二，运输和制备过程中潜在的交叉污染。对于大多数
食品加工和运输体系统来说，冷链系统和避免交叉污染预防性卫生措施的引入是众所周知的，这些措施将 
通过预防细菌滋生来降低食源性疾病的风险。

东南亚各国政府已作出各种努力，在水产品加工行业实施 HACCP。每一过程和工厂在应用 HACCP 
理念方面都是独一无二的。有必要对工艺流程进行详细研究，从而确定危害和可以实施控制的关键点。然 
而，如上所述, HACCP 原则具有普遍性，并非专门针对 GBS ST283。
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5.1.3	消费
人类食源性 GBS ST283 感染暴发与食用生鱼有关 (Kalimuddin et al., 2017)。随后新加坡实施的政策包 

括禁止使用淡水鱼制作即食菜肴（RTE)，并要求从新加坡当局批准的生鱼供应商处采购咸水鱼。此外，政 
府还要求餐饮服务机构遵守制备 RTE 生咸水鱼菜肴必要的规程 (Chau et al., 2017)。这些监管行动是对食源 
性疾病爆发的直接反应，由此遏止了疾病的蔓延。然而值得注意的是，尽管采取了这些措施，但新加坡一 
家医院未公开的证据表明, GBS 感染率仍然高于 2015 年疾病爆发前的水平，这可能意味着尚存在着另一个感 
染源，或者现有的控制措施并非完全有效。如 3.2.2 节所述，尽管患者或许不承认自己吃过生的淡水鱼,
但新加坡卫生部在对这些病例进行调查时，并未发现任何流行病学联系。

由于 GBS ST283 相关的食品安全风险是最近发现的现象，因此尚未对相关公共卫生干预措施进行评 
估。然而，正如 2.5.2 节所述，食用生的和未经完全加热处理的鱼类菜肴在东南亚十分普遍，这可以通过如 
肝吸虫和异尖线虫等寄生虫感染进行量化 (Jongsuksuntigul and Imsomboon, 2003)。这些感染性疾病的控 
制措施也可能适用于 ST283 型 GBS，其中包括提倡不吃生鱼的公共卫生运动，促进排便卫生的措施，以防 
止该菌传播到自然环境之中，从而加剧感染的循环往复 (Jongsuksuntigul and Imsomboon, 2003)。然而, 
尽管长期以来政府坚持不懈地付出努力，这仍然是该地区面临的一个重要问题。

公共卫生信息的传递似乎不太奏效，这主要是因为这些活动大多是在大都市中心开展的，大众对食品 
的做法和相关行为的社会文化驱动因素了解甚少。例如，与传统身份认可、食品安全和社区传统有关的生 
鱼消费方式可能具有更多意义。因此，政府有必要从医学、自然、社会以及人文科学等角度出发，采取全
面系统的手段开展各大公共卫生运动 (Asavarut et al., 2016, Sripa and Echaubard, 2017)。参与式方法可能 
更适合于在地方开展公共卫生运动，而不是通过从远离地方的更富裕的城市中心强加给他们 (Asavarut 
et al., 2016)。因此，参与式方法在试图改变与生鱼消费相关的食品安全实践中被证明为更加有效的方法。

根据少数文献报道，进一步的潜在控制措施可能包括使用常见的食物配料 [如大蒜 (Ankri and 
Mirelman, 1999)、生姜 (Islam et al., 2014) 和酸柠汁 (Oikeh et al., 2016)] 对食品中 ST283 型 GBS 污染量 
和存活率产生影响，从而修改食物加工流程。与勿食生鱼的信息相比，食物制备流程的修改更易于让社区 
接受，从而有可能实现对感染的控制。然而，所有制备方法的效果都有待进一步调查研究。

©shutterstock/Vlad Karavaev
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在东南亚地区，鱼和鱼肉制品有各种传统的保藏和制备方法 (Abdullah, Idrus and Mardi, 1978)。然而, 
如上所述，目前还不清楚下列传统方法在控制 ST283 型 GBS 方面的效果。

• 盐渍和晒干：盐渍和晒干可用于淡水鱼和海水鱼。该过程包括去除鱼鳃和内脏，然后切开为蝴蝶
状。之后在鱼的两面均涂上一层粗盐，根据鱼的大小和阳光的强度，将鱼放在阳光下直接晾晒, 
时间最长可达7天。然后清洗鱼，去除剩余的盐，并再次摊开晾晒。在食用之前，人们通常会采用 
油炸或高温烹调方式。 

• 晒干：鱼在自然环境下晒干，过程中不加盐。这个过程可用于淡水鱼和海水鱼。在食用之前，人 
们通常会采用油炸或高温烹调方式。

• 熏制：这种腌制方法非常具有国家特色，在东南亚地区并不常见。熏鱼分为轻烟熏和重烟熏，这 
取决于熏制的时间和温度。轻烟熏的鱼之后通常会经过高温烹调，例如放在咖喱中，或直接加热 
后食用。重烟熏鱼或干烟熏鱼往往不再进行热烹调，会直接食用。

• 发酵：通常用盐来进行鱼的发酵或制备鱼酱。

• 腌制：在这个地区使用较少用醋和盐腌制或保存。该地区的这类腌鱼产品以进口居多。

• 调味生鱼：生鱼菜肴通常是生鱼与各种调味品，如大蒜、盐、辣椒和酸橙汁混合而成。

借鉴控制肝吸虫病的方法，我们可借机设计一系列干预措施，包括 ST283 型 GBS 感染的药物干预的 
及公共卫生管理。尽管从医学角度来看疫苗可能为该类疾病的预防提供了一种解决办法，但是对该病进行 
早发现、早检测和早治疗的宣传对于其感染和潜在并发症的控制可能更为实际，性价比更高。

5.1.4	潜在的风险管理选项

5.1.4.1 鱼群接种疫苗

文献中报道了多种基于不同疫苗技术的处于实验阶段的 GBS 疫苗。市售疫苗针对 GBS 的 Ib 血清型
(CC552）或 GBS 的 Ia 血清型（CC7）靶向设计。非溶血性（血清型 Ib, CC52）和β-溶血性菌株（血清 
型 Ia, CC7）之间的交叉保护有限，但疫苗生产商宣称疫苗对不同的 β -溶血性GBS型别，比如 CC7 和 
ST283 具有交叉保护的作用。

巴西已经通过商品化疫苗和自体疫苗接种的方式开展针对 ST283 型 GBS 疾病暴发防控。这些计划成 
功与否取决于疾病暴发期间的水温如何。在水温低于 30℃ 的地方，浮式网箱养殖场养殖的鱼（完成疫苗 
接种）在生长阶段的存活率在 85% 到 92% 之间。相反，在水温上升到 31℃ 以上的季节（主要是夏季),
存活率则为 70% 至 75%, 这与未接种疫苗的鱼类存活率接近 (C.A.G. Leal, 2020)。

疫苗接种的额外生产成本约为 3%, 而且由于存在疫苗靶向菌株与养殖场中致病菌株不匹配的情形，疫 
苗接种失败的经历限制了疫苗的广泛接种，对于小规模生产者更是如此。
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5.1.4.2 膳食补充剂

在鱼饲料中加入具有免疫激活功能的膳食补充剂，以提高宿主的免疫反应，从而降低宿主对于疾病的 
易感性。然而，到目前为止，尚无专门针对 ST283 型 GBS 的免疫激活剂的相关数据。

一些微生物培养物已经被证实能够较好地抑制各种感染鱼类的致病菌，其中就包括 GBS。例如，芽孢 
杆菌属通常用于控制动物和植物中的微生物污染，实验证明其有助于对抗感染鱼类的 GBS (Kuebutornye 
et al., 2020)。芽孢杆菌通过增强宿主的免疫反应和分泌抑制 GBS 生长的代谢产物等机制 (Kim, 
Subramanian and Heo, 2017) 表现出抗 GBS 的作用 (Yi et al., 2018)。尽管微生物培养物的效果可能受 
到水质波动的影响，但在罗非鱼和其他淡水鱼 (Kuebutornye et al., 2020, Thy et al., 2017, Xia et al., 
2020) 的体内外研究中，业已观察到其带来的良好功效 (Srisapoome and Areechon, 2017)。

5.1.4.3 糖抑制剂

糖抑制剂通过影响 GBS 在鱼体内的附着而被认为是控制罗非鱼 GBS 感染的有效措施 (Barato et al., 
2016, Iregui and Barato, 2017, Vásquez‐Machado, Barato‐Gómez and Iregui‐Castro, 2019)。根据该专 
利显示，特定的糖类和一种凝集素可以阻断 GBS 在养殖罗非鱼的肠道表皮附着，防止该菌侵袭鱼体。这个 
概念最早在哥伦比亚提出，但是当时报道的 GBS 为 CC552，而非 ST283 (Barato et al., 2015)。该方法的 
基本概念在于 GBS 的主要感染途径为经口摄入后再到肠道定殖 (Barato et al., 2016, Vásquez‐Machado, 
Barato‐Gómez and Iregui‐Castro, 2019)。一些挑战性研究为这一感染途径提供了强有力的支持 (Iregui 
et al., 2016), 而另外一些研究的观点则是模棱两可的 (Soto et al., 2016), 比如表明将鱼浸泡在被 GBS 
污染的水中（而不是口服）与鱼的死亡有关 (Delamare‐Deboutteville et al., 2015)。ST283 型也有待进行 
类似的研究。

5.1.4.4 选择性育种

提升罗非鱼对链球菌抗性的选择性育种正在进行中, (Suebsong et al., 2019) 从杂交一代到第三代的 
抗性提升趋势良好（P. Kayansamruaj, 2020)。

5.1.4.5 B 组链球菌监测

在丹麦的一个乳牛群中进行的基于养殖体系的 GBS 监控计划使 GBS 感染（乳腺炎）在整个牛群中的 
频率从 1966 年的 4% 下降到 2000 年的 0.5%。该计划最初是自愿进行的, 但后来发展成为了强制计划, 
这说明至少在一些动物养殖体系中, 全国范围内的强制性监控可能有助于降低 GBS 的发病率 (Mweu, 
2014)。目前尚未有报告进行鱼类监控措施的成本效益分析，因此，该措施在东南亚无法成为一个具有成 
本收益的选择，尤其是在同一河流中不同养殖场之间的传播难以控制。

相比之下，制定一项全面而广泛的人罹患 GBS 疾病的公共卫生监测计划至关重要，因为它能够针对 
潜在的疾病暴发提供早期预警，为该病的流行病学模式评估，比如鱼类消费量暴露评估，提供方法和平 
台。发展监测相关基础设施以促进 GBS 特定型别的监测，对于解决关键数据缺口和对新出现的威胁作出快 
速反应无比重要。

5.	对风险管理的启示
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