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饮用水输配系统中条件致病菌的健康风险和生长因素

李!欢!!赵建夫!!王!虹

"同济大学 污染控制与资源化研究国家重点实验室! 上海 "###$"#

!!摘!要!!一类新型的饮用水致病菌$$$条件致病菌!已成为饮用水相关介水传播疾病暴发的

重要病原之一% 条件致病菌能在管道系统贫营养饮用水环境中再生长!具备耐热&抗消毒剂能力!

并可通过呼吸吸入&皮肤接触等方式侵入人体% 饮用水系统是条件致病菌感染人体的主要途径%

简要介绍了饮用水输配水系统中条件致病菌的检出情况和致病风险!并对影响饮用水系统中条件

致病菌再生长的关键因素"例如水温&消毒剂&管材&生物因素#进行了深入讨论!并分析了控制条

件致病菌风险的相关措施%
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!!随着生活水平的提高$人们对饮用水的质量和

安全要求也日趋严格& 饮用水质量不仅受水源'处

理工艺的影响$其在供水管网的输配过程也是影响

用户端水质的关键环节& 随着停留时间的增加$配

水中余氯降解$微生物可在配水系统中迅速繁殖$形

成管道生物膜$造成二次污染&

近些年来$一类新型的饮用水致病菌(((条件

致病菌!6DD>HB138LB8FD2BE>?@3L$以下简称)6ML*"已
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成为饮用水相关介水传播疾病暴发的重要病原之

一$受到国际社会广泛的关注,'-

& 饮用水中 6ML包

括细菌性病原$如军团菌'非结核分枝杆菌!<>39

B1G@HF1O>L8LNCF>G2FB@H82$以下简称)<%\*"'铜绿假

单胞菌$以及可作为它们宿主的原生动物阿米巴原

虫$如棘阿米巴原虫'福氏纳格里变形虫& 这类6ML

属非粪源性病原$它们能在贫营养的饮用水环境中

再生长$具备较强的耐热!耐热水温 ]+# ^"'抗消

毒剂能力,'$"-

& 饮用水系统不仅是 6ML生长的重要

)孵化器*$也是人们接触致病菌的关键暴露场所&

6ML传播途径特殊$可通过呼吸吸入'皮肤接触等方

式侵入人体,'$S-

& 随着潜在易感人群数目的增加

!老龄人口膨胀'免疫系统疾病患者增多"$6ML对公

众健康的威胁日益严峻&

!"

条件致病菌在配水系统中的检出情况

!#!"军团菌属

'$,+ 年$美国退伍军人协会成员中暴发肺炎$

军团病首次得到报道并受重视& 军团菌感染主要有

两种形式#庞蒂亚克热和军团病$目前已发现的 -*

种军团菌中有 "- 种具致病性$但 $#_的病例与嗜

肺军团菌相关&

饮用水系统是军团菌的一个重要来源& 据报

道$"#'' 年("#'" 年美国发生 S" 起与饮用水有关

的疫情$由建筑物内饮用水管道中军团菌污染引起

的占总暴发疫情数的 ++_

,S-

& "##' 年亚洲首次报

道的社区获得性军团病案例中$研究者从患者痰中

和患者家中分离出相同的嗜肺军团菌$再次验证了

军团病与饮用水之间的潜在联系& 陶黎黎等对上海

市 R 所医院供水系统进行了军团菌污染调查$结果

表明上海市医院供水系统中军团菌检出率高达

*SK#_$且污染浓度高$存在发生院内军团菌肺炎甚

至暴发流行的严重隐患,*-

& 除了医院供水体系$军

团菌在普通建筑供水管网中也时常检出& 现有研究

列举以家庭为单位的嗜肺军团菌的检出情况如下#

'$$" 年美国 "'R 户家庭检出 '* 户%"##R 年德国 *##

户家庭检出 *R 户%'$$' 年加拿大 "'' 户家庭检出

+$ 户&

!#$"非结核分枝杆菌属

与不通过水传播的结核分枝杆菌不同$非结核

分枝杆菌!<%\"则是天然存在于多种水环境中的

一类革兰氏阳性菌& <%\在饮用水配水系统的水

相和生物膜中可大量存在$从而进入家庭管道系统$

接触并感染人类&

<%\相关的肺病主要发生在免疫力低下群体$

主要病原包括鸟分枝杆菌'堪萨斯分枝杆菌'胞内分

枝杆菌'脓肿分枝杆菌等& 美国多数<%\感染由鸟

分枝杆菌引起,--

& 目前$鸟分枝杆菌已被列入美国

TM5饮用水备选污染物指标清单!WW.)S"&

近几十年来$尽管水处理技术不断提高$但分枝

杆菌的感染病例并没有减少& 在加拿大安大略省$

'$$, 年("##S 期间每十万人口中<%\疾病的发病

率从 $K' 人增长到 '*K' 人& 在美国$<%\患病率

约为 "K, 人 '̀# 万人& 早期对 <%\的环境病源调

查集中在环境水体和土壤上$而随着饮用水配水系

统中<%\频繁检出$研究者们将更多的注意力转向

饮用水配水系统& 大量研究表明$饮用水配水系统'

医院和家庭管道系统均存在人类 <%\感染源,'-

&

(H823F@LF>等,+-收集了意大利中部和南部的私人大

楼'医院'学校和公共建筑水表等不同管道系统及游

泳池共 -- 份水样$调查发现尽管大多数饮用水样品

符合欧洲饮用水微生物标准$但 ,"_的分析样品中

分离出了<%\$菌落密度为 ' a+## WQ&̀.& Q2OJ839

E2N等,,-在 "##, 年("##$ 年期间从 <%\患者的

家中采集饮用水样品$S, 户家庭中有 "" 户检出了

<%\$占总户数的 -$_$其中 ', 户检出了不止一种

<%\&

!#%"铜绿假单胞菌

铜绿假单胞菌是一种革兰氏阴性杆菌$在包括

自来水在内的各种水环境中均有检出& 铜绿假单胞

菌对抗生素具有抗性$加重了感染患者的死亡风险&

铜绿假单胞菌院内感染主要与患者使用的受污染的

水'溶液和医疗器械相关& WH8P2H>等,R-通过分子分

型发现医院 /W&水槽内自来水样本中的铜绿假单

胞菌株与感染患者的菌株具有同源性& WE>OO@C

等,$-通过对住院患者跟踪研究发现部分患者菌株

和自来水样品中的菌株具有同源性& 这些均表明饮

用水系统是铜绿假单胞菌感染的重要传播途径&

!#&"阿米巴虫属

自由生活阿米巴虫!:H@@9O8P83?2N>@G2$以下简

称Q.5"是一种单细胞真核微生物$广泛存在于水

和土壤中& Q.5是一个广泛多元的群体$ 在水中发

现的种类主要有棘阿米巴虫'哈门阿米巴属'福氏纳

格里变形虫'简便虫属等&

饮用水是阿米巴虫感染的重要来源之一&

+"*+
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;23?等,"-对美国弗吉尼亚州家庭自来水进行 6ML

检测$其中哈门阿米巴属和棘阿米巴虫的检出率分

别为 ",K+_和 'SK,_& %E>N2L等,'#-总结了 '$ 项

来自 '* 个不同国家的研究$部分国家自来水中Q.5

检出率如下#西班牙为 +#_$英国为 R$_$加拿大为

'##_$美国亚特兰大为 ,#_$巴西为 S-_$中国香

港为 '#_$韩国为 ",_&

$"

影响条件致病菌再生长的因素

自来水中6ML的存在$是一个重要的公共健康

问题& 影响 6ML在配水系统生存的因素众多且复

杂$为此重点论述目前研究较多的包括温度'消毒

剂'管网材质'生物膜在内的若干非生物因素和生物

因素&

$#!"非生物因素

$#!#!"温度

军团病通常与受污染的自来水有关$多涉及热

水系统& 目前认为热水存储设备是滋生军团菌的温

床$较低的热水水温与军团菌的出现密切相关& 值

得指出的是不管是家庭'医院还是公共浴室的水龙

头或淋浴喷头等的出水水温一般是 S# a-- ^$均低

于军团菌 +# ^的控制温度$利于其生长繁殖&

<%\也容易在温度较低的热水中繁殖&

Q2OJ83E2N等,,-在一项调查中发现住户热水器水温

b-# ^时$<%\的检出率为水温 ]-- ^的 " 倍&

温度影响实验表明$水温为 -# ^时杀死 $#_的鸟

分枝杆菌细胞所需的时间为 ' ### N83$但在 -- ^

高温下只需 -* N83 便可杀死 $#_的鸟分枝杆菌细

胞&

$#!#$"消毒剂

6ML具有抗消毒剂能力$不同消毒剂对水相或

生物膜中的6ML灭菌效果存在差异&

氯是目前使用最广泛的消毒剂$其对于水相中

的细菌灭菌效果较强$但由于其穿透生物膜能力有

限$灭活生物膜中微生物较难& 美国给水工程协会

推荐的控制生物膜形成的余氯量为 #K- N?̀.& 但

有研究表明$此余氯浓度仅能控制水相中的细菌$不

足以防止管道内微生物生物膜的形成& 而 6ML比

一般细菌更为耐氯$更易生长于生物膜中& 据报道$

对于鸟分枝杆菌和胞内分枝杆菌的有效氯消毒需要

将氯维持在 ' N?̀.以上持续时间超过 " E

,''-

&

和氯相比$氯胺活性较弱$但具有较强的穿透生

物膜的能力& 氯胺对军团菌的控制效果较氯佳$采

用氯胺控制医院内军团菌污染$相比于氯可降低约

'# 倍的风险,'"-

& 在医院热水配水系统中采用氯胺

消毒 ' 年$嗜肺军团菌的污染明显减少$受军团菌污

染的地点数量由 $,_下降至 'S_

,'S-

& 然而氯胺消

毒也存在一些缺点$例如温度的升高会加速含氯消

毒剂的损失$管道生物膜中的硝化反应也会加速氯

胺的衰减& 一些6ML对氯胺的耐受性也存在差异$

有报道显示$当采用氯胺替代氯消毒时$军团菌检出

率降低$分枝杆菌检出率却增高,'*-

&

与氯气相比$二氧化氯余量持续时间长$在死水

区灭菌效果较强,'--

& 然而$二氧化氯对6ML的控制

效果存在争议& 4E23?等,'+-用浓度为 #K#$ a#K''

N?̀.的二氧化氯对美国医院热水系统进行消毒$军

团菌检出率从 +#_下降到 R_ a'#_& 而 \2HFE@L8

等,'S-发现二氧化氯军团菌控制效果有限$二氧化氯

浓度为 #KS a'K# N?̀.时消毒前后水样中的军团菌

属的检出率分别为 $,_和 -SK,_$且嗜肺军团菌检

出率提高& 二氧化氯的处理效果差异$可能与除消

毒剂外其他重要因素的相互作用有关&

铜)银离子常用于用户端军团菌控制& 热水系

统中$铜'银离子浓度分别在 #K* N?̀.和 #K#* N?̀

.以上时会显著减少军团菌检出& 但长期使用可导

致军团菌具有银离子耐受性& 另外$铜 )银离子消

毒受 D0值影响大$当 D0值 ]+ 时$容易络合沉淀

从而形成污泥$D0值],K+ 时 $#_的铜作为不溶性

络合物而沉淀,'--

& 这也可以解释铜 )银离子与其

他消毒剂相比其消毒性能较弱的原因&

$#!#%"管材

由于材质的孔隙率'化学性质不同$微生物在不

同管材表面附着生长能力存在差异& 模拟配水系统

实验研究发现$鸟分枝杆菌在铸铁管和镀锌管的表

面数量较铜管或 WM[W表面高,',-

& 在另一模拟配

水系统实验中$研究者发现分枝杆菌'铜绿假单胞菌

以及棘阿米巴虫在铸铁管表面生物膜中数量较水泥

管和M[W管低,'R-

&

管材对6ML的影响可能通过溶出的金属离子

产生& 目前的研究多集中在铜离子对军团菌的影响

上& 然而$不同的研究得出的结论不尽一致& 若干

研究报道了铜离子浓度和军团菌数呈负相关性$在

铜离子浓度 ]#K#- N?̀.的铜管系统中$军团菌生

长受到抑制& 相反$有研究发现在热水系统中铜离

子的浓度和军团菌的生长呈正相关性$铜离子浓度

+S*+
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]#K- N?̀.时热水中军团菌检出率更高& 管材对

6ML的影响可能是由温度'水中离子等因素的共同

作用而产生的$如在热水系统!水温b*+ ^"中铜离

子的抑制作用可能会消失& 钙'硫酸盐和硝酸盐离

子也可能会进一步刺激军团菌的生长&

$#$"生物因素

$#$#!"生物膜

管网中的微生物膜不仅会引起饮用水嗅味问

题$加速管材的腐蚀$还为条件致病菌提供了有利的

生长条件& 生物膜增加了消毒剂穿透的难度$同时

从生物膜中释放出细胞与消毒剂接触$消耗管网余

氯& 这些都间接增强了 6ML对消毒剂的抵抗能力&

另一方面$生物膜为阿米巴虫等原虫提供食物$使自

由生活阿米巴虫的数量增加$从而间接地为阿米巴

滋养体中包藏抗阿米巴细菌提供了生长条件,'$-

&

$#$#$"Q.5与5X\相互作用

Q.5是多种6ML的宿主$对它们的生长起到重

要的保护'传播和促进作用& 迄今为止包括军团菌'

分枝杆菌和铜绿假单胞菌在内的 '* 种不同介水传

播致病菌已在自来水环境生长的 Q.5菌株中检测

出& 研究表明$从饮用水中分离的阿米巴原虫有

R,K+_携带了大量的 <%\& 因此$Q.5被称为是众

多细菌的)特洛伊木马*

,'#-

&

6ML存在于阿米巴内$可免于被消毒剂杀灭$生

存能力得到提高,'--

& 研究表明$嗜肺军团菌在氯消

毒后可进入不可培养的状态$但若体系中与棘阿米

巴虫共存$即使在浓度高达 ' #"* N?̀.的 <2WO6

中$仍可恢复到可培养状态& 因此用消毒剂反复处

理$对水生系统中的嗜肺军团菌长期控制效果有

限,"#-

&

另外$棘阿米巴虫的抗氯性能也可能因为被嗜

肺军团菌感染而提高& 有数据表明$"-+ N?̀.的

<2WO6可去除 R#_以上未感染的棘阿米巴虫$而对

已感染嗜肺军团菌的棘阿米巴虫的灭活效果仅有

,_ a*#_

,"#-

& 另外$有学者认为$嗜肺军团菌与

Q.5的专性共生关系是其在饮用水环境生长繁殖的

前提,'$-

&

除以上论述的若干因素外$影响 6ML在配水系

统生存的因素还包括水化学性质!如微量元素"'管

网水力运输条件以及不同非生物'生物因子间的相

互作用& 进一步探明饮用水系统条件致病菌的再生

长机制$将利于提出控制其在饮用水体系繁殖的有

效措施&

%"

结语

鉴于饮用水中 6ML独特的生长特点和传播途

径$目前尚无有效的 6ML控制方法& 虽然提高热水

器水温可有效控制 6ML的污染$但该措施可能造成

能源浪费并带来烫伤风险& 有学者提出提高净水厂

水处理标准$降低浊度和有机碳含量可控制 6ML再

生长$但其有效性尚待考证& 对于一些免疫力低下

群体$可考虑在用户端安装过滤装置以降低致病菌

暴露风险& 但该举措成本较高$对过滤装置维护管

理也有一定要求& 因此$实现饮用水系统中 6ML的

有效控制仍是国际社会面临的挑战之一& 目前国内

对6ML的认识和研究仍处于起步阶段$结合我国供

水系统的特点$弄清 6ML在我国输配水系统中的分

布和再生长特点$正确评价 6ML健康风险$并探索

适合的防治措施$具有科学紧迫性和实践意义&
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