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55摘5要!5自由生活阿米巴"678819:;:<.=>?8@=8!6AB#微生物近年来在饮用水系统中频繁被检

出$ 6AB抗消毒能力较强!易在饮用水管网中定殖$ 除了自身致病性外!6AB可作为多种条件致病

菌的宿主!给用户健康造成威胁$ 综述了饮用水系统中 6AB的传播风险%6AB与抗阿米巴微生物

"B>?8@=178/:/C=<C>:D7??7.=<:/>!BEF#的相互关系及其分布特征!探讨了饮用水系统环境条件对

6AB的影响及物理%化学和生物手段对其的控制措施!为饮用水系统中6AB监测及控制提供参考$
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55高质&安全的饮用水与公众健康密不可分' 据

QJ"统计$绝大部分和饮用水相关的健康问题是由

微生物造成的$微生物控制在所有饮用水控制指标

中具有较高的优先性($)

' 全球每年因饮用水微生

物污染导致死亡人数超过 2(&) 万人(4)

$尽管大多数

发生在无法获得安全饮用水的地区$但经过处理的

*)'*
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饮用水仍是许多疾病传播的重要媒介'

自由生活阿米巴"678819:;:<.=>?8@=8$6AB#是

自然环境中自由生活阿米巴类的总称' 6AB为单细

胞原生动物$种类繁多$广泛存在于土壤及各类自然

水体中' 6AB在世界各地的饮用水系统中均被检

出$其致死病例被多次报道$呈现出尚未量化的健康

风险' 目前$各国生活饮用水卫生标准虽对粪源性

污染指标进行了严格控制$但 6AB作为非粪源性致

病微生物$仅 >5#0"=#9)$(# 和 ?#$6-$*/# +)@-$*/被纳

入QJ"+饮用水水质准则,微生物指标' 我国现行

的+生活饮用水卫生标准,"SZ)[2'-4%%3#亦未涉

及6AB污染控制$其在饮用水系统中的安全风险往

往被忽视'

!"

6AB致病性及介饮用水传播风险

6AB主要以滋养体和包囊两种形态存在于自然

环境中' 6AB偏好温暖水域$其中嗜热性最强的

?#$6-$*/#"耐格里属阿米巴#甚至能在 2) c的环境

中增殖' 环境适宜时$6AB为滋养体形态$此时摄

食&增殖等生命活动活跃$致病性较强' 在不利环境

中$6AB从滋养体转变为包囊形态$此时机体代谢缓

慢$双层囊壁使其对不利环境具有较强抗性$无致病

性' 部分 6AB在滋养体形态时$可作为人类病原

体$导致致命的机体损伤'

目前已知对人和动物具有感染能力的阿米巴属

共 2 个$包括 >5#0"=#9)$(#"棘阿米巴#&?#$6-$*/#&

A#-#9."=/#和 !#BB/0/#$前三者在饮用水系统中频繁

被检出' 与粪源性病原体介口传播途径不同$6AB

主要 通 过 皮 肤 黏 膜 或 呼 吸 系 统 感 染 人 体'

>5#0"=#9)$(#和A#-#9."=/#主要是通过接触皮肤黏

膜&伤口&眼睛引发感染$?#$6-$*/# +)@-$*/通常是被

吸入鼻腔后引发脑部感染$因此淋浴时呛水或吸入

含有病原的水雾$以及使用被污染的饮用水洗鼻存

在较高的感染风险'

饮用水中 6AB致病病例被大量报道' 隐形眼

镜佩戴者中棘阿米巴角膜炎发病率最高$每一万名

佩戴者中就有 %&4 d4 人患此病$且该比例一直在增

加(*)

' 马德里超过 ()e的棘阿米巴角膜炎患者为

隐形眼镜配戴者$可能与当地饮用水系统中较高的

>5#0"=#9)$(#污染水平有关(2)

' 我国棘阿米巴角膜

炎近年来也呈现出明显增加的趋势$自来水清洗隐

形眼镜镜片可能是棘阿米巴角膜炎感染增加的最大

影响因素())

' A#-#9."=/# 易感染免疫能力弱的儿

童$其中 AC9#02*/--#*/4菌株具有较强的致病性$主

要导致肉芽肿性阿米巴脑膜炎&皮肤病变和鼻窦感

染' 西雅图一名妇女因使用自来水洗鼻感染 AC

9#02*/--#*/4后导致肉芽肿型脑炎 "SB]#死亡(3)

'

?C+)@-$*/可通过鼻腔黏膜上皮细胞$感染中枢神经

系统$对脑组织造成损伤$死亡率极高' 虽然没有集

中暴发的报道$但因饮用水系统?C+)@-$*/污染导致

的原发性阿米巴脑膜脑炎"fBF#却常有发生' 据

估计$每年仅在美国因 fBF死亡的人数就有 $3

人([)

' 4%%* 年$美国两名健康儿童因 fBF死亡$从

其浴缸水过滤器中检测出了?C+)@-$*/

(()

'

除了6AB本身的致病性外$部分与6AB存在寄

生或共生关系的抗阿米巴微生物"BEF#也有很强

的感染性和致病性$如嗜肺军团菌$这进一步增加了

饮用水系统中6AB对公众健康的潜在风险' 因此$

在进行准确的风险评估之前$迫切需要大量研究以

评估饮用水系统中存在的6AB和致病性BEF对人

体健康的影响'

#"

6AB与BEF的相互作用

在饮用水系统中6AB以细菌为食$其对细菌的

捕食作用对生态系统中细菌数量的控制以及营养循

环起着重要的作用(')

' 但是部分细菌能够避免被

6AB溶酶体消化$表现出胞内生长活性$与 6AB呈

现出共生或寄生关系' 这类通过长期选择和进化能

在6AB胞内共生或寄生的细菌统称为BEF'

BEF被 6AB捕食后$可以出现 * 种情况!

!

BEF进入6AB胞内后具有一定活性但不增殖%

"

BEF进入6AB胞内后以6AB提供的养料进行分裂

和增殖$且能随着 6AB的分裂而进入其子代中$即

为阿米巴共生胞内菌%

#

BEF在 6AB胞内生长繁

殖$一定情况下使 6AB裂解并从胞内释放' 由于

6AB捕食机制和哺乳动物巨噬细胞呈现出许多相似

之处$BEF往往能躲避人类巨噬细胞的吞噬$表现

出较强致病性' 因此$6AB被称为微生物界的.特

洛伊木马/'

BEF种类很多$包括军团菌&铜绿假单胞菌&鸟

分枝杆菌&李斯特菌&麻风杆菌&霍乱弧菌等' 国内

外大量研究表明$饮用水系统中 6AB和 BEF有密

切关系(' I$$)

' 其中最受关注的军团菌可通过饮用

水系统传播$且饮用水系统中的 6AB和生物膜被认

为是军团菌快速增长不可或缺的因素' 6AB被嗜肺

军团菌感染后释放出 * d$%

$

>的囊泡即可使人患

*3'*
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军团病$且共生后提高了军团菌的感染能力($4)

' 巴

黎自来水管网中 ([&3e的 6AB中都携带着大量非

结核分枝杆菌$说明6AB是非结核分枝杆菌的重要

宿主($*)

' 非结核分枝杆菌不仅能抵抗 6AB吞噬酸

化作用$还能在其体内保持较高的复制效率$借助

6AB胞囊结构提高了其在不利环境中的生存能

力($*)

' 此外$从医院热水管道中分离出D$*9#9)$(#

与假单胞杆菌呈现出较强的相关性' 这些都说明饮

用水管道中 6AB能提高 BEF的生存能力$增加了

饮用水供水管网的微生物安全风险'

$"

6AB在饮用水系统中的分布特征

6AB几乎存在于所有的地表水源中$部分地下

水源中也检测到大量6AB$因此$自来水厂各处理单

元中6AB普遍存在不足为奇' 饮用水处理前端工

艺中 6AB分布甚为密集$主要包括 >5#0"=#9)$(#&

?#$6-$*/#等' 水处理主要通过对颗粒物截留同步降

低6AB浓度$其中絮凝&沉淀&过滤对6AB的去除效

果明显' 然而$不同水处理工艺流程对 6AB的去除

效果差异较大' 英格兰部分水厂出厂水未检出

>5#0"=#9)$(#$认为水处理工艺可以有效去除

>5#0"=#9)$(#' 但无锡某饮用水系统出厂水和末端

均发现大量 >5#0"=#9)$(#$认为饮用水处理工艺并

不能有效去除6AB

($2)

' 这种差异可能是原水水质&

气候因素和处理工艺等不同所致' 此外$过滤作为

6AB截留的重要屏障$不同滤料对 6AB去除效果存

在较大差异' 有研究发现$无烟煤生物滤池无 6AB

检出$可能与该滤池微生物群落结构单一有关%活性

炭生物滤池由于能迅速消除余氯$具有更大生物量

和生物活性$6AB的丰度较高($))

' 虽然水处理工艺

可以有效减少6AB$但由于 6AB具有较强的抗消毒

剂能力$即使是运行良好的全流程处理工艺并非是

截留6AB的绝对屏障'

6AB可以在供水管网中定殖再生长$在国内外

配水系统均有检出($$$$2)

' 德国 * 座自来水厂出水

中6AB检出率较低$然而$6AB种类和数量随着配

水管网距离的增加而增长' 其他研究亦证实$管网

末端中6AB的浓度和生物多样性相较于主管网显

著升高$可能与管网末端的比表面积更大$且余氯浓

度更低有关($3)

' 美国市政饮用水储罐沉积物中检

测到大量 >5#0"=#9)$(#$说明沉积物也是 6AB的重

要栖息地($%)

' 6AB检出率与蓄水池沉积物中铝和

钾的浓度呈显著正相关$说明管道材料的腐蚀可提

高金属离子含量$直接或间接地促进 6AB生长($[)

'

高层建筑的二次供水系统也是 6AB的生长温床$

>5#0"=#9)$(# 和 DC8$*9/+)*9/4在水箱中的检出率

较市政管网呈大幅度提高($()

' 此外$由于部分6AB

具有嗜热特性$即使在热水管道中也常常被检测

到(')

' 综上$6AB在配水至用户龙头阶段具有较高

的再生长能力$供水管网管道及储水系统中沉积物&

生物膜&水流停滞周期&环境条件等因素均能对其产

生影响'

%"

饮用水系统环境条件对6AB的影响

不同饮用水系统中 6AB在群落结构和数量上

表现出较大的差异' 温度&0J值&有机物&消毒剂&

地理气候条件$甚至微生物群落结构等生物或非生

物因素均有可能对其产生影响($3)

'

6AB的分布与温度有明显关系' 对德国部分供

水管网的研究表明$管网中6AB夏秋两季6AB浓度

最高且种类最多' 美国中北部某饮用水系统中春季

样品的6AB以最适温度较低的>5#0"=#9)$(# 为主$

秋季 则 主 要 检 出 可 在 较 高 温 度 中 存 活 的

D#=-E#9B+/#和?#$6-$*/#

($')

' 可见$温度是控制6AB

种群丰度和组成的一个重要变量'

消毒剂种类和剂量也是影响饮用水系统 6AB

的重要因素' 不同消毒剂的作用方式也不同$氯消

毒能使>5#0"=#9)$(# 5#4"$--#0//伪足收缩形态改变$

二氧化氯使其细胞质空泡化$而氯胺会使其表面光

滑致密$但消毒效果较前两者弱' 二氧化氯对

>5#0"=#9)$(#和 F#*"9#00$--# 滋养体及胞囊灭活的

浓时积 "_C

''e

#为 $ >.*>:<+A$远小于氯和氯

胺(4%)

' 但对中试管网的消毒实验发现$二氧化氯对

6AB的控制效果不明显$且一旦停止二氧化氯处理$

原本灭活的军团菌能在 6AB的帮助下迅速在管网

中再次定殖' 这可能是由于二氧化氯在管道中存在

衰减$且水中G"_等物质也会削弱二氧化氯对 6AB

的控制作用'

有研究认为管网中 6AB密度与水体中溶解有

机物水平呈正相关$说明饮用水中存在的有机物可

能是影响6AB种群的一个潜在因素' 一方面$水中

的有机物可以加速消毒剂的衰减$有助于 6AB抵抗

消毒剂的作用(4$)

%另一方面$饮用水中消毒剂的存

在和较低的有机物水平抑制了大量微生物生长$使

得部分6AB能在低竞争情况下充分利用微量有机

物$如G&5)(#5"$*/.9#8/.9可在 B"_低至 )%

$

.+A

*['*
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的水中生长(44)

' 因此$降低有机物浓度可能并不能

有效控制管网中 6AB$这或许能解释部分研究中

6AB密度与有机物浓度的较低相关性($$)

'

管道材料对6AB也有一定影响' 有研究表明$

在消毒剂浓度降低时$管材对 6AB的影响趋于明

显$其中$铁管有利于6AB的再生长$其次是水泥管

道和fb_管' 还有研究在铜管中的生物膜中发现

了相较于Hfb_管更高的 6AB和 BEF浓度(4*)

$可

能与金属管道被腐蚀后释放的金属元素有关($[)

'

据报道$铝&锌&锰&铁等微量元素浓度在 4% >.+A内

能促进6AB生长%而 4% >.+A铜离子则对?C+)@-$*/

和>5#0"=#9)$(# /00&具有抑制作用(42)

' 目前$金属

离子对6AB的作用机理依然不够明确$亟待进一步

研究'

饮用水系统水源也被认为是影响 6AB在供水

管网中形成的因素之一' 以地表水为水源的处理工

艺出水中6AB的检出率和浓度均高于地下水源$而

75=/0#9)$(#只在以地下水为水源的管网中呈现出

较高的丰度($3)

' 这可能与不同水源的化学组分存

在关联$例如$地表水的有机物含量一般较地下水

高$有机物可促进管网生物膜生长$加速余氯降解$

为6AB在饮用水系统的定殖提供有利条件'

饮用水系统中微生物群落结构对 6AB也有显

著影响' 即使大量证据表明 6AB的群落和许多外

部环境因素有关$但无论是实验室研究还是实际管

网监测发现!理化性质"如温度和消毒剂#没有发生

明显变化时$6AB的种群依然发生了改变$因此推测

生物因子可能是影响 6AB群落变化不可忽略的要

素' 管网生态系统中 ?C+)@-$*/可能仅以某些特定

细菌为食$细菌群落结构可影响其定殖(4))

' 同时$

?C+)@-$*/群落和特定细菌及真核生物群落丰度也

存在一定相关性$然而$目前仍无法确定是否存在因

果关系或是环境选择压力下的共同生长(43)

'

&"

饮用水系统6AB的控制

饮用水处理工艺可通过降低浊度&BGf和有机

物浓度来控制出水中6AB数量$降低其在供水管网

中的再生长潜力' 过滤可以通过截留颗粒物有效去

除水体中 6AB$低浊度" g%&) RGH#和低 BGf" g$

<.+A#出水能限制6AB生长'

在供水管网中$将余氯浓度维持在 $ >.+A时可

以有效去除水体和生物膜中已有的?C+)@-$*/$并减

少其在管网中再次定殖的几率(4[)

' 在用户端$可使

用铜I银离子复合体系增强游离氯的作用$提高对

?C+)@-$*/的去除能力' "

*

+_9

4

协同消毒也有较好

的灭活效果$可有效控制管道生物膜中的 6AB

(4()

'

热水系统中 $) >.+A氯消毒 $% >:<或 3% c加热 *%

>:<可将DC8$*9/+)*9/4数量降低 39.

(4')

' 但部分研

究表明$即使在 (% c下$$%% >.+A氯消毒 $% >:<

后$>5#0"=#9)$(#胞囊依然具有活性$说明超强度的

传统消毒方法也不足以长期控制饮用水系统中的

6AB'

由于6AB主要存在于生物膜中$因此应该尽可

能限制饮用水系统管道和水箱表面生物膜的形成$

例如$优化冲洗程序以及储水设施的管理能更好地

控制6AB' 此外$Q=<.等(*%)提出在管网中引入.益

生菌/$使其成为优势种或抑制用户端条件致病菌

生长和定殖的假说受到了学界的广泛关注$但该法

的具体实践仍需基于深入调查环境因子对特定.健

康/微生物群落的富集和筛选效果%其潜在健康风

险$尤其是对免疫功能低下人群的影响还有待进一

步评估'

'"

结语

6AB广泛存在于饮用水系统中$鉴于 6AB的致

病性&与BEF复杂的生态关系及对人类独特的感

染方式$其在饮用水系统中的微生物风险值得关注'

尤其是在当前人口结构老年化&敏感人群增加的社

会背景下$对我国饮用水系统 6AB进行监测$获取

6AB分布的基线数据$并在此基础上对 6AB介饮用

水传播风险进行准确评估并进一步控制$降低 6AB

及BEF介饮用水传播风险$具有较高的现实意义'
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