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非结核分枝杆菌的分布和生长影响因素及其传播途径研究

王桂荣
!

黄海荣

"摘要# 目前文献报道证实的非结核分枝杆菌'
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NEF

(及其亚群有
$=%

多种+人

类接触的环境中
NEF

无处不在#包括自然界的水环境*城市供水系统*饮用水系统*灰尘和土壤等+环境中的

NEF

对于人类和动物是重要的条件致病菌+为提高对
NEF

的认识#作者综述了
NEF

在环境中的分布和影响因

素#以及减少
NEF

暴露量的方法等+

"关键词#

!

非结核分枝杆菌.

!

环境微生物学.

!

疾病传播.
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非结核分枝杆菌'
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NEF

(

系指除结核分枝杆菌复合群'包括结核分枝杆菌*牛分枝杆

菌*

BDG

*非洲分枝杆菌*田鼠分枝杆菌*山羊分枝杆菌*

3&*5''))

分枝杆菌*

"

)**)

"

5L))

分枝杆菌和
76*

?

)

分枝杆菌(

和麻风分枝杆菌以外的分枝杆菌%

$

&

+

NEF

按其生长速度#

可分为快速生长型'菌落形成时间短于
=!

(和缓慢生长型

'菌落形成时间等于或长于
=!

(

%

/

&

+目前文献报道证实的

NEF

及其亚群有
$=%

多种 '
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(#

NEF

主要表现为腐物寄生*共栖和

共生+人类接触的环境中
NEF

无处不在#包括自然界的水

环境*城市供水系统*饮用水系统*灰尘和土壤等%

'.<

&

+环境

中的
NEF

对于人类和动物都是重要的条件致病菌+为提

高对
NEF

的认识#现将
NEF

在环境中的分布*生长影响

因素*传播途径#以及减少
NEF

暴露量的方法综述如下+

一*人类感染
NEF

的危险因素

NEF

均为条件致病菌#人类感染
NEF

的危险因素包

括以下几个方面%

$

&

!'

$

(免疫力下降!主要是由于
AHM

感染*

癌症*化学治疗和移植后的免疫抑制等.'

/

(基础肺病!包括

慢性阻塞性肺疾病*尘肺*硅肺#以及结核病病史等.'

'

(胸部

结构改变.'

<

(饮酒.'

>

(吸烟.'

)

(囊性纤维化跨膜电导调节

蛋白或
&

.$.

抗胰蛋白酶基因发生突变.'

=

(老年+

在发达国家中由于免疫抑制剂使用和老年人比例升高#

以及危险人群'如囊性纤维化患者(寿命延长#

NEF

疾病的

发病率也随着升高+

二*

NEF

在环境中的分布

NEF

存在于多种环境中#包括天然水*生活用水*土

壤*气溶胶*原生动物等+在科赫发现结核分枝杆菌后不久#

就从环境中分离到了
NEF

%

>

&

#随后世界范围内从各种环境

中分离到多种
NEF

+

'一(水环境

$+

天然水!从湖泊*池塘*河流和小溪等处的天然水中

均分离到了大量
NEF

%

).=

&

#流经酸性沼泽地*北方森林和泥

炭土的水源中可能含有大量
NEF

%

/

&

+天然水中代表性的菌

种有鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌*海分枝杆菌和溃疡分枝杆

菌+此外#还分离到了很多其他菌种#如苏加分枝杆菌#土分

枝杆菌*戈登分枝杆菌*偶然分枝杆菌*脓肿分枝杆菌*浅黄

分枝杆菌#金黄分枝杆菌#瘰疬分枝杆菌和耐寒分枝杆菌等+

$

()@

$

中国防痨杂志
/%$)

年
$%

月第
'@

卷第
$%

期
!

D5#-IC-8#8J9K:7

#

L78"9K:/%$)

#

M"3&'@

#

N"+$%



蔡林等%

@

&从北京市
'%

份养鱼水中分离出
'>

株分枝杆菌#包

括海分枝杆菌*戈登分枝杆菌*龟
.

偶发分枝杆菌复合群等+

水中
NEF

的菌种类型随时间推移也会发生变化+如

以往在水中可分离到瘰疬分枝杆菌#但近年来从水中未分离

到瘰疬分枝杆菌%

)

&

+与此相一致的是#

$(=%

年以前儿童颈

部淋巴结炎的病原体大部分是瘰疬分枝杆菌%

(

&

#而
$(=>

年

之后儿童颈部淋巴结炎的病原体则主要是鸟分枝杆菌%

>

&

+

/+

生活用水!含有
NEF

的水源有可能被用于生活用

水#从生活用水中分离到了种类繁多的
NEF

#代表性的菌种

有鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌*海分枝杆菌*戈登分枝杆菌和

偶然分枝杆菌等+此外#还分离到了
<%

多种其他菌

种%

)

#

$%.$/

&

+

杨怀霞%

$'

&调查了上海地区环境水与自来水系统中

NEF

的分布#结果显示#上海地区环境水
NEF

污染较严

重#在环境水中戈登分枝杆菌较常见*而在饮用水中堪萨斯

分枝杆菌与戈登分枝杆菌较常见+罗道泉等%

$<

&调查了深圳

环境中
NEF

的分布情况#结果显示在医院污水*居民区明

沟污水*农贸菜场污水中均存在较多
NEF

#应引起重视#以

便采取有效措施#保护人们身体健康+

在饮用水系统中存在多种
NEF

#主要是由于
NEF

对

氯和消毒剂等具有较强的抵抗力%

$>

&

+因为使用常规剂量的

臭氧或氯对饮用水进行消毒时#可杀灭大部分其他微生物#

但并不能杀灭
NEF

#反而使饮用水系统中的
NEF

富集+

其次#

NEF

易于形成生物膜#可使
NEF

存在于流动系统

中#并有利于提高
NEF

对消毒剂的抵抗力+此外#

NEF

具

有非凡的饥饿生长能力#即使在营养匮乏的自来水中也可生

存+而且
NEF

具有极强的环境耐受力#使其在热水系统*

温泉和冰中均可存活+

'二(土壤

土壤中也存在种类众多的
NEF

#鸟分枝杆菌*胞内分枝

杆菌*堪萨斯分枝杆菌*偶然分枝杆菌和玛尔摩分枝杆菌是

经常能从土壤中分离到的菌种#同时这些菌种也常从灰尘中

分离到%

$).$(

&

+北半球的针叶林和美国西南部的酸性沼泽地

中均含有大量
NEF

#这可能是由于
NEF

适于生长于酸性

环境中#而且腐殖质和棕黄酸可促进
NEF

生长%

<

&

+

'三(生物膜

生物膜可能是
NEF

的重要源头#也是
NEF

能够长期

留存于流动系统中的基础+鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌*偶

然分枝杆菌*龟分枝杆菌和堪萨斯分枝杆菌是经常能够从生

物膜中分离到的菌种%

)

#

/%./$

&

+在生物膜中
NEF

的浓度可高

达
$%%%%

"

$%%%%%D_f

"

71

/

%

)

&

+供水系统的管道长达上千

米#悬浮液中的
NEF

有可能不是来源于水源#而是从生物

膜中夹带而来+这也与一些现象一致#如饮用水系统的地下

水水源中不含有
NEF

#但在饮用水系统中存在定植
NEF

+

'四(医疗器械

有很多关于
NEF

引起医源性感染的报道#如外科手术

器械和支气管镜或透析装置污染
NEF

均可引起医源性感

染+从医疗器械中分离到了鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌*龟

分枝杆菌*戈登分枝杆菌和蟾蜍分枝杆菌等多种
NEF

#血液

制品中还分离出了
2K763#

?

5*)367

%

//./<

&

+医疗器械中出现

NEF

主要是由于
NEF

对消毒剂具有较强的抵抗力+

'五(金属去除液

金属去除液是一种有机乳液#用于冷却金属切割和金属

磨削工具#同时可冲走小的金属碎片+从金属去除液中分离

到的第一种
NEF

为
2K)776*#

?

5*67

#金属去除液中的

2K)776*#

?

5*67

在汽车工人中引起了超敏性肺炎%

/>

&

+另

外从金属去除液中还分离到了其他菌种#如龟分枝杆菌*脓

肿分枝杆菌和
2KL)5!*+#

>

5!)

%

/)./=

&

+

'六(原生动物

NEF

可与水环境中自由生长的阿米巴和其他原生动

物相互作用%

/>

&

+鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌*瘰疬分枝杆

菌*海分枝杆菌*猿分枝杆菌*草分枝杆菌*耻垢分枝杆菌*偶

然分枝杆菌*戈登分枝杆菌*溃疡分枝杆菌和龟分枝杆菌等

可在原生动物中存活或生长%

/@.'%

&

+

NEF

与原生动物相互作用是非常重要的#可能原因

有!'

$

(有利于
NEF

的传播!很多原生动物可以吞噬细菌#

细菌在原生动物体内存活有利于细菌在水中的传播+与在

培养基上生长的鸟分枝杆菌相比#在阿米巴体内生长的鸟分

枝杆菌对阿米巴*人类上皮细胞*吞噬细胞及小鼠肠道的侵

袭力更强#因此原生动物还可作为
NEF

消化道传播的载

体%

'$

&

+'

/

(增强
NEF

对抗菌药物的抵抗力!原生动物可保

护体内
NEF

抵抗外界的不利环境%

'/

&

+'

'

(帮助
NEF

度过

生存饥饿和毒力压力!在原生动物成囊时
NEF

可生存于包

囊中#而脱囊时
NEF

又被释放出来#所以原生动物的包囊

可作为
NEF

度过生存饥饿和毒力压力的载体+可见#在

NEF

发病机制的进化方面原生动物起着非常重要的作用#

NEF

在原生动物体内的感染复制#促进了
NEF

在动物细

胞内的生存+

三*影响
NEF

在环境中分布的因素

NEF

的生理学特征#如生长缓慢*细胞壁渗透性差*表

面疏水性*对极端环境适应性强*温度耐受范围广和细胞内

生长等#是决定其环境分布的主要因素+

'一(生长缓慢

由于
NEF

仅具有
$

套'慢生长型(或
/

套'快生长型(

$)U:[NC

顺反子*具有渗透性差的富脂细胞壁#以及合成

长链分枝菌酸所需能量成本高#导致其生长速度缓慢%

$

&

+由

于
NEF

生长缓慢#一般认为与其他细菌相比
NEF

应该不

具有竞争优势#但在自然环境中
NEF

分布却很广泛+这是

因为在营养丰富的环境中
NEF

确实不具有竞争优势#但在

条件恶劣的极端环境中#这些特征可使
NEF

具有更高的适

应性#从而可在极端环境中生存和繁殖+

生长缓慢还有一个优势就是使
NEF

对抗生素具有更

强的耐受性+抗生素对快速生长的细胞具有较高的杀菌效

果#部分原因是由于抗生素通过选择性抑制细胞过程而起到

杀菌作用#如抑制细胞壁的合成#抑制
ZNC

*

[NC

和蛋白质

的合成+抑制了一个细胞的生长过程#可导致其他过程不平

$
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衡而引起细菌死亡+在有抗生素存在的情况下#快速生长细

菌出现不平衡生长而导致死亡.但无论在快生长型还是在慢

生长型
NEF

中#由于它们生长缓慢#失衡可以被抵消掉#在

出现致病事件前有充足的时间使它们能适应变化的环境+

'二(细胞壁渗透性差

该特征使
NEF

对许多抗生素与消毒剂天然耐药#而且

该特征还使
NEF

在感染动物或原生动物后更容易在细胞

内存活+由于细胞壁中含有大量脂质#使
NEF

具有抗酸

性#而且使
NEF

具有细胞表面疏水性%

''

&

+

'三(细胞表面疏水性

NEF

的细胞表面疏水性使其易于吸附于物体表面#而

且易于形成生物膜+细胞表面疏水性是
NEF

出现于饮用

水和家用管道系统中的主要因素+快生长型和慢生长型

NEF

定殖于饮用水系统均是通过吸附于进入净化厂的微

小颗粒物质上#然后在管道系统中形成生物膜%

)

#

$%

&

+疏水性

导致的表面吸附作用可防止
NEF

被冲走+此外#生长缓慢

和对消毒剂抵抗力强将导致
NEF

可在饮用水系统中生存*

生长和长期存留+消毒剂可杀死环境中
NEF

的竞争者#因

此对营养需求较低的
NEF

起到了选择性存活作用%

'<

&

+生

物膜的形成还可导致
NEF

对抗生素的抵抗力增强+综合

以上因素导致了饮用水系统中离净化厂越远的地方
NEF

数量越多%

)

&

+

'四(可利用多种碳源和氮源

NEF

可利用广泛的碳源和氮源#醋酸盐*甘油*葡萄

糖*丙酮酸盐*柠檬酸盐和丙醇可作为单一碳源%

'>

&

.氨基酸*

氨*硝酸盐和亚硝酸盐可作为氮源+

NEF

中含有糖酵解途

径*三羧酸循环*乙醛酸分路中的酶和多种水解酶%

')

&

+

NEF

可使用多种碳源和氮源并含有多种水解酶#保证了

NEF

可在各种环境中生存+

'五(环境适应力强

$+

可生长于低
P

A

值环境!

NEF

具有抗酸特性#基本

上全部
NEF

均适于生长于酸性环境中#基本上没有
NEF

可在
P

A

值高于
=&>

的碱性环境中生长+

/+

温度耐受范围广!

NEF

的温度耐受范围较广#鸟分

枝杆菌和蟾蜍分枝杆菌可生长的温度范围为
$%g

"

<>g

+

医院热水系统中的鸟分枝杆菌较水源中的鸟分枝杆菌数量

增加#一方面是由于残余消毒剂的水平较低#另一方面原因

是鸟分枝杆菌可存活于热水加热器和热水管道中%

'=

&

+除非

热水加热器的温度保持在
>%g

以上#否则
NEF

可在热水

系统中增殖+

'+

可生长于低营养环境!

NEF

可生长于营养匮乏的自

来水中+

<+

对盐度耐药力强!从淡水和海水中均可分离出

NEF

#鸟分枝杆菌*胞内分枝杆菌和瘰疬分枝杆菌既可在淡

水中生存也可在盐浓度高达
/?

的淡盐水中生存#这些种类

的
NEF

也可从江河入海口分离到%

'@

&

+很多
NEF

包括堪

萨斯分枝杆菌*海分枝杆菌*鸟分枝杆菌*蟾蜍分枝杆菌和偶

然分枝杆菌可在海水中生存超过
'

个月#还有一些菌株可生

存长达
$

年%

<

&

+

>+

可在低氧水平下生长!尽管
NEF

为专性需氧菌#但

在缺氧的供水终端*游泳池和按摩浴缸中均可分离到大量

NEF

%

)

&

#鸟分枝杆菌和胞内分枝杆菌可在
)?

"

$/?

的氧水

平下生长+

)+

细胞内生长!有些
NEF

可在原生动物体内生长#这

对于
NEF

的传播和生存均有很大帮助+

四*

NEF

的传播途径

NEF

感染主要是由于人类和
NEF

的生存环境存在重

叠#导致人类常暴露于
NEF

+但
NEF

为条件致病菌#只有

在特定条件下
NEF

才能成为致病菌+

NEF

的传播途径一

般认为有
'

种%

<

&

#即!雾化吸入*吞咽和吸入与伤口介入+

'一(雾化吸入

NEF

在天然水*生活用水和土壤中广泛存在+在水中

人类通过饮水*游泳*洗澡等暴露于
NEF

#而且这些活动易

于产生气溶胶#容易被人类吸入+在从水到空气形成微滴时

易于形成气溶胶#在喷射的液滴中
NEF

的浓度是水体中的

$%%%

"

$%%%%

倍#而且相当大比例的微滴直径
#

>

%

1

可以

直接进入肺泡%

'(

&

+鸟分枝杆菌引起的肺部感染与暴露于淋

浴%

<%

&

#以及热水浴缸和温泉%

<$

&的气溶胶有关#间接证明了

NEF

可通过气溶胶传播+此外#发生于汽车工人中的超敏

性肺炎是由于在金属去除液的气溶胶中含有
NEF

%

/>

&

+

海水若被环境污染后#在振荡过程中可产生微滴#可被

海风带到空气中形成气溶胶.喷泉的水大多是不流动的水#

在喷射过程中易于产生水雾#漂浮在空气中#若喷泉水被

NEF

污染#也会给人类健康带来危险+

土壤中含有大量
NEF

#表面疏水性使
NEF

易于吸附

于土壤颗粒上#而在干土形成灰尘时很容易形成气溶胶#而

传播给人类+

'二(吞咽和吸入

食品%

</

&和香烟%

<'

&也可是
NEF

感染的来源+近年来#

胃
.

食管反流病被认为可能是引起
NEF

肺病的一个中

介%

<<

&

+这是因为当
NEF

被吞咽后#胃
.

食管反流可导致

NEF

被吸入肺+由于
NEF

具有耐酸性#可在低
P

A

值的

胃中存活+儿童颈部淋巴结炎主要是由于患者摄取了被

NEF

污染的水源+

'三(伤口介入

水中含有海分枝杆菌#海分枝杆菌可通过皮肤破溃处感

染人类%

<>

&

+

NEF

也可通过伤口感染*注射后脓肿*外科手

术和支气管镜检查或透析感染而引起医源性感染+

NEF

引起医源性感染可能是由于以下原因!用污染的自来水冲洗

消毒后的手术器械或内镜或支气管镜*使用了污染的冰和制

冰机*手术器械中存在生物膜*使用
NEF

污染的溶液进行

皮肤消毒或皮肤包扎等%

<).<=

&

+

五*减少
NEF

暴露量的方法

由于治疗
NEF

引起的感染和疾病需要采用多种抗生

素联合用药#疗程长并伴有不良反应%

<@

&

#因此非常有必要研

究降低
NEF

暴露量的方法+首先#应避免采用常规的消毒

$

$=@

$

中国防痨杂志
/%$)

年
$%

月第
'@

卷第
$%

期
!

D5#-IC-8#8J9K:7

#

L78"9K:/%$)

#

M"3&'@

#

N"+$%



或灭菌方法#因为该方法可杀死大部分微生物但对
NEF

却

无效#如此对
NEF

产生的选择性存活作用使环境中几乎没

有了
NEF

的竞争者+若要有效杀死
NEF

#氯的浓度需高

于
$1

;

"

V

#并且作用时间要大于
/5

%

<(

&

+以下方法可减少环

境中的
NEF

暴露量+

$+

降低饮用水的浑浊度!表面疏水性使
NEF

易于吸附

于颗粒物上#因此
NEF

的暴露量与水体的浑浊度呈正相

关%

$(

&

#降低饮用水的浊度则可减少
NEF

的暴露量+此外#

地下水'如井水(中
NEF

的暴露量较低#因此选择一处洁净

的地下水源也可以降低供水系统中的
NEF

暴露量+

/+

在水龙头和淋浴喷头安装细菌过滤器'孔径
&

%&<>

%

1

(!孔径足够小的细菌过滤器可阻挡
NEF

通过#降

低
NEF

的暴露量#但滤器应经常更换#更换频率应至少每

'

周更换
$

次+滤器也为
NEF

的生长提供了理想场所#即

使滤器中填充了杀菌物质#

NEF

也可吸附并生长于滤器中

的有机化合物上%

>%

&

+

'+

紫外线照射!

NEF

与大肠杆菌一样对短波长的紫外

线敏感%

>$

&

#因此紫外线照射是降低饮用水系统*房屋和家用

管道中
NEF

暴露量的有效方法+但需要引起注意的是紫

外线照射可引起基因突变#应该检测存活菌株中突变体是否

增加+

<+

将热水加热器的温度提高到
>>g

!

NEF

可存活于

热水加热器和热水管道中#因为它们的存活温度为
>%g

"

>>g

%

'=

&

+若将热水加热器的温度提高到
>>g

以上#则可降

低
NEF

的暴露量%

'=

&

+饮用和烹饪时#需煮沸'

$%%g

(

$%1#-

才能杀死
NEF

+

总之#

NEF

广泛分布于环境中#对人类和动物都是重

要的条件致病菌+

NEF

对抗生素和消毒剂的抵抗力强*易

于形成生物膜*环境适应力强#主要通过吸入*吞咽*创伤等

途径传播给人类#通过过滤*紫外线照射等可有效降低
NEF

的暴露量+
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