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【摘 要】：为调查长江流域水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫污染现状，选取长江流域沿线 7个省市的 17个采样点，

分为丰水期(7月)和枯水期(11月)两次采集长江水样 34份。水样经过沉淀浓缩、密度梯度分离纯化和荧光染色后，

在显微镜下检测和计数隐孢子虫卵囊和贾第鞭毛虫包囊。结果发现：卵囊或包囊总检出率为 61.76%,其中丰水期和

枯水期样品(各 17份)卵囊或包囊检出率分别为 58.52%和 64.71%。隐孢子虫检出率最低的省份为四川省的 12.5%;最

高的为湖北省和安徽省，均为 75%。并且可以看出湖北省的隐孢子虫和贾第鞭毛虫检出率较高。长江流域各地区均

受到隐孢子虫和贾第鞭毛虫不同程度的污染，存在一定的用水安全隐患，特别是作为饮用水源时，要加强水处理去

除效率的监测，确保居民饮水安全。 
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长江流域覆盖我国 11 个省市，流域面积约占国土面积的 18.9%,约占全国水资源总量的 35%,支撑着 4.6 亿人口的生活及工

业用水，经济总量占全国的 GDP的 54%[1]。该流域是我国水资源配置的战略水源地，每年供水量超过两千亿立方米，支撑流域社

会供水安全
[2]
,还通过南水北调覆盖华北、苏北等广大地区。另一方面，一旦水质受到污染，将可能会影响数亿人群。水介传播

的病原微生物是世界范围内每年造成 160万人死亡的 40亿腹泻病例的主要原因之一[3]。 

隐孢子虫和贾第鞭毛虫(以下简称“两虫”)是水传播寄生虫病中最常见的病原微生物[4],主要寄生在动物和人体肠道系统中，

引起以腹泻为主要临床症状的人畜共患性原虫病，其中隐孢子虫是引起儿童腹泻和死亡的重要原因[5]。感染“两虫”的人或动物

随粪便排出卵囊或包囊，经生活污水、畜禽养殖废水或粪便施肥后雨水冲刷等途径进入水体。因此，“两虫”感染可通过直接接

触粪便而发生[6],但因其具有高耐氯性更主要是通过水传播途径发生。许多国家和地区忽视了“两虫”的存在，但是由于其发病

范围广，而且没有特异的治疗方法，其流行状况及对社会的危害是无法忽视的[7]。流行病学调查研究表明，在发达国家隐孢子虫

平均感染率为 5%,而在与发展中国家则高达 10%
[8]
。在我国，隐孢子虫感染率为 1.6%～13.5%,贾第鞭毛虫为 1.05%～14.83%;不同

区域感染率有所差异：隐孢子虫感染率较高的地区主要为华东及华南地区，且东部沿海感染比例高于内地；贾第鞭毛虫则在华

东、西北、西南地区均有检出，但以西北地区较多[9]。近 30 年来，世界范围内发生了数百次以水为传播媒介由“两虫”引起的
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疾病爆发，其中 1993年美国威斯康星州因饮用水被隐孢子虫污染，引发了 40.3万人集体感染，至少 70人死亡的饮用水安全事

件[10]。我国经饮用水途径每年感染的隐孢子虫腹泻发病率为 2701例/10000免疫缺陷人群、148例/10000免疫正常人群和 149例

/10000整体人群，导致的疾病负担为每人每年 8.31×10
-6
伤残调整生命年(DALYs)

[11]
。在考虑 HIV的协同促进作用下，我国饮用

水途径贾第鞭毛虫或隐孢子虫的共感染率增加 7.11 倍，累计风险估计达到 38.723×10-6DALYs[12],超过了世界卫生组织推荐风险

阈值(10-6DALYs)。 

目前，长流流域针对“两虫”的调查研究数据相对缺乏，只有部分研究对水源来自长江流域的城市(如上海[13]、江苏[14]、四

川[15]等)进行了检测，且研究多集中在单一城市，单一断面上，缺乏对整个流域的系统调查。本研究首次对长江流域整个主河道

断面(17 个断面)进行研究，分为丰水期(7 月份)和枯水期(11 月份),采集水样 34 份，进行“两虫”检测分析，以期为我国流域

污染控制及生活饮用水安全保障提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1采样设置 

2019年 7月份和 11月份在四川、重庆、湖南、湖北、安徽、江苏、上海七个城市的 17个采样点采集水样 34份。采样河流

与具体地点如图 1所示：17个点代表 17个位置。 

1.2水样采集 

使用洁净的塑料容器从河流中间水面以下大约 30cm 处收集水，每个样品采集 10L。经快递方式于低温运至实验室，在 72h

内进一步处理。 

1.3检测方法 

本研究采用的“两虫”的方法参照《城镇供水水质标准检验方法》(CJT141-2018)[16]进行，主要步骤如下： 

(1)沉淀浓缩 

将水样转入平底桶中，放在磁力搅拌器上，加入氯化钙溶液和碳酸氢铵溶液，然后用氢氧化钠溶液调节 pH 值至 10±0.02,

静置 12～16h;去掉上清夜，加入氨基磺酸溶液溶解剩余沉淀物，转移至 500mL离心杯中。在离心 2000×g(重力加速度)、20℃离

心 10min;离心结束后吸去上清液，沉淀加入适量磷酸盐(PBS)-吐温(0.01%Tween80)缓冲液(PBST),摇匀后平均分配至 2 个 50mL

锥形离心管内，再用 PBST缓冲液分 3次清洗离心杯，均匀转移至上述 50mL锥形离心管中，用纯水稀释至 40mL。2000×g、20℃

离心 10min后去上清液。对上述操作重复一次。保留沉淀物。 

(2)分离纯化 

向上述剩余的沉淀物中加入 PBST 缓冲液，混合均匀分至 15mL 离心管中。用滴管从离心管底部缓慢加入 Percoll-蔗糖分离

液(密度 1.13g/mL),在 1050×g、20℃条件下离心 10min,用吸管吸取富含“两虫”包囊或卵囊的混合液于新的 15mL 离心管中。

重复上述操作，将上述混合液合并。此外，对于那些分离纯化之后不宜染色的样品(分离纯化后样品浑浊的)参考陈智敏等[17]方法

向收集后富含“两虫”的 15mL 离心管中加入同等体积的乙酸乙酯，充分混合均匀，2000×g、20℃条件下离心 10min,然后弃上

清乙酸乙酯至水层。所得沉淀用 PBS缓冲液混合均匀再次离心，弃上清后进行染色。 
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(3)荧光染色 

用免疫组化笔在醋酸纤维膜(孔径 3μm,直径 25mm)的外周画圆圈。将分离纯化后的样品过滤至上述滤膜圆圈内；滴加 50μL

抗隐孢子虫/贾第鞭毛虫单克隆荧光抗体，在潮湿暗盒里室温静置 30min;滴加 100μL4,6 二脒基-2-苯吲哚盐酸(DAPI),静置

10min。染色后的滤膜用脱水剂(无水乙醇+甘油+纯水)脱水后转至载玻片上，再在滤膜上滴加一滴甘油，盖上盖玻片固定后用于

镜检。 

(4)镜检 

染色后 48h内使用荧光显微镜在 FITC模式下对滤膜上整圆圈内扫描查找“两虫”,经 DAPI模式下对隐孢子虫卵囊和贾第鞭

毛虫包囊进行确认并计数。 

1.4质量控制 

为了保证每次实验数据的准确性，确保其质量，在每批实验检测的整个过程中实施质量控制是必要的，其主要是通过对每次

实验设定其相应的空白对照(阴性对照)和阳性对照来实现的。空白对照是用来判断实验操作过程是否引进污染。阳性对照采用

加标的方法来完成，以此来判断实验操作过程是否正确。即样品前处理使用纯水当作空白对照；事先在 10L的纯水样中加入 100

个隐孢子虫卵囊和 100个贾第鞭毛虫包囊作为阳性对照，按上述实验操作步骤同步进行。 

2 结果 

2.1检测方法质量控制 

以纯水作为空白对照的试验均未检出卵囊和包囊；加标阳性对照水样中卵囊和包囊的回收率为 27%和 23%,符合 GB/T5750-

2006《生活饮用水标准检验方法》要求的回收率范围(10%～100%)。 

2.2“两虫”阳性分布 

如图 1 所示，17个采样点中只有 2个采样点没有“两虫”,其余 15 个采样点均有检出，即为隐孢子虫阳性或贾第鞭毛虫阳

性。 

 

图 1隐孢子虫和贾第鞭毛虫的检测分布情况 
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2.3“两虫”检测结果 

两次采集水样共 34份(各 17份),其中第 1次水样共检测出隐孢子虫阳性 6份，贾第鞭毛虫阳性 7份，检出率分别为 35.29%

和 41.18%,隐孢子虫卵囊或贾第鞭毛虫包囊的阳性率为 58.82%。第 2次水样共检测出隐孢子虫阳性 9份，贾第鞭毛虫阳性 4份，

检出率分别为 52.94%和 23.53%,隐孢子虫卵囊或贾第鞭毛虫包囊阳性率达到了 64.71%。其中，隐孢子虫的浓度范围在 0～9 个

/10L中，贾第鞭毛虫的浓度范围在 0～3个/10L。 

2.4不同地区“两虫”的污染情况 

如表 1所示，此次采样共涉及 7个省市，隐孢子虫检出率最低的省份为四川省的 12.5%;最高的为湖北省和安徽省，均为 75%。

贾第鞭毛虫检出率最低的为湖南省 0%;最高的是湖北省 75%。并且可以看出湖北省的隐孢子虫和贾第鞭毛虫检出率都较高。 

2.5“两虫”浓度与水质指标相关性分析 

除“两虫”外，本研究还分析了水样浊度等水质理化指标，结果为浊度范围为 1.9～81.4NTU,氨氮浓度在 0.012～

0.531mg/L,pH 值在 7.49～8.75 范围内，高锰酸盐浓度范围为 1.07～4.30mg/L。相关性分析没有发现“两虫”污染状况与上述

检测的水质理化指标有相关性。 

表 1不同地区隐孢子虫和贾第鞭毛虫的污染情况 

地区 采样数量(份) 

检出数(检出率%) 

隐孢子虫 贾第鞭毛虫 

四川省 8 1(12.5) 2(25) 

重庆市 8 4(50) 2(25) 

湖南省 4 2(50) 0(0) 

湖北省 6 3(75) 3(75) 

安徽省 4 3(75) 2(50) 

江苏省 2 1(50) 1(50) 

上海市 2 1(50) 1(50) 

 

3 讨论 

本研究中，12/17(70.59%)的采样点检测结果显示为隐孢子虫阳性，10/17(58.82%)的采样点为贾第鞭毛虫阳性。隐孢子虫的

浓度水平为 0～9个卵囊/10L;贾第鞭毛虫的浓度水平为 0～3个包囊/10L。这一结果与国内外已有的研究较为一致。Xiao等[15]对

三峡水库中隐孢子虫和贾第鞭毛虫进行风险评价发现，三峡水库中卵囊与包囊的检出率分别为 86.4%和 65.2%,检出率均高于本

研究。孟明群等[13]发现上海市区 15座水厂原水中均有隐孢子虫卵囊或贾第鞭毛虫包囊检出，卵囊平均浓度为 0.8个/10L、包囊

平均浓度为 3.5个/10L。王惠婷等
[18]
对南方某江断面水样的“两虫”调查显示，所有采样点均有“两虫”检出，其中包囊浓度范

围在 5～125 个/10L,卵囊范围在 0～30 个/10L。曹胜魁
[19]
等对广西宾阳县和灵山县水源隐孢子虫和蓝氏贾第鞭毛虫污染调查发
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现，10个进水厂中有 4个检出隐孢子虫阳性，检出率为 40%,低于本研究最高检出率。Xiao等[20]在介水传播疾病高发季节对天津

湖泊采集 52 个样本分析“两虫”,结果显示隐孢子虫与贾第鞭毛虫阳性率分别为 82.7%(43)和 98.1%(51),浓度为 3.65 与 12.58

个包囊/10L,高于本研究。魏彤竹等
[21]
对采自辽宁某地区饮用水源水水样进行检测发现，包囊检出率为 60%,卵囊检出率为 40%,

贾第鞭毛虫检出率略高于本研究，隐孢子虫检出率低于本研究。国外方面，Rose等[22]调查发现美国 17个州的 257个水样中隐孢

子虫卵囊检出率为 55%,平均浓度为 43 个卵囊/100L。日本某饮用水厂原水中隐孢子虫卵囊检出率为 100%,贾第鞭毛虫包囊检出

率为 92.3%[23]。巴西、荷兰的水源水与河水检测发现隐孢子虫卵囊的检出浓度范围为 0.19～510 个/L,贾第鞭毛虫的检出浓度范

围为 2～210 个包囊/L[24,25]。Prystajecky 等[26]在 2014 年对哥伦比亚的两条河流检测，发现 63%的地表水检出隐孢子虫，浓度在

0～20600个卵囊/100L;86%的地表水检出贾第鞭毛虫，浓度在 0～3800个包囊/100L。 

从不同地区水样“两虫”的污染情况来看，本研究中湖南省与四川省“两虫”检出率均较低，而湖北省“两虫”的污染较

为严重，检出率达到了 75%,安徽省隐孢子虫检出率较高为 75%。刘莉莉等[27]调查结果为四川省部分地区水厂原水“两虫”检出

率均为 56.25%,而成都饮用水厂原水均有“两虫”检出[28],均高于本研究对四川的调查。此外，在深圳市集中供水中“两虫”的

污染现状分析中，饮用水并未受到卵囊和包囊的污染[29];上海市饮用水和环境水中隐孢子虫和贾第鞭毛虫的污染分析中卵囊与包

囊的检出率均较低，分别为 17.1%和 20%[30]。上述调查研究表明，我国水源水中存在“两虫”污染较为普遍，并且隐孢子虫污染

程度高于贾第鞭毛虫，但不同区域水中“两虫”污染状况有所不同。 

“两虫”污染来源于被感染的人或动物粪便，可通过城镇生活污水、畜禽养殖废水和粪便施肥等途径进入环境水体。因此，

区域环境水体中“两虫”的污染水平受区域感染患者人数、畜禽养殖量及感染率、生活污水处理水平、粪便处理方式和河流数量

及其流经境内距离等多重因素的影响。与人群流行病学的隐孢子虫在东部沿海感染比例高于内地[9]不同，本研究中水样“两虫”

检出率在长江中流的湖北省高于下游的江苏省、上海市(东部沿海),分析原因可能与采取样本量较少及采样点位置有关，但更主

要可能与区域畜禽养殖规模、粪便处理方式和水平有关，因为城镇粪便随生活污水处理时大部分“两虫”被去除。事实上，按照

《中国畜牧兽医年鉴》统计[31],湖北畜禽养殖规模(约 39311 万头)明显高于江苏(约 32641 万头)、上海(约 1440 万头)等沿海地

区，但其畜禽养殖废水处理和粪便管理水平落后于后者。此外，农村地区粪便用于施肥还田，经雨水冲刷也可进入地表水体，进

而影响到环境水体“两虫”污染程度。 

由于水体中“两虫”检测成本较高，学者试图探索水质参数与“两虫”之间的关系，以寻找有效替代的指标来间接反映水

体中“两虫”的存在水平。Xiao 等[15]在三峡水库调查发现“两虫”浓度水平与水质常规理化没有相关性。而另有研究发现天津

湖泊水[20]和台湾河水[32]中“两虫”浓度水平与浊度有一定的相关性。此外，Mons 等[33]对巴黎河水中“两虫”监测过程中亦没有

发现“两虫”与理化指标及大肠杆菌、总大肠菌有相关性，但发现贾第鞭毛虫浓度和肠球菌有相关性。在本研究中，“两虫”与

检测的理化指标没有相关性，与上述 Xiao等
[15]
在三峡水库的结果一致。 

4 结论 

(1)“两虫”在我国长江流域整个断面的总体检出率为 61.76%,其中，在丰水期检出率为 58.82%,枯水期检出率为 64.71%,隐

孢子虫卵囊浓度范围在 0～9个/10L,贾第鞭毛虫包囊浓度范围在 0～3个/10L。 

(2)研究的 7个省份中，四川省“两虫”检出率较低(12.5%),湖北省检出率较高(75%),其次是安徽、上海、江苏、重庆和湖

南。其中湖南省贾第鞭毛虫包囊检出率最低。 

(3)本次调查研究结果显示出我国长江流域不同地区受到的“两虫”污染程度不同，其总体污染程度较高。所以各个地区要

对水源水中的“两虫”进行加强管理，特别是出水厂，要加强水处理中间环节的工艺流程，严格把控，防止饮用水受到“两虫”

污染。 
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