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摘　 要： 针对供水管网中不断变换的管材和水力条件，运用异养菌计数和 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 技术研究了特定余氯质量浓度下

管材和流速对水质和管道生物膜形成的影响．结果表明：管材对主体水余氯、ＴＯＣ、细菌总数和生物膜群落结构影响均较

大，而流速只对主体水余氯和生物膜细菌总数影响较大；同一时期，ＰＥ 管道附着细菌总数显著大于不锈钢；同类管材中

０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 流速下生长的生物膜细菌总数差异不显著，但均显著大于 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 流速下生长的生物膜细菌总数；生物

膜成熟时鞘氨醇单胞菌属 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ） 和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） 占优势且广泛存在，而某些疏水性细菌则较难在不

锈钢管材上聚集，特别是在流速增大时更难聚集．
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　 　 供水管网系统是一个在贫营养条件下维持较

高质量浓度余氯的极端环境体系，很多微生物仍然

能够存活于供水管网系统中［１］ ．由于管道内壁具有

较大的比表面积，供水管网系统至少有 ９５％的微生

物附着在管道内壁生长．这些附着在管壁生物膜的

微生物会威胁饮用水的水质安全． 一方面在供水管

网中贫营养条件下生长的微生物对余氯具有较高

抵抗性，甚至在极高的余氯条件（１０ 或 ２５ ｍｇ ／ Ｌ）
下，管壁生物膜的微生物仍然可以再生长并使氯衰

减［２］；另一方面，生物膜在水力冲刷下会带来感官

学（如视觉、嗅觉、味觉等）和卫生学（如致病微生

物）问题［３］ ．因此，对供水管网管壁生物膜形成、生
长发育和控制的研究受到广泛关注．



供水管网中诸多因素如水力条件、管材、消毒

剂类型及浓度、水体中营养物质浓度等都会影响

生物膜的形成和生长［４］ ．通常，经自来水厂处理合

格的饮用水，由供水管网系统输送至用户龙头时，
管材和水力条件会随着供水管网的延伸而发生明

显的变化［５］ ．无论管道材质如何，管道内壁都会形

成生物膜［６］ ．同时，水力条件的变换对生物膜的累

积和脱落具有重要作用，以往研究多集中在水力、
水质条件对生物膜生物量形成的影响上［４， ７］，而
关于水力条件与管材因素对生物膜形成的交互影

响的研究较少，有关管材和水力条件模拟试验研

究的报道还不多见．本文通过动态供水系统模拟

试验，研究了管材和流速对水质、管壁生物膜生物

量形成和种群变化的影响，以期为供水管网管壁

生物膜的控制奠定理论基础，对于保证饮用水在

供水管网系统中的安全输送具有重要意义．

１　 实　 验

１􀆰 １　 实验装置及方法

采用 ６ 套管道模拟系统并联运行，共用一个

高位水箱，模拟不同管材和流速的供水管道，管道

模拟系统示意见图 １．其中高位水箱材质为 ３０４ 不

锈钢，容积为 １􀆰 ２ ｍ３，低位水箱材质为 ＰＶＣ，容积

为 ５０ Ｌ，管段生物膜反应器为 ２０ 段串联的小管

段，ＰＥ 管段长 １０ ｃｍ，由外径 ３０ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ
的新管道加工而成． ３０４ 不锈钢管段长 １２􀆰 ５ ｃｍ，
由外径 ２５ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ 的新管段加工而成．高
位水箱连接到低位水箱的干管为 ３０４ 不锈钢管，
其他辅助管道材料为 ＰＶＣ 管，阀门为不锈钢材

质．实验装置组装前，将新购置的 ＰＶＣ 管和低位

水箱用 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １ 个月，期间

每 ３ ｄ 换一次水，以降低 ＰＶＣ 材质对水质的影响．
之后，将实验新管段、ＰＶＣ 管和低位水箱先用洗

液清洗一遍，再用 ７０％（体积分数）乙醇浸润冲洗

一遍，用去离子水冲洗 ３ 遍，干燥待用［８］ ．实验装

置组装后，将自来水注入高位水箱，加入 ＮａＣｌＯ
溶液搅拌使其余氯终质量浓度约为 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，开
启阀门 １ 和水泵 １，待 ３０ ｍｇ ／ Ｌ 余氯的自来水注

满低位水箱后关闭阀门 １ 和水泵 １，此时开启阀

门 ２、３、４ 和水泵 ２ 以一定流速闭路循环运行 ２ ｈ，
之后开启阀门 ５ 将水排出． 此后重复上述步骤通

过开关阀门和水泵状态注水、排水运行数次，以去

除新管道模拟系统残留的微生物和杂质．管道模

拟系统前处理完毕后，自来水注入高位水箱，加入

ＮａＣｌＯ 溶液（ｐＨ 调至近中性）后搅拌稳定 ２ ｈ．此
后开启阀门 １、２、３、５ 和水泵 １、２，以新配制水样

代替低位水箱和实验管道旧水，避免引入空气和

扰动管道沉淀物，使水通过管道模拟系统直流排

出，整个排出置换水过程持续约１０ ｍｉｎ；此后，先
开启阀门 ４，待自来水注满低位水箱后关闭阀门 １
和水泵 １，再关闭阀门 ５．通过调节阀门 ２、３、４ 使

水样分别以 ０􀆰 ２， ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 的流速在管道内

闭路循环流动 １２ ｈ．此后保持水泵 ２ 的开启和阀

门 ２， ３， ４ 的开启度，通过调节阀门 １、５ 和水泵 １
开关状态使管道模拟系统直流排出置换水和闭路

循环流动交替运行直至实验结束（生物膜取样时

除外）．整个实验期间通过调节高位水箱的加氯量

保持低位水箱进水余氯约为１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，进水异养菌

总数（ＨＰＣ）约为 ５ ＣＦＵ／ ｍＬ，ｐＨ 约为 ７􀆰 ３２，其他进水

水质指标见表 １． 定期校准流速，实时调节阀门 ２， ３，
４ 的开启度，以保证流速相对恒定．
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图 １　 管道模拟系统示意

１􀆰 ２　 生物膜取样方法

在反应器运行至 ７， １４， ２１， ３５， ５６， ７７， ９８ ｄ
时关闭泵 ２ 和阀门 ２， ３， ４，分别从 ６ 套管道模拟系

统中各自小心竖直拆取（尽量确保其他未拆管段充

满水）２ 段管段进行异养菌（ＨＰＣ）计数．每次采样

结束组装好系统后，通过调节阀门和水泵状态先直

流排出置换水后再恢复至正常循环运行工况．反应

器运行至 １１９ ｄ 时，分别收集管道模拟系统中剩余

６ 段管段内壁生物膜进行 ＨＰＣ 测定和 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ
分析．将取下的管段用无菌小毛刷刷取管段内壁生

物膜［７］，并将其悬浮于 １０ ～ ３０ ｍＬ 灭菌蒸馏水中．
１􀆰 ３　 生物膜和进出水 ＨＰＣ 测定

将待计数的生物膜悬浮液置于超声振荡器中

冰浴超声振荡 １ ｍｉｎ，间歇 １ ｍｉｎ，如此重复 ３ 次，
再漩涡振荡 ３０ ｓ，使生物膜细菌能够均匀分布在

悬浮液中，之后将悬浮液稀释适宜质量浓度在

Ｒ２Ａ 固体培养基上进行异养菌总数计数（ＨＰＣ）．
对于主体水，用 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤 １０～１００ ｍＬ 的

水样，然后将滤膜截滤微生物的一面向上贴于

Ｒ２Ａ 固体培养基上进行 ＨＰＣ 计数．将处理好的
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Ｒ２Ａ 培养基平板放于 ２０ ℃倒置恒温培养 １０ ｄ，
即可获得异养菌平板计数．
１􀆰 ４　 生物膜 ＤＮＡ 提取和 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分析

将生物膜悬浮液用 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌＴＭ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
Ｋｉｔ （ＭｏＢｉｏ Ｌａｂａｒａｔｏｒｉｅｓ， Ｉｎｃ．， ＣＡ， ＵＳＡ）试剂盒

提取生物膜上细菌总 ＤＮＡ．ＰＣＲ 及 ＤＧＧＥ 分析参

照文献［８］进行． ＰＣＲ 所用引物为真细菌通用引

物， 引 物 序 列 分 别 为 ８Ｆ （ ５ ’ －
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ － ３ ’）、 ５１８Ｒ （ ５ ’ －
ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴ ＧＧ－３’），带 ＧＣ 夹．测序结

果与 ＮＣＢＩ 的 ＢｌａｓｔＸ 进行序列比对，并挑选相关

序列用 ＭＥＧＡ ５􀆰 ２ 软件构建系统发育树．
１􀆰 ５　 其他水质测定方法

实验中温度、浊度、ｐＨ、电导率、ＴＯＣ、总铁等常

规指标分析均按国家标准方法测定［９］，余氯的测定

采用 ＤＰＤ（Ｎ，Ｎ－二甲基－１，４－二苯胺）比色法．
１􀆰 ６　 数据处理方法

水质实验结果表示为平均值±标准误差， 采

用 ＳＰＳＳ １３． ０ 软件对数据进行方差统计分析，用
Ｆ 检验判断实验组间是否存在显著性差异， ｐ ＜
０􀆰 ０５ 表示存在显著性差异．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同条件下进出水水质变化

不同运行条件的设置及其进出水水质变化和

方差分析见表 １， ２．经过加氯后的进水水质较好，
变化幅度小，运行期间进水细菌总数维持在 １ ～
１５ ＣＦＵ ／ ｍＬ， ｐＨ 稳定在 ７􀆰 ３２ 左右．在模拟实际管

道运行工况的实验中，加氯水在各模拟装置循环

流动 １２ ｈ 后，水质均有不同程度变化．其中，以余

氯、ＴＯＣ 变化最为显著 （ｐ ＜ ０􀆰 ００１），其余水质变

化均未达显著水平．各模拟装置进水余氯质量浓

度为０􀆰 ９７ ｍｇ ／ Ｌ，１２ ｈ 后衰减至 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 左右；
进水 ＴＯＣ 为 ２􀆰 １４ ｍｇ ／ Ｌ， １２ ｈ 后增至 ２􀆰 ９９ ～
３􀆰 ５９ ｍｇ ／ Ｌ．管材对主体水中余氯、ＴＯＣ 均有显著

影响，而流速只对余氯的衰减影响显著．本实验中

管道模拟系统辅助管道和低位水箱材质均为

ＰＶＣ，有研究表明，塑料管材（ＰＶＣ、ＰＥ 等）在输送

自来 水 时， 会 向 水 体 中 溶 出 可 溶 性 有 机 碳

（ＤＯＣ） ［１０］，本实验中 ＰＶＣ 辅助材料大约释放

１ ｍｇ ／ Ｌ的 ＴＯＣ，不同装置出水 ＴＯＣ 均会有不同程

度的升高， ＰＥ 管道系统和不锈钢管道系统 ＰＶＣ
辅助材料的接触面积基本相同，与不锈钢管道系

统相比，ＰＥ 管材系统出水 ＴＯＣ 增加更为显著，ＰＥ
管材释放的 ＴＯＣ 为 ０􀆰 ３９～０􀆰 ５４ ｍｇ ／ Ｌ，且 ＰＥ 管材

的出水 ＴＯＣ 质量浓度随着流速的增大而增加，但
未达显著水平．初始氯质量浓度在０􀆰 ９７ ｍｇ ／ Ｌ时，
经循环流动 １２ ｈ 后，各装置的氯衰减率均达 ７４％
以上，与 Ｇｉｂｂｓ 等［１１］ 在 １ ｍｇ ／ Ｌ 余氯质量浓度下

培养的 ＰＶＣ 和镀锌铁管道成熟生物膜的氯衰减

率（０􀆰 ７２ 和 ０􀆰 ８６）相近．本实验中 ＰＥ 管道生物膜

对氯衰减率高于不锈钢管道，并且流速也是影响

ＰＥ 管道中氯衰减的重要因素之一 （ｐ ＜ ０􀆰 ０１），
因为 ＰＥ 管道本身会释放部分消耗氯的有机

物［１０］，流速越快，释放的有机物就越多，ＰＥ 管道

附着的生物膜数量也会高于不锈钢．

表 １　 不同实验条件下进出水水质变化

运行条件

管材 流速 ／ （ｍ·ｓ－１）
ｔ ／ ℃

浊度 ／
ＮＴＵ

ｐＨ
电导率 ／

（μｓ·ｃｍ－１）

ＴＯＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（总铁） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（余氯） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

０􀆰 ２ ２１􀆰 ９９±３􀆰 １８ ０􀆰 ６２±０􀆰 ２２ ７􀆰 ３８±０􀆰 ０６ １０７􀆰 ９０±１１􀆰 ５８ ３􀆰 ３８±０􀆰 ４２ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０９ ０􀆰 １９±０􀆰 ０４
聚乙烯

（ＰＥ）
０􀆰 ４ ２１􀆰 ４４±３􀆰 １５ ０􀆰 ６５±０􀆰 ２５ ７􀆰 ３９±０􀆰 ０６ １０３􀆰 ４６±１０􀆰 ４１ ３􀆰 ５２±０􀆰 ３９ ０􀆰 ２０±０􀆰 １０ ０􀆰 １６±０􀆰 ０４
０􀆰 ８ ２２􀆰 ９８±３􀆰 ３３ ０􀆰 ７１±０􀆰 ２６ ７􀆰 ４２±０􀆰 ０７ １０２􀆰 １５±１０􀆰 ００ ３􀆰 ５９±０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０８ ０􀆰 １５±０􀆰 ０５
０􀆰 ２ ２１􀆰 ８１±３􀆰 １９ ０􀆰 ６０±０􀆰 １９ ７􀆰 ３７±０􀆰 ０６ １０６􀆰 ７５±１１􀆰 ５４ ２􀆰 ９９±０􀆰 ４２ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０８ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０６

不锈钢 ０􀆰 ４ ２１􀆰 ２５±３􀆰 １１ ０􀆰 ６１±０􀆰 ２３ ７􀆰 ３８±０􀆰 ０６ １０７􀆰 ７８±１０􀆰 ０５ ３􀆰 １３±０􀆰 ４０ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０８ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０６
０􀆰 ８ ２２􀆰 ６１±３􀆰 ２３ ０􀆰 ６７±０􀆰 ２３ ７􀆰 ４１±０􀆰 ０６ １１０􀆰 １９±１３􀆰 １６ ３􀆰 ０５±０􀆰 ４６ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０７

进水 １８􀆰 ３０±３􀆰 ０９ ０􀆰 ４６±０􀆰 １３ ７􀆰 ３２±０􀆰 ０６ １０５􀆰 ６３±８􀆰 ８５ ２􀆰 １４±０􀆰 ３６ ０􀆰 １９±０􀆰 ０７ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０８

表 ２　 不同实验条件下出水水质方差分析（Ｆ 检验）

运行条件 温度 浊度 ｐＨ 电导率 ＴＯＣ 总铁 余氯 细菌总数

管材 ０􀆰 １５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ８５ ２９􀆰 ０８∗∗∗ ０􀆰 ２９ ３２􀆰 ０６∗∗∗ ３９􀆰 ０７∗∗∗

流速 １􀆰 ７９ １􀆰 １９ ３􀆰 ０６ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２６ ０􀆰 ０３ ６􀆰 ９４∗∗ ０􀆰 ５４
管材×流速 ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ５６ １􀆰 ２８ １􀆰 ２４ ６􀆰 ４９∗∗∗ ０􀆰 ０８ ９􀆰 ２４∗∗∗ ８􀆰 １３∗∗∗

ＰＥ 管内不同流速 １􀆰 ００ ０􀆰 ６４ １􀆰 ５６ １􀆰 ３６ １􀆰 ２２ ０􀆰 ０１ ４􀆰 ４４∗ ０􀆰 ５５
不锈钢管内不同流速 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５６ １􀆰 ５１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０４ ３􀆰 １４ ０􀆰 １０

　 ∗∗∗． ｐ ＜ ０􀆰 ００１； ∗∗． ｐ ＜ ０􀆰 ０１； ∗． ｐ ＜ ０􀆰 ０５．
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　 　 图 ２ 是不同运行条件下各管道模拟系统进出

水细菌总数随系统运行时间的变化．运行期间管

材对出水细菌总数影响显著 （ｐ ＜ ０􀆰 ００１， 见

表 ２）．各装置运行初期（前 １１ ｄ）， 出水细菌总数

略低于进水细菌总数．随着运行时间的增加，各装

置出水细菌总数逐步增加． 首先是 ＰＥ 管中出水细

菌总数快速增加，第 ５３ 天后增速放缓，第 ８１ 天后

出水细菌总数基本维持在 １ １００ ～ １ ８００ ＣＦＵ ／ ｍＬ．
流速对其影响不大 （ｐ ＞ ０􀆰 ５）， 在 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 流速

时出水细菌总数略高于 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 时．在前

３９ ｄ 不锈钢管中出水细菌总数呈缓慢上升，之后

进入快速上升状态，第 ８１ 天后增速放缓，第 ９６ 天

后出水细菌总数基本维持在 ４８０ ～ ５８０ ＣＦＵ ／ ｍＬ．
流速对不锈钢管中出水细菌总数的影响与 ＰＥ 管

相似．各装置稳定运行后，出水细菌总数比进水增

加 ２５ 倍以上． 进水经循环流动 １２ ｈ 的时间远少

于实际细菌增殖继代的时间（１～１７ ｄ），而且本实

验装置是相对封闭的系统，没有大量外源细菌的

引入，因此，出水细菌总数主要来源于管壁生物膜

上附着细菌的脱落［１２］ ．

进水 PE管0.2m/s PE管0.4m/s
不锈钢0.2m/sPE管0.8m/s

不锈钢0.4m/s
不锈钢0.8m/s
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图 ２　 不同实验装置出水细菌总数随时间变化

２􀆰 ２　 不同条件下生物膜上细菌总数变化

图 ３ 为不同运行条件下各管道生物膜细菌总

数随系统运行时间的变化．整个运行期间，管材对

生物膜上附着细菌总数的影响要大于流速对其的

影响．不论何种水力条件，ＰＥ 管道生物膜细菌总

数均显著大于同一时期的不锈钢管道 （ｐ ＜
０􀆰 ００１）， 运行前期（前 １４ ｄ）ＰＥ 和不锈钢生物膜

细菌总数均快速增长，２１ ｄ 后两类管材上附着的细

菌总数增速放缓，至第 ５６ 天左右 ＰＥ 管道生物膜细

菌总数基本稳定，达 ７ ０００～１６ ０００ ＣＦＵ／ ｃｍ２，第 ９８
天左右不锈钢管道生物膜细菌总数基本稳定，达
２ ５００ ～ ６ ０００ ＣＦＵ ／ ｃｍ２ ．由于塑料管材（ＰＶＣ、ＰＥ
等）在输送水时会向水体中溶出 ＤＯＣ 和磷［１０］，
ＰＥ 管材生物膜上的微生物可以得到更多的营养

物进行增殖生长．不同流速条件下，０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ下生

长的 ＰＥ 和不锈钢管道生物膜细菌总数均显著低

于同类管材中其他流速下生长的生物膜 （ｐ ＜
０􀆰 ００１）， 两类管材均在 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 下生长的生物膜

细菌总数达最大，但 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 下生长的生

物膜细菌总数差异均不显著 （ｐ ＞ ０􀆰 １） ． 上述研

究结果与 Ｌｅｈｔｏｌａ 等［１３］的研究相似，小于 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ
流速条件下管道生物膜中的生物量随流速的增大

而增大，在 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 流速条件下管道生物膜中的

微生物由于冲刷作用出现明显脱落，数量开始减

少［１３］ ． 研究表明，生物膜上的生物量增加主要是

微生物在管壁上的增殖，增加流速有助于主体水

中的营养物质向生物膜内部扩散，从而使生物膜

中的细菌增殖加快．但是，流速升高，对生物膜的

冲刷作用加大，渗透进生物膜内部的消毒剂也增

多，因而生物膜的生长也会受到抑制［５］，而当流

速达 ３～４ ｍ ／ ｓ 时才足以使大部分生物膜脱落［１３］ ．
因此，生物膜上的细菌会随着水流速度的增加呈

现先增加后显著减少的趋势．
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图 ３　 不同实验装置生物膜细菌总数随时间变化

２􀆰 ３　 不同条件下稳定生物膜细菌种群结构变化

在管道生物膜生长达到稳定时，运用 ＰＣＲ－
ＤＧＧＥ 技术研究不同运行条件下的管道生物膜细

菌种群结构的变化．由图 ４ 可以看出，管材对生物

膜上附着细菌种群的影响要大于流速对其的影

响，ＰＥ 管材和不锈钢管材间的条带相似度小于

３０％，而同种管材内不同流速间的条带相似度均

大于 ８０％．为更进一步研究不同运行条件下管道

生物膜的细菌种群结构，从 ４１ 个条带中挑取了

１８ 个明显有代表性的条带进行测序，测序序列经

过 ＮＣＢＩ 比对做成进化树图（图 ５）．由图 ４，５ 可

知， 变 形 菌 门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 和 厚 壁 菌 门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ） 在所有 ６个生物膜样品中均存在，其
中， 变 形 菌 门 中 主 要 是 α 变 形 菌 纲
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（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 和 γ 变 形 菌 纲

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），β 变 形 菌 纲

（Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 则较少． 另外， 放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） 在 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 流速下生长的 ＰＥ 管

道生物膜上也有发现． Ｚｈｕ 等［８］ 的研究也发现在

较高质量浓度余氯下（１􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ）， α 变形菌纲

和 γ 变形菌纲存在较多，β 变形菌纲相对较少，这
可能是因为 β变形菌纲对氯较敏感，α变形菌纲和

γ 变形菌纲对氯相对较为迟钝，而且 α 变形菌纲

更能在贫营养条件下生长．
　 　 从条带的相对亮度看， α 变形菌纲中的鞘氨

醇单胞菌属 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｅｃｈｉｎｏｉｄｅｓ， 条带 １０）
和厚壁菌门中的蜡样芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ，
条带 ５）在所有 ６ 个生物膜样品中均存在且相对

数量较多，不锈钢管生物膜中相对含量要高于 ＰＥ
管生物膜．鞘氨醇单胞菌属能够利用多种碳源，并
且可以分泌胞外聚合物（ＥＰＳ），有助于其更迅速

地黏附在管壁上，并能抵抗较高质量浓度的

氯［１４］ ．芽孢杆菌属具有特殊的生理多样性，能够

在不利环境条件下形成芽孢，在度过不利条件后

又能重新扩增繁殖，这些具孢子的细菌能够更加

耐氯［１５］ ．由此可见，某些具生理多样性（孢子）或
易分泌胞外聚合物等特殊性质的细菌容易在各类

管壁上聚集而成为优势菌．

泳道PE1:PE管,v=0.2m／s;
PE2:PE管,v=0.4m／s;
PE3:PE管,v=0.8m／s;
SS1:不锈钢管,v=0.2m／s;
SS2:不锈钢管,v=0.4m／s;
SS3:不锈钢管,v=0.8m／s

图 ４　 不同运行条件下生物膜样品的 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ凝胶图谱

　 　 从管材和流速上看，ＰＥ 管上生物膜细菌种群

更为丰富，除 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 流速下生长的不锈钢管道

生 物 膜 外， γ 变 形 菌 纲 中 的 假 单 胞 菌 目

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ） 和 α 变形菌纲中的根瘤菌目

（Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ） 也均存在且相对数量较多， ＰＥ 管

生物膜中相对含量要高于不锈钢管．某些菌只存

在于 ＰＥ 管生物膜中， 如 β 变形菌纲中伯克氏菌

目（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ） 和 γ 变形菌纲中黄色单胞菌

目 （Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｌｅｓ） 的 寡 养 单 胞 菌

（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ），随着流速的增加，菌的相对

含 量 减 少， 而 放 线 菌 门 中 的 微 杆 菌 属

（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 和未鉴定的 α 变形菌纲细菌则

只存在于 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 流速下生长的 ＰＥ 管道生物膜

上． Ｂａｃｈｍａｎｎ 等［１６－１７］ 的研究发现假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、 伯 克 氏 菌 目 中 的 食 酸 菌 属

（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ） 和 根 瘤 菌 目 中 的 甲 基 杆 菌 属

（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 细菌在较低流速的生物膜中

更具 有 优 势． 伯 克 氏 菌 目 中 的 食 酸 菌 属

（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ） 和 根 瘤 菌 目 中 的 甲 基 杆 菌 属

（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 细菌具有较高的表面疏水

性，且细胞的疏水性随着流速 ／剪切力的增加而增

加［１７］，不锈钢是中度亲水性的管材［８］，因此，这些

菌在不锈钢管材上不容易聚集，特别是在流速增

大时更难聚集． 另外， β 变形菌纲中红环菌属

（Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌｕｓ） 只在 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 流速下生长的不锈

钢管道生物膜上出现，该类菌可能跟铁的氧化有

关［１８］，不锈钢作为一种铁合金，在该管材上发现

该菌也是可能的．

图 ５　 基于图 ４ 标记的典型 ＤＧＧＥ 条带序列构建的进化树

３　 结　 论

１）出水余氯、ＴＯＣ、出水细菌总数在不锈钢和

ＰＥ 管材间差异极显著 （ｐ ＜ ０􀆰 ００１），只有 ＰＥ 管

材出水余氯在流速间差异显著 （ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ．
２）管材对生物膜附着细菌总数的影响大于

流速，ＰＥ 管道生物膜细菌总数均显著大于同一时

期不锈钢管道．不同流速中，生物膜细菌总数先随

着流速的增大而略微增大，进一步加大流速时生

物膜细菌总数则显著减少．ＰＥ 管道生物膜达稳定

的时间要短于不锈钢管道．不同流速的 ＰＥ 管道生

物膜均在第 ５６ 天左右达到稳定，细菌总数为

７ ０００～１６ ０００ ＣＦＵ ／ ｃｍ２，不锈钢管道生物膜均在
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第 ９８ 天左右达到稳定，细菌总数为 ２ ５００ ～
６ ０００ ＣＦＵ ／ ｃｍ２ ．

３）生物膜中以 α 变形菌纲、γ 变形菌纲和厚

壁菌门的芽孢杆菌占优势，而 β 变形菌纲和放线

菌门相对较少．某些具生理多样性（孢子） 或易分

泌胞外聚合物等特殊性质的细菌易在各类管壁上

聚集而成为优势菌，而某些疏水性细菌则较难在

不锈钢管材上聚集，特别在流速增大时更难聚集．
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［１６］ＢＡＣＨＭＡＮＮ Ｒ Ｔ， ＥＤＹＶＥＡＮ Ｒ Ｇ Ｊ． Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ： ａｎ
ｈｉｓｔｏｒｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ，
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｆｉｌｍｓ， ２００５， ２（３）： １９７－２２７．

［１７］ ＲＩＣＫＡＲＤ Ａ Ｈ， ＭＣＢＡＩＮ Ａ Ｊ， ＳＴＥＡＤ Ａ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００４， ７０（１２）： ７４２６－７４３５．

［１８］ＬＩ Ｄｏｎｇ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇ， ＹＵ Ｊｉａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０，
７６（２１）： ７１７１－７１８０．
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