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EasyDisc 法与传统平皿计数法检测水中菌落总数的比较

孙　 杰
(上海城市水资源开发利用国家工程中心有限公司,上海　 200082)

摘　 要　 采用 EasyDisc 法与平皿计数法对水中菌落总数进行检测。 通过检测质控样品及质控稀释样品,计算其检测结果与

真值的相对误差及相对误差的标准偏差,结果表明:EasyDisc 法相对误差更小,更接近于真值,结果更为准确;两种方法相对误

差的标准偏差为 SD(平皿计数法)= 5. 84%,SD(EasyDisc 法)= 3. 66%,EasyDisc 法与真值相对误差的标准偏差更小,其连续检

测的稳定性优于平皿计数法;通过检测管网水和二次供水,并对两种方法检测结果进行统计学分析,发现两种方法具有相关

性,且在统计学上无显著性差异。 与平皿计数法相比,EasyDisc 法测定水中菌落总数具有准确度高、稳定性好、操作简便等优

势,满足了实验室对水中菌落总数的检测要求。
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Abstract　 Total
 

number
 

of
 

bacteria
 

in
 

water
 

was
 

detected
 

by
 

EasyDisc
 

method
 

and
 

plate
 

counting
 

method.
 

By
 

testing
 

quality
 

control
 

samples
 

and
 

quality
 

control
 

diluted
 

samples,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

truth
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

relative
 

error
 

between
 

test
 

result
 

were
 

calculated.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

EasyDisc
 

method
 

was
 

smaller,
 

closer
 

to
 

true
 

value,
 

and
 

result
 

was
 

more
 

accurate.
 

Relative
 

error
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

was
 

SD
 

(plate
 

counting
 

method)
 

= 5. 84%,
 

SD
 

(EasyDisc
 

method)
 

=
3. 66%,

 

and
 

relative
 

error
 

standard
 

deviation
 

of
 

EasyDisc
 

method
 

was
 

smaller,
 

indicating
 

that
 

the
 

continuous
 

detection
 

stability
 

of
 

method
 

was
 

better
 

than
 

plate
 

counting
 

method.
 

Furthermore,
 

pipe
 

network
 

water
 

and
 

secondary
 

supply
 

water
 

samples
 

were
 

detected,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

these
 

two
 

methods
 

were
 

statistically
 

analyzed.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

two
 

methods
 

were
 

correlated,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

statistically
 

significant
 

difference.
 

Compared
 

with
 

plate
 

counting
 

method,
 

EasyDisc
 

method
 

had
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy,
 

good
 

stability
 

and
 

simple
 

operation,
 

which
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

laboratory
 

for
 

detection
 

of
 

total
 

number
 

of
 

bacteria
 

in
 

water.
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　 　 水中菌落总数作为常规微生物检测项目之

一,可以及时反映水体受微生物污染的程度。 目

前,国内检测标准大多以传统平皿计数法作为水

中菌落总数的主要检测方法。 但随着细菌种类的

不断更新,传统平皿计数法并不适用于检测厌氧

菌、非嗜中温及对繁殖所需营养有特殊要求的细

菌[1] ;在试验过程中因操作步骤复杂易引入污染;
试验结果判定困难易造成较大的人为误差,对试

验技术人员和检测环境要求极高,部分实验室难

以达到。 因此,不能满足实验室应急样品及大批

量样品的检测需求。 与传统平皿计数法相比,
EasyDisc 法具有操作简便、外来污染及人为误差
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　 　小、无菌环境要求低等优点,且大量试验数据证实

EasyDisc 法与传统平皿计数法在检测水中菌落总

数结果上无明显差异。 因此,该方法可以广泛应

用于水中菌落总数的检测。 相较于 2002 年美国

环保署( EPA)批准使用酶底物法( SimPlate 法)检

测饮用水以及地表水中的菌落总数,传统的平皿

计数法已 30 余年未更新。 2013 年广东省中山市

供水有限公司最早将 SimPlate 法写入广东省地方

标准( DB44 / T
 

1163—2013) [2] 。 2019 年张颖[3] 等

采用定量盘法( HPC
 

for
 

quanti-tray)检测水中菌落

总数,该方法在原理上与 SimPlate 法类似,与传统

平皿计数法的检测结果相比也没有显著差异,但
其检测时需要 100

 

mL 样品,且要使用封口机和紫

外灯等辅助设备,操作相对繁琐。
EasyDisc 法于 2021 年研发成功,是一种新型的

水中菌落总数检测方法,目前在国内外还处于试用

阶段。 其基本原理是在 EasyDisc 平皿底部添加有

显色底物的脱水 PCA 培养基,微生物在该培养基上

生长代谢时所产生的酶会促进相应显色底物反应生

成蓝色物质,便于计数,降低了结果判定的人为误

差。 与传统平皿计数法相比,该方法无需配制培养

基,检测过程简便,每个样品前处理耗时不足 1
 

min,
显著降低了外来污染和人为误差,提高了检测结果

的准确性及稳定性,适用于应急样品及大批量样品

的检测需求。
本文采用传统平皿计数法和新型检测技术

EasyDisc 法两种检测方法对 NSI 定量质控样品和上

海地区实际水样进行检测,并比较分析两种方法的

检测结果[4-5] 。

1　 试验部分
1. 1　 试验试剂及设备
　 　 EasyDisc 平 皿、 HPC 定 量 质 控 样 品 ( NSI

 

200317)、无菌 PBS 缓冲液、无菌取样瓶等耗材由

IDEXX 公司提供。 营养琼脂培养基购自北京陆

桥技术股份有限公司;试验使用国产隔水式恒温

培养箱,温控精度为 ± 0. 5
 

℃ ,经计量部门校准

合格。
1. 2　 试验步骤
1. 2. 1　 水样采集

　 　 管网水水样取自上海某地区的管网监测点,二
次供水水样为上海居民的龙头水。 参照《生活饮用

水标准 检 验 方 法
 

水 样 的 采 集 与 保 存 》 ( GB / T
 

5750. 2—2006),选取一次性无菌采样瓶(含硫代硫

酸钠)作为采样容器,并在 4
 

h 内对采集水样进行检

测[6-8] 。
1. 2. 2　 质控样品制备

　 　 将 NSI 定量质控样品从-10
 

℃ 冰箱取出,在室

温下平衡 10 ~ 15
 

min 后,转移至 100
 

mL 无菌 PBS
缓冲液中,水平振荡摇匀,待 NSI 定量质控样品完全

溶解后,30
 

min 内进行检测。
1. 2. 3　 质控稀释样品制备

　 　 将质控样品充分混匀后,取 10
 

mL 质控样品转

移至 100
 

mL 无菌取样瓶中,用无菌水稀释至刻度

线,配制成稀释 10 倍的质控稀释样品溶液。
1. 2. 4　 平皿计数法测定水中菌落总数方法

　 　 平皿计数法测定水中菌落总数参照《生活饮用

水标准检验方法
 

微生物指标》 ( GB / T
 

5750. 12—
2006) [8] 。
1. 2. 5　 EasyDisc 法测定水中菌落总数方法

　 　 量取 1
 

mL 待测样品加入 EasyDisc 平皿,充分

摇匀,使样品均匀分布于整个平皿,在室温下静置

20
 

min 后正置放入(36±1)
 

℃培养箱中培养(48±3)
 

h 后统计分析菌落总数结果。

2　 结果分析
2. 1　 质控样品检测结果分析
　 　 分别以平皿计数法和 EasyDisc 法平行检测同

一定量质控样品 15 次,其检测结果表明两种方法的

检测结果均在质控样品结果可接受范围内。 为进一

步评价两种方法检测结果的准确性,计算检测结果

与真值的相对误差,如表 1、图 1 所示。 EasyDisc 法

检测结果与真值的相对误差更小,更接近于真值,准
确度更高;计算两种方法相对误差的标准偏差可得

SD( 平皿计数法) = 5. 84%, SD ( EasyDisc 法) =
3. 66%。 综上,EasyDisc 法检测结果与真值相对误

差的标准偏差更小,表明其与真值的相对误差离散

程度较小,性能更加稳定。
2. 2　 质控稀释样品检测结果分析
　 　 为验证两种方法在低浓度样品检测中的准确性

和稳定性,分别以平皿计数法和 EasyDisc 法平行检

测同一稀释 10 倍的定量质控样品 15 次,其检测结

果如表 2、图 2 所示。 结果表明:平皿计数法合格率
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　 　 表 1　 两种方法检测质控样品的结果
Tab. 1　 Detection

 

Results
 

of
 

QC
 

Samples
 

by
 

Both
 

Methods

样品
名称

平皿计数法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

相对
误差

EasyDisc 法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

相对
误差

1 224 1% 215 -3%

2 221 0 223 1%

3 194 -12% 226 2%

4 218 -1% 218 -1%

5 203 -8% 203 -8%

6 223 1% 233 5%

7 206 -7% 223 1%

8 220 0 216 -2%

9 182 -18% 227 3%

10 203 -8% 226 2%

11 203 -8% 210 -5%

12 223 1% 224 1%

13 194 -12% 212 -4%

14 200 -10% 211 -5%

15 207 -6% 224 1%

　 　 注:平皿法真值为 ( 221 ± 9)
 

CFU / mL,可接受值为 179 ~ 263
 

CFU / mL

图 1　 两种方法检测结果真值的相对误差的标准偏差

Fig. 1　 Standard
 

Deviation
 

of
 

Relative
 

Error
 

between
 

Test
 

Samples
 

and
 

True
 

Values
 

by
 

Both
 

Methods

为 80%,EasyDisc 法合格率为 100%;EasyDisc 法检

测结果与真值的相对误差更小,更接近于真值,准确

度更高;两种方法检测结果与真值相对误差的标准

偏差为 SD (平皿计数法) = 14. 31%, SD ( EasyDisc
法)= 9. 28%。 综上,EasyDisc 法检测低浓度样品的

准确性更高,性能更稳定。
2. 3　 实际样品检测结果分析
　 　 选取上海地区 30 组管网水样品及 50 组二次供

水样品,分别以平皿计数法和 EasyDisc 法检测选取

　 　
表 2　 两种方法检测质控稀释样品的结果

Tab. 2　 Detection
 

Results
 

of
 

QC
 

Dilution
 

Samples
 

by
 

Both
 

Methods

样品名称
平皿计数法检测

结果 / (CFU·mL-1 )
检测结果真实值

/ (CFU·mL-1 )
相对误差

EasyDisc 法检测

结果 / (CFU·mL-1 )
检测结果真实值

/ (CFU·mL-1 )
相对误差

1 22 220 0 22 220 0

2 18 180 -19% 19 190 -14%

3 26 260 18% 19 190 -14%

4 25 250 13% 21 210 -5%

5 21 210 -5% 23 230 4%

6 23 230 4% 21 210 -5%

7 20 200 -10% 19 190 -14%

8 22 220 0 22 220 0

9 17 170 -23% 19 190 -14%

10 22 220 0 19 190 -14%

11 17 170 -23% 23 230 4%

12 17 170 -23% 18 180 -19%

13 26 260 18% 25 250 13%

14 18 180 -19% 23 230 4%

15 21 210 -5% 21 210 -5%
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图 2　 两种方法检测结果真值的相对误差的标准偏差

Fig. 2　 Standard
 

Deviation
 

of
 

Relative
 

Error
 

between
 

Test
 

Samples
 

and
 

True
 

Values
 

by
 

Both
 

Method

的 80 组实际样品,其检测结果如表 3 所示。 为探究

两种方法在实际样品检测中的相关性,根据检测数

据绘制折线图,如图 3 所示。 结果表明:两种方法的

检测结果趋势基本相同,具有很强的相关性。
为进一步探究两种方法在检测实际样品时是否

存在差异性,以及使检测结果呈正态分布,将运用

SPSS
 

Statistics 软件对平皿计数法和 EasyDisc 法的

检测结果,作对数处理后进行 t 检验分析,结果如表

4 所示。 平皿计数法与 EasyDisc 法的泊松相关系数

为 0. 894,属极强相关性;t 检验 P = 0. 325( >0. 05),
说明两种检测方法的检测结果无显著差异,具有高

　 　
表 3　 两种方法检测实际样品的结果

Tab. 3　 Detection
 

Results
 

of
 

Practical
 

Samples
 

by
 

Both
 

Methods

样品序号 样品名称
平皿计数法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

EasyDisc 法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )
样品序号 样品名称

平皿计数法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

EasyDisc 法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

1 管网水 1 14 17 41 二次供水 11 175 158

2 管网水 2 1 3 42 二次供水 12 8 11

3 管网水 3 17 17 43 二次供水 13 1 1

4 管网水 4 2 3 44 二次供水 14 8 6

5 管网水 5 110 125 45 二次供水 15 15 11

6 管网水 6 6 5 46 二次供水 16 4 5

7 管网水 7 5 8 47 二次供水 17 11 10

8 管网水 8 16 16 48 二次供水 18 10 8

9 管网水 9 5 2 49 二次供水 19 2 4

10 管网水 10 0 0 50 二次供水 20 19 4

11 管网水 11 3 3 51 二次供水 21 78 82

12 管网水 12 1 1 52 二次供水 22 270 272

13 管网水 13 2 4 53 二次供水 23 225 248

14 管网水 14 0 0 54 二次供水 24 261 226

15 管网水 15 2 2 55 二次供水 25 31 30

16 管网水 16 2 2 56 二次供水 26 246 201

17 管网水 17 7 3 57 二次供水 27 293 258

18 管网水 18 2 1 58 二次供水 28 234 184

19 管网水 19 1 0 59 二次供水 29 178 162

20 管网水 20 6 5 60 二次供水 30 4 4

21 管网水 21 1 2 61 二次供水 31 0 5

22 管网水 22 1 2 62 二次供水 32 1 2

23 管网水 23 3 0 63 二次供水 33 3 5

24 管网水 24 0 1 64 二次供水 34 5 6

25 管网水 25 2 1 65 二次供水 35 2 5

—071—

孙　 杰.
EasyDisc 法与传统平皿计数法检测水中菌落总数的比较

　
Vol. 41,No. 3,2022



(续表3)

样品序号 样品名称
平皿计数法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

EasyDisc 法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )
样品序号 样品名称

平皿计数法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

EasyDisc 法
检测结果 /

(CFU·mL-1 )

26 管网水 26 24 35 66 二次供水 36 6 10

27 管网水 27 73 74 67 二次供水 37 1 10

28 管网水 28 1 1 68 二次供水 38 3 6

29 管网水 29 23 25 69 二次供水 39 13 24

30 管网水 30 4 3 70 二次供水 40 0 6

31 二次供水 1 2 1 71 二次供水 41 0 0

32 二次供水 2 8 8 72 二次供水 42 0 0

33 二次供水 3 6 1 73 二次供水 43 1 2

34 二次供水 4 9 10 74 二次供水 44 2 4

35 二次供水 5 1 4 75 二次供水 45 5 17

36 二次供水 6 8 11 76 二次供水 46 2 5

37 二次供水 7 14 12 77 二次供水 47 119 130

38 二次供水 8 4 6 78 二次供水 48 5 1

39 二次供水 9 2 8 79 二次供水 49 5 2

40 二次供水 10 76 47 80 二次供水 50 262 194

图 3　 两种方法检测实际样品的结果

Fig. 3　 Detection
 

Results
 

of
 

Practical
 

Samples
 

by
 

Both
 

Methods

度一致性。 可认为平皿计数法、EasyDisc 法均可有

效检测水中菌落总数。

3　 讨论
3. 1　 质控样品检测
　 　 平皿计数法和 EasyDisc 法对 HPC 定量质控样

品检测结果的真值相对误差绝对值的平均值分别为

6. 27%和 3. 02%。 EasyDisc 法检测 HPC 定量质控

结果的真值相对误差相较于平皿计数法的真值相对

误差更小,表明 EasyDisc 法的检测结果更接近真

值,准确度更高。 与真值相对误差的标准偏差的计

　 　
表 4　 两种方法对实际样品检测结果的 t 检验

Tab. 4　 t-Test
 

of
 

Results
 

of
 

Practical
 

Sample
 

by
 

Both
 

Methods

检测方法 均值 标准偏差 样品数据 泊松相关系数 自由度 t P

平皿计数法-EasyDisc 法 0. 361
 

2 0. 326
 

22 80 0. 894 79 0. 990 0. 325

算结果表明,EasyDisc 法与真值相对误差的标准偏

差更小,其检测结果与真值的相对误差离散程度较

小,性能更加稳定。
3. 2　 质控稀释样品检测
　 　 平皿计数法和 EasyDisc 法对稀释 10 倍的低浓

度 HPC 定量指控样品检测结果的真值相对误差绝

对值的平均值分别为 11. 98%和 8. 86%;平皿计数

法和 EasyDisc 法的检测合格率分别为 80% 和

100%。 EasyDisc 法检测 HPC 稀释 10 倍的低浓度定

量质控结果的真值相对误差相较于平皿计数法的真

值相对误差更小、合格率更高,表明在低浓度的情况

下 EasyDisc 法的检测结果准确度仍优于平皿计
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数法。
3. 3　 实际样品检测
　 　 对管网水和二次供水等实际样品,平皿计数法

和 EasyDisc 法的检测结果泊松相关系数为 0. 893,
属极强相关性,t 检验 P 为 0. 325( >0. 05),表明两

种方法检测数据在统计学意义上无显著差异,均可

检测水中菌落总数。
3. 4　 EasyDisc 法优势
　 　 EasyDisc 法于 2021 年研发成功,是一种新型的

水中菌落总数检测方法,对传统平皿计数法进行了

显著革新,相较于传统的 90
 

mm 平皿,其 47
 

mm 的

平皿既能减少废弃物处理的成本又能增加实验室检

测量。 其 PCA 培养基已脱水固定于平皿底部,省去

传统方法中配置培养基的过程,节省大量时间的同

时减少了配置培养基带来的污染。 EasyDisc 法产品

的 1 年保质期,在优化实验室管理流程的同时,也降

低了相应耗材的浪费。 在 PCA 培养基中添加显色

底物,与微生物生长代谢所产生的酶相互反应形成

蓝色菌落,配合白色底部及网格线更加便于观察,降
低人为计数误差。 同时,通过大量数据分析水中菌

落总数检测干扰菌种,添加杂菌生长抑制剂,使

PCA 培养基对检测环境要求大幅降低。 与传统平

皿计数法相比,EasyDisc 法测定质控样品及质控稀

释样品时,准确度及稳定性均优于传统的平皿计数

法;测定实际样品时,其检测结果与平皿计数法无显

著差异,但因 EasyDisc 法无需制备培养基,操作更

加简便,对无菌环境及检测人员技术无明显要求等

优势,更适用于大批量样品及应急突发样品的检测。

4　 结论
　 　 (1)平皿计数法测定水中菌落总数,配制培养

基操作繁琐,要求严格;使用高温灭菌设备需相应资

格证;试验结果读数人为误差大。 因此,平皿计数法

不能满足实验室应急样品及大批量样品检测的需

求。 EasyDisc 法无需配制培养基,每个样品前处理

耗时不足 1
 

min,检测过程简便,显著降低了外来污

染和人为误差,且在实际样品检测中可以发现其检

测结果与平皿计数法无明显差异。
(2)采用 EasyDisc 法测定水中菌落总数,具有

操作更加简便、人为误差少、计数便捷、对试验技术

人员及试验环境要求低等优势,其质控样品与真值

相对误差的标准偏差为 3. 66%,低于平皿计数法的

5. 84%,质控稀释样品的合格率为 100%,高于平皿

计数法的 80%,表明其检测结果的准确性及稳定性

均优于传统的平皿计数法,可以满足实验室对水中

菌落总数的检测要求。 同时,该方法在应急突发样

品现场检测方面也有很大的应用前景。
(3)鉴于 EasyDisc 法测定水中菌落总数操作简

便、结果准确、实验室检测环境要求及采购设备成本

低,更适用于中小型实验室在大批量样品及应急突

发样品的检测,在未来必将成为一种发展趋势。
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