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摘　 要　 文章以黄河中下游两个水厂为研究对象,分析对比不同水处理单元对可培养总细菌、阿莫西林(AMX)抗性细菌和磺

胺甲恶唑(SMZ)抗性细菌,以及 2 种磺胺类抗性基因(sulⅠ、sulⅡ)、1 种 β-内酰胺类抗性基因(blaCTX-M )、整合子基因(intⅠ1)、16S
 

rDNA 基因的去除效能。 结果表明,两个水厂混凝沉淀和过滤工艺对 3 类细菌及抗性基因都不能实现有效去除。 中间臭氧氧

化工艺对典型抗性细菌和抗性基因具有一定的去除效果。 消毒单元基本可以实现抗性细菌的完全去除,抗性基因平均去除

率也在 0. 80log 以上。 该研究有助于了解饮用水处理流程中不同处理工艺对抗性细菌和抗性基因的去除效能,为水厂的优化

运行提供理论参考和依据。
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Abstract　 In
 

this
 

paper,
 

two
 

WTPs
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

were
 

introduced.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

of
 

total
 

culturable
 

bacteria,
 

amoxicillin
 

(AMX)
 

resistant
 

bacteria,
 

sulfamethoxazole
 

(SMZ)
 

resistant
 

bacteria,
 

two
 

sulfonamide
 

resistance
 

genes
 

( sulⅠ、 sulⅡ),
 

one
 

β - lactam
 

resistance
 

gene
 

( blaCTX-M ),
 

integron
 

genes
 

( intⅠ
 

1)
 

and
 

16S
 

rDNA
 

genes
 

in
 

different
 

water
 

treatment
 

units
 

were
 

analyzed.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

unit
 

as
 

well
 

as
 

the
 

filter
 

process
 

of
 

the
 

two
 

WTPs
 

could
 

not
 

achieve
 

effective
 

removal
 

of
 

three
 

types
 

of
 

bacteria
 

and
 

the
 

resistance
 

genes.
 

The
 

ozone
 

oxidation
 

unit
 

could
 

remove
 

efficiently
 

typical
 

resistant
 

bacteria
 

and
 

resistant
 

genes.
 

The
 

disinfection
 

unit
 

could
 

basically
 

achieve
 

the
 

complete
 

removal
 

of
 

resistant
 

bacteria,
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

resistant
 

genes
 

was
 

also
 

above
 

0. 80log.
 

This
 

study
 

is
 

helpful
 

to
 

understand
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

resistant
 

bacteria
 

and
 

resistant
 

genes
 

in
 

different
 

water
 

treatment
 

processes
 

of
 

WTP
 

systems,
 

and
 

provides
 

a
 

theoretical
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reference
 

to
 

optimal
 

operation
 

for
 

WTPs.
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抗生素的频繁使用导致其在不同水体中均有不

同程度的检出[1-2] 。 由于抗生素的过度使用和不完

全代谢,诱导产生的抗性细菌和抗性基因可以在环

境持久留存并扩散传播,严重危害饮用水安全和公

共健康[3-4] ,抗性细菌和抗性基因的潜在风险成为

人们关注的焦点[5] 。
黄河中下游由于周边农业[6] 、养殖业[7] 等快速

发展,黄河中下游流域抗生素被频繁检出[8] 。 当地

水厂以黄河水作为饮用水原水,导致抗生素可能会

进入水厂。 水厂作为保障居民用水安全的主要屏障

之一[9] ,了解水厂对抗性细菌和抗性基因的去除效

果十分必要。 因此,本研究选取黄河中下游地区某

市以黄河水为原水的 A、B 两个水厂为研究对象,分
析水厂不同处理单元对典型抗性细菌和抗性基因的

去除效果,主要包括:对比分析可培养总细菌、阿莫西

林(AMX)抗性细菌和磺胺甲恶唑(SMZ)抗性细菌,
以及 2 种磺胺类抗性基因( sulⅠ、sulⅡ)、1 种 β-内酰

胺类抗性基因( blaCTX-M )、整合子基因( intⅠ1)、16S
 

rDNA 基因在不同水处理单元中的去除效果。 相关

试验结果可以为水厂的优化运行提供数据支撑和理

论参考。

1　 材料与方法
1. 1　 试剂

试验所用 SMZ(USP)、AMX(USP)、酪蛋白氨基

酸(BR)和丙酮酸钠( BR)均购于源叶生物科技,葡
萄糖( AR) 购于天津大茂化学试剂,可溶性淀粉

(GR)购于天津科密欧化学试剂,琼脂粉(BR)、牛肉

膏(BR)和蛋白胨( BR)购于北京奥博星,酵母提取

物(AR)和胰蛋白胨(BR)购于英国 OXOID,E. Z. N.
A

 

Soil
 

DNA
 

Kit(50
 

preps) 购于美国 Omega,pGM-T
克隆试剂盒(20

 

preps)和质粒小提中量试剂盒(50
 

preps) 购于中国天根生化科技, TaKaRa
 

MiniBEST
 

Agarose
 

Gel
 

DNA
 

Extraction
 

Kit
 

Ver. 4. 0(50
 

preps)
购于日本 TaKaRa。
1. 2　 水厂工艺与采样方案

1. 2. 1　 水厂工艺

本研究选取黄河下游某市 A、B 两水厂为研究对

象,两水厂的水源水都来自于黄河某调蓄水库。 A、B
两水厂处理工艺如图 1 所示。 A 水厂采用包括混凝、
沉淀、过滤和消毒的饮用水常规处理工艺,B 水厂除

常规处理工艺外,还在 V 型滤池前设置了臭氧+活性

炭池工艺。 两水厂的最终出水水质均可稳定达到《生
活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2022)的要求。

图 1　 A、B 水厂处理工艺

Fig. 1　 Treatment
 

Process
 

of
 

WTP
 

A
 

and
 

WTP
 

B

1. 2. 2　 采样方案

本试验的采样时间为 6 月(夏季)、10 月(秋

季)及 12 月(冬季),避开雨天及温差较大的时间。
选用 10

 

L 聚乙烯塑料桶作为采样容器,消毒并用自

来水冲洗,采样前用待采水反复冲洗。 取样点分别

为两水厂混凝沉淀单元( A 水厂折板絮凝+平流沉

淀池,B 水厂中置式高密度沉淀池)、臭氧氧化单元

(B 水厂臭氧接触池)、过滤单元(A 水厂 V 型滤池,
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B 水厂活性炭池+V 型滤池)、消毒单元(A 水厂加氯

消毒单元,B 水厂加氯消毒单元)进出水口。
1. 3　 试验检测方法

1. 3. 1　 细菌检测方法

SMZ 抗性细菌和 AMX 抗性细菌含量检测方法:
取 50 ~ 100

 

μL 稀释后的水样均匀涂布于 64
 

mg / L
 

SMZ
 

R2A 培养基和 16
 

mg / L
 

AMX
 

R2A 培养基[10] ,37
 

℃下培养 72
 

h,试验进行 3 次取平均值,分别计算

AMX 抗性细菌和 SMZ 抗性细菌在水中的含量。
可培养总细菌量检测方法:取 50 ~ 100

 

μL 稀释

后的水样均匀涂布于无抗生素 R2A 培养基,在 37
 

℃下培养 72
 

h,试验进行 3 次取平均值,计算总细菌

在水中的含量。
1. 3. 2　 抗性基因检测方法

本试验选取 sulⅠ、sulⅡ和 blaCTX-M 为目标基因,
选取 16S

 

rDNA 为参照基因。 因为磺胺类和 blaCTX-M

的传播与Ⅰ型整合子显著相关[11-12] ,所以试验测试

intⅠ1 作为参考。 目标引物序列如表 1 所示[11,13-14] 。
PCR 反应结束后采用超微量分光光度测定浓度并

分析。
表 1　 目标引物序列

Tab. 1　 Target
 

Primer
 

Sequence

目标基因 引物名称 序列 扩增片段

sulⅠ sulⅠ-F CGCACCGGAAACATCGCTGCAC 163

sulⅠ-R TGAAGTTCCGCCGCAAGGCTCG

sulⅡ sulⅡ-F TCCGGTGGAGGCCGGTATCTGG 191

sulⅡ-R CGGGAATGCCATCTGCCTTGAG

blaCTX-M blaCTX-M -F ATGTGCAGYACCAGTAARGTKATGGC 300

blaCTX-M -R ATCACKCGGRTCGCCXGGRAT

intⅠ1 intⅠ1-F GGCTTCGTGATGCCTGCTT 146

intⅠ1-R CATTCCTGGCCGTGGTTCT

16S
 

rDNA 1369F CGGTGAATACGTTCYCGG 143

1492R GGWTACCTTGTTACGACTT

　 　 水样中抗性基因的绝对定量和相对定量计算如

式(1)、式(2)。

C =
C1 × V1

V2
(1)

C′ = C
C2

(2)

其中:C———水样中抗性基因的绝对量,mL-1;
C1———模板拷贝数,μL-1;
V1———DNA 模板总量,μL;
V2———水样体积,mL;
C2———16S

 

rDNA 的绝对量,μL-1;
C′———水样中抗性基因的相对量。

2　 常规给水处理单元对抗性细菌和抗性基
因去除效果
2. 1　 混凝沉淀单元

2. 1. 1　 对抗性细菌的去除效果

水厂混凝沉淀过程可以通过絮体包裹和直接凝

聚等作用实现对细菌的有效去除[15-16] 。 如图 2 所

示,两水厂混凝单元对 3 类细菌均具有一定去除效

果,去除率为 8. 00% ~ 52. 85%,但是整体去除效能

有限,且去除效能受季节变化影响明显。 A 水厂对

总细菌和 AMX 抗性细菌的去除效率在秋季明显高

于夏冬季节,但是对 SMZ 抗性细菌的去除效率随温

度降低逐渐降低。 B 水厂中置式高密度沉淀池在夏

冬季节对各类细菌的去除率明显优于秋季,特别是

夏季对 SMZ 抗性细菌的去除率达到 78. 54%。 上述

结果与原水在沉淀池的停留时间以及絮凝剂的种类

和投加量有关[17] 。 类似的研究结果在刘善培等[15]

的研究中也有报道,研究发现北方某水厂沉淀单元

对细菌总数的去除率在 50% ~ 70%,说明常规混凝

沉淀工艺对抗性细菌的去除效能有限。
2. 1. 2　 对抗性基因的去除效果

A、B 水厂混凝沉淀单元对 sulⅠ、sulⅡ、blaCTX-M、
intⅠ1 和 16S

 

rDNA 基因的去除效果如图 3 所示,两
种混凝单元对抗性基因的去除效果不明显,基本低
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图 2　 混凝沉淀单元对抗性细菌去除效果

Fig. 2　 Efficiency
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Bacteria
 

Removal
 

图 3　 混凝沉淀单元对抗性基因去除效果

Fig. 3　 Efficiency
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Gene
 

Removal

于 0. 3log。 两水厂混凝沉淀对 sulⅠ与 blaCTX-M 的去

除率随着温度的降低呈下降的趋势,对 sulⅡ的去除

率随着温度的降低呈先下降后上升的趋势,B 水厂

对这 3 种抗性基因的去除效果略优于 A 水厂,但去

除率仍在 0. 3log 以下。 两水厂混凝沉淀对intⅠ1 的

去除率较低, 年平均去除率分别为 0. 09log 与

0. 01log。 16S
 

rDNA 基因的去除率均随着温度的降

低呈先降低后升高的趋势,A 水厂冬季时去除率最

高,为 0. 22
 

log,B 水厂夏季时去除率最高,为 0. 43
 

log。 Zhang 等[18] 研究了实际水厂混凝沉淀单元对

抗性基因的去除情况,发现抗性基因去除效率不足

1log,证明了混凝沉淀单元对抗性基因不能实现有

效去除。
2. 2　 臭氧氧化单元

2. 2. 1　 对典型抗性细菌的去除效果

试验中还对 B 水厂中间臭氧氧化单元对典型

抗性细菌及抗性基因的去除效果进行探究。 如图 4

图 4　 臭氧氧化单元对抗性细菌去除效果

Fig. 4　 Efficiency
 

of
 

Ozonation
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Bacteria
 

Removal

所示,臭氧氧化单元对可培养总细菌、AMX 抗性细

菌和 SMZ 抗性细菌都有一定的去除效果,且受季节
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影响,秋季这 3 类细菌的去除率均高于夏冬两季,最
高去除率分别为 56. 35%、71. 70%和 46. 58%。 已有

文献[19]报道臭氧能够破坏分解胞内大分子聚合物,
致使细菌生长代谢和繁殖遭到破坏。 但是由于原水

中含有大量有机物会竞争消耗臭氧[20] ,B 水厂臭氧

氧化单元不能完全去除 3 类抗性细菌。
2. 2. 2　 对典型抗性基因的去除效果

B 水厂臭氧单元对 5 类抗性基因的去除效果如

图 5 所示。 臭氧氧化单元对 5 种基因的去除率为

0. 22log ~ 0. 71log。 sulⅡ、blaCTX-M、 intⅠ1 和 16S
 

rDNA
基因的去除率随温度的降低而降低,而 sulⅠ的去除

率随着温度的降低呈先降低后升高的趋势,在冬季

达到最高,为 0. 71log。 Xia 等[21] 也探究了臭氧预处

理对抗性基因去除效果,试验结果发现,与对照反应

器相比,采用臭氧预处理技术的反应器抗性基因相

对丰度降低了 70% 以上。 上述试验结果说明臭

　 　

图 5　 臭氧氧化单元对抗性基因去除效果

Fig. 5　 Efficiency
 

of
 

Ozonation
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Gene
 

Removal

氧氧化单元可以有效去除进水中抗性基因。
2. 3　 过滤单元

2. 3. 1　 对抗性细菌的去除效果

已有文献[22-23]报道显示,水厂过滤单元对细菌

去除效果受滤料、温度等因素影响较大。 两水厂各

滤池在不同取样季节对 3 种可培养细菌的去除效果

如图 6 所示,对 3 类细菌的去除效果均较差。 A 水

厂可培养总细菌和 SMZ 抗性细菌在夏季的去除率

最高,AMX 抗性细菌只在秋季具有去除效果,去除

率为 20. 33%。 在不同取样季节,B 水厂对 3 类细菌

都没有去除效果。 出现上述现象的原因主要有以下

两点:(1)滤料上会吸附有机物等营养物质,导致细

菌大量繁殖,滤料上细菌生长率大于滤料截留率,出
水细菌数量增加;(2)滤池滤料在运行过程中会形

成生物膜, 生物膜脱落后使水中的细菌数量增

高[24] 。 Haig 等[25]的试验也表明了大肠杆菌的去除

率与滤料的使用年限存在显著负相关。 同时,B 水

厂中活性炭池可能存在生物泄漏现象[26] ,导致出水

中抗性细菌和抗性基因的数量明显上升,后续的 V
型滤池的处理效果略优于活性炭池。
2. 3. 2　 对抗性基因的去除效果

A、B 水厂的过滤单元中进出水抗性基因总数

与去除效果如图 7 所示。 A 水厂过滤单元对 sulⅠ、
sulⅡ、blaCTX-M、intⅠ1 和 16S

 

rDNA 基因的去除率均随

温度降低逐渐减少,在冬季基本无去除效果。 B 水

厂 3 个季对 5 类基因基本无去除效能。 总体而言,
两水厂过滤单元对抗性基因去除效果较差,其中 B
水厂出水中基因数均超过进水。 Guo 等[27] 的试验

　 　

图 6　 过滤单元对抗性细菌去除效果

Fig. 6　 Efficiency
 

of
 

Filter
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Bacteria
 

Removal
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图 7　 过滤单元对抗性基因去除效果

Fig. 7　 Efficiency
 

of
 

Filter
 

Unit
 

on
 

Resistance
 

Gene
 

Removal

也检测到砂滤后四环素类抗性基因( tetA 和 tetO)有

所增加。 以上现象与抗性细菌去除效果相类似,基
因绝对量随着宿主细菌的增加而增加,即基因的子

代纵向遗传和基因的水平转移[28] ,抗性细菌的保留

也导致了抗性基因的去除效能较差,B 水厂中活性

炭池和 V 型滤池对抗性基因均无明显去除效果。
2. 4　 消毒单元

2. 4. 1　 对典型抗性细菌的去除效果

饮用水厂消毒单元可有效破坏细菌结构,对保

　 　

障饮用水安全具有重要意义[29] 。 如图 8 所示,两水

厂氯消毒单元对 3 类细菌均具有良好的去除效果。
在不同的取样季节,A 水厂均能对 3 类细菌实现完

全去除。 B 水厂在不同的取样季节对 SMZ 抗性细

菌去除率为 100%,可培养总细菌和 AMX 抗性细菌

在秋冬两季基本实现完全去除。 由此可见,消毒单

元作为水厂的末端保障,可以有效消杀出厂水中的

细菌[30] 。

图 8　 消毒单元对抗性细菌去除效果

Fig. 8　 Efficiency
 

of
 

Disinfection
 

Unit
 

on
 

Resistant
 

Bacteria
 

Removal
 

2. 4. 2　 对典型抗性基因的去除效果

氯消毒单元可有效去除水中细菌类污染,但对

抗性基因类去除效能尚未可知,因此,考察了 A、B
两水厂对 sulⅠ、sulⅡ、blaCTX-M、intⅠ1 和 16S

 

rDNA 基因

的去除效果,结果如图 9 所示。 随温度下降,A 水厂

5 类基因去除率呈先下降后上升趋势,B 水厂除 16S
 

rDNA 和 blaCTX-M 外呈上升趋势,且 B 水厂的去除效

能略优于 A 水厂,抗性基因平均去除率在 0. 80log
以上。 由于基因的基础量不同,消毒单元对 16S

 

rDNA 的去除率显著高于其他基因。 已有文献也证

实消毒单元对抗性基因具有较好的去除效果,Xu
等[23]发现钱塘江饮用水处理厂一和厂二加氯消毒

—46—

彭爱伦,徐祖钧,高明昌,等.
水厂处理工艺对典型抗性细菌和抗性基因的去除效能分析

　
Vol. 42,No. 8,2023



图 9　 消毒单元对抗性基因去除效果

Fig. 9　 Efficiency
 

of
 

Disinfection
 

Unit
 

on
 

Resistance
 

Gene
 

Removal

单元对抗性基因的平均去除率分别为 95. 2% 和

96. 63%。
从上述分析可知,经过水厂全工艺流程的处理

后,A、B 两水厂进水中 3 类细菌采用纯培养的方法基

本检测不到,抗性基因的总绝对丰度从 1. 64×105 ~
8. 29×107

 

mL-1 降低到 1. 76×104 ~ 3. 50×105
 

mL-1,
两水厂 3 个季节均能使抗性基因的总绝对丰度降低

1 ~ 2 个数量级,而且 B 水厂处理效果略优于 A 水

厂。 A、B 两水厂对抗性细菌基本可以实现完全去

除,对抗性基因也具有良好的去除效果,有效地保障

了饮用水安全。
3　 结论

(1)黄河中下游两饮用水厂混凝沉淀单元对可

培养总细菌、AMX 抗性细菌和 SMZ 抗性细菌 3 类

细菌去除率较低,对 sulⅠ、sulⅡ、blaCTX-M、intⅠ1 和 16S
 

rDNA 基因的去除率基本低于 0. 3log。 过滤单元受

滤池中生物膜影响,对可培养总细菌、AMX 抗性细

菌和 SMZ 抗性细菌,以及 sulⅠ、sulⅡ、blaCTX-M、intⅠ1 和

16S
 

rDNA 基因基本无去除效果。
(2)中间臭氧氧化单元对抗性细菌和抗性基因

具有良好的去除效果,但是在实际运行中由于有机

物对臭氧的竞争消耗,臭氧不能完全去除抗性细菌

和抗性基因。
(3)水厂中的消毒单元对抗性细菌和抗性基因

具有较好的去除效果,是保障居民饮用水安全的重

要工艺。
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