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摘　 要　 活的非可培养(viable
 

but
 

non-culturable,VBNC)状态是某些细菌在不良环境中进入的一种特殊休眠状态,在条件适

宜时可复苏并恢复其致病性,因此,VBNC 状态的水源性致病菌会对饮用水安全和人类健康造成潜在威胁。 文中简要综述了

饮用水处理工艺中 VBNC 细菌的研究现状,分析了 VBNC 状态细菌形成和复苏的影响条件和作用机制,探讨了常规饮用水处

理工艺对 VBNC 细菌的影响。 论文可为有效控制饮用水中 VBNC 细菌、保障饮用水安全提供一定的参考。
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Abstract　 Viable
 

but
 

non-culturable
 

(VBNC)
 

is
 

a
 

special
 

dormant
 

state
 

for
 

some
 

bacteria
 

to
 

resist
 

the
 

adverse
 

environment.
 

It
 

can
 

be
 

resuscitated
 

and
 

recover
 

its
 

pathogenicity
 

when
 

the
 

conditions
 

are
 

suitable.
 

Therefore,
 

the
 

waterborne
 

pathogens
 

in
 

VBNC
 

state
 

may
 

cause
 

a
 

potential
 

threat
 

to
 

the
 

drinking
 

water
 

safety
 

and
 

human
 

health.
 

This
 

paper
 

briefly
 

summarizes
 

the
 

research
 

status
 

of
 

VBNC
 

bacteria
 

in
 

drinking
 

water
 

treatment,
 

and
 

analyzes
 

the
 

influencing
 

conditions
 

and
 

mechanism
 

on
 

the
 

formation
 

and
 

recovery
 

of
 

VBNC
 

state.
 

It
 

discusses
 

the
 

possible
 

influence
 

of
 

conventional
 

drinking
 

water
 

treatment
 

technology
 

on
 

VBNC
 

bacteria.
 

This
 

paper
 

can
 

provide
 

certain
 

reference
 

for
 

effectively
 

controlling
 

VBNC
 

bacteria
 

in
 

drinking
 

water
 

and
 

ensuring
 

drinking
 

water
 

safety.
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1982 年,Xu 等[1]首次发现并提出了细菌的“活

的 非 可 培 养 ” 状 态 ( viable
 

but
 

non-culturable,
VBNC),明确了其基本概念:细菌在不良外界环境

中,无法在常规固体培养基上生长繁殖形成菌落,但

仍然具有代谢活性的一种特殊休眠状态,在合适条

件下可以复苏并恢复可培养性[2] 。
VBNC 状态的存在影响了基于细胞可培养性的

传统检测方法的准确性,易导致微生物泄漏问题。
包秋华等[3] 通过研究 1994 年—2021 年 Web

 

of
 

Science 数据库中 836 篇关于 VBNC 的文献发现,细
菌 VBNC 研究方向主要集中在微生物学、传染病学、
生物化学分子生物学等领域,高频关键词也反映了

目前的研究热点包括检测手段、诱导条件、形成机制

等方面,具体如图 1 所示。 目前对于饮用水过程中

细菌的 VBNC 状态研究相对较少,部分研究结果表
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图 1　 VBNC 细菌研究方向和高频关键词[3]

Fig. 1　 Research
 

Directions
 

and
 

High
 

Frequency
 

Keywords
 

of
 

VBNC
 

Bacterial[3]

明一些致病菌能够在饮用水处理过程中呈现 VBNC
状态,并在输配水环节复苏,恢复致病性,威胁饮用

水安全。 然而人们对该转变过程的影响因素和作用

机制尚不明确。
因此,本文从 VBNC 状态水源性致病菌种类、

生物学特性变化、检测技术的发展以及诱导因素

对目前细菌 VBNC 状态的研究进行论述,并结合

饮用水处理过程中的工艺环节和水质条件,分析

细菌 VBNC 状态的形成和复苏机制,重点探讨了

臭氧 - 生物活性炭 ( O3 -BAC ) 单元对细菌实现

VBNC 状态转变的影响。 论文内容可为有效控制

饮用水中 VBNC 状态致病菌、保障饮用水供水安

全提供一定的参考。
1　 饮用水中 VBNC 状态细菌涉及的种类和
生物学特征
1. 1　 饮用水中 VBNC 状态细菌涉及的种类

迄今国内外已陆续报道 100 余种微生物能够

在某些不利的环境条件下诱导进入 VBNC 状态,
包括多种细菌类群和部分真菌,细菌又分为致病

菌和非致病菌。 其中,常见的水源性致病菌种类

如表 1[4-6] 所示,大多数为革兰氏阴性菌( G- ) ,以
变形菌门 γ-变形菌纲细菌为主( 11 属 20 种) ,其
余则属于 α-变形菌纲(1 属 1 种) 、β-变形菌纲(1
属 1 种) 、ε-变形菌纲( 1 属 1 种) 和拟杆菌门( 1
属 1 种) ;仅有少量细菌为革兰氏阳性菌( G+ ) ,分
别属于厚壁菌门( 4 属 4 种) 和放线菌门( 2 属 2
种) 。

1. 2　 饮用水中 VBNC 状态细菌的生物学特征

进入 VBNC 状态的细菌,它的多种生物学特征

均会发生较明显变化,主要表现在细胞形态、代谢活

性、抗性与致病性等方面。
细胞形态:细胞形态的变化是不同菌体应对环

境变化的一种自我保护现象。 大多数细菌进入

VBNC 状态后,细胞体积变小,杆状和弧状细菌通常

会变为球杆状或球状[7] ;而有些处于 VBNC 状态的

G+ ,如粪肠球菌[8] 的细胞形态则会变大并稍微

伸长。
代谢活性:VBNC 状态的细菌能够保持较低的

代谢活性。 利用 5 -氰基 - 2,3 -二甲苯基四氮唑

(CTC)染色结合流式细胞仪检测发现 VBNC 状态下

的大肠杆菌仍然保持呼吸活性,但较可培养细胞降

低了约 50%[9] 。 同样地, 金黄色葡萄球菌进入

VBNC 状态后,与代谢相关的基因明显下调、代谢活

性受到抑制[10] 。
抗性:一般情况下,处于 VBNC 状态的细菌细胞

代谢活性减弱、分裂增殖能力下降,对外界胁迫因子

的抗性增强。 VBNC 状态的副溶血性弧菌对高温

(42、47
 

℃ )、低渗透压 ( 0. 9%
 

NaCl) 和高浓度酸

(pH 值= 4. 0)应激条件的抗性增强[11] ;VBNC 状态

的大肠杆菌对氨苄西林、庆大霉素、多黏菌素、环丙

沙星等 9 种典型抗生素也表现出良好的耐受性[12] 。
致病性:VBNC 状态致病菌能够直接表达毒力

因子或保留致病潜力,复苏后恢复致病性,对水质安

全和人类健康造成潜在危害。 利用实时荧光定量
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　 　 　 　表 1　 饮用水中部分已报道可进入 VBNC 状态的致病菌种类

Tab. 1　 Some
 

Pathogenic
 

Bacteria
 

in
 

Drinking
 

Water
 

Reportedly
 

Entering
 

into
 

VBNC
 

State

拉丁学名 中文译名 所属门 / 纲 G+ / G-

Acetobacter
 

aceti[6] 醋化醋杆菌 变形菌门 α-
变形菌纲

G-

Burkholderia
 

cepacia[5] 洋葱伯克霍尔

德氏菌

变形菌门 β-
变形菌纲

Aeromonas
 

hydrophila[5] 嗜水气单胞菌 变形菌门 γ-
变形菌纲

Aeromonas
 

salmonicida[5] 杀鲑气单胞菌

Edwardsiella
 

taeda[4] 迟缓爱德华氏菌

Enterobacter
 

aerogenes[5] 产气肠杆菌

Escherichia
 

coli[5] 大肠杆菌

Klebsiella
 

aerogenes[5] 产气克雷伯氏菌

Legionella
 

pneumophila[5] 嗜肺军团菌

Pasteurella
 

piscisida[5] 杀鱼巴斯德杆菌

Pseudomonas
 

aeruginosa[5] 铜绿假单胞菌

Pseudomonas
 

fluorescens[6] 荧光假单胞菌

Pseudomonas
 

putida[6] 恶臭假单胞菌

Pseudomonas
 

syringae[5] 丁香假单胞菌

Salmonella
 

typhi[4] 伤寒沙门氏菌

Shigella
 

dysenteriae[5] 痢疾志贺氏菌

Shigella
 

sonnei[5] 福氏志贺氏菌

Vibrio
 

cholerae[5] 霍乱弧菌

Vibrio
 

fischeri[6] 费氏弧菌

Vibrio
 

harveyi[5] 哈维氏弧菌

Vibrio
 

parahaemolyticus[5] 副溶血弧菌

Vibrio
 

vulnificus[5] 创伤弧菌

Helicobacter
 

pylori[5] 幽门螺杆菌 变形菌门

ε-变形菌纲

Cytophaga
 

allerginae[5] 过敏嗜纤维菌 拟杆菌门

Enterococcus
 

faecalis[5] 粪肠球菌 厚壁菌门 G+

Listeria
 

monocytogenes[5] 单核增生李斯特氏菌

Staphylococcus
 

aureus[4] 金黄色葡萄球菌

Streptococcus
 

faecalis[5] 粪链球菌

Micrococcus
 

luteus[4] 滕黄微球菌 放线菌门

Mycobacterium
 

tuberculosis[5] 结核分枝杆菌

PCR(RT-PCR)技术检测发现,进入 VBNC 状态的副

溶血性弧菌可以表达毒力基因 tdh2[13] ;然而哈维氏

弧菌的毒力基因表达检测结果显示,VBNC 状态细

胞中未检测到溶血毒素基因的表达,但复苏细胞仍

能导致斑马鱼的死亡,说明复苏后该细菌的致病性

也随之恢复[14] 。
2　 VBNC 状态细菌检测方法

细菌进入 VBNC 状态后会丧失可培养性,常规

平板计数法无法对其进行有效检测,导致“漏检”部

分致病菌、 影响水质安全, 需建立快速、 准确的

VBNC 细菌检测方法。
目前尚未报道能够直接检测 VBNC 状态细菌数

量的方法,一般而言,该过程需要分别对总菌、活菌

和可培养菌进行定量计数,当可培养菌数明显小于

活菌数时,即可认为存在部分处于 VBNC 状态的细

菌,其数量可通过活菌数和可培养菌数的差值获得,
即 VBNC 状态菌数 = 活菌数-可培养菌数。 可培养

菌数由平板计数法获得,由此可见关键在于对活菌

数的准确测定。
目前针对活菌数量的检测主要使用由 Kogure

等[15] 最初采用的活菌直接计数法 ( direct
 

viable
 

counting,DVC),而部分革兰氏阳性菌对萘啶酮酸的

抗性会导致观察效果不好。 为进一步提高检测结果

的准确性,LIVE / DEAD 试剂盒检测法、流式细胞仪

检测法、免疫学法等检测手段陆续得到发展和应用。
近年来,实时荧光定量 PCR 法(quantitative

 

real-time
 

PCR)、叠氮溴化丙锭联合实时荧光定量 PCR 法

(PMA-qPCR)、核酸探针等分子生物学检测手段也

被用于 VBNC 状态的检测[16] 。 上述几种 VBNC 状

态细菌检测方法的对比如表 2[17] 所示。 由于单一

检测方法的结果具有局限性,在实际应用过程中大

多通过两种或以上的方法组合验证的方式来提高检

测精确度。
3　 VBNC 状态细菌的形成和复苏机制
3. 1　 VBNC 状态细菌的诱导因素

目前已证实多种环境因素可以诱导细菌进入

VBNC 状态,包括温度、营养、pH、盐度、氧气浓度、紫
外照射等物理因素,以及消毒剂、抗生素等化学因

素。 在饮用水处理过程中,温度(季节变化)和营养

缺乏(饥饿状态)是影响细菌 VBNC 状态形成的主

要因素。
3. 1. 1　 温度

温度对细菌 VBNC 状态的诱导与细菌种类有
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　 　 　 　 表 2　 VBNC 状态细菌检测方法比较
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Determination
 

Methods
 

for
 

Bacteria
 

in
 

VBNC
 

State

检测方法 检测原理 优点 缺点

DVC 法 活性细胞对底物的吸收能力 设备简单,特异性较强,
重复性良好

部分细菌对萘啶酮酸产生抗性,
影响观察效果

LIVE / DEAD 试剂盒 活菌细胞膜完整性 操作简单省时,使用范围广泛 无法区分细菌种类,价格高昂

流式细胞仪检测法 细胞自身携带荧光信号 能准确检测死活细菌数量和比例关系 无法区分细菌种类,价格高昂

免疫学法 抗原抗体的特异性结合 检测快速,灵敏度高,选择性好 不同细菌种类,结果准确性不同

分子生物学检测法(PMA-qPCR) 活菌细胞膜完整性 特异性强,检测限低,灵敏度高 价格高昂,模板量大

关,主要区别在于细菌对高温 / 低温的敏感度。 分别

在 10 ~ 30
 

℃和 4 ~ 6
 

℃条件下培养霍乱弧菌和空肠

弯曲杆菌,发现霍乱弧菌在 4 ~ 6
 

℃ 时更容易进入

VBNC 状态,而空肠弯曲杆菌在 30
 

℃ 条件下的诱导

效果更好[2] 。 相关研究表明,大多数水源性致病菌

对低温较敏感,能够在低温条件下进入 VBNC 状态。
在饮用水处理全过程中,水温呈现明显的季节性变

化,尤其是冬季和夏季。 在不同的季节,细菌可能呈

现不同的生存状态,在活菌和 VBNC 状态之间相互

转化。
3. 1. 2　 营养缺乏

营养缺乏是影响细菌进入 VBNC 状态的重要因

素之一,VBNC 状态可增强细菌对寡营养环境的抗

性。 使用无菌蒸馏水培养军团菌,发现军团菌在饥

饿状态下进入 VBNC 状态,并伴随有细胞膜的损伤

和酯酶活性降低等现象[18] 。

3. 1. 3　 其他因素

饮用水处理过程中的紫外照射和消毒剂处理也

被证实可以导致多种细菌进入 VBNC 状态[19-20] 。
使用质量浓度为 1

 

mg / L 的氯处理大肠杆菌 5 ~
60

 

min 后,发现可培养细菌从 1×106
 

CFU / mL 降至

0,而活菌数相差不大,认为已被诱导进入 VBNC 状

态。 相较而言,盐度和渗透压对于水源性细菌影响

相对较弱。
3. 2　 细菌 VBNC 状态的形成机制

目前,细菌 VBNC 状态的形成机制尚不明确,现
有研究发现该过程涉及细菌多种代谢途径中的众多

相关基因,主要包括严紧反应、蛋白酶对抗毒素的降

解和毒素-抗毒素(toxin-antitoxin,TA)系统[21] ,三者

相互协同发挥作用。 此外,氧化应激反应和一些关

键调控因子对 VBNC 状态的形成也具有重要意义,
主要形成机制如图 2 所示。

图 2　 VBNC 状态形成机制

Fig. 2　 Formation
 

Mechanism
 

of
 

VBNC
 

State

3. 2. 1　 严紧反应、蛋白酶对抗毒素的降解和 TA
系统

严紧反应是通过减缓细菌生长实现菌体内氨、
基酸水平升高的一种作用机制,该过程主要利用信

号分子鸟苷五磷酸或鸟苷四磷酸[( p) ppGpp]对细

胞分裂转录和翻译等生理过程进行调控。 在营养缺

乏的条件下,被激活的核糖体蛋白 RelA 和胞质蛋白

SpoT 能够合成
 

( p) ppGpp 信号分子,( p) ppGpp 通
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过抑 制 外 切 聚 磷 酸 酶 ( PPX ) 对 多 聚 磷 酸 盐

(polyphosphates,PolyP)的降解、促进多聚磷酸盐激

酶( PPK1、PPK2)的活化实现细菌体内 PolyP 的逐

渐积累。 Lon / Clp 蛋白酶被积累的 PolyP 激活并开

始降解 TA 系统的抗毒素,使得毒素( toxin)和抗毒

素( antitoxin) 比例升高,游离毒素通过抑制细胞

DNA 复制和 mRNA 翻译等过程抑制细胞分裂和生

长,进而调控 VBNC 状态的形成[22-23] 。
3. 2. 2　 氧化应激反应

ROS 和氧化应激反应是 VBNC 状态形成的重

要因素。 研究[24] 表明,抗氧化酶 AhpC、谷胱甘肽

S-转移酶 GST、过氧化氢酶 KatA / KatG、超氧化物歧

化酶 SodA 等与 ROS 相关的蛋白质均参与 VBNC 细

菌的形成。 在低温条件下,过氧化氢酶活性受到抑

制、细胞可培养性降低,部分水源性致病菌能够进入

VBNC 状态。 对于紫外线照射和消毒处理等过程而

言,过量自由基的产生、氧化应激反应及相关基因的

表达也能促进 VBNC 状态细菌的形成。
3. 2. 3　 关键调控因子

RNA 聚合酶 sigma 因子(RNA
 

polymerase
 

sigma
 

factor,RpoS)和转录调控因子 OxyR 对 VBNC 状态的

形成具有一定的调控作用[25] 。 RpoS 蛋白能够调控

细菌转录、翻译、蛋白质水解等过程,菌体内 ( p)
ppGpp 水平的增加会导致 RpoS 蛋白的积累,进而诱

导 VBNC 状态;OxyR 的作用机制主要与活性氧及抗

氧化胁迫有关,通过影响 AhpC
 

和 GST 等基因的表

达实现对细菌 VBNC 状态的调控[24] 。
3. 3　 VBNC 状态细菌的复苏机制

针对不同的细菌种类和诱导条件,VBNC 状态

细菌的复苏方法和能力也大不相同。 目前可行的

VBNC 状态复苏方法主要有两种:一是去除诱导因

子,即降低外界环境胁迫;二是添加与复苏相关的特

定信号分子,如复苏促进因子、自诱导因子等。
3. 3. 1　 去除诱导因子

低温、寡营养、紫外线照射等不利条件均可诱导

细菌进入 VBNC 状态,相对应地,通过提高培养温

度、添加某些营养物质、添加自由基清除剂(丙酮酸

钠)等方法直接去除环境诱导因子可以实现 VBNC
状态细菌的复苏。 在培养液中添加营养物质并升温

培养,发现低温寡营养条件下诱导的 VBNC 状态副

溶血弧菌细菌能够在 48
 

h 内复苏为可培养状态,且
复苏后的副溶血弧菌与正常状态的细菌形态

相似[26] 。
然而现有研究结果表明,仅有少量被诱导进入

VBNC 状态的细菌能够在实验室条件下成功复苏。
由此可见,该过程并不是简单的逆转过程,具体的作

用机制仍需进一步探讨。
3. 3. 2　 添加信号分子

(1)复苏促进因子

1995 年,Mukamolova 等[27] 首次在滕黄微球菌

中发现了复苏促进因子 Rpf( resuscitation-promoting
 

factor)。 Rpf 是一种高度保守的分泌蛋白,广泛存在

于高 G+C 的 G+中,能有效促进该类细菌,尤其是放

线菌门细菌的生长和复苏[28] 。
目前针对 Rpf 促进 VBNC 状态细菌复苏机制的

研究主要从两个方面考虑:①Rpf 作为细胞因子,能
够与 VBNC 状态细菌表面的受体蛋白结合并传递生

长信号,促进细胞的生长和复苏,但目前仍未发现相

关的受体以及上、下游调控因子[29] ;②Rpf 作为一

种胞壁溶解酶,其作用机制与溶菌酶相似,通过水解

VBNC 状态细菌细胞壁中的肽聚糖,使得细胞壁部

分裂解,促进细胞分裂和生长[30] ,降解得到的肽聚

糖产物也可能充当“第二信使”,协同其他的影响因

素,共同参与 VBNC 状态细菌的生长和复苏过程。
此外,在部分 G-(沙门氏菌属、弧菌属等)中也

发现了类似于 Rpf 的复苏促进因子,如 YeaZ、Gcp
等[31-32] ,这些蛋白类似于糖蛋白酶,其蛋白互作网

络与细胞分裂和 DNA 代谢密切相关。 然而 G-的蛋

白结构较复杂,目前相关研究较少,作用机制尚未形

成定论。
(2)自诱导因子

自诱导因子 ( AI-2) 是由群体感应 ( quorum
 

sensing,QS)分泌的一种信号分子,能够实现 VBNC
状态细菌的复苏。 研究[21]表明,细菌的生理过程变

化受到多种蛋白的共同调控,如 LuxR 蛋白能够调

节细菌的毒性基因表达和生物膜形成,RpoS 蛋白则

能够调节细菌在不良环境下的应激表达。 在适当条

件下,群体感应信号分子 AI-2 能够提高 luxR 和 rpoS
等相 关 基 因 的 表 达, 实 现 VBNC 状 态 细 菌 的

复苏[33] 。
4　 饮用水处理过程对细菌 VBNC 状态的
影响

相关报道显示,在饮用水处理及管道输配过程
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中,受到多种外界环境因素的影响,部分水源性致病

菌可能会被诱导进入 VBNC 状态[34] ,能够直接表达

毒力因子或保留致病潜力。 因此,进一步探究饮用

水处理过程对于细菌 VBNC 状态形成和复苏的影

响,对于保障饮用水安全具有重要意义。
饮用水常规处理工艺包括混凝-沉淀-过滤-消

毒,为了有效去除水中大分子有机物、提高出水水

质,部分水厂增设了如 O3-BAC、膜处理等深度处理

单元。 其中,涉及到 VBNC 状态细菌变化的主要工

艺包括混凝、沉淀、过滤、O3-BAC 工艺和消毒处理。
4. 1　 混凝、沉淀、过滤工艺单元

混凝、沉淀、过滤是饮用水处理过程中最基本的

处理单元,其主要净水原理是通过投加混凝剂,使水

中胶体物质凝聚成团沉降,利用石英砂过滤去除水

中的细小悬浮颗粒,其中包括一部分的 VBNC 状态

细菌。 针对全尺寸饮用水处理厂中致病菌 VBNC 状

态的检测结果[35] 表明,相较于水源水而言,该阶段

的 VBNC 状态细菌数量有所减少。 然而目前尚未见

有关混凝、沉淀、过滤工艺诱导细菌进入 VBNC 状态

的报道。
4. 2　 O3-BAC 工艺

O3 氧化能够破坏细菌的细胞膜结构,程度严重

时会导致细胞死亡,对水中微生物具有一定的控制

作用。 同时能通过产生过量自由基,诱导微生物上

调抗氧化相关基因表达,促使部分未被完全灭活的

细菌进入 VBNC 状态[20] 。
BAC 上富集大量的微生物,具有丰富的种群多

样性和种群结构,能够为细菌提供更多的生态位,同
时为实现细菌 VBNC 状态的转变提供了更多的可能

性。 相关研究表明,BAC 颗粒上的致病微生物大多

来源于水源水,而大多数致病菌在水源水中已经处

于 VBNC 状态[35] ,部分致病微生物在 BAC 前置处

理过程中也会转变为 VBNC 状态,这些 VBNC 状态

细菌能够直接富集在 BAC 上,因此,BAC 生物膜上

的致病微生物是活菌和 VBNC 状态细菌的混合体。
炭池运行过程中形成的不利环境条件也能够诱导部

分致病微生物进入 VBNC 状态。 VBNC 状态细菌在

炭池不同深度的分布情况间接反映了 O3-BAC 对

VBNC 状态的诱导作用。 表层细菌由于长期暴露于

O3 环境下,易造成细胞膜的破坏;而深层细菌能够

持续消耗营养物质和 O2,易形成寡营养环境,并导

致细菌数量降低[36] , 营养缺乏和 O3 都是细菌

VBNC 状态形成的重要因素,两者的共同作用对细

菌 VBNC 状态转变的影响,需要进行进一步的系统

研究。
4. 3　 消毒工艺单元

常见的饮用水消毒处理方法(氯气、紫外线等)
均可诱导细菌进入 VBNC 状态。 其中,紫外线处理

能够降低细胞的可培养性,引起微生物机体内活性

氧的失衡,
 

促使其进入 VBNC 状态[37] ;而氯气消毒

则主 要 依 靠 细 胞 膜 的 损 伤、 抑 制 酶 促 反 应 来

实现[20] 。
细菌种类和诱导因子均会影响消毒处理诱导微

生物进入 VBNC 状态的复苏能力。 利用紫外线分别

诱导大肠杆菌和铜绿假单胞菌进入 VBNC 状态,发
现大肠杆菌的复苏能力比铜绿假单胞菌强[37] ;经
氯 / 氯胺处理后的大肠杆菌均可进入 VBNC 状态,但
仅有氯处理的 VBNC 状态细菌能够在 37

 

℃ 的 LB
培养基中复苏[9] 。
4. 4　 水厂控制 VBNC 状态微生物的关键环节探讨

相较于其他饮用水处理工艺,O3-BAC 工艺对于

VBNC 状态微生物的控制起着关键的作用。 一方

面,通过 O3 氧化可以有效灭活大部分微生物,但也

能诱导部分未被灭活的微生物处于 VBNC 状态,并
在 BAC 单元截留、富集;另一方面,BAC 单元净化过

程中,微生物在 BAC 颗粒表面和孔隙内大量富集、
滋生、增殖,以及生物膜厚度的增加,造成局部营养

物含量不足及生长条件恶化,诱导部分微生物进入

VBNC 状态。 在一般水厂应用中,O3-BAC 工艺常被

设置于净化工艺末端, 会直接影响最终出水中

VBNC 细菌的种类和含量。 因此,O3-BAC 工艺对于

水厂 VBNC 细菌控制具有重要的意义,具体可通过

以下途径予以优化控制:
1)解析 O3 氧化灭活微生物效能与诱导微生物

处于 VBNC 状态的“剂量-效应”关系,探讨水质条

件的影响因素,优化 O3 投加剂量;
2)明确 BAC 单元中 VNBC 微生物富集以及诱

导生物膜微生物进入 VBNC 状态的机制及关键条

件,合理调整 BAC 运行参数,规避或减弱 BAC 净化

过程中对 VBNC 状态的诱导效应;
3)强化 O3-BAC 工艺出水中 VBNC 状态微生物

的控制,通过 BAC 单元结构的优化设计,改进底部
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砂垫层的组成及厚度,强化对逸散微生物的截留及

控制效能,必要情况下,可通过后置增设超滤膜截

留、优化消毒工艺形式等方式来确保 VBNC 状态微

生物的有效控制。
5　 结论

饮用水处理过程中存在的各种物理、化学等环

境胁迫因素,能够诱导部分致病菌进入 VBNC 状态,
并在适当条件下复苏,致病性的恢复对饮用水安全

和人体健康造成了严重威胁。 因此,进一步探讨饮

用水全处理流程中细菌 VBNC 状态的形成和复苏机

制、建立有效的 VBNC 状态细菌控制手段是今后的

研究重点, 主要体现在以下几个方面: ( 1) 明确

VBNC 状态细菌在饮用水处理全过程中的分布情

况,分析 VBNC 状态细菌的转变规律;(2)研究饮用

水处理条件对 VBNC 状态细菌的诱导作用,深入探

讨 VBNC 状态的形成及复苏机制;(3)建立快速、准
确的 VBNC 状态细菌检测方法,避免致病菌的“漏

检”,保障供水安全。
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