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摘  要：【背景】活的但不可培养(viable but non-culturable, VBNC)状态是细菌应对不利环境压力的

适应性反应，VBNC 在医学和食品领域已经备受关注，但在环境领域中近 10 年才开始受到重视。

目前，采用文献计量学对环境领域 VBNC 态细菌的研究尚未见报道。【目的】调查国内外环境领域

VBNC 态细菌的研究现状，归纳总结其研究热点、趋势与不足，旨在为环境领域 VBNC 态细菌的

研究提供借鉴。【方法】采用 CiteSpace、基于 R 语言的 Bibliometrix 工具包和 VOSviewer 对 Web of 
Science 核心合集数据库中 1994–2023 年发表的环境领域 VBNC 态细菌文献(416 篇)进行统计与可

视化分析。【结果】近 30 年来，环境领域 VBNC 态细菌研究发文数量呈线性增长(R2=0.917)，中国

和美国主导了该领域的研究，欧美科研机构较中国科研机构合作更密切，Oliver DJ、Yu X 是该领

域发文最多的作者。研究热点集中于饮用水消毒过程中 VBNC 态细菌的灭活及污染物处理过程中

VBNC 态功能菌的复苏。【结论】环境领域 VBNC 态细菌的研究主要围绕 VBNC 的形成、灭活及

复苏开展，但 VBNC 的灭活技术和复苏方法仍十分有限，如何提高饮用水中 VBNC 的灭活效率和强

化污染物微生物修复过程中 VBNC 的复苏是环境领域 VBNC 态细菌今后研究的发展方向。 
关键词：活的但不可培养细菌；Web of Science；文献计量；可视化分析；环境生物修复 
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Abstract: [Background] Viable but non-culturable (VBNC) bacteria with adaptive responses to 
unfavorable environmental conditions have been extensively studied in the medical and food 
fields. However, environmental scientists have not paid attention to these bacteria until the last 
decade. Furthermore, few bibliometric studies in environmental sciences have been conducted 
regarding VBNC state bacteria. [Objective] The study investigated the research status of VBNC 
state bacteria in environmental sciences and summarized the research hotspots, trends, and 
shortcomings, aiming to provide references for the research in this field. [Methods] CiteSpace, 
Bibliometrix (a R package), and VOSviewer were used to statistically and visually analyze  
416 available articles on VBNC state bacteria in environmental sciences that were published 
from 1994 to 2023 in the Web of Science Core Collection. [Results] In the last 30 years, the 
number of articles on VBNC state bacteria in environmental sciences showed linear growth 
(R2=0.917). China and the United States led the research in this field. European and American 
research institutions embraced close cooperation, while Chinese research institutions mainly 
cooperated domestically and worked independently. Oliver DJ and Yu X were the authors with 
the highest number of articles in this field. The research hotspots in this field included the 
inactivation of VBNC state bacteria in the disinfection of drinking water and the resuscitation of 
VBNC state bacteria in the treatment of pollutants. [Conclusion] The available studies about 
VBNC state bacteria in environmental sciences have mainly focused on the formation, 
inactivation, and resuscitation of VBNC state bacteria, while the inactivation and resuscitation 
methods remain to be improved. How to improve the inactivation efficiency of VBNC state 
bacteria in drinking water and enhance the resuscitation of VBNC state bacteria during 
microbial remediation of pollutants deserves further research. 
Keywords: VBNC state bacteria; Web of Science; bibliometrics; visual analysis; environmental 
bioremediation 
 
 
 

活的但不可培养(viable but non-culturable, 
VBNC)状态是指细菌在固体培养基上失去可培

养性但在应激条件下仍保持功能活力的特殊生

理状态[1]。休眠连续体假说认为 VBNC 态细菌是

非芽孢形成菌在不良环境条件下形成的一种休

眠状态[2]。VBNC 态细菌对于环境中的物理化学

因素具有更强的抵抗力，当处于合适条件下，

VBNC 态细菌可重新恢复到可培养状态[3]。自

1982 年 VBNC 态细菌在 Escherichia coli 和 Vibrio 

cholerae 中首次发现[4]以来，VBNC 态致病菌对

食品安全、人类健康造成的生物风险和威胁已成

为微生物学领域的研究热点之一。 
与食品和医疗领域受到的广泛关注不同，环

境领域 VBNC 态细菌在最近 10 年才开始受到研
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究者的重视[5-6]。目前，环境领域 VBNC 态细菌

研究主要集中在 2 个方面：(1) 给水领域中饮用

水 VNBC 态细菌的消毒；(2) 环境污染修复领域

VBNC 态功能菌的复苏和利用。已有研究表明氯

化和氯胺化等传统消毒方法会诱导 E. coli 进入

VBNC 状态[7]。Guo 等[8]在饮用水处理厂输水管

线中检测到了 VBNC 态致病菌 Enterococcus 

faecalis 和 Pseudomonas aeruginosa。因此，目前

广泛应用的传统饮用水消毒技术尚无法完全消

除 VBNC 态细菌对公共健康的影响。另一方面，

环境污染修复领域的研究表明，大量的环境功能

细菌可能处于 VBNC 状态，这无疑在很大程度上

限制了环境功能菌的生物修复效率，如难降解

有机污染物多氯联苯(polychlorinated biphenyls, 
PCBs)的降解菌 Rhodococcus biphenylivorans TG9
在厌氧条件下进入 VBNC 状态，导致 PCBs 的降

解率甚至降低了约 30%[9]。 
文献计量学主要通过数学和统计学对文献

数据进行分析，实现可视化的共现网络，可为

推进相关领域的研究奠定坚实的基础[10]。截至

目前，采用文献计量学方法对环境领域 VBNC
态细菌的研究尚未见报道。因此，对环境领域

VBNC 态细菌的文献计量分析将有助于揭示

该领域的研究现状和研究趋势，对未来环境领

域 VBNC 态细菌的深入研究具有重要的参考

价值。 
本研究基于近 30 年来 Web of Science (WOS)

发表的有关环境领域 VBNC 态细菌的 416 篇文

献，采用文献计量学方法对这些文献进行全面梳

理与整合分析，总结环境领域 VBNC 态细菌的

研究现状和热点，推测未来研究的发展方向，旨

在为消除饮用水 VBNC 态细菌的生物风险、保

障饮用水安全和促进污染物微生物修复过程中

VBNC 态功能菌的复苏提供借鉴。 

1  材料与方法 
1.1  数据来源 

本研究数据来源于 WOS 核心合集数据库，

检索主题设置为“VBNC”，检索时间范围设置为

“1994-01-01/2023-07-06”，共检索到 839 篇文献。

采用检索文献类型“Article”、检索语种“English”
及研究方向“Environmental Sciences Ecology”作
为筛选条件进行筛选，剔除无关文献，最终获得

有效文献 416 篇。将全部文献的全记录与引用的

参考文献以纯文本格式导出。 

1.2  数据分析 
本研究主要使用 CiteSpace (6.2.R2)软件、基

于 R 语 言 的 Bibliometrix 工 具 包 (4.1) 和

VOSviewer (1.6.19)软件进行可视化分析。此外，

关于总发文数量变化通过 Origin (2020)软件进行

绘图。 
使用 CiteSpace 对该领域发文数量、发文机

构、关键词和共被引文献进行整理，并分别绘制

相应图谱[11]。可视化分析的参数设置：(1) 时间

切片(time slicing)设置为 1994–2023 年，并设置为

1 年 1 个时间切片；(2) 节点类型(note types)依次

选择机构(institution)、关键词(keyword)和被引文

献(cited reference)进行分析，聚类方法设置为对

数似然比 (log-likelihood ratio)； (3) 选择标准

(selection criteria)设置为 g-index，k=25，裁剪方

式(pruning)选择寻径(pathfinder)和修剪切片网络

(pruning sliced networks)[12]。利用 Bibliometrix R
工具包针对该领域发文国家和作者进行分析，将

Bibtex 格式文件导入其中，依次选择国家

(countries)和作者(authors)，通过 Bibliometrix 在

线平台 Biblioshiny 进行可视化分析，对文献进

行全面的科学制图分析[13]。运用 VOSviewer 将
出现频次大于 5 次的关键词进行聚类分析，绘

制得到关键词聚类图谱[14]。 
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2  结果与分析 
2.1  环境领域 VBNC 态细菌研究现状 
2.1.1  环境领域 VBNC 态细菌的发文量 

近 30 年来，WOS 核心合集数据库共发表

416 篇环境领域 VBNC 态细菌的文章，发文数

量与发文时间呈明显的正相关关系，相关系数

R2=0.917 (图 1)。过去 30 年，环境领域 VBNC 态

细菌发文数量呈“先少后增”的特征。1994–2015 年

发文数量较少(200 篇)，在 1996 和 1997 年还出

现了短暂空白期。2015 年后，环境领域 VBNC
态细菌发文数量急剧增加(216 篇)，在不到 10 年

间发文数量是前 20 年发文数量的 1.08 倍。因

此，2015 年对于环境领域 VBNC 态细菌的研究

极为重要，它成为环境领域 VBNC 态细菌研究

的分水岭。这主要是缘于 Oliver 团队于该年对

微生物的休眠状态进行了讨论，并且认为细菌

的 VBNC 状态与持留状态可以用相似的休眠调

控机制解释，促进了环境领域中 VBNC 态细菌

的研究[15]。 

 

 
 
图 1  Web of Science 核心数据库环境领域中

VBNC 态细菌文献发表数量 
Figure 1  Number of papers published in the Web of 
Science core collection database on the VBNC state 
bacteria in environmental sciences. 

2.1.2  环境领域 VBNC 态细菌的发文国家分析 
为探明不同国家对环境领域 VBNC 态细菌

的研究现状，从发文数量、首发年份及引用数

量进行统计分析(表 1)。WOS 文献检索发现共

有 57 个国家对环境领域中的 VBNC 态细菌开

展了研究。其中，中国(106 篇)、美国(74 篇)、
法国(39 篇)、西班牙(28 篇)和意大利(26 篇)发
文量位居前五。中国和美国的发文数量占比分别

是 26%和 18%。从首发年份看，美国自 1994 年

开始对环境领域 VBNC 态细菌进行了研究。相

比之下，中国开展研究的时间较晚，Wong 等[16]

于 2004 年发表了第一篇关于环境领域 VBNC 态

细菌的文章，开启了中国对环境领域 VBNC 态

细菌的研究。从引文数量角度看，美国文献的

被引用数量最大，表明其研究成果认可度高，

在该领域的研究中处于领先地位。中国文献被

引用数量位居第二，相关研究成果也发挥着较

大的影响力。 
 
表 1  Web of Science 核心数据库环境领域中

VBNC 态细菌国家发文数量和引用数量统计 
Table 1  Statistics on the number of national 
publications and citations on the VBNC state 
bacteria in environmental sciences of the Web of 
Science core collection database 
国家 
Country 

发文数量 
Number of 
publications 

首发年份 
Starting 
year 

引用数量 
Citation 
number 

中国 China 106 2004 2 480 

美国 America 74 1994 3 250 

法国 France 39 1999 923 

西班牙 Spain 28 2002 526 

意大利 Italy 26 2001 879 

加拿大 Canada 23 2002 516 

德国 Germany 22 2006 671 

日本 Japan 20 1999 323 

印度 India 14 2000 283 

英国 England 14 2000 187 
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2.1.3  环境领域 VBNC 态细菌的发文机构与合作

分析 
为了解不同机构在环境领域 VBNC 态细菌

的发文合作情况，将环境领域中 VBNC 态细菌

发文机构进行共现分析(图 2)。发文排名前 5 的

机构分别为中国科学院大学(36 篇)、美国北卡罗

来纳大学(21 篇)、美国马里兰系统大学(19 篇)、
法国国家农业食品与环境研究院(14 篇)和中国

浙江大学(14 篇)。在机构合作研究方面，美国

马里兰系统大学与其他机构合作最多，包括意

大利国家研究委员会和马尔凯理工大学等。其

次，法国国家农业食品与环境研究院与法国国

家科学院和法国研究型大学等机构合作密切。

此外，国内的浙江大学与浙江师范大学合作较

紧密，中国科学院大学与厦门大学也有相关的

合作研究。总体而言，国内发文数量较多。但

是与欧美国家相比，国内机构的合作研究较少，

仍然以内部独立研究为主。因此，国内机构应

加强国内外 VBNC 态细菌方面的合作研究，以

谋求共同发展和提高。 

 

 
 
图 2  Web of Science 核心数据库环境领域中 VBNC 态细菌研究机构合作网络   图中节点表示发文机

构，节点越大表示发文数量越多；节点颜色表示发文时间，越接近紫色代表发文时间越早，越接近黄色的

代表发文时间越晚；节点之间连线表示机构间的合作关系；带有粉色轮廓的节点表示该节点更重要 
Figure 2  Co-occurrence network of institutions on the VBNC state bacteria in environmental sciences of the 
Web of Science core collection database. The nodes represent the research institution, and the size of the nodes 
means the number of publications; the colors show the year of publications for each node; the line between the 
nodes indicates the connection between the research institution; the node with pink outline suggests they are more 
critical. 
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2.1.4  环境领域 VBNC 态细菌的发文作者 
为明确环境领域 VBNC 态细菌发文作者、发

文数量及其发文质量之间的关系，对环境领域中

VBNC 态细菌发文作者进行时区共现(图 3)。发

文量最多的 3 位作者分别为 Oliver DJ (15)、Yu X 
(14)和 Su XM (13)。其中，Oliver DJ 发表文献的

总被引用次数最多，共 1 999 次。其次，Yu X 与

Su XM 累计总被引次数分别 595 次和 408 次。需

要指出的是，Oliver DJ 发文主要集中在 2015 年

之前，而 Yu X 与 Su XM 的发文量主要集中在

2015 年后。因此，欧美等国学者对该领域研究时

间较早，为后期提供了很多支持。中国学者对

VBNC 态细菌的研究虽然起步较晚，但是发文均

集中于最近 8 年，并且近年来中国学者的总被引

次数(2 509)是外国学者总被引次数(622)的 4 倍，

表明中国学者的研究更具有新颖性，对于环境领

域 VBNC 态细菌未来研究方向更具引领作用。 

2.2  环境领域 VBNC 态细菌的研究热点 
2.2.1  环境领域 VBNC 态细菌的关键词共现 

为判断环境领域 VBNC 态细菌的研究走向，

构建了关键词共现网络(图 4)和关键词中介中心

性(表 2)。关键词出现频率最高的分别是 VBNC 
(191)、E. coli (169)、bacteria (137)、survival (88)、
cells (79)和 resuscitation (68)。作为经典模式研

究微生物，E. coli 是 VBNC 态细菌研究最多的

菌种，其生存和复苏研究较多。中介中心性反

映关键词的重要程度，其数值越高表明该关键词

越重要。中介中心性由大到小依次为 bacteria、
cells、viability 和 drinking water (表 2)。关键词

共现网络和关键词中介中心性分析表明，环境 
 

 
 
图3  Web of Science核心数据库环境领域VBNC态细菌研究作者发文时间节点图   图中节点大小表示发

文数量，节点颜色表示引用次数，颜色越深表示被引次数越多 
Figure 3  Timeline of authors’ posting on the VBNC state bacteria in environmental sciences of the Web of 
Science core collection database. The size of nodes means the number of articles; the colors show the number of 
total citations, the darker the color, the more cited the node is. 
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图 4  Web of Science 核心数据库环境领域 VBNC 态细菌关键词合作网络   图中节点表示关键词，节

点大小表示该关键词出现的频次多少；节点之间的连线表示关键词之间的联系；节点颜色表示发文时

间，越接近紫色代表发文时间越早，越接近黄色的代表发文时间越晚；带有粉色轮廓的节点表示该节

点更重要 
Figure 4  Co-occurrence network on VBNC state bacteria Keywords in environmental sciences of the Web of 
Science core collection database. The nodes represent keywords, and the nodes’ size means the keywords’ 
frequency; the line between the nodes indicates the connection between the keywords; the colors show the year of 
publications for each node; the node with a pink outline suggests they are more critical. 
 
领域 VBNC 态细菌目前的研究集中在饮用水方

向，且 VBNC 态致病菌的复苏给饮用水安全造

成了潜在生物风险和威胁。 
2.2.2  环境领域 VBNC 态细菌的关键词突现 

为追踪环境领域 VBNC 态细菌的研究热点，

对关键词进行突现分析，筛选得到 10 个突现性

较强的关键词(图 5)。关键词突现性最强的三类关

键词分别是 VBNC 态菌种(即研究对象)、检测方

法和研究主题。 
环境领域 VBNC 态细菌的研究对象主要包

括 Vibrio vulnificus、Pseudomonas aeruginosa、
Enterococcus faecalis 和 Listeria monocytogenes
等。其中，V. vulnificus 突现性最高，该菌为海

洋性致病菌，可通过污染海鲜和饮用水引起严

重的胃肠炎[17]。其次，P. aeruginosa 在二次消

毒后饮用水分配系统中可再生，构成潜在的健

康风险[18]。E. faecalis 作为粪便水污染指标微生

物，其 VBNC 态细菌的存在将直接影响感染风

险和公共健康监测[19]。L. monocytogenes 是一种

典型的食源性病原菌，其能够形成生物膜并 
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表 2  Web of Science 核心数据库环境 VBNC 态

细菌关键词中介中心性统计 
Table 2  Statistics of the betweenness centrality of 
keywords on VBNC state bacteria in environmental 
sciences of the Web of Science core collection 
database 
关键词 
Keywords 

中介中心性 
Betweenness 
centrality 

年份 
Year 

细菌 Bacteria 0.21 1994 
细胞 Cells 0.17 1995 
活力 Viability 0.15 2001 
饮用水 Drinking water 0.14 1998 
基因表达 Gene expression 0.14 1999 
水 Water 0.13 1995 
生存 Survival 0.12 1994 
大肠杆菌 Escherichia coli  0.11 1995 
复苏 Resuscitation  0.10 1998 
生物多样性 Biodiversity  0.10 2006 

进入 VBNC 状态，从而引起难以治疗的细菌感

染[20]。需要指出的是，E. coli 作为常见菌，其

VBNC 态研究在 1994–2023 年间一直被持续研

究。因此，E. coli 并未构成突现。 

VBNC 态细菌检测方法的建立是开展 VBNC

态细菌相关研究的基础。经典的细菌平板培养计

数技术无法检测 VBNC 态细菌。传统操作上，

VBNC 态细菌检测采用荧光染料染色与荧光显

微镜/流式细胞仪相结合的方法。然而，该方法

的灵敏度受到 VBNC 状态下某些微生物代谢活

性极低的限制，导致染色计数与实际活性计数

之间的相关性较差 [20 ]。因此，叠氮溴化丙锭

(propidium monoazide, PMA)结合 qPCR 扩增检

测 VBNC 态细菌的方法(PMA-qPCR)最近受到 
 

 
 
图5  Web of Science核心数据库环境领域中VBNC态细菌关键词突现图   图中蓝色直线代表该关键词出

现的时间区间，蓝色之上覆盖的红色区域表示该关键词突现时间区间 
Figure 5  Keywords with the strongest citation bursts on VBNC state bacteria in environmental sciences of 
the Web of Science core collection database. The blue line in the figure represents the time range in which the 
keyword appears, and the red area covered by the blue color indicates the time range in which the keyword is 
highlighted.  
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了研究者的重视。该方法的基本原理是 PMA-qPCR
阻止死细胞 DNA 扩增，避免了 qPCR 同时扩增

活死细菌 DNA 的缺点。因而具有更加快速准确

的特点，成为目前比较流行的 VBNC 态细菌检

测方法[21]。然而，由于细菌在环境胁迫压力下

胞膜通透性变大，可使 PMA 误入活细胞而导致

VBNC 计数偏低 [22]。因此，如何优化和改进

PMA-qPCR 是今后 VBNC 态细菌研究的重要方

向之一。 
环境领域 VBNC 态细菌研究主题集中在

inactivation、biodegradation、antibiotic resistance

和 waste water 上。其中，inactivation 突现强度为

3.86，从 2009 年开始，持续时间较长，VBNC 态

细菌的存在会对公共安全产生不利影响，关于

VBNC 态细菌的灭活手段研究仍在持续进行。在

VBNC 态细菌研究中，biodegradation 作为关键

词，在 2016 年出现且在次年突现，这表明随着

VBNC 态细菌在环境领域中研究的深入，环境污

染物微生物修复中功能菌进入 VBNC 状态影响

修复效率问题已经开始受到关注。如何提高

VBNC 态细菌复苏效率使其最大可能地发挥修

复效能，成为环境领域中继饮用水 VBNC 态细

菌研究之外的新焦点 [23]。Antibiotic resistance

突现强度为 3.49，从 2020 年开始一直作为研究

的热点，由于 VBNC 态细菌对抗生素在内的抗

菌剂表现出明显的耐受性，所以无法通过传统

的消毒技术完全去除，并且 VBNC 态细菌的存

在也为抗性基因 (antibiotic resistance genes, 

ARGs)传播和转移提供了有利条件，对公共健

康构成潜在风险[24]。开发和改进有效的 VBNC
态细菌处理方法成为目前环境领域的研究重

点。Waste water 近 3 年内出现且在出现后一直

保持着较高热度，关于废水中 VBNC 态细菌的

研究逐渐兴起。 

2.3  环境领域 VBNC 态细菌研究前沿 
2.3.1  环境领域 VBNC 态细菌的关键词聚类 

为探究环境领域 VBNC 态细菌的研究趋

势，对近 5 年内环境领域 VBNC 态细菌的高频

关键词进行聚类分析(图 6)。高频关键词聚类分

析表明环境领域 VBNC 态细菌分为四类：VBNC
态细菌的毒力(cluster 1)、生物膜中的 VBNC 态

细菌(cluster 2)、VBNC 态细菌的复苏(cluster 3)
和 VBNC 态的研究方向(cluster 4)。 

VBNC 态细菌的毒力(cluster 1)包括 VBNC、

bacteria、pathogens 和 virulence，此聚类主要描述

了对 VBNC 态细菌/病原菌毒力的研究情况。

VBNC 态细菌/病原菌是否表达毒力可能与菌种

以及诱导条件有关。例如，Listeria monocytogenes
盐度诱导(4 ℃和 30% NaCl)的 VBNC 态细菌其毒

力基因(hly 和 inlA)可持续表达[25]。然而，饥饿诱

导的 L. monocytogenes (4 ℃和丙酮酸钠) VBNC
态细胞对免疫缺陷小鼠和人结肠腺癌细胞并无

毒力，只是在复苏后才恢复毒性[26]。因此，VBNC
态细菌的毒力表达与否尚待进一步研究。 

生物膜中的 VBNC 态细菌(cluster 2)主要包

括 cells 和 biofilms，此聚类关注饮用水给水系

统中生物膜中 VBNC 态细菌的发现与形成。

Guo 等[8]研究表明传统饮用水消毒过程并不能

将某些致病菌完全杀死，给水管道壁生物膜中

某些致病菌种群持续处于 VBNC 状态，这增加

了对生物致病菌的感染风险。例如，在饮用水

给水系统中，处于生物膜状态的 Pseudomonas 
aeruginosa 在消毒剂余氯的诱导条件下更容易

进入 VBNC 状态[27]。此外，混合细菌生物膜在

暴露于一氯胺条件下，更多的细菌进入 VBNC
状态[28]。目前，关于生物膜中 VBNC 细菌的研

究主要集中在生物膜中 VBNC 态细菌的发现与

形成，与此相关的消毒技术方法还很缺乏，尚待

学者进一步深入探究。 
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图 6  Web of Science 核心数据库环境领域中 VBNC 态细菌关键词聚类分析   图中节点表示关键词，节点

大小表示该关键词出现的频次多少；节点之间的连线表示关键词之间的联系；不同节点颜色代表不同

聚类，相同颜色为一类 
Figure 6  Clustering analysis of keywords on VBNC state bacteria in environmental sciences of the Web of 
Science core collection database. The nodes represent keywords, and the size of nodes means the frequency 
of the keywords; The line between the nodes indicates the connection between the keywords; The different 
node colors represent different clusters, and the same color is a class. 

 
VBNC 态细菌的复苏 (cluster 3)主要包括

resuscitation、viability 和 growth，其主要内容为

VBNC 态细菌的复苏方法。首先，利用富含营养

的培养基复苏 VBNC 细菌的方法是最普遍也是

最常见的，例如 VBNC 态的 E. coli 在添加了 LB
肉汤培养基后发生了复苏[29]。此外，添加一些促

进生长的物质也可以帮助 VBNC 态细菌复苏，包

括过氧化氢酶、丙酮酸、群体感应自诱导剂呋喃

糖硼酸二酯 2 (A1-2)、复苏因子 Rpf 及 YeaZ 蛋白

等[30]。其中，利用 Rpf 是较常见的 VBNC 态细菌

复苏手段。Rpf 是 1994 年从 Micrococcus luteus

中分离出来的一种分泌蛋白，其在低浓度下可促

进细菌的生长，因此也被称为生长因子。目前已

经 报 道 的 包 括 Mycobacterium tuberculosis 、

Campylobacter sp.、Pseudomonas sp.、Helicobacter 
pylori、Legionella pneumophlia 和 Vibrio sp.等几

十余种菌均可以被 Rpf 复苏[17-18,31]。此外，自然

环境中 99%以上的细菌处于 VBNC 状态而无法

培养，VBNC 态细菌的复苏很可能进一步发现新

的微生物资源，这有助于更全面地开发和利用微

生物资源。总体来说，复苏 VBNC 细菌的研究大

多是复苏条件的寻找，而 VBNC 细菌复苏机制方
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面的研究仍需探索。 
VBNC 态的研究方向(Cluster 4)依据重要

性排序分别是 E. coli、water、disinfection、
inactivation、resistance 和 biodegradation，这表明

E. coli 是环境领域 VBNC 态细菌被持续关注的焦

点。饮用水处理中 VBNC 态细菌无法通过传统消

毒技术完全去除[8]。同时，VBNC 态细菌具有很

强的耐受性，这可能促进 ARG 的转移，增加环

境健康风险[24]。此外，处于 VBNC 状态下的环境

功能菌无法分离培养且难以发挥去除污染物功

能。因此，提高 VBNC 态功能菌的污染物生物降

解能力受到广泛关注。目前，已有研究报道采用

添加 Rpf 刺激 VBNC 态功能菌的复苏，从而提高

了有机污染物生物降解能力。Cai 等[32]研究发现，

在厌氧反应器中 Rpf 的添加促进了染料废水的生

物降解，降解效率提高了约 20%。 
2.3.2  环境领域 VBNC 态细菌的高引用文献 

为了解环境领域 VBNC 态细菌高热度文

献，通过被引频次高低将近 5 年内环境领域

VBNC 态细菌引用数量排名前 10 的文献进行了

总结(表 3)。从研究内容上看，6 篇文献(序号分

别为 1、2、3、4、5 和 10)研究了饮用水处理和

分配系统中细菌 VBNC 态的形成及复苏；饮用

水处理和分配系统中使用包括氯化、氯胺化及

紫外等消毒方法可以使致病菌诱导进入 VBNC
状态；在适宜条件下，复苏后的 VBNC 态细菌

仍然对饮用水安全产生影响，可能对公众健康

产生风险[7,33-36,41]。其次，有 3 篇文献(序号分别

为 6、7 和 8)研究了复苏后 VBNC 态细菌的环境

功能性及其应用，研究表明在污染物修复环境中

也存在大量 VBNC 态细菌，极端环境诱导部分环

境功能菌处于 VBNC 状态，从而导致功能菌处理

环境污染物的效率降低[37-39]。因此，可通过加深

VBNC态细菌形成机制的认知和提高VBNC态细

菌的复苏效率促进功能菌群在生态环境保护领

域的应用。最后，有一篇文献(序号为 9)主要描述

了“VBNC”和“持久性”这 2 种休眠策略，并且

提出 VBNC 细胞比持久细胞处于更深的休眠状

态[40]。然而，关于“VBNC”及“持久性”近些年来

一直存在争议，部分学者认为二者同为常见的细

胞生存状态。但是，Kim 等[42]研究发现 VBNC 细

胞和持久细胞之间的诱导应激，细胞表型和代谢

活性等存在显著差异。因此，针对休眠状态的研

究仍需要更多证据去解释它们的异同[40]。 

3  讨论 
本研究基于 Web of Science 的环境领域中

VBNC 态细菌文献计量分析，从发文数量、国家、

机构、合作、作者、研究热点、研究趋势和不足

等方面展示了近 30 年来环境领域 VBNC 态细菌

研究的全貌。饮用水消毒和土壤修复及废水生物

处理中 VBNC 态细菌既是当前的研究热点和技

术瓶颈，也是未来研究突破之处。 

3.1  饮用水消毒中的 VBNC 态细菌 
在给水系统的饮用水消毒过程中，加氯、臭

氧和环境变化这些因素可以导致机会病原菌进

入 VBNC 状态，截至目前，已有超过 100 种微生

物被证明进入 VBNC 状态，包括粪便污染指示菌

E. coli和E. faecalis，以及病原菌如P. aeruginosa、

Salmonella enterica 和 Shigella sp.等[43]。Guo 等[8]

调查研究了中国东南部城市的 2 个饮用水处理

厂出水情况，水中检测到了 VBNC 态 E. coli、

E. faecalis、P. aeruginosa、S. enterica 和 Shigella 

sp.，且每 100 mL 水体中达 0‒100 个细胞，严重超

过《生活饮用水卫生标准》(GB 5749—2022)[44]。

此外，在给水分配系统的生物膜中 VBNC 态细菌

的研究也备受关注。Fu 等[45]调查我国某饮用水处

理厂发现，饮用水分配系统生物膜中存在 VBNC

态病原菌。 
 



 
2254 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 3  Web of Science 核心数据库环境领域中 VBNC 态细菌高引用文献统计 
Table 3  Statistics of highly cited articles on VBNC state bacteria in environmental sciences of the Web of 
Science core collection database 
序号 
Number 

作者 
Author 

年份 
Year 

篇名 
Title 

期刊 
Published 
journal 

频次 
Frequency 

参考文献 
References 

1 Chen S, Li X,  
Wang YH, et al 

2018 Induction of Escherichia coli into a VBNC state 
through chlorination/chloramination and 
differences in characteristics of the bacterium 
between states 

Water 
Research 

41 [7] 

2 Guo LZ,  
Ye CS, Cui L,  
et al 

2019 Population and single cell metabolic activity of 
UV-induced VBNC bacteria determined by 
CTC-FCM and D2O-labeled Raman spectroscopy 

Environment 
International 

18 [33] 

3 Highmore CJ,  
Warner JC,  
Rothwell SD,  
et al 

2018 Viable-but-nonculturable Listeria monocytogenes 
and Salmonella enterica serovar Thompson 
induced by chlorine stress remain infectious 

mBio 16 [34] 

4 Zhu L, Shuai XY,  
Xu LK, et al 

2022 Mechanisms underlying the effect of chlorination 
and UV disinfection on VBNC state Escherichia 
coli isolated from hospital wastewater 

Journal of 
Hazardous 
Materials 

6 [35] 

5 Ye CS, Lin HR, 
Zhang ML, et al 

2020 Characterization and potential mechanisms of 
highly antibiotic tolerant VBNC Escherichia coli 
induced by low level chlorination 

Scientific 
Reports 

8 [36] 

6 Su XM, Wang YY, 
Xue BB, et al 

2019 Impact of resuscitation promoting factor (Rpf)  
in membrane bioreactor treating high-saline 
phenolic wastewater: performance robustness  
and Rpf-responsive bacterial populations 

Chemical 
Engineering 
Journal 

11 [37] 

7 Su XM, Zhang S,  
Mei RW, et al 

2018 Resuscitation of viable but non-culturable 
bacteria to enhance the cellulose-degrading 
capability of bacterial community in composting 

Microbial 
Biotechnology 

7 [38] 

8 Giagnoni L,  
Arenella M,  
Galardi E, et al 

2018 Bacterial culturability and the viable but 
non-culturable (VBNC) state studied by a 
proteomic approach using an artificial soil 

Soil Biology 
and 
Biochemistry 

6 [39] 

9 Ayrapetyan M, 
Williams T,  
Oliver JD 

2018 Relationship between the viable but  
nonculturable state and antibiotic  
persister cells 

Journal of 
Bacteriology 

16 [40] 

10 Dietersdorfer E,  
Kirschner A, 
Schrammel B, et al 

2018 Starved viable but non-culturable (VBNC) 
Legionella strains can infect and replicate in 
amoebae and human macrophages 

Water 
Research 

13 [41] 

 
由于传统检测技术限制了 VBNC 态细菌的

发现，因而相关的检测手段有待进一步更新。目

前，PMA-qPCR 方法已广泛用于检测饮用水、

废水甚至污泥中水生环境中的活病原体[46-47]。

PMA 预处理还可与 16S rRNA 基因测序相结合，

以描述环境和临床样本中细菌的存活[46]。因此，

PMA-qPCR 活细胞检测能够为给水处理厂中的

实际消毒效率和参数改进提供更好的指导。然
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而关于更有效的消毒技术的开发鲜有报道，只有

一篇文献提到了多手段联合消毒可能会减少

VBNC 态细菌的产生，Qi 等[48]探究了超声波和

氯联合消毒对 VBNC 态细菌的影响，发现超声波

和氯在消毒方面具有协同作用，超声波和氯联合

处理可能是去除 VBNC 细菌更有效的消毒技术。 

3.2  土壤修复及废水生物处理中的 VBNC 态

细菌 
除了给水领域 VBNC 态细菌的研究，土壤及

废水处理过程中的 VBNC 态细菌研究则更关注

发挥其潜在的环境功能。一方面，由于环境功能

菌在接种到污染土壤或水体中后，环境压力会使

其处入 VBNC 状态，克服其在处理污染物应用中

的活性不高造成处理效率低的问题，对 VBNC 态

细菌进行复苏至关重要[49]；另一方面，自然界很

多细菌处于 VBNC 状态，其能力未被合理利用，

复苏更多的环境功能菌可为污染物的去除提供

新方案。 
目前，已有研究确定了许多促使 VBNC 态细

菌复苏的条件，例如复苏促进因子 Rpf、丙酮酸

和群体感应(quorum sensing, QS)，还包括改变环

境温度及添加过氧化氢酶等方法[30]，但关于其复

苏细菌在实际环境中处理污染物的应用性能还

有待进一步开展研究，目前，利用 Rpf 复苏环境

功能菌是处理土壤及水体中污染物的唯一手段。

在土壤 PCBs 生物修复模拟研究中，原土在接种

了 R. biphenylivorans TG9T 再添加 Rpf 后，PCBs
降解效率提高了 20%[50]。在废水处理过程中，

研究者分别在活性污泥和生物膜反应器中添加

了 Rpf，促进了有机污染物和氮磷营养物质的

去除。Su 等[51]发现向活性污泥中添加 Rpf 功能

菌对耐盐苯酚降解能力提高了约 22%。序批式反

应器中添加 Rpf 也提高了 12%的脱氮除磷处理效

率[52]，以及向膜生物反应器中加入 Rpf 对含盐

含酚废水的处理能力从 54.7%增加到 100%[37]。

因此，Rpf 是一种具有前景的 VBNC 态细菌复

苏剂，可有效改善生物处理性能。 
然而，关于 Rpf 促进土壤污染物生物修复的

报道主要集中在增强 PCBs、四氯乙烯及总石油

烃等生物降解上，水处理中则关注染料废水、持

久性有机污染物等污染物的 VBNC 环境功能菌

的复苏研究，研究范围较局限，未来有关其在处

理污染物的应用潜能还需深入探究。同时，Rpf

具体的作用机制尚未明确，目前认为 Rpf 作用于

细菌细胞壁，通过降解 VBNC 细胞的细胞壁肽

聚糖从而引发复苏可能是其主要机制[53]。此外，

目前通过刺激环境领域 VBNC 态功能细菌复苏

来提高污染物处理效率的手段仅有 Rpf 一种，因

此，寻找快速有效的 VBNC 态细菌复苏手段仍

然值得深入研究。 

4  结论与展望 
环境领域 VBNC 态细菌的研究主要集中于

饮用水安全上，灭活 VBNC 态致病菌是其主要的

研究内容。但传统的消毒手段无法根除 VBNC 态

病原菌，由于目前大多研究关注于 VBNC 态细

菌的形成及其机制的探究，而关于新型消毒技术

灭活 VBNC细菌的研究未来需要进行深入探索，

多手段联合消毒可能是一个突破口。此外，

VBNC 态功能性细菌处于休眠状态而无法发挥

其自身处理环境污染物的功能也逐渐引起学者

重视，寻找快速有效的 VBNC 态细菌复苏手段

仍然值得深入研究。因此，VBNC 态细菌在环境

领域应重点关注以下几点：(1) 为减少饮用水安

全风险，应完善 VBNC 态细菌的检测手段，开

发更有效的消毒方式，以降低其带来的环境健康

问题；(2) 为发挥细菌的环境功能性，应寻找促

进 VBNC 态细菌的复苏及提高其活性的有效办

法，为达到预期处理效率提供合适条件。 
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