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摘要!建立了一种核酸染料 DE8DB@B?GG898HbB@A"V24#与定量 V70技术联合选择性检测活性病原菌的技术"V24FcV70#$以

大肠杆菌作为模式菌$研究了氯和一氯胺消毒对病原菌的灭活特性C结果表明$V24染料能够分别去除 ##‘#)i和 ##‘##i的

来自非活性大肠杆菌和沙门氏菌的 W-4$V24FcV70技术能够有效区分活性菌与非活性菌’V24FcV70技术得到的氯和一氯

胺消毒对大肠杆菌的灭活曲线符合一级动力学方程$灭活速率常数分别为 ’‘’) 5)"GU)GB9# h"和(‘("$ * 5)"GU)GB9# h" $低

于平板培养法得到的灭活速率常数’当大肠杆菌的去除率达到 ##i时$采用 V24FcV70技术检测需要的 "&值相比于平板培养

法从 (‘% GU)5h")GB9上升到(‘# GU)5h")GB9"氯消毒#和从 ’( GU)5h")GB9上升到超过"(( GU)5h")GB9"一氯胺消毒#’随着 "&

值的升高$常规 cV70的检测结果基本不变$因此常规 cV70不能够反映氯和一氯胺消毒对病原菌的灭活效果C作为一种新的

表征消毒特性的检测技术$V24FcV70技术有助于更为准确地评价氯和一氯胺消毒对病原菌的灭活效果C
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"6:H:A Â=]8B9:5HQ8EH:8E=8R,9SBE89GA9:6BG?<H:B89 H9@ V8<<?:B89 789:E8<$ WADHE:GA9:8R,9SBE89GA9:H<6MBA9MAH9@ ,9UB9AAEB9U$

3NB9U;?HX9BSAENB:=$ TABIB9U"(((&)$ 7;B9H#

<3,)&H7)!498SA<@A:AM:B89 GA:;8@ 8Rc?H9:B:H:BSAV70M8GQB9A@ PB:; HW-4B9:AEMH<H:B9U@=ADE8DB@B?GG898HbB@A"V24FcV70#
PHN@ASA<8DA@ H9@ :;A9 HDD<BA@ :8H9H<=bAB9HM:BSH:B89 ARRBMHM=8RM;<8EB9AH9@ G898M;<8EHGB9A89 R8",(*HNHEADEANA9:H:BSA8EUH9BNGC
3;AEAN?<:NN;8PN:;H:V24EAG8SA@ ##‘#)i H9@ ##‘##i W-4RE8G989FSBHQ<AR8",(*H9@ D’(!,.%((’ MA<<NEANDAM:BSA<=H9@ V24F
cV70M8?<@ ARRAM:BSA<=@BRRAEA9:BH:ASBHQ<AQHM:AEBHRE8G989FSBHQ<AQHM:AEBH’ 4MM8E@B9U:8:;ARBEN:F8E@AEJB9A:BMG8@A<$ :;AB9HM:BSH:B89
M8ARRBMBA9:N89 R8",(*8Q:HB9A@ Q= V24FcV70 PAEA’‘’) 5)"GU)GB9# h" H9@ (‘("$ * 5)"GU)GB9# h" R8EM;<8EB9A H9@
G898M;<8EHGB9AEANDAM:BSA<=$ Q8:; 8RP;BM; PAEA<8PAE:;H9 :;8NA8Q:HB9A@ Q=:EH@B:B89H<D<H:B9UM8?9:B9UGA:;8@C/9 8E@AE:8B9HM:BSH:A
##i 8RR8",(*$ :;A"&SH<?ANQ=V24FcV70PAEA(‘# GU)5h")GB9 H9@ G8EA:;H9 "(( GU)5h")GB9 R8EM;<8EB9AH9@ G898M;<8EHGB9A
P;B<A:;8NAQ=D<H:B9UM8?9:B9UGA:;8@ PAEA89<=(‘% GU)5h")GB9 H9@ ’( GU)5h")GB9$ EANDAM:BSA<=’ R8",(*M89MA9:EH:B89 @A:AM:A@
Q=M89SA9:B89H<cV70 JAD:H<G8N::;ANHGAP;A9 "&SH<?AB9MEAHNA@$ B9@BMH:B9U:;H:M89SA9:B89H<cV70PHN?9HQ<A:8ASH<?H:A
B9HM:BSH:B89 ARRBMHM=8RQ8:; M;<8EB9AH9@ G898M;<8EHGB9A@BNB9RAM:B89C/9 N?GGHE=$ V24FcV70N;8PN:8QAHDE8GBNB9UGA:;8@ R8E
ASH<?H:B9U@BNB9RAM:B89 ARRBMHM=Q=M;<8EB9AH9@ G898M;<8EHGB9AG8EAHMM?EH:A<=C
A%M N+&*,!DE8DB@B?GG898HbB@A"V24#’ c?H9:B:H:BSAV70’ SBHQ<AQHM:AEBH’ M;<8EB9A@BNB9RAM:B89’ G898M;<8EHGB9A@BNB9RAM:B89’
B9HM:BSH:B89 ARRBMHM=

!!消毒技术是饮用水供给(污水处理以及再生水
回用中灭活病原菌的核心环节$而对活性病原菌消
毒效果的准确评价是保障水质卫生安全的重要基
础C传统的消毒效果的评价主要基于培养法$该方法
以细菌的可培养性作为细菌活性的判断标准C但细
菌在消毒剂存在的不利条件下可能进入,具有活性
但无法培养-"SBHQ<AQ?:98:M?<:?EHQ<A$ .T-7#的状
态$致使某些病原菌无法在平板培养基上形成菌落
但仍然保持一定代谢能力$能够在适宜条件下恢复

其感染性 *" f)+ $因此基于该分析技术不能够准确反
映消毒技术对活性病原菌的灭活效果C

目前国际上对细菌活性尚没有统一的定义C
-AQAFS89F7HE89 等 **+的研究表明$细胞膜受损的细
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菌不具有代谢活性$不能够在适宜的条件下恢复生
长$因此采用细胞膜的完整性作为细菌活性的判断
标准为许多研究者所接受 *%$$+CV24" DE8DB@B?G
G898HbB@A#是一种能够选择性进入细胞膜破损的非
活性菌细胞内部的核酸染料$其能够与非活性菌的
W-4共价结合并抑制其 V70反应$使得定量 V70
"cV70#只能够检测到细胞膜完整的活性菌$而无法
检测到细胞外 W-4和细胞膜破损的非活性菌 *&$#+C
因此$V24染料与 cV70结合的检测技术 "V24F
cV70#既可以实现对进入 .T-7状态病原菌的检
测$又在一定程度上解决了常规 cV70无法区分活
性菌和非活性菌的不足C目前$V24FcV70技术已开
始用于选择性检测大肠杆菌等多种病原菌的活性
菌 *& f"%+ $但采用该技术针对不同消毒剂消毒特性的
研究却鲜有报道C

鉴于此$本研究首先考察了 V24FcV70技术针
对水环境中 ’ 种典型病原菌大肠杆菌和沙门氏菌选
择性检测活性菌的效果$然后采用 V24FcV70技术研
究了氯消毒和一氯胺消毒 ’ 种常见消毒方式对病原
菌的灭活特性$综合比较了 V24FcV70(平板培养法
以及常规 cV70等不同检测技术评价消毒效果的差
异$探讨了基于 V24FcV70分析技术的消毒机制$以
期为更准确地评价不同消毒工艺对病原菌的灭活效
果提供新的数据支持C由于大肠杆菌 "R1"0%#*"0*’
",(*#被广泛用于消毒特性的研究*"$ f"#+ $因此本研究
采用大肠杆菌作为研究消毒特性的模式菌C

OP材料与方法

OQO!主要试剂与仪器
本研究中使用的标准菌株购自中国普通微生物

菌种保藏中心!大肠杆菌 "R1"0%#*"0*’ ",(*$ 7Z277
"‘’+& * #( 沙 门 氏 菌 " D’(!,.%((’ &530*!4#*4!$
7Z277"‘"&* ##C

V24FcV70所需试剂及仪器!V24染料购自美
国 TB8:B?G公司’二甲基亚砜购自美国 4GAEANM8公
司’荧光定量 V70试剂盒 6YT0( VEAGBK,K3Hc32

"78@A! W00()"4# 和 VEAGBK,K3Hc32 " 78@A!
W00(+#4#购自日本 3HJHEH公司’B7=M<AEBa* 荧光
定量 V70仪购自美国 TB8F0H@ 公司’%*( d卤素灯
购自美国 Z,公司C

其它试剂与仪器!全基因组 W-4提取试剂盒
a/4HGD W-42B9B̂ B:购自德国 aBHUA9 公司’高速
离心机购自德国 ,DDA9@8ER公司’TB8NADMFGB9B核酸
蛋白仪购自日本岛津公司’总氯自由氯测定仪

"7H:H<8U-8C! *&$((F((#购自美国哈希公司’电泳
仪购自美国 TB8F0H@ 公司’ZA<W8M32 _0凝胶成像
仪购自美国 TB8F0H@ 公司C
OQE!实验方法
OQEQO!V24FcV70技术的检测原理及流程

V24FcV70技术以细胞膜的完整性作为活性菌
的判断标准$其检测原理在于!V24染料能够嵌入
细胞外 W-4或穿过非活性菌受损的细胞膜进入其
细胞内进而嵌入其 W-4内$但被阻隔在活性菌的完
整细胞膜之外C嵌入非活性菌 W-4的 V24染料能
够在强光的照射下通过叠氮基团与 W-4进一步形
成牢固的共价结合C一旦 W-4与 V24染料共价结
合$便不能够在后续的 V70反应中扩增$从而在
cV70中消除来自于非活性菌的 W-4对检测结果的
影响C以上过程均在 W-4的提取之前完成$未与
W-4结合的游离性 V24染料在强光的照射下与水
分子反应被去除$不会影响后续的 V70反应和 W-4
测定CV24FcV70的检测流程如图 " 所示$即在 W-4
提取前向样品中加入核酸染料 V24$样品经过 V24
预处理之后$再进行 W-4的提取$最后利用 cV70
检测细胞膜完整的活性菌C
OQEQE!V24预处理过程及 W-4的提取

将 V24染料溶解于 ’(i的二甲基亚砜制备成
’( GG8<)5h"的储备液$放置于 h’(r下避光保存C
在 "‘* G5透明离心管中加入 *(( !5待测样品$然
后再加入 "‘’* !5V24储备液$使得 V24的最终
浓度为 *( !G8<)5h"$上下晃动 + f) 次$避光反应 *
GB9C反应过程中不时振荡离心管$使样品与 V24充
分接触反应C然后$将离心管平放于冰上$用 %*( d
卤素灯照射 ’ GB9$离心管与卤素灯灯泡的距离为
’( MGC反应结束后将离心管在& ((( EOGB9 下离心
"( GB9$收集菌体用于后续的 W-4提取C

采用 a/4HGD W-42B9B̂ B:试剂盒提取细菌的
W-4$按照生产厂家提供的说明书进行$获得的
W-4采用 "(( !54,洗脱液洗脱$立即进行 cV70
或者保存于 h’(r待用C
OQEQR!cV70引物和探针的选择

本研究中大肠杆菌和沙门氏菌的 cV70检测采
用 6YT0( ZEAA9 cV70$所采用的目的基因和相应
引物序列见表 "C
OQEQU!cV70标准品的制备

大肠杆菌的标准品采用本实验室已制备的质粒
标准品$制作方法参见文献*’’+$制备含有 4*;$基
因的质粒 W-4C大肠杆菌标准品构建过程中改用大

"’""
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图 OP2I<._2-X选择性检测活性菌的流程

>BUC"!VE8MANN8RV24FcV70B9 NA<AM:BSA<=@A:AM:B9USBHQ<AQHM:AEBH<MA<<N

表 OP定量 2-X采用的目的基因和相应引物序列

3HQ<A"!ZA9A:HEUA:NH9@ DEBGAEN?NA@ R8EcV70@A:AM:B89

引物名称 目的基因 序列"*mF+m# V70产物长度OQD 文献

R8",(*
X45"#+#Q
X45’"(*Q

4*;$
43ZZ443337Z77Z43333Z7
433Z333Z7737773Z73Z7

"%$ *’(+

D’(!,.%((’ NDDC
B9S4’F>
B9S4’F0

*.I$
43373ZZ3473443ZZ3Z43Z437
Z774ZZ73437Z77443447

’&$ *’"+

肠杆菌菌种和与 4*;$基因相应的引物$目标基因经
V70扩增之后将特异性产物连接入 D70( ’‘"F
31V1载体 "/9SB:E8UA9# 中$经过酶切鉴定(测序分
析和质粒提取等步骤获得大肠杆菌 W-4标准品C

沙门氏菌的 cV70标准品的制备方法如下!菌
种在营养肉汤培养基$+$r条件下培养 ’) ;’取 *((
!5菌悬液以& ((( EOGB9离心 "(GB9 收集菌体$按照
"‘’‘’ 节的方法提取细菌的全基因组 W-4$采用核
酸蛋白仪测量 W-4的浓度$按照以下公式换算成基
因拷贝数!

基因拷贝数 p W-4的浓度
细菌全基因组的大小 q%%(

q-4

式中$沙门氏菌全基因组大小采用 )‘$ 2Q *’++ $%%(
为双链 W-4一个碱基对的相对分子质量’-4为阿
佛加德罗常数 %‘(’ q"(’+C

将提取到的 W-4按 "( 倍梯度稀释便得到
cV70的标准品C本研究中制备的大肠杆菌标准品
浓度为 %‘%( q"(( f%‘%( q"(%M8DBAN)!5h"$沙门氏
菌 标 准 品 浓 度 为 "‘"& q "(( f "‘"& q "(%

M8DBAN)!5h"C
OQEQV!cV70

大肠 杆 菌 cV70 的 反 应 体 系 为 " ’( !5#!
6YT0( VEAGBK,K3Hc32 "( !5$上下游引物各 (‘&

!5"终浓度 (‘) !G8<)5h"#$W-4"标准品或样品#’

!5$双蒸水 %‘) !5补足体积至 ’( !5C定量 V70反
应程序如下! " 个循环!#*r$ +( N’ )( 个循环!
#*r$ * N$ %(r$ ’( N$ $’r$ "* N"收集荧光#’熔解
曲线的过程为! #*r$ " GB9$从%(r开始每 +( N温
度升高 (‘*r$总共进行 $" 个循环$结束温度为
#*r$反应结束之后)r保存C沙门氏菌 cV70的反
应体系为"’( !5#!6YT0( VEAGBK,K3Hc32 "( !5$
上下游引物各 (‘* !5"终浓度 (‘’* !G8<)5h" #$
W-4"标准品或样品#) !5$双蒸水 * !5补足体积
至 ’( !5C定量 V70反应程序如下!" 个循环! #*r$
# GB9’)( 个循环! #*r$ ’( N$ %(r$ +( N$ $’r$’*
N"收集荧光#’熔解曲线的过程同大肠杆菌C每次
cV70反应都设空白对照 "以相同体积的双蒸水取
代 W-4#$每次测定设 ’ 个平行样C

EP结果与讨论

EQO!cV70的线性检测区间与特异性
本研究中 cV70的线性检测区间如下!大肠杆

菌为 "‘’( q"(" f"‘’( q"($M8DBAN)EAHM:B89 h"’沙门
氏菌为 )‘$’ q"(( f)‘$’ q"(%M8DBAN)EAHM:B89 h"C以
标准品浓度的对数值为横坐标$以临界循环数
":;EAN;8<@ M=M<A#为纵坐标建立 cV70的标准曲线
"图 ’#C大肠杆菌和沙门氏菌标准曲线的线性相关
系数均 k(‘##$V70扩增效率在 #(i f""(i之间C

’’""
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图 EP大肠杆菌和沙门氏菌的 _2-X标准曲线

>BUC’!cV70N:H9@HE@ M?ESAR8ER8",(*H9@ D’(!,.%((’ NDDC

经过熔解曲线"图略#分析$’ 种熔解曲线均呈现单
一的熔点峰$大肠杆菌和沙门氏菌的熔解曲线峰值
分别为"&$ g(‘*#r和 "&) g(‘*#rC这表明本实
验采用的 cV70的标准曲线线性关系良好$扩增效
率高$对相应的目标菌具有很强的特异性C

5H9A"! V24FcV70检测活性菌’ 5H9A’! 常规 cV70检测活性菌’

5H9A+! V24FcV70检测非活性菌’ 5H9A)! 常规 cV70检测非活性菌$ 2! W-4<H@@AE

图 UP大肠杆菌和沙门氏菌的 _2-X产物电泳图

>BUC)!4UHE8NAUA<A<AM:E8D;8EANBNDE8RB<A8RcV70DE8@?M:NR8ER8",(*H9@ D’(!,.%((’ NDDC

EQE!V24FcV70对不同病原菌活性菌的选择性
检测

将大肠杆菌(沙门氏菌分别在+$r下培养 ’) ;$
取 "’* !5菌悬液在#*r下加热 "( GB9 以充分灭活
菌体$制备非活性菌C取 "( !5活性菌或非活性菌的
菌悬液加入 *(( !5VT6 中$同时采用 V24FcV70和
常规 cV70进行检测$检测结果见图 +CcV70产物经
’i琼脂糖凝胶电泳$选用 W-4 GHEJAEW5’(((
"3HJHEH#$采用 (‘("i的 Z8<@.BAP32染料"赛百盛#
染色经凝胶成像获得 cV70产物的电泳图"图 )#C

图 + 表明$常规 cV70和 V24FcV70对于大肠
杆菌和沙门氏菌的检测规律基本一致!常规 cV70
对非活性菌的检测结果相比于活性菌没有明显下
降$说明病原菌被加热灭活后其 W-4仍然存在$能
够被常规 cV70检测到$使得常规 cV70的检测结果

图 RP2I<._2-X和 _2-X对不同病原菌的检测结果

>BUC+!V24FcV70H9@ cV70@A:AM:B89 EAN?<:NR8E

@BRRAEA9:QHM:AEBH<N:HB9N

包含了已经被灭活的病原菌$高估了样品中活性菌
的数量’V24FcV70对非活性菌的检测结果接近于
cV70的检测限$相比于常规 cV70分别下降 +‘’)
<U"大肠杆菌#和 )‘+& <U"沙门氏菌#$即 V24染料
有效地去除了 ##‘#)i "大肠杆菌#和 ##‘##i "沙
门氏菌#的非活性菌 W-4’V24FcV70对活性菌的
检测结果与常规 cV70基本相当$说明 V24染料不

+’""
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会去除活性菌的 W-4C琼脂糖凝胶电泳的结果与
cV70的检测结果一致"图 )#!常规 cV70对活性菌
和非活性菌的 W-4均能够扩增出较高亮度的条带
且亮度没有明显差异$而 V24FcV70对非活性菌
W-4的扩增产物的条带亮度明显减弱C综上所述$
V24FcV70检测技术能够有效区分活性菌与非活
性菌C
EQR!V24FcV70研究氯对大肠杆菌的消毒特性

向 "( G5(‘(" G8<)5h" 的 VT6 缓冲溶液加入
"( !5大肠杆菌菌悬液$使其初始浓度约为 "(%

7>X)G5h"$然后加入不同体积的次氯酸钠储备液
"" U)5h"#$采用 <$ <F二乙基对苯二胺F硫酸亚铁铵
滴定法"WVW#测定$确定溶液中自由氯浓度分别为
(( (‘"*( (‘%( (‘#( "‘’ GU)5h"$接触反应 " GB9 后
分别向各溶液中加入 (‘(" G8<)5h"的硫代硫酸钠溶
液终止反应C然后用营养肉汤培养基测定消毒后大
肠杆菌的浓度$同时取 " G5溶液收集菌体$进行
V24FcV70和常规 cV70检测C利用上述方法得到
的氯消毒过程中大肠杆菌的灭活曲线见图 *$其中
"&值代表初始氯浓度"与反应时间&的乘积’灭活效
率 p<U"<O<( #$式中$<代表 &时刻的大肠杆菌浓
度$<( 代表 &等于 ( 时的大肠杆菌浓度$即大肠杆菌
的初始浓度C

图 VP氯消毒过程大肠杆菌的灭活曲线

>BUC*!/9HM:BSH:B89 JB9A:BMN8RM;<8EB9A@BNB9RAM:B89 89 R8",(*

从图 * 可以看出$采用V24FcV70技术检测时$
氯消毒过程中大肠杆菌的灭活曲线呈现明显的下降
趋势$符合一级动力学方程$线性相关系数"7’ #达
到(‘#)* &$与平板培养法得到的灭活曲线趋势一
致CV24FcV70技术得到的灭活速率常数为 ’‘’)
5)"GU)GB9# h"$低 于 平 板 培 养 法 得 到 的 +‘*%
5)"GU)GB9# h"C当大肠杆菌的灭活率达到 ’ <U
"##i#时$采用 V24FcV70检测需要的 "&值相比于

平 板 培 养 法 从 (‘% GU)5h")GB9 上 升 到 (‘#
GU)5h")GB9C类 似 地$ 6HPH=H等 *’)+ 也 发 现 采 用
THM5BU;:32试剂盒"同样以细胞膜完整性作为活性菌
判断标准#获得的氯消毒灭活速率低于平板培养
法C目前氯消毒对病原菌的灭活机制被认为主要通
过破坏病原菌的细胞膜 *’*+ $本研究说明氯在消毒过
程中的确破坏了病原菌的细胞膜$但氯对病原菌细
胞膜的破坏速率低于其对病原菌可培养性的破坏
速率C

采用常规 cV70评估氯消毒对大肠杆菌的灭活
效果时$随着 "&值的增大$大肠杆菌的浓度基本不
变$不符合 ,氯消毒对大肠杆菌有灭活作用-这一客
观规律C这表明常规 cV70能够检测到被氯灭活的
大肠杆菌的 W-4$常规 cV70无法评价氯消毒对病
原菌的灭活效果C
EQU!V24FcV70研究一氯胺对大肠杆菌的消毒
特性

向 "( G5(‘(" G8<)5h" 的 VT6 缓冲溶液加入
"( !5大肠杆菌菌悬液$然后加入不同体积的一氯
胺储备液"*(( GU)5h" #$采用 WVW法分别测定溶
液中自由氯和化合氯的浓度$确定溶液中一氯胺的
浓度分别为 (( (‘*( "‘(( ’‘(( *‘(( "(‘( GU)5h"$
接触反应 "( GB9 后向各溶液中加入 (‘(" G8<)5h"

的硫代硫酸钠溶液终止反应C然后采用平板培养法(
V24FcV70和常规 cV70对消毒后的大肠杆菌浓度
进行检测C利用上述方法得到的一氯胺消毒过程中
大肠杆菌的灭活曲线见图 %C

图 !P一氯胺消毒过程大肠杆菌的灭活曲线

>BUC%!/9HM:BSH:B89 JB9A:BMN8RG898M;<8EBEHGB9A

@BNB9RAM:B89 89 R8",(*

从图 % 可以看出$采用V24FcV70技术检测时$
一氯胺消毒过程中大肠杆菌的灭活曲线呈现明显的
下降趋势$符合一级动力学方程$线性相关系数

)’""
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"7’#达到(‘#’’ *$V24FcV70技术得到的灭活速率
常数为(‘("$ * 5)"GU)GB9# h"$低于平板培养法得
到的 (‘(*) 5)"GU)GB9# h"C这说明与氯消毒一样$
一氯胺对病原菌的细胞膜也具有破坏作用$且一氯
胺对细胞膜的破坏能力低于其对病原菌可培养性的
破坏能力C当大肠杆菌灭活率达到 ##i "’ <U#时$
采用 V24FcV70检测需要的 "&值相比于平板培养
法从 ’( GU)5h")GB9上升到超过"(( GU)5h")GB9C
’‘+ 和 ’‘) 节的研究结果共同表明$采用 V24FcV70
技术检测得到的消毒效果低于平板培养法$许多在
消毒剂的作用下失去培养性的病原菌仍然具有完整
的细胞膜$可能在适宜的条件下恢复生长能力$因此
传统的平板培养法高估了氯和一氯胺对病原菌的消
毒效果$使得现有的基于平板培养法检测结果的消
毒剂量可能不能够达到完全灭活病原菌的作用C
V24FcV70检测技术能够选择性检测细胞膜完整的
活性菌$从而为更准确地评价氯和一氯胺的消毒效
果$改进消毒工艺提供了新的数据支持C

此外$采用 V24FcV70得到的大肠杆菌的灭活
曲线出现一个 ,延迟 - 现象$ 即在 "&值 j ’(
GU)5h")GB9时$大肠杆菌的浓度没有明显的下降C
dH;GH9 等 *’%+在研究 <*&#,1,!,.’1%4#,3’%’ 的消毒
动力学时也发现了这一现象$作者认为这一现象产
生的原因可能是在细菌被灭活之前一氯胺需要对细
菌的多个作用位点进行攻击$因此减缓了消毒的
速度C

随着 "&值的增加$采用常规 cV70检测得到的
大肠杆菌浓度基本没有变化$说明常规 cV70也能
够检测到被一氯胺灭活的大肠杆菌的 W-4$无法评
价一氯胺消毒对病原菌的灭活效果C

RP结论

""# 对于水环境中 ’ 种典型病原菌大肠杆菌和
沙门氏菌$V24染料能够分别去除 ##‘#)i 和
##‘##i的来自于非活性菌的 W-4$但不会对活性
菌的W-4产生明显影响$因此V24FcV70选择性检
测技术能够有效区分活性菌与非活性菌C

"’# 采用 V24FcV70技术得到的氯和一氯胺
消毒对大肠杆菌的灭活曲线符合一级动力学方程$
灭活 速 率 常 数 分 别 为 ’‘’) 5)"GU)GB9# h" 和
(‘("$ * 5)"GU)GB9# h"$低于平板培养法得到的
+‘*% 5)"GU)GB9# h"和 (‘(*) 5)"GU)GB9# h"$说明
以上 ’ 种消毒剂在消毒过程中破坏了病原菌的细胞
膜$但其对病原菌细胞膜的破坏速率低于对病原菌

可培养性的破坏速率C
"+# 达到相同灭活效果时$采用 V24FcV70技

术检测需要的 "&值显著高于平板培养法$说明平板
培养法高估了氯和一氯胺消毒对病原菌的灭活效
果$V24FcV70技术有助于更为准确地评估这 ’ 种
消毒技术对病原菌的灭活效果C

")# 随着 "&值的升高$常规 cV70的检测结果
基本不变$说明常规 cV70技术无法评估氯消毒和
一氯胺消毒对病原菌的灭活效果C
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