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紫外线消毒后微生物的光复活特性及其评价方法

郭美婷， 胡洪营 *

（清华大学环境科学与工程系环境生物学研究所，北京 100084）

摘 要：随着紫外线消毒技术应用的日益广泛，污水紫外线消毒后微生物的光复活特性值得关注。文章综述了光复活的机理、具有光复
活能力的微生物种类、影响光复活的因素以及光复活的评价方式等，以期为系统研究光复活提供参考。具有复活能力的微生物种类较多，主要
和体内所含光复活酶相关。影响光复活的因素涉及微生物、污水特性、紫外线系统及光复活条件四方面。评价光复活的方式至今没有统一标
准。光复活及其对污水消毒的影响有待进一步深入研究。
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Photoreactivation Characteristics and Its Evaluation Method after
UV Disinfection
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Abstract：Attentions should be paid to photoreactivation in wastewater disinfection with UV technology as the technology is

widely applied. Mechanism，microorganisms with photoreactivation capability，affecting factors and evaluation methods of

photoreactivation were reviewed， hoping to offer a reference for deep and systematic study on photoreactivation.

Microorganisms with photoreactivation enzyme had the ability of photoreactivation which was affected by microorganisms，

characteristics of wastewater，UV system and photoreactivation condition. Since there is a lack of standard evaluation method

of photoreactivation，the deep study of photoreactivation and its effect on wastewater disinfection is needed.
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紫外线消毒由于其灭菌广谱性、有害消毒副产物
少、操作安全等优势成为氯消毒取代工艺的重要技
术。但是紫外线消毒不能提供持久的消毒效果，使得
消毒出水存在一定的微生物风险。很多被紫外线照射
后的微生物在可见光照射下可以修复紫外线造成的损

伤，重新获得活性，从而削弱消毒效果，威胁消毒的安

全性。这种依靠可见光修复 DNA损伤的现象叫做光
复活[1]。紫外线消毒后微生物的复活现象几乎在紫外
线技术刚刚开始推广应用的同时即被发现，随着紫外

线技术的发展而被逐步深入的研究[2-22]。本文综述了光
复活的机理、具有光复活能力的微生物种类、影响光复
活的因素以及光复活的评价方式等，以期为系统研究

微生物的光复活、保证紫外线消毒的安全性提供参考。

1 光复活机理

紫外线照射微生物后，在微生物 DNA链上主要

形成嘧啶二聚体等光化学产物，阻止 DNA的复制，从
而使微生物失活[23]。形成的嘧啶二聚体可通过多种途
径进行修复，从而发生不同程度的复活，这些途径包

括光复活和暗修复（主要包括切除修复和重组修复）

等。这里仅对光复活机理进行分析。
目前，关于光复活的研究较多，一般认为，光复活

的发生包括以下两步[2]（见图 1）：
第一步：光复活酶-嘧啶二聚体络合物的形成。一
个光复活酶（PRE）结合一个嘧啶
二聚体形成一个络合物（complex）。此过程可逆，
但是络合物的形成反应在动力学上极易发生（k1>>k2）。
这一步不需要光照。络合物的形成速度和温度、pH及
离子强度等有关。
第二步：光复活酶及修复好的 DNA的释放。光照

促使光复活酶起到催化作用，导致嘧啶二聚体的解

聚，形成嘧啶单体；同时光复活酶从光复活酶-嘧啶二
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聚体络合物中释放出来。嘧啶二聚体恢复为初始的单
分子的反应速率取决于复活光的能量以及相关的反

应动力学。对不同的微生物，起催化作用的复活光波
长各不相同，但一般都在 310~490nm之间。

由于嘧啶二聚体解聚为单嘧啶的反应一般在合

适的光照条件下千分之一秒内即可发生，故光复活的

程度主要取决于形成光复活酶-嘧啶二聚体络合物的

数量（也即第一步）。络合物的数量受限于每个细胞中
光复活酶的数量及可利用性。有限的光复活酶只有通
过光复活酶的再利用而实现较高的复活率。足够长的
光照时间能使 DNA得到修复并释放，同时使光复活
酶再生（第二步），得以与剩下的二聚体形成新的络合

物（第一步）再次催化嘧啶二聚体解聚。

2 具有复活能力的微生物种类及最适复活波长

微生物的光复活能力与光复活酶的作用相关。光
复活酶在生物中广泛存在，如在细菌、蓝绿藻、真菌、
高等植物以及所有主要脊椎动物群中都有发现，但对

有胎盘的哺乳动物可能是个例外。目前对这些例外产
生的原因还没有探明。表 1列出了已有研究中发现具
有光复活能力的微生物[2-21]。

表 1 微生物的光复活
Table 1 Microorganisms with photoreactivation

复活性 微生物

有光复活
细菌

Acinetobacter baumanni, Aerobacter, Citrobacter freundii, Enterococci faecalis, Enterobacter
aerogenes, Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Erwinia, Legionella pneumophila, Klebsiella
pneumoniae, Proteus mirabilis, Salmonella typhimurium, Serratia marcescens, Streptomyces.

真菌 Penicillium, Saccharomyces.
原生动物 Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia

未观测到光复活
细菌

Clostridium perfringens, Diplococcus pnuemoniae, Haemophilus influenzae, Micrococcus radiodurans,
Enterococci hirae, Pseudomonas aeruginosa.

噬菌体 Bacteriophage, Somatic coliphages

不确定 细菌 Bacillus subtilis, Escherichia coli strain O157:H7, Streptococcus faecalis.

同一属不同种的细菌的复活能力不尽相同。值得
指出的是，不同的研究中，对同一种菌的光复活与否

的结论并不相同。比如，Lindenauer认为Bacillus subtilis
没有光复活现象[2]，而Hassen研究观测到Bacillus subtilis
有光复活的现象[3]。对于 E.coli O157：H7，有研究未发
现光复活现象[2]，而另一研究中发现低压灯照射后有

光复活，中压灯照射后未检测到[4]。另外，研究发现，尽
管隐孢子虫可以复活，但是感染性并没有恢复[5]。这意
味着复活的微生物由于自身某些特性的丧失，其对环

境安全的危害性可能会降低。复活后微生物特性的变
化是值得关注的问题。
从表 1可以看出，不同种类的微生物光复活特性

不同，可能的原因之一是不同微生物光复活所需的最

适波长不同。但是确定微生物光复活最适波长的研究
很有限。有研究表明，大肠杆菌光复活最适波长在
360nm 附近 [6-7]，灰色链霉菌光复活的最适波长为

440nm[7]。项圈藻的主要波长为 352.5和 383nm[8]。

3 影响因素

污水紫外线消毒后微生物的光复活存在四方面

的影响因素。
（1）光复活条件。包括可见光波长、光强、辐照时

间；紫外线照射后见光前的黑暗保存时间；温度等。产
生光复活的最适光波长依微生物不同而不同，但一般

都在 310~490nm间。合适波长的光辐照时，光强越强、
辐照时间越长，复活量一般越大[9]。由于光复活需要
光，不及时给与受紫外线损伤的微生物可见光，微生物

的光复活能力将受到影响。有研究认为，见光之前黑
暗保存不同时间，可以延迟光复活 15~20h 发生 [10]。
Kelner研究发现 E.coli在紫外线照射后于黑暗中 37℃
培养，可以使其丧失光复活的能力，同时光复活能力随

黑暗培养时间的延长呈指数下降，培养 2~3h会完全
丧失光复活能力[11]。由于光复活过程属于光化学反应，
其反应速率的大小受温度的影响较大。有研究认为温
度增加到 50℃的过程中复活率随着温度的增加而增
加[11]。但也有研究认为温度的影响并不显著[10]。
（2）微生物的种类。不同的微生物光复活能力不
同，可能因为微生物所含有的光复活酶的数量不同，

发生最大光复活所需的光波长不同等。同时 DNA中
含嘧啶碱基较多的微生物光复活能力较差，主要由于

较易产生更多的嘧啶二聚体。
（3）污水水质。水质影响因素主要有水中吸收可
见光的物质种类及浓度、污水的营养水平、pH及离子
强度等。针对水中吸光物质对光复活的影响的研究未
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见报道。水中存在低的营养物质时，可以使暗修复达
到较高的水平，同时使光复活维持高复活水平较长时

间[10]。合适的 pH和离子强度等协助维持菌的正常生
理状态，利于光复活现象的发生。
（4）紫外线消毒系统。所采用的紫外灯的种类及
紫外线剂量显著影响光复活。低压灯主要发射
254nm的光，专门破坏 DNA。而宽光谱的紫外线不仅
破坏 DNA，而且对其他分子比如酶造成损伤。有研
究结果表明，中压灯可以在一定程度上抑制复活现

象的发生[4]。另外，紫外线剂量越高，微生物受到紫

外线损伤程度越深，则复活所需要的时间越长，复

活程度越低。

4 评价方法

光复活导致的最直接结果是单位体积水样中菌

数的增加。为评价和比较光复活的程度，光复活研究
领域中使用如下几种评价方法。
（1）剂量减小因子（Dose Reduction Factor）法。

Kelner定义了“剂量减小因子”（DRF）来定量评价微
生物的光复活[9]。

郭美婷，等 紫外线消毒后微生物的光复活特性及其评价方法

DRF=不考虑光复活时微生物达到一定 log存活率所需的紫外线照射剂量
考虑光复活时微生物达到同样 log存活率所需的紫外线照射剂量

DRF值≤1。DRF的概念已有直接的应用，即在
考虑光复活的条件下预测达到一定消毒效果所需增

加的紫外线照射剂量。

当紫外线剂量较高时，消毒出水的菌数接近或低于检

测限，直接使用实际的MPN（Most ProbableNumber，最大
可能数）值定义DRF和排放标准接轨，应用更有意义[2]。

DRF=不考虑光复活时微生物达到一定MPN值所需的紫外线照射剂量
考虑光复活时微生物达到一定 MPN值所需的紫外线照射剂量

此评价方法对于指导实际应用较有意义，但是由

于不同条件下光复活发生与否及发生的程度均不同，

所以该定义还存在模糊的地方，使得不同研究中的结

果不易比较。
（2）光复活率法。1951年，Kelner提出了另一种定
量光复活的方法，即光复活率法。

光复活率(%)= Npr-N
N0-N

×100%

其中，N0-紫外线照射前的微生物数；N-紫外线照
射后存活的微生物数；Npr－光复活后的微生物数。
因此，光复活率表示光复活的微生物占紫外线灭

活的微生物的百分比。此方法表征了复活的能力和程
度，有利于光复活的理论研究。
（3）Log增加法。关于光复活的研究多采用 log增
加法来定量微生物复活的程度。这种方法中，光复活
使得微生物的 log存活率增加，增加量定义为

Log增加值=log(Npr /N )
复活前的存活率为 log(N /N0 )，复活后的存活率

为 log(Npr /N0)。此方法关注光复活对存活率的影响，
从而可以判断光复活的程度。

5 结语

尽管有关微生物的光复活研究至今已经历了半

个世纪的历程，光复活研究领域仍然没有提出统一的

研究条件和评价模式，使得不同研究的结果可比性较

差。光复活的特性及对污水消毒的影响有待于更深入
的研究，从而提出适用的控制措施，保证污水消毒的

安全性。
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