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［摘　要］　目的　对比分析连续紫外线和脉冲紫外激光对病原微生物的杀灭效果。方法　采用２５４ｎｍ紫外汞灯

和紫外激光对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢染菌玻片进行照射消毒处理，采用载体定量杀灭试验测定在不同辐

照剂量下的消毒效果。结果　紫外汞灯辐照剂量为２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２ 时，大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢的杀灭

对数值分别为５．００、２．９２，平均对数杀灭剂量分别为４９．１０、８４．０８ｍＪ／ｃｍ２；而紫外激光辐照剂量分别为２０８．３９、

２０６．８０ｍＪ／ｃｍ２ 时，对两种微生物的杀灭对数值分别为６．２９、３．３２，平均对数杀灭剂量分别为３３．１３、６２．２９ｍＪ／ｃｍ２。

结论　相较于连续紫外线，脉冲紫外激光具有更强的穿透能力，在相同的辐射剂量下对病原微生物的杀灭效果更

好，可以对物体表面进行定向消杀。
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　　近２０年来，全球重大传染病和生物安全风险日

益加剧，给国家安全和社会稳定构成重大挑战。消

毒是快速响应疾病暴发并迅速从疫情及生物事故中

恢复的重要手段。传统消毒主要依靠喷洒或熏蒸化

学消毒剂，可有效杀灭空间和物体表面的各种病原

微生物，但也存在化学残留、污染环境、危害人体健
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康等诸多问题［１２］。紫外消毒技术是一种能够杀灭

病原微生物的有效手段，属于物理消毒，具有副产物

低、无化学残留的优点。传统紫外汞灯可以产生连

续杀菌紫外线，已广泛应用于空间和物体表面的日

常消毒［３４］。紫外消毒效果直接由波长和照射剂量

决定，但紫外汞灯也存在易产生臭氧、消毒周期长、

人机共存难等不足，限制了紫外汞灯的应用［５６］。

紫外光和激光同属于电磁波。紫外激光是单一

频率的高能光束，波长属于紫外波段（１０～４００ｎｍ），

具有单色性好、能量高、准直性好的特点，与汞灯发

出的连续紫外线相比具有更高的辐照度［７］。由于晶

体的非线性系数通常比线性介电常数小几个数量

级，紫外激光通常以高峰值的脉冲形式输出，因此目

前常用的紫外激光器输出光以脉冲紫外激光为主［８］。

随着近年来激光应用技术快速发展，利用激光生成特

定波段的脉冲紫外线用于消毒成为可能。脉冲紫外

激光可以实现对病原微生物的快速消杀［９１２］。然而，

多数研究主要集中于对微生物菌悬液的消毒［１２］，未

见直接以物体表面消毒标准方法所规定的染菌玻片

为消毒对象的试验研究，缺少针对实际应用场景的

效能评估；同时，也未见紫外激光与相同波段的传统

紫外汞灯在杀菌能力的对比研究。本研究以大肠埃

希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢为试验对象，开展波长为

２５４ｎｍ的连续紫外线和脉冲紫外激光消毒效果的

对比研究。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验用紫外光源　（１）ＴＵＶ１５Ｗ／Ｇ１５Ｔ８

无臭氧型消毒汞灯（飞利浦），功率为１５Ｗ；（２）由课

题组和河北工业大学先进激光技术研究中心联合研

制的紫外激光消毒装置（见图１），由激光发生器和

输出光纤组成，其单脉冲能量可调，波长可调，脉冲

宽度为６ｎｓ，重复频率为６０Ｈｚ。紫外汞灯与紫外

激光的波段均为２５４ｎｍ。

１．１．２　紫外线测试仪器　（１）紫外光谱辐照计

（ＯＨＳＰ３５０ＵＶＳ，杭州虹谱光色科技有限公司），辐

照测量范围为０．１μＷ／ｃｍ
２
～１００ｍＷ／ｃｍ

２，波长误

差为±０．３ｎｍ，波长测量范围为２００～４５０ｎｍ；（２）

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ光谱仪（ＳＲ４ＵＶ２４０－１０，蔚海光学

仪器有限公司），波长误差为±０．５ｎｍ，波长测量范

围为２２０～５３０ｎｍ；（３）单通道ＵＶＢ型紫外辐照计

（北京师大光电技术有限公司），辐照度测量范围

图１　紫外激光消毒装置实物图

犉犻犵狌狉犲１　ＵＶｌａｓｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

为０．１μＷ／ｃｍ
２
～１９９．９ｍＷ／ｃｍ

２，相对示值误差

在±８％以内，波长测量范围为２３０～２７５ｎｍ，峰值

波长为２５４ｎｍ；（４）Ｏｐｈｉｒ能量计（Ｐ／Ｎ７Ｚ０１７０１，

以色列Ｏｐｈｉｒ公司），能量测量范围为２０μＪ～１０Ｊ，

相对示值误差在±３％以内，波长测量范围为１９０～

２２００ｎｍ。

１．１．３　试验菌种　大肠埃希菌（犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻）

８０９９和萎缩芽孢杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊犪狋狉狅狆犺犪犲狌狊，曾用名

为枯草芽孢杆菌黑色变种）ＡＴＣＣ９３７２，购自中国

工业微生物菌种保藏管理中心，本研究以１０ｍｍ×

１０ｍｍ玻片为载体进行染菌测试。

１．２　试验平台　试验环境：加强型生物安全二级实

验室，采用全新风空调系统，换气次数＞１５次／ｈ，静

态洁净度达到ＩＳＯ８级，温度为（２２±１）℃，相对湿

度为（３０±５）％。操作平台为Ⅱ级Ａ２型（ＨＲ１５００

ⅡＡ２，海尔生物医疗科技有限公司）生物安全柜。

试验过程中，实验室通风系统全程开启，即使汞灯产

生微量臭氧，也可通过新风换气而被快速去除，从而

降低因臭氧产生的消毒叠加影响。

消毒汞灯灯管悬挂固定于生物安全柜内工作

区的顶部中间位置，灯管距工作台面垂直距离为

３６０ｍｍ，消毒时，染菌玻片置于灯管正下方。由于

体积较大，紫外激光器放置在生物安全柜外，通过光

纤将激光传导至输出终端，以探头形式使激光光束

对病原微生物进行垂直照射消毒试验，激光探头距

染菌玻片１００ｍｍ。见图２、３。

１．３　方法

１．３．１　紫外线辐射照度的测量　（１）紫外消毒汞灯

辐照强度测量：开启紫外灯２０ｍｉｎ后，使用紫外辐

照计在拟放置染菌玻片处测量２５４ｎｍ波长紫外线
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　　注：Ａ为紫外汞灯；Ｂ为紫外激光。

图２　紫外汞灯和紫外激光消毒示意图

犉犻犵狌狉犲２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐａｎｄＵＶ

ｌａｓｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

图３　紫外激光消毒试验

犉犻犵狌狉犲３　ＵＶｌａｓｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

辐射照度。（２）紫外激光消毒装置辐照能量测量：测

量时，将孔径为１ｃｍ×１ｃｍ正方形（与染菌玻片尺

寸一致）的不锈钢片置于能量计探头上，对１ｃｍ×

１ｃｍ的区域进行辐照能量的测定。根据所测得的

辐射照度和平均单脉冲能量，计算染菌玻片的辐照

剂量，紫外汞灯计算公式为犘＝犇×狋，紫外激光的

计算公式为犘＝犈×犳×狋。其中，犘为辐照剂量，单

位为ｍＪ／ｃｍ２；狋为时间，单位为ｓ；犇 为汞灯的辐射

照度，单位为μＷ／ｃｍ
２；犈为激光单脉冲能量，单位

为μＪ／ｃｍ
２；犳为激光的重复频率，单位为Ｈｚ。

１．３．２　染菌载体的制备　参考《消毒技术规范》

（２００２年版）
［１４］，选择大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽

孢模式作为研究对象。其中，大肠埃希菌为直接购

买的成品染菌载体玻片（Ａ０２１０，中国工业微生物菌

种保藏管理中心），萎缩芽孢杆菌为芽孢悬液

（Ａ００２０，中国工业微生物菌种保藏管理中心）制备

而成的染菌载体玻片，尺寸均为１０ｍｍ×１０ｍｍ。

萎缩芽孢杆菌染菌玻片由浓度为１０８ＣＦＵ／ｍＬ芽

孢悬液滴加于玻璃载体上制成，所用玻璃载体于染

菌前均进行脱脂处理，经高压蒸汽灭菌后，使用滴染

法进行染菌。在生物安全柜内，将经灭菌的玻璃载

体片平铺于无菌平皿内，逐片滴加１０μＬ的芽孢菌

液，用接种环均匀涂布整个玻片表面。将染菌玻片

置于生物安全柜工作台面自然阴干后备用，每个菌

片的回收菌量为５×１０５～５×１０
６ＣＦＵ／片。

１．３．３　载体定量杀灭试验　试验前使用高压蒸汽

灭菌器对试验工具１２１℃灭菌３０ｍｉｎ，并对生物安

全柜内的工作区采用紫外线照射３０ｍｉｎ，避免环境

微生物污染。取３个玻片作为试验组，同时设立阴

性对照组和阳性对照组，阴性对照组为未染菌玻片，

阳性对照组为未经紫外照射的染菌玻片。分别使用

紫外汞灯和紫外激光消毒装置对试验组的染菌玻片

进行照射消毒，达到照射时间后，将染菌玻片置于含

无菌去离子水的试管中震荡洗脱。对大肠埃希菌和

萎缩芽孢杆菌芽孢分别采用营养琼脂、胰酪大豆琼

脂平板计数法，将消毒后逐级稀释的大肠埃希菌和

萎缩芽孢杆菌菌液分别接种于营养琼脂培养基、胰

酪大豆琼脂培养基中，经３７℃培养４８ｈ后测定对照

组和试验组的菌落数，为提高试验结果的准确性，在

相同的辐照剂量下，对每个样品重复测量３次，取平

均值，最后以杀灭对数值判定消毒效果。

１．３．４　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征检测　使用

Ｈｉｔａｃｈｉ８１００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）在电镜工作

电压为５、１０ＫＶ，电子束流为１０μＡ，样品台工作距

离８ｍｍ的条件下，观察分析大肠埃希菌和萎缩芽

孢杆菌芽孢染菌玻片的表面和菌层截面形貌。

２　结果

２．１　紫外线辐射照度及光谱　紫外汞灯在拟放置

染菌玻片处通过ＵＶＢ型紫外辐照计测得的辐射照

度为１３６．４０μＷ／ｃｍ
２，紫外激光消毒装置在染菌玻

片处通过Ｏｐｈｉｒ能量计测得激光平均辐射单脉冲能

量为１３．００μＪ／ｃｍ
２，在５ｍｉｎ（大于试验组最长消毒

时间）内能量持续输出维持不变，计算得出其平均辐

射照度为７８０．００μＷ／ｃｍ
２。利用 ＯＨＳＰ３５０ＵＶＳ

紫外光谱辐照计测量汞灯光谱，波长峰值集中于

２５４ｎｍ，利用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ光谱仪测量激光光谱，

波长峰值集中于２５４．１９ｎｍ，基本不存在其他波段

的杂光，见图４。

２．２　紫外汞灯对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢

的消毒效果　使用紫外汞灯对大肠埃希菌染菌玻片

照射１０６ｓ，辐照剂量为１４．４６ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数值
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图４　连续紫外线和脉冲紫外激光光谱

犉犻犵狌狉犲４　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＵＶａｎｄｐｕｌｓｅｄＵＶｌａｓｅｒ

为３．１０，达到消毒水平；为进一步测试杀灭对数值阈

值，将紫外汞灯的照射时间延长至３０ｍｉｎ，辐照剂量

为２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数值为５．００，未达到灭菌

水平。使用紫外汞灯对萎缩芽孢杆菌芽孢染菌玻片

照射消毒８３ｓ，辐照剂量为１１．３２ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数

值为１．７３；照射３０ｍｉｎ，辐照剂量为２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２，

杀灭对数值仅为２．９２，仍然未到达消毒水平。见表１。

２．３　紫外激光对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢

的消毒效果　使用紫外激光对大肠埃希菌染菌玻片

照射２０ｓ，辐照剂量为１６．００ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数值

为３．３４，达到消毒水平；延长照射时间至２６７ｓ，辐

照剂量为２０８．３９ｍＪ／ｃｍ２，杀灭率高达１００％，杀灭

对数值为６．２９，大肠埃希菌完全失活，达到灭菌水

平。使用２５４ｎｍ紫外激光对萎缩芽孢杆菌芽孢

染菌玻片进行照射消毒，照射１４ｓ，辐照剂量为

１１．２７ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数值为１．３２；照射１６１ｓ，辐

照剂量为１２５．７２ｍＪ／ｃｍ２，杀灭对数值为３．１８，达

到消毒水平。见表２。

２．４　２５４ｎｍ紫外线对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌

芽孢的剂量－杀灭对数值关系　为开展紫外激光与

相同波段的连续紫外线传统紫外汞灯在杀菌能力的

对比研究，将２５４ｎｍ传统紫外汞灯和紫外激光对

大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢染菌玻片的消毒效

果绘制成剂量－杀灭对数值曲线。对大肠埃希菌的

杀灭能力，汞灯产生的连续紫外线，其杀灭对数值达

到３．１０时所需的辐照剂量约为１４．４６ｍＪ／ｃｍ２，而

紫外激光在辐照剂量为１６．００ｍＪ／ｃｍ２ 时其杀灭对

数值为３．３４，两者在达到消毒水平所需的辐射剂量

基本一致。随着照射时间延长，连续紫外线在辐照

剂量为２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２ 下其杀灭对数值达到５．００，

而紫外激光在辐射剂量为２０８．３９ｍＪ／ｃｍ２ 时其杀

表１　紫外汞灯载体定量杀灭试验的消毒效果

犜犪犫犾犲１　Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｃｉ

ｄａｌｔｅｓｔｏｆＵＶｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

菌种
照射时间

（ｓ）

辐照剂量

（ｍＪ／ｃｍ２）

灭活率

（％）

杀灭对

数值

大肠埃希菌 １０６ １４．４６ ９９．９２０６ ３．１０

２３０ ３１．３７ ９９．９６２０ ３．４２

２９１ ３９．６９ ９９．９７８１ ３．６６

４１６ ５６．７４ ９９．９８７７ ３．９１

５４６ ７４．４７ ９９．９９６４ ４．４４

９１４ １２４．６７ ９９．９９７９ ４．６８

１８００ ２４５．５２ ９９．９９９０ ５．００

萎缩芽孢杆 ８３ １１．３２ ９８．１３７９ １．７３
菌芽孢

１６８ ２２．９２ ９９．５２１４ ２．３２

２５０ ３４．１０ ９９．５４２９ ２．３４

３３０ ４５．０１ ９９．６０１９ ２．４０

４５０ ６１．３８ ９９．６２８５ ２．４３

５９６ ８１．２９ ９９．６６１２ ２．４７

８７４ １１９．２１ ９９．７３０８ ２．５７

１４６６ １９９．９６ ９９．８３４０ ２．７８

１８００ ２４５．５２ ９９．８７９８ ２．９２

　　注：大肠埃希菌阳性对照平均回收菌量为２．９１×１０６ＣＦＵ／片，

萎缩芽孢杆菌芽孢阳性对照平均回收菌量为４．７５×１０６ＣＦＵ／片。

表２　紫外激光载体定量杀灭试验的消毒效果

犜犪犫犾犲２　Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｃｉ

ｄａｌｔｅｓｔｏｆＵＶｌａｓｅｒ

菌种
照射时间

（ｓ）

照射剂量

（ｍＪ／ｃｍ２）

灭活率

（％）

杀灭对

数值

大肠埃希菌 ２０ １６．００ ９９．９５４３ ３．３４

３９ ３０．４５ ９９．９８６５ ３．８７

５０ ３８．５１ ９９．９９５２ ４．３２

６９ ５３．５９ ９９．９９７０ ４．５３

１３４ １０４．７８ ９９．９９７９ ４．６７

２０８ １６２．３２ ９９．９９９８ ５．９７

２６７ ２０８．３９ １００ ６．２９

萎缩芽孢杆 １４ １１．２７ ９５．２１３７ １．３２
菌芽孢

２９ ２２．３４ ９９．２２３８ ２．１１

４３ ３３．２２ ９９．３６９０ ２．２０

５８ ４４．９４ ９９．７６５６ ２．６３

７４ ５７．９７ ９９．７９１１ ２．６８

１０４ ８１．００ ９９．８３０２ ２．７７

１６１ １２５．７２ ９９．９３３９ ３．１８

１９２ １５０．１３ ９９．９４１１ ３．２３

２６５ ２０６．８０ ９９．９５２１ ３．３２

　　注：大肠埃希菌阳性对照平均回收菌量为２．４１×１０６ＣＦＵ／片，

萎缩芽孢杆菌芽孢阳性对照平均回收菌量为４．３９×１０６ＣＦＵ／片。
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灭对数值为６．２９，两者杀灭能力产生了较大差异。

同时，在大致相同的辐照剂量下，紫外激光对大肠埃

希菌的杀灭效果优于紫外汞灯。见图５。

对萎缩芽孢杆菌芽孢的杀灭能力，紫外激光照

射１２５．７２ｍＪ／ｃｍ２ 剂量可使萎缩芽孢杆菌芽孢达

到消毒水平，汞灯的杀灭对数值仅为２．５７，即使将

辐照剂量提高至２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２，仍未达到消毒水平。

在低剂量（≤４５ｍＪ／ｃｍ
２）的紫外暴露下，汞灯对萎缩

芽孢杆菌芽孢的消毒效果略好于紫外激光；进一步提

升辐照剂量，紫外激光的消毒效果仍可明显提升，其

杀灭对数值高于汞灯产生的连续紫外线。见图５。
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图５　２５４ｎｍ紫外线对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢染

菌玻片的剂量－杀灭对数值曲线

犉犻犵狌狉犲５　Ｄｏｓｅｋｉｌｌｉｎｇｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆ２５４ｎｍＵＶｒａｄｉａ
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ｓｐｏｒｅｓｌｉｄｅｓ

２．５　２５４ｎｍ紫外线对大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌

芽孢的平均对数杀灭剂量　为进一步分析，计算连续

紫外线和紫外激光对两种微生物的平均对数杀灭剂

量（杀灭对数值减少１的平均辐照剂量）。随着辐照

剂量的增加，大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢的消杀

效果逐渐提升，平均对数杀灭剂量达到最大值。根据

表１和表２可知，紫外汞灯辐照剂量为２４５．５２ｍＪ／ｃｍ２

时，大肠埃希菌和萎缩芽孢杆菌芽孢的平均对数杀灭

剂量分别为４９．１０、８４．０８ｍＪ／ｃｍ２；而紫外激光辐照剂

量为２０８．３９、２０６．８０ｍＪ／ｃｍ２ 时，两种微生物的平均

对数杀灭剂量分别为３３．１３、６２．２９ｍＪ／ｃｍ２。根据杀

灭曲线选取４个区间的杀灭对数值，分别计算连续紫

外线和紫外激光对两种微生物的平均对数杀灭剂量

（杀灭对数值减少１的平均辐照剂量）。结果显示，

（１）连续紫外线对大肠埃希菌的杀灭对数值达到３．００

之后，其平均对数杀灭剂量快速增加；而紫外激光则

是在杀灭对数值达到４．５０之后，其平均对数杀灭剂

量增加明显。（２）连续紫外线对萎缩芽孢杆菌芽孢的

杀灭对数值达到２．４０之后，其平均对数杀灭剂量快

速增加；而紫外激光则是在杀灭对数值达到２．８０之

后，其平均对数杀灭剂量增加明显。（３）对大肠埃希

菌的平均对数杀灭剂量方面，在杀灭对数值在３．００～

４．４５的范围内，紫外激光所需的辐照剂量约是连续

紫外线的１／２；对萎缩芽孢杆菌芽孢的平均对数杀灭

剂量方面，在杀灭对数值在１．６０～２．３９的范围内，紫

外激光所需的辐照剂量与连续紫外线大致持平，而在

杀灭对数值在２．４０～２．７９的范围内，紫外激光所需

的辐照剂量大约是连续紫外线的１／３。见图６。

２．６　ＳＥＭ表征检测结果　观察病原微生物的微观

结构和消毒前后的变化，使用ＳＥＭ 拍摄大肠埃希

菌和萎缩芽孢杆菌芽孢染菌玻片在汞灯照射下消毒

前后的微观形貌。结果显示，微生物个体被包裹在

已脱水的磷酸盐板块中或是多层堆叠在玻片表面。

消毒前的微生物个体圆滑饱满，结构完整，见图７Ａ、

Ｃ；消毒后的微生物个体普遍出现不同程度的萎缩

和破碎，见图７Ｂ、Ｄ。

杀灭对数值

!"#$%!&'( !&)#%!&(( '&##%'&'( '&)#%'&(( *"+$%*"(( ,"$$%,"!( ,"'$%,"-( ,".$%!&*(

杀灭对数值

紫外汞灯

紫外激光

紫外汞灯

紫外激光

!$

,)

,$

*)

*$

)

$

平
均
对
数
杀
灭
剂
量

!

/
0
1
2
/

,

"

*$$

($

.$

-$

+$

)$

'$

!$

,$

*$

$

平
均
对
数
杀
灭
剂
量

!

/
0
3
2
/

,

"

4 5

　　注：Ａ为大肠埃希菌，Ｂ为萎缩芽孢杆菌芽孢。

图６　２５４ｎｍ紫外线消毒大肠埃希菌、萎缩芽孢杆菌芽孢的平均对数杀灭剂量
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　　注：Ａ为大肠埃希菌消毒前，Ｂ为大肠埃希菌消毒后，Ｃ为萎缩芽孢杆菌芽孢消毒前，Ｄ为萎缩芽孢杆菌芽孢消毒后。

图７　紫外线对大肠埃希菌、萎缩芽孢杆菌芽孢消毒前后不同放大比例的ＳＥＭ图

犉犻犵狌狉犲７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻ａｎｄ犅犪犮犻犾犾狌狊犪狋狉狅狆犺犪犲狌狊ｓｐｏｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＵＶａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

３　讨论

本研究结果显示，随着辐照剂量的增加，连续紫

外线和紫外激光对大肠埃希菌、萎缩芽孢杆菌芽孢

染菌玻片的杀灭对数值总体均呈现先快速上升后逐

渐平缓的趋势。大肠埃希菌的平均对数杀灭剂量在

杀灭对数值分别达到３．０、４．５后迅速增加，而萎缩

芽孢杆菌芽孢则是在分别达到２．４、２．８后明显增

加，表明杀灭对数值达到一定值后，消杀过程进入相

对稳定的阶段，消杀难度显著提高。基于ＳＥＭ 表

征分析，在对染菌玻片进行照射消毒时，紫外线可以

快速地对表层及浅表的微生物完成杀灭，而附着于

玻片底部的菌层则因紫外线难以有效穿透菌层的整

体厚度导致杀灭难度增加。结合平均对数杀灭剂量

和ＳＥＭ 表征结果分析，解释了杀灭对数值前期增

长快后期明显放缓的原因，说明在不增加辐射照度

情况下，即使大幅增加辐射剂量其杀灭对数值增长

仍缓慢。在紫外线辐射照度对比方面，本次试验所

用紫外激光的单脉冲能量为１３μＪ／ｃｍ
２，但由于其脉

冲时间短，经过换算，其在６×１０－９ｓ的极短时间内辐

射照度可达２１６７Ｗ／ｃｍ２，接近汞灯的１６００万倍，

意味着相较紫外汞灯其具有更高的穿透性。这可能

是紫外激光比汞灯展现出更强的杀菌能力的关键原

因之一。紫外汞灯主要依靠光化作用灭活病原微生

物，而紫外激光则是结合光化、光热两种方式共同作

用，从而使杀灭效率更高［１２］。

对大肠埃希菌的杀灭能力，汞灯产生的连续

紫外线，其杀灭对数值达到３．１０时所需的辐照剂

量为１４．４６ｍＪ／ｃｍ２，而紫外激光在辐照剂量为

１６．００ｍＪ／ｃｍ２ 时其杀灭对数值为３．３４，两者在达

到消毒水平所需的辐射剂量接近《消毒技术规范》

（２００２版）
［１３］给出的紫外线对杀灭一般细菌繁殖体

所需的１００００μＷ·ｓ／ｃｍ
２（１０ｍＪ／ｃｍ２）推荐剂量。

对萎缩芽孢杆菌芽孢的杀灭能力，在紫外激光照射

１２５．７２ｍＪ／ｃｍ２ 的剂量下，萎缩芽孢杆菌芽孢达到

消毒水平，这一剂量接近《消毒技术规范》（２００２

版）［１３］中推荐的１０００００μＷ·ｓ／ｃｍ
２（１００ｍＪ／ｃｍ２）

用于杀灭细菌芽孢的剂量。

综上所述，相较传统汞灯生成的连续紫外线，脉

冲紫外激光消毒具有明显优势。但若使紫外激光成

为一种实用的消毒手段，仍存在一系列问题：（１）紫

外激光的脉宽、单脉冲能量、频率等各参数灭活权重

尚不明晰；（２）受限于激光生成技术其消毒杀灭研究
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主要集中于２６６ｎｍ
［７，９，１１，１４］，其他紫外波段消毒杀

灭能力未知；（３）缺少紫外激光材料兼容性、环境适

应性等方面研究。同时，本研究尚存在一定局限性：

（１）尚未针对紫外激光的消毒机制开展深入研究，如

紫外激光光热反应效能、核酸和蛋白的损伤机制等；

（２）研究主要采用了物体表面消毒效果评价常用的

菌种，尚未对真菌、病毒等微生物开展研究。后续研

究将进一步围绕以上问题展开，为紫外激光消毒的

实际应用提供理论和数据支撑。

利益冲突：所有作者均声明不存在利益冲突。
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