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血液透析治疗是目前治疗急慢性肾功能衰竭有

效的方法之一〔1〕。血液透析机在每次使用后机器

内部会残留一些污垢及细菌，残留的污垢如果不及

时进行清洗，会造成机器内部管路的堵塞，从而影响

后续的透析效果。机器内部如果消毒不彻底，残留

的细菌及其产生的内毒素会通过透析膜进入患者体

内，从而引发一系列并发症。因此，机器的日常清洁

及消毒工作具有十分重要的意义〔2〕。2010 年我国

卫生部发布了《血液净化标准操作规程》，规范对消

毒对象及消毒频次均作出了要求。目前，临床对血

透机的消毒主要有冷化学消毒及热化学消毒，常使

用的消毒剂有次氯酸钠、过氧乙酸、柠檬酸等。冷化

学消毒是使用一定浓度的含氯消毒剂或含过氧乙酸

消毒剂，对透析机进行消毒，同时达到消毒、脱钙和

去蛋白的目的〔3〕。热化学消毒是使用柠檬消毒剂，

柠檬酸在加热至一定条件可以达到高水平消毒，同

时柠檬 酸 消 毒 剂 对 血 液 透 析 机 管 路 具 有 清 洁 作

用〔4〕。现将相关研究进展综述如下。

1 消毒剂对血透机消毒效果

1． 1 次氯酸钠消毒液对血透机的消毒效果

次氯酸钠是最常用的含氯消毒剂品种之一，在

食品工业领域、医疗卫生行业中应用十分广泛，该消

毒剂价格低廉，对各种微生物具有较强的杀灭效

果〔5〕。次氯酸钠消毒液的杀菌机理为: ①次氯酸钠

消毒液在中性、酸性条件下生成 HOCl 中性分子，其

易于扩散到带电荷的菌体表面，并通过细胞壁穿透

到菌体内部，作用于微生物核酸〔6〕; ②HOCl 分子可

以将细胞浆内 － SH 氧化为二硫键〔7〕; ③次氯酸分

解产生的新生氧可以将蛋白质氧化，从而改变细胞

膜的通透性，使细胞内容物向外渗漏〔8〕。刘学军〔9〕

等人研究了血液透析机专用次氯酸钠消毒液对透析

机的消毒效果，结果表明，使用次氯酸钠消毒液对日

装机血透机 DBB －26 消毒 15 min，血透机无细菌生

长，内毒素 ＜ 0． 1 EU /ml。吴光苹〔10〕等人将 3% 双

氧水与 2%次氯酸钠联合用于透析机消毒，先使用

3%双氧水将透析管路彻底冲洗，然后使用 2% 次氯

酸钠进行消毒，在 4 500 次透析过程中均未引起患

者感染。次氯酸钠对微生物具有很强的杀灭作用，

但是使用不当也会带来负面影响。在临床使用过程

中，在使用次氯酸钠消毒液对管路进行消毒后，若未

将消毒液进行排空，则随着水分的自然蒸发管路将

会被析出的晶体堵塞，从而导致透析机消毒时吸入

的消毒液不足甚至完全未吸入，致使透析机消毒不

充分，出现交叉感染事故的发生〔11〕。此外，血液透

析机用次氯酸钠溶液对不同微生物的杀灭效果需进

行更多的实验室验证及临床实验验证。宋金武〔12〕

等人研究了血透机专用次氯酸钠消毒液对微生物的

杀灭效果实验，结果表明，几款市售消毒液有效氯浓

度为 500 mg /L 时，其对枯草杆菌黑色变种芽孢作用

60 min，杀灭率均小于 99． 9%。
1． 2 过氧乙酸消毒液对血透机的消毒效果

过氧乙酸是一种高效、广谱的化学消毒剂。其

杀菌作用强，对各种细菌、真菌和病毒均具有杀灭作

用，已被广泛应用于医疗卫生行业。市售过氧乙酸

消毒液中普遍含有过氧乙酸、过氧化氢、醋酸等成

分，其对透析机消毒的同时能够有效去除透析机中

的蛋白质、无机钙等污垢。过氧乙酸的杀菌机理为:

①过氧乙酸释放的活性氧可以与蛋白质、酶及其它
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代谢物中的二硫键、硫氢键作用;②过氧乙酸可以与

DNA 分子的碱基作用〔13〕。陈维〔14〕等人研究显示，

一种血透机专用过氧乙酸消毒液，其使用浓度为

1 220 mg /L时对染于载体上的枯草杆菌黑色变种芽

孢作 用 15 min，杀 灭 对 数 值 ＞ 3; 作 用 浓 度 为

2 000 mg /L时对模拟现场载体上枯草杆菌黑色变种

芽孢作用 15 min，杀灭对数值达到 6． 36。宋江南〔15〕

等人对一种血液透析机专用复方消毒液性能进行了

研究，实 验 结 果 显 示，消 毒 液 中 过 氧 乙 酸 含 量 为

17． 34 g /L和过氧化氢含量为 60． 88 g /L 时，其对悬

液内枯草杆菌黑色变种芽孢作用 15 min，可达到完

全杀灭作用。过氧乙酸作为一种高效消毒剂在适当

的使用条件下可以达到灭菌水平，李涛〔16〕等研究了

过氧乙酸消毒液对血液透析系统的灭菌效果，实验

结果表明，消毒液中过氧乙酸含量为 1 887 mg /L、过
氧化氢含量为 8 433 mg /L 时，对染有枯草杆菌黑色

变种芽孢 的 透 析 系 统 作 用 5． 5 h，可 以 达 到 灭 菌

要求。
1． 3 柠檬酸与热力联合消毒对血透机的消毒效果

柠檬酸是一种有机酸，化学名 2 － 羟基丙烷 －
1，2，3 － 三羧酸，常用作食品添加剂，也是重要的医

药工业原料。柠檬酸通常作为防腐剂使用，但在加

热情况下可达到高水平消毒效果。柠檬酸杀菌效果

随温度的升高而增强，当温度达到 80 ℃时，浓度为

8 200 mg /L 的柠檬酸消毒液对载体上枯草杆菌黑色

变种芽孢作用 20 min，杀灭对数值 ＞ 3，达到高水平

消毒〔4〕。柠檬酸与热力联合作为一种新的消毒技

术，在对其杀菌效果进行实验室评价时宜采用载体

定量杀菌实验方法〔17〕。临床工作中，黎燕红〔18〕等

人以 15 台费森尤斯 4008B 血液透析机、10 台尼普

乐血液透析机作为消毒对象，使用柠檬酸作为消毒

液，按照血透机的消毒程序运行，对消毒后血透机反

渗水进行细菌培养和内毒素检测。试验结果显示，

使用 柠 檬 酸 消 毒 后，具 有 加 热 功 能 的 费 森 尤 斯

4008B 血液透机与不具备加热功能的尼普乐血液透

析机相比，其细菌菌落合格率及内毒素合格率显著

提升。刘学军〔9〕等人使用柠檬酸消毒液( 原液浓度

≥24% ) 对费森尤斯血液透析机 4008 － S 进行消毒，

消毒后血液透析机无细菌 生 长，内 毒 素 均 ＜ 0． 1
EU /ml。近年来，柠檬酸热化学消毒联合次氯酸化

学消毒被应用于血透机消毒，杨义〔19〕采用费森尤斯

4008S 型血液透析机为消毒对象，比较了柠檬酸热

化学消毒与柠檬酸热化学消毒联合次氯酸化学消毒

两种技术的消毒效果，结果显示，采用联合消毒技术

后，消毒后血液透析机菌落总数及内毒素检测合格

率均有所提高，这也为血液透析机消毒技术提供了

一种发展新思路。
1． 4 酸性氧化电位水对血透机消毒效果

氧化电位水又称强酸性水、酸化电位水、强酸性

电解水、酸性氧化电位水。它是一种具有高氧化还

原电位( OＲP) 、低 pH 值，含低浓度有效氯的水。这

种水具有较强的氧化能力和快速杀灭微生物作用，

一般通过专业设备将低浓度氯化钠溶液电解制备而

成。关于酸性氧化电位水的杀菌机理还在研究中。
一种观点认为其对微生物的杀灭作用与 pH 值和氧

化还原电位有关。大多数细菌适宜生长的 pH 值范

围为 4 ～ 9，需 氧 菌 适 宜 生 长 的 氧 化 还 原 电 位 为

+ 200 ～ + 800 mV，厌氧菌适宜生长的氧化还原电

位为 － 700 ～ + 200 mV〔20〕。酸性氧化电位水的低

pH 值和高 OＲP 值改变了微生物的细胞膜电位，从

而使细胞通透性增强、细胞代谢酶被破坏，细胞内物

质溢出、溶解，从而达到杀灭细菌的作用。而另一种

观点认为酸性氧化电位水的杀菌作用主要是次氯酸

起作用。贾兴真〔21〕等研究了一种酸性氧化电位水

对微生物的杀灭效果。实验结果显示，电解产生的

酸性氧化电位水的 pH 值为 2． 64，氧化还原电位为

1 145 mV，有效氯含量为 50． 9 mg / l，其对悬液内枯

草杆菌黑色变种芽孢作用 20 min，杀灭对数值 ＞ 5。
酸性氧化电位水最早用于内镜、牙钻、手术室、供应

室的医疗器械消毒。近年来也逐渐用于透析装置消

毒。胡兆燕〔22〕等人将其用于透析机消毒，选用日本

日装机公司 DBB －26 型血液透析机进行实验，透析

机零部件在酸性氧化电位水中浸泡 12 h 没有出现

腐蚀现象; 用酸性氧化电位水消毒程序，对病人使用

后的透析机管路进行消毒，可以达到消毒要求。
1． 5 其它消毒剂在血透机上的应用

滤过式柠檬酸清洗棒是近年来新出现的一种消

毒剂。滤过式柠檬酸清洗棒为两端有过滤膜的棒状

结构，滤膜孔径 0． 03 mm，可以有效过滤循环水路中

的杂质，防止颗粒物等通过，外层材质为聚丙烯，棒

内物质为柠檬酸。宁培勇〔23〕等人研究了柠檬酸清

洗棒对血透机的消毒效果，在 80 ℃条件下，使用浓

度为 20 g /L 柠檬酸水溶液作用 20 min，对止血钳齿

面人工污染的枯草杆菌黑色变种芽孢的杀灭对数值

＞3． 00。现场实验证明，在此使用条件下，对血液透

析机循环管路作用 20 min，对管道内自然菌的杀灭

对数值 ＞ 1． 00。金茹〔24〕等人研究了清洗棒用于临

床对血液透析机的消毒效果。实验组消毒剂使用清

洗棒，对照组消毒剂交替使用过氧乙酸、柠檬酸及次

氯酸钠等消毒剂，按照消毒程序进行消毒。结果显

示，实验组透析液内毒素含量、细菌数检测明显低于

对照组。
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2 展望

近年来，血液透析引起的院内感染时有报道，究

其原因主要是血液透析机和透析器消毒不到位。目

前用于血液透析机消毒的主要有次氯酸钠、过氧乙

酸、柠檬酸等消毒液。这些消毒液在消毒的同时还

具有去除蛋白质、无机钙等污垢的功效。次氯酸钠

消毒液用于血透机消毒已有多年，但是该类消毒液

稳定性差，消毒液浓度下降对其消毒效果会产生影

响。此外，次氯酸钠消毒效果应用条件还需进行进

一步研究。过氧乙酸因以其高效的消毒能力可以作

为血透机的冷消毒液，而柠檬酸消毒液需在 80 ℃条

件下使用以确保其消毒效果。酸性氧化电位水已开

始应用于医疗器械消毒，但是其用于血透机的消毒

需更多的实验室及临床实验验证。滤过式柠檬酸清

洗棒的本质其实是柠檬酸消毒液以一种新的型式应

用于血透机消毒，具有使用方便的优点，但其使用条

件对消毒效果的影响需更多实验验证。柠檬酸热消

毒技术联合次氯酸钠等冷消毒技术也为血透机消毒

技术提供了一个新的发展方向。
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