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血液透析装置与供水回路连接端聚氯乙烯软管管道细菌生物膜研究
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［摘　要］　目的　了解血液透析装置与供水回路连接端聚氯乙烯软管管道细菌生物膜形成情况，开展水处理系统

细菌生物膜控制的策略性研究。方法　按照软管使用年限、材质不同分为 Ａ、Ｂ两组，Ａ组为使用７年的透明软

管，Ｂ组为使用５年的红色不透明软管，再对Ａ、Ｂ两组标本进行不同的实验处理（Ａ１、Ｂ１ 组不做任何处理；Ａ２、Ｂ２

组：过氧化氢消毒剂浸泡２０ｍｉｎ；Ａ３、Ｂ３ 组：采用无菌棉拭子搅拌软管内壁，过氧化氢消毒剂浸泡２０ｍｉｎ），最后在

电镜下观察细菌生物膜状态。结果　Ａ１ 组显示有层层叠加、连接网状的生物膜形成；Ａ２、Ａ３ 组显示细菌生物膜有

缝隙裂缝，未能完全脱落。Ｂ１ 组平面突起的团块即为细菌生物膜；Ｂ２ 组显示存在散在的球状体；Ｂ３ 组显示存在游

离的棒状细菌体。Ａ组软管（不做任何实验处理）行不同倍数电镜扫描，显示主要由成簇生长的杆菌构成。结论　

细菌生物膜的清除效果与其形态结构的复杂性、叠加程度存在很大的相关。研究血液透析装置与供水回路连接的软

管材料、细菌生物膜形成的时间点及消毒处理方法等，可以更好地进行水处理系统细菌生物膜的控制策略性研究。

［关　键　词］　血液透析系统；细菌生物膜；消毒剂；电镜扫描；消毒
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　　细菌生物膜是多个细菌细胞高度组织化后产生

的结构系列，细菌生物膜将细菌自身包裹其中，使细

菌相互黏连，产生特定结构的细菌复合体，形如膜

状，存在广泛的多样性，是细菌为适应环境、维持自

身生命所发生的形态学变化［１２］。由于形态结构、生

理生化特征复杂性程度高，细菌生物膜一旦附着于

生命或无生命表面，很难清除［３４］。血液透析装置与

供水回路连接的软管存在难以彻底消毒的缺点，若

细菌超标，长时间使用可能会形成生物膜，并可以间

断性地释放出浮游菌，污染水处理系统。研究［５］显

示，不同的透析方式、透析水质量与透析患者微炎症

发展存在关系。由于其结构和代谢产物的特殊性，

单一消毒剂对细菌生物膜的去除效果有限［６７］。细

菌生物膜的产生是血液透析环节中不可忽视的安全

隐患。我们对更换撤下的使用年限为７年的透明聚

氯乙烯（ＰＶＣ）材料、５年不透明聚氯乙烯材料，按照

不同的方法对标本进行消毒处理，在电镜下扫描，从

形态学角度观察管道内表面是否形成细菌生物膜，

以及观察其形态结构特征，初步分析水路污染的风

险因素，为临床处理提供参考。

１　材料与方法

１．１　标本收集　聚氯乙烯软管管道标本收集：用

７５％乙醇清洁擦拭与透析机连接的软管外部，断开

透析机与软管接口处，剪去长期由金属卡扣固定部

分，收集使用年限为７年、５年的透明和红色不透明

软管。

１．２　标本处理　将ＰＶＣ软管加工成１ｃｍ×１ｃｍ

的片状结构，按照实验目的分为Ａ、Ｂ两组，Ａ组为

使用７年的透明软管，Ｂ组为使用５年的红色不透

明软管，并对标本进行不同的实验处理。见表１。

表１　不同使用年限及软管材质的标本处理方式

犜犪犫犾犲１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｈｏｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

组别
使用

年限
材质 标本处理

Ａ１ ７年 透明软管 未做任何处理

Ａ２ ７年 透明软管 过氧化氢消毒剂内浸泡２０ｍｉｎ

Ａ３ ７年 透明软管 无菌棉拭子搅拌内壁，过氧化氢消

毒剂内浸泡２０ｍｉｎ

Ｂ１ ５年 红色不透明软管 未做任何处理

Ｂ２ ５年 红色不透明软管 过氧化氢消毒剂内浸泡２０ｍｉｎ

Ｂ３ ５年 红色不透明软管 无菌棉拭子搅拌内壁，过氧化氢消

毒剂内浸泡２０ｍｉｎ

１．３　扫描电镜标本的制备与检测　将标本用２．５％

戊二醛溶液固定２ｈ，依次加入７０％、８０％、９０％和

１００％不同浓度梯度的乙醇中浸泡各３０ｍｉｎ，真空

干燥机中无菌风干，临界点干燥，样本喷金、镀金膜

后在电镜下扫描观察。软管管道样本扫描电镜检测

委托青海省中国科学院盐湖研究所化学分析测试

中心。

１．４　主要仪器　日立ＳＵ８０１０扫描电镜，扫描采集

图像倍数分别为１００００、２００００、３００００、３５０００倍，

随机选取视野。

２　结果

２．１　使用年限为７年的透明软管内壁细菌生物膜

形成情况　Ａ１ 组透明软管电镜扫描后的成像，图像

显示有层层叠加、连接网状的生物膜形成；Ａ２、Ａ３

组透明软管电镜下扫描成像，显示细菌生物膜有缝

隙裂缝，未能完全脱落。见图１。

!

"

!

!

#

!

!

$

!

图１　电镜扫描观察使用年限为７年的透明软管内壁细菌生物膜形成情况

犉犻犵狌狉犲１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｈｏｓｅｓｏｆ７ｙｅａｒｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

·９６７·中国感染控制杂志２０１９年８月第１８卷第８期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ１８Ｎｏ８Ａｕｇ２０１９



２．２　使用年限为５年的红色不透明软管内壁细菌

生物膜形成情况　对Ｂ组红色不透明软管进行相

应的标本处理后，观察细菌生物膜形成情况。Ｂ１ 组

红色不透明软管电镜扫描后成像，平面突起的团块

即为细菌生物膜；Ｂ２ 组显示存在散在的球状体；Ｂ３

组显示存在游离的棒状细菌体。见图２。

!

"

!

!

#

! !

$

!

图２　电镜扫描观察使用年限为５年的红色不透明软管内壁细菌生物膜形成情况

犉犻犵狌狉犲２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｒｅｄｏｐａｑｕｅｈｏｓｅｓｏｆ５ｙｅａｒｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

２．３　细菌生物膜形态结构　Ａ组软管不做任何实

验处理，行不同倍数电镜扫描，采集图像并观察菌体

形态，显示主要由成簇生长的杆菌连接成，连接网

状，层层叠加。见图３。
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图３　Ａ组软管不同倍数电镜扫描图
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３　讨论

透析液中若存在细菌和热源物质等，会严重威

胁透析患者的健康。引起透析液中微生物污染物超

标的一个重要原因就是透析用水管路系统中存在细

菌生物膜［８９］。本研究对血液透析装置与供水回路

连接使用不同年限、不同材质的管路内壁进行电镜

扫描，图像显示有层层叠加、连接网状的生物膜形

成。采用不同倍数电镜扫描观察细菌生物膜的形态

结构，显示主要由成簇生长的杆菌连接成网状，结构

极其复杂。细菌生物膜为平面突起的团块。研

究［３，１０１１］显示，随着时间的延长，细菌会不断聚集黏

附并趋于成熟，最后形成稳固的立体结构。生物膜

不断地释放游离态细菌，存在安全隐患。

如何有效地清除软管管道的细菌生物膜，有研

究提出更换软管材料。国外有研究者开发出涂覆纳

米银薄层的新型硅胶管［１２］，对控制生物膜具有较好

的效果。其次最常用的方法为消毒，研究［１３］显示，

２０种常用消毒剂在０．１５％～３．００％的浓度下处理

５ｍｉｎ，对透析系统生物膜中的微生物杀灭效率可达

９９．９％。本研究采用常规消毒方式（即单一过氧化

氢消毒剂［７］）、消毒剂加机械清除的方式模拟实验，

观察细菌生物膜清除状况，电镜扫描结果显示，连接

成网状的细菌生物膜对消毒剂的抵抗性很强，难以

清除。对Ａ、Ｂ组分别进行无菌棉拭子搅拌＋过氧

化氢消毒剂处理，使用年限较短的软管（Ｂ组）细菌

生物膜基本脱落，但存在散在的浮游菌体，而使用年

限较长的软管（Ａ 组）细菌生物膜仍然未能脱落。

王小飞等［１４］研究显示，过氧化氢干雾消毒对早期生

物膜的细菌有一定作用，对成熟生物膜无作用。

秦亚辉等［１５］研究提出，环氧乙烷与紫外线法消毒对

生物材料表面细菌生物膜具有清除效果，且消毒时

间越长效果越好；王若卿等［１６］研究显示，消毒剂对

不同类型微生物生物膜的杀灭率不同，采用高浓度消

毒剂消毒并不能完全控制再生水管道生物膜微生物。

表明细菌生物膜的清除效果与其形态结构的复杂
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性、叠加程度均存存在很大的关联，需尽早进行干预

清除。只有形成“消毒－清洗－除垢”三位一体的策

略，多种药剂和方法共同或轮换使用，才能有效控制

其危害，保证透析患者的健康。后期研究将进行前

瞻性观察，研究血液透析装置与供水回路连接的软

管材料、细菌生物膜形成的时间点及消毒处理方法

等，更好地进行水处理系统细菌生物膜的控制策略

性研究。

本研究的创新性为首次在青海地区三甲医疗机

构开展透析水路系统的细菌生物膜研究。局限性为

因是初期的探索性研究，结果部分只是前期摸底的

描述性数据，近期研究已开展透析水微生物菌落、系

统性干预、方法学的研究。
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