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［摘　要］　目的　观察透析用水中细菌存活及内毒素含量在两种消毒过程中的动态变化情况。利用数据模型拟

合消毒过程中微生物指标变化规律，为日常感染监控及管路消毒维护管理决策提供基础数据支撑。方法　分析消

毒程序模式的时间和温度参数，采集热消毒和化学消毒前后输水管路回水口或混合室入口处的透析用水，检测内

毒素，同时平行水样经薄膜过滤法富集，在２０℃下ＴＧＥＡ培养７ｄ，计数细菌菌落。通过Ｏｒｉｇｉｎ软件的数据拟合，

描述细菌和内毒素含量与温度、时间变化的特征关系。结果　细菌存活率随着消毒程序时间的延长而减少，在

５０～１６０ｍｉｎ时，细菌存活情况变化幅度大，热消毒细菌含量减少的变化比化学消毒平缓。热消毒中内毒素含量随

着温度不断上升而增加，随着冷却温度下降而减少。在７０、８０℃时内毒素含量最高，首机处内毒素含量整体水平高

于中间机和尾机。化学消毒内毒素含量集中升高在消毒剂浸泡冲洗时间段，之后下降而趋于平稳。热消毒和化学

消毒完内毒素持续情况均为先下降到较低值，在热消毒后１５ｈ、化学消毒后１２ｈ，内毒素略呈现上升趋势，出现小

峰值。结论　温度和时间是影响透析用水微生物指标决定性的参数，可利用微生物数据建立拟合数据描述两种消

毒全过程透析用水中细菌失活和内毒素变化规律的异同。同时模型工具补充了透析用水监测方法，有助于更好地

实现透析用水消毒控制及效果。
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　　透析用水易受微生物污染，常见为革兰阴性杆

菌。革兰阴性杆菌死亡后会产生、释放内毒素，机体

反复暴露于内毒素会诱发炎症反应，其特征是脂多糖

（Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＬＰＳ）促炎细胞因子的产生，从

而导致血透患者机体长期受到慢性炎症等影响［１２］。

近年来很多研究通过改进透析器膜，解决患者感染

风险，如国外开发由聚醚砜、聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）

和活性炭组成的混合基质膜（ＭＭＭ），体外试验结

果表明对细菌过滤效果优良［３］。而透析用水的质量

才是杜绝细菌热原污染的根源所在。透析用水消毒

方式以热消毒和化学消毒为主。热消毒通过短时间

将水温提高并进行热冲洗，达到恒温后热循环在管

路中达到消毒作用，而化学消毒主要使用过氧乙酸

等消毒剂，有效阻止细菌在水中增殖生长［４５］。虽然

消毒可以有效阻菌，但是不能彻底消灭透析用水水

路中的微生物及相关物质，如洋葱伯克霍尔德菌易

在供水系统、滤膜和消毒剂中生长［６］。同时日常监

测仅定期监测透析用水的污染情况，相关规范对于

透析水路管理中细菌及内毒素均有采样检测时间和

限值要求。但不同消毒模式下透析用水中细菌和内

毒素含量动态变化缺少监测和分析。

本研究基于水路消毒系统模式下不同的物理参

数及温度，确定透析用水动态监测的温度和时间间

隔。预测微生物学是一门交叉学科，利用微生物和

计算机方法预测微生物在系列环境条件中消长的情

况。通过Ｏｒｉｇｉｎ软件的数据拟合，应用微生物模型

曲线描述透析用水微生物指标存活和变化规律［７］，

了解透析用水中细菌和内毒素含量在消毒过程中动

态变化和持续情况，旨在细化消毒监测管理，优化水

质安全控制。

１　材料与方法

１．１　材料　封闭式薄膜过滤器，硝酸纤维素滤膜

（孔径０．２２μｍ，直径５０ｍｍ），胰化蛋白胨葡萄糖

培养基（ＴＧＥＡ）（ＨＢＰＭ８５７３－１，规格９ｃｍ×１０

ｃｍ），ＢＩＯＢＡＳＥ多功能恒温箱（型号ＢＪＰＸ１００），革

兰阴性菌脂多糖检测试剂盒（喜诺生物医药）（ＥＫＴ

１３Ｍ、２５Ｍ），细菌内毒素测定仪（ＩＧＬ８００），一次性

无热原采样试管（ＰＳＢ２１０１０４，规格：９ ｍｍ×６５

ｍｍ），鲎试剂（喜诺生物医药），脂多糖标准品（购于

ＳＩＧＭＡＡＬＤＲＩＣＨ，成 份 ＬＰＳｆｒｏｍ 犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪

犮狅犾犻Ｏ１１１∶Ｂ４，蛋白含量小于３％）。

１．２　水样采集方法

１．２．１　采样点　透析用水采样点为回水口（输水管

路末端）或混合室入口处（透析机与输水回路连接部

位Ｕ型采样口）。因热消毒的加热和ＰＨＤ循环程

序、化学消毒的消毒剂浸泡程序运行时回水口阀门关

闭，两个消毒程序过程均采集了整个输水管路三个不

同部位的混合室入口处，即首机（使用频率低的１床

过渡透析机）、中间机（管路中间并第二个加热组件部

位对应透析机位）、尾机（最后一台透析机），见图１。

１．２．２　采样方法　用７５％乙醇棉签先消毒采样口

内外表面后放水６０ｓ，采集至无菌无热源容器中，过

程遵循无菌操作原则。每份供试液水样采集８０ｍＬ，

所需用量细菌培养５０ｍＬ，内毒素测定１０ｍＬ。

１．３　采样时机　（１）热消毒程序前管路的基础情

况、热消毒程序（程序启动开始、加热升温冲洗、

ＰＨＤ热循环、冷却排放、系统关闭）、持续消毒完成

后共２０ｈ。热消毒设备在加热期间管路的不同位置
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图１　透析用水水路及水样采集点示意

犉犻犵狌狉犲１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｗａｙａｎｄｗａｔｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒ

有热敏显示器监测水温，初始水温作为动态温度的

起始点２０℃，采样温度为２０～９０℃，每间隔１０℃。

进行３次重复试验，每次重复采集、检测同采样点同

温条件下３个单独水样（狀＝９），试验结果计算取平

均值。（２）化学消毒程序前管路的基础情况、化学消

毒程序（程序启动开始、冲洗加入消毒剂、循环、浸

泡、冲洗、反复冲洗、系统关闭）、持续消毒完成后共

２０ｈ。水温基本稳定１７～２０℃，采样时间为０～

１９５ｍｉｎ，每间隔１５ｍｉｎ。进行３次重复试验，每次

重复采集检测同采样点同时间点３个单独水样

（狀＝９），试验结果计算取平均值。

１．４　细菌培养方法　参照 ＹＹ０５７２—２０１５标准，

采用滤膜过滤法富集，水样取量５０ｍＬ，富集在滤膜

上。富集时保持液体全部覆盖滤膜表面，过程中保

证滤膜在过滤前后的完整性，避免污染，同时设立阴

性对照。将滤膜放在ＴＧＥＡ培养皿上２０℃恒温培

养７ｄ后进行菌落计数，单位为ＣＦＵ／ｍＬ
［８］。

１．５　内毒素测定　依据《中国药典》动态比浊细菌

内毒素检查法。检测反应混合物的浊度达到某一预

先设定的吸光度或透光率所需要的反应时间，可准

确测定透析用水中细菌内毒素含量。细菌内毒素标

准品溶解稀释建立标准曲线及可靠性试验，将内毒

素标准质控品用纯水溶解，稀释成５个不同浓度，消

除干扰，用真菌／细菌动态检测仪进行检测，以稀释

度为自变量，以每个浓度测定结果均值为因变量绘

制工作标准曲线，回收率为７５％～１２５％。

１．６　数据拟合分析　通过Ｏｒｉｇｉｎ（２０１７版）软件进

行数据模型拟合，两种消毒模式下不同时间或温度

下细菌含量变化使用ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合，ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

是典型的预测模型，描述微生物数量随着时间变化的

情况［９］。用于微生物生长和失活情况拟合效果良好。

采用细菌存活率描述透析用水中细菌含量变化［１０］，

计算公式如下：ηｈ＝Ｎｔ／Ｎ０（ηｈ 细菌的存活率，Ｎｔ为

不同时间对应的水中细菌含量，Ｎ０ 为消毒前初始水

中细菌含量），对存活率与各时间进行对数非线性

ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合。不同消毒模式下内毒素随着时

间或温度变化的情况使用高斯（Ｇａｕｓｓ）函数进行数

据拟合。

２　结　果

２．１　两种消毒模式下透析用水中细菌存活率对数

与观察时间关系　 消毒前透析用水中细菌初始含

量：热消毒、化学消毒分别为２．４６、３．０６ＣＦＵ／ｍＬ。

两种消毒模式观察时间均选择为１８０ｍｉｎ。消毒处

理对透析用水中细菌存活影响显著，两种消毒模式

细菌存活率对数与消毒程序时间的关系呈现相似曲

线特征，细菌存活率随着消毒程序时间的增加而减

少，在５０～１６０ｍｉｎ时，细菌存活情况变化幅度大，热

消毒细菌含量减少的变化比化学消毒平缓，见图２。
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图２　两种消毒模式下细菌存活率对数与观察时间关系

犉犻犵狌狉犲２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｒ

ｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｓｉｎ

ｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

　　上述由ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合结果的方程及其参

数，方程为：

　　　　　ｙ＝
Ａ１－Ａ２

１＋（ｔ＋ｔ０）ｐ
＋Ａ２ （１）

式中ｔ为消毒处理时间（ｍｉｎ），Ａ１、Ａ２、ｔ０、ｐ为模

型的参数，见表１。热消毒和化学消毒的曲线决定系

数（犚２）分别为０．９８２８４、０．９８８３７。犚２ 越接近１，拟

合效果越好，图１模型曲线拟合效果均良好。
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表１　两种消毒模式下细菌存活率对数与观察时间关系拟合方程的相关参数

犜犪犫犾犲１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

消毒模式 Ａ１ Ａ２ ｔ０ ｐ 犚２

热消毒 －０．０７７６７±０．０６５４ －２．８７２２３±０．５９７７ １３３．０２３８７±１７．３７１８ ３．７２５６８±０．９２２５ ０．９８２８４

化学消毒 －０．０７２４９±０．０６８９ －３．０８８４９±０．５７９２ １２１．２９０６１±２０．３４６０ ２．４９３２６±０．５２５５ ０．９８８３７

２．２　热消毒程序过程中透析用水中内毒素含量与

温度变化关系　采集输水管路首尾、中间分布的三

个混合室入口部位的透析用水中内毒素与温度的关

系曲线特征变化基本一致。内毒素含量随着温度不

断上升而增加，随着冷却温度下降而减少。在７０、

８０℃时整个管路水中内毒素含量最高。首机处（第

一台透析机）内毒素含量整体水平高于中间机和尾

机，中间机和尾机处的内毒素含量高峰对应的温度

略低于首机处温度。尾机处内毒素含量在冷却后

３０～２０℃趋于平稳。见图３。

上述拟合结果的方程及其参数，方程为：

　　　　ｙ＝ｙ０＋
Ａ

ｗ
π

槡２
ｅ－２

（ｘ－ｘ
ｃ
）２

ｗ
２ （２）

式中ｘ为消毒程序中的温度变化对应标值，Ａ、

ｗ、ｙ０、ｘｃ为模型的参数，见表２。首机、中间机、尾机

混合室入口处内毒素曲线的决定系数（犚２）分别为

０．９６８５９，０．８１２３１、０．７９５２４。犚２ 越接近１，拟合效

果越好，图３函数曲线拟合效果均良好。
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　　注：１代表２０℃（程序启动前初始阶段）；２～７代表３０、４０、５０、

６０、７０、８０℃（加热升温冲洗阶段）；８代表９０℃（ＰＨＤ恒温循环阶

段）；９～１４代表８０、７０、６０、５０、４０、３０℃（冷却排放阶段）；１５代表

２０℃（系统关闭），１刻度为１０℃。

图３　热消毒模式下透析用水内毒素含量与温度变化关系

犉犻犵狌狉犲３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

表２　热消毒模式下透析用水内毒素含量与温度变化拟合方程的相关参数

犜犪犫犾犲２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

采样部位 ｙ０ ｘｃ ｗ Ａ 犚２

首机 －１．０９０７２±０．００３１ ６．８１４９３±０．１３７１ ７．６０７３４±０．８２６８ ０．２８９０９±０．０５６０ ０．９６８５９

中间机 －２．９６９０４±０．００５２ ６．４６５３７±０．３２７１ ７．４０４８７±１．６８０６ ０．２４００５±０．０９２６ ０．８１２３１

尾机 　０．００３４４±０．００２４ ５．８０１８５±０．３２５０ ５．５５８９１±１．０１１８ ０．１４９１７±０．０３６９ ０．７９５２４

２．３　化学消毒程序过程中透析用水中内毒素含量

与时间变化关系　采集输水管路首尾、中间分布的

三个混合室入口部位的透析用水中内毒素与时间的

关系曲线特征变化基本一致。内毒素含量集中升高

在中间时段，之后随着时间的延长内毒素含量下降

并趋于平稳。在８０～１２０ｍｉｎ消毒程序中的消毒剂

浸泡冲洗时间段，整个管路水中内毒素含量最高，其

中首机处内毒素值最高。中间机内毒素含量整体水

平高于尾机，中间机和尾机处的内毒素含量高峰对

应的时间略早于首机处。三处内毒素含量在冲洗阶

段后趋于平稳。见图４。

　　上述拟合结果的方程及其参数，方程同２．２中

方程（２），式中ｘ为消毒程序时间（ｍｉｎ），Ａ、ｗ、ｙ０、ｘｃ

为模型的参数，见表３。首机、中间机、尾机三条曲

线的决定系数（犚２）分别为０．８１９３０、０．５２１３８、

０．９４７６１。犚２ 越接近１，拟合效果越好，图４中间机

的函数曲线拟合稍差，其余两条曲线拟合效果良好。
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图４　化学消毒模式下透析用水内毒素含量与时间变化关系

犉犻犵狌狉犲４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｉｎｆｅｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅ

２．４　两种消毒程序下２０ｈ内透析用水中内毒素含

量变化　两种模式下内毒素在消毒程序内均随时间

增加而升高，随后下降到较低的值趋于平稳，热消毒

后到１５ｈ时稍有上升后下降，化学消毒后水中内毒

素到１２ｈ时有逐渐上升趋势。见图５。

　　上述拟合结果的方程及其参数，方程同２．２中

方程（２），式中ｘ为消毒程序时间（ｍｉｎ）、Ａ、ｗ、ｙ０、ｘｃ

为模型的参数，见表４。热消毒和化学消毒曲线的

决定系数（犚２）分别为０．９７６９７，０．７２０９７。犚２ 越接

近１，拟合效果越好，图５函数曲线拟合效果良好。

表３　化学消毒模式下透析用水内毒素含量与时间变化拟合方程的相关参数

犜犪犫犾犲３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｉｎ

ｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

采样部位 ｙ０ ｘｃ ｗ Ａ 犚２

首机 ０．０２４８５±０．００４０ １１０．１１９２±１．１６７２ １６．３８６６３±２．９７５０ ２．５５９１１±０．３４３８ ０．８１９３０

中间机 ０．００５８２±０．０１１５ ９８．３３４５４±６．７６６７ ５７．７２９６０±１８．２９５４ ５．１０２２３±２．０１２８ ０．５２１３８

尾机 ０．００２６５±０．００２０ １０１．３８５９±１．９８９７ ７４．２２０２０±７．２５７２ ２．８３５７６±０．３９４５ ０．９４７６１
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图５　两种消毒程序下２０ｈ内透析用水中内毒素含量变化

犉犻犵狌狉犲５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｎ２０ｈｏｕｒｓｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

表４　两种消毒模式下透析用水内毒素含量与时间变化拟合方程的相关参数

犜犪犫犾犲４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

消毒模式 ｙ０ ｘｃ ｗ Ａ 犚２

热消毒 ０．００２８２±２．５６４８ ２．２７５４３±０．０６８９ ４．０５３３２±０．１６３８ ０．１１８９６±０．００４５ ０．９７６９７

化学消毒 ０．０２４３５±０．００４１ １．６０５６７±０．０７４０ ０．４８９４８±０．１１８７ ０．１６６６６±０．０２２７ ０．７２０９７
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３　讨　论

临床上使用的透析用水虽经过反渗处理，但多

数研究证明存在不同程度的污染情况，如细菌、内毒

素、细菌来源的ＤＮＡ短片段等大中分子物质，并且

这些片段及分子物质可能通过透析器膜，从而诱导

患者炎症细胞产生，导致慢性炎症及并发症发生及

进展［１１１２］。透析用水的质量保障在于水路系统的消

毒维护。日常按有关规范对透析用水的微生物指标

定期抽样监测，对管路中消毒前后微生物及产物的

动态特征定量观察也是监测工作中的重要部分。

细菌含量变化规律初级模型拟合显示，虽热消

毒比化学消毒的程序时间长，但细菌存活率与消毒

程序时间的关系呈现相似曲线特征，说明两种消毒

处理对透析用水中细菌存活影响均较为显著。两条

曲线５０～１６０ｍｉｎ时间段细菌含量变化幅度较大。

在不同消毒程序下，化学消毒比热消毒使细菌存活

率略低。绝大部分细菌死亡，结果发现即使消毒完

毕无法达到１００％除菌。

本研究结果显示，内毒素含量变化对温度和过

氧乙酸浸泡敏感，但两种消毒过程中内毒素变化规

律存在明显不同。热消毒机组有２个加热组件，通

过将水温逐渐加热并冲洗，后至恒温８５～９０℃，管

路在程序升温和冷却环节热敏显示温度是不均衡

的，所以使用管路中３个部位的水样拟合，综合说明

整个管路真实情况。高斯函数拟合结果显示，３个

部位的内毒素与温度的关系曲线特征变化基本一

致。内毒素含量随着温度不断上升而增加，水温热

冲击短时间可杀死细菌，同时释放大量内毒素，在升

温过程中５０、６０℃仍有细菌存活，一些细菌存活温

度稍高并且细菌死亡率的倒数（Ｄ值）高，如乳杆菌、

假单胞菌等［１３］。在７０、８０℃时整个管路水中内毒素

含量最高。首机处内毒素含量整体水平高于中间机

和尾机，因为过渡机使用频率低，微生物污染情况相

对较重。中间机和尾机处的内毒素含量高峰对应的

温度略低于首机处温度，是因为热水先流至首机，温

度监测时发现中间和尾机的温度上升比首机慢，同

时也说明内毒素释放对温度敏感。化学消毒拟合３

个采样部位内毒素与时间的变化关系曲线特征，结

果显示随着消毒剂作用时间内毒素先达到释放峰值

后下降。在８０～１２０ｍｉｎ消毒程序中的过氧乙酸浸

泡冲洗时间段，整个管路水中内毒素含量最高，其中

首机处内毒素值最高释放晚于中间和尾部管路部

位，但在短期集中快速释放。再次证明过渡机的污

染情况可能严重。中间机和尾机处的内毒素含量高

峰对应的时间略早于首机处，因浸泡完冲洗管内水

流速约为１４００Ｌ／Ｈ，冲流积累可使管路后端内毒

素含量略高于首机，并且在冲洗阶段后３处内毒素

含量均趋于平稳。化学消毒程序中浸泡冲洗环节对

内毒素释放影响明显。

观察刚消毒完后内毒素的持续释放情况，结果

显示内毒素在两种消毒程序内均随时间增加而升

高，随后下降趋于平稳，而热消毒后１５ｈ时、化学消

毒后１２ｈ水中内毒素有逐渐上升趋势，出现小峰

值。本研究中涉及机组基本情况为供水管路和消毒

机组管路较新，使用年限仅一年十个月，输水管路很

长。消毒机组管路为３１６不锈钢材质，供水管路为交

联聚乙烯（ＰＥＸ）材质。虽标准ＹＹ０５７２—２０１５中规

定透析用水中的内毒素含量应不超过０．２５ＥＵ／ｍＬ，

干预水平为０．１２５ＥＵ／ｍＬ。但在临床实践中，因供

水分配系统的复杂性和输水热损失、水流波动性，会

造成热消毒、化学消毒效果的不均衡性［１４］。尤其是

加热组件远端水路、使用点的热损失，还有出口、管

路拐点消毒浸泡冲洗短暂或易停滞的情况发生。因

管路较新，内毒素没有超过限值，但在消毒过程中个

别点却达到干预值。结合细菌存活率试验结果，可

能与细菌系统再定植有关。在消毒刚完成的次日，

需要关注患者上机前制水系统的管理和及时更换快

超期透析机内毒素过滤器是必要的。

透析用水的供水系统为相对封闭的环境，管道

系统中的水流，以及系统本身的设计和性质也可能

影响微生物指标，如管道系统很可能藏匿着以生物

膜方式生活的病原体细胞等［１５１６］。应用模型拟合曲

线描述透析用水中细菌失活和内毒素释放变化，模

型基于函数方程，ｙ因变量在研究中为（细菌存活率

对数、内毒素含量）而随不同温度和时间而变化。除

化学消毒下中间机的内毒素与时间曲线外，其余曲

线估计的犚２ 值为０．７２０９７～０．９８８３７，数据的统计

拟合基本良好。说明所选函数模型能够充分描述透

析用水中细菌和内毒素动态变化特征。消毒全过程

中温度和时间是影响透析用水微生物指标决定性的

参数。

本研究利用微生物数据模型拟合数据，用于描

述透析用水中细菌失活和内毒素变化规律，补充细

化透析用水监测方法。但本研究存在一定的局限

性，即模型基于一家医疗机构的数据拟合而成，虽然

为本省规模大的血透中心，有一定的参考性，但是缺
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少多样本完善数据。同时本研究建立的微生物预测

模型为初级，而完善的模型需要长期、重复的过程，

并且建立高级模型，在日后的研究准备扩大样本、丰

富试验设计、完善修正数据模型。在日常感控工作

中，可根据医疗机构血透中心的基本情况，摸底绘制

自身消毒过程下管路水中微生物指标变化规律曲

线。在传统监测上增加方法，动态分析微生物指标

的变化有助于更好地达到透析用水消毒效果，细化

预防与控制措施。

利益冲突：所有作者均声明不存在利益冲突。
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