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荧光标记法用于观察医护人员个人防护用品脱摘时的污染

张仁卿，段晓菲，王　燕，蔡　爽

（成都市公共卫生临床医疗中心医院感染管理部，四川 成都　６１００６６）

［摘　要］　目的　评价荧光标记法对改善医护人员个人防护用品（ＰＰＥ）脱摘时污染的效果。方法　在成都市８

所三级医院招募６９名医护人员进行ＰＰＥ穿脱培训，并分别在培训前、培训后当日、培训后半个月及培训后一个月

采用紫外线－荧光标记法考核ＰＰＥ脱摘效果，记录脱摘后内层衣物及皮肤表面残留荧光污染点数及部位，比较污

染点数及污染率的变化情况。结果　与培训前相比，所有医护人员在培训后当日、培训后半个月及培训后一个月

脱摘ＰＰＥ后残留荧光污染点数均减少（犣值分别为５．３０６、５．８１３、６．６４１，均犘＜０．００１），其中女性、护士、初级与中

级职称医护人员在培训后污染率较培训前明显下降（均犘＜０．０５）。随时间推移，３次考核医务人员荧光污染点数

逐渐减少（均犘＜０．０５）。工作鞋在ＰＰＥ脱摘过程中最容易受到污染。结论　医护人员在脱摘ＰＰＥ过程中容易受

到污染，经过实操培训可以降低脱摘ＰＰＥ后污染率，改善污染情况，荧光标记法可以用于观察ＰＰＥ脱摘过程中的污

染情况。
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　　个人防护用品（ｐｅｒｓｏｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＰＰＥ）可以降低医护人员接触传染病患者后的感染

风险，包含医用防护服、隔离衣、手套、医用口罩、帽

子等装备，是传染病防控的关键措施之一［１］。然而，

使用ＰＰＥ保护佩戴者免受危险的基础是选择合适

的ＰＰＥ 和 ＰＰＥ 穿脱能力培训
［２］。研究［３］表明，

９０％的医护人员ＰＰＥ脱摘方法不正确，以及未能选

择合适的ＰＰＥ。因此，对医护人员进行及时、正确

的ＰＰＥ操作培训，帮助其掌握正确的穿脱程序，是

保障医护人员临床工作安全的重要措施之一。本研

究旨在帮助医护人员了解穿脱ＰＰＥ过程中可能出

现的问题，促使医护人员正确使用ＰＰＥ，减少感染

风险，更好保护自身安全。

１　对象与方法

１．１　研究对象　２０２０年１２月—２０２１年４月招募

６９名医护人员进行ＰＰＥ穿脱培训，纳入标准为从

事临床工作至少满１年，排除标准为怀孕女性和患

有呼吸道疾病者。所有参与者在此次培训前均未接

受过正式ＰＰＥ穿脱培训，且均知晓试验研究目的和

研究方法，并签署知情同意书。研究经伦理委员会

审查并批准。

１．２　研究方法　培训时由培训老师讲解ＰＰＥ的穿

戴与脱摘要点，并现场演示ＰＰＥ穿脱流程。培训后

培训对象有１ｈ可实践操作练习，练习过程安排培

训老师指导。分别在培训前、培训后当日、培训后半

个月及培训后一个月采用紫外线－荧光标记法考核

ＰＰＥ脱摘效果，所有参与者在此期间均在院正常从

事新型冠状病毒肺炎（ＣＯＶＩＤ１９）患者救治工作，

在工作中穿戴与培训相同种类及数量的ＰＰＥ。

采用紫外线－荧光标记法将荧光粉剂与３Ｍ手

消毒剂混匀后由工作人员在ＰＰＥ表面固定位置（双

手手套、胸部、腹部和双膝关节部位，每处涂抹面积

为２．５ｃｍ×２．５ｃｍ）均匀涂抹。涂抹完毕后待干

１０ｍｉｎ，期间完成下蹲、说话、摇头等动作。脱摘完

毕后，关闭室内灯光，由工作人员手持紫外线手电筒

检查参与者全身裸露皮肤及分体服表面荧光污染点

数量（若规范脱摘，分体服及裸露皮肤不应有荧光残

留）。荧光污染点面积＞１ｃｍ
２ 视为一个污染点［４］。

记录荧光污染部位及污染点数，计算脱摘ＰＰＥ后

污染率。每位参与者单独考核，考核完毕后间隔

５ｍｉｎ考核下一位，工作人员在此期间整理相应物

品并归位。

１．３　统计学分析　应用ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计

学分析。计量资料用中位数和四分位数间距表

示，多组比较采用犉狉犻犲犱犿犪狀检验，两组比较采用

犠犻犾犮狅狓狅狀符号秩和检验分析。计数资料用例数和

百分比表示，采用χ
２ 检验与Ｆｉｓｈｅｒ确切概率检验，

犘≤０．０５表示差异有统计学意义。

２　结果

２．１　基本特征　来自８所三级医院共６９名医护人

员参与研究，其中男性１４名（２０．２９％），女性５５名

（７９．７１％）；医生１６名（２３．１９％），分别来自呼吸内

科（７名，１０．１４％）、重症医学科（５名，７．２５％）、儿

科（２名，２．９０％）、急诊（１名，１．４５％）、外科（１名，

１．４５％），护士５３名（７６．８１％）；初级职称４１名

（５９．４２％），中级职称２４名（３４．７８％），高级职称４

名（５．８０％）。

２．２　荧光污染点数量　与培训前相比，所有参与

者在培训后当日、培训后半个月及培训后一个月

脱摘ＰＰＥ后的荧光污染总点数均减少，差异有统

计学意义（犣值分别为５．３０６、５．８１３、６．６４１，均犘

＜０．００１）。其中，除高级职称医护人员外，不同职

业类别及不同职称医护人员荧光污染点数均较培训

前下降，其中女性、护士、初级与中级职称医护人员

在培训后污染率较培训前明显下降（均犘＜０．０５）。

另外，与培训后当日相比，所有参与者在培训后半个

月与一个月进行ＰＰＥ脱摘考核荧光污染点数均减

少（均犘＜０．０５）。见表１。
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表１　ＰＰＥ穿脱培训前后医护人员荧光污染点数比较

犜犪犫犾犲１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆＨＣＷｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｏｎＰＰＥｗｅａｒｉｎｇａｎｄｔａｋｉｎｇｏｆｆ

分类
荧光污染点数［犕（犘２５，犘７５）］

培训前 培训后当日 培训后半个月 培训后一个月
χ
２ 犘

性别

　男 　２（２，３） １．５（０，２）ａ 　１（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ １９．６０３ ＜０．００１

　女 　２（１，３） 　１（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ 　０（０，０）ａｂｃ ６８．９２１ ＜０．００１

职业

　医生 　２（１．５，３） 　２（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ 　０（０，１）ａｂ １９．８６０ ＜０．００１

　护士 　２（１，２．５） 　１（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ 　０（０，０）ａｂｃ ７１．３６０ ＜０．００１

职称

　初级 　２（１，３） 　１（０，２）ａ 　０（０，１．５）ａ 　０（０，０）ａｂｃ ５１．５３７ ＜０．００１

　中级 　２（２，３） 　１（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ 　０（０，０）ａｂ ４７．２８２ ＜０．００１

　高级 ０．５（０，１．５） 　０（０，０） ０．５（０，１） ０．５（０，１） ２．５７１ ０．４６３

合计 　２（１，３） 　１（０，２）ａ 　０（０，１）ａｂ 　０（０，０）ａｂｃ ９０．４４２ ＜０．００１

　　注：ａ表示与培训前相比，差异有统计学意义（犘＜０．０５）；ｂ表示与培训后当日相比，差异有统计学意义（犘＜０．０５）；ｃ表示与培训后半个月

相比，差异有统计学意义（犘＜０．０５）。

２．３　污染部位分布情况　在培训前、培训后当日、

培训后半个月及培训后一个月的ＰＰＥ脱摘考核

中，鞋面污染占比最多，分别为５９．４２％（４１名）、

３４．７８％（２４名）、３７．６８％（２６名），以及１４．４９％

（１０名），与培训前相比，培训后当日、培训后半个月

与培训后一个月的鞋面污染率均降低（χ
２ 值分别为

１０．２４０、６．３２３、２５．７１４，均犘＜０．０５）。培训前后医

务人员污染部分分布见图１。
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图１　ＰＰＥ穿脱培训前后医护人员污染部位比较

犉犻犵狌狉犲１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓｏｆＨＣＷｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｏｎＰＰＥｗｅａｒｉｎｇａｎｄｔａｋｉｎｇｏｆｆ

３　讨论

医护人员在脱摘ＰＰＥ过程中容易受到污染。

本研究中，从荧光污染数量来看，医护人员在培训后

不同时间段（培训后当日、培训后半个月及培训后一

个月）脱摘ＰＰＥ后的残留荧光污染点数均较培训前

减少，并且随着培训后时间延长，污染点数进一步下

降。另外，不同类别医护人员（除高级职称外）经培

训后荧光污染点数下降；以荧光污染率来看，培训后

当日、培训后半个月与培训后一个月污染率也均较

培训前降低。其中女性、护士、初级与中级职称医护

人员在培训后污染率较培训前明显下降。综合二者

来看，实操培训可以降低医护人员脱摘ＰＰＥ后的污

染率及污染数量。医护人员在参与ＣＯＶＩＤ１９患

者救治工作中需要经常性的穿脱ＰＰＥ，培训后的大

量穿脱练习可能是荧光污染点数下降的原因之一，

并随着时间推移，医护人员穿脱ＰＰＥ更加规范和熟

练，脱摘后污染进一步减少，但未观察到高级职称医

护人员培训后污染点数及污染率下降，可能与样本
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量小有关。Ｔｏｍａｓ等
［５］报道了类似的研究结果，研

究通过穿脱练习、视频演示及荧光污染模拟干预，发

现培训后医护人员脱摘ＰＰＥ污染率较培训前显著

降低，并且在干预后１个月及３个月ＰＰＥ脱摘后污

染率持续降低。Ｋａｎｇ等
［６］也指出鞋子在ＰＰＥ脱摘

过程中容易受到污染，表明工作鞋可能会成为病原

体传播到医院环境的潜在污染源。基于目前研究，

在穿脱ＰＰＥ尤其是脱摘ＰＰＥ时应注意：在脱鞋套

时，手应避免触碰鞋套底部；在取下Ｎ９５口罩时，头

部及身体应前倾，在取下瞬间医务人员应闭眼和屏

气，防止口罩外层污染物飞溅至呼吸道或睑结膜；在

脱摘隔离衣时，应注意不要触碰隔离衣外层及身体

腹侧面，由内向外折叠并卷曲隔离衣，末端剩余部分

（约２０ｃｍ）不卷，避免因抖动产生气溶胶；在脱摘

ＰＰＥ的全过程中，动作应精细、轻柔，双腿尽量分

开，每脱摘一件防护用品后严格执行手卫生。但目

前的研究仍存在一些局限。第一，本研究采用的是

随机抽样，没有经过明确的样本量计算，可能存在样

本量不足的问题，需要在更大样本量中进行模拟研

究；第二，荧光标记法虽然常用于ＰＰＥ污染的模拟

以及医院环境清洁研究，但可能无法完全模拟病原

体的传播，后续可以考虑采用非致病病毒，如 ＭＳ２噬

菌体替代荧光进行标记。第三，本研究仅在正常环境

中进行ＰＰＥ的穿脱，没有模拟在病房下的真实环境，

也未研究ＰＰＥ在临床工作中有效性的持续时间。

ＰＰＥ可以有效保护医护人员在应对新发传染

病时免受病原体污染，但医护人员在脱摘ＰＰＥ期间

发生污染，可能导致病原体传播并面临感染风险。

本组研究发现，实操培训是一种稳定、有效的干预方

式，在培训后均可以降低医护人员脱摘ＰＰＥ后的荧

光残留点数和荧光污染率，改善ＰＰＥ脱摘时的污染

情况，更好保护医护人员自身安全。
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