
中国康复理论与实践 2013年 6月第 19卷第 6期 Chin J Rehabil Theory Pract, Jun. 2013, Vol. 19, No. 6

http://www.cjrtponline.com

DOI: 10.3969/j.issn.1006-9771.2013.06.003 ·专题·
结核分枝杆菌与两种人工关节介面黏附特点对比研究①
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[摘要] 目的 探讨结核分枝杆菌黏附性。方法 将表面多孔涂层和羟基磷灰石涂层实验材料每组各取20片，将每片实验材

料在无菌条件下悬吊于M960培养基中，与结核分枝杆菌共同培养。每个M960培养基培养28 d。用721分光光度计(波长590 nm、

光镜1.0 cm、蒸馏水调零)测定培养基菌液的光密度(OD)值。用扫描电镜观察结核分枝杆菌与两种介面的黏附情况。结果 两种材

料的OD值无显著性差异(P>0.05)。结核分枝杆菌在多孔介面黏附量高于羟基磷灰石涂层介面(P<0.05)。结论 在为关节结核患者

行人工关节置换时，选择羟基磷灰石涂层比多孔涂层更有优势。
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Abstract: Objective To compare the adherence condition of mycobacterium tuberculosis on 2 kinds of artificial joint interface. Meth-

ods The Chromium-Cobalt-Alloy with hydroxyapatite ceramic coating and porous coating were cocultured with the bacterial liquid of myco-

bacterium tuberculosis. The optical density of mycobacterium tuberculosis in different interfaces were detected by turbidimetry. Adherence

conditions were observed by electron microscope scanning. Results There was no significant difference between two groups in the optical

density value (P>0.05). The electron microscope scanning showed that more mycobacterium tuberculosis adhered to the porous coating than

hydroxyapatite ceramic coating (P<0.05). Conclusion The hydroxyapatite ceramic coating has more advantages to the porous coating in

prosthetic replacement for patients with joint tuberculosis.
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髋膝关节结核在全身骨结核中约占30%，仅次于

脊柱结核而居第二位[1]。晚期髋膝关节结核导致严重

关节缺损，通常采用一期或二期人工关节置换重建关

节功能，但术后结核复发问题尚未解决。结核复发受

多种因素影响，包括患者的免疫功能、抗结核化疗、

感染结核菌是否耐药、人工假体选择等。本研究通过

体外实验观察结核分枝杆菌与两种不同人工材料表面

的黏附情况，为临床选择人工关节假体提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 结核分枝杆菌 结核分枝杆菌(mycobacterium tu-

berculosis, MTB)标准株H37Rv，北京结核病防治所提

供。

1.1.2 培养基 BACTEC MGIT 960(M960)液体培养

基，北京解放军309医院结核临床实验室提供，将40

个培养基进行编号。

1.1.3 人工关节介面材料 将钴铬钼合金 (Chromi-

um-Cobalt-Alloy，北京航空航天设计院提供)，制成直

径 5 mm、厚 1.6 mm圆柱体，按照人工关节表面处理

工艺，圆柱形实验材料表面分别做成多孔涂层和羟基

磷灰石涂层。

1.2 实验方法

1.2.1 实验材料与结核分枝杆菌共同培养 将表面多孔

涂层和羟基磷灰石涂层两组表面性状不同的实验材料

每组各取20片，用蒸馏水超声波震荡洗涤后，高温消

毒。在无菌条件下用 4号线固定并且悬吊于M960培

养基中，每个培养基放一个样本。同时将MTB用生

理盐水稀释浓度约为1×1011 CFU/L(CFU：集落形成单

位)的细菌悬液。每个 M960 培养基分别加结核菌液

0.5 ml，完毕后放置 M960 培养仪中，37 ℃下震荡培

养。

1.2.2 结核分枝杆菌生长情况测定 将结核分枝杆菌与
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实验材料共同培养 28 d，每 7天从培养两种实验材料

的M960培养基分别各取0.1 ml菌液。用721分光光度

计(波长590 nm、光镜1.0 cm、蒸馏水调零)测定M960

培养基中OD值[2]。

1.2.3 扫描电镜观察 将实验材料从液体培养基中取

出，用生理盐水 10 ml冲洗 3遍以除去表面未黏附的

结核分枝杆菌，置入3%戊二醛中固定4 h后，梯度酒

精(50%、70%、80%、90%)脱水，室温下干燥，IB-5

型重离子溅射仪表面喷金，PHILIP ESEM 30 扫描电

镜下观察结核分枝杆菌在材料表面的黏附情况。每块

材料随机选取10个视野，计算每个视野结核分枝杆菌

总数。

1.3 统计学分析

采用 SPSS 13.0 软件进行统计学处理，数据以

(x̄ ± s)表示，采用 t检验，显著性水平α=0.05。

2 结果

2.1 结核分枝杆菌生长情况

不同时间点，结核分枝杆菌在两种材料表面的

OD值均无显著性差异(P>0.05)。见表1。
表1 结核分枝杆菌在两种材料表面培养不同时间后的OD值

材料表面

多孔

羟基磷灰石

t

P

7 d

0.21±0.003

0.22±0.003

-0.72

0.48

14 d

0.053±0.005

0.052±0.004

0.07

0.95

21 d

0.085±0.004

0.083±0.003

1.78

0.08

28 d

0.092±0.003

0.090±0.004

1.52

0.13

2.2 电镜观察结果

培养第 28天结核杆菌扫描电镜所见(图 1)，多孔

涂层组结核分枝杆菌黏附量明显多于羟基磷灰石涂层

组(P<0.01)。见表2。
表2 培养第28天结核分枝杆菌与两种材料的平均黏附数量

(个/视野)

材料表面

多孔

羟基磷灰石

t

P

材料数目

20

20

结核分枝杆菌

14.91±0.47

6.23±0.26

73.08

0.001

S-3400N 5.00kV 15.7mm ×10.0k SE 5.00 μm

多孔涂层

S-3400N 5.00kV 19.8mm ×10.0k SE 5.00 μm

羟基磷灰石涂层

图1 结核分枝杆菌生长28 d对两种材料的黏附情况(扫描电镜，10000×)

3 讨论

生物材料植入术后感染是从细菌与生物材料黏附

开始[3]。黏附在材料表面的细菌不断繁殖，产生较多

的细胞外黏滞物，与细胞外基质蛋白如纤维蛋白原等

共同形成一层包绕材料的生物膜。生物膜为细菌黏附

提供新的位点，加速其黏附，同时保护细菌免受药物

杀灭及机体的免疫攻击，常规保守治疗很难奏效，往

往不得不取出内植在关节中的内固定物，导致手术失

败。

细菌黏附受生物材料表面理化性能的影响较大，

如表面化学组成、表面自由能(包括修复材料的表面

自由能、细菌的表面自由能及悬浮介质的表面张

力)、表面亲水性/疏水性、表面粗糙度[4]及其布朗运动

和范德华力等物理力作用。因此，通过改变种植体表

面的物理性能，控制致病菌黏附和聚集，减少种植体

周围组织病变，从而提高种植体植入成功率[5-6]。由于

人工假体表面处理技术不同、光泽度、孔隙度不同，

结核分枝杆菌对不同假体介面黏附力是否存在差异尚

无文献报道。

由于结核分枝杆菌属于慢生长菌，周期为 24~36

h，比普通细菌传代时长约 60 倍[7]。结核分枝杆菌无

菌毛、鞭毛、荚膜等黏附“配体”，活动力差，对各
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种材料表面黏附力较弱。王鹏祥等报道结核分枝与表

皮葡萄球菌对钛及钛合金材料表面的黏附力是不同

的[8]。结核分枝杆菌在机体内对生物材料的黏附是由

多种蛋白质共同协作的复杂生物过程，在这个过程中

主要依靠特有的黏附素。国内外对结核分枝杆菌的研

究表明黏附素在结核分枝杆菌入侵、发病及播散方面

有重要作用[9]，也是结核分枝杆菌与生物材料黏附的

主要黏附物 [10-11]。黏附素由结核分枝杆菌自身分

泌 [12]，由多种蛋白构成，包括磷酸酰基醇甘露糖苷

(PIM)、肝素结合血凝集黏附素(HBHA)、纤维结合蛋

白(FAP)、和层粘连蛋白(LN)等。

本研究将人工假体材料植入结核菌液中共同培养

28 d，两种材料对结核分枝杆菌生长无明显影响(P>

0.05)。结核分枝杆菌在多孔介面黏附量高于羟基磷灰

石涂层介面(P<0.05)。这种差异可能与两种假体介面

结构、物理特性、接触角和表面能等因素影响有关。

本实验结果表明，结核分枝杆菌与人工关节假体

介面有黏附力。结核分枝杆菌与多孔和羟基磷灰石涂

层人工关节界面黏附有差异，关节结核患者人工关节

置换，选择羟基磷灰石涂层比多孔涂层更有优势。由

于我们所选取材料的表面处理与临床使用假体一致，

使实验结果对关节结核患者人工假体选择提供一定参

考。
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