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硅橡胶的表面性能与细菌黏附的关系
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　　［摘要］　目的　研究硅橡胶的表面性能变化对细菌黏附的影响。方法　采用细菌培养和菌落技
术对普通硅橡胶（ｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ，ＳＲ）、碳硅橡胶（ｃａｒｂｏｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ，ＣＳＲ）和羟基磷灰
石涂层硅橡胶（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ，ＨＡ／ＳＲ）表面细菌黏附情况进行分析，通过扫描电
镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对材料表面的形貌进行观察，采用 Ｘ射线光电子能谱仪（Ｘｒａｙ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）、Ｘ射线衍射光谱仪（ＸＲＤ）、傅里叶红外光谱仪（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＴＩＲ）对材料表面的分子结构进行分析，同时对材料表面的粗糙度以及亲／疏水性
（水接触角）进行检测。结果　普通硅橡胶（ＳＲ）表面细菌黏附最多［（２．１１±０．１２）×１０５ＣＦＵ］，羟基磷
灰石涂层硅橡胶（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ，ＨＡ／ＳＲ）次之［（１．８８±０．８８）×１０５ＣＦＵ］，碳硅
橡胶（ｃａｒｂｏｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ，ＣＳＲ）表面细菌黏附最少［（０．９８±０．３５）×１０５ＣＦＵ］，ＣＳＲ组
细菌黏附明显少于ＳＲ组（Ｐ＜０．０５），ＨＡ／ＳＲ组细菌黏附较 ＳＲ组有所减少，但是差异无统计学意义
（Ｐ＞０．０５）；材料的表面亲／疏水性与细菌黏附呈相似趋势；而表面粗糙度的变化与细菌黏附趋势不一
致。结论　硅橡胶表面的亲／疏水性可能是影响细菌黏附的主要因素。
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ｂａｃｔｅｒｉａａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｈｅＳＲ［（２．１１±０．１２）×１０５ＣＦＵ］，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＨＡ／ＳＲ［（１．８８±
０．８８）×１０５ＣＦＵ］，ａｎｄｔｈｅｎＣＳＲ［（０．９８±０．３５）×１０５ＣＦＵ］．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＳＲａｎｄＳＲ（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｎｏｔｂｅｔｗｅｅｎＨＡ／ＳＲａｎｄＳＲ（Ｐ＞０．０５）．Ｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｗａｓａｌｓｏｉｎ
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　　生物材料的组织相容性、材料相关的感染、癌变、
钙化等问题，是生物材料及其相关产品使用过程中经

常会发生的问题。其中，与材料相关的感染可能导致

上述其他问题的出现［１］。研究表明，生物材料相关感

染的起始动因是细菌黏附［２］。因此，研究生物材料表

面的细菌黏附对防治生物材料植入后引起的感染具有

重要的意义。几乎所有细菌可对机体及材料发生黏

附，值得注意的是，在生物材料存在时，较少的细菌就

能导致机体感染。体外实验表明，即使很少的细菌

（甚至少于１０个）也可能会导致细菌在生物植入材料
表面黏附，引起后期感染，造成严重后果［３］。研究表

明，细菌对材料的黏附与细菌菌种和生物材料种类相

关［４－６］。生物材料的表面化学组成、亲疏水性、表面电

荷分布等都对细菌黏附具有重要影响［４－６］。目前尚没

有确切的研究证明何种表面性能是影响生物材料表面

细菌黏附的主要因素。

　　在整形外科临床治疗领域，硅橡胶（ｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂ
ｂｅｒ，ＳＲ）是最为常用的软组织填充修复材料，其具有化
学性质稳定，经济性价比高，易塑形、消毒等优点。但

也存在明显的缺点，即表面呈疏水性，组织细胞的相容

性较差。本课题组在前期研究中，采用不同的方法制

作了以ＳＲ为基础的表面改性材料碳硅橡胶（ｃａｒｂｏｎ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ，ＣＳＲ）［７］和羟基磷灰石涂
层硅橡胶（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ，ＨＡ／
ＳＲ）［８］，对３种硅橡胶表面细菌黏附情况进行观察，发
现不同的材料表面细菌黏附存在一定差异。本研究进

一步采用扫描电镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）、Ｘ射线衍射光谱仪（ＸＲＤ）、傅里叶红
外光谱仪（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＴＩＲ）
对３种硅橡胶材料表面形貌及物理化学性能进行分
析，同时对材料表面的粗糙度以及水接触角进行检测，

旨在探讨材料的表面性能与细菌黏附的关系。

１　材料与方法

１．１　材料及设备
　　硅橡胶制作原料（双组分医用液体硅橡胶）购买
自成都晨光化工研究院。所需要的仪器：高能离子注

入机（核工业西南物理研究院，中国）；ＡＭＲＡＹ１０００
Ｂ２０ＫＶ扫描电镜（Ａｍｒａｙ公司，美国）；４７０型傅里叶红
外光谱仪（ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ公司，美国）；Ｅｓｃａｌａｂ２５０型
Ｘ射线光电子仪能谱（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ公司，美国）；
ＳＣ７６４０型高精度喷金喷碳仪（上海易微信息科技有限
公司，中国）、ＤＳＡ１００型接触角测定仪（汉堡 ＫＲＵＳＳ

公司，德国）、ＬＥＸＴＯＬＳ４１００激光共聚焦显微镜
（Ｏｌｙｍｐｕｓ公司，日本）。
１．２　方法
１．２．１　３种材料的细菌黏附检测　　ＳＲ、ＣＳＲ和
ＨＡ／ＳＲ的制作方法参见文献［７－８］。碳（Ｃ）离子注入
剂量选用注入能量１０ｅＶ，离子剂量１×１０１６离子／ｃｍ２。
羟基磷灰石颗粒粒径１００μｍ。在３７℃环境下，人表
皮葡萄球菌３７℃过夜活化后，１∶１００比例接种到 ＬＢ
液体培养基，３７℃恒温振荡培养２．５～３ｈ，紫外线分光
计测量菌液光密度值，调整光密度值于０．０８～０．１之
间（ＳＥ细菌数１×１０５～１×１０６个／ｍＬ）备用。将３种
材料组分别置于无菌的６孔板中，每孔中再加入上述
备用的菌液２ｍＬ，在３７℃培养箱，分别培养１２ｈ取
出，用无菌水清洗１０次，去除材料表面未黏附上的细
菌，然后放入２ｍＬ的灭菌水，混合振荡器振荡１５ｍｉｎ，
彻底将已在材料表面黏附的细菌洗脱。最后，洗脱液

１０倍梯度稀释，各稀释菌液１０μＬ分别涂布于血琼脂
平板，温度３７℃，放入细菌孵育箱过夜培养，选择每平
板３０～３００个菌落计数，计算平板生长细菌菌落个数。
１．２．２　ＳＲ和ＣＳＲ的表面性能检测
　　ＳＥＭ：将３种材料分别切至１０ｍｍ×１０ｍｍ的方
形，３７℃干燥，真空负压条件下喷金镀膜，冷却后使用
扫描电镜观察表面形貌。

　　ＸＰＳ：３种材料分别切成１０ｍｍ×１０ｍｍ，７５％乙
醇浸泡、清洗、真空加热，去除样品表面污物，冷却后黏

附在样品托上进行ＸＰＳ检测材料表面的化学组成。射
线源为１０００～１５００ｅＶ，能谱扫描范围为０～１２００ｅＶ，
扫描间距１ｅＶ。
　　ＸＲＤ：３种材料剪裁成１０ｍｍ×１０ｍｍ，无水乙醇
浸泡、干燥、真空加热去除表面污物，冷却后进行 ＸＲＤ
测定分析材料表面的晶体结构。

　　ＦＴＩＲ：将３种材料分别切至１０ｍｍ×１０ｍｍ的方
形，无水乙醇清洁表面，待乙醇挥发，样品干燥后进行

测定（波数４ｃｍ－１，扫描范围为４００～４０００ｃｍ－１）。
　　亲／疏水性（水接触角）：去离子水滴于材料表面
１ｍｉｎ后进行测试，每个样品取间距５ｍｍ的３个点进
行测量，共６次读数，取平均值。
　　表面粗糙度：采用 ＬＥＸＴＯＬＳ４１００激光共聚焦显
微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ，日本）２０倍物镜对材料表面进行扫描，
扫描范围１３３５２μｍ，每个样本重复６次。
１．３　统计学方法
　　采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件，数据间的比较采用单
因素方差分析和Ｔｕｒｋｅｙ显著性检验。
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２　结果

２．１　细菌黏附实验结果
　　结果见图 １，ＳＲ表面细菌黏附最多［菌落计数
（２１１±０．１２）×１０５ＣＦＵ］，ＨＡ／ＳＲ次之［菌落计数
（１８８±０．８８）×１０５ＣＦＵ］，ＣＳＲ表面细菌黏附最少
［菌落计数（０．９８±０．３５）×１０５ＣＦＵ］。ＣＳＲ组细菌黏
附明显少于 ＳＲ组（Ｐ＜０．０５），ＨＡ／ＳＲ组细菌黏附较
ＳＲ组有所减少，但是差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。

!"

#

Ａ：ＳＲ；Ｂ：ＨＡ／ＳＲ；Ｃ：ＣＣＲ

图１　材料表面细菌黏附情况

２．２　３种硅橡胶的表面性能
　　采用扫描电镜对３种硅橡胶材料的表面形貌进行
检测，发现ＣＳＲ和普通ＳＲ相比，没有显著差异，说明
材料表面没有发生大尺度的形貌改变；而ＨＡ／ＳＲ表面
可见羟基磷灰石颗粒（图２）。ＸＰＳ分析发现，ＣＳＲ表
面Ｃ元素的比例有所提高，提示 Ｃ离子注入可以使
ＳＲ表面Ｃ元素的比例提高，Ｓｉ元素比例下降，可能 Ｃ
元素取代了Ｓｉ元素发生了离子键合。ＨＡ／ＳＲ表面增
加了Ｃａ、Ｐ的信号，但是含量不高（图２、表１）。ＸＲＤ
检测材料表面的晶体结构结构，发现３种材料的 ＸＲＤ
图谱无明显差异，说明Ｃ离子注入和进行表面晶体结构
没有太大的差别。ＦＴＩＲ检测结果显示：３种材料中ＣＨ３
成分的反对称伸缩振动吸收峰范围为（２９６２±１）ｃｍ－１；
（１０８１±２）ｃｍ－１为ＳｉＯ（Ｃ）的衍射峰；ＣＯ２－３ 的衍射峰

为（１４１０±２）ｃｍ－１。这一结果表明，Ｃ离子对 ＳＲ表
面进行注入以及ＨＡ进行表面涂层后，ＦＴＩＲ图谱与普
通ＳＲ材料无明显变化，提示 Ｃ离子注入后以及 ＨＡ
涂层材料表面有机官能团的构成并未发生明显改变。

表１　ＸＰＳ检测材料表面元素组成（％）

组别 Ｃ元素 Ｓｉ元素 Ｏ元素 Ｃａ元素 Ｐ元素

ＳＲ ４７．５２ ２８．８２ ２３．６５

ＨＡ／ＳＲ ４２．６５ ２７．４６ ２４．５４ ２．６９ ２．６１

ＣＳＲ ５８．４０ １８．９４ ２２．６７

２．３　亲／疏水性
　　经过水接触角检测发现，ＳＲ的水接触角最大
（１１１．４４°±２．６６°），ＨＡ／ＳＲ次之（１０６．８８°±０．７８°），
ＣＳＲ最低（９７．７５°±０．５８°）。说明对 ＳＲ进行 ＨＡ涂
层或Ｃ离子注入后，其亲水性增加（水接触角越低，亲
水性越强）。其中，ＣＳＲ组较 ＳＲ组差异明显（Ｐ＜
００５），ＨＡ／ＳＲ组水接触角较 ＳＲ虽有所降低，但是差
异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。这一变化趋势和细菌黏
附的变化趋势一致。

２．４　材料表面粗糙度检测
　　经过材料表面粗糙度检测发现，ＳＲ的表面粗糙度
［（３．８１±０．１６）μｍ］和 ＣＳＲ表面粗糙度［（３．８９±
０１２）μｍ］差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），ＨＡ／ＳＲ表
面粗糙度［（８．２０±０．１３）μｍ］显著高于另外两种材料
（Ｐ＜０．０５）。这一变化趋势和细菌黏附情况变化趋势
不同。

３　讨论

　　生物材料在使用过程中，与材料相关的感染可能
导致材料的组织相容性差、感染、癌变等问题出现，防

治与材料相关的感染是临床急需解决的重要问题［１］。

目前研究表明，细菌黏附在生物材料表面及邻近组织

可导致感染的发生［２］。本研究在前期研究基础上，以

整形外科临床常用的 ＳＲ材料为基础，采用不同的方
法对其进行表面改性，制作出ＣＳＲ和ＨＡ／ＳＲ，观测材
料的表面性能和细菌黏附情况，并探讨其关系。

　　细菌与生物材料的黏附可引起进一步的感染［９］。

该过程受细菌、宿主、生物材料和局部环境等多种因素

影响［３－６，１０］。目前研究认为，材料表面性能是其中的

重要因素［１０］。本研究结果也证实，硅橡胶表面性质的

不同，影响细菌在其表面的黏附。那么，硅橡胶表面何

种性质的变化，影响了细菌黏附呢？

　　本研究结果显示，３种材料的表面形貌、化学组
成、水接触角和表面粗糙度均发生了变化，这种变化与

Ｃ离子和 ＨＡ的引入有关。由于 ＨＡ为直径１００μｍ
的颗粒，涂层到ＳＲ表面后，会改变 ＳＲ的表面形貌，大
大增加其表面粗糙度；而 Ｃ离子注入则属于原子层面
的改变，因此，材料表面形貌和粗糙度无明显变化。在

粗糙的表面，由于其表面积增加，可能利于细菌黏

附［１１］，但也有研究指出，表面粗糙度的变化对细菌黏

附无明显效果［１２］。本研究发现，人表皮葡萄球菌在３
种材料上的黏附与材料表面粗糙度的变化趋势不一

致，提示材料 ＳＲ的表面粗糙度对人表皮葡萄球菌黏
附的影响有限。
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图２　３种材料的表面性能检测

　　此外，有研究指出，表面化学状态可影响细菌的黏
附和增殖［１３］。具有不同功能基团的材料可影响材料

表面亲／疏水性和表面电荷，进而影响细菌黏附。例
如，金黄色葡萄球菌在具有不同侧链基团的自组装单

层材料上，黏附率最低的是三环氧乙烷处理后的材料，

其可能的原因是三环氧乙烷促进水核的形成，在材料

表面形成水化层，阻止了细菌和材料直接接触［１４］。采

用黏附素修饰不同的聚合材料，发现修饰后的聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、聚苯乙烯（ＰＳ）和 ＳＲ，由于亲水
性增加（即水接触角的降低），细菌黏附均得到了抑

制［１５］。结合本研究，Ｃ离子注入和 ＨＡ涂层后，材料

表面的化学组成发生了变化（图２、表１），这种化学组
成的变化，影响了材料的亲水性（即材料的水接触

角），进而影响了细菌的黏附。本研究发现，人表皮葡

萄球菌在材料表面的黏附情况与材料的水接触角变化

趋势具有一致性。这提示 ＳＲ材料表面的亲／疏水性
是影响表皮葡萄球菌在其表面黏附的主要因素。这可

能是由于材料表面亲／疏水性的变化，影响了蛋白在材
料表面的吸附，进而影响细菌与蛋白之间的结合［７，１６］。

例如：ＶａｄｉｌｌｏＲｏｄｒíｇｕｅｚ等［１６］研究发现材料表面的疏

水性越高，材料表面黏附的纤维蛋白越多，越有利于细

菌的黏附。
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　　综上所述，本研究观察了人表皮葡萄球菌在 ＳＲ、
ＣＳＲ和ＨＡ／ＳＲ３种材料表面的黏附情况，并分析了
材料表面性能的变化，发现 ＳＲ表面亲／疏水性是影响
人表皮葡萄球菌黏附的主要因素。这为防治植入材料

感染，进一步研制出符合临床应用的植入材料提供了

依据。

参考文献：

［１］ＳｕｂｂｉａｈｄｏｓｓＧ，ＡｌｅｙｔＴ，ＫｕｉｊｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐｈ
ｙｌａｃｔｉｃａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎｔｉｓｓｕｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｙ（ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｒｔｉｆＯｒｇａｎｓ，
２０１２，３５（１０）：８４０－８４６．

［２］ＬｕｄｅｃｋｅＣ，ＪａｎｄｔＫＤ，ＳｉｅｇｉｓｍｕｎｄＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ
ｂｉｏｆｉｌｍｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｏｓｔａｔｇｒｏｗｎＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉａｎｄｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇａｎｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｐｔｈｆｉｌｍｆｅｒｍｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９（１）：
ｅ８４８３７．

［３］ＳａｎｄｅｒｓＤＬ，ＫｉｎｇｓｎｏｒｔｈＡＮ，ＬａｍｂｉｅＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｒｅｎｃｅｔｏｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｍｅｓｈ
［Ｊ］．ＳｕｒｇＥｎｄｏｓｃ，２０１３，２７（３）：９７８－９８５．

［４］ＸｕＬＣ，ＳｉｅｄｌｅｃｋｉＣＡ．Ｓｕｂｍｉｃｒｏｎｔｅｘｔｕｒｅｄｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒ
ｆａｃｅｒｅｄｕｃｅｓｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃａｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｍａｔｅｒ，２０１２，８（１）：７２－８１．

［５］ＬｅｖｏｎＪ，ＭｙｌｌｙｍａａＫ，ＫｏｕｒｉＶＰ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｅｄｍａｃｒｏａｒ
ｒａｙｐｌａｔｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ
ｔａｎｔａｌｕｍ，ｔｉｔａｎｉｕｍ，ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄ
ｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓＡ，２０１０，９２（４）：１６０６－
１６１３．

［６］ＲｏｃｈｆｏｒｄＥＴ，ＰｏｕｌｓｓｏｎＡＨ，ＳａｌａｖａｒｒｉｅｔａＶａｒｅｌａＪ，ｅｔａｌ．
Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃｉｍｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｎｏ
ｖｅｌｏｘｙｇｅｎｐｌａｓｍａｍｏｄｉｆｉｅｄＰＥＥＫｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆ
ＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，１１３：２１３－２２２．

［７］ＷａｎｇＳＬ，ＳｈｉＸＨ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｏｓｔｅｏｐｏｎｔｉｎ（ＯＰＮ）ｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｔｏｍｅｄｉａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂｉｏｃｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，
２０１４，９（６）：ｅ９８３２０．

［８］ＳｈｉＸＨ，ＷａｎｇＳＬ，ＺｈａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｃｏａ

ｔｅｄｓｉｌｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｃｅｌｌａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｔｍａｙｂｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＥＦ１βａｎｄγａｃｔｉｎ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，
２０１４，９（１１）：ｅ１１１５０３．

［９］ＳｉｅｇｉｓｍｕｎｄＤ，ＳｃｈｒｏｅｔｅｒＡ，ＬｕｄｅｃｋｅＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｄｏｍａｎｄｎｏｎｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｒｌｙｂａｃｔｅ
ｒｉａｌｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ，２０１４，３０（９）：１０２３－
１０３３．

［１０］ＫｏｄｊｉｋｉａｎＬ，ＲｏｑｕｅｓＣ，ＰｅｌｌｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎ
ｔｏｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒｌｅｎｓｅｓａｎｄｅｎｄｏｐｈｔｈａｌｍｉｔｉｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ：ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＦｒＯｐｈｔａｌｍｏｌ，２００６，２９（１）：７４－
８１．

［１１］ＪｉＹＷ，ＣｈｏＹＪ，ＬｅｅＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｍｅｔｉｃｃｏｎｔａｃｔ
ｌｅｎｓｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＥｙｅＣｏｎｔａｃｔ
Ｌｅｎｓ，２０１５，４１（１）：２５－３３．

［１２］ＴｒｕｏｎｇＶＫ，ＬａｐｏｖｏｋＲ，ＥｓｔｒｉｎＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｕｌｔｒａ
ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３１（１３）：
３６７４－３６８３．

［１３］ＰａｒｒｅｉｒａＰ，ＭａｇａｌｈａｅｓＡ，ＧｏｎｃａｌｖｅｓＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎ，ｖｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓＡ，２０１１，９９（３）：３４４－
３５３．

［１４］ＴｅｇｏｕｌｉａＶＡ，ＣｏｏｐｅｒＳＬ．Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓａｄｈｅｓｉｏｎ
ｔｏｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｆｉｂｒｉｎｏｇｅｎｐｒｅｓｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆＢ Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２００２，２４（３／４）：２１７－２２８．

［１５］ＳｈｉＬ，ＡｒｄｅｈａｌｉＲ，ＣａｌｄｗｅｌｌＫＤ，ｅｔａｌ．Ｍｕｃｉｎｃｏａｔｉｎｇｏｎ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０００，１７（４）：２２９－
２３９．

［１６］ＶａｄｉｌｌｏＲｏｄｒíｇｕｅｚＶ，ＰａｃｈａＯｌｉｖｅｎｚａＭＡ，ＧｏｎｚａｌｅｚＭａｒｔｉｎ
ＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｕｍａｎｐｌａｓｍａｆｉｂｒｏｎｅｃｔｉｎ
ｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｕｂｓｔｒａｔａａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＢｉ
ｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓＡ，２０１３，１０１（５）：１３９７－１４０４．

（收稿：２０１４１１１９；修回：２０１５０１２６）

（编辑　王小寒）

５２９１
第３７卷第１９期
２０１５年１０月１５日　　　　　　　　　　

第　三　军　医　大　学　学　报
Ｊ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｉｌ　Ｍｅｄ　Ｕｎｉｖ

　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．１５　２０１５


