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【摘要】关节假体周围感染是关节置换术后严重并发症，目前仍缺乏一种准确、

高效的方法诊断关节假体周围感染。虽然由美国骨肌系统感染协会制定的关节假体周围

感染诊断标准最被认可，但其复杂的临床指标不便于临床应用。一些实验室指标如红细

胞沉降率、C 反应蛋白、白细胞计数、白细胞介素、血清降钙素原等，对关节假体周围

感染的诊断具有一定的帮助，但其容易受其他因素如系统性疾病、抗生素的使用及身体

其他部位感染的影响。近年来，越来越多的研究表明在关节假体周围感染的诊断中，关

节液生物标志物具有重要价值。本文综合分析目前关于关节液 D-乳酸的临床研究，就

其在关节假体周围感染诊断中的研究现状及临床价值作一综述。
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【Abstract】Periprosthetic joint infection is a catastrophic complication after 
arthroplasty. However, at present, there is still no accurate and efficient method for the diagnosis 
of this serious problem. The most widely accepted diagnostic criteria of periprosthetic infection 
have been developed by the American Musculoskeletal Infection Society but their complex 
clinical indicators are not readily available for clinical application. Some laboratory tests such 
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as white blood cell count, erythrocyte sedimentation rate, C-reactive protein, interleukin and 
serum procalcitonin have a certain diagnostic value. However, these tests are easily affected by 
other factors such as systemic diseases, infections at other sites and the use of antibiotics. In 
recent years, increasingly attention has been paid to the value of synovial fluid biomarkers in the 
diagnosis of periprosthetic joint infection. In this article, we have reviewed the current clinical 
studies related to synovial fluid D-lactate and have analyzed the clinical value and research 
status of D-lactate in the diagnosis of periprosthetic joint infection.

【Keywords】Periprosthetic joint infection; Biomarker; Synovial fluid; D-lactate

关节置换术是终末期关节疾病的有效治疗方

式，随着人口老龄化，人工关节置换的患者基数

日益增大。随着手术方式的不断完善，关节置换

术后并发症不断减少，但仍无法完全避免，其中，

关节假体周围感染是术后最严重的并发症之一 [1]。

文献报道，关节置换术后假体周围感染的发生

率超过 2%，是关节置换术失败的主要原因 [2]，给

患者和医疗系统带来了沉重的经济负担。一期翻修

的治疗费用是初次关节置换的 3.4 倍，而二期翻修

的治疗费用则是一期翻修的 1.7 倍 [3]。目前虽然有

一些预防手段如围手术期应用抗生素、使用抗生素

骨水泥及抗菌涂层植入物等，可以降低关节假体周

围感染的发生率，但不能完全消除关节假体周围感

染 [4]。关节假体周围感染的早期诊断，有助于彻底

消除病变，避免根治性治疗，如一期或二期翻修。

因此，当出现关节假体周围感染时，及时诊断显得

格外重要 [5]。然而，目前仍缺乏一种准确、高效的

方法，能够及时的诊断关节假体周围感染 [6]。

1 关节假体周围感染的诊断方式

1.1 关节假体周围感染的诊断标准
目前最被认可的关节假体周围感染诊断标

准，是由美国骨肌系统感染协会（Musculoskeletal 

Infection Society，MSIS）于 2011 年制定，该指南

由 2 项主要标准和 6 项次要标准组成，符合任意

1 项主要标准或任意 4 项次要标准即可诊断为关

节假体周围感染。其中关节假体周围感染主要标

准为：①受累关节存在与假体相通的窦道；② 2

个或 2 个以上的假体周围组织标本培养出同一种

致病菌。次要标准为：① C 反应蛋白和红细胞沉

降率升高；②关节液白细胞计数升高；③关节液

多形核细胞比例增高；④存在脓液；⑤ 5 个或 5

个以上高倍镜视野中每一个视野中的白细胞均大

于 5 个；⑥ 1 次假体周围组织标本培养阳性 [7]。

然而该指南仍存在一定缺陷：致病菌的培养

时间较长，致使诊断周期延长，导致感染加重；

脓液的观察及组织病理切片的解读等具有主观

性；灵敏度较低，即使不满足 MSIS 诊断标准，

也不能完全排除关节假体周围感染；临床指标较

复杂，难以得到广泛应用 [8]。

1.2 关节假体周围感染的传统诊断指标
目前临床上需要结合病史、症状、实验室及

影像学检查来确定关节假体周围感染的诊断 [1]。

从关节假体周围组织或关节液中连续培养出同种

致病菌被认为是诊断假体周围感染的“金标准”，

但容易受到取材部位、培养基种类、培养方法、

培养时间、抗生素的使用等客观因素的影响 [9]。

一些实验室指标如红细胞沉降率、C 反应蛋白、

白细胞计数、白细胞介素、血清降钙素原等指标，

对关节假体周围感染的诊断具有一定的帮助，但

其容易受其他因素如系统性疾病、抗生素的使用

及身体其他部位感染的影响，诊断关节假体周围

感染的准确性尚不能达到令人满意的程度 [10-11]。

1.3 关节假体周围感染的新型诊断指标
近年来，越来越多的研究表明在关节假体周

围感染的诊断中，关节液生物标志物具有重要价

值。关节液中白细胞计数、C 反应蛋白、α-防御

素、白细胞酯酶、白细胞介素 -6 及白细胞介素 -8

对诊断关节假体周围感染具有很高的敏感性，然

而这些生物标志物都存在于中性粒细胞中，在一

些白细胞计数增高的无菌条件下也可增加，如创

伤后炎症或风湿性关节疾病。相反，D-乳酸则是

病原体特异性生物标志物 [12]。目前已有研究报道

关节液中 D-乳酸诊断关节假体周围感染具有较

高的敏感性与特异性，有望成为一种新型关节液

生物标志物 [13-14]。
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2 D-乳酸临床价值的研究现状

乳酸可分为 D-乳酸和 L-乳酸，两种乳酸互

为同种异构体。L-乳酸作为葡萄糖代谢的终产物，

是人体内乳酸的主要部分，广泛存在于人体的血

液和肌肉中 [15]。D-乳酸在人体内几乎完全由细菌

产生（大肠埃希菌、肺炎克雷伯菌、金黄色葡萄

球菌及真菌），是病原体特有的代谢物，可以在

体液中检测到，并用于感染的特异性诊断 [16]。由

于组织细胞缺乏 D-乳酸脱氢酶，因此 D-乳酸在

人体内代谢缓慢，关节液中 D-乳酸水平可以利

用酶学分光光度法检测 [17]。

2.1 D-乳酸与微生物感染
早 在 1989 年，Smith 等 分 析 264 份 体 液 标

本，发现 D- 乳酸可作为感染标志物用于检测各

个体腔的细菌感染，如胸腔、腹腔、关节腔等，

即使用了抗生素治疗，D-乳酸诊断细菌感染的

敏感性仍可达 79.7%，特异性可达 99.5%，该研

究认为即使细菌培养的结果为阴性，D-乳酸的

升高仍能提示存在细菌感染 [16]。Marcos 等分析

336 份体液标本，发现 D-乳酸诊断脑脊液或浆

膜腔积液细菌感染的敏感性可达 96%，特异性

可达 88%，并认为 D-乳酸在区别感染性与非感

染性疾病方面有重要价值 [18]。Kortekangas 等的

研究发现，与关节外感染患者相比，脓毒症关

节炎患者的关节液 D-乳酸浓度显著升高，这项

研究为 D-乳酸成为关节液中的一种感染标志物

奠定了基础 [19]。

2.2 D-乳酸诊断关节假体周围感染的临床
价值

Yermak 等利用酶学分光光度法对 148 例关节

液标本进行分析，发现 D-乳酸作为关节液中的

一种感染标志物，准确诊断关节假体周围感染 38

例（敏感性 86.4% ，特异性 80.8%），该研究进

一步将 D-乳酸的诊断能力与关节液白细胞计数、

粒细胞百分比、组织病理切片及假体周围组织培

养对比，发现 D-乳酸的敏感性高于这些指标，

但并无统计学差异，原因可能是样本量不足 [13]。

Karbysheva 等同样利用酶学分光光度法对

224 例关节液标本进行分析，发现 D-乳酸诊断

关节假体周围感染的敏感性为 94.3%，特异性为

78.4%。D-乳酸是定量测试而不是定性测试，该

研究进一步比较不同阈值下，D-乳酸诊断关节

假体周围感染的准确性，并确定 D-乳酸最佳临

界值为 1.3 mmol/L[14]。

2.3 关节液D-乳酸对不同病原菌的诊断价值
引起关节假体周围感染的致病菌谱较为复

杂，可由一种致病菌引起，也可能由多种致病菌

引起。陈志等的研究发现，在引起关节假体周围

感染的致病菌谱中，革兰氏阳性菌多见，但由革

兰氏阴性菌引起的关节假体周围感染的患者在逐

年增多 [20-23]。Yermak 等的研究中，23 份关节液

细菌培养阳性，病原菌包括低毒力病原菌 10 例

（凝固酶阴性葡萄球菌）、高毒力病原菌 13 例（金

黄色葡萄球菌、链球菌、革兰氏阴性杆菌、肠球

菌及脆弱拟杆菌）。该研究发现在培养阴性的关

节假体周围感染中，D-乳酸的平均浓度显著低于

培养阳性的关节假体周围感染，而显著高于无菌

性松动组。D-乳酸的平均浓度在高、低毒力病原

菌组组间无显著性差异，说明 D-乳酸可作为一

种判断是否存在感染的生物标志物，而且不受细

菌毒力的影响 [13]。但 Karbysheva 等的研究却得出

相反的结论，该研究中共有 73 份关节液细菌培

养阳性，通过分析得出，在高毒力致病菌中，D-

乳酸浓度显著高于低毒力致病菌，而且在低毒力

致病菌和培养阴性的关节假体周围感染中，D-乳

酸的平均浓度没有显著性差异，表明 D-乳酸浓

度很可能反映了致病菌的毒力及其微生物负荷 [14]。

目前关节液中 D-乳酸浓度与细菌毒力之间的关

系尚不明确，仍待进一步研究。

3 结语

目前，仍缺乏一种准确、高效的实验室指标

能及时的诊断关节假体周围感染，准确而快速地

诊断可使患者及时得到恰当的治疗，获得早期治

愈，进而降低医疗费用。关节液 D-乳酸对关节

假体周围感染诊断具有重要潜在价值，其检测

所需关节液用量少（50 μL）、检测时间短（45 

min）、费用低、结果的灵敏度高 [14]，特别适用

于关节假体周围感染的筛查，有望成为诊断关节

假体周围感染的新型生物标志物，在临床上有较

好的应用前景。关节液 D-乳酸诊断关节假体周围

感染也存在不足之处，如关节液的获取为有创操

作，诊断特异性较低。将来仍需更多的研究投入

来提高 D-乳酸诊断关节假体周围感染的准确性，

进而更好地服务于临床。
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