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1.慢性骨髓炎的病理特征

慢性骨髓炎，作为一种长期的骨髓感染疾病，以其

复杂多变的病理生理特征和治疗难度而备受临床医师关

注。该疾病常常由多种细菌，尤其是革兰氏阳性球菌引

起的混合感染所特征，其中金黄色葡萄球菌的感染尤为

常见[1]。紧接着，随着耐药菌株的不断出现，传统抗菌

素如青霉素和头孢类药物的疗效日益受限，给临床治疗

带来了重大挑战。

一、研究现状

1.慢性骨髓炎的常规方法

在对成人慢性骨髓炎的治疗策略进行深入研究中，

现有的常规方法主要集中于消除炎症源和修复骨缺损。

其中，采用温敏凝胶材料作为药物载体，可以在体温条

件下迅速胶化形成凝胶，同时实现对抗生素的缓释，从

而提高局部药物浓度和治疗效果 [2]。抗菌药物骨水泥的

使用更是显示了在清除死腔和控制感染方面的优势，其
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能够有效清除局部坏死组织，减少细菌的滋生环境，配

合全身抗生素治疗，进一步降低了炎症复发的风险 [3]。

此外，局部填充抗生素，如在庆大霉素聚甲基丙烯酸甲

酯的临床应用，不仅显著提升了治疗效果，还通过诱导

骨缺损区域成骨，为减低慢性骨髓炎复发率提供了新的

治疗策略。面对复杂和多变的病理环境，这些治疗方法

在慢性骨髓炎治疗中扮演着至关重要的角色。

二、新兴治疗方法探索

1.分子靶向治疗

分子靶向治疗被认为是慢性骨髓炎治疗的一个有前

景的方向，尤其是在传统抗生素治疗效果不佳或产生耐

药性的情况下。通过靶向并破坏病原体的关键分子机制，

这一策略展示了其在抑制细菌生长和生物膜形成方面的

潜在优势 [4]。

2.生物材料在治疗中的应用

在治疗慢性骨髓炎的诸多策略中，生物材料的使用

已经显现出强大的潜力。壳聚糖材料（chitosan，CS）由

于其卓越的生物相容性和可降解性，正成为骨髓炎治疗

领域的研究热点。研究表明，通过与其他材料的复合，

壳聚糖不仅能够作为药物载体，实现对抗生素等治疗药

物的缓释，而且还能促进骨再生 [5]。例如，将壳聚糖与

硫酸钙粉末混合，可以有效地帮助控制达托霉素的释放，

这在兔慢性骨髓炎模型中的应用研究中得到了验证。此

外，一些研究通过添加纳米羟基磷灰石（HA）来增强壳

聚糖基复合材料的骨组织工程性能，并在体外实验中证

实了该复合材料的生物活性和可行性。
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摘　要：本文系统回顾了成人慢性骨髓炎的病因学与现行治疗方法，深入探讨了细菌感染、免疫缺陷与代谢异常等

多因素在病发机制中的作用。研究指出，治疗策略需针对患者病情个体化设计，综合应用抗生素治疗、手术清创与

辅助疗法。本文汇总了目前临床上常用的广谱抗生素治疗方案，对比了不同抗菌药物的疗效及耐药性问题，强调了

早期诊断和精准抗菌策略的重要性。同时，对细胞因子治疗和基因治疗等新兴治疗技术的进行了望远镜式探索，这

些方法有望针对慢性骨髓炎根源进行靶向治疗。在此基础上，文章展望了未来治疗策略的发展方向，强调了临床与

基础研究结合的必要性，以及多学科协作在慢性骨髓炎综合治疗中的潜力。
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3.免疫调节治疗的前景

在慢性骨髓炎的治疗实践中，免疫调节策略现已被

认为是一个有希望的新方向。慢性骨髓炎的发病机制涵

盖了宿主免疫响应对病原体的不当反应，这促使研究者

探索调节免疫响应以恢复正常骨组织功能并减少炎症的

方法。细胞因子和信号转导抑制剂的应用已经在临床前

研究中显示出能够改善慢性骨髓炎治疗效果的潜力，如

通过靶向抗炎和骨重建过程中的关键途径，从而有助于

减轻症状并促进组织修复 [6]。此外，利用免疫调节剂如

白细胞介素抑制剂、肿瘤坏死因子阻断剂等，旨在降低

体内的炎性介质水平，减少炎症和骨质破坏 [7]。尽管目

前这一领域的临床数据尚不充分，但是初步的临床前研

究成果表明，免疫调节治疗在慢性骨髓炎管理中具有潜

在价值，并有可能将来作为标准治疗方法的补充而被纳

入治疗方案。

三、综合治疗策略

1.抗生素联合治疗的临床效果

抗生素联合治疗在成人慢性骨髓炎的管理中扮演了

重要角色。在抗菌药物的选取和使用时，有效浓度的达

成及持续时间是关键因素。目前研究表明，应用含有抗

菌药物的骨水泥作为局部载体能够有效地释放药物至病

灶区域，从而提高局部药物浓度，保证治疗效果。局部

应用抗生素骨水泥治疗慢性骨髓炎，显著增强了治疗的

靶向性和有效性，减少了全身应用抗生素可能带来的副

作用和耐药性问题 [8]。此外，抗生素骨水泥具备良好的

生物相容性和可塑性，使其能够适应不同病灶的形态，

并在必要时提供骨缺损的临时性支撑 [9]。尽管如此，骨

水泥内抗生素的长效释放还需要克服一些技术挑战，如

药物释放的初始冲击和随后的稳定释放问题。研究者正

在探索新型骨水泥的制备方法，以实现更加精确和持久

的药物释放曲线，进而提高治疗效果和患者生活质量。

2.个体化治疗方案的制定

在慢性骨髓炎的综合治疗策略中，个体化治疗方案

的制定显得尤为重要。随着生物材料的不断发展，壳聚

糖基温敏凝胶作为一种创新的药物递送系统，已在局部

治疗中显示出巨大潜力。通过调节壳聚糖与甘油磷酸盐

的比例，可以精确控制凝胶的形成时间和强度，进而实

现高效率的药物缓释 [10]。与此同时，抗菌药物骨水泥作

为一种辅助治疗手段，能够有效清除死腔并提高局部血

药浓度，显著提升了慢性骨髓炎治疗的成功率 [11]。然而，

构建最适合患者的个体化治疗方案，还需要考虑到病原

体特异性及患者的整体状况，包括对抗生素耐药性的评

估和对患者免疫状态的全面分析。针对不同的个体病情，

设计出一套完整的治疗计划，以实现对慢性骨髓炎更精

准、更有效的治疗。

四、未来发展方向

1.精准医疗在慢性骨髓炎治疗中的应用

随着精准医疗的发展，慢性骨髓炎的治疗策略逐

步转向根据患者的个体化需求和病理特征制定定制化疗

法。通过分子诊断和生物标志物的应用，能够对患者进

行更精确的分型并预测药物反应，实现针对性治疗。例

如，结合 3D 打印技术，可以制造出更加符合患者骨缺

损部位形状的个性化植入物。未来，结合精准医疗技术

和多功能的生物材料，为慢性骨髓炎的治疗带来更多可

能，特别是对于复杂和难治性病例，将提供更为有效的

治疗手段 [12]。

然而，优化这些复合材料在临床上的应用，仍需结

合多学科的深度合作，如材料科学、药学、临床医学等，

共同攻关关键技术问题，确保其在实际治疗中的安全性

和有效性。未来研究应注重临床前后多学科团队间的通

力合作，通过精准工程设计和高效药物传输系统，实现

慢性骨髓炎治疗的个性化和精细化。

结论

1.目前研究的主要成果总结

在慢性骨髓炎治疗中，抗菌药物骨水泥的使用被认

为是一种创新且有效的治疗方法。该方法通过将抗菌药

物与骨水泥相结合，治疗患者的慢性骨髓炎病灶，并展

现出持续性的抗感染效果，有效降低了术后换药的频次。

研究表明，载万古霉素的磷酸钙骨水泥与妥布霉素混合

后可以产生协同的抗菌效果，显著提高治疗的有效率至

80%以上，与对照组的53%相比有着显著差异[13]。此外，

通过改进药物的释放策略，例如VSD水泥微孔技术，可

以从骨水泥深层结构中逐步释放妥布霉素，进一步增强

抗菌效果，并在2至3周后体现为抗菌活性的轻度增高趋

势。这些研究成果坚实了抗菌药物骨水泥在慢性骨髓炎

治疗中的地位，并为未来慢性骨髓炎治疗方法的进一步

优化与革新提供了科学依据和实践经验[14]。

2.未来研究的发展趋势预测

随着抗菌药物骨水泥在慢性骨髓炎治疗中的应用和

研究的深入，未来研究发展的趋势将集中在提高药物递

送系统的效率及定向性上。预计会有新型的药物载体材
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料，如壳聚糖和3D打印技术相结合的复合材料，为慢性

骨髓炎的治疗带来新的视野。这些材料不仅需要满足基

本的机械性、生物相容性和生物降解性需求，还应具备

优良的抗菌性能并能适应复杂的生理环境[2]。同时，预

计未来的研究将关注于整合多种抗菌机制，以应对不断

进化的多药耐药病原体[15]。在此基础上，个性化治疗策

略的开发，结合患者特定病灶的细菌群落组成和耐药性

谱，可能成为一种趋势，这将需要医生和研究人员收集

和分析更多的临床数据来指导治疗决策。此外，将机器

学习技术应用于药物发放系统的优化，以实现更精准的

药物释放和更高效的治疗效果，也是未来值得深入研究

的方向。
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