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纳米细菌对人精子质量的影响

张　峰１，王守英２，韩金红３，李　军１

（１．新乡医学院第三附属医院泌尿外科，河南　新乡　４５３００３；２．新乡医学院管理学院，河南　新乡　４５３００３；３．新乡
医学院基础医学院，河南　新乡　４５３００３）

摘要：　目的　探讨纳米细菌对人精子浓度和运动能力的影响。方法　选择 ２０２１年１０～１２月新乡医学院第三
附属医院泌尿外科收治的１２例Ⅲ型前列腺炎患者为研究对象，收集患者前列腺液标本，分离培养和鉴定前列腺液标
本中纳米细菌，依据培养结果将患者分为纳米细菌阴性组和纳米细菌阳性组。应用计算机辅助精子分析系统（ＣＡＳＡ）分
析纳米细菌阴性组和纳米细菌阳性组患者的精液量、精子总活力、精子前向运动力。另取１０例健康男性精液，优化处
理后分为对照组和实验组；实验组精子与纳米细菌悬液共孵育，对照组精子与输卵管液共孵育；分别于孵育０、２、４、８ｈ
时，应用ＣＡＳＡ检测２组精子浓度、总活力、前向运动力、直线速度（ＶＳＬ）、曲线速度（ＶＣＬ）、平均路径速度（ＶＡＰ）、精
子头部侧摆幅度（ＡＬＨ）和精子形态及凝集情况。结果　培养的纳米细菌为沉积在管底的白色沉淀，且培养基颜色变
黄；阴性标本颜色与培养基对照组相比，颜色略有变黄。茜素红钙染色结果显示，不同视野下的纳米细菌常聚集成簇，

单个细菌由于形体微小不可见，成簇的纳米细菌可被染成红色。１２例Ⅲ型前列腺炎患者的前列腺液标本中，５例纳米
细菌培养阳性，７例纳米细菌培养阴性。纳米细菌阴性组与纳米细菌阳性组患者的年龄、精液量、总活力比较差异无
统计学意义（Ｐ＞０．０５），纳米细菌阳性组患者的精子浓度、前向运动力显著低于纳米细菌阴性组（Ｐ＜０．００１）。实验组
和对照组精子形态各时间点无明显变化，均未出现明显凝集。实验组和对照组精子浓度随孵育时间的延长呈下降趋

势（Ｆ＝１３５．４２０、１３２．９２５，Ｐ＜０．００１）；孵育０ｈ时，对照组和实验组精子浓度比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；孵育
２、４、８ｈ时，实验组精子浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．００１）。对照组精子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及 ＡＬＨ
随着孵育时间的延长呈下降趋势（Ｆ＝３０４．４９４、４８．０１２、９５．７８０、５３．５３８、３８３．２５７、２８７．４２８，Ｐ＜０．００１），且实验组精子总
活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及 ＡＬＨ随着孵育时间的延长亦呈下降趋势（Ｆ＝１７５８．０５７、９２４．１７４、２９７．１１４、
２４４．２４４、１１７３．７３０、２９０．０３１，Ｐ＜０．００１）。孵育０ｈ时，对照组和实验组精子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及
ＡＬＨ比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；孵育２、４、８ｈ时，实验组精子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及ＡＬＨ显
著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。结论　纳米细菌可显著降低精子浓度和运动参数，进而影响患者的生育能力。
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ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｓｐｅｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｆ＝１３５．４２０，１３２．９２５；Ｐ＜０．００１）；Ａｔ０ｈｏｕｒｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｓｐｅｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＞０．０５）；ｔｈｅｓｐｅｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔ２，４，ａｎｄ８ｈｏｕｒｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．００１）．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｅｒｍ
ｍｏｔｉｌｉｔｙ，ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｌｉｔｙ，ＶＣＬ，ＶＳＬ，ＶＡＰａｎｄＡＬＨｓｈｏｗｅｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ（Ｆ＝３０４．４９４，４８．０１２，９５．７８０，５３．５３８，３８３．２５７，２８７．４２８；Ｐ＜０．００１）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ（Ｆ＝１７５８．０５７，
９２４．１７４，２９７．１１４，２４４．２４４，１１７３．７３０，２９０．０３１；Ｐ＜０．００１）．Ａｔ０ｈｏｕｒｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｏｔａｌｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ，ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｌｉｔｙ，ＶＣＬ，ＶＳＬ，ＶＡＰａｎｄＡＬＨｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＞０．０５）；ａｔ２，
４ａｎｄ８ｈｏｕｒｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ，ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｌｉｔｙ，ＶＣＬ，ＶＳＬ，ＶＡＰａｎｄＡＬＨｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｐｅｒｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｂｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｐａｔｉｅｎｔｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ；ｓｐｅｒｍ；ｓｐｅｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｓｐｅｒｍｍｏｔｉｌｉｔｙ

　　各种先天性和获得性的泌尿生殖系统异常、男
性副腺感染、阴囊温度升高、内分泌紊乱、遗传因素

和免疫因素等均可影响男性生育能力［１］，其中炎症

和感染是最主要的因素［２］。已有越来越多的病原

体被证明能影响精子运动能力和功能，如大肠埃希

菌、淋球菌、支原体、衣原体等［２］。纳米细菌最早由

芬兰科学家 Ｋａｊａｎｄｅｒ等在培养哺乳动物细胞时发
现，形态微小，可通过 ０．２２μｍ除菌滤器，常规细菌
培养方法难以生长，需在细胞培养基中才能生

长［３］。目前，纳米细菌已被证实与泌尿系结石、钙

化性疾病密切相关［４６］，而且能在体外对多种细胞产

生毒性作用［７８］。ＺＨＯＵ等［９］成功从Ⅲ型前列腺炎
患者前列腺液中分离培养出纳米细菌。随后，ＳＨＥＮ
等［１０］研究表明，纳米细菌可能是Ⅲ型前列腺炎的致
病因素。因为前列腺液是精液的重要组成部分，所

以推测存在于前列腺炎尤其是Ⅲ型前列腺炎患者体
内的纳米细菌可对患者精子产生影响而导致患者不

育。ＺＨＡＮＧ等［１１］从睾丸微石症的不育患者精液中

分离出纳米细菌，提示纳米细菌可能与微石症患者

的不育有关。ＬＩＮ等［１２］用纳米细菌成功诱导大鼠

生精小管管腔形成睾丸微石，并提出纳米细菌可致

睾丸组织出现病变。基于此，本研究将从Ⅲ型前列

腺炎患者的前列腺液标本中分离培养纳米细菌，并

将纳米细菌体外感染人精子细胞，利用计算机辅助精

子分析系统（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｅｒｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡＳＡ）
分析纳米细菌体外对人精子运动参数的影响，探讨

纳米细菌对人精子细胞的影响，从而为一些不明原

因的不育症患者提供新的诊疗思路。

１　资料与方法

１．１　标本来源　选择 ２０２１年１０～１２月新乡医学
院第三附属医院泌尿外科收治的１２例Ⅲ型前列腺
炎患者为纳米细菌标本来源对象。病例纳入标准：

（１）符合Ⅲ型前列腺炎的诊断标准［１３］；（２）首诊发
现；（３）前列腺炎症状持续 ３个月以上；（４）年龄
２９～３３岁；（５）具有完整的临床相关资料。病例排
除标准：（１）合并急性前列腺炎、前列腺增生、前列
腺肿瘤、泌尿系结石、尿路感染等疾病；（２）合并心、
脑血管疾病；（３）合并肝、肾功能不全等疾病。同时
选择 ２０２１年１１月至２０２２年１月于新乡医学院第
三附属医院生殖男科体检的１０名无泌尿生殖系统
疾病的健康青年男性为精子来源对象。本研究已获

新乡医学院第三附属医院伦理委员会的批准（批准

文号：Ｋ２０２１０１８０１号），研究过程中严格遵守伦理
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学相关要求，保护患者隐私；所收精液标本均为体检

后剩余标本，故已申请豁免患者知情同意。

１．２　方法
１．２．１　纳米细菌的培养　参照ＫＡＪＡＮＤＥＲ等［３］和

ＳＨＥＮ等［１０］的方法，收集Ⅲ型前列腺炎患者的前列
腺液标本，置于无菌杯中，无菌生理盐水对倍稀释前

列腺液，充分震荡混匀后，依次用 ０．４５μｍ和
０．２２μｍ除菌滤器过滤，加入含体积分数１０％胎牛
血清的ＲＰＭＩ１６４０培养基，置于含体积分数５％二
氧化碳的３７℃培养箱中培养，每２周换液１次，培
养４～６周，观察结果；同时设不加标本的培养基作
为阴性对照。

１．２．２　纳米细菌的茜素红染色　将“１．２．１”项中
培养的纳米细菌菌液 ４℃下 １４０００×ｇ离心
３０ｍｉｎ，弃上清，下层沉淀用磷酸盐缓冲液（ｐｈｏｓ
ｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒｅｄｓａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）重悬，然后，４℃下１４０００×ｇ
离心５ｍｉｎ，重复３次，取下层沉淀涂在载玻片上。
按照茜素红染色试剂盒说明书和李永国等［１４］报道

方法对细菌进行茜素红钙染色：将涂有细菌的玻片

自然晾干后用体积分数９５％乙醇和乙醚（二者比例
为１１）固定１５ｍｉｎ，蒸馏水冲洗后置于７０℃恒温
烤箱中烤片，使细菌更好固定于玻片上，１０ｍｉｎ后，
小心加入适量染液覆盖在菌膜上，室温下孵育

５ｍｉｎ，然后用蒸馏水冲洗，晾干后镜下观察并拍照，
参照文献［１４１５］中的标准：以白色沉淀形式存在于
培养管底部，且为微小颗粒，常聚集成簇，茜素红钙

染色呈深红色判断纳米细菌。根据染色结果将患者

分为纳米细菌阴性组和纳米细菌阳性组。

１．２．３　ＣＡＳＡ系统分析纳米细菌阴性组和纳米细
菌阳性组患者的精子特征　应用 ＣＡＳＡ系统分析２
组患者的精液量、精子浓度、总活力、前向运动力。

１．２．４　纳米细菌悬液的制备　将“１．２．１”项中的
纳米细菌菌液４℃下１４０００×ｇ离心３０ｍｉｎ，弃上
清，下层沉淀用无菌生理盐水清洗后，４℃下
１４０００×ｇ离心５ｍｉｎ，重复３次，然后用无菌生理盐
水将菌液浓度调至２麦氏备用。
１．２．５　精子悬液的制备　１０名健康男性禁欲３ｄ，
手淫法采集精液，置于无菌容器中，液化精液，并经

上游法优化处理，使前向运动精子百分比达５０％以
上、精子活率８０％以上后，再用输卵管液调节精子
浓度为７０×１０９Ｌ－１后备用。
１．２．６　纳米细菌体外感染精子细胞　取精子悬液
随机分为对照组和实验组。对照组和实验组分别用

输卵管液、纳米细菌悬液各１００μＬ与等体积精子悬

液充分混匀，接种于细胞培养板中，置于３７℃恒温
水浴箱中孵育。

１．２．７　ＣＡＳＡ系统分析实验组和对照组的精子形
态和运动能力　分别于孵育 ０、２、４、８ｈ时，采用
ＣＡＳＡ系统分析２组精子形态、凝集情况、精子数量
和精子运动能力，每份标本观测１０～１５个视野。主
要观测指标包括：精子形态和凝集现象、精子浓度、总

活力、前向运动力、直线速度（ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅａｒ，
ＶＳＬ）、曲线速度（ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｌｉｎｅａｒ，ＶＣＬ）、平均路
径速度（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｐａｔｈ，ＶＡＰ）和精子头部侧摆
幅度（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌａｔｅｒａｌｈｅａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＡＬＨ）。
１．３　统计学处理　应用 ＳＰＳＳ２５．０软件进行数据
统计与分析，应用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９软件作图；计量
资料以均数±标准差（珋ｘ±ｓ）表示，２组间比较采用
两独立样本ｔ检验，组内不同时间点比较采用重复
测量方差分析，检验水准α＝０．０５。

２　结果

２．１　纳米细菌培养结果　结果见图１。培养的纳
米细菌为沉积在管底的白色沉淀，且培养基颜色变

黄；阴性标本颜色与培养基对照组相比，颜色略有

变黄。

Ａ：前列腺液标本中纳米细菌阳性培养结果；Ｂ：前列腺液标本中纳米

细菌阴性培养结果；Ｃ：阴性对照培养结果。

图１　前列腺液标本中纳米细菌培养结果
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｌｔｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｐｒｏｓｔａｔｉｃｆｌｕｉｄ

ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　纳米细菌茜素红染色结果　结果见图２。茜
素红染色结果显示，不同视野下的纳米细菌常聚集

成簇，单个细菌由于形体微小不可见，成簇的纳米细

菌可被染成红色。１２例Ⅲ型前列腺炎患者的前列
腺液标本中，５例判断含有纳米细菌，７例判断未含
有纳米细菌。
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别为５份前列腺液标本纳米细菌培养阳性染色结果，成簇的纳米细菌可被染成红色。

图２　前列腺液标本中纳米细菌茜素红染色结果（×４００）
Ｆｉｇ．２　Ａｌｉｚａｒｉｎｒｅｄｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｐｒｏｓｔａｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｍｐｌｅｓ（×４００）

２．３　纳米细菌阴性组与纳米细菌阳性组Ⅲ型前列
腺炎患者的临床特征比较　结果见表１。纳米细菌
阴性组与纳米细菌阳性组患者的年龄、精液量、总活

力比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；纳米细菌阳
性组患者的精子浓度、前向运动力显著低于纳米细

菌阴性组，差异有统计学意义（Ｐ＜０．００１）。
表１　纳米细菌阴性组与纳米细菌阳性组Ⅲ型前列腺炎患者的相关临床资料比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｄａｔａｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｙｐｅＩＩＩｐｒｏｓｔａｔｉｔｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｎｄ
ｎａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐ （珋ｘ±ｓ）
组别 ｎ 年龄／岁 精液量／ｍＬ 精子浓度／（×１０９Ｌ－１） 总活力／％ 前向运动力／％
纳米细菌阴性组 ７ ３１．４３±１．５１ ３．２７±０．１８ ６３．２９±１．８０ ６８．４３±１．７２ ６２．８６±０．９０
纳米细菌阳性组 ５ ３１．００±１．５８ ３．３４±０．１５ ５７．１２±２．１４ ６６．８０±０．８４ ５６．２０±１．３０
ｔ －０．４７５ ０．６９２ －５．４１５ －１．９４２ －１０．５３０
Ｐ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．００１ ＞０．０５ ＜０．００１

２．４　实验组和对照组精子形态和凝集情况比较　
结果见图３。显微镜下，２组精子形态各时间点无明

显变化，均未出现明显凝集。

图３　实验组和对照组精子不同孵育时间点形态（×４００）
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｒｍｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ（×４００）

２．５　对照组和实验组精子浓度比较　结果见表２。
２组精子浓度随孵育时间的延长呈下降趋势（Ｆ＝
１３２．９２５、１３５．４２０，Ｐ＜０．００１）。孵育０ｈ时，对照组

和实验组精子浓度比较差异无统计学意义（Ｐ＞
０．０５）；孵育２、４、８ｈ时，实验组精子浓度显著低于
对照组，差异有统计学意义（Ｐ＜０．００１）。

表２　对照组和实验组体外孵育不同时间点精子浓度比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ
ｖｉｔｒｏ （珋ｘ±ｓ）

组别 ｎ
精子浓度／（×１０９Ｌ－１）

孵育０ｈ 孵育２ｈ 孵育４ｈ 孵育８ｈ
Ｆ Ｐ

对照组 １０ ６９．９７±０．０５ ６９．００±０．４４ ６６．３６±１．３２ ６４．２３±２．１０ １３２．９２５ ＜０．００１
实验组 １０ ６９．９７±０．０１ ６５．６０±０．７３ ６３．１３±１．３８ ５９．０３±２．７８ １３５．４２０ ＜０．００１
ｔ ０．４３０ １２．６２６ ５．３４２ ４．７２４
Ｐ ＞０．０５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
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２．６　对照组和实验组体外孵育不同时间点精子运

动参数的比较　结果见表３。对照组精子总活力、

前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及 ＡＬＨ随着孵育时间

的延长呈下降趋势（Ｆ＝３０４．４９４、４８．０１２、９５．７８０、

５３．５３８、３８３．２５７、２８７．４２８，Ｐ＜０．００１），且实验组精

子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及ＡＬＨ随着

孵育时间的延长亦呈下降趋势（Ｆ＝１７５８．０５７、

９２４．１７４、２９７．１１４、２４４．２４４、１１７３．７３０、２９０．０３１，

Ｐ＜０．００１）。孵育０ｈ时，对照组和实验组精子总

活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及 ＡＬＨ比较差

异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；孵育 ２、４、８ｈ时，实

验组精子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ

及 ＡＬＨ显著低于对照组，差异有统计学意义（Ｐ＜

０．０５）。
表３　对照组和实验组体外孵育不同时间后运动参数的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

ｖｉｔｒｏ （珋ｘ±ｓ）

组别 ｎ 总活力／％ 前向运动力／％ ＶＣＬ／（μｍ·ｓ－１） ＶＳＬ／（μｍ·ｓ－１） ＶＡＰ／（μｍ·ｓ－１） ＡＬＨ／μｍ
对照组 １０
　　孵育０ｈ ８８．９３±１．７５ ５６．３３±４．０３ ４７．２７±４．７９ ３０．７４±３．５１ ３６．５３±２．１７ ５．３５±０．３２
　　孵育２ｈ ６６．０６±１０．４６ ５０．０１±７．８５ ３１．２０±３．３０ ２０．９３±１．９５ ２２．４７±１．７６ ４．４５±０．２８
　　孵育４ｈ ５３．３３±１０．３２ ３５．７４±８．４６ ２８．３５±３．３４ １９．１９±１．１６ ２０．２８±１．６８ ２．９８±０．４４
　　孵育８ｈ ３３．８０±９．５７ ３０．８０±４．３７ ２８．７８±０．７８ １６．２６±１．７０ １８．２５±１．３２ ２．４１±０．３７
实验组 １０
　　孵育０ｈ ８８．１１±２．５１ ５５．６３±２．７９ ４７．８７±４．３９ ３１．６４±０．９９ ３６．０６±１．３３ ５．３０±０．３３
　　孵育２ｈ ４１．３４±５．１８ａ ２９．８８±５．４４ａ ２８．０４±３．２９ａ １６．７６±１．９０ａ １８．５２±１．４８ａ ３．５３±０．４３ａ

　　孵育４ｈ １７．３０±３．９９ａ ８．８６±２．０６ａ １８．６２±１．９４ａ １３．７３±１．５３ａ １５．２７±１．６０ａ ２．４６±０．２８ａ

　　孵育８ｈ １０．８９±１．７４ａ ５．１７±１．６６ａ １８．１４±１．８７ａ １２．００±１．９７ａ １３．０９±１．１５ａ １．６４±０．４１ａ

　　注：与对照组比较ａＰ＜０．０５。

３　讨论

许多病原体可导致男性生殖系统感染，进而影

响精子的生成以及精子运动参数，损害患者的生殖

能力［１６］。其中细菌性感染在众多病原体中的检出

率较高，纳米细菌这一特殊的纳米级微生物也被证

实与男性泌尿生殖系统感染密切相关，尤其是结石

患者，甚至还会在患者体内形成生物膜从而影响治

疗效果［１７１８］。纳米细菌不易在普通细菌培养环境

中生长，依赖于细胞培养环境，白色培养物易黏附于

管底，这是纳米细菌培养成功的一个重要的微生物

学特征；其次是纳米细菌在培养过程中能产生羟基

磷灰石矿化外壳，可通过钙染色进行鉴定；且钙染色

特异性较高，假阳性率较低，可作为鉴别纳米细菌的

重要参考指标［１４］。本研究结果显示，对Ⅲ型前列腺

炎患者的前列腺液标本培养后管底有白色沉淀，且

培养基颜色变黄；阴性标本颜色与培养基对照组相

比，颜色也略有变黄；茜素红钙染色结果显示，不同

视野下有红色染色细菌；这证明，本研究参照文献方

法成功分离培养出纳米细菌。

本研究结果显示，纳米细菌阳性组患者的精子

浓度、前向运动力显著低于纳米细菌阴性组，这提示

纳米细菌可对Ⅲ型前列腺炎患者精子细胞产生影

响。此外，本研究体外将纳米细菌与精子共孵育后，

精子浓度、精子总活力、前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ

及ＡＬＨ随孵育时间的延长呈下降的趋势；纳米细菌

与精子共孵育２、４、８ｈ时，精子浓度、精子总活力、

前向运动力、ＶＣＬ、ＶＳＬ、ＶＡＰ及 ＡＬＨ显著低于对照

组。因为共孵育８ｈ后，对照组精子浓度和活力已

不符合推荐参考值范围；所以，本研究未对后续时间

点数据进行展示。另外，由于纳米细菌本身生长缓

慢，可以忽略在共孵育过程中因纳米细菌增殖导致

营养消耗、菌液与精子比例不一致等因素带来的干

扰。因此，以上研究结果证实，纳米细菌可在体外降

低精子浓度及各运动参数。推测纳米细菌产生细胞

毒性作用的机制如下：（１）纳米细菌感染靶细胞后，

纳米细菌的羟基磷灰石矿化外壳可能会直接损伤细

胞［１０］；（２）纳米细菌产生的脂多糖样内毒素也可能
会对靶细胞产生毒性作用［１９］；（３）纳米细菌也可作

为外来物质激活靶细胞溶酶体酶，诱导活性氧系统

的活化，最终导致细胞凋亡、自噬［８，２０］；（４）纳米细

菌感染机体后除了细菌对靶细胞的直接作用外，也

能诱导免疫细胞产生细胞因子间接导致机体靶细胞

损伤。ＳＨＥＮ等［１０］通过纳米细菌感染ＳＤ大鼠诱导

前列腺组织炎症模型，从模型大鼠前列腺组织中检出

了较高水平的白细胞介素１β、肿瘤坏死因子α；而白
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细胞介素１β、肿瘤坏死因子α会对精子数量和精子

参数产生不利的影响［２１］。然而，这些是否是纳米细

菌对精子产生不利影响的机制仍需进一步验证。

细菌对精子的黏附是导致精子聚集和活力下降

的原因之一。决定黏附作用的物质既包括细菌自身

成分也包括精子细胞膜上的成分，二者相互作用导

致精子黏附和聚集，如大肠杆菌、支原体、葡萄球菌

等［２］。本研究结果显示，显微镜下，对照组和实验

组精子形态各时间点无明显变化，均未出现明显的

聚集与黏附，推测这可能与纳米细菌的特殊性有关；

考虑到精子浓度呈显著下降趋势，推测纳米细菌对

精子的影响更趋向于毒性损伤而非黏附，因为精子

细胞的完整性同样也能影响精子活力［２２］。

综上所述，纳米细菌可降低精子浓度和运动参

数，进而可能影响患者的生育能力。由于纳米细菌

生长周期较长、培养条件异于常规培养方式，故很容

易被忽略；因此，对于不育男性患者应综合考虑各种

感染性因素。考虑纳米细菌对精子的影响更趋向于

毒性损伤而非黏附，需进一步探讨纳米细菌对精子

毒性作用的机制。
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