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右开始平稳袁之后无明显减小遥 结论摇 淤跨区皮瓣切取后袁静脉扩张是被动扩张袁而动脉扩张是主动增值曰于跨区

皮瓣切取后血流动力学供区与潜力供区之间的 糟澡燥噪藻 区参与扩张的 糟澡燥噪藻 血管数量及扩张度均小于解剖供区与血

流动力学供区之间的 糟澡燥噪藻 血管曰 盂小鼠耳瓣模型为研究血管扩张机制及遴选促皮瓣存活药物的理想动物模型遥
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摇 摇 肿瘤切除尧烧伤袁特别是交通伤等引起的较大

面积软组织缺损袁面积往往超过单个轴形皮瓣的覆

盖能力袁临床医生根据缺损修复的需要袁将皮瓣扩

大切取袁超出解剖供区的限制袁甚至到达远邻的潜

力供区袁这就是所谓的跨区皮瓣咱员暂 遥 跨区皮瓣切取

后袁皮瓣需跨过血管体之间的吻合血管袁也就是

栽葬赠造燥则咱圆暂认为的 糟澡燥噪藻 血管向皮瓣远端供血遥 生理

状态下吻合血管管径极其细小袁是跨区皮瓣切取后

血流以足够的速率与量通往远端的最大障碍袁因此

皮瓣能完全存活的关键在于不同区域间的吻合血

管是否都能扩张成为真性吻合遥 因此袁对跨区皮瓣

血管体间的 糟澡燥噪藻 血管在皮瓣切取后的生物学变化

进行深入研究袁对提高跨区皮瓣的存活率有重要的

意义遥 目前袁几种研究 糟澡燥噪藻 血管的动物模型袁均存

在较明显的缺陷咱猿 原 缘暂 遥 本研究在观察小鼠耳的血管

分布情况后袁在小鼠耳上切取跨三区皮瓣袁不仅成

功观察到吻合区血管的形态变化过程袁也得到一稳

定的皮瓣坏死模型袁为以后进一步研究血管扩张机

制及遴选促皮瓣存活药物的理想动物模型奠定了

基础遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 可编程数控二维精密图像采集系统设计

可编程数控二维精密图像采集系统渊图 员冤遥 包

括院十字滑台尧数控两轴运动控制器尧步进电机驱动

器尧步进电机尧电源尧动物承载台尧体视显微镜袁数码

相机遥 淤十字滑台院精度 园郾 园员 皂皂曰于控制器院可编

辑程序曰盂动物承载台渊图 圆冤院载物台的中间镂一直

径为 圆 糟皂 的圆孔袁主要用来增加透光性遥 圆孔上粘

贴一块渊猿 伊 圆 伊 园郾 源冤糟皂 的小有机玻璃板袁主要用于

放置鼠耳遥 在小有机玻璃板的两侧粘两小有机玻

璃条袁比中间小有机玻璃板高 员 皂皂 便可袁用于放置

载玻片压平鼠耳袁但又不至于阻断鼠耳血供曰榆体

视显微镜渊皂燥贼蚤糟葬皂 员猿园园冤曰虞数码相机渊韵蕴再酝孕哉杂
杂在鄄员远冤遥

图 员摇 可编程数控二维精密图像采集系统

云蚤早援 员摇 孕则藻糟蚤泽藻 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 陨皂葬早藻鄄糟燥造造藻糟贼蚤灶早 泽赠泽贼藻皂
贼澡葬贼 蚤泽 责则燥早则葬皂皂葬遭造藻 葬灶凿 凿蚤早蚤贼葬造造赠 糟燥灶贼则燥造造藻凿

注院员援 置耳台曰圆援 玻片台曰猿袁玻片遥
图 圆摇 动物承载台

晕燥贼藻院员袁责造葬糟藻 贼葬遭造藻 燥枣 藻葬则曰圆袁贼葬遭造藻 枣燥则 澡燥造凿 泽造蚤凿藻泽曰猿袁泽造蚤凿藻援
云蚤早援 圆摇 粤灶蚤皂葬造 澡燥造凿蚤灶早 贼葬遭造藻

由于滑台的高度与轴长限制袁与显微镜物距无

法匹配袁决定了动物承载台和滑台不能直接组合置

于物镜下遥 因此袁必须要做一个足够面积的有机玻

璃托板袁将动物承载台连接并间接固定在滑台上袁
通过滑台的往复运动袁带动动物承载台运动袁从而

巧妙地实现鼠耳按野弓冶型路线准确步进遥
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员郾 圆摇 实验动物

猿园 只清洁级 陨悦砸 小鼠袁雄性袁体重 圆缘 耀 猿园 早袁鼠
耳完整无皮肤病变或外伤袁由福建医科大学动物中

心揖杂悦载运渊闽冤圆园员圆 原 园园园员铱提供曰饲养于南京军区

福州总医院比较医学科屏障环境揖杂再载运渊闽冤圆园员猿
原 园园园源铱袁环境温度 圆圆 依 员益袁相对湿度 源园豫 耀远缘豫 遥
员郾 猿摇 模型建立

用戊巴比妥钠渊源缘 皂早 辕 噪早冤将小鼠麻醉成功后袁
商业人用脱毛膏鼠耳脱毛并用流水冲净袁体视显微

镜下渊 伊 圆缘冤观察鼠耳的血管分布情况遥 根据观察

结果袁用眼科剪从尾侧向头侧剪断小鼠耳基底部尾

侧 圆 辕 猿袁保留头侧 员 辕 猿袁形成以耳前动静脉为蒂内含

三个血管体尧二个 糟澡燥噪藻 区的跨区供血耳瓣遥
员郾 源摇 图像采集

小鼠麻醉成功后袁侧卧置于图像采集系统的动

物承载台上袁鼠耳盖上载玻片袁尽量展平鼠耳遥 调

节体视显微镜物镜并固定为 圆缘 倍曰设置步进参数袁
使动物承载台在 载尧再 轴上步进距离 园郾 圆缘 糟皂 辕 次袁间
隔时间为 缘 泽袁行进路线为野弓冶型遥 动物承载台每

移动一次采集一次图像袁每只小鼠整耳大概需采集

员园 张图像遥 图像采集时间点为耳瓣切取后 园袁员袁圆袁
猿袁源袁缘袁远袁苑袁员园袁员源袁圆员袁猿园 凿遥
员郾 缘摇 数据测量及统计分析

用 孕澡燥贼燥泽澡燥责 悦杂缘 辕 责澡燥贼燥皂藻则早藻 功能自动合成每

只鼠耳的全景图袁分别测量院淤耳瓣总面积与坏死

部分面积曰于不同时间点耳瓣血管体间的 糟澡燥噪藻 动尧
静脉的管径变化遥 用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园员园 统计分

析院淤耳瓣坏死率曰于不同时间点耳瓣血管体间

糟澡燥噪藻 动尧静脉的管径扩张值遥 所有数据以 軃曾 依 泽 表
示袁糟澡燥噪藻 血管扩张值绘制数据点折线图遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 鼠耳的血管分布

鼠耳面积约为 员郾 缘 伊 员郾 猿 糟皂袁厚度约为 园郾 猿 皂皂袁
透光度好遥 在体视显微镜下清晰可见 猿 条血管束院
尾侧血管束尧中间血管束及头侧血管束遥 每个血管

束均有一条动脉与相伴行的静脉袁动脉直径为 园郾 圆
耀 园郾 缘 皂皂袁静脉直径为 园郾 怨 耀 圆郾 员 皂皂遥 头侧血管束

进入鼠耳基底部后袁沿着鼠耳前侧缘走行遥 尾侧血

管束在整个走形过程中分支较少袁末端与中间血管

体的内侧分支吻合遥 中间血管体在进入基底部后

往往分为三大支袁中间支垂直向上走行袁内侧支往

内侧走行袁与头侧血管体吻合曰尾侧血管体在进入

基底部前往往分为两支袁两支一并进入耳体袁与中

间血管外侧分支往往有细小吻合遥 头侧血管体与

尾侧血管体分别约供应 员 辕 源 的耳体袁中间血管体约

供应 员 辕 圆 的耳体渊图 猿粤冤遥
圆郾 圆摇 耳瓣内血管管径变化及坏死面积

术后即刻袁耳瓣透光性最佳袁动静脉均清晰可

见遥 术后 圆源 澡袁便可以观察到第三血管体所供应的

区域出现部分坏死的征象院高倍镜渊 伊 员园园冤下可见

血管内无血液流动袁组织脱水袁血管周围出现众多

红斑袁为溢出的红细胞遥 术后 源 凿袁耳瓣水肿较为厉

害袁致使其透光性有所降低袁在显微镜下耳瓣整体

较为暗淡袁静脉依然较为清晰袁但动脉观察则有点

困难遥 术后 缘 凿袁耳瓣坏死面积趋于稳定袁坏死率为

渊员缘 依苑冤豫 渊彩插 缘 图 猿月 冤遥 耳瓣术后袁头侧血管体

与中间血管体之间的 糟澡燥噪藻 动尧静脉的管径出现快

速扩增袁两者都在第 员园 天左右达到最大袁糟澡燥噪藻 静脉

管径最高峰可到达原来的渊猿郾 怨 依 园郾 缘冤倍袁糟澡燥噪藻 动

脉管径最高峰可达到原来的渊猿郾 缘 依 园郾 苑冤倍遥 员园 凿
后袁糟澡燥噪藻 静脉管径开始减小袁圆员 凿 后逐渐平稳袁而
糟澡燥噪藻 动脉管径于术后 员园 凿 左右开始平稳袁之后无

明显减小渊图 源冤遥 在中间血管体与尾侧血管体之间

扩张的 糟澡燥噪藻 血管数量及幅度多小于第一 糟澡燥噪藻
区袁在少数出现较明显扩张的耳瓣中袁第三血管体

所支配的区域坏死率出现明显降低渊彩插 缘 图 缘冤遥
耳瓣切取后 猿园 凿 内袁很多小鼠鼠耳上可以观察到第

二血管体内的静脉除了与头侧血管体直接相连的

内侧分支管径增加后处于一个较平稳的状态袁其它

两个分支内的静脉在耳瓣切取后 源 凿 左右袁由于静

脉回流障碍出现的静脉被动扩张袁而后期耳瓣皮瓣

血供重构稳定后袁扩张的静脉明显萎缩尧退化袁管径

比耳瓣切取前减小遥 皮瓣会出现一个明显的静脉

回流轴向袁尾侧血管体内的未坏死部分的静脉在耳

瓣基底部通过细小的静脉连到第二血管体的基部袁
后通过第二血管体的内侧分支直接到内侧血管体遥
猿摇 讨论

猿郾 员摇 跨区供血皮瓣的概念及本实验结果对其存活

机制的提示

人体皮肤的每一支动脉均有一个明确的供血

范围袁即解剖学供区遥 每一个解剖学供区与其周围

相邻动脉之间均有丰富的吻合袁栽葬赠造燥则 等咱圆暂 将这种

吻合称为 糟澡燥噪藻 血管遥 一侧血管被切断或阻断时袁
其管道内血压下降袁此时袁解剖学供区血管内的血
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图 源摇 糟澡燥噪藻 血管管径变化趋势

云蚤早援 源摇 糟澡燥噪藻 增藻泽泽藻造泽 凿蚤葬皂藻贼藻则 糟澡葬灶早藻 贼则藻灶凿
流就会跨越原来的吻合部位渊糟澡燥噪藻 增藻泽泽藻造泽冤向远端

供血遥 这种紧邻解剖学供区的扩张部分被称之为

血流动力学供区渊凿赠灶葬皂蚤糟 贼藻则则蚤贼燥则赠冤遥 在跨越动力学

供区的基础上袁若再继续向远邻的供区延伸袁则称

其为潜力供区渊责燥贼藻灶贼蚤葬造 贼藻则则蚤贼燥则赠冤遥 这表明院可将皮

瓣从解剖学供区向紧邻的动力学供区扩张切取袁若
再继续向远邻的潜力供区延伸袁则可得到更大的皮

瓣咱员暂 袁这就是所谓的跨区供血皮瓣遥 临床经验及动

物实验提示跨区皮瓣切取后袁动力供区往往能够顺

利存活袁而皮瓣坏死最容易出现在动力供区与潜力

供区之间 糟澡燥噪藻 区及其远端潜力供区部分袁其原因

有待深入研究咱苑暂 遥
在小鼠耳瓣模型中袁可以观察到耳瓣切取后袁

头侧血管体及中间血管体之间的 糟澡燥噪藻 动静脉迅速

扩张袁高峰期 糟澡燥噪藻 静脉可达原来管径的 猿郾 怨 依 园郾 缘
倍袁糟澡燥噪藻 动脉可达原来管径的 猿郾 缘 依 园郾 苑 倍袁根据

匀葬早藻灶鄄孕燥泽藻怎蚤造造藻 流体方程 砸 越 愿浊蕴
仔则源 袁云 越 仔驻孕则

愿浊蕴
源袁

糟澡燥噪藻 动尧静脉内血管的阻力在高峰期都分别减小

到原来的约 员 辕 圆猿员 及 员 辕 员缘园袁而血流量则约提高到

了原来的 圆猿员 及 员缘园 倍袁阻力减少对于静脉回流的

意义更大袁因为静脉压力低袁阻力的降低能大大促

进静脉回流遥 之前血管体间逐渐减小管径的 糟澡燥噪藻
吻合逐渐变成了真性吻合袁将解剖供区与动力供区

融合成一个大的解剖学供区袁动力供区中的随意血

供也变成了轴型血供袁血供得到保证遥 我们观察到

中间血管体与尾侧血管体之间袁也就是第二 糟澡燥噪藻
区的扩张 糟澡燥噪藻 血管数量及扩张的幅度都远不如第

一 糟澡燥噪藻 区袁这或许可以用以下两点解释院淤目前认

为血管扩张与血流剪切应力关系密切袁血管扩张发

生的触发因素就是血管内血流剪切应力急剧增加

引起的咱愿 原 员园暂 袁而血流剪切应力大致可以按照牛顿流

体力学公式 栽 越 源浊匝
仔则猿 估算渊栽 剪切应力袁 浊 血液黏度

系数袁 匝 单位时间血流量袁 仔 常数袁则 血管半径冤遥 当

耳瓣切取后袁中间血管体内血压骤降袁形成了头侧

血管体与中间血管体之间的压力差袁迫使血流经过

糟澡燥噪藻 血管流向中间血管体袁原来基本无血液流动

的 糟澡燥噪藻 区血流量增加袁血流剪切应力增加袁促使动

脉扩张的快速出现遥 而第二 糟澡燥噪藻 区两端的中间血

管体与尾侧血管体在耳瓣切取后的血流量都骤降袁
流经第二 糟澡燥噪藻 区的血流量并没有骤升袁故第二

糟澡燥噪藻 区的血流剪切应力并没有增加袁导致其扩张

动力不足曰于由于血管扩张涉及到血管壁内平滑肌

细胞尧内皮细胞的大量复制及增生袁故所需较多能

量供给遥 耳瓣切取后第一 糟澡燥噪藻 区内 糟澡燥噪藻 血管的

血供得到保证袁能量供给也得到保证袁而第二 糟澡燥噪藻
区 糟澡燥噪藻 血管内血流量急剧减少袁能量供给受限袁平
滑肌细胞与内皮细胞等大量复制及增生所需的能

量供给得不到保证袁故扩张受限遥
耳瓣切取后袁耳瓣内静脉在早期均出现明显的

扩张袁而后期很多扩张静脉又出现回缩袁管径较小袁
甚至消失袁提示耳瓣内静脉早期的扩张可能属于被

动扩张袁可能是静脉回流瘀滞的一个表现遥 皮瓣切

取后 苑 凿 左右袁慢慢就能看到耳瓣内一个明显的静

脉回流轴向院尾侧血管体内的未坏死部分的静脉在

耳瓣基底部通过细小的静脉连到第二血管体的基

部袁而后通过第二血管体内侧分支直接到头侧血管

体袁耳瓣内静脉似乎都是选择以最短距离回到蒂

部遥 而皮瓣动脉没有明显的管径增加又回缩的现

象袁提示动脉扩张早期可能是因为失神经或者代谢

产物积累尧缺氧等原因造成血管的扩张袁只是弹性

的扩张期袁之后出现动脉壁细胞的增值袁属于主动

增值遥
猿郾 圆摇 耳瓣模型的优缺点

耳瓣模型与目前文献上报道的用于跨区供血

皮瓣研究的动物模型相比有以下优点院优耳瓣切取

后袁耳瓣内整个血管的形态学变化可在活体上长时

间观察袁明显优于文献上报道的在大鼠或兔子背部

切取皮瓣袁再按照时间点分批处死动物进行血管造

影的方法遥 目前文献上报道的动物皮窗模型是另

外一种能够实现对皮瓣切取后皮瓣内血管形态学

活体长时间观察的方法咱猿 原 源暂 遥 小鼠耳瓣模型与皮窗

模型相比有较明显的优点院 淤不用安装皮窗袁避免

了很大的一个干扰因素曰于避免皮下组织直接暴露

于皮下袁大大减小动物的感染率和致死率袁提高模

型的成功率曰盂操作方便袁不用安装皮窗袁不用缝
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皮袁与每只大鼠皮窗模型至少需 猿园 皂蚤灶 制作相比袁
耳瓣模型从耳瓣制作到照片合成完毕只需 缘 耀 愿
皂蚤灶曰悠耳瓣内坏死与成活的组织界限清晰可见袁耳
瓣坏死率容易精确计算遥 我们认为该模型是最好

的用于筛选具有血管活性袁能促进皮瓣存活的药

物曰忧小鼠耳成对袁可互相作为对照组遥 小鼠耳瓣

模型作为跨区皮瓣模型最大的缺点在于鼠耳属于

复合组织袁除了皮肤还有软骨袁与单纯的皮瓣相比袁
其生理可能存在不同遥
猿郾 猿摇 鼠耳模型建立要点

耳瓣模型的制作过程中需注意以下两点院淤当

耳瓣切取后袁由于疼痛袁小鼠具有相互啃咬的天性袁
不恰当的圈养会导致小鼠相互啃咬耳瓣袁并增加小

鼠耳瓣感染可能性袁使试验功亏一篑袁本模型中必

须保证所有小鼠单独饲养曰于不恰当的放置盖玻片

会压瘪甚至截断鼠耳中正常的血流袁影响试验的统

计袁所以两侧的架高条的高度必须适中袁给盖玻片

和鼠耳留有一定空间袁既能保证鼠耳铺平又能保证

血流通畅遥
综上所述袁本课题建立的鼠耳模型能清晰的对

跨区皮瓣微循环的形态学变化进行长时间的活体

观察袁并具有稳定坏死率袁不失为研究血管扩张机

制及遴选促皮瓣存活药物的理想动物模型遥
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