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was mainly expressed in endothelial cells of capillaries and pericellular membrane of myocardial cells．The 

expression of AQP一1 in scald group was markedly increased from PSH 2 to PSH 48．The expression of myo— 

cardial AQP．1 mRNA in scald group was markedly higher from PSH 2 to PSH 48 than that in normal control 

group(P values all below 0．01)，and it peaked at PSH 12[(6．2±0．7)％]．The serum content of cTnI 

in scald group was obviously higher from PSH 2 to PSH 48 than that in normal control group(P values all 

below 0．01)，and it peaked at PSH 12[(5．83±0．51) g／L]．There were statistically positive eorrela- 

tions between AQP一1 mRNA expression and myocardial water ratio(r=0．849，P <0．0 1)，AQP—i mRNA 

expression and the serum content of eTnI(r=0．973．P <0．01)in scald group． Conclusions AQP一1 

may play a key role in the development of myoeardial edema in rats with scald． 
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严重烧伤后可迅速出现心肌组织水肿等心肌损 

害，并持续到烧伤休克期后 。心肌水肿可进一步 

加重心肌组织缺血缺氧性损害和心功能障碍，诱导 

或加剧烧伤后休克及其他脏器缺血缺氧损害的发 

生。烫伤后心肌水肿的机制较为复杂，有研究显示 

水通道蛋 白(aquaporin，AQP)参与 了心肌组织中水 

的转运 。 ，大鼠烧伤早期心肌组织匀浆中 AQP-1 

蛋白表达明显增多 。笔者制作了大鼠 30％TBSA 

Ⅲ度烫伤模型，观察烫伤早期心肌组织 AQP一1 mRNA 

表达变化 ，及其与心肌水肿 、损 害的关 系，进一步分 

析 AQP—l在大鼠烫伤后心肌水肿 中的作用。 

1 材料与方法 

1．1 主要试剂 、仪器与动物来源 

兔抗大 鼠 AQP一1多克隆抗体 、辣根过氧化物酶 

标记羊抗兔二抗均购 自广州齐云生物科技有限公 

司，免疫组织化学试剂盒购 自福州迈新生物技术开 

发有限公司 ，心肌肌钙蛋 白 I(cTnI)ELISA试剂盒购 

自美 国 USCN LIFE公司 ，反转 录试剂盒购 自广州莱 

德尔生物科技有 限公司。Lightcycler 480 1I型 PCR 

仪购 自瑞 士 Roche公 司。36只清 洁 级健 康 成 年 

Wistar大鼠，体质量(210±20)g，雌雄不拘，由南方 

医科大学实验动物 中心提供。 

1．2 实验动物模型与分组 

将 36只 Wistar大鼠按随机数字表法分为正常 

对照组 6只和烫伤组 30只。烫伤组大鼠用 30 g／L 

戊巴比妥钠(40 mg／kg)腹腔注射麻醉后 ，将其背部 

脱毛区浸入 100℃水 中 15 S造成 30％TBSA III度烫 

伤(经病理切片证实 )，腹腔注射 (4 mL·kg～ · 

％TBSA )林格平衡盐溶液抗休克，于伤后即刻和 

伤后4 h共注入总量的一半，伤后 8、l2、16和 24 h 

：共注入总量的另一半。正常对照组大 鼠不进行任何 

处理。大鼠分笼喂养 ，自由进食。伤后 2、8、12、24、 

48 h麻醉烫伤组大鼠(每时相点取 6只)，取左心室 

心肌组织并留取血清标本待测。正常对照组大鼠行 

相同检测。 

1．3 检测指标 

1．3．1 心肌组织含水率 采用 电子分析天平称 

取大鼠心肌组织标本湿质量 ，然后将其置于 80℃恒 

温干燥箱 内24 h至恒定质量(任意 2次所称质量之 

差小于或等于0．2 mg)称取干质量。心肌组织含水 

率(％)=(湿质量 一干质量)÷湿质量 ×100％。 

1．3．2 心肌组织 AQP一1蛋 白表达 免疫组织化 

学染色检测。取大 鼠左心室的心肌组织，采用 4 g／L 

多聚甲醛固定 ，脱水 ，常规石蜡包埋 、切 片，再经脱 

蜡 、水化 、抗原修复后 ，滴加稀释 比为 1：500的兔抗 

大鼠AQP一1多克隆抗体，37℃孵育 1 h，滴加辣根过 

氧化物酶标记羊抗兔二抗 ，按照试剂盒说明书进行 ， 

37 oI=孵育 30 min。二氨基联苯胺 显色 ，苏木素 复 

染，封片，光学显微镜下观察。 

1．3．3 心肌组织 AQP-1 InRNA表达 实时定量 

(qRT)一PCR 检测 。提 取 大 鼠左 心 室 心肌 组 织 总 

RNA，进行反转录。PCR引物由生工生物工 程 (上 

海)股份有限公司合成。AQP一1上游引物：5 一CTC— 

CGGGCTGTCATGTATATCA一3 ，下 游 弓l物 ：5 一ATG— 

GCGGAGGCAACGA一3 ，大小 为 58 bp。内参 照基 因 

GAPDH上游引物 ：5 一CCGAGGGCCCACTAAAGG一3 ， 

下游 弓1物 ：5 ．GCTGTTGAAGTcACAGGAGAcAA 3 ， 

大小为 68 bp。反应条件为：95℃预变性 30 S；95℃ 

5 S，60℃ 20 S，共计40个循环。采用比较循环阈值 

法计算 AQP一1 mRNA相对表达量。 

1．3．4 血清 cTnI含量 取血清标本 ，用 ELISA 

法测定 cTnI含量。具体实验操作按照试剂盒说明 

书进行。 

1．4 统计学处理 

数据以x±5表示，采用 SPSS 13．0统计软件行 

单因素方差分析及 LSD检验(软件 自动略去该统计 

量值 )。分别 对烫 伤组 大 鼠伤 后各 时相 点 AQP一1 

mRNA表达量与相应时相点的心肌组织含水率、血 

清 cTnI含量进行相关性分析。P <0．05为差异有统 
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的形成 ；应用二价汞离子 (AQP蛋 白非特异性抑制 

物 )能够抑制心肌间质水肿的程度 ，进一步证实大 鼠 

心肌细胞 中 AQP蛋 白是水跨细胞转运的主要途径 ， 

尤其对渗透压梯度作用下水的转运起重要作用 。 

本研究证实 ，在正常大鼠和烫伤后大 鼠心肌组 

织中的毛细血管 内皮细胞 和心肌细胞膜上均存 在 

AQP一1表达 ；30％TBSA 111度烫伤大 鼠伤后 2～48 h 

心肌组织 AQP—l mRNA表达显著高于正常大鼠，且 

与 AQP一1蛋 白表达变化趋势基本一致。进一步证 

实严重烫伤可以导致大鼠心肌组织 AQP．1 mRNA以 

及蛋白表达增多。AQP一1可介 导水分 子 的跨 膜转 

运 ，参与心肌水肿 的形成 。 

本实验结果显示 ，烫伤后大鼠心肌组织 AQP一1 

mRNA表达变化 分别与心肌水肿及血 清 cTnI含量 

变化呈显著正相关 ，提示 AQP一1也可能参 与了烫伤 

大鼠早期心肌水肿和心肌损害的形成。其可能的机 

制为机体严重烫伤后血管通透性迅速增高，伤后 4 h 

达高峰，引发问质水肿或 由于缺血缺氧导致 细胞 间 

质内乳酸积聚等引起细胞 内外 渗透压梯度改变 ，继 

而诱发 心 肌组 织 中 的血 管 内皮 细胞 和 心 肌细 胞 

AQP一1表达增强，介导水的跨细胞转运 ，加重心肌水 

肿。同时 ，烧伤后心肌组织 AQP一1较长时间的高表 

达，可能是机体在烫伤后心肌血管通透性逐渐恢复 

情况下，心肌水肿仍继续加重的重要机制。既往多 

项研究也证实 ，在心肌缺血或急性心肌缺血再灌注 

损伤等条件下大 鼠心肌 AQP一1表达增多 ，AQP．1参 

与了心肌水肿的形成 。此外 ，有研究指出在烧伤 

导致 的脊髓水肿及脑水肿发生过程中，AQP起重要 

作用 。 

近年来调节 AQP一1的表达或活性成为抑制心肌 

水肿 的一 个 重 要 策 略 ，如 乙 酰 唑胺 对 肺 组 织 

AQP一1的表达就有 明显的抑制作用⋯ ，并可减轻肺 

组织水肿。随着小干扰 RNA技术的发展 ，可通过降 

低水分子的通透性和抑制血管内皮细胞增殖 ，达到 

沉默 AQP一1蛋白表达的 目的，从分子水平改善心肌 

缺血再灌注损伤 、心肌水肿和微血管通透性。 
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