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!摘要"

!

目的
!

研究纳米银
F

活性炭纤维敷料对压疮动物模型创面愈合情况的影响)

方法
!

选择成年
5@

大鼠#在背部

制作压疮#根据创面覆盖和治疗材料的不同分为
$

组$

,c#"

%#分别为纳米银
F

活性炭纤维敷料组*纳米银敷料组*活性炭敷料组*

洗必泰凡士林敷料组*空白对照组)比较
$

组大鼠的创面愈合情况*创面组织中血管新生因子和炎性因子的含量)

结果
!

大鼠

的创面愈合时间和愈合率在
$

组间均有差异#纳米银
F

活性炭纤维敷料组大鼠的创面愈合时间短于其余
C

组#差异有统计学意

义$

3

&

"="$

%&压疮后第
%

*

B

*

#C

*

!#*

时#纳米银
F

活性炭纤维敷料组大鼠的愈合率均高于其余
C

组#差异均有统计学意义$

3

&

"="$

%)大鼠创面组织中的血管新生因子和炎性因子的含量在
$

组间有差异#纳米银
F

活性炭纤维敷料组大鼠创面组织中

45678

*

45679

*

4567:

的
,G?'

含量均高于其余
C

组#

;<7F

#

*

=>F!

*

=>FE

的
,G?'

含量低于其余
C

组#差异均有统计学

意义$

3

&

"="$

%)

结论
!

纳米银
F

活性炭纤维敷料有助于促进压疮创面愈合*缓解创面炎症反应*促进创面内新生血管形成#

是处理压疮创面的理想材料)
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在创面处覆盖生物敷料是压疮非手术治疗中最

常见的治疗手段之一)在伤口愈合的过程中#敷料

可以起到暂时的屏障功能#防止伤口感染#为伤口愈

合提供良好环境)目前临床上使用的敷料主要有普

通棉制纱布*棉垫*大网眼棉制纱布*凡士林纱布等)

但是#传统敷料具有单一性*局限性的缺点#仅能覆

盖创面却无法明显促进愈合#且愈合过程中肉芽组

织容易长入纱网*诱导微生物黏附和浸润#进而会增

加外源性感染的风险,

#

-

)纳米银
F

活性炭纤维敷料

是一类新型敷料#同时具备纳米银及活性炭敷料的

特性,

!

-

)在本研究中#我们分析了纳米银
F

活性炭纤

维敷料对压疮动物模型创面愈合情况的影响)

?

!

材料和方法

#=#

!

动物及分组
!

$"

只成年
5@

大鼠由第二军医

大学实验动物中心提供,许可证号!

5YU[

$沪%

!"#!F

"""%

-#雌雄随机#体质量为
!%"

"

!$"

N

)采用随机

数字表法将实验动物分为纳米银
F

活性炭纤维

$

'

N

"

'KL

%敷料组$

'

组%*纳米银敷料组$

b

组%*活性

炭敷料组$

L

组%*洗必泰凡士林敷料组$

@

组%*空白对

照组$

O

组%#每组各
#"

只#在常规条件下单独饲养)

#=!

!

压疮创面制作
!

5@

大鼠腹腔麻醉后俯卧于手

术台上#固定四肢后在大鼠背部以正中线为中轴设

计约
C(,d%(,

的手术区域$图
#'

%#脱毛后清洗

消毒#用尖刀片沿标记区近头侧的横向切口切开#约

%(,

#层次位于深筋膜下方#可见肌肉层并可及脊椎

$图
#b

*图
#L

%)用眼科剪于标记区皮下组织锐性

游离#使
5@

大鼠背部手术区域成类似'口袋(状$图

#@

%)充分止血后植入
#=&

N

高温灭菌后的铁片$图

#O

%#铁片长
C(,

*宽
!(,

*厚
"=%(,

)最后用
CF"

带针丝线缝合全层切口$图
#K

%)术后第
!

天#将一

块
C(,d!(,

大小的永久性磁铁$

#!""W5

%吸附

于实验大鼠背部铁片植入区$图
#W

%#作用
!M

后移

开#使该区皮肤的血流再灌注
%",-2

#如此重复
C

次#连续操作
$*

)以皮肤变黑*变硬*针刺不出血视

为压疮创面建立成功$图
#V

%)

图
?

!

JC

大鼠压疮模型的制作

A*

0

?

!

K%&#6+*%'3,$&(-JC"#&3(/,+(-6,/%(",

'

!

K-\)7-/2)2*;_-2

I

1+

I

)1)7-/2)47+1)2+;7M+;-)

&

b

!

6)1_7M+;01

N

-()3)1+)

&

L

!

L077M+;_-2)2*41++7M+;0J(07)2+/0;

&

@

!

K/1,)

'

J)

N

F3-_+

(

(07

&

O

!

D3)(+-1/2

&

K

!

50701+7M+;_-2

&

W

!

6)

N

2+7;)*;/1J7/-1/2-,

I

3)27+*1+

N

-/2

&

V

!
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#=%

!

创面治疗
!

动物模型复制成功后#每组每只

5@

大鼠均单独饲养)清理
'

组实验大鼠压疮后背

部的黑色坏死组织直至可见新鲜肉芽#覆盖纳米银
F

活性炭纤维敷料#用
CF"

丝线于创面四周打包固定

以防止敷料滑脱&同法清理
b

组*

L

组*

@

组*

O

组大

鼠压疮创面#并分别覆盖纳米银敷料*活性炭敷料和

洗必泰凡士林敷料#

O

组不覆盖任何敷料#再用丝线

打包固定)每隔
!*

更换一次敷料)

#=C

!

创面愈合情况评价
!

治疗前和治疗后第
%

*

B

*

#C

*

!#

天时分别拍照记录创面情况#采用
L'@

软件

计算创面面积)以治疗前创面面积为
5

"

#治疗后第

%

*

B

*

#C

*

!#

天时的创面面积分别为
5

%

*

5

B

*

5

#C

*

5

!#

#

参照下列公式计算创面愈合率)创面愈合率$

`

%

c

$原始面积
5

"

e

未愈合面积
5

,

%"原始面积
5

"

d

.

!$"#
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纳米银
F

活性炭纤维敷料促进大鼠压疮创面愈合

#""̀

)以创面愈合至上皮化为愈合标准)

#=$

!

创面中细胞因子含量的检测
!

治疗后第
!#

天

时#切取
$

组大鼠的创面组织#放置在冻存管中用液

氮迅速冷冻
#",-2

#后取出并于
eE"f

保存)检测

细胞因子含量时#取出创面组织适量#加入
RGAQ/3

裂解液后匀浆#抽提组织中的
G?'

#反转录后得到

(@?'

#设计特异性引物后进行实时定量
DLG

反应#

分别测定血管内皮生长因子
'

$

:);(03)1+2*/7M+3-)3

N

1/S7M4)(7/1'

#

>OWK'

%*血管内皮生长因子
b

$

:);(03)1+2*/7M+3-)3

N

1/S7M4)(7/1b

#

>OWKb

%*血

管内皮生长因子
L

$
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4)(7/1L
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>OWKL
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#
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4)(7/1F

#

#

R?KF
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%*白介素
!

$

-27+13+0_-2F!
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ÂF!

%*白

介素
E
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-27+13+0_-2FE

#

ÂFE

%和
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肌动蛋白$

$

F)(7-2

%

的
,G?'

含量)

#=&

!

统计学处理
!

采用
5D55!"="

软件进行统计

学分析#数据以
$

1a(

表示#

$

组间比较采用方差分

析*两两比较采用
5̂@F"

检验#检验水准$

#

%为

"="$

)

B

!

结
!

果

!=#

!

一般情况观察
!

压创后第
#

"

%

天#各组的创

面炎性渗出均较多#各组敷料对创面渗出的吸收力

情况为!纳米银
F

活性炭纤维敷料
%

纳米银敷料
%

洗

必泰凡士林敷料
%

活性炭敷料)大鼠的活动量较平

时略有减少#进食情况一般)

#

周后#大鼠基本恢复

正常生活状态#进食饮水情况*活动情况基本满意)

C

周后#各组压疮创面基本愈合$图
!

%)

图
B

!

压疮后第
B?

天各组
JC

大鼠创面愈合情况

A*

0

B

!

L,#+*$

0

%&#&,%(-JC"#&%($&',B?

%&

/#

=

#-&,"

.

",%%2",2+),"

'

!

?)2/F;-3:+1)(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

b

!

?)2/F;-3:+1*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

L

!

'(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

@

!

>);+3-2+(M3/1M+\-*-2+

*1+;;-2

NN

1/0

I

&

O

!

L/271/3

N

1/0

I

!=!

!

创面愈合率及愈合时间
!

由表
#

可见#大鼠的

创面愈合时间在
$

组间有差异#

'

*

b

*

L

*

@

组大鼠

的创面愈合时间均短于
O

组$

3

&

"="$

%&

'

组大鼠

的创面愈合时间短于
b

*

L

*

@

组$

3

&

"="$

%#

'

组的

平均愈合时间较其余
C

组提前了
%

"

E*

)在压疮后

第
%

天*第
B

天#

'

组大鼠的愈合率高于其余
C

组#

差异有统计学意义$

3

&

"="$

%#而
b

*

L

*

@

*

O

组间愈

合率的差异无统计学意义$

3

%

"="$

%&压疮后第
#C

天*第
!#

天#

'

*

b

*

L

*

@

组大鼠的愈合率均高于
O

组

$

3

&

"="$

%#且
'

组大鼠的愈合率高于
b

*

L

*

@

组#

差异有统计学意义$

3

&

"="$

%)

表
?

!

H

组大鼠创面愈合率及愈合时间

!#6?

!

M(2$/',#+*$

0

"#&,#$/',#+*$

0

&*3,(-"#&%*$-*1,

0

"(2

.

%

,c#"

#

$

1a(

W1/0

I

Z/02*M+)3-2

N

1)7+

$

`

%

%* B* #C* !#*

V+)3-2

N

7-,+"

"

*

'

C=$%a!=#B

#"'

!

#E="&aC=!%

#"'

!

&!=H!a&=B!

#"'

!

EH=&EaH=EH

#"'

!

!"=$&a#="$

#"'

!

b %=%&a!="$ #$=&Ea&=$#

C$=$%aB=EH

!

B&=$Ca##=#%

!

!C=%Ca#=HE

!

L %=!#a#=EH #$=B$a&=C!

CB=$CaB=BC

!

BE=!%a#!=$C

!

!%=$"a#=#&

!

@ %=##a#=$& #&="!a$=&%

CE=HBaH=E&

!

B$=$Ea#!=!E

!

!$=C$a#=%C

!

O %=#%a#=CB #$="CaC=&# %B=&EaE=C$ &H=B$a#%=&# !E=&%a#=%!

!!

'

!

?)2/F;-3:+1)(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

b

!

?)2/F;-3:+1*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

L

!

'(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

@

!

>);+3-2+

(M3/1M+\-*-2+*1+;;-2

NN

1/0

I

&

O

!

L/271/3

N

1/0

I

=

#

3

&

"="$:;b

N

1/0

I

&

"

3

&

"="$:;L

N

1/0

I

&

'

3

&

"="$:;@

N

1/0

I

&

!

3

&

"="$:;O

N

1/0

I

.

%$"#
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!"#$

年
#"

月#第
%&

卷

!=%

!

血管新生因子的表达量
!

由图
%

可见#

'

*

b

*

L

*

@

组大鼠创面组织中血管新生因子
45678

*

45679

*

4567:

的
,G?'

含量均高于
O

组$

3

&

"="$

%#且
'

组大鼠创面组织中
45678

*

45679

*

4567:

的
,G?'

含量高于
b

*

L

*

@

组#差异有统计

学意义$

3

&

"="$

%)

图
E

!

H

组大鼠创面中
'()*+

'

'()*,

'

'()*-

的
3:I5

含量

A*

0

E

!

;($&,$&%(-'()*+

(

'()*,

(

#$/'()*-3:I5

*$&',>(2$/&*%%2,%(-"#&%*$H

0

"(2

.

%

>OWK'

!

>);(03)1+2*/7M+3-)3

N

1/S7M4)(7/1'

&

>OWKb

!

>);(03)1

+2*/7M+3-)3

N

1/S7M4)(7/1b

&

>OWKL

!

>);(03)1+2*/7M+3-)3

N

1/S7M

4)(7/1L='

!

?)2/F;-3:+1)(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

b

!

?)2/F

;-3:+1 *1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

L

!

'(7-:+ ()1J/2 *1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

@

!

>);+3-2+(M3/1M+\-*-2+*1+;;-2

NN

1/0

I

&

O

!

L/271/3

N

1/0

I

=

#

3

&

"="$:;b

N

1/0

I

&

"

3

&

"="$:;L

N

1/0

I

&

'

3

&

"="$:;@

N

1/0

I

&

!

3

&

"="$:;O

N

1/0

I

=,c#"

#

$

1a(

!=C

!

炎症因子的表达量
!

由图
C

可见#

'

*

b

*

L

*

@

组大鼠创面组织的炎症因子
;<7F

#

*

=>?!

*

=>FE

的

,G?'

含量低于
O

组$

3

&

"="$

%#且
'

组大鼠创面

组织中
;<7F

#

*

=>?!

*

=>FE

的
,G?'

含量低于
b

*

L

*

@

组#差异有统计学意义$

3

&

"="$

%)

图
G

!

H

组大鼠创面组织中
./*F

!

'

012B

'

01FN

的
3:I5

含量

A*

0

G

!

;($&,$&%(-./*F

!

(

012B

(

#$/012N3:I5

*$&',>(2$/&*%%2,%(-"#&%*$H

0

"(2

.

%

R?KF

#

!

R0,/1 2+(1/;-; 4)(7/1F

#

&

ÂF!

!

A27+13+0_-2F!

&

ÂFE

!

A27+13+0_-2FE='

!

?)2/F;-3:+1 )(7-:+ ()1J/2 *1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

b

!

?)2/F;-3:+1*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

L

!

'(7-:+()1J/2*1+;;-2

N

;

N

1/0

I

&

@

!

>);+3-2+(M3/1M+\-*-2+*1+;;-2

NN

1/0

I

&

O

!

L/271/3

N

1/0

I

=

#

3

&

"="$:;b

N

1/0

I

&

"

3

&

"="$:;L

N

1/0

I

&

'

3

&

"="$:;@

N

1/0

I

&

!

3

&

"="$:;O

N

1/0

I

=,c#"

#

$

1a(

E

!

讨
!

论

纳米银
F

活性炭纤维敷料就是以活性炭纤维与

纳米银为基质经改性后精制而成的新一代高科技医

用复合敷料#其具备了纳米银及活性炭敷料两者的

特性#能够在创面局部发挥抗感染和促进伤口愈合

的作用,

%

-

)一方面#在该敷料的垂直表面上密集且

均匀分布着
"=&

"

%"2,

的微细孔#

$

"

$"2,

孔径

的中微孔能够吸附创面的液体#

"=B

"

#=&2,

孔径

的亚微孔能够避免创面受到来自空气细菌的传播感

染,

C

-

)另一方面#该材料同时具有极强的吸湿作用

和保湿作用#既能有效地吸附创面渗出液*杀死其中

的细菌并维持创面处于一个相对无菌的环境&同时

当创面失水过多且干燥*影响肉芽生长时#该材料能

够适当释放保湿成分#大大减少了创面修复所需的

蛋白质*激素*酶*维生素*电解质等物质的损失#进

而促进创面局部肉芽的生长)此外#该材料使用无

纺布材料#不会粘连创面#避免了创面换药时所造成

的二次创伤,

$

-

)

创伤愈合是皮肤或器官组织受伤后自我修复的

一个较为复杂的过程#该过程是一个动态变化且极

其复杂的生物过程)现有的研究认为#最佳的创面

愈合过程应包括
&

个步骤,

&

-

!$

#

%快速止血&$

!

%合适

的炎症反应和炎性细胞浸润&$

%

%间充质细胞分化*

增殖并迁移到创面&$

C

%足够的新生血管生成&$

$

%创

面表层上皮组织的形成&$

&

%胶原蛋白适当的合成和

交联#并提供足够的愈合强度)创面在经历了凝血

阶段和炎性细胞浸润阶段后开始进入修复阶段#在

这一阶段中肉芽组织不断形成#同时新生的毛细血

管以每日延长
"=#

"

"=&,,

的速度形成#能够迅速

将创面填平并为上皮再生创造有利条件,

B

-

)为了明

确纳米银
F

活性炭纤维敷料用于压疮创面愈合的价

值#本研究对创面愈合率和愈合时间进行了分析#结

果显示纳米银
F

活性炭纤维敷料组*纳米银敷料组*

活性炭敷料组*洗必泰凡士林敷料组
C

组大鼠的创

面愈合时间均短于未覆盖任何敷料的空白对照组#

而愈合率高于空白对照组#说明
C

种敷料均具有促

进创面愈合的作用&纳米银
F

活性炭纤维敷料组大鼠

的创面愈合时间短于另
%

组#而愈合率高于这
%

组#

说明
C

种敷料中纳米银
F

活性炭纤维敷料的作用最

为明显)

新生血管形成是创面愈合的重要环节#局部形

成的新生血管有助于促进充实局部肉芽组织并对局

.

C$"#

.
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第
#"

期
=

王
!

滢#等
=

纳米银
F

活性炭纤维敷料促进大鼠压疮创面愈合

部微循环起到改善作用#同时也为后续的修复过程

提供必需的氧气及营养物质)现有的研究认为#创

面局部新生毛细血管数目越多*管腔越大*血供越丰

富#创面的愈合过程越迅速且愈合质量越高,

E

-

)血

管内皮生长因子$

>OWK

%是目前已知功能最为强大

的促血管新生因子)在创面愈合过程中#局部低氧

环境会诱导转录因子
VAKF#

#

大量产生并通过启动

基因表达的方式增加
>OWK

的表达#进而在愈合过

程中发挥刺激新生血管生成*改善微循环的作用)

愈合创面中新生血管形成的过程包括血管舒张*基

底膜降解*内皮细胞迁移和增殖*毛细管形成发生*

循环血管和新基底膜形成等步骤,

H

-

)

>OWK

在这几

个环节中均发挥了重要作用#是促进创面愈合的关

键分子)本研究对不同敷料治疗后创面中
>OWK

的表达量进行了检测和分析#结果显示#纳米银
F

活

性炭敷料组大鼠创面组织
45678

*

45679

*

4567:

的
,G?'

含量均高于其余各组$

3

&

"="$

%)这就说明纳米银
F

活性炭纤维敷料能够促进

>OWK

表达*增加创面中新生血管形成)

创面的愈合过程伴有炎症反应的动态变化)创

面形成和愈合的早期为浆液性渗出期#局部表现为

无菌性炎症#适宜浓度的炎症介质有助于杀灭潜在

感染的病原菌*促进创面的愈合,

#"

-

)随着创面愈合

进程的发展#微生物黏附*浸润以及外源性感染的发

生风险增加#局部炎症反应增强并对创面愈合造成

不利影响)纳米银材料具有一定的抗感染功能#能

够抑制创面愈合过程中的炎症反应并使炎症反应处

于适宜程度,

##

-

)创面内炎症反应的激活表现为炎

症细胞浸润以及炎症因子释放#常见的炎症因子包

括
R?KF

#

*

ÂF!

*

ÂFE

等)

R?KF

#

由活化的单核巨

噬细胞合成和分泌#具有启动炎症反应*激活炎症因

子网络*形成炎症级联放大反应的作用&

ÂF!

是由活

化淋巴细胞产生的淋巴因子#通过与免疫细胞表面

的
ÂF!G

结合来诱导细胞活化*增殖并发挥杀伤效

应&

ÂFE

是内源性趋化因子#能够在创面局部募集中

性粒细胞*淋巴细胞等#促进多种炎症介质的释

放,

#!

-

)本研究对不同敷料治疗后创面中炎症因子

的表达量进行了检测和分析#结果显示#纳米银
F

活

性炭纤维敷料组大鼠创面组织中
;<7F

#

*

=>?!

*

=>F

E

的
,G?'

含量低于其余各组$

3

&

"="$

%#说明纳

米银
F

活性炭纤维敷料能够抑制炎症因子的表达#缓

解创面炎症反应)

综上所述#纳米银
F

活性炭纤维敷料有助于促进

压疮创面愈合*缓解创面炎症反应*促进创面内新生

血管形成#是处理压疮创面的理想材料)
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