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摘要　目的　通过对比Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ野生型（ＷＴ）小鼠和ＬＢＰ基因敲除（ＬＢＰ－／－）小鼠烫伤创面的愈合速度及愈合质量差异，探
索脂多糖结合蛋白（ＬＢＰ）对皮肤重建过程的影响。方法　基于ＷＴ小鼠和ＬＢＰ－／－小鼠，建立背部皮肤烫伤模型，烫伤后定期
观察小鼠背部皮肤创面愈合情况，并进行图像采集与称重。待瘢痕成熟后，取材进行ＨＥ染色、油红染色和Ｍａｓｓｏｎ染色，评估
新生皮肤质量。结果　ＷＴ小鼠和ＬＢＰ－／－小鼠创面完全愈合的时间分别为１８ｄ和２４ｄ，ＬＢＰ缺失会导致创面愈合速度变慢。
皮肤组织病理染色结果表明，相比 ＷＴ小鼠，ＬＢＰ－／－小鼠的皮肤新生脂肪层更薄、毛囊数量较少，且附属器腺体发育不良；
ＬＢＰ－／－小鼠的成熟瘢痕组织更厚，且胶原含量更高。结论　ＬＢＰ－／－小鼠烫伤后，ＬＢＰ缺失会导致创面愈合速度减慢且存在皮
肤结构重建障碍。

关键字　脂多糖结合蛋白；烫伤模型；创面修复；脂代谢；蛋白疗法
中图分类号　Ｒ３６３．１
文献标志码 Ａ 文章编号 １０００－１４９２（２０２５）０８－１４７８－０７
ｄｏｉ：１０．１９４０５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－１４９２．２０２５．０８．０１６

２０２５－０４－１０接收

基金项目：国家自然科学基金项目（编号：８２４０２１９８）

作者简介：钟　敏，女，硕士研究生；

孙业祥，男，博士，主任医师，硕士生导师，通信作者，Ｅ

ｍａｉｌ：ｓｕｎｙｅｘｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ；

方皓舒，女，博士，教授，博士生导师，通信作者，Ｅｍａｉｌ：

ｆａｎｇｈａｏｓｈｕ＠ａｈｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　烧伤、手术等因素常导致创面形成，引起皮肤功
能障碍［１］。深度创面通常以瘢痕愈合为结局。瘢

痕不仅损害皮肤功能，还会给患者带来巨大的心理

压力［２］。因此，探索有效治疗手段以实现创面外观

和功能的理想愈合，具有重要临床意义。创面愈合

是受损组织恢复其结构与功能完整性的生物学过

程，包括多个阶段［３］。作为皮肤的重要组成部分，

脂肪组织在修复和再生医学领域获得了广泛的关

注，逐渐成为了新的研究热点［４］。

　　脂多糖结合蛋白（ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＢＰ）是存在于正常人和动物血清中的一种
糖蛋白，主要由肝脏合成，其次是脂肪组织［５］。目

前，有证据［６］显示ＬＢＰ可作为脂肪因子参与机体代
谢过程。同时，ＵＫＢｉｏＢａｎｋ数据库显示，ＬＢＰ基因
突变不仅会导致个体对炎症、代谢性疾病的易感性

增加，还与皮肤附属器发育障碍性疾病等密切相关。

基于此，该实验探讨了ＬＢＰ对小鼠烫伤创面皮肤重
建过程的影响，为探索创面修复中真皮白色脂肪组

织（ｄｅｒｍａｌｗｈｉｔｅａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ，ｄＷＡＴ）的调控靶点
提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　实验动物　６～７周龄 ＳＰＦ级雌性和雄性
Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ野生型（ＷＴ）小鼠，购自江苏集萃药康生
物科技股份有限公司。ＬＢＰ敲除（ＬＢＰ－／－）小鼠为
本课题组基于 Ｃ５７ＢＬ／６ＪＷＴ小鼠构建的转基因模
型鼠，饲养于安徽医科大学基础医学院Ｐ２动物饲养
间，并严格遵循实验动物使用规范。实验组和对照

组小鼠每组３只，平均体质量约为２０ｇ。饲养和繁
殖期间，笼盒、垫料及饮用水均经高压灭菌处理，食

物为辐照灭菌维持饲料。鼠笼和垫料定期更换，饲

料和饮用水每日补充，小鼠可自由采食和饮水。环

境条件为 １２ｈ黑暗／１２ｈ光照交替，温度 ２２～２８
℃，湿度４０％～６０％。所有小鼠的饲养和实验均经
安徽医科大学动物实验中心动物伦理委员会批准

（批号：ＬＬＳＣ２０２４１４２８）。
１．１．２　主要试剂　三溴乙醇溶液（１２５％）（南京
爱贝生物有限公司，南京，ｍ２９１０），氯化钠注射液
（黑龙江佳益康生物科技有限公司，齐齐哈尔），对

乙酰氨基酚（江西鸿图动物药业有限公司，南昌），

ＰＢＳ（赛维尔生物，武汉，Ｇ４２０２），通用型组织固定液
（赛维尔生物，武汉，Ｇ１１０１），二甲苯（国药集团化学
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试剂有限公司，上海），无水乙醇（国药集团化学试

剂有限公司，上海），ＯＣＴ包埋剂（Ｓａｋｕｒａ，日本，
４５８３），蔗糖（国药集团化学试剂有限公司，上海，５７
５０１），ＨＥ染液套装（赛维尔生物，武汉，Ｇ１００３），中
性树胶（国药集团化学试剂有限公司，上海），Ｍａｓ
ｓｏｎ染液套装（赛维尔生物，武汉，Ｇ１００６），分化液
（赛维尔生物，武汉，Ｇ１００５３），返蓝液（赛维尔生
物，武汉，Ｇ１００５４），油红染液（赛维尔生物，武汉，
Ｇ１０１５），苏木精染液（赛维尔生物，武汉，Ｇ１００４），
甘油明胶封片剂（赛维尔生物，武汉，Ｇ１４０２），异丙
醇（国药集团化学试剂有限公司，上海），鼠尾直接

ＰＣＲ试剂盒（成都福际生物技术有限公司，成都，
ＴＰ０１３３１），２×ＴａｑＭａｓｔｅｒ（ＭｉｘＤｙｅＰｌｕｓ）（南京诺
维赞生物科技股份有限公司，南京，Ｐ１１２０１），引物
（上海生工生物工程股份有限公司，上海），琼脂糖

（上海生工生物工程股份有限公司，上海），５０ＸＴＡＥ
（北京索莱宝科技有限公司，北京，Ｔ１０６０５００），ＴＳ
ＧｅｌＲｅｄ核酸凝胶染料（南京擎科生物科技有限公
司，南京，ＴＳＪ００３１０），ＷａｔｅｒＰＣＲＧｒａｄｅ（赛维尔生
物，武汉，Ｇ３０２８），ＤＮＡｌａｄｄｅｒ（１００ｂｐ）（ＴＩＡＮＧＥＮ，
北京，ＭＤ１０９０２）。
１．１．３　仪器与耗材　电子秤（上海越平科学仪器，
上海，ＹＰ５００２），水浴锅（上海一恒科学仪器，上海，
ＨＷＳ２４），热电偶温度计（邦远电子有限公司，东
莞，ＢＹＡ１９１），脱水机（ＤＩＡＰＡＴＨ，意大利，Ｄｏｎａｔｅｌ
ｌｏ），包埋机（武汉俊杰电子有限公司 ＪＢＰ５，武汉），
冻台（武汉俊杰电子有限公司ＪＢＬ５，武汉），病理切
片机（上海来卡仪器有限公司ＲＭ２０１６，上海），组织
摊片机（浙江省金华市科迪仪器设备有限公司 ＫＤ
Ｐ，金华），烤箱（天津市莱玻瑞仪器设备有限公司
ＧＦＬ２３０，天津），冰冻切片机（Ｔｈｅｒｍｏ，美国，ＣＲＹＯ
ＳＴＡＲＮＸ５０），染色机（ＤＩＡＰＡＴＨ，意大利，Ｇｉｏｔｔｏ），
切片刀（上海徕卡仪器有限公司，上海，ＬＥＩＣＡ
８１９），防脱载玻片（赛维尔生物，武汉，Ｇ６０１２），正置
光学显微镜（日本尼康，日本，ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅＥ１００），
成像系统（日本尼康，日本，ＮＩＫＯＮＤＳＵ３），梯度
ＰＣＲ仪（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，德国，ＡＧ６３３１），电泳仪（ＬＡＢ
ＧＩＣ，北京，ＬＰ３００Ｖ），小型冷冻离心机（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，
德国，５４５２Ｒ），金属浴（ＤＬＡＢ，北京，ＨＢ１２０Ｓ），桌
面离心机（ＤＬＡＢ，北京，Ｄ１００８Ｅ），微波炉（美的，广
州，Ｍ１Ｌ２０２Ｂ），水平电泳槽（ＬＡＢＧＩＣ，北京，ＬＨＥＴ
ＢＭＤ），凝胶成像系统（美国伯乐，美国，ＣｈｅｍｉＤｏｃ
ＭＰ）。小鼠解剖固定台、电动剃毛器、计时器、１ｍＬ
注射器、纯铜棒（直径１ｃｍ）、耐热塑胶螺杆及螺母

（Ｍ１２）、鼠笼、保温板、眼科剪、眼科镊、培养皿、滤
纸、离心管、量筒、锥形瓶、称量纸、制胶模具等。

１．２　方法
１．２．１　基因型鉴定　剪取新生小鼠的尾巴置于离
心管，按试剂盒说明书进行样本裂解，裂解完成后在

４℃和１２０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心，回收内含 ＤＮＡ
模板的上清液。使用 Ｍｉｘ、引物、ｄｄＨ２Ｏ、ＤＮＡ模板
配置总体积为２０μＬ的反应体系。混匀体系，瞬离
后进行ＰＣＲ反应扩增。扩增完毕，配制琼脂糖凝胶
并按比例加入核酸染料。待琼脂糖凝胶凝固后上

样，每孔加样１０μＬ，按照１５０Ｖ、２８０ｍＡ的条件，电
泳２５～３０ｍｉｎ后显影。
１．２．２　实验分组及处理　对照组为ＷＴ小鼠，实验
组为ＬＢＰ－／－小鼠，两组均实施深Ⅱ度烫伤造模，并
通过皮肤 ＨＥ染色判断损伤层次。造模步骤如下：
小鼠禁食禁水后称重，按照０２ｍＬ／１０ｇ剂量麻醉。
麻醉后，将小鼠固定于解剖台，剃除背部毛发并消毒

皮肤。在１００℃水浴锅中预热黄铜棒，将黄铜棒端
面无外压置于小鼠背部，完成烫伤造模。随后腹腔

注射生理盐水及对乙酰氨基酚溶液，以进行液体复

苏及镇痛。将小鼠放置于保温板，观察至复苏后放

回鼠笼。

１．２．３　组织取材和固定　过量麻醉处死小鼠，将小
鼠放置于解剖固定板。以疤痕为中心，使用眼科镊

夹起小鼠背部皮肤组织，剪取直径为１ｃｍ的皮肤组
织。将样本置于盛有 ＰＢＳ的培养皿中涮洗以去除
毛发和血液，随后用镊子将样本摊平，再放入装有

４％多聚甲醛固定液的离心管中固定。
１．２．４　石蜡切片制作　皮肤组织在４％多聚甲醛
中固定２４ｈ以上，取出后修整并与标签一同放入脱
水盒进行脱水和浸蜡处理。浸蜡结束后，在包埋机

中包埋组织，并置于冻台冷却。切片前，先修整蜡

块，再切取５μｍ厚的组织切片。将切片置于摊片
机温水中展平，用载玻片捞起后置于６０℃烤箱烘
片。烘片完成后，切片于室温保存备用。

１．２．５　冰冻切片制作　皮肤组织固定２４ｈ及以上
后，取出置于４℃冰箱中，依次进行１５％和３０％蔗
糖溶液梯度脱水。脱水完成后，用滤纸轻轻吸干组

织表面液体，修整后放入包埋框，并滴加 ＯＣＴ包埋
剂，随后将样品置于－８０℃冰箱中速冻凝固。凝固
后的组织固定于切片机上，切取１０μｍ厚的组织切
片，并用载玻片黏附，随后置于 －２０℃冰箱冻存备
用。

１．２．６　 ＨＥ染色　① 脱蜡至水：将石蜡切片置于
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６５℃烘箱烤片２ｈ，依次浸入二甲苯Ⅰ和二甲苯Ⅱ
各１５ｍｉｎ，无水乙醇Ⅰ和无水乙醇Ⅱ各 １０ｍｉｎ，
９０％、８０％和７０％乙醇各５ｍｉｎ，自来水浸洗５ｍｉｎ。
② 苏木精染色：浸入苏木精染液５ｍｉｎ，流水冲洗５
～１０ｍｉｎ；浸入分化液数秒，洗净背景，流水冲洗１～
２ｍｉｎ；置于返蓝液数秒，流水冲洗１～２ｍｉｎ。③ 伊
红染色：依次在８５％、９５％乙醇中脱水各５ｍｉｎ，再
浸入伊红染液染色５ｍｉｎ。④ 脱水封片：依次浸入
１００％乙醇Ⅰ、１００％乙醇Ⅱ和 １００％乙醇Ⅲ 各 １０
ｍｉｎ，二甲苯Ⅰ、二甲苯Ⅱ各１０ｍｉｎ。脱水透明后用
中性树胶封片。

１．２．７　Ｍａｓｓｏｎ染色　石蜡切片脱蜡至水后，按照
Ｍａｓｓｏｎ染色液套装说明书操作依次进行重铬酸钾
染色、铁苏木精染色、丽春红酸性品红染色、磷钼酸

染色、苯胺蓝染色。染色结束，进行分化液脱色，最

后脱水透明封片。

１．２．８　油红染色　配制油红工作液，０２２μｍ滤器
过滤后待用。取出切片恢复至室温，用固定液固定

１５ｍｉｎ，流水冲洗晾干。避光浸入油红染色液 １０
ｍｉｎ后，使用６０％异丙醇分化１～２次，每次３～５ｓ；
随后用纯水浸洗１～２次，每次１０ｓ。苏木精染色
后，用甘油明胶封片剂封片。

１．３　统计学处理　使用 ＣａｓｅＶｉｅｗｅｒ和 ＩｍａｇｅＪ对组
织切片图像进行处理，使用 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ１００分
析；两组之间的统计方法为Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检验。数据以珋ｘ
±ｓ的形式表现，Ｐ＜００５为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　基因型鉴定　小鼠出生２周内完成基因型鉴
定（图１），纯合子小鼠用于后续实验。当 ＬＢＰ条带
端不表达、ＷＴ条带端在 ３１９ｂｐ时为野生型。当
ＬＢＰ条带端在３１２ｂｐ、且ＷＴ条带端在３１９ｂｐ时，为
杂合子小鼠。当 ＬＢＰ条带端在３１２ｂｐ、ＷＴ条带端
不表达时，为纯合子小鼠。

２．２　小鼠烫伤模型　确认基因型后，建立小鼠烫伤
模型（图２）。受伤后第７天收集小鼠创面皮肤，根
据皮肤ＨＥ染色的创缘断裂层次判定为深Ⅱ度烫伤
（根据皮肤创缘断裂处深度判断烫伤程度，达到真

皮深层及以下为深度烫伤，图３），表明模型建立成
功。烫伤后定期对创面进行拍照（图４）和称量体质
量（图５），在自由采食维持饲料的情况下，ＬＢＰ－／－

小鼠的体质量增长速率明显低于 ＷＴ小鼠（Ｐ＝
０３１８）。使用 ＩｍａｇｅＪ测量不同时间点烫伤创面的
面积后，计算其创面愈合率（ｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇｒａｔｅ，

ＷＨＲ）。ＷＨＲ＝［（Ａｉ－Ａｆ）／Ａｉ］×１００％。其中，Ａｉ
表示最初的伤口面积，Ａｆ表示最终的面积。ＷＨＲ＝
１００％表示完全再上皮化，ＷＨＲ＝０％表示没有再上
皮化迹象。当ＬＢＰ缺失时，烫伤后创面愈合速度明
显减慢（Ｐ＜００５，图６）。烫伤后持续观察６０ｄ，并
计算新生毛发生长速率，计算公式＝新生毛发面积／
造模时裸露皮肤面积×１００％。造模后６０ｄ，ＷＴ小
鼠几乎全部再生出新生毛发，明显快于ＬＢＰ－／－小鼠
（Ｐ＝０００３，图７）。

图１　ＬＢＰ－／－小鼠基因型鉴定的结果

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｏｔｙｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＰ－／－ｍｉｃｅ

ＷＴ：ｗｉｌｄｔｙｐｅ；ＬＢＰ－／－：ｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓ．

图２　小鼠烫伤模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｅｓｃａｌｄｍｏｄｅｌ

图３　烫伤后７ｄ的ＨＥ染色光镜图 ×５０

Ｆｉｇ．３　ＨＥｓｔａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅ７ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｃａｌｄ×５０

２．３　皮肤病理染色结果　持续观察烫伤后的创面，
直至创面瘢痕成熟。随后，收集皮肤组织，分别进行

ＨＥ 染 色 （图 ８）、油 红 染 色 （图 ９）和
Ｍａｓｓｏｎ染色（图１０）。ＨＥ染色表明，瘢痕成熟后，当
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图４　烫伤创面愈合过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｄｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ａ：ＷＴｍｉｃｅ；Ｂ：ＬＢＰ－／－ｍｉｃｅ（ｓｃａｌｅｉｓ５ｍｍ）．

图５　不同基因型小鼠的体质量

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｍｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅ
Ｐ＜００５ｖｓＷＴ．

图６　不同基因型小鼠的ＷＨＲ

Ｆｉｇ．６　ＷＨＲｏｆｍｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ．
Ｐ＜００５ｖｓＷＴ．

图７　不同基因型小鼠的新生毛发生长速率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｎｅｗｂｏｒｎｈａｉｒｉｎｍｉｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅ
Ｐ＜００１ｖｓＷＴ．

ＬＢＰ缺失时，创缘新生毛囊数量明显减少（Ｐ＝
００２０），创缘皮脂腺腺体明显缩小（Ｐ＝００１４）。
ＷＴ鼠的皮肤中存在更多的新生毛囊（图１１），且皮
脂腺腺体发育更饱满（图１２）。从油红染色中可以
看到，在ＷＴ鼠的毛囊周围皮肤间质中，油红着色更
丰富。根据 ＨＥ切片统计不同基因鼠的表皮厚度
（图１３）、真皮厚度（图１４）和真皮脂肪层厚度（图
１５）。结果显示，两组的表皮厚度无明显差异，但
ＷＴ组的真皮厚度更薄（Ｐ＝０００１）且新生脂肪层更
厚（Ｐ＝０００２）。Ｍａｓｓｏｎ染色则显示瘢痕成熟后，
ＷＴ鼠较 ＬＢＰ－／－鼠的胶原纤维层更薄，胶原含量更
低（Ｐ＝００４７，图１６），表明在 ＬＢＰ缺失的情况下，
可能存在瘢痕成熟障碍。
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图８　ＨＥ染色结果 ×２０，×２００

Ｆｉｇ．８　ＨＥｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ×２０，×２００

　　▲：ｔｈｅｎｅｗｂｏｒｎｈａｉｒｆｏｌｌｉｃｌｅｓ；ｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｃｏｉｌ：

ｓｅｂａｃｅｏｕｓｇｌａｎｄｓ．

图９　油红染色结果 ×２０，×２００

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌｒｅｄｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ×２０，×２００

　　▲：ｔｈｅｌｉｐｉｄｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｋｉｎｍａｔｒｉｘａｒｏｕｎｄｎｅｏｐｌａｓｔｉｃｈａｉｒｆｏｌｌｉ

ｃｌｅｓａｔｔｈｅｔｒａｂｅｃｕｌａｒｍａｒｇｉｎｓ．

图１０　Ｍａｓｓｏｎ染色结果图 ×２０，×２００

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｏｎｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ×２０，×２００

图１１　新生毛囊数量

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｗｂｏｒｎｈａｉｒｆｏｌｌｉｃｌｅｓ
Ｐ＜００５ｖｓＷＴ．

图１２　皮脂腺腺体大小

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｂａｃｅｏｕｓｇｌａｎｄｓｉｚｅ
Ｐ＜００５ｖｓＷＴ．

图１３　表皮层厚度

Ｆｉｇ．１３　Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１４　真皮层厚度
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｒｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｐ＜００００１ｖｓＷＴ．

３　讨论

　　脂肪组织以三酰甘油（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）的形式
储存热量，具有维持体温、调节代谢等作用［７］。位
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图１５　真皮脂肪层厚度

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｒｍａｌｆａｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｐ＜００１ｖｓＷＴ．

图１６　瘢痕胶原含量
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｌｌａｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｒ

Ｐ＜００５ｖｓＷＴ．

于真皮层的脂肪细胞龛被认为与毛发周期和皮肤再

生有关［８］。研究［９］表明，小鼠 ｄＷＡＴ参与了皮肤稳
态的维持，是促进皮肤修复的必备因素之一。脂肪

组织作为 ＬＢＰ的第二大来源［１０］，其分泌的 ＬＢＰ可
能通过自分泌或旁分泌作用影响皮肤基质微环境。

　　ＬＢＰ的经典功能是与ＬＰＳ结合后参与机体的炎
症反应和免疫调节［１１］。最新研究［６］表明，ＬＢＰ能够
负性调节脂肪组织褐变，促进白色脂肪组织相关基

因和蛋白的表达，最终引起体质量增加，导致肥胖等

代谢疾病的发生。课题组使用αｆｏｌｄ蛋白结构数据
库预测人源 ＬＢＰ分子结构，发现 Ｃ端结构域存在
“脂质结合口袋”。在小鼠高脂饮食模型中进行验

证，结果表明ＬＢＰ具有结合ＴＧ的活性，参与了脂质
稳态的维持［１２］，提示ＬＢＰ可能通过影响ｄＷＡＴ的稳
态参与皮肤功能性修复。

　　当小鼠受到深度烫伤时，在 ＬＢＰ缺失的情况下

会出现创面愈合延迟、新生毛发面积小且体质量增

长缓慢，表明ＬＢＰ对皮肤重建具有重要作用。基于
此，该研究分析了两种基因型小鼠在恢复过程中的

真皮脂肪层及毛囊发育情况，显示ＬＢＰ－／－小鼠出现
真皮脂肪层变薄和毛囊皮脂腺发育不良等现象，说

明该结构所处微环境出现营养代谢障碍。由于ＬＢＰ
具有维持脂质稳态的功能，当其功能缺失时，可能引

起ｄＷＡＴ发育不良进而阻碍毛囊发育及皮肤结构
重建。

　　在创面愈合炎症期，中性粒细胞和巨噬细胞会
分泌 ＩＬ１、ＩＬ６、ＩＬ１０、ＴＮＦα、ＴＧＦβ等炎症因子调
节促炎与抗炎之间的平衡，最终影响创面愈合结

局［１３］。图４和图６中，在烫伤后１周内，两组小鼠
的皮损范围均扩大，该现象可能与炎症反应有关。

该研究未检测炎症相关指标，故无法明确 ＬＢＰ在创
面愈合早期的作用以及早期炎症细胞浸润对最终瘢

痕形成的影响。

　　ＬＢＰ作为生理活动中的重要调节因子，其在创
面愈合及皮肤重建中的作用价值需要进一步探索。

单核苷酸多态性（ｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，
ＳＮＰ）是指天然存在的单个核苷酸变化引起的 ＤＮＡ
序列多态性，是人类个体差异的基因学基础。有数

据显示，ＬＢＰ基因的 ＳＮＰ与感染和炎症性疾病、代
谢紊乱和癌症等疾病密切相关：ＬＢＰ基因编码区发
生的同义及非同义突变会引起蛋白结构及功能改

变，ＬＢＰ基因启动子区域的突变使得 ｍＲＮＡ的表达
水平降低，最终导致该群体对上述疾病具有更强的

易感性［１４］。在 ＵＫＢｉｏＢａｎｋ数据库中，ＬＢＰ基因的
ＳＮＰ与皮肤病和 Ｌ５７类皮肤病等疾病高度相关，上
述疾病会引起毛囊发育障碍、胶原蛋白和弹性纤维

松弛、慢性炎症及癌前病变等病理变化，最终导致皮

肤出现结构和功能破坏。正是由于这种遗传易感

性，当ＬＢＰ基因的ＳＮＰ群体在面对创面修复相关疾
病时，可能相较于普通群体更易发生皮肤功能障碍。
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