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　 　 【摘要】 　 血友病的反复出血并发血友病性关节炎(hemophilia
 

arthritis,HA),严重影响患者生活,消耗大量社
会医疗资源,受限于伦理要求,需要建立 HA动物模型进行研究。 为了总结血友病性关节炎动物模型的研究进展,
本文查阅近年国内外有关动物 HA模型的研究文献,从物种选择、建模方法以及组织病理学、影像学评价方法等方
面进行综述。 物种选择上包括啮齿类鼠类、新西兰兔、比格犬、小型猪、食蟹猴等;造模方法包括基因敲除创伤模
型、基因敲除自发模型和注射模型,其中基因敲除自发模型最接近人类 HA 的自发出血并发关节炎的病理生理过
程,更贴近人类 HA,但是由于造模成本高、表型不稳定、成活率低等因素,该模型并不作为动物实验研究的首选;相
比之下,基因敲除创伤模型具有造模时间短、稳定性强、成功率高等特点,因此被广泛应用。 HA模型的评价除了多
种大体评分方法外,还包括 MRI、micro-CT、MSKUS / PD等多种影像学方法可供选择。 通过对 HA 模型研究进展的
综述,为研究其发病机制和疗效验证提供更多依据,弥补 HA临床数据的匮乏,特别是中医药治疗方面。
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【中图分类号】

  

Q95-33　 　 【文献标志码】
  

A　 　 【文章编号】
  

1005-4847
 

(2024)
 

04-0523-07

Progress
 

in
 

animal
 

models
 

of
 

hemophilic
 

arthritis
LIN

  

Kun1 ,
 

HE
  

Xianshun1 ,
 

TIAN
  

Jiaqing1 ,
 

LU
  

Shun1 ,
 

HE
  

Mincong2,3 ,
 

LIN
  

Tianye2,3 ,
 

HE
  

Xiaoming2,3 ,
 

FAN
  

Shuai4 ,
 

YANG
  

Hongguang5 ,
 

YU
  

Tianqi5 ,
 

ZHANG
  

Daguang6 ,
 

HE
  

Wei2,3 ,
 

WEI
  

Qiushi2,3∗

(1.
 

the
 

Third
 

Clinical
 

School
 

of
 

Medicine,
 

Guangzhou
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Guangzhou
 

510006,
 

China;
2.

 

Joint
 

Center,
 

the
 

Third
 

Affiliated
 

Hospital
 

of
 

Guangzhou
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Guangzhou
 

510378,
 

China;
 

3.
 

Guangdong
 

Institute
 

of
 

Chinese
 

Medicine
 

and
 

Orthopedics,
 

Guangzhou
 

510378,
 

China;
 

4.
 

Department
 

of
 

Osteoporosis,
 

the
 

Third
 

Affiliated
 

Hospital
 

of
 

Guangzhou
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Guangzhou
 

510378,
 

China;
 

5.
 

Regional
 

TCM
 

Hematology
 

Treatment
 

Center,
 

the
 

Third
 

Affiliated
 

Hospital
 

of
 

Guangzhou
 

University
 

of
 

Traditional
 

Chinese
 

Medicine,
 

Guangzhou
 

510378,
 

China;
 

6.
 

the
 

First
 

Hospital
 

of
 

Jilin
 

University,
 

Changchun
 

130061,
 

China)
Corresponding

 

author:
  

WEI
 

Qiushi.
 

E-mail:
 

weiqshi@ 126. com



中国实验动物学报 2024年 4月第 32卷第 4期　 Acta
 

Lab
 

Anim
 

Sci
 

Sin,April
 

2024,Vol.
 

32,
 

No.
 

4

　 　 【Abstract】 　 Hemophilic
 

arthritis
 

( HA),
 

caused
 

by
 

recurrent
 

bleeding,
 

can
 

seriously
 

affect
 

patient
 

quality
 

of
 

life
 

and
 

consumes
 

extensive
 

social
 

and
 

medical
 

resources.
 

There
 

is
 

thus
 

a
 

need
 

to
 

establish
 

an
 

animal
 

model
 

of
 

HA
 

for
 

research;
 

however,
 

this
 

is
 

limited
 

by
 

ethical
 

requirements.
 

Here
 

we
 

review
 

the
 

recent
 

literature
 

and
 

summarize
 

research
 

progress
 

into
 

animal
 

models
 

of
 

HA
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

species
 

selection,
 

modeling
 

method,
 

histopathology,
 

and
 

imaging
 

evaluation
 

method.
 

Species
 

selection
 

includes
 

rodents
 

such
 

as
 

mice,
 

New
 

Zealand
 

rabbits,
 

beagles,
 

miniature
 

pigs,
 

and
 

crab-eating
 

macaques.
 

Modeling
 

method
  

comprise
 

gene
 

knockout
 

trauma
 

models,
 

gene
 

knockout
 

spontaneous
 

models,
 

and
 

injection
 

models.
 

Among
 

these,
 

the
 

gene
 

knockout
 

spontaneous
 

model
 

closely
 

mimics
 

the
 

pathological
 

process
 

of
 

spontaneous
 

bleeding
 

and
 

concurrent
 

arthritis
 

in
 

human
 

HA,
 

making
 

it
 

more
 

relevant
 

to
 

human
 

HA.
 

However,
 

due
 

to
 

high
 

modeling
 

costs,
 

phenotypic
 

instability,
 

and
 

low
 

survival
 

rates,
 

this
 

model
 

is
 

not
 

the
 

preferred
 

choice
 

for
 

animal
 

experimental
 

studies.
 

In
 

contrast,
 

gene
 

knockout
 

trauma
 

models
 

exhibit
 

characteristics
 

such
 

as
 

short
 

modeling
 

time,
 

strong
 

stability,
 

and
 

high
 

success
 

rates,
 

thus
 

being
 

widely
 

utilized
 

in
 

animal
 

experimental
 

research.
 

Evaluation
 

of
 

HA
 

models
 

involves
 

various
 

imaging
 

method
  

including
 

MRI,
 

micro-CT,
 

MSKUS / PD,
 

in
 

addition
 

to
 

various
 

gross
 

scoring
 

method.
 

By
 

reviewing
 

the
 

progress
 

of
 

HA
 

model
 

research,
 

more
 

experimental
 

evidence
 

is
 

provided
 

for
 

investigating
 

the
 

pathogenesis
 

and
 

validating
 

the
 

efficacy
 

of
 

HA
 

treatments,
 

thereby
 

compensating
 

for
 

the
 

lack
 

of
 

clinical
 

data,
 

particularly
 

in
 

the
 

field
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

therapy.
【Keywords】　 hemophilic

 

arthritis;
 

animal
 

model;
 

evaluation
 

methods;
 

histopathology;
 

radiology
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　 　 血友病(hemophilia)是一组 X 染色体连锁隐性
遗传性疾病,是由于凝血因子Ⅷ或Ⅸ缺乏所致的遗
传性凝血功能障碍,A 型血友病为患者凝血因子Ⅷ
(FⅧ)缺乏而引起的出血性疾病。 关节出血为血友
病的并发症之一,关节出血长期反复发作可引起血
友病性关节炎( hemophilia

 

arthritis,HA),也是血友
病最严重的并发症[1-2] 。 血友病在我国患病率为
2. 73 / 10万人,其中,男性患者中 A 型血友病占 1 /
5000左右,女性血友病患者极少见[1] 。 出血发生在
关节内的血友病患者占 80%,目前,为了改善 HA患
者的生活质量,保守治疗无效者还是会首选关节置
换术[2] ,但血友病患者低凝状态下手术风险很大,
用凝血因子Ⅷ或者Ⅸ治疗效果也一般[3-4] 。 目前能
明确血友病患者是因关节内反复出血而导致 HA,
与骨关节炎(osteoarthritis,OA)的病因不同,故其具
体发病机制与 OA 有区别,且目前仍尚未明确。 因
其自发出血的症状以及严重的并发症,消耗大量社
会的医疗资源,伦理道德的限制使得一些研究方案
无法在临床实践中进行,然而,通过使用 HA动物模
型,可以获得人体以外的实验数据,进而深入研究
HA的发病机制,且对于寻找 HA的治疗方法也具有
重要的意义。 本文将对已发表的研究中的动物实
验模型的物种选择、造模过程和研究进展进行梳
理,以有助于 HA发病机制及治疗方法的研究。

1　 物种选择
血友病患者会并发自发性关节出血,出血后,

该出血关节会出现滑膜增生和血管新生,导致关节
反复出血[5] ,低凝血液的反复堆积使同一关节的出
血越来越多,随着时间的推移,整个关节可发生病
变,从而导致 HA,包括出现滑膜炎、软骨退化、骨质
缺失、骨重塑等病理表现[6] 。 复制这些病理改变是
建立 HA动物模型的关键,也是衡量其成功与否的
标准。 选择适合的动物作为建立 HA模型的对象是
动物实验的第一步,也是实验成功的关键一步。 目
前用于研究 HA 的实验动物根据体型大小,可大致
分为小型动物、中型动物和大型动物。 小型动物价
格低廉、饲养简便,但其解剖学结构、组织学和生理
学等方面与人类相差较大。 典型的小型动物包括
啮齿类鼠类,如 C57BL / 6小鼠、BALB / c 小鼠、SD 大
鼠等。 小鼠常应用于遗传学研究,而大鼠体型较
大,常用于与软骨相关的研究[7] 。 小鼠和大鼠都有
敲除凝血因子Ⅷ、Ⅸ的基因造模,所得到的 A型和 B
型血友病小鼠在分子层面的表达是有差异的[8] ,其
中促炎因子表达升高的 A 型血友病小鼠应用广泛;
而小鼠除了敲除这些凝血因子的基因以外,还会敲
除其他基因,用以检测该基因的表达作用[9] 。 敲除
基因的 C57BL / 6 小鼠、BALB / c 小鼠常被当作基因
敲除创伤模型进行研究[10-11] 。 兔类是中型动物的
代表,其中多用新西兰兔,因其饲养简易、体型适
中、取材方便,且性格温顺,故可用于 HA 模型研
究[12] 。 大型动物有比格犬、 小型猪、 食蟹猴
等[13-15] ,这些动物体型较大,膝关节结构与人类高
度相似,便于建立模型,但价格昂贵、饲养成本高、
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疾病进程较缓慢、观察周期较长,这些缺点限制了
动物实验的开展。 目前,犬类很少被用作基因敲除
的动物模型,除了有报道 1 例牧羊犬因基因突变而
患上血友病 A[16] ,其他情况大多是采用比格犬注射
自体血来建立模型[17] 。 在选择造模物种时,研究者
应综合考虑研究目的、方案可行性、饲养、经费与需
求等因素,才能选择最合适的实验动物。

2　 HA动物模型造模方法研究进展
2. 1　 基因敲除创伤模型
基因敲除创伤模型是在敲除凝血因子Ⅷ、Ⅸ基

因,得到 F8-KO 或 F9-KO 动物的基础上,通过外力
装置或针刺对关节造成创伤,诱导关节出血。
VALENTINO等[18]在将 F8-KO 小鼠麻醉后,剃除膝
部表面毛发,用弹簧装置给小鼠的右膝关节造成一
个恒定的、可控的力造成膝部创伤,共 3 次,导致右
侧膝部的皮肤出现红斑并发生肿胀,左侧膝盖作为
对照,直径差值明显增大(P

  

<
  

0. 0001),可视化出血
评分(VBS)右膝也比左膝高(P

  

<
  

0. 001),在第 2次
创伤末(第 14 天)的小鼠组织病理结果显示,低倍
镜下,右膝胫骨畸形、软骨缺失,相比左膝,右膝的
关节腔扩张,关节间隙充满致密的纤维结缔组织
(血管翳),高倍镜下可见新生血管,滑膜增生超过 8
个细胞层,与血管翳相连。
针刺诱导是最常用的诱导方法,如 SUN 等[19] 、

VAN
 

VULPEN 等[20] 、 HAKOBYAN 等[21] 将 F8-KO
小鼠麻醉、剃毛后,将目标膝盖微屈,使用 Hamilton
注射器和 30G的针头,在股骨和胫骨之间的膝前表
面来确定关节间隙,针头垂直于矢状面从前到后插
入关节,并缓慢穿过关节囊前部至髁间切迹深度
2

  

~
  

3
 

mm,
 

直至针头感受不到阻力则说明位置合

适,且针头在横平面上从外侧向内侧轻微移动,以
确保关节腔内出血量足;针刺诱导的 HA 模型除了
组织病理有滑膜增生、软骨退化、血管新生表现外,
IL-1β、IL-6等导致软骨缺失的促炎因子也呈上调
趋势[20] 。
由于 F8-KO小鼠并没有关节腔内自发出血的

表型[22] ,所以会用以上两种方式诱导关节腔内出
血,敲除基因大鼠也会为了减小实验组间误差而诱
导关节出血[23] 。 虽然两种诱导方式的造模结果在
体征与病理生理变化上都很接近 HA,但笔者认为,
弹簧装置给予关节面创伤造成关节血肿的造模方

式缺乏明确的出血点证据,除了关节腔内出血,可

能存在皮下出血,影响针刺诱导,虽然关节腔定位
准确、出血点准确,但也不排除皮肤外伤的影响,
这两种模型存在不足都可能影响最终 HA 模型的
病理生理过程,只能通过扩大样本量来减少操作
误差。
2. 2　 基因敲除自发模型
相比于基因敲除基础上的创伤动物模型,自发

模型规避了创伤带来的除关节腔以外的出血点的

影响,更贴合 HA 患者的病因。 KASHIWAKURA
等[24]通过靶向敲除凝血因子Ⅷ的基因和纤维细胞
核移植技术获得的克隆猪拥有严重的血友病表型,
有的脸颊、前肢和后肢可见瘀斑,还有的左前肢反
复出血,肉眼可见关节肿胀;这种 F8-KO 猪模型与
正常猪的组织病理表现区别为滑膜增生 ( P

  

<
  

0. 001)、软骨退化(无明显差异),切片还能观察到
关节腔内凝血[13] 。 ZINTNER等[25]通过敲除基因建

立 F8-KO大鼠模型出血表型也很明显,但是除了四
肢肿胀、肌肉撕裂伤,还有尿出血等内出血的表现,
实验过程中止不住血的会按照伦理要求进行安乐

死,有任何痛苦迹象的按照动物伦理要求也被安乐
死,提前安乐死的大鼠关节在研究中并没有被纳入
后续的组织病理学研究[26] ;为了减少 F8-KO 大鼠
在出血时间的个体间差异,针刺诱导的一侧膝与对
侧膝可形成对照,也可与正常大鼠膝形成对照,不
过,LÖVGREN等[27]在未针刺的膝关节滑液中检测

到角质细胞趋化因子 /生长调节基因蛋白 ( KC /
GRO)(P

  

<
  

0. 01)、嗜酸粒细胞趋化蛋白( Eotaxin)
(P

  

<
  

0. 01)、α-1-酸性糖蛋白( AGP) (P
  

<
  

0. 05)相
比正常大鼠膝的表达升高,这 3 个蛋白都与炎症相
关[28-30] ,即使缺少组织病理的证据,也不能否定 F8-
KO大鼠膝关节会自发炎症。 总之,敲除基因的血
友病动物能够自发出血,血友病猪的体格及关节最
接近人类患者,笔者认为这种血友病猪是目前研究
HA最好的动物模型,不过其昂贵的饲养成本也成
为了动物实验的限制条件;血友病大鼠虽然相对便
宜,但各项研究表明其出血表型极不稳定,按照动
物实验的伦理要求,血友病大鼠也很少用来建造
HA模型。
2. 3　 注射模型
向实验动物的关节腔内注射自体血是模仿 HA

患者关节内反复出血的过程,用以研究反复出血对
关节内环境,尤其是对软骨、滑膜的影响。 通过麻
醉,先通过血管或心脏穿刺取血,与抗凝剂混合后,
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再将动物的膝盖固定,注射入动物的关节腔内。
CORRIGAN等[31]在将新西兰兔麻醉后,将柠檬酸自
体血混合物注入兔子的膝关节腔内,WANG等[32]从

兔耳动脉经 25 号头皮针获得自体全血(0. 1
 

mL /
kg),再将自体血分 8 次打入同侧关节腔内; VAN

 

VULPEN等[33]通过静脉穿刺,将比格犬的自体血注
入其关节腔内。 以上动物模型均注射自体血,从膝
关节组织病理都能观察到软骨退变、滑膜炎症等。
除了自体血,刘昊等[12]尝试使用右旋糖酐铁代替自

体血,所获得的 HA模型兔从症状到影像学表现,再
到病理改变,均能模拟出 HA的特征性表现,且造模
上比自体血更快速、简便。 只不过,注射模型终究
不是以血友病动物模型为基础,只适合用于探究血
液对软骨、滑膜等关节腔内环境的影响,但缺少凝
血功能缺陷的相关表型,所以有关 HA 的机制研究
仍不采用此种造模方法。

3　 HA模型建立评价方法研究进展
血友病动物如果能自发出血,将会观察到关节

肿胀;如果血友病动物需要诱导出血,那么除了关
节肿胀的同时,可通过测红细胞压积( hematocrit,
HCT)来测定关节内 /周围出血程度[34-35] ;注射模型
要确保自体血或替代物准确注射进关节腔内,动物
肢体活动受限,受注射关节可见关节肿胀。 3 种方
法的成模判定还需以组织病理上能看到与 HA相同
的变化为标准,所以 HA 模型建立的判定及成模效
果可以依照下列检查方法进行评定。
3. 1　 出血评估
出血评估是除了关节外径( joint

 

diameter,JD)
以外,针对动物模型的活体、大体和组织来评估其
关节腔内的出血程度,有可视化出血评分 ( visual

 

bleeding
 

score, VBS )、 关节外出血评分 ( extra-
articular

 

bleeding
 

score, EBS )、关节内出血评分
(intra-articular

 

bleeding
 

score,IBS)、组织学出血评分
(histological

 

bleeding
 

score,HBS) [4,21] 。 首先可以通
过 VBS,评分范围为 0

  

~
  

3:VBS值为 0,对应于无出
血的正常(非肿胀)膝关节;VBS值为 1,对应于关节
无肿胀,但有出血;VBS值为 2,对应于关节肿胀,但
无紧张出血;VBS值为 3,对应于关节紧张、膨胀、充
血;VBS 最高值时,对应于 JD、EBS、IBS、HBS 评估
出血的最佳时间点。 动物安乐死取材后,通过数字
摄影图像进行 EBS,还有组织切片染色进行 IBS 和
HBS。 然后对评分结果进行统计学分析,即可把关

节由外到内进行综合出血评分。
3. 2　 MRI、CT和 micro-CT(μCT)
目前,MRI是公认的诊断 HA最敏感的方法,能

够显示不同时期的关节积液、出血情况、滑膜增生
和含铁血黄素的沉积,而且能够早期显示软骨异
常,是该病影像检查的金标准;CT 成像可对 HA 病
变关节滑膜含铁血黄素沉积的评估,多层次扫描可
准确掌握患者骨质疏松情况;μCT 已成为一种成本
效益高、通量高、分辨率高的成像方式,μCT 可以应
用于骨骼和软组织间的固有对比,还可以与对比增
强成像相结合,如血管造影增强 μCT( CE-μCT),通
过纳米颗粒血液显影剂,最后造影剂的体积通过自
动图像采样进行量化,可表示出血体积[36] 。
3. 3　 肌骨彩色多普勒超声检查(MSKUS / PD)
肌骨彩色多普勒超声检查能够确定是否存在

关节血,超声对液体的检测非常敏感,可以很容易
地检测出大关节中与正常量相对应的小体积(3

  

~
  

5
 

mL)滑液,血液具有非常明显的超声特征,因此可以
与简单的液体区分开来[10] , HA 模型的关节
MSKUS / PD增加 2. 4倍[37] 。 近红外扫描热图(near-
infrared

 

imaging
 

system)是通过白蛋白结合的埃文斯
蓝染料外渗来测量动物模型的滑膜血管通透性,计
算原始荧光强度的比值,以检测出血关节与对照关
节之间灌注的变化[38] 。 超声检查和近红外扫描热
图这两种方法都能确定关节内出血,肌骨超声检查
可以在体外和关节间隙检测浓度低至 5%的血液,
区分血液与非血液方面具有较高的灵敏度,说明
MSKUS是临床快速出血检测的理想方法[39] 。 近红
外扫描热图还能检测关节的血管通透性。

4　 总结与展望
HA发病机制复杂,现普遍认为是反复腔内出

血引起的关节腔内环境改变导致软骨退变、滑膜炎
症、血管新生[38]等病变。 综上所述,HA的动物造模
物种选择多,各种造模方法可操作性强,评价的检
查方法多,敲除基因动物创伤模型成模率高、可复
制性强、可控性优,最适合用于研究 HA 的病理特
点,但是因为存在创伤,需要注意伤口感染或皮下
血肿等并发症;能自发出血的血友病动物最接近于
HA发病过程,最适于研究 HA的发病机制。 但是可
控性差、成本太高,需要研究者更加缜密的研究设
计减少组间表型差异、降低实验成本;注射模型适
合研究反复的血液暴露与沉积对软骨的影响。 所
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以,针对血友病性关节炎的课题,研究者应该根据
研究实际需要,结合各种模型的特点进行选择。
近年来,针对血友病关节炎的病理、分子机制

研究以及治疗手段的探索仍在继续,主要还是以动
物实验为主。 V􀱤LS等[40]在针刺诱导关节出血的敲

除 FⅧ基因小鼠上探究治疗前出血量与随后的组织
病理改变程度和骨病理发展相关性,应用荧光分子
断层成像( fluorescence

 

molecular
 

tomography,FMT)
和 Micro-CT加以验证,提出并强调 HA 急性期出血
按需治疗的重要性。 MAGISETTY 等[41]在敲除 FⅧ
基因的小鼠身上用内皮细胞蛋白 C 受体(EPCR)单
克隆抗体阻断 EPCR 活性,发现显著减轻 HA 小鼠
的滑膜炎,提出 EPCR 为 HA 治疗潜在靶点。
PULLES等[42]从含铁血黄素沉积这个角度出发,用
铁螯合剂地拉罗司(deferasirox,DFX)干预关节出血
小鼠,但其结果说明按需使用 DFX治疗并不能保护
关节免受血液暴露的有害影响。 设计出拮抗抗凝
分子通路的单克隆抗体腹腔注射,或者腺病毒
(adenovirus,AVV)在出血关节上局部使用,这些方
法的治疗潜力也都在 HA 小鼠模型上得到证
明[11,43-44] 。 现在或将来针对 HA治疗方案的提出更
需要临床验证,或者应用更贴合 HA 患者的动物模
型进行验证。
值得关注的是,在文献检索过程中,发现有研

究者将血友病归为“血证” [45] ,极少单一针对 HA进
行辨证论治,这也充分说明中医药的整体辨证论治
原则。 目前,绝大多数涉及 HA 动物模型的研究都
是根据现代医学病理特点进行造模和方案设计,而
在中医药领域,涉及 HA的动物实验则非常有限,但
这些血友病动物又明显存在出血证,所以笔者觉
得,从“气”和“血”关系入手对血友病或 HA 的病证
结合与辨证施治的研究,是血友病或 HA 病因病机
探究以及药物防治研究的重要方向。
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