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　 　 【摘要】 　 动脉粥样硬化（ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ，ＡＳ）是常见心脑血管疾病的潜在危险因素，严重威胁着人类的健康和

生命。 ＡＳ 的防治和抗 ＡＳ 新药的研发是医药学界一直关注的热点。 选择理想的 ＡＳ 动物模型是研究 ＡＳ 防治措施

及新药研发的关键。 理想的 ＡＳ 动物模型应是与人类 ＡＳ 发病机理相似，病理及生化反应一致，且 ＡＳ 模型复制的重

复性高、操作简便、易于推广。 小鼠具有繁殖性强、遗传性高、可塑性好、ＡＳ 成模性快等特点，成为了 ＡＳ 研究的理

想动物。 本文就不同干预因素建立小鼠 ＡＳ 模型的复制方法进行了比较分析，以期为开展 ＡＳ 防治和中药新药研发

提供参考和思路。
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　 　 动脉粥样硬化（ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ，ＡＳ）是心脑血管

疾病的潜在危险因素，是全球死亡和发病的主要原

因［１］。 ＡＳ 被认为是由多种因素引起的，包括遗传和

环境因素，其特征是动脉腔硬化和狭窄，因在动脉

内壁上形成了称为斑块的脂肪沉积物［２］。 人类 ＡＳ
的起始机制虽未被完全阐明，但从 ＡＳ 病变标本和

动物模型角度来看，ＡＳ 已被定义为一种慢性炎症性

疾病，涉及内皮细胞功能障碍、脂质浸润、巨噬细胞

募集和血管平滑肌细胞迁移［３］。
研究表明，高水平的血浆低密度脂蛋白 （ ｌｏｗ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ⁃Ｃ）是 ＡＳ 最主要的危险因素

之一［４］。 ＬＤＬ⁃Ｃ 倾向于积聚在动脉壁的内皮下空

间，通过逐步氧化过程，产生最小修饰的低密度脂

蛋白（ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ｍｍ⁃
ＬＤＬ），其中只有脂质成分被氧化，然后是完全氧化

的低密度脂蛋白 （ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，
ｏｘ⁃ＬＤＬ） ［５］。 ｏｘ⁃ＬＤＬ 通过氧化低密度脂蛋白受体⁃１
（ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃１， ＬＯＸ⁃１）
作用于内皮细胞，从而诱发内皮功能障碍，细胞表

面粘附分子过表达，包括血管细胞粘附分子 １
（ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ １，ＶＣＡＭ⁃１）、细胞内

粘附 分 子 １ （ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ １，
ＩＣＡＭ⁃１） 和 内 皮 白 细 胞 粘 附 分 子 （ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ
ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ，Ｅ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｎ），最终诱导动

脉壁的炎症反应［６］。 炎症反应促使循环单核细胞

附着在受损的内皮上，将单核细胞迁移到脉管系统

内皮下基质下方的内膜层，浸润的单核细胞进一步

分化为巨噬细胞，巨噬细胞通过清道夫受体识别和

摄取 ｏｘ⁃ＬＤＬ 形成泡沫细胞，这种泡沫细胞内皮下的

积聚也被称为“脂肪条纹形成”，这就是 ＡＳ 形成的

早期阶段［７－８］。 炎症反应还能促进循环单核细胞和

Ｔ 细胞的募集， 刺激血管平滑肌细胞 （ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｓｍｏｏｔｈ ｍｕｓｃｌｅ ｃｅｌｌ，ＶＳＭＣ）从血管壁内侧层迁移到

内膜层，表现出异常高的增殖并分泌细胞外基质蛋

白，在 ＡＳ 晚期形成纤维帽以稳定脆弱的斑块［９－１０］。
在 ＡＳ 晚期，随着斑块的进化，泡沫细胞和 ＶＳＭＣ 发

生死亡，细胞外脂质从垂死或死细胞的碎片中积聚

并积累脂蛋白，在许多斑块中形成脂质核心。 纤维

帽通常在脂质核心上方形成，由于合成减少和细胞

外基质大分子（如胶原蛋白）的分解增加，使得这种

纤维帽变薄，形成薄帽 ＡＳ［１１］。 这种高风险脆弱斑

块的纤维帽一旦破裂，叠加的血栓形成可能会阻塞

动脉腔并破坏血流，最终导致心肌梗死、中风或猝

死，这也是 ＡＳ 发病率和死亡率最高的原因之一［１２］。
ＡＳ 动物模型是提高对 ＡＳ 斑块形成与斑块破

裂及其相关心血管事件发生认识的重要工具。 因

此，选择合适的 ＡＳ 动物模型至关重要。 理想的 ＡＳ
动物模型应尽可能与人类临床发病机理相似，并可

用于医学与药物研究，且成本合理、重复性高。 小

鼠是 ＡＳ 研究中使用最广泛的动物模型，具有繁殖

性强、遗传性高、转基因的可塑性好、以及 ＡＳ 病变

部位形成快等优势［１３］。 本文简要介绍饮食、转基

因、新技术、遗传和环境等不同干预因素对小鼠 ＡＳ
模型的研究进展并进行比较分析，以期为 ＡＳ 的基

础研究提供新的参考和思路。

１　 饮食与小鼠 ＡＳ 模型

ＡＳ 是一种慢性的炎症过程，饮食对高脂血症促

进 ＡＳ 斑块形成的影响颇大［１４］。 长期高胆固醇饮食

会引起小鼠血清胆固醇（ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＴＣ）水平

升高，其与主动脉病变的不断加剧呈正相关［１５］。 自

２０ 世纪 ９０ 年代以来，２１％脂肪结合 ０􀆰 １５％胆固醇

的西方饮食是 ＡＳ 动物模型常用的饲料配方［１６］。
早在 ２０ 世纪 ６０ 年代末，学者们就开始探究小

鼠 ＡＳ 模型建立的方法。 Ｖｅｓｓｅｌｉｎｏｖｉｔｃｈ 等［１７］通过高

脂饮食、辐射诱导 ＣＦ１ 小鼠 ＡＳ 病变。 但是，在高脂

饮食和辐射及环境因素的共同作用下，使得这项研

究个体差异极大，甚至伴随着较高死亡率。 随后，
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［１８］率先采用高胆固醇高脂肪 （ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ／
ｈｉｇｈ⁃ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＨＦＨＣ） 的饲料喂养近交系小鼠

（Ｃ５７ＢＬ ／ ６）诱导 ＡＳ，２５ 周后，小鼠的存活率高达

１００％，并且发现 ＡＳ 模型小鼠泡沫细胞普遍出现在

主动脉瓣区域。 从此，近交系小鼠逐渐成为 ＡＳ 模

型的研究基础［１９］。 １９８５ 年，Ｐａｉｇｅｎ 等［２０］ 以（１５％脂

肪 ＋ １􀆰 ２５％胆固醇 ＋ ０􀆰 ５％胆酸）饮食诱导 １０ 种近

交系 Ｃ５７ＢＬ ／ ６，结果发现小鼠 １４ 周后就形成高胆固

醇血症，且主动脉瓣大量细胞内脂肪沉积，并含有

大量泡沫细胞，同时病变已开始侵入下层介质形成
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脂肪条纹。 以半合成高脂肪饮食诱导 ９ 种近交系小

鼠 １８ 周，同样发现 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 是最容易发生 ＡＳ 病变

的小鼠［２１］。 可见，Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠是 ＡＳ 模型基础研

究的常用研究对象。

２　 基因敲除小鼠 ＡＳ 模型

２􀆰 １　 经典 ＡｐｏＥ－ ／ －、ＬＤＬＲ－ ／ －ＡＳ 模型

载脂蛋白 Ｅ（ＡｐｏＥ）是一种双域抗 ＡＳ 脂质转运

蛋白，作为低密度脂蛋白 （ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，
ＬＤＬ） 受 体 的 配 体， 可 以 介 导 含 载 脂 蛋 白 Ｂ
（ａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｂ，ＡｐｏＢ）的致 ＡＳ 脂蛋白的清除，包
括极低密度脂蛋白 （ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，
ＶＬＤＬ ）、 中 密 度 脂 蛋 白 （ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ， ＩＤＬ） 的受体， 从而降低血浆脂质水

平［２２－２３］。 Ｐｌｕｍｐ 等［２４］ 基于 Ｃ５７ＢＪ ／ ６ 菌株制备了

ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠模型。 该模型身体健康，在外形上与

Ｃ５７ＢＪ ／ ６ 小鼠并无差异。 采用普通饮食分别喂养

ＡｐｏＥ－ ／ －和 Ｃ５７ＢＪ ／ ６ 小鼠 １６ 周后，ＡｐｏＥ－ ／ － 小鼠的

ＬＤＬ、ＴＣ 水平较 Ｃ５７ＢＪ ／ ６ 小 鼠 升 高 数 倍， 同 时

ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠主动脉血管伴随脂质沉积［２５］。 这表明

在没有环境刺激的情况下，ＡｐｏＥ 的缺乏能引起脂蛋

白代谢的巨大变化。 研究发现，ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠在正常

饮食下，１０ 周后出现了动脉僵硬，１５ 周后 ＴＣ 水平

提高了 ５０％，２０ 周后斑块出现在胸主动脉及其主要

的分叉节点处；而在西方饮食下则会加快 ＡｐｏＥ－ ／ －小

鼠 ＡＳ 病变的进程，如大量胶原沉积、主动脉僵硬程

度成 倍 增 加、 钙 化 严 重， ４０ 周 后 主 动 脉 完 全

受损［２６－２７］。
低密度脂蛋白受体敲除（ＬＤＬＲ－ ／ －）小鼠是另一

种常用的 ＡＳ 研究的动物模型。 ＬＤＬＲ 是一种膜受

体，可介导含有载脂蛋白 ＡｐｏＢ１００ 或 ＡｐｏＥ 的血浆

脂蛋白的肝清除率，从而维持血浆 ＬＤＬ 的水平［２８］。
１９９４ 年，Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ 等［２９］ 率先建立了 ＬＤＬＲ－ ／ －小鼠模

型，与 ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠不同，ＬＤＬＲ－ ／ －小鼠不会在普通饮

食的基础上发生 ＡＳ 病变，但 ＴＣ 水平通常保持在

２５０ ｍｇ ／ ｄｌ 左右［３０－３１］。 而采用西方饮食（２１％的脂

肪、０􀆰 １５％的胆固醇）喂养 ＬＤＬＲ－ ／ －小鼠 １２ 周后，小
鼠血浆 ＴＣ、甘油三脂（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、ＬＤＬ⁃Ｃ 的水

平远远高于普通饮食喂养的 ＬＤＬＲ－ ／ － 小鼠，并且其

主动脉根部有大量脂质沉积［３２］。
２􀆰 ２　 复杂 ＡｐｏＥ－ ／ －、ＬＤＬＲ－ ／ －ＡＳ 病变模型

研究 表 明， 采 用 高 脂 饲 料 喂 养 ＡｐｏＥ－ ／ － 与

ＬＤＬＲ－ ／ －双敲除小鼠（ｄＫＯ），结果发现小鼠溶栓活性

因素减少，增加了 ＡＳ 的进展；采用普通饲料喂养

ＡｐｏＥ－ ／ －与 ＬＤＬＲ－ ／ － 受体双敲除小鼠，其 ＡＳ 的形成

或病变比单敲除 ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠更明显，说明 ＡｐｏＥ－ ／ －

与 ＬＤＬＲ－ ／ －受体双敲除小鼠比 ＡｐｏＥ－ ／ －单敲除小鼠更

易形成 ＡＳ［３３－３４］。 亦有学者研究发现，ＩＬ⁃１９ ／ ＬＤＬＲ
ｄＫＯ 小鼠和 ＬＤＬＲ－ ／ － 小鼠高脂饲料共同喂养 １４ 周

后，ＩＬ⁃１９ ／ ＬＤＬＲ ｄＫＯ 小鼠巨噬细胞和 ＶＳＭＣ 的炎症

因子表达增加，油红 Ｏ 染色发现 ＩＬ⁃１９ ／ ＬＤＬＲ ｄＫＯ
小鼠主动脉根部病变的面积是 ＬＤＬＲ－ ／ － 小鼠的 ２
倍，这表明在 ＬＤＬＲ－ ／ －的基础上缺乏 ＩＬ⁃１９ 更易形成

或加重 ＡＳ 的病变［３５］。 ＡｐｏＥ－ ／ － 小鼠与含有原纤维

蛋白⁃（Ｆｂｎ１） 基因的突变（Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －） 的小鼠杂

交，成为 ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ － 小鼠，其中原纤维蛋

白⁃１ 的 Ｆｂｎ１ 基因突变导致马凡综合征（ＭＦＳ），突
变的 ＦＢＮ１ 蛋白可能导致弹性结构不稳定，从而扰

乱 ＴＧＦ⁃β 信号通路，导致主动脉表型受累更严重，
主动脉根部直径更大，扩张速度更快，死亡和夹层

风险往往增加［３６－３９］，同时加剧了 ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠 ＡＳ 高

度不稳定斑块表型形成。 在西方饮食的影响下，
ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －小鼠核心扩大，纤维帽薄，胶原

纤维大量损失，在头臂动脉、升主动脉均发生了斑

块破裂，表现出临床终末期 ＡＳ 患者的许多特征。
随着西方饮食的饲养周期延长，ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －

小鼠不可避免地出现了 １ ／ ５ 的死亡［３９］。 Ｗａｎｇ
等［４０］研究发现，将 Ｆｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ － 小鼠与 ＬＤＬＲ－ ／ －

小鼠杂交以获得 ＡＳ 易感斑块的新模型，相较于

ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －小鼠在整个高脂肪饮食喂养期

间，所有小鼠都处于良好状态，并且没有记录到神

经系统并发症或急性心血管事件，避免了在 ＡｐｏＥ－ ／ －

小 鼠 中 观 察 到 的 高 死 亡 率 问 题。 但 是

ＬＤＬＲＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －实验研究仅使用少量小鼠用于

斑块染色实验，缺乏有力的证据。
２􀆰 ３　 ＳＲ⁃ＢＩ－ ／ －ＡＳ 模型

清道夫受体 Ｂ 类Ⅰ型（ＳＲ⁃ＢＩ ／ ＳＣＡＲＢ１）最初被

发现是一种清除蛋白，可与一系列天然和修饰的脂

蛋白结合，同时 ＳＲ⁃ＢⅠ是一种高亲和力高密度脂蛋

白（ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＤＬ）生理膜蛋白受体，
其通 过 肝 细 胞 介 导 ＨＤＬ 颗 粒 中 胆 固 醇 酯

（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｙｌ ｅｓｔｅｒ，ＣＥｓ）的选择性摄取［４１］。 ＳＲ⁃ＢⅠ
是促 进 细 胞 和 ＨＤＬ 之 间 游 离 胆 固 醇 （ ｆｒｅｅ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＦＣ）的双向通量［４２］。 除肝外，ＳＲ⁃ＢⅠ在

巨噬细胞和内皮细胞中大量表达［４３］。 研究表明，
ＳＲ⁃ＢⅠ和 ＡＴＰ 结合盒转运蛋白 Ａ１（ＡＴＰ ｂｉｎｄｉｎｇ
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ｃａｓｓｅｔｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ Ａ１，ＡＢＣＡ１）负责胆固醇从单核

细胞衍生巨噬细胞向 ＨＤＬ 外排［４４］。 采用高胆固醇

饲料喂养 ＳＲ⁃ＢⅠ敲除（ＳＲ⁃ＢⅠ－ ／ －）小鼠，结果发现

小鼠血浆 ＶＬＤＬ 大小范围内富含 ＦＣ 和 ＡｐｏＥ 的

ＨＤＬ 颗粒显著积累，血浆胆固醇接近 １０００ ｍｇ ／ ｄｌ，
促进了 ＡＳ 的发展［４５］。 因此，ＳＲ⁃ＢⅠ－ ／ －高脂血症背

景的小鼠能促进 ＡＳ 的形成，但其更容易导致冠状

动脉闭塞、心肌梗死甚至死亡［４６］。
２􀆰 ４　 载脂蛋白（Ａｐｏ）Ｅ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ ＡＳ 模型

突变的 ＡｐｏＥ 亚型 ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ 与人类显性遗

传形式的 β⁃脂蛋白血症有关，过表达 ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ
的转基因小鼠极易发生饮食诱导的高脂血症和 ＡＳ，
还能表现出从胸主动脉和腹主动脉的早期脂肪条

纹到主动脉弓的晚期病变［４７－５０］。 因此， ＡｐｏＥ３⁃
Ｌｅｉｄｅｎ 转基因小鼠也可以用作 ＡＳ 的模型。 转基因

ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ．ＣＥＴＰ 小鼠是人类脂蛋白代谢的成熟

模型，具有人源化的脂蛋白代谢和对 ＡＳ 病变的异

质反应，含 ＡｐｏＢ 脂蛋白中的胆固醇更多，ＨＤＬ 胆固

醇水平相对较低，类似于人类，能导致肝对循环中

富含甘油三酯的脂蛋白残留物的摄取减少［４９］。 与

ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ 小鼠相比，高脂饲料喂养 １９ 周后，
ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ．ＣＥＴＰ 小鼠体内 ＶＬＤＬ 和 ＬＤＬ 水平明

显升高，主动脉根部 ＡＳ 病变面积增加，是评估 ＡＳ
药物治疗的成熟模型［５０］。
２􀆰 ５　 一种 ＭｉｃｒｏＲＮＡ ＡＳ 模型的新探索

ＭｉｃｒｏＲＮＡ（ｍｉＲｓ）是一类短的非编码 ＲＮＡ，与
ＲＮＡ 诱导的沉默复合物 （ ＲＮＡ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ＲＩＳＣ）结合，并与靶 ｍＲＮＡ 的互补序列（通
常在 ３’ＵＴＲ 中）结合，通过抑制转录和转录后编码

基因的表达来影响许多生物学途径，许多 ｍｉＲＮＡ 已

被证明参与生物途径并影响发病机制［５１］。 ｍｉＲＮＡ
参与调节脂质代谢、炎症反应、细胞周期、氧化应

激、血小板活化、内皮及 ＶＳＭＣ 功能，从而影响 ＡＳ
的发生与发展［５２］。 研究表明，ｍｉＲ⁃３３ 在体内的拮

抗作用会增加循环 ＨＤＬ 和 ＲＣＴ，从而抑制 ＡＳ 的发

生与发展，并增强其消退［５３］。 采用高脂饲料喂养

Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠和 ｍｉＲ⁃３３ （ｍｉＲ⁃３３－ ／ － ） 敲除小鼠 １２
周，结果发现 ｍｉＲ⁃３３－ ／ －小鼠体内 ＴＧ 水平和肝中的

脂质积累增多，引发了中度肝脂肪变性和高甘油三

酯血 症［５４］。 此 外， ｍｉＲ⁃２７ｂ、 ｍｉＲ⁃１４４ 也 代 表 了

ｍｉＲＮＡ 作为胆固醇稳态的关键介质，其可能作为

ＡＳ 的潜在生物标志物［５５］。 研究显示高脂肪饮食诱

导 ｍｉＲ⁃１４４ 基因敲除小鼠（ｍｉＲ⁃１４４－ ／ －）的 ＡＳ 病变

是正常小鼠的 １􀆰 ５ 倍［５６］。

３　 新技术 ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 的 ＡＳ 模型

作为脂蛋白代谢的关键调节因子，蛋白转化酶

枯草溶菌素 ９（ ｐｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｖｅｒｔａｓｅ ｓｕｂｔｉｌｉｓｉｎ ｋｅｘｉｎ
９，ＰＣＳＫ９）可以增强肝 ＬＤＬ 受体的降解，从而导致

ＬＤＬ 水平升高［５７］。 腺相关病毒 （ ａｄｅｎｏ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｖｉｒｕｓ，ＡＡＶ）载体可以有效地、特异性地将转基因递

送到肝，且能够持续表达［５８］。 ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 小鼠是

１０ 年前开发的一种无种系基因工程的致 ＡＳ 小鼠模

型新品系［５９］，高脂喂养同时注射 ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 的

Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｎ 小鼠 ３ 个月，显示 ＴＣ 浓度升高至 １０００
ｍｇ ／ ｄｌ 以上，远远高于普通饮食组小鼠 ＴＣ 浓度，油
红 Ｏ 染色结果显示接受 ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 注射的小鼠主

动脉根部斑块和脂肪明显增加；同时确定，在西方

饮食的基础上注射 ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 病毒载量为 １􀆰 ０ ×
１０１１ＶＧ 是诱发 ＡＳ 病变的最佳剂量［６０］。 与 ＡｐｏＥ－ ／ －

或 ＬＤＬＲ－ ／ －小鼠的常规杂交相比，单次 ＡＡＶ 注射足

以在更快的时间内产生新的 ＡＳ 小鼠模型。

４　 遗传和环境因素

４􀆰 １　 母体遗传导致后代 ＡＳ 病变发展

长期以来，人们一直认为胎儿发育期间的致病

事件会影响 ＡＳ 相关的疾病［６１］。 研究发现，不论在

人类还是动物体内，ＡＳ 病变在胎儿期间开始形成，
并且这一病变过程因母亲高胆固醇血症而加速［６２］。
通过以 Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ 雌性小鼠为研究对象，在其整个

交配、妊娠期与哺乳期之间，补充外源性胆固醇，观
察其雄性后代，结果发现雄性后代血清 ＶＬＤＬ 颗粒

数量与大小均增加，肝脂谱的早期变化（单不饱和

脂肪酸浓度较低，多不饱和脂肪酸浓度较高），并持

续到成年期［６３］。 研究人员给 ８ 周龄 ＡｐｏＥ－ ／ －雌鼠在

妊娠与哺乳期间喂养高脂饲料，６ 个月后其生产的

雄性后代中，整个主动脉 ＡＳ 病变是普通饲料喂养

的雌鼠组的 ２ ～ ３ 倍［６４］。
４􀆰 ２　 慢性应激加速 ＡＳ 的发展

慢性应激是指当身体长时间受到各种内部和

外部的负面因素刺激下发生的非特异性全身反应。
长期以来，在慢性应激下暴露的生理反应一直被认

为与 ＡＳ 发生有着密切联系［６５］。 研究表明，慢性应

激能增加血管疾病的发展及冠状动脉疾病的发病

率和死亡率，其机制可能是由于慢性应激引起内皮

损伤，直接激活巨噬细胞，促进泡沫细胞形成并产
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生 ＡＳ 斑块［６６］。 Ｆｉｇｕｅｉｒｏ 等［６７］ 给予 ＬＤＬＲ－ ／ － 小鼠高

脂饮食的同时，每周连续 ４ ｄ 的逆转明暗、３ ｄ 的常

规明暗（ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈｉｆｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ，ＲＳＳ）模式，持续 １１
周，结果发现 ＲＳＳ 模式下的小鼠出现较大的 ＡＳ 病

变，同时，原纤维胶原减少，并增加了内质网应激、
细胞凋亡和病变内的坏死区域，加速了 ＬＤＬＲ－ ／ － 小

鼠 ＡＳ 的发展。 此外，ＡｐｏＥ－ ／ －在轻度慢性应激暴露

１２ 周 后， 与 未 暴 露 ＡｐｏＥ－ ／ － 小 鼠 相 比， 暴 露 的

ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠的 ＡＳ 斑块面积增加了一倍［６８］。 说明

慢性应激和高脂饮食复合因素对基因编辑小鼠 ＡＳ
病变发展具有很强的协同作用。

表 １　 不同 ＡＳ 模型小鼠的优势与弊端

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ ｍｉｃｅ
干预因素

Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
优势

Ａｄｖａｎｔａｇｅ
弊端

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠
ＡｐｏＥ－ ／ － ｍｉｃｅ

无需高脂饲养自发性形成 ＡＳ 病变，高脂饲养下
加重
Ｎｏ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｏｒｍ ＡＳ
ｌｅｓｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｓｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ

ＡｐｏＥ 的多重功能、不能自发性形成斑块破裂和心肌
梗死［６９］

ＡｐｏＥ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｏｒｍ
ｐｌａｑｕｅ ｒｕｐｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ［６９］

ＬＤＬＲ－ ／ －小鼠
ＬＤＬＲ－ ／ － ｍｉｃｅ

更加符合人类的脂质谱，ＬＤＬ 受体的缺失对炎症没
有影响
Ｍｏｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ
ｏｆ ＬＤＬ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ

病变过程需要高脂喂养或物理干预
Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

ｄＫＯ（ＡｐｏＥ－ ／ －、ＬＤＬＲ－ ／ －、
ＩＬ⁃１９－ ／ －、ＳＲ⁃Ｂ１－ ／ －小鼠）
ｄＫＯ（ＡｐｏＥ－ ／ －、ＬＤＬＲ－ ／ －、
ＩＬ⁃１９－ ／ －、ＳＲ⁃Ｂ１－ ／ － ｍｉｃｅ）

ＡＳ 的严重程度增加，能自发性形成斑块破裂和心
肌梗死
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ＡＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｏｒｍ
ｐｌａｑｕｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ

易发生严重管腔闭塞，导致过早死亡［７０］

Ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｌｕｍｅｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｄｅａｔｈ［７０］

ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ 小鼠
ＡＡＶ⁃ＰＣＳＫ９ ｍｉｃｅ

无需基因操作，经济性高
Ｎｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｙ

病变需要饮食干预，可能存在抗病毒宿主免疫反应［７１］

Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｍａｙ ｂｅ ａｎ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｈｏｓｔ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［７１］

ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ 小鼠
ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ ｍｉｃｅ

ＣＥＴＰ 表达脂质代谢更加贴近“人源化”
ＣＥＴＰ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ
“ｈｕｍａｎｉｚａｔｉｏｎ”

病变过程需要高脂喂养，并且缺乏复杂病变的证据
Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｃｋｓ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｅｓｉｏｎｓ

ＭｉｃｒｏＲＮＡ 小鼠
ＭｉｃｒｏＲＮＡ ｍｉｃｅ

更加符合 ＡＳ 病变的过程
Ｍｏｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＳ ｌｅｓｉｏｎｓ

缺乏复杂病变的证据［７２］

Ｌａｃｋ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｅｓｉｏｎｓ［７２］

ＳＲ⁃ＢＩ－ ／ －小鼠
ＳＲ⁃ＢＩ－ ／ － ｍｉｃｅ

加速 ＡＳ 的形成
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＳ

存活率低
Ｌｏｗ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －小鼠
ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ － ｍｉｃｅ

自发性形成斑块破裂和心肌梗死
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｑｕｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ

随着饲养周期延长，易出现死亡
Ａｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｌｏｎｇｓ， ｄｅａｔｈ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ

ＬＤＬＲＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －

小鼠
ＬＤＬＲＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －

ｍｉｃｅ

自发性形成斑块破裂和心肌梗死
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｑｕｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ

缺乏有力的证据
Ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

母体遗传后代至 ＡＳ 小鼠
Ｍａｔｅｒｎａｌ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ＡＳ ｍｉｃｅ

模拟胎儿发育期间的致病过程，后代病变率高
Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｔａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｌｅｓｉｏｎｓ

操作复杂，不确定因素多
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

慢性应激小鼠
Ｃｈｒｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｍｉｃｅ

符合当下人们的工作方式
Ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｙ ｐｅｏｐｌｅ ｗｏｒｋ

单独使用压力或高脂喂养无法成功诱导 ＡＳ 病变
Ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｌｏｎｅ ｃａｎｎｏｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｉｎｄｕｃｅ ＡＳ ｌｅｓｉｏｎｓ

５　 结语

综上，实验性 ＡＳ 小鼠模型复制方法种类较多，

且不同干预因素建立小鼠 ＡＳ 模型各有 优 劣

（表 １）。 ＡｐｏＥ－ ／ － 小鼠可以自发性的产生 ＡＳ 病变，
是建立 ＡＳ 的经典模型。 ＬＤＬＲ 受体的缺失更加符

合高脂血症诱导的 ＡＳ，但其需要高脂喂养或物理操

作才能较好地实现 ＡＳ 病变。 ＡｐｏＥ３⁃Ｌｅｉｄｅｎ． ＣＥＴＰ
小鼠克服了经典小鼠模型中非人类脂蛋白代谢的

缺陷，但仍需要高脂喂养。 ＳＲ⁃ＢＩ－ ／ －、 ＡｐｏＥ ／ ＬＤＬＲ
ｄＫＯ、ＩＬ⁃１９ ／ ＬＤＬＲ ｄＫＯ 小鼠 ＴＣ 水平升高，加速 ＡＳ 斑

块形成，是实现 ＡＳ 快速造模的方法，但易造成严重管

腔闭塞，导 致 过 早 死 亡。 而 ＡｐｏＥＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －、
ＬＤＬＲＦｂｎ１－ ／ －Ｃ１０３９Ｇ ＋ ／ －小鼠模型能够自发性 ＡＳ 斑块破

裂，给晚期病变和自发性斑块破裂在经典小鼠中的发

生提供了可用模型，但复杂病变的证据较少，尚待进

一步深入研究。 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 敲除小鼠能加快 ＡＳ 病变
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的进程，但目前并未见到 ＭｉｃｒｏＲＮＡ 在小鼠体内动

态影响 ＡＳ 病变的报道，仍需进一步研究。 除基因

缺失，以 ＡＡＶ 为载体注射 ＰＣＳＫ９，导致体内 ＬＤＬ 积

聚，从而建立 ＡＳ 小鼠模型，该模型操作简便，但可

能存在抗病毒宿主免疫反应。 从现有的小鼠 ＡＳ 模

型来看，用于评价或筛选防治 ＡＳ 中药新药研发的

模型动物是经典的 ＡｐｏＥ－ ／ －小鼠，同时结合高脂饲料

长期喂养，则更易形成 ＡＳ 斑块破裂或心肌梗死。
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ｗｅｓｔｅｒｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｉｅｔ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒ Ｔｈｒｏｍｂ， ２０１７， ２４（２）： １３３
－１４６．

［７１］ 　 Ｎａｓｏ ＭＦ， Ｔｏｍｋｏｗｉｃｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｅｎｏ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｖｉｒｕｓ （ＡＡＶ）
ａｓ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｇｅｎｅ ｔｈｅｒａｐｙ ［Ｊ］ ． ＢｉｏＤｒｕｇｓ， ２０１７， ３１（４）： ３１７
－３３４．

［７２］ 　 Ｒｏｔｌｌａｎ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｃａｎｆｒ􀅡ｎ⁃Ｄｕｑｕｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ｏｆ
ｍｉＲ⁃１４８ａ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＡＰＯＢＴＧ

Ａｐｏｂｅｃ－ ／ － Ｌｄｌｒ＋ ／ － ｍｉｃｅ： ａ ｂｒｉｅｆ ｒｅｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｍｅｄｅｃｉｎｅ
Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒ， ２０２２， １５３： １１３４１９．

［收稿日期］ 　 ２０２３－０６－０６

１４３１


