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【摘 要】：为系统探讨小鼠Ⅲ度烧烫伤后不同修复阶段的皮肤组织学特征，本研究通过标准化方法建立小鼠背部皮肤Ⅲ度烧烫

伤模型，分别于烫伤后 3天、5天采样，采用马松染色显微镜观察。结果显示：烫伤后皮肤表皮层完全断裂缺失，真皮层结构严

重紊乱，胶原纤维大量断裂、溶解，排列松散无序。结论：小鼠Ⅲ度烧烫伤后，3天胶原纤维降解显著；烫伤后 5天成纤维细胞

活化并启动胶原合成，创面修复进入增殖阶段。马松染色可直观且精准地呈现不同修复阶段胶原纤维的形态、分布，该研究结果

丰富了烧烫伤修复的基础病理数据。
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1 引言

烧烫伤是由热力、化学物质、电流等多种因素引起的皮肤

及皮下组织损伤，其发生率在临床创伤中位居前列，严重威胁

人类健康与生命安全[1][2]。皮肤组织修复是一个高度协调的复

杂病理生理过程[3]，通常分为急性炎症期、增殖期和重塑期三

个连续且相互重叠的阶段。急性炎症期主要表现为组织损伤后

血管扩张、通透性增加，中性粒细胞、巨噬细胞等炎症细胞浸

润，清除坏死组织及病原体；增殖期以成纤维细胞活化增殖、

胶原纤维合成沉积、新生血管形成及表皮细胞再生迁移为核

心；重塑期则涉及胶原纤维的交联、重组及瘢痕组织的形成与

成熟[4]。烧烫伤后，胶原纤维的合成失衡、排列紊乱是导致瘢

痕增生、皮肤挛缩等修复不良结局的关键病理基础。因此，系

统观察烧烫伤后不同阶段胶原纤维的动态变化，对于阐明修复

机制、判断修复进程及评估干预效果具有重要意义。组织学染

色技术是研究组织形态结构变化的经典方法[5]，其中马松三色

染色法因能特异性区分胶原纤维与其他组织成分而被广泛应

用于创面修复研究，通过清晰的颜色对比可直观观察胶原纤维

的形态、分布及含量变化[6]。

近年来，国内外学者围绕烧烫伤模型构建、修复机制及干

预策略开展了大量研究。在胶原纤维与创面修复的关系研究

中，已有研究证实，烧烫伤后早期胶原纤维的降解与炎症反应

密切相关，炎症细胞释放的基质金属蛋白酶可水解胶原纤维，

导致组织结构破坏；而修复后期，成纤维细胞活化并大量合成

胶原纤维，逐步替代坏死组织，推动创面愈合。本研究旨在通

过标准化方法建立小鼠Ⅲ度烧烫伤模型，采用马松染色法结合

多倍镜观察，系统探讨烫伤后 3天、5天两个关键时间点皮肤

组织的病理变化特征，重点关注胶原纤维的形态结构、分布规

律，明确这一阶段创面修复的组织学特点，验证马松染色在烧

烫伤修复组织学评价中的应用价值，为后续烧烫伤修复机制研

究及干预措施研发提供实验基础和技术支撑。

2 材料与方法

（1）材料：小鼠 40只，雌雄各半，体重 20—25g，马松

三色染色试剂盒，4%多聚甲醛，无水乙醇等。

（2）方法：烧烫伤造模仪完成造模[7][8]，分别于烫伤后 3

天、5天，每组随机选取 10只小鼠，取样，将切取的组织样本

固定、包埋和切片，备用。马松染色，镜下观察。

3 结果

3.1小鼠一般情况观察

烫伤后，小鼠均出现短暂的精神萎靡、活动减少、饮食量

下降等表现，12h后逐渐恢复自主活动，饮食饮水逐渐恢复正

常。烫伤后 3天，创面仍呈苍白色，质地坚硬，无明显渗液，

周边皮肤轻度红肿；烫伤后 5天，创面颜色略加深，周边红肿

消退，部分创面边缘可见少量淡红色肉芽组织雏形，无感染、

化脓等异常情况发生，表明本研究构建的小鼠Ⅲ度烧烫伤模型

稳定，术后护理有效，未出现严重并发症，符合实验要求。

3.2小鼠烧烫伤后 3天皮肤组织学特征（马松染色）

光学显微镜多倍镜观察显示，烫伤后 3天小鼠皮肤组织呈

现典型的急性炎症损伤特征，各结构层次破坏明显。
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图 1 小鼠烧烫伤皮肤观察（4×）

整体观察可见，皮肤表皮层连续性完全中断，创面呈不规

则缺损状，缺失区域累及全层表皮；真皮层厚度不均，结构松

散紊乱，与皮下组织界限模糊；胶原纤维（蓝色染色区域）呈

弥漫性散在分布，无明显聚集趋势，染色强度普遍较弱；皮下

组织间隙显著增宽，呈现明显水肿表现。

图 2 小鼠烧烫伤皮肤观察（20×）

真皮层结构破坏更为清晰，胶原纤维（蓝色）呈现明显的

溶解、碎片化改变，原有纤维束结构完全消失，呈絮状或颗粒

状分布；炎症细胞（粉红色胞体）密集浸润，主要集中在胶原

纤维破坏区域及血管周围，细胞形态多样，以中性粒细胞为主，

部分为巨噬细胞；组织间隙因水肿而显著增宽，可见少量纤维

素样渗出物。

3.3小鼠烧烫伤后 5天皮肤组织学特征（马松染色）

烫伤后 5天，皮肤组织损伤有所修复，炎症反应减弱，修

复相关结构开始出现。

图 3 小鼠烧烫伤皮肤观察（4×）

创面边缘表皮细胞明显增生、迁移，细胞排列较规整，形

成多层细胞结构，部分区域已覆盖创面；真皮层胶原纤维（蓝

色）排列趋于规整，逐渐形成细小的纤维束，呈网状或束状分

布；炎症细胞浸润程度显著减轻，仅在真皮层深部可见少量散

在炎症细胞；血管扩张充血情况改善，血管形态趋于正常。

图 4 小鼠烧烫伤皮肤观察（20×）

胶原纤维（蓝色）呈明显的网状交联结构，纤维束较 3天

组粗壮，染色均匀且强度增强；可见少量淡蓝色的新生胶原纤

维分布于原有胶原纤维之间，提示成纤维细胞合成的新胶原开

始沉积；炎症细胞（粉红色）数量显著减少，以巨噬细胞为主，

中性粒细胞罕见；组织间隙水肿基本消退，真皮层结构趋于致

密；成纤维细胞数量增多，形态典型，呈梭形，分布于胶原纤

维之间。

4 讨论

烧烫伤动物模型的稳定性与标准化是开展后续研究的基

础，其核心在于确保损伤程度的一致性和可重复性。本研究采

用中华医学会烧伤外科学分会推荐方法构建小鼠Ⅲ度烧烫伤

模型，使烫伤区域皮肤立即呈现苍白色、质地变硬、无弹性等

Ⅲ度烧烫伤的典型特征[9,10]。术后观察显示，小鼠创面无明显

感染、渗血等并发症，精神状态及饮食饮水逐渐恢复正常，表

明模型构建过程稳定有效。烫伤后 3天，表皮层完全断裂缺失，

真皮层结构严重破坏，炎症细胞密集浸润，符合Ⅲ度烧烫伤早

期的组织损伤特征；而烫伤后 5天，创面开始出现修复迹象，

表皮细胞增生迁移，胶原纤维聚集，炎症反应减弱，与Ⅲ度烧

烫伤的修复进程一致。本研究通过马松染色结合多倍镜观察，

清晰呈现了小鼠Ⅲ度烧烫伤后 3天和 5天两个关键时间点的组

织学变化，揭示了这一阶段创面修复的核心特征。

烫伤后 3天，皮肤组织呈现典型的急性炎症损伤表现，表

皮层完全断裂缺失，真皮层结构严重紊乱，烫伤后 5天，创面

修复进入关键转折点，组织学特征从以损伤和炎症为主转变为

以修复和增殖为主。表皮层开始初步修复，创面边缘表皮细胞

增生迁移并形成不连续薄层，本研究观察到的表皮层初步修复

迹象，胶原纤维的动态变化是烫伤后 5天最显著的组织学特征。

与 3天组相比，胶原纤维从松散无序的弥漫性分布转变为聚集

交联的网状或束状分布，染色强度明显增强。这一变化的核心
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机制是成纤维细胞的活化与增殖。本研究虽然系统观察了小鼠

Ⅲ度烧烫伤后 3天和 5天的组织学变化，揭示了这一阶段的修

复特征，但仍存在一定局限性，首先，观察时间点仅涵盖急性

炎症期和早期增殖期，未涉及胶原纤维重塑期（烫伤后 7天、

14天、21天），无法完整呈现胶原纤维从合成到成熟的全过

程；其次，未对胶原纤维的类型（Ⅰ型、Ⅲ型）进行进一步区分，

而Ⅰ/Ⅲ型胶原比例的变化对创面愈合质量和瘢痕形成具有重要

影响；此外，未深入探讨调控胶原合成的分子机制。未来研究

可从以下方面进行完善，增加烫伤后 7天、14天、21天等时

间点，系统观察胶原纤维的重塑过程及组织学变化。

5 结论

本研究通过标准化方法成功构建了稳定可靠的小鼠Ⅲ度

烧烫伤模型，采用马松三色染色法结合多倍镜观察，系统研究

了烫伤后 3天和 5天皮肤组织的病理变化及胶原纤维的动态特

征。研究证实，小鼠Ⅲ度烧烫伤后 3天处于急性炎症损伤高峰

期，表皮层断裂缺失，真皮层结构紊乱，胶原纤维大量降解，

炎症细胞密集浸润；烫伤后 5天进入炎症消退及胶原纤维早期

修复期，表皮层初步修复，胶原纤维合成沉积增加，排列趋于

规整，炎症反应减弱。马松染色可清晰呈现不同修复阶段胶原

纤维的形态、分布，该研究结果丰富了烧烫伤修复的基础病理

数据，验证了马松染色在烧烫伤组织学评价中的应用价值，为

烧烫伤修复机制研究、干预药物筛选及临床治疗方案优化提供

了可靠的实验依据和技术支撑。
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