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摘 要
:
心脏停跳液 (器官保存液 )最初是为了保护在心脏外科手术 (心脏移植手术 )中的心肌 (心肌细胞 )
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而设计的
。

由于心肌细胞和血管细胞 (内皮细胞和平滑肌细胞 ) 在结构和功能上的差异
,

此类液体对冠脉的

血管细胞有不利的作用
。

同时
,

这种不利的作用往往由于许多其他的因素而变得复杂化
,

例如缺血再灌注
、

温度
、

灌注压或者灌注持续时间
。

在评估一种停跳液对冠脉内皮功能的影响时
,

我们需要考虑很多方面
。

第

一
,

需要确定停跳液对内皮的整体影响
。

第二
,

必须区分停跳液对每种血管内皮细胞舒张因子 (一氧化氮
,

前列环素
,

内皮源性超极化因子 ) 的作用
。

第三
,

需要研究停跳液里各个主要成分的作用
。

最后
,

需要研究

各种新型添加剂的作用
。

在过去十余年中
,

我们的研究集中在心脏外科手术中内皮细胞的功能上并首次发现

了高钾对内皮细胞超极化因子的损害作用
。

本综述拟在现有文献基础上讨论以上的问题
,

希望能够为心脏停

跳液或器官保存液更进一步的发展提供信息
。

关键词
:
心脏停跳液 ; 内皮 ; 内皮源性超极化因子 ; 心脏外科 ; 冠状动脉
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[C a Z+

]i

i
n , m o o th m u s e l e e e ll s th or u gh d iffe er n t m e e h a n i s m s a n d u l t im a t e ly

er ]ax t h e s m oo 之h m u s c le
.

B K C a :
l a ser

e o r赴
d u e之a n e e c a l e i u m 一 a e 之i v a t e d

p o t a s s i u m c h a n n e l: I K C a : In t e

mr
e d i a t e e o l l d u e t a n e e c a l e i u m 一 a e t i v a t e d

P o t a s s i u m e h a n n e l : S K C a : s m a l l e o n .
l u e t a n e e e a l e i u m 一 a c t i

v a r e d

po t a s s iu m o h a n n e l: Ki r: In w a r d er e t i if e r p o t a s s i u m e h a n n e l ; K A TP:

A T p 一
s e n s i t i v e Po t a s s i u m

e
h a n n e l ;

m o n o p h o s p h a t e : e G M P
: e y c l i e 3

’ ,

e A M I
, : e y e l i e 3

’ .

5
`一 a d e n o s i n e

5
`一即 a 里lo s

i n e m o n o p h o s p h a t e ;

e p o x y e i e o s a t ir e n o i e a e id
.

P e

mr i s s i o n )

(R
e p or d u e e d for m R e fe er n e e 9 2

E E T
:

w i t h

3 T h e ld
u e n c e o f .C a r d io P l e g ic a n d

O r g a n P r e s e r v a it o n S o lu t io n s o n I n d iv id u a l

E D R F
s

3
.

1 T h e i n fl u e n c e o f t h e 5 0 1一 t i o n s o n P G I
Z

Th e i n e r e a s e o f
r e l e : 、 s e o f P G I: d u r i n g

m y o e a
dr i a l i s e h e m i a w i t h / w i t h o u t e a r d io p l e g i e

a rr e s t w a s d e m o n s t r a t e d
.

G e n 〔 e x P r e s s i o n o f C O X 一 1

3
.

2 T h e i n fl u e n e e o f ht e s o l u t i o n s o n N O

S t u d i e s h a v e s u g g e s t e d im p a i r e d N O
一 r e l a t e d

e n d o t h e l i a l fu n e ti o n d u r i n g e a r d i o p u lm o n a刁 s u r g e刁
·

W e h a v e d e m o n 、 t r a t e d w h e n th e e
ffe

e t o f is e h e m i a
-

er P e

而
s i o n 15 e x `·

l u d e d
,

rh e N O
一

er l a te d
, e n d o th e l i u m

-

d e p e n d e n t v a s o r o l a x a t i o n
aft

e r e x p o s u r e t o o x y g e n a t e d

e卿 s ta l l o id h y p e r k a l e m i e e a r d i o一〕l e g i a t o a e e ty l e h o l i n e

o r s u b s ta n e e P 15 w e l l p r e s e vr e d i n e i th e r p o
cr i n e

e p ie a r
d i a l e o r o n a仃 a rt e r i e s [4 ] o r n e o n a t a l ar b b i t a o rt a [5 ]

.

A lt h o u g h i n t h e s e s t u d i e s ,
t h e i n d o m e t h a e i n

一 r e s i s t a n t

r e
l a x a ti o n i s a (

、

t u a l l y m e d i a t e d b y b o t h N O a n d

E D H F
,

t h e u n e h a n g e d e n d o t h e l i u m
一

d e p e n d e n t

r e s p o n s e a n d t h e s u s e e p t i l ) i li t y o f E D H F t o

e a r
d i o p l e g i e s o l u ti o n [6一 ] p r o v i d e e o n v i n e ib l e e v id e n e e

fo
r t h e m i n im a l im p a e t o f h y p e r k a l e m i e e a r d io p l e g i e

s o l u t i o n o n th e N O
一 r e l a te d fu n e t i o n

aft
e r e x p o s u r e fo r

a e e rt a i n p e r i o d ( 1 o r 2 h o u r s

)
.

3 3 T h e i n fl u
en e e o f c a r d i o lP

e
ig c o r o r g a n

P r e s e r v a t i o n s o lu it o n s o n E D H F

W e h a v e (
·

o n d u e t e d a s e r i e s o f e x P e ir m e n t s t o

i n v e s t i g a t e t h e e
ffe

e t o f e a r d i o p le g i e s o l u ti o n a n d

o r g a n P r e s e vr a t l o n s o lu t io n s o n E D H F 一 m e d i a t e d

fu n e ti o n
.

W i t h e x e l u s i o n o f t h e e ffl 三e t o f i s e h e m i盯

r e P e

而
s i o n a n d e l i m i n a ti o n o f t h e e

ffe
e t o f P G I Z a n d

N O
,

w e h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t h y p e r k a l e m ia [6,n
,

S t

Th o m a s `

H o s Pi t a l e a r
d i o p l e g i a (S )T [8 1 a n d U W

s o l u ti o n {9{ im p a i r E D H F 一 r e l a t e d fu n e t i o n e i t h e r i n

p o r e i n e o r h u m a n e o r o n a叮 a rt e r i e s叭 T h e m e e h a n i s m

15 d u e t o t h e o p p o s i t e e
ffe

e t o f E D H F a n d

h y p e r k a l e m i a
.

Hy p e r k a l e m i a d e p o l a ir z e s w h e r e a s

E D H F h y p e印o l a ir z e s th e s m o o th m u s e l e m e m b r a n e
·

Th e p e r s i s t e n t d e p o l a r i z i n g e
ffe

e t o f h y p e r k a l e m i a

e v e n
aft

e r w a s h 一 o u t o f e a r d i o P l e g i e s o l u t i o n er s t r i e t s

t h e h y p e印 o l a r i z i n g e
ffe

e t o f E D H F !7
,

9
,

, 0]
.

U s e o f

p o t a s s i u m e h a n n e l o p e n e r s a s h y p e甲 o l a r i z i n g

e a r
d i o p le g ia m a y o v e r e o m e t h i s s h o rt a g e o f

h y p e r k a l e m i e e a r d io p l e g i a [1 11
.

a n d

b u t

PG I
: s y n th a s e w e er n o t a l t e r e d aft

e r e a r d i o p l e g i a

4
C OX 一 1 P r o te i n l e v e l w a s s i g n iif e a n t l y r e d u e e d

1 n

C o m P o n e n t s

P r e s e r v a t i o n

a e e o m p a n i e d w i t h i n e r e a s e d e x p r e s s i o n o f C OX 一 2 毛习
.

H o w e v e r ,
th e e o m b i n e d e

ffe
e t ( ) f i s e h e m i a

一 r e p e

fur
s i o n

w a s n o r e x e l u d e d
.

I t 15 a l s o 一, n k n o w n h o w l o n g th i s

i n e er a s e w o u l d m a i n t a i n u n d e r h y p o x i e e o n d i t i o n
.

T h e I n fl u e n e e

C a r d io P l e g i c

o f D l n沁r e nt

a n d O r g a n

S o lu t i o n s o n E n d o t h e l ia l F u n c t i o n

4
.

1 E l介 c t o f K
+ o n e n d o t h le i a l fu n c it o n

K
+

15 th e k e y e o m P o n e n t i n e a r di o P l e g i e / o r g a n
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Pr e sev ra tio n solu tio n s
.

h T
o e e ne e n ta r tio nof K

+v a r ie s

in diff er e n to slu tio n s In UWo slu tio n ,

i t 15 a s
11 i gh

a s 12 5 m m o l / L w h e r e a s o n l y 2 0 m m o l / L i n S T a n d

10 m m o l / L i n H i s tid i n e -

T I下p t o p h a n 一K e to g lu ta ar te

(H T K )
s o l u t i o n , r e s p e e t iv e l y

.

hT
e im p o rt a n e e o f K

+

e o n e e n tar ti o n w i t h r e g ar d t o e o r o n a砂 e n d o th e l i a l

i m p a imr
e n t w a s r e v e a l e d

.

K
+ a t 3 0 m m o

巩 b u t n o t a t

2 0 m m o UL ab o l i s h e d t h e e n d o t h e l i a l
一

d e p e n d e n t
,

5
-

h y dor x y t理p ta m i n e 一

i n d u e e d v as o d i l a ta t io n l̀ 2 1
.

In e o n t ar s t
, s t u d i e s fr o m o t h e sr 11 3] a n d u s h a v e

d e m o n s

atr t e d t h at h y p e r k a l e m i a P e r s e d o e s n o t

s ig n i if e a n t l y a l t e r th e e n d o t h e l i u m
一

d e p e n d e n t r e l a
-

x a t io n a s a w h o l e to a e e ty le h o l in e o r s u b s t a n e e P i n

p o r e i n e e o r o n a口 art
e r i e s

(t
o K

+

5 0 m m o 】L/ ) 14 ] a n d

n e o n a ta l
r a b b i t a o r t a

(t
o K

十

10 0 m m o 】几 ) 【习
.

T h e s e

e o n t r a d i e t o口 er s u l ts s ti m u l a t e fu rt h e r i n v e s t i g a t i o n s

a s t o t h e e
ffe

e t o f h yp e r k a l e m i a o n i n d i v i ( l u a l

er lax i n g af e to r s d e ir v e d fr o m e n d o t h e l i a l e e l ls
.

U p to

d a t e
,

t h e er 15 l i t t le e v i d e n e e s h o w in g th a t th e r e d u e -

t i o n o f th e p r o d u e t i o n o f N O 15 d u e t o h y p e r k a l e m i a
.

R a t h e r ,

i t 15 m o s t l ik e l y d u e t o t h e e o m b i n e d i s e h e -

m i a
一

er p e

fur
s i o n inj u叮

.

W h e n t h e e a P ab i l it y o f t h e

e n d o t h e l i u m t o r e l e a s e N O 15 P r e s e vr e d o r th e r e 15 n o

p er s e n e e o f s p e e i if e N O i n h i b i t o r s ,
t h e e n d

o t h e l i u m 15

to le r a n t t o h y p e r
ka l e m ia a s af r a s th e e n d o th e l i u m

-

d e p e n d e n t r e lax a ti o n 15 e o n e e nr e d a s s h o w n a b o v e 队 5 13 ]
.

M o s t er c e n t ly
,

W i th m e a s u r e m e n t o f N O b y a N O
-

s P e e iif e e l e e t r o d e ,
w e fo r th e if r s t tim e p or v id e d

d ir e e t e v id e n e e t h a t NO er l e a s e 15 n o t a
ffe

e t e d b y l

h o u r e x p o s u r e to 20 m m o l/ L K
+

11叼
.

O n t h e o th e r h a n d
,

i n e o n tar s t t o N O
, s u s e e P

-

t ib i li r y o f E D H F t o h ihg
e o n e e n t ar t i o n 。 f K

+

h a s b e e n

d e m o n s t ar t e d i n a e e u m u l a t i n g s t u d i e s
.

W h e n th e

e
ffe

e t o f P G I
Z a n d N O 15 i n h ib i t e d b y i n d o m e t h e e i n

a n d N G一 n i t or
一

-L
a gr i n i n e

几
一

N N A )
,

t h e e n d o r h e l i u m
-

d e p e n d e n t er l欧 a ti o hnl
y p e甲 o la ir z a ti o n

(m
e d i a t e d b y

E D H )F t o a n u

lnb
e r o f E DR F s t im u l i 15 i m p a i r e d b y

i n e u b a t i o n w i th K
+ r a n g i n g fr o m 2 0 t o 12 5 m m o l/ 】

J

i n

p o cr i n e a n d h u m a n e o or n a理 a rt e r i e s 7K, 10]
.

R e a l i z i n g

th a t -L N N A e a n n o t a b o li s h t h e Por d u e ti o n o f N O
,

w e

fu rt h e r a dd e d o x yh e m o g l o b i n
, a s e a v e n g e r o f N O

,
to

a b o li s h ht e e
ffe

e t o f er s id u al N O a n d d e m o -n s t r a t e d

a g a i n t h e d e tir m e n ta l e
ffe

e t o f h y p e r k a l e m i a o n t }一e

E D H -F m e d i a re d er l a x a t i o n a n d h y p e甲 o l a ir z a ti o n i n

p o rC i n e e o r o n a口 m i e --or
a r te ir e s l l习

.

Th e m e e h a n i s m o f t h e er d u e e d E D H F
一

m e d i a t e d

er la x a t i o n i n h y p e r k a l e m i e s o l u t i o n s 15 tw o 一

fo ld
.

F i sr t
,

h y p e r k a l e m i a d e p o l a ir z e s th e e o r o n a叮 s m o o t h

m u s e l e m e m b
r a n e a n d th e p or l o n g e d de p o l a ir z a t i o n

i n e r e a s e s t h e d iiff e u l t y fo r s u b s e q u e n t h y p e甲 。 -

l a r i z a ti o n
.

S e e o n d
,

E D H F h y p e 甲 o l a ir z e s th e v a s e u la r

s m o o th m u s e l e e e l l t h r o u gh o p e n i n g K
+ e h a n n e l s

,

t h e

fu n e ti o n o f w h i e h m a y b e b l o e k e d b y K
十

th a t i s a

n a tu r a l K
+ e h a n n e l bl o e k e r 口

,

101
.

4
.

2 E ffe
c t o f M g +2 o n e n d o ht e l i al fu n e it o n

hT
e i n t r o d u e t i o n o f M扩

+

i n t o e a dr i o p l e g i a h e lp s

t o a e h i e v e im m e d i a t e h e a rt a

rre
s t d u ir n g e a

dr ia e

s u 嗯e 砂 a n d th e e n r i e hm e n t o f M扩
`

m a y e o u n t e r a e t

th e u n af v o ar b l e e
ffe

e t o f h y p o e a l e e m i a o n s a r e o l e m m a l

m e m b r a n e b y p re v e n t i n g e a l e i u m infl
u x a n d t h u s

o b ta i n b e t t e r m e m b ar n e s t a b i l i z a t i o n
.

I n a d d i t i o n to

t h e p r o te e ti v e e
ffe

e t o n m y o e a r d i u m
,

M扩
+

h a s b e e n

p or v e n to b e a p o t e n t v a s o d i l a t o r th r o u gh bo t h

e n d o t h e li u m
一

d e p e n d e n t a n d i n d e p e n d e n t m e e h a n i s m s
.

I n a d d i t i o n , a r e e e n t s t u d y fr o m o u r l a b o ar t o汀

d e m o n s t r a t e d t h a t i n p o cr i n e e o r o n a叮 a rt e r i e s ,

M扩
+

p er s e vr e s th e E D H F 一m e d ia te d er lax a r i o n a n d

h y P e甲 o la ir z a ti o n a n d er s t o r e s th e E D H F fu n e ti o n

im p al r e d b y h y p e
kr al e m i a 11习

.

4
.

3 E ffe
e t o f P r o e a i n e o n e n d o ht e l i a l fu n e it o n

S im i l a r to M扩
+ ,

th e l o e a l a n a e s t h e t ie P or e a i n e

15 a d d e d t o e a dr i o p le g i a to i n d u e e a s y s t o l e a n d o b r a i n

m e m b r a n e s t ab i l i z a t i o n
.

W e fu rt h e r s h o w e d ht a t

P r o e a i n e
d o e s n o t a

ffe
e t E D H F fu n e t i o n i n th e

e o r o n a叮 e i cr u l a t i o n 1 .司 d e s p i te o f t h e af e t th a t i t

d e P o l a ir z e s th e m e m b ar n e o f v a s e u la r s m o o t h m u s e l e

e e l l s by r e d u e i n g K
+ e o n d u e t a n e e [l刀

.

5 T h e E三巍 c t o f D i到陌r e n t A d d i t i v e to

C a r d i o P le g ie o r O r g an P r e s e r
·
v a t io n S o lu

-

t i o璐 o n E n d o t h e l ia l F U ll e t io n

hT
e a d d i ti v e s t h a t ar e a i m e d t o P or t e e t

e n d o th e l ia z fu n e ti o n m a y 玩
C a te g o找z e d a , fo 一l o w s :

①
N O s u b s tr a t e s o r d o n o sr

.

② P G I
Z a n a l o邵 e s

.

③ ED H F

a n a l o罗 e s : e p o x y e i e o s a tir e n o i e a e i d
l l

,

12

(E E T
, , , :

〕l ,长, 91
.

④ K
` e h a n n e l o p e n e sr (K e o s

)
: A P h k沮 im l“ , ,,



第 6 期 H E G u o
一

w e i
,
e z 以毛 ar d ia c P

r o t e e t i o n d u ir n g o p e n H e

叭 Su 铭e叮 : A V i e w 加 m C o r 一n

卿 E nd
o t h e l ial F u n e t i o n 6 0 5

K RN 4 8 84 2̀2 ,
.

⑤ s e a v e n g e r s o f o x y g e n 一

d e r i v e d fer
e

r a d i e a ls
.

⑥ S o d i u m
一

h y d r o g e n i ( )。 e x e h a n g e
(N HE )

i n h i bi to r s 123]
.

⑦ o th e r S u b s t: Ln e e S : A d e n o s i n e ,

p h o s p h o d i e s t e r a s e lll
一

i n h ib i t o r
(E

一

10 20 )
,

17 b e ta
-

e s t r a d io l
,

C a Z + a n ta g o n is t s
,

m e t a b o li e s u b s t r a t e s
(i

.

e
.

g l u t a m a t e
, a s p a r t a t e

,

fu m a r a t e e t e
.

)
.

6 C o n C l u s i o n

I n s u m m柳
,

d u e t o th o d i ffe
r e n e e s b e t w e e n

th e e a r d i a e m y o e y te s a n d v a s e u la r
(
e n d o t h e l i a l a n d

s m o o th m u s e l e )
e e l l s i n s t r u e t u er a n d fu n e t i o n ,

t h e

e a dr i o p l e g i e o r o r g a n p r e s e vr a t i〔
.n s o l u ti o n s p ir m a r i ly

d e s i g n e d t o P r o t e e t t h e m y 。
·e a r

d i u m m a y h a v e

d e tir m e n ta l e
ffe

e t o n e o r o n a叮 v a s e u l a r e n d o th e l i a l

e e l l s
, a s d e m o n s t r a t e d in th e l a 。

; t d e e a d e s
.

O n e m u s t

b e a w a r e o f t h a t u n d e r e i t h e r e x p e ir m e n t a l o r e l i n ie a l

s e t ti n g s , r e p o rt e d e
ffe

e t o f t h e s o l u t i o n s o n e o r o n a理

e n d o th e l i u m 15 o ft e n m ix e d w i t几 m a n y o t h e r af e t o r s

s u e h a s i s e h e m i a
一 r e p e

fur
s i o n inj 。叮

,
te m p e ar tu r e , a n d

p e

fur
s i o n p r e s s u r e a n d d u r a ti o n , n o t o n l y d u e t o t h e

e o m P o n e n ts o f t h e s o l u t io n s p e r s e
.

I n e v a l u a ti o n o f a

e l i n i e a l l y u s e d s o l u t i o n a n d i n ( le v e l o p m e n t o f a n e w

s o l u ti o n ,
t h e s e af e t o sr s h o u l d b e e a r e fu l l y d i s t i n

-

g u i s h e d fr o m th e e
ffe

e t o f t h e s o l u t i o n
.

hT
e k e y

e o m p o n e n t o f t h e e a r d i o Pl e g i e a n d h e a r t p r e s e vr a t i o n

s o l u t i o n s t h a t e a u s e s e

adr
i a e a rr e s t

一

h i g h e o n e e n -

t r a ti o n s o f p o t a s s i u m i o n
(h yP e r ka l e m ia ) 15 th e m aj

o r
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