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·专题·组织工程与重建外科·

ＣｏｒＭａｔｒｉｘ在心脏外科中的应用

陈　 峰　 综述　 沈　 立　 审校

【摘要】 　 小肠黏膜下层细胞外基质（ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ，ＳＩＳＥＣＭ）作为组
织修复支架被广泛应用于临床，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ作为其中一种衍生材料应用于心脏手术。 相对其他新型组织
替代物，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ因其易于使用、可重构性、无免疫原性、可吸收性以及促进本体组织生长的潜力，在心
血管组织工程中得到了广泛认可。 本文就 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 的特性、在心脏外科中的应用进行综述，以期提高
对该种材料的临床认识。
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　 　 传统心脏手术的补片大多数采用自体心包补
片（有或无戊二醛固定）或保存好的交联异种心包

补片。 但随着时间的推移，这些材料非常容易发生

纤维化、增厚、钙化和收缩，并且不具备促进组织生

长的能力［１，２］ 。 其它应用于临床的还有一些合成材

料，比如编织尼龙或者膨体聚四氟乙烯，这些材料

不具有生物相容性，并且有可能引发反应性心内膜

炎［３］ 。 全瓣或瓣叶的同种移植物用于瓣膜修复，其

优势是具有良好的血液动力学特性，血栓栓塞发生

率低，在有感染的情况下可适用且无需抗凝。 然

而，同种移植物的长期结果受年龄影响，并不能满

足生长需求［４］ 。 此外，由于生物假体、同种移植物

和异种移植物在儿童中容易加速退化，因此心血管

手术儿童对此类材料有着特殊的需求［５］ 。 鉴于上

述原因，有必要改进用于心血管手术的材料，以克

服这些限制。 随着组织工程技术的发展，最近在实

验研究和心脏手术中应用的一种材料为 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ，
即一种来自脱细胞猪小肠黏膜下层（ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
ｓｕｂｍｕｃｏｓａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ，ＳＩＳＥＣＭ）所衍生出
的生物支架，被逐步应用于临床［６ － ８］ 。

一、理想的生物支架

理论上支架的设计和发展以该支架材料的无

免疫原性和无毒性为基础。 然而，移植材料所引起

的无法控制的炎症反应可能会导致血栓、增生（血

管移植）或钙化、收缩和瘢痕（在心脏补片、瓣膜和

导管上）等严重后果。 所以，移植材料的无免疫原

性和无毒性必须与支架的设计、需求相平衡，以促

进机体的可控重塑，从而产生与机体相适应的功能

性组织［９，１０］ 。 因此，理想的生物支架材料应当符合

以下标准［１１，１２］ ： ①抗组织钙化、增厚、收缩或降解；
②具有生物相容性，不会促进剧烈炎症、纤维化发
生或不易受感染； ③柔韧易操作，坚固耐用，抗机械
故障； ④具有重塑和再生的潜力，理想情况下具有
适应性生长的能力； ⑤能够以足够数量的标准化质
量生产，以满足全球市场的需求。

二、ＳＩＳＥＣＭ的特性
ＳＩＳＥＣＭ由以下几种类型的分子组成：胶原蛋
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白、粘连糖蛋白、糖胺聚糖、蛋白多糖和基质细胞蛋

白，这四类分子与其特性有着重要关系［１３ － １５］ 。 通常

来说，ＳＩＳＥＣＭ 应当拥有以下几条特性： ①具有支
持宿主细胞进入的三维（３Ｄ）结构（称为“生物诱
导”）。 ＳＩＳＥＣＭ拥有一个复杂的三维结构框架，支
持细胞提供生物、物理和机械特性，这些特性决定

了细胞和组织的功能；Ｒｏｐｃｋｅ 等［１６］ 用 ＳＩＳＥＣＭ 重
建猪的三尖瓣，发现 ＳＩＳＥＣＭ 瓣膜前瓣的相对瓣膜
面积较天然瓣膜小，后瓣较大，相隔瓣叶之间的压

力相同。 力学传感器数据显示乳头肌压力和瓣膜

束缚力的峰值与天然瓣膜相似。 从力学和功能两

方面考虑，ＳＩＳＥＣＭ 的力学特性主要由胶原纤维的
结构决定，其弹性较大，因此可作为皮肤、血管、瓣

膜等弹性组织的替代材料。 ②具有足够的生物活
性以触发和维持细胞增殖和分化相关分子机制［１７］ 。

Ｂｏｎｉ等［１８］ 用 ＳＩＳＥＣＭ 重建羔羊的肺动脉，发现在
移植区域能够检测到弹性蛋白基因的表达和肌肉

层的生长，说明此类材料可以促进组织细胞的生

长，从而为其适应性生长提供支持。 ③可吸收性。
Ｍｏｓａｌａ等［１９］ 以猪为实验动物，研究了 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 作
为三叶瓣带瓣管道的生物反应及其重构，研究表

明，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ是可降解的，但在某些条件下无法重
塑。 Ｍｏｓａｌａ Ｎｅｚｈａｄ 等［２０］ 则在动物实验中证实了

ＣｏｒＭａｔｒｉｘ具有可吸收性。 ④缺乏刺激宿主产生免
疫应答的免疫原性［２１］ 。 Ｚａｆａｒ 等［２２］ 用 ＳＩＳＥＣＭ 重
建羔羊的管状三尖瓣并评估其免疫原性，实验组中

８８％的 ＳＩＳ 瓣膜功能正常，对缝合区域进行 ＨＥ 染
色也未观察到巨噬细胞浸润。 这些特性使该材料

广泛适用于外科手术，并可能延长儿童心脏手术后

的寿命。 病理学家对 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 这种新型材料也非
常感兴趣，Ｃｏｘ 等［２３］对 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ植入不同部位后不
同时间的组织细胞进行检查，发现人体对 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ
的反应似乎遵循一个有规律的解剖进化模式，根据

解剖位置的不同可以看到不同程度的炎症浸润。

而炎症反应是确定某种材料是否合适的一个关键

属性，在没有明显创伤的移植部位发生严重炎症可

能是过敏反应，可作为使用 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 的禁忌，这为
探索 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ的适应证和禁忌证提供了思路。 总
之，上述结果表明，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 可能为原生组织的生
长和心血管结构的重建提供了一种适应性材料。

三、临床研究及应用

ＳＩＳＥＣＭ由于其优异的生物相容性、独特的生
物力学特性和生物学活性，已被广泛用作组织工程

的骨架材料。 目前已应用于心脏、膀胱、阴道等软

组织疾病的临床治疗［１２，２４］ 。

１． 心包修补：利用 ＳＩＳＥＣＭ作为组织修复和再
生的生物支架并不新鲜。 Ｂａｄｙｌａｋ等［２５］最初在 １９８９
年将 ＳＩＳＥＣＭ作为一种大型自体血管移植在狗身
上，而且在血管移植实验中植入 ＳＩＳＥＣＭ 在 ２０ 世
纪 ６０ 年代早期亦有报道［２６］ 。 然而，ＳＩＳＥＣＭ 支架
直到最近才被引入心血管外科。 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 作为心
包替代物由 Ｂｏｙｄ 等［２７］ 首次应用于心包修补，该项

研究回顾性分析了 １１１ 名患者接受原发性冠状动脉
旁路移植（ ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ ｂｙｐａｓｓ ｇｒａｆｔｉｎｇ，ＣＡＢＧ）术
后的心包重建手术，治疗组显示术后房颤发生的相

对风险降低 ５４％ ，尽管不确定移植物是如何减少房
颤的，但这项研究提供了早期证据，表明 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ
可能适合心脏使用，促使更多的人在心血管疾病治

疗中选择这种材料。 Ｓｔｅｌｌｙ等［１３］发表了一个病例报

道，介绍了 ＣＡＢＧ术后 ５ 年用于心包修补术的 ＳＩＳ
ＥＣＭ的组织病理学检查，结果表明生物支架已经重
塑成可存活的、完全细胞化的、有血管的、非纤维化

的结缔组织，该研究推测，ＳＩＳＥＣＭ能够重塑成新的
心包。 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ在心包修补中取得成功，原因可能
为心外部位往往是低机械力环境，能促进（或至少

不阻碍）心包重塑。 在早期有限病例研究中，大部

分 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ补片即使经常暴露于高剪切力和机械
压力下的心内部位，其功能仍能维持正常。 国外研

究表明 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ用于心包修补至少在短期随访中
是切实有效的。

２． 瓣膜修补：ＣｏｒＭａｔｒｉｘ是否适用于瓣膜修补可
能暂时无法明确，但就目前的研究结果来看，ＣｏｒＭａ
ｔｒｉｘ在心脏瓣膜手术的应用早期结果是满意的。
Ｑｕａｒｔｉ等［２８］对 ９ 例患者使用 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 用于瓣膜修
补（５ 例主动脉瓣，２ 例三尖瓣，１ 例二尖瓣，１ 例肺
动脉瓣），结果表明无严重的补片相关并发症或死

亡，仅有 ４ 例房室修补术后出现轻微主动脉瓣反流，
１ 例肺静脉修补术出现轻度肺动脉瓣反流。 然而，
这项研究随访时间较短，仅 ２５ 个月（平均 １３ 个
月），全面评估瓣膜功能修复的成功率还需要长期

随访。 迄今为止，最有力的研究是一个最近的非随

机前瞻性多中心研究，该项研究包括了 １０３ 例儿童
和成人患者，在不同部位接受 １３２ 个 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 植入
物，结果显示早期并没有发生严重并发症［２９］ 。 尽管

植入物没有发现钙化，但植入物组织中发现有轻度

的慢性炎性浸润；在另一项研究中 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 植入物
病理结果提示在邻近组织中观察到急慢性炎症，并

且这些急性炎症病例与原位持续时间短有关，尽管
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这些组织反应是否具有因果关系尚不明确，但足以

表明一些病例的失败与不良炎症反应有关［２３，３０］ 。

ＲｏｓａｒｉｏＱｕｉｎｏｎｅｓ等［３１］ 和 Ｗｏｏ 等［３０］ 也发现了类似

的结果。 虽然 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 在心脏外科中应用日益增
多，但仍需要更多的临床研究来证实其远期效果。

３． 成人中的应用：ＣｏｒＭａｔｒｉｘ在成人心脏外科中
主要应用于某些特定的疾病。 Ｓüｎｄｅｒｍａｎｎ 等［３２］ 在

２０１２ 年发表了成人心脏手术的第一次经验，该研究
成功将 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 补片应用于心内膜炎的治疗。
Ｇｅｒｄｉｓｃｈ 等［３３］ 多中心报道显示 １８ 例患者接受
ＣｏｒＭａｔｒｉｘ补片治疗三尖瓣心内膜炎的早期至中期
结果令人满意。 另外，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 在其他方面的应用
也有零散报道， 如 Ｙａｎａｇａｗａ 等［３４］ 报道了使用

ＣｏｒＭａｔｒｉｘ补片修复心梗后心室的初步经验，该研究
发现在随访期间无任何心脏原因或死亡再入院的

病例，门诊随访经胸超声心动图显示所有病例均完

整修复，提示 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ可以作为短期内修复心肌梗
死后并发症的补片材料； Ｓｚｃｚｅｋｌｉｋ 等［３５］ 报道了

ＣｏｒＭａｔｒｉｘ补片成功应用于心脏大型平滑肌肉瘤切
除术后右心房游离壁和上腔静脉的重建。 Ｌｅｓｋｏｖａｒ
等［３６］则将其应用于动静脉瘘的部分或全部重建中。

４． 其他方面应用：Ｂｏｕｌｅｍｄｅｎ 等［３７］报道了 １ 例
产前诊断为左心室双腔及大动脉转位合并主动脉

弓发育不良的男性新生儿。 在出生 ３ ｄ 时，患儿接
受了通过胸骨正中切口的主动脉弓扩大术和肺动

脉环缩术，术后胸骨正中切口愈合不佳，Ｂｏｕｌｅｍｄｅｎ
首次将 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ应用于胸骨正中的伤口，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ
用于覆盖皮肤间隙及皮肤和更深的肉芽层之间，７
周后恢复良好，提示 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ的再生特性可能使其
在处理不适合常规治疗的复杂性和无菌性伤口病

例中广泛应用。 Ａｓｈｆａｑ 等［３８］回顾性分析了 ２０１０ 年
４ 月到 ２０１４ 年 ７ 月应用 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 双补片技术修补
完全性房室间隔缺损（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｔｒｉｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｓｅｐｔａｌ
ｄｅｆｅｃｔｓ，ＣＡＶＳＤ）的中期效果令人满意，提示 ＣｏｒＭａ
ｔｒｉｘ补片中期效果亦能够保持稳定，对于 ＣＡＶＳＤ 的
修复可能是有效的，但这项研究的局限性是其样本

量较小。 Ａｌ Ｈａｄｄａｄ等［３９］也做了样本量相对较大的

研究，发现 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 补片作为 ＣＡＶＳＤ 的修补材料
是可靠的。 另一项研究报告了 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 补片作为
一种血管替代品治疗主动脉缩窄发生修复部位再

次狭窄的并发症，即用球囊血管成形术进行修复，

在术后随访中，患儿超声心动图提示 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 补片
替代血管的功能完全正常，提示 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 应用于血
管替代品方向的前景［４０］ 。 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 作为一种新的

血管替代品，亦有应用于治疗上腔静脉阻塞的

报道［４１］ 。

四、国内现状

尽管 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ在国外已经越来越受到重视，多
中心临床应用和研究亦不断涌现，但 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 在国
内应用甚少，大部分仍停留在实验阶段，比如何艳

中等［４２］成功利用小黏膜肠黏膜下层复合骨髓间充

质干细胞（Ｂｏｎｅ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ， ＢＭＳＣｓ）体
外构建心肌组织薄片。 国外 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 已逐步应用
于临床，近期实验亦证实在体外可以成功构建二尖

瓣及瓣下重建的模型［４３］ 。 国内临床应用暂未见大

规模文献报道，作者认为对于 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 材料国内仍
需积极探索。 目前为止还没有使用 ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 材料
的已知禁忌证。 但基于以上所述，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 可能引
起显著的慢性炎症反应，有必要进行更多的组织病

理学检查以及前瞻性临床研究。 由于缺乏大规模、

长期的临床研究，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 仍有很大的不确定性，
这种材料在临床应用中的潜在生物活性、重塑甚至

组织再生还需要更长期的随访结果来证明。

综上所述，ＣｏｒＭａｔｒｉｘ 作为一种生物材料，以其
众多优点逐渐广泛应用于临床，目前一些积极的临

床研究结果支持其作为心脏外科理想的生物支架，

从近期效果来看，亦为以后心脏生物补片方面的研

究提供了思路。
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１６　 Ｒｏｐｃｋｅ ＤＭ，Ｊｅｎｓｅｎ ＭＯ，Ｊｅｎｓｅｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｐｉｌｌａｒｙ ｍｕｓｃｌｅ
ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐｏｒｃｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ： ｉｎｖｉｔｒｏ ｖａｌｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｅａｒｔ Ｖａｌｖｅ Ｄｉｓ，２０１４，２３（６）：７８８ —７９４．

１７　 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ＫＡ，Ｌｉ Ｊ，Ｍａｔｈｉｓｏｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｃａｒｄｉａｃ ｒｅｐａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，２００５，１１２ （９
Ｓｕｐｐｌ）：Ｉ１３５—１４３． ＤＯＩ：１０． １１６１ ／ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｈａ． １０４． ５２５４
３６．

１８　 Ｂｏｎｉ Ｌ，Ｃｈａｌａｊｏｕｒ Ｆ，Ｓａｓａｋｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌ
ｍｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａ ｉｎ ａ
ｌａｍｂ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ：Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｔｈｏｒａｃ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｓｕｒｇ，２０１２，１４４ （４）：９６３ — ９６９． ｅ９６１．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｔｃｖｓ． ２０１２． ０７． ０２４．

１９　 Ｍｏｓａｌａ Ｎｅｚｈａｄ Ｚ，Ｐｏｎｃｅｌｅｔ Ａ，ｄｅ Ｋｅｒｃｈｏｖｅ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ＣｏｒＭａ
ｔｒｉｘ ｖａｌｖｅｄ ｃｏｎｄｕｉｔ ｉｎ ａ ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｏｄｅｌ：ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｒｅｍｏｄｅｌ
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒａｃｔ Ｃａｒｄ
ｉｏｖａｓｃ Ｔｈｏｒａｃ Ｓｕｒｇ，２０１７，２４（１）：９０ — ９８． ＤＯＩ：１０． １０９３ ／
ｉｃｖｔｓ ／ ｉｖｗ３１４．

２０　 Ｍｏｓａｌａ Ｎｅｚｈａｄ Ｚ，Ｐｏｎｃｅｌｅｔ Ａ，Ｆｅｒｖａｉｌｌｅ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ ＣｏｒＭａｔｒｉｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｄｉａｃ ｐａｔｃｈ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｔｈｏｒａｃ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｓｕｒｇ，２０１９，６７ （１）：４４ — ４９． ＤＯＩ：１０．
１０５５ ／ ｓ—００３７ —１６０７３３２．

２１　 Ｂａｄｙｌａｋ Ｓ，Ｏｂｅｒｍｉｌｌｅｒ Ｊ，Ｇｅｄｄｅｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａ
ｔｒｉｘ ｆｏｒ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｒｅｐａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｒｔ Ｓｕｒｇ Ｆｏｒｕｍ，２００３，６
（２）：Ｅ２０ —Ｅ２６． ＤＯＩ：１０． １５３２ ／ ｈｓｆ． ９１７．

２２　 Ｚａｆａｒ Ｆ，Ｈｉｎｔｏｎ ＲＢ，Ｍｏｏｒｅ ＲＡ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ，
ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄ ｖａｌｖｅ： ｔｕｂｕｌａｒ ｂｉｏｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］ ．
Ｊ Ａｍ Ｃｏｌｌ Ｃａｒｄｉｏｌ，２０１５，６６（８）：８７７ —８８８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／
ｊ． ｊａｃｃ． ２０１５． ０６． １０９１．

２３　 Ｃｏｘ ＪＬ，Ｈａｍｍｅｌ ＪＭ，Ｒａｄｉｏ ＳＪ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｉｎ
ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｒｇｅｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｐａｔｈｏｌ，
２０１９，３９：５４—６０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｒｐａｔｈ． ２０１８． １２． ００３．

２４　 Ｃａｏ Ｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａ：
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ，ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ａｄ
ｄｒｅｓｓ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｐａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｂ，
２０１９，７（３３）：５０３８ —５０５５． ＤＯＩ：１０． １０３９ ／ ｃ９ｔｂ００５３０ｇ．

２５　 Ｂａｄｙｌａｋ ＳＦ，Ｌａｎｔｚ ＧＣ，Ｃｏｆｆｅｙ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂ
ｍｕｃｏｓａ ａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｇｒａｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｇ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｓｕｒｇ Ｒｅｓ，１９８９，４７（１）：７４ —８０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ００２２ —４８０４
（８９）９００５０ —４．

２６　 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｔ，Ｈｏｌｍｅｓ ＲＨ，Ｂｕｒｄｉｃｋ ＣＯ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎ
ｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｇｒａｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｖｅｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｇｉｏｌｏｇｙ，
１９６６，１７（１１）：８４２—８５０． ＤＯＩ：１０． １１７７ ／ ０００３３１９７６６０１７０１
１０６．

２７　 Ｂｏｙｄ ＷＤ，Ｊｏｈｎｓｏｎ ＷＥ，３ｒｄ，Ｓｕｌｔａｎ ＰＫ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｉｃａｒｄｉａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｍｐｌａｎｔ ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｔｒｉａｌ ｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ ｂｙｐａｓｓ ｓｕｒｇｅｒｙ ｐａｔｉｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｒｔ Ｓｕｒｇ Ｆｏ
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ｒｕｍ，２０１０，１３（５）：Ｅ３１１ —Ｅ３１６． ＤＯＩ：１０． １５３２ ／ ｈｓｆ９８． ２００９
１１８４．

２８　 Ｑｕａｒｔｉ Ａ，Ｎａｒｄｏｎｅ Ｓ，Ｃｏｌａｎｅｒｉ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｃｏｎｇｅｎｉ
ｔａｌ ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒａｃｔ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｔｈｏｒａｃ Ｓｕｒｇ，
２０１１，１３ （６）：５６９ — ５７２． ＤＯＩ：１０． １５１０ ／ ｉｃｖｔｓ． ２０１１． ２８００
１６．

２９　 Ｐａｄａｌｉｎｏ ＭＡ，Ｑｕａｒｔｉ Ａ，Ａｎｇｅｌｉ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｔｅｒｍ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ ｃａｒｄｉａｃ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｕｒｇｅｒｙ： ａ
ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｒｉｃ Ｉｔａｌｉａｎ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒａｃｔ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｔｈｏｒａｃ
Ｓｕｒｇ，２０１５，２１（１）：４０ —４９． ＤＯＩ：１０． １０９３ ／ ｉｃｖｔｓ ／ ｉｖｖ０７６．

３０　 Ｗｏｏ ＪＳ，Ｆｉｓｈｂｅｉｎ ＭＣ，Ｒｅｅｍｔｓｅｎ Ｂ． Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍａｔｒｉｘ （ ＣｏｒＭａｔｒｉｘ） ｉｎ ｐｅｄｉａｔｒｉｃ ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ ｈｅａｒｔ ｓｕｒｇｅｒｙ
［Ｊ］ ． Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｐａｔｈｏｌ，２０１６，２５ （１）：１２ — １７． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｃａｒｐａｔｈ． ２０１５． ０８． ００７．

３１　 ＲｏｓａｒｉｏＱｕｉｎｏｎｅｓ Ｆ，Ｍａｇｉｄ ＭＳ，Ｙａｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｏ ｐｏｒｃｉｎｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｂｍｕｃｏｓａ （ＣｏｒＭａｔｒｉｘ） ｉｍｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｐｅｄｉａｔｒｉｃ ｃａｒｄｉａｃ ｐａｔｉｅｎｔｓ： ａ ｓｉｎｇｌｅｃｅｎｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ａｎｎ Ｔｈｏｒａｃ Ｓｕｒｇ， ２０１５， ９９ （ ４ ）： １３７３ — １３７７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ． ａｔｈｏｒａｃｓｕｒ． ２０１４． １１． ０６４．

３２　 Ｓｕｎｄｅｒｍａｎｎ ＳＨ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｃｅｔｉｎａ Ｂｉｅｆｅｒ Ｈ，Ｅｍｍｅｒｔ ＭＹ，ｅｔ
ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎ
ｄｏｃａｒｄｉｔｉｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｏｒａｃ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｓｕｒｇ，２０１４，６２（１）：７６ —
７９． ＤＯＩ：１０． １０５５ ／ ｓ—００３２ —１３２８９２０．

３３　 Ｇｅｒｄｉｓｃｈ ＭＷ，Ｂｏｙｄ ＷＤ，Ｈａｒｌａｎ ＪＬ，ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄ ｖａｌｖｅ ｅｎｄｏｃａｒｄｉｔｉｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕ
ｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｔｈｏｒａｃ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ
Ｓｕｒｇ，２０１４，１４８ （６）：３０４２ — ３０４８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｔｃｖｓ．
２０１４． ０６． ０９２．

３４　 Ｙａｎａｇａｗａ Ｂ，Ｒａｏ Ｖ，Ｙａｕ ＴＭ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｒａｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｒｅｐａｉｒ ｕｓｉｎｇ ＣｏｒＭａｔｒｉｘ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ
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