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脂肪干细胞成骨分化的研究进展
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　 　 【摘要】 　 随着骨组织工程研究取得较好的发展，涌现出各类种子细胞。 脂肪干细胞，来自脂肪组织，具有诸

多的优势，成为骨组织工程研究的热点种子细胞之一。 本文综述了脂肪干细胞成骨分化的诱导方法、过程、验证方

法、影响成骨分化的供体因素和实验因素，并对其未来研究方向进行了展望。
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　 　 １９９３ 年，Ｌａｎｇｅｒ 和 Ｖａｃａｎｔｉ 首次提出了组织工

程的基本含义［１］。 随后组织工程尤其是骨组织工

程取得了飞速的发展。 骨组织工程的进步为骨缺损

修复提供了新的思路，在一定程度上克服了传统骨

缺损修复所存在的缺点，如免疫排斥反应、二次损

伤、可移植部位及数量有限等［２］。 骨组织工程的关

键之一是选择合适的种子细胞。 脂肪干细胞因其具

有来源丰富、取材简便、多向分化能力等特点，是骨

组织工程理想的种子细胞之一［３］。 目前，关于脂肪

干细胞成骨分化的研究已比较多，但是在很多方面

仍缺乏系统的归纳与总结。 故，本文综述了脂肪干

细胞成骨分化的诱导方法、过程、验证方法，影响成

骨分化的供体因素和实验因素，并对其未来研究方

向进行了展望。

１　 诱导脂肪干细胞成骨分化的方法

１􀆰 １　 化学诱导法

化学诱导法是目前最常用的成骨分化方法。 最

早发现脂肪干细胞存在的研究者为 Ｚｕｋ 等［３］，他们

将含有适宜浓度 β 甘油磷酸钠 （ β － ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ， β － ＧＰ）、抗坏血酸（ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ， ＶＣ）、维生素

Ｄ、地塞米松（ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ， Ｄｅｘ）的培养液作为脂

肪干细胞的成骨诱导液。 随后研究者们将 Ｚｕｋ 等采

用的脂肪干细胞成骨诱导液组分作为经典的参考。
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大部分研究者所用的成骨诱导液成分大致相同，但
组分的浓度存在很大差异，不同种属脂肪干细胞成

骨诱导液组分浓度不同，即使是同一种属分离出来

的脂肪干细胞成骨诱导液组分浓度也存在区别。 β
－ ＧＰ 在使用浓度上存在的差异不大，大部分研究者

使用 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ β － ＧＰ，仅少数采用 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 维

生素 Ｄ 不是成骨诱导液配方的主流。 ＶＣ 的浓度存

在较大差异，５０ ｎｇ ／ ｍＬ、５０ μｇ ／ ｍＬ、１００ μｇ ／ ｍＬ、５０
ｍｇ ／ ｍＬ 均有。 Ｄｅｘ 浓度为 １、１０、１００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，特别的

是有些研究者并未使用地塞米松。 王伟等［５］ 分别

用含 ０、１ ｎｍｏｌ ／ Ｌ、１０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ、１００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ、１ μｍｏｌ ／ Ｌ、
１０ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ 的成骨诱导培养液进行脂肪干细胞

成骨诱导，发现随着 Ｄｅｘ 浓度的增加，细胞的增殖活

性下降，１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 组细胞均死亡；成骨特异性基因

骨钙素和核心结合因子 α１ （ｃｏｒｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ α１，
Ｃｂｆαｌ） 又称 Ｒｕｎｘ２ 也受到相应的影响，认为 １０
ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ 组成的成骨诱导液在使细胞增殖活性

受到较小抑制的同时取得更好的成骨诱导效果。 王

伟等的实验同时也证实 Ｄｅｘ 不是脂肪干细胞向成骨

细胞分化的必备条件。 Ｋｙｌｌöｎｅｎ 等［６］比较了人脂肪

干细胞在 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ β － ＧＰ ＋５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＶＣ ＋１００
ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ β － ＧＰ ＋１５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＶＣ ＋
１０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ β － ＧＰ ＋２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＶＣ
＋５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ 三种成骨诱导培养液条件下的成骨

能力，发现在 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ β － ＧＰ ＋ ２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＶＣ
＋５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ 条件下成骨能力最强，在 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
β － ＧＰ ＋ ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＶＣ ＋ １００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ Ｄｅｘ 条件下

成骨能力最弱，表明成骨诱导液中各组分浓度的不

同影响脂肪干细胞的成骨能力。
１􀆰 ２　 细胞共培养法

细胞共培养技术是将两种或两种以上的细胞共

培养于同一种环境中，此法的优点在于能够更好地反

映体内微环境中细胞间的相互作用关系。 Ｃｏｒｒｅｉａ
等［７］将大鼠脂肪干细胞与血管内皮细胞装入由多聚

Ｌ －赖氨酸、海藻酸钠、壳聚糖逐层组装成的半透膜胶

囊内，再将此胶囊培养于不含成骨诱导因子的内皮细

胞培养液内，发现脂肪干细胞能够分化为成骨细胞，
可能的机制为此胶囊在成骨分化中起着血管内皮生

长因子和骨形成蛋白 － ２（ｂｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ
２， ＢＭＰ －２）的作用。 Ｌｉｕ 等［８］ 将兔脂肪干细胞与成

骨细胞共培养于含 ５％或 １０％胎牛血清的培养液中，
发现诱导后第 ７ 天部分兔脂肪干细胞变圆，第 １４ 天

茜素红染色阳性、碱性磷酸酶染色阳性。

１􀆰 ３　 自发成骨法

自发成骨法即在不添加成骨诱导相关因子的前

提下，脂肪干细胞能够分化为成骨细胞，茜素红染色

为阳性并表达成骨细胞相关的基因。 Ｌｉｕ 等［９］ 取传

代至第 １２ 代大鼠脂肪干细胞以正常密度接种，或者

取第 ３ 代大鼠脂肪干细胞以低密度接种，在不加任

何成骨诱导因子的前提下，均能够自发成骨，表明连

续传代一定时间后或者以低密度接种的大鼠脂肪干

细胞具有自发成骨的能力。
１􀆰 ４　 其他方法

Ｃａｒｂｏｎｅ 等［１０］首先把牙髓干细胞分化为成骨细

胞，收集分化过程中的上清液，再将此上清液来培养

人脂肪干细胞，人脂肪干细胞能够向成骨细胞分化。
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［１１］在脂肪干细胞基础培养液中加入甲基

丙烯酸酯结冷胶水凝胶或者含有不同浓度Ⅰ型胶原

蛋白的甲基丙烯酸酯结冷胶水凝胶，人脂肪干细胞

能够分化为成骨细胞，可能的机制是依赖于肌动蛋

白 － 肌球蛋白收缩通路的力传导现象。 Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ
等［１２］在培养液中添加 ３００ ～ ５００ ｎｇ ／ ｍＬ ＢＭＰ － ２ 而

不添加成骨诱导因子，脂肪干细胞分化为成骨细胞。
Ｒｅｎ 等［１３］将 ｐｃＤＮＡ３􀆰 １ － ｈＢＭＰ －７ 转染兔脂肪干细

胞，兔脂肪干细胞可以分化为成骨样细胞。

２　 脂肪干细胞成骨分化的过程

脂肪干细胞分化为成熟的骨组织需要经历两个

阶段，第一阶段大致为脂肪干细胞先后经历成骨干

细胞、成骨前体细胞、过渡性成骨细胞 ３ 个过程直到

成骨细胞成熟，第二阶段为成熟的成骨细胞增殖，分
泌骨基质，骨基质钙化，即钙结节的出现，钙结节的

生成是脂肪干细胞能够分化为成骨细胞的有力证

据［１４］。 脂肪干细胞在向成骨细胞分化的过程中细

胞形态也发生了相应的变化，体外诱导 ５ ｄ 左右，少
量细胞的形态由长梭形变为多角形、类圆形或者不

规则形；而后随着诱导时间的增加，可见细胞呈明显

的簇状生长；１４ ｄ 左右细胞行茜素红染色，即可见

到深红色的矿化钙结节［１５］。

３　 验证脂肪干细胞分化成骨的方法

脂肪干细胞在向成骨细胞分化的过程中会产生

特异性的蛋白、受体、因子等，如碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、
矿化结节、成骨细胞相关基因与蛋白等。
３􀆰 １　 碱性磷酸酶检测

碱性磷酸酶是成骨分化早期的特异性标志酶，

２８５
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在诱导 ３ ～ ４ ｄ 左右出现，１ ～ ２ 周时表达量处于较高

水平，随后下降，故大多数研究者在脂肪干细胞成骨

诱导后 １ 周或 ２ 周时进行碱性磷酸酶的检测。 此酶

的检测有 ２ 种方法，一是染色法进行定性检测，如
Ｇｏｍｏｒｉ 钙钴法、偶氮偶联法又称偶联法；二是用碱

性磷酸酶染色试剂盒进行定量检测。
３􀆰 ２　 钙结节染色法

钙结节是脂肪干细胞向成骨细胞诱导分化最后

阶段形成的细胞外基质，大多数研究者在成骨诱导

后 ２ 周或 ３ 周时进行钙结节染色。 钙结节染色方法

有 ２ 种：茜素红染色法、ｖｏｎ Ｋｏｓｓａ’ｓ 染色法。
３􀆰 ３　 相关基因或蛋白检测

脂肪干细胞在成骨诱导分化下，可表达一系列

成骨细胞相关的基因和蛋白，如 Ｒｕｎｘ２、碱性磷酸

酶、Ｉ 型胶原、骨钙蛋白（ ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ， ＯＣＮ）、骨钙素

（ｏｓｔｅｏｃａｌｓｉｎ， ＯＣ）、骨粘连蛋白、骨唾液蛋白（ ｂｏｎｅ
ｓｉａｌｏｐｒｏｔｅｉｎ， ＢＳＰ）、 骨桥蛋白 （ ｏｓｔｅｏｐｏｎｔｉｎ， ＯＰＮ）、
ＢＭＰ －２、ＢＭＰ － ４、ＢＭＰ － ６、ＢＭＰ － ７、ＢＭＰ － ８、ＢＭＰ
－９ 等［１４］。
３􀆰 ４　 其他验证方法

葛雯姝等 ［１６］ 把含有 ＯＣ 基因启动子的荧光

素酶报告载体 ｐＬＶＸ⁃ＯＣ ｐｒｏ － Ｌｕｃ⁃Ｐｕｒｏ 进行慢病毒

包装后感染人脂肪干细胞，嘌呤霉素筛选得到稳

定整合 ＯＣ ｐｒｏ ⁃Ｌｕｃ － Ｐｕｒｏ 的细胞株，将此细胞株进

行成骨诱导，在诱导的第 ７ 天和第 １４ 天进行相

关检测，发现荧光素酶表达的趋势与茜素红染色

定量及成骨相关基因表达水平一致。 该荧光素

酶报告系统可以实时评价人脂肪干细胞成骨分

化情况，为成骨检测提供了一种新的方法，并且

借助此系统可以高通量筛选影响人脂肪干细胞

成骨分化的重要因子。

４　 影响脂肪干细胞成骨分化的供体因
素和实验因素
４􀆰 １　 供体因素

４􀆰 １􀆰 １　 供体种属

目前已从人、鼠、马、兔、猪等分离培养出脂肪干

细胞，但是从不同种属分离出来的脂肪干细胞其成

骨能力存在着不同。 Ｎｉ 等［１７］ 比较了人、大鼠、兔皮

下脂肪来源脂肪干细胞成骨能力的差异，与人、大鼠

相比，兔脂肪干细胞成骨分化能力较差。 李江璇

等［１８］研究也发现与人脂肪干细胞相比，兔脂肪干细

胞成骨能力较弱，认为在进行成骨分化研究时不作

为首选细胞。

４􀆰 １􀆰 ２　 供体年龄

研究者们对供体年龄是否影响脂肪干细胞成骨

分化的能力未达成共识。 Ｓｈｉ 等［１９］、Ｄｉｎｇ 等［２０］认为

年龄与人脂肪干细胞成骨能力无关。 而 Ｋｏｒｎｉｃｋａ
等［２１］的研究发现随着供体年龄的增加，人脂肪干细

胞成骨能力下降，成脂能力增加。 Ｙｅ 等［２２］ 比较了

不同年龄阶段的人下眼睑突出脂肪垫的脂肪干细

胞，发现年龄影响脂肪干细胞的成骨能力。
４􀆰 １􀆰 ３　 供体性别

Ａｋｓｕ 等［２３］认为男性来源的脂肪干细胞成骨分

化能力优于女性来源的脂肪干细胞，说明供体性别

影响着脂肪干细胞成骨分化的能力。
４􀆰 １􀆰 ４　 供体健康状态

目前对供体健康状态对脂肪干细胞成骨分化能

力的影响报道不一致。 Ｅｔｅｒｎｏ 等［２４］ 认为正常人和

从乳腺癌患者提取的脂肪干细胞的成骨分化能力无

明显的区别。 Ｍａｒｙｃｚ 等［２５］ 从患有代谢综合征马尾

处获得的脂肪干细胞的成骨能力与健康马脂肪干细

胞相比，前者的成骨能力下降，其机制是通过破坏线

粒体的结构从而降低 ＢＭＰ － ２ 和Ⅰ型胶原的表达。
Ｓｔｒｏｎｇ 等［２６］、Ｄｅ Ｇｉｒｏｌａｍｏ 等［２７］ 比较了来源于消瘦

者和肥胖者的脂肪干细胞的成骨能力，发现肥胖抑

制脂肪干细胞的成骨能力。 Ｃｈｅｎｇ 等［２８］ 研究认为

来源于糖尿病人与健康人的脂肪干细胞的成骨能力

无区别。 报道存在差异的原因可能是供体种属和所

患病症不同。
４􀆰 １􀆰 ５　 脂肪取材部位

脂肪获取部位对脂肪干细胞成骨分化能力的影

响仍未达成共识。 Ｊｕｒｇｅｎｓ 等［２９］ 认为取材部位不影

响人脂肪干细胞成骨分化的能力。 Ｄｅ Ｇｉｒｏｌａｍｏ
等［２７］认为来源于皮下和内脏的人脂肪干细胞有着

不同的成骨能力。 Ｒｕｓｓｏ 等［３０］ 比较了来源于人皮

下、大网膜、胸廓内的脂肪干细胞成骨能力，发现来

源于大网膜的人脂肪干细胞成骨能力最强。 Ｄｉ Ｔａ⁃
ｒａｎｔｏ 等［３１］认为来源于浅层脂肪组织的人脂肪干细

胞的成骨能力优于来源于深层脂肪组织的人脂肪干

细胞的成骨能力。 Ｒｅｑｕｉｃｈａ 等［３２］ 认为来源于皮下

和大网膜的犬脂肪干细胞的成骨分化能力有着不

同。 另有研究者比较了来源于兔腹股沟、腹膜后、颈
背部三种脂肪干细胞的成骨能力，发现在成骨诱导

中以腹股沟部脂肪干细胞形成的结节最大，腹股沟

部脂肪干细胞的碱性磷酸酶活性高于腹膜后及颈背

部［３３］。 Ａｒｄｅｓｈｉｒｙｌａｊｉｍｉ 等［３４］研究发现来源于驼峰的

３８５
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脂肪干细胞的成骨能力比来源于腹部的脂肪干细胞

的成骨能力强。
４􀆰 ２　 实验因素

４􀆰 ２􀆰 １　 取材方法

Ｄｕｓｃｈｅｒ 等［３５］、Ｂａｒｚｅｌａｙ 等［３６］、Ｐａｎｅｔｔａ 等［３７］ 认

为由抽脂术或组织切除术获得的人脂肪干细胞的成

骨能力无区别。 然而，Ｇｎａｎａｓｅｇａｒａｎ 等［３８］ 认为由抽

脂术获得的人脂肪干细胞的成骨能力强于由组织切

除术获得的人脂肪干细胞的成骨能力。
４􀆰 ２􀆰 ２　 分离方法

不同分离方法对脂肪干细胞的成骨能力有着不

同的影响。 Ｍａｒｋａｒｉａｎ 等［３９］ 比较了 ０􀆰 １％ Ｉ 型胶原

酶消化 ３０ ｍｉｎ、１２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ 胰酶消化 ３０ ｍｉｎ 或 ６０
ｍｉｎ、２５ μｇ ／ ｍＬ 胰酶消化 ３０ ｍｉｎ 或 ６０ ｍｉｎ、３７􀆰 ５ μｇ ／
ｍＬ 胰酶消化 ３０ ｍｉｎ 几种分离方法所得人脂肪干细

胞的成骨能力，发现由 １２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ 胰酶消化 ６０
ｍｉｎ、２５ μｇ ／ ｍＬ 胰酶消化 ６０ ｍｉｎ 获得的脂肪干细胞

的成骨能力优于其他几种方法。
４􀆰 ２􀆰 ３　 培养液

培养液的种类、血清浓度、糖浓度都可在一定程

度上影响脂肪干细胞成骨分化的能力。 ①基础培养

液：在目前已报到的成骨诱导液组成成分中，基础培

养液的种类很多，基础培养液种类的不同可能影响

脂肪干细胞成骨分化的能力。 Ｒｏｘｂｕｒｇｈ 等［４０］ 比较

了 ＤＭＥＭ⁃Ｈ ＋１０％ ＦＢＳ、ＤＭＥＭ⁃Ｌ ＋ １０％ ＦＢＳ、Ｍ１９９
＋ １０％ ＦＢＳ ＋ ５ ｎｇ ／ ｍＬ 肝素 ＋ ２ ｎｇ ／ ｍＬ ＦＧＦ、ＤＭＥＭ⁃
Ｆ１２ ＋ １０％ ＦＢＳ、ａｄｖａｎｃｅｄ ＤＭＥＭ：Ｆ１２ ＋ ２％ ＦＢＳ、
ＩＭＤＭ：ＨＡＭ’ｓ Ｆ１２ １∶ １ ＋ １０％ ＦＢＳ 几种培养条件下

人脂肪干细胞的成骨能力，认为其在 ＤＭＥＭ⁃Ｈ ＋
１０％ ＦＢＳ、ＤＭＥＭ⁃Ｌ ＋ １０％ ＦＢＳ、ＩＭＤＭ：ＨＡＭ’ ｓ Ｆ１２
１∶ １ ＋ １０％ ＦＢＳ 三种条件下的成骨能力比较好。 ②
血清：血清的种类、浓度也在一定程度上影响着脂肪

干细胞的成骨分化。 大多数研究者采用的血清体积

分数为 １０％ ，过低或过高都不利于脂肪干细胞成骨

分化。 Ｋｙｌｌöｎｅｎ 等［６］比较了人脂肪干细胞在含人血

清、无血清、胎牛血清 ３ 种成骨诱导培养液条件下的

成骨能力，发现其在含胎牛血清成骨诱导培养液中

的成骨能力最弱。 Ｓａｔｏ 等［４１］ 用无血清培养体系培

养人脂肪干细胞，与含血清体系培养人脂肪干细胞

相比，前者体内体外的成骨能力都更强。 ③糖浓度：
Ｃｈｅｎｇ 等［２８］将来源于健康供体的人脂肪干细胞分

别培养于含高糖（４􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ）和低糖（１􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ）的成骨

诱导液中，发现人脂肪干细胞在两种条件的成骨能

力无区别，只是在高糖条件下人脂肪干细胞的细胞

迁移力降低、衰老增加，并且氧化反应水平高。
４􀆰 ２􀆰 ４　 细胞代数

对于细胞代数对脂肪干细胞成骨能力的影响还

存在一定的争议。 Ｌｉｕ 等［９］ 比较了第 ３ ～ １２ 代大鼠

脂肪干细胞的成骨能力，发现随着传代次数的增加

大鼠脂肪干细胞成骨能力增强，有趣的是成脂能力

反而下降。 Ｅｌ Ａｔａｔ 等［４２］比较了第 １ ～ ４ 代人脂肪干

细胞的成骨能力，发现细胞代数并不影响人脂肪干

细胞的成骨能力。 Ｙｕ 等［４３］认为随着细胞代数增加

人脂肪干细胞成骨能力下降，第 １０ 代是人脂肪干细

胞各项功能的临界点。
４􀆰 ２􀆰 ５　 冻存

目前关于冻存对脂肪干细胞成骨能力影响的报

道不统一。 Ｌóｐｅｚ 等［４４］认为冻存人脂肪干细胞复苏

后其成骨能力与冻存前相比没有变化。 Ｓｈａｈ 等［４５］

认为冻存降低人脂肪干细胞的成骨能力。 Ｊａｍｅｓ
等［４６］通过体内体外实验发现冻存影响人脂肪干细

胞的成骨能力。
４􀆰 ２􀆰 ６　 细胞融合度

张彬等［４７］将初始密度相同的大鼠脂肪干细胞

接种到培养皿，分别在细胞接种时、５０％～ ６０％ 融合

时、８５％～ ９５％融合时加入成骨诱导培养液，发现在

８５％～ ９５％融合时加入成骨诱导培养液大鼠脂肪干

细胞的成骨能力最强。
４􀆰 ２􀆰 ７　 细胞倍增次数

细胞倍增次数在一定程度上影响着脂肪干细胞

的成骨能力。 Ｐｌａｓｔｉｎｉ 等［４８］ 的研究发现脂肪干细胞

细胞倍增次数在 ６􀆰 １ ～ ６􀆰 ２ 区间时，不影响其成骨能

力；而长期培养后细胞倍增次数达 １０􀆰 １ 时，其成骨

能力下降。

５　 总结与展望

脂肪干细胞是骨组织工程热门的种子细胞之

一，最主要的原因是脂肪干细胞具有取材方便、低免

疫原性、成骨分化的能力等特性。 脂肪干细胞成骨

分化的方法有化学诱导法、细胞共培养法、自发成骨

法等，化学诱导法仍是主流的方法，但是目前关于成

骨诱导培养液中各组分的浓度存在很大的差异，已
有研究者证实各组分的差异会导致成骨能力存在不

同。 验证成骨分化是否成功需结合碱性磷酸酶、钙
结节、相关成骨基因的几个方面进行检测。

本文还从供体因素和实验因素两个角度总结了

４８５
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影响脂肪干细胞成骨分化的部分因素。 不同供体种

属来源的脂肪干细胞成骨能力存在差异，从已发表

的研究来看，兔脂肪干细胞成骨能力比人脂肪干细

胞成骨能力差，有的研究者甚至建议进行成骨分化

研究时不考虑将兔脂肪干细胞作为首选细胞。 供体

性别对脂肪干细胞成骨分化影响的研究较少。 供体

年龄、健康状态、脂肪取材部位是否对脂肪干细胞成

骨分化造成影响还有待进一步研究。 脂肪组织取材

方法、分离方法、培养液、细胞代数、冻存、细胞融合

度、细胞倍增次数都在一定程度上影响脂肪干细胞

成骨能力，但是对于取材方法、细胞代数和冻存是否

对脂肪干细成骨能力造成影响还有一定的争议。 从

已有研究来看，进行脂肪干细胞成骨研究时，研究者

推荐采用的培养液有 ＤＭＥＭ⁃Ｌ ＋ １０％ ＦＢＳ、ＩＭＤＭ：
ＨＡＭ’ｓ Ｆ１２ １∶ １ ＋ １０％ ＦＢＳ，新鲜未冻存不超过第

１０ 代的脂肪干细胞进行成骨诱导分化研究。
鉴于脂肪干细胞在骨组织工程中的重要性，有

以下两个方面是亟需解决的：①找到不同种属脂肪

干细胞成骨诱导培养液各组分的最佳浓度，统一不

同种属脂肪干细胞成骨诱导培养液组分的浓度；②
弄清楚上述对脂肪干细胞成骨分化影响存在争议的

事项，包括供体年龄、供体健康状态、脂肪取材部位、
细胞代数和冻存。
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