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种子细胞

———组织工程 连载之三

王佃亮

（中国人民解放军第二炮兵总医院药学部组织工程与再生医学实验室　北京　１０００８８）

摘要　种子细胞也是组织工程的核心研究内容，获得足够数量和质量的种子细胞是开展体外组
织工程的必要基础。用于组织工程的种子细胞必须具有形成新组织结构的能力，主要来源于自

体、同种异体或异种，在具体应用时各有利弊。一些成体干细胞由于不存在伦理争议以及发育分

化条件相对简单等优势是重要的种子细胞，包括造血干细胞、骨髓干细胞、神经干细胞、脂肪干细

胞、皮肤干细胞。人胚胎干细胞及其组织工程要真正在临床医学中得到应用，还有很长的一段路

要走。其他一些细胞也可以作为组织工程种子细胞，包括内皮细胞、上皮细胞、成纤维细胞、骨细

胞、成骨细胞、角质细胞、前脂肪细胞、脂肪细胞、肌腱细胞等。这些细胞已分化，分裂能力有限，

但仍应用于组织工程。理想的种子细胞具有一定标准。
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　　种子细胞是组织工程三大核心内容之一［１３］。获

得足够数量、不引起免疫排斥反应并具有再生活力的

种子细胞是开展组织工程研究的前提和必要基础。

１　种子细胞的来源

　　 用于组织工程的种子细胞必须具有形成新组织结

构的能力，主要来源于自体（ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ）、同种异体

（ａｌｌｏｇｅｎｏｕｓ）或异种（ｘｅｎｏｇｅｎｏｕｓ），在具体应用时各有利

弊（表１）。

　　异体或异种细胞来源广泛，由于存在免疫排斥反

应等问题，限制了临床应用。目前真正用于修复组织

缺损的细胞主要来源于自体。但是，由于组织工程细

胞培养多需要高浓度的细胞接种，自体组织细胞存在

数量上的局限性以及长期传代后细胞功能老化的问

题，并且，对于自体细胞有免疫缺陷或基因缺陷的患

者，异体来源的种子细胞就显得特别重要。近年来发

现，人羊膜间充质干细胞（ｈｕｍａｎａｍｎｉｏｎｍｅｓｅｎｃｈｙｍｅ

ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ）、胎 盘 间 充 质 干 细 胞 （ｐｌａｃｅｎｔａｄｅｒｉｖｅｄ

ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍ ｃｅｌｌ）、骨髓间充质干细胞（ｂｏｎｅ

ｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌ）等由于免疫原性很小，不

易被宿主免疫系统识别，异体甚至异种移植都具有较

好的治疗效果，是一些很有潜力、值得深入研究的组织

工程种子细胞［４６］。

２　理想种子细胞的标准

　　作为组织构建或器官再生的种子细胞，必须满足

一定条件，理想种子细胞的标准主要有：（１）来源广，数

量充足；（２）容易培养，黏附力大，增殖力强，可大量扩

增；（３）遗传背景稳定，具备特定生物学功能；（４）纯度

高，具备特定功能的细胞占主导；（５）免疫排斥反应极

小或无免疫排斥反应；（６）分子结构和功能与再生组织

的正常细胞相似；（７）临床上易取得，供体损伤小，具有

实用性。

　　满足这些条件，是种子细胞能够再生特定组织或
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表１　组织工程种子细胞比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｅｏｆＴｉｓｓｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｅｄＣｅｌｌｓ

来源 细胞类型 优点 缺点

自体 自体细胞 病人自己的细胞 需要临时采集

不会发生免疫排斥 会给病人造成创伤和痛苦

不适合自身干细胞或基因有缺陷的病人

不适合传染病患者

同种异体 同种异基因细胞 细胞来自别人 可能发生免疫排斥反应

可以是事先制备好的

异种 异种异基因细胞 来自不同的物种 需要抗免疫排斥反应

有动物病毒传染风险

修复特定组织缺损的重要保证。

３　种子细胞的种类

３．１　干细胞

　　用于组织工程的细胞包括干细胞以及其他一些细

胞，但干细胞是最重要的组织工程种子细胞。按照发

育阶段，干细胞分为胚胎干细胞和成体干细胞。相对

于胚胎干细胞，成体干细胞由于不存在伦理争议以及

发育分化条件相对简单等优势，是最具有临床应用价

值的组织工程种子细胞。

３．１．１　成体干细胞　成体干细胞是人和动物成熟组

织中存在的具有高度更新和多向分化能力并尚未分化

的一些干细胞。体内研究结果显示，即使干细胞已经

专门化，在某些条件下，它们的分化潜能可能比人们想

象的还要大，例如：骨髓间充质干细胞可以在体外被诱

导分化为８种以上类型的成熟细胞；将小鼠神经干细

胞置入骨髓时可产生多种类型的血细胞；造血干细胞

移植到脑内可转变为神经细胞等。从发生机制来看，

干细胞所处微环境对干细胞分化的影响极为重要，干

细胞分化依赖于一组相邻细胞相互作用的组合，细胞

处于一种三维空间结构中，接受的分化信号也是三维

的———干细胞分化受细胞细胞、细胞细胞外基质间相

互作用以及机械作用力等多重因素的影响。组织中的

干细胞可能并不直接分化成终末细胞，而是先分化成

定向祖细胞，然后再经过多次的分裂后定向分化，进一

步可准确无误地分化为有丝分裂后细胞及终末分化细

胞。细胞因子在传递细胞与胞外基质之间、细胞与细

胞之间的信息中起重要作用，这些细胞因子包括白细

胞介素、各类生长因子、分化调控因子等。

　　成体干细胞主要包括造血干细胞、骨髓干细胞、神

经干细胞、脂肪干细胞、皮肤干细胞等。

　　造血干细胞（ｈｅｍｏｐｏｉｅｔｉｃｓｔｅｍｃｅｌ１）是发现较早、研

究最多、应用最广的成体干细胞之一，也是生成各种血

细胞的原始细胞，又称多能干细胞（ｍｕｌｔｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｅｍ

ｃｅｌ１）。造血干细胞是造血细胞的“种子”，体内所有血

细胞都由它分化发育而来，主要存在于骨髓、外周血、

脐带血中。造血干细胞在一定的微环境和某些因素的

调节下，增殖分化为定向干细胞（ｃｏｍｍｉｔｔｅｄｓｔｅｒｎｃｅｌ１），

即红细胞系、粒细胞系、单核细胞系和巨核细胞血小板

系。造血干细胞最早是在胚胎卵黄囊壁的血岛生成，

胚胎第６周，从卵黄囊迁人肝的造血干细胞开始造血，

第４～５月，脾内造血干细胞增殖分化产生各种血细

胞。从胚胎后期至生后终身，骨髓为主要的造血器官。

造血干细胞分化的各系、各级子代细胞，即造血干细胞

分化的“时”、“空”上，均有特异的细胞表面标志，可以

方便地进行细胞的分离和鉴定。造血干细胞的体外扩

增和定向诱导分化在临床上用于重建长期造血免疫功

能，除用于恶性血液病移植治疗外，还用于各种实体肿

瘤，如乳腺癌、肺癌、肝癌、脑肿瘤等的辅助治疗，可能

成为某些感染性疾病（如艾滋病等）患者免疫重建的主

要措施。造血干细胞在合适条件下可以转变为肝细

胞、神经细胞等血液系统以外的细胞，可能成为肝硬

化、脑神经细胞退行性变等难治性疾病的移植治疗的

种子细胞，为这些疾病的治疗开辟一条全新的治疗途

径。由于来源广泛（从骨髓、外周血、胎肝等均可获取），

造血干细胞（尤其是外周血干细胞、脐血干细胞）移植安

全性好，在临床上倍受关注，有望取代骨髓移植。

　　间充质干细胞（ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌ）最初是由

Ｆｒｉｅｄｅｎｓｔｅｉｎ等［７］发现的一类成纤维细胞样细胞，易于

贴附于塑料培养板表面，具有向骨、软骨、脂肪、肌肉及
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肌腱等组织分化的潜能。在机体内间充质干细胞存在

于胎盘、脐带、羊膜、骨髓、脂肪等许多组织中，尤以骨

髓、脂肪中较多。

　　骨髓间充质干细胞具有向多种中胚层和神经外胚
层来源的组织细胞分化的能力，这些细胞包括成肌细

胞、肝细胞、成骨细胞、软骨细胞、成纤维细胞、神经胶

质细胞、神经元、造血干细胞、基质细胞等，在两性霉素

Ｂ和５氮胞苷作用下，还可形成肌小管和肌腱。由于骨
髓间充质干细胞移植具有不发生免疫排斥反应（或程

度较低）的优点，用于中胚层和神经外胚层来源的组织

损伤及退行性疾病的治疗前景很大。动物实验已证

实，骨髓间充质干细胞单独应用可以较好地促进骨折

愈合和软骨损伤的修复，通过体外培养使其覆盖于陶

瓷支架或碳纤维网等再植人患处效果更明显。骨髓间

充质干细胞体外培养，具有粘附于塑料培养皿壁的能

力而易于分离，体外经过长期连续培养和冷冻保存后

不会改变其分化潜能，植入体内后可在多种造血以外

的组织如肺、骨软骨、皮肤等处定位和分化，并表现出

相应组织细胞的表型。将骨髓间充质干细胞植入小鼠

体内，发现其可向受损肌肉组织处迁移并参与新肌的

再生。而将人的骨髓间充质干细胞植入大鼠的脑内，

发现其分化为星形胶质细胞并较好的与受体组织整

合。将流产胎儿体内的骨髓干细胞植入人为诱发病变

的实验鼠肝脏内，发现干细胞在实验鼠体内渐渐长为

肝细胞，病鼠肝脏恢复正常功能。骨髓间充质干细胞

易于外源基因的导入和表达，可作为基因载体，从而将

组织工程治疗和基因治疗有机的结合在一起。

　　脂肪干细胞（ａｄｉｐｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｅｍｃｅｌｌ）是存在于人
或动物（鼠、猪、犬、兔等）不同部位脂肪组织中的一种

间充质干细胞，具有多向分化潜能［８］。该细胞首次由

Ｚｕｋ等［９］从人抽脂术抽取的脂肪组织悬液中分离获得，

在相应诱导剂作用下，能分化成具有中胚层组织特殊

标志的功能性细胞（脂肪细胞、软骨细胞、骨细胞、肌肉

细胞、心肌细胞和血管内皮细胞），也能分化成内胚层

细胞（肝细胞和胰腺细胞）以及外胚层细胞（神经元）。

脂肪组织可能是机体最大的成体干细胞库，有可能彻

底解决干细胞来源困难问题，所以脂肪干细胞研究很

受重视。脂肪干细胞研究起步相对较晚，但在组织工

程研究应用中具有很多宝贵优势，主要包括：（１）来源

广泛，获取容易；（２）衰老、死亡细胞所占比率低；（３）扩
增迅速，多次传代后遗传稳定；（４）可连续传代培养１３０
代之多，有非常优越的体外增殖能力，完全可以满足临

床对种子细胞数量上的要求，甚至可不经过体外扩增

过程直接用于临床细胞治疗。Ｚｕｋ［９］从３００ｍｌ人脂肪
抽吸物分离纯化出（２～６）×１０８个成纤维细胞，经鉴定
绝大多数细胞（８５±１２．８）％为间充质干细胞；（５）脂肪
组织比骨髓中所含的间充质干细胞比率大，成纤维细

胞集落形成单位试验表明，脂肪组织中干细胞数目至

少是骨髓的５００多倍；（６）脂肪干细胞作为基因治疗载
体方面，能够对外源基因进行表达，转染后的脂肪干细

胞诱导分化成脂肪细胞和成骨细胞，仍有外源基因表

达，与载体结合后可作为基因治疗的有力工具；（７）脂

肪干细胞体外培养条件要求较低，在不同厂家和批次

的血清培养基中都能稳定的生长。人脂肪干细胞能够

很容易地从外科切除术、肿大脂肪抽吸术和超声辅助

的脂肪抽吸术中获得，用作各种骨、软骨、脂肪以及肌

肉等组织的重建。脂肪干细胞是继骨髓间充质干细胞

后组织工程种子细胞研究的又一热点。

　　利用间充质干细胞进行组织工程研究有以下优
势：（１）取材方便，且对机体无害，间充质干细胞可取自

自体骨髓，简单的骨髓穿刺即可获得；（２）间充质干细
胞取自自体，由它诱导而来的组织在进行移植时不存

在组织配型及免疫排斥问题；（３）间充质干细胞分化的
组织类型广泛，理论上讲它能分化为所有的间充质组

织类型，如：软骨、脂肪、肌肉及肌腱等。目前用于分离

间充质干细胞的方法主要有：密度梯度离心法、贴壁筛

选法和流式细胞仪分离法三种。

　　神经干细胞（ｎｅｕｒａｌｓｔｅｍｃｅｌ１）存在于胚胎和成人

脑组织以及外周神经系统中，分别称为中枢神经干细

胞和外周神经干细胞，其特征性生物学标志为神经巢

蛋白。这类干细胞具有向神经元、星形胶质细胞和少

突胶质细胞分化并表现相应形态学和电生理学特征的

能力。大多数神经生物学家以前都坚定不移地确信：

成人的脑有时能够通过制造存活的神经元之间的新连

接物来补偿损伤，但是它不能够修复自己。

　　１９９８年 １１月，瑞典 Ｓａｈｌｇｒａｎｓｋａ大学医学院的

Ｅｒｉｋｓｓｏｎ和美国加州霍亚索尔克生物研究所的 Ｇａｇｅ发
表了令人吃惊的报道：成熟的人脑确实定期地至少在

脑的一个部位———海马产生神经元，海马是对学习和

记忆都很重要的区域［１０］。这一发现表明人脑的确在成

年期由神经干细胞分化产生新的神经元；这些神经干

细胞分布在脑的一些部位，如海马、纹状体、齿状脑回、

侧脑室脑腔壁（在嗅觉系统中产生新神经元）等处。从

成年哺乳动物脑中分离出的干细胞，能在体外长期培
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养并保持多向分化潜能。将体外培养、扩增后的神干

细胞注入成年大鼠的海马、小脑等处，可在海马，嗅球

等处分化成与环境相对应的神经元细胞。从成年人嗅

球部位分离到的神经干细胞，在体外诱导扩增后建立

了持续性的干细胞系，表明成人的嗅球有再生的潜能，

可作为移植神经干细胞的来源。在体外培养条件下，

胶质细胞的前体在特定情况时可发生逆分化而形成多

能神经干细胞，后者则可分化成为神经元细胞，这一发

现为获得神经干细胞提供了又一新途径。从成年小鼠

前脑分离出的干细胞输入丧失了造血功能的小鼠体内

可以产生造血细胞，表明对神经干细胞并非只能产生

神经细胞，有可能成为移植重建造血功能和临床输血

治疗材料的新来源。成人脑组织中神经干细胞的发

现，为治疗神经系统疾病，特别是一些退行性疾病如帕

金森病、Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ病及脑萎缩等，提供了新的来源。
　　皮肤干细胞与皮肤具有极强的修复和再生能力直
接相关。目前对皮肤干细胞的位置、种类和数量报道

不一，但研究较多的主要有表皮干细胞（ｅｐｉｄｅｒｍａｌｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ）和毛囊干细胞（ｆｏｌｌｉｌａｒｓｔｅｍｃｅｌｌ）。表皮干细胞存
在于皮肤皮脂腺开口处与立毛肌毛囊附着处之间的毛

囊外根鞘处。在表皮基底层，表皮干细胞呈片状分布。

在没有毛发的部位，如手掌、脚掌，表皮干细胞位于与

真皮乳头顶部相连的基底层，其它有毛发的皮肤，表皮

干细胞位于表皮脚处的基底层。表皮基底层中有的基

底细胞为干细胞，目前体外分离、纯化表皮干细胞主要

利用其对细胞外基质的黏附性来进行。正常情况下，

大部分的表皮干细胞处于静息状态，只有部分干细胞

脱离干细胞群落进入分化周期，维持皮肤的更新。毛

囊干细胞是一种比基底部表皮干细胞增殖能力更强、

分化方向更广的皮肤干细胞，定位于毛囊外根鞘中的

隆突部。毛囊干细胞最重要的特点之一也是慢周期

性，而且可以有无限多次细胞周期。一个完整的毛囊

周期要经过生长期、退化期和休止期。在毛囊生长期

时，位于隆突部的细胞可快速增殖，产生基质细胞，并

分化出髓质、皮质和毛小皮等，之后毛基质细胞突然停

止增殖，进入退化期。最后毛乳头被结缔组织鞘迁拉，

定位于毛囊底部，在毛囊处于休止期时，通过毛乳头上

移，使毛囊进入下一个循环。皮肤干细胞用于自体和

异体移植治疗大面积烧伤、严重创伤、整形术后创面覆

盖以及慢性溃疡等，已成为利用组织工程技术解决临

床治疗中皮源缺乏问题的根本途径。

　　此外，胰腺干细胞、眼角膜缘干细胞等也可用作组

织工程种子细胞。胰腺干细胞是从胰导管分离获得

的，并可在体外诱导分化为胰岛素分泌细胞。将鼠胰

腺干细胞经体外诱导分化为成熟胰岛后移植到非肥胖

型糖尿病模型鼠体内，可以缓解模型鼠对胰岛素的依

赖。眼角膜缘含有丰富的干细胞，有人用自体眼角膜

缘干细胞培养后形成的细胞层移植到患眼角膜表面，

成功实现了眼表面重建。

　　成体干细胞是一种介于全能细胞和分化成熟细胞
之间的中间体，是目前最具有临床应用优势的组织过

程种子细胞，但利用成体干细胞作为种子细胞需要克

服一些困难。第一，含量少、特异性标志不清楚是成体

干细胞研究及临床应用的一大难点。由于缺乏特异性

标志，仅从细胞形态和生长特征来分离干细胞不容易。

虽然可以通过细胞周期缓慢、呈克隆性生长等特点识

别成体干细胞，但利用这些特性分离培养成体干细胞

不实用。成体干细胞分离的最好方法是单克隆抗体免

疫分离法，利用单克隆免疫吸附能识别细胞类型或细

胞谱系的表面抗原的特点，可以通过免疫磁珠筛选、流

式细胞分离等方法将成体干细胞分离出来，而且其分

离纯度和细胞活力都很高，这种方法已广泛用于各种

成体干细胞的分离和纯化。第二，生长缓慢，扩增困难

是成体干细胞研究及临床应用的又一大难点。可利用

微载体、生物反应器及灌流技术解决［１１］。微载体配合

灌流技术，可使贴壁细胞的培养密度达到１０７／ｍｌ以上，
是干细胞扩增的有利手段。

３．１．２　胚胎干细胞　胚胎干细胞（ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ）是在胚胎发育早期囊胚（受精后约５～７ｄ）内细胞
团中未分化的细胞。整个囊胚含有约ｌ４０个细胞，最外

层是“滋养层”，由一层扁平细胞构成，可发育成胚胎的

支持组织如胎盘等。囊胚中心的腔称“囊胚腔”，腔内

一侧的细胞群是“内细胞团”（ｉｎｎｅｒｃｅｌｌｍａｓｓ）。内细胞
团存在着胚胎干细胞。

　　内细胞团在形成内、中、外三个胚层时开始分化。
每个胚层将分别分化形成人体的各种组织、器官，如：

外胚层分化为皮肤、眼睛和神经系统等；中胚层将形成

骨骼、血液和肌肉等组织；内胚层将分化为肝、肺和肠

等。按分化潜能大小，干细胞可分为三种类型：第一类

是全能干细胞，具有形成完整个体的分化潜能。第二

类是多能干细胞，具有分化出多种细胞组织的潜能，但

失去了发育成完整个体的能力。第三类是专能干细

胞，只能向一种类型或密切相关的两种类型的细胞分

化。内细胞团中的胚胎干细胞就属于全能干细胞，是
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已知分化潜能最广的一类干细胞，具有与早期胚胎细

胞相似的形态特征和很强的分化能力，可以无限增殖

并分化成为全身２００多种细胞类型，从而可以进一步
形成机体的任何组织或器官。

　　胚胎干细胞可以从早期胚胎桑椹胚或胚泡内细胞
团的原始胚细胞（ｐｒｏｄｒｏｍａｌｇｅｒｍｃｅｌ１）中分离获得。在
体外培养条件下，胚胎干细胞呈“巢状”生长。胚胎干

细胞定向分化的尝试在动物中已取得了可喜结果，神

经元细胞、造血细胞以及心肌细胞等已在体外获得。

胚胎干细胞是“多能性的”，意思是说它们能够形成所

有各种组织，在许多方面与内细胞群的细胞（体内所有

的细胞之母）有共同之处，但又不是完全相同的。白

１９８１年人们成功培养小鼠胚胎干细胞以来，现已相继
成功建立了小鼠、金黄地鼠、猪、牛和恒河猴等多种动

物的胚胎干细胞系；目前对小鼠胚胎干细胞向造血细

胞、内皮细胞及肌细胞甚至神经细胞（神经元）的体外

分化研究取得了可喜的结果，初步建立了一些体外诱

导分化体系和发现一些特异的诱导分化物质。比如，

近年来的研究发现，胚胎干细胞的多种功能是依赖剪

切力的。剪切力作为一种调节因子，调节胚胎干细胞

的基因表达。Ｋｉｍ等提出了动态培养的概念，在旋转或
震荡中培养，增加了细胞附壁的机会。研究发现，胚胎

干细胞在流动培养下生长良好，血管胚胎干细胞被拉

长，其长轴方向与流场方向趋于一致。在不同流动培

养方式作用下，胚胎干细胞能适应剪切力递增式和阶

跃式增加的作用，阶跃式增加剪切力更加方便，在流动

培养中切实可行。

　　人胚胎干细胞及其组织工程要真正在人类医学中
得到应用，尚需相当长时间。这是因为：第一，人们还

不能有效地诱导胚胎干细胞向特定的细胞类型分化；

第二，更困难的是，还不能有效地建立无免疫原性的胚

胎干细胞；第三，胚胎干细胞在体外培养时有形成畸胎

瘤的倾向，其安全性受到关注；第四，胚胎干细胞应用

涉及到伦理道德方面观念的制约。但是，随着２００９年
１月２３日美国总统奥巴马撤销布什发布的限制胚胎干
细胞研究的行政命令，美国食品药品管理局（ＦＤＡ）批
准了全球首例人类胚胎干细胞治疗临床实验，使胚胎

干细胞应用于组织工程有了较为光明的发展前景。

３．２　其他细胞
　　除干细胞外，其他细胞也可以作为组织工程种子
细胞，如：内皮细胞、上皮细胞、成纤维细胞、骨细胞、成

骨细胞、角质细胞、前脂肪细胞、脂肪细胞、肌腱细胞

等。这些细胞已分化，分裂能力有限，但仍应用于组织

工程，以下以血管内皮细胞为例进行简要介绍。

　　自１９７８年Ｈｅｒｒｉｎｇ等［１２］首先提出内皮细胞应用于

组织工程设想以来，该技术在发展上经历了三个阶段：

静脉内皮细胞单期种植；微血管内皮细胞单期种植；自

体内皮细胞扩增培养种植。Ｍｕｎｅｒｅｔｔ等对动脉和毛细

血管系统进行了研究，他们分别提取了主动脉、心耳毛

细血管、动脉滋养血管内皮细胞在体外培养，发现三种

不同来源的内皮细胞在组织形态学和内皮细胞标志物

（ＣＤ３４，Ⅷ，Ｆｃ，Ｖｌｅｘ，Ｌｅｃｔｉｎ）表达上基本相似，但在功能

表达上存在差异。主动脉内皮细胞具有最好的体外培

养动力学表现，同时主动脉内皮细胞所形成的毛细血

管结构比其他两种细胞形成的结构更稳定持久。所以

主动脉内皮细胞被认为更适合成为组织工程的细胞来

源，但是主动脉组织在临床难以获取，最终应用存在一

定问题。

４　种子细胞的分离培养与种植

　　组织工程细胞技术可分为３类：（１）分别提取、分

别培养、分层种植；（２）混合提取、分别培养、分层种植；

（３）混合提取、联合培养、混合种植。

　　以构建含有内皮细胞和间质细胞的组织为例说明

如下：在第一种方法中，取来新鲜组织，对内皮细胞和

间质细胞分别提取，然后各自培养，种植时先种间质细

胞再种内皮细胞。在第二种方法中，细胞提取时将内

皮细胞和间质细胞一齐取下，体外将细胞分离，分别加

以培养扩增，分层种植。在第三种方法中，两种细胞一

并提取，不分离，联合培养，并一齐无序地种植到支架

材料表面。至于哪种方法较好，目前尚无定论。
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