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文章快速阅读：

文题释义：

脐带间充质干细胞：是来源于脐带华氏胶质组织的间充质干细胞，同时具有胚胎干细胞和成人干细胞的特点，

增殖和多向分化能力较强，能在体外扩增更长时间，可以通过非侵入性的方式获取，不会引起伦理问题，因

而在组织工程研究和再生医学应用领域引起广泛关注。

脱细胞：是将细胞去除而保留细胞外基质的方法。在细胞外基质分泌较多之后，用 PBS配制 5%曲拉通 X-100、
20 mmol/L氨水洗涤液，预热至 50 ℃，过滤后将洗涤液加至培养板或培养瓶，37 ℃条件下反应 3 min，PBS
清洗 3遍，即获得细胞外基质。脱细胞处理后获得的细胞外基质可继续用于细胞培养。

摘要

背景：已有研究表明细胞外基质可以促进细胞增殖，降低细胞内活性氧水平，但细胞外基质是否能够增强脐

带干细胞的抗氧化能力以提高其在再生医学和组织工程中的应用效果，相关研究较少。

目的：探讨细胞外基质对脐带干细胞增殖、抗氧化以及成骨分化潜能的影响。

方法：将脐带干细胞分 4组：①聚苯乙烯组：用普通聚苯乙烯培养板培养脐带干细胞，无其他特殊处理；②

细胞外基质组：用细胞外基质培养脐带干细胞，无其他特殊处理；③聚苯乙烯+过氧化氢组：用聚苯乙烯板培

养脐带干细胞，并用 200 μmol/L过氧化氢预处理细胞 2 h；④细胞外基质+过氧化氢组：用细胞外基质培养脐

带干细胞，并用 200 μmol/L过氧化氢预处理细胞 2 h。过氧化氢预处理 2 h结束后采用 CCK-8法检测脐带干

细胞的增殖能力；过氧化氢预处理 2 h结束后继续培养 72 h，流式细胞实验和 qRT-PCR实验检测脐带干细

胞的抗氧化能力；过氧化氢预处理 2 h结束后成骨诱导分化 14 d，采用茜素红染色和 qRT-PCR 实验检测脐

带干细胞的成骨能力。

结果与结论：①细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组的吸光度值分别高于聚苯乙烯组和聚苯乙烯+过氧化

氢组；②聚苯乙烯+过氧化氢组和聚苯乙烯组活性氧水平分别高于细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组

(P < 0.05)；抗氧化酶相关基因 SOD2和 CAT的表达水平在细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组分别较聚

苯乙烯组和聚苯乙烯+过氧化氢组明显上调(P < 0.05)；③细胞外基质组成骨相关基因 COL1A1、RUNX2、
OCN、OSTERIX表达量最高，细胞外基质+过氧化氢组次之，聚苯乙烯+过氧化氢组最低，各组间差异有显

著性意义(P < 0.05)；④结果表明，细胞外基质可以提高脐带干细胞的增殖能力、抗氧化能力和成骨分化潜能，

是一种有广泛应用前景的细胞体外扩增培养方法。
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Extracellular matrix improves antioxidant capacity of human umbilical cord stem
cells
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文章特点—

(1)由于炎症等原因造成的过量活性氧
水平降低了间充质干细胞的质量和
存活率，限制了其应用效果；

(2)细胞外基质由网状结构和小束胶原
纤维组成，不仅在体外模拟了间充
质干细胞生长的微环境，而且可以
调节生长因子和激素的生物作用；

(3)实验证实了用细胞外基质培养脐带
干细胞可以降低胞内活性氧水平，
提高其增殖能力，促进成骨分化。
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结论：
(1)用细胞外基质

培养脐带干细
胞可以增强其
抗氧化能力；

(2)促进增殖和成
骨分化。
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Abstract
BACKGROUND: Extracellular matrix has been shown to improve cell proliferation and reduce intracellular reactive oxygen species levels.
However, there is little research on whether extracellular matrix can enhance the antioxidant capacity of umbilical cord stem cells to enhance
their application in regenerative medicine and tissue engineering.
OBJECTIVE: To investigate the effect of extracellular matrix on umbilical cord stem cell proliferation, antioxidant and osteogenic capacity.
METHODS: The umbilical cord stem cells were divided into four groups. In the polystyrene group, the umbilical cord stem cells were cultured
with ordinary polystyrene culture plate without other special treatment. In the extracellular matrix group, the umbilical cord stem cells were
cultured with extracellular matrix without other special treatment. In the polystyrene + hydrogen peroxide group, the umbilical cord stem cells
were cultured with polystyrene plate and pretreated with 200 μmol/L hydrogen peroxide for 2 hours. In the extracellular matrix + hydrogen
peroxide group, umbilical cord stem cells were cultured with extracellular matrix and pretreated with 200 μmol/L hydrogen peroxide for 2 hours.
The cells were pretreated with 200 μmol/L hydrogen peroxide for 2 hours. Proliferation capacity of umbilical cord stem cells was detected by
CCK-8 assay. The cells were cultured for 72 hours after hydrogen peroxide pretreatment for 2 hours. The antioxidant capacity of umbilical
cord stem cells was detected by flow cytometry and qRT-PCR. After 2 hours of hydrogen peroxide pretreatment, the cells were induced to
differentiate into osteoblasts for 14 days. The osteogenic capacity of umbilical cord stem cells was detected by alizarin red staining and
qRT-PCR.
RESULTS AND CONCLUSION: The absorbance values of extracellular matrix group and extracellular matrix + hydrogen peroxide group
were higher than that of polystyrene group and polystyrene + hydrogen peroxide group, respectively. The levels of reactive oxygen species in
the polystyrene + hydrogen peroxide group and the polystyrene group were higher than those in the extracellular matrix group and the
extracellular matrix + hydrogen peroxide group, respectively (P < 0.05). The expression levels of antioxidant enzyme-related genes SOD2 and
CAT in the extracellular matrix group and extracellular matrix + hydrogen peroxide group were significantly higher than those in the
polystyrene group and the polystyrene + hydrogen peroxide group, respectively (P < 0.05). The expression of bone related genes COL-1,
RUNX2, OCN, and OSTERIX was highest in the extracellular matrix group, followed by the extracellular matrix + hydrogen peroxide group,
and lowest in the polystyrene + hydrogen peroxide group; there was significant difference between the groups (P < 0.05). The results show
that extracellular matrix can increase the proliferation capacity, antioxidant capacity and osteogenic differentiation potential of umbilical cord
stem cells. It is a method for in vitro amplification and culture of cells with wide application prospects.
Key words: extracellular matrix; umbilical cord-derived mesenchymal stem cells; reactive oxygen species; antioxidant enzyme related genes;
cell proliferation; osteogenic differentiation
Funding: the National Natural Science Foundation of China, No. 31570978 and 31771063 (both to HF)

0 引言 Introduction
近年来，间充质干细胞因其具有自我更新和多向分化

潜能而在组织工程研究和再生医学应用领域引起广泛关

注[1]。间充质干细胞可从骨髓、脂肪、滑膜、羊水等多种

组织或器官中获得[2-3]。脐带干细胞(human umbilical-cord
derived mesenchymal stem cells，UC-MSCs)同时具有胚

胎干细胞和成人干细胞的特点[4-5]。另外，脐带干细胞可以

通过非侵入性方法获取并且不会引起伦理问题[6]。更重要

的是，与其他来源的间充质干细胞相比，脐带干细胞具有

更强的增殖能力，可以在体外扩增更长时间[7]。

间充质干细胞在临床的应用还存在诸多问题，其中主要

原因之一是其不适应体内的炎症环境。炎性细胞因子激发炎

症细胞生成大量的活性氧自由基，例如过氧化氢、羟基和超

氧化物阴离子等使间充质干细胞受到氧化应激损伤，其增

殖、成骨分化能力受损，干细胞干性降低[8-9]。超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase，SOD)包括含有不同离子的超

氧化物歧化酶1和超氧化物歧化酶2两种同工酶[10]，可以将超

氧化物阴离子转化成过氧化氢。由超氧化物歧化酶产生的

过氧化氢可以被过氧化氢酶进一步分解为水和氧气，从而

使间充质干细胞免受活性氧自由基造成的氧化应激损伤。

细胞外基质是由网状结构和小束胶原纤维组成的，脱

细胞过程保留了原有的纤维组织和蛋白成分[11]，不仅在体

外模拟了间充质干细胞生长的微环境，而且可以调节生长

因子和激素的生物作用[11-12]。有文献报道，细胞外基质可

以提高间充质干细胞对氧化应激和细胞周期阻滞的抵抗

力[13]，但细胞外基质能否提高脐带干细胞对氧化应激性损

伤抵抗力的研究较少。在此次研究中，作者提出细胞外基

质可以提高脐带干细胞抗氧化能力的假设。为了验证这一

假设，分别用细胞外基质和聚苯乙烯培养脐带干细胞，检

测细胞增殖、抗氧化以及成骨分化潜能等。

1 材料和方法 Materials and methods
1.1 设计 体外细胞学实验。

1.2 时间及地点 实验于2019年2至7月在苏州大学附属

第一医院骨科研究所完成。

1.3 材料

1.3.1 实验材料、试剂 脐带干细胞(广州赛业公司)；明

胶、戊二醛、乙醇胺、氨水、抗坏血酸、地塞米松、β-甘
油磷酸钠、过氧化氢、茜素红、TRIzol(美国Sigma公司)；
曲拉通X-100(Biosharp公司)；α-MEM培养基(美国Hyclone
公司)；细胞培养瓶/板(美国Corning公司)。
1.3.2 实验仪器 PCR仪(美国Bio Rad公司)；酶标仪(美
国BioTek公司)；纯水仪(美国Thermo公司)；倒置荧光显微

镜(日本Olympus公司)；流式细胞仪(美国Beckman Coulter
公司)。
1.4 实验方法

1.4.1 细胞外基质的制备

(1)预处理：向培养板或培养瓶中加入0.2%明胶，在37
℃培养箱中孵育60 min，吸弃明胶，PBS冲洗1次，以1%
适量戊二醛覆盖底面，室温静置30 min，吸弃戊二醛，PBS
清洗1次，加适量1 mol/L乙醇胺，室温静置30 min，吸弃

乙醇胺，PBS冲洗3次。
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(2)接种细胞：将第4代脐带干细胞接种在经过预处理的

培养板或培养瓶中，当细胞密度超过90%时，在α-MEM培

养基中加入100 mmol/L维生素C，培养7 d后进行脱细胞。

(3)脱细胞：配制5%曲拉通X-100、20 mmol/L氨水洗

涤液，预热至50 ℃，过滤后使用。将洗涤液加至培养板或

培养瓶，37 ℃条件下反应3 min，PBS清洗3遍，放入4 ℃

冰箱待用。

1.4.2 扫描电镜分析 脱细胞后吸弃培养液，PBS清洗2
遍，40 g/L多聚甲醛固定细胞外基质10 min，梯度乙醇脱

水，先在普通光学显微镜下拍照，之后用镊子夹出细胞爬

片(接种细胞前放在培养板中的细胞爬片)，临界点干燥后

在扫描电镜下采集图像。

1.4.3 实验分组 ①聚苯乙烯组：用普通聚苯乙烯培养板

培养脐带干细胞，无其他特殊处理；②细胞外基质组：用

细胞外基质培养脐带干细胞，无其他特殊处理；③聚苯乙

烯+过氧化氢组：用聚苯乙烯板培养脐带干细胞，并用

200 μmol/L过氧化氢预处理细胞；④细胞外基质+过氧化氢

组：用细胞外基质培养脐带干细胞，并用200 μmol/L过氧

化氢预处理细胞。

1.4.4 脐带干细胞的培养及过氧化氢处理 将从赛业公

司购入的脐带干细胞于37 ℃水浴锅中解冻约3 min，等冻

存管中液体完全解冻后将液体移至离心管中，逐滴滴入

α-MEM培养基，以1 200 r/min离心约5 min，弃去上清，

用α-MEM培养基重悬细胞，移至培养瓶中，于37 ℃，体

积分数为5%CO2培养箱中培养，每3 d换液1次，当细胞密

度超过90%时，用胰蛋白酶消化细胞，传代供下一阶段实

验使用。当第4代脐带干细胞密度达到50%左右时，加入

200 μmol/L过氧化氢，于37 ℃，体积分数为5%CO2培养

箱中预处理2 h，然后用PBS清洗2次，去除残留的过氧化

氢，加入α-MEM培养基继续培养，供以下实验检测。

1.4.5 CCK-8实验检测细胞增殖能力 过氧化氢预处理

2 h结束后各组脐带干细胞以1×103/cm2密度接种于96孔
板，接种后第1，3，5，7天进行CCK-8实验检测，按 1∶
10比例混合CCK-8溶液和无血清α-MEM培养基，每孔加入

110 μL CCK-8工作液，于37 ℃，体积分数为5%CO2培养箱

孵育60 min，酶标仪测定每孔450 nm波长处吸光度值。

1.4.6 细胞内活性氧检测 过氧化氢预处理2 h结束后继

续培养72 h，各组脐带干细胞以3 000/cm2密度接种于6孔
板中，PBS清洗，加入适量10 μmol/L DCF-DA工作液，37
℃条件下避光孵育30 min，PBS清洗重悬细胞，收集至流

式管，上流式细胞仪检测，使用FlowJo10软件分析数据。

1.4.7 成骨分化及茜素红染色 过氧化氢预处理2 h结束

后各组脐带干细胞以3 000/cm2密度接种于6孔板中，PBS
清洗2次，加入含0.2 mmol/L维生素C、100 nmol/L地塞米

松、10 mmol/L β-磷酸甘油的α-MEM培养基诱导脐带干细

胞成骨分化，诱导14 d后加入40 g/L多聚甲醛固定30 min，
加入0.1%茜素红染剂(pH值调至4.3)染色1 h，普通明场显

微镜采集图像。茜素红定量分析：将5%高氯酸加入孔中，

室温静置15 min后转移至96孔板，用酶标仪检测420 nm波

长处吸光度值。

1.4.8 qRT-PCR检测抗氧化酶和成骨相关基因的表达

过氧化氢预处理2 h结束后继续培养72 h，检测抗氧化相关

基因SOD2和CAT的表达水平；过氧化氢预处理2 h结束成

骨诱导14 d，检测成骨相关基因RUNX2、COL1A1、OCN、
OSTERIX的表达水平。操作步骤：吸去原培养基，PBS清
洗2次，按照TRIzol Reagent说明书操作步骤提取细胞总

RNA，用反转录试剂盒获得cDNA，使用iTapTM Universal
SYBR® Green Supermix kit(Bio-Rad)试剂盒进行RT-PCR
检测，PCR扩增条件：95 ℃预变性30 s，95 ℃变性5 s，
60 ℃延伸30 s，用荧光法作定量分析，重复40次实验。以

GAPDH作为内参，通过2-ΔΔCt法对各组基因表达量进行统

计。相关引物见表1。

1.5 主要观察指标 ①各组细胞增殖能力；②各组细胞活

性氧水平和抗氧化酶相关基因的表达；③各组细胞茜素红

染色结果及成骨相关基因的表达。

1.6 统计学分析 应用GraphPad Prism 7.0软件对实验

数据进行分析，计量资料以
_

x±s表示，组间比较采用单成组

t 检验分析，P < 0.05为差异有显著性意义。

2 结果 Results
2.1 细胞外基质的特征 在普通光学显微镜下观察，细胞

外基质材料为纤维样无色膜状结构；在扫描电镜下观察，

细胞外基质由小纳米纤维束构成，见图1。
2.2 用聚苯乙烯和细胞外基质培养脐带干细胞的形态

在倒置显微镜下观察，接种1 d后细胞贴壁明显，用聚苯乙

烯培养的细胞呈纺锤状，与典型的间充质干细胞形态相似，

用细胞外基质培养的细胞呈长梭形；第3天贴壁细胞密度明

显增加，细胞状态良好；第5天细胞密度超过90%，可以传

代或用作其他实验检测，见图2。

表 1 各基因引物序列

Table 1 Primer sequences of each gene

基因 前引物(5'-3') 后引物(5'-3')

GAPDH ACT TTG TGAAGC TCA TTT
CCT GGT A

GTG GTT TGA GGG CTC
TTACTC CTT

SOD2 GGG GAT TGA TGT GTG
GGA GCA CG

AGA CAG GAC GTT ATC
TTG CTG GGA

CAT TGG GAT CTC GTT GGA
AATAAC AC

TCAGGA CGT AGG CTC
CAG AAG

RUNX2 AGAAGG CAC AGA GAC
AGA GAA GCT TGA

AGAAGG CAC AGA CAG
ACA GAAGCT TGA

COL1A1 CAG CCG CTT CAC CTA
CAG C

TTT TGT ATT CAA TCA CTG
TCT TGC C

OCN GAG CCC CAG TCC CCT
ACC

GAC ACC CTAGAC CGG
GCC GT

OSTERIX CCC TCC CTT TTC CCA
CTC AT

CAT GGA TGC CTG CCT
TGT AC
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2.3 细胞外基质对脐带干细胞增殖的影响 在培养第3，
5，7天，细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组的吸光

度值分别高于聚苯乙烯组和聚苯乙烯+过氧化氢组，证明细

胞外基质可以促进脐带干细胞的增殖并逆转过氧化氢预处

理对脐带干细胞增殖能力的抑制作用，见图3。
2.4 细胞外基质对脐带干细胞抗氧化能力的影响

200 μmol/L过氧化氢预处理2 h结束后继续培养72 h，流式

细胞仪检测聚苯乙烯+过氧化氢组和聚苯乙烯组活性氧水

平分别高于细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组，其中

聚苯乙烯+过氧化氢组活性氧水平明显高于聚苯乙烯组，各

组间差异有显著性意义(P < 0.05)，见图4A，B。RT-PCR
检测结果显示，抗氧化酶相关基因SOD2和CAT的表达水

平在细胞外基质组和细胞外基质+过氧化氢组分别较聚苯

乙烯组和聚苯乙烯+过氧化氢组明显上调，聚苯乙烯组

SOD2和CAT表达水平较聚苯乙烯+过氧化氢组明显上调，

各组间差异有显著性意义(P < 0.05)，见图4C，D。
2.5 细胞外基质对脐带干细胞成骨分化潜能的影响 过

氧化氢预处理2 h结束成骨分化诱导14 d进行茜素红染色

和成骨基因RT-PCR检测。茜素红染色结果显示，细胞外

基质组橙红色范围最多，颜色最深，细胞外基质+过氧化氢

组次之，聚苯乙烯+过氧化氢组橙红色范围最小，与茜素红

定量分析结果一致(P < 0.05)，见图5A，B。RT-PCR结果

显示，细胞外基质组成骨相关基因COL1A1、RUNX2、
OCN、OSTERIX表达量最高，细胞外基质+过氧化氢组次

之，聚苯乙烯+过氧化氢组最低，各组间差异有显著性意义

(P < 0.05)，见图5C-F。

3 讨论 Discussion
间充质干细胞在临床移植治疗和组织工程中有广泛的

应用前景，但是由于炎症等原因造成的过量活性氧水平降

低了间充质干细胞的质量和存活率。例如，在骨关节炎中

活性氧水平升高，损害软骨细胞线粒体功能和基质代谢能

力[14]。因此，减轻氧化应激对细胞的损伤，提高细胞体内移

植的存活率尤为重要。该实验发现用细胞外基质培养脐带干

细胞可以上调SOD2和CAT的表达，从而降低活性氧水平。

大量研究表明，过量的活性氧会损害细胞DNA、蛋白

和脂质。该实验发现，细胞外基质培养的脐带干细胞具有

更强的增殖能力，这可能是因为使用细胞外基质培养的细

胞内源性活性氧水平降低，从而促进了细胞的生长[15-16]。

过氧化氢是活性氧的重要成分之一，低浓度的过氧化氢可

以增强细胞的增殖能力，而高浓度的过氧化氢会导致细胞

凋亡 [17-18]。该实验发现细胞外基质培养的脐带干细胞

SOD2、CAT表达水平高于聚苯乙烯培养的脐带干细胞，

从而降低了细胞内过氧化氢水平，这是用细胞外基质培养

能够促进细胞在体外扩增的重要证据。骨关节炎软骨细胞

的SOD2活性降低不仅会使软骨细胞受到氧化应激性损

伤，而且会加快骨关节炎的病理进展[19]。因此，使用褪黑

素等抗氧化剂可以通过上调抗氧化酶水平来提高细胞对氧

化应激性损伤的抵抗力[20]。

干细胞的增殖能力和干性对于干细胞治疗效果非常重

要，但是由体内到体外生长环境的改变对干细胞状态有很

大影响。在体外扩增过程中干细胞的增殖能力会下降，并

且会逐渐丧失多向分化潜能[21]。课题组之前的研究表明，

细胞外基质培养可以增强间充质干细胞增殖能力并保留分

化能力[22-23]。另外，胎儿细胞脱细胞处理获得的细胞外基

质比成人细胞脱细胞获得的细胞外基质更有利于间充质干

细胞的体外扩增[24]。脐带是胚外组织，富含细胞外基质蛋

白，如胶原蛋白、层粘连蛋白和硫酸肝素蛋白聚糖等[25]。

因此作者假设脐带干细胞脱细胞处理获得的细胞外基质能

够促进细胞增殖和多向分化。LI等[24]通过蛋白质组学分析

了细胞外基质的组成成分，发现纤维蛋白——尤其Ⅰ型胶

原和Ⅲ型胶原是其中含量最多的蛋白。细胞外基质中的蛋

白聚糖能够促进细胞黏附，提高细胞的增殖能力与分化潜

能。层粘连蛋白是一种大分子量的蛋白聚糖，被认为可以

促进间充质干细胞的多向分化[26]。LAI等[27]证实了细胞外

基质中的饰胶蛋白聚糖等小富含亮氨酸蛋白多糖可以促进

成骨分化过程中的基质矿化和胶原聚集。细胞外基质中促

进细胞增殖的关键生物活性成分目前不十分明确。LIN等[28]

最近的研究表明细胞外基质所包含的非胶原蛋白能够提高

细胞的增殖能力和多向分化潜能。除了蛋白成分，细胞外

基质的力学特性如硬度等也可以调控间充质干细胞的特异

性分化[29]。

增强间充质干细胞多向分化能力对提高其临床应用效

果至为关键。该实验的数据表明，过氧化氢会损害脐带干

细胞的成骨分化能力，用细胞外基质培养脐带干细胞能够

保留间充质干细胞的成骨分化能力。高浓度的过氧化氢会

降低细胞的生存能力，为了避免不同细胞密度对成骨分化

的影响，该实验使用200 μmol/L亚致死浓度的过氧化氢，

这与作者之前的实验一致[30]。茜素红染色显示，用过氧化

氢预处理和未用过氧化氢预处理的细胞密度相似，说明是

由于过氧化氢导致脐带干细胞的成骨分化能力降低从而抑

制其成骨分化，并不是因为细胞生存能力下降。尽管这一

结果与1篇报道过氧化氢会促进成骨以及血管平滑肌细胞

钙化的文献不同[31]，但是作者认为这种不同是因为过氧化

氢对不同细胞成骨分化的作用不同，并且不同来源间充质

干细胞对过氧化氢引起的氧化应激的抵抗力也不同[32-33]。

用细胞外基质培养细胞的缺点主要是需要花费更多的

时间和精力去促进细胞产生细胞外基质并且去除了宝贵的

细胞成分，同时也需要更多的资金支持。在后续的实验中

将重点研究细胞外基质中关键的生物活性成分，并分析基

质结构对间充质干细胞的影响。该实验主要评价了细胞外

基质增强脐带干细胞的抗氧化能力，并未对细胞外基质抗

氧化的机制进行深入研究，这也是实验的不足之处，在以

后的实验中将对相关机制进行深入探讨。
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A B

图注：图中 A为光学显微镜下观察细胞外基质材料为纤维样无色膜状

结构(×10)；B 为扫描电镜下观察细胞外基质呈小纳米纤维束结构

(×1 000)
图 1 脐带干细胞来源细胞外基质的形态

Figure 1 Morphology of extracellular matrix derived from umbilical
cord stem cells

图注：脐带干细胞在聚苯乙烯上呈典型的纺锤形，在细胞外基质上

呈长梭形；接种第 1 天细胞贴壁约 50%，到第 5 天细胞密度超过

90%
图 2 使用聚苯乙烯和细胞外基质培养脐带干细胞第 1，3，5天的

形态和密度(×5)
Figure 2 Morphology and density of umbilical cord stem cells at
1, 3 and 5 days seeded on polystyrene and extracellular matrix
(×5)
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图注：CCK-8增殖实验结果显示细胞外基质能够促进脐带干细胞的增殖

图 3 细胞外基质对脐带干细胞增殖的影响

Figure 3 Effects of extracellular matrix on umbilical cord stem cell
proliferation

图注：图中 A，B为流式细胞仪检测活性氧水平(aP < 0.000 1；
bP < 0.000 5；cP < 0.001)；C，D为 RT-PCR 检测抗氧化酶相

关基因(SOD2、CAT)的表达水平(aP < 0.000 1)。TCPS：聚苯乙

烯；ECM：细胞外基质；H2O2：过氧化氢

图 4 细胞外基质对脐带干细胞抗氧化能力的影响

Figure 4 Effect of extracellular matrix on the antioxidant
capacity of umbilical cord stem cells

第 1天 第 3天 第 5天

聚苯乙烯

细胞外基质

图注：图中 A，B为茜素红染色(×5)及茜素红定量分析检测结果(aP < 0.000 1)；C-F为 RT-PCR检测成骨相关基因(COL1A1、OCN、RUNX2、
OSTERIX)的表达(aP < 0.001；bP < 0.005；cP < 0.01；dP < 0.05)。TCPS：聚苯乙烯；ECM：细胞外基质；H2O2：过氧化氢

图 5 细胞外基质对脐带干细胞成骨分化的影响

Figure 5 Effect of extracellular matrix on osteogenic differentiation of umbilical cord stem cells
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