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骨组织工程中脂肪间充质干细胞的作用 

贾经汉，张  志，王向鹏，邹冬青 

Role of adipose-derived mesenchymal stem cells in bone tissue engineering    

Jia Jing-han, Zhang Zhi, Wang Xiang-peng, Zou Dong-qing 

Abstract 
BACKGROUND: At present, bone defects usually repaired by autologous bone, allogenic bone, synthetic bone substitutes and 
other methods, which received poor clinical results. Preliminary studies have shown that adipose-derived mesenchymal stem cells 
(ADSCs) possess strong proliferation ability and differentiation potential, and can be induced differentiate into bone.  
OBJECTIVE: To analyze the application of ADSCs in bone tissue engineering, and to identify whether ADSCs can be used as 
seed cells in bone tissue engineering.  
METHODS: The databases of PubMed (1999-01/2008-12) and Tongfang (2003-01/2008-12) was retrieved using key words of 
“adipose tissue-derived mesenchymal stem cells, adipose mesenchymal stem cells, adipose stem cell; osteogenic induction, 
osteogenic inducement, bone induction, osteoblastic induced; chondroblast induction, cartilage induction; bone tissue engineering, 
tissue engineering bone, tissue engineering of bone”.  
RESULTS AND CONCLUSION: A total of 361 literatures were collected, including 246 in Chinese and 115 in English. Totally 29 
literatures were accordant with the study criteria. ADSCs is a truly multi-directional differentiation potential cells, which possess 
strong amplification and self-renewal potential, and can be directional differentiated into osteoblasts, cartilage cells, bone cells and 
muscle cells. It can be used as seed cells in bone tissue engineering when matching appropriate stents. 
 
Jia JH, Zhang Z, Wang XP, Zou DQ.Role of adipose-derived mesenchymal stem cells in bone tissue engineering.Zhongguo Zuzhi 
Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(1): 166-170.      [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：目前常采用在骨缺损处充填自体骨、异体骨、人工合成骨替代品等方法进行骨缺损修复，但临床效果均不理想。研究

表明脂肪间充质干细胞具有多种分化能力及很强的增殖潜力，可将其诱导分化成骨。 

目的：分析脂肪间充质干细胞在骨组织工程中的应用情况，以明确脂肪间充质干细胞是否可以作为骨组织工程中的种子

细胞。 

方法：应用计算机检索 Medline 数据库(1999-01/2008-12)，以 adipose tissue-derived mesenchymal stem cells，adipose 

mesenchymal stem cells，adipose stem cell；osteogenic induction，osteogenic inducement，bone induction，osteoblastic 

induced；chondroblast induction，cartilage induction；bone tissue engineering，tissue engineering bone，tissue engineering 

of bone 为检索词；应用计算机检索清华同方数据库(2003-01/2008-12)，以脂肪间充质干细胞、成骨诱导、成软骨诱导、

骨组织工程为检索词。 

结果与结论：共收集 361 篇关于脂肪间充质干细胞与骨组织工程相关的文献，中文 246 篇，英文 115 篇。排除发表时间较

早、重复及类似研究，纳入 29 篇符合标准的文献。脂肪间充质干细胞体外扩增和自我更新能力很强，传代培养易于获得大

量有分化能力的细胞，是真正意义上的具有多向分化潜能的干细胞，脂肪间充质干细胞在一定的培养条件下，可定向分化为

成骨细胞、软骨细胞及骨细胞和肌肉细胞，配合合适的支架后可以应用到骨组织工程中，可以作为骨组织工程中的种子细胞。 

关键词：脂肪间充质干细胞；成骨诱导；成软骨诱导；骨组织工程 

doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.01.035 

 

贾经汉，张志，王向鹏，邹冬青.骨组织工程中脂肪间充质干细胞的作用[J].中国组织工程研究与临床康复，2010，

14(1):166-170.      [http://www.crter.org  http://cn.zglckf.com] 

 

 

0  引言 

 

将已知具有成骨作用的诱导剂应用于骨组
织工程中诱导干细胞成骨，是近年来骨组织工
程研究的一个主要课题。 

骨缺损是临床常见问题，目前常用在缺损
处充填自体骨、异体骨、人工合成骨替代品等
方法进行修复，临床效果均不十分理想，因此
如何更好地修复缺损的骨组织，成为修复重建
外科领域关注的热点。 

骨组织工程现代组织工程学的研究发展，
为骨修复与再生提供了合乎生物学原则的思
路，对组织器官的修复与替代产生划时代意
义。 

多种组织的分化，包括骨组织，均涉及过
程繁杂的祖细胞衍变，这一认识激发人们去寻找
多种分化潜能的祖细胞，并发现了脂肪间充质干
细胞，其有多种分化能力及很强的增殖潜力，可
诱导分化成骨。 

文章对脂肪间充质干细胞在骨组织工程
中的应用情况进行综述。
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1   资料和方法 

 

纳入与排除标准： 

设计类型：关于脂肪间充质干细胞与骨组
织工程应用相关的文章。 

结局测量指标：①脂肪间充质干细胞培养
的鉴定。②脂肪间充质干细胞成骨诱导情况。
③脂肪间充质干细胞成软骨诱导情况。 

检索策略： 

以adipose tissue-derived mesenchymal 

stem cells ， adipose mesenchymal stem 

cells ， adipose stem cell ； osteogenic 

induction ， osteogenic inducement ， bone 

induction，osteoblastic induced；chondroblast 

induction，cartilage induction；bone tissue 

engineering，tissue engineering bone，tissue 

engineering of bone为检索词，检索Medline 

数据库(1999-01/2008-12)。 

以脂肪间充质干细胞、成骨诱导、成软骨
诱导、骨组织工程为检索词，检索CNKI数据库
(2003-01/2008-12)。 

文献检索语种限制为英文和中文。 

资料提取与文献质量评价： 

资料提取：由3名评价员分别仔细阅读所
获文献文题、摘要和全文，以确定符合纳入标
准的文献。 

文献质量评价：对每一篇符合纳入标准
的文献进行以下几个方面的评价：①随机分
配方法。②是否采用盲法评估。文献筛选和
质量评价由4位研究者独立进行并交叉核对，
如有分歧，则通过讨论或由第1位研究者协助
解决。 

 

2  结果 

 

2.1  文献检索结果及质量评价  计算机初检得
到361篇文献，中文246篇，英文115篇。阅读
标题和摘要进行初筛，排除因研究目的与此文
无关的105篇，内容重复性的研究194篇，Meta

分析33篇，共保留29篇文献进行综述。 

2.2  文献证据综合提炼 

脂肪间充质干细胞的生物学特性：脂肪间充质
干细胞与骨髓基质干细胞均属于来自中胚层
的成体干细胞，因此具有较为相似的生物学特
性。De Ugarte等[1]发现两种干细胞在生长动力
学、细胞老化、基因转染和细胞黏附特性等方

面没有明显差别。在原代培养中，脂肪间充质
干细胞的平均倍增时间为60 h，经过5~7 d进
入快速增殖期，传代后48 h能够达到融合，经
165 d长期培养增殖速度没有降低并表现低水
平衰老，1代时细胞没有出现衰老现象，10代时
少于5%细胞出现衰老，15代时仍低于15%[2]，
这表明脂肪间充质干细胞体外扩增和自我更新
能力很强，传代培养易于获得大量有分化能力
的细胞。 

脂肪间充质干细胞表面表达多种黏附相关
蛋白及信号转导途径相关蛋白，其表现出来的
免疫表型也与骨髓基质干细胞相似。其中代表
具有多向分化潜能的标志CD105，Stro-1，
CD166在两种干细胞上均有表达；均不表达造
血系的标志CD45和内皮标志CD31。不同之处是
脂 肪 间 充 质 干 细 胞 表 达 CD49d 但 不 表 达
CD106，而骨髓基质干细胞与之向反；少于1%

的脂肪间充质干细胞表达HLA-DR，但大多数脂
肪间充质干细胞表达MCH-1[3]，这些特征表明脂
肪间充质干细胞还可以应用到同种异体移植。 

对脂肪间充质干细胞进行克隆分析表明，
52%的细胞克隆表现出两个或3个方向的分化
潜能，目前已证实脂肪间充质干细胞能够向中
胚层细胞系包括脂肪、软骨、骨、肌肉和其他
胚层细胞系包括神经、内皮等转化[4]。这些都有
力说明了脂肪组织来源的干细胞是真正意义上
的具有多向分化潜能的干细胞，而不是多种单
能祖细胞群的简单混杂。 

向成骨细胞方向分化：脂肪间充质干细胞体
外定向成骨是指将纯化、扩增的脂肪间充质干
细胞在一定的培养条件下，定向分化为成骨细
胞及骨细胞，在培养皿上形成类骨组织即骨结
节。将脂肪间充质干细胞置入含体积分数为10%

胎牛血清、0.1 μmol/L地塞米松、50 μmol/L抗
坏血酸磷酸酯、10 mmol/L磷酸甘油的DMEM

培养基中培养4~6周，4 d时细胞由梭形变为立
方形，2周时碱性磷酸酶活性持续增高，3周时
骨钙素约分泌增加两三倍，4周时出现大量钙化
细胞外基质。Halvorsen等[5-6]进一步用RT-PCR

技术检测，发现成骨培养6~18 d，细胞外基质
中出现成骨相关基因的表达产物，包括I型胶原
蛋白、BMP-2、BMP-4及BMP受体 AⅠ ， BⅠ ，
Ⅱ，可见脂肪间充质干细胞具有向成骨细胞系
分化的能力。 

Zuk等[2]通过实验发现：在向成骨方向诱导
4 d后，脂肪间充质干细胞的结构开始发生变
化，由一个狭长的类成纤维细胞形态转变为一
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种圆形、立体的形状；7 d后，这些细胞开始分泌出岛
状的细胞外基质；2周后内源性碱性磷酸酶染色阳性并
形成矿化结节。从第2~4周，培养孔中钙化的细胞外基
质的量明显增加，具有统计学意义。而且，脂肪间充
质干细胞向成骨细胞分化的能力可以维持相当长的时
间，其表达碱性磷酸酶活性 迟可达培养的175 d。研
究证明了脂肪间充质干细胞向成骨细胞分化的能力。 

Lee等[7]进一步将此种诱导所得的小鼠成骨细胞作
为种子细胞放入聚羟基乙酸支架中，再植入小鼠体内，
经过4~8周通过免疫组化分析，可以观察到植入部位成
骨过程的发生。这证明了脂肪间充质干细胞能在体内和
体外分化为成骨细胞。 

Dragoo等[8]将Lewis大鼠脂肪间充质干细胞接种于
聚乳酸/聚乙醇酸共聚物支架上，植入裸鼠背部皮下肌袋
内培养，成功生成组织工程骨，这是首次利用脂肪间充
质干细胞体内培养成骨的实验报道。后来，他们将脂肪
间充质干细胞诱导为成骨细胞和成软骨细胞，并且在植
入体内后分别形成了透明软骨和骨组织。Hicok等[9]将脂
肪间充质干细胞植入严重的联合型免疫缺陷病大鼠皮
下，其定性分析结果表明，细胞/支架复合体中有骨样组
织形成，而对照组(未接种细胞)则没有，首次证实脂肪
间充质干细胞具有异体成骨能力。Dudas等[10]将兔脂肪
间充质干细胞接种到明胶海绵支架上体外培养之后植
入头盖骨缺损处，术后6周成功修复头盖骨缺损。 

郝伟等[11]用脂肪间充质干细胞经体外成骨诱导分
化鉴定后，使用Ⅰ型胶原凝胶将其悬浮并与三维多孔支
架聚乳酸/聚乙醇酸共聚物-β-TCP复合，从而构建成脂
肪间充质干细胞-Ⅰ型胶原凝胶/聚乳酸/聚乙醇酸共聚
物-β-TCP骨组织工程复合体，体外成骨诱导培养2周，
实验以脂肪间充质干细胞/聚乳酸/聚乙醇酸共聚物- 

β-TCP材料复合体作为对照。扫描电镜观察复合情况，
并对脂肪间充质干细胞的增殖以及成骨诱导分化情况
进行检测，结果Ⅰ型胶原凝胶将脂肪间充质干细胞均匀
悬浮于材料孔隙中，碱性磷酸酶活性以及细胞外基质矿
化程度检测显示Ⅰ型胶原凝胶能显著促进脂肪间充质
干细胞的成骨分化。 

Cowan等[12]在前期实验中将脂肪间充质干细胞接种
于表面涂有羟磷灰石的聚乳酸/聚乙醇酸共聚物复合物支
架上，自体移植成功修复了小鼠的骨质缺损，证实脂肪
间充质干细胞的成骨潜能可修复小鼠头盖骨缺损。随后，
他们将细胞/支架复合体在移植前进行成骨诱导，发现骨
缺损修复速度明显快于前期实验。然而在实验成骨诱导
的后期导致了破骨细胞的产生， 终导致骨吸收。 

近，Lendeckel等[13]利用自身的脂肪间充质干细
胞经培养后与自体纤维蛋白胶复合修复1例外伤所致大
面积颅骨受损，3个月后大体与CT观察显示颅骨缺损处
已被一层薄而坚固的骨骼所包裹，不再需要头盔保护。 

向软骨细胞方向分化：在软骨组织工程领域，多个研
究小组证实脂肪间充质干细胞经诱导能够向软骨细胞
分化。目前常用的诱导方法包括高密度微团(micromass)

法和三维立体培养法，前者是通过离心机将大量细胞聚
集成团块，细胞间保持密切接触，这样便于细胞间信号
传导，同时相互间获得以自分泌或旁分泌形式发挥功
能的细胞因子的作用。研究者公认应用高密度三维立
体培养方式诱导培养有利于向软骨方向转化[4]。Dragoo

等[8]利用micromass诱导培养脂肪间充质干细胞，培养
基加入TGF-β1，产生蛋白聚糖和Ⅱ型胶原等软骨特异
性产物。Mochizuki等[14]将含2×105个脂肪间充质干细
胞悬液放置于15 mL试管中，450 g离心10 min，沉淀
中加入400 μL软骨诱导培养基，培养21 d，组织学检测
形成类软骨组织。但这种培养方式存在一定的缺陷，首
先细胞高密度的聚集成团，限制了组织的生长空间，不
利于营养物质的交换及相关因子渗入内部发挥作用；其
次，这种方式形成的组织不能按照需要进行塑形，限制
了其在临床上的应用； 后，这种培养方式只是细胞的
简单堆积，排列无序，细胞形成的组织没有足够的力学
强度。三维立体培养则需要借助于组织工程支架，生物
材料支架的作用是给再生组织提供一定的容积，并与细
胞黏附分子及某些生长因子受体相互作用，促进祖细胞
的迁移、扩增和分化[15]。将高密度的细胞接种在组织工
程支架上进行诱导培养，还可以根据支架的外形及孔隙
排列对组织进行塑形。 

Huang等[16]应用组织学和分子生物学的方法证实
在高密度的培养条件下，培养基中加入TGF-β、胰岛素、
干扰素和抗坏血酸，48 h内可以诱导脂肪间充质干细胞
形成明显的软骨结节并表达软骨特异性标记Ⅱ型胶原，
硫酸软骨素4和硫酸角质素。反转录多聚酶链反应分析
也确认了Ⅱ型胶原和软骨特异性蛋自聚糖-聚集蛋白聚
糖的表达，因此认为这种多能干细胞确实具有向软骨方
向转化的能力。尽管脂肪间充质干细胞不是真正的软骨
细胞，但是它们所显不出来的原始软骨组织的特征使得
其有望成为软骨组织工程的种子细胞。余方圆等[17]从新
西兰大白兔体内切取的脂肪组织进行一系列处理后，将
获得的脂肪间充质干细胞向软骨方向进行了诱导分化，
结果发现细胞逐渐变圆，并聚集形成软骨样结节，Ⅱ型
胶原呈强阳性、聚集蛋自聚糖表达阳性、番红O、阿利
新蓝染色阳性，也说明了脂肪间充质干细胞向软骨的定
向分化。 

关于脂肪间充质干细胞是否适于作为软骨组织工
程的种子细胞尚存在争论。De Ugarte等[1]从同一患者骨
髓和脂肪组织中分离骨髓基质干细胞和脂肪间充质干
细胞，采用高密度微组织团培养，并用相同的条件向软
骨方向诱导，证实脂肪间充质干细胞成软骨能力强于骨
髓基质干细胞。Winter等[18]研究表明，在平面培养中两
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种干细胞成软骨能力没有明显区别，软骨特异性基因表
达相似，但在三维培养中骨髓基质干细胞具有更强的成
软骨能力，主要表现在aggre-can和Col2A两种物质的基
因表达强于脂肪间充质干细胞。Erickson等[19]将脂肪间
充质干细胞悬浮于藻酸钙凝胶中体外培养2周后种植于
裸鼠皮下，4，12周取材，可见有大量细胞外基质合成，
包括Ⅱ型胶原和Ⅵ型胶原，Nathan等[20]在研究中应用脂
肪间充质干细胞在24周的时间内成功修复了新西兰兔
内髁骨软骨缺损，而且在各个取材时间点均优于自体骨
软骨移植，Erickson的体内异位成软骨的实验研究和
Nathan的修复兔骨软骨缺损模型的实验研究有力的证
实了脂肪间充质干细胞有潜力作为软骨组织工程的种
子细胞。 

向骨骼肌方向分化：骨组织工程离不开骨骼肌的支
撑，目前骨骼肌组织工程主要用来治疗原发性的骨骼肌
病变和因创伤和缺血继发的骨骼肌的丧失。对于这些疾
病现今尚无有效的治疗，尽管脂肪间充质干细胞向肌肉
方向分化与其向脂肪组织和成骨方向分化的水平相比
较低，但通过应用一些外源性的因素进行干扰以及改善
培养条件有希望提高PLA的分化水平，提高其临床应用
价值。Mizuno等[21]将脂肪间充质干细胞置于肌源性诱导
条件下6周后通过结构学、组织学和反转录多聚酶链反
映观察到肌源性标记MyoD1和肌球蛋白重链的表达。研
究发现，诱导3周后脂肪间充质干细胞形成多核巨细胞
并提示有肌管形成。另外MyoD1和肌球蛋白重链表达的
时间不同，在脂肪间充质干细胞分化的过程中MyoD1

的表达先于肌球蛋白重链。研究结果揭示：大约有15%

的脂肪间充质干细胞在诱导6周后向肌肉方向分化。 

三维支架的选择：用于骨组织工程的支架主要包括天
然材料和合成材料。天然材料制成的具有生物活性的支
架被广泛应用于干细胞为种子细胞的骨组织工程，包括
琼脂糖、透明质酸、明胶、藻酸盐、纤维蛋白胶、去细
胞骨基质和胶原衍生物。天然材料构建的支架具有良好
的生物相容性，植入体内后，支架本身或其降解产物无
毒副作用，无明显的致炎和排斥反应；同时其良好的表
面活性，有利于种子细胞黏附生长，为细胞生长提供适
宜的微环境。但是天然材料一般力学性能较差，这一点
是临床应用中需要解决的问题。合成材料的力学、生物
化学及降解特性较天然材料更容易控制，根据需要进行
合成，可以达到较高的均一性和纯度。但由于其缺乏生
物学活性，降解过程中可能引起周围环境pH值改变及炎
性反应，在临床应用中也有很多的局限性。应用天然材
料作为支架复合脂肪间充质干细胞体外构建骨组织工
程已经取得初步进展。将脂肪间充质干细胞种植在藻酸
盐 、 琼 脂糖水 凝 胶 及多孔 的 明 胶支架 上 ， 在含有
TGF-β1、维生素C和地塞米松的培养基中诱导，与对照
组相比较合成和积聚了更多的细胞外基质，并且增殖速

度提高。而且经过28 d培养，明胶支架构建的复合体抗
压强度及剪切模量增加了86%和160%，而藻酸盐及琼
脂糖凝复合体的机械性能没有改变， 终的机械性能明
胶和琼脂糖均强于藻酸盐。在藻酸盐和琼脂糖凝胶中生
长的脂肪间充质干细胞呈球形的细胞形态，而在明胶支
架上面贴附的细胞呈伸长的细胞形态，从而紧贴于支架
表面，这种成纤维细胞样形态并没有阻碍其向软骨方向
分化。免疫组化分析三种复合体硫酸软骨素和Ⅱ型胶原
均被检测到。Ⅰ型胶原只在明胶支架新合成的细胞外基
质中检测到，这也说明明胶支架能够促进脂肪间充质干
细胞向纤维软骨方向分化[22]。 

生长因子的应用：多种细胞因子与调节因子对于脂肪
间充质干细胞成软骨分化可以产生叠加或协同效应。
ITS与TGF-β1联合应用可以对脂肪间充质干细胞的增
殖起到叠加作用，同样在ITS或胎牛血清存在的情况下，
联合应用TGF-β1和地塞米松可以提高蛋白的合成率。
尽管地塞米松在一定程度上对蛋白合成存在抑制作用，
TGF-β1还是能够提高蛋白聚糖的合成与积聚达1.5~2.0

倍[23]。近来有研究发现，TGF超家族的另一成员BMP-6

能够显著提高脂肪间充质干细胞成软骨能力，与对照组
相比，可以分别提高细胞外基质aggrecan和Col2表达量
205倍和38倍[24]。 

Peterson等[25]将单纯人脂肪间充质干细胞和人脂
肪间充质干细胞转染BMP基因分别复合胶原-生物陶瓷
材料后植入裸大鼠修复股骨6 mm骨缺损，发现单纯人
脂肪间充质干细胞不能修复骨缺损，而转染BMP基因后
则可修复。Knippenberg等[26]利用成年雌性山羊脂肪间
充质干细胞在诱导培养基中分别加入10 μg/L的BMP-2

和BMP-7，促进了成骨诱导分化和成软骨诱导分化。
Dragoo等[27]通过人类腹部、臀部和髌下脂体脂肪组织的
诱导分化研究，证实了BMP-2对促进脂肪间充质干细胞
的成骨能力至关重要。 

其他相关因素：理想的骨组织工程要有恰当的细胞和
细胞外基质比例，同时还有较好的力学性能，这就需要
延长体外的培养时间，以满足上述要求。生物反应器是
一个良好的选择，它能够提高细胞活性和成骨能力。常
用的生物反应器有旋转瓶式、灌注式、旋转壁式、流体
静压系统等，结合三维立体支架，能够显著提高骨组织
工程的生物力学性质和生物化学功能[28]。此外还有一些
其他相关的物理化学因素也对其分化存在一定的作用，
其中氧张力是 为重要的生物物理参数，对调节工程化
组织的生长和分化有重要作用。脂肪间充质干细胞在
藻酸盐凝胶中培养，用普通培养基和诱导培养基，在
低氧张力 (5%)或周围相同氧张力 (20%)条件下培养  

14 d，低氧张力与体内关节环境相似，虽然在一定程度
上抑制了脂肪间充质干细胞的增殖，而蛋白质合成却能
增加2倍，总胶原增加了3倍，同时还能增加葡聚糖和乳
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酸盐的合成。免疫组化分析显示软骨特异基质成分增加
包括Ⅱ、Ⅵ型胶原，硫酸软骨素[29]。这都说明氧张力对
调节脂肪间充质干细胞增殖与分化之间的平衡有重要
的作用，可以利用它在体外控制细胞生长和生物合成。 

 

3  结论 

 

脂肪间充质干细胞在来源、获取及本身分化增殖潜
力等方面的优势，预示着其作为骨组织工程种子细胞，
有着很好的应用前景。但目前人们并没有完全清楚其分
化机制，特别是对于脂肪间充质干细胞的定向分化的调
节和控制、药物、局部病理、全身性疾病与脂肪间充质
干细胞行为潜在的相互作用也需广泛而深入的研究。脂
肪间充质干细胞体内成骨成软骨方面的实验研究是目
前研究的热点之一，然而目前的大多数实验都集中于体
外培养。另外，对目前关于脂肪间充质干细胞生物载体
的研究相对较少，如何将脂肪间充质干细胞培养成具有
三维结构，为优良的组织工程支架的开发提出了更高的
要求。所以特异性组织生物材料也将是一个重要而广阔
的研究领域。总之，脂肪间充质干细胞在骨组织工程中
的应用要取得突破，需要生物学、临床医学、生物化学、
材料科学等多学科的共同协作。 
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此问题的已知信息：脂肪间充质干细胞体外扩增和自我
更新能力很强，传代培养易于获得大量有分化能力的细胞，
是真正意义上的具有多向分化潜能的干细胞。 

本综述增加的新信息：脂肪间充质干细胞在一定的培养
条件下，可定向分化为成骨细胞、软骨细胞及骨细胞和肌肉
细胞，配合合适的支架后可以应用到骨组织工程中，可以作
为骨组织工程中的种子细胞。 

临床应用的意义：骨缺损是临床常见问题，而骨组织工
程现代组织工程学的研究发展，为骨修复与再生提供了合乎
生物学原则的思路，对组织器官的修复与替代产生划时代意
义。 


