
中国组织工程研究与临床康复  第 14 卷 第 1 期  2010–01–01 出版 
Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research  January 1, 2010  Vol.14, No.1 

                                                                        P.O. Box 1200, Shenyang   110004   cn.zglckf.com 70 

1Department of 
Dentistry, Taizhou 
People’s Hospital, 
Taizhou   225300, 
Jiangsu Province, 
China; 2West China 
College of 
Stomatology, Sichuan 
University, Chengdu   
610041, Sichuan 
Province, China 
 
Xie Jia-min☆, Doctor, 
Associate chief 
physician, 
Department of 
Dentistry, Taizhou 
People’s Hospital, 
Taizhou   225300, 
Jiangsu Province, 
China 
xie_jiamin@126.com 
 
Supported by: the 
Teaching and 
Research Award 
Program for 
Outstanding Young 
Teachers in Higher 
Education Institutions 
of Ministry of 
Education of China, 
No.2003682*; the 
Special Program for 
Key Basic Research 
of the Ministry of 
Science and 
Technology of China, 
No.2002CCC00700* 
 
Received: 2009-07-03   
Accepted: 2009-11-19    
 
 
 
 

 

胰岛素样生长因子Ⅰ和碱性成纤维细胞生长因子对人类牙乳头 
间充质细胞增殖和分化的影响**☆ 

谢家敏1，田卫东2，刘  磊2 

Effect of insulin-like growth factor Ⅰ and basic fibroblast growth factor on proliferation and 
differentiation of human dental papilla mesenchymal cells    

Xie Jia-min1, Tian Wei-dong2, Liu Lei2 

Abstract 
 
BACKGROUND: Previous research has indicated that both insulin-like growth factor Ⅰ (IGF-Ⅰ) and basic fibroblast growth 
factor (bFGF) play an important role in cell proliferation and differentiation. However, the effect on biological characteristics of 
human dental papilla mesenchymal cells (hDPMCs) still remains unclear.  
OBJECTIVE: To research the effect of IGF-Ⅰ and bFGF on the proliferation and differentiation of hDPMCs. 
METHODS: hDPMCs were isolated and cultured in DMEM/F12 culture media containing 1% or 10% fetal bovine serum. The 
fourth-passaged hDPMCs were incubated in culture media containing 0, 0.1, 1, 10 and 100 μg/L bFGF and 0, 25, 50, 75 and   
100 μg/L IGF-Ⅰ(0 μg/L as control group), respectively. At 96 hours after culture, proliferative activity was measured with MTT 
assay. The corresponding growth factor culture media were used in 10 μg/L bFGF group, 100 μg/L IGF-Ⅰgroup, bFGF + IGF-Ⅰ 
group, and control group, respectively. At days 1, 3, 5, and 7 after culture, the proliferative activity was detected using MTT assay, 
and alkaline phosphatase (ALP) activity was measured using modified enzyme kinetics method.  
RESULTS AND CONCLUSION: At the 0-100 μg/L mass concentration scope, both bFGF and IGF-Ⅰcould accelerate 
proliferation of hDPMCs, and the proliferation ability of bFGF was superior to that of IGF-Ⅰ; moreover, the combination of bFGF 
and IGF-Ⅰcaused a synergetic action to proliferation of hDPMCs. The maximal valid concentration of bFGF was 10 μg/L, and the 
maximal action concentration of IGF-Ⅰwas 100 μg/L. At 0-7 days, the effect of bFGF on the ALP activity of hDPMCs was not 
obvious, but the effect of IGF-Ⅰon ALP activity of hDPMCs became greater with the time passing; furthermore, the combination of 
bFGF and IGF-Ⅰcould generate a synergetic action on increasing the ALP activity. 
 
Xie JM, Tian WD, Liu L.Effect of insulin-like growth factor I and basic fibroblast growth factor on proliferation and differentiation of 
human dental papilla mesenchymal cells.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(1): 70-74.      
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
 

背景：研究表明，胰岛素样生长因子Ⅰ和碱性成纤维细胞生长因子对细胞的增殖分化有重要作用，但对人类牙乳头间充质细

胞生物学特性有何影响尚不清楚。 

目的：观察胰岛素样生长因子Ⅰ和碱性成纤维细胞生长因子对体外培养人类牙乳头间充质细胞增殖和分化能力的影响。 

方法：在建立人类牙乳头间充质细胞培养模型的基础上，①分别用含体积分数为 1%或 10%胎牛血清的 DMEM/F12 培养

基将两种生长因子配制成不同的实验终浓度，取第 4 代生长良好的人类牙乳头间充质细胞，分别加入含 0，0.1，1，10，

100 μg/L 碱性成纤维细胞生长因子和 0，25，50，75，100 μg/L 胰岛素样生长因子Ⅰ的培养基(0 μg/L 作对照)，培养 96 h

后四甲基偶氮唑盐法测增殖活性。②设 10 μg/L 碱性成纤维细胞生长因子组、100 μg/L 胰岛素样生长因子Ⅰ组、碱性成纤维

细胞生长因子+胰岛素样生长因子Ⅰ组和对照组。同上述方法每孔分别加含相应质量浓度生长因子的培养液，分别在培养 1，

3，5，7 d 后，四甲基偶氮唑盐法测细胞增殖活性，改良酶动力学法测定细胞碱性磷酸酶活性。 

结果与结论：在 0~100 μg/L 质量浓度范围时，两种生长因子对人类牙乳头间充质细胞增殖具有促进作用，碱性成纤维细胞

生长因子的促增殖作用比胰岛素样生长因子Ⅰ大，联合作用时有协同促增殖作用。碱性成纤维细胞生长因子的最大有效质量

浓度为 10 μg/L，胰岛素样生长因子Ⅰ的最大作用质量浓度为 100 μg/L。在 0~7 d 时，碱性成纤维细胞生长因子对人类牙乳

头间充质细胞的碱性磷酸酶活性影响不明显，随时间的增加，胰岛素样生长因子Ⅰ对细胞碱性磷酸酶活性影响增加，与碱性

成纤维细胞生长因子联用时，对增加碱性磷酸酶的活性有协同作用。 

关键词：人类牙乳头间充质细胞；胰岛素样生长因子Ⅰ；碱性成纤维细胞生长因子；增殖分化；碱性磷酸酶 
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0  引言 

 

种子细胞的研究是组织工程牙研究的重要

环节[1-3]，人类牙乳头间充质细胞(human dental 

papilla mesenchymal cells，hDPMCs)是构建

组织工程牙重要的种子细胞。而胰岛素样生长

因子Ⅰ(insulin-like growth factor Ⅰ，IGF-Ⅰ)

和碱性成纤维细胞生长因子(basic fibroblast 

growth factor，bFGF)对细胞的增殖分化有重要

作用[4-7]，但对人类牙乳头间充质细胞(human 

dental papilla mesenchymal cells，hDPMCs)

生物学特性有何影响尚不清楚。本实验在建立

hDPMCs培养模型的基础上，观察不同浓度的

IGF-Ⅰ和bFGF对hDPMCs的增殖及碱性磷酸

酶(alkaline phosphatase，ALP)活性的影响，

对hDPMCs的研究和组织工程牙的构建具有十

分重要的意义。 

 

1  材料和方法 

 

设计：随机分组设计，对比观察。 

时间及地点：实验于2005-01/04在四川大

学华西口腔医学院国家重点实验室完成。 

材料：在产妇知情同意的情况下，经医院

伦理委员会批准，选择自然流产的3或4个月胎

龄的人胚胎。 

主要试剂及仪器： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验过程： 

hDPMCs的体外培养和鉴定：选择自然流产

的3或4个月胎龄的人胚胎，口腔黏膜消毒，切

取上、下颌标本，Hank’s液冲洗3次，无菌条

件下分离上、下颌磨牙牙胚，置入pH 7.2的PBS

中。PBS冲洗3次后5 g/L的胰蛋白酶4 ℃消化

10 min。体视显微镜下，在含血清的培养基中

将牙乳头与成釉器分离。将分离的牙乳头行组

织块法培养，培养液为含1×106 U/L的白血病

抑制因子、体积分数为 10% 胎牛血清的

DMEM/F12(1∶1)，每3 d换液1次，待细胞停

止游出时，去除组织块。当原代细胞长满瓶底

面积90%时，用消化贴壁法传代并纯化细胞。

取第4代细胞做细胞爬片，用细胞角蛋白和波

形丝蛋白的免疫细胞化学染色鉴定细胞来源。 

不同质量浓度 bFGF和 IGF-Ⅰ单独作用对

hDPMCs增殖的影响：分别用含体积分数为1%，

10%胎牛血清的DMEM/F12培养基将2种生

长因子配制成不同的实验终浓度，IGF-Ⅰ的终

质量浓度分别为0，25，50，75，100 μg/L，

bFGF的终质量浓度为0，0.1，1，10，100 μg/L。

取第4代生长良好的hDPMCs，0.25%胰酶消化

后，以3×107 L-1的细胞浓度接种于96孔培养

板，100 μL/孔培养24 h，弃培养液，分别加入

含不同质量浓度生长因子的培养基200 μL/孔，

继续培养96 h，对照组加不含生长因子、体积

分数为1%或10%胎牛血清的DMEM/F12培养

基200 μL，培养96 h后，采用MTT法用全自动

酶联免疫检测仪在490 nm波长处测定其吸光

度A值，观察细胞增殖活性。 

bFGF或IGF-Ⅰ不同时间对hDPMCs增殖效应

的影响：设bFGF组、IGF-Ⅰ组、bFGF+IGF-Ⅰ

组和对照组。bFGF和IGF-Ⅰ均由含体积分数为

1%胎牛血清的DMEM/F12培养基配制，bFGF

终质量浓度为10 μg/L、IGF-Ⅰ为100 μg/L，同

上述方法每孔分别加含相应质量浓度生长因

子的培养液，分别在培养1，3，5，7 d后，采

用MTT法用全自动酶联免疫检测仪在490 nm

波长处测定其吸光度A值，观察细胞增殖活性。 

bFGF和IGF-Ⅰ对hDPMCs碱性磷酸酶活性的

影响：两种生长因子均由体积分数为1%胎牛血

清的DMEM/F12培养基配制，分为10 μg/L 

bFGF 组、 100 μg/L IGF-Ⅰ 组、 10 μg/L 

bFGF+100 μg/L IGF-Ⅰ组和对照组。按上述方

法分别在培养的hDPMCs中加入分组因子进

行分别干预，在培养1，3，5，7 d后，用改良

酶动力学法测定细胞碱性磷酸酶活性[8-9]。 

试剂及仪器 

 

来源 

DMEM(低糖)/F12培养基、 

胰蛋白酶、胎牛血清、IGF-Ⅰ 

美国GIBCO公司 

纤粘连蛋白、重组人胰岛素样 

生长因子Ⅰ、人碱性成纤维细胞 

生长因子2、MTT、考马斯亮蓝 

G-250 

美国Sigma公司 

鼠抗人(广谱)细胞角蛋白多克隆抗体、

鼠抗人波形丝蛋白单克隆抗体和 

LsAB免疫组织化学检测试剂盒 

武汉博士德公司 

二甲基亚砜 上海东风试剂厂 

HTS700PLUS多孔板高效分析仪 美国，PE公司 

碱性磷酸酶检测试剂盒 BGH公司， 

中国台湾 

Triton-100 华美生物工程公司 

超净工作台 苏州净化仪器 

设备厂 

CO2细胞培养箱 FORMA 

倒置相差显微镜 OLYMPUS 

体视解剖显微镜及照相系统 重庆光学仪器厂 

解剖器械、培养瓶、细胞计数板 武汉博士德公司 
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主要观察指标：不同质量浓度bFGF和IGF-Ⅰ单独作

用对hDPMCs增殖的影响；bFGF、IGF-Ⅰ及其联合应用

不同时间对hDPMCs增殖及碱性磷酸酶活性的影响。 

设计、实施、评估者：实验设计、干预实施为第一

作者，评估为第二作者。实验者和检测者均接受过正规

培训，采用盲法评估。 

统计学分析：由第一作者采用SPSS 10.0软件完成

统计处理，P < 0.05为差异有显著性意义。 

 

2  结果 

 

2.1  不同质量浓度bFGF和IGF-Ⅰ对hDPMCs增殖的
影响  在含体积分数为1%或10%胎牛血清条件下，

bFGF的促增殖作用随质量浓度的增加而增强，1，10，

100 μg/L bFGF对hDPMCs的促增殖作用与对照组相

比，差异有显著性意义(P < 0.05)；而0.1 μg/L bFGF组

与对照组相比，差异无显著性意义(P > 0.05)。0.1，1，

10，100 μg/L bFGF组两两比较，差异有显著性意义(P < 

0.05)；而10 μg/L bFGF和100 μg/L bFGF两组间相比，

差异无显著性意义(P > 0.05)，提示在0~100 μg/L范围

内，bFGF促hDPMCs增殖的有效质量浓度范围可能为

1~10 μg/L，最大效应质量浓度为10 μg/L，见图1。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在含体积分数为1%或10%胎牛血清条件下，

IGF-Ⅰ对hDPMC的促增殖作用随浓度的增加而增强，

50，75，100 μg/L IGF-Ⅰ组对hDPMCs的促增殖作用两

两相比及与对照组相比，差异有显著性意义(P < 0.05)；

25 μg/L IGF-Ⅰ组与对照组相比，差异无显著性意义(P > 

0.05)，提示在0~100 μg/L范围内，IGF-Ⅰ有效浓度范围

可能为50~100 μg/L，其最大效应质量浓度为100 μg/L。

实验结果还显示胎牛血清对hDPMCs生长有一定影响，

在bFGF和IGF-Ⅰ组中，体积分数为10%胎牛血清的A

值均高于体积分数为1%胎牛血清组，差异有显著性意义

(P < 0.05)，说明两种生长因子在体积分数为10%胎牛血

清条件下可能更能促进hDPMCs的生长增殖，见图2。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  两种因子单独或联合作用不同时间对hDPMCs增
殖效应的影响  10 μg/L bFGF和100 μg/L IGF-Ⅰ单独

或联合作用，均有促细胞增殖作用，10 μg/L bFGF和

100 μg/L IGF-Ⅰ联合作用时促增殖作用最强，IGF-Ⅰ作

用最弱，两者相比差异有显著性意义(P < 0.05)；但

bFGF+IGF-Ⅰ组与bFGF组相比，除3 d外，其余各时间

点差异均无显著性意义(P > 0.05)。作用1 d时增殖效应

不显着，随着培养时间的延长，效应逐渐增大，作用5 d

时效应最强，5 d和7 d相比，差异无显著性意义(P > 

0.05)；各组作用1，3，5 d时两两比较，差异有显著性

意义(P < 0.05)，见图3。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aP < 0.05, vs. 1% FBS at the same concentration; b P < 0.05, vs. control 
group; c P < 0.05, vs. 0.1 μg/L bFGF group; d P < 0.05, vs. 1 μg/L bFGF 
group; e P < 0.05, vs. 10 μg/L bFGF group 

Figure 1  Effect of different concentrations of basic fibroblast 
growth factor (bFGF) on proliferation of human dental
papilla mesenchymal cells 

图 1  不同质量浓度 bFGF 对 hDPMCs 增殖的影响 

aP < 0.05, vs. 1% FBS at the same concentration; bP < 0.05, vs. control 
group; cP < 0.05, vs. 50 μg/L IGF-Ⅰ group; dP < 0.05, vs. 75 μg/L bFGF 
group 

Figure 2  Effect of different concentrations of insulin-like growth
factor Ⅰ (IGF-Ⅰ) on proliferation of human dental 
papilla mesenchymal cells 

图 2  不同质量浓度 IGF-Ⅰ对 hDPMCs 增殖的影响 

aP < 0.05, vs. IGF-Ⅰ group at the same time; bP < 0.05, vs. bFGF group 
at the same time; cP < 0.05, vs. 1 day at the same group; dP < 0.05, vs. 3 
days at the same group 

Figure 3  Effect of insulin-like growth factor Ⅰ (IGF-Ⅰ), basic 
fibroblast growth factor (bFGF) and their combination 
on proliferation of human dental papilla mesenchymal
cells at different time points 

图 3  bFGF、IGF-Ⅰ及其联合应用不同时间对 hDPMCs 增殖
效应的影响 
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2.3  两种因子单独或联合作用不同时间对hDPMCs的
碱性磷酸酶活性影响   10 μg/L bFGF和100 μg/L 

IGF-Ⅰ单独或联合作用，都能增加hDPMCs的碱性磷酸

酶活性，10 μg/L bFGF+100 μg/L IGF-Ⅰ组碱性磷酸酶

增加效应最显著，IGF-I次之。bFGF作用不明显，对碱

性磷酸酶活性的影响与对照组相比，差异无显著性意义

(P > 0.05)。0~7 d范围内，各组随着培养时间的延长，

碱性磷酸酶活性逐渐增加，作用第1天效应不明显，以

后随着时间的延长，10 μg/L bFGF+100 μg/L IGF-Ⅰ组

和 IGF-Ⅰ组均明显促进碱性磷酸酶酶活性的增加，

IGF-Ⅰ组碱性磷酸酶酶活性7 d达最大，1，3，5，7 d

的碱性磷酸酶活性两两比较，差异有显著性意义(P < 

0.05)。bFGF+IGF-Ⅰ组碱性磷酸酶酶活性5 d达最大，1，

3，5 d的碱性磷酸酶活性两两相比，差异有显著性意义

(P < 0.05)。7 d时碱性磷酸酶不再增加，与5 d的碱性磷

酸酶活性相比，差异无显著性意义(P > 0.05)，见图4。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

多肽生长因子是一组能够调节细胞生长分化的有

效生物递质，对细胞的增生、迁移和代谢等有重要作

用[10-12]。在牙齿的生长发育及形成及过程中，多种生长

因子相互作用构成生长因子功能性网络[13-15]，形成细胞

生存、增殖和分化的微环境，以调控细胞的各种功能活

动。其中bFGF和IGF-Ⅰ对细胞的增殖和分化作用近年

来受到广泛关注[16-18]。bFGF是一种能促进细胞有丝分

裂、血管形成、神经营养及创伤愈合等多重生物学效应

的生长因子，特别是对中胚层和神经外胚层来源的细胞

有丝分裂和形态发生有重要作用，需分泌到细胞外通过

与靶细胞上的受体结合而发挥作用[19-20]。IGF-Ⅰ被发现

在有丝分裂、细胞转化和抗凋亡方面有十分重要作用，

近年来引起广泛关注[21-22]。 

有研究表明3~7 μg/LbFGF对骨髓间充质干细胞有

显著的促增殖作用，而且其质量浓度影响着干细胞的集

落形成率和大小[23-24]。Shiba等[25]在研究不同生长因子

对体外培养人牙髓细胞的作用时，发现bFGF能促进牙

髓细胞增殖和DNA合成，其作用呈剂量依赖性。也有研

究发现，0~100 μg/LbFGF对胎鼠下颌突外胚间充质细

胞有促增殖作用，10 μg/L时作用最显著[26]。本组通过

MTT法检测IGF-Ⅰ和bFGF对hDPMCs增殖活力影响的

结果显示：bFGF单独作用时对hDPMCs促增殖效应具

有剂量和时间依赖性，10 μg/L即可达最大效应；随着培

养时间的延长，效应逐渐增强，在加入生长因子第3~5

天时效应最显著。而IGF-Ⅰ单独作用于hDPMCs时，促

增殖效应与质量浓度呈正相关，随质量浓度的增加而增

强，其质量浓度为100 μg/L时，促增殖作用达最大；随

培养时间延长，效应增强，在3~5 d增殖效应最显著，

与bFGF类似。以上结果表明：生长因子对细胞的作用

效应不仅与生长因子的种类、浓度有关，也与细胞类型、

作用时相有关。其原因可能与效应细胞膜上相应的受体

数量相关，当生长因子与其相应受体结合达到饱和后，

即使浓度再增大也不能增加其作用[27]；另外也可能与不

同细胞、细胞的不同生长状态、细胞分泌生长因子的效

能有关，当生长因子的浓度达到一定剂量后，细胞增殖

加快，密度增大，细胞自分泌和旁分泌作用增强，外源

性生长因子的效应不能被显现[28]，所以选择适宜浓度的

生长因子对细胞体外扩增有十分重要的意义。 

本实验中两种生长因子联合作用时，结果显示其增

殖效率大于其他各组，说明联合应用IGF-Ⅰ和bFGF对

细胞增殖可能产生协同作用，在第5，7天时，两种因子

联用与bFGF单独作用相比，差异无显著性意义(P > 

0.05)，这可能是生长因子联合使用时，其促细胞增殖作

用增强，随着时间的延长，细胞密度增加，细胞分泌生

长因子增多，从而抑制了外源性生长因子的作用。 

碱性磷酸酶在矿化组织形成中起着非常重要的作

用，碱性磷酸酶活性增高被认为是成牙本质前体细胞分

化和生物矿化的重要前提条件之一，与细胞分化状态密

切相关。分化程度越高，分泌矿化基质的能力越强，碱

性磷酸酶活性则越高，研究显示，成牙本质细胞和成牙

本质前体细胞碱性磷酸酶活性均比未分化的间充质细

胞高[29]。本组结果表明，IGF-Ⅰ单独或与bFGF联合作

用均能显著提高hDPMCs的碱性磷酸酶活性，联合应用

时碱性磷酸酶增加效应最显著，以两种因子联合作用7 d

时的碱性磷酸酶活性最大，IGF-Ⅰ次之，bFGF随浓度

增大，碱性磷酸酶活性有一定程度升高，但无显著性差

异，说明IGF-Ⅰ单独作用能促进hDPMCs分化，与bFGF

联合作用则对细胞分化产生协同作用。结果显示对碱性

aP < 0.05, vs. 1 day at the same group; bP < 0.05, vs. 3 days at the same
group; cP < 0.05, vs. 5 days at the same group 
 

Figure 4  Effect of insulin-like growth factor Ⅰ (IGF-Ⅰ), basic 
fibroblast growth factor (bFGF) and their combination 
on the alkaline phosphatase activity of human dental 
papilla mesenchymal cells at different time points 

图 4  bFGF、IGF-Ⅰ及其联合应用不同时间对 hDPMCs 的碱
性磷酸酶活性影响 
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磷酸酶的影响具有时间依赖性，说明随着作用时间的延

长，发生分化的细胞数量可能更多，分化程度更高。 

综上所述，bFGF单独作用能明显促进hDPMCs的

增殖，IGF-Ⅰ对细胞增殖作用较弱，但与bFGF联用，

对细胞增殖有协同作用；IGF-Ⅰ能明显增加hDPMCs的

碱性磷酸酶活性，bFGF对碱性磷酸酶的活性影响不明

显，但与IGF-Ⅰ联用，对增加细胞的碱性磷酸酶活性有

协同作用。结果表明这两种生长因子均对hDPMCs的增

殖和分化具有重要作用，这对探讨影响hDPMCs增殖和

分化的因素提供参考依据，对进一步揭示hDPMCs向成

牙本质细胞分化成熟的基质提供理论参考。 
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来自本文课题的更多信息--  

基金资助：教育部高等学校优秀青年教师教学科研奖励
计划(2003682)；国家科技部重大基础研究前期专项资金资助
项目(2002CCC00700)。 

利益冲突：无利益冲突。 

课题的意义：实验在建立人类牙乳头间充质细胞培养模
型的基础上，观察不同浓度的胰岛素样生长因子Ⅰ和碱性成纤
维细胞生长因子对人类牙乳头间充质细胞的增殖及碱性磷酸
酶活性的影响，结果表明胰岛素样生长因子Ⅰ与碱性成纤维细
胞生长因子联用，对细胞增殖及对增加细胞的碱性磷酸酶活
性有协同作用。这为组织工程牙的进一步研究提供了理论基
础。 

课题评估的“金标准”：实验采用 MTT 法用全自动酶联
免疫检测仪在 490 nm 波长处测定其吸光度 A 值，观察细胞
增殖活性，用改良酶动力学法测定细胞碱性磷酸酶活性以反
映人类牙乳头间充质细胞牙向分化的能力，是目前相关研究
中常用的评判标准。 

设计或课题的偏倚与不足：生长因子对牙乳头间充质细
胞的增殖分化是一个较复杂的网络状调节，如何增加干预因
素，如何对众多生长因子对细胞的时空调节作用作进一步研
究，还需要做更多的工作。 

提供临床借鉴的价值：组织工程牙相关问题的研究，目
前仍处于探索阶段。随着相关组织工程研究的不断深入，牙
组织工程的研究将逐步深入，实验对探讨影响人类牙乳头间
充质细胞增殖和分化的因素提供了参考依据，对进一步揭示
人类牙乳头间充质细胞向成牙本质细胞分化成熟的基质提供
理论参考。 


