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文章亮点： 

1 实验采用密度梯度离心结合贴壁细胞筛选法，进行细胞的分离筛选，随着传代次数的增加，得到高纯
度的骨髓间充质干细胞。 

2 联合应用细胞形态观察、流式细胞仪检测细胞表面标志物及多向诱导分化对所获细胞进行鉴定，验证

了实验所得细胞为骨髓间充质干细胞。 

3 通过重组腺病毒载体系统自带报基因增强型绿色荧光蛋白，直接观察转染情况。 

4 实验验证了重组腺病毒载体为基因载体将目的基因人骨形态发生蛋白 2插入骨髓间充质干细胞基因
组中，转染后的骨髓间充质干细胞可成功表达人骨形态发生蛋白 2及碱性磷酸酶。 

关键词： 
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摘要 

背景：骨髓间充质干细胞作为骨、软骨创伤缺损及退变修复的种子细胞越来越受到关注。 

目的：分析人骨形态发生蛋白 2基因转染对白色封闭群大鼠(SD大鼠)骨髓间充质干细胞的影响。 

方法：分离纯化 SD大鼠骨髓间充质干细胞并体外扩增，通过腺病毒载体介导人骨形态发生蛋白 2基因
转染骨髓间充质干细胞，分别通过荧光显微镜观察荧光表达情况及蛋白质水平来测定转染后人骨形态发

生蛋白 2的表达，碱性磷酸酶定量测定鉴定成骨活性及 MTT法评估人骨形态发生蛋白 2转染对骨髓间
充质干细胞的影响。 

结果与结论：从 SD大鼠骨髓提取物中分离培养的细胞形态为梭形，呈铺路石状、漩涡状生长，经流
式细胞仪检测及多项分化能力鉴定符合骨髓间充质干细胞的特征；经转染人骨形态发生蛋白 2 基因
后，骨髓间充质干细胞表达人骨形态发生蛋白 2、碱性磷酸酶；MTT法检测转染人骨形态发生蛋白 2
基因后，骨髓间充质干细胞增殖能力明显增强(P < 0.05)。说明人骨形态发生蛋白 2基因转染骨髓间
充质干细胞后可以持续、高效表达人骨形态发生蛋白 2和碱性磷酸酶，在体外明显促进骨髓间充质干
细胞的增殖。 
 

 

Adenovirus-mediated human bone morphogenetic protein 2 gene transfects 
bone marrow mesenchymal stem cells   
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Abstract 

BACKGROUND: Bone marrow mesenchymal stem cells as the seed cells for repair of bone and cartilage 
trauma and degeneration have been paid increasing attention. 
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OBJECTIVE: To investigative the effects of human bone morphogenetic protein 2 gene transfection on 
Sprague-Dawley rat bone marrow mesenchymal stem cells.  

METHODS: Sprague-Dawley rat bone marrow mesenchyal stem cells were in vitro isolated, purified and 
amplified. Adenovirus-mediated human bone morphogenetic protein 2 was transfected into bone marrow 
mesenchymal stem cells. CD90 and CD45 expression levels were tested by flow cytometry. The successfully 
packaged virus was transfected into bone marrow mesenchymal stem cells and expression of human bone 
morphogenetic protein 2 gene was confirmed by enhanced green fluorescent protein expression under the 
fluorescence microscope. Enzyme linked immunosorbent assay was performed to monitor the expression levels 
of human bone morphogenetic protein 2 and alkaline phosphatase in mesenchymal stem cells. The effect of 
human bone morphogenetic protein 2 on the proliferation of bone marrow mesenchymal stem cells was evaluated 
by 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide assay. 

RESULTS AND CONCLUSION: Bone marrow mesenchymal stem cells were successfully harvested from bone 
marrow of sprague-dawley rats and identified by flow cytometry. After primary culture for 7-10 days, cultured cells 
displayed typical fusiform shape and the growth status was like “cobblestones” or “whirlpool” under light 
microscope and could be differentiated into osteoblast-, adipocyte- and neuron-like cells in vitro. After transfection 
by human bone morphogenetic protein 2 gene, bone marrow mesenchymal stem cells expressed human bone 
morphogenetic protein 2 and alkaline phosphatase. 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
assay showed that after transfection by human bone morphogenetic protein 2 gene, bone marrow mesenchymal 
stem cells exhibited a stronger proliferation capacity (P < 0.05). These findings suggest that human bone 
morphogenetic protein 2 gene-transfected bone marrow mesenchymal stem cells can successively express high 
level of human bone morphogenetic protein 2 and alkaline phosphatase, indicating that human bone morphogenetic 
protein 2 gene can significantly promote the proliferation of bone marrow mesenchymal stem cells.   

Key Words: stem cells; bone marrow-derived stem cells; adenovirus vector; human bone morphogenetic protein 
2; bone marrow mesenchymal stem cells; gene transfection; rats; alkaline phosphatase; MTT assay; gene 
engineering; seed cells; bone defects; provincial grants-supported paper; stem cell photographs-containing paper 
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0  引言 

 
骨髓间充质干细胞是存在于骨髓中具有多项分化潜能的一类干细胞

[1]
，在适宜的微环

境下可分化为软骨细胞、成骨细胞、肌细胞、神经细胞等谱系
[2]
，是组织工程和基因工程

理想的种子细胞，且具有获得容易、增殖迅速、无免疫原性、能稳定表达外源基因、具有

多项分化潜能的干细胞，其作为骨、软骨创伤缺损及退变修复的种子细胞越来越受到关注。

骨形态蛋白2是诱导成骨关键物质[3-4]
，它参与调节从细胞增殖、种系分化、到细胞死亡等一

系列的生物过程。实验通过基因工程技术，将腺病毒介导的骨形态发生蛋白2基因转染骨髓
间充质干细胞，研究其对间充质干细胞的影响，为进一步治疗骨缺损的动物实验奠定基础。 

 
1  材料和方法 

 
设计：细胞生物学观察实验。 

时间及地点：于2010年4月至2011年3月在解放军南京军区福州总院实验室完成，实验
室的生物安全的防护水平为BSL-2，为省级重点实验室。 

材料： 
腺病毒载体：人骨形态发生蛋白2腺病毒表达载体为邱俊钦、曾昭勋于福州总医院实验室

构建、鉴定并提供，由AdMax腺病毒包装系统(上海沃森生物科技有限公司)包装而成。 
实验动物：健康雄性SD大鼠，24只，3周龄，体质量50-80 g，清洁级，由解放军南京军

区福州总医院动物实验中心提供，许可证：SYXK-(军)2007-036。常规饲养1周后进入细胞
实验。实验过程中对动物的处置符合医学伦理学标准。 
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主要试剂及仪器： 

Main experimental reagents and instruments: 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

实验方法： 

SD大鼠骨髓间充质干细胞培养及鉴定：用全骨髓密度梯

度离心结合贴壁细胞筛选法分离培养SD大鼠的骨髓间
充质干细胞

[5]
，7-10 d贴壁细胞(原代细胞)基本长满单层

后，按1∶3比例进行传代培养，当传代至第3代细胞时应
用，通过流式细胞仪及多向诱导分化能力进行鉴定。 

腺病毒载体介导人骨形态发生蛋白2基因转染大鼠骨髓

间充质干细胞：通过不同病毒感染复数值(60，80，100，

120)感染大鼠P3的骨髓间充质干细胞，于病毒转染
48-72 h后，在荧光显微镜及光镜下分别观察绿色荧光

蛋白表达情况和细胞生长情况，选择最优的病毒感染复

数(100)进行转染大鼠骨髓间充质干细胞。 

RT-PCR检测目的基因：按Trizol RNA试剂盒及
qRT-PCR试剂盒方法提取目的基因，经1%琼脂糖电泳

鉴定RT-PCR产物。 
酶联免疫吸附实验(ELISA)检测人骨形态发生蛋白2及碱

性磷酸酶的表达量：设置人骨形态发生蛋白2转染组、空
病毒转染组及未转染组，分别于转染后3，6，9，12 d，

取细胞上清液经碱性磷酸酶 Elisa试剂盒检测。 
MTT法检测人骨形态发生蛋白2基因转染对骨髓间充质

干细胞的影响：设人骨形态发生蛋白2转染组、空病毒转
染组及未转染组，各组分别设6个平行孔，分别于接种

后1-6 d进行MTT检测，用全自动酶标仪490 nm检测吸
光度(A490)值，各实验均重复3次以上，数据以SPSS 17.0

软件处理，结果以x
_

±s表示，各组数据比较采用t 检验。 
主要观察指标：①大鼠骨髓间充质干细胞的分离培

养和鉴定。②以不同病毒感染复数值转染骨髓间充质干

细胞的荧光表达的观察。③RT-PCR鉴定目的基因的。

④酶联免疫吸附实验(ELISA)检测人骨形态发生蛋白2
的表达及碱性磷酸酶的活性。⑤MTT法检测骨形态发生

蛋白2对骨髓间充质干细胞增殖的影响。 

统计学分析：所有数据均用x
_

±s表示，各组数据间

比较采用t 检验，通过SPSS 17.0统计软件进行处理，

由第二作者完成。应用方差分析比较组间差异，以P < 
0.05表示差异有显著性意义。 

   
2  结果 

 
2.1  大鼠骨髓间充质干细胞的分离培养和鉴定 

大鼠骨髓间充质干细胞的细胞形态：倒置显微镜下可见

原代细胞刚接种时散在分布，呈圆形，与周围血细胞相

互混杂，见图1A，3 d后换液除去未贴壁细胞，可见细
胞形态呈短梭形及少量多角形，见图1B。7-10 d后大多

数细胞为梭形且呈集落样增殖，铺路石样或漩涡状排列

生长，见图1C。传代后，随着传代次数的增加，可得到

高纯度的骨髓间充质干细胞，见图1D。 
 

    
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
    

 
 

 
流式细胞仪检测骨髓间充质干细胞的表面标志物：流式细

胞仪检测P3 骨髓间充质干细胞的表面标志物的结果为：
CD90阳性细胞占99.7%，见图2A；CD29阳性细胞占

99.4%，见图2B；CD45阳性细胞占1.78%，见图2C；CD34
阳性细胞占0.96%，见图2D。可见通过密度梯度离心分离

并贴壁细胞筛选培养可获得高纯度的骨髓间充质干细胞。 

图 1  不同时间观察的大鼠骨髓间充质干细胞生长形态特点
(×100) 

Figure 1   Morphological characterization of rat bone marrow  
mesenchymal stem cells under different time periods 
(×100) 

A：原代细胞刚接种时散在分布，

呈圆形，与周围血细胞相互混杂  

试剂及仪器 来源 

DMEM/F12培养基、FBS 
大鼠碱性磷酸酶 Elisa 试剂盒、人骨
形态发生蛋白 2 ELISA Kit 试剂盒 

Trizol RNA试剂盒、qRT-PCR试剂盒
油红 O粉剂 
IX51型生物倒置显微镜、 

Q-IMAGING型显微数码照相系 
统、SZX2-ILLB型 荧光显微镜 

EPICS XL 型流式细胞仪 
TDZ5-WS型医用台式离心机  

Hyclone公司 
华美公司 
 
invitrogen公司 
厦门泰京生物技术有限公司 
Olympus公司 
 
 
Coulter公司 
长沙平凡仪器仪表有限公司 

注：箭头所示为骨髓间充质干细胞。 

B：3 d后换液除去未贴壁细胞，可

见细胞形态呈短梭形及少量多角形 

C：7-10 d后大多数细胞为梭形且

呈集落样增殖，铺路石样或漩涡状

排列生长  

D：传至第 3代的高纯度骨髓间充

质干细胞  
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大鼠骨髓间充质干细胞的多向分化能力检测：见图3。 

 
    

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

    
 

 
 

 

骨髓间充质干细胞成骨诱导3周后Von Kossa染色，
视野下矿化结节明显增多，见图3A。骨髓间充质干细胞

诱导48 h，细胞免疫荧光NSE表达阳性，见图3B。骨髓
间充质干细胞成脂肪诱导2周后，经油红O染色胞浆内可

见明显的橘红色脂滴，见图3C。 
 

2.2  以不同病毒感染复数值转染骨髓间充质干细胞的
荧光表达情况  分别以不同病毒感染复数转染P3代间

充质干细胞，3 d后观察荧光表达，可见当病毒感染复
数=80时，少数荧光表达，见图4A；当病毒感染复数=100

时，转染速度明显加快，可见大部分骨髓间充质干细胞

表达增强型绿色荧光蛋白荧光，见图4B；病毒感染复数= 

120时，也可见大部分骨髓间充质干细胞表达增强型绿
色荧光蛋白荧光，见图4C，但在倒置相差显微镜下观察

发现该组细胞生长状态明显较差，有大量漂浮死亡细

胞，病毒对细胞的损伤明显，见图4D。 

 
    

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

    
 

 
 

 
 

 
2.3  RT-PCR检测目的基因  GAPDH为168 bp，1%琼

脂糖凝胶电泳于相应位置出现目的条带，见图5。 

A：CD90 

图 2  大鼠骨髓间充质干细胞表面标志物检测 

Figure 2  Flow cytometry of surface markers of rat bone marrow 
mesenchymal stem cells 

注：CD90阳性细胞占 99.7%、CD29阳性细胞占 99.4%、CD45
阳性细胞占 1.78%、CD34阳性细胞占 0.96%，其中 CD90能获
得高效表达，是骨髓间充质干细胞重要的表面标志。 

B：CD29 

C：CD45 D：CD34 

图 3  经不同诱导时间后骨髓间充质干细胞的多向分化能力
检测(×100) 

Figure 3  Detection of multipotent differentiation of bone 
marrow mesenchymal stem cells after induction for 
different time periods (×100) 

A：细胞成骨诱导 3 周后 Von 

Kossa 染色，视野下矿化结节(箭

头)明显增多  

注：所获细胞进行诱导分化，证实其可分化为成骨样细胞、

成脂肪样细胞及成神经样细胞，符合骨髓间充质干细胞的多

向分化潜能。 

B：细胞成神经诱导 48 h，细胞免

疫荧光 NSE表达阳性(箭头) 

C：细胞成脂肪诱导 2周后，经油红 O染色胞浆内可见明显的橘红色脂

滴(箭头)  

图 4  病毒感染复数为 80，100及 120时骨髓间充质干细胞
的状态(×100) 

Figure 4  Morphology of transfected bone marrow 
mesenchymal stem cells when the multiplicity of 
infection was 80, 100 and 120 (×100) 

A：病毒感染复数=80 时，仅有少

数荧光表达(荧光显微镜)  

注：转染后的骨髓间充质干细胞能够存活及表达，病毒感染复

数=100时，细胞生长形态亦未见明显变化，对细胞的损伤较轻，
可以满足实验需要。 

B：病毒感染复数=100时，可见大

部分增强型绿色荧光蛋白荧光(荧

光显微镜) 

C：病毒感染复数=120荧光显微镜

下也可见大部分增强型绿色荧光

蛋白荧光  

D：病毒感染复数=120倒置相差显

微镜下发现细胞生长状态明显较

差，有大量漂浮死亡细胞，病毒对

细胞的损伤明显   
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取病毒感染复数=100转染细胞72 h后的骨髓间充

质干细胞行PT-PCR，经1%琼脂糖凝胶，电泳40 min，
凝胶成像仪观察结果如下，见图6。 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2.4  酶联免疫吸附实验(ELISA)检测人骨形态发生蛋白2
的表达  结果显示各孔均有目的蛋白的分泌，见图7。  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

人骨形态发生蛋白2转染组、空病毒转染组及未转
染组人骨形态发生蛋白2分别为(123.62±3.12)，(32.51± 

2.83)，(38.34±2.76) ng/L，可见人骨形态发生蛋白2转
染组人骨形态发生蛋白2表达明显高于空病毒转染组及

未转染组，差异有显著性意义(P < 0.05)，空病毒转染
组及未转染组之间差异无显著性意义(P > 0.05)。 

 
2.5  酶联免疫吸附实验(ELISA)检测碱性磷酸酶活性

人骨形态发生蛋白2腺病毒表达载体转染组碱性磷酸酶
活性明显高于空病毒转染组及未转染组，差异有显著性

意义(P < 0.05)，空病毒转染组及未转染组之间比较，
差异无显著性意义(P > 0.05)，见表1。 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
2.6  MTT法检测骨形态发生蛋白2对骨髓间充质干细

胞增殖的影响  见表2。 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

图 7  ELISA检测骨髓间充质干细胞转染 3 d后人骨形态
发生蛋白 2蛋白表达 

Figure 7  Detection of human bone morphogenetic protein 2 
expression in bone marrow mesenchymal stem 
cells after gene transfection for 3 d by enzyme 
linked immunosorbent assay 
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白 2转染组  

注：人骨形态发生蛋白 2转染组人骨形态发生蛋白 2表达明显高
于空病毒转染组及未转染组。 

图 5  RT-PCR所得 GAPDH 

Figure 5  Electrophoresis analysis of the glyceraldehyde-3- 
phosphate dehydrogenase in reverse 
transcription-PCR products 

600 bp 
500 bp 
400 bp 
300 bp 
200 bp 
100 bp 

注：1：600 bp DNA marker：600 bp、500 bp、400 bp、300 bp、
200 bp、100 bp；2：GAPDH。 

1 500 bp 

图 6  RT-PCR所得人骨形态发生蛋白 2基因 

Figure 6  Electrophoresis analysis of human bone 
morphogenetic protein 2 in reverse transcription- 
PCR products 

1：2 kb Mark；2：人骨形态发生蛋白 2基因。 

注：病毒感染复数=100转染细胞 72 h后，骨髓间充质干细胞高
表达人骨形态发生蛋白 2基因蛋白。 

空病毒转染组  未转染组  

表 1  细胞经人骨形态发生蛋白 2基因转染、空病毒转染后不
同时间碱性磷酸酶活性的表达 

Table 1  Alkaline phosphatase activity in each group at different 
time periods                    (x

_

±s, ×16.67 nkat/L) 

与其他两组比较，
aP < 0.05。 

注：人骨形态发生蛋白 2 腺病毒表达载体后碱性磷酸酶活性明显高于空病

毒转染组及未转染组，但空病毒转染组及未转染组之间差异无显著性意义。

时间 
人骨形态发生

蛋白 2转染组 
空病毒转染组 未转染组 

 
3 d  
6 d  
9 d  

12 d     

 
78.68±24.34a 

105.69±23.17a 
115.86±24.00a 
124.02±26.34a   

 
25.51±13.00 
38.84±11.00 
42.00±12.34 
49.34±13.50 

 
28.01±17.34 
34.17±15.34 
39.01±18.17 
56.35±18.34 

表 2  骨形态发生蛋白 2基因和空病毒转染对骨髓间充质干细
胞增殖的影响 

Table 2  Effect of human bone morphogenetic protein 2 gene 
transfection and empty virus transfection on 
proliferation of bone marrow mesenchymal stem cells  

与其他两组比较，
aP < 0.05。 

注：经人骨形态发生蛋白 2 基因转染后，骨髓间充质干细胞的增殖能力增

强，明显高于空病毒转染组及未转染组；但空病毒转染组和未转染组之间

无明显差异。 

时间 
人骨形态发生

蛋白 2转染组 
空病毒转染组 未转染组 

 
1 d  
2 d  
3 d  
4 d    
5 d 
6 d     

 
0.136a 
0.197a 
0.342a 
0.465a 
0.608a 
0.682a 

 
0.122 
0.182 
0.288 
0.386 
0.491 
0.534 

 
0.124 
0.190 
0.301 
0.398 
0.504 
0.583 

168 bp 

2 000 bp
1 000 bp

500 bp
250 bp
150 bp
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经人骨形态发生蛋白2基因转染后，骨髓间充质干
细胞的增殖能力得到增强，人骨形态发生蛋白2腺病毒

表达载体转染组对骨髓间充质干细胞的增殖能力影响

明显高于空病毒转染组及未转染组(P < 0.05)；空病毒

转染组和未转染组比较，差异无显著性意义(P > 0.05)。 
 

3  讨论 

 

3.1  靶细胞  骨髓间充质干细胞作为理想的种子细
胞，具有以下生物学特征：取材方便、易于操作、机体

损伤小；体外易于培养、分离、纯化及增殖、传代能力

强；来自自体，无须配型，无抗原性，具有良好的生物

安全性；具有多向分化能力，适用于多种组织的修复重

建；更新率低、代谢活力高，容易通过转基因技术获得

目的基因并在体内外表达
[6-8]
。骨髓间充质干细胞的含量

极低，仅为骨髓单核细胞的0.001%-0.01%[9]
，远远达

不到研究需求，但通过原代和传代培养，其数量成指数

扩增。因此通过分离培养，实现体外扩增，是其能成功

应用的关键。 
 

实验采用密度梯度离心结合贴壁细胞筛选法，按照

细胞贴壁能力弱的原理进行分离筛选，随着传代次数的

增加，可得到高纯度的骨髓间充质干细胞。但传代次数

亦不宜过多，在经历几次传代培养后骨髓间充质干细胞

增殖速度将逐渐减慢。有实验认为骨髓间充质干细胞的

体外增殖能力随着年龄增大而逐渐减小，故应尽量选取

幼龄大鼠进行原代提取
[10]
。 

 

实验通过联合应用细胞形态观察、流式细胞仪检测细

胞表面标志物及多向诱导分化对所获细胞进行鉴定
[11]
。在

显微镜下可观察到细胞呈梭形或纺锥形，漩涡状或铺路

石状生长，符合骨髓间充质干细胞形态生长特性，再对

所获细胞进行诱导分化，证实其可分化为成骨样细胞、

成脂肪样细胞及成神经样细胞。CD90的高效表达是验

证骨髓间充质干细胞表面标志的重要指标
[12]
，且骨髓间

充质干细胞能表达CD44、CD90、CD106等表面标志，

不表达造血细胞表面标志如CD34、CD14、CD45 [13-14]
。

本实验检测CD90阳性率 99.7%而CD45阳性率仅

1.78%，与报道一致。说明本实验分离培养的细胞符合
骨髓间充质干细胞的特征。 

 
3.2  骨形态发生蛋白2基因重组腺病毒转染大鼠骨髓

间充质干细胞  许多生长因子如骨形态蛋白家族、转化

生长因子β等也可诱导其成骨分化[15-16]
，其中骨形态发

生蛋白2已被公认为目前最强的骨诱导因子[17]
，在骨修

复过程中，通过子分泌和旁分泌在细胞及细胞间进行信

息传导，调节细胞分泌和增生，在骨折愈合中发挥着重

要的作用。不同的载体对相同的靶细胞的转染效率不

同，相同的载体对不同的靶细胞的转染效率亦不同
[18]
，

本实验通过筛选最优的病毒感染复数值得到最佳的转

染效率。病毒感染复数即病毒感染复数，是感染时病毒

数与细胞数的比值，一定范围内通过提高病毒感染复数

值，可以克服细胞对腺病毒转染的抵抗，进一步提高转

染率，但过高的病毒感染复数会对转染率产生负面影

响，如细胞损伤等。 

 
实验选用的重组腺病毒载体系统自带报基因增强

型绿色荧光蛋白，直接观察转染情况。实验设置了60，
80，100及120的病毒感染复数梯度，观察发现病毒感染

复数=100时，骨髓间充质干细胞生长形态亦未见明显变
化，对细胞的损伤较轻，90%以上细胞出现荧光，72 h

内即可见大部分细胞表达增强型绿色荧光蛋白，说明转

染后骨髓间充质干细胞能够存活及表达，满足实验的需

要。通过ELISA试剂盒检测细胞上清液中的人骨形态发
生蛋白2及碱性磷酸酶，得出人骨形态发生蛋白2基因转

染组均高于其他组(P < 0.05)，说明转染后骨髓间充质
干细胞能高表达目的蛋白，且具有一定的成骨活性。 

 
3.3  转染骨形态发生蛋白2基因对骨髓间充质干细胞

的影响  MTT法是目前实验室广泛应用的体外检测细
胞存活和生长的方法，可用于骨髓间充质干细胞的体外

活性筛选，此方法所需细胞少、灵敏度高
[19-21]
。本实验

证实转染人骨形态发生蛋白2基因对骨髓间充质干细胞

的增殖活性有明显影响促进作用，且对骨髓间充质干细

胞的活性无明显不利影响，为将在体内动物模型中的进

一步研究提供条件。  
 

实验利用重组腺病毒载体为基因载体将目的基因

人骨形态发生蛋白2插入骨髓间充质干细胞基因组中，

转染后的骨髓间充质干细胞可成功表达人骨形态发生

蛋白2及碱性磷酸酶。MTT法表明人骨形态发生蛋白2

基因转染后的骨髓间充质干细胞增殖能力增强，可在动

物体内模型中进一步研究。 
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