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文章亮点： 

1 实验采用胶原酶消化分离获得兔脂肪干细胞，体外培养至第 3 代后加入血管内皮细胞生长因子与碱性

成纤维细胞生长因子联合诱导分化，对诱导前后细胞进行形态学、生长曲线、免疫组织化学染色及表型

检测。 

2 结果显示，诱导后 21 d，第 3 代兔脂肪干细胞显微镜下呈铺路石样形态，血管内皮细胞第Ⅷ因子相关

抗原染色阳性，透射电镜下可见 W-P 小体。说明兔脂肪干细胞在体外可诱导分化为血管内皮细胞，能为

组织工程血管提供理想的种子细胞。 

3 现阶段脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化的实验，多为体外环境中的实验室研究，对于体内复杂环

境下的分化情况及其诱导分化机制尚不十分清楚，且诱导后的细胞是否具有成熟血管内皮细胞的功能与

稳定性，仍需进一步探讨。 
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摘要 

背景：脂肪来源干细胞在体内储备丰富，体外增殖快速，具有多向分化潜能，是目前组织工程种子细胞

的研究热点。近年来越来越多的研究表明脂肪干细胞在一定条件下可被诱导分化为内皮细胞，促进血管

生成。 

目的：观察兔脂肪干细胞体外分离培养及诱导分化为血管内皮细胞的生物学特性。 

方法：取兔附睾处脂肪，采用胶原酶消化分离获得脂肪干细胞，体外培养至第 3 代后加入血管内皮细胞

生长因子与碱性成纤维细胞生长因子联合诱导分化，对诱导前后细胞进行形态学观察、生长曲线测定、

免疫组织化学染色及流式细胞仪表型检测。 

结果与结论：兔脂肪干细胞生长旺盛，第 3 代兔脂肪干细胞呈成纤维细胞样，生长曲线呈“S”型，15
代以内细胞形态未见明显变化。免疫荧光法检测 Vimentin 阳性，流式细胞仪检测 CD44 表达阳性，CD31
表达阴性；诱导后细胞 CD31 表达阳性，CD44 表达阴性。第 3 代兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分

化 21 d 显微镜下呈铺路石样形态，血管内皮细胞第Ⅷ因子相关抗原染色细胞阳性，透射电镜下可见 W-P
小体。提示脂肪干细胞在体外可诱导分化为血管内皮细胞，可为组织工程血管提供理想的种子细胞。 
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Adipose-derived stem cells differentiate into vascular endothelial cells   
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Abstract 

BACKGROUND: Adipose-derived stem cells are regarded as the potential seed cells for tissue engineering due 
to abundance in vivo, rapid proliferation in vitro, and capacity of multi-directional differentiation. Accumulated 
evidence supports that adipose-derived stem cells can be induced to differentiate into endothelial cells and to 
promote angiogenesis. 

OBJECTIVE: To study the biological characteristics of vascular endothelial cells differentiated from rabbit 
adipose-derived stem cells cultured in vitro. 

METHODS: Adipose tissues were obtained from the epididymal fat pads of the rabbits. And adipose-derived stem 
cells were isolated from adipose tissues by collagenase digestion and cultured in vitro to passage 3. Vascular 
endothelial growth factor and basic fibroblast growth factor within endothelial cell growth medium were used to 
induce adipose-derived stem cells differentiation into endothelial-like cells. Cell morphology was observed and 
growth curves were drawn before and after induction. Flow cytometry and immunohistochemistry were used to 
analyze the morphology and type of adipose-derived stem cells and the differentiated cells. 

RESULTS AND CONCLUSION: Rabbit adipose-derived stem cells grew well, and passage 3 adipose-derived stem 
cells presented fibroblast-like growth. The growth curve was like “S” shape. No significant change in cell morphology 
was detected within passage 15. Vimentin was positive on passage 3 adipose-derived stem cells by indirect 
immunofluorescence methods. The positive CD44 expression and negative CD32 expression were detected in 
passage 3 adipose-derived stem cells by flow cytometric analysis. After induction, CD31 became positive while CD44 
was negative. Paving stone-like cell appearance was seen under inverted microscope 21 days after induction. The 
differentiated cells were Factor VIII-related antigen positively stained with immunohistological method, and 
Weibel-Palade body was observed under a transmission electron microscope. Experimental findings indicate that, 
adipose-derived stem cells can be induced to differentiate into vascular endothelial cells in vitro, and it can offer the 
ideal seed cells for tissue engineered blood vessels. 

Key Words: stem cells; adipose-derived stem cells; vascular endothelial cells; tissue engineered blood vessels; 
flow cytometry; endothelial differentiation; induction in vitro; identification; rabbits; provincial grants-supported 
paper; stem cell photographs-containing paper 
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0  引言 

 
组织工程血管是用组成血管壁的种子细胞与相关细胞外基质复合以构建从形态到功能

都接近活体的血管替代物，具有生物相容性，耐久性和可塑性，无免疫原性，不易发生血栓

等优点，为血管移植提供了新机遇。随着对组织工程血管构建研究的深入，什么细胞作为种

子细胞近年来也成为研究的重要内容。目前，已分离和鉴定出与血管发生相关的干细胞有内

皮祖细胞、胚胎干细胞、造血干细胞、骨髓间充质干细胞等，尽管这些细胞已被证实可通过

分化成内皮细胞或分泌血管内皮细胞生长因子体外成功构建组织工程血管[1-4]，但它们在成人

组织中含量较低、体外培养困难和取材不便并可能涉及伦理学问题等原因导致它们不能满足

构建组织工程血管所需。Zuk等[5-6]于10年前首次从脂肪中获取具有间充质干细胞表型的细胞

并命名为脂肪来源干细胞，脂肪干细胞取材方便、来源广泛、快速增殖、无免疫原性、可供

自体移植，在特定的诱导条件下，能分化为同胚层来源的成骨细胞、软骨细胞、脂肪细胞，

跨胚层分化为外胚层来源的神经细胞、心肌细胞、表皮细胞；内胚层来源的肝细胞、分泌胰

岛素的β样细胞等优势，成为倍受关注的种子细胞[7-16]。 
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文章拟通过体外培养的方法将脂肪干细胞从兔脂

肪组织中分离出来加以培养，并进一步观察体外定向诱

导分化情况，从而探讨其为组织工程血管构建提供种子

细胞的可能性。 

 

1  材料和方法 

 

设计：单一样本观察，细胞学体外实验。 

时间及地点：于2011年5月至2012年6月在苏州大

学儿科医学研究所完成。 

材料： 

实验动物：新西兰大耳雄性白兔10只，体质量2.0-   
3.0 kg，12-24月龄，由苏州大学实验动物中心提供，动

物许可证号：SCXK(苏)2007-0007。 

实验过程中对动物的处置符合中华人民共和国科

学技术部2006年颁布的《关于善待实验动物的指导性意

见》标准[17]。 

兔脂肪来源干细胞分离培养及向血管内皮细胞分化实验

的主要仪器： 

Main experimental instruments: 

 

 

 

 

 

 

兔脂肪来源干细胞分离培养及向血管内皮细胞分化实验

的主要试剂： 

Main experimental reagents: 

 

 

 

 

 

 

 

实验方法： 

兔脂肪干细胞的分离及体外扩增培养：10%水合氯醛

4.0-5.0 mL/kg 腹腔注射麻醉新西兰大耳白兔，备皮，消

毒，无菌取附睾处脂肪组织，清除组织中肉眼可见的小

血管和筋膜，D-Hanks 洗涤 3 次，充分剪碎组织，两倍

体积的 0.15%Ⅰ型胶原酶振荡消化，37 ℃，50 min，

等量L-DMEM(含体积分数10%胎牛血清)中和酶活性后

1 200 r/min 离心 15 min，去杂质及上清液，D-Hanks

洗 2 次，L-DMEM 打匀沉淀，200 目尼龙细胞筛将未

消化的基质过滤去除，1 200 r/min 离心 15 min，沉淀

接种于含 8 mL L-DMEM 的 50 mL 培养瓶内，置    

37 ℃，体积分数 5%CO2 培养箱中，48 h 首次全量换

液，以后每两三天全量换液，待贴壁细胞长满瓶底，

用 0.25%胰酶加 0.02%EDTA 液消化，吸管吸取培养

液，反复轻柔吹打培养瓶底壁，使已消化的细胞脱离

瓶壁，1 200 r/min 离心 15 min，弃上清，以 1∶2 比

例传代培养。 

兔脂肪干细胞生物学特性鉴定：定期在倒置显微镜下，

观察原代及子代细胞形态学改变情况。取第 3 代生长良

好的兔脂肪干细胞，消化离心后，制备单个细胞悬液，

调整细胞浓度为 1×107 L-1，接种于 24 孔培养板，每孔

200 μL，常规培养。每天取 3 孔，胰蛋白酶消化。计数

细胞数取均值，连续测 10 d，以时间为横轴、细胞密度

为纵轴绘制生长曲线，分析细胞生长规律。免疫荧光染

色法检测 Vimentin 表达，方法同文献[18]。 

兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化：实验分诱导组

和对照组，诱导组取第 3 代生长良好的兔脂肪干细胞，

按每孔 5×104的细胞量种入 24 孔培养板，加入由 M199

培养液、50 μg/L 血管内皮细胞生长因子、10 μg/L 碱性

成纤维细胞生长因子与体积分数 10%胎牛血清配成的

血管内皮细胞诱导液，两三天换液 1 次；对照组亦取第

3 代生长良好的兔脂肪干细胞用扩增培养液培养，2 组

连续培养 21 d。 

流式细胞术鉴定表面标志：取对照组第 3 代生长良好

的兔脂肪干细胞和诱导组诱导 21 d 的细胞，流式细胞

仪检测 CD31，CD44 的表达，方法同文献[19]。 

透射电镜观察：取诱导组诱导 21 d 细胞，0.25%胰

酶消化，离心后加 D-Hanks 吹打成单细胞悬液，计数

细胞达 1×106以上，在尖底离心管中以 1 200 r/min 离

心 15 min ，D-Hanks 洗 2 遍，使细胞形成致密微团，

4%戊二醛前固定，4 ℃过夜，1%锇酸固定于 4 ℃ 1 h，

梯度丙酮脱水，环氧丙烷置换，树脂包埋，聚合后超薄

切片，醋酸双氧铀及枸橼酸铅双染色，透射电镜下观察

超微结构。 

免疫组织化学染色：取对照组第 3 代生长良好的兔脂

肪干细胞和诱导组诱导 21 d 细胞，以 1×106的细胞量

接种于含盖玻片的 6 孔板中，用 40 g/L 的多聚甲醛固

定 30 min，D-Hanks 洗 2 遍，0.3% H2O2-甲醇室温孵

育 10 min，牛血清封闭 10 min，加 1 50∶ 稀释的第Ⅷ

因子相关抗原单克隆抗体 37 ℃孵育 1 h，加生物素标记

仪器 来源 

超净工作台、CO2培养箱 
倒置显微镜 
透射电镜 
流式细胞仪  

Thermo Scientific 
Leica 
Hitachi(苏州大学电镜室)
Beckman Coulter 

试剂 来源 

L-DMEM、M199 培养液 
Ⅰ型胶原酶、血管内皮细胞生长因子、

碱性成纤维细胞生长因子 
CD44 单克隆抗体 
CD31 单克隆抗体 
第Ⅷ因子相关抗原单克隆抗体  

Gibco 
Sigma 
 
Abcam 
BDBioscienc 
博奥森 
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二抗 20 min，加链霉菌抗生物-过氧化物酶室温 20 min，

DAB 显色，苏木精复染，乙醇脱水干燥，中性树胶封固，

以不加一抗作阴性对照。 

主要观察指标：①诱导前后兔脂肪干细胞形态学变

化。②诱导前后兔脂肪干细胞的表面标志变化。③兔脂

肪干细胞免疫荧光染色结果。④兔脂肪干细胞免疫组织

化学染色结果。 

   
2  结果 

 

2.1  兔脂肪干细胞生物学特性  分离出的原代兔脂肪

干细胞接种6 h开始有少量细胞散在贴壁；24 h后大部分

细胞以群落或散在的方式贴壁生长，细胞呈小圆形、短

梭形或多角形；培养48 h首次全量换液，除去未贴壁细

胞后，大部分贴壁细胞呈宽大扁平的长梭形或多角形。 

 

细胞在 初3-5 d，生长较缓慢，过后进入指数增殖

期；9-10 d长满瓶底，消化后按1∶2传代培养。传代细

胞增长速度较原代细胞明显增快，两三天传1代，第3代

兔脂肪干细胞呈均一扁平的长梭形，细胞高密度生长时

呈漩涡状或放射状生长排列，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兔脂肪干细胞生长曲线呈S形，接种后第一至二天

为潜伏期，3 d后细胞增殖加速并进入指数增殖期，8 d

达到高峰，以后细胞生长速度减慢，进入生长平台期，

其生长规律符合干细胞生长特征。 

 

第3代兔脂肪干细胞免疫荧光法检测Vimentin为阳

性。体外培养至15代细胞的增殖速度无明显减慢，细胞

形态无明显变化。 

 

2.2  兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化的形态学
观察结果  诱导3 d，大部分诱导组细胞由长梭形逐渐

变短，变粗，成为多角形；诱导21 d后，细胞呈典型内

皮样细胞形态特点即三角形或多边形，总体形态呈致密

铺路石样，见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

透射电镜下，内皮样细胞形态不规则，细胞核扁平，

核仁明显，胞浆内有较多的线粒体、高尔基体和粗面内

质网，部分细胞内可见血管内皮细胞特有的细胞器，即

W-P小体(Weibel-Palade body)，见图3。对照组光镜下

观察细胞形态无改变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  体外培养第3代兔脂肪干细胞的形态学变化(倒置相差

显微镜，×100) 

Figure 1  Morphology of rabbit adipose-derived stem cells at 
passage 3 (Inverted phase contrast microscope, 
×100) 

注：第 3 代兔脂肪干细胞呈均一扁平的长梭形，细胞高密度生长

时呈漩涡状或放射状生长排列。 

图 2  第 3 代兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化 21 d
的形态学变化(倒置相差显微镜，×100) 

Figure 2  Morphology of rabbit adipose-derived stem cells at 
passage 3 after induction for 21 d (Inverted phase 
contrast microscope, ×100) 

注：诱导 21 d，兔脂肪干细胞呈典型内皮样细胞形态特点即三角

形或多边形，总体形态呈致密铺路石样。 

图 3  第 3 代兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化 21d 的

透射电镜观察结果(×35 000) 

Figure 3  Morphology of rabbit adipose-derived stem cells at 
passage 3 after induction for 21 d (Transmission 
electron microscope, ×35 000) 

注：透射电镜下，内皮样细胞形态不规则，核仁明显，部分细胞

内可见血管内皮细胞特有的 W-P 小体，如箭头所示，提示细胞诱

导分化为血管内皮细胞。 
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2.3  诱导前后细胞的表面标志变化  流式细胞仪检测

诱导组诱导21 d的细胞结果显示CD31阳性表达，CD44

阴性表达；检测对照组第3代兔脂肪干细胞结果显示

CD44阳性表达，CD31阴性表达。 

 

2.4  第Ⅷ因子相关抗原免疫组织化学染色结果  诱导

组核膜周围染成棕褐色，细胞核呈淡蓝色，为阳性，见

图4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

未加一抗的阴性对照与对照组细胞胞浆和核膜未

有染色，仅细胞核呈淡蓝色。 

 

3  讨论 

 

早在多年前国外专家就有统计全世界每年大约要

施行85万例血管重建手术[20]，自体血管由于其良好的组

织相容性及血液相容性一向被认为是天然理想的血管

桥材料，因此，大多数手术都使用自体血管作为替代

品。但自体血管存在材料来源有限、取材易受自身血

管条件限制等诸多不适，若血管材料性能不佳，术后

极易造成桥血管的狭窄、闭塞，从而严重影响手术疗

效，此外，因取材而附加的各种手术操作还会增加对

患者的创伤，因此开发出适合血管旁路或置换手术的

人工血管以替代自体血管进行血管重建手术有着十分

重要的意义。 

 

目前，大口径人工血管(如涤纶、膨化聚四氟乙烯及

真丝)治疗效果可靠，远期通畅率已得到肯定[21-22]，临床

应用广泛。然而对于小口径人造血管(内径<6 mm)，由

于其直径小，张力高，阻力大，血流速度缓慢，易引发

血小板聚集、血栓形成或新生内膜增厚，从而导致人工

血管阻塞，中远期通畅率不理想[23-24]。因而，组织工程

血管的出现有望解决这个问题。 

 

组织工程血管研究的核心是种子细胞选取。种子细

胞的来源主要有4种：自体细胞、同种异体细胞、异种

细胞与干细胞。自体细胞需要有创性操作，来源有限，

在体外难以大量扩增且可能存在细胞不健康、功能不完

善、易衰老以及去分化现象等缺点，使其应用受到限制，

同种异体细胞也存在来源不足以及配型的问题。异种细

胞进行体内移植容易引起病原体体内传播、免疫排斥等，

因此显著降低了研究人员开展相关研究的积极性。而干

细胞，它在整个生命周期中可以自我增殖且能分化为不

同细胞，扩增快速、分裂能力强、细胞功能旺盛且易获

取符合构建组织工程血管的种子细胞应具备的优势。 

 

在干细胞的研究方面由于胚胎组织涉及伦理道德

问题，人们对胚胎干细胞的研究十分谨慎，进展缓慢，

甚至许多国家禁止其用于研究。骨髓组织来源有限，抽

取时给供者造成巨大痛苦，而脂肪组织与骨髓组织一样

均在胚胎发育过程中源自中胚层，是一个高度血管化的

组织，脂肪组织发生伴随着活跃的血管生成。 

 

从脂肪组织中分离的脂肪干细胞具有多向分化的

能力[11-16]，近年来越来越多的研究表明脂肪干细胞在一

定条件下可被诱导分化为内皮细胞, 促进血管生成。

Miranville等[25]在低血清浓度的培养基中诱导脂肪干细

胞分化为内皮样细胞，形成网状结构，表达内皮细胞特

异标记物CD31和第Ⅷ因子相关抗原，将CD34+CD31-

的脂肪干细胞移植到后肢缺血的小鼠模型，观察到局部

血流、毛细血管密度和血管内皮细胞的整合性均有增

加；曹莹等[26]从成人脂肪组织分离了脂肪干细胞，在血

管内皮细胞生长因子与碱性成纤维细胞生长因子诱导

下，能分化成有功能的内皮细胞，改善了缺血状况。另

外脂肪干细胞可通过旁分泌机制释放细胞因子如肝细

胞生长因子、基质衍生因子1、血管内皮细胞生长因子

等促进血管形成[27-28]。由此可见脂肪干细胞与血管发生

之间存在密切联系，作者以兔脂肪干细胞为观察对象，

探讨其在体外向血管内皮细胞的定向分化及相关的分

化后鉴定。 

图 4  第 3 代兔脂肪干细胞向血管内皮细胞诱导分化 21 d
第Ⅷ因子相关抗原染色结果(倒置相差显微镜, ×200)

Figure 4  Morphology of rabbit adipose-derived stem cells at 
passage 3 after induction for 21 d by Factor 
VIII-related antigen immunohistological staining 
(Inverted phase contrast microscope, ×200) 

注：诱导 21 d，细胞核膜周围染成棕褐色，细胞核呈淡蓝色，为

第Ⅷ因子相关抗原染色阳性，提示细胞诱导分化为血管内皮细胞。
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作者前期的研究发现，骨髓间充质干细胞在血管内

皮细胞生长因子与碱性成纤维细胞生长因子联合诱导

下，体外可分化为血管内皮细胞[29]。但是骨髓组织获取

操作相对繁琐，采集骨髓需要多个部位进行骨髓穿刺，

而动物体内都含有大量脂肪远超骨髓含量。采集脂肪只

需通过简单的吸脂术即可。另外骨髓间充质干细胞容易

受到动物年龄，生理和病理状态等影响，有实验表明老

年动物甚至难以从骨髓中获取足够的干细胞[30]，而脂肪

干细胞受此影响要小得多。因此脂肪干细胞相对于骨髓

间充质干细胞更易采集，来源充足，还有研究表明脂肪

干细胞培养对营养要求不高，在低血清或无血清的条件

下仍能正常生长[31]。 

 

实验结果也显示，兔脂肪干细胞体外培养增殖速度

比作者前期研究的骨髓间充质干细胞快[29]，培养过程中

无需任何细胞因子参与，原代细胞贴壁后呈集落状生

长，集落中细胞形态为典型梭形细胞呈漩涡样生长。

细胞形态单一，不受传代影响，而实验将兔脂肪干细

胞传代15代，细胞形态仍然非常单一，而且增长非常

迅速，细胞贴壁牢固。而国外文献报道骨髓间充质干

细胞经过多次传代后可能恶性转化为癌细胞[32]。因此

脂肪干细胞可以更好的满足组织工程血管对种子细胞

量的需求。 

 

目前体外诱导干细胞向血管内皮细胞分化的实验

多采用添加细胞因子的方法，如血管内皮细胞生长因

子、碱性成纤维细胞生长因子、胰岛素样生长因子与肿

瘤坏死因子等。实验采用的是血管内皮细胞生长因子与

碱性成纤维细胞生长因子联合诱导，主要考虑有研究表

明血管内皮细胞生长因子较其他生成因子，在血管的生

长中起着更为重要的作用[33]，它选择性作用于血管内皮

细胞膜上的2种Ⅲ型酪氨酸激酶受体高度特异地促进血

管内皮细胞有丝分裂和血管形成。而碱性成纤维细胞生

长因子是脂肪干细胞向血管内皮细胞分化的较强的诱

导因子[34]，能对血管内皮细胞生长因子具有非特异性促

增殖作用，并与血管内皮细胞生长因子产生协同效应还

能促进脂肪干细胞生长[35]。 

 

另外，对于诱导时机的选择问题，国内外研究人员

做了许多相关实验，尚无明确的 佳诱导时机。由于脂

肪干细胞缺乏特异性标志，不能在原代得到纯化的干细

胞。细胞纯化需要一个过程，所以实验选取的是第3代

细胞进行诱导。随着对脂肪干细胞研究的深入，如果能

在脂肪干细胞的分离纯化上取得新的进展，将有益于选

择 佳时机对其进行诱导。 

 

国外多项研究报道，脂肪干细胞与骨髓间充质干细

胞具有相似的细胞表面标志[34，36]，目前对脂肪干细胞表

面特异性标志的认定还存在一定争议，一般认为间充质

干细胞表达多种表面标记物, 包括细胞外基质成分、细

胞因子和生长因子及其受体等, 但不表达血细胞和血管

内皮细胞的抗原，因此通常采用阴性标记和阳性标记相

结合的方法进行排除鉴定。 

 

实验采用流式细胞术对诱导前后细胞选做了

CD31、CD44的测定。CD44是间充质干细胞重要表面

标志[37]，对照组表达CD44阳性表明实验从兔附睾处脂

肪组织中分离培养的兔脂肪干细胞具有间充质干细胞

的特征。CD31又称血小板内皮细胞黏附分子21，存在

于多个种属的内皮细胞标记物，常用于计数肿瘤样本中

的微血管，被认为是血管内皮细胞 可靠的标志物，可

用来区别血管内皮细胞和其他细胞[38]，实验中对照组表

达CD31阴性表明培养的兔脂肪干细胞未被血管内皮细

胞污染，而诱导组表达CD31阳性表明通过诱导兔脂肪

干细胞可向血管内皮细胞分化，是诱导为血管内皮细胞

的有力证明。 

 

早在1974年Gimbrone等[39]已发现血管内皮细胞有

W-P小体和第Ⅷ因子相关抗原2个特点。W-P小体，又

名细管小体，由Weibel和Palade于1964年发现，长为

1-6 μm[40]，是血管内皮细胞一种特殊的分泌性杆状细胞

器，含有多种生物活性分子，受到刺激后可以非常迅速

的释放这些内容物，参与止血、炎症和血管生成等生理

功能。W-P小体仅见于血管内皮细胞，被认为是鉴定血

管内皮细胞的 好形态学指标，但其出现的概率小于

30%[41]；第Ⅷ因子相关抗原是血管内皮细胞特有的抗

原，位于血管内皮细胞胞浆。除见于血管内皮细胞外，

还见于巨核细胞和血小板内。因此鉴定是否为血管内皮

细胞的 好办法是测定细胞的一系列特征后作出综合

评定。 

 

实验结果表明，倒置显微镜下观察诱导组诱导21 d

的细胞可见明显的“铺路石”样排列，较作者前期实验

观察诱导14 d的细胞排列更为紧密[19]；透射电镜下观察

诱导组细胞超微结构可见W-P小体，呈杆状，外包有膜，

长约3 μm；免疫组织化学检测结果证实诱导组细胞FⅧ
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第Ⅷ因子相关抗原染色阳性；加上流式细胞术检测诱导

组细胞表达CD31阳性，以上4方面的检测结果可证实实

验所诱导的细胞是血管内皮细胞来源。 

 

文章实验结果显示，体外培养的兔脂肪干细胞在血

管内皮细胞生长因子和碱性成纤维细胞生长因子的联

合诱导下可向血管内皮细胞分化，现阶段对于脂肪干细

胞向血管内皮细胞诱导分化所做的各项研究，多为体外

环境中的实验室研究，对于体内复杂环境下的分化情

况，及其诱导分化机制尚不十分清楚，且诱导后的血管

内皮细胞是否具有成熟血管内皮细胞的功能与稳定性，

仍需进一步探索研究。 
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