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生长因子在组织工程半月板构建中的作用*
★
 

 

陈  松，符培亮，丛锐军，吴宇黎(解放军第二军医大学附属上海长征医院关节外科，上海市  200003) 

 

文章亮点： 

1 此问题的已知信息：生长因子是半月板组织工程中最重要的因素之一，目前已探索出大量具有诱导细胞

向软骨方向分化的生长因子。 

2 文章增加的新信息：文章旨在总结半月板组织工程中生长因子的应用与发展，阐述各种细胞因子调节软

骨分化的分子机制，为更全面了解半月板组织工程的最新研究进展提供平台。 

3 临床应用的意义：各种生长因子之间的相互作用仍在不断的探索，相信软骨工程半月板将最终得到临床

应用。 
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摘要 

背景：生长因子诱导细胞向纤维软骨分化是半月板组织工程研究热点。半月板的体外构建和体内重塑与生长

因子的作用关系密切。 

目的：概述近年来生长因子半月板组织工程研究进展，并对其机制进行探讨。 

方法：应用计算机检索 2008 年 1 月至 2013 年 3 月维普数据库(http://lib.cqvip.com)、中国知网数据库

(www.cnki.net)及 Pubmed数据库(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed)相关文章，以“半月板组织工程；软

骨；生长因子”为中文检索词；以“meniscus tissue engineering, cartilage, growth factors”为英文检索词。

纳入 53篇关于半月板组织工程中生长因子研究的文章。 

结果与结论：软骨组织工程研究中生长因子的种类繁多，新的生长因子亦在不断的被发现。生长因子对软骨

调节作用的研究，从以前的单一生长因子模式开始向多生长因子间相互作用研究模式转变；生长因子对软骨

调节作用的分子机制也得到了广泛的研究。生长因子在组织工程中具有良好的运用前景，但还存在着许多尚

待解决的问题，如在半月板愈合过程中，不同时间阶段、不同生长因子的表达与作用均不相同，因此如何适

时、适量以及怎样发挥生长因子之间的相互作用来更好的模拟体内微环境，探究生长因子对软骨调节作用的

分子机制以及发现新的生长因子等都将是半月板组织工程中的研究重点。 

 

Growth factors in the construction of tissue-engineered meniscus    

 

Chen Song, Fu Pei-liang, Cong Rui-jun, Wu Yu-li (Department of Joint Surgery, Shanghai Changzheng 

Hospital Affiliated to the Second Military Medical University, Shanghai  200003, China) 

 

Abstract 

BACKGROUND: Differentiation of growth factor-induced cells into fibrocartilage is the hot topic in the research of 

meniscus tissue engineering. The in vitro construction and in vivo reconstruction of menisci are closely related 

with the effect of growth factors.    

OBJECTIVE: To review the current development of growth factors in meniscus tissue engineering, and to 

investigate the mechanism.  

METHODS: The VIP database (http://lib.cqvip.com), CNKI database (www.cnki.net) and PubMed database 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) were retrieved for the related articles from January 2008 to March 2013 

with the key words of “meniscus tissue engineering, cartilage, growth factors”. A total of 53 articles on the 

research of growth factors in meniscus tissue engineering were included. 

RESULTS AND CONCLUSION: There were various growth factors in cartilage tissue engineering research, and 

the new growth factors have been found in the constant. The research on the regulation effect of growth factors 

on cartilage was changed from the research of single growth factor model to the research of the interactions 

between multiple growth factors; the molecular mechanisms of growth factors in regulating the cartilage have also 

been extensively studied. Growth factors have good application prospects in tissue engineering, but there are still    
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many problems to be solved, such as during the healing of menisci, the expressions and the effect of different growth 

factors are different in different time points. So how to play the interaction between growth factors timely and 

appropriately thus stimulating the in vivo microenvironment, investigating the molecular mechanisms of growth factors in 

regulating the cartilage, as well as finding the new growth factors are the research focus in meniscus tissue engineering.  

 

Subject headings: menisci, tibial; cartilage; tissue engineering; transforming growth factor beta; epidermal growth factor; 

insulin-like growth factor Ⅰ; platelet-derived growth factor; vascular endothelial growth factors; hepatocyte growth factor; 

fibroblast growth factors 
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0  引言  Introduction 

 

半月板损伤是关节外科中最常见的损伤之一[1]，

如果损伤发生于半月板周缘血供较好的红区，则有可

能获得一定程度的自我修复；但如果损伤发生在半月

板游离缘没有血供的白区，则往往难以自我修复，此

时往往需要做半月板全切、次全切或者部分切除[2]，

这种方法能够缓解膝关节近期的症状，但是长期临床

随访结果表明此种治疗方式会导致膝关节的功能减

退，并导致骨性关节炎的发生[3]。最佳的治疗方法应

该是用正常的半月板去替代已损伤的组织，其中运用

自体软骨细胞移植技术治疗软骨损伤，愈后较好，但

由于细胞来源不足、细胞增殖能力有限以及因取材  

而造成的取材部位的病变等缺点，使其运用受到了限

制[4]。半月板异体移植亦是其中方法之一，但异体移

植存在供体来源少、潜在疾病传播以及排异反应等问

题，而且随着时间的推移，移植的半月板会发生皱缩

变形，其正常的生理功能也会大打折扣[5]。目前大量

的研究都在探索着怎样去促进软骨损伤尤其是半月

板损伤的修复。间充质干细胞来源于胚胎时期的中胚

层组织，具有向脂肪细胞、成骨细胞、软骨细胞及肌

细胞等多种终末细胞定向分化的能力，运用间充质干

细胞来修复软骨损伤具有很好的应用前景，也是目前

软骨组织工程中的研究热点[6]。 

2001年，De Bari等[7]从人关节周围的滑膜中分

离出了间充质干细胞，即滑膜间充质干细胞，由于其

具有比骨髓、骨膜、脂肪及肌肉来源的间充质干细胞

更好的成软骨、成骨、成脂肪等多分化能力，更强的

集落形成和扩增能力，以及取材方便、对机体损伤较

小等优点[8]，吸引了越来越多的研究者对其进行深入

研究。近年来，纤维软骨的修复重建尤其是半月板的

组织工程学修复成为了研究重点。在半月板组织工程

技术中，还有许多基本的生物学因素需要解决，如细

胞来源、细胞因子、支架材料、生物反应器的设计和

培养环境等。细胞因子是组织修复再生中最主要的因

素之一。细胞因子是一类具有诱导和刺激细胞增殖、

维持细胞存活等生物效应的蛋白类物质，其对促进细

胞增殖、组织或器官的修复和再生都具有重要的促进

作用，如今在软骨组织工程领域研究和应用的生长因

子有很多种，然而，对于这些生长因子的作用往往局

限于个体的描述，各种生长因子调节软骨分化的分子

机制的研究还不多，本文罗列目前在软骨组织工程中

应用的各种生长因子，并阐述其调节软骨分化的分子

机制，为更全面了解半月板组织工程的最新研究进展

提供平台。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

 

1.1  资料来源   

检索人相关内容：第一作者。  

检索时间范围：2008年1月至2013年3月。  

检 索 词 ： 英 文 检 索 词 “ Meniscus tissue 

engineering,Cartilage,Growth factors”； 中文检索

词“半月板组织工程，软骨，生长因子”。  

检 索 数 据 库 ： Pubmed 数 据 库 ， 网 址 ：

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed。维普数据库，

网址：http://www.cnki.net。中国知网数据库，网址：

http://www.cnki.net。 

检索文献量：共检索到80篇文献。  

1.2  检索方法  

纳入标准：与生长因子在组织工程半月板构建中

使用相关的文献。  

排除标准：与纳入标准无关及重复的文献。 

1.3  质量评估  计算机初检得到80篇文献，包括中文

31篇，英文49篇。纳入临床研究文章和实验相关研究

53篇。 

   

2  结果  Results 

 

目前软骨组织工程用于种子细胞增殖和分化的

生长因子主要有转化生长因子β、骨形态发生蛋白、

地塞米松、碱性成纤维细胞生长因子、胰岛素样生长

因子、软骨调节素、血管内皮细胞生长因子、 表皮

生长因子、肝细胞生长因子、血小板衍生生长因子、

软骨素酶-ABC、维生素C等。 
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2.1  转化生长因子β (transforming growth factor-β, 

TGF-β)  转化生长因子β的生物学活性非常广泛，对

多种细胞的生长和分化起调节作用。一般来说，转化

生长因子β对间充质起源的细胞起刺激作用，而对上

皮或神经外胚层来源的细胞起抑制作用。Pangborn 

等[9]对半月板细胞进行体外单层培养，向培养基中加

入了各种生长因子，结果显示转化生长因子β1形成细

胞外基质的能力最强。转化生长因子β1不仅能刺激细

胞外基质合成，还能下调基质金属蛋白2(matrix 

metalloproteinase2，MMP-2)和膜型金属蛋白酶

1(membrane type1-metalloprotease，MT1)等细胞外

基质降解酶[10]，抑制间充质干细胞向终末肥大软骨细

胞分化[11]
玥。杨 等[12]探讨转化生长因子β2调节骨髓

间充质干细胞增殖和向软骨细胞方向分化的作用时，

得出结论：转化生长因子β2通过促进软骨特异性基质

如Ⅱ型胶原及蛋白多糖的合成，从而发挥软骨诱导作

用。目前认为转化生长因子β1是诱导间充质干细胞向

软骨细胞分化的主要细胞因子，能够促进软骨细胞分

泌 Aggrecan 和Ⅱ型胶原，并保持软骨细胞表型稳

定，在间充质干细胞向软骨细胞分化过程中起重要作

用[13]。转化生长因子β调节软骨分化的分子机制为：

转化生长因子β与其Ⅱ型受体(TGFβR )Ⅱ 结合使其磷

酸化，磷酸化的 TGFβRⅡ激活下游信号分子

Smad2/3/4，磷酸化的Smad2/3/4被转移到细胞核中

调节软骨相关基因Sox-9的表达，最终调节细胞的成

软骨分化能力[14]，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 骨形态发生蛋白(bone morphogenetic protein，BMP)  

骨形态发生蛋白家族是转化生长因子β超家族的亚

科，这些因子在调节细胞生长、间充质分化和组织再

生及重塑方面发挥重要作用，能够诱导动物或人体间

充质细胞分化为骨、软骨、韧带、肌腱和神经。迄今

为止已发现20多种骨形态发生蛋白[15-16]，但骨形态发

生蛋白2是目前已知的骨形态发生蛋白中成骨能力最

强的细胞因子，近年来研究表明其亦可诱导间充质干

细胞向软骨分化，促进关节软骨细胞的增殖和软骨特

异性细胞外基质的合成[17-18]。除骨形态发生蛋白2可

以诱导细胞成软骨外，骨形态发生蛋白4/6/7亦可以影

响细胞成软骨分化，使Ⅱ型胶原纤维和蛋白多糖产生

增加[19]。Sekiya等[20]比较了骨形态发生蛋白2，4，6

在体外促进骨髓间充质干细胞向软骨分化的能力，结

果发现骨形态发生蛋白2的作用最有效。目前在半月

板组织工程中，骨形态发生蛋白复合支架材料及重建

病毒骨形态发生蛋白质粒转染间充质干细胞从而让

骨形态发生蛋白持续高表达的研究较多，结果显示转

染的间充质干细胞可持续稳定分泌骨形态发生蛋白

2
[21]。骨形态发生蛋白2调节软骨分化的机制为：骨形

态发生蛋白2与其Ⅱ型受体(BMPRⅡ)结合使其磷酸

化，磷酸化的BMPRⅡ激活下游信号分子Smad1/5/8，

磷酸化的Smad1/5/8被转移到细胞核中调节软骨相

关基因的表达，最终调节细胞的成软骨分化能力，见

图1。 

2.3  地塞米松(dexamethasone, DEX)  地塞米松具有

抗炎、抗内毒素、抑制免疫、抗休克及增强应激反应

等药理作用。除此之外，在组织工程中，地塞米松还

可作为细胞因子诱导细胞向软骨细胞分化 [22]。

Nishimura等 [23]将滑膜细胞在含有转化生长因子β1

图 1  各种生长因子调节软骨分化分子机制图 

注：TGFβ/ TGFβR：转化生长因子 β 及其受体；BMP/ BMPR：骨形态发生蛋白及其受体；DEX/DEXR：地塞米松及其受体；

bFGF/bFGFR：碱性成纤维细胞生长因子及其受体；VEGF/VEGFR：血管内皮细胞生长因子及其受体；IGF/IGFR：胰岛素样生

长因子及其受体；EGF/EGFR：表皮生长因子及其受体；PDGF/PDGFR：血小板衍生生长因子及其受体；HGF/HGFR：肝细胞

生长因子及其受体。TK：酪氨酸激酶。 
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和地塞米松培养基中进行，结果显示滑膜细胞可分化

为软骨细胞。随后，Shirasawa等[24]在此基础上，将

骨形态发生蛋白2加入上述培养基中，诱导培养滑膜

间充质干细胞，结果显示软骨细胞外基质产量显著增

加。芮云峰等[25]认为转化生长因子β1、骨形态发生

蛋白2和地塞米松三联组合是诱导细胞向软骨细胞分

化最为有效的组合形式。地塞米松调节软骨分化的机

制为：地塞米松对转化生长因子β1诱导关节软骨细胞

的生长有抑制作用，但却可以增加细胞外基质的表

达，具体分子机制不太明确，可能与Erk(转化生长因

子β信号通路调节分子)偶联激动蛋白的失活有关，从

而最终对细胞的成软骨起调节作用[26]。 

2.4  碱性成纤维细胞生长因子(basic fabroblast growth 

factor，bFGF)  成纤维细胞生长因子为软骨源性细胞

因子，具有促进软骨细胞增殖、分化、基质形成及增

强滑膜间充质干细胞成软骨分化的能力[27]。Kim等[28]

在滑膜间充质干细胞单层扩增培养和诱导培养时加

入碱性成纤维细胞生长因子，结果显示actin表达增

加，细胞增殖明显；Ⅱ型胶原和X型胶原的mRNA及

蛋白表达水平均升高，表明诱导前加入碱性成纤维细

胞生长因子能促进滑膜间充质干细胞的增殖和成软

骨分化。张经纬等[29]将碱性成纤维细胞生长因子基因

转染到半月板纤维软骨细胞上，结果证实碱性成纤维

细胞生长因子基因转染能促进半月板纤维软骨细胞

的增殖和胶原合成能力。叶川等[30]研究显示碱性成纤

维细胞生长因子、转化生长因子β1及胰岛素样生长因

子1均可用于体外扩增人胚半月板细胞，其中胰岛素

样生长因子1/转化生长因子β1联用或碱性成纤维细

胞生长因子/胰岛素样生长因子1联用后效果更佳。碱

性成纤维细胞生长因子增强细胞向软骨分化能力的

分子机制为：碱性成纤维细胞生长因子与其受体结合

后，激活下游的信号分子PI3K，活化的PI3K作用于

Akt使其磷酸化，磷酸化的Akt被转运到细胞核内调节

Oct-4、Sox-2、Nanog等基因的表达，从而调节细胞

的成软骨分化[31]。 

2.5  胰岛素样生长因子(insulin-like growth factor, IGF)  

胰岛素样生长因子是一类多功能细胞增殖调控因子，

包括胰岛素样生长因子1和胰岛素样生长因子2两种。

在细胞的分化、增殖、个体的生长发育中具有重要的

促进作用。胰岛素样生长因子1具有很强的合成代谢

刺激作用，可促进软骨细胞的有丝分裂、Ⅱ型胶原及

Aggrecan 合成，促进间充质干细胞向软骨分化，有

利于软骨发生及软骨细胞沉淀。Fukumoto等[32]研究

表明在人体软骨内短时间增加胰岛素样生长因子1，

可增加局部软骨下骨间充质干细胞和软骨细胞的修

复能力。胰岛素样生长因子与其受体结合后，可以增

加细胞中蛋白聚糖的含量，从而调节细胞的成软骨能

力，其具体调节机制类似于碱性成纤维细胞生长因  

子[33]。 

2.6  软骨调节素(chondromodulin, ChM)  软骨调节素

是一族软骨源性生长因子，也是一种血管内皮细胞生

长抑制剂。软骨调节素分为软骨调节素Ⅰ、软骨调节

素Ⅱ、软骨调节素Ⅲ 3种，其中软骨调节素Ⅰ是家族

中效应最强的一种软骨特异性生长因子。软骨调节素

Ⅰ表达的下降是软骨骨化和退变的重要原因。Klinger

等[34]研究表明软骨调节素Ⅰ可以维持软骨细胞表型，

促进透明样基质的表达，并且具有抑制软骨内成骨的

作用。邢双春等[35]在研究软骨调节素Ⅰ和结缔组织生

长因子在大鼠骨髓间充质干细胞、透明软骨细胞及弹

性软骨细胞中的差异表达时发现，透明软骨细胞和弹

性软骨细胞中高表达软骨调节素Ⅰ蛋白，软骨调节素

高表达结缔组织生长因子蛋白，说明软骨调节素Ⅰ可

能在成熟的软骨细胞中发挥着重要作用。 

2.7  血管内皮生长因子(vascular epithelial growth factor, 

VEGF)  血管内皮生长因子又称血管通透因子或促

血管因子，是一种糖蛋白。它能特异性地作用于血管

内皮细胞，具有维持血管正常状态和完整性、提高血

管通透性、促血管生成的作用。Gerber等[36]给小鼠注

射血管内皮生长因子受体抗体后，发现血管长入几乎

停止，小梁骨及肥大软骨区扩展性损害，破骨细胞的

分化和趋化能力下降，导致对终末软骨细胞的吞噬作

用下降；如解除血管内皮生长因子抗体，则骨吸收、

肥大软骨细胞吸收及骺板生长结构均正常。这说明血

管内皮生长因子介导的血管增生是决定骨骺板形态

发生，从而进行软骨改建的基本信号。血管内皮生长

因子在软骨成骨过程中协调着软骨细胞的消长、破骨

细胞的功能、细胞外基质的改建、血管增生及骨形成

之间的关系，对软骨内成骨及骨折愈合过程中血管增

生亦发挥着重要作用[37]。刘傥等[38]在观察兔骨髓间充

质干细胞成骨诱导分化过程中血管内皮生长因子和

骨形态发生蛋白2的表达时发现，骨髓间充质干细胞

在成骨诱导过程中，骨形态发生蛋白2和血管内皮生

长因子表达均先增强后减弱，血管内皮生长因子表达

可能对血管生成有促进作用。血管内皮生长因子调节

软骨的分子机制为：血管内皮生长因子与其受体结合

后，使下游的信号分子酪氨酸激酶(Tyrosine Kinase，

TK)磷酸化，磷酸化的酪氨酸激酶作用于PI3K使其磷

酸化，活化的PI3K再使Akt/PKB磷酸化，随后磷酸化

的Akt/PKB被转运到细胞核内调节Sox-9、RUNX-2

等基因的表达，从而调节细胞的成软骨分化[39]。 

2.8  表皮生长因子(epidermal growth factor, EGF)  表

皮生长因子是一种多功能的生长因子，在体内体外都

对多种组织细胞有强烈的促分裂作用，促进生成大量

的成骨细胞、抑制破骨细胞。Tigli等[40]将小鼠软骨细
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胞置于壳聚糖-RGD和壳聚糖-表皮生长因子支架上

进行培养，结果显示只有壳聚糖-表皮生长因子支架

能够促进细胞增殖，说明表皮生长因子具有促细胞成

软骨的作用。表皮生长因子与转化生长因子β1具有相

同的受体，两者协同可以促进细胞的增殖，有助于组

织工程半月板的血管化[41]。李静等[42]在观察碱性成纤

维细胞生长因子、表皮生长因子和血小板源性生长因

子对小鼠骨髓间充质干细胞体外增殖和成骨分化的

影响时发现，联合使用碱性成纤维细胞生长因子、表

皮生长因子和血小板源性生长因子可促进小鼠骨髓

间充质干细胞的体外增殖和干性的维持，并且有利于

其向成骨细胞的分化。表皮生长因子调节软骨的分子

机制与血管内皮生长因子相似。 

2.9  肝细胞生长因子(hepatocyte growth factor, HGF)  

肝细胞生长因子是一个多效应生长因子，也是很强的

促肝细胞增殖因子，不仅能刺激肝细胞的再生，其在

软骨分化中也起到重要作用。Hidaka等[43]用腺病毒载

体编码的肝细胞生长因子转染半月板细胞，结果显示

被转染的半月板细胞形成血管能力较强。另外，肝细

胞生长因子与血小板衍生生长因子联合应用，可以趋

化半月板细胞向损伤部位迁移并产生细胞外基质[41]。

张诚等[44]分别把肝细胞生长因子-骨髓间充质干细胞

组和其他对照组即未转染细胞组、绿色荧光蛋白-骨髓

间充质干细胞组、Ad-肝细胞生长因子对照组、假伤

组移植到背部深Ⅱ度烧伤的大鼠上。结果显示，肝细

胞生长因子-骨髓间充质干细胞组的再生表皮明显厚

于其他组，并可见真皮钉脚下伸，创面中肝细胞生长

因子的阳性表达位于真皮层，表达强度明显强于其他

组，说明经肝细胞生长因子转染的骨髓间充质干细胞

移植对烧伤创面愈合存在一定的促进作用。肝细胞生

长因子调节软骨分化的机制为：HGF-α/β亚单位形成

二聚体，与细胞表面cMET-RTK偶联受体结合后使其

磷酸化，磷酸化的TK作用于胞浆中STAT-3信号分子使

其磷酸化，STAT-3再被转移到细胞核中调节软骨相关

基因的表达，从而实现对软骨形成的调节作用[45]。 

2.10  血小板源性生长因子 (platelet-derived growth 

factor，PDGF)  血小板源性生长因子是一种促进生长

的内生性蛋白质，在伤口愈合过程中，血小板源性生

长因子可由多种细胞来释放，而且血小板源性生长因

子分成AA/AB/BB三种具生理活性形式，其中BB型式

更能促进纤维母细胞的生长，所以促进与伤口修复有

关的细胞化学触觉补强及细胞增殖，加强肉芽组织的

形成，促进伤口愈合并缩短愈合时间。血小板源性生

长因子在关节修复方面的应用也取得了巨大的进展。

Iwata等[46]用含有碱性成纤维细胞生长因子、胰岛素

样生长因子1、表皮生长因子、血小板源性生长因子

及转化生长因子β的培养基进行软骨细胞扩增培养

时，结果显示软骨细胞数量是对照组的3倍。Murphy

等[47]用转化生长因子β1、碱性成纤维细胞生长因子

及血小板源性生长因子的培养基进行肋骨软骨分化

时，结果显示细胞能够产生大量的黏多糖及Ⅱ型胶

原。林旺等[48]观察在体外培养条件下胰岛素样生长因

子1、血小板源性生长因子对人退变髓核细胞生物学

活性的影响时发现胰岛素样生长因子1促进细胞合成

Ⅰ型胶原，血小板源性生长因子抑制细胞合成Ⅰ型胶

原。结果证实胰岛素样生长因子1、血小板源性生长

因子均可通过促进细胞增殖、促进细胞合成Ⅱ型胶原

和聚集蛋白聚糖，从而提高人退变髓核细胞的生物学

活性。血小板源性生长因子调节软骨分化的分子机制

与血管内皮生长因子相似[49]。 

2.11  软骨素酶ABC(Chondroitinase ABC，C-ABC)  软骨

素酶ABC作为一种生化刺激因子已被运用于软骨组织

工程中。软骨素酶ABC可降解硫酸软骨素A、硫酸软骨

素B(硫酸皮肤素)和硫酸软骨素C，通过β消除机制作用

于二糖重复单元之间的β1-4糖苷上并将其切断。Natoli

等[50]将软骨素酶ABC运用到关节软骨组织工程中时发

现，软骨素酶ABC可以增加软骨的抗拉特性及糖胺多

糖的含量。Huey等[51]也得到了相似的结论。但是，软

骨素酶ABC在半月板组织工程中的运用，尤其是和其

他生长因子的联合运用还有待进一步的研究。 

2.12  维生素C(vitamin C，Vit C)  维生素C能使细胞

分泌的基质和胶原纤维有机的组成与排列，构成特殊

的环境，有利于内、外源活性因子的传输，在局部有

选择的储存和排泄活性物质。细胞基质和胶原纤维有

机的组成和排列使细胞与细胞间密切接触，利于细胞

发生分泌与旁分泌作用，利于细胞发生各种转化，其

本身不能是细胞发生转化[52]。于宁等[53]将含碱性成纤

维细胞生长因子和维生素C的羊膜载体复合膜负载骨

髓间充质干细胞植入兔创面，探讨其对真皮新生和重

建速度的影响以及促进表皮修复速度的最佳时期，研

究显示添加骨髓间充质干细胞、碱性成纤维细胞生长

因子和维生素C的羊膜载体复合膜植入全层皮肤缺损

后，能加速真皮的修复重建，并且在真皮修复全层皮

肤过程中表皮有新生和重建的最佳时期。 

 

3  讨论  Discussion 

 

随着半月板组织工程研究的不断进展，生长因子

的研究也得到不断的发展，然而生长因子的效应与生

长因子的来源、浓度、剂量和种子细胞来源、分化状

态、培养条件及有无其他生长因子参与等多种因素有

关。需要进行反复实验才能确定产生最佳效应的各项

条件。但是各种生长因子的作用不断明晰，一些不利

的生长因子在不断的被排除，各种生长因子之间的相
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互作用也在不断的探索，相信半月板软骨工程将最终

得到临床应用。 

文章概括了近年来半月板组织工程中生长因子

研究的进展，主要是对生长因子种类的概述，对半月

板组织工程中生长因子之间没有进行比较，没有重点

说明哪几种生长因子的联合使用可以使细胞更容易

向纤维软骨分化，这是本文的不足之处。 

生长因子在组织工程中具有良好的运用前景，但

目前还存在着许多尚待解决的问题，如目前多采用单

一生长因子诱导纤维软骨的分化，但在半月板愈合过

程中，不同时间阶段，不同生长因子的表达与作用均

不相同。所以如何适时、适量的运用生长因子，采用

多种生长因子时如何使其发挥协同作用都有待于进

一步研究发现。此外，在纤维软骨细胞分化过程中，

可能有些细胞因子也起着关键的调节作用，但目前的

研究还没有发现，因此，探索促进种子细胞向软骨，

尤其是向纤维软骨分化的生长因子也是下一步研究

重点之一。 
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