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脱细胞软骨细胞外基质对小鼠巨噬细胞系表型的调控

李珺琦 1，2，田广招 2，陈明学 2，王  皓 2，刘舒云 2，眭  翔 2，黄靖香 2，李  明 3，郭全义 2

文题释义：
细胞外基质：是由各种组织和细胞合成并分泌到胞外、分布在细胞表面或细胞之间的大分子, 主要是一些多糖和蛋白聚糖等构成的复杂
网架结构，有支持并连接组织结构、调节组织的发生和细胞的生理活动。
巨噬细胞：是天然免疫系统中重要组成部分，能消灭侵入机体的细菌，吞噬异物颗粒，消除体内衰老、损伤的细胞和变性的细胞间质、
杀伤肿瘤细胞，并参与免疫反应。

摘要
背景：前期研究证实脱细胞软骨细胞外基质可有效促进关节软骨缺损修复再生，具有良好的修复效果，但是其促再生机制尚未阐明。
目的：探究猪来源脱细胞软骨细胞外基质支架对小鼠巨噬细胞系表型极化的调控。
方法：以猪膝关节软骨为原料，通过湿法粉碎、差速离心、冷冻干燥的方法制备脱细胞软骨细胞外基质支架。将小鼠RAW264.7巨噬细胞
系接种于脱细胞软骨细胞外基质支架，构建细胞-支架复合物，体外极化诱导4 d，采用扫描电镜观察细胞黏附情况，死/活细胞染色观察
细胞生长情况，免疫荧光染色观察M1型巨噬细胞特征性表面标志物CD86和M2型巨噬细胞特征性表面标志物CD206的表达，进而明确极化
诱导情况。
结果与结论：①扫描电镜显示，复合物中的巨噬细胞为原来的圆形或类圆形，沿着支架的管状排列，广泛分布在支架表面及内部结构
中；②死/活细胞染色显示，支架上附着的大部分细胞为活细胞，仅有极少数死细胞；③免疫荧光染色显示，复合物中的M2型巨噬细胞标
志物CD206呈80%的高阳性表达，M1型巨噬细胞标志物CD86的阳性表达甚少；④结果表明，猪来源脱细胞软骨细胞外基质支架可诱导极化
M0型巨噬细胞为修复性M2型巨噬细胞。
关键词：骨；软骨；再生；细胞外基质；巨噬细胞；极化；组织工程；免疫
缩略语：脱细胞软骨细胞外基质：acellular cartilage extracellular matrix，ACECM
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研究原著

文章快速阅读：

文章特点—

  探索猪来源脱细胞软骨细胞外基质支架材料对小鼠巨噬细胞表型的极化作用。

猪关节软骨 软骨组织工程支架

粉碎、差速离心、冷冻干燥

(1) 支架大体观察；

(2) 组织学染色 ；
(3) 巨噬细胞 M0 型鉴

定。

(1) 细胞 -支架复合物形态观察；

(2) 细胞活性观察；

(3) 免疫荧光染色鉴定细胞分型。

+ 巨噬细胞共培养
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0   引言  Introduction
目前对于关节软骨的再生修复仍是充满挑战性的科学

难题，组织工程的快速发展使得软骨损伤的再生修复成为

可能
[1-2]

。近年来越来越多的文献报道，免疫反应在组织再

生过程中发挥着重要作用
[3-7]

，而巨噬细胞作为天然免疫系

统中重要组成部分，其激活后的 M2 型巨噬细胞已被证实可

促进组织的重塑和再生
[5，8]

。

巨噬细胞是一种具有很高可塑性和多能性的细胞群体，

可以根据激活类型表现为 2 种主要表型，具有明显不同的生

物学功能。未激活的巨噬细胞称为 M0 型巨噬细胞，其特征

性表面标志物包括 CD14、CD68、F4/80( 小鼠特有 )[9-10]
。经

过初始刺激后巨噬细胞可获得不同的表型：M1 型巨噬细胞

是“经典激活”类型，特征性表面标志物为 CD80、CD86，

具有抗原提呈、分泌促炎性细胞因子和毒性介质的功能，从

而达到杀灭细菌、病原体和肿瘤细胞的目的，但时常也会导

致炎症反应的过度表达，造成组织细胞的损伤
[9-12]

；而 M2

型巨噬细胞称为“替代激活”巨噬细胞，特征性表面标志物

为 CD163、CD206，其主要的功能是分泌抗炎细胞因子，驱

动免疫调节和促进伤口愈合及组织重塑
[9，13]

。激活后的巨噬

细胞因表型不同而具有不同的功能，因此巨噬细胞和组织再

生的关系较为复杂，表现为既可以促进组织再生又可以抑制

组织再生，总体而言，M1 型巨噬细胞主要参与炎症反应，

不利于组织再生，而 M2 型巨噬细胞表现出可以抑制炎症，

参与组织再生
[14]
。因此诱导巨噬细胞向 M2 型巨噬细胞极化，

从而通过调控局部免疫环境来促进组织再生，是目前组织工

程领域常用的策略之一。

研究团队前期研究显示，脱细胞软骨细胞外基质 (acellular 

cartilage extracellular matrix，ACECM) 支架原位植入动物关节软

骨缺损后可有效促进关节软骨缺损修复再生，具有良好的修

复效果
[15-16]

，但其促再生机制尚未阐明。既往的相关研究主要

关注 ACECM 支架材料本身的物理特性 ( 如：孔径、孔隙率、

力学强度、可降解性等 ) 及其保留的天然细胞外基质成分 ( 如：

胶原、糖胺多糖、生长因子及细胞因子等 ) 对组织再生的影响，

而关于软骨组织工程支架对免疫反应的调节研究较少，因此

实验初步探索猪来源 ACECM 支架材料对小鼠巨噬细胞表型

的极化作用，为软骨组织工程支架材料促进组织再生提供新

的研究思路。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   巨噬细胞极化体外观察实验。

1.2   时间及地点   实验于 2018 年 8 月至 2019 年 1 月在中国

人民解放军总医院骨科研究所完成。

1.3   材料  新鲜 10 月龄猪关节 20 个购自北京市屠宰场；

RAW264.7 巨噬细胞系 (ATCC 公司 )；苏木精 - 伊红染色、甲

苯胺蓝染色、 番红O染色、天狼星红染色及DAPI染色试剂 (北

京索莱宝科技有限公司 )；死 / 活细胞染色试剂盒 (Invitrogen

公司 )；HDMEM 细胞培养基 ( 美国 Sigma 公司 )；胎牛血清

( 北京元亨金马生物科技有限公司 )；单克隆抗 CD68、单克

隆抗 CD86、单克隆抗 CD206( 美国 Abcam 公司 )；CO2 培养

箱 Heraeus BB5060 型 ( 德国 Heraeus 公司 )；OlympusIX70 型

倒置显微镜、BH-2 型生物显微镜、IX70 型荧光显微镜 ( 日本

东京 Olympus 公司 )；超净工作台月坛双人水平层流型 ( 北

京半导体元件一厂 )；S-4800 型扫描电镜 ( 日本 Hitachi 公司 )；

冷冻干燥机 ( 北京博医康技术有限公司 )；Beckman Allegra 

X-22R离心机 (美国Beckman公司 )；TCS SP8 共聚焦显微镜 (德

国 Leica 公司 )。
1.4   实验方法

1.4.1   ACECM 支架的制备  具体方法参照实验室前期发表的文

献制备 ACECM 支架
[17-18]

，简而言之，取新鲜猪膝关节的软骨

组织，通过湿法粉碎和差速离心制备纳米级不含细胞的猪软

骨细胞外基质，然后通过冷冻干燥制备 ACECM 支架。

1.4.2   ACECM 支架组织学染色   取 ACECM 支架，OCT 包埋后

进行冰冻切片 ( 约 7 μm 厚 )，室温下丙酮固定 30 min，备用。 

苏木精 - 伊红染色：切片至水 2 min，苏木精染液 5- 
10 min，盐酸乙醇分化数秒，返蓝数秒，伊红染液 30-60 s，

常规脱水透明，中性树胶封固，显微镜下观察。

甲苯胺蓝染色：切片至水 2 min，甲苯胺蓝染色液滴染

15-20 min，流水稍冲洗，去除切片表面染液，常规脱水透明，

Abstract
BACKGROUND: Previous studies have confirmed that the extracellular matrix of acellular cartilage can effectively promote the repair and regeneration of 
articular cartilage defects, and has a good repair effect, but its mechanism of promoting regeneration has not been elucidated.
OBJECTIVE: To investigate the regulation of phenotypic polarization of mouse macrophage cell line by extracellular matrix scaffolds derived from pigs.
METHODS: Using pig knee articular cartilage as raw material, the decellularized cartilage extracellular matrix scaffold was prepared by wet grinding, differential 
centrifugation, and freeze drying. The mouse RAW264.7 macrophage cell line was inoculated on the decellularized cartilage extracellular matrix scaffold to 
construct a cell-scaffold complex, which induced polarization in vitro for 4 days. Cell adhesion was observed using scanning electron microscopy, and cell 
growth was observed with dead/viable cells. Immunofluorescence staining was used to observe the expression of CD86, a characteristic surface marker of M1-
type macrophages, and CD206, a characteristic surface marker of M2-type macrophages, and to clarify the polarization induction.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) Scanning electron microscopy showed that the macrophages in the complex were originally round or quasi round, arranged 
along the tube of the scaffold, and widely distributed on the surface and internal structure of the scaffold. (2) Dead/live cell staining showed that most of 
the cells attached to the scaffold were living cells, with only a few dead cells. (3) Immunofluorescence staining showed that the M2 type macrophage marker 
CD206 in the complex was 80% highly expressed. The positive expression of CD86 the marker of M1 type macrophages was scarce. (4) The results show that the 
porcine-derived acellular cartilage extracellular matrix scaffold can induce polarized M0 type macrophages to repair M2 type macrophages.
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中性树胶封固，显微镜下观察。

番红 O 染色：切片至水 2 min，番红 O 染色液滴染 15-
20 min，流水稍冲洗，去除切片表面染液，常规脱水透明，

中性树胶封固，显微镜下观察。

天狼星红染色：切片至水 2 min，天狼星红染色液滴染

15-20 min，流水稍冲洗，去除切片表面染液，常规脱水透明，

中性树胶封固，显微镜下观察。

1.4.3   巨噬细胞的培养和传代   复苏 RAW264.7 巨噬细胞，

添加到含有体积分数 10% 胎牛血清、高糖型 DMEM(HDMEM)

培养基的 75 cm2
培养瓶中，置于 37 ℃、含体积分数 5%CO2

的细胞培养箱中培养，每 2 d 更换一次培养液，相差显微镜

下观察巨噬细胞生长情况，待细胞生长至 80%-90% 融合时

进行传代备用。 

1.4.4   巨噬细胞 M0 型免疫鉴定   将培养后的巨噬细胞制成细

胞悬液，计数，1 500 r/min 离心 5 min，弃上清，滴加巨噬细

胞培养液重悬制成 1×1010 L-1
的细胞悬液。用 20 μL 移液枪吸

取 10 μL 细胞悬液 (1×105
细胞 ) 接种在 ACECM 支架上，构成

细胞 - 支架复合物，置于 37 ℃、含体积分数 5%CO2 细胞培

养箱中培养4 d后，在OCT中包埋，进行冰冻切片 (约7 μm厚 )，

室温下丙酮固定 30 min，PBS 浸洗切片，室温通透 30 min，
PBS 浸洗切片，在切片上滴加 1%BSA，室温封闭 30 min，每

张玻片滴加足够量的稀释好的一抗 CD68(1 ∶ 500) 并放入湿

盒，4 ℃孵育过夜；PBS 浸洗后滴加稀释好的荧光二抗，湿

盒中孵育，PBS 浸洗切片，最后滴加 DAPI 避光进行染核，

PBS 洗去多余的 DAPI，用含抗荧光淬灭剂的封固液封固，荧

光显微镜下观察。

1.4.5   巨噬细胞的极化诱导   将 3 个直径 3.5 mm、厚 1 mm 的

ACECM 支架分别置于无菌的 48 孔板中，取培养后的巨噬细胞，

制成细胞悬液，计数，1 500 r/min 离心 5 min，弃上清，滴加

巨噬细胞培养液重悬制成 1×1010 L-1
的细胞悬液。用 20 μL 移液

枪吸取 10 μL 细胞悬液 ( 含细胞 1×105) 滴加到支架上，然后将

48 孔板移至 37 ℃、含体积分数 5%CO2 的细胞培养箱中孵育。

每隔 30 min 用 20 μL 移液枪吸取适当的巨噬细胞培养液滴加至

细胞 -支架复合物上，保证细胞 -支架复合物处于湿润状态。

4 h 后每孔加入 1 mL 巨噬细胞培养液，隔天换液。

1.4.6  扫描电镜观察   对构建的细胞 -支架复合物体外极化诱

导 4 d 后取出，PBS 冲洗，在 2.5% 戊二醛及 1% 锇酸中进行

固定，PBS 冲洗干净，梯度乙醇进行脱水，醋酸异戊酯中浸

泡 40 min，六甲基二硅胺烷干燥，粘托，样品表面电镀喷金

后扫描电镜下观察。

1.4.7   死 / 活细胞染色共聚焦观察    对构建的细胞 -支架复合

物体外极化诱导 4 d 后取出，PBS 冲洗 2 次，按照死 / 活细胞

染色试剂盒说明书操作，将 A、B 混合进行染色，在共聚焦激

光显微镜下观察细胞 -支架复合物上巨噬细胞的生长情况。

1.4.8   诱导后巨噬细胞表型鉴定   对体外极化诱导 4 d 的细

胞 -支架复合物在 OCT 中包埋，进行冰冻切片 ( 约 7 μm 厚 )，

室温下丙酮固定 30 min，PBS 浸洗切片，室温通透 30 min，

PBS 浸洗切片，在切片上滴加 1%BSA，室温封闭 30 min，每

张玻片滴加足够量的稀释好的一抗 (CD86+CD206) 并放入湿

盒，4 ℃孵育过夜；PBS 浸洗后滴加稀释好的荧光二抗，湿

盒中孵育，PBS 浸洗切片，最后滴加 DAPI 进行染核，PBS 洗

去多余的 DAPI，用含抗荧光淬灭剂的封固液封固后，200 倍

荧光显微镜观察拍摄，每个支架拍摄 3 个不同视野，采用

Image J 进行荧光定量分析，采用 GraphPad prism 7 进行绘图

处理。

1.5  主要观察指标   巨噬细胞在 ACECM 支架的黏附情况和生

长情况，M2 型巨噬细胞特征性表面标志物 CD206 在细胞 -

支架复合物中的表达情况。

2   结果   Results 
2.1   ACECM 支架大体观   制备成的 ACECM 支架大体观为规

则圆形，表面光滑 ( 图 1A)。扫描电镜显示 ACECM 支架呈规

则管状排列，疏松，有明显的三维立体结构 ( 图 1B)。
2.2   ACECM 支架组织学染色   天狼猩红染色显示 ACECM 支

架胶原成分得到很好的保留 ( 图 1C)，番红 O 染色和甲苯胺

蓝染色均呈阳性 ( 图 1D，E)，表明该 ACECM 支架保留了原

有的特异性的糖胺多糖成分；苏木精 - 伊红染色后未见蓝染

的情况，显示无细胞核结构 ( 图 1F)。
2.3   M0 型巨噬细胞观察   倒置显微镜下观察显示，M0 型巨

噬细胞大多呈接触式生长，为圆形或类圆形，无伪足，贴壁

牢固 ( 图 2)。
2.4   M0 型巨噬细胞免疫荧光染色鉴定  用 M0 型巨噬细胞特

征性表面标志物 CD68( 红色 ) 标记细胞，荧光显微镜观察可

见细胞 - 支架复合物中有 M0 型巨噬细胞特征性标志物 CD68

阳性表达 ( 图 3)，提示接种的细胞为 M0 型巨噬细胞。

2.5   巨噬细胞的极化诱导

2.5.1   大体观察    体外极化诱导 4 d 后，细胞 - 支架复合物

仍然呈规则的完整圆形结构，疏松具有弹性，镊子挤压后仍

可恢复原来的形状。

2.5.2   扫描电镜观察   体外极化诱导 4 d 后，细胞 - 支架复

合物中巨噬细胞为原来的圆形或类圆形，沿着支架的管状排

列，广泛分布在支架的表面及内部结构中 ( 图 4)，表明巨噬

细胞在 ACECM 支架上黏附良好。

2.5.3   死 / 活细胞染色共聚焦观察   支架上附着的大部分细胞

为活细胞的绿色荧光，仅有极少数细胞为死细胞的红色荧光

( 图 5)，表明支架上巨噬细胞生长良好且具有很高的存活性。

2.6  诱导后巨噬细胞表型鉴定 将 M0 型巨噬细胞接种在

ACECM 支架上体外极化诱导 4 d 后，冰冻切片以 M1 型巨噬

细胞特征性表面标志物 CD86( 绿色 ) 和 M2 型巨噬细胞特征

性表面标志物 CD206( 红色 ) 进行免疫荧光双重染色鉴定，

结果显示 M2 型巨噬细胞特征性表面标志物 CD206 呈 80%

的高阳性表达，提示细胞 - 支架复合物中有大量的 M2 型巨

噬细胞存在；而 M1 型巨噬细胞特征性表面标志物 CD86 的

阳性表达甚少 ( 图 6)。
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3   讨论  Discussion
巨噬细胞是免疫系统的多功能和可塑性效应细胞，参与

多种免疫功能，包括清除病原体或凋亡细胞、激活和化解炎

症及组织愈合，巨噬细胞一直被认为是重要的免疫效应细胞。

越来越多的证据表明，从炎症性 M1 表型到抗炎 M2 表型的适

当转变有利于软骨内骨化的骨再生
[19-20]

。巨噬细胞所处的微

环境不同会出现不同的极化状态。一般情况下，巨噬细胞在

脂多糖、γ 干扰素、肿瘤坏死因子 α 和粒细胞 - 巨噬细胞

集落刺激因子等炎性因子刺激时极化为 M1 型巨噬细胞，能

被 Toll 样受体 4、胶原结构巨噬细胞受体、CD86 等识别，分

泌促炎因子肿瘤坏死因子 α、白细胞介素 12、白细胞介素 6、

诱导性一氧化氮合酶等发挥杀菌、杀死肿瘤细胞的功能
[21]
。

巨噬细胞在白细胞介素 10、白细胞介素 13、转化生长因子 β

等抗炎性因子或细胞因子的刺激下可极化为M2型巨噬细胞，

能被 CD163、CD206 和 FIZZ1、精氨酸酶 1 等识别，分泌白细

胞介素 10、转化生长因子 β 等，发挥抗感染、促进组织再生

和修复等功能
[22]
。

ACECM 支架取自天然软骨组织，所以可以更好地为种子

细胞提供生长、繁殖、分化的微环境，又经过脱细胞的处理，

可以在最大限度上去除其原有的免疫原性，保留细胞外基质

中的胶原及蛋白聚糖等有利于细胞增殖分化的成分
[23]
。在前

期研究的基础上，此次实验旨在探究猪来源 ACECM 支架对

小鼠巨噬细胞系表型极化的调控。为确保实验室前期所制备

的 ACECM 支架中无细胞残留，且其结构和成分均适合细胞

生长，将 ACECM 支架进行了扫描电镜和组织化学染色 ( 苏木

精 -伊红染色、甲苯胺蓝染色、番红 O 染色、天狼星红染色 )

处理，结果证明了该支架中无细胞残留，其成分均得到很好

的保留。接下来，将 M0 型巨噬细胞接种至 ACECM 支架中构

图注：A 为支架大体观，为规则圆形，表面光滑；B 为支架扫描电镜图，

呈规则管状排列，疏松，有明显的三维立体结构；C为支架天狼星红染色，

胶原成分得到很好的保留；D 为支架番红 O 染色，保留了原有的特异性

的糖胺多糖成分；E 为支架甲苯胺蓝染色，保留了原有的特异性的糖胺

多糖成分；F 为支架苏木精 -伊红染色，无细胞核结构

图 1 ｜脱细胞软骨细胞外基质支架大体及组织学染色观察

Figure 1 ｜ General observation and observation of histological staining of 

acellular cartilage extracellular matrix scaffold

图 2 ｜ M0 型巨噬细胞形态观察

Figure 2 ｜ Morphological observation of M0 macrophages 

图注：A 为复苏 1 d
的 M0 型巨噬细胞；

B 为复苏 4 d 的 M0

型巨噬细胞 

图注：A 为 DAPI 染色，B 为 CD68 特异染色，C 为 A 和 B 叠加图。细胞 -

支架复合物中有 M0 型巨噬细胞特征性表面标志物 CD68 阳性表达

图 3 ｜脱细胞软骨细胞外基质支架上巨噬细胞特征性表面标志物 CD68
免疫荧光染色观察

Figure 3 ｜ Immunofluorescence staining of macrophage specific marker 

CD68 on acellular cartilage extracellular matrix scaffold

图注：复合物中的巨噬细胞为原来的圆形或类圆形，沿着支架的管状排

列，广泛分布在支架的表面及内部结构中

图 4 ｜巨噬细胞 -脱细胞软骨细胞外基质支架复合物扫描电镜图

Figure 4 ｜ Scanning electron microscopy of macrophage-acellular cartilage 

extracellular matrix scaffold complex 

图注：图A显示大多数为活细胞，呈绿色荧光染色；B显示极少数死细胞，

呈红色荧光染色；C 为 A 和 B 叠加图

图 5 ｜巨噬细胞-脱细胞软骨细胞外基质支架复合物死 / 活细胞染色观察

Figure 5 ｜Observation of dead/living cell staining of macrophage-acellular 

cartilage extracellular matrix scaffold complex

 

图注：A 为 DAPI 染色；B 为 CD86 特异染色；C 为 CD206 特异染色；D 为 A、
B 和 C 叠加图；E 为巨噬细胞特征性表面标志物 CD206 与 CD86 阳性百

分比 (n=5)
图 6 ｜脱细胞软骨细胞外基质支架上巨噬细胞特征性表面标志物 CD206
与 CD86 免疫荧光染色观察

Figure 6 ｜ Immunofluorescence staining of macrophage specific markers 

CD206 and CD86 on acellular cartilage extracellular matrix scaffold
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建细胞 - 支架复合物，为观察 M0 型巨噬细胞在 ACECM 支架

上的生长情况，取在体外极化诱导 4 d 的细胞 -支架复合物，

扫描电镜观察显示细胞 - 支架复合物中的巨噬细胞仍为原来

的圆形或类圆形，沿着支架的管状排列，广泛分布在支架的

表面及内部结构中，巨噬细胞在 ACECM 支架上黏附良好；

死 / 活细胞染色共聚焦观察显示，ACECM 支架上附着的大部

分细胞为绿色荧光的活细胞，仅有少数细胞为红色荧光的死

细胞，巨噬细胞在 ACECM 支架上生长良好，且具有很高的

存活性。为进一步探究 ACECM 支架对巨噬细胞的极化诱导能

力，取体外极化诱导 4 d 的细胞 -支架复合物进行免疫荧光染

色观察，M1 型巨噬细胞用其特征性表面标志物 CD86 标记 ( 绿

色 )，M2型巨噬细胞用其特征性表面标志物CD206标记 (红色 )，

荧光显微镜观察可见细胞 -支架复合物中有 M2 型巨噬细胞特

征性表面标志物 CD206( 红色 ) 的高阳性表达，而 M1 型巨噬细

胞特征性表面标志物 CD86( 绿色 ) 呈弱阳性甚至没有表达，即

M0 型巨噬细胞可被诱导极化成修复性 M2 型巨噬细胞，这为

软骨组织的再生提供了良好的免疫微环境，对软骨再生具有重

要意义。

天然的细胞外基质含有胶原、蛋白聚糖、透明质酸及其

他非胶原蛋白和糖蛋白，以及多种生长因子、细胞因子和蛋

白酶等成分。透明质酸是天然细胞外基质中最重要的糖胺聚

糖之一，完整的高分子量透明质酸具有显著的抗炎作用，可

诱导巨噬细胞产生白细胞介素 10，而受损的低分子量透明质

酸可促进促炎表型， 从而刺激肿瘤坏死因子 α 的表达
[24]
。

硫酸乙酰肝素是另一种重要的糖胺聚糖，可与细胞外基质蛋

白结合形成蛋白聚糖，也可以与免疫系统相互作用，调节细

胞黏附、免疫细胞因子的可获得性和白细胞的迁移
[25]
。由于

实验采用湿法粉碎、差速离心方法制备 ACECM，研究团队前

期研究结果证实 ACECM 可以很好地保留这些具有极化诱导

潜能的成分
[15，17-18]

，因此猜测 ACECM支架极化诱导的机制

也可能与此类似。

研究存在着两点局限性：第一，只初步证实 ACECM 支

架可以促进 M0 型巨噬细胞激活为 M2 型巨噬细胞，但未阐明

具体极化诱导机制，未来需要进一步研究，阐明诱导机制；

第二，仅为体外研究，未来需要进一步的体内实验验证。

ACECM 支架可以极化诱导 M0 型巨噬细胞为 M2 型巨噬

细胞，为 ACECM 支架通过免疫调节促进组织再生提供新的

研究思路。
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