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　　关节软骨损伤是临床多发病，由于软骨的自身修
复能力非常有限，目前的治疗方法均不能实现软骨的

生物修复，缺损软骨的修复问题成为临床上较为棘手

的问题之一。组织工程学的发展为解决这个问题提

供了新思路，使缺损软骨的完全再生成为可能。其基

本方法是将自体或异体的组织细胞经体外培养扩增

后，接种到一种生物相容性良好、可吸收的生物材料

上，形成细胞生物材料复合物，再回植到体内组织缺

损部位，随着生物材料逐渐被机体吸收，细胞分化、生

长成新的有功能的组织，从而达到修复缺损的目的。

软骨组织工程研究涉及到种子细胞、支架材料和生长

因子３个基本要素。

１　种子细胞
目前文献［１］报道的应用于软骨组织工程研究的

种子细胞主要有：自体软骨细胞、异体软骨细胞、成体

干细胞、胚胎干细胞、其他来源的细胞。理想的种子

细胞应具备以下特性：①取材方便，对供体损伤小，来
源充足；②体外培养增殖能力旺盛，能持续保持细胞
表型不变；③植入体内能适应受区环境并保持原有细
胞的功能。

１．１　自体软骨细胞　自体软骨细胞是软骨构建效果
最理想的种子细胞，但人体内可供利用的软骨细胞数

量极为有限，取材创伤较大，大量扩增后又极易发生

老化与去分化，丧失软骨形成能力［２］。因此，应用自

体软骨细胞构建软骨组织在临床上很难推广应用。

１．２　同种异体软骨细胞　同种异体软骨细胞来源充
足、获取容易、可库存备用，但却有一定的免疫排斥反应。

１．３　成体干细胞　成体干细胞（ａｄｕｌｔｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，
ＡＳＣ）可来源于骨髓、脂肪、皮肤、肌肉等各类组织，分
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布广泛，可自体取材，增殖力强且具有多分化潜能，已

成为当前组织工程种子细胞研究的重点和热点。目

前经过体外实验证明具有软骨分化潜能的有：①骨髓
间充质干细胞；②脂肪间充质干细胞；③其他间充质

干细胞。

１．３．１　骨髓间充质干细胞　骨髓间充质干细胞
（Ｂｏｎｅｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）是目前研究最

多、应用最广的种子细胞之一。主要是因为 ＢＭＳＣｓ
发现早、取材方便、创伤小、培养方法易普及。ＢＭＳＣｓ

在多种条件下均表现出形成软骨的潜能［３］。目前，国

内外对ＢＭＳＣｓ进行定向诱导使之分化为软骨细胞的
方式大体可分为体外和体内两种方式。体外诱导包

括体外细胞团聚集诱导、体外单层细胞团诱导、体外

三维支架环境中诱导与软骨细胞体外共培养诱导；体

内诱导包括体内软骨微环境诱导和基因转染诱导［４］。

ＢＭＳＣｓ可在诱导因子作用下向软骨细胞分化，有可能

成为关节软骨组织工程研究理想的种子细胞来源［５］。

但在目前的研究中，ＢＭＳＣｓ在构建软骨组织方面尚存

在几个问题：首先，ＢＭＳＣｓ构建软骨组织的力学性能

不足［６］；其次，如何调控ＢＭＳＣｓ定向分化成成熟的软

骨细胞，同时抑制其向肥大软骨细胞分化［４］，也是目

前需要解决的一个问题。

１．３．２　脂肪间充质干细胞　脂肪间充质干细胞（ａｄｉ
ｐｏｓｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｓ，ＡＤＳＣｓ）的软骨分化潜能

已被充分证实。马钰等［７］成功地利用 ＡＤＳＣｓ分化培

养出软骨细胞，并稳定传代，同时表明软骨修复宜用

５代以内的细胞。Ｃｕｉ等［８］将 ＡＤＳＣｓ种植到聚羟基

乙酸／聚乳酸支架材料上，成功实现了 ＡＤＳＣｓ向软骨

细胞的分化，并进一步实现了猪非负重区关节软骨缺

损的修复。与 ＢＭＳＣｓ相比，ＡＤＳＣｓ在人体内分布更

广，可利用的细胞总量更多，而且所需的脂肪组织可

·３２·　中医正骨２０１１年３月第２３卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（总１８３）　　　




经整形外科吸脂术获得，由此可见，在种子细胞的来

源上，ＡＤＳＣｓ较 ＢＭＳＣｓ更具优势。但 ＡＤＳＣｓ在软骨
组织构建及缺损修复领域的研究与应用却远不如

ＢＭＳＣｓ［９－１０］，究其原因是目前常用的分离方法从脂肪
组织中得到的细胞不可避免地会含有大量的混杂细

胞，尚无法得到纯化的具有软骨分化潜能的 ＡＤＳＣｓ
亚群。如果能解决细胞纯化的问题，ＡＤＳＣｓ将成为最
有价值的种子细胞。

１．４　胚胎干细胞　在软骨组织工程研究中，对胚胎
干细胞（ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＥＳＣｓ）的研究开展的相
对较晚。Ｆｅｃｅｋ等［１１］诱导 ＥＳＣｓ分化成软骨祖细胞，
再增殖、分化成软骨细胞，与聚已酸内酯支架复合后，

植入１２９Ｓ１／ＳｖＩｍＪ鼠体内，４周后检测发现软骨样组
织产生。ＥＳＣｓ主要是从胚囊期内细胞团得到的，属
于高度未分化细胞，可分化为３个胚层的细胞，具有
分化的全能性和增殖的无限性，有可能成为组织工程

研究种子细胞的新来源。目前对ＥＳＣｓ的研究还需要
解决几个问题：首先，如何进行纯化，以更有效地诱导

ＥＳＣｓ向软骨细胞分化；其次，如何克服 ＥＳＣｓ的免疫
原性及致瘤性；第三，如何解决伦理学问题。

１．５　其他细胞　Ｐｕｆｅ等［１２］报道了人类外周血中的

程序性单核细胞源细胞具有生成Ⅱ型胶原产生软骨
细胞的潜能。Ｃｈｏｉ等［１３］发现人脐带源性多系祖细胞

在胶原凝胶的三维培养中可以分化形成软骨细胞。

Ｄｅｇｉｓｔｉｒｉｃｉ等［１４］将骨髓血中的非限制性体干细胞用于

软骨的缺损修复研究。

２　支架材料
组织工程用细胞支架一般应具备良好的生物相

容性、良好的生物可降解性、良好的材料 －细胞界面
及良好的消毒性能，并具有可加工的三维立体结构和

一定的机械强度。选择合适的材料制备细胞支架是

目前软骨组织工程研究亟须解决的问题［１５］。目前细

胞支架材料的研究热点为复合支架材料、改善性状及

修饰表面的支架材料、仿生支架材料等。

２．１　复合支架材料　为了弥补单一材料的不足，制
备出理想的软骨组织工程用细胞支架，学者们探索将

不同的材料，通过适当的工艺混合，加工制备出新的

复合支架材料。Ｓｈｉｍ等［１５］制得壳聚糖－聚乳酸－乙
醇酸共聚物复合支架材料，研究发现其韧性和强度比

单一材料好，吸水性较聚乳酸－乙醇酸共聚物也有很
大提高，软骨细胞接种于该材料上后，表达Ⅱ型胶原

的能力显著提高。

２．２　改善性状及修饰表面的支架材料　大部分支架
材料本身具有各种不同的缺陷，为了弥补这种缺陷，

使种子细胞能更好地在支架上生长、增殖，学者们尝

试对支架材料性状进行改善及表面修饰。Ｃｈｅｎ等［１６］

将Ｌ－聚乳酸表面进行改性，结果显示能显著促进细
胞的增殖。Ｓａｔｏ等［１７］通过在胶原多孔支架的表面覆

盖肝素化的聚苯乙烯膜，然后将软骨细胞种植于该支

架上，结果显示细胞分化增殖能力明显提高。对支架

材料进行改善性状及表面修饰对材料工程学的要求

比较高，需要多种学科协作完成。对这类支架材料的

研究应特别注重细胞与生物材料的相互作用，避免生

物材料研究与种子细胞研究脱节［１８］。

２．３　仿生支架材料　随着细胞支架制备工艺的进步
和材料类型的增多，为了给细胞在体外提供更加理想

的生长环境，从而更好地修复缺损组织，学者们构建

了具有类似细胞外基质结构及功能的纳米纤维结构

支架［１９］。这种支架有利于细胞在体外的生长、发育

及细胞之间的信号传递。

３　生长因子
生长因子一般分两大类：①具有促进作用的因

子，如转化生长因子、成纤维细胞生长因子、胰岛素样

生长因子、骨形态发生蛋白、血小板衍生生长因子等；

②具有抑制作用的因子，如白细胞介素、肿瘤坏死因
子、白血病抑制因子等。生长因子可以直接应用于种

子－基质材料 －生长因子复合种子细胞的合成。目
前应用研究比较热门的生长因子有以下几种。

３．１　转化生长因子　转化生长因子（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ－β，ＴＧＦ－β）是一种细胞生长和细胞外

基质合成的多功能调节器，有 ＴＧＦ－β１、ＴＧＦ－β２、

ＴＧＦ－β３、ＴＧＦ－β４４种类型。ＴＧＦ－β可以促进软骨
细胞增殖，增加蛋白多糖和Ⅱ型胶原合成，抑制成熟
软骨细胞增殖和分化，抵抗软骨基质分解代谢，是当

前作用最强的生长因子，同时也是强烈的免疫抑制

剂。ＴＧＦ－β可以刺激软骨细胞自身蛋白多糖、胶原
的合成，也可抑制基质降解［２０］。目前公认ＴＧＦ－β在

诱导ＢＭＳＣｓ向软骨细胞转化方面起主要作用，可促
进ＢＭＳＣｓ向软骨细胞分化，并呈剂量依赖性。
３．２　骨形态发生蛋白　骨形态发生蛋白（ｂｏｎｅｍｏｒ
ｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＢＭＰ）对软骨形成和骨形成都有促
进作用，同时对软骨细胞的分化和细胞外基质的合成
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也有调节作用。ＢＭＰ－２和ＢＭＰ－７对软骨细胞和祖
细胞基质的产生均有促进作用，ＢＭＰ－２可增强组织
金属蛋白酶抑制因子、Ｓｏｘ９基因、Ⅱ型胶原以及蛋白
聚糖的表达；ＢＭＰ－４可以刺激糖胺多糖和Ⅱ型胶原
等软骨基质的合成，而且能够抑制软骨细胞变肥大。

３．３　胰岛素样生长因子　胰岛素样生长因子（Ｉｎｓｕ
ｌｉｎ－ｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＩＧＦ）由两种相关多肽组成，即
ＩＧＦ－１和ＩＧＦ－２，其中前者作用较强。在正常的关
节软骨中ＩＧＦ具有维持软骨细胞代谢稳态的作用，对
体外蛋白多糖的合成和分解起平衡作用，是主要的促

进软骨细胞合成代谢的生长因子。研究表明 ＩＧＦ可
促进软骨低聚基质蛋白基因的表达，通过分泌软骨低

聚基质蛋白从而连接软骨基质中的纤维而促进软骨

修复［２１］。

３．４　成纤维细胞生成因子　成纤维细胞生成因子
（Ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＦＧＦ）分为酸性和碱性两种，
其中碱性成纤维细胞生长因子作用较强。研究表明

ＦＧＦ可以明显促进ＢＭＳＣｓ向成熟软骨细胞分化［２２］。

３．５　软骨源性形态发生蛋白　软骨源性形态发生蛋
白（ｃａｒｔｉｌａｇｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＤＭＰ）家
族有 ３个成员：ＣＤＭＰ－ｌ、ＣＤＭＰ－２、ＣＤＭＰ－３。
ＣＤＭＰ－１是目前发现与软骨形态发生及发育相关最
为特异的一类生长因子，不仅对软骨组织的正常生长

起保持作用，尚能对关节软骨损伤起到修复作用。

Ｑｕａｎ等［２３］体外培养人残耳软骨细胞，发现 ＣＤＭＰ－１
对于软骨细胞的增殖和表型的维持起到较大作用。

３．６　多种生长因子联合应用　软骨的生长代谢是一
个极其复杂的过程，需要多种生长因子的参与。一种

细胞可能同时受到多个生长因子的调节，一种生长因

子也可以同时作用于多种细胞，不同的生长因子之间

相互影响、相互协同或相互拮抗，彼此形成纵横交错

的复杂关系。因此，多个因子的联合应用以及其他因

素与因子间的相互作用受到研究者的关注。潘海涛

等［２４］实验显示多种生长因子联合应用效果明显优于

单独应用其中的一种。

４　展　望
软骨组织工程学发展至今，已与临床应用非常接

近，但要真正走向临床仍有很多具体的问题需要解

决。只有解决了如何进行宏观组织块的体外培养、如

何构建能满足体内力学环境要求的成熟的功能化组

织工程化软骨［２５］、组织工程化软骨如何植入体内并

发挥生理功能这３个难题，软骨缺损修复的组织工程
化才能真正实现。目前来讲，种子细胞的选择以及成

熟的组织工程化软骨的体外构建将是研究的热点。

相信不久的将来，组织工程化软骨会应用到临床实践

中，使软骨损伤的生物修复得以实现。

５　参考文献
［１］ ＣｈｉａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＣＣ．Ｒｅｐａｉｒｏｆａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅｄｅｆｅｃｔｓ：ｒｅ

ｖｉｅｗａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪＦｏｒｍｏｓＭｅｄＡｓｓｏｃ，２００９，１０８

（２）：８７－１０１．

［２］　Ａｒéｖａｌｏ－ＳｉｌｖａＣＡ，ＣａｏＹ，ＷｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉ

ｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ－ｂｅｔａ

ｐｏｒｃｉｎｅｃｈｏｎｄｒｏｃｙｔｅｓａｎｄｔｉｓｓｕｅ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｕｔｏｌｏｇｏｕｓｅ

ｌａｓｔｉｃｃａｒｔｉｌａｇｅ［Ｊ］．ＴｉｓｓｕｅＥｎｇ，２００１，７（１）：８１－８８．

［３］　刘耀升，刘蜀彬．软骨组织工程研究中的干细胞［Ｊ］．中

国组织工程研究与临床康复，２００９，１３（７）：１３３４－１３３７．

［４］　张玲，陈长永，王佳琦，等．骨髓间充质干细胞在软骨组

织工程化组织构建中的应用［Ｊ］．中国美容医学，２００９，

１８（２）：２７４－２７７．

［５］　ＡｂｄａｌｌａｈＢＭ，ＫａｓｓｅｍＭ．Ｈｕｍａｎｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ：

ｆｒｏｍｂａｓｉｃｂｉｏｌｏｇｙｔｏｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅＴｈｅｒ，

２００８，１５（２）：ｌ０９－１１６．

［６］　ＭａｕｃｋＲＬ，ＹｕａｎＸ，ＴｕａｎＲＳ．Ｃｈｏｎｄｒｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｖｉｎｅｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ

ｉｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍａｇａｒｏｓｅｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓＣａｒｔｉｌａｇｅ，

２００６，１４（２）：１７９－１８９．

［７］　马钰，李青，赵大庆，等．脂肪基质干细胞的分离培养及

其作为软骨种子细胞的研究［Ｊ］．细胞与分子免疫学志，

２００７，２３（５）：４６３－４６５．

［８］　ＣｕｉＬ，ＷｕＹ，ＣｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐａｉｒｏｆａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅｄｅ

ｆｅｃｔｉｎｎｏｎ－ｗｅｉｇｈｔｂｅａｒｉｎｇａｒｅａｓｕｓｉｎｇａｄｉｐｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｓｔｅｍｃｅｌｌｓｌｏａｄｅｄｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｉｃａｃｉｄｍｅｓｈ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９，３０（１４）：２６８３－２６９３．

［９］　ＳｔｒｅｍＢＭ，ＨｉｃｏｋＫＣ，ＺｈｕＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｔｉｏｎｏｆａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｓｔｅｍｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＫｅｉｏＪＭｅｄ，

２００５，５４（３）：１３２－１４１．

［１０］ＷｉｎｔｅｒＡ，ＢｒｅｉｔＳ，ＰａｒｓｃｈＤ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｔｉｌａｇｅ－ｌｉｋｅｇｅｎｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｈｕｍａｎｓｔｅｍｃｅｌｌｓｐｈｅｒｏｉｄｓ：ａｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｎｅｍａｒｒｏｗ－ｄｅｒｉｖｅｄａｎｄａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅ－ｄｅ

ｒｉｖｅｄｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｒｔｈｒｉｔｉｓＲｈｅｕｍ，２００３，４８（２）：４１８

－４２９．

［１１］ＦｅｃｅｋＣ，ＹａｏＤ，ＫａｏｒｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｎｄｒｏｇｅｎｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓｔｅｍｃｅｌｌｓｓｅｅｄｅｄｉｎｔｏ３Ｄ ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ

ｓｃａｆｆｏｌｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｃａｒｔｉｌａｇｅｔｉｓｓｕｅｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＴｉｓｓｕｅＥｎｇ

ＰａｒｔＡ，２００８，１４（８）：１４０３－１４１３． （下转第２９页）

·５２·　中医正骨２０１１年３月第２３卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（总１８５）　　　




［１７］ＢｅｌｉｓｌｅＡＬ，ＢｉｃｏｓＪ，ＧｅａｎｅｙＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ－ａｎｄｓｉｎｇｌｅ－ｂｕｎｄｌｅａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅｌｉｇａ

ｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｉｖｅａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕ

ｃｉａｔｅｌｉｇａｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｙ，２００７，２３（１１）：１２１０－

１２１７．

［１８］ＡｄａｃｈｉＮ，ＯｃｈｉＭ，ＵｃｈｉｏＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎ

ｔｅｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅｌｉｇａｍｅｎｔ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｖｅｒｓｕｓｄｏｕｂｌｅ－ｂｕｎｄｌｅ

ｍｕｌｔｉｓｔｒａｎｄｅｄｈａｍｓｔｒｉｎｇｔｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．ＪＢｏｎｅＪｏｉｎｔＳｕｒｇＢｒ，

２００４，８６（４）：５１５－５２０．

［１９］ＮｏｙｅｓＦＲ，ＳｃｈｉｐｐｌｅｉｎＯＤ，ＡｎｄｒｉａｃｃｈｉＴＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒ

ｃｒｕｃｉａｔｅｌｉｇａｍｅｎｔ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｋｎｅｅｗｉｔｈｖａｒｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｉｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｊｏｉｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＡｍＪＳｐｏｒｔｓＭｅｄ，１９９２，２０（６）：７０７－７１６．

［２０］ＬｅｅＭＣ，ＪｏＨ，ＢａｅＴＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｉｘａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｒｅｓｓ－ｆｉｔｆｉｘａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅ

ｌｉｇａｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｎｄｂｉｏａｂｓｏｒｂａｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｒｅｗｕｓｉｎｇｐｏｒｃｉｎｅｌｏｗｅｒ

ｌｉｍｂ［Ｊ］．ＫｎｅｅＳｕｒｇＳｐｏｒｔｓＴｒａｕｍａｔｏｌＡｒｔｈｒｏｓｃ，２００３，１１

（２）：９１－９８．

［２１］ＭｉｌｌｅｒＭＤ，ＣｏｌｅＢＪ．ＴｅｘｔｂｏｏｋｏｆＡｒｔｈｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．朱振安，

王友，译．北京：人民军医出版社，２００８：４０．

［２２］余家阔，ＰａｅｓｓｌｅｒＨＨ．四股绳肌腱重建膝前交叉韧带

后骨隧道增宽与术后康复程序的关系［Ｊ］．中华外科杂

志，２００４，４２（１６）：９８４－９８８．

［２３］ＣａｂｏｒｎＤＮ，ＳｅｌｂｙＪＢ．Ａｌｌｏｇｒａｆｔａｎｔｅｒｉｏｒｔｉｂｉａｌｉｓｔｅｎｄｏｎｗｉｔｈ

ｂｉｏａｂｓｏｒｂａｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｒｅｗｆｉｘａｔｉｏｎｉｎａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅ

ｌｉｇａｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｙ，２００２，１８（１）：１０２

－１０５．

［２４］ＪｏｎｅｓＥ，ＭｃＧｏｎａｇｌｅＤ．Ｈｕｍａｎｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ

ｓｔｅｍｃｅｌｌｓｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．Ｒｈｅｕｍａｔｏｌｏｇｙ（Ｏｘｆｏｒｄ），２００８，４７

（２）：１２６－１３１．

［２５］胡钢锋，陈江涛，毕大卫，等．自体肌腱重建膝前交叉韧

带的研究进展［Ｊ］．中医正骨，２０１０，２２（２）：３１－３４．

［２６］ＦａｈｅｙＭ，ＩｎｄｅｌｉｃａｔｏＰＡ．Ｂｏｎｅｔｕｎｎｅｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔａｆｔｅｒａｎｔｅ

ｒｉｏｒｃｒｕｃｉａｔｅｌｉｇａｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｍＪＳｐｏｒｔｓＭｅｄ，

１９９４，２２（３）：４１０－４１４．

［２７］ＴｏｍｆｏｒｄＷＷ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅａｌ

ｌｏｇｒａｆｔｓ［Ｊ］．ＳｐｏｒｔｓＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＡｒｔｈｒｏｓｃｏｐｙＲｅｖｉｅｗ，

１９９８，６（２）：１２４－１３０．

［２８］ＭａｌｅｔｉｕｓＷ，ＧｉｌｌｑｕｉｓｔＪ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｅｒｉｏｒｃｒｕ

ｃｉａｔｅｌｉｇａｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈａＤａｃｒｏｎｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ．Ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓａｆｔｅｒｓｅｖｅｎｔｏｅｌｅｖｅｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＡｍＪＳｐｏｒｔｓＭｅｄ，１９９７，２５（３）：２８８－２９３．

（２０１０－０６－２９收稿　２０１１－０２－１７修回）

（上接第２５页）

［１２］ＰｕｆｅＴ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＷ，ＦｎｄｒｉｃｈＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｅｌｌｓｏｆ

ｍｏｎｏｃｙｔｉｃｏｒｉｇｉｎ（ＰＣＭＯ）：ａｓｏｕｒｃｅｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄ

ｓｔｅｍｃｅｌｌｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｃｏｌｌａｇｅｎｔｙｐｅＩＩ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｈｏｎ

ｄｒｏｃｙｔｅｓ［Ｊ］．ＪＯｒｔｈｏｐＲｅｓ，２００８，２６（３）：３０４－３１３．

［１３］ＣｈｏｉＹＳ，ＩｍＭＷ，ＫｉｍＣＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｎｄｒｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｒｄｂｌｏｏｄ－ｄｅｒｉｖｅｄｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｇｅ

ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒｃｅｌｌｓｉｎａｔｅｌｏｃｏｌｌａｇｅｎ［Ｊ］．Ｃｙｔｏｔｈｅｒａｐｙ，２００８，１０

（２）：１６５－１７３．

［１４］ＤｅｇｉｓｔｉｒｉｃｉＯ，ＪｇｅｒＭ，ＫｎｉｐｐｅｒＡ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｄｂｌｏｏｄ

－ｄｅｒｉｖｅｄｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｓｏｍａｔｉｃｓｔｅｍｃｅｌｌｓｉｎｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＣｅｌｌＰｒｏｌｉｆ，２００８，４１（３）：４２１－４４０．

［１５］ＳｈｉｍＩＫ，ＬｅｅＳＹ，ＰａｒｋＹＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎ－

ＰＬＧＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｒｏｕｓｓｃａｆｆｏｌｄｓｆｏｒｔｉｓｓｕｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓＡ，２００８，８４（１）：２４７－２５５．

［１６］ＣｈｅｎＲ，ＣｕｒｒａｎＳＪ，ＣｕｒｒａｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｏｌｙ（ｌ－

ｌａｃｔｉｄｅ）ａｎｄＲＧＤｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｓｃｅｌｌｃａｒｒｉｅｒｓｉｎ

ａｆｌｏｗｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｒｔｉ

ｌａｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，２７（２５）：４４５３－４４６０．

［１７］ＳａｔｏＭ，ＩｓｈｉｈａｒａＭ，ＩｓｈｉｈａｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｗｔｈｆａｃ

ｔｏｒｓｏｎｈｅｐａｒｉｎ－ｃａｒｒｙｉｎｇｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ－ｃｏａｔｅｄａｔｅｌｏｃｏｌｌａｇｅｎ

ｓｃａｆｆｏｌｄｆｏｒａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪＢｉ

ｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓＢＡｐｐｌＢｉｏｍａｔｅｒ，２００７，８３（１）：１８１－１８８．

［１８］张厚安，李敏，唐思文．骨组织工程用细胞支架生物材料

的研究进展［Ｊ］．机械工程材料，２００７，３１（１２）：４－７．
［１９］ＶａｓｉｔａＲ，ＳｈａｎｍｕｇａｍＩＫ，ＫａｔｔＤＳ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＴｏｐＭｅｄＣｈｅｍ，２００８，８（４）：３４１－３５３．

［２０］ＫｒａｍｅｒＪ，ＢｈｒｎｓｅｎＦ，ＳｃｈｌｅｎｋｅＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｍｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃｈｏｎｄｒｏｃｙｔｅｓｆｏｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
Ｐｒｏｃ，２００６，３８（３）：７６２－７６５．

［２１］ＴｉａｎＨ，ＳｔｏｇｉａｎｎｉｄｉｓＩ．Ｕｐ－ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｔｉｌａｇｅｏｌｉｇｏｍｅｒ
ｉｃｍａｔｒｉｘｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｉｎｓｕｌｉｎ－ｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ－Ｉｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｒｅａｌ－ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－ｐｏｌ
ｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｃｈｉｍ ＢｉｏｐｈｙｓＳｉｎ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ），２００６，３８（１０）：６７７－６８２．

［２２］ＫａｎｅｍａｔｓｕＡ，ＭａｒｕｉＡ，ＹａｍａｍｏｔｏＳ，ｅｔａｌ．ＴｙｐｅＩｃｏｌｌａｇｅｎ
ｃａｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｓａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｂａｓｉｃｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＪＣｏｎｔｒｏｌＲｅｌｅａｓｅ，２００４，９９（２）：２８１－２９２．

［２３］ＱｕａｎＹＺ，ＺｈｕａｎｇＨＸ，ＬｉｕＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣＤＭＰ－１ｏｎｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅａｒ
ｃｈｏｎｄｒｏｃｙｔｅｓｏｆｍｉｃｒｏｔｉａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｚｈｏｎｇｈｕａ
ＺｈｅｎｇＸｉｎｇＷａｉＫｅＺａＺｈｉ，２００７，２３（３）：２４１－２４３．

［２４］潘海涛，林欣，宋磊．骨形态发生蛋白／碱性成纤维细胞
生长因子复合材料修复关节软骨缺损的实验研究［Ｊ］．
首都医科大学学报，２００６，２７（３）：３９７－３９９．

［２５］ＹｏｗＫＨ，ＩｎｇｒａｍＪ，ＫｏｒｏｓｓｉｓＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒｃｏｎｄｕｉｔｓ［Ｊ］．ＢｒＪＳｕｒｇ，２００６，９３（６）：６５２－６６１．

（２０１０－１０－２２收稿　２０１０－１１－１５修回）
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