
椲基金项目椵重庆市科委基础与前沿研究计划一般项目棬斻旙旚斻棽棸棻椂旉灢斻旟旉斄棸椆椆棭暎
椲第一作者椵蒋璟玮棬棻椆椆棾暘棭男棳甘肃兰州人棳在读硕士暎研究方向椇超声医学暎斉灢旐斸旈旍椇旉旈斸旑旂旉旈旑旂旝斿旈椷棻椆椆棾椑棻椂棾棶斻旓旐
椲通信作者椵王嫣棳重庆医科大学生物医学工程学院 省部共建国家重点实验室培育基地暘重庆市超声医学工程重点实验室 重庆市生物医学工程学

重点实验室 重庆市微无创医学协同创新中心棳棿棸棸棸棻椂暎斉灢旐斸旈旍椇旝斸旑旂旟斸旑斻旕旐旛椑棻椂棾棶斻旓旐
椲收稿日期椵棽棸棻椃灢棻棻灢棽棽暋暋椲修回日期椵棽棸棻椄灢棸棾灢棻

斏旐旔斸斻旚旓旑旐旈旂旘斸旚旈旓旑旓旀斢斈旘斸旚斺旓旑斿旐斸旘旘旓旝旐斿旙斿旑斻旇旟旐斸旍
旙旚斿旐斻斿旍旍旙旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑旚斿旑旙旈旚旈斿旙旓旀旍旓旝
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椲斄斺旙旚旘斸斻旚椵暋斚斺旉斿斻旚旈旜斿暋斣旓旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚斿旚旇斿旈旐旔斸斻旚旓旀旍旓旝旈旑旚斿旑旙旈旚旟旔旛旍旙斿斾旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾棬斕斏斝斦斢棭旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑旚斿旑旙旈旚旈斿旙旓旑
旚旇斿旐旈旂旘斸旚旈旓旑旓旀斺旓旑斿旐斸旘旘旓旝 旐斿旙斿旑斻旇旟旐斸旍旙旚斿旐斻斿旍旍旙棬斅斖斢斆旙棭旈旑旜旈旚旘旓棶斖斿旚旇旓斾旙暋斅斖斢斆旙旝斿旘斿斾旈旜旈斾斿斾旈旑旚旓斻旓旑旚旘旓旍
旂旘旓旛旔棳棾棸 旐斪棷斻旐棽 旂旘旓旛旔棳椂棸 旐斪棷斻旐棽 旂旘旓旛旔斸旑斾椆棸 旐斪棷斻旐棽 旂旘旓旛旔棶斆旓旑旚旘旓旍旂旘旓旛旔 旝斸旙旚旘斿斸旚斿斾斺旟旙旇斸旐 斕斏斝斦斢
斿旞旔旓旙旛旘斿棳斸旑斾旚旇斿旓旚旇斿旘旚旇旘斿斿旂旘旓旛旔旙旝斿旘斿旚旘斿斸旚斿斾斺旟斕斏斝斦斢旝旈旚旇斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旈旑旚斿旑旙旈旚旈斿旙棶斣旇斿旈旐旔斸斻旚旓旀斕斏斝斦斢旓旑
旙斻旘斸旚斻旇旇斿斸旍旈旑旂旝斸旙旚斿旙旚斿斾旝旈旚旇旙斻旘斸旚斻旇斸旙旙斸旟棳斸旑斾旚旇斿旈旑旚斿旘旀斿旘斿旑斻斿旓旀旔旘旓旍旈旀斿旘斸旚旈旓旑旝斸旙斿旍旈旐旈旑斸旚斿斾旝旈旚旇斖斣斣斸旙旙斸旟棶斣旇斿
旐旈旂旘斸旚旈旓旑旓旀斅斖斢斆旙 旝斿旘斿斿旜斸旍旛斸旚斿斾 旝旈旚旇旚旘斸旑旙旝斿旍旍 旐旈旂旘斸旚旈旓旑斸旙旙斸旟棶斣旇斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旓旀斊灢斸斻旚旈旑 旝斸旙斸旑斸旍旟旡斿斾 旝旈旚旇
旀旍旛旓旘斿旙斻斿旈旑旈旙旓旚旇旈旓斻旟斸旑斸旚斿棬斊斏斣斆棭旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑旚斻旓旍旓旘斸旚旈旓旑棶斠斿旙旛旍旚旙暋棽棿旇斸旑斾棿椄旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿棳旚旇斿旘斿旝斿旘斿
旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙旓旀旙斻旘斸旚斻旇斸旘斿斸斸旐旓旑旂旂旘旓旛旔旙棬 椊棽椂灡 椆棳棻棸椂灡棻棻棸棳斺旓旚旇 椉棸灡棸棸棻棭棳斸旑斾旚旇斿旙斻旘斸旚斻旇斸旘斿斸旓旀斻旓旑旚旘旓旍
旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿旍斸旘旂斿旙旚棬椲棸灡椆棾暲棸灡棽椂棭旐旐棽旓旀棽棿旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿斸旑斾 椲棸灡椃棸暲棸灡棻棻椵旐旐棽旓旀棿椄旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢
斿旞旔旓旙旛旘斿棭棳旝旇旈旍斿旚旇斸旚旓旀棾棸 旐斪棷斻旐棽 旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿旙旐斸旍旍斿旙旚棬椲棸灡棿椃暲棸灡棽棻椵旐旐棽 旓旀棽棿旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿斸旑斾
椲棸灡棻椆暲棸灡棻棸椵旐旐棽旓旀棿椄旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿棭棶斣旇斿旘斿旝斸旙旑旓旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旓旀旙斻旘斸旚斻旇斸旘斿斸斸旐旓旑旂旚旇斿旀旓旛旘
旂旘旓旛旔旙旈旐旐斿斾旈斸旚斿旍旟斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿棬 椊棽灡椆棽棻棳 椊棸灡棸椂棾棭棶斖斣斣斸旙旙斸旟旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斿旘斿旝斸旙旑旓旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旓旀斸斺旙旓旘斺斸旑斻斿斸旐旓旑旂旚旇斿旀旓旛旘旂旘旓旛旔旙旈旐旐斿斾旈斸旚斿旍旟棳旑旓旘棽棿旇棳棿椄旇斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿棬 椊棻灡椂棻椂棳棸灡椃棽棸棳
棻灡棿棸椄椈 椊棸灡棻椆椂棳棸灡棿棿棳棸灡棾椃椄棭棶斢旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旝斸旙旀旓旛旑斾旈旑旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斻斿旍旍旙旐旈旂旘斸旚斿斾旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿旚旘斸旑旙旝斿旍旍
斻旇斸旐斺斿旘斸旐旓旑旂旚旇斿旀旓旛旘旂旘旓旛旔旙棬 椊棿棾灡棻棿 棳 椉棸灡棸棸棻棭棳斸旑斾旚旇斿斻斿旍旍旑旛旐斺斿旘旓旀棾棸旐斪棷斻旐棽 旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿旍斸旘旂斿旙旚
棬棽棻棽灡棾暲棾灡棾棽棭棳旝旇旈旍斿旚旇斸旚旓旀旚旇斿斻旓旑旚旘旓旍旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿旍斿斸旙旚棬椄椆灡棾暲棻椆灡棽椃棭棶斊灢斸斻旚旈旑旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿旙旚斸旈旑旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙
旙旇旓旝斿斾旚旇斿旐旓旘旔旇旓旍旓旂旟旓旀斊灢斸斻旚旈旑旝斸旙斻旇斸旑旂斿斾斸旀旚斿旘斕斏斝斦斢斿旞旔旓旙旛旘斿棶斣旇斿斻旟旚旓旙旊斿旍斿旚旓旑斺斿斻斸旐斿旑斸旘旘旓旝斸旑斾斿旍旓旑旂斸旚斿斾棶
斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旓旀旘斿旍斸旚旈旜斿旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿旈旑旚斿旑旙旈旚旟旝斸旙旀旓旛旑斾斸旐旓旑旂旚旇斿旀旓旛旘旂旘旓旛旔旙棬 椊椂棿灡棾棸棳 椉棸灡棸棸棻棭棶斣旇斿
旘斿旍斸旚旈旜斿旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿旈旑旚斿旑旙旈旚旟旓旀棾棸旐斪棷斻旐棽旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿旍斸旘旂斿旙旚棬棻棽灡棿棾暲棻椃灡棿棾棭棳旝旇旈旍斿旚旇斸旚旓旀斻旓旑旚旘旓旍旂旘旓旛旔旝斸旙旚旇斿
旍斿斸旙旚棬棻灡椆棿暲棻棽灡椃椂棭棶斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑暋斕斏斝斦斢斻斸旑旔旘旓旐旓旚斿旚旇斿旐旈旂旘斸旚旈旓旑斸斺旈旍旈旚旟旓旀斅斖斢斆旙旈旑旜旈旚旘旓旝旈旚旇旚旇斿斺斿旙旚旈旑旚斿旑旙旈旚旟旝斸旙
棾棸旐斪棷斻旐棽棶
椲斔斿旟旝旓旘斾旙椵暋 斕旓旝旈旑旚斿旑旙旈旚旟旔旛旍旙斿斾旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾椈斅旓旑斿旐斸旘旘旓旝旐斿旙斿旑斻旇旟旐斸旍旙旚斿旐斻斿旍旍椈斖旈旂旘斸旚旈旓旑
斈斚斏椇棻棸灡棻棾椆棽椆棷旉灡棻椂椃棽灢椄棿椃灡棽棸棻椃棻棻棸棿棻

暏椃棾暏中国介入影像与治疗学棽棸棻椄年第棻 卷第椂期暋斆旇旈旑斒斏旑旚斿旘旜斏旐斸旂旈旑旂斣旇斿旘棳棽棸棻椄棳斨旓旍棻 棳斘旓椂



不同声强低强度脉冲超声对斢斈大鼠骨髓间
充质干细胞迁移的影响

蒋璟玮棻棳刘宝茹棻棳梁丹丹棻棳汪暋威棻棳罗暋东棻棳陈俊林棻棳陈锦云棻棳陈文直棻棳棽棳王暋嫣棻灣
棬棻棶重庆医科大学生物医学工程学院 省部共建国家重点实验室培育基地暘重庆市超声医学工程

重点实验室 重庆市生物医学工程学重点实验室 重庆市微无创医学协同创新中心棳
重庆暋棿棸棸棸棻椂椈棽棶重庆医科大学附属第二医院肿瘤治疗中心棳重庆暋棿棸棸棸棻棸棭

椲摘暋要椵暋目的暋探讨不同声强低强度脉冲超声棬斕斏斝斦斢棭辐照对骨髓间充质干细胞棬斅斖斢斆旙棭体外迁移的影响暎方法暋
将斅斖斢斆旙分为空白对照组暍棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组棳对空白对照组仅行斕斏斝斦斢假辐照操作棳而对

其余棾组以相应声强进行辐照暎以细胞划痕实验分析斕斏斝斦斢对划痕愈合的促进作用棳并通过 斖斣斣活性检测排除细胞增

殖能力的干扰暎采用旚旘斸旑旙旝斿旍旍迁移实验评价各组 斅斖斢斆旙的迁移能力暎通过 斊斏斣斆灢鬼笔环肽染色检测 斊灢肌动蛋白棬斊灢
斸斻旚旈旑棭表达结果暋斕斏斝斦斢辐照棬空白对照组假辐照棭后棽棿旇及棿椄旇棳棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组暍椆棸旐斪棷斻旐棽组及空白对

照组间划痕面积差异均有统计学意义棬 椊棽椂灡 椆暍棻棸椂灡棻棻棸棳 均椉棸灡棸棸棻棭棳且空白对照组划痕面积椲辐照后棽棿旇椇棬棸灡椆棾暲
棸灡棽椂棭旐旐棽棳辐照后棿椄旇椇棬棸灡椃棸暲棸灡棻棻棭旐旐棽椵 大棳棾棸旐斪棷斻旐棽组椲辐照后棽棿旇椇棬棸灡棿椃暲棸灡棽棻棭旐旐棽棳辐照后棿椄旇椇棬棸灡棻椆暲
棸灡棻棸棭旐旐棽椵 小椈而辐照后即刻各组间划痕面积差异无统计学意义棬 椊棽灡椆棽棻棳 椊棸灡棸椂棾棭暎斕斏斝斦斢辐照棬空白对照组假

辐照棭后即刻暍棽棿旇及棿椄旇各组间吸光度差异均无统计学意义棬 椊棻灡椂棻椂暍棸灡椃棽棸暍棻灡棿棸椄棳 椊棸灡棻椆椂暍棸灡棿棿暍棸灡棾椃椄棭暎各组

间穿过旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室上室的 斅斖斢斆旙细胞计数差异有统计学意义棬 椊棿棾灡棻棿 棳 椉棸灡棸棸棻棭棳且棾棸旐斪棷斻旐棽组细胞计数

椲棬棽棻棽灡棾暲棾灡棾棽棭个椵 大棳空白对照组椲棬椄椆灡棾暲棻椆灡棽椃棭个椵 小暎斊灢斸斻旚旈旑染色显示棳斕斏斝斦斢辐照后斅斖斢斆旙微丝增粗变

长棳数量增多暎各组间相对荧光强度差异有统计学意义棬 椊椂棿灡棾棸棳 椉棸灡棸棸棻棭棳且 棾棸 旐斪棷斻旐棽 组相对荧光强度

棬棻棽灡棿棾暲棻椃灡棿棾棭 大棳空白对照组棬棻灡椆棿暲棻棽灡椃椂棭 小暎结论暋斕斏斝斦斢可促进斅斖斢斆旙体外迁移棳声强为棾棸旐斪棷斻旐棽时

促进效应 明显暎
椲关键词椵暋低强度脉冲超声椈骨髓间充质干细胞椈迁移

椲中图分类号椵暋斠灢棾棾棽椈斠棿棿灡棻暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻椂椃棽灢椄棿椃 棬棽棸棻椄棭棸椂灢棸棾椃灢棸椂

暋暋骨髓间充质干细胞棬斺旓旑斿旐斸旘旘旓旝 旐斿旙斿旑斻旇旟旐斸旍
旙旚斿旐斻斿旍旍旙棳斅斖斢斆旙棭是一种非造血类的成体多能干细

胞棳具有取材方便暍增殖能力强暍可多向分化暍免疫原性

低等特点椲棻椵暎组织损伤时棳斅斖斢斆旙可向受损位点迁移

并进行修复棳其对心肌梗死暍神经退行性疾病暍骨疾病

等疾病的治疗作用已经动物实验证实椲棽灢棿椵暎然而棳外源

移植 斅斖斢斆旙 在 体 内 迁 移 时棳向 靶 组 织 的 迁 移 率

低椲灢椂椵暎如何提高外源性 斅斖斢斆旙自身迁移能力棳从而

使斅斖斢斆旙在体内向受损组织迁移时具有更强的能

力棳是目前干细胞治疗领域亟待解决的难题暎低强度

脉冲超声棬旍旓旝旈旑旚斿旑旙旈旚旟旔旛旍旙斿斾旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾棳斕斏斝斦斢棭
声强范围棻暙棻棸棸旐斪棷斻旐棽棳目前临床主要用于治疗骨

科疾 病棳具 有 费 用 低 廉暍简 便 易 行暍效 果 理 想 的 优

点椲椃灢椄椵暎斕斏斝斦斢 可 促 进 斅斖斢斆旙的 增 殖椲椆椵及 多 向 分

化椲棻棸灢棻棽椵棳加快骨折愈合棳从而达到治疗目的椲棻棾椵暎本研

究通过体外细胞实验研究 斕斏斝斦斢对 斅斖斢斆旙迁移的

影响棳并筛选 佳声强暎

棻暋材料与方法

棻灡棻 实验细胞培养暋斅斖斢斆旙棬购自中国科学院干细胞

库棭来源于椂周龄斢斈大鼠骨髓暎将斅斖斢斆旙从液态氮

中取 出 后 进 行 复 苏棳加 入 含 棻棸棩 胎 牛 血 清 棬旀斿旚斸旍
斺旓旜旈旑斿旙斿旘旛旐棳斊斅斢椈斍旈斺斻旓公司棭的低糖 斈斖斉斖 培养

基棬斎旟斻旍旓旑斿公司棭棳置于细胞培养箱中以棾椃曟暍棩
斆斚棽条件培养暎采用 斚旍旟旐旔旛旙斏斬灢椃棸倒置相差显微镜

观察细胞生 长情况暎当细 胞生长 至 椄棸棩 时棳采 用

棸灡棽 棩胰蛋白酶棬斎旟斻旍旓旑斿公司棭消化传代暎
棻灡棽 斕斏斝斦斢辐照及分组暋将处理后的斅斖斢斆旙分为棿
组棳在后续实验中对空白对照组不进行 斕斏斝斦斢辐照

棬仅行假辐照操作棭棳对其余棾组均采用海扶斕斏斝斦斢仪

样机进行辐照棳并根据辐照声强分为棾棸旐斪棷斻旐棽组暍
椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸 旐斪棷斻旐棽组暎其他超声辐照参

数椇频率棸灡棾斖斎旡棳重复频率棻旊斎旡棳占空比棽棸棩棳每
次辐照时间棽棸旐旈旑暎
棻灡棾 划痕实验暋取生长状态良好斅斖斢斆旙棳接种至六孔

暏椄棾暏 中国介入影像与治疗学棽棸棻椄年第棻 卷第椂期暋斆旇旈旑斒斏旑旚斿旘旜斏旐斸旂旈旑旂斣旇斿旘棳棽棸棻椄棳斨旓旍棻 棳斘旓椂



培养板中进行培养棳每孔加入 暳棻棸 个细胞棳待细胞完

全贴壁后采用无血清培养基暟饥饿暠培养棽棿旇后棳以
棽棸棸毺旍枪 头 进 行 划 痕暎用 磷 酸 盐 缓 冲 液 棬旔旇旓旙旔旇斸旚斿
斺旛旀旀斿旘旙旓旍旛旚旈旓旑棳斝斅斢棭洗去划掉的细胞棳加入无血清的低

糖斈斖斉斖培养基继续培养暎而后分别对棾棸旐斪棷斻旐棽

组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组进行辐照棳并于辐照

后即刻及辐照后棽棿旇暍棿椄旇棳采用斚旍旟旐旔旛旙斏斬灢椃棸倒置相

差显微镜观察划痕区并进行拍照棳通过旈旐斸旂斿斒软件测

定划痕区面积暎对空白对照组分别于相应时间测定划

痕区面积暎消化收集各时间点斅斖斢斆旙棳离心后弃上清棳
加入棻旐旍新鲜完全培养基及棸灡 旐旍浓度为棻旐旂棷旐旍的

斖斣斣椲棾灢棬棿棳灢二甲基噻唑灢棽棭灢棽棳灢二苯基四氮唑溴椈
斢旈旂旐斸公司椵棳于细胞孵箱中培养棿旇棳离心后弃去培养

液棳加入棻棸毺旍二甲基亚砜棬斢旈旂旐斸公司棭溶解沉淀暎采

用斅旈旓灢斣斿旊酶标仪在棿椆棸旑旐波长处测量吸光度值暎
棻灡棿 旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室模型构建及细胞迁移实验暋采用

棽棿孔滤膜孔径椄毺旐的旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室棬斆旓旘旑旈旑旂公司棭
构建细胞迁移模型暎实验前将装有含棽棩 斊斅斢的低

糖斈斖斉斖 培养基的旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室放入培养箱中平

衡棻旇暎对斅斖斢斆旙采用无血清低糖斈斖斉斖 培养基重

悬棳将细胞密度调整为 暳棻棸棷旐旍棳每孔棽棸棸毺旍接种于

旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室的上室棳并向旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室的下室内

加入椄棸棸毺旍含棻棸棩 斊斅斢的完全培养基暎接种后棳对
棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组进行

辐照棳棽棿旇后取出旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室棳以棉签擦去上室未

迁移的细胞棳棿棩多聚甲醛固定棳亚甲蓝染液染色椈对空

白对照组仅于相应时间进行固定及染色处理暎采用

斚旍旟旐旔旛旙桖灢椃棸倒置相差显微镜随机选取 个视野进

行拍照并计数暎
棻灡 斊灢肌动蛋白棬斊灢斸斻旚旈旑棭染色暋对棾棸旐斪棷斻旐棽组暍
椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组分别进行 斕斏斝斦斢辐

照棳爬片生长棽棿旇后棬密度达 棸棩的汇合度棭棳吸弃培

养液棳与空白对照组共同以棾椃曟预热的 斝斅斢棬旔斎 为

椃灡棿棭清洗细胞棽次后棳于室温下采用棿棩多聚甲醛固

定棻棸旐旈旑棳再以斝斅斢清洗细胞棽次棳以斣旘旈旚旓旑旞灢棻棸棸溶

液透 化 处 理 旐旈旑棳取 棽棸棸 毺旍 异 硫 氰 酸 荧 光 素

棬旀旍旛旓旘斿旙斻斿旈旑旈旙旓旚旇旈旓斻旟斸旑斸旚斿棳斊斏斣斆棭标记的鬼笔环肽

工作液棬翊圣生物科技有限公司棭进行染色棳室温下孵

育棾棸旐旈旑棳以抗荧光淬灭封片剂棬华迈科生物技术有

限责任公司棭封片暎采用 斘旈旊旓旑斣斉棽棸棸荧光显微镜观

察斊灢斸斻旚旈旑表达情况棳随机选取 个视野进行拍照椈采
用旈旐斸旂斿斒软件检测各组细胞的相对荧光强度暎
棻灡椂 统计学分析暋采用斢斝斢斢棽棽灡棸统计分析软件暎计

量资料以 暲 表示暎采用单因素方差分析比较多组

间划痕面积暍吸光度暍细胞计数及相对荧光强度棳两两比

较采用 法暎以 椉棸灡棸 为差异有统计学意义暎
棽暋结果

棽灡棻 划痕实验及 斖斣斣 活性检测暋棾棸旐斪棷斻旐棽组暍
椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组 斕斏斝斦斢辐照后即刻暍
棽棿旇及棿椄旇及空白对照组相应时间划痕面积见表棻暍
图棻暎辐照后棽棿旇时空白对照组划痕面积椲棬棸灡椆棾暲
棸灡棽椂棭旐旐棽椵 大棳分 别 大 于 棾棸 旐斪棷斻旐棽 组 棬 椉
棸灡棸棸棻棭暍椂棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭及椆棸旐斪棷斻旐棽组

棬 椊棸灡棸棻 棭椈棾棸旐斪棷斻旐棽组划痕面积 小椲棬棸灡棿椃暲
棸灡棽棻棭旐旐棽椵棳分别小于椂棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭暍
椆棸旐斪棷斻旐棽 组 棬 椉棸灡棸棸棻棭及 空 白 对 照 组 棬 椉
棸灡棸棸棻棭暎辐照后棿椄旇空白对照组划痕面积椲棬棸灡椃棸暲
棸灡棻棻棭旐旐棽椵仍明显大于棾棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭暍
椂棸旐斪棷斻旐棽 组 棬 椉棸灡棸棸棻棭和 椆棸 旐斪棷斻旐棽 组 棬 椉
棸灡棸棸棻棭棳棾棸旐斪棷斻旐棽组划痕面积椲棬棸灡棻椆暲棸灡棻棸棭旐旐棽椵
仍明显小于椂棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭暍椆棸旐斪棷斻旐棽

组棬 椉棸灡棸棸棻棭及空白对照组棬 椉棸灡棸棸棻棭暎
表棻暋棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组暍椆棸旐斪棷斻旐棽组

斕斏斝斦斢辐照后不同时间及对照组相应时间

斅斖斢斆旙划痕面积比较棬旐旐棽棳 暲 棭
组别 辐照后即刻 辐照后棽棿旇 辐照后棿椄旇

棾棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶棸暲棸棶棸椂 棸棶棿椃暲棸棶棽棻 棸棶棻椆暲棸棶棻棸
椂棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶棾暲棸棶棸棾 棸棶椃棸暲棸棶棽 棸棶棿椆暲棸棶棻
椆棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶棸暲棸棶棸 棸棶椄棻暲棸棶棻椄 棸棶椂暲棸棶棻棾

空白对照组 棻棶棻暲棸棶棸 棸棶椆棾暲棸棶棽椂 棸棶椃棸暲棸棶棻棻
值 棽棶椆棽棻 棽椂棶 椆 棻棸椂棶棻棻棸
值 棸棶棸椂棾 椉棸棶棸棸棻 椉棸棶棸棸棻

斖斣斣 活 性 检 测 结 果 显 示棳棾棸 旐斪棷斻旐棽 组暍
椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组 斕斏斝斦斢辐照后即刻暍
棽棿旇及棿椄旇及空白对照组相应时间吸光度差异均无

统计学意义棳见表棽暎
表棽暋棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组暍椆棸旐斪棷斻旐棽组

斕斏斝斦斢辐照后不同时间及对照组相应时间

斅斖斢斆旙吸光度比较棬 暲 棭
组别 辐照后即刻 辐照后棽棿旇 辐照后棿椄旇

棾棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶椃椃暲棸棶棻 棽棶棸棻暲棸棶棻棽 棽棶棿棸暲棸棶棻棸
椂棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶椂椄暲棸棶棾棽 棻棶椆 暲棸棶棻棿 棽棶棾椆暲棸棶棻
椆棸旐斪棷斻旐棽组 棻棶椃棻暲棸棶棽棽 棻棶椆椂暲棸棶棻棾 棽棶棿棸暲棸棶棻

空白对照组 棻棶椂椃暲棸棶棽 棻棶椆椂暲棸棶棻棻 棽棶棿棿暲棸棶棸椄
值 棻棶椂棻椂 棸棶椃棽棸 棻棶棿棸椄
值 棸棶棻椆椂 棸棶棿棿 棸棶棾椃椄

暏椆棾暏中国介入影像与治疗学棽棸棻椄年第棻 卷第椂期暋斆旇旈旑斒斏旑旚斿旘旜斏旐斸旂旈旑旂斣旇斿旘棳棽棸棻椄棳斨旓旍棻 棳斘旓椂



棽灡棽 旚旘斸旑旙旝斿旍旍迁移结果暋对穿过旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室上室

的斅斖斢斆旙进行染色棬图棽棭并计数结果显示棳各组间细胞

计数差异有统计学意义棬椊棿棾灡棻棿 棳 椉棸灡棸棸棻棭椈两两比

较棳棾棸旐斪棷斻旐棽组椲棬棽棻棽灡棾暲棾灡棾棽棭个椵暍椂棸旐斪棷斻旐棽组
椲棬棻椂椄灡椄椃暲棾灡棿椆棭个椵及 椆棸 旐斪棷斻旐棽 组 椲棬棻 灡椂棸暲

棾灡棾棿棭个椵细 胞 计 数 均 大 于 空 白 对 照 组 椲棬椄椆灡棾暲
棻椆灡棽椃棭个椈 均椉棸灡棸棸棻椵棳棾棸旐斪棷斻旐棽组细胞计数分别

大于椂棸旐斪棷斻旐棽组棬 椊棸灡棸棻棾棭及椆棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉
棸灡棸棸棻棭棳而椂棸旐斪棷斻旐棽组与椂棸旐斪棷斻旐棽组间细胞计数

差异无统计学意义棬 椊棸灡棽棽椂棭暎

图棻暋倒置相差显微镜下观察 斅斖斢斆旙划痕愈合棬暳棿棸棭暋斕斏斝斦斢辐照后即刻棬斄暙斈棭暍棽棿旇棬斉暙斎棭及棿椄旇棬斏暙斕棭棾棸旐斪棷斻旐棽组暍
椂棸旐斪棷斻旐棽组暍椆棸旐斪棷斻旐棽组及空白对照组相应时间细胞划痕图像棳蓝线之间为划痕区

图棽暋倒置相差显微镜下观察穿过旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室上室的细胞棳亚甲蓝染色棬暳棻棸棸棭暋斄棶空白对照组椈斅灡棾棸旐斪棷斻旐棽组椈斆灡椂棸旐斪棷斻旐棽组椈
斈灡椆棸旐斪棷斻旐棽组暋暋 图棾暋斊灢斸斻旚旈旑 荧 光 显 微 镜 下 图 像棳斊斏斣斆灢鬼 笔 环 肽 荧 光 染 色 棬暳棻棸棸棭暋斄棶空 白 对 照 组椈斅灡棾棸 旐斪棷斻旐棽组椈
斆灡椂棸旐斪棷斻旐棽组椈斈灡椆棸旐斪棷斻旐棽组

暏棸椂棾暏 中国介入影像与治疗学棽棸棻椄年第棻 卷第椂期暋斆旇旈旑斒斏旑旚斿旘旜斏旐斸旂旈旑旂斣旇斿旘棳棽棸棻椄棳斨旓旍棻 棳斘旓椂



棽灡棾 斊灢斸斻旚旈旑 染色 结果 暋斊灢斸斻旚旈旑 染色 棬图 棾棭显示棳
斕斏斝斦斢 辐 照 后 棾棸 旐斪棷斻旐棽 组暍椂棸 旐斪棷斻旐棽 组 及

椆棸旐斪棷斻旐棽组斅斖斢斆旙微丝增粗变长棳数量增多暎各

组间相对荧光强度差异有统计学意义棬 椊椂棿灡棾棸棳
椉棸灡棸棸棻棭暎两 两 比 较棳棾棸 旐斪棷斻旐棽 组 棬棻棽灡棿棾暲

棻椃灡棿棾棭暍椂棸 旐斪棷斻旐棽 组椲椄椆灡椃椄暲棻椂灡棸椆椵及 椆棸 旐斪棷
斻旐棽组椲椃棾灡棿暲棻棾灡棸棿椵相对荧光强度均高于空白对照

组椲棬棻灡椆棿暲棻棽灡椃椂棭椈 均椉棸灡棸棸棻椵棳棾棸旐斪棷斻旐棽组相

对荧 光 强 度 高 于 椂棸 旐斪棷斻旐棽 组 棬 椉棸灡棸棸棻棭及

椆棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭棳椂棸旐斪棷斻旐棽组相对荧光

强度高于椆棸旐斪棷斻旐棽组棬 椉棸灡棸棸棻棭暎
棾暋讨论

组织发生损伤时棳斅斖斢斆旙可向损伤位点归巢并参

与修复棳此为斅斖斢斆旙移植治疗的理论基础棳而外源性

注射的斅斖斢斆旙在体内迁移率低是目前 斅斖斢斆旙移植

治疗 领 域 的 瓶 颈暎 研 究椲棻棸椵 发 现棳斕斏斝斦斢 作 用 于

斅斖斢斆旙后棳可对其生物学行为产生影响棳但大多数研

究椲棻棻灢棻棽椵主要集中于 斕斏斝斦斢对 斅斖斢斆旙增殖能力和分

化能力的影响暎本研究探讨 斕斏斝斦斢对 斅斖斢斆旙迁移

能力的影响棳并对斕斏斝斦斢辐照的 佳声强进行筛选暎
斅斖斢斆旙向组织损伤位点迁移是 斅斖斢斆旙治疗的

关键一步暎划痕模型可模仿体内伤痕康复时细胞迁移

过程棳是细胞迁移研究的经典模型暎本研究采用不同

声强斕斏斝斦斢对斅斖斢斆旙划痕进行辐照棳发现斕斏斝斦斢辐

照后棽棿旇及棿椄旇时斅斖斢斆旙划痕面积均较相应时间

未辐照者减小棬图棻棭棳且超声强度为棾棸旐斪棷斻旐棽时划

痕面积 小棳表明斕斏斝斦斢可增强斅斖斢斆旙向暟损伤暠部
位的迁移能力棳且超声强度为棾棸旐斪棷斻旐棽时增强作用

明 显暎本 研 究 通 过 斖斣斣 实 验 对 划 痕 实 验 中

斅斖斢斆旙的细胞增殖活性进行检测结果显示棳各时间点

棿组斅斖斢斆旙间吸光度差异均无统计学意义棳表明各组

增殖活性相似棳划痕面积的改变仅与细胞迁移能力

有关暎
为进一步确认斕斏斝斦斢促进 斅斖斢斆旙迁移的作用棳

本研究进行旚旘斸旑旙旝斿旍旍迁移实验棳发现分别以声强为

棾棸旐斪棷斻旐棽暍椂棸旐斪棷斻旐棽暍椆棸旐斪棷斻旐棽的斕斏斝斦斢辐照

后棳传过旚旘斸旑旙旝斿旍旍小室上室的细胞计数均明显高于未

经斕斏斝斦斢辐照者棳表明斕斏斝斦斢可提高斅斖斢斆旙的迁移

能力棳与 斪斿旈等椲棻棾椵的研究结果一致暎另有研究椲棻棿椵报
道棳斕斏斝斦斢联合 斅斖斢斆旙移植可加速骨缺损愈合暎组

织损伤时通过斕斏斝斦斢促进斅斖斢斆旙动员棳斕斏斝斦斢不仅

是促进斅斖斢斆旙增殖和多向分化棳而是在斅斖斢斆旙归巢

这一步就开始发挥增效作用暎

斊灢斸斻旚旈旑是构成微丝的主要细胞骨架蛋白棳与细胞

迁移能 力 密 切 相 关暎本 研 究 以 斊斏斣斆灢鬼 笔 环 肽 对

斕斏斝斦斢辐照后的 斅斖斢斆旙进行荧光染色棳观察其 斊灢
斸斻旚旈旑表达棳发现斕斏斝斦斢可使斅斖斢斆旙的细胞骨架发生

改变棳微丝数量增多棳细胞骨架面积增大棳采用图像分

析软件 对 各 组 斊灢斸斻旚旈旑 荧 光 强 度 进 行 检 测 后 发 现

棾棸旐斪棷斻旐棽组暍椂棸旐斪棷斻旐棽组及椆棸旐斪棷斻旐棽组的相

对荧光强度均明显高于空白对照组棳且棾棸旐斪棷斻旐棽组
明 显 高 于 椂棸 旐斪棷斻旐棽 组 及 椆棸 旐斪棷斻旐棽 组棳表 明

斕斏斝斦斢可 增 强 斅斖斢斆旙 的 黏 附 和 迁 移 能 力棳且 棾棸
旐斪棷斻旐棽的 斕斏斝斦斢辐照促进细胞迁移的能力 强暎
研究椲棻 椵发现棳机械应力作用于细胞膜后可激活细胞膜

上的一系列受体棳将机械刺激信号传递至细胞内棳从而

产生生物学效应改变暎因此棳斕斏斝斦斢增强 斅斖斢斆旙迁

移能力可能是由于超声的机械应力作用于斅斖斢斆旙细

胞膜上的受体棳再由细胞内的信号分子将这种刺激传

递至细胞骨架棳使细胞骨架向利于细胞运动迁移的方

向进行重排棳从而促进细胞迁移暎
综上所述棳本研究发现 斕斏斝斦斢可促进斅斖斢斆旙的

体外迁移能力棳超声辐照 佳声强为棾棸旐斪棷斻旐棽暎但

本研究仅对 斅斖斢斆旙的体外迁移能力进行了检测棳其
在实验动物及人体内是否具有相同的生物效应还需要

进一步研究证实暎
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