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直流电场对人脂肪间充质干细胞增殖和干细胞生物学特性的影响
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　　［摘要］　目的　探讨直流电场对体外培养的人脂肪间充质干细胞（ｈｕｍａｎａｄｉｐｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ，ｈＡＳＣｓ）增殖的影响。方法　将手术中获得的脂肪组织采用酶原消化法制备ｈＡＳＣｓ，待细胞培养传
代至第三代接种于６孔板内，２４ｈ后进行以下处理：①分别给予０（未刺激组）、５０、１００、１５０、２００ｍＶ／ｍｍ
直流电场刺激，刺激频率为１ｈ／ｄ，连续刺激３ｄ。在倒置显微镜下观察细胞的形态及生长特点。收集各
实验组细胞进行细胞计数、ＣＣＫ８实验检测细胞的增殖情况。②通过流式细胞仪分析直流电场刺激对
ｈＡＳＣｓ干细胞表型标志ＣＤ１０５、ＣＤ７３、ＣＤ９０、ＣＤ１４、ＣＤ３４、ＣＤ３１、ＣＤ４５表达的影响。③诱导分化检测直
流电场刺激对ｈＡＳＣｓ分化能力的影响。④蛋白免疫印迹检测刺激组和未刺激组（０ｍＶ／ｍｍ）细胞增殖
相关通路蛋白的表达。结果　５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ细胞的增殖率和光密度值明显高于未刺激组（Ｐ均＜
０．０１）。当直流电场的刺激强度增加到２００ｍＶ／ｍｍ时细胞的增殖率明显低于未刺激组（Ｐ＜０．００１），而
细胞的光密度值高于未刺激组（Ｐ＜０．０５）。直流电场刺激前后 ｈＡＳＣｓ均高表达 ＣＤ１０５、ＣＤ７３、ＣＤ９０，
低表达ＣＤ１４、ＣＤ３１、ＣＤ３４、ＣＤ４５。且直流电场刺激前后 ｈＡＳＣｓ均能分化为骨细胞和脂肪细胞，但刺激
组的分化速度较未刺激组快。刺激组细胞增殖相关蛋白 ｐＥＲＫ１／２表达高于未刺激组（Ｐ＜０．０１）。
结论　直流电场可能通过调控ＥＲＫ的磷酸化促进人脂肪间充质干细胞的增殖，并且不改变其干细胞生
物学特性。
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　　人脂肪间充质干细胞（ｈｕｍａｎａｄｉｐｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ，ｈＡＳＣｓ）在组织再生和修复过程中发挥着重要作
用［１－２］。由于它们具有自我更新和多谱系分化的能

力，被认为是组织工程和再生医学应用的理想细胞来

源，特别是分化为骨、软骨和肌肉。然而 ｈＡＳＣｓ的临
床应用需要大量的细胞，并且在体外培养 ｈＡＳＣｓ的过
程中发现，随着扩增倍数的增加 ｈＡＳＣｓ会逐渐丧失增
殖能力和干细胞特性。虽然使用药物刺激等生物化学

方法会促进其增殖，但会改变其干细胞特性。因此，在

体外培养脂肪间充质干细胞的过程中，如何提高

ｈＡＳＣｓ增殖能力并保持其干细胞特性，是目前亟待解
决的问题。

　　现已知电场刺激是一种用于诱导细胞凋亡、增殖
等各种细胞过程改变的物理方法［３］。且越来越多的

研究表明电场可以影响多种细胞的增殖和凋亡，比如

成纤维细胞［４］、软骨细胞［５］等。并且不同类型的细

胞，直流电场影响其增殖的参数不同。目前关于直流

电场对脂肪间充质干细胞增殖影响［３，６］的研究尚少。

而ＥＲＫ１／２是近年来研究细胞增殖较为广泛的靶点之
一［３］，抑制该蛋白可显著抑制电刺激诱导的细胞增

殖［７］。因此，本研究以第三代 ｈＡＳＣｓ为研究对象，设
置不同的直流电场参数，观察直流电场对 ｈＡＳＣｓ增殖
及其干细胞特性的影响，同时探讨直流电场诱导的

ｈＡＳＣｓ增殖是否与ＥＲＫ１／２的磷酸化激活有关。

１　材料与方法

１．１　主要试剂与仪器
　　胎牛血清购自美国 Ｇｉｂｃｏ公司，ＤＭＥＭ高糖培养
基、胰酶、胰蛋白酶ＥＤＴＡ、青霉素链霉素溶液购自美
国ＨｙＣｌｏｎｅ公司，Ⅰ型胶原酶、二甲基亚砜购自美国
Ｓｉｇｍａ公司，抗体 ＣＤ７３ＰＥ、ＣＤ９０ＰＥＣＹ７、ＣＤ１０５
ＡＰＣ、ＣＤ１４ＦＩＴＣ、ＣＤ３１ＦＩＴＣ、ＣＤ３４ＦＩＴＣ、ＣＤ４５ＦＩＴＣ

购自美国 ＢＤ公司，ＣＣＫ８购自美国 Ａｂｍｏｌｅ公司，
ｐＥＲＫ１／２购自美国 ＣｅｌｌＳｉｇｎａｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，
ＧＡＰＤＨ购自华安生物公司，成骨诱导分化培养基、成
软骨分化培养基、成脂诱导培养基购自美国赛业生物

公司，细胞培养瓶、培养皿、９６孔板、６孔板购自美国
Ｃｏｒｎｉｎｇ公司。流式细胞仪购自美国 ＢＤ公司，酶标仪
购自德国Ｂｅｒｔｈｏｌｄ公司，二氧化碳孵箱、超低温离心机
购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司，荧光倒置显微镜购自日本
Ｏｌｙｍｐｕｓ公司，恒温摇床购自上海一恒公司。
１．２　组织来源
　　脂肪组织取自２０２０年１－１０月西南医科大学附属
医院整形烧伤外科行腹部及大腿部吸脂术的５例健康
成人，年龄１８～４０岁，体质量指数（ＢＭＩ）为１９～３０ｋｇ／ｍ２，
并有适当的脂肪沉积，女性要求尿液妊娠实验阴性，并

取得知情同意。研究经西南医科大学附属医院伦理委

员会审核（ＫＹ２０２１０６５）。
１．３　直流电场施加设备
　　该设备由固定在细胞／组织培养室顶盖上的镀金
电极组成［８］，其中培养室适合标准的６孔细胞／组织培
养板（１２８ｍｍ×８５ｍｍ×２２ｍｍ；内直径３３．７８ｍｍ；生长
面积８．９６ｃｍ２），便于操作和灭菌，并将培养基蒸发降
至最低。每组电极板由 １３根直径为 １ｍｍ镀金电极
并联组成（根据６孔培养盒培养孔的尺寸和直流电场
的均匀性确定）。并且每组电极板均使用聚甲基丙烯

酸甲酯密封，以防止电刺激过程中释放的毒性介质干

扰实验结果。从盖子上伸出的电极尖端在并联电路中

焊接到镀银铜线上，并通过香蕉连接器连接到标准电

源。电量及其应用模式可以通过调节电源来调节。该

设备通过用７５％乙醇浸泡２ｈ，用生理盐水冲洗，紫外
灯照射下过夜灭菌。

１．４　ｈＡＳＣｓ细胞的分离、培养
　　将术中获取的脂肪组织置于无菌的 ５０ｍＬ含有
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ＰＢＳ的离心管中，快速送入实验室。将获取的脂肪抽
吸物剔除血管杂质，ＰＢＳ反复冲洗，并剪碎。加入
０．１％Ⅰ型胶原酶３７℃恒温摇床消化，２００ｒ／ｍｉｎ离心
４０ｍｉｎ，等量体积的完全培养基（高糖 ＤＭＥＭ＋１０％胎
牛血清＋１％双抗）终止消化，１２００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，
去上清，沉淀用完全培养基重悬后使用１００目的尼龙
网过滤，接种在培养瓶中，置于 ３７℃、５％ＣＯ２的孵箱
中培养，２４ｈ后换液，３～４ｄ换液。培养７～１０ｄ，根据
细胞的融合度决定是否传代。

１．５　ｈＡＳＣｓ的传代及分组
　　去掉培养基，ＰＢＳ洗涤１次，以去除培养基中的血
清，加入１ｍＬ０．２５％的胰酶消化２ｍｉｎ，倒置显微镜下
观察到细胞间隙变大、细胞变圆，立即用培养基终止消

化，吹打混匀，３００×ｇ离心３ｍｉｎ，２ｍＬ培养基重悬细
胞，轻轻吹打成单细胞悬液，按１传２的比例传代，当
细胞生长融合至７０％～８０％即可传代。
　　细胞分为刺激组和未刺激组，刺激组分别给予
５０、１００、１５０、２００ｍＶ／ｍｍ直流电场刺激，刺激频率为
１ｈ／ｄ，连续刺激３ｄ。未刺激组（０ｍＶ／ｍｍ）插入电极
但未通电。

１．６　细胞增殖检测
１．６．１　细胞计数法　　直流电场刺激后用胰酶将细
胞消化成单细胞悬液后计数，增殖率＝（当前细胞总数
－０ｈ细胞总数／０ｈ细胞总数）×１００％。
１．６．２　ＣＣＫ８法检测细胞增殖　　不同电压连续电刺
激３ｄ，将细胞消化成单细胞悬液，按５０００个／孔接种在
９６孔板中，每组设置５个复孔，放入孵箱中培养２４ｈ，分
别加入１０μＬＣＣＫ８试剂，混匀后放入孵箱中培养４ｈ，
用酶标仪测量波长４５０ｎｍ处光密度值［Ｄ（４５０）］。
１．７　ｈＡＳＣｓ细胞鉴定
１．７．１　免疫表型鉴定　　选取 Ｐ３代细胞及电刺激
后的细胞用胰蛋白酶消化，制成细胞悬液，并调整为

１×１０６个／ｍＬ。取１．５ｍＬ离心管８个并标记１～８号，
其中１～４号为实验组，５～８号为同行对照组，分别在离
心管中加入１００μＬ细胞悬液。１～４号管均加入阳性抗
体ＣＤ７３ＰＥ、ＣＤ９０ＰＥＣＹ７、ＣＤ１０５ＡＰＣ１μＬ，再分别加
入阴性抗体 ＣＤ１４ＦＩＴＣ、ＣＤ３１ＦＩＴＣ、ＣＤ３４ＦＩＴＣ、ＣＤ４５
ＦＩＴＣ１μＬ。５～８号管分别设置为１～４号管对应的同型
对照组。加入抗体后于室温避光条件下孵育３０ｍｉｎ，随
后加入４００μＬＰＢＳ，混匀后上机进行检测。
１．７．２　成脂诱导　　用胰蛋白酶消化ｈＡＳＣｓ，制成细
胞悬液，按 ２×１０４／ｃｍ２接种在 ６孔板中，每孔加入
２ｍＬ完全培养基。将细胞置于孵箱中培养。每隔３ｄ
换液，当细胞融合度达到 １００％，将培养基换为 ２ｍＬ
成脂诱导分化培养基 Ａ液。诱导３ｄ后，将培养基换

为２ｍＬ成脂诱导分化培养基 Ｂ液。２４ｈ后，吸走
Ｂ液，换回Ａ液进行诱导。Ａ液和 Ｂ液交替作用 ３～
５次后（１２～２０ｄ），继续用 Ｂ液维持培养４～７ｄ直到
脂滴变得足够大、圆。定向分化诱导第１４天后用油红
Ｏ染色定性观察体外诱导分化的结果。
１．７．３　成骨诱导　　用胰蛋白酶消化ｈＡＳＣｓ，制成细
胞悬液，按２×１０４／ｃｍ２接种在０．１％明胶包被的６孔板
中，每孔加入 ２ｍＬ完全培养基。将细胞置于 ３７℃、
５％ＣＯ２的培养箱中进行培养。当细胞融合度达到
６０％～７０％时，将培养基换为干细胞成骨诱导分化完全
培养基。诱导２～４周后，视细胞的形态变化及生长情
况，用茜素红进行染色。

１．８　蛋白免疫印迹检测
　　将刺激组和未刺激组（０ｍＶ／ｍｍ）的细胞使用预
冷的细胞刮收集，并加入含蛋白酶抑制剂和磷酸酶抑

制剂的裂解液裂解细胞，细胞超声促进细胞裂解，

４℃，１２０００×ｇ离心４０ｍｉｎ，收集上清。ＢＣＡ法测定各
组样本蛋白浓度，１００℃水浴锅蛋白变性，电泳、转膜、
封闭，孵育一抗 ＧＡＰＤＨ、ｐＥＲＫ抗体（１∶１０００），４℃
冰箱中孵育过夜，再室温孵育特异性二抗（１∶５０００）
２ｈ，ＴＢＳＴ漂洗３次，每次５ｍｉｎ，加入化学发光底物使
用凝胶成像系统显影。

１．９　统计学分析
　　采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ统计学软件进行分析，数据
以 珋ｘ±ｓ表示，两两比较采用 ｔ检验，Ｐ＜０．０５表示差异
有统计学意义。

２　结果

２．１　ｈＡＳＣｓ形态学观察及鉴定
２．１．１　ｈＡＳＣｓ形态　　ｈＡＳＣｓ接种２４ｈ后大部分细
胞贴壁，倒置显微镜观察显示，细胞形态大多呈梭形，

少数呈三角形或多边形。７ｄ后可见细胞数量明显增
多，排列紧密。见图１。

!"" !#

图１　倒置显微镜观察原代脂肪间充质干细胞的形态
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２．１．２　流式细胞仪检测 ｈＡＳＣｓ表面抗原　　ｈＡＳＣｓ
细胞表面抗原ＣＤ１０５、ＣＤ７３、ＣＤ９０阳性表达率分别为
９７．３２％、９６．７１％、９９．９５％，抗原 ＣＤ１４、ＣＤ３４、ＣＤ３１、
ＣＤ４５的阴性表达率分别为 １．３５％、０．５７％、１．１６％、
１．３７％。见图２。
２．１．３　成脂、成骨诱导　　成脂诱导２周后，细胞内
出现形态大小不一的脂滴，油红 Ｏ染色呈阳性。成骨
诱导４周的过程中，ｈＡＳＣｓ的形态逐渐由梭形变为多
边形，倒置显微镜下可观察到细胞间有钙结节形成，茜

素红染色呈阳性。见图３。
２．２　直流电场可促进ｈＡＳＣｓ增殖
　　结果显示，直流电场刺激３ｄ后，５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ
组细胞增殖率和光密度值均明显高于未刺激组（Ｐ＜
０．０１）。而２００ｍＶ／ｍｍ组细胞增殖率和光密度值均
低于５０、１００和１５０ｍＶ／ｍｍ组；与０ｍＶ／ｍｍ组相比，

２００ｍＶ／ｍｍ组细胞增殖率明显降低（Ｐ＜０．０１），而光
密度值明显升高（Ｐ＜０．０５）。见图 ４。表明在一定范
围内（０～１５０ｍＶ／ｍｍ）直流电场的刺激可以促进脂肪
间充质干细胞的增殖。

２．３　直流电场对 ｈＡＳＣｓ的细胞形态和干细胞表面标
志物表达的影响

　　直流电场（５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ）作用 ３ｄ后，
ｈＡＳＣｓ的细胞形态与未刺激组无明显差异，均呈梭形
或长梭形，偶有三角形或多边形（图５）。流式细胞仪
分析直流电场刺激 ３ｄ后 ｈＡＳＣｓ表面抗原 ＣＤ１０５、
ＣＤ９０、ＣＤ７３的阳性表达率分别为 ９５．８８％、９９．６２％、
９６．５０％，抗原ＣＤ１４、ＣＤ３４、ＣＤ３１、ＣＤ４５的阴性表达率
分别为０．２８％、０．４８％、０．２５％、０．０８％。见图６。证实
直流电场作用后 ｈＡＳＣｓ仍具有干细胞的形态和表型
特征。
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Ａ～Ｃ：干细胞表面阳性标志物 ＣＤ１０５（Ａ）、ＣＤ９０（Ｂ）和 ＣＤ７３（Ｃ）的表达；Ｄ～Ｇ：干细胞表面阴性标志物 ＣＤ４５
（Ｄ）、ＣＤ３４（Ｅ）、ＣＤ３１（Ｆ）及ＣＤ１４（Ｇ）的表达

图２　流式细胞术检测原代脂肪间充质干细胞表面标志物的表达
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Ａ：成骨诱导４周茜素红染色；Ｂ：成脂诱导２周油红Ｏ染色

图３　倒置显微镜观察原代脂肪间充质干细胞成脂、成骨分化
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１：未刺激组；２～５：分别为５０、１００、１５０、２００ｍＶ／ｍｍ刺激组；ａ：Ｐ＜０．０１，ｂ：Ｐ＜０．０５，与未刺激组比较
Ａ：各组细胞的光密度值；Ｂ：各组细胞的增殖率

图４　不同强度直流电场刺激下细胞的光密度值和增殖率
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Ａ：未刺激组脂肪间充质干细胞形态；Ｂ、Ｃ、Ｄ：分别为５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ刺激组脂肪间充质干细胞形态

图５　倒置显微镜观察不同强度直流电场刺激下ｈＡＳＣｓ形态

２．４　直流电场作用对ｈＡＳＣｓ分化能力的影响
　　将直流电场处理３ｄ后的脂肪间充质干细胞使用
胰酶消化后细胞计数铺板，分别进行成脂、成骨分化诱

导。如图７所示，刺激组和未刺激组细胞均能诱导成
脂肪细胞和骨细胞。在诱导成脂的过程中刺激组细胞

分化的速度较未刺激组快，第３天逐渐开始出现脂滴，
而未刺激组第８天开始出现脂滴，继续培养至第１４天，
两组细胞脂滴增大增多。这表明刺激组和未刺激组均

能诱导成脂。在成骨诱导的过程中可见类似的现象，

刺激组的细胞较未刺激组更早出现钙结节（刺激组第

５天，未刺激组第１０天）。继续培养至２８ｄ后，两组细
胞进行茜素红染色均能观察到红色的矿化物。这提示

电刺激前后细胞均能诱导成骨细胞。结果表明直流电

场的作用并不会改变脂肪间充质干细胞的分化能力，

但可以明显提高脂肪间充质干细胞分化的速度。

４１０１ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０２１，４３（１１）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



!"#

$

# "#

$

"#

%

"#

&

"'

(

('

&'

%'

$'

"'

'

)*"'(+,)!+

)
-
.
/
0

$(

$'

"(

"'

(

'

!"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

)
-
.
/
0

)*1',2!)34!+

%(

%'

$(

$'

"(

"'

(

'

!"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

)
-
.
/
0

)*4%,2!+

!"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

5'

('

&'

%'

$'

"'

'

)*&(678)!+

)
-
.
/
0

9"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

)*%&678)!+

)
-
.
/
0

!"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

)*%"678)!+

)
-
.
/
0

!"'

$

' "'

$

"'

%

"'

&

"'

(

)*"&678)!+

)
-
.
/
0

)+ :

*

;

2

6

('

&'

%'

$'

"'

'

5'

('

&'

%'

$'

"'

'

('

&'

%'

$'

"'

'

Ａ～Ｃ：干细胞表面阳性标志物 ＣＤ１０５（Ａ）、ＣＤ９０（Ｂ）和 ＣＤ７３（Ｃ）的表达；Ｄ～Ｇ：干细胞表面阴性标志物 ＣＤ４５
（Ｄ）、ＣＤ３４（Ｅ）、ＣＤ３１（Ｆ）及ＣＤ１４（Ｇ）的表达

图６　直流电场作用后干细胞表面标志物的表达
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图７　倒置显微镜观察刺激组和未刺激组ｈＡＳＣｓ成骨、成脂诱导分化
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２．５　直流电场可能通过调控 ＥＲＫ１／２蛋白的磷酸化
促进ｈＡＳＣｓ的增殖

　　不同强度（０、５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ）的直流电场作
用于脂肪间充质干细胞后，提取各组细胞蛋白。蛋白

免疫印迹实验证明刺激组细胞ｐＥＲＫ１／２蛋白的相对
表达明显高于未刺激组（Ｐ＜０．０１，图８）。提示直流电场
可能通过调控ＥＲＫ１／２信号通路来影响ｈＡＳＣｓ的增殖。
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１：未刺激组；２～４：分别为５０、１００、１５０ｍＶ／ｍｍ刺激组
Ａ：免疫印迹检验结果；Ｂ：蛋白半定量分析结果　 ａ：Ｐ＜
０．０１，与未刺激组（０ｍＶ／ｍｍ）比较

图８　直流电场对ｈＡＳＣｓｐＥＲＫ１／２蛋白表达的影响

３　讨论

　　脂肪间充质干细胞能够自我更新、多向分化，被广
泛运用于再生医学和组织工程。但现有技术培养脂肪

间充质干细胞使其在体外扩增所耗时间较长，在培养

过程中脂肪间充质干细胞容易分化和衰老，并且脂肪

间充质干细胞的临床转化应用需要大量的保持干性的

细胞。这严重阻碍了脂肪间充质干细胞的临床利用和

转化。近年来研究表明外源性的直流电场可以显著调

控细胞的增殖和凋亡，然而不同类型的细胞，直流电场

影响其细胞增殖的具体参数不同［３］。因此，探究直流

电场对脂肪间充质干细胞增殖及其干细胞特性的影

响，对于人脂肪间充质干细胞的临床转化应用具有重

要意义。本研究成功的分离并鉴定了脂肪间充质干细

胞，取第３代脂肪间充质干细胞探索直流电场对脂肪
间充质干细胞增殖、形态特征、细胞表面标志物、分化

能力、增殖相关蛋白ｐＥＲＫ１／２等的影响。
　　研究证实在胚胎发育和创面愈合（皮肤创面的电
场为１００～１５０ｍＶ／ｍｍ）的过程中存在着生理性的直
流电场；临床研究也发现，电场可以明显促进皮肤、骨、

肌肉和神经组织的愈合和再生［９－１０］。细胞组织的再生

离不开细胞的增殖、迁移等细胞生物学行为的参与。

这提示电场可能通过改变细胞的增殖、迁移等生物学行

为加速创面的愈合。并且越来越多的研究也证明一定

强度的电场刺激可以影响细胞的增殖、凋亡等生物学行

为［１１－１４］。本研究显示，在一定范围内（０～１５０ｍＶ／ｍｍ），
随着直流电场强度的增加，可以促进脂肪间充质干细胞

的增殖，而当电场强度增加到２００ｍＶ／ｍｍ时，细胞增殖
则受到抑制，与文献［１５］报道相符。越来越多研究也证
明电场刺激（其刺激强度大多在１０～１００ｍＶ／ｍｍ）在促
进细胞增殖方面具有显著的作用，比如角质形成细胞［１６］、

雪旺细胞［１７］、大鼠嗅鞘细胞［１８］等。而２００ｍＶ／ｍｍ的
电场强度大于生理条件的电场（１００～１５０ｍＶ／ｍｍ），可
能通过某种潜在的机制抑制细胞的增殖，这还有待于

我们进一步探索。

　　众所周知，干细胞是一类原始的、未分化的、具有
自我更新、增殖和分化能力的细胞。其增殖方式包括

对称分裂和不对称分裂。目前国际细胞治疗学会脂肪

间充质干细胞的鉴定标准［１９］为：①具有典型脂肪干细
胞的形态特征：细胞大多成梭形或者长梭形；②高表达
特异性的表面标记物ＣＤ７３、ＣＤ９０、ＣＤ１０５，不表达或者
低表达 ＣＤ１４、ＣＤ３４、ＣＤ３１、ＣＤ４５；③具有分化为骨细
胞、脂肪细胞等多项分化潜能。ＧＲＩＦＦＩＮ等［１１］发现使

用简并波、电容耦合、脉冲电磁场等处理后的骨髓间充

质干细胞依然具有干细胞的生物学特性。本研究检测

了直流电场处理前后整个培养皿中脂肪间充质干细胞

的干细胞生物学特性，结果发现刺激组和未刺激组的

脂肪间充质干细胞的细胞形态并无明显差异，均能高

表达ＣＤ１０５、ＣＤ７３、ＣＤ９０，低表达 ＣＤ１４、ＣＤ４５、ＣＤ３１、
ＣＤ３４。并且未刺激组和刺激组的细胞均能诱导分化
为骨细胞和脂肪细胞。提示直流电场处理后的细胞仍

然具有特征性的脂肪间充质干细胞的形态特征、表达

干细胞特异性的表面抗原并且具有多项分化的能力。

这表明直流电场的刺激并不会改变脂肪间充质干细胞

的干细胞生物学特性。

　　电刺激本身作为一种外来的物理刺激，其诱导的
细胞增殖与多种信号通路的激活有关。大量研究表

明，电刺激可以磷酸化激活 ＥＲＫ，抑制 ＥＲＫ可显著降
低电刺激诱导的细胞增殖［７］。这提示 ＥＲＫ信号通路
在电刺激促进细胞增殖方面可能扮演着重要的角色。

因此，本研究检测了直流电场刺激组和未刺激组磷酸

化激活的 ＥＲＫ的表达，结果显示在一定范围内（０～
１５０ｍＶ／ｍｍ）随着直流电场强度的增加，磷酸化激活
的ＥＲＫ表达也增加，且差异均具有统计学意义。这与
ＷＡＮ等［２０］研究电刺激诱导卫星细胞增殖的实验结果

基本一致。目前的研究结果提示，电刺激对细胞增殖

的影响及其分子机制似乎具有一定的共性而不是特异
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性。这为电刺激用于各种疾病的治疗以及生物再生医

学其他领域提供了潜在的可能。

　　综上所述，本研究结果表明一定强度的直流电场
可能通过调控 ＥＲＫ的磷酸化诱导脂肪间充质干细胞
的增殖，并且不改变其干细胞生物学特性，对于干细胞

的临床应用和转化具有重要意义。但直流电场促进脂

肪间充质干细胞的增殖的具体分子机制还有待进一步

的研究。
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