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[摘要] 目的　建立大鼠后腔静脉血管干细胞的体外培养方法，为血管再生医学的相关研究提供适用的种子细胞。

方法　无菌分离1月龄SD大鼠后腔静脉，采用酶消化结合组织块贴壁法接种培养原代细胞，其后通过差速消化及低密度

传代进一步扩增、纯化目的细胞；培养期间持续观察记录细胞生长情况。取P8代目的细胞，流式细胞术分析细胞表面标

志物CD90、CD73、CD45、CD44、CD34、CD29和CD11b/c的表达水平；成脂、成骨、成软骨诱导分化并分别行油红O、

茜素红、阿利新蓝染色，检测细胞多向分化潜能；划痕实验评估细胞迁移速率，血管形成实验观测细胞成管能力。结

果　倒置显微镜下观察可见，原代培养3 d后，静脉组织周围迁出成纤维样细胞，4 d出现细胞克隆团，5~8 d细胞团簇逐

渐扩大、融合，单层贴壁生长；扩增过程中细胞增殖迅速，分皿接种2~3 d即可再次传代。P8代细胞形态均一，呈典型的

成纤维样梭形，未见老化或异常分化现象；其表达间充质标志物 CD90、CD73、CD44、CD29 的阳性率分别为(99.50±

0.10)%、(97.40±0.61)%、(96.23±0.60)%、(99.43±0.06)%，表达造血及内皮标志物CD45、CD34、CD11b/c 的阳性率分别为

(1.76±0.25)%、(0.87±0.41)%、(1.57±0.38)%；成脂、成骨、成软骨诱导后分别出现脂滴、钙结节、软骨球，染色结果均为

阳性；细胞划痕 24 h内完全愈合，迁移能力良好，且可在基质胶上形成暂时稳定的管腔结构。结论　本研究成功分离、

扩增得到大鼠静脉来源、具有间充质干细胞特性和良好迁移、成管能力的血管干细胞，可用于静脉疾病的血管再生医学

相关研究。
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rats, providing suitable seed cells for studies in vascular regenerative medicine. Methods　The posterior vena cava was aseptically 

isolated from 1-month-old Sprague Dawley rats. Primary cells were cultured by enzymatic digestion combined with tissue explant 

adherence method, which were subsequently expanded and purified through differential digestion and low-density passaging. Cell 

growth was continuously observed and recorded throughout the culture period. Passage 8 (P8) target cells were analyzed via flow 

cytometry for the expression levels of surface markers CD90, CD73, CD45, CD44, CD34, CD29, and CD11b/c. Adipogenic, 

osteogenic, and chondrogenic differentiation potentials were assessed through induction, followed by Oil Red O, Alizarin Red, and 

Alcian Blue staining, respectively. A scratch assay was performed to evaluate cell migration rate, and a tube formation assay was 

conducted to assess tubulogenesis. Results　Under inverted microscopy, fibroblast-like cells were observed migrating from venous 

tissue explants 3 days after primary culture, with cell clones appearing by day 4. Between days 5 and 8, cell clusters gradually expanded, 

fused, and exhibited monolayer growth. During passaging, cells proliferated rapidly, requiring subculturing every 2~3 days. By P8, 

cells exhibited a homogeneous, typical fibroblast-like spindle morphology without signs of senescence or abnormal differentiation. P8 

cells highly expressed mesenchymal markers CD90 (99.50±0.10)%, CD73 (97.40±0.61)%, CD44 (96.23±0.60)%, and CD29 (99.43±

0.06)%, while showing low expression of hematopoietic/endothelial markers CD45 (1.76±0.25)%, CD34 (0.87±0.41)%, and CD11b/

c (1.57±0.38)% . Following induction, lipid droplets, calcium nodules, and cartilage spheroids were observed in adipogenic, 

osteogenic, and chondrogenic cultures, respectively, with corresponding positive staining results. Scratch wounds healed completely 

within 24 hours, indicating efficient migration, and cells formed temporally stable tube-like structures on Matrigel. Conclusion　

Venous-derived vascular stem cells of rat were successfully isolated and expanded, with mesenchymal stem cell characteristics, robust 

migratory ability, and tube-forming capacity, suitable for vascular regenerative medicine research in venous diseases. 

[Key words] vascular stem cells; vein; culture and expansion; surface markers; multidirectional differentiation potential; 

vascular regenerative medicine

血管再生医学旨在通过促进血管新生与修复，

为心血管及缺血性疾病提供有效治疗策略[1]；在这

一领域中，获取具有适配性再生、分化和旁分泌功

能的种子细胞是其关键。血管干细胞(vascular stem 
cells， VSCs)作为间充质干细胞 (mesenchymal stem 
cells， MSCs)的重要前体细胞来源，体外培养的

VSCs不仅稳定表达典型MSCs标志物，还具备成脂、

成骨、成软骨等多向分化潜能；基于此，VSCs被认

为是体内真实存在、具有明确解剖定位(血管壁)的
细胞群体，而MSCs则更多被视为这些前体细胞在体

外培养过程中所展现的功能表型[2-3]。同时，既往研

究显示，VSCs可定向分化为其他血管细胞组分，并

能分泌促血管与组织保护因子，因而被视为血管再

生医学研究的理想种子细胞来源[4-6]。

然而，既往VSCs研究大部分聚焦于动脉，静脉

来源的VSCs则鲜有报道[7]。2024年一项高质量人体

血管细胞器官型图谱研究显示，血管细胞的表型主

要与血管类型(动脉、静脉、毛细血管)相关，而非

其器官来源[8]；且相关研究发现成体干细胞的功能

倾向受其固有表观遗传记忆的深刻影响，这种由原

生微环境塑造的记忆具有长期稳定性，即使细胞脱

离原生微环境，其特定的表观遗传特征与功能倾向

仍得以保留[9-10]。因此，对于静脉疾病的血管再生医

学研究，有必要建立一种稳定、高效的静脉VSCs体
外培养体系，以满足静脉微环境对种子细胞表型和

功能的适配性需求。

目前成体循环系统静脉VSCs的体外培养尚未广

泛开展，且均局限于采用单一的酶消化法或组织块

贴壁法，缺乏方法学上的整合与优化[11-13]：酶消化

法细胞得率高，培养周期短，但操作耗时长、成本

较高，且长时间化学酶消化易损伤细胞活性；组织

块贴壁法操作简便、成本较低，但生长周期缓慢、

易受杂细胞影响，且大多数细胞聚集于组织周边而

分布不均，易造成营养梯度失衡、细胞接触抑制及

分化信号紊乱。鉴于上述问题，本研究拟结合酶消

化法和组织块贴壁法分离原代大鼠后腔静脉 VSCs
(posterior vena cava-derived VSCs， PVC-VSCs)，以兼

顾培养效率和细胞质量；其后基于 VSCs 贴壁性强、

增殖速度快的特点，通过差速消化及低密度传代进

一步扩增、纯化目的细胞，并对其形态学特征、表

面标志物、多向分化潜能、迁移及成管能力等生物

学特征进行评估；旨在为静脉疾病的血管再生医学

研究提供适用的种子细胞。

1　材料与方法

1.1　实验动物　1 月龄雄性 Sprague Dawley(SD)大鼠

3只，购自上海斯莱克实验动物有限公司[实验动物

生产许可证号：SCXK(沪)2022-0004]。本研究严格

遵守国际兽医编辑协会制定的动物伦理与福利指南，

研究方案获河南中医药大学第二附属医院动物伦理

学委员会审批(PZ-HNSZYY-2020-001)。
1.2　主要试剂及仪器　高糖型DMEM培养液购自深

圳逗点生物技术有限公司；胎牛血清购自美国Gibco
公司；大鼠MSCs专用培养液购自厦门生物角科技有
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限公司；Ⅱ型胶原酶、油红 O 异丙醇饱和染色液购

自北京鼎国昌盛生物有限公司；胰蛋白酶、乙二胺

四乙酸(ethylenediaminetetraacetic acid， EDTA)、茜素

红染色液购自北京索莱宝生物有限公司；阿利新蓝

染色液、PBS 缓冲液购自武汉赛维尔生物科技有限

公司；大鼠MSCs表面标记检测试剂盒购自苏州赛业

生物科技有限公司；Matrigel Matrix 基质胶购自美国

康宁公司。超净工作台购自苏州安泰净化设备有限

公司；水平多功能离心机购自美国 Beckman Coulter
公司；细胞培养箱购自上海力康有限公司；倒置显

微镜购自德国 Leica 公司；流式细胞仪购自美国

Becton Dickinson公司。

1.3　大鼠PVC-VSCs的原代培养及扩增　取1月龄雄

性SD大鼠3只，分别进行3次独立生物学重复实验。

操作步骤如下：大鼠腹腔注射1%戊巴比妥钠(50 mg/
kg)并颈椎脱臼处死后，浸泡于 75% 乙醇中消毒

5 min。超净台内无菌操作，沿腹正中线逐层剪开腹

腔，钝性分离腹膜内组织，取出后腔静脉腹段(自髂

总静脉汇合处至肾静脉汇入处，长约 1.5 cm)。剔除

血管外脂肪结缔组织，预冷 PBS 液反复冲洗至无血

渍后，将血管段剪碎成约 1 mm³的组织小块，0.1% 
Ⅱ型胶原酶(DMEM 培养液配制)37 ℃消化 20 min，
其间每 5 min 轻晃摇匀 1 次；300×g 离心 3 min，弃上

清。沉淀用 2 ml MSCs专用培养液漂洗 1次后，再次

添加2 ml新鲜MSCs专用培养液混匀重悬，均匀接种

于直径 6 cm 的塑料培养皿内，转移至 37 ℃、5% 
CO2、饱和湿度的细胞培养箱中静置培养，每 3 d半

量换液1次。

待细胞培养至融合状态时(约第 8 d)，吸取旧培

养液，添加 2 ml 预热的 0.05% 胰蛋白酶-0.02% EDTA
溶液(PBS液配制)于37 ℃预消化2 min，弃去消化液，

再添加 2 ml新鲜酶液消化 5~8 min，镜下见大部分细

胞圆缩时添加旧培养液终止消化，轻柔振摇、吹打

皿底促进细胞脱壁，将悬液转移至离心管中，300×g
离心 3 min，沉淀以 6 ml专用培养液混匀，静置约 10 
s，吸取上层的细胞悬液(尽量避免吸到质重沉底的

残余组织块)接种于 3个新的培养皿中，作“十”字

摇晃使细胞分布均匀，记为P1代细胞；后续细胞融

合度达80%~90%时，按同法进行低密度传代扩增。

1.4　大鼠 PVC-VSCs 的生长情况观察　于倒置显微

镜下持续观察原代培养及传代扩增过程中的细胞形

态、贴壁、分布、融合程度等生长情况，并拍摄

记录。

1.5　大鼠 PVC-VSCs 的表面标志物流式分析　取对

数生长期的 P8 代细胞，采用 0.05% 胰蛋白酶-0.02% 
EDTA溶液消化制备成单细胞悬液，以3×105个细胞/
管分装成 8 管，4 ℃、300×g 离心 3 min，弃上清；

100 μl PBS 液重悬，分别加入即用型 CD90、CD73、
CD45、CD44、CD34、CD29、CD11b/c 一抗各 2 μl
(留 1 管细胞不加一抗作为空白对照)，4 ℃孵育 30 
min；洗涤 2 次后，100 μl PBS 液重悬，分别加入

FITC 标记的即用型二抗 2 μl，4 ℃避光孵育 30 min；
洗涤 2次后，300 μl PBS液重悬，流式细胞仪检测各

CD分子的表达水平(每例样本采集1×104个细胞，重

复检测3次)。
1.6　大鼠 PVC-VSCs 的多向分化诱导　取生长密度

达 90%、状态良好的P8代细胞，全量置换原培养液

为2 ml成脂诱导分化液(由高糖型DMEM培养液、胎

牛血清、胰岛素、吲哚美辛、3-异丁基-1-甲基黄嘌

呤、地塞米松组成)或成骨诱导分化液(由高糖型

DMEM 培养液、胎牛血清、维生素 C、β-甘油磷酸

钠、地塞米松组成)；另取对数生长期的P8代细胞，

消化成单细胞悬液后以 4×10⁵个细胞/管离心，弃上

清，以 0.5 ml成软骨诱导分化液(由高糖型DMEM培

养液、胎牛血清、维生素C、转化生长因子-β1、胰

岛素、亚硒酸钠、丙酮酸钠、牛血清白蛋白、地塞

米松组成)重悬后再次离心，弃上清，缓慢加入 0.5 
ml成软骨定向诱导分化液，避免冲散细胞沉淀。将

各诱导分化的细胞平稳转移至培养箱中，并每 72 h
半量更换相应新鲜诱导液1次。于诱导第14 d行油红

O 染色检测脂滴积聚；第 21 d 行茜素红染色检测钙

结节沉积；第 25 d 行石蜡切片及阿利新蓝染色检测

酸性黏多糖表达。

1.7　大鼠 PVC-VSCs 的迁移能力检测　将 P8 代细胞

以 5×105个/孔接种于 6 孔板中，培养至融合状态时

用200 μl无菌枪头划垂直线，PBS液漂洗去除脱落细

胞，添加新鲜培养液继续培养。分别于划痕 0 h、14 
h、24 h在倒置显微镜同一视野下拍摄记录。

1.8　大鼠 PVC-VSCs 的血管形成实验　以 50 μl/孔
Matrigel Matrix 基质胶包被 96孔培养板，铺平后静置

于37 ℃培养箱中聚合45 min。取对数生长期的P8代

细胞，消化制备成单细胞悬液后，以每孔 100 μl、
5×103个细胞接种至96孔板中，放入培养箱内；于不

同时间段在倒置显微镜下观察记录细胞的管腔结构

形成情况。

1.9　统计学处理方式　采用SPSS 25.0软件进行统计

分析，GraphPad Prism 10.0软件作图。计量资料均符

合正态分布，以 x±s表示，组间比较采用非配对 t检
验。P<0.05为差异有统计学意义。

2　结　　果

2.1　大鼠 PVC-VSCs 的生长情况观察　后腔静脉组

织接种3 d后，周围迁出长梭形或纺锤形的成纤维样

细胞，排列较为松散；4 d时出现细胞克隆团；5 d后

39



解放军医学杂志 2026年7月30日 

组织周围的细胞进一步向外迁移扩大，长势旺盛；

6~8 d细胞团簇逐渐融合，单层贴壁生长；同时并存

少量不规则或多边形的杂细胞集落，以及较多漂浮

死亡的细胞(图 1A)。传代中刚接种的细胞呈圆缩状

态，折光性较强，均匀悬浮于培养液中，未见较大

细胞团块。P1－P8代漂浮死亡的细胞逐渐减少，形

态趋于均一，为典型的成纤维样梭形，贴壁良好，

融合密集后呈涡旋状分布，未见明显细胞老化或异

常分化现象；且细胞增殖能力较强，每2~3 d即可生

长至80%~90%融合，进行再次传代(图1B)。
2.2　大鼠 PVC-VSCs 的表面标志物表达　流式分析

结果显示，P8 代细胞表达间充质标志物 CD90、
CD73、 CD44、 CD29 的 阳 性 率 分 别 为 (99.50 ± 
0.10)%、 (97.40 ± 0.61)%、 (96.23 ± 0.60)%、 (99.43±
0.06)%，平均阳性率为(98.14 ±1.50)%；P8 代细胞表

达造血及内皮标志物CD45、CD34、CD11b/c的阳性

率分别为(1.76±0.25)%、(0.87±0.41)%、(1.57±0.38)%，

平均阳性率为(1.40 ±0.51)%，明显低于间充质标志物

的阳性率(P<0.05，图2)。
2.3　大鼠 PVC-VSCs 的成脂、成骨和成软骨分化　

在成脂诱导的第 14 d，可见P8代细胞胞质中出现两

阶段的脂质沉积：早期的前脂滴以细小颗粒形式出

现，呈环状排列在细胞核周围；而晚期的成熟脂滴

相互融合，形成大型囊泡，将细胞核推向一侧。油

红O染色结果显示，中性脂质被特异性染成猩红色，

其中前脂滴呈散在的红色小点，而成熟脂滴则色泽

鲜艳、边界清晰且具立体感。

在成骨诱导的第 21 d，可见P8代细胞层中出现

大量大小不等、形态各异的类球形钙结节，呈散在

或簇状分布，且边界分明。茜素红染色结果显示，

钙盐沉积区域被染成深红色，与周围未着色基质形

成鲜明对比，清晰勾勒出矿化结节轮廓。

在成软骨诱导的第 25 d，可见P8代细胞自发聚

集形成外形规整且质地紧密的立体软骨球，轻晃培

养皿软骨球仍保持完整而不散开。阿利新蓝染色结

果显示，软骨球内部呈亮蓝色，提示细胞分化为软

骨细胞并合成酸性黏多糖基质(图3)。
2.4　大鼠 PVC-VSCs 的划痕迁移和血管形成　P8 代

PVC-VSCs 迁移实验显示，0 h 细胞划痕边界清晰，

间隙宽阔；14 h 细胞已向中央大幅迁移，边缘呈不

规则推进，划痕区域明显缩窄；24 h 划痕已完全融

合(图4A)。
P8 代 PVC-VSCs 在 Matrigel Matrix 基质胶上 6 h 内

初步形成管腔结构，并呈网状形态；在 10 h 时，管

腔结构趋于稳定，分支数量显著增加，且未见明显

的断裂或不连续现象；22 h 后，管腔结构已崩解，

细胞缩聚成团(图4B)。

3　讨　　论

静脉系统在解剖结构、血流动力学及微环境等

方面均与动脉、微循环系统存在显著差异；其在慢

性静脉功能不全、静脉瓣膜退变及静脉血栓形成等

病理过程中亦具有独特表现[14]。特异性的原生微环

境赋予了静脉驻留VSCs特殊的功能倾向，使其适配

于低血流状态下的血管稳态维持与损伤修复；静脉

VSCs 与骨髓、脂肪、脐带等非血管组织来源的

MSCs存在本质区别，后者功能特征由各自的原生微

环境塑造，未必能完全适配静脉系统的再生需

求[15-16]。因此，建立一种充分适配静脉微环境特性

的 VSCs 体外培养体系，对于深入理解静脉疾病机

制、推动静脉再生医学发展具有重要意义。

目前成体循环系统的静脉VSCs体外培养报道较

少，且现有文献的提取组织多为人源大隐静脉[11-13]；

因其来源受限、伦理审批严格，难以满足大规模实

验需求。相比之下，大鼠具有成本低、繁殖快、体

型适中、取材简便且伦理限制少等优势，是提取原

代组织细胞的理想动物模型。故本研究选用大鼠作

为取材对象，结合酶消化法与组织块贴壁法的双重

优势[17]，并通过差速消化及低密度传代以纯化目的

细胞，建立大鼠PVC-VSCs的原代培养、扩增体系。

在原代培养中，为规避衰老相关的干细胞功能

衰退并获得活力更佳的目的细胞[18-20]，本研究选取1
月龄幼年期 SD 大鼠，并以其体内最大的静脉主干

——后腔静脉作为组织来源；该段血管解剖位置明

确、取材简便，单只大鼠即可提供充足的组织量，

可兼顾样本需求与实验动物福利。后续采用“Ⅱ型

胶原酶消化―组织块贴壁”两步法：先以低浓度Ⅱ

型胶原酶短时、温和地破坏细胞外基质，促进VSCs
释放，再保留微小组织块作为细胞贴壁与迁移的

“锚定基质”，为细胞的初始附着和后续增殖提供必

要的结构支持，从而协同促进细胞生长。该策略可

减少单一酶消化法易致的细胞膜损伤、活力下降，

以及传统组织块贴壁法培养周期长、杂细胞污染多

等缺陷，可显著提高目的细胞的得率及纯度。同时，

鉴于VSCs在血管壁外膜、中膜、内膜的 3层结构中

均有分布[6]，本研究将后腔静脉组织剪切成约1 mm³
的均匀小块，既扩大有效表面积、提高组织利用率，

又可优化其在培养体系中的空间分布，减少组织聚

集所致的局部微环境异质性，从而提升细胞释放效

率、获取产量及培养稳定性。本研究结果显示，组

织接种3 d即有细胞贴壁长出，明显早于传统组织块

贴壁法7 d后才见少量细胞迁出的报道[11]。

其后在传代扩增过程中，本研究利用差速消化

法及干细胞生长优势进一步纯化目的细胞。差速消
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化法基于不同细胞对胰蛋白酶消化的敏感性差异实

现细胞纯化：VSCs通常具有较强的贴壁能力，而其

他杂细胞(如血管内皮细胞)对胰蛋白酶较敏感，短

时消化即可脱落[21]；故每次传代时，先以0.05%胰蛋

图1　原代及P1－P8代大鼠后腔静脉血管干细胞(PVC-VSCs)生长情况观察

Fig.1　Observation of growth characteristics for primary and P1-P8 posterior vena cava-derived vascular stem cells (PVC-VSCs) of rat
A. 原代PVC-VSCs生长情况，接种3 d后，成纤维样细胞从静脉组织(呈黑色斑块)周围迁出；第4 d出现细胞克隆团；第5 d时，细胞

进一步迁移扩展；从第6 d到第8 d，细胞逐渐融合，单层贴壁生长，其间散布着较多杂细胞团与漂浮细胞。B. P1－P8代PVC-VSCs生长

情况，传代刚接种下的细胞呈圆缩状态，未见明显聚团；从P1至P8代，漂浮死亡的细胞逐渐减少，细胞形态趋于均一，呈典型的成纤

维样梭形，单层贴壁生长
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白酶-0.02% EDTA溶液于 37 ℃预消化 2 min后弃去消

化液，再以新鲜酶液重新消化，可优先去除脱壁较

早的杂细胞，而保留黏附性强的VSCs。同时，VSCs

的增殖活力旺盛且对生长密度的依赖性较低，可在

低密度培养下保持高效增殖，进而在多次扩增过程

中逐渐占据主导地位；故低密度传代不仅为VSCs提

供了更充裕的生长空间，提高扩增效率，也进一步

增强了纯化力度[22-23]。这与既往纯化常采用的流式

细胞分选术[11]和免疫磁珠吸附法[12]相比，可降低实

验成本，简化操作，避免VSCs过多损失。

本研究结果显示，体外培养的PVC-VSCs呈成纤

维样梭形、单层贴壁生长，稳定传代扩增至 P8 代

时，细胞群体高表达CD90、CD73、CD44、CD29等

间充质标志物，阳性率达(98.14 ± 1.50)%；低表达

CD45、CD34、CD11b/c 等造血/内皮标志物，阳性

率仅(1.40 ± 0.51)%；且同时具备成脂、成骨及成软

骨分化潜能，符合国际细胞与基因治疗学会对MSCs

的基本定义[24]。这也与 MSCs 从最初的骨髓贴壁多

能干细胞，拓展至泛指存在于血管周及间质壁龛中、

具有类似表型与多能性的一类干细胞的概念演变相

符[25]。值得注意的是，本研究大鼠PVC-VSCs在体外

表现出良好的增殖、迁移、成管能力，提示其具有

参与血管修复的潜力。静脉系统血流缓慢、壁薄易

扩张，且偏于体表，易受外界物理损伤，故对损伤

修复的依赖性较高[26]；驻留其中的VSCs或可通过维

持血管稳态、参与损伤应答发挥修复功能[27]。

综上，本研究成功建立并鉴定了大鼠PVC-VSCs

的体外培养体系，可为血管再生医学相关研究提供

可行的细胞来源。未来研究可从以下几个方面深入：

(1)探索精确的细胞产量，为标准化应用提供依据；

(2)评估更高代次细胞的衰老特征及多能性维持情

况，明确其有效扩增极限； (3)通过与动脉来源

VSCs、骨髓 MSCs 等的系统比较，揭示静脉来源

VSCs 的独特表型与功能倾向；(4)探究 PVC-VSCs 在

基质胶上形成暂时性管腔结构的分子机制，并检测

内皮谱系分化潜能，以明确其血管形成功能的生物

学基础；(5)借助静脉损伤等体内模型，验证 PVC-

VSCs在病理环境中的实际修复能力；(6)借鉴中医再

生医学的多学科融合理念，以中药活性成分调控

VSCs 功能及微环境[28-30]，为中西医结合心血管病研

图2　P8代大鼠后腔静脉血管干细胞(PVC-VSCs)表面标志物流式分析

Fig.2　Flow cytometry analysis of surface markers in P8 posterior vena cava-derived vascular stem cells (PVC-VSCs) of rat
P8代大鼠PVC-VSCs细胞表达CD90、CD73、CD44和CD29等间充质标志物的阳性率 [ (98.14±1.50)%] 较高，而表达CD45、CD34和

CD11b/c等造血/内皮标志物的阳性率较低[(1.40±0.51)%]
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图3　P8代大鼠后腔静脉血管干细胞(PVC-VSCs)的成脂、成骨和成软骨分化

Fig.3　Adipogenic, osteogenic, and chondrogenic differentiation of P8 posterior vena cava-derived vascular stem cells (PVC-VSCs) of rat
成脂诱导14 d后，P8代细胞胞质内出现大量脂质沉积；油红O染色显示，前脂滴呈红色小点，而成熟脂滴着色鲜艳、边界清晰且立

体感强。成骨诱导21 d后，P8代细胞出现大量类球形钙结节；茜素红染色显示，钙盐沉积区域呈深红色。成软骨诱导25 d后，P8代细胞

自发聚集形成形态规整、质地致密的三维软骨球；阿利新蓝染色显示，软骨球内部呈亮蓝色

图4　P8代大鼠后腔静脉血管干细胞(PVC-VSCs)迁移、成管实验

Fig.4　Migration assay and tube formation assay of P8 posterior vena cava-derived vascular stem cells (PVC-VSCs) of rat
A. P8代PVC-VSCs划痕区域在24 h内完全融合；B. P8代PVC-VSCs可形成暂时稳定的管腔结构
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究提供实验基础。
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