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【摘要】 目的 探讨干细胞因子（stem cell factor，SCF）对共培养的牙髓干细胞（dental pulp stem cells，DPSCs）
和人脐静脉内皮细胞（human umbilical vein endothelial cells，HUVECs）成血管能力的影响。方法 本实验研究

已通过单位伦理委员会审查批准。实验分为HUVECs组、SCF+HUVECs组、DPSCs+HUVECs组、SCF+DPSCs+
HUVECs 组。将 SCF与培养液混合，制备成 SCF浓度为 100 ng/mL的混合培养液，按 1∶5的比例将 DPSCs和
HUVECs在体外进行共培养。通过CCK⁃8增殖实验观察每组细胞在第 1、3、5、7天的增殖能力，细胞划痕实验

和 Transwell迁移实验分别检测 SCF对直接或间接共培养条件下细胞迁移的影响，采用基质胶管形成实验检

测各组细胞血管生成能力，通过 ELISA检测每组细胞培养上清液中血管内皮生长因子A（vascular endothelial
growth factor A，VEGFA）的浓度，Western blot检测CD31、CD34和VEGFA的蛋白表达水平。结果 细胞划痕实

验和 Transwell迁移实验结果表明 SCF显著促进了DPSCs和HUVECs共培养组细胞的迁移（P＜0.05)；体外基质

胶管形成实验显示，SCF+DPSCs+HUVECs组中管状结构的分支数目和分支总长度显著高于其他组（P＜0.05），

并且该组中成血管相关蛋白 CD31、CD34和VEGFA的表达水平较高（P＜0.01)。结论 SCF能够增强共培养

DPSCs和HUVECs的迁移能力和体外成血管能力。
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【Abstract】 Objective To study the effect of stem cell factor (SCF) on the angiogenic ability of cocultured dental
pulp stem cells (DPSCs) and human umbilical vein endothelial cells (HUVECs). Methods This study has been re⁃
viewed and approved by the Ethics Committee. The experiment was split into the HUVECs, SCF+HUVECs, DPSCs+HU⁃
VECs, and SCF+DPSCs+HUVECs groups. A mixture of SCF and culture medium was used to prepare a mixed culture
medium with an SCF concentration of 100 ng/mL. In vitro coculture of DPSCs and HUVECs was performed at a 1∶5
ratio. CCK⁃8 proliferation assay was used to observe the proliferative capacity of cells in each group on days 1, 3, 5,
and 7. Wound healing and Transwell migration assays were used to detect the effect of SCF on cell migration under
either direct or indirect coculture conditions, respectively. In vitro angiogenesis experiments were performed to detect
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the angiogenic capacity of the cells in each group. The vascular endothelial growth factor A (VEGFA) concentration in
the cell culture supernatant was detected using ELISAs, and the protein expression levels of CD31, CD34, and VEGFA
were detected using Western blot analysis. Results Wound healing and Transwell migration experiments showed that
SCF significantly promoted the migration of cocultured DPSCs and HUVECs (P＜0.05). The in vitro angiogenesis exper⁃
iment showed that the number of branches and the total length of branches of tubular structures in the SCF+DPSCs+HU⁃
VECs group were significantly greater than those of the other groups (P＜0.05), and the expression levels of the vascular
⁃related proteins CD31, CD34, and VEGFA in this group were greater (P＜0.01). Conclusion SCF can enhance the
migration and in vitro angiogenesis of cocultured DPSCs and HUVECs.
【Key words】 dental pulp regeneration; angiogenesis; stem cell factor; growth factor; dental pulp stem cells;
humman umbilical vein endothelial cells; coculture; tissue engineering
J Prev Treat Stomatol Dis, 2023, 31(10): 712⁃719.
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在牙髓再生的组织工程领域中，主要包括神

经再生、血管再生和牙本质再生，其中血管再生是

关键，建立丰富和瞬时的血液供应对于牙髓组织

的成功再生和长期生存是必要的［1］。牙髓干细胞

（dental pulp stem cells，DPSCs）是牙髓再生的种子

细胞［2⁃4］。内皮细胞是组织再生过程中新血管形成

的潜在来源［5］。本课题组前期研究结果表明，以

1∶5的比例直接共培养 DPSCs和人脐静脉血管内

皮细胞（human umbilical vein endothelial cells，HU⁃
VECs），可促进血管形成，但形成的管状结构 6 h后

便发生分解［6］。文献报道，在共培养体系中加入生

长因子可促进更多管状结构的形成和长期稳

定［7⁃8］。

干细胞因子（stem cell factor，SCF），又称为 Kit
配体，是介导细胞血管形成和调节造血及其他生

物过程的细胞因子［9⁃11］，相关研究及本课题组前期

结果证实适宜浓度（100 ng/mL）的 SCF可分别提高

DPSCs和 HUVECs 的迁移能力和管状结构形成能

力［12⁃13］。因此，本实验拟通过将 SCF作用于共培养

条件下的DPSCs和HUVECs，探讨其是否可以促进

稳定血管结构生成。

1 材料和方法

本实验已获得哈尔滨医科大学附属第一医院

伦理委员会批准。

1.1 主要试剂与仪器

DMEM 培养基（SH30022.01，Hyclone，美国）；

ECM 培养基（1001，ScienCell，美国）；胎牛血清

（10099⁃141，Gibco，美国）；青霉素⁃链霉素混合溶液

（15140⁃122，Gibco，美国）；SCF干细胞因子（AF⁃300⁃

07，PeproTech，美国）；Matrigel基质胶（356234，Corn⁃
ing，美国）；活细胞示踪剂CM⁃DiI（40718ES60，翌圣，

中国）；活细胞示踪剂CMFDA（40721ES60，翌圣，中

国）；一抗（鼠抗人）：CD31（3528s，CST，美国）；一抗

（兔抗人）：CD34（GB111693，赛维尔，中国）；一抗（兔

抗人）：血管内皮生长因子 A（vascular endothelial
growth factor A，VEGFA）（WL03335，万类，中国）；羊

抗小鼠二抗（BA1050，博士德，中国）；羊抗兔二抗

（BA1054，博士德，中国）。酶标仪（Epoch，Biotek，美
国），荧光显微镜及照相系统（IX73，Olympus，日
本），显影仪（FluorChem FC3，ProteinSimple，美国）。

1.2 细胞培养和实验分组

HUVECs购买自 iCell（赛百慷，中国）。本实验

所采用的DPSCs均为经过课题组鉴定后冻存的原

代细胞，选取第 3 ~ 7代的细胞用于后续实验［14］。

实验分组分别为：HUVECs 组、SCF+HUVECs 组、

DPSCs+HUVECs组和 SCF+DPSCs+HUVECs组，SCF
浓度为 100 ng/mL，DPSCs与HUVECs按照 1∶5的比

例接种于孔板中。

1.3 CCK⁃8法检测细胞增殖能力

0.25%胰酶分别消化 HUVECs 和 DPSCs，用内

皮细胞培养基或者混合培养液（ECM∶DMEM=1∶1）
重悬将其调整为 3×103个/孔的细胞悬液备用。每

组设 6个复孔，其中两个复孔只加培养液作为空白

对照，将各组细胞混匀后接种在 4个 96孔板中，分

别培养 1、3、5、7 d，每孔避光加入 10 μL CCK⁃8溶

液，37 ℃孵箱避光孵育 1 h，取出冷却至室温，用酶

标仪测定波长在 450 nm处每个孔的吸光度值进行

统计分析。
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1.4 细胞划痕实验检测水平向迁移能力

胰酶分别消化HUVECs和DPSCs，用混合培养

液或 ECM 重悬将其调整为 3×105 个/孔的细胞悬

液，每组设置 3个复孔，将各组细胞混匀后接种在

6孔板中。待细胞贴壁并铺满孔板后，使用 200 μL
枪头垂直于孔板划痕，然后用 PBS轻轻洗涤 2遍，

洗去脱落的细胞，吸净PBS后在各组中加入含或不

含 SCF的无血清培养液，放入 37 ℃，5% CO2孵箱中

继续培养。在 0、12、24 h后放置在倒置显微镜下

观察拍照，图像采集后用 Image J软件检测划痕面

积，计算各组细胞 12、24 h的愈合面积百分比，进

行统计分析。

1.5 Transwell实验检测HUVECs垂直向迁移能力

先用胰酶消化DPSCs，用混合培养液将其重悬

为 4×103个/孔的细胞悬液，每组设置 3个复孔，按

照分组设置分别在 24孔板下室中加入 500 μL含或

不含SCF的培养液。然后用胰酶消化HUVECs，无血

清内皮细胞培养基将其制备成 2×104个/孔的细胞

悬液，均匀接种于上室中，将 24孔板置于孵箱中培

养 48 h。孵育完成后，于各孔上下室加入 4%多聚

甲醛固定 30 min，PBS冲洗 3遍后加入 0.1%结晶紫

染色 30 min，用干净的棉签轻轻擦去上室未穿过聚

碳酸酯膜的细胞，将上室放于显微镜下随机取 5个

视野观察并拍照计数。

1.6 体外基质胶管形成实验检测血管形成能力

将所需基质胶插入冰盒，置于 4 ℃冰箱过夜备

用。向经过预冷处理的 96孔板中加入 60 μL/孔基

质胶，每组设置 3个复孔，放入 37 ℃孵箱预凝胶化

30 min。在此期间，用胰酶分别消化 HUVECs 和
DPSCs，按照分组要求向铺胶的孔板内每孔加入

100 μL 含 1.2×104个细胞的悬液。完成上述操作

后，将孔板置于 37 ℃孵箱中培养，分别在第 3、6、
9、12 h后，于显微镜下观察并拍照记录管状结构

的形成情况，使用 Image J软件量化各组管状结构

的分支数量和分支总长度进行统计分析。此外，

将用细胞示踪剂 CMFDA标记的 DPSCs、CM⁃DiI标
记的 HUVECs 按照 1：5 的比例接种于凝胶化的

Matrigel基质胶上，用于观察两种细胞的分布情况。

1.7 酶联免疫吸附实验检测VEGFA的浓度

采用双抗体夹心ELISA法检测上清液中VEGFA
的浓度。依照分组将 3×105个/孔的细胞悬液均匀

接种于 6孔板中，每组设置 3个复孔，培养 3 d。收

集细胞培养上清液后在 4 ℃，1 000×g条件下离心

20 min，除去杂质及细胞碎片，取上清加入抗人

VEGFA抗体包被的酶标板上进行检测。用酶标仪

在 450 nm波长处测 OD值，VEGFA浓度与 OD450值

之间成正比，通过绘制标准曲线计算出样品中

VEGFA的浓度。

1.8 Western blot实验检测成血管相关蛋白的表达

水平

Western blot 检测不同分组的细胞中 CD31、
CD34 和 VEGFA 蛋白表达情况。按照分组将 3×
105个/孔的细胞悬液均匀接种于 6孔板中，待细胞

完全贴壁后 72 h加入细胞裂解液（RIPA∶PMSF＝
100∶1），分组收集于 EP管中超声裂解，离心后提

取细胞总蛋白，BCA 法进行蛋白浓度测定。用

10%Tris⁃甘氨酸 SDS聚丙烯氨酸凝胶电泳后，湿转

法转至 PVDF 膜上，5%封闭蛋白粉室温封闭 2 h，
4 ℃冰箱过夜孵育一抗 CD31（1∶1 000）、CD34（1∶
1 000）、VEGFA（1∶1 000）和 GAPDH（1∶1 000）。

取出洗膜后加入二抗，室温孵育 1 h，使用超敏ECL
发光试剂盒，FC3 显影仪检测显影，图像采用

ImageJ软件进行灰度值分析，GAPDH为内参。

1.9 统计学分析

使用 GraphPad Prism 8软件进行分析，计量资

料以均数 ± 标准差表示。采用单因素方差分析进

行多组间比较，P＜0.05认为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 DPSCs 与 HUVECs 共培养可提高细胞的增殖

能力

CCK⁃8增殖实验结果显示（图 1），第 1、5、7天

DPSCs+HUVECs 组的细胞增殖能力高于 HUVECs
组（P＜0.05），SCF+DPSCs+HUVECs 组在第 5天时

增殖能力显著优于HUVCs和 SCF+HUVECs组（P＜

0.001，P = 0.001），第 7 天时 SCF+DPSCs+HUVECs
组增殖能力依旧高于 HUVCs 和 SCF+HUVECs 组
（P = 0.003，P = 0.003），但加或不加 SCF组间无显

著差异（P = 0.999，P = 0.892）。

2.2 SCF 促 进 共 培 养 的 DPSCs 和 HUVECs 划 痕

愈合

为检测 SCF 和 DPSCs 与 HUVECs 直接共培养

时，对各组细胞迁移能力的影响，进行了细胞划痕

实验。首先，于显微镜下对 0、12、24 h各组细胞的

迁移情况拍照观察（图 2a）。划痕实验的量化结果

显示 12、24 h 后，相较于其他三组，SCF +DPSCs+
HUVECs组的细胞向划痕处迁移明显（HUVECs组
vs. SCF +DPSCs+HUVECs组，12 h：P＜0.001，24 h：
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a: microscope migration images of groups
of cells at 0, 12 and 24 h (40 ×). After
12 h, the areas of cell scratches de⁃
creased in all groups. After 24 h, the ar⁃
eas of cell scratches decreased signifi⁃
cantly in all groups, and scratches in
the SCF +DPSCs +HUVECs group had
fused. b: statistical analysis of the per⁃
cent scratch healing area was per⁃
formed after image acquisition using Im⁃
age J to detect the area of scatch and
calculate the percentage of scratch heal⁃
ing area for 12 h and 24 h by the formu⁃
la = (0 h scratch area ⁃ 12 h or 24 h
scratch area) / 0h scratch area×100. *:
P＜0.05, **: P＜0.01, ***: P＜ 0.001.
DPSCs: dental pulp stem cells; HU⁃
VECs: human umbilical vein endotheli⁃
al cells; SCF: stem cell factor

Figure 2 Effect of SCF on migration capacity of DPSCs and HUVECs under direct coculture conditions
图 2 SCF对DPSCs和HUVECs直接共培养条件下迁移能力的影响
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On days 1, 3, 5, and 7, the OD450 values of each group were detected
and analyzed. The cell proliferation ability of DPSCs and HUVECs co⁃
cultured group was higher than that of HUVECs cultured alone. *: P＜
0.05. **: P＜0.01. ***: P＜0.001. DPSCs: dental pulp stem cells.
HUVECs: human umbilical vein endothelial cells. SCF: stem cell factor
Figure 1 The proliferative ability of the cells was measured
by the CCK⁃8 assay
图 1 CCK⁃8法检测细胞的增殖能力
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P＜0.001；SCF +HUVECs 组 vs. SCF +DPSCs +HU⁃
VECs 组，12 h：P = 0.001，24 h：P＜0.001；DPSCs+
HUVECs 组 vs. SCF +DPSCs+HUVECs 组，12 h：P =
0.029，24 h：P＜0.001），DPSCs+HUVECs 组划痕愈

合面积百分比大于 HUVECs 组（12 h：P = 0.003，
24 h：P＜0.001)。24 h，SCF+HUVECs 组的愈合面

积百分比大于HUVECs组（P＜0.001）（图 2b）。

2.3 SCF和DPSCs促进HUVECs迁移

为检测 SCF 和 DPSCs 与 HUVECs 间接共培养

时，二者对HUVECs迁移能力的影响，进行了 Tran⁃
swell迁移实验。图 3a是 48 h后各组具有代表性的

迁移图像。实验结果显示，与下室只加入培养液

的对照组相比，单独加入 SCF或DPSCs组可诱导上

室HUVECs的迁移（P＜0.001），当 SCF和 DPSCs共
同作用时，HUVECs的迁移数量显著多于二者单独

使用时（P＜0.001）（图 3b）。

2.4 SCF作用于共培养的DPSCs和 HUVECs促进

管状结构的形成

体外基质胶管形成实验结果中显示，3 h各组

开始形成小管样结构，6、9、12 h管状结构进一步

成熟稳定，管腔直径增加（图 4a）。SCF+DPSCs+
HUVECs组与其他组相比，形成的小管样结构分支

数目多，分支的总长度也相对较长。通过对 4个时

间节点管状结构分支的数量进行统计分析（图

Time

Time
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a: representative migration images of 48 h
HUVECs under different conditions (100 ×).
The cells migrated from SCF +DPSCs +HU⁃
VECs group were significantly more than
those from the other three groups. b: statisti⁃
cal analysis of the number of HUVECs mi⁃
grates. Transwell migration experiment found
that the combined effect of SCF and DPSCs
significantly promoted the migration of HU⁃
VECs. ***: P＜0.001. DPSCs: dental pulp
stem cells. HUVECs: human umbilical vein
endothelial cells. SCF: stem cell factor

a HUVECs SCF+HUVECs

DPSCs+HUVECs SCF+DPSCs+HUVECs

Figure 3 Effect of SCF and DPSCs on HUVECs migration capacity
图 3 SCF和DPSCs对HUVECs迁移能力的影响
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4b），结果发现 SCF+HUVECs组和 DPSCs+HUVECs
组分支数目高于HUVECs组（HUVECs组 vs. SCF +
HUVECs组，3 h：P＜0.001，6 h：P = 0.002，9 h：P =
0.017，12 h：P = 0.021；HUVECs 组 vs. DPSCs+HU⁃
VECs 组，3 h：P＜0.001，6 h：P＜0.001，9 h：P =
0.001，12 h：P = 0.001），SCF+DPSCs+HUVECs组管

状结构的数目高于其他三组（P＜0.001）。从对各

组管状结构分支总长度的统计分析结果中（图 4c）
发现，管状结构形成的 12 h 后，SCF+DPSCs+HU⁃
VECs 组分支总长度显著高于其他三组（HUVECs
组 vs. SCF +DPSCs+HUVECs 组，P＜0.001；SCF+
HUVECs组vs. SCF +DPSCs+HUVECs组，P＜0.000 1；
DPSCs+HUVECs 组 vs. SCF +DPSCs+HUVECs 组，

P = 0.001）。

虽然 SCF 和 DPSCs 单独与 HUVECs 培养也可

促进管状结构的形成，但促进效果低于 SCF作用于

共培养的 DPSCs和HUVECs 的情况。将活细胞示

踪剂 CMFDA标记的DPSCs（绿色荧光）、CM⁃DiI标
记的HUVECs（红色荧光）按照 1∶5的比例接种于

凝胶化的Matrigel基质胶上，分别在 3、9 h于荧光

显微镜下拍照，用于观察两种细胞的分布变化情

况。在 3 h，DPSCs多分布于管状结构交叉点处，随

着小管的进一步成熟稳定，到 9 h，DPSCs会慢慢由

交叉点处向分支上转移，发挥周细胞样细胞的功

能，维持管状结构的稳定（图 4d）。

2.5 SCF 促进 DPSCs 和 HUVECs 共培养组中血管

生成相关蛋白的表达

ELISA 结果显示，经 100 ng/mL SCF 处理的

DPSCs和HUVECs共培养组上清液中VEGFA的浓

度高于其他三组（P＜0.001），DPSCs+HUVECs组的

VEGFA浓度也显著高于HUVECs单独培养组（P＜

0.001）（图 5a）。 通 过 Western blot 检 测 CD31、
CD34和VEGFA这三种血管生成相关蛋白的表达

情况。SCF+DPSCs+HUVECs组血管生成相关蛋白

的表达量多于其他三组（图 5b）。与HUVECs组相

比，SCF+HUVECs 组、DPSCs+HUVECs 组和 SCF+
DPSCs+HUVECs组中CD31的表达水平均有所提高

（P＜0.001），SCF+DPSCs +HUVECs 组中 CD34 和

VEGFA 的表达水平高于 SCF+HUVECs 组和 DP⁃
SCs+HUVECs组（P＜0.001，P＜0.001）（图 5c）。因

此，与对照组相比，单独使用 SCF或DPSCs作用于

HUVECs，也可促进成血管相关蛋白表达水平的提

高，但作用不如二者共同作用时明显。

3 讨 论

牙髓是一种发育成熟的非矿化牙体组织，仅

通过牙体硬组织包绕形成的狭窄根尖孔与根尖周

组织建立联系，当其暴露于机械创伤和致龋环境

中时会导致根管内或根尖周组织的感染［15］。在牙

髓再生中，根尖孔的存在限制了宿主向整个根管

系统供血的能力，为了弥补这一局限性，潜在实验

策略是将干细胞与能够诱导血管生成的生长因子

协同应用，从而促进更多牙髓血管的生成［16］。

DPSCs 被 认 为 是 牙 髓 再 生 的 重 要 细 胞 来

源［17］，主要通过两种方式诱导牙髓血管的生成。

一种方式是DPSCs和内皮细胞通过旁分泌途径分

泌促血管生成因子，从而增强细胞的增殖迁移和

管形成能力［18⁃20］。 Kim等［21］证明DPSCs与HUVECs
联合使用可显著增加后肢缺血动物模型中微血管

的数量，且 DPSCs分泌的 VEGF能够促进HUVECs

b
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的增殖和新血管的形成。本实验中，DPSCs 和
HUVECs共培养组与单独的HUVECs相比，细胞的

增殖、迁移能力以及管状结构形成能力均显著增

加。另一种方式是DPSCs利用其多向分化潜能分

化 为 周 细 胞 样 细 胞 直 接 参 与 管 状 结 构 的 形

成［22⁃23］。据报道，DPSCs表达周细胞标记物，并且

在与内皮细胞共培养血管生成模型中稳定形成的

管状结构［24］。本研究使用活细胞示踪剂分别对

DPSCs和HUVECs进行标记，通过荧光显微镜拍照

观察共培养组细胞在 3 h和 9 h的细胞分布动态变

化，发现 DPSCs由管状结构的节点向分支方向转

移，包绕在管腔周围，依附于HUVECs类似周细胞

样细胞，稳定管状结构。根据以上实验结果分析，

DPSCs 代表了周细胞的有效来源，适当的培养条

件可以产生具有稳定血管和促进血管成熟能力的

群体。

SCF既可以发挥促进细胞血管形成的作用，也

可以诱导干细胞的自我更新、迁移和存活［25⁃26］。本

研究中，SCF明显促进了HUVECs的迁移，使其形

成更多的血管样结构。Cucco 等［27］发现 DPSCs 表
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a: microscope images of the forma⁃
tion of tubular structures in each
group of cells at 3 h, 6 h, 9 h, and
12 h (100 × ). The coculture of DP⁃
SCs and HUVECs group formed
more tubular structures than that of
HUVECs group. b: statistical analy⁃
sis of the number of branches of the
tube. c: statistical analysis of the
branch length of the tube. d: fluores⁃
cent images of tubular structures in
coculture group labeled with live
cell tracer at 3 h and 9 h. DPSCs
are distributed at nodes of tubule
structures at 3 h. As tubules contin⁃
ue to mature and stabilize, at 9 h
DPSCs slowly migrate from nodes to
branches, to play the role of peri⁃
cytoid cells and to maintain the sta⁃
bility of the tubular structures. CM⁃
DiI (red) : HUVECs. CMFDA (green):
DPSCs. *: P＜0.05. **: P＜0.01.
***: P＜0.001. DPSCs: dental pulp
stem cells. HUVECs: human umbili⁃
cal vein endothelial cells. SCF: stem
cell factor
Figure 4 Effect of SCF on the
vascular formation capacity of
cocultured DPSCs and HUVECs
图 4 SCF 对共培养的 DPSCs
和 HUVECs 成 血 管 能 力 的

影响
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tant of each group was detected by ELISA.The
concentration of VEGFA in the supernatant of
SCF+DPSCs+DPSCs group was higher than that
of other groups. b: western blot images of CD31,
CD34, VEGFA. The expression level of angiogen⁃
esis⁃related proteins in the SCF+DPSCs+DPSCs
group was significantly higher than that of the
other groups. c: using GAPDH as reference, the
relative expression levels of vascular⁃related pro⁃
teinswere analyzed. *: P＜0.05, **: P＜0.01,
***: P＜0.001. H: HUVECs. SH: SCF + HU⁃
VECs. DH: DPSCs +HUVECs. SDH: SCF +DP⁃
SCs + HUVECs. DPSCs: dental pulp stem cells.
HUVECs: human umbilical vein endothelial
cells. SCF: stem cell factor; VEGFA: vascular en⁃
dothelial growth factor A

Figure 5 Effect of SCF on angiogenesis⁃related proteins expression of cocultured DPSCs and HUVECs
图 5 SCF对共培养的DPSCs和HUVECs血管形成相关蛋白表达的影响

达 SCF 和 CD117，证实了 SCF 信号通路可通过

CD117调控DPSCs中 Bmi⁃1基因的表达，进而促进

DPSCs的自我更新。在本实验中，当 SCF作用于共

培养的DPSCs与HUVECs时，迁移能力和成管能力

显著高于其他组，同时对血管生成标志物的检测

结果表明，SCF+DPSCs+HUVECs 组中 CD31、CD34
和 VEGFA三种蛋白的表达水平最高，即 SCF的应

用可进一步促进 DPSCs和HUVECs成血管相关蛋

白表达的增加，提高细胞的血管形成能力。

SCF作用于共培养的DPSCs和HUVECs时，形

成的管状结构的数目更多且更加稳定，血管形成

相关蛋白的表达水平也较高，即 SCF可促进共培养

DPSCs和 HUVECs的迁移，增强细胞的血管形成能

力。下一步的目标是研究此过程中涉及的成血管

的具体信号通路和作用机制，以及如何在体内应

用形成富含血管样结构的牙髓组织，从而成功实

现临床转化。
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