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烟雾提取物暴露对大鼠骨髓间充质干细胞凋亡的影响及其机制
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[摘　要]	 目的：探讨烟雾提取物暴露对大鼠牙骨髓间充质干细胞(bone mesenchymal stem cells，BMMSC)凋

亡的影响及其相关机制。方法：通过体外分离培养大鼠BMMSC并进行传代和鉴定，准备不同浓

度的香烟烟雾提取物(cigarette smoke extract，CSE)，分为0.5%低浓度CSE组、3.0%高浓度CSE组和

空白对照组(无CSE组)。采用TUNEL染色法和流式细胞检测法检测不同组细胞的凋亡情况，检测

氧化损伤指标苯二醛(MDA)及氧自由基(ROS)变化，并测定细胞线粒体膜电位及细胞内游离Ca2+浓

度。结果：0.5%低浓度CSE组和3.0%高浓度CSE组大鼠BMMSC细胞凋亡情况较空白对照组明显增

多，且3.0%高浓度CSE组细胞凋亡率也高于0.5%低浓度CSE组。此外，CSE组大鼠BMMSC中MDA

含量和ROS水平较空白对照组显著升高，且两者水平在3.0%高浓度CSE组也都高于0.5%低浓度CSE

组，组间差异有统计学意义(P<0.05)。0.5%低浓度和3.0%高浓度CSE组与空白对照组相比，大鼠

BM MSC游离Ca 2+浓度明显升高，差异有统计学意义(P<0.05)；与空白对照组相比，0.5%低浓度

CSE组和3.0%高浓度CSE组大鼠BMMSC内线粒体膜电位明显降低，差异有统计学意义(P<0.05)。

结论：C S E 能够促进大鼠 B M M S C 产生氧化自由基引起氧化损伤细胞膜和线粒体从而导致细胞 

凋亡。
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Abstract Objective: To investigate the apoptosis and its related mechanisms of rat dental bone marrow mesenchymal 

stem cells (BMMSC) exposed to smoke extract. Methods: Different concentrations of cigarette smoke extract 

(CSE) were prepared by isolation and culture of BMMSC in vitro for passage and identification. The experiment 

was divided into three groups, namely 0.5% low concentration cigarette smoke extract (CSE) group, 3.0% high 

concentration CSE group and blank control group, and no cigarette smoke extract group as the blank control 



烟雾提取物暴露对大鼠骨髓间充质干细胞凋亡的影响及其机制    张志宏，等 1101

牙种植体一直是牙列缺损的首选治疗方法，随

着手术技术的发展，钛表面处理和后期维护等可使

植入成功率得到提升。牙种植体有一定的失败率，

而吸烟是主要危险因素之一[1-2]。既往研究[3]也证实

了吸烟能够影响成骨细胞矿物质支架的形成和矿

物质的沉积，使新骨生成的数量和质量都降低，

并降低了成骨细胞细胞外基质的钙化程度，从而

影响种植体的骨结合。

具 有 多 能 分 化 的 牙 骨 髓 间 充 质 干 细 胞 ( b o n e 
mesenchy mal  stem cel l s，BM MSC)参与颌骨和牙

周 组 织 的 修 复 和 再 生 [ 4 - 5 ]。 最 近 ， 有 研 究 [ 6 ]集 中

在吸烟对牙种植体的有害影响上，其中尼古丁被

证明对非吸烟者的 B M M S C 有害，并提示吸烟不

利 于 种 植 术 后 牙 槽 骨 愈 合 ， 主 要 可 危 害 人 牙 槽

B M M S C 的生物功能。但目前并没有关于吸烟对

B M M S C 的特定有害影响的直接证据。本研究旨

在探讨烟雾提取物暴露对大鼠 B M M S C 凋亡的影

响及其凋亡机制。

1  材料与方法

1.1  大鼠 BMMSC 的分离、培养及鉴定

大鼠BM MSC的分离：BM MSC来源于大鼠牙

髓，麻醉处死大鼠，无菌取出牙髓，并用胶原酶

消化获取原代细胞。大鼠BMMSC的培养：制备弹

细胞悬液，采用梯度稀释法将细胞稀释至100~200 

个/ m L，接种至6孔板，继续培养3 ~ 4周，对出现

的细胞克隆进行滤纸片法消化转移，继续扩增单

细胞来源细胞至10 6数量级，部分冻存备用。细胞

培养采用采用α-MEM培养基(含有10%胎牛血清、 
100 U/mL青霉素、100 mg/mL链霉素)，PBS清洗 
2次，胰酶( 0 . 2 5 %，pH  6 . 4 )消化传代，使用相差 
倒置显微镜观察并照相。大鼠 B M M S C 的鉴定：

BMMSC通过在35 mm培养皿中铺板100个细胞来确

定菌落形成单位(colony-forming unit，CFU)的数量。

培养14 d后，将细胞在100%甲醇中固定20 min，用

3.0%结晶紫染色，并计数直径>2 mm的细胞集落。

1.2  大鼠 BMMSC 的细胞表面标志物鉴定

采 用 以 下 抗 体 对 大 鼠 B M M S C 细 胞 进 行 表 型

分析：CD14-APC-eFluor780(克隆61D3)，CD73-
F I TC (克隆A D 2 )，CD 9 0 -A P C (克隆e B i o 5 E 1 0 )及

C D 1 9 - P E - C y 7 ( 克 隆 J 3 - 1 1 9 ) 。 所 有 抗 体 均 为 小

鼠 同 种 型 I g G 1 ， 未 染 色 的 细 胞 用 作 对 照 。 在 前

向 和 侧 向 散 射 ( F S C 对 S S C ) 轮 廓 上 进 行 选 通 ， 以

基于散射去除碎片和双峰。将 1 0 0  μ L  FA C S 缓冲

液(D u l b e c c o ’ s  P B S，L i f e  Te c h n o l o g i e s，S i g m a -
A l d r i c h) 中 的 细 胞 ( 3 × 1 0 5 ) 在 冰 上 在 黑 暗 中 孵 育 
30 min，同时预定滴定抗体。将细胞在FACS缓冲

液中洗涤，并重悬于200 μL FACS缓冲液中用于分

析。使用BD FACS Aria I流式细胞仪和FACS Diva 
6 . 1 . 3软件(B D  Bi o sc i en ce，O x f o rd，U K )在2  h内

group. TUNEL staining and flow cytometry were used to detect the apoptosis of different groups of cells, and 

then the changes of oxidative damage indicators of phthalaldehyde (MDA) and oxygen free radicals (ROS) 

were detected, and the mitochondrial membrane potential and intracellular freeness Ca2+ concentration were 

measured. Results: The results of TUNEL and flow cytometry showed that the apoptosis of BMMSC cells in 

0.5% low concentration CSE group and 3.0% high concentration CSE group was significantly increased compared 

with the blank control group, and the apoptosis rate of 3.0% high concentration CSE group was higher than 0.5% 

low concentration CSE group. In addition, MDA content and ROS levels in BMMSCs exposed to smoke extract 

were significantly higher than those in the blank control group, and 3.0% high concentration CSE group both 

levels were higher than 0.5% of low concentration CSE group and group differences were statistically significant 

(P<0.05). Compared with the blank control group, the concentration of free Ca2+ in the BMMSCs of the 0.5% 

low concentration and 3.0% high concentration smoke extracts were significantly higher than that of the blank 

control group. There was significant statistical difference between the two groups (P<0.05). Compared with 

blank control group, the mitochondrial membrane potential of BMMSCs in 0.5% low concentration and 3.0% 

high concentration smoke extracts were significantly decreased, and there was a statistically significant difference 

(P<0.05). Conclusion: The smoke extract can promote the production of oxidative free radicals in rat BMMSCs, 

causing oxidative damage to cell membranes and mitochondria leading to apoptosis.

Keywords smoke extract; dental bone marrow mesenchymal stem cells; apoptosis; oxidative damage
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分析染色的细胞。在每次运行之前将仪器打开至

少1 h以使激光器预热，并使用Cy tometer Setup & 
Tracking Beads(BD Bioscience)检查仪器性能。记

录每种抗体的1 0  0 0 0个细胞事件。电压设置在未

染色的样品上。在Kaluza 1.2(Beckman Coulter)中

分 析 经 流 式 细 胞 术 得 出 的 文 件 ， 并 且 在 对 数 ( 双

指数)轴上显示中值荧光强度(median f luorescence 
intensity，MFI)，并选择具有可视化异常值的轮廓

密度图作为标准图。

1.3  实验分组

按照香烟烟雾提取物(cigarette smoke extract，
CSE)的不同浓度，分为0.5%低浓度CSE组、3.0%高

浓度CSE组和空白对照组(无CSE组)。CSE浓度制

作见实验方法1.4。

1.4  CSE 准备

每支过滤嘴香烟包含0.1 mg尼古丁和1 mg焦油

(KENT香烟，韩国)，被用来制备CSE。在通风橱

中通过将橡皮管连接的支架上的烟雾冒泡到蠕动

泵来准备CSE，通过橡胶管将泵流出道连接到浸没

在磷酸盐缓冲盐水(PBS)中的玻璃吸管上。试验过

程中10只香烟燃烧的烟雾刚好饱和溶解在20 mL的

PBS中，设定为100%CSE。3%CSE溶液的终浓度配

制：将1 mL的100%CSE的PBS溶液与34 mL的PBS溶

液混合而成；0.5%CSE溶液的终浓度配制：将1 mL
的100%CSE的PBS溶液与199 mL的PBS溶液混合而

成。下述研究中采用0.5%和3%的最终溶液浓度。

阴性对照提取物采用未点燃的香烟制备。将提取

物分成等分试样并储存在−20 ℃。

1.5  TUNEL 染色法检测大鼠 BMMSC 凋亡

麻 醉 后 处 死 大 鼠 ， 无 菌 条 件 下 获 取 大 鼠 牙

髓 ， 并 浸 泡 于 C S E 溶 液 或 P B S 溶 液 中 6  h 。 随 后

用 P B S 溶液冲洗 2 ~ 3 次， 4 % 多聚甲醛溶液中浸泡

48 h，制作成使用8 μm切片，采用TUNEL法检测

BMMSC的凋亡，操作步骤严格按照说明书进行。

凋亡结果判定：光学显微镜下TUNEL阳性细胞的

胞核呈棕黄色，各组每张切片随机选取10个400倍

视野对阳性细胞计数，每组10只大鼠。

1.6  流式细胞术检测大鼠 BMMSC 凋亡

取对数生长期BMMSC，收集并调整细胞密度

至1×10 5个/孔接种于6孔板；待细胞贴壁后加入不

同浓度CSE的终浓度(0，0.5%及3.0%)处理48 h，收

集3组BMMSC，采用Annexin-V/PI凋亡试剂盒染色

后使用流式细胞仪检测细胞凋亡情况。

1.7  大鼠 BMMSC 的 ROS 水平检测和 MDA 含量

检测

大鼠BMMSC ROS检测：本研究通过采用ROS
试剂盒在荧光酶标仪检测低浓度香烟CSE组、高浓

度CSE组和空白对照组细胞内ROS的水平。具体步

骤为：收集对数生长期细胞并调整细胞密度至每

孔1.5×10 4个细胞接种于96孔板，并按照ROS检测

试剂盒说明书进行相关检测。

大鼠BM MSC MDA检测：取待检样本，加入

3 mL 20%三氯乙酸，再加入0.67%硫代巴比妥酸旋

涡混合器混匀30 s，试管口用保鲜膜扎紧，用针头

刺一小口，95 ℃水浴40 min，取出后流水冷却，

3 500~4 000 r/min，离心10 min，取上清液，采用

分光光度计检测各样品在532 nm和600 nm的吸光

度，1 cm光径，蒸馏水调零。

1.8  大鼠 BMMSC 的 Ca2+ 测定和线粒体膜电位测定

大 鼠 B M M S C  C a 2 +测 定 ： 按 照 C a 2 +荧 光 酶 标

检测试剂盒操作规范检测，主要操作步骤如下：

配制成 B - c e l l  P r o b eT M F 3 染色工作液并分别加至

0 . 5 % 低浓度 C S E 组、 3 . 0 % 高浓度 C S E 组和空白对

照 组 中 ， 在 3 7  ℃ ， 5 % C O 2细 胞 培 养 箱 中 避 光 孵

育3 0  m i n，而后加入3倍体积的含有1 %胎牛血清

的 H B S S ， 再 继 续 孵 育 6 0  m i n 。 H B S S 洗 涤 细 胞 
2~3次，在激发波长为550 nm，发射波长为590 nm
的酶标仪检测荧光值。

大鼠BMMSC线粒体膜电位测定：收集对数生

长期细胞并调整密度至每孔1.5×10 4个细胞接种于

96孔板，并按照线粒体膜电位检测试剂盒( JC-1)操

作说明检测各组细胞的膜电位。

1.9  统计学处理

采用SPSS 13.0统计软件进行数据分析。两组

独立数据采用t检验；两样本方差是否相同进行方

差齐性检验，定量实验数据均以均数±标准差(x±s)
表示。P<0.05为差异有统计学意义。

2  结果

2.1  大鼠 BMMSC 的形态学鉴定

倒 置 相 差 显 微 镜 镜 下 观 ： 大 鼠 B M M S C 呈 圆

形，大小不一，细胞体透亮，折光率强。将细胞

传代培养至5代后，细胞体积较大，细胞呈梭形或

纺锤形，此时细胞的核浆比例较小(图1)。
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2.2  大鼠 BMMSC 的细胞表面标志物鉴定

大鼠BMMSC细胞标志物CD73和CD90表达阳

性，而造血标志物CD14和CD19表达阴性(图2)。

2.3  烟雾提取物暴露对大鼠 BMMSC 凋亡的影响

通过TUNEL染色法检测3组大鼠BMMSC细胞

凋亡情况，结果显示：与空白对照组相比，3 . 0 %
和0.5%浓度的CSE组BMMSC经TUNEL染色后，细

胞核被染成黄褐色明显增多，且3.0%高浓度CSE组

细胞凋亡高于0.5%低浓度CSE组(图2)。

为 进 一 步 定 量 的 探 究 C S E 对 大 鼠 B M M S C 凋

亡 的 情 况 ， 我 们 通 过 流 式 细 胞 仪 检 测 了 3 组 大 鼠

BMMSC(0.5%低浓度CSE组、3.0%高浓度CSE组和

空白对照组)的细胞凋亡率，结果显示：CSE组大

鼠BMMSC细胞发生凋亡的数量较空白对照组明显

增多，且3.0%高浓度CSE组细胞凋亡率高于0.5%低

浓度CSE组，其中3.0%高浓度CSE组、0.5%低浓度

CSE组和空白对照组凋亡率分别为34.01%，25.65%
和 1 . 0 6 % ，与 T U N E L 法检测的结果一致。 C S E组

的凋亡率与空白对照组相比，差异有统计学意义

(P=0.0044)(图3)。

2.4  烟雾提取物暴露对大鼠 BMMSC 氧化损伤的影响

为进一步探究烟雾提取物暴露对BMMSC氧化

损伤的影响，我们检测了大鼠BMMSC中过氧化物

MDA含量和大鼠BMMSC内ROS水平，结果显示：

CSE组大鼠BMMSC中MDA含量和ROS水平较空白

对照组显著升高，且3 . 0 %高浓度CS E组高于0 . 5 %
低浓度CSE组，组间差异有统计学意义(P<0.01， 
表1)。

2.5  烟雾提取物暴露对 BMMSC Ca2+ 浓度和线粒体

膜电位的影响

进 一 步 研 究 烟 雾 提 取 物 暴 露 对 大 鼠 B M M S C
内 游 离 C a 2 + 浓 度 和 线 粒 体 膜 电 位 影 响 ， 结 果 显

示：0 . 5 %低浓度和3 . 0 %高浓度CS E组与空白对照

组 相 比 ， 大 鼠 B M M S C 游 离 C a 2 +浓 度 明 显 升 高 ，

组 间 差 异 有 统 计 学 意 义 ( P < 0 . 0 5 ) ， 但 0 . 5 % 低 浓

度 C S E 组和 3 . 0 % 高浓度 C S E 组差异无统计学意义

( P > 0 . 0 5 )；与空白对照组相比，0 . 5 %低浓度CS E
组和3.0%高浓度CSE组大鼠BMMSC内线粒体膜电

位明显降低，两组间差异有统计学意义(P<0.05，

表2)。

图1 大鼠BMMSC的形态学(×400)

Figure 1 Morphology of BMMSC in rats (×400)

(A)倒置相差显微镜下第5代BMMSC的形态学；(B)第5代的BMMSC的细胞集落。

(A) Morphology of BMMSC of the 5th generation under inverted phase contrast microscope; (B) The 5th generation BMMSC cell colonies.

A B



临床与病理杂志, 2020, 40(5) http://lcbl.amegroups.com1104

图2 大鼠BMMSC细胞表面标志物鉴定

Figure 2 Identification of BMMSC surface markers in rats

BMMSC中CD14−CD19−CD73+和CD90+表达。灰色：未染色；黑色：染色。

CD14−CD19−CD73+ and CD90+ are expressed in BMMSC. Gray: unstained; black: dyed.

图3 TUNEL染色法检测大鼠BMMSC凋亡(×100)

Figure 3 Detect apoptosis of BMMSC in rats via TUNEL staining (×100)

(A)健康对照组；(B)0.5%CSE组；(C)3.0%CSE组。箭头提示为TUNEL检测的阳性细胞。

(A) Healthy control group; (B) 0.5% CSE group; (C) 3.0% CSE group. The arrows indicate TUNEL positive cells.
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表1 3组大鼠BMMSC的中MDA和ROS水平(n=10)

Table 1 MDA and ROS levels in BMMSC of rats in 3 groups 

(n=10)

组别 MDA/(nmol·L−1) ROS/(nmol·L−1)

空白对照组 4.53±0.06*# 13.60±2.36*#

0.5%CSE组 6.59±0.09 16.46±2.69

3.0%CSE组 11.31±0.27 35.77±5.97

P 0.029 0.036

空白对照组与0.5%CSE组比较，*P<0.01；空白对照组与

3.0%CSE组比较，#P<0.01。

The blank control group was compared with the 0.5% CSE 

group, *P<0.01; The blank control group was compared with 

3.0% CSE group, #P<0.01.

表 2 3 组大鼠 BMMSC 的线粒体膜电位和 Ca2+ 浓度变化

(n=10)

Table 2 Changes in mitochondrial membrane potential and 

Ca2+ concentration of BMMSC in rats in the 3 groups (n=10)

组别 线粒体膜电位 Ca2+ 浓度 /(nmol·L−1)

空白对照组 92.4±8.06*# 24.58±4.48*#

0.5%CSE 组 81.30±10.37 29.52±5.07

3.0%CSE 组 73.57±10.06 36.67±4.19

P <0.01 <0.01

空白对照组与 0.5%CSE 组比较，*P<0.01；空白对照组

与 3.0%CSE 组比较，#P<0.01。

The blank control group was compared with the 0.5% CSE 

group, *P<0.01; The blank control group was compared with 

3.0% CSE group, #P<0.01.

图4 流式细胞式检测3组大鼠BMMSC的细胞凋亡

Figure 4 Apoptosis of BMMSC cells in 3 groups of rats by flow cytometry

(A)3.0%高浓度CSE组、0.5%低浓度CSE组和空白对照组的流式检测凋亡情况；(B)3组大鼠BMMSC的凋亡百分比(%)的结

果。***P<0.001，****P<0.0001。

(A) Flow detection of apoptosis in 3.0% CSE group, 0.5% CSE group and the blank control group; (B) the percentage of BMMSC apoptosis 

(%) in the 3 groups of rats. ***P<0.001, ****P<0.0001.
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3  讨论

香烟通常含有1.2~2.0 mg尼古丁，这取决于香

烟的品牌以及是否存在过滤嘴。尼古丁是香烟烟

雾的主要成分，吸烟已被证实与骨间充质干细胞

的影响有关。但是，尼古丁对培养的骨间充质干

细胞的是否存在影响仍有争议[7-9]。Abbasi等[7]将骨

间充质干细胞(脂多糖预处理1 h)与不同浓度的尼

古丁(0.1，0.5和1.0 μmol/L)一起孵育48 h，然后吸

出培养基并将这些细胞用于与中性粒细胞的共培

养，结果显示：尼古丁能够逆转中性粒细胞呼吸

爆发率，具有显著的抗炎作用。这与Pourtayeb等[8] 

的结论一致。Ya n g等 [ 9 ]也发现尼古丁对骨间充质

干细胞的增殖和软骨形成分化具有不利影响，其

可能通过α7 nAChR途径介导而使细胞受损。本研

究通过TUNEL法和流式检测法对3.0%高浓度CSE
组、0.5%高浓度CSE组和空白对照组的细胞凋亡情

况进行检测，结果发现，C S E能够诱导细胞的凋

亡，而且浓度越高，凋亡率越大。

本 研 究 结 果 显 示 ： 烟 雾 提 取 物 暴 露 对 大

鼠 B M M S C 具 有 显 著 的 细 胞 损 伤 ， 主 要 表 现 为

BMMSC凋亡 [10-13]。目前有很多探讨药物或其他因

素对大鼠BMMSC的凋亡影响以及促凋亡机制的相

关研究。Pourgonabadi等[14]研究发现：唑来膦酸盐

对BMMSC和牙龈成纤维细胞具有显著的凋亡促进

作用，同时伴随着促凋亡蛋白质caspase-3和Ba x水

平的增加，并抑制了抗凋亡蛋白质Bcl-2的水平。

进一步的研究[15]发现活化的caspase-9和caspase-3主

要调节乳牙中BMMSC的细胞凋亡。Pourgonabadi
等 [16]通过免疫分型法分离出第3磨牙BM MSC，并

通过阿仑膦酸钠作用于 B M M S C ，一段时间后，

骨髓干细胞呈现凋亡状态，伴有抗凋亡蛋白质的

Bcl-2蛋白减少。本研究通过探讨3.0%高浓度CSE
组、0.5%低浓度CSE组和空白对照组大鼠BMMSC
的MDA含量和ROS水平，结果表明：与空白对照

组 相 比 ， 给 予 烟 雾 提 取 物 的 组 别 的 M D A 含 量 和

ROS水平明显增加，且差异有统计学意义；另外，

随着浓度的增加，MDA含量和ROS水平增加更明

显，表明烟雾提取物通过氧化损伤细胞，进而诱

导细胞凋亡。

相 关 药 物 和 因 子 也 具 有 对 人 B M M S C 增 殖 和

分化有积极作用。与此相反，S a l k ı n等 [ 1 7 ]发现转

化生长因子β-1(TGF-β1)基因治疗对人BM MSC的

细胞增殖和细胞周期有积极作用，并可防止细胞

衰老和凋亡。X ie等 [18]发现miR-139-5p通过Wnt /
β-连环蛋白信号转导途径对成人BMMSC具有促分

化作用。Sun等 [11]研究发现miR-140-5p的过表达对

人BMMSC具有显著的增殖作用，其中Tol l样受体

4(Toll-like receptor 4，TLR-4)的表达与miR-140-5p
的水平呈负相关；并发现通过用TLR-4抑制剂CLI-
095处理干细胞来抑制TLR-4表达，证明miR-140-
5p抑制剂对人BMMSC增殖和分化的作用可通过阻

断TLR-4而部分逆转。Xue等 [10]的研究显示：低剂

量辛伐他汀能够加速骨髓干细胞增殖，而其高剂

量(>15 μg/mL)抑制了骨髓干细胞繁殖；此外，辛

伐他丁具有显著的抗炎作用，具有抑制多种炎症

因子包括白细胞介素(I L) - 1， I L - 4，I L - 1 β，干扰

素-γ(IFN-γ)及TNF-α等的作用。综上，辛伐他汀可

能通过增强干细胞增殖，缓解炎症反应和调节牙

髓炎血管发生。Ginani等[12]研究发现：低强度激光

照射对人脱落乳牙干细胞增殖和活力具有积极的

影响，并伴随着Ki-67的表达。Chen等 [13]发现氯化

钴以剂量依赖性方式显著增加骨髓干细胞标志物

(OCT4，NANOG，SOX2和c-Myc)的表达，氯化钴

处理后的骨髓干细胞的迁移能力也随之增强；此

外，在含有氯化钴的成骨培养基中培养的骨髓干

细胞显示出碱性磷酸酶(ALP)活性和钙沉积，并呈

剂量依赖性降低。成骨相关基因的表达也被氯化

钴抑制，因此推测氯化钴能够增加干细胞标志物

的表达并抑制骨髓干细胞的成骨分化。为进一步

探究损伤的机制，本研究考察了游离Ca2+浓度和线

粒体膜电位的变化，结果表明：0.5%低浓度和3.0%
高浓度CSE组与空白对照组相比，大鼠BMMSC游

离Ca2+浓度明显升高，且线粒体膜电位明显降低。

本研究同时也存在一定的局限性，如实验组

中CSE浓度梯度较少，缺少动物实验的机制探讨。

综上，本研究通过考察给予不同浓度的烟雾提取

物组和空白对照组的大鼠BMMSC凋亡情况，结果

表明烟雾提取物对大鼠 B M M S C 具有诱导凋亡作

用，且与烟雾提取物的浓度呈正相关，其机制为

烟雾提取物产生氧化自由基氧化损伤细胞膜和线

粒体从而导致细胞凋亡。今后我们将在体内实验

中进一步的研究并寻找可靠的干预机制，为临床

提供一定的理论依据。
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