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摘要      该研究以鼠尾胶原、透明质酸以及海藻酸钠为主要成分, 同时添加功能化的层粘连蛋

白形成12种生物材料支架。应用大鼠神经干细胞 (rat neural stem cells, rNSCs)体外培养 , 比较了支

架的生物相容性和功能特点。结果显示, 鼠尾胶原和透明质酸支架形成的三维多孔结构利于rNSCs
的黏附, 培养7 d后, 1 mg/mL胶原组内的细胞活力更强, 而含15%交联剂的层粘连蛋白–透明质酸支

架内细胞与神经突触相互缠绕 , 展现出更明显的神经元样生理形态和特异性蛋白。1.5%海藻酸钠

胶珠内的细胞呈球体生长, 更适用于进行细胞的大规模动态培养。该研究构建的支架与rNSCs具有

良好的生物相容性 , 利于其增殖和分化。因此 , rNSCs分化后的神经元与水凝胶构成的三维培养模

型, 有望进一步应用于神经退行性疾病的研究和相关药物检测中。
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Abstract       In this study, naturally derived hydrogels including collagen, hyaluronic acid (HA) and sodium 
alginate were selected as the main components and functionalized with laminin to produce 12 types of scaffolds. 
Applied with rat neural stem cells (rNSCs) cultured in vitro, the comparison of the biocompatibility and functions 
among these scaffolds was studied. The results showed that collagen and HA based scaffolds possessed three-
dimensional porous structures to support rNSCs adhesion after being cultured for 7 d. The 1 mg/mL of collagen-
based scaffolds had superb support for rNSCs proliferation, while the synapses surrounded with the cells and even 
emerged the specific protein and shape of neuron in HA-based scaffolds functionalized laminin with 15% cross-
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linker group. On the contrast, 1.5% sodium alginate-based scaffolds provided the microenvironment to allow neu-
ronsphere formation, which were more suitable for large-scale dynamic culture of stem cell derived neurons. The 
selected hydrogels possessed excellent biocompatibility to support stem cell derived rNSCs viable and functioning 
during proliferation and differentiation. The in vitro 3D stem cell derived neuron model combined with various hy-
drogels developed here could be useful for neurodegenerative diseases research and drug testing.

Keywords        neural stem cells; three-dimensional culture model; scaffolds; collagen; hyaluronic acid; so-
dium alginate

中枢神经系统 (central nervous system, CNS)疾
病每年至少会影响到两百万人的生活质量 [1-2]。体

外研究这类疾病的神经模型主要是基于平面贴壁

(二维 )培养的神经瘤细胞 , 如 SH-SY5Y[3]、C6[4]、

PC12[5]。这种培养细胞生长快 , 成本低并易于操作。

然而 , 中枢神经系统发挥生理功能的环境是一个立

体的三维体系。脑内的神经系统是由多种神经细胞

在三维 (three-dimension, 3D)空间的相互作用下形成

的 [6-8]。神经干细胞 (neural stem cells, NSCs)可以不

断增殖并分化为神经元、神经胶质细胞 [9], 是体外

重建神经模型的种子细胞。NSCs体外三维培养是

将细胞接种于可以充当细胞外基质的生物材料构成

的支架中 , 进行体外培养的技术。其优势在于克服

了二维培养的弊端 , 最大限度模拟体内的微环境使

细胞功能充分发挥 , 支撑细胞在空间上的黏附和伸

展分化产生类三维组织特异性结构 , 应用于组织工

程修复、新药开发以及疗效和毒理试验。体外三维

模型构建的研究 , 目前主要集中在优化和改进三维

结构支架材料以便提供更接近细胞体内生存环境的

体外培养微环境, 其中胶原[10-11]、透明质酸[12]、海藻

酸钠 [13-14]等天然生物材料得到了广泛的关注。本项

研究主要针对适用于神经干细胞生长及分化的三种

天然水凝胶 (I型胶原蛋白、透明质酸、海藻酸钠 )为
主要成分, 再添加层粘连蛋白(laminin)功能化修饰后

形成的共12种三维支架 , 将大鼠神经干细胞分别接

种在这12种三维支架中, 并对细胞进行诱导分化7 d。
对细胞在不同支架材料里的活性、生长和分化情况、

诱导分化程度及功能性差异进行了比较。该研究对

筛选支架材料及构建具有不同应用方向的体外三维

神经模型具有指导意义。

1   材料与方法 
1.1   试剂和仪器

DMEM培养液、F12、B27、N2、bFGF、Glu-

tamax、Heparin、BSA、D-Glucose、EGF、laminin、
Neurobasal培养基、BDNF、 NGF购自Gibco公司; 
HEPES(Roche公司 ); RPMI-1640培养液、NaHCO3、

AccutaseTM、HyStem试剂盒、海藻酸钠、柠檬酸

钠、CaCl2、NaCl、反式维甲酸(RA)购自Sigma公司; 
鼠尾 I型胶原购自Trevigen公司 ; CCK-8购自上海贝

博生物公司; Live/Dead viability-Cytotoxicity Kit购
自 Invitrogen公司; Anti-Nestin IgG、Anti-Tuj1 IgG、

Anti-GFAP IgG购自Abcam公司; 山羊抗小鼠二抗

IgG、TRITC标记山羊抗兔二抗 IgG购自北京中杉金

桥生物公司。酶标仪购自Sunrise公司; 荧光倒置显

微镜购自Olympus公司; Operetta高内涵成像系统购

自PE公司。

1.2   体外大鼠神经干细胞 (rat neural stem cells, 
rNSCs)的分离和培养

取孕14 d的Sprague-Dawley(SD)大鼠, 引颈处死

后 , 剪开子宫壁 , 取出胚胎 , 于体式显微镜下去除胚

胎头部的两层膜暴露整个脑部 , 取出海马区域脑组

织 , 用剪刀剪成1 mm3的碎片加入AccutaseTM 1 mL, 
37 °C震荡酶解15 min, 120 ×g离心5 min, 获得rNSCs
后进行原代及继代培养。增殖培养基为 DMEM/
F12/RPMI-1640(1:1:1)混合作为基础培养基 , 添加

生长因子EGF, 20 ng/mL; bFGF, 10 ng/mL; Heparin, 
5 mg/mL; Hepes, 5 mmol/L; Glucose, 23.33 mmol/L; 
Glutamax, 3 mmol/L; BSA, 2 mg/mL; 加入2%荷尔蒙

添加剂B27后用NaHCO3调节pH值至7.2。
1.3   构建三维rNSCs-支架模型

将培养至第三代的rNSCs, 用AccutaseTM裂解液

解离成单细胞。

海藻酸钠 (Alginate)胶珠组 : 将海藻酸钠 (Sig-
ma公司 )用MilliQ水配制成 1.5%和 2.5%(w/v%)溶
液 , 用制成的海藻酸钠溶液吹悬细胞并计数后 , 吸
入1 mL注射器中。在磁力搅拌器转速为 100 r/min
的作用下 , 将海藻酸钠溶液通过孔径为 5 mm针头
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的注射器逐滴滴加到1.5%(w/v%) CaCl2溶液中 , 滴
定速度为 1 mL/min, 固化时间为 10 min, 针头与液

面距离为 10 cm。NaCl溶液和新鲜培养基分别洗涤

3次后, 放入96孔板中即得到包埋细胞的海藻酸钠微

胶珠三维构建物。

鼠尾胶原 (Co l l agen )水凝胶组 :  鼠尾胶原

(Trevigen)溶解于20 mmol/L乙酸配制成胶原液浓度

为2 mg/mL和4 mg/mL, 用0.1 mol/mL的NaOH调整

pH至7.2, 置于冰浴中备用。调整细胞密度 (接种终

密度的两倍 ), 培养基吹悬细胞后与胶原液 (1:1)混合

均匀 , 每孔添加36 μL细胞与胶原混合液 , 即鼠尾胶

原终浓度为1 mg/mL和2 mg/mL。CO2培养箱中孵育

30 min, 即得到细胞–鼠尾胶原水凝胶三维构建物。

透明质酸(hyaluronic acid, HA)水凝胶组: HyStem
试剂盒 (Sigma公司 )内冻干状固体HyStemTM(巯基修

饰的透明质HA)和ExtralinkTM(聚乙二醇二丙烯酸酯, 
PEGDA)分别用脱气去离子水溶解后获得10 mg/mL
储存液。HA与PEGDA(4:1和4:0.7)混合均匀后 , 分
别配得含20%和15%(v/v%)交联剂PEGDA的透明质

酸溶液, 加入细胞沉淀中调整到接种密度。CO2培养

箱中孵育20 min, 即得到细胞–透明质酸水凝胶三维

构建物。

修饰组将1 mg/mL的层粘连蛋白分别与不同支

架材料以10%(v/v%)的比例涡旋混合, 使层粘连蛋白

均匀地依附于支架内。

三种材料构成的 12组细胞 –支架构建物均置

于96孔板内 , 细胞量为1×105/孔 , 上层添加200 μL
分化培养基 (RPMI-1640为基础培养基 , 添加 5% 
FBS及1 μmol/L的RA, 用NaHCO3调节pH值至7.2), 
置于37 °C、5% CO2培养箱中静态培养。

1.4   细胞活力测定

吸弃12组支架 –构建物上层培养基 , 每孔加入

100 μL(含10% CCK-8试剂液)的活力测定液 , 置于

37 °C培养箱中孵育3 h后 , 在450 nm波长下测定D
值。接种24 h内为第0 d, 分别在第0, 3, 7 d测定细

胞的D值 , 比较不同支架间及修饰组与未修饰组之

间的差异。

1.5   活细胞染色

利用Live/Dead Viability-Cytotoxicity Kit中两种

荧光探针检测细胞在支架内存活的状态。弃掉三组

细胞–支架构建物上层的培养基 , 0.01 mol/L PBS浸
洗3次, 每次5 min。配制Calcein AM及EthD-1工作液

至4 μmol/L, 添加100 μL到96孔板上的每个样品孔

中 , 孵育30 min后 , 吸弃染液并用0.01 mol/L PBS浸
洗3次 , 每次5 min。在倒置荧光显微镜下观测细胞

三维构建物内的活细胞的分布。

1.6   三维构建物免疫荧光染色

为了观察细胞–支架三维构建物内 rNSCs特异性

标记物Nestin及分化后神经元及星形胶质细胞特异性

标记物Tuj1和GFAP的表达情况 , 对培养7 d的三维构

建物进行了免疫荧光染色。海藻酸钠组将微胶珠用

0.01 mol/L PBS溶液洗涤3次后 , 将其置于55 mmol/L
柠檬酸钠溶液中震荡作用10~15 min, 直到胶珠完全

被柠檬酸钠溶解。离心后, 用分化培养基吹悬, 接种

于96孔板培养, 12 h后吸弃培养基, 胶原和透明质酸

组直接吸弃支架–细胞构建物上层的培养基, 用新鲜

的0.01 mol/L PBS充分润洗3次。加入4%的多聚甲

醛, 固定1 h后用0.01 mol/L PBS润洗3次。加入0.3% 
TritonX-100作用15 min后 , 用羊血清封闭1 h。添加

鼠抗Nestin单克隆抗体(1:250)、鼠抗Tuj1(1:250)单克

隆抗体和兔抗GFAP(1:400)多克隆抗体 (双染 ), 4 °C
过夜后加入FITC标记的羊抗兔和TRITC标记的羊抗

兔二抗液, 避光孵育1 h后Hoechst核染20 min, 用PBS
浸洗3次。Operetta高内涵成像分析系统 (High Con-
tent System, PE)拍照并记录荧光强度。

1.7   数据分析

采用SPSS 17.0统计软件进行数据分析处理, 所
有数据以均数±标准差表示, 各组间的数据比较采用

单因素方差分析, P<0.05为差异有统计学意义。

2   结果
2.1   扩增过程中rNSCs的生长状态及特异性蛋白

的表达

将分离的原代 rNSCs悬浮培养 , 呈多个细胞聚

集的神经球, 细胞形态饱满, 折光性强(图1A)。将悬

浮培养至第二代的神经球用AccutaseTM细胞分离液

解离成单细胞悬液 , 接种于PORN和LN包被的玻片

上 , 24 h贴壁后进行神经干细胞特异性蛋白Nestin/
Hoechst免疫荧光染色。倒置显微镜下记录染色结果, 
如图1B所示, 第二代rNSCs中93%的细胞呈现Nestin
阳性表达, 可认定其具有神经干细胞特征。

2.2   三维支架内rNSCs的活力测定

rNSCs在 12种三维支架内的D值显示 , 接种后

7 d内细胞保持着很高的活性。与第0 d(100%)相比 , 
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四组胶原支架组的细胞在第3 d及第7 d细胞活力分

别高于250%和184%, 其中1 mg/mL胶原修饰组尤为

突出 , 7 d内扩增2.31倍 (图2A)。可见鼠尾胶原的浓

度对于凝胶的形成及支架结构内孔径大小等具有重

要的意义, 胶原浓度越高, 形成的支架结构内孔径越

密集 , 这虽然提高了支架的力学强度 , 但 rNSCs没有

足够的生长空间, 不利于细胞的增殖和分化。

含15%交联剂的透明质酸组生长活力高于20%
交联剂组 (图2B)。添加PEGDA交联剂的目的主要

是与透明质酸键合形成水凝胶 [15], 其支架结构内孔

A: 第二代悬浮培养的rNSCs细胞球; B: 免疫荧光染色下大部分细胞呈Nestin阳性(绿色), 细胞核为蓝色。

A: the rNSCs of passage 2 grown as floating neurospheres; B: most of the cells were Nestin-positive (green) in immuofluorescense assay. The nuclei 
were shown with blue. 

图1   rNSCs体外培养的形态及鉴定

Fig.1   Morphology and identification of the rNSCs cultured in vitro
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图2   细胞在胶原、透明质酸、海藻酸钠为主要材料的12种支架内第3, 7 d细胞活力比较

Fig.2   The comparison of cells activity of rNSCs in 12 scaffolds of collagen, HA, and alginate after seeding 3 and 7 days 
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径和交联的时间与PEGDA在整个交联体系中的含

量成反比。由于交联剂含量为 20%, 支架成胶时间

较短 , 可以在不损伤细胞的情况下快速交联 , 同时

避免在未形成支撑孔道结构前细胞沉于凝胶底部贴

壁生长。但交联剂含量过高所形成支架孔径较小,
不利于细胞增殖; 交联剂的比例过低 (少于10%), 交
联的时间延长, 形成的孔径较大, 促进了水分子的渗

透, 直接影响了透明质酸的成胶质量, 甚至不能形成

水凝胶, 无法满足支架材料的在力学特性上的要求。

因此 , 经过优化的含15%交联剂的透明质酸修饰组

的细胞活力突出, 7 d内扩增1.36倍。

1.5%的海藻酸钠支架内的细胞活力高于 2.5%
海藻酸钠组 , 但7 d培养后未见增殖。这可能是由海

藻酸钠本身材料的生物特性决定的。与鼠尾胶原和

透明质酸不同 , 海藻酸钠为一种从海草中提取出来

的多糖 , 本身没有支持细胞附着和生长所需的生物

功能性。经过精氨酸–甘氨酸–天冬氨酸 (RGD)肽段

修饰后 , 可以很好地支持细胞生长分化及维持细胞

的功能性 [16]。本次研究是采用物理方法将层粘连蛋

白与海藻酸钠混合, 而不是化学方法修饰, 这可能是

导致层粘连蛋白在提高细胞活性上没有充分发挥作

用的原因。

经过SPSS 17.0软件统计分析 , 第3 d经过修饰

后的三种材料支架内的细胞活力均高于相同材料构

成的未修饰组 , 且存在显著性差异 , 而第7 d时只有

海藻酸钠修饰组依然存在显著性差异。可见 , 层粘

连蛋白在细胞接种后的3 d内, 对细胞的活力有显著

性的影响 ; 在培养后期 , 细胞的活力主要由支架的

生物组成成分及支架结构特性决定 , 而海藻酸钠组

由于支架本身无生物活性成份 , 所以对细胞增殖没

有贡献。       
2.3   三种支架材料内rNSCs形态及活细胞染色结果

不同浓度的胶原水凝胶内的 rNSCs生长形态并

没有显著的差异。接种第3 d后 , 未修饰层粘连蛋白

组的rNSCs仍然保持致密的团簇状态(图3A), 而修饰

组的细胞形成松散的团簇结构 , 少数处于边缘的细

胞有向外延伸的趋势(图3B)。经过7 d的培养 , 未修

饰组的细胞形态与修饰组第3 d的形态相似 , 开始出

现松散状 (图3C)。修饰组细胞沿着支架材料迁移明

显, 支架内的细胞由团簇逐渐向三维空间迁移, 与相

邻团簇间细胞相遇并形成连接 , 形成空间上的三维

结构 (图3D)。可见 , 层粘连蛋白对于细胞的黏附和

迁移起到了促进作用 , 为干细胞向神经元转化提供

了有利的细胞外基质环境。

透明质酸水凝胶中的 rNSCs培养 7 d后保持着

很高的活率。只有15%交联剂的修饰组 (图3E)在第

3 d时神经球周围就出现了许多突触 , 几个神经球相

互聚集 , 其边缘的神经突触交织在一起 , 突触的周

围有少量细胞的死亡 , 并且在第7 d(图3F)出现神经

元样的轴突与树突的形态 , 神经节明显 [17]。而其他

A、B: 第3 d 1 mg/mL胶原组的rNSCs。A: 未修饰组; B: 修饰组; C、D: 第7 d 1 mg/mL胶原组的rNSCs。C: 未修饰组; D: 修饰组; E、F: 第3 d和
第7 d rNSCs在15%交联剂的透明质酸修饰组; G: 第7 d rNSC在透明质酸未修饰组; H: 第7 d rNSCs在15%海藻酸钠修饰组。

A,B: the rNSCs in 1 mg/mL of collagen scaffolds at day 3. A: unmodified group; B: modified group; C,D: the rNSCs in 1 mg/mL of collagen scaffolds 
at day 7. C: unmodified group; D: modified group; E, F: the rNSCs in 15% HA+PEDGA modified group at day 3 and day 7; G: the rNSCs in unmodi-
fied HA group at day 7; H: the rNSCs in 15% alginate modified group at day 7.

图3  rNSCs在支架中培养3, 7 d后的活细胞染色(所有图片均为活细胞染色后的叠加效果图)
Fig.3   The distribution of live rNSCs in scaffolds after seeding 3 and 7 days (all the images were being overlaid)
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条件的透明质酸组仍旧保持紧密的团簇状生长 (图
3G)。

不同浓度配比所制备的海藻酸钠微胶珠表面

无明显差异 , 呈现白色半透明状 , 多为规则的球体。

rNSCs在以不同浓度的海藻酸钠为主要支架材料的

微胶珠中均保持团状球形生长 (图3H), 与其他两组

水凝胶中所形成的团簇是不同的。随着培养时间的

延长 , 细胞球会出现与周围的细胞球边缘融合在一

起的形态。

2.4   rNSCs在支架内分化培养7 d后特异性蛋白的

表达

为了进一步评价细胞 –支架构建物中的 rNSCs
的分布及分化情况 , 对三维状态下培养了7 d的细胞

进行了免疫荧光染色。如图4A所示 , 细胞均匀分布

于细胞 –支架构建物内 , 均表达神经干细胞特异性

蛋白Nestin阳性、神经元特异性蛋白Tuj1阳性、星

形胶质细胞特异性蛋白GFAP阳性。可见, 三种材料

的支架材料与 rNSCs有良好的相容性 , 对其分化有

促进作用。Operetta高内涵成像分析系统分析后得

出 (图4B), 含15%交联剂的透明质酸修饰组Tuj1和
GFAP的荧光强度均高于其他两种材料, 且存在统计

学差异, 即促分化作用更明显。

3   讨论
本研究主要比较了以 I型鼠尾胶原、透明质酸、

海藻酸钠为主要材料采用不同的制备方法得到的12
种支架 , 实验所用的分离、培养的大鼠胚胎神经干

细胞通过常规的增殖方法 , 呈神经球悬浮生长、免

疫细胞化学染色呈Nestin染色阳性。

目前 , 应用NSCs在体外构建神经样组织仍处

于实验阶段 , 尚无标准化的实验方法 , 然而将三维

培养技术应用于体外神经再生医学工程已逐渐得

到关注[18-19]。无支架的神经球是其中一种三维NSCs
培养模型 , 这种模型易于研究细胞与细胞之间的相

互作用 , 但对研究细胞与细胞外基质(extracellular 
matrix, ECM)间的相互作用帮助有限[20]。同时, 细胞

球模型无法提供给细胞生长所需的空间构架 , 因此

对于像神经细胞这类需要足够空间生长和分化的

细胞类型不完全适用。相比之下 , 采用生物材料

做支架进行三维培养的模型更适于体外神经细胞

的培养。作为NSCs理想的组织工程材料在选择和

制备上应具备以下条件 [21]: (1)具有一定的三维空间 , 
应有适当的孔隙结构以适于轴突生长 ; (2)具有很好

的生物相容性 ; (3)能成为携带促进神经生长分子的

释放系统 , 维持较长时间对神经修复所需因子的供

A: rNSCs在胶原、透明质酸及海藻酸钠修饰组中Nestin、Tuj1及GFAP的表达, 左侧绿色区域为Nestin阳性, 右侧绿色为Tuj1阳性, 黄色为GFAP
阳性, 蓝色为细胞核。标尺=50 μm; B: rNSCs在三种支架内Tuj1和GFAP荧光强度的比较(*P<0.05, ***P<0.001, 透明质酸支架与其他两种材料

支架相比)。
A: the Nestin, Tuj1 and GFAP expressions of rNSCs in collagen, HA and alginate modified groups. Green area represented Nestin positive on left hand, 
while Tuj1 and GFAP were shown with green and yellow respectively on the right. The nucleus were blue. Scale bars=50 μm; B: the fluorescence inten-
sity of Tuj1 and GFAP in three types of scaffolds (*P<0.05, ***P<0.001 HA scaffolds vs the other two different materials scaffolds).

图4  rNSCs在三种材料中分化培养7 d后特异性蛋白的表达

Fig.4  The specific protein expression of rNSCs embedded in the three scaffolds after differentiated 7 d
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应 ; (4)具有促进细胞生长的细胞外基质成分。据此

我们筛选了三种适于神经细胞生长的天然水凝胶作

为支架材料 , 包括 I型鼠尾胶原、透明质酸和海藻酸

钠。每种材料选择两种适宜浓度 , 并对这两种浓度

的水凝胶分别进行与层粘连蛋白的物理修饰 , 这样

就形成了12种不同材料和制备方法的水凝胶。将体

外分离的大鼠胚胎神经干细胞接种到这12种水凝胶

中, 从而形成了12种“细胞–支架”的三维模型。通过

培养及相关生物实验检测 , 筛选出最佳的适宜于不

同用途的体外三维神经模型。

CCK-8和活细胞染色结果显示 , 三维培养下

rNSCs生长状态均良好 , 说明这三种支架材料与大

鼠胚胎神经干细胞具有很好的相容性并保持干细胞

的基本特性 , 均可作为体外构建 rNSCs的三维培养

模型的备选来源。同时对12种支架在透光性、易操

作性、成球度、促进 rNSCs增殖及分化五个方面进

行了比较 , 如表1所示。总的来说 , 相对于二维单层

培养, 三维培养下的细胞在明场下观测相对困难, 操
作上也需要特殊的工艺。但三维培养下神经干细胞

的增殖和分化以及神经元细胞的生理功能有明显优

势。就这三类支架材料相比 , 作为脑内细胞外基质

主要成分的鼠尾胶原和透明质酸所制备的水凝胶支

架在透光性及易操作性上占有很大优势。纤维状结

构相互交联给细胞提供了较大的表面积 , 易于细胞

增殖, 1 mg/mL鼠尾胶原支架尤为明显。层粘连蛋白

是细胞生长环境中必不可少的细胞外基质 , 经过层

粘连蛋白修饰后的支架具有很好的促细胞黏附及迁

移的能力 , 更好地促进神经干细胞黏附及新生轴突

生长 , 以含15%交联剂的透明质酸修饰组尤为明显 , 
且促神经干细胞分化能力优于胶原蛋白和海藻酸钠

微胶珠 , 无论是形态还是特异性蛋白的荧光强度都

存在明显优势。海藻酸钠微胶珠可以为细胞提供一

个相对稳定的生存微环境。由于海藻酸钠材料本身

没有较多的生物活性成分 , 并且胶珠内部的类似液

态的环境可以使细胞能够自由地移动 , 便于细胞球

生成或细胞球之间的融合 , 适合大规模的神经球培

养。

总之, 三种材料的支架均有自身独特的优势, 可
以针对神经干细胞研究的不同需要 , 选择优化的体

外三维模型进行研究或应用。本实验只是初步研究

和评估了12种支架内大鼠神经干细胞在三维构建物

中的形态、增殖和分化情况 , 其中涉及了组织工程

和神经干细胞方面的内容 , 为后期有针对性地研究

三维培养的神经干细胞 , 以及将其应用于药物筛选

和神经塑形及功能重建等方面提供了基础性支持。
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