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人外周血血清培养人脐带间充质干细胞定向诱导为神经干细胞

韩  霞 1，赵瑞东 1，杨俊丽 2

文题释义：

外周血血清：从外周血中提取血清，其含有多种自体营养成分和生长因子，这些因子在促进细胞增殖、组织形成等方面起着极为重要的 

作用。

神经干细胞：分布于神经系统，具有自我更新与复制潜能，并能分化成神经元、少突胶质细胞和星形胶质细胞等，其抗原性低、容易通过

血脑屏障，是治疗神经系统疾病理想的干细胞。因其伦理问题和来源困难，无法广泛应用于临床研究和临床治疗。

摘要

背景：细胞培养基种类甚多，成分不尽相同，对细胞生长影响较大。国内外有多项研究采用无血清、含胎牛血清的培养基进行体外扩增培

养，但应用含人外周血血清的培养基将人脐带间充质干细胞定向诱导为神经干细胞以及人外周血血清促进神经干细胞分化为其他神经细

胞，目前相关研究较少。

目的：观察人外周血血清培养的人脐带间充质干细胞定向诱导为神经干细胞的可行性。

方法：①采用含体积分数10%人外周血血清的DMEM/F12培养基培养人脐带间充质干细胞，传代培养至第3代时应用流式细胞仪分析其

表面标志物，并通过茜素红染色对其成骨分化能力进行检测；②取第3代人脐带间充质干细胞，加入培养体系为含0.5%N2、1.5%B27、 

20 ng/mL碱性成纤维细胞生长因子和20 ng/mL表皮生长因子的DMEM/F12培养基定向诱导为神经干细胞，对其表面标志物进行鉴定；③取

生长状态良好的人脐带间充质干细胞源性神经干细胞，制备成单细胞悬液，均匀接种于96孔板中，加入含体积分数10%人外周血血清的

DMEM/F12培养液继续培养8 d后，进行苏木精-伊红染色、微管相关蛋白2和胶质纤维酸性蛋白免疫荧光染色，检测神经干细胞向其他神经

细胞分化情况。 
结果与结论：①经人外周血血清培养的人脐带间充质干细胞呈漩涡状生长且多层分布，排列有方向性；人脐带间充质干细胞表面高度表达

CD44、CD105、CD29、CD73，茜素红染色阳性；②人外周血血清培养的人脐带间充质干细胞可以定向诱导分化为神经干细胞，神经干细

胞表面高度表达CD44、CD105、CD29、CD73、Nestin、NF-L、GALC；③神经干细胞诱导分化第8天时，经苏木精-伊红染色后发现其伸出的

突起长度较长，分支也较多且邻近细胞之间的突起互相连接，呈典型的神经细胞形态，且微管相关蛋白2和胶质纤维酸性蛋白免疫荧光染

色均呈阳性。结果表明，人外周血血清培养人脐带间充质干细胞可以定向诱导为神经干细胞，在人外周血血清的作用下神经干细胞随着培

养时间的延长，可分化为其他神经细胞。
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文章快速阅读：人外周血血清培养人脐带间充质干细胞定向诱导为神经干细胞的可行性

脐带组织
用体积分数 10% 人外周血血清诱导培

养人脐带间充质干细胞

体外定向诱导为神经干细胞

加入体积分数 10% 人外周血血清进一

步分化为神经元、星形胶质细胞

结论：

人外周血血清培养的人脐带间

充质干细胞可以定向诱导为神

经干细胞，神经干细胞在人外
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分化成其他神经细胞。
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0   引言   Introduction
人脐带间充质干细胞 (human umbilical cordmesenchymal 

stem cells， hUC-MSCs) 具有自我更新和多向分化的潜能，

由于取材方便、来源丰富且伦理问题少，因此具有更加广泛

的临床应用与研究价值
[1]
。实验采用人外周血血清体外培养

hUC-MSCs，人外周血血清含有多种营养成分和细胞因子，可

避免培养过程中胎牛血清和 AB 血清所致的异种基因免疫应

答的可能，临床应用更安全，是理想的营养基质
[2]
。

神经干细胞 (neural stem cells，NSCs) 分布于神经系统，

具有自我更新与复制潜能，并能分化成神经元、 少突胶质细

胞和星形胶质细胞等
[3-4]

。大量研究显示，不同来源的间充

质干细胞在一定条件下可定向诱导为 NSCs[5-8]
。NSCs 具有较

强的归巢、趋化向损伤的神经系统聚集特性，受局部微环境

的影响分化为神经细胞
 [9-11]

；NSCs 除了干细胞共有特性外，

其抗原性低、容易通过血脑屏障、移植后易进入神经系统、

免疫系统对其易耐受、在体内生存时间长，因此是治疗神经

系统疾病理想的干细胞
[12-14]

。结合既往报道，该研究选用人

外周血血清分离培养 hUC-MSCs，体外定向诱导为 NSCs，对

hUC-MSCs 源性 NSCs 的分化功能进行了检测，为 NSCs 移植

修复研究提供理论依据。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1    设计   体外细胞学实验。

1.2   时间及地点   实验于 2022 年 3-9 月在内蒙古医科大学附

属医院干细胞实验室完成。

1.3   材料

1.3.1   脐带标本   脐带取自内蒙古医科大学附属医院妇产科，

经产妇及家属同意后取足月健康剖宫产新生儿脐带，4 ℃预

冷盐水保存备用。该研究的实施符合内蒙古医科大学附属医

院医学伦理委员会的相关伦理要求 ( 批准号 2017028)。
1.3.2   实验仪器和试剂   生物安全柜和二氧化碳培养箱购自

力新仪器 ( 上海 ) 有限公司；倒置相差显微镜和正置荧光显

微镜购自宁波光学股份有限公司；医用冷藏冷冻箱购自海尔

集团公司；电动移液器购自德国 eppendorf 股份公司；恒温

水浴箱购自上海一恒科学仪器有限公司；细胞计数仪购自德

国默克公司；高速冷冻离心机购自中科中佳科学仪器有限公

司；流式细胞分析仪购自美国 BD 公司；DMEM/F12、0.25% 

Trypsin-EDTA(1X)、N2 添加剂和 B27 添加剂均购自赛默飞世

尔科技 ( 中国 ) 有限公司；表皮生长因子和碱性成纤维细胞

生长因子、Nestin、NF-L、GALC 抗体均购自美国艾菲公司； 

IgG1、CD34、CD45、HLA-DR、CD44、CD105、CD29、CD73

抗体均购自美国 BD 公司；微管相关蛋白 2 抗体、胶质纤维

酸性蛋白抗体均购自艾博抗 ( 上海 ) 贸易有限公司。

1.4   方法   

1.4.1   人外周血血清制备   采集作者本人外周血 50 mL，

分别移入 2 个含肝素的离心管混匀，4 ℃冰箱冷藏过夜， 

1 700×g、4 ℃离心 10 min，然后放入 56 ℃水浴锅进行热灭

活 30 min，吸取黄色血清，0.22 μm 针头滤器过滤除菌并分

装，-20 ℃冰箱冻存备用。

1.4.2   人外周血血清诱导培养 hUC-MSCs   脐带标本采集后置

于密闭无菌容器中，2 h 之内进行分离培养，剪碎的脐带组织

均匀涂布接种在 T75 培养瓶内，加入适量含体积分数 10% 人

外周血血清的 DMEM/F12 培养，48 h 首次换液，之后三四天

换液 1 次，显微镜下观察其形态变化，培养至 10 d 时细胞融

合至 80%时开始传代，用 0.25% Trypsin-EDTA酶消化，按 1∶ 2

比例传至下 1 代，标记为第 1 代。培养 3 d 后细胞铺满瓶底，

再次进行传代培养，传到第 3 代进行细胞鉴定及定向诱导 

分化。

Abstract
BACKGROUND: There are many kinds of cell media with different components, which have a great influence on cell growth. Several studies in and outside 
China have used serum-free media containing fetal bovine serum for in vitro amplification culture, but the use of media containing human peripheral blood 
serum to directionally induce human umbilical cord mesenchymal stem cells to neural stem cells and human peripheral blood serum to promote neural stem 
cells to differentiate into other nerve cells, so far there are few relevant studies. 
OBJECTIVE: To observe the feasibility of inducing human umbilical cord mesenchymal stem cells cultured with human peripheral blood serum into neural stem 
cells. 
METHODS: (1) Human umbilical cord mesenchymal stem cells were cultured in DMEM/F-12 culture medium containing 10% human peripheral blood serum by 
volume fraction. Flow cytometry analysis was performed at the third passage to identify surface markers and alizarin red staining was used to detect osteogenic 
differentiation function. (2) The third-generation human umbilical cord mesenchymal stem cells were induced into neural stem cells using DMEM/F-12 medium 
containing 0.5% N2, 1.5% B27, 20 ng/mL basic fibroblast growth factor, and 20 ng/mL epidermal growth factor, and their surface markers were identified. 
(3) Well-growing human umbilical cord mesenchymal stem cell-derived neural stem cells were taken to prepare a single cell suspension. They were evenly 
inoculated into 96-well plates and incubated with DMEM/F-12 culture medium containing 10% human peripheral blood serum for 8 days. Then, hematoxylin-
eosin staining, microtubule-associated protein 2, and glial fibrillary acidic protein immunofluorescence staining were performed to detect the differentiation of 
neural stem cells into other neural cells.  
RESULTS AND CONCLUSION: (1) Human umbilical cord mesenchymal stem cells cultured with human peripheral blood serum grew in a spiral-like pattern and 
were distributed in multiple layers, with directional arrangement. The surface of human umbilical cord mesenchymal stem cells highly expressed CD44, CD105, 
CD29, and CD73. Cells stained with alizarin red showed a color reaction. (2) Human umbilical cord mesenchymal stem cells cultured with human peripheral 
blood serum could be induced to differentiate into neural stem cells, and the surface of neural stem cells was highly expressed with CD44, CD105, CD29, CD73, 
Nestin, NF-L, and GALC. (3) On day 8 of induced differentiation of neural stem cells, after staining with hematoxylin and eosin, it was found that the protruding 
protrusions were longer, with more branches and adjacent cells connected, presenting typical neural cell morphology. Immunofluorescence staining for 
microtubule-associated protein 2 and glial fibrillary acidic protein was positive. It is concluded that human umbilical cord mesenchymal stem cells cultured by 
human peripheral blood serum can be directly induced to differentiate into neural stem cells. Under the action of human peripheral blood serum, neural stem 
cells can differentiate into other neural cells as the culture time prolongs. 
Key words: human peripheral blood serum; human umbilical cord mesenchymal stem cell; neural stem cell; neural cell; differentiation
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1.4.3   流式细胞仪检测 hUC-MSCs 表型表达   取生长良好的

第 3 代 hUC-MSCs，制备成单细胞悬液，第一管同型对照加入 

PE-IgG1，第二管阴性对照分别加入 PE-CD34、FITC-CD45、Per  

CP-HLA-DR 抗体，第三管阳性对照分别加入 FITC-CD44、 

APC-CD29、PE-CD105，Per CP-CD73 抗体４℃避光孵育 30 min，
400×g 离心10 min，弃上清，加入 700 μL PBS 重悬细胞，过滤后

上 BD FASC Calibur 流式细胞仪检测，采用 Cellquest 进行分析。

1.4.4   hUC-MSCs 成骨分化   hUC-MSCs 传至第 3 代时，以

1×104/ 孔的密度接种于 6 孔板中，待细胞贴壁后，换成含

体积分数 10% 人外周血血清、10 mmol/L β- 甘油磷酸钠、 

20 nmol/L 地塞米松、50 µmol/L 维生素 C 的 DMEM/F12 培养

基进行培养，每隔 3 d 全量换液，20 d 后弃掉培养液，PBS

洗 3 遍，体积分数 95% 乙醇固定 10 min，超纯水洗 3 次，加

入 0.1% 茜素红 -Tris-HCL 染液 (pH 8.3)，37 ℃染色 30 min， 

显微镜下观察。

1.4.5   hUC-MSCs定向诱导分化为NSCs   取第 3代 hUC-MSCs， 

调节细胞浓度为 1×109 L-1
，置于 T75 培养瓶中，加入 10 mL

含 0.5%N2、1.5%B27、20 ng/mL 碱性成纤维细胞生长因子和

20 ng/mL 表皮生长因子的 DMEM/F12 培养基，培养 48 h 后

进行换液，在显微镜下观察其生长状况，培养第 14 天进行

流式细胞鉴定和诱导分化。

1.4.6   hUC-MSCs 源性 NSCs 表型   取生长良好的 hUC-MSCs

源性 NSCs，制备成单细胞悬液，第一管同型对照加入 

PE-IgG1，第二管阴性对照分别加入 PE-CD34、FITC-CD45、
Per CP-HLA-DR 抗体，第三管阳性对照分别加入 FITC-CD44、
APC-CD29、PE-CD105，Per CP-CD73 抗体，第四管阳性对

照 加 入 Per CP-Nestin、PE-NF-L、FITC-GALC 抗 体 避 光 孵 育 

30 min，离心弃上清，过滤后上流式细胞仪分析。

1.4.7   NSCs 分化为其他神经细胞   取生长良好的 hUC-MSCs

源性 NSCs，4 ℃、400×g 离心 10 min，弃上清，用适量 PBS 

400×g 离心洗涤 10 min，弃上清，加入 2 mL 0.25% Trypsin- 

EDTA 酶消化 1 min，用自制切割器机械分离成 1×107 L-1
单细

胞悬液，种植于预先放置多聚赖氨酸包被的无菌盖玻片的 24

孔板中，每孔 500 μL 细胞悬液，加入含体积分数 10% 人外

周血血清的 DMEM/F12 培养基继续培养。在细胞诱导分化培

养第 8 天时，进行苏木精 -伊红染色以及免疫荧光染色。

1.4.8   神经细胞苏木精 -伊红染色   取出 NSCs 诱导分化的神

经细胞爬片，用体积分数 95% 乙醇固定 10 min，依次置于体

积分数 80% 乙醇、体积分数 70% 乙醇 3 s 后，过水 1 s，然

后置于苏木精染液中 5 min，浸入水中 30 min，伊红染液复

染 2 min，过水 1 s 后置于无水乙醇，瞬间取出后置于二甲苯

中 5 min，封固后正置显微镜下观察。

1.4.9   神经细胞免疫荧光染色   取出 NSCs 诱导分化的神经细胞

爬片，40 g/L 多聚甲醛固定 30 min；PBS 浸洗 3 次，5 min/ 次； 

0.3%TritionX-100 破膜 30 min；滴加 100 μL 体积分数 5% 山

羊血清封闭 30 min，吸水纸把液体吸去；分别滴加一抗微管

相关蛋白 2、胶质纤维酸性蛋白 (1 ∶ 200) 单克隆抗体，置

于湿盒，4 ℃冰箱孵育过夜；PBS 浸洗 3 次，5 min/ 次；吸

水纸吸去液体，滴加二抗 (1 ∶ 500) 置于湿盒中，37 ℃温箱

孵育 1 h；PBS 浸洗 3 次，5 min/ 次；吸去多余水分，滴加

DAPI(1 ∶ 1 000) 染核 5 min；超纯水充分洗片 5 min；50% 甘

油封固，荧光显微镜下观察拍照。

1.5   主要观察指标   ①体外培养过程中 hUC-MSCs 及 NSCs 的

生长状态及形态学变化；②流式细胞术检测 hUC-MSCs 及
NSCs 表型的表达；③茜素红染色观察 hUC-MSCs 向成骨细胞

分化情况；④ NSCs 进一步诱导分化后的神经细胞进行苏木

精 -伊红染色及免疫荧光染色鉴定。 

2   结果   Results 
2.1   人外周血血清诱导的 hUC-MSCs   体积分数 10% 人外周

血血清诱导培养的 hUC-MSCs 在倒置显微镜下观察可见呈漩

涡状生长且多层分布，排列有方向性，细胞多呈梭形或纺锤

状，见图 1。

人脐带间充质干细胞的培养及鉴定：

细胞来源： 人脐带组织  

原代培养方法： 组织块贴壁法

基础培养基： DMEM/F12

添加材料： 体积分数 10% 无菌人外周血血清

原代培养时间： 原代细胞培养 48 h 首次换液，之后三四天换液 1 次，培养至

10 d 时开始传代

细胞传代： 细胞融合至 80%，用 0.25% Trypsin-EDTA 酶消化，按 1 ∶ 2 比

例传至下 1 代，培养 3 d 后细胞铺满瓶底，再次进行传代培养，

共传到第 3 代

细胞鉴定： 细胞形态、流式细胞鉴定、定向诱导分化

伦理学批准： 通过内蒙古医科大学附属医院伦理委员批准

图 1 ｜分离培养的人脐带间充质干细胞形态 ( 标尺为 100 μm)
Figure 1 ｜ Morphology of isolated and cultured human umbilical cord 
mesenchymal stem cells (scale bars: 100 μm)

图注：图 A 为原代脐带间充质干

细胞培养第 7 天；B 为第 3 代脐带

间充质干细胞培养第 4 天。

A B

2.2   hUC-MSCs 定向诱导分化为 NSCs   hUC-MSCs 加入神经干

细胞诱导培养液培养三四天，细胞体积开始变小，仍呈漩涡

样排列，当诱导培养 7-10 d 时，大部分细胞开始聚集在瓶底

部，形成小的球形细胞簇。随着培养时间延长，球形结构逐

渐离开培养瓶底形成了悬浮的细胞团，形态规则，致密，折

光性强，无突起生长，形成典型的神经球细胞团，细胞团生

长迅速，由最初的小细胞团逐渐增大增多，见图 2。
2.3   流式细胞仪检测hUC-MSCs表型    流式细胞仪分析可见，

hUC-MSCs 表面高度表达 CD44、CD105、CD29、CD73，不表

达 HLA-DR、CD34、CD45，见图 3。
2.4   流式细胞仪检测 hUC-MSCs 源性 NSCs 表型   hUC-MSCs

源性 NSCs 高度表达 CD44、CD105、CD29、CD73、Nestin、
NF-L、GALC，不表达 HLA-DR、CD34、CD45，见图 4。此结果
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2.6   神经细胞苏木精 -伊红染色结果   用含体积分数 10% 人

外周血血清的 DMEM/F12 培养基继续培养 NSCs，随着培养

时间的延长，神经球开始贴壁，并向周围伸出长突起，呈单

极或多极神经细胞样改变，部分突起出现分支。诱导分化第

8 天时，经苏木精 - 伊红染色后的神经细胞在显微镜下可更

直观地发现其伸出的突起长度较长，分支也较多且邻近细胞

之间的突起互相连接，呈典型的神经细胞形态，见图 6。

图注：红色箭头所示细胞伸出较

长的突起，并可见邻近细胞间相

互连接成网状，呈现出典型神经

细胞样改变。

图 7 ｜免疫荧光染色鉴定体外诱导人脐带间充质干细胞源性神经干细胞

向神经元和星形胶质细胞分化 (×100)
Figure 7 ｜ Immunofluorescence staining identification of in vitro induced 
differentiation of human umbilical cord mesenchymal stem cells derived 
neural stem cells into neurons and astrocytes (×100)

图注：微管相关

蛋白 2(MAP-2) 阳
性细胞 (+)，即神

经元；胶质纤维

酸性蛋白 (GFAP)
阳 性 (+) 细 胞，

即星形胶质细胞。

图 6 ｜人脐带间充质干细胞源性神经干细胞分化为神经细胞 ( 苏木精 -

伊红染色，标尺为 100 μm)
Figure 6 ｜ Differentiation of human umbilical cord mesenchymal stem 
cells derived neural stem cells into other neural cells (hematoxylin-eosin 
staining; scale bars: 100 μm)

图注：成骨细胞表面沉积的钙结节被染成

了深红色。

图 5 ｜人脐带间充质干细胞成骨诱导分化 ( 茜素红染色，标尺为 20 μm)
Figure 5 ｜ Osteogenic induction and differentiation of human umbilical 
cord mesenchymal stem cells (alizarin red staining; scale bars: 20 μm)

2.7   神经细胞免疫荧光染色结果   免疫荧光检测结果显示微

管相关蛋白 2 染色阳性；胶质纤维酸性蛋白染色呈阳性，阳

性细胞呈多角形，突起较多，且多由贴壁分化的神经球向四

周放射状发出，这充分说明神经干细胞随着培养时间的延长

可分化成神经元和星形胶质细胞，见图 7。

3   讨论   Discussion
研究显示，hUC-MSCs 具有高度增殖、低免疫原性、多

向分化潜能等特点，在特定条件下可分化为神经细胞、肝细

胞、成骨细胞等
[18-19]

，参与细胞及组织的修复，在自身免疫

性疾病、肝纤维化、神经系统等医学领域中具有广泛的应用

前景
[20-21]

。而脐带组织以其来源广泛、取材方便、无伦理学

问题等特点而更加受到研究者的青睐
[22-23]

。hUC-MSCs 培养

过程中通常使用胎牛血清，而胎牛血清含有牛类蛋白可能会

引起局部免疫反应及炎性反应
[24-25]

。为此，通过查阅文献及

预实验筛选，该实验采用人外周血血清来代替胎牛血清，并

成功分离培养出脐带间充质干细胞，细胞形态呈漩涡状生长

且多层分布，排列有方向性，细胞多呈梭形或纺锤状；对

其表面标志物与分化功能进行检测，结果显示表面标志物

CD44、CD105、CD29、CD73 均为高表达，不表达 HLA-DR、

图注：图 A 为 hUC-MSCs 源性 NSCs 培养第 4 天；B 为 hUC-MSCs 源性

NSCs 培养第 7 天；C，D 为 hUC-MSCs 源性 NSCs 培养第 14 天。

图 2 ｜脐带间充质干细胞 (hUC-MSCs) 定向诱导的神经干细胞 (NSCs) 形
态 ( 标尺为 100 μm)
Figure 2 ｜ Morphology of neural stem cells induced by directional 
induction of umbilical cord mesenchymal stem cells (scale bars: 100 μm)

图注：PE-IgG1 为 hUC-MSCs 同型对照组； hUC-MSCs 源性 NSCs 高度表

达 CD44、CD105、CD29、CD73、Nestin、NF-L、GALC，不表达 HLA-DR、 

CD34、CD45。
图 4 ｜流式细胞仪分析人脐带间充质干细胞 (hUC-MSCs) 来源的神经干

细胞 (NSCs) 表型

Figure 4 ｜ Flow cytometry analysis of neural stem cells phenotype derived 
from human umbilical cord mesenchymal stem cells 

图注：PE-IgG1 为 hUC-MSCs 同型对照组；hUC-MSCs 表面高度表达

CD44、CD105、CD29、CD73，而不表达 HLA-DR、CD34、CD45。
图 3 ｜流式细胞仪分析人脐带间充质干细胞 (hUC-MSCs) 的表型

Figure 3 ｜ Analysis of phenotype of human umbilical cord mesenchymal 
stem cells using flow cytometry

A CB D

与国内外研究文献记载的NSCs特异性表面标记物相符
[15-17]

。 

因此，通过上述形态学观察和表面标志物的表达可证实人外

周血血清培养的 hUC-MSCs 成功诱导为 NSCs。
2.5   成骨细胞茜素红染色   hUC-MSCs 成骨诱导分化后，茜素

红染色镜下可观察到茜素红与钙发生显色反应，产生一种深

红色的带色化合物，即茜素红染色阳性，见图 5。
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CD34、CD45，成骨诱导分化后经茜素红染色可见钙结节，

其生长特性和生物学特性与文献相符
[26]
，这充分说明人外

周血血清的多种自体营养成分和自身生长因子，既可成功诱

导分化，又可避免培养过程中胎牛血清和 AB 血清所致的异

种基因免疫应答的可能，是理想的营养基质。NSCs 除了干

细胞共有生物学特性外，其抗原性低、容易通过血脑屏障，

所以移植后易进入神经系统，免疫系统对其易耐受，在体内

生存时间长，因此是治疗神经系统疾病理想的干细胞
[27-28]

。 

由于伦理问题和来源困难，NSCs 无法广泛应用于临床研究

和临床治疗，研究人员针对于这一困扰不断研究，证实了脐

带间充质干细胞可定向诱导分化为 NSCs，表达 Nestin、神经

元特异性抗原标志 NF-L、星形胶质细胞表面标记物胶质纤维

酸性蛋白及少突胶质细胞表面标记物 GALC [29-30]
。该实验基

于以上文献报道，采用了培养体系为含 0.5%N2、1.5%B27、 

20 ng/mL 碱性成纤维细胞生长因子和 20 ng/mL 表皮生长因

子的 DMEM/F12 培养基进行诱导培养，结果显示诱导后的细

胞形态均呈神经球样改变，流式细胞分析显示神经干细胞高

表达 Nestin、NF-L、GALC，从细胞形态学以及特异性表面标

记物可证实人外周血血清培养的脐带间充质干细胞成功诱导

出神经干细胞。在体积分数 10% 人外周血血清作用下，NSCs

随着培养时间延长，可进一步分化为神经细胞，对分化出来

的神经细胞进行苏木精 - 伊红染色，显微镜下可更加直观地

看到神经细胞之间形成的神经连接及网络。免疫荧光以微管

相关蛋白 2 染色阳性代表神经元，胶质纤维酸性蛋白染色阳

性则代表星形胶质细胞，实验发现微管相关蛋白 2 标记的细

胞突起呈单极和多极分化，细胞之间形成良好的突触连接，

为典型神经元样，胶质纤维酸性蛋白标记的细胞呈扁平多极，

说明人外周血血清可使神经干细胞分化为成熟的神经元和星

形胶质细胞
[31-36]

。

综上所述，人外周血血清培养的 hUC-MSCs 在体外可以

定向诱导为 NSCs，而 NSCs 在人外周血血清的作用下可进一

步分化为神经元及星形胶质细胞，具有神经细胞的特异性，

且无伦理和取材不便等问题，为大规模体外诱导培养 NSCs

摸索出优化的实验方案。
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