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人羊膜上皮干细胞来源的外泌体促进

小鼠神经干细胞向神经元方向分化
张姣飞1  林健华2  王酉2  徐辉明3*  张前军1,4* 

(1中南大学基础医学院, 生殖与干细胞工程研究所, 长沙 410078; 2上海交通大学医学院

附属仁济医院妇产科, 上海 200127; 3上海交通大学医学院附属仁济医院临床干细胞中心, 
上海 200127; 4人类干细胞国家工程研究中心, 长沙 410205)

摘要      人羊膜上皮干细胞(human amniotic epithelial stem cells, hAECs)能促进损伤神经元的

修复和再生, 但是否影响神经干细胞(neural stem cells, NSCs)的分化却很少报道。该研究首次发现

hAECs能促进小鼠NSCs(mouse NSCs, mNSCs)向神经元方向分化。干细胞来源的外泌体(Exos)仍
保留着干细胞的许多特性, 因此, 该研究探讨了hAECs来源的外泌体(hAECs-Exos)对mNSCs分化的

影响。首先, 采用超速离心的方法得到了纯度较高的hAECs-Exos, 然后将不同浓度的hAECs-Exos
与mNSCs共培养。结果发现, 与没有hAECs-Exos的对照组相比, 200 ng/mL hAECs-Exos能明显促

进mNSCs向成熟神经元分化, 主要表现在NeuN阳性细胞所占比例明显增高。研究者推测, hAECs-
Exos保留了hAECs的一些特性, 其含有的神经营养因子、生长因子、miRNAs等活性物质可能参

与了微环境的调控, 从而促进mNSCs向神经元方向分化。因此, hAECs-Exos可能促进内源或外源

NSCs的神经分化, 从而促进损伤或退化神经元的再生, 这也为将来hAECs-Exos的临床应用提供研

究基础。
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Human Amniotic Epithelial Stem Cells-Derived Exosomes Promote 
Neuronal Differentiation of Mouse Neural Stem Cells

Zhang Jiaofei1, Lin Jianhua2, Wang You2, Xu Huiming3*, Zhang Qianjun1,4*
(1Institute of Reproduction and Stem Cell Engineering, School of Basic Medical Science, Central South University, Changsha 410078, 
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Abstract       Human amniotic epithelial stem cells (hAECs) have been reported to promote the regeneration 
of damaged neurons and the restoration of neurologic function, but whether hAECs can promote the neuronal 
differentiation of neural stem cells (NSCs) is rarely mentioned. In this present study, they found that hAECs 
could promote the neuronal differentiation of mouse NSCs (mNSCs). Additionally, stem cells-derived exosomes 
(Exos) can remain some characteristics of stem cells. They determined to investigate the effect of hAECs-derived 
exosomes (hAECs-Exos) on the neuronal differentiation of mNSCs. Firstly, hAECs-Exos were extracted by 
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ultracentrifugation. Then, hAECs-Exos at various concentrate were cocultured with mNSCs. The results suggested 
that the group with 200 ng/mL hAECs-Exos could significantly promote the neuronal differentiation of mNSCs 
compared with the control group with no hAECs-Exos, as demonstrated by the higher percentages of NeuN positive 
neurons derived from mNSCs. We hypothesized that the hAECs-Exos might retain some characteristics of hAECs. 
It provided a suitable microenvironment for the neuronal differentiation of mNSCs attributing to neurotrophic 
factors, growth factors, miRNAs and other active components. This could facilitate the neuronal differentiation of 
endogenous or exogenous NSCs, and thus contributed to the regeneration of damaged or degenerated neurons. This 
study will provide a preclinical study for the hAECs-Exos in regenerative medicine.

Keywords       human amniotic epithelial stem cells; exosome; neural stem cells; neuronal differentiation

神经干细胞(neural stem cells, NSCs)可分化成

神经系统中的各类神经细胞, 特别是各种特异的神

经元, NSCs有望成为神经系统疾病特别是神经退行

性疾病的细胞及基因治疗的理想细胞材料[1-2]。但

是, 如何促进NSCs分化为各种特异的神经元, 从而

替代受损或老化的神经元、修复神经系统的功能还

是不太清楚。研究表明, 人羊膜上皮干细胞(human 
amniotic epithelial stem cells, hAECs)可分泌多种神

经营养因子, 促进神经元的存活及轴突生长[3]。随后, 
孟晓婷等[4-5]将大鼠羊膜上皮细胞(rat-AECs, rAECs)
与mNSCs共培养, 结果发现, rAECs能促进mNSCs向
神经元方向分化, 同时促进神经突(neurites)的延伸。

有意思的是, 我们在研究中发现, hAECs也可以促进

mNSCs向神经元方向分化, 为hAECs的临床应用提

供实验依据。

近十年来, 随着基因组学和蛋白质组学技术的

发展, 外泌体(exosomes, Exos)的特性和应用也受到

越来越多的关注。Exos是一种直径为30~150 nm的

膜性囊泡, 是由细胞内的多泡体与胞膜融合后分泌

到胞外环境的, 它参与受体、mRNA、miRNAs、蛋

白质等物质的运输[6], 可以作为一种信息交流的新

载体[7]。在肿瘤的发生和发展中, Exos也起着重要的

作用。肿瘤来源的Exos可以作为肿瘤标记物, 不同

功能的Exos可作为肿瘤的治疗载体从而成为这个领

域的热点[8-11]。目前干细胞在治疗神经损伤和神经

退行性疾病方面很有前景, 但干细胞作为细胞材料, 
却有着致瘤性、免疫排斥、来源不足、伦理争议等

问题, 在临床应用中受到限制。有趣的是, 干细胞来

源的Exos作为治疗载体在中枢神经系统疾病方面受

到越来越多的关注[12-15], 它不仅含有来源干细胞的

活性成分, 而且具有靶向性强、化学性质稳定、保

存容易等优点。本研究将不同浓度的hAECs来源的

外泌体(exosomes derived from hAECs, hAECs-Exos)
与mNSCs共培养, 探讨hAECs-Exos对mNSCs分化的

影响。结果发现, 200 ng/mL hAECs-Exos能明显促

进mNSCs向成熟神经元分化。hAECs-Exos可能促

进内源或外源NSCs的神经分化, 从而促进损伤或退

化神经元的再生, 为将来hAECs-Exos在神经系统疾

病中的应用奠定基础。

1   材料与方法
1.1   材料及主要试剂

人的羊膜取自上海交通大学医学院附属仁济

医院妇产科正常妊娠产妇剖宫产术的胎盘, 征得产

妇的同意, 也通过了上海交通大学医学院附属仁济

医院伦理协会的许可。C57BL/6孕鼠由上海斯莱克

实验动物有限责任公司提供。

胰酶(trypsin)、胶原酶、多聚赖氨酸(poly-L-
lysine, PLL)、DAPI、PBS、青霉素–链霉素(P/S)、
4%多聚甲醛(PFA)、谷氨酰胺(glutamine, Glu)购自

Sigma-Aldrich公司; 细胞爬片购自VWR公司; DNase 
I购自Roche公司; DMEM/F12基础培养基、胎牛血

清(fetal bovine serum, FBS)、N2添加剂、Neurobasal
基础培养基、B27添加剂、驴抗兔及山羊抗鼠二抗

购自Life Technology公司; 流式直标抗体(CD105、
CD45、CD29、HLA-DR、Epcam)购自 eBioscience
公司; Nestin、SOX2、Tuj-1、NeuN一抗购自Abcam
公司; GFAP一抗购自DAKO公司; bFGF、EGF购自

PeproTech公司; RIPA、BCA蛋白浓度测定试剂盒购

自Thermo公司。

1.2   hAECs的分离、培养

无菌条件下取足月正常妊娠产妇剖宫产手术

的胎盘组织, 立即剥离羊膜, 用PBS缓冲液冲洗, 以
去除碎片和血液。用组织镊子分离最靠近胎儿的一
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层膜, 再将这层膜剪碎成约1 mm3大小。接着加入

0.25% Trypsin(无Ca2+和Mg2+)于37 °C消化30 min, 重
复1次, 然后加入胰酶抑制剂, 1 500 r/min离心5 min。
余下的组织块继续用胶原酶(0.1 mg/mL)于37 °C消化

1 h, 然后加DNase I(0.1 mg/mL)于37 °C消化10 min。
将上述混合液过滤后离心, 弃上清, 收集细胞沉淀, 
用羊膜细胞培养液(DMEM/F12中添加10% FBS、1% 
P/S)培养, 每2~3天换液1次。当细胞长到90%融合时, 
进行传代培养。

1.3   hAECs的鉴定

用胰酶消化hAECs, 离心并用含1% FBS的PBS
重悬, 然后加入带有异硫氰酸荧光素(FITC)标记

的CD45、CD29、HLA-DR; 藻红蛋白(PE)标记的

Epcam及别藻青蛋白(APC)标记的CD105流式抗体, 
4 °C避光孵育40 min。对照组为加同型对照的小鼠

一抗。反应结束后, 用含1% FBS的PBS清洗, 经40 µm
细胞筛过滤后, 在BD Accuri C6流式细胞仪上分析。

1.4   mNSCs的分离培养及鉴定

取胚胎(E)13.5~14.5天C57BL/6小鼠的大脑皮

层, 去掉脑膜, 并尽可能剪碎, 加0.25% Trypsin 37 °C
消化20 min, 而后加入DNase I(0.1 mg/mL), 轻轻吹

打混匀, 并过滤成单细胞悬液, 以1×106/mL的浓度接

种于培养瓶中, 加入含有N2(1×)、bFGF(10 ng/mL)、
EGF(10 ng/mL)、1% P/S的DMEM/F12培 养 液, 于
5.0% CO2、95%饱和湿度的37 °C恒温培养箱中培养, 
每2~3天换液1次。培养3天后, 将神经干细胞球移

至离心管中, 600 r/min离心5 min, 弃上清, 将神经干

细胞球铺到PLL处理过的细胞爬片上, 待贴壁后4% 
PFA固定, 用干细胞标记物(Nestin、SOX2)染色鉴

定。

1.5   hAECs对mNSCs分化的影响

复苏hAECs、人脐带间充质干细胞(human 
umbilical cord mesenchymal stem cells,  hUMSCs), 先
将mNSCs铺在PLL处理过的6孔板或细胞爬片上, 待
贴壁后换成诱导分化液(Neurobasal中添加1× B27、
2 µmol/L RA、1% Glu、1% P/S), 然后将hUMSCs或
hAECs以3×103/孔均匀铺在孔板或细胞爬片上, 实
验分为3组: mNSCs单独培养组、hUMSCs与mNSCs
共培养组、hAECs与mNSCs共培养组, 每组至少3个
平行孔。以后每2~3天换液1次, 培养14天后, 将分

化的细胞用4% PFA固定, 进行神经元标记物(Tuj-1、
NeuN)免疫荧光染色。 

1.6   hAECs-Exos的提取及形态观察

复苏hAECs, 用羊膜细胞培养液(DMEM/F12
中添加10% FBS、1% P/S)进行常规培养, 待细胞

生长的融合度达到约90%时, 用PBS漂洗1遍, 换成

Neurobasal基础培养基, 37 °C孵育24 h后无菌收集细

胞培养上清, 以超速离心法提取hAECs-Exos。具体

步骤如下: 将收集好的细胞培养上清250 mL, 在4 °C的
环境下, 1 700 r/min离心10 min, 5 000 r/min离心20 min, 
弃沉淀, 去除残留细胞; 然后所得上清经0.22 µm滤膜

过滤, 30 000 r/min离心30 min, 弃沉淀, 去除亚细胞

组分; 再用250 000 r/min离心70 min, 弃上清液, 所得

沉淀即为hAECs-Exos。最后用PBS重新悬浮沉淀物, 
混匀后再以250 000 r/min离心70 min, 用1 mL PBS重
悬hAECs-Exos并分装, 置于–80 °C, 备用。取少量悬

液用于粒径测量、电镜观察, 同时裂解足量hAECs-
Exos进行浓度测定。

1.7   hAECs-Exos对mNSCs分化的影响

先将神经干细胞球铺在PLL处理过的孔板或细

胞爬片上, 贴壁后换成诱导分化液, 其中不同浓度

hAECs-Exos(100 ng/mL、200 ng/mL、400 ng/mL)与
mNSCs共培养为实验组, mNSCs单独培养为对照组, 
对照组加入等体积诱导分化液。以后每2~3天换液1
次, 培养14天后, 进行NeuN免疫荧光染色。

1.8   免疫荧光染色

细胞经4% PFA固定后, 用PBS漂洗2遍, 0.2% 
Triton X-100通透10 min, 10%驴血清封闭至少

30 min, 然后加入稀释好的一抗[Nestin(mouse)、
SOX2(rabbit)、Tuj-1(mouse)、NeuN(rabbit)、
GFAP(rabbit)], 湿盒内4 °C孵育过夜。随后用PBS
漂洗, 然后加上相对应的二抗, 室温避光孵育1.5 h, 
PBS漂洗3遍, DAPI复染核, 封片剂封片, 最后在荧光

显微镜下观察拍照。

1.9   数据统计

实验数据以mean±S.E.M.形式表示, 显著性差

异分析采用SPSS 13.0软件进行, P<0.05为差异有统

计学意义。

2   结果
2.1   hAECs的分离培养及鉴定

从产妇剖宫产手术的胎盘上剥离羊膜, 剪碎成

约1 mm3大小, 加入0.25% Trypsin和胶原酶消化, 分
离得到hAECs。培养3天后, 细胞呈扁平的上皮样
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形态, 并呈集落生长(图1A)。流式检测结果显示, 
hAECs高表达Epcam、CD29, 少量表达CD105, 不表

达CD45、HLA-DR(图1B)。
2.2   mNSCs的分离培养与鉴定

取胚胎(E)13.5~14.5天C57BL/6小鼠的大脑皮

层, 剪碎, 加0.25% Trypsin、DNase I消化, 吹打混匀, 
并过滤成单细胞悬液, 然后在含有N2、bFGF和EGF
的DMEM/F12培养液中培养。2~3天后, 可获得大量

悬浮生长、大小不一、折光性强的神经干细胞球, 
且未见明显的细胞突起(图2A)。经Nestin、SOX2免
疫荧光染色, 结果显示, 细胞基本为阳性(图2B), 表明

分离获得的神经干细胞球基本上都是NSCs。
2.3   hAECs对共培养mNSCs分化的影响

将 神 经 干 细 胞 球 加 入 预 先 铺 有hAECs或
hUMSCs的培养板中, 待贴壁后换成诱导分化液, 研
究发现, hAECs与mNSCs共培养组, mNSCs分化较

快, 3天后就能看到明显神经样前体细胞出现, 到第

14天细胞状态良好, hAECs周围可见许多神经元样

的胞体和向外延伸的神经突, 且突起之间相互形成

网络。而hUMSCs与mNSCs共培养组、mNSCs单独

培养组的mNSCs则分化较慢, 神经样的胞体较少且

向外延长的神经突起短, 到第14天, 许多分化的细胞

出现死亡现象。mNSCs共培养14天后, 将分化的细

胞用4% PFA固定, 然后进行Tuj-1和NeuN免疫荧光

染色。如图3A所示, 在相同的条件下诱导分化14天, 
hAECs共培养组呈现神经样形态的细胞显著增多, 
通过染色结果分析发现, 相比于hUMSCs与mNSCs
共培养组(27.33%±1.67%、39.33%±2.33%)及mNSCs
单独培养组(7.12%±1.46%、57.60%±3.98%), hAECs
与mNSCs共培养组Tuj-1阳性细胞、NeuN阳性细

胞均显著增多(54.33%±0.88%、97.10%±1.20%), 具
有统计学意义(图3A和图3B)。这表明, hAECs能发

挥促进mNSCs向神经元分化的显著作用, 且分化

为成熟的神经元。与此同时, 为了探究分化过程中

的其他细胞类型, mNSCs培养14天后, 通过Tuj-1与
GFAP(星形胶质标记)的共染我们发现, mNSCs单
独培养组约5%的Tuj-1阳性, 65%的GFAP阳性, 而
与hAECs共培养组分化的细胞约60%的Tuj-1阳性, 
GFAP阳性细胞约只占35%(图3C)。这表明, hAECs
促进mNSCs向胶质分化减少, 进一步证明了hAECs
的促神经分化作用。

2.4   hAECs-Exos的鉴定及对mNSCs分化的影响

hAECs-Exos是直径为80~150 nm的微型囊泡, 
电镜观察到该外泌体呈典型的膜性囊泡结构(图

A: 原代培养3天后hAECs形态特征, 标尺=50 µm; B: hAECs的流式鉴定: CD29-FITC、 Epcam-PE、CD105-APC、CD45-FITC、HLA-DR-FITC。
A: the morphology of primary hAECs, bar=50 µm; B: flow cytometry analysis of hAECs with CD29-FITC, Epcam-PE, CD105-APC, CD45-FITC, 
HLA-DR-FITC.

图1   hAECs的培养及鉴定

Fig.1   The culture and characterization of hAECs
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A: mNSCs原代培养1天和3天的形态特征; B: mNSCs的鉴定(Nestin、SOX2)。标尺=50 µm。

A: the morphology of mNSCs after 1 day and 3 days cultures; B: identification of mNSCs by immunostaining with Nestin and SOX2. Bars=50 µm.
图2   mNSCs的培养及鉴定

Fig.2   The culture and characterization of mNSCs
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A: phase-contrast microscopic images and immunostaining with Tuj-1 and NeuN antibodies of the differentiated cells derived from mNSCs in the 
mNSCs alone group (CON), hUMSCs and mNSCs group (hUMSCs), hAECs and mNSCs group (hAECs) at 14 days post-induction. B: quantification 
of the percentage of Tuj-1 positive cells versus total cells (Tuj-1+/DAPI) and NeuN positive cells over Tuj-1 positive cell (NeuN+/Tuj-1+), respectively. 
C: double-immunostaining of the differentiated cells derived from mNSCs in CON group and hAECs group with Tuj-1 and GFAP at 14 days post-
induction. n=5/6, bars=50 µm. **P<0.01, ***P<0.001.

图3   hAECs促进mNSCs的神经分化

Fig.3   Neuronal differentiation of mNSCs induced by hAECs

A: 外泌体的粒径测定及电镜扫描, 其中箭头代表典型的囊泡结构。B: mNSCs单独培养组(CON)、不同浓度(100 ng/mL、200 ng/mL、400 ng/mL)外
泌体共培养组中mNSCs分化14天后的NeuN免疫荧光染色分析, 标尺=50 µm。C: NeuN阳性细胞的定量分析结果为NeuN阳性细胞数/总的细胞

数。每组中选取5~6个视野进行计数, *P<0.05, 与CON组比较。

A: size determination and electron microscopy of hAECs-Exos. The black arrows represent a typical vesicle structure. B: immunostaining with NeuN 
antibody of the mNSCs-derived cells in the CON group, (100 ng/mL, 200 ng/mL, 400 ng/mL) hAECs-Exos and mNSCs groups at 14 days post-induction, 
bars=50 µm. C: quantification of the NeuN positive cells is the percentage of NeuN positive cells over total cells. n=5/6, *P<0.05 vs CON group.

图4   hAECs-Exos的鉴定及促进mNSCs的神经分化

Fig.4   Identification of hAECs-Exos and neuronal differentiation of mNSCs induced by hAECs-Exos
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4A), 通过BCA蛋白浓度测定试剂盒得到其浓度为

18 ng/µL。随后分别将100 ng/mL、200 ng/mL、
400 ng/mL hAECs-Exos与mNSCs共培养, 14天后, 我

们通过对分化的细胞进行NeuN免疫荧光染色分析

发现, 相比于没有添加Exos组(16.0±3.0), 200 ng/mL 
hAECs-Exos组NeuN阳性细胞率升高且具有统计
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学意义(37.5±3.5, P<0.05)。这表明, hAECs-Exos能
显著促进mNSCs向成熟神经元分化, 且200 ng/mL 
hAECs-Exos能达到较优的效果(图4B~图4D)。

3   讨论
中枢神经系统(central nervous system, CNS)损

伤包括颅脑和脊髓损伤, 此类疾病发病快、病情重、

致残率和病死率高, 而神经元的伤害是不可逆的, 因
为大脑和脊髓的神经元不能再生[16], 从而导致CNS
损伤后功能不能恢复。研究证实, 胎脑和成年脑内

均存在具有自我更新和多向分化潜能的NSCs, 但损

伤发生后完全依靠自身的NSCs自发的增殖分化来

进行神经修复还是不够的[1-2]。因此, 移植NSCs为神

经系统疾病的治疗及神经功能的修复开辟了新的

途径。迄今为止, 帕金森病、阿尔茨海默症和肌萎

缩性脊髓侧索硬化症等动物模型实验证明了移植的

NSCs替代受损的神经和神经回路的部分重建是可

能实现的[1,17]。但是, NSCs分化的多向性和不确定

性给其移植治疗神经系统疾病造成很大障碍。因

此, 促进NSCs向神经元方向分化, 进一步提供持续

的营养因子支持再生的神经元, 并行使神经功能显

得尤为重要。hAECs为一种来源于羊膜的成体干细

胞, 具有来源充足、免疫原性低、无致瘤性、无伦

理争议等优势[18]。此外, 它们能分泌神经营养因子、

生长因子及神经递质等[3,19-20], 这都有利于神经元的

存活及再生, 但hAECs对NSCs分化的影响报道很

少。我们的研究发现, 相比于mNSCs单独培养组和

hUMSCs与mNSCs共培养组, hAECs与mNSCs共培

养组表现为Tuj-1阳性细胞、NeuN阳性细胞显著增

多(图3A~图3B), 这表明与其他干细胞相比, hAECs
具有其独特的优势, 有促进mNSCs向成熟的神经元

分化的显著作用。随后, 我们还进行了酪氨酸羟化

酶(tyrosine hydroxylase, TH; 一种多巴胺能神经元标

记物)的免疫荧光染色, 结果显示为阴性(实验数据

未显示), 表明hAECs促进mNSCs向神经元分化, 但
向哪种特异的神经元分化还需进一步的探究。

Exos是一种纳米级颗粒, 能自由通过血管壁、

血脑屏障, 具有低免疫排斥、较长半衰期及能进行

长时间、远距离运输等优点[10]。它也可以作为一

种信息载体, 在神经元间、神经元和胶质细胞间进

行信息交流[21]。由于干细胞存在移植后的存活及

生物安全性等问题, 故干细胞来源的Exos受到研究

者们的极大关注。骨髓间充质干细胞(bone marrow 
mesenchymal stem cells, BMSCs)是间充质干细胞中

临床研究较为广泛的一类, 已有研究证实, BMSCs来
源的外泌体(exosomes derived from BMSCs, BMSCs-
Exos)在不同临床环境设施中的治疗潜能, 如
BMSCs-Exos已成功用于治疗顽固性移植物抗宿主

病[22]。BMSCs能通过其Exos转移miRNA-133b到神

经细胞, 从而促进神经元突起的向外延伸及神经功

能的恢复[13]。另外, 脂肪组织来源的干细胞(adipose 
tissue derived stem cells, AdSC)通过其Exos中释放的

脑啡肽酶降解阿尔兹海默症患者脑部的β-淀粉样蛋

白, 促进受损神经元突起的生长[21,23]。AdSC-Exos能
调节肌萎缩侧索硬化症的细胞表型, 包括超氧化物

歧化酶1的聚集、线粒体功能障碍等[24]。这些研究

都表明, Exos参与了神经系统中的重要过程, 在神经

保护、神经再生、突触可塑性等方面都扮演着重要

的角色, Exos疗法将可能是治疗阿尔兹海默症、肌

萎缩侧索硬化症等神经系统疾病的有效途径, 具有

很大的临床应用价值。hAECs是一种来源于羊膜的

成体干细胞, 有研究表明, hAEC-Exos在博莱霉素诱

导的肺损伤中可以发挥强效的抗纤维化、免疫调节

及再生效应[25]。hAEC-Exos还能加速伤口愈合、抑

制疤痕形成[26], 表明hAECs-Exos有望成为替代细胞

疗法的新手段, 但近几年还没有关于hAEC-Exos在
促神经分化等方面的报道。本研究将超速离心得

到的hAECs-Exos与mNSCs共培养发现, 200 ng/mL 
hAECs-Exos组NeuN阳性细胞明显比未添加Exos组
多(图4B~图4C), 这表明hAECs-Exos能促进mNSCs
向神经元方向分化, 且200 ng/mL能达到较好效果, 
但是否向特异的神经元分化以及分化的神经元是否

有功能还需进一步的探究和验证。重要的是, Exos
中含有许多营养因子、生长因子等蛋白质以及脂质、

编码或非编码RNA、双链DNA[27-28]等多种生物活性

物质, 因此, 我们推测, hAECs-Exos仍保留着hAECs
的一些特性, 可能通过其含有的生物活性物质参

与微环境的调控, 从而促进mNSCs向神经元分化。

因此, 我们下一步通过全面的RNA芯片分析找出

hAECs-Exos中存在的功能miRNAs显得尤为重要。

令人意外的是, Exos与mNSCs共培养组及hAECs与
mNSCs共培养组两者NeuN阳性细胞率有一定差异

(图3和图4), 这可能是因为hAECs-Exos能够提供的

营养因子、生长因子等不如hAECs丰富, 且共培养
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组细胞与细胞之间的联系更加紧密, 因此能促进神

经前体细胞更快向成熟神经元转变。

总的说来, 本研究为将来hAECs-Exos治疗神经

系统疾病奠定基础, 同时也为hAECs-Exos促进内源

或外源NSCs的神经分化, 从而参与损伤或老化神经

元的再生, 为将来hAECs-Exos的临床应用提供基础。
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