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ƶººƬŬƯ�ºƄƳřŵ�ƾºƄƷƹĦě��ƾºưƬƗ�ƽºƱŚºººŬƳŻ�ƾĪººƃżě�ƭƺºººƬƗ�ƵŚĮ 

ƹŵ�ƵŹ��ƽÏÍ��ƵŹŚưƃ��ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÎÐÖÎ���šŚŰƠƇÏÍ�Śţ�ÏÖ��
��

ƶƀƿŚƤƯ�ƽƩƺƬſ�ƾưǀƯźţ�źŧř��ƾƿŚƯƹźŤſř�ƽŵŚǀƴŝ�ƽŚƷ �Ŝǀſō�ƩŶƯ�Źŵ�ŢǀſƺƳƺƯ�ƹ�ƱřƺŴŤſř�żƜƯ
ƾƿřźŰƇ�ƁƺƯ�ƾƗŚŴƳ��

Ưřǀřŵ�źƾƿæ��ŹǇŚſ�ŚƋŹƽ�ƳǀŚæ��ƬƗ�źŤĩŵǀƋźŝ�ŚǀźƬĮƽç��ř�źŤĩŵƿźƠƘū�ũźƽƫƺĩŹŚƳř�ƾè��Ƙſ�źŤĩŵǀƭƺƬƔƯ�ƵŶ�ƵŵřŻé��
ƵŶƴƀƿƺƳ�ƀƯ�ƽƺƩƹ�ƱŚŬƳŻ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƱŚŬƳŻ��Ƶƹźĭ��ĥƾƫƺĪƫƺƯ�ƾĪƃżě�ƹ�ĨǀŤƳ�������biglari@zums.ac.ir��

ŢƟŚƿŹŵ��ç�î�îåƁźƿŸě���������çç�æ�îæ��
��

�����Īģǀ�ƵŶ��
��ƝŶƷ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�������Ŝǀſō�Żƹźŝ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝśŚƴƏ�ƾƗŚŴƳ��ƹ�������������ŝ�ƮǀƯźţ�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯŚƳ�ƎǀŰƯ�ƶƘƿŚƋ�ƪŰƯ�Źŵ�Ƶŵřŵ�űŹ�ƾĪƿĥƺƫƺƿżǀƟƺţŚě�ƖƿŚƣƹ�ƶ���ƾºƯ�ŵƺūƹ�ō�ºƿŶ��

ƮƸƯ��Ʊō�Ʋƿźţ���ƱƹŹƺƳ�īźƯ�ŚƷ��ŚƷ��������ŢǀſƺƳƺƯ�ƽŶƯōŹŚĩŚƳ�ƹ�ƩŚǀƬĭ�ƮųŻ�ƹ�Ţƀǀĩ�ƪǀĪƄţ�ŚƷ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƁƹŹ�ƽŚƷ����ƾƗŚŴƳ�Ŝǀſō�ƾƳŚƯŹŵ�ƲƿƺƳ��Ɨ����ƾƴŤŞƯ�ŚţŶư
���ƾƯ�ƾƳŚƯŹŵ�ƩƺƬſ�źŝ�ŶƃŚŝ���ƶĩ�ƩƺƬſ�������ƱřƺŴŤſř�żƜƯ�Żř�ƵŶƃ�ƢŤƄƯ�ƾƿŚƯƹźŤſř�ƽŚƷ�BMSCs��ƩƺƬſ�ƹ��ƽŚƷ���ŢǀſƺƳƺƯ�����ŹřŵŹƺºųźŝ�ƽźŤƄºǀŝ�ƶūƺţ�Żř��ƾºƯ�

ŶƴƃŚŝ� �Żř�ŚƯ�ƝŶƷ�ƲƿřƶƀƿŚƤƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽƩƺƬſ�ƾưǀƯźţ�źŧř��ŵƺŝ�ƾƿřźŰƇ�ƁƺƯ�Źŵ�ƾƗŚŴƳ�Ŝǀſō�ƩŶƯ�Źŵ�ŢǀſƺƳƺƯ�ƹ�ƾƿŚƯƹźŤſř�ƽŵŚǀƴŝ�ƽŚƷ����
ƹŹƾſŹźŝ�Ɓ��ƁƺƯ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ�ƶŝ�ƶſ�ƶŝ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇƵƹźĭ�ƾƿŚţ�Ƃƃ�ŶƳŶƃ�ƮǀƀƤţ��ƁƹŹ�ƶŝ�ƹ�Weight DroppingƾƗŚŴƳ�Ŝǀſō�ŵŚŬƿř��
Ŷƃ�������ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƘƋƺƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƢƿŹżţ��ƭŹŚƸģ�ŻƹŹ�ƹ��ƩƺƬſ�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ��ƲǀƫŚſ�ƩŚƯźƳ�Ʃƹř�Ƶƹźĭ��������żºǀƳ�ƭƺºſ�Ƶƹźºĭ�ƹ�ƾƿŚƯƹźŤºſř�ƽŵŚºǀƴŝ�ƽŚºƷ

ŶƴŤƃřŵ�ŢƟŚƿŹŵ�ŢǀſƺƳƺƯ��ŢƀţŵƺŞƸŝ�ƾŤĩźů��BBB��šŶƯ�ƶŝ�ŹŚƸģ�ƹ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƶŤƠƷ�ƲǀƯō�ƱřźŤƀĩŵ�Ʋǀţƺǀŝ�ŹŚĩ�ƭŚưţř�Żř�ƪŞƣ�ƶŤƠƷ�ƹŵ�BDA��
ŝƶ�ƶŤƠƷ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ƢƿŹżţ�ƽżƜƯ�ƪųřŵ�šŹƺƇ�ƽƭŹŚƸģ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƾŤƟŚŝ�ƽżǀƯō�ĬƳŹ�������

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ������ƾŤĩźů�Ţƀţ�ŪƿŚŤƳ�BBB��ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ���ƽ��ƾƴƘƯ�šƹŚƠţ��Źřŵƽ�����ƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ�šřźưƳ�Źŵ����ºŞƳ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭƺſƺŵ�����ƁŹŚưºƃ�ŪƿŚºŤƳ�ŚºƯř�
Ʊƺƀĩō���ƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ŚƷ�Ƶƹźĭ�ƹ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Ʋǀŝ�ƽŹřŵ�ƹ�ƭƹŵ�ƽŚƷ�ŵ�ƱŚƄƳ�ƭƺſřŵ��ƶƀƿŚƤƯ�ƽƱƺƀĩō�ƁŹŚưƃ�ƹ�ƾŤĩźů�Ţƀţ�ŪƿŚŤƳ���ƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźºĭ�Ʋǀŝ�ŚƷ�

ƾƴƘƯ�ƭƺſ�ŵƺŞƳ�Źřŵ���
ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��ƶŝ��ƾƯ�źƔƳ���ƩƺƬſ�ƶĩ�ŶſŹ�������ƽřźŝ�ŢǀſƺƳƺƯ�ƹ�ƾƿŚƯƹźŤſř�ƽŚƷ��ŶƴºƃŚŝ�ŜºſŚƴƯ�ƾƗŚŴƳ�Ŝǀſō�ƾƳŚƯŹŵ�ƩƺƬſ������ƹ�źŤƄºǀŝ�šŚºƳřƺǀů�Żř�ƵŵŚƠŤºſř

ƶƯřŵř�ŹƺƐƴǀưƷ�ƽƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�źŤƄǀŝ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƽřźŝ�ƶƘƫŚƐƯ��ŵŵźĭ���
ƽŶǀƬĩ�ƱŚĭĥřƹ���ƾƗŚŴƳ�śŚƴƏ�Ŝǀſō��ƾƳŚƯŹŵ�ƩƺƬſ��ƱřƺŴŤſř�żƜƯ�ƾƿŚƯƹźŤſř�ƩƺƬſ BMSCsŢǀſƺƳƺƯ����

��

��
�ƶƯŶƤƯ��
�����ƾƗŚººŴƳ�śŚººƴƏ�Ŝǀººſō���]�SCI��Spinal Cord Injury�[��

ƶƋŹŚƗ��������ƱŚºŞƿźĭ�ƵŻƹźºƯř�ƶºƧ�Ţſř�ƽř����źºǀĭê�ç����ƱƺºǀƬǀƯ���źºƠƳ�Źŵ
������ŵƹŶºů�ƶƳǇŚſ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƱŚƸū�źſŚţźſæèåååå����Żř�ŶºƿŶū�ŵŹƺºƯ

Ʊō�ƾººƯ�ƁŹřżººĭ�ŵƺººƃ��ƾƗŚººŴƳ�śŚººƴƏ�Ŝǀººſō �SCI��ŜŞººſ� �
� �
� �
� �

� �
ŚƿĦƬěřŹŚě��ƾƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�ŪƬƟ���ƹŚƿĦƬěřŹŵƺƧ�Śƿ ���ƾƳŚºŤŰţ�ƭřŶƳř�ŪƬƟ
�ƾƳŚƣƺƟ�ƹ��ƾƯ�ŵƺƃ����ŹŚƗ�Ʋºƿř����������ŢºǀƠǀƧ�źºŝ�ƽźǀĮưƄºģ�źºŧř�ƶºƋ

������������ƶºƴƿżƷ�ƪºǀưŰţ�ŦºƗŚŝ�ƹ�ƶŤºƃřŵ�ƾĭŶƳŻ�ƶŝ�ŶǀƯř�ƹ�ƾĭŶƳŻ���ƽŚºƷ
������ůǈƯ�ƪŝŚƣ�ƂƷŚƧ�ƹ�ƶƘƯŚū�źŝ�ŢƠĮƴƷƔ��ƾƯ�ŶƯōŹŵ�ƶ��ŵŵźºĭ��æ��� �

� �
� �
� �

æ�ſŚƴƃŹŚĩ�ƾŝ�ŶƃŹř�ǀĥƺƫƺƴĪţƺƽĪƃżě���ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵƾƱŚŬƳŻ�� �ç�řźŤĩŵ�ƽŤƳĥ�ǀƳŚƀƳř�Ĩƾ��ŵŚŤſřƿĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƾƱŚŬƳŻ���
è�řźŤĩŵ�ƽźƄţ�ƭƺƬƗ�ƿ�Ů�ŵŚŤſřƿĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƾƱŚŬƳŻ�� �� �é�řźŤĩŵ�ƽěř�ǀƯŶǀĥƺƫƺƽŵŚŤſř��ƿĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƾ�ƱŚŬƳŻ��
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ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƿřŵ�źǀƯř 

 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÍŚưƃ��ƵŹ��ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ��

21 

ŢƟźƄººǀě�ƹ�ŹŚǀƀººŝ�šŚººƤǀƤŰţ�ƮƛźººǀƬƗ�ƶººŤƟźĭ�šŹƺººƇ�ƽŚººƷ� �
Źŵ����ƾĭŶƳŻ�ŢǀƠǀƧ�ŵƺŞƸŝ����Ŝǀºſō�ƮƷ�ŻƺƴƷ�������ƪºƯŚƗ�ƾƗŚºŴƳ�ƽŚºƷ

������źƟř�źǀƯ�ƹ�īźƯƹ�ŢǀƫƺƬƘƯ�Źŵ�ƾưƸƯ�Ţſř�ŵř��ç���������ŻƹźºƯř�ƶºŝ�Śºţ
ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ�ŝ�ƶ��������ō�ƱŚºƯŹŵ�ŢºƸū�ƶºŤƟŹ�ŹŚºĩ�ºſǀ�ƗŚºŴƳ�Ŝƾ� �

������Ţºſř�ƵŵƺºŞƳ�źŧƺºƯ�ǈƯŚĩ��æ�������ºſō�Żř�ŶºƘŝǀ����ƗŚºŴƳ�śŚºƴƏ�Ŝƾ�
ŶěººƿƵŶ�ŚººƷƽĥƺƫƺţŚººě�ƿĪƾººƠƬŤŴƯ�ƾººƯ�űŹ�ƾ�ººŰƯ�ƶººĩ�ŶººƷŵǀƎ� �

ŞſŚƴƯŚƳƾ�řźŝ�ƽ�Ưźţ�ǀƮ�ĪƄţ�ǀ�Ư�ƪƾ�ŶƴƷŵ���Ư�Żř�ºǀ�ř�ƱŚ�ºƿ�Ŷě�Ʋ�ºƿƵŶ��ŚºƷ�
�Ưźºţ�ƭŶƗǀ��ŵƺºų�ƶºŝŵƺų�Ʈƽ� �ĪƄºţǀĩ�ƪ�ºǀŢƀ�ƹ �Ƭĭ�ƮºųŻ�ºǀ�ƩŚ

ưƷřǀ�ŝ�ŢǀźŤƄƽ�ŶƳŹřŵ������Ƭĭ�ƮºųŻ�ŢƟŚŝ��ºǀ�������ºſō�Żř�ŶºƘŝ�ƶºĩ�ƩŚǀŜ� �
�CNS�Central Nervous System ř�ƿƯ�ŵŚŬƾ�ƴƛ��ŵƺƃƾ�Żř�

ƬĭƺŘţƹźěǀŚººƷ�ƱŚººĪƽŗƹŹŶººƴĩ�ǀŤǀ�šŚƠƫƺººſ�Ʋ�CSPG���ŶººƴƳŚƯ
ƹƹźƳƿ���ƱŚĪNG2�ƹźŝ��ƿ�����ºƯ�ƱŚĩŚƠƀºƟ�ƹ�ƱŚĪƾ��ŶºƃŚŝ�����Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ

�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃřƿ�Źŵ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƲIn vitrořźŝ�ƽŶƃŹ�Ʊƺƀĩō���ŚºƷ�
Ư�ƵŶƴƴĩŹŚƸƯƾ�ŶƴƃŚŝ��æ����
�ƳŚƯŹŵ�ƝřŶƷřƾ�ƺƳ�ƿ��ĭƺƬū�ƪƯŚƃ�Ʋǀźƽ��ř�Żř�ƿ�ĩ�ŵŚŬǀ����ƮºųŻ�ƹ�Ţƀ

Ƭĭǀ�źŰţ��ƩŚƿ�����ƩƺƬſ�ƱřźŞū�ƹ�ƱƹŹƺƳ�ŶƃŹ�Ĩ�ŚƷƽ�����ƶºŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�
Ưƾ�ŶƃŚŝ� �ŢƃŚĩƿŹżţ�Śƿ���ºſō�ƱŚºƯŹŵ�Źŵ�ƩƺƬºſ�Ƣǀ�ƗŚºŴƳ�Ŝƾ�Żř�

ƮƸƯ�źţƿ��Ưř�ƹ�ƲǀƵŶƴƴĩŹřƹŶ�źţƿ�ƁƹŹ�Ʋ�ŚƷƽ����Ţſř�ƱŚƯŹŵ��éƹè�æ���
�Ƭſ�ŢƃŚĩ�ưƗ�Ʃƺ�����ƵźƠů�Ʊŵźĩźě�ƝŶƷŚŝ�ľŚţŶ�ºƿĩ�Ś�ºǀ�ĪƄºţ�Ţƀǀ�ƪ

���ſō�ƪŰƯ�Źŵ�ƵŶƃǀ�Śū��ŜƿżĮƿƴƾ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ���ƩƺƬſ�Śŝ�ƵŵźƯ���ŚºƷƽ�
����ŰƯ�Ʊŵźĩ�ƮƷřźƟ�ƹ�ƵŶƳŻǀ��řźŝ�ŜſŚƴƯ�Ǝƽ��ŻŚſ�ƵŹŚŝƹŵƽ�ƱƹŹƺƳ���ŚƷ

��ºƯ�šŹƺƇƾ�ĭ�ºǀźŵ��Î���������ƩŚºů�ƶºŝ�Śºţ�ƶºĩ�Ŷºƴģƿ��ƩƺƬºſ�ƕƺºƳ�Ʋ� �
�ř�Źŵƿ����ƅƺƈºų�Ʋ�����ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ��ŶºƳř����ƵŵŚƠŤºſř�Żř

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�Ʊřƺƃ���ƩŶƯ�Źŵ�ŚƷƽ�ů�ǀƳřƺƾ��ºſō�ǀ��ƗŚºŴƳ�Ŝƾ���ŜºūƺƯ�
�Ư�ƵŹŚººŝƹŵ��ƵźººƠů�ƮººŬů�ƂƷŚººĩǀƬǀ��ƱŶººƃ�ƩŚººƘƟ�ƹ�ƱŶººƃ�ƶººƴ

ƱƹŹƺƳ�ŚƷƽ�ƣŚŝ�ƾ������ºſō�ƪºŰƯ�Źŵ�ƵŶƳŚƯ�ǀ��ºƯ�Ŝƾ��ŵŵźºĭ������ŵƺºŞƸŝ�ŚºƯř
Ťĩźůƾ���ųźŝ�Źŵ�ƎƤƟ�ƾ����Ţſř�ƵŶƃ�ƪƇŚů�ŵŹřƺƯ���řźŝŚƴŝƿ��ŜƬƛř�Ʋ
ř�Żř�ºƿ��ºŝ�ƩƺƬºſ�Ʋƶ��ĩźţ�šŹƺºƇǀ�ºŞƾ��Śºſ�Śºŝ�ƿ�ƩƺƬºſ�ź����ŶºƴƳŚƯ�ŚºƷ

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ�ƺŝ�ƿŚƾƿ���ƹ�ƿŚ�ƹŹřŵ��ŚƷƾƿ��ŤƯ�ƪŨƯ�ǀ�Ƴŵźě�ƪǀ��Ʊƺºƫƹż
Ƴ�ƹººǀŹƺŤĩŚººƟ�ż�ŚººƷƽººƯ�ƵŵŚƠŤººſř�ŶººƃŹ�ƾ�ŵƺººƃ��Î���ƵŵŚƠŤººſř �Żř

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴū�ǀƴƾ����ƺŝ�śŚƈƗř�ƚƫŚŝ�ƹ�ƿŚƾƿ��Ư�ŜūƺƯ�ǀƬǀƴƶ����ƹ�ƱŶºƃ�

ŻŚſƺƳƽ�ƱƹŹƺƳ�����Ťĩźů�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ŚƷƾ��Źżţ�Źŵ�ƿ��ŹƺºƟ�Ƣƽ���ºŤů�ƹ�ƾ�Ï�
���žě�ƵŚƯŻř�ſōǀ�Ư�Ŝƾ�ƺƃŵ���ř�Śŝƿ�ƳŚĪƯ�ƶĪƴǀ��ř�ƩŚưƗř�ƮƀƿƩƺƬſ�Ʋ��ŚƷ

ŝƶ�ŝƺųƾ�Źŵ���Ŷƴģ�ƪƣřŶů��ƵŶƄƳ�ħƿ��Ʋ��ŵŹƺƯŚƯŻōŹŚĩƾƿ�ƫŚŝ�ǀƴƾ��ŻŚƟ�
ÎŶººƳŹřŵ�řźººūř�ƩŚººů�Źŵ���Î���Ư�ŹŵººǀƩƺƬººſ�ƱŚ�ŚººƷƽƴŝ�ººǀŵŚƽ��

ƩƺƬººſ�ŚººƷƽŚƯƹźŤººſř�ƾƿ��ƱřƺŴŤººſř�żººƜƯ�Żř�ƵŶººƃ�ƢŤƄººƯ�ººƿŚ� �
]�BMSCs��Bone Marrow Stromal Stem Cells�[��Żř
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ƿĨ�����ƩƺƬºſ�ƕƺƳ�Żř�ƹ�Ţſŵ��ŚºƷƽ�ŚƯƹźŤºſř�ƾƿ�Ŷºƃ�����Źŵ�ƪºưƗ�Źŵ
�����������ƩƺƬºſ�ũřźŴŤºſř�ƱŚºƯŻ�Żř�žºě�ƶŤƠƷ�ƹŵ�ŵƹŶů�������Ʈĩřźºţ�ƶºŝ�ŚºƷ� �

�ŶƳŶǀſŹ�ŜſŚƴƯ�����ƾƯ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ��ƩƺƬſ�Ʊřƺţ�����ŵřŵ�ĥŚºſŚě�řŹ�ŚƷ.� �
ũřźŴŤſř���ſƺƳƺƯ�ŢƄĩ�ƹ�ǀŢ���řźºŝƽ������ŚºƷ�ŢǀºſƺƳƺƯ�ũřźŴŤºſř�� �
�ƶƳƺưƳ�řŶŤŝř��ƽ���������ŵŶºƗ�Ŷºƴģ�ŜƬƣ�Żř�Ʊƺų����řźŰºƇ�ƁƺºƯƾƿ���ŵřĦºƳ�

ĭřźĜſřƺ��ƾƫřŵí�Śţ�æå�ƶŤƠƷ�řƽ���������Źŵ�ƽŶºƘŝ�ƪůřźƯ�Śţ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�
ƶƫƺƫ����ƽƹŚů�ƽŚƷEDTA����Ŷƃ�ƽŹřŶƸĮƳ�Ųƿ�Źŵ�������ƩƺƨƿŚºƟ�žĜºſ
��Ʊƺººų�ƮººŬů�ƮººƷ��ƶººƫƺƫ�ƶººŝ��ƱƺĪƫŚººƟ�ƽŚººƷƵŶººƃ�ƶƟŚººƋř�� �

ƶƳƺưƳ�ƽƱƺų� ��ºƯ�ƮºŬů�ŚŝƹŚƀƽ��Śºŝ�PBSƣŹ��ºǀŵźĭ�Ƣ�ºƿƹ�Ŷ��ƶºŝ�
�����ƶºƫƺƫ�ƶºŝ��ŵŵźĮƳ�ƍƺƬŴƯ�ƩƺƨƿŚƟ�Śŝ�ƶƧ�ƽŹƺƏ��ƾƯřŹō�ƽ��ƽƹŚºů�

��Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ƩƺƨƿŚƟ��ƶƫƺƫ�����Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƽƹŚů�ƽŚƷGéåå��ƶºŝ�
�šŶººƯèå�ƽŚººƯŵ�Źŵ�ƶººƤǀƣŵ�æí�Śººţ�çåƶººūŹŵ��ƽƾŤƳŚººſ���ŵřźººĭ

ĥƺǀƠƿźŤƳŚſ��Ŷºƃ���������������ƶºƿǇ�żºǀưţ�ŹƺŤºſŚě�ŢºĜǀě�Ʀºƿ�Śºŝ�žĜºſ��ƽ�
�ƹŚů�źƔƳŵŹƺƯƽ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�Ĩţ���ƶŤƀºƷ��řƽ������źºĮƿŵ�ƶºƫƺƫ�Ʀºƿ�ƶºŝ�

�Ŷƃ�ƪƤŤƴƯ�ƹ�ë�ƾƬǀƯ���źŤǀƫ�PBS������Ŷºƃ�ƶƟŚºƋř�żºǀƳ��������Źŵ�Ʊō�Żř�žºě
��Ǝƿřźƃëå���Śţ�Gæåå������šŶºƯ�ƶºŝæå�������ƽŚºƯŵ�Źŵ�ƶºƤǀƣŵ�æí��Śºţ�çå�
ƶūŹŵ��ƽ��Ŷƃ�ĥƺǀƠƿźŤƳŚſ����ƹŹ�ƩƺƬŰƯƿ�������śƺºſŹ�ƹ�Ŷºƃ�ƶŤƃřŵźŝ�ƾ� �

�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Śŝ�ƶƬƇŚůRPMI 1640��Śºŝ�ê�ŶºƇŹŵ��FBS��ƶºŝ�
�ƀƳŚĜſƺſ�šŹƺƇǀ�ōŹŵ�Ʊƺ�ƵŶƃ�ƵŵŹƹ����ƶŝ����ƩŚƤŤƳř�ĨſǈƟƿ�ŢºƟŚ��ƹ�

���ƽŚƯŵ�Źŵèì����Śŝ�ƶūŹŵ�ê�ŶƇŹŵ��CO2����šŶƯ�ƶŝ�ç���ƶŝƺƨƳř�ŢƗŚſ�
ŵźĭƿ��Ŷ�æé������ŰƯ�Ʊō�Żř�žěǀ��ƹŹ�ŢƄĩ�Ǝƾƿ��Ź�Źƹŵ�ƿ����ƹ�Ŷºƃ�ƶŤŴ
ŰƯǀ�Ŷū�Ǝƿ�ƹŚů�Ŷƽ�æåå���ƭźĭƺƳŚƳ�MCSF�Ư�źƷ�Źŵ�ǀƬƾ�ƫǀ���ƶºŝ�źºŤ

��ŵźĭ�ƶƟŚƋř�ĨſǈƟƿŶ�����ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿ�ƩƺƬſ�ƶĪƴ��ŚºƷƽ��ºſƺƳƺƯ�ǀ�Ţ
ŚƳřƺţƾƿ����������řŵ�řŹ�ĨºſǈƟ�ƞºĩ�ƶºŝ�ƩŚƈºţř���ºƯ�řŹƾ��Ƥŝ�ƹ�ŶƴºƃŚŝ�ºǀƶ�ƽ�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�Ƴƺų�ƾ��šŶƯ�Źŵ����ƱŚƯŻç��ưƳ�ŢƗŚſ�ƾ������ƞºĩ�ƶºŝ�ŶƴƳřƺţ

���ƩŚƈţř�ĨſǈƟƿŶƴŝŚ�řźŝŚƴŝƿ��������ºſƺƳƺƯ�ŚºŞƫŚƛ�ƶƬºƇŚů�ƩƺƬºſ�Ʋǀ�Ţ
Ưƾ��ŶƃŚŝ�æé����

Źżţƿ�ƩƺƬſ�Ƣ��Źżţ�ƿ�����ř�Żř�ŶƘŝ�ƭŹŚƸģ�ŻƹŹ�Źŵ�Ƣƿſō�ŵŚŬǀ��ƭŚºŬƳř�Ŝ
����ř�Żř�žě�ƹ�ŢƟźĭƿ��ſō�ƪŰƯ�ƶĪƴǀ��������ƉźºƘƯ�Źŵ�ƕŚŴƳ�ƹ�Ŷƃ�ŻŚŝ�Ŝ

ŵƿ����ŢƟźĭ�Źřźƣ�Ŷ������źŤſř�ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝƿ�ƀºĩŚţƺǀ���ƁƺºƯ�Ĩ
řźŰƇƾƿ�������ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Ŷƃ�ŢŝŚŧ���Żř�ưƷ�ĬƳźſǀ�ƱƺŤƬæƹźƨǀƯ���źŤǀƫ

ƀƳŚĜſƺſǀ�ƹŚů�Ʊƺƽ�æåê�ç��ƢưƗ�Źŵ�ƩƺƬſ�æ�Śţ�ê�æ�ƾºƬǀƯ����źºŤƯ
Źżţ�ƕŚŴƳƿŶƃ�Ƣ���

�Ťĩźů�Ţƀţƾ�BBB��������ƭřŶºƳř�ƾºŤƧźů�ŵƺºŞƸŝ�ƾŝŚºƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�
�ƩŶƯ�ƾƳŚŤŰţ�ŚƷƽ�ſō�ǀƗŚŴƳ�Ŝƾ�řźŰƇ�ƁƺƯƾƿźů�Ţƀţ���ºŤĩƾ�

BBB Score�ŵźĭ�řźºūř��ºƿŶ��æê�������Ţƀºţ�Ʋºƿř�ƭŚºŬƳř�ƕƹźºƃ� �
������ŵƺŝ�ƶƘƿŚƋ�ŵŚŬƿř�Żř�žě�ƶŤƠƷ�Ʀƿ���ţźţ�ƲƿŶŝǀ�������źºƷ�řŶºŤŝř�ƶºƧ�Ŝ

řźŰººƇ�ƁƺººƯƾƿ�ŻŚººŝ�ƶººƔƠŰƯ�ƪººųřŵ�Źŵ�ƶººƳŚĭřŶū�ŹƺººƏ�ƶººŝ�� �
(Open Field)ƵŶƷŚƄººƯ�ƹŵ�ƹ�ŢººƟźĭ�Źřźººƣ��ƾººŝ�źººĭ��ƕǈººƏř

(Blind)�ƶŝ����šŶƯé����ƶŝ�ƶƤǀƣŵ�ƁƺƯ��ŚºƷƽ��řźŰºƇ�ƾƿ�����ŽŚºſř�źºŝ
ƵźưƳ�ƮŤƀǀſ�ŵ�ƾƷBBB� ŶƳŵřŵ�ƵźưƳ��æê���šŶƯ�ƶŝ�Ţƀţ�Ʋƿřé�

�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ�Ʀƿ�ƶŤƠƷ�źƷ��Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƶƘƿŚƋ�ŵŚŬƿř�ƱŚƯŻ�Żř���
ŵŹƿŝŚƾŵřźĭƹźŤƳō���Anterograde Tracing�:�ç��ƪºŞƣ�ƶŤƠƷ�

�����ŹŚĩ�ƭŚưţř�Żřç��řźŰƇ�ƁƺƯƾƿ���ŝ�Ƶƹźĭ�źƷ�Żř�ƶ��ƟŵŚƈºţ�šŹƺƇƾ�
�������ŝ�ƭŚºŬƳř�Żř�žºě�ƹ�śŚŴŤƳřǀ�ºƃƺƸƾ�ưƗ��ºǀ�ŞŨţ��Ƣ�ºǀ����ƵŚĮŤºſŵ�Źŵ�Ţ

źŤſřƿĩŚţƺƀǀ��ŚƷƺƯ�ŭǈƇř��Ĩƽ���������Ţºſƺě�Ʊŵźºĩ�ŻŚŝ�ƹ�źſ�ŢƄě�
�ŸƠƴƯ��źſƽ�����ŵƹŶů�źƐƣ�ƶŝ�æ�Ư�ǀƬƾ�����šŚƈŤŴƯ�Źŵ�źŤƯç�Ư�ǀƬƾ���źºŤƯ

��ƠƬų�Ţưſ�ƶŝƾ���ƹ�ç�Ư�ǀƬƾ����ŞƳŚū�Ţưſ�ƶŝ�źŤƯƾ���ŢſřŹƿ�Ś�Ěºģ��
�ř�Śưĭźŝƿ�Ŷƃ�ŵŚŬ�����žĜºſç�Ư�ǀƹźĪƫǀ�ŝ�źºŤ�ºǀţƺǀ��ºƯō�ƱřźŤƀºĩŵ�ƲǀƲ� �

æåŶººƇŹŵ�����Źŵ�ƵŶººƃ�ƪººůPBS���ưƷ�ĬƳźººſ�Śººŝǀ�ƱƺººŤƬê�
ƯǀƫƹźĪǀźŤƽ��šŶƯ�Źŵ��ç�ƣŵ�ǀ��ŝ�ƹ�ƶƤƶ����šŹƺºƇƿ��Źżţ�ŢºųřƺƴĪ�ºƿ�Ƣ

Ŷƃ������Ŵŝ�Ţſƺě�Ʊō�Żř�žěǀ�ƵŶƃ�ƶ�����řźŰºƇ�ƁƺºƯƾƿ�����žºƠƣ�ƶºŝ�
Ŷƃ�ƵŶƳřŵźĭźŝ��æë�.���

Ƹţǀƶ��ƽŢƟŚŝ ƕŚŴƳ��Ǝſƺţ�ŚƷ�ŢƟŚŝ��ƕŚŴƳ�ŢƟŚŝ�Ţƃřŵźŝ�ŢƸū�
Ɵźěǀ�ŵŹŚĪƀƳřźţ�Ʊĥƺƿ�ŞŨţ��ƩŚǀ�ŵźĭ�ŢƿŶ���ř�ƶŝƿ�ţźţ�Ʋ�ºǀ�����řŶºŤŝř�ƶºĩ�Ŝ

ƁƺƯ�ŚƷƽ�řźŰƇ�ƾƿ��ŝ�ŢŰţ�ǀƃƺƸƾ�ưƗ�ǀ��ŤƟźĭ�Źřźƣ�Ƣ�Ŷºƴ���žĜºſ�
ƶƀƠƣ��ƽ�ſ�ǀ��ƵŶƃ�ŻŚŝ�ƶƴŤƣƹƾƶŝ�ŜƬƣ����Ŷºƃ�źƷŚƓ�ƪƯŚĩ�ŹƺƏ���řŶºŤŝř
ƬƷŵǀ���ƣ�Ǝſƺţ�ŢſřŹ�żǀĤƾ���������ĬƳźºſ�Ěģ�ƲƐŝ�Żř�ƹ�Ŷƃ�ƶŤƟŚĪƃ�

����ƹ�Ŷƃ�ŵŹřƹçêå�Ư�ǀƬƾ�ƫ�ǀ���ƹŚºůźƟŚŝ�šŚƠƀƟ�źŤƽ��ŹŚºĜƷ�ƿ�Źżţ�Ʋ�ºƿ�Ƣ
ŵźĭƿŶ����žĜſçêå�Ư�ǀƬƾ�ƫ�ǀ�������ƹŚºů�źƟŚºŝ�šŚƠƀºƟ�źºŤƽ�é��ŶºƇŹŵ��

ŗŶƫŚƯźƟǀ���ƹ�Ŷê�ŶƇŹŵ��ŗŶƫōŹŚţƺƬĭ��ºǀ�Źżţ�Ŷ�ºƿ�������Ʊō�Żř�žºě�ƹ�Ŷºƃ�Ƣ�
ůǀ��ůřźū�ŵŹƺƯ�Ʊřƺƾ�����ů�ƕŚŴƳ�ƹ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ǀ������ƹ�Ŷºƃ�ũŹŚºų�Ʊřƺ
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���ƩƺƬŰƯ�Źŵé���ŶƇŹŵ�ŗŶƫŚƯźƟǀ�ŹřŶƸĮƳ�Ŷƽ�Ŷƃ�.����ƪƯŚºƃ�ƕŚŴƳ�ŢƟŚŝ
ÎÍ�ƯǀƬƾ���ůŚƳ�Żř�źŤƯǀƶ��ƽ�źſƽ��Rostral���Ưŵ�ƹƾ��Caudal���ƶŝ

�ſō�ƪŰƯǀ��ƟřŹŚě�Śŝ��Ŝǀ��ŜºƫŚƣ�Ʋ�ĭ�ºǀźƽ��Ŷºƃ�����Żř�žĜºſ��ŢºƟŚŝ���ŚºƷ
�ƋźƗ�ƖƏŚƤƯƾ�ê�Ư�ǀźŤƯƹźĪƽ�Ƹţ�ǀŶƃ�ƶ��ŤƟŚŝ�ƖƏŚƤƯƾƸţ��ºǀƶ��ƵŶºƃ�
�ĬƳŹ�ŢƸū�Ưōǀżƽ���ŻŚſ�ŹŚĪƃō�ƹ�ƽ�BDA���ƱƹŹƺƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ����ŚºƷ

ƶººŝ��šŶººƯéŹŵ�ŢƗŚººſ�Avidin�HRPŶƳŶººƃ�ƶººŝƺĪƳř���žººě� �
ƶºººŝ�Ʊō�Żř��šŶºººƯÎÒƣŵ�ǀ�ƩƺºººƬŰƯ�Źŵ�ƶºººƤDAB�ƵŵřŵŹřźºººƣ�� �

ŶƳŶººƃ��ř�Źŵººƿƹō�ŢººƫŚů�ƲººƿŶƿŝ�ƶººŝ�Ʋººǀţƺǀ�ƹ�ƵŶººƃ�ƪƈººŤƯ�Ʋ
řźŤƀŝƺſƽ�DAB��żƳō�Ǝſƺţ�ƿ�ƀĩřźě�Ʈǀ��ŻřŶ�HRP��ƀĩřǀ��ƵŶƃ�Ŷ

ţ�ĬººººƳŹ�ƹººººǀř�Ƶźƿ�ŵŚººººŬĭººººƿŵźŶ���ƖƏŚººººƤƯ�Ʊō�Żř�žººººě� �
Ư�ƎºººſƺţǀŹƺºººƳ�ęƺĪºººſƹźĪƽºººſŹźŝ�ƹ�ƵŶƷŚƄºººƯ�ƾŶºººƃ��� �

�ŤƟŚººŝ�ƖƏŚººƤƯ�Żřƾ�źººƷ�ººƿƵƹźººĭ�Żř�Ĩ���ŚººƷÎÒ��ŵŹƺººƯ�ƖººƐƤƯ�� �

ſŹźŝƾ����ºſ�ƍŚƤƳ�ƹ�ǀ����Ŷºƃ�ƁŹŚưºƃ�ƵŚ���������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�šŚºƗǈƏř�
ƆųŚƃ�ŚƷƽ�żĩźƯ�ƽ��ĭŶƴĩřźě�ƹ�ƾ���Ţƀºţ�����ƽŹŚºƯōANOVA�
ƹ�ƶƿżŬţ�ŶƳŶƃ�ƪǀƬŰţ���

��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

�����ŚŤƳƿ���ř�Żř�ƪƇŚů�Ūƿ�ě�Ʋ��������šřŶƷŚƄºƯ�ƂºŴŝ�ƹŵ�ƪƯŚºƃ�ƂƷƹĦ
�Ťĩźů�Ţƀţƾ���Ʊƺƀĩō�ƁŹŚưƃ�ƹ��ŝ�ŚƷƺ���ŵŹƺºƯ�Ƶƹźºĭ�ƶſ�Źŵ�ƶĩ�ŵ
�ƶººƘƫŚƐƯººſŹźŝƾŚƤƯ�ƹ�ººƿŵźĭ�ƶƀººƿŶ�ŚººŤƳ�ƿŻ�Źŵ�ƪººƇŚů�Ūººƿ�ź

ŝƶ�Ţſř�ƵŶƯō�ŹřŵƺưƳ�ƹ�ƪĪƃ�šŹƺƇ���
ŚŤƳƿ��Ťĩźů�Ţƀţ�Ūƾ��BBB�����ŹřŵƺưƳæ��ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ��ƽ�ŚºŤƳ�ƿ�Ū
Ƭĩƾ�è������ºƷ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƠƷ�ŹŚƸģ�Źŵ�Ƶƹźĭ�ǀĢ��ºƿ�ĨŚƤƯ�Źŵ�ºƿ�ƶƀ

�ƮƷ�ŚŝƴƘƯƾ�ŞƳ�Źřŵƺŵ���
��

��
��

ŹřŵƺưƳ�æ��Ťĩźů�Ţƀţ�šřźưƳƾŚƴŞƯ�źŝ�ƽ��Śţ�źƠƇ�çæ��Ƶƹźĭ�ŚƷƽƶŤƠƷ�ŹŚƸģ�Źŵ�ƶƳŚĭ�ƶſ���
��
ŚŤƳƿ��Ʊƺƀĩō�ƁŹŚưƃ�Ū�ŚƷ��ƯǀĮƳŚǀ��Ʊƺƀĩō�ŵřŶƘţ�Ʋ�ŚƷƽ���ƁŹŚưºƃ�

�Źŵ�ƵŶººƃæê�Ƶƹźººĭ�źººƷ�Żř�ƖººƐƤƯ�Ʃƹř�Ƶƹźººĭ�Źŵ�æ�êêté�æåì�
���ƭƹŵ�Ƶƹźĭç�æçëtè�éêæ�����ƭƺºſ�Ƶƹźºĭ�ƹ��ê�æíìtè�êæì��ŵƺºŝ���� �

řƿ��ƲŚŤƳƿ�ŹŚƯō�ƑŚŰƫ�Żř�Ūƽ�Śŝ�ƹ�åååæ�å�P<�ŝǀ��ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Ʋ�ƹ
��ƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ��ƴƘƯ�ƭƺſƾ���Źřŵ�ŝƺŵ��ƪĪƃ�æ�ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄƳ��ƽ��ƖƏŚºƤƯ�

ƋźƗƾƗŚŴƳ�ŢƟŚŝ�ƾĬƳŹ�Żř�žě�Ƶƹźĭ�ƶſ��ƯōǀżƽƯ�ƾ�ŶƃŚŝ���
��

��
��
��
��
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ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƿřŵ�źǀƯř 
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ƃ�ƪĪæ��ƋźƗ�ƖƏŚƤƯƾƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƕŚŴƳ�ŚƯƹźŤſř�ƩƺƬſ��ƾƿſƺƳƺƯ�ƩƺƬſ�ƹ�ǀŢ���ƍŚƤƳ�ſǀƵŚ�ƷŹŵź�ƖƐƤƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ�ƽ�Ʊƺƀĩō�

ƱƹŹƺƳ�ŚƷƽ�ĬƳŹ�Ưōǀżƽ�ƵŶƃ�Ţſř�řƿŢſř�ƵŶƃ�ƁŹŚưƃ�ƍŚƤƳ�Ʋ���
��

ŦŰŝ��
�����żƷƿƶƴ��ƽ�����źºƷ�Żř�ŢŞƣřźƯ�ƹ�ƱŚƯŹŵ��ŝǀ�ŹŚºư��ºſōǀ�ƗŚºŴƳ�Ŝƾ�Źŵ�

��ŵƹŶůìåå����Śţ�ŹřżƷ�è�Ư�ǀƬǀ��Ţſř�ŹǇŵ�Ʊƺ��é��������źºƋŚů�ƩŚºů�Źŵ
���ƘƐƣ�ƹ�ƪƯŚĩ�ƱŚƯŹŵƾ�řźŝ�ƽ��ºſō�ǀ��ƗŚºŴƳ�Ŝƾ����ŵŹřŶºƳ�ŵƺºūƹ���Î���

�ĦţřźŤſř�ƭŚưţƽ�ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ��řżƟř�źŝ�ƿ����ºŤĩźů�Ʊřƺºţ�Ƃƾ���ƀºů�ƹ�ƾ�
ŝǀ��ƵŶƃ�żĩźưŤƯ�ƱřŹŚư����ř�źŨĩř�ƶĩ�ŶƳřƿ�ĦţřźŤſř�Ʋƽ���ƟřŶºƷř�ŚƷƾ���Źŵ�řŹ�

�ƺƳŚŧ�ŻŚƟƿ��ŵŚů�ƹ�ƶ�ſō�ǀ�ƗŚŴƳ�Ŝƾ���ƶŤƃřŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�����ĭƺºƬū�źŝ�ǀźƽ�
�ř�Żřƿ�ſō�ŵŚŬǀŜ�ŚƷƽ�ƺƳŚŧ�ƿ�����ƩƺƬºſ�ƲŤºƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƹ�ƶ��ŚºƷƽ�ƣŚºŝ�ƾ�

��ſō�Żř�ƵŶƳŚƯǀ�ƳŚĪƯ�ŜǀĪƾ�ƫƹř�ǀ�ĩŚţ��ƶǀ���ŶƳŹřŵ�Ŷ�ÎÔ���Źŵ�řƿ�Ư�Ʋ�ºǀ�ƱŚ
�ƩƺƬſ�ŢƃŚĩ��ŚºƷƽ�řŹřŵ�ƽ�ƹ�ƿ�ºĭĦƾ������ƩƺƬºſ�ŶºƴƳŚƯ�ŜºſŚƴƯ���ŚºƷƽ�

ƴŝºººǀŵŚƽ�ƱřƺŴŤºººſř�żºººƜƯ�Żř�ƵŶºººƃ�ƢŤƄºººƯ���BMSCs���ƹ
ſƺƳƺƯǀŢ��ƀŝ�ŚƷǀ�Ưř�ŹŚǀ����Ƶŵƺºŝ�ƂºŴŝ�Ŷ��ŶºƳř���ř�Źŵ�ºƿ�����źºŧř�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ
Ưźţǀưƾ�ř�ƿ�ƩƺƬſ�Ʋ�����ſō�ƩŶƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷǀ�ƗŚŴƳ�Ŝƾ�ŝ�ƶ���ƶºƳŚĭřŶū�ŹƺƏ

ſŹźŝƾ�ŵƺưƳ�Ƶ����ŚƤƯ�ƮºƷ�Śŝ�žĜſ��ºƿ�ŵƺºưƳ�ƶƀƵ�ř�ºƿƮ���ŚºŤƳƿ��Ţƀºţ�Ū
ůŤĩźƾ�BBB�ř�Źŵ�ƿƶƘƫŚƐƯ�Ʋ��ºƴƘƯƾ��ŶºƳŵƺŞƳ�Źřŵ���ºŝƶ��ŹƺºƏƽ���ƶºĩ

ƯǀĮƳŚǀ���šřźưƳ�ƲBBB���ƶºŤƠƷ�Źŵ��ƽ�������ºſō�Żř�žºě�ƭŹŚºƸģ�ǀ��ŜŹŵ�
Ƶƹźººĭ�Ʃƹř�ŹŵƿŢººƟŚ�ƵŶººƴƴĩ�ƽ�ƩŚººƯźƳ�ƫŚººſǀƲÒÍ�Ô���ƭƹŵ�Ƶƹźººĭ

Źŵƿ��ƵŶºƴƴĩ�ŢƟŚ��ƽ����ŚƯƹźŤºſř�ƩƺƬºſƾƿ������ƱřƺŴŤºſř�żºƜƯ�æì�æå��ƹ�
���ƭƺſ�ƵƹźĭŹŵƿ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚ��ƽ��ſƺƳƺƯ�ƩƺƬſǀŢåå�ææ�ŵƺŝ����ƶģźĭř

řżƟřƿ��Ťĩźů�ŵƺŞƸŝ�Ƃƾ��Ƶƹźĭ�Źŵ��ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ������ŵƺºūƹ�ƭƺºſƹ�ƭƹŵ�
řŵ�Ţƃ��ŝ�ŚƯř�ƶ��Ư�źƔƳƾ���řżƟř�ƶĩ�ŶſŹƿ��ƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�Ƃƾ��ƵźºưƳ���ºƷŵƾ���Śºţ
ſŹǀ�ƴŰƴƯ�ƱŶƾ��ºŤĩźů�ŵƺŞƸŝ�ƾ����ƺºţǈě�ŮƐºſ�ƶºŝ���ºƃǀ�źƠºƇ�Ŝ��
Ưƾ��ř�ŢƀƳřƺţƿ�řżƟř�Ʋƿ��Ťĩźů�ŵƺŞƸŝ�Ƃƾ����ŹŚƯō�ƑŚŰƫ�Żř�řŹ�ƽ��ƴƘƯ��ƾ�

�ŚưƳ�ŹřŵƿŶ��������ƩŚſ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƂƷƹĦě�Źŵ�ƶĤƳŚƴģçååå��Ǝſƺţ
��ęƺģ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��æí��Źżţ��ƿ��ƘºƋƺƯ�Ƣƾ�BMSCs����ƪºŰƯ�Źŵ�

ſōǀ����řźŰƇ�ƁƺƯ�ƩŶƯ�Źŵ�Ŝƾƿ�ǈƗ�ƿ���ºŤĩźů�ŵƺºŞƸŝ�Ʈƾ��ƱŚƄºƳ�řŹ�
ŵřŵ��ŝƶ�ŹƺƏƽ���Ư�ƶºĩ�ºǀĮƳŚǀ����šřźºưƳ�ƲBBB�������Źŵ�ƩŚºƯźƳ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�

ƶººŤƠƷ�ƽ��ƮŬƴººěê�ææ�Źŵ�Ƶƹźººĭ�Źŵ�ƹƿ�ƵŶººƴƴĩ�ŢººƟŚ�ƽ�ƩƺƬººſ�
��ƶŤƠƷ�Źŵ�ƩŚƯƹźŤſř��ƽ�è�æê�ŵƺŝ��řƿ�ŚŤƳ�Ʋƿ���ŹŚƯō�ƑŚŰƫ�Żř�Ūƽ����Śºŝ�ƹ�

åæ�å�P<��ºƴƘƯƾ�ŶººƳŵƺŝ�Źřŵ���ƩŚººſ�ŹŵçåæåƵŶººƿř�ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ��
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�æî���ƄƷƹĦě�Źŵƾ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ�BMSCs���řŹ�ç������Żř�žºě�ƶºŤƠƷ�
řƿ�ſō�ŵŚŬǀ�ƶŝ�Ŝ��ŚƋ�ƪŰƯƿ�ŝ�ƶƘƶ��ƘƋƺƯ�šŹƺƇƾ�Źżţ�ƿ�ƹ�ŶƳŵƺưƳ�Ƣ

�ř�ƶŝƿ�ŤƳ�Ʋǀ�ſŹ�ƶŬǀ���Źŵ�ƵƹźĭŹŵ�ƶĩ�ŶƳŶƿ���ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚ��ƽ�BMSCs�
���ƱƹŹƺƳ��ƵŶƃ�źŤĪģƺĩ�ƵźƠů���Ư�ƵŹŚŝƹŵ�ŚƷǀƬǀ������řżºƟř�ƹ�ŶƳŶºƃ�ƶºƴƿ�Ƃ

ƘƯƴƾ�Źřŵƽ���Ťĩźů�Ţƀţ�Źŵ�ƾ�BBB���Ţſř�ƵŶƃ�ƪƇŚů����ř�Śŝƿ�ƶĪƴ
ř�ŹŵººƿƯ�ƶººƘƫŚƐƯ�ƲººǀĮƳŚǀ�šřźººưƳ�ƲBBBƶººŤƠƷ�Żř��ƽ�ƭŹŚººƸģ�
ƴƘƯƾ��ŶƳŶƃ�Źřŵ��ƶŝ�ŹƺƏƽ�������ƩŚºƯźƳ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƶºĩ�ê�ê�����Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƹ�

�ŚƯƹźŤſř�ƩƺƬſƾƿ�í�î�ŵƺŝ�����ŚƯř���Źŵřƿ��Ʋ��ƶƘƫŚƐƯƳǀ�ƵŹƹŵ�ż��ƽ�ƳŚƯŻ�ƾ�
ě�řŹ�ƶŤƠƷ�ƂƃǀŶƳŵƺưƳ�ŵŚƸƴƄ��ƮƷ�ƴģǀ�Ʋ��ř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝƿ�ƶºĪƴ Źŵ�

ŝººǀ�ººſƺƳƺƯ�Żř�ƵŶººƃ�ƭŚººŬƳř�šŚººƘƫŚƐƯ�źŤƄǀ�ƩŚººƘƟ�Ţ�ƵŶººƃŹŵ� �
In vitrořźŝ�ƽƯźţ�ǀſō�ƮǀƗŚŴƳ�Ŝƾ��ŶºƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř���řźŝŚºƴŝƿ�Ʋ

Ƙţǀǀ�ţƺƴƟ�Ʋǀ�ſƺƳƺƯ�Ěǀ����ſ�ƹ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƹ�ŢǀŚĩƺŤƿƲ�ŚƷƽ��Űºƃźţ�ƾ�
�ſƺƳƺƯ�Żřǀ���Źżţ�Żř�ƪŞƣ�Ţƿ�ƀŝ�Ƣǀ��Ţſř�ƮƸƯ�ŹŚ��ƶĤƳŚƴģ����ƺƴǀƫŚºěřŹ�ƹ

ƩŚſ�Źŵ�ƱřŹŚƨưƷ�æîîí� ĥŚƟƹźƧŚƯ���ºƘƟ�ƽŚºƷ�ƵŶºƃ�ƩŚ��ƁƹŹ�ƶºŝ�
����ŞƈƗ�šŚƘƐƣ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ŢƄĩƾ�ŰƯ�ǀƐƾ����ƶºǀůŚƳ�ƶŝ�řŹ��ƽ��Ŝǀºſō�

�ƾƗŚŴƳ �šŹ�ƾƳřƺǀů�ƩŶƯ�Źŵ �����ƶºŬǀŤƳ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƹ�ŶºƳŵźƧ�ƢƿŹżţ
���ĥŚƟƹźƧŚƯ�ƢƿŹżţ�ƶƧ�ŶƳŶǀſŹ�������ƾŤƧźů�ŵƺŞƸŝ�ŦƗŚŝ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ�ƽŚƷ

�šŹ�Źŵ���ƾºƯ�ŚƷ��ŵƺºƃ��çå������ƲƿŚŤºƃř�ƭƺºŝ�������ƩŚºſ�Źŵ�ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ
çååè��ĥŚƟƹźƧŚƯ�ŚƷƽ����źưƷ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄĩ�Ƶř�����Ţºſƺě�šŚƘƐƣ�Śŝ�
�ƶĩ�řŹ���ĥŚƟƹźƧŚƯ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�������������ƶºǀůŚƳ�ƶºŝ�ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ƩŚºƘƟ�ƽŚºƷ��ƽ�

�����ŵźƧ�ƢƿŹżţ�šŹ�ƩŶƯ�ƾƗŚŴƳ�ƶƘƿŚƋƵ������ƢºƿŹżţ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƁŹřżĭ��
řƿƲĥŚƟƹźƧŚƯ��šŹ�Źŵ�ƾŤƧźů�ŵƺŞƸŝ�ŦƗŚŝ�ŚƷ��ƾºƯ�ŚƷ��ŵƺºƃ �æç���

��ř�źŝ�ƵƹǈƗƿƲ�Źŵ���ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�ƾ�ƿ�ƵŹƹŵ�Ĩ��ƽ�ƳǇƺƏ�ƾ���źţ��ƪƣřŶů
Õ�ƶŤƠƷ���řźŝƽ�Ƙţ�ǀǀ�źŧř�Ʋ�ſƺƳƺƯ�šřǀ��Ťĩźů�ŵƺŞƸŝ�źŝ�Ţƾě��ºǀ�ŵŚƸƴƄ

���Ţſř�ƵŶƃ�ÏÎ��ƹÏÍ���ÎÏ����ƫŵ�ǇŚưŤůř�ǀ������ŚºŤƳ�ƱŵƺºŞƳ�ŹřŵŚºƴƘƯ�ƪƿ�Ū
Ťĩźůƾ���Ƶƹźĭ�Ï��ŚƤƯ�Źŵ�ƿ�����ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀ����ƵƹźºĭÎ��ř�ºƿ���źºƯř�Ʋ

�Ţſř�Ƶŵƺŝ��ŚƤƯ�ƿƶƀ��ƽŚŤƳ�ƿŤĩźů�ŪƾƯ�ǀƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ�ƱŚ��Ƴ�ƭƺºſ�ºǀ�ż
�ƴƘƯ�šƹŚƠţƾ�Źřŵƽ���ŵřŶƳ�ƱŚƄƳ�řŹ���ŝƶ�ŹƺƏƽ���ƶŤƠƷ�Źŵ�ƶĩ��ƽ���ƭŹŚºƸģ�

Ƴ��šřźưBBB����ŚƯƹźŤſř�ƩƺƬſ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƾƿ��ſƺƳƺƯ�ƹ�ǀ��ƝǈŤųř�Ţ
ģŚƳǀżƽ���Ư�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾ���ř�ƶĩ�ŶƷŵƿ��Ư�źƯř�Ʋƾ������Ʊŵƺŝ�Ʈĩ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţ

�ƶŤƠƷ�ŵřŶƘţ�ŚƷƽ�ƵźưƳ��Ʒŵƾ��ŶƃŚŝ���ŝ�ŚƯřƶ��Ư�źƔƳƾ�������ƕƺºƳ�ƹŵ�źºƷ�ŶſŹ

�ŚƳřƺţ�ƩƺƬſƾƿ�ř�ƿ�ºŤĩźů�ŵƺŞƸŝ�ŵŚŬƾ��ƵźºƠů�Ʊŵźºĩźě���ƽ�ĪƄºţ�ǀ�ƪ
���ŚƋ�ƪŰƯ�Źŵ�ƵŶƃƿ�ƹ�ƶƘ��ĭƺºƬūǀźƽ��ř�Żř�ƿ���ºſō�ŵŚºŬǀŜ�ƺƳŚŧ��ºƿ��řŹ�ƶ

�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ����Ư�Ɩƣřƹ�Źŵƾ�������������Ʊō�ƕƺºƳ�Żř�źºƔƳ�ƝźºƇ�ŢºƠĭ�Ʊřƺºţ
�ƳŚƯŹŵ�ƩƺƬſƾ��ºƯ�ƾ�����ŞºſŚƴƯ�ƁƹŹ�ŶºƳřƺţƾ��řźºŝ�ƽ����ºſō�ƱŚºƯŹŵ�ǀ�Ŝ

ƗŚŴƳƾ�ŶƃŚŝ���ŚŤƳ�ƿŪ�ƁŹŚưƃ�ŵřŶƘţ����ƱƹŹƺºƳ�Ʊƺƀĩō���ŚºƷƽ���ĬºƳŹ�
Ưōǀżƽ���ƶŤƠƷ�Źŵ�ƵŶƃ���ƽ����ſō�Żř�žě�ƭŹŚƸģ�ǀ��Ŝ�Ư�Źŵǀ��Ƶƹźºĭ�ƱŚ���ŚºƷ

ƵŶººƴƷŵ�ƱŚƄººƳ�ƽřżººƟř�ƿ�ƂººƴƘƯƾ��ŹřŵƱƺƀººĩō�ŵřŶººƘţ�Źŵ��Źŵ�ŚººƷ
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ��ƳŚºƯŹŵ�ƾ���ƭƺºſƹ�ƭƹŵ�����������ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ���ºŝƺŵ��

ŝƶ�ŹƺƏƽ��Ư�ƶĩǀĮƳŚǀ�řŶƘţ�Ʋŵ�Ʊƺƀĩō��ŚƷƽ������Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƵŶƃ�ƁŹŚưƃ�
�Źŵ�ƩƹřƿŢƟŚ�ƵŶƴƴĩ��ƽ�ƩŚƯźƳ�ƫŚſǀ��ƲÑÍ�ÎÍÔ����ƭƹŵ�Ƶƹźĭ��Źŵƿ�ŢƟŚ
ƵŶƴƴĩ��ƽ��ŚƯƹźŤſř�ƩƺƬſƾƿ������ƱřƺŴŤºſř�żºƜƯ�æè�éêæ�ƹ�����Ƶƹźºĭ�Źŵ
�ƭƺººſŹŵƿƵŶººƴƴĩ�ŢººƟŚ�ƽ�ººſƺƳƺƯ�ƩƺƬººſǀŢ�è�êæìººŝ�ŵƺ���ŚººƯř

ŚƤƯƿƶƀ��ƽ�ŚŤƳ�ƿ��Ʊƺƀĩō�ƁŹŚưƃ�Ū���Ư�Źŵ�ŚƷǀ����ƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźºĭ�ƱŚ���ƭƺºſ
ƴƘƯ�šƹŚƠţƾ�ŹřŵƽŢƃřŶƳ����

��
ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

��������ƕƺưŬƯ�ŹŵƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�ř�ƿ�ƂƷƹĦě�Ʋ���ľǇŚưŤůřƯƾ�����ƱŚƄºƳ�ŶºƳřƺţ
ƵŶƴƷŵ��ƽ����ƩƺƬºſ�Ʊŵƺŝ�ŜſŚƴƯ���ŚºƷƽ�BMSC���ºſƺƳƺƯ�ƹ�ǀ��Ţ�Źŵ

�ƳŚƯŹŵ�ƩƺƬſƾŻŚſřŶū�ŢƫƺƸſ�ŢƸū�ƶŝ�ƽ���ƹ�ƱřƺŴŤºſř�żºƜƯ�Żř�
�ƃŹ��Ʊƺų��ŨĪţ�ƹ�Ŷǀ��ƬŝŚƣ��ŜſŚƴƯ�źǀŹŚĪŤſŵ�ŢƽŤƳĥ�ǀĪƾ��ƹ�ƱŚºſō�

Ƴǀ�ƶŤĪƳ�ż��ƽ�ƀŝ�ǀ����ě�Ʊŵƺŝ�ŢƟřźĭƺţř�ƮƸƯ�ŹŚǀ��ŶƳƺ�����ƭŶºƗ�ƪĪƄƯ�ƖƟŹ
ŹŚĭŻŚſƽ�ě�ǀŶƳƺ���ř�Źŵƿ�ƩƺƬſ�Ʋ��ŶƃŚŝ�ŚƷ��ƮƷ�ƴģǀ��ŚºƳřƺţ�Ʋƾƿ�ř��ºƿ�Ʋ
ƩƺƬſ�����ºſō�ƱŚƯŹŵ�Źŵ�ŚƷǀ��ƗŚºŴƳ�Ŝƾ���Ʊō���řŹ�ŚºƷŶƳŚĩ�ºƿřŶƽ�ƀºŝ�ǀ�ŹŚ
ŶƯōŹŚĩƽſō�ƱŚƯŹŵ�Źŵ�ǀƗŚŴƳ�ŜƾŢſř�ƵŵƺưƳ����

��
ŶƤţƿ�źźĪƄţ�ƹ��
�����řƿ����ƄºŴŝ�ƂƷƹĦºě�Ʋƾ��Śě�Żř��ºƿ��ƶºƯŚƳ�ƱŚ��ƽ��ºſŚƴƃŹŚĩ�ƾ���ŶºƃŹř�

�śƺƈººƯƄººƷƹĦě�ŢººƳƹŚƘƯƾ�Īººƃżě�ƭƺººƬƗ�ƵŚĮƄººƳřŵƾ�ƱŚººŬƳŻ�
Ưƾ���Ŷŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝƿƲ�ſƹǀ�Żř�ƶƬ�Ʋƿř�ŢƳƹŚƘƯŶƤţƿ�ºŝ�źĪƄţ�ƹ�źƶ���ƪºưƗ
Ưƾ�ōƿŶ���
��

��
��
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Background and Objective: Subsequent to spinal cord injury (SCI), many pathological changes may occur 

that could lead to inappropriate conditions for repair. The most important of such changes include the death 

of neurons, cyst formation, glial scar, and ineffectiveness of monocytes. Adult stem cells and monocytes 

may provide new strategies to treat SCI. Among various types of candidate cells, bone marrow stromal cells 

(BMSC) and monocytes are promising because of their potential for neuronal differentiation and repair. In 

this study, we aimed to compare the effects of BMSC versus monocyte treatments in a rat SCI model. 

Materials and Methods: Rats were divided randomly into three groups of six. The SCI was inflicted using 

the weight dropping method. The BMSCs and monocytes were injected on the 4th day of post SCI. Group 

one included rats receiving normal saline, group two received BMSCs, and group three received monocytes. 

Following the injections, a Basso, Beattie and Bresnahan (BBB) score test was performed for a period of 

four weeks. Two weeks before the end of BBB, biotin dextran amine was injected intracerebrally followed 

by tissue staining at the end of the fourth week. 

Results: There was not a significant difference in the BBB scores between the groups. There were significant 

differences in axon counting between group�one and other groups (p<0.0001). However, there were not 

significant differences in axon counting between groups�two and three. 

Conclusion: BMSCs and monocytes are promising candidate cells for the repair of SCI. In this study, the 

scoring was carried out for 4 weeks. It might be better to continue the evaluation for a longer period. 
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