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��Ťĩźů�ƱƹŹƺƳ�ƶŞƃƾ�ƹŹ�ƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽ��������ƭŚºŬƳř�Ʊĥǈºĩ�ƶºŝ�ƶŤƄƛō�

ŢƟźĭ��æî����ŵ�ƁŹřżĭƿźĮƽ���Ǝſƺţ�ƾƸǀƤƟ���ƴŞƯ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾ�
��Śºưţ�źŝƿ��ƩƺƬºſ�ż��ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ƄºƳřżƯ�ǀưƾ�Źƺĩ��ºƿ�����Ţưºſ�ƶºŝ�Ʊƺ
ƩƺƬſ�ŚƷƽ���Ťĩźů�ƱƹŹƺƳ�ƶŞƃ�ƾ��ŰƯ�Źŵ�ǀ�ƹŵ�ƎŶƘŝƽ����ŶºƘŝ�ƶſ�ƹ�ƽ�
řŹřŗ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶ���çå���������ºưĩ�šŚºƘƫŚƐƯ�Ŷºƴģ�źºƷƾ�ƹŹ�ƽ��Śºưţ�ƿ�ż

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ��ƩƺƬſ�ƶŝ���ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾƹŹ�ƽ�
ŚƷźŤƀŝƽƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽŹƹźŤĪƫř�ƿƀƾƵŵźĩ�żĩźưţ�ƵŶƃ��ŶƳř���

��ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ƝŶƷ�ƽ���Żř�ƵŵŚƠŤſř�źƋŚů��ƟƺƳŚƳ�ŢƀŝŹřŵǀźŞƽ�ŻřƺºƯ�ƽ�
p-PCL�Żƿ���Ż�ƹ�ŹŚĭŻŚſ�Ţƀƿ�źŴţ�Ţƀ�ºƿ��Ÿºě�Ŝƿź��ºŝ����ƶºĩ�ŵƺ�Żř

ŚººưţƿżƩƺƬººſ��ƽŚººƷ ƽŵŚººǀƴŝ ººŝźģ�ƾưǀƄººƳřżƯƾ�Ţưººſ�ƶººŝ�řŹ�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ��ŞƈƗ�ƶŞƃ�ƾ����������ºſŶƴƸƯƺƳŚƳ�ŢºƟŚŝ�ŢųŚºſ�ƝŶºƷ�Śºŝ�ƾ�
ƵŶƃ�ƽ��ŞƈºƗ�ƾ�ƹŹ�ƽ����ŢƀºŝŹřŵ��řźºŝƽ�ě�ǀ�������Ţºůřźū�Żř�ŶºƘŝ�ŶºƳƺ
ŞƈƗƾ��ŻŚſŻŚŝ�ƹ�ƽ��źŴţ�ŢƟŚŝ�ƿ��ƵŶºƃ�Ŝ����Ŷºƴĩ�ŢºƿŚưů����ř�Źŵ�ºƿ�Ʋ

ƂƷƹĦěƩƺƬſ��ƽŚƷ ƽŵŚǀƴŝ �ºŝźģ�ƾưǀƄƳřżƯƾ��Śºưţ�ŢºƸū�ƿ��ƶºŝ�ż
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƶŞƃ��ŞƈƗ�ƾ��ŚƤƫř�ŢŰţ�į�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƽ�ƟƹźţŹƺƳ��ºǀ��Źŵ�Ĩ
ŰƯǀŶƘŝ�ƶſ�ŢƄĩ�ƎƽŶƘŝ�ƹŵ�ƹ�ƽŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�����
��

�ƁƹŹƾſŹźŝ��
�����Ƹţºººǀƶ�į�ƩƺºººƬŰƯ��Poly caprolacton��PCL�ƹ�

ŹƹźŤĪƫřƿƀƾ�Ʊō��řźŝƽ�Ƹţ�ǀƶ�į����ƩƺºƬŰƯ�PCL������ŵŹƺºƯ�ŢºƔƬƛ�Śºŝ�
�źººƔƳ�ç�æƭźººĭ�ººƬě�ƾ��ŵƹ�ƭźººƟƹźƬĩ�Źŵ�ƱƺŤĩǇƹźěŚººĩƽŤƯ�ººǀ�ƪ
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����ƽŹŚƿŶƴƠſř�ŻŚƴƸŝƱřŹŚƨưƷ�ƹ� 

 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçê��ƵŹŚưƃ��ƽæåí���ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟæèîë��

83 

ƷŶƫŚƯźƟǀ��Ŷ�DMF���ŢŞƀƳ�Śŝ�î�æ���ƱżưƷ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ƍƺƬŴƯ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ��ŚƯŵ�Źŵ�ƽ�ŰƯ�ǀ��ŵźĭ�ƪů�ƎƿŶ���Ƭě�ƩƺƬŰƯǀ����ƱƹŹŵ�ƶºŝ�źư

��ĬƳźſê��źŤǀƫ�ƾƬǀƯ�������ĬƳźºſ�źſ�Śŝ�Gçæ�Ź�ƿ�����Żř�žºě�ƹ�Ŷºƃ�ƶºŤŴ
ĭřƺƷǀźƽ���Źŵ�ƿ��źū�ŢƗźſ�Ĩƿ��ƱŚê�å��ƾºƬǀƯ��������ŢƗŚºſ�źºŝ�źºŤǀƫ�ƹ
��ĥŚŤƫƹçê���ŢƫƹƺƬǀĩ��ŵźĭ�ĚưěƿŶ���Żř�ºƿ�ƶŰƠºƇ�Ĩ�įƯƺƫō�ǀƴ�ºǀƺƯƾ�

ƶŝ����Ťſř�ƵŶƴƴĩ�Ɩưū�ƱřƺƴƗ����ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŵŚƠ�į�çè�ƾŤƳŚſ��įźŤƯ�
����ŢºƟźĭ�Źřźƣ�ƩŻŚƳ�Żř���řźºŝƽ��Ɩºưū��Źƹōƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞ����řŹō�Śºŝ�ŚºƷ�ºƿ�Ƃ

ŻřƺƯƽ��Aligned����Żřƿ�ŵ�Ĩƿ����Ɛų�ŢƗźſ�Śŝ�ƵŶƴƳŚųźģ�Ĩƀƾ�
rpmæåååŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���çæ���

Ɯţǀǀź��ƇƺƈºųǀšŚ��ŰƐºſƾ��ŢƀºŝŹřŵ��ŚºƷ��PCL��ºƿ�Ƭě� Ĩǀ��źºư
ŻƿŢƀ������Ţºſř�śŸū�ƪŝŚƣ�ƹ�ŹŚĭŻŚſ�����ŤºſƹŶŝō��ŚºƯřƾ��ƘºƋ�ǀ��ƹ�ƞ

ƺŞưĩ�Ƶƹźĭ�ŵ��ŚºƷƽ��ŵźºĪƬưƗ�ƽ�������ĭŶƴŞƀºģ�ƂƷŚºĩ�ŜŞºſ�Ʊō�ƾ��ƹ�
ŨĪţººǀƹŹ�ƩƺƬººſ�źƽººƯ�ŢƀººŝŹřŵ�ƾ�ŵƺººƃ��Ƹŝ�ŢººƸūǀŻŚººſ�ƶººƴƽ�

Ƈƺƈųǀ�ŰƐſ�šŚƾ��ŢƀºŝŹřŵ���ŚºƷƽ�PCL����Śưºſǈě�ƁƹŹ�Żř��ƽ�
ƀººĩřǀŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�ƱĦ��ř�Źŵººƿţ�ƁƹŹ�ƲǀŢƀººŝŹřŵ�ŹŚººư�ŚººƷƽ�
ƟƺƳŚƳǀźŞƽ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Diener Electronic Plasma Generator��Śºŝ�

��Śºě�žƳŚĩźƟǀƿ��Ʋéé�ĭ�ǀ�������ŢºƟźĭ�ƭŚºŬƳř�żºţźƷ�ŚºĮ��ƟƺƳŚƳǀ���Źŵ�ŚºƷźŞ
ƶƔƠŰƯ�į��������ƀºĩř�ƹ�ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƵŚĮŤſŵ�ǀ�������źºŞưģ�ƶºŝ�ƆƫŚºų�ƱĦ

����ŹŚƄƟ�Śŝ�Ƃƴĩřƹé�å�Ư�ǀƬƾ�ƬŴţ�žĜſ��ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ŹŚŝǀ��ƶºŝ�Śưſǈě�ƶ
�šŶƯè�ƣŵǀŝ�ƶƤ�ƶŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ��çæ����
ſŹźŝƾ��Ƈƺƈºų�ǀ�ƟƺƳŚƳ�šŚǀ�ŚºƷźŞ���řźºŝƽ��ºſŹźŝ�ƾ��ĥƺºƫƺƟŹƺƯ�ƽ�

ŢƀŝŹřŵ�Ư�Żř�ŚƷǀƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪƾŚĮƳ�ƵŹ Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���ºŝřźƽ�
žººĪƗ�ŹřŵźººŝƽŢƀººŝŹřŵ�Żř��Ʊō��ŚººƷ�ƹŹ�řŹ�ŚººƷƽƵŶººƳŹřŶƸĮƳ��řƽ�

��Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƹ�ƵŶƳŚŞƀģ Polaran SC7620 Sputter Coater �
���ǈƏ�Ƃƃƺě�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ��ŢƀŝŹřŵ�žĜſ��ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ����ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�

Ư�ŻřǀƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪƾ��ƵŹŚºĮƳ�(SEM; LEO 1455VP, England)�
�ĥŚŤƫƹ�ŚŝæåŢƫƹƺƬǀĩ� ƯſŹźŝ�ŵŹƺƾ��ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ����Ƈƺƈºųǀ�Ţ
ŤſƹŶŝōƾ�ƟƺƳŚƳ�ǀ����ƵŻřŶƳř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷźŞ�ĭ�ºǀźƽ�ƹřŻ��ºƿƶ�į���ŽŚºưţ�

ŻŹřƿŝŚƾ�Ŷƃ���ƹřŻƿƶ�ƽ��ƟƺƳŚƳ�ŽŚưţ�ǀŚƷźŞƽ�PCL�������Żř�ŶºƘŝ�ƹ�ƪºŞƣ�
Śưſǈěƽ�ƀĩř�ǀ�������ƵŻřŶºƳř�ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱĦ�ĭ�ºǀźƽ�ƹřŻ��ºƿƶ�į�
�ŽŚưţG10 (KR uSS, Korea)ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾŢƟźĭ�Źřźƣ����

ŻŚſřŶūƽĩ�ƹ�ƩƺƬſ�ŢƄ�ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽƄƳřżƯ�ǀưƾŝźģ�ƾ���
ř�ŹŵººƿƶººƳƺưƳ�ƶººƘƫŚƐƯ�Ʋ�ŚººƷƽººŝźģ�ŢººƟŚŝ�ƾººƏ�Źŵ�ƾººůřźū�ƾ�
ƫǀ����ƃ�ƝƹźƓ�Źŵ�ƮĪƃ�ƲƄĩŚſƺĜǀƶƄ�řƽ��źŤſř�ŹřŵŹŵ�ƿ�ƹŚů�ƪƽ��źƟŚŝ�

PBS(Phosphate Buffered Saline 79382 Sigma)��ƹ
ŤƳōƾ�ŝǀţƺǀ�ƴě�Ĩƾ�ſǀƬǀ��ŚƯƺŤěźŤſř�ƹ�Ʋƿƀǀ���ŚƯŻō�ƶºŝ�Ʋ�ºƿ���ƩŚºƤŤƳř�ƵŚĮƄ

�ŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ����źƃ�Źŵ�žĜſřƿ�źŤſř�Ǝƿ�Ż�ƪƿ������ƫƺƬºſ�ŢƄºĩ�ŵƺºƷ�źƾ�
ƶƳƺưƳ����������������źƟŚºŝ�Śºŝ�ƹ�Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�ƩŚºƤŤƳř�ƱƺĪƫŚºƟ�ƶŝ�ŚƷPBS��ƹŚºů�ƽ�
ŤƳōƾ�ŝǀţƺǀ��źţƺƠƯō�ƹ�Ĩƿƀǀ����ŢƗźſ�Śŝ��Ʋrpm�æçåå�����šŶºƯ�ƶŝ�ƹ�
ê�ƣŵǀ�źŤƳŚſ�ƶƤƿƠǀ�ŶƳŶƃ�ĥƺ��řƿ�ƶƬůźƯ�Ʋ�ƽ������ŹřźºĪţ�ŹŚŝ�ƶſ�ƺƄŤƀƃ�

Ŷƃ����ŝźģ�ŢƟŚŝ�žĜſƾ����ţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǀ��ºůřźū�ƚƾ�����šŚºƘƐƣ�ƶºŝ�
Żƿ�ƀƤţ�źǀ����ƹ�Ŷƃ�Ʈ���ƵŶƴƴĩ�ƮƌƷ�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƽ��ŝźģ�ŢƟŚŝ�ƾ���ƪƯŚºƃ�
ŰƯǀ���ŢƄĩ�ƎDMEM��ţ�ŻŚƳĥǈĩ��ǀ��Ěƿ��Ĩ1X��ŤƳōƾ�ŝ�ǀţƺ�ºǀ�Ĩ
ƴěƾ��ºſǀƬǀƲ�ŚƯƺŤěźŤſř�ºƿƀǀƲGibco 15070-�æåå���źºŝ�Ŷºůřƹ�

ƾƬǀƯ��źºŤǀƫ�060 1X�źţƺƠƯō�ġŹŚƣŶºƋ���ºƿƀǀ�Ʋ1Xźţ�ƹ�ƿ�ƀºĜǀ�Ʋ
ƶŝ���šŶƯéê�ƣŵǀ�ƹŹ�ƶƤƽ�ƃ�ǀ��ŚƯŵ�Śŝ�źĪƽ�èì�ƶūŹŵ��į��ŤƳŚºſ�ƾ���ŵřźºĭ

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ��řŹŵƿƬůźƯ�Ʋ�Źƹŵ�Śŝ�ƶrpm�æçåå �šŶƯ�ƶŝê�ƣŵǀ�ƶƤ
źŤƳŚſƿƠǀ����ƫƺƬſ�ŢƬě�Śţ�ŶƳŶƃ�ĥƺƾ�ĪƄţ�ǀ��ŵŵźºĭ�ƪ�����ºŰƯ�žĜºſǀ�Ǝ
ƹŹƾƿƬŴţ�ǀƩƺƬſ�ƶŝ�ƹ�Ŷƃ�ƶ��ŚƷRBC Lysisŵźĭ�ƶƟŚƋř��ºƿ�ƹ�Ŷ

���šŶƯ�ƶŝê�ƣŵǀ��ŚƯŵ�Źŵ�ƶƤƽ�ƫ�ŢºƸū�ơŚţř��ºǀ��ƩƺºŞƬĭ�ƱŶºƃ�ż��ŚºƷƽ�
�ŹřŶƸĮƳ�żƯźƣƽ��Ŷºƃ���������ºŝ�ŢºƸū�ƶºƯřŵř�Źŵ��ƶ�����ŢºƬě�ƱŵŹƹō�Ţºſŵ

ƫƺƬſƾ�źŤƳŚſ�ƿƠǀ����Źƹŵ�Śŝ�ĥƺæçååƶŝ�ƹ���šŶƯê�ƣŵǀ��Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř�ƶƤ��
ř�ŹŵººƿƫƺƬººſ�ŢººƬě�ƶººŝ�ƶººƬůźƯ�ƲƾººŰƯ�ǀ�ƎDMEMƹŚººů�ƽ�
çåŶƇŹŵĨſǈƟ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ƭźſ���ŚºƷƽ T75 ��Ƶŵřŵ�ŢƄºĩ
Ŷƃ��ĨſǈƟ�ŚƷƽ������ŹƺţŚŝƺĪƳř�ƶŝ�ƩƺƬſ�ŢƄĩ�CO2����ŚºƯŵ�Śŝ�Źřŵ�ƽ�
èì�ƶūŹŵ��į�ŤƳŚſ�ƾ���ŵźĭ�ƪƤŤƴƯ�ŵřźĭƿ�ŶºƳŶ������Żř�ŶºƘŝç��ºŰƯ��ŻƹŹǀ�Ǝ
ƹŹƾƿ��ƯřŹō�ƶŝ�ƾ����ºŰƯ�ƹ�ũŹŚų�ǀ��ƎDMEM��ƹŚºů�ƽ�çå���ŶºƇŹŵ

��ƯřŹō�ƶŝ�ƭźſƾ��ŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƿŶ��ŰƯǀ�ƩƺƬſ�Ǝ��źƷ�ŚƷè��ŻƹŹƿĨ���ŹŚºŝ
ƺƘţƿ��ƊŶƿŵźĭ��ƩƺƬſ�Śţ�������ŞºſŚƴƯ�Ʈĩřźºţ�ƶŝ�ŚƷƾ��ºſŹ�ǀŶƳŶ����žĜºſ

���ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�Ʃƹř�ĥŚſŚě��������Ƙưū��ĥŚºſŚě�ŹŚºƸģ�ƭŚºŬƳř�Żř�žě�ºǀ�Ţ
ƫƺƬſƾ�ƿĨ���řźŝ�ƹ�Ţſŵƽ�ƫŚƳō�ǀŚƷżƽ�ƫƺƬſ�ƾ�����Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�

ŢƟźĭ���
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ƩƺƬſ�ƽŶƘŝ�ƶſ�żƿŚưţ�ƩƺƬſ�ƶŝ�ƾưǀƄƳřżƯ�ƽŚƷ�ƾŞƈƗ�ƶŞƃ�ƽŚƷ��
 

ƶƬŬƯ�Ɨ�ƽƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬ�ƵŹ��ƽçê��ƵŹŚưƃ��ƽæåí���ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟæèîë��

84 

ŚſƺƬƟƿźŤƯƺŤƽ����ƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝŚſŚƴƾƿ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�
���ř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯƿ����ŚſƺƬƟ�ƁƹŹ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�ƲƿźŤƯƺŤƽƳ�ǀ�ƵŵŚƠŤſř�ż

Ŷººƃ���ŚººſƺƬƟ�ƪººůřźƯƿźŤƯƺŤƽřźººŝ�ƽŚººƷźĩŚƯ�ƽƇŚƈººŤųř�ƾ�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ���Ż�ŭźƃ�ƶŝ�ƿ�ŵƺŝ�ź���ƩƺƬſ�řŶŤŝř���źţ�ŚºƷƿ�ƀºĜǀ�ƶƴ

źŤƳŚººſ�Żř�žººě�ƹ�ŶƳŶººƃƿƠǀŹƹŵ�Śººŝ�ĥƺrpm �çæåå ƶººŝ�šŶººƯ� �
ê�ƣŵǀ����ºſ�ŢƬě�ƶŝ��ƶƤƫƺƬƾ�PBS/BSA�è��ŶºƇŹŵ����Ŷºƃ�ƶƟŚºƋř���

�žĜººººſæåå�ƯǀƫƹźĪǀƯ�Źŵ�řŹ�Ʊō�Żř�źººººŤǀţƹźĪººººǀśƺ�ŚººººƷƽ� �
ê�æ�Ư�ǀƬƾ�ƫǀźŤƽ�Ź�ƿ�����ŞºſŚƴƯ�ŢºƔƬƛ�ƹ�ƶŤŴƾ���ºŤƳō�Żř�ƾ��ŵŚºŝƽ����Źŵ�ŚºƷ
ŰƯǀ�ŹŚţ�Ǝƿ����ŵźĭ�ƶƟŚƋř�ŚƸƳō�ƶŝ�Ĩ�ºƿŶ������ƶºƳƺưƳ�ƶºƯřŵř�Źŵ����řźºŝ�ŚºƷƽ�

��šŶƯƿ���ŚƯŵ�Źŵ�ŢƗŚſ�Ĩƽ�é�ƶūŹŵ��ƾŤƳŚſ�į�ŵřźĭ��ŶƳŶƃ�ƶŝƺĪƳř���
����ƶƳƺưƳ�ƮŬů�Ʊō�Żř�žě�Ʒ����Śºŝ�ŚPBS������ƶºŝ�ŵźºſ�æååå�Ư�ǀƫƹźĪǀ��źºŤ
źŤƳŚſ�ƹ�Ŷƃ�ƵŶƳŚſŹƿƠǀ�Źƹŵ�Śŝ�ĥƺrpmçæåå �ŚºƯŵŹŵƽ�é���ƶºūŹŵ

����šŶƯ�ƶŝ�ƹê�ƣŵǀ��ŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƶƤƿŶ��ŚƸƳŹŵƿ�����źŤƳŚºſ�Żř�žºě�ŢƿƠǀ�ĥƺ
�ƹŹ�ƩƺƬŰƯƾƿ��Ź�Źƹŵ�ƿ����ƹ�Ŷƃ�ƶŤŴêåå�ƯǀƫƹźĪǀ��ŗŶƫŚƯźƟřŹŚě�źºŤ�ºǀ�Ŷ� �

æ�ŶƇŹŵ������ƶºƳƺưƳ�ƶºŝ�ŵźſ������ŵźĭ�ƶƟŚºƋř�ŚºƷ�ºƿ�����ƵŚĮŤºſŵ�Ǝºſƺţ�ƹ�Ŷ
ŚººſƺƬƟƿźŤƯƺŤį��USA�,�(FACSCan II:FlowJO 6.7�

ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾŢƟźĭ�Źřźƣ����
ŚƤƫřį�Śưţ�ƿ��ŞƈºƗ�żƾ������ƩƺƬºſ�řŶºŤŝř�Źŵ��ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ƄºƳřżƯ�ǀưƾ� �

ººŝźģƾƹŹ�źººŝ�ƽƟƺƳŚƳ�ǀŚººƷźŞƽ�PCLŻřƺººƯ�ƽŶƳŶººƃ�ƶŤººƃŚĩ��� �
��ƹ���Żř�žěƿ��ſŚŝƺĪƳř�Ŝƃ�Ĩǀ�Ʊƺ������šŶºƯ�ƶºŝí����ŧŚºţ�ŢºŰţ�ŻƹŹ�ǀ�ź

�ŚºƷźĭŚƤƫřƽ�Śºưţ�ƿżƽ�(Sigma f0289)bFGF��Forskolin MP 

(Biomedicals LLC190669)�ƹ�Sigma  (R4643)NGF���Źřźºƣ
ŶƴŤƟźĭ�����Śºưţ�ƪºĪţƹźěƿżƽ����ŚºƷŹƺŤĩŚƟ�ƪƯŚºƃ�ƽ�Forskolinæå�

�ƩƺºƯƹźĪǀƯbFGF, �æå���ƾºƬǀƯ�źºŝ�ƭźĭƺƳŚºƳ����źºŤǀƫ�ƹNGF�æå�
��ƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƺƳŚƳ���źŤǀƫƯƾ������ºŰƯ�ƶºŝ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝǀ����ŢƄºĩ�ƎDMEM�

ƹŚůƽ�æ���ŶƳŶƃ�ƶƟŚƋř�ƭźſ�ŶƇŹŵ��ŰƯǀ���ƩƺƬºſ�ŢƄĩ�Ǝ�����źºƷ�ŚºƷ
�ŻƹŹ�ƶſƿĨ�ƺƘţ�ŹŚŝƿ�ƊźĭŶƿŵ���

řƿưƺŚſƺƳƿƃƺŤǀưƾ���ř�ƪůřźƯƿưƺŚſƺƳƿƃƺŤǀưƾ��ƫŚƳō�ŢƸū�ǀ�ŝ�ż�ºǀ�ƱŚ
Řţƹźěǀ�ŚƷ�Ʋƽ�ƇŚƈŤųř�ƾ�ŞƈƗ�ƾ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�Śưţ�ƿżƿ����ŭźºƃ�ƶŝ�ƶŤƟŚ

Żƿ��ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ź���ƩƺƬſ�řŶŤŝř��ŚƷƽŚưţ�ƿ�żƿ��ŗŶƫŚƯźƟřŹŚě�Śºŝ�ƶºŤƟŚ�ºǀŶ�� �
é���ŶƇŹŵ�ƶŝ���šŶƯçå�ƣŵ�ǀ����ŚºƯŵ�Źŵ�ƶºƤƽ�é��ƶºūŹŵ��ƾŤƳŚºſ�į��ŵřźºĭ�

Ɵǀ�ŵźĭ�žĪƿŶƳŶ�ƹ����������Śºŝ�Śºŝ�ƺƄºŤƀƃ�Żř�žºě���źƟPBS��ƶºŝ�����šŶºƯ� �
ê�ƣŵǀ�źţ�Śººŝ�ƶººƤƿ�ƱƺººŤXæååŸººěŷƺƠƳ�ƿ�Źŵ�žĜººſ��ŶƳŶººƃ�ź� �

Goat serum�ê�ŶƇŹŵ�ƶŝ��šŶƯéêƣŵ�ǀ��ŵźĭ�ƶºŝƺĪƳř�ƶºƤƿ�ŶºƳŶ��
�ºŤƳōƾ��ŵŚºŝƽ��ŚºƷƽƫƹř��ºǀ��ƪƯŚºƃ�ƶMap2�ƹ�ß tubullin²²²Źŵ� 

BSA/PBS�ç�åŶºººƇŹŵ�ƣŹ�ºººǀ�ƶƟŚºººƋř�ƵŶºººƃ�ƢŶƳŶºººƃ�ƹ�
ſŚŝƺĪƳřǀ�ƶŝ�Ʊƺ���šŶƯƿ�����Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř�Ŝƃ�Ĩ��������ƹ�ƺƄºŤƀƃ�Żř�žºě

�ŵźººĩ�ƶƟŚººƋř�ƱBSA/PBSæŶººƇŹŵ�ƶººŝ���šŶººƯèåƣŵ�ǀ��ƶººƤ
ŤƳōƾ�ŵŚŝƽƺƳŚŧ�ƿ�ƶAnti Mouse IgG (PE)ŹŚţ�Źŵ�ƿĪƾ��ƶƟŚºƋř�

��ſŚŝƺĪƳř�ƹ�Ŷƃǀ�ƶŝ�Ʊƺ���šŶƯƿ���ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ŢƗŚſ�Ĩ���ƶºŝ���ŹƺºƔƴƯ
ĬƳŹ�Ưōǀżƽ����ĬƳŹ��ƶŤƀƷ�DAPI���ƺƄºŤƀƃ�Żř�žºě�ƹ�Ŷƃ�ƶƟŚƋř�
ƶƳƺưƳ�Ư�Śŝ�ŚƷǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŢƴſŹƺƬƟ�ęƺĪſƹźĪƾŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ����

Real-time PCR��ŝºººſŹźƾŝ�ºººǀºººưĩ�ƱŚƾŚºººƷ�Ʊĥ�ƽ� �
MAP2 (Microtubule associated protein),��
NSE(Neuron specific enolase)���

NFM(Neurofilament medium)ƹ��Nestin�řźºººŝƽ�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�Śưţ�ƿ��żƿ��ƹŹ�źŝ�ƶŤƟŚƽ��ŚƷŹŚŤųŚºſ�ƽ��ƟƺƳŚºƳ�ǀźŞƽ��ŻřƺºƯ�ƽ�

�ŢƟźĭ�šŹƺƇ.����ũřźŴŤſř�řŶŤŝř�RNA���ƩƺƬſ�Żř�ƪĩ��ŚƷƽ��Śºưţ�ƿ�ż
ƿ��ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƶŤƟŚ��řƹ�ƺƳƹŹ�Ƃƴĩ�ºƿƀƾ��������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŽƺºĪƘƯ�

ƟŵŚƈººţ�źººƯřżĮƷƾ�ƹ�M_MuLVRT�Ŷººƃ�ƭŚººŬƳř���Ƃƴººĩřƹ
Real-time PCRŻř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�Maxima SYBER 

Green/ ROX qPCR Master Mix (2X)��ƹ
řźěƿźư�ŚƷƽ�ƇŚƈŤųř�ƾ�Ʊĥ���ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ�����ƩƹŶºū�Źŵ�ƶºĩ�æ��ũŹŵ
ƵŶƃ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř��ŶƳř����
żŬţƿ��ƬŰţ�ƹ�ƶǀ�ŹŚƯō�ƪƽ��ƶŝ���źŬţ�ŹƺºƔƴƯ�ºƿ��ƬŰţ�ƹ�ƶ�ºǀ���šŚºƗǈƏř�ƪ
ƶººŝ�ººưĩ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶººƯō�ŢººſŵƾŻŚººſ�ƽŞƀººƳ�ƾ�Ŷººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�� �
ŝ�ƹǀŞƀƳ�ƱŚƾƱĥ��ƩƺƯźƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷ� CtÄÄ�ç��Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ

ŚƤƯ�ƩźŤƴĩ�ºƿŵźĭ�ƶƀ�ºƿ�Ŷ���ŚƤƯ�ƱƺºƯŻō�Żř�žĜºſ�ºƿƶƀ�į Ư�ºǀĮƳŚǀ�Ʋ
Tukey HSD�Ŝƀĩ�ŢƸū�ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽŚƸƳ�ƾƿƯ�ƹ�ǀƴƘƯ�Ʊřżƾ��Źřŵ

�ƶƳƺưƳ�Ʊŵƺŝ����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ���ŵŚºƤƯƿ��źåê�åP≤����ŹŚºƯō�ƑŚºŰƫ�Żřƽ�
ƴƘƯƾ�ŶƳŵƺŝ�Źřŵ���
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�ƩƹŶūæ��ŚƷźưƿřźě�šŚƈŴƄƯ��

Ʊĥ�ƭŚƳ ƯǀƱŚŝż  ƱŚĭŹř 
Ɲŵřźţ 

5`     3` 

ŚƯŵ 

annealing 

ƪƇŚů�ƶƘƐƣ�ƩƺƏ 

(base pair) 

h- ENO2-F (NSE) 

Neuron-specific Enolase 
Human Neuron 

GGA GAA CAG TGA 

AGC CTT GG 
ëå çèí 

h- ENO2-R (NSE) 

Neuron-specific Enolase 
Human Neuron 

GGT  CAA  ATG  

GGT  CCT  CAA  TG 
ëå çèí 

NFM-F 

(Neuro filament Ø) 
Human Neuron 

TCA ACG TCA AGA 

TGG CTC TG 
ëå æíî 

NFM-R 

(Neuro filament Ø) 
Human Neuron 

TGT GTT GGA CCT 

TAA GCT TGG 
ëå æíî 

MAP2-F  

(Microtubule-

Associated Protein2) 

Human Neuron 
AGT TCC AGC AGC 

GTG ATG 
ëå îì 

MAP2-R  

(Microtubule-

Associated Protein2) 

Human Neuron 
CAT TCT CTC TTC 

AGC CTT CTC 
ëå îì 

Nestin-F Human Neuron 
GAA GGT GAA GGG 

CAA ATC TG 
é�êè  îë 

Nestin-R Human Neuron 
CCT CTT CTT CCC 

ATA TTT CCT G 
é�êè  îë 

ß-Actin Human Neuron 
CCT GGC GTC GTG 

ATT AGT G 
ë�êè  æçê 

ß-Actin Human Neuron 
TCA GTC CTG TCC 

ATA ATT AGT CC 
é�êæ  æçê 

��

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ��
�����ŚƷźĩŹŚƯƽ�ŰƐſ�ƾ�hADSCs���ř�Źŵƿ�ƶŝ�ƂƷƹĦě�Ʋ���ŹƺºƔƴƯ

ưƏř�Ŝƀººĩǀ�ƩƺƬººſ�ƅƺººƬų�ŶººƇŹŵ�Żř�ƱŚººƴ�ŚººƷƽƄººƳřżƯ�ǀưƾ�
ŻŚſřŶūƽ����ºſŹźŝ�ƶŝ��ƵŶƃ�ƾ�ŝ��ºǀ��ŚºƷźĩŹŚƯ�ƱŚƽ��ƇŚƈºŤųř�ƾ�ř��ºƿ�Ʋ
ƩƺƬſ�����ŚſƺƬƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷƿźŤƯƺŤƽ�Ťųřŵźě��Ŷƃ�ƶ���ŚºŤƳƿ���ƱŚƄºƳ�Ū

ºººŤƳō�ƶºººĩ�ŵřŵƾ�ŵŚºººŝƽ�CD105�ŵƹŶºººů�Źŵ�é�îî�ŶºººƇŹŵƹ��� �

ŤƳōƾ�ŵŚŝƽCD90 �ŵƹŶů�Źŵ�í�îì�ŶƇŹŵƩƺƬſ�Źŵ��ŚƷƽ��ŵŹƺºƯ�
ƫŚƳōǀ�řŹřŵ�żƽ�ŝ�ǀ�Ư�ƱŚƾ�ŶƴƃŚŝ��ř�ƿ��ƫŚů�Źŵ�Ʋƾ����ºŤƳō�ƶºĩ�Ţºſř�ƾ��ŵŚºŝƽ�

CD34�Źŵ�ŚºººƸƴţ�çê�è�ŶºººƇŹŵºººŤƳō�ƹ�ƾ�ŵŚºººŝƽ�CD45Źŵ�� �
ìì�ç�ŶººƇŹŵř�Żř�ººƿƩƺƬººſ�Ʋ�řŹřŵ�ŚººƷƽŝ�ººǀŶººƳŵƺŝ�ƱŚ��ƪĪººƃ�æ�

ŚººƷŹřŵƺưƳƽººſŹźŝ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�ƾ�ƵŚĮŤººſŵ�Ǝººſƺţ�ƶººĩ�ŚººƷźĩŚƯ�
ŚſƺƬƟƿźŤƯƺŤƽſŹ�ƵŶƃ�Ʈ�Ư�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƳřƾ�ŶƷŵ���
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�ƪĪƃæ��ƯǀƱŚǀŝ�Ʊřż ţƹźěŘƲǀ�a��CD105��b�CD34 (c  CD90��d� CD45��

��
ƇƺƈººųǀŰƐººſ�šŚƾƯ�ƹ�ººǀŤººſƹŶŝō�ƱřżƾŢƀººŝŹřŵ��ŚººƷƽ�� �

ƟƺƳŚƳǀźŞƽ�PCL��ƯǀƝřźĭƹźĪ��ŚºƷƽ�Ư�ǀ���ºƳƹźŤĪƫř�ęƺĪºſƹźĪƾ�
���ƟƺƳŚƳ�ƶºĩ�ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄƳǀ�ŚºƷźŞƽ�PCLŹƹźŤĪƫř��ºƿƀƾ���ŶºƣŚƟ�ƵŶºƃ�

Bead�����ŶƴŤƀƷ�ƶųŚƃ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƝŚƇ�����ƟƺƳŚƳ�źºƐƣǀ�ŚºƷźŞƽ�PCL�
ŻřƺºººƯƽ�źŤƯƺƳŚºººƳ��éåå�Śºººţ�æêååŵƺºººŝ���ƪĪºººƃ�çƺƈºººţ�ƿ�ź

Ưǀ�ƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪƾ���ŢƀŝŹřŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ŚƷƽ�PCL��ŻřƺºƯ�ƽ�
ººƯƾ�ŶººƃŚŝ��ŻŹřººƿŝŚƾƹřŻ�ººƿƶ�ƽƟƺƳŚƳ�ŽŚººưţ�ǀŚººƷźŞƽ�PCLƹ�� �

p-PCL�Ɯţ�ǀǀ�ƴƘƯ�šřźƾ�Źřŵƽ��Ƈƺƈų�Źŵ�ǀŤſƹŶŝō�šŚƾŰƐſ�ƾ�
ŵřŵ�ƱŚƄºººƳ�ŚºººƸƳō��ƵŻřŶºººƳř�ƽƹřŻ�ºººƿ�Żř�śō�ŽŚºººưţ�ƶæèè�Źŵ�

ŚƷŶƫƺƠĪººſřƽ�PCLŻř�źººŤưĩ�ƶººŝ��íå�ŢƀººŝŹřŵ�Źŵ�p-PCL�
����ř�ƹ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƂƷŚĩƿ�ŤƳ�Ʋǀ��ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶŬ�ƽ���Ƈƺƈºų�ŵƺŞƸŝ�ǀ�Ţ

ŤſƹŶŝōƾ���ŚƷ�ŢƀŝŹřŵ�Źŵ�ƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ�p-PCL�Ţſř�����ƩƹŶūç�
ŚƤƯ�ƶººŝººƿƶƀ�ƽƇƺƈººų�ǀŤººſƹŶŝō�ŢƾƟƺƳŚƳ�ǀŚººƷźŞƽ�PCLƹ�� �

p-PCLƯ�ƾ�ŵŻřŵźě���
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Īƃƪ�ç��ƯǀƝřźĭƹźĪ�ƯǀęƺĪſƹźĪ�řƫƳƹźŤĪƾ�Żř�ŢƀŝŹřŵ�ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳǀźŞƽ�PCL�ŻřƺƯƽ� a��Źŵ�ƤƯǀŽŚ�çåå�ƯǀźŤƯƹźĪ�ƹ�� �

 b��ê�ƯǀźŤƯƹźĪ��
��

ƩƹŶū�ç��ŚƤƯƿƶƀ�ƇƺƈųǀšŚ�ƟƺƳŚƳǀŚƷźŞƽ�PCL 

\  p-PCLŻřƺƯƽ PCLŻřƺƯ�ƽ ƇƺƈųǀšŚ 

\ !íå  æèè \ ƹřŻƿŽŚưţ�ƶ 

\ ƀŝǀŢſƹŶŝō�ŹŚ ƀŝǀźĭ�śō�ŹŚƿż ŤſƹŶŝōƾ 

��
ŝººǀƱĥ�ƱŚ�ŚººƷƽƇŚƈººŤųř�ƾŞƈººƗ�ƾ�Real-Time PCR��� �

�ſŹźŝ�ŢƸūƾ�ŝ�ǀ�ưĩ�ƱŚƾ�Ʊĥ��ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ���ƩƺƬºſ�Źŵ���ŚºƷƽ��Śºưţ�ƿ�ż
ƿƹŹ�ƶºººŤƟŚƽŢƀºººŝŹřŵ��ŚºººƷƽƟƺƳŚºººƳ�ǀźŞƽ� p-PCLƁƹŹ�Żř� �

Real-Time PCR�Ŷººƃ�ƵŵŚƠŤººſř���ŝ�ŮƐººſººǀƱĥ�ƱŚ�ŚººƷƽ� �
, Nestin�Map2�,�NSE , NFMŻŹř�ŵŹƺººƯ�ººƿŝŚƾřźººƣ��Ź

ŢƟźĭ��ŚŤƳƿ����ŝ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ūǀ�Ʊĥ�ƱŚ�ŚƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ��ƩƺƬºſ�Źŵ���ŚºƷƽ�
ƴŝǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ��ºŝźģ�ƾ�����ºŰƯ�Źŵ�ƶºĩ�ǀ����ŵŹřŶƳŚŤºſř�ƎDMEM�

����ŶƳŵƺŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄĩ�Śěǀƿ��ŵƺºŝ�Ʋ�����ŵ�ƝźºƏ�Żřƿ������ƶƟŚºƋř�Śºŝ�źºĮ
ººŰƯ�ƱŵźººĩǀŚººƤƫř�ƎƾƿŞƈººƗ�ƾ�řżººƟř�ƿººƴƘƯ�Ƃƾ�Źřŵƽŝ�Źŵ�ººǀ�ƱŚ

MAP2�ƹ�NFMřźººŝ�ƽƩƺƬººſ��ŚººƷƽŚººưţ�ƿ�żƿ�ƹŹ�ƶººŤƟŚƽ�
ƟƺƳŚƳǀŚƷźŞƽ�p-PCL��ŚƤƯ�Źŵ�ƿ��Ƭě�Śŝ�ƶƀǀ����ƵŶƷŚƄƯ�ƩƺƬſ�ŢƄĩ�Ţ
Ŷƃ��ƴĤưƷǀ��ƲNestin��ƩƺƬſ�Źŵ���ŚºƷƽ��Śºưţ�ƿ��żƿ����ºŰƯ�Źŵ�ƶºŤƟŚǀ�Ǝ

��ŶƘŝ�ƶſ�ŢƄĩƽ��Ƭě�ƹ��ºǀ�����ƩƺƬºſ�ŢƄºĩ�Ţ�����ŝ�ƂƷŚºĩ�ŹŚºģŵ�ºǀ�ƱŚ
ŵźĭƿŶ��ŚŤƳƿ�Ɯţ�Ūǀǀ�ƴƘƯ�źƾ�Źřŵƽ��ŝ�Źŵ�ǀ���Ʊĥ�ƱŚNSE��ƩƺƬſ�Źŵ��ŚƷƽ�
Śưţƿ��żƿ�ƹŹ�ƶŤƟŚƽ�ŢƀŝŹřŵ��ŚƷƽ�p-PCL��Ƭě�ƹ�ǀ�����ƩƺƬºſ�ŢƄºĩ�Ţ

�ŵřŶƳ�ƱŚƄƳ��ƷŹřŵƺưƳŚƽ�ƪĪƃ�è�řżƟř�ƿ���ŝ�ƂƷŚĩ�ƹ�Ƃ�ºǀ�Ʊĥ�ƱŚ��ŚºƷƽ�
ŞƈƗƾ�����ƩƺƬºſ�Źŵ�řŹ�ƵŵźŞƯŚƳ���ŚºƷƽ��Śºưţ�ƿ��żƿ��ƹŹ�ƶºŤƟŚƽ����ŢƀºŝŹřŵ�
ƬěǀƯ�ƱŚƄƳ�ƩƺƬſ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƹ�ŢƄĩ�Ţƾ�ŶƷŵ���
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88 

 
�ƪĪƃè��ŻŹřƿŝŚƾưĩ�ƾŝ�ǀƱĥ�ƱŚ�ŚƷƽƇŚƈŤųř�ƾŞƈƗ�ƾŹŵ�hADSC ŚƷ�ƽŚưţ�ƿ�żƿƹŹ�ƶŤƟŚƽƟ�ƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽp-PCL ŻřƺƯ�ƽƬě�ƹ�ǀ�Ţ�ŢƄĩ

�Żř�žě�ƩƺƬſíŚƤƫř�ŻƹŹ�ƽŚưţ�ƿŞƈƗ�żƾ��ŝǀ�ƱŚA��MAP2���B��NFM�� C��NSE�ƹ�D�Nestin ��Źŵ� hADSCŨĪţǀź�ƿ�Źŵ�ƶŤƟŚ
ŰƯǀŚưţ�Ǝƿ�żƿŞƈƗ�ƶŤƟŚƾŰƯ�ƹ�ǀŻŹř�ŵŹƺƯ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƎƿŝŚƾŢƟźĭ�Źřźƣ�����(S: scaffold, GF: growth factor). (+) with (�) 

without�Ťƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�šƹŚƠţ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳŹŵ�Ʃź�åê�å PŢſř���
 

řƿưƺŚſƺƳƿƃƺŤǀưƾ��ƩƺƬſ�ŚƷƽ�Śưţ�ƿ��żƿ�ŝ�ŢƸū�ƶŤƟŚǀŚƷźĩŹŚƯ�ƱŚƽ�
ŘţƹźěǀººƴƾƇŚƈººŤųř�ƾŞƈººƗ�ƾŻŹř�ŵŹƺººƯ�ººƿŝŚƾŶººƴŤƟźĭ�Źřźººƣ���
ƫŚƳōǀŚºººƷżƽř�ƿưƺſƺƳǀºººƃƺŤǀưƾ��ŶºººƳŵřŵ�ƱŚƄºººƳ�MAP2ƹ�� �

ß tubullinƶŝ��ŝ�ƱřƺƴƗǀŚƷźĩŹŚƯƺƽŞƈƗ�ƾƩƺƬſ�Źŵ��ŚƷƽŚưţ�ƿ�ż
ƿ�ƹŹ�ƶŤƟŚƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽ�p-PCL��ŻřƺºƯ�ƽ���ƩƺƬºſ�ƹ���ŚºƷƽ��Śºưţ�ƿ�ż

ƿ��Ƭě�Źŵ�ƶŤƟŚǀřŹřŵ�ƩƺƬſ�ŢƄĩ�Ţƽŝ�ǀ�ŶºƳŵƺŝ�ƱŚ��ř�ºƿ�ŚºƷźĩŹŚƯ�Ʋƽ�
ŞƈƗƾ��ƩƺƬſ�Źŵ��ŚƷƽ������ŧŚºţ�ŢŰţ�ƶĩ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ǀŰƯźǀ��ŚºƤƫř�Ǝƾƿ�

�ŶƳŵƺŞƳ��ŝ�ŶƣŚƟǀ�ŶƳŵƺŝ�ƱŚ���ƪĪºƃ�é���ƪĪºƃ�ƹ��ê����ºƯ�ƱŚƄºƳ�ƾ���ŶºƴƷŵ
�ŚƷ�ƩƺƬſƽ�Śưţ�ƿ��żƿ�ƹŹ�ƶŤƟŚƽ�ŚƷŹŚŤųŚſ�ƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ����šřŻřƺºƯ�ƶŝ�

ƟǀŚƷźŞƽ�p-PCL�ŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���
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�ƪĪƃé�Ưō�ĬƳŹ�ǀżƽř�ƿřźŝ�ŢƴſŹƺƬƟƺƳƺưƽƩƺƬſ��ƽŚƷ ƽŵŚǀƴŝ ŝźģ�ƾưǀƄƳřżƯƾŚưţ�ƿ�żƿƹŹ�ƶŤƟŚƽƟ�ƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽ�p-PCL���a,b,c��Ƭě�ƹǀ�ŢƄĩ�Ţ

�ƩƺƬſ(d,e,f)�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƹ�(g,h,i)��íŚƤƫř�Żř�žě�ŻƹŹ�ƽŚưţ�ƿŞƈƗ�żƾ��ƩƺƬſ�ŚƷƽŚưţ�ƿ�żƿ�źĩŹŚƯ�ƶŤƟŚMAP2ŝ�řŹ�ǀŶƳŵźĩ�ƱŚ���
��

��
�ƪĪƃê��Ưō�ĬƳŹǀżƽř�ƿřźŝ�ŢƴſŹƺƬƟƺƳƺưƽƩƺƬſ��ƽŚƷ ƽŵŚǀƴŝ ŝźģ�ƾưǀƄƳřżƯƾŚưţ�ƿ�żƿƹŹ�ƶŤƟŚƽƟ�ƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽp-PCL ŻřƺƯ�ƽ��a,b,c��Ƭě�ƹǀ�Ţ

�ƩƺƬſ�ŢƄĩ(d,e,f)�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƹ�(g,h,i)���íŚƤƫř�Żř�žě�ŻƹŹ�ƽŚưţ�ƿŞƈƗ�żƾ��ƩƺƬſ�ŚƷƽŚưţ�ƿ�żƿ�ƶŤƟŚ�źĩŹŚƯß tubullin�ŝ�řŹǀŶƳŵźĩ�ƱŚ� 
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90 

ŦŰŝ��
�����ƴŝ�ŵŹƹŚŤººſŵººǀŵŚƽººſŶƴƸƯ�Źŵ�ƾ�ŞƈººƗ�ŢººƟŚŝ�ƾ�ŢųŚººſ�

ŶƫƺƠĪººſř�ŚººƷƽƬě�ǀźººưƽƇƺƈººų�Śººŝ�ǀººƃ�ŜººſŚƴƯ�šŚǀưǀŚƾƿ�ƹ�
ƳŚĪƯǀĪƾ�řźŝ�ƽ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ�����ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�Ţſř�ƿ����ƶºſ�źŤƀŝ�Ĩ
ŶƘŝƽ����Śưţ�ŢƸū�řŹ�ŜſŚƴƯ�ƿ�ƩƺƬſ�ż��řźŝ�ŚƷƽ�ě�ǀ�����Ŷºƴĩ�ƮƷřźºƟ�ŶƳƺ
�çèƹ�ççƹ�æîƹ�ë���ƹĦººě�ŹŵƺººƳ�ƁƹŹ�źººƋŚů�ƂƷƿƴƾ�ŢººƸū�

Śưţƿ�ƩƺƬſ�ż�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ����ƩƺƬºſ�Ţưſ�ƶŝ���ŚºƷƽ�
��ŞƈºƗ�ƶŞºƃƾ�ƹŹ�źºŝ�ƽ�ŢƀºŝŹřŵ���ŚºƷƽp-PCL �ŻřƺºƯ�ƽ��ŵŹƺºƯ�

�ŢƟźĭŹřźƣ�ƵŵŚƠŤſř��ŚŤƳƿ����ĩŚů�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Ūƾ���Śºưţ�Żř�ƿ��źºſ�żƿ�Ɩ
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ��ƩƺƬſ�ƶŝ��ŚƷƽ��ŞƈƗ�ƶŞƃ�ƾ��źŝ�
ƹŹƽ�ŢƀŝŹřŵ��ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ�ŻřƺƯ�ƽ��ŵƺºŝ����ºƴĤưƷǀ��řŹŚºĩ�Ʋƾƿ��ƹ�

�ŢƀŝŹřŵ�ƂƤƳ�ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ�ŻřƺƯ�ƽ�ƶŝ���ŚƷŹŚŤųŚſ�ƱřƺƴƗƽ���ƶºſ�
ŶƘŝƽ��Śưţ�Źŵ�ƿ�ż��ŰƯ�Śŝǀ��ŶƘŝƹŵ�ŢƄĩ�Ǝƽ�TCP��ŚƤƯ�ŵŹƺºƯ��ºƿ�ƶƀ

ŢƟźĭ�Źřźƣ��ř�ŹŵƿŻř�ƂƷƹĦě�ƲPCL ��ƹ�ŢƄºĩ�źŤƀŝ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
Śưţƿ�ƩƺƬſ�ż�Ż��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷƿř�řź�ºƿŝ�ƲǀźŤƯƺ�ºƿřŹřŵ�ƩŚƽ�Ŷºƴģ�ƿ�Ʋ
żƯƿ���Ż�Ǉƹř�Ţſř�Ţƿ�ŻŚſ�Ţƀ�Ż�ƹ�ŹŚĭƿźŴţ�Ţƀƿ�Ÿºě�Ŝƿ��Ţºſř�ź
ƳŚŧƹººǀƛ�Śǀưººſźƾ��Śººŝ�ŚƴưººƋ��ƱřŻŹř�ƹ�ººƿřźƟ�Ĩƿ��ƵŵŚººſ�Ŷººƴƽ�

ŹƹźŤĪƫřººƿƀƾººŝ��ƶ�ººƯ�Ţººſŵƾ�ōººƿ�Ŷ�çë�çé��řźººŝƽ�ŭǈººƇř�
ƇƺƈººųǀŤººſƹŶŝō�ŢƾƟƺƳŚƳ�ŭƺƐººſ�ǀŚưººſǈě�ƁƹŹŻř�ŚººƷźŞƽ�

ƀĩřǀ��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƱĦ��ŚŤƳƿ�ƵŻřŶƳř�Ū�ĭǀźƽ�ƹřŻ��ºƿƶ�į��ŽŚºưţ���ƺƯ��ºƿ�Ŷ
řƿ��Ư�ŚƗŵř�Ʋƾ�ŶƃŚŝ���ř�ƶŝƿ�ţźţ�Ʋǀ�ŢƀŝŹřŵ�Ŝ�ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ��ƵŵŚƠŤſř�

��ř�Źŵ�ƵŶƃƿ�����Ƈƺƈºų�Żř�Ƶĥƹźºě�Ʋǀ��ŤºſƹŶŝō�Ţƾ�����ŢºƸū�ŜºſŚƴƯ�
ƩƺƬººſ�ŢƄººĩ�ŶººƳŵƺŝ�ŹřŵŹƺººųźŝ�ŚººƷ�Ƈƺƈººų�ǀŰƐººſ�šŚƾ�ƹ�

ƹƿĭĦƾ�ŚƷƽ��ĥƺºƫƺƟŹƺƯ�ƿĪƾ���ºƃ�ƹ�ǀưǀŚƾƿ�ƟƺƳŚƳ�ǀ���ƶºŝ�ŚºƷźŞ���šŹƺºƇ
ººƴƘƯƾ�ŹřŵƽŨĪţ�źººŝ�ººǀŚººưţ��źƿĭŶƴŞƀººģ��żƾřŶººƷ�ƹ�ƿººſŚưţ�Ţƾ�
ƩƺƬſ�����ŶƴŤƀºƷ�źŧƺºƯ�ŚƷ��çî�çì����řźºŝƽ��ºſŹźŝ�ƾ��Ƈƺƈºų�ǀŚ�š
ŰƐſƾ���Ư�řŶŤŝř�ŚƷŶƫƺƠĪſř�ǀƝřźĭƹźĪ�ŚƷƽ�SEM��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ�

��ŶºƴŤƟźĭ�Źřźƣ���ŚºŤƳƿ���������ƟƺƳŚƳ�ƶºĩ�ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŚºƯ�Ūǀ�ŚºƷźŞƽ�PCL�
ŹƹźŤĪƫřƿƀƾ�ƝŚƇ�ŭƺƐſ�ƵŶƃ��ŻřƺƯƽ�ƱƹŶŝ�ƹ� BeadŶƳŹřŵ����

��Śưţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƿ�ŞƈƗ�żƾ�ƩƺƬſ���ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ��ƄºƳřżƯ�ǀưƾ��ºŝźģ�ƾ��Żř�
�ŝźģ�ŢƟŚŝƾ��ŶƳŶƃ�ũřźŴŤſř���ƶŝ���ưƏř�ƩƺƈůŹƺƔƴƯǀ�Żř�ƱŚƴ��ŶƇŹŵ�

ƩƺƬººſ�ƅƺººƬų�ŚººƷƽƄººƳřżƯ�ǀưƾŻŚººſřŶū�ƽŚººƷźĩŚƯ�ƵŶººƃ�ƽ�
�ƇŚƈºŤųřƾ���ƴĪţ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŚºƸƳō��ºǀ�ŚºſƺƬƟ�ĨƿźŤƯƺŤƽ��ŵŹƺºƯ�

ſŹźŝƾ��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ���ŚŤƳƿ����ƩƺƬſ�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ū�ŚƷƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�
ŝźģƾřźŝ�ƽƆųŚƃ��ŚƷƽCD105ƹ� CD90ŝǀǇŚŝ�ƱŚƾƿ��ŶºƳŹřŵ�

���ƆųŚƃ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƹ�ŚƷƽ�CD34���ƹ�CD45��ř�Źŵ�ƿ��ƩƺƬºſ�Ʋ���ŚºƷ
ŝǀƱŚ��Śºě�ǀƿƴƾ������Śºưţ�ŢºƸū�ŶºƳŹřŵ�ƿ��ŞƈºƗ�żƾ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ�

ƄººººƳřżƯǀưƾººººŝźģ�ƾŚººººƤƫř�ŢººººŰţ�į�ƱŚººººƯżưƷ�bFGF��
Forskolin�NGF �ŶºƴŤƟźĭ�Źřźƣ����ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ�řƽ��Ǝºſƺţ�ƶºĩ��

ĬƳŚū������Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽƴŝ��ºǀŵŚƽ�ºŝźģ�ƾ�
ƳŚƀƳřƾ��������šŶºƯ�ƶºŝ�řŶŤŝř�Źŵ�ì����ŧŚºţ�ŢºŰţ�ŻƹŹ�ǀ�źBfgf��žĜºſ�ƹ�
ƶŝ���šŶƯì��ŵ�ŻƹŹ�ƿ����ŚºƤƫř�ŢºŰţ�źĮį�Forskolin����ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ��
�èå����ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ��ƽ�ŵ�ƿ�źºĮƽ����Ĭºƴǀƿ����ƩƺƬºſ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ��ŚºƷƽ�
ƴŝǀŵŚƽ�ŝźģ�ƾ������šŶƯ�Źŵ�řŹ�šŹ�æç����ƩƺƬºſ�ƶŝ�ŻƹŹ���ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ�

Śưţƿ�ŶƳŵřŵ�ż��èæ�����ŵ�ƂƷƹĦě�ŹŵƿźĮƽ�ŢƟřźƧ�����Śºŝ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ
ŚƷŹƺŤĩŚƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſřƽ�ŶƃŹ� bFGFƹ�Forskolin���ƵřźºưƷ�ƶºŝ�

ĩźţǀ�ƃ�šŚŞǀưǀŚƾƿ��ƩƺƬſ�ŶƴŤƀƳřƺţ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ���ƁƺºƯ�
řźŰƇƾƿƩƺƬſ�ƶŝ�řŹ��ŚƷƽŞƈƗ�ƾŚưţ�ƿŶƴƷŵ�ż��èç�� 

ƱŚƯżưƷ�Źƺƌů�źƋŚů�ƂƷƹĦě�Źŵ�bFGF��Forskolin�NGF 

�Śưţ�ŜŞſƿ�źſ�żƿ�ŞƈƗ�Ɩƾ�����šŶºƯ�Źŵ�í��ŵźĭ�ŻƹŹ��ºƿŶ�����Żř�ƵŵŚƠŤºſř�
řƿ���Śºưţ�ƁƹŹ�Ʋƿżƽ������Ťưƀºƣ�šŶºƯ�ƵŚºţƺĩ�ƾ���ŹƹōƺºƳ�Żř�ƽ�ř�Źŵ��ºƿ�Ʋ

ººƯ�śƺƀººŰƯ�ƶººƘƫŚƐƯƾ�ŵƺººƃ��ŶººƳŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ƶŤººƃŸĭ�šŚººƘƫŚƐƯ�
ƩƺƬººſ�ŚººƷƽƴŝ�ººǀŵŚƽƄººƳřżƯ�ǀưƾººŝźģ�ƾŚººưţ�Żř�ƪººŞƣ�ƿŹŵŚººƣ�ż� �

�ŝ�ƶŝ�ºǀ��Śºě�ƱŚǀƿ�Ʊĥ�Ʋ��ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ��ŶƴŤƀºƷ���èå���ºſŹźŝ��ƾ��ŚºŤƳ�ƿŪ� �
Real-Time PCRƩƺƬſ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄºƳřżƯ�ǀưƾ�

ººŝźģƾ ŨĪţººǀ�źƿƹŹ�ƶººŤƟŚƽƟƺƳŚƳ�ǀŚººƷźŞƽ�p-PCL�ŻřƺººƯƽ�Źŵ�
�ŰƯ�Źƺƌůǀ�Śưţ�Ǝƿżƽ�ŞƈƗ�ƾ��Ʊĥ�ŚƷƽ�Map2�ƹ�NFM���Źŵ�řŹ�
�ǇŚŝ�ŮƐſƾƿ�Ƴ���ŰƯ�ƶŝ�ŢŞƀǀ����ŶºƘŝƹŵ�ŢƄºĩ�Ǝƽ�ŝ��ºǀ��ƱŚ�ƾºƯ��Ŷºƴƴĩ��

řźŝŚƴŝƿ�řżƟř�Ʋƿ�Ʊĥ�Ƃ�ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ��ƩƺƬſ�Źŵ��ŚƷƽŚưţ�ƿ�żƿ�ƹŹ�ƶºŤƟŚƽ�
ŢƀŝŹřŵ�ŚƷƽ p-PCL ŻřƺƯƽ�Ţſř�Ƶŵřŵ�űŹ��řƿƫŚů�Źŵ�Ʋ�ºǀ�Ţƀ

ƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƶĩƾ�Źřŵƽŝ�Źŵ�ǀ�źĩŹŚƯ�ƱŚ NSEƩƺƬſ�Źŵ�ŚƷƽŚưţ�ƿ�ż
ƿ��ŰƯ�Źŵ�ƶŤƟŚǀ���ŶºƘŝƹŵ�ŢƄĩ�Ǝƽ�����ŶºƘŝ�ƶºſ�ƹ�ƽ����ŶƄºƳ�ƵŶƷŚƄºƯ���
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ŚŤƳ�ŚƴưƋƿ�Ū��Ʊĥ�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ Nestin��ŚºƷŹƺŤĩŚƟ�Źƺƌºů�Źŵƽ�
Śưţƿż���������ƹŵ�ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƮƷ�ƹ�ƽŶƘŝ�ƶſ�ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƮƷ

ƽŶƘŝ���ŝ�ƂƷŚĩ�ŹŚģŵ�ǀ�ŵźĭ�ƱŚƿŶ��ěǀ�Ư�ŵŚƸƴƄƾ���ŝ�ƂƷŚĩ�ƶĩ�ŵƺƃǀ�ƱŚ
Nestin������Śě�ŢƫŚů�Żř�ŹŸĭ�ƶŝ�ƎŞţźƯ��ºƿ��ŝ�ƹ�ƶ�ºǀ�ŝ�ƱŚ�ºǀ�Ʊĥ�źŤƄ��ŚºƷƽ�
ƈººƈŴţƾ�ƱƹŹƺººƳ��ŧŚººţ�ŢººŰţǀŚººƷŹƺŤĩŚƟ�źƽƟƹźţƹŹƺƳ�ººǀ�ƹ�Ĩ

ŚƤƫřįŚƷƳŚĪƯ�ǀĪƾƟƺƳŚƳ�ǀŶƃŚŝ�ŚƷźŞ��èèƹ�æî����
��ŚŤƳ�ƵƹǈƗ�ƶŝƿ��Ưō�ĬƳŹ�Ūǀżƽ�ř�ƿ����ŚƤƫř�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�žƳŚſŹƺƬƟƺƴưį�
hADSCsƏƺƬŴƯ�Śŝ�ƾŚƷŹƺĩŚƟ�Żř�ƽ�bFGF�Forskolinƹ� 

NGFŝ�ŜŞſ��ºǀ�ŚºƷźĩŹŚƯ�ƱŚƽţƹźě�Řǀ�ºƴƾ�ƇŚƈºŤųř�ƾ�ŞƈºƗ�ƾ 

MAP2�ƹßtubullin Ư�ƾ�ŵŵźĭ��Śŝ�ºƿ�����ŶºƃŹ�Ţºƃřŵ�ƶºūƺţ�Ŷ
ĭŶƴŞƀģƾ��řŶƷ�ƹ�ƿ�ſŚưţ�ŢƾƩƺƬſ��ƶŝ�ŚƷ��ºƴƘƯ�ŹƺƏƾ�Źřŵƽ��ŢºŰţ�

ŧŚţǀź�Ƈƺƈųǀ�ŰƐſ�šŚƾ�ƟƺƳŚƳ�ǀ�����ºƯ�Źřźºƣ�ŚºƷźŞƾ�ĭ�ºǀŵź���řźŝŚºƴŝƿ�Ʋ
������ƶºŝ�ŜſŚƴƯ�ŢƀŝŹřŵ�ƹ�ƩƺƬſ�śŚŴŤƳř����źţŚºƯ�ƱřƺºƴƗƿ���ũŹŚºų�žĪ

ƫƺƬſƾ��ƴĤưƷ�ƹ�ǀ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�Ʋƽ�Śưţ�ƿżƽ�ƌŤƤƯ�ƾ���ů�ƂƤƳǀţŚƾ��Źŵ�
���ſŶƴƸƯ�ŢƟŚŝ�ƱŶƃ�ŶƯōŹŚĩƾ�ƵŶƃ��ƽ��ŻŚºŝ�źºƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽ�ºƯ�ƾ��Ŷºƴƴĩ�

�èêƹ�èéƹ�çê����Ż�šŚƘƫŚƐƯƿŵŚƽ��ƯŻ�Źŵ�ǀƶƴ�ƽ�Śưţ�ƿ��ƩƺƬºſ�ż��ŚºƷƽ�
�ƩƺƬſ�ƶŝ�ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ�ƹŹ�ƽ�ŢƀŝŹřŵ��ŚƷƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ�����ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�

Ţſř����ƩŚſŹŵçåæé���ƾƳŚƸūƹ���ƩƺƬºſ�ƂƳřŹŚĪưƷ��ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ�
ƄƳřżƯǀưƾ�������ƩƺƬºſ�ƶºŝ�řŹ�ƱřƺŴŤſř�żƜƯ���ŚºƷƽ����ŞƈºƗ�ƶŞºƃ�ƾ�ƹŹ�ƽ�

ŢƀŝŹřŵ�ŚƷƽ� PCL�Śºưţƿ�ŶºƳŵřŵ�ż��ë����ºƴĤưƷǀ�ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ʋ�ƽ�
ŵƿźĮƽ�Źŵ��ƩŚſ��çåæê���źƣŚŝƹ����ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƩƺƬºſ��ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ�

ƄƳřżƯǀưƾ�ƶƫĥ��ƽ����ƩƺƬſ�ƶŝ�řŹ�ƱƺţŹřƹ��ŚƷƽ������ºŤĩźů�ƱƹŹƺºƳ�ƶŞºƃ�ƾ�
ƹŹƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀŚƷźŞƽ����Śưţ�Ʊĥǈĩ�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƿ�ŶƳŵřŵ�ż��æî������ºƷ�ŚºƯřǀ�Ģ

ƃŹřżĭƾ���Śưţ�ƅƺƈų�Źŵ�ƿ�ƩƺƬſ�ż�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ�
����ƩƺƬºſ�Ţưºſ�ƶŝ��ŚºƷƽ����ŞƈºƗ�ƶŞºƃ�ƾ���ƹŹ�źºŝ�ƽ��ŢƀºŝŹřŵ���ŚºƷƽ� �

 p-PCLŻřƺƯƽ����ŵŹřŶºƳ�ŵƺºūƹ����ºƴĤưƷǀ��ř�Źŵ�Ʋ�ºƿ�ºě�ƲĦ�Żř�ƂƷƹ
�ƺƳ�ƁƹŹƿƴƾ�řźŝ�ƽ�Śưţ�ƿ�ƩƺƬſ�ż�ŚƷƽ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽƄƳřżƯ�ǀưƾ�

ŝźģƾ���ƩƺƬſ�Ţưſ�ƶŝ��ŚƷƽ��ŞƈƗ�ƶŞƃ�ƾ��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř����ƶĩ���Źƺƌºů
ƮƷ���Ɵ�ƱŚºƯŻŚ�ŚºƷŹƺŤĩƽ��Śºưţ�ƿżƽ�bFGF���Forskolin��NGF�

ƵŹƹŵ�ƽŚưţ�ƿżƽ�ƶŝ�řŹ�íŵřŵ�ƂƷŚĩ�ŻƹŹ����
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

�����ŚƷŹŚŤųŚſƽ�ƟƺƳŚƳ�ǀźŞƽ�Ư�ƾ��ƶŝ�ŶƴƳřƺţ��ţŚƯ�ƱřƺƴƗźƿ���ũŹŚºų�žĪ
ƫƺƬſƾ��ſŶƴƸƯ�Źŵ�ƾ�ŞƈºƗ�ŢƟŚŝ�ƾ���ĭ�Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�ǀ�ŶºƳź��
ſŹźŝƾŚƷźĩŹŚƯ�ƽƇŚƈŤųř�ƾŞƈƗ�ƾ��Śºŝ�Real Time-PCR�
�ƴĪţ�ƹǀ�ř�ĨƿŚſƺƴưƿƃƺŤǀưƾ�����ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�p-PCL��ŻřƺºƯ�ƽ��ºƿ�Ĩ

��řźŝ�ŜſŚƴƯ�źŤƀŝƽ�Śưţ�ƿ��żƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ���ƶºŝ�
�ƩƺƬſ�Ţưſ�ŚƷƽ���ŞƈºƗ�ƶŞƃ�ƾ��Ţºſř����ŚºŤƳƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ū�ƽ��ºƋŚů��ź

ŹŵƿƶĤ�ƽ�Ŷū�ƿŶƽ��řźŝ�řŹ�ƽ��ŝ�šŚƘƫŚƐƯ��ºǀ�ƯŻ�Źŵ�źŤƄǀ�ƶºƴ�ƽ��ƍŚºŞţŹř�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƄƳřżƯ�ǀưƾ�ŝźģ�ƾ���ŢƀºŝŹřŵƺƳŚƳ�Śŝ���ŚºƷƽ�PCL�
řźººŝƽººſŶƴƸƯ�ƾŞƈººƗ�ŢººƟŚŝ�ƾ��ƱŚººƯŹŵ�Źŵ�ƵŵŚƠŤººſř�ŢººƸū��

ŝǀŹŚưƽ�ŚƷƽſ�śźŴƯ�ǀŞƈƗ�ƮŤƀƾ Ư�ƮƷřźƟƾ�Ŷƴĩ���
��
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Background and Objective: Differentiation of mesenchymal stem cells into neurons has great potential in 

the therapy of damaged nerve tissue. Neural tissue engineering offers tremendous promise to combat the 

effects of disease, aging and injury in the nervous system. The aim of this study was to investigate the 

differentiation of adipose derived stem cells to neuron like cells on aligned nanofibrous scaffold. 

Materials and Methods: In this study, the surface of aligned polycaprolactone (PCL) nanofibrous scaffolds 

were modified with O2 plasma treatment to enhance their hydrophilicity in order to differentiate hADSCs 

into neuron like cells. The chemical and mechanical characteristics of electrospined aligned PCL fibers were 

determined using scanning electron microscope (SEM) and the calculation of contact angles. The 

differentiation of adipose derived stem cells was performed using neuronal inducing factors including bFGF, 

forskolin and NGF with 1% FBS for 8 days. 

Results: Real-time PCR analysis indicated the upregulation of Map2, NSE, and NFM genes and down-

regulation of�Nestin. Also the expression of neuronal proteins such as MAP2 and âTubullin were confirmed 

by immunocytochemistry. It was found that the direction of cell elongation and neurite outgrowth on the 

aligned nanofibrous scaffolds is parallel to the direction of fibers.  

Conclusion: The results of the present study proposed that p-PCL is a cost-effective material for 

differentiation of hADSCs into neuron like cells and could apply in nerve tissue repair. 

 

Keywords: Neural tissue engineering, Adipose derived stem cells, Neuron like cell, Aligned PCL nanofiber 

scaffold, Differentiation 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 z
um

s.
ac

.ir
 a

t 1
4:

38
 IR

S
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

28
th

 2
01

6
Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

