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Abstract 
BACKGROUND: Neural stem cell transplantation is an effective way to repair and replace damaged neurons. It can reconstruct cell 
circuit and functions. At present, the experimental study has been applied to Parkinson disease, epilepsy and cerebral necrosis, etc., 
rodents and primates animal models. It has been proved that behavior training can promote neural stem cell migration capacity in 
dentate gyrus of rats with cerebral infarction. 
OBJECTIVE: To study neural stem cell research status, and influence of exercise on neural stem cells and to summarize the 
application of neural stem cells in the field of sports medicine. 
RETRIEVAL STRATEGY: A computer-based online search of Pubmed was undertaken to identify the related articles published in 
English from January 1994 to June 2007 with the keywords “Exercise Training, Neural stem cells, Cells Induction, Movement 
disorders”. In addition, we searched Chinese Journal Full-text Database for Chinese articles dated from January 1999 to June 2007 
with the above-mentioned keywords in Chinese. 278 articles were firstly collected, and only those highly correlated with neural stem 
cell research status and the application in sports medicine and published in recently or in authoritative journals were selected. 
Repetitive articles and Meta analysis were excluded. 
LITERATURE EVALUATION: The articles were correlated with the research progress of neural stem cell, exercise-induced 
changes in the neural stem cells and neural stem cells in physical education and athletic sports training. Of the 29 articles accorded 
with the inclusive criteria, 10 were review articles, and the others were clinical or experimental studies. 
DATA SYNTHESIS: Neural stem cells are derived from embryonic stem cells and adult stem cells, locating at end-brain, cerebellum, 
hippocampus, striatum, cerebral cortex, cerebral ventricular/subventricular zone, ependymal/subependymal zone, and spinal cord of 
embryonic brain and the subventricular zone, striatum, hippocampus dentate gyrus, spinal cord of adult brain. Apart from self-renewal 
and differentiation potential, neural stem cells have capabilities of transdifferentiation (plasticity), unlimited proliferation and division, 
symmetric or asymmetric division, proliferation and differentiation under injury or disease states, migration and low immunogenicity. 
Neural stem cells can express some specific proteins such as nestin, vimentin, Musashil protein and RCI antigen. Neural stem cell 
transplantation can treat central nervous system disease due to their roles in neurological development and damage restoration. After 
implanted into nerve tissue, neural stem cells can be integrated into pathways, and treatment gene expression is regulated by 
microenvironment. The continuously differentiated nerve cells will gradually replace defective or dead nerve cells. So neural stem cell 
is ideal vector in gene therapy for stroke, demyelinating disease, multiple sclerosis and other nervous system diseases. In the field of 
sports medicine, the induction of neural stem cell into cell types needed to prevent and cure some common sports diseases has become 
a research focus, such as neurotransmitter dopamine decrease caused by nerve cell degeneration, motor function disorders induced by 
Parkinson disease, and exercise-induced cardiovascular and cerebrovascular diseases. In addition, stem cell therapy for knee meniscus 
injury has minimal trauma, and little sequela; moreover, it is simple to perform. 
CONCLUSION: Neural stem cells are extensively applied in central nervous system disease, gene therapy, related induced 
differentiation, myocardial damage, and knee meniscus injury. However, because the body of athlete is a complex factor network, and 
cell activity is regulated by internal environment signal interaction, how to establish the corresponding mechanism or hypothesis to 
explain the changes in neural stem cells and in vivo effect caused by exercise still needs further exploration. 
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摘要 

学术背景：神经干细胞移植是修复和替代受损神经元的有效方法，可部分重建细胞环路和功能，目前基础实验研究已经应用

于帕金森、癫痫和脑坏死等鼠类和灵长类动物模型，已证实行为学训练可促进脑梗死大鼠齿状回区神经干细胞的迁移能力。 
目的：深入认识当前神经干细胞的研究现状及运动对其产生的影响，总结神经干细胞在运动医学领域的应用情况。 
检索策略：由该论文的研究人员应用计算机检索 Pubmed 数据库 1994-01/2007-06 的相关文献，检索词“Exercise Training，
Neural stem cells，Cells Induction，Movement disorders”，并限定文章语言种类为 English。同时计算机检索中国期刊全文数
据库 1999-01/2007-06的相关文献，检索词“神经干细胞，细胞诱导，运动训练，运动性疾病”，并限定文章语言种类为中文。
共检索到 278篇文献，对资料进行初审，纳入标准：①文章所述内容应与神经干细胞的研究现状及其在运动医学领域的应用
密切相关。②同一领域选择近期发表或在权威杂志上发表的文章。排除标准：①重复性研究。②Meta分析。 
文献评价：文献的来源主要是通过对当前神经干细胞的研究进展、运动引起神经干细胞的变化以及神经干细胞在体育教学训

练和竞技体育运动方面的应用情况进行汇总分析。所选用的 29篇文献中，10篇为综述，其余均为临床或基础实验研究。 
资料综合：①神经干细胞源于胚胎干细胞和成年干细胞，存在部位包括胚胎脑的端脑、小脑、海马、纹状体、大脑皮质、脑

室/脑室下区、室管膜/室管膜下区、脊髓和成年脑的脑室下区、纹状体、海马齿状回、脊髓等处。神经干细胞除具有自我更
新和多向分化潜能两个基本特性外，还存在转分化性（可塑性）、无限增殖分裂、可对称或不对称分裂、损伤或疾病状态下

能刺激其增殖分化、迁移能力、低免疫原性等特征。神经干细胞能够特异性表达巢蛋白、波形蛋白、Musashil蛋白及 RCI抗
原。②神经干细胞移植治疗中枢神经系统疾病主要表现在神经干细胞在神经发育及损伤的修复中发挥作用。植入到神经组织

后可整合入神经通路，使治疗基因的表达受到微环境调控，分化产生的神经细胞将逐渐替代有缺陷或死亡的神经细胞，是脑

卒中、脱髓鞘病、多发性硬化症等神经系统疾病基因治疗的理想载体。③在运动医学领域，神经干细胞研究的重点是如何将

神经干细胞诱导成所需要的细胞类型用于防治一些常见的运动性疾病，诸如由于中脑的神经细胞变性引起神经递质多巴胺减
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少，导致运动功能发生障碍的帕金森氏病、运动性心脑血管疾病等。利用干细胞技术治疗膝关节半月板损伤，创伤小、方

便易行且没有后遗症。 
结论：神经干细胞在中枢神经系统疾病、基因治疗、相关的诱导分化、心肌损伤以及治愈膝关节半月板损伤等方面具有广

阔应用前景。由于运动员的机体是一个错综复杂的因子网络，细胞活动受内环境信号间相互作用的调控，如何建立相应的

机制或假说来解释观察到的各种相关运动所引起神经干细胞改变现象及体内效应仍需深入研究。 
关键词：神经干细胞；细胞诱导；运动训练；运动性疾病；综述文献 
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0  学术背景 

 
如何将神经干细胞定向诱导为所需细胞类型从而

用于防治常见的运动性疾病是神经干细胞在运动领域

的研究重点，已证实行为学训练可促进脑梗死大鼠齿状

回区神经干细胞的迁移能力。 
 
1  目的 
 
深入认识当前神经干细胞的研究现状及运动对其

产生的影响，了解运动与神经干细胞的相关知识，总结

神经干细胞在运动医学领域的应用情况。 
 

2  材料和方法 

 
2.1  资料检索 
检索人相关内容：第一作者。 
检索时间范围：中、英文资料的检索时间范围均为

1999~2007年。 
关键词：英文关键词为“Exercise Training，Neural stem 

cells，Cells Induction，Movement disorders”。中文关键词
为“神经干细胞，细胞诱导，运动训练，运动性疾病”。 
检 索 数 据 库 ： Pubmed 数 据 库 ， 网 址

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed。中国期刊全文数据
库，网址http://www.wanfangdata.com.cn。 
检索文献量：总计278篇。 

2.2  检索方法 
纳入标准：①文章所述内容应与神经干细胞的研究

现状及其在运动医学领域的应用密切相关。②同一领域

选择近期发表或在权威杂志上发表的文章。 
排除标准：①重复性研究。②Meta分析。 
文献类型及资料分析：计算机初检得到278篇文献，

中文198篇，英文80篇。阅读标题和摘要，通过筛选、整
理、归纳和演绎，排除因研究目的与此文无关的176篇，
内容重复性的研究20篇，Meta分析53篇，共保留29篇中英
文文献做进一步分析。7篇涉及干细胞的起源及特性[1-7]，  
6篇总结了神经干细胞的来源及分布[8-13]，6篇阐述神经干
细胞的生物学特性[14-19]，4篇列举了神经干细胞的应用情

况[20-23]，1篇指出运动对神经干细胞的影响[24]，5篇分析了
神经干细胞技术在运动医学领域的应用进展[25-29]。   

 
3  综合评价 
 
3.1  干细胞起源及特性  干细胞的研究起源于20世纪90
年代Reynolds体外成功培养出成年哺乳动物的干细胞，
随后提出成年人体内存在神经干细胞，自此以来在生物

医学领域中有关干细胞分化及调控机制的研究成为国

内外学者关注的热门和前沿课题。干细胞作为一类具有

自我更新能力及多分化潜能的细胞，有着非常重要的理

论研究意义和临床应用价值[1]。 
干细胞具有以下几种特性[2-7]：自我更新能力、多能

性或全能性、整合性和转分化性、低免疫原性。 
3.2  神经干细胞研究进展       
3.2.1  神经干细胞的来源及分布  神经干细胞源于胚
胎干细胞和成年干细胞：源于早期胚胎的干细胞在合适

的环境和条件下可发育成完整的个体，即全能干细胞。

Bain等将胚胎干细胞悬浮培养成胚体，随后加入维甲酸
继续培养，结果培养的细胞进一步分化且出现具有神经

细胞结果的特征[8]。而这方面的学者主要以Thomson等[9]

所发现小鼠胚胎干细胞及灵长类（包括人类）的胚胎干

细胞具有相同的分化为神经干细胞的潜能；Mckay等[10]

报道成年脑和脊髓的确存在有可以分化成神经元、星形

胶质细胞和少突胶质细胞的神经干细胞以及

Johansson[11]和Erlksson等[12]所报道的神经干细胞具有自

我更新和多分化潜能。近期的研究结果表明，神经干细

胞在胚胎时期是其快速增长发育的阶段，在这一时期所

存在神经干细胞的部位主要包括大脑皮质、纹状体、海

马、嗅球、小脑、脊髓等区域。而且近年科学家也发现

成年人脑的侧脑室壁和海马等区域仍存在具有增殖分

化能力的神经干细胞，成年小鼠前脑的室管膜和室管膜

下区细胞都有增殖能力，但仅室管膜下区细胞有神经干

细胞特性[13]。 
3.2.2  神经干细胞的生物学特性  近年来越来越多的
研究证实，神经干细胞在胚胎或成年中枢神经系统内分

布广泛，存在于胚胎脑的端脑、小脑、海马、纹状体、

大脑皮质、脑室/脑室下区、室管膜/室管膜下区、脊髓
和成年脑的脑室下区、纹状体、海马齿状回、脊髓等   
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处[14]。神经干细胞来源于神经组织或能分化为神经组

织，具有自我更新和多向分化潜能两个基本特性外，还

有以下生物学特性：①转分化性（可塑性）即成体神经

干细胞可以产生其他组织分化的细胞类型，在适宜环境

下骨髓基质干细胞不仅可分化为中胚层的间质组织，还

保持有内、外胚层组织的分化潜能，可分化为神经细胞，

肝脏、肺脏、上皮、血管等。但在其分化的问题上，应

当注意对干细胞如何建立定向分化，及多项分化能力的

机制尚未确定，仍需进行大量的实验予以研究[15]。②能

无限增殖分裂。③具有对称分裂和不对称分裂两种方

式，能通过不对称分裂产生除其自身以外的其他细胞，

如一个干细胞和一个祖细胞；对称性细胞分裂可产生两

个子代干细胞和两个祖细胞。④损伤或疾病能刺激其增

殖分化[16]。⑤迁移能力，神经干细胞的迁移方式有一定

的倾向性，即沿着神经投射或脑内细胞增生活跃区域迁

移，Dirks[17]综述了神经干细胞可沿着脑胶质瘤细胞浸润

生长方向迁移。神经干细胞的这种迁移能力为脑肿瘤基

因治疗提供了较为理想的载体。⑥低免疫原性，神经干

细胞是未分化的原始细胞，不表达成熟细胞抗原，与组

织有良好的整合性，通过建立突触联系，重建功能。 
神经干细胞处于分化的非终末状态，可进一步分化

为双潜能或单潜能干细胞，因目前尚无特异性标志物对

三者进行鉴别、区分，神经干细胞被笼统概括包含以上

3种神经前体细胞。有研究发现，神经干细胞可特异性
表达巢蛋白、波形蛋白、Musashil蛋白及RCI抗原等[18-19]。 
3.2.3  神经干细胞的应用  神经干细胞移植治疗中枢
神经系统疾病主要表现在神经干细胞在神经发育及损

伤的修复中发挥作用[20]。当中枢神经系统损伤后既不能

萌发新的神经元，也不能产生有功能的轴突，使其失去

了轴突间的冲动传递作用。进行神经干细胞移植是修复

和替代受损神经元的有效方法，可部分重建细胞环路和

功能，主要用于治疗病变较局限的神经变性病，这也使

得干细胞移植成为多数中枢神经系统损伤后最有前途

的神经组织替代性治疗策略。 
神经干细胞是脑卒中、脱髓鞘病、多发性硬化症等

神经系统疾病基因治疗的理想载体。而且，通过遗传修

饰可使神经干细胞选择性分化为小胶质细胞，分化细胞

在体外扩散增生后植入脑中脱髓鞘区域，可使绝大多数

的轴突再生髓鞘；通过拟病毒载体将β葡萄糖醛酸酶基

因转染神经干细胞，然后将细胞注入患有粘多糖综合征

的新生小鼠，发现治疗小鼠顺利长大成熟，移植细胞弥

散全脑并发达β葡萄糖醛酸酶，其行为、神经功能均恢

复正常[21]。Nagai等[22]曾以基因转染的方法得到永生化

的人类神经干细胞，近年来他们以反转录病毒为媒介将

vmyc基因导入人胚胎前脑细胞，从而得到了更多的人类
神经干细胞系的永生化克隆。 
大量实验已证实哺乳动物中枢神经系统的神经元再

生能力有限的原因并非由于缺乏足够的神经干细胞，而

是由于缺乏刺激神经干细胞分化所必需的神经因子。如

果在今后的研究中探索到刺激神经干细胞诱导分化的神

经因子，则将为神经干细胞的应用提供更为广阔的前景。

也有许多学者尝试在神经系统损伤局部内源性的神经干

细胞，从而完成对损伤的修复[23]。细胞分化首先是基因

选择性地表达各自特有的专一性蛋白质而最终导致细胞

形态、结构与功能的差异。神经干细胞的分化可能存在

细胞自身基因调控和外来信号调控两种机制。中枢神经

系统损伤后，首先反应的是胶质细胞，在某些因子的作

用下快速分裂增殖，形成胶质瘢痕，而在这个过程中也

有干细胞的参与，但是大多数干细胞增殖后分化为胶质

细胞，什么机制控制着细胞的分化，确切的分化机制等

相关问题尚未明了。随着人们对神经干细胞发育机制认

识的不断加深和新的细胞因子、化学信号的不断发现，

必将推动神经干细胞研究的进一步深入。当然随着该机

制的明了，也将对中枢神经系统损伤修复起到一个重大

的突破，这不仅可以避免移植造成的不必要损伤，更为

重要的是可以避免排斥反应。 
3.3  运动对神经干细胞的影响  江山等[24]通过对进行行

为学训练后大鼠海马梗死后齿状回区神经干细胞迁移

能力等影响的研究，其结果发现行为学训练促进了海马

齿状回区神经干细胞出现了增殖，同样进行行为学训练

也可以促进星状胶质细胞的增殖。 
3.4  神经干细胞技术在运动医学领域的应用进展  当前，基

因治疗技术面临导入基因的整合与表达难以精确控制，

插入基因与受体中其他基因之间产生的互作效应不祥，

诱导干细胞向具有合成某些特异性递质能力的神经元

分化尚未找到成熟的方法，被作用基因操作的细胞体外

不易被稳定传染和增殖传代等若干难题。Svendsen等[25]

用神经干细胞作为转导酪氨酸羟化酶基因载体治疗帕

金森病取得了一定的成果。在运动与神经干细胞领域研

究的重点是如何将神经干细胞诱导成所需要的细胞类

型并进行分离纯化，用于防治一些常见的运动性疾病，

诸如由于中脑的神经细胞变性引起神经递质多巴胺减

少，导致运动功能发生障碍的帕金森氏病、运动性心脑

血管疾病等的康复[26]。 
利用干细胞技术治疗心肌损伤，主要集中在骨髓的神

经干细胞和骨骼肌与血液来源的干细胞。国外许多研究对

实验动物的心肌梗死模型的研究发现利用干细胞技术可

以使心脏功能改善33%，将人骨髓来源的成血干细胞注射
到大鼠的心脏受损部位，可以促使受损伤部位附近的血管

产生新的分支，使心脏功能提升26%[27-28]。关于移植细胞

中诱导慢收缩细胞表达的机制尚不清楚，其可能与移植干

细胞所处的心脏微循环中某些信号有关。 
多年来，膝关节半月板损伤一直是困扰运动员和教

练员头疼的问题，更是由于半月板的特殊部位和特殊作
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用和膝关节的复杂性，才导致半月板容易损伤，较多时

候还要考虑手术治疗。在闫辉等对异种脐血干细胞移植

修复兔全层关节软骨缺损进行了初步研究后，发现干细

胞能促进纤维组织的修复。利用干细胞技术治疗膝关节

半月板损伤，其方法创伤小，方便易行，且没有后遗症，

克服了靠外伤手术切除半月板后虽然半月板可获得再

生，但并无正常半月板的形态，部分切除半月板或多或

少损害了半月板的生物力学功能，并容易引起膝关节载

负荷传导紊乱，导致晚期发生骨性关节炎等症状[29]。 
 
4  结论 

 
在运动与神经干细胞的相关临床研究中，仍有一些基

础问题需要加以解决，比如进一步阐明神经干细胞分化的分

子机制以及在定向诱导分化过程中是否会引起基因突变；优

化定向分化条件以更有效地获取组织工程所需要的种植细

胞数量等问题，最终更好的操纵神经干细胞在体内、体外对

体育教学与训练和竞技体育运动方面的重要作用。神经干细

胞的诱导分化研究反映了神经干细胞对外源性因子反映的

多样性，由于运动员的机体是一个错综复杂的因子网络，细

胞活动均受内环境信号间相互作用的调控，所以这些细胞因

子的相互作用尤其是体内效应仍需进一步研究。 
利用神经干细胞技术的研究对治疗运动员的损伤

无疑具有重要的意义，包括干细胞引起运动性损伤如脊

髓损伤、肌肉损伤、心肌损伤、骨及软骨和肌腱韧带等

的治疗具有重要的潜在的应用治疗价值。 
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此问题的已知信息：神经干细胞移植治疗中枢神经系统疾

病主要表现在神经干细胞在神经发育及损伤的修复中发挥作

用。植入到神经组织后可整合入神经通路，使治疗基因的表达

受到微环境调控，分化产生的神经细胞将逐渐替代有缺陷或死

亡的神经细胞，是神经系统疾病基因治疗的理想载体。在运动

医学领域，神经干细胞研究的重点是如何将神经干细胞诱导成

所需要的细胞类型用于防治一些常见的运动性疾病。 

本综述增加的新信息：在运动与神经干细胞的相关临床研

究中，进一步阐明神经干细胞分化的分子机制以及在定向诱导

分化过程中是否会引起基因突变、优化定向分化条件以更有效

地获取组织工程所需要的种植细胞数量等问题仍需要加以解

决，从而最终更好的操纵神经干细胞在体内外对体育教学与训

练和竞技体育运动方面的作用。 
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