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技术讲座

Cedric Bardy博士讨论了他研发BrainPhys™的原因和方案。

 

主题：

• 神经元培养的培养基概述

• 人神经培养物的电生理测量

• 适合神经生理活动的神经元培养基的优势

原代神经元培养是在体外实验环境中研究神经元生物学的强大 

系统。为了获得具有良好形态和细胞功能的健康培养物，使用高质

量培养基和添加物至关重要1-3。原材料质量或相关制造工艺的差

异都会导致试剂质量不一致，最终对敏感神经元培养产生影响3,4。

NeuroCult™ SM（优化版本）神经元添加物是基于Brewer的B27添

加物配方1，并进行了优化，更好地支持成熟、功能性神经元的短期

及长期培养。

NeuroCult™ SM添加物可与BrainPhys™神经元培养基（由Cedric 
Bardy博士在Fred H. Gage博士实验室研发的神经元基础培养基）

搭配使用，以更好地支持原代和人多能干细胞（hPSC）衍生的体外

神经元功能5。

培养原代神经元时，推荐使用两步方案，考虑不同阶段的不同培养

需求：用于铺板的生长优化培养基和用于成熟及长期培养的功能

优化培养基。BrainPhys™原代神经元试剂盒包括上述两步实验方

案所需的培养基和添加物。

原代神经元培养
NeuroCult™ SM1和BrainPhys™神经元培养基

STEMCELL提供适用于原代神经元研究的全套产品

•  木瓜蛋白酶 •  BrainPhys™神经元培养基

•  BrainPhys™神经元培养基（不含酚红）

•  NeuroCult™ SM1神经元添加物

•  BrainPhys™原代神经元试剂盒

•  BrainPhys™神经元培养基和SM1试剂盒

•  细胞因子

•  小分子

•  抗体

•  NeuroFluor™ NeuO探针

•  细胞因子

•  抗体

细胞培养组织解离 功能鉴定

技术讲座
探索体外功能性人神经元回路

www.stemcell.com/BrainPhysWebinar  
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现已上市

NeuroCult™ SM1 不含维生素 A 

NeuroCult™ SM1 不含抗氧化剂 

NeuroCult™ SM1 不含胰岛素

提高神经元活力
SM1培养系统

图1. 使用SM1培养系统对原代神经元进行铺板和培养

将木瓜蛋白酶解离的原代啮齿动物组织接种在NeuroCult™神经元铺板培养基中，并添加NeuroCult™ SM1神经元添加物、L-谷氨酰胺和L-谷氨酸。第5天，将原代神经元

转移到到BrainPhys™神经元培养基中，并添加NeuroCult™ SM1神经元添加物，每3-4天半换液。

NeuroCult™  
神经元铺板培养基 BrainPhys™ 神经元培养基

每3 - 4天半换液

Day

原始组织 +  
木瓜蛋白酶

0 5

铺板 半换液

21+

培养基

添加物 2% NeuroCult™ SM1神经元添加物

细胞因子	
和其他因子

0.5mM L-谷氨酰胺 
25µM L-谷氨酸

NeuroCult™ SM1神经元添加物 (NeuroCult™ SM1) 是一种无血

清添加物，用于啮齿动物原代神经元培养以及hPSC的分化和成

熟。NeuroCult™ SM1是基于已发布的B27配方设计1,2，经过优化， 

可以更好地支持成熟、功能性神经元的培养，同时最大限度地减 

少神经胶质细胞污染（<1% GFAP）。

NeuroCult™ SM1可单独购买，作为BrainPhys™神经元培养基和SM1

试剂盒的一部分，或作为BrainPhys™原代神经元试剂盒的一部分。

为了获得最佳的神经元存活率和功能性，首先将原代神经元接种

在生长优化培养基中（含有NeuroCult™ SM1的NeuroCult™神经元

接种培养基），然后转移到功能优化培养基（含有NeuroCult™ SM1
的BrainPhys™神经元培养基）（图1）。

这些基础培养基（NeuroCult™神经元铺板培养基和BrainPhys™神

经元培养基）和添加物（NeuroCult™ SM1）是BrainPhys™原代神经

元试剂盒的组成部分。

使用SM1培养系统（即BrainPhys™原代神经元试剂盒）培养的神

经元形态成熟，神经突起已发育成复杂的网络（图2），并在体外

培养第21天时显示突触前和突触后标记的点状表达、（突触蛋

白、MAP2和PSD-95；图3）。

将SM1培养系统与其他培养系统（添加有B-27™的Neurobasal®）

进行比较。与其他培养系统相比，在SM1培养系统中培养神经元

时，观察到b-tubulin III免疫反应性神经元的数量显著增加， 

表明细胞存活率显著提高（图4A）。

NeuroCult™ SM1与B27类似物的进一步比较显示，在整个培养期

间使用神经元基础培养基（Neurobasal®）时，NeuroCult™ SM1添
加物培养物中的神经元数量（与B27类似物）相当（图4B）。

不同批次的NeuroCult™ SM1均能支持神经元在体外培养21 天后

保持高存活率。此外，我们之前已经证明，在含NeuroCult™ SM1添
加物的培养基中培养的神经元显示出更高的神经元生长总量、更

多的神经元分支点数量和正常的电生理特征（数据未显示）。

4 STEMCELL Technologies Inc.
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为什么使用NeuroCult™ SM1?

专业。NeuroCult™ SM1的配方有助于提高细胞在长期原

代神经元培养中的存活率。

优化。在短期和长期培养中，培养物的神经突起生长和

分支均有所增加。

可靠和一致。产品经过严格的质量控制测试，以确保结

果的一致性。

图2. SM1培养系统支持啮齿动物神经元的长期培养

原代E18大鼠皮层神经元在SM1培养系统中培养。在 (A) 21天和 (B) 35天后，可以

看到大量存活的神经元，其表现为明亮的神经元细胞以及神经元突起和分支。神

经元均匀分布在培养液表面，细胞结块现象极少。

A B

图3. 在SM1培养系统中培养的啮齿动物神经元表达突触前和突触后标
记物

原代E18大鼠皮层神经元在SM1培养系统中培养。体外培养21天时，神经元表

型成熟，表现为存在大量的树突轴，以及突触前突触素（A,C；绿色）和突触后

PSD-95（A,B；红色）标记物的适当表达和定位。根据树突标记物MAP2的定义，

突触素集中在沿着胞体和树突分布的离散点中（A,D；蓝色）。
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图4. SM1培养系统有助于提高细胞存活率

(A) 原代E18大鼠皮层神经元在SM1培养系统或其他培养系统（Neurobasal®，添加 

B-27™）中培养21天。与其他培养系统相比，在SM1培养系统中培养的神经元存

活细胞数明显更高（n=4；平均值±95% CI；*p < 0.05）。(B) 原代E18大鼠皮层

神经元在添加有NeuroCult™ SM1神经元添加物（SM1）或B27类似物添加物（竞

品1、2、3）的Neurobasal®中培养21天。与添加了其他添加物的培养物相比，添

加NeuroCult™ SM1神经元添加物的培养物具有相同数量的神经元。条形图代表

平均值的标准误差 。
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特性 DMEM/F12 NEUROBASAL® BRAINPHYS™

培养基的特性

无机盐浓度 ✓ 非生理性 ✓

葡萄糖水平 高血糖 高血糖  ✓

渗透压 ✓ 低 ✓

神经元功能

自发和诱发动作

电位
受损 受损 ✓

自发网络钙动

力学
受损 未测试 ✓

兴奋性突触活动 受阻 低 ✓

抑制性突触活动 受阻 受阻 ✓

根据Bardy等人研究5，复选标记表示生理条件和辅助活动。

表1. 培养基的特性5

BrainPhys™ 神经元培养基的应用

• 培养小鼠或大鼠的原代神经元。

• hPSC衍生神经元的分化和成熟。

• 基于微电极阵列的神经元活动记录。

• 基于荧光的实时成像，包括钙成像和光遗传刺激与 

	  记录。

• 体细胞向神经元的转分化（细胞系转换）5。

BrainPhys™神经元培养基是一种无血清神经元基础培养基，用于培

养啮齿类动物的原代神经元以及hPSC衍生神经元的分化和成熟。根

据Cedric Bardy博士和Fred H. Gage博士的配方5，BrainPhys™神经

元培养基更能代表大脑的细胞外环境，并能增加突触活跃神经元的

比例。Bardy博士在其最初的论文5中发现，传统的神经元培养基（如

Neurobasal®和Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM)）支持

细胞存活，但有可能会损害神经活动，包括动作电位的产生和突触活

动（表1）5。

BrainPhys™神经元培养基可作为BrainPhys™神经元培养基和SM1
试剂盒的一部分单独提供，也可作为BrainPhys™原代神经元试剂盒

的一部分提供。

如前所述，在SM1培养系统中培养的神经元显示出大量表型成熟的

存活神经元（图2-4）。

与在其他神经元培养基（Neurobasal®；图5）中培养的神经元相比，

在BrainPhys™神经元培养基中成熟的神经元功能成熟，突触活动也

得到改善。在BrainPhys™神经元培养基成熟培养物中，自发兴奋性

（AMPA受体介导）和抑制性（GABA受体介导）突触电流的频率和

振幅都会增加。

此外，当使用微电极阵列系统（Axion Biosystems）进行评估时，在

BrainPhys™神经元培养基中培养的神经元的平均发射率和活性电极

百分比随着时间的推移明显增加，而在其他神经元培养基中培养的

神经元的平均发射率和活性电极百分比仍然很低（图6）。

增强功能和促进成熟
BrainPhys™ 神经元培养基

6 STEMCELL Technologies Inc.

原代神经元培养



BrainPhys™神经元培养基的优势

生理相关。可更好地模拟人脑的内部环境。

活性。增强神经元功能，具突触活性的神经元比例 

更高。

流程兼容，无缝对接。无需替换培养基即可进行功能

性检测。

多功能。支持原代和hPSC衍生神经元的长期培养。

可靠。严格的原材料筛选和质量控制可确保将批次间

的差异性降至最低。

BRAINPHYS™相关文献
如何在研究中使用BrainPhys™?
www.stemcell.com/BrainPhysReferences   

图6. 在BrainPhys™神经元培养基中成熟的原代神经元在微电极阵列系
统中显示出更强的电活动

将原代大鼠E18皮质神经元培养在添加了NeuroCult™ SM1神经元添加物的其他

神经元培养基（Neurobasal®）中。体外培养5天后，一半的原代神经元培养物

转移到BrainPhys™神经元培养基中，并添加NeuroCult™ SM1神经元添加物，每

3-4天半换液。另一半培养物始终保持在其他神经元培养基中。使用微电极阵列

（MEA）系统（Axion Biosystems）每周测量两次神经元培养物的电活动。(A) 

在BrainPhys™神经元培养基中培养的神经元的平均发射率随时间推移而增加，

而在其他神经元培养基条件下培养的神经元的平均发射率较低（n=1；平均值

±SEM，128个电极)。(B) 在BrainPhys™神经元培养基中成熟的神经元的活性电极

百分比（>0.005 Hz）从第14天的24%增加到第21天的69%，然后在第21-44天中

稳定在60-70%。与此形成鲜明对比的是，在同样的6周时间内，在其他神经元培

养基条件下活跃的电极比例小于5%。

图5. 在BrainPhys™神经元培养基中成熟的啮齿动物神经元培养物显示
出更强的兴奋和抑制性突触活性

(A,C) 原代大鼠E18皮层神经元铺板在含有NeuroCult™ SM1神经元添加物的

NeuroCult™神经元基础培养基（该产品已被NeuroCult™神经元铺板培养基取

代，其是BrainPhys™原代神经元试剂盒的一部分）中。体外培养5天后，原代神

经元转移到BrainPhys™神经元培养基中，并添加NeuroCult™ SM1神经元添加物，

每3-4天半换液。神经元体外培养21天。(B，D）原代大鼠E18皮层神经元在含有

NeuroCult™ SM1神经元添加物的其他神经元培养基（Neurobasal®）中体外培养

21天后成熟。(A, C）在BrainPhys™中成熟的神经元神经元培养基显示自发兴奋性

（AMPA介导；A）和抑制性（GABA 介导；C）突触活动。与在其他神经元培养

基中培养成熟的神经元相比，在BrainPhys™神经元培养基中培养成熟的神经元自

发突触活动的频率和幅度都更高（B,D）。轨迹具有代表性。
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借助 NeuroFluor™ NeuO
NeuroFluor™ NeuO是一种膜渗透性荧光探针，可选择性标记活体培养的原代和多能干细胞衍生的神经元6。用NeuroFluor™ NeuO标记的细

胞可通过荧光成像进行观察。

这种探针的标记是非永久性的，可被去除，为下游应用提供未标记的存活细胞。荧光特性：激发波长468 nm，发射波长557 nm。

原代神经元的鉴定

图7. NeuroFluor™ NeuO可选择性标记原代和hPSC衍生神经元

(A)来自原代大鼠皮层组织的神经元在含有NeuroCult™SM1神经元添加物的

BrainPhys™神经元培养基中培养。经过8天的培养，原代神经元经NeuroFluor™ 
NeuO（绿色）进行标记。(B) 之后，对该培养物进行固定和免疫染色（b-tubulin 
III，红色)。使用DAPI复染细胞核。此图显示NeuroFluor™ NeuO特异性的标记

b-tubulin III阳性的神经元。

A B
为什么使用NeuroFluor™ NeuO?

无需固定。无需固定即可选择性标记原代和hPSC衍生神

经元。

非永久性。无毒，可去除。

多功能。可用于确认源于人多能干细胞的NPCS的神经

元分化。

功能性。可用于标记活体培养的神经元。

方便。简单快速的标记方案。

NeuroFluor™ NeuO的应用

• 标记培养中的活的hPSC衍生神经元，无需固定。

• 通过静脉注射NeuroFluor™ NeuO对小鼠大脑组织 

	 切片进行标记。

• 为电生理学实验定位神经细胞体。

• 使用荧光激活细胞分选技术（FACS）从啮齿类动物脑 

	 组织中分离活神经元。

900

图8. NeuroFluor™ NeuO的荧光特性

激发波长468 nm，发射波长557 nm。
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产品 规格 产品号 #

BrainPhys™ 基础培养基

BrainPhys™ 神经元培养基 500 mL 05790

BrainPhys™ 神经元培养基
(不含酚红）

500 mL 05791

NeuroCult™ SM 添加物

NeuroCult™ SM1 神经元添加物 
(50X)

10 mL 05711

不含维他命A的 NeuroCult™ SM1 
(50X)

10 mL 05731

不含抗氧化剂的 NeuroCult™ 
SM1 (50X)

10 mL 05732

不含胰岛素的 NeuroCult™ SM1 
(50X)

10 mL 05733

完整试剂盒

BrainPhys™ 神经元培养基和SM1
试剂盒

1套* 05792

BrainPhys™ 原代神经元试剂盒 1套** 05794

其他产品

BrainPhysNeuroFluor™ NeuO 0.1 mL 01801

*试剂盒包括BrainPhys™神经元培养基和NeuroCult™ SM1神经元添加物。

** 试剂盒包括BrainPhys™神经元培养基、NeuroCult™ SM1神经元添加物和NeuroCult™神经元铺板培养基。

产品信息

9WWW.STEMCELL.COM



*缩写：FC：流式细胞仪；ICC：免疫细胞化学；IF： 免疫荧光显微镜；IHC：免疫组织化学；WB：免疫印迹法

目标抗原 克隆 同型 应用 规格 产品号 #

神经元标志物

b-Tubulin III TUJ1 小鼠 IgG2a ICC, IF 250 µL 60052

b-Tubulin III 2G10-TB3 小鼠 IgG2a ICC, IF, WB
100 µg 60092

25 µg 60092.1

b-Tubulin III AA10 小鼠 IgG2a ICC, IF, WB
100 µg 60100

25 µg 60100.1

酪氨酸羟化酶 TH-2 小鼠 IgG1 ICC 200 µL 60058

神经胶质标志物

神经胶质纤维酸性蛋白 (GFAP)

- 兔多克隆 IHC, WB 200 µL 60128

2E1.E9 小鼠 IgG2b FC, ICC, IF, WB
100 µg 60048

25 µg 60048.1

少突胶质细胞标志物O4 81 小鼠 IgM ICC 50 µg 60053

中枢/外周神经系统标志物

NGF受体/p75NTR (CD271) 192-IgG 
(MC192) 小鼠 IgG1 IHC 100 µg 60101

神经干细胞标志物

Nestin

Rat401 小鼠 IgG1 ICC 100 µg 60051

10C2 小鼠 IgG1 FC, ICC, IF, WB
100 µg 60091

25 µg 60091.1

抗体
在特定应用中，使用经过验证且可与STEMCELL细胞培养试剂搭配使用的抗体来分析细胞。STEMCELL提供一系列专为神经元研究精选的抗体， 

可确保在免疫荧光和免疫细胞化学等下游应用中获得一致的结果。有关抗体的完整列表，请访问www.stemcell.com/antibodies.

细胞因子
利用细胞因子和生长因子激活、扩增和分化细胞。这些高质量的试剂可支持神经元培养，并确保各种测定的可重复性。STEMCELL提供多种人、

小鼠和大鼠细胞因子，助力您的研究。如需了解细胞因子的完整列表，包括不含动物成分的版本，请访问官www.stemcell.com/cytokines.

细胞因子 产品号 #

BDNF 78005

bFGF 78133

CNTF 78010

EGF 78006

EGFR 78171

FGF-17 78179

FGF-5 78182

FGF-8A 78128

FGF-acidic 78187

G-CSF 78012

相关试剂

细胞因子 产品号 #

GDNF 78058

Heregulin-b1 78071

HGF 78019

IGF-II 78023

IL-4 78045

IL-6 78050

IL-10 78024

IL-11 78025

LIF 78055

M-CSF 78057

细胞因子 产品号 #

NGF-b 78092

Noggin 78060

NOV 78198

NT-3 78093

肿瘤抑制素 M 78094

PDGF (多种类型) 7809

Persephin 78200

Prolactin 78098

TGF-b1 78067

TNF-α 78068
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