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五、项目简介

（限 1200 字）

本项目属于生物医学临床基础研究及临床应用范畴。

《间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶在医学的应用》是由山东省重点研发计划项目
（2016GSF201219）、山东省自然科学基金（ZR201702170275）和青岛市科技惠民计划（18-6-
1-90-nsh）立项支持的课题。

主要技术内容：本项目立足于生物医学领域干细胞联合纳米多肽水凝胶在医学疾病治疗的前
沿，采用干细胞培养和动物实验方法，综合应用分子生物学、细胞生物学、分子免疫学、生物
化学、免疫组化及3D生物打印技术等数项现代研究技术，从离体、在体两个方面开展全面系统
的研究。 授权专利情况：申请国家专利局授权发明专利2项，（1）一种3D打印的组织工程血管
及其制备方法，ZL201811184031.1（专利号）；（2） 一种涂抹式促进皮肤伤口愈合的复合干
细胞球纳米多肽水凝胶的制备方法，202210361358.1（申请号），已进入实质审查阶段。

技术指标：主要发现：（1）对间充质干细胞进行了原代培养及传代，并对其向内皮细胞分化进
行了研究，证明ADMSCs在适当生长因子的刺激下可以向血管内皮细胞转化，可以被用来作为组
织工程的种子细胞；（2）成功构建功能化自组装纳米多肽水凝胶，同时将培养传代的间充质干
细胞在纳米多肽水凝胶中进行了三维培养，证实自组装形成的多肽水凝胶呈纳米纤维聚合而成
的框架结构，其间隙大小接近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使用内皮诱导液培养后的
ADMSCs可见互相连接，更易于形成血管样结构；（3）我们进行了间充质干细胞在自组装纳米多
肽水凝胶三维培养中旁分泌作用的研究，证明了ADMSCs在纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显
的旁分泌作用；（4）我们以间充质干细胞和纳米多肽水凝胶混合溶液为”生物墨汁”，利用3D
生物打印技术打印出相关组织模型，并诱导其内的ADMSCs向血管分化，结果证实在3D打印的组
织内ADMSCs生长状态良好，仍具有较强的定向分化的能力；（5）我们进一步对脐带间充质干细
胞球体联合自组装纳米多肽水凝胶对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行了研究，发现负载有间充
质干细胞球体的自组装纳米肽水凝胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈合，修复效率高；（6)在
国内外核心期刊发表9篇文章，其中在 SCI 收录杂志上发表5 篇，培养 4 名研究生。主要贡
献：该成果已顺利通过山东省科技厅和青岛市科技局项目组专家组织的项目验收；经过山东省
科技厅组织的三位评审专家鉴定，一致给予本项成果优秀的评价。 经山东省科技情报研究院审
核，该项研究成果已收录于山东省科技报告服务系统。推广应用情况：1. 本研究成果分别在干
细胞和纳米医学领域sci 收录权威杂志《International Journal of Nanomedicine》
（IF=7.033）、 《Front. Bioeng. Biotechnol》（IF=6.890）及《Regenerative Therapy》
（IF=3.650）等 SCI 收录期刊发表文章6篇，在中华医学会会刊《中华实验外科杂志》发表文
章4篇，圆满完成了研究计划中的任务，达到了预定的目标。2.参加国际国内会议 3 次。3.国
家专利局授权发明专利 1 项，ZL201811184031.1（专 利号），实质审查专利1项，
202210361358.1（申请号）。4.应用于华中科技大学同济医学院附属协和医院、青岛大学附属
医院、上海市第十人民医院及山东大学齐鲁医院（青岛）等单位，为以上医院的相关科学研究
和临床应用提供了理论基础和技术支持。



六、项目详细内容

1. 立项背景（相关领域内的科技状况及问题，限 800 字）

医学组织工程是一个融合了工程、生命科学和医学等多个学科领域的新兴学科，其研究对
象主要包括细胞、生物材料和生物反应器三个部分，三者相结合可构建三维人体组织器官，用
于修复或更换已经受损、出现病变的组织器官。由于 间充质干细胞（ADSCs）具有容易获取、
增殖速度快、细胞同源性好等特性，近年来成为 组 织 工 程 中 比 较 理 想 的 种 子 细
胞 。 纳米多肽水凝胶是一类包含大量水分的三维聚合物网络材料，具有优异的生物相容性、
良好的弹性、可预测的降解率，且具有提升细胞黏附或促进细胞迁移、增殖和分化的性能，使
得水凝胶成为一种优秀的生物医学材料。ADSCs联合水凝胶不仅保证了它们具有良好的结合性
能，而且能促进 ADSCs 良好存活、增殖并发挥出定向分化、分泌多种生长因子等作用。因此，
ADSCs 联合水凝胶在生物医学领域的应用将具有光明的前景。

心血管疾病是威胁人类健康的严重疾病，经常需进行外科血管移植治疗。目前，临床上应
用的血管移植物主要是自体血管，但常因来源有限而面临无血管可用的窘境。而临床上常用的
聚四氟乙烯(ePTFE)制成的人工合成血管，易造成血栓形成和内膜增生，远期通畅率差,其有效
性受到严重限制，远不能满足临床需要。基于以上局限性，如何找到无免疫原性可以避免血栓
形成的移植血管成为亟待解决的问题。 随着纳米材料、干细胞和3D生物打印技术的发展,人们
开始探索制备新型生物移植血管。

同时在临床上因下肢动脉严重缺血、创伤、大面积烧伤等多种原因容易形成急慢性大面积
皮肤缺损，无法完成损伤皮肤的快速、完美愈合。伤口愈合不良会给数千万患者及其家庭带来
生理损害、心理压力以及生活质量的下降。大面积皮肤缺损通常经植皮或皮瓣移植修复， 但自
体皮肤移植导致供区二次损伤。因此，人们不得不把目光集中到人工皮肤替代物上，但临床上
可得到的人工皮肤存在免疫原性等问题，其有效性受到限制，远不能满足临床需要。目前，以
ADSCs和自组装纳米多肽水凝胶作为一种新的生物制剂可以促进皮肤创面愈合成为国内外争相研
究的热点之一。



2.详细科学技术内容

2. 详细科学技术内容

2.1 主要技术内容：

本项目立足于生物医学领域干细胞联合纳米多肽水凝胶在医学疾病治疗的前沿，采用干细
胞培养和动物实验方法，综合应用分子生物学、细胞生物学、分子免疫学、生物化学、免疫组
化及3D生物打印技术等数项现代研究技术，从离体、在体两个方面开展全面系统的研究。 通过
对间充质干细胞进行了原代培养及向内皮细胞分化研究，证明ADMSCs在适当生长因子的刺激
下可以向血管内皮细胞转化；成功构建功能化自组装纳米多肽水凝胶，同时将培养传代的间充
质干细胞在纳米多肽水凝胶中进行了三维培养；通过对间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶
三维培养中旁分泌作用的研究，证明了ADMSCs在纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分
泌作用；以间充质干细胞和纳米多肽水凝胶混合溶液为”生物墨汁”，利用3D生物打印技术打印
出相关组织模型，并诱导其内的ADMSCs向血管分化；通过对脐带间充质干细胞球体联合自组
装纳米多肽水凝胶对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行了研究，发现负载有间充质干细胞球体的
自组装纳米肽水凝胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈合。

2.2 主要科技创新：相关旁证材料见附件1-12；

1）功能性自组装纳米多肽水凝胶的制备及负载脂肪间充质干细胞的研究（相关旁证材料见附件
1-12）；

本项目研究了功能性自组装多肽的理化性质、自组装成水凝胶特性，及其在内皮诱导液下
进行脂肪间充质干细胞的三维培养。通过合成RADA16-1、RGD、KLT三种多肽并制备
RAD/RGD/KLT多肽混合溶液，原子力显微镜观察多肽溶液中多肽纳米纤维特性，盐溶液诱发多
肽溶液自组装成水凝胶后，使用扫描电镜观察水凝胶的理化特性。胶原酶消化法分离培养原代
脂肪间充质干细胞，并对其进行免疫表型、诱导分化鉴定，在内皮诱导液刺激下使用多肽水凝
胶对其三维培养来研究其在水凝胶中的生长特性。结果发现多肽溶液遇盐溶液自组装成固态水
凝胶，其含水丰富、透明，扫描电镜观察多肽水凝胶孔隙大小适合细胞生长，接种脂肪间充质
干细胞后，在内皮诱导液刺激下，干细胞在三维培养中有迁移、分化有成血管的趋势。研究表
明功能性自组装多肽水凝胶可以进行脂肪间充质干细胞的三维培养，并促进其粘附、迁移、分
化、并有成血管的趋势。

我们首次构建成功具有自主知识产权的获得国家发明专利授权的功能化自组装纳米多肽水
凝胶（专利号：CN104356402A），同时将培养传代的间充质干细胞在纳米多肽水凝胶中进行
了三维培养，从而证实自组装形成的多肽水凝胶呈纳米纤维聚合而成的框架结构，其间隙大小
接近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使用内皮诱导液培养后的了间充质干细胞可见互相
连接，更易于形成血管样结构；该功能化自组装纳米多肽水凝胶的构建在原材料的配比和性状
功能方面具有一定创新性；

2）脂肪间充质干细胞在纳米多肽水凝胶三维培养条件下促进旁分泌作用的研究（相关旁证材料
见附件8-9，11-12）；

本项目探讨了脂肪间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶介导的三维培养条件下旁分泌促
血管生成激素及其影响因素。通过分离、培养人脂肪来源间充质干细胞（ADMSCs），并合成
RADAI-16、RGD、KLT 3种多肽且按体积比2：1:1制备RADAI-16：KLT：RGD多肽混合溶液,原子
力显微镜（AFM）下观察多肽水凝胶形态（n=4）。使用水凝胶对ADMSCs进行三维培养，并设
置ADMSCs普通培养组（37℃、5%CO2细胞培养箱）和缺氧培养组（37℃、10%CO2、1%O2乏
氧培养箱）作为对照。ELISA法测各组细胞培养上清内血管内皮生长因子（VEGF）（n=3）、肝
细胞生长因子（HGF）（n=3）浓度；Western-Blot检测细胞内血红素氧合酶-1（HO-1）(n=3)



的表达。实验结果发现分离培养的ADMSCs为长梭形，呈“漩涡式”生长。RADA16-I、RGD、KLT
及自组装多肽溶液在AFM下均为纳米纤维状，直径10-20nm，长度100-500nm。ELISA法显示缺
氧及三维培养条件下细胞旁分泌VEGF、HGF均增高,但三维培养条件下增高更明显；Western-
Blot结果显示三维培养组细胞内血红素氧化酶-1（HO-1）的表达量约为普通培养组2倍，证明了
ADMSCs在纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分泌作用，且缺氧是其重要影响因素之
一。

该研究首次对具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶作为支架材料、间充质干细胞作
为种子细胞的旁分泌作用进行了研究，证明了了间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶三维培
养中具备明显的旁分泌作用；该研究方法具有一定创新性；

3）间充质干细胞复合纳米多肽水凝胶作为“生物墨汁”进行3D生物打印的研究（相关旁证材料
见附件1，4，10-12）；

本项目应用细胞生物学技术分离、培养原代Ad-MSCs并传代，使用流式细胞仪对细胞进行
细胞免疫表型鉴定并软件分析;对细胞进行鬼笔环肽染色,观察细胞微丝形态;对细胞分别成内皮、
成骨、成脂诱导分化并进行鉴定；将10%蔗糖-去离子水溶液溶解三种多肽（RADA16-I、RGD、
KLT）混合溶液放入transwell成胶制备自组装纳米多肽水凝胶并进行扫描电镜观察；将纳米多肽
水凝胶与干细胞混合后进行培养并观察多肽内细胞形态和生长状态；以自组装纳米多肽、Ad-
MSCs混合溶液为”生物墨汁”利用3D生物打印技术打印组织工程学模型：打印后切片进行鬼笔环
肽荧光染色并观察；诱导3D模型中的Ad-MSCs成骨和成脂分化，诱导完成后分别进行茜素红
S、油红O染色，并与对比组进行染色比较。

研究发现流式细胞仪鉴定可见分离、培养的细胞CD166，CD90，CD29表达阳性，不表达
CD3l、CD34、CD45和HLA-DR，符合Ad-MSCs免疫表型。鬼笔环肽染色后可见细胞内微丝结
构；成骨、成脂诱导分化后可见细胞内出现相关染色剂着色现象；扫描电镜观察纳米多肽水凝
胶，见其内纳米纤维结构并有孔隙；细胞与水凝胶混合成胶并培养后观察可见其内细胞排列紧
密，生长状态良好；以自组装纳米多肽、脂肪间充质干细胞混合溶液为”生物墨汁”3D打印出的
组织模型，研究发现3D打印组织形态为透明圆柱体，内有3D打印出的空腔结构，此结构有利于
细胞与培养基进行物质交换，对内部ADMSCs增值、分化具有重要作用；鬼笔环肽染色后可见
细胞染色，排列紧密有序，形态正常、生长良好，分布更为均匀，细胞与水凝胶充分接触，黏
附紧密，有极强的增殖能力。结果证实茜素红S染色可见成骨诱导实验组中钙结节形成，油红O
染色可见成脂诱导实验组ADMSCs内脂滴着色，说明在3D打印出的组织工程模型内ADMSCs生
长状态良好，仍具有较强的分化能力。

我们首次以间充质干细胞和具有自主实施产权的自组装纳米多肽水凝胶混合作为”生物墨
汁”，再利用3D生物打印技术打印出相关组织模型，并诱导其内的ADMSCs向血管分化，首次证
实在3D打印的组织内干细胞生长状态良好，仍具有较强的定向分化的能力；该研究把干细胞、
纳米多肽水凝胶和前沿的3D生物打印技术结合在一起，在交叉科学研究方面具有一定创新性，
并已获得国家发明专利授权（专 利号：ZL201811184031.1）；

4）间充质干细胞球结合纳米多肽水凝胶促进糖尿病皮肤伤口愈合的研究（相关旁证材料见附件
2-3，11-12）；

本项目研究了间充质干细胞球结合纳米多肽水凝胶促进糖尿病皮肤创面愈合的作用机制。
我们将人脐带间充质干细胞(hUC-MSCs)制成球形，选择 RADA16-I、 KLT 和 RGD 成功制备自组
装纳米多肽水凝胶。将 hUC-MSC 球体(hUC-MSCsp)与自组装的纳米多肽水凝胶体外结合后移
植到糖尿病皮肤创伤小鼠模型中。结果发现与 PBS、 hUC-MSCs、 hUC-MSCsp 和 hUC-MSCs
水凝胶组比较，hUC-MSCsp 水凝胶组明显加速创面愈合(p < 0.01) ，缩短愈合时间(10 vs 14 vs
21 d)。IL-6、 IL-10、 IL-1β、 TNF-α的表达均显著降低(P < 0.001)。水凝胶组的 hUC-mSCsp 中
VEGF 的表达显著增高(p < 0.05)，伤口新鲜皮肤组织中的新血管生成密度也显著增加(p <



0.01)。该研究证明负载hUC-MSCsp 的纳米多肽水凝胶与传统的干细胞移植相比，通过抑制炎
症和促进血管生成来加速糖尿病患者皮肤创面的愈合，值得进一步临床推广使用。

我们首次将间充质干细胞培养成球体状，联合具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶
对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行了研究，证明负载有间充质干细胞球体的自组装纳米肽水凝
胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈合，修复效率高。该研究成果已申请国家发明专利并已进入
实质审查阶段（申请号：202210361358.1），该研究在研究材料和研究方法上具有一定创新
性。

2.3 主要技术指标：

1）对间充质干细胞进行了原代培养及传代，并对其向内皮细胞分化进行了研究，证明ADMSCs
在适当生长因子的刺激下可以向血管内皮细胞转化，可以被用来作为组织工程的种子细胞；2）
成功构建功能化自组装纳米多肽水凝胶，同时将培养传代的间充质干细胞在纳米多肽水凝胶中
进行了三维培养，证实自组装形成的多肽水凝胶呈纳米纤维聚合而成的框架结构，其间隙大小
接近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使用内皮诱导液培养后的ADMSCs可见互相连接，
更易于形成血管样结构；3）我们进行了间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶三维培养中旁分
泌作用的研究，证明了ADMSCs在纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分泌作用；4）我们
以间充质干细胞和纳米多肽水凝胶混合溶液为”生物墨汁”，利用3D生物打印技术打印出相关组
织模型，并诱导其内的ADMSCs向血管分化，结果证实在3D打印的组织内ADMSCs生长状态良
好，仍具有较强的定向分化的能力；5）我们进一步对脐带间充质干细胞球体联合自组装纳米多
肽水凝胶对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行了研究，发现负载有间充质干细胞球体的自组装纳
米肽水凝胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈合，修复效率高；6)在国内外核心期刊发表10篇文
章，其中在 SCI 收录杂志上发表6 篇，培养 4 名研究生。主要贡献：该成果已顺利通过山东省
科技厅和青岛市科技局项目组专家组织的项目验收；经过山东省科技厅组织的三位评审专家鉴
定，一致给予本项成果优秀的评价。 经山东省科技情报研究院审核，该项研究成果已收录于山
东省科技报告服务系统。



3.发现、发明及创新点（限 500 字）

1）我们首次构建成功具有自主知识产权的获得国家发明专利授权的功能化自组装纳米多肽水凝
胶（专利号：CN104356402A），同时将培养传代的间充质干细胞在纳米多肽水凝胶中进行了
三维培养，从而证实自组装形成的多肽水凝胶呈纳米纤维聚合而成的框架结构，其间隙大小接
近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使用内皮诱导液培养后的了间充质干细胞可见互相连
接，更易于形成血管样结构；该功能化自组装纳米多肽水凝胶的构建具有一定创新性；

2）该研究首次进行了间充质干细胞在具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶三维培养中旁
分泌作用的研究，证明了了间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分
泌作用；该研究具有一定创新性；

3）我们首次以间充质干细胞和具有自主实施产权的自组装纳米多肽水凝胶混合作为”生物墨
汁”，再利用3D生物打印技术打印出相关组织模型，并诱导其内的ADMSCs向血管分化，首次证
实在3D打印的组织内干细胞生长状态良好，仍具有较强的定向分化的能力；该研究把干细胞、
纳米多肽水凝胶和前沿的3D生物打印技术结合在一起，研究成果具有一定创新性，并已获得国
家发明专利授权（专 利号：ZL201811184031.1）；

4）我们首次将间充质干细胞培养成球体状，联合具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶对
糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行了研究，证明负载有间充质干细胞球体的自组装纳米肽水凝胶
大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈合，修复效率高。该研究成果已申请国家发明专利并已进入实
质审查阶段（申请号：202210361358.1），具有一定创新性。

4.保密要点（限 100 字）

无



5.与当前国内外同类研究、同类技术的综合比较（限 800 字）

经科学技术部西南信息中心查新中心查询，综合分析检索到的相关文献，并与委托项目的查新
点进行对比分析，可以得出如下结论：

1）已见间充质干细胞旁分泌相关研究报道。但本项目所述通过构建成功具有自主知识产权的获

得国家发明专利授权的功能化自组装纳米多肽水凝胶（专利号：CN104356402A），同时将培
养传代的间充质干细胞在纳米多肽水凝胶中进行了三维培养，从而证实自组装形成的多肽水凝
胶呈纳米纤维聚合而成的框架结构，其间隙大小接近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使
用内皮诱导液培养后的了间充质干细胞可见互相连接，更易于形成血管样结构；随后通过进行
了间充质干细胞在具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶三维培养中旁分泌作用的研究，
证明了间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分泌作用；在所检文献
以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外未见其他相同文献报道。

2）已见干细胞与水凝胶相关研究报道。但本项目所述通过以间充质干细胞和具有自主实施产权

的自组装纳米多肽水凝胶混合作为”生物墨汁”，再利用 3D 生物打印技术打印出相关组织模

型，并诱导其内的 ADMSCs 向血管分化，证实在 3D 打印的组织内干细胞生长状态良好，仍具

有较强的定向分化的能力；该研究把干细胞、纳米多肽水凝胶和前沿的 3D 生物打印技术结合
在一起；在所检文献以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外未见其他相
同文献报道。

3）已见间充质干细胞用于皮肤伤口愈合相关研究报道。但本项目所述通过将间充质干细胞培养
成球体状，联合具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进行
了研究，证明负载有间充质干细胞球体的自组装纳米肽水凝胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的愈
合，修复效率高；在所检文献以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外未
见其他相同文献报道。



6.客观评价（限 1200 字）

1、山东省科技厅组织的专家评审意见

2022年4月10日山东省科技厅组织省内本专业领域3位权威评审专家对本项目进行了结题评审，
评审意见如下：

专家一： 本研究瞄准应用脂肪间充质干细胞和多肽纳米水凝胶混合物作为生物墨汁 ，利用 3D
打印技术打印出自体的生物血管，证实通过 3D 打印后的自组装纳米多肽水凝胶内细胞仍具有
良好的分化潜能。该项目取得发明专利两项，为今后研制出在机械强度、细胞相容性和组织相
容性等方面均符合人体生理功能的新型生物组织工程血管奠定基础。评价等级：优秀。

专家二：课题研究比较前沿，取得多个较高质量的优秀成果，研究具有可持续性。评价等级：
优秀。

专家三：研究项目探索了3D生物打印技术作为支撑，将脂肪干细胞和纳米水凝胶材料运用于血
管疾病的个性化治疗当中，项目具有良好的科学新颖性和应用价值。项目负责人在课题资助的
基础上获得了多项国家发明专利，和科学研究文章的发表，项目完成度很高。评价等级：优
秀。

综合3位评审专家一致意见，均评价本课题为同类研究的优秀等级。

2、国家科技部西南信息中心查新结论

综合分析检索到的相关文献，并与委托项目的查新点进行对比分析，可以得出如下结论：

（1）已见间充质干细胞旁分泌相关研究报道。但本项目所述通过构建成功具有自主知识产权的
获得国家发明专利授权的功能化自组装纳米多肽水凝胶（专利号：CN104356402A），同时将培
养传代的间充质干细胞在纳米多肽水凝胶中进行了三维培养，从而证实自组装形成的多肽水凝
胶呈纳米纤维聚合而成的框架结构，其间隙大小接近于多数细胞的尺寸，在三维多肽凝胶中使
用内皮诱导液培养后的了间充质干细胞可见互相连接，更易于形成血管样结构；随后通过进行
了间充质干细胞在具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶三维培养中旁分泌作用的研究，
证明了间充质干细胞在自组装纳米多肽水凝胶三维培养中具备明显的旁分泌作用；在所检文献
以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外未见其他相同文献报道。

（2）已见干细胞与水凝胶相关研究报道。但本项目所述通过以间充质干细胞和具有自主实施产
权的自组装纳米多肽水凝胶混合作为”生物墨汁”，再利用 3D 生物打印技术打印出相关组织
模型，并诱导其内的 ADMSCs 向血管分化，证实在 3D 打印的组织内干细胞生长状态良好，仍
具有较强的定向分化的能力；该研究把干细胞、纳米多肽水凝胶和前沿的 3D 生物打印技术结
合在一起；在所检文献以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外未见其他
相同文献报道。

（3）已见间充质干细胞用于皮肤伤口愈合相关研究报道。但本项目所述通过将间充质干细胞培
养成球体状，联合具有自主知识产权的自组装纳米多肽水凝胶对糖尿病皮肤损伤的愈合作用进
行了研究，证明负载有间充质干细胞球体的自组装纳米肽水凝胶大大加速了糖尿病皮肤伤口的
愈合，修复效率高；在所检文献以及时限范围内，除委托方发表文献涉及查新内容外，国内外
未见其他相同文献报道。

3、2020年4月13日经山东省科技情报研究院审核，该项研究成果已收录于山东省科技报告服务
系统。

4、其他单位推广应用情况

该项研究成果所得出的结论及技术方案已经在华中科技大学同济医学院附属协和医院、青岛大
学附属医院、上海市第十人民医院、山东大学齐鲁医院（青岛）和北京大学人民医院青岛医院
等多家医院进行了推广应用，为以上医院的相关科学研究和临床应用 提供了理论基础和技术支
持。





7.推广应用情况（限 5 项） 单位：万元

序号 应用单位名称 应用技术 应用起止
时间

应用单位
联系人/电话

经济
效益

1
华中科技大学同济医学
院协和医院

间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶
在医学的应用

2018-06-
01
至

2023-10-
31

舒小
刚/13971537678 0

2 青岛大学附属医院
间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶
在医学的应用

2019-06-
01
至

2022-03-
31

刘
斌/18661806287 0

3 上海市第十人民医院
间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶
在医学的应用

2018-01-
01
至

2023-06-
30

左克
强/18917684112 0

4
山东大学齐鲁医院（青
岛）

间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶
在医学的应用

2019-01-
01
至

2022-12-
31

伊
鑫/18561812122 0



应用概述（限 1 页）

北京大学人民医院青岛医院孙念峰等同志研究的项目《间充质干细胞联合纳米多肽水凝胶在医
学领域的应用研究》，立足于生物医学领域干细胞联合纳米多肽水凝胶在医学疾病治疗的前
沿，综合应用细胞生物学、分子免疫学、免疫组化及3D生物打印技术等现代研究技术，对干细
胞联合纳米多肽水凝胶在医学疾病治疗方面开展了全面系统的研究。该项目选题新颖，科学性
强，技术先进，资料齐全，结论合理，具有很强的创新性，为干细胞治疗探索了一种新的方
法，这对于提高病人的生存率和生活质量具有重要的意义。本研究成果分别在干细胞和纳米医
学领域sci 收录权威杂志《International Journal of Nanomedicine》（IF=7.033）、
《Front. Bioeng. Biotechnol》（IF=6.890）及《Regenerative Therapy》（IF=3.650）等
SCI 收录期刊发表文章6篇，在中华医学会会刊《中华实验外科杂志》发表文章4篇，圆满完成
了研究计划中的任务，达到了预定的目标。参加国际国内会议 3 次。获得国家专利局授权发明
专利1 项，ZL201811184031.1（专 利号），实质审查专利1项，202210361358.1（申请号）。
所得出的结论及技术方案已经应用于华中科技大学同济医学院附属协和医院、青岛大学附属医
院、上海第十人民医院、山东大学齐鲁医院（青岛）等单位，为以上单位的相关科学研究和临
床应用提供了理论基础和技术支持。



8.近三年经济效益（限 1 页） 单位：万元

自然年
完成单位 其他应用单位

新增销售额 新增利润 新增税收 新增销售额 新增利润 新增税收

2022年 0 0 0 0 0 0

2023年 0 0 0 0 0 0

2024年 0 0 0 0 0 0

累 计 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

主要经济效益指标和其他经济效益指标的有关说明：
无



9.社会效益（限 1 页）

本研究立足于生物医学领域干细胞联合纳米多肽水凝胶在医学疾病治疗的前沿，采用干细胞培
养和动物实验方法，综合应用分子生物学、细胞生物学、分子免疫学、生物化学、免疫组化及
3D生物打印技术等数项现代研究技术，从离体、在体两个方面对糖尿病皮肤创面愈合进行了全
面系统的研究，为临床疾病的干细胞治疗提供了一种崭新的有效方法，这对于提高病人的愈合
率和生活质量具有重要的意义。该研究将为临床相关疾病的干细胞治疗提供一种崭新的治疗策
略，有助于完善和更新干细胞治疗的理论体系，并在纳米水凝胶技术和干细胞治疗的联合应用
方面探索宝贵的经验，从而进一步促进我国干细胞治疗领域基础和临床研究的发展。



https://v3.camscanner.com/user/download
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九、本项目曾获科技奖励情况
序号 获奖项目名称 获奖时间 奖项名称 奖励等级 授奖部门（单位）

1 无 无 无 无
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十一、主要附件目录
序号 附件名称 附件类别

1 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-1.pdf） pdf文件

2 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-2.pdf） pdf文件

3 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-3.pdf） pdf文件

4 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-4.pdf） pdf文件

5 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-5.pdf） pdf文件

6 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-6.pdf） pdf文件

7 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-7.pdf） pdf文件

8 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-8.pdf） pdf文件

9 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-9.pdf） pdf文件

10 主要代表性论文 （附件名称：文章全文-10.pdf） pdf文件

11 主要知识产权证明 （附件名称：国家发明专利-2021.pdf） pdf文件

12 主要知识产权证明 （附件名称：发明专利申请公告书-2023.pdf） pdf文件

13 主要知识产权证明 （附件名称：发明专利证书-2021.pdf） pdf文件

14 应用证明 （附件名称：应用证明-1.pdf） pdf文件

15 应用证明 （附件名称：应用证明-2.pdf） pdf文件

16 应用证明 （附件名称：应用证明-3.pdf） pdf文件

17 应用证明 （附件名称：应用证明-4.jpg） jpg文件

18 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-1.pdf） pdf文件

19 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-2.pdf） pdf文件

20 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-3.pdf） pdf文件

21 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-4.pdf） pdf文件

22 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-5.pdf） pdf文件

23 完成人合作关系说明 （附件名称：第一作者知情声明-6.pdf） pdf文件

24 完成人合作关系说明 （附件名称：合作关系说明+汇总表.pdf） pdf文件

25 完成人合作关系说明 （附件名称：完成人合作关系说明.pdf） pdf文件

26 代表性论文被收录、引用情况检索报告 （附件名称：中英文论文检索.pdf） pdf文件

27 《课题结题/验收证书》或《成果评价报告》 （附件名称：课题结题证书(综合
版).pdf）

pdf文件



序号 附件名称 附件类别

28 实验动物合格证 （附件名称：实验动物合格证..jpg） 文件

29 实验动物合格证 （附件名称：实验动物使用许可证.jpg） jpg文件

30 其他证明 （附件名称：课题查新全文.pdf） pdf文件

31 其他证明 （附件名称：中文论文封面-1.pdf） pdf文件

32 其他证明 （附件名称：中文论文目录页-1.pdf） pdf文件

33 其他证明 （附件名称：中文论文封面-2.jpg） jpg文件

34 其他证明 （附件名称：中文论文目录页-2.jpg） jpg文件

35 其他证明 （附件名称：中文论文封面-3.jpg） jpg文件

36 其他证明 （附件名称：中文论文目录页-3.jpg） jpg文件

37 其他证明 （附件名称：中文论文封面-4.jpg） jpg文件

38 其他证明 （附件名称：中文论文目录页-4.jpg） jpg文件

39 其他证明 （附件名称：新增英文论文网站.jpg） jpg文件

40 其他证明 （附件名称：新增英文论文目录页.jpg） jpg文件


