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文章亮点： 

1 此问题的已知信息：衰老及抗衰老研究是目前研究的热点，骨髓间充质干细胞、脂肪干细胞、胚胎干

细胞等干细胞在动物实验中已经证实具有抗衰老作用。 

2 文章增加的新信息：血管内皮祖细胞具有改善微循环等作用，推测其具有抗衰老功能，目前将其用于

临床抗衰老的研究较少见。 

3 临床应用的意义：目前干细胞抗衰老在临床上已经有初步应用，如脂肪干细胞在临床整形外科已经应

用成熟。 

关键词： 

干细胞；干细胞学术探讨；抗衰老；超氧化物歧化酶；胰岛素样生长因子 1；骨髓间充质干细胞；胚胎

干细胞；脐血干细胞；血管内皮祖细胞 
 
摘要 

背景：衰老是生物体必然的发展趋势，是一种复杂多变的过程。在整个生命过程中，机体会受到外界环

境中各种物质、能量、信息的影响和作用，且组织和器官也会不可避免的发生损伤和功能衰退。随着医

疗技术和生活水平提高，老龄化人口数量增加，伴随衰老，人体器官生理功能发生病变，如高血压、冠

状动脉粥样硬化等疾病增加。延缓衰老可能减少这些疾病的发生，从整体上提高机体功能状态，从而提

高机体的生命质量。研究抗衰老是当今社会的热点课题。 

目的：以衰老的学说研究、评定为引子，对目前干细胞与抗衰老的关系进行综述。 

方法：应用计算机检索 PubMed 1865 年 1 月至 2012 年 4 月期间的相关文章，检索词为“stem cells， 
Progenitor cells，totipotent stem cell，multipotent stem cell，anti-aging”，并限定文章语言种类为

English。同时计算机检索万方数据库 2012 年 4 月期间的相关文章 78 篇，检索词为“干细胞，抗衰老”，

并限定文章语言种类为中文。此外还手工查阅相关专著数部。共检索到文献 152 篇，最终纳入 53 篇。 

结果与结论：干细胞具有自我更新的能力，可以提高机体抗自由基能力，能分泌一些细胞因子，如胰岛

素生长因子 1、超氧化物歧化酶等提升衰老机体各组织功能，骨髓间充质干细胞、胚胎干细胞、脐血干

细胞、生殖干细胞已经在动物实验中被证实有抗衰老作用，脂肪来源干细胞已经在临床抗衰老中应用。 
 
 

Research and progress in stem cell anti-aging theory    
 

Shan Sha-rui, Huang Guo-zhi 

 
Department of Rehabilitation, Zhujiang Hospital of Southern Medical University, Guangzhou  
510282, Guangdong Province, China 
 

Abstract 

BACKGROUND: Aging is an inevitable trend of biological development and a complex process during the 
whole life. The body can be affected by external environment including diverse materials, energy and 
information. Tissue and organ will inevitably suffer from avoid injuries and retrogressive function. With an 
improvement in medical technique and quality of life and an increase in aging population, human organs 
have pathological changes, such as high blood pressure and coronary atherosclerosis. Postponing aging 
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can reduce the incidence of these diseases, improve the function of the whole body and thereby improve the 
quality of life. Anti-aging has been paid increasing attention. 

OBJECTIVE: To review the relationship between stem cells and anti-aging based on the theory of aging.  

METHODS: An online search of Wanfang and PubMed databases was performed for articles published before April 
2012 (CNKI) or between January 1865 and April 2012 (Medline) using the keywords “stem cells, progenitor cells, 
totipotent stem cell, multipotent stem cell, anti-aging” in Chinese and English, respectively. Related monographs were 
also manually searched. A total of 152 articles were retrieved, and 53 were suitable for final analysis.  

RESULTS AND CONCLUSION: Stem cells have self-renewal potential, anti-free radical ability and secrete some 
cytokines, for example superoxide dismutase and insulin-like growth factor, to better the functions of the body. It 
has been confirmed in animal experiments that bone marrow mesenchymal stem cells, embryonic stem cells, 
umbilical cord blood stem cells and germline stem cells have the anti-aging potential. Adipose-derived stem cells 
have been used for anti-aging in the clinic. 

Key Words: stem cells; stem cell academic discussion; anti-aging; superoxide dismutase; insulin-like growth 
factor 1; bone marrow mesenchymal stem cells; embryonic stem cells; umbilical cord blood stem cells; endothelial 
progenitor cells 
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0  引言 

 
老龄化问题被认为是21世纪三大世界性社会问题之一。WHO对老龄化的定义是如果

一个国家的60岁以上老年人口占人口总数的10%，或65岁以上老年人口占总人口数的
7%，即这个国家已经步入老龄化阶段。发达国家是 早步入老龄化阶段的国家，自20
世纪70年代以来，世界各国人口年龄结构的老龄化过程存在着差异。数十年前人口学家
考虑的问题是人口爆炸，认为人口急剧增加，会给地球带来巨大的压力。然而数十年后，
大家思考的问题是人口老龄化，老龄化问题将是严重的社会问题，其带来的危机不亚于
人口爆炸。欧洲、北美等国家的人口老龄化是由于其出生率和死亡率的降低，20世纪70
年代中老年人口的比重已经较高，在1970至2000年间老年人口累积增加，因而人口出现
老龄化。法国是 先到达老龄化标准的国家，其原因是人口出生率下降，日本≥65岁的
人口在1970年是7.1%，已经进入老龄化。东欧国家和地区的人口出生率和死亡率在1970
至2000年间下降很快，导致青少年人口相对急剧减少，老年人口比重相对增加的局面，
形成人口加速老龄化的现象。截至2006年底，中国老龄化人口已经是惟一超过1亿的国
家，到2050年中国将在4个人中有一个老年人[1]。 

 
目前研究认为衰老和老年病的发生是相关联的，二者具有相同的病理生理过程，如

自由基损伤学说、免疫系统损伤、神经内分泌紊乱、脂类及糖类代谢紊乱等。衰老后一
些老年病如动脉粥样硬化、冠心病、糖尿病、高血压病、神经变性疾病等的发生率明显
增加[2-3]。因此衰老将导致老年病的发生率增加、患病率提高，这些老年病将严重影响老
年人群的健康，需要占用更多的医疗资源，给中国经济及生产力带来极大的冲击。延缓
衰老对中国目前的发展具有重要意义。 

 
自古以来衰老的机制有很多种，目前关于衰老的研究已经步入到分子水平，如

p16-INK4a被认为是一种细胞衰老的重要生物学标记，清除p16-INK4a阳性的细胞可以延
缓衰老[4-5]。目前认为细胞衰老是一个与机体老化相伴的渐进进程，现在有多种关于人类细
胞衰老分子假说如氧化损伤、端粒长度、发育程序、线粒体DNA、沉默信息调节蛋白复合
物和一些基因如p536和p16-INK4a，这两种基因介导细胞衰老的信号通路如Wnt/catenin 
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等[6-9]。细胞衰老牵涉到很多生物分子的复杂机制，如
能实现再生细胞代替衰老细胞，使细胞的再生和衰老
实现均衡，延缓衰老有可能成为现实。1493至1541年，
菲律宾的Auredus Paracelsus首次提出细胞疗法，通
过输入活细胞使机体获得年轻化，自20世纪50年代，
全世界已经有数百万人接受细胞疗法。细胞疗法其中
之一即是干细胞疗法，衰老进程中干细胞不断丢失，
因此及时补充干细胞可使抗衰老成为可能。目前脂肪
干细胞抗衰老已经初步应用于临床并取得确切疗效，
骨髓间充质干细胞等在动物实验中已被证实有抗衰老
作用，文章为干细胞抗衰老机制研究提供理论基础，
为干细胞应用于抗衰老临床治疗提供理论依据。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料检索策略   由第一作者检索万方数据库
(2012年4月)和PubMed (1865年1月至2012年4月)，
检 索 词 分 别 为 “ 干 细 胞 ， 抗 衰 老 ”，“ stem cells ，
Progenitor cells，anti-aging”，语言分别设定为中文
和英文。 
 
1.2  纳入和排除标准 

纳入标准：①干细胞功能文章。②衰老学说、机
制研究文章。③干细胞抗衰老文章。 

排除标准：①与此文内容无关的文章。②较陈旧
的文章。③重复性研究。 
 
1.3  文献质量评价  文献筛选由2人独立提取并交叉
核对，如有分歧，通过讨论解决分歧。信息记录侧重
干细胞抗衰老作用。共检索到121篇文献，按纳入及
排除标准筛选后，共纳入53篇文献。 

   

2  结果 

 

衰老是指在生物发育成熟后，随年龄增加，机体
功能减退，内环境稳定能力与应激能力下降，结构、
组分逐步退行性变，趋向死亡[10]。据文献报道单细胞
生物如酵母，亦出现衰老倾向，疾病或异常因素可引
起病理性衰老，使上述现象提早出现[11]。伴随着衰老，
一些器官的生理功能发生变化甚至会发生病变，如高
血压、慢性冠状动脉粥样硬化及糖尿病等，因此衰老
是一个重要的研究课题[12]。本文从衰老标准测定，干
细胞定义，干细胞抗衰老研究概况，目前经实验证实

有抗衰老作用的几种干细胞及血管内皮祖细胞抗衰
老的可能机制方面进行阐述。 

 

2.1  衰老测定标准  关于衰老的几种学说：遗传控制
说、自由基损伤说、代谢产物交联说、体细胞突变说、
差错积累说、免疫紊乱说、端粒缩短等[13]。目前较为
关注的是基因控制学说(非单基因而是一组基因决
定、衰老基因可能是一个基因组)[14-16]，内外环境环
境控制学说(神经、内分泌、免疫系统、体液、激素
等)。关于衰老的评定简要从以下方面介绍。 
 
2.1.1  抗氧化物质  1950年Denham Harman提出
自由基衰老理论，该学说认为作为细胞代谢产生的一
部分自由基，在人体衰老中起很重要的作用，羟基自
由基和双氧水对衰老有很大作用[17]。线粒体产生的细
胞内超氧阴离子和双氧水引起衰老。在衰老过程中自
由基的产生也与氮氧化物、腺嘌呤、磷酸氧化物、低
水平的抗氧化剂有关，例如胞外超氧化物歧化酶，谷
胱甘肽过氧化氢酶活力[18]。超氧化物歧化酶是体内自
由基防御体系中 重要的酶类抗氧化剂，它可直接清
除超氧阴离子自由基，阻断自由基连锁反应，保护组
织免受超氧阴离子自由基的损伤，超氧化物歧化酶活
力的高低间接反应机体抗氧化的能力，即反应机体抗
衰老能力。具体可见图1[19]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2  激素类  随着机体衰老，生长激素、甲状腺素、
胰岛素样生长因子1等激素浓度降低。Hesse研究表
明 胰 岛 素 样 生 长 因 子 1 水 平 与 年 龄 呈 负 相 关 ，
Quevedo等[20]证实了胰岛素样生长因子1通过磷脂酰
肌醇-3酶和GSR-3酶介导的eIF-2B对神经元的作用，
从而也证实了胰岛素样生长因子1与衰老有关。人类
的衰老和血液中的生长激素浓度相关，生长激素调整
疗法已经被证实有抗衰老作用[21]。  

图 1  细胞衰老的分子水平图解
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2.1.3  免疫系统  Wolford 在20世纪60年代首先提
出衰老的免疫学假说，认为免疫系统从根本上参加了
正常脊椎动物的衰老过程，是衰老过程的主要调节系
统之一。衰老使老年人及实验动物的免疫功能(细胞
免疫和体液免疫)下降[22]。可以通过免疫球蛋白(IgA、
IgG、IgM)测定免疫系统机能。 
 
2.1.4  评定量表  胡寒春等编制适合中国中老年人
的衰老自评量表(AAS)，从衰老生理变化、情绪改变、
记忆变化、自我评价的变化、对过往事情的追忆程度、
思维灵活性的改变和对将来的期望与态度7个因素进
行评价[23]。另外可以通过以下量表评定机体功能状态：
匹兹堡睡眠指数(PSQI)、简明疲劳量表(BFI-C)等。 
 
2.1.5  其他  如机体的心功能、肺功能、骨骼密度等
方面，随机体的衰老，心功能及肺功能会改变及降低，
骨骼的密度也会下降，机体承受外界压力的能力降低。 
 
2.2  干细胞 
2.2.1  干细胞定义  干细胞是具有自我更新能力和
多向分化能力的细胞[24]。按干细胞来源及分化潜能，
干细胞可分为全能干细胞和特定组织干细胞(成体干
细胞来源于成体组织如脂肪组织、外周血、骨骼、皮
肤和肝脏等)[25]。前者能发育分化形成完整的机体，
后者是一种或几种组织的起源细胞。按其分化的差异
性分为全能干细胞、多能干细胞、专能干细胞[26]，图
2为成体干细胞来源图解[27]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
    目前，已经从许多组织或器官中成功地分离出干

细胞，其中包括：胚胎干细胞、造血干细胞和骨髓间
质干细胞等。此外，还有近来研究渐多的神经干细胞、
肌肉干细胞、成骨干细胞、内胚层干细胞及视网膜干
细胞、血管内皮祖细胞等[28]。 
 
2.2.2  干细胞抗衰老  在美国《science》杂志评
选出的1999年度10大科学进展中，干细胞的研究工
作格外令人瞩目。一方面揭示了许多有关细胞生长
和发育的基础理论难题；另一方面，干细胞可望将
其用于创伤修复、神经再生和抗衰老等临床医学研
究。2007年英国科学家 Anastasia 在自然杂志撰
文指出成体干细胞对人体自我修复和组织再生至关
重要，成体干细胞减少是人体衰老的主要原因[29]。
纤维母细胞、脂肪干细胞及血小板丰富的血浆、培
养的真皮乳头细胞在临床已经被成功的用于抗衰  
老[30]。 

 
21世纪初，英国西德的尼布伦纳、美国的H罗伯

特霍维茨和英国的约翰E苏尔顿3位诺贝尔获得者发
现细胞凋亡的规律。人体清除自由基产生抗氧化酶物
质，与年龄成负相关，随着年龄增加，抗氧化物质减
少，细胞死亡加速[26]。干细胞内含有几十种促使人体
细胞代谢的分化酶，这些分化酶具有提高人体的抗自
由基能力。这些活性因子包括超氧化物歧化酶、过氧
化氢酶、谷胱甘肽过氧化氢酶和丰富的核酸、褪黑素、
脑腺肽、表皮生长因子、表皮细胞修复因子及多种氨
基酸和人体所需要的微量元素，具有维持活细胞和死
亡细胞能力数量平衡。 
 
2.3  目前研究的几种抗衰老干细胞 
2.3.1  骨髓间充质干细胞  整个生命过程中，当成年
人干细胞存在时，组织修复和再生可能进行。骨髓间
充质干细胞包括造血干细胞、间叶基质细胞、内皮细
胞等，均能对组织进行修复及再生[31]。 

 
骨髓间充质干细胞能增加血管内皮生长因子等

的表达，在大鼠肾脏抗衰老方面起重要作用。骨髓间
充质干细胞在衰老组织器官的归巢见图3。成年组织
干细胞有助于提高内生细胞再生能力或者转移细胞
修复损失及病变组织的能力。大量研究表明成年人干
细胞类型和功能特性的变化可能随着年龄的增长有
病变发生。特别是氧化代谢应激和慢性抑郁作用增加
端粒的消耗及在DNA修复方面的消耗，会引起DNA

图 2  各种成体干细胞的来源原理图解
[27] 
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的破坏和基因的不稳定，导致在复制过程中发生衰老
和死亡。修复衰老可以用来预防与衰老相关的紊乱，
包括造血免疫紊乱，心力衰竭及心血管病神经功能降
低症、肌肉和肠道疾病、动脉粥样硬化及恶性肿瘤等
疾病[32]。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

2.3.2  脐血干细胞  1974年 Kandlzon 等首先发现
脐血中含有造血祖细胞。随后1982年 Nakahata等
发现脐血中的造血祖细胞的产率高于骨髓。Cardoso
等[33]比较了骨髓和脐血CD34+、CD38-细胞群的分化
增殖能力和在长时间培养中产生早期祖细胞的能力。
在脐血中CD34+、CD38-组分占CD34+群的4%，而在
骨髓中只占1%，脐血可能含相对丰富的干细胞。2009
年罗利民等以新生儿脐血分离出的间质干细胞，通过
尾静脉输入60Co γ射线照射小鼠体内，照射后当天再
次输注人脐血间质干细胞，证实脐血间质干细胞静脉
输注对辐射造成的脾细胞损伤有一定保护作用，可促
进脾脏细胞分裂增殖，加速脾脏细胞修复[34]。由此可
见脐血中干细胞含量较骨髓中丰富，可以成为抗衰老
干细胞的一个重要来源。 
 
2.3.3  脂肪干细胞  Zuk等于2001年发现脂肪组织
中除了含有已经定型的前脂肪细胞外，也包含一种具
有多方向分化潜能的细胞群，其性质与骨髓间充质干
细胞相似，这种细胞可以分化成多种组织如骨骼、软

骨、脂肪、心肌、神经等组织，同时可以促进伤口愈
合、损伤组织细胞再生和减少瘢痕的能力及抗衰老能
力[35]。 
 

杨春等[36]将脂肪源干细胞经尾静脉输入亚急性
衰老治疗组大鼠中，结果显示治疗组大鼠血清超氧化
物歧化酶、一氧化氮、白细胞介素2水平及脾脏指数
均有所提高，而丙二醛含量显著降低。证实异体移植
脂肪源干细胞可有效增强大鼠机体清除自由基和抗
氧化能力，提高机体免疫功能，延缓D-半乳糖诱发的
大鼠衰老。 

 
脂肪干细胞是可以分化成几十种成体干细胞的

多能干细胞。多数脂肪干细胞来源于脂肪组织中的纤
维组织和血管壁上，少数游离于脂肪间。脂肪来源的
干细胞分化能力强，抗衰老效果明显，疗效持久。脂
肪干细胞在临床应用中，不仅是填充剂作用，而且可
成为永久性再生剂[37-39]。 
 
2.3.4  生殖干细胞  精子的形成是一个经典的依赖
于组织自我更新的特殊组织干细胞。精子干细胞的分
化被周围环境的生长因子影响着，用这种干细胞作为
抗衰老药，越来越多的认识到干细胞具有维护组织自
我更新的能力[40]。早在1889年，72岁的布朗按照生
殖细胞丢失论的学说曾给自己注射狗睾丸的悬浮液，
并在一次国际学术大会上作了报告，说他获得了复
壮。奥登斯曾用核酸(DNA+RNA)给大白鼠注射，结
果使其寿命延长了1倍[41]。亦有研究认为衰老即是生
殖干细胞的丢失，生殖干细胞的补充具有延缓衰老的
作用。 
 
2.3.5  胚胎干细胞  20世纪80年代初英国剑桥大学
的Evans和Kaufman用延缓着床的胚泡、美国加州大
学旧金山分校的Martin用条件培养基分别成功分离、
体外培养了小鼠早期胚胎的内团细胞或上胚层细胞，
建立了胚胎干细胞系[42-43]。人胚胎干细胞是多能干细
胞的主要来源，研究人员已经通过干细胞培养出血
液、内皮、心肌、骨骼、神经细胞。实验证明给衰老
小鼠损伤组织植入人胚胎干细胞，胚胎干细胞有固有
的抗衰老作用，可以产生可溶性的蛋白，这种物质是
MAPK路径中抗衰老的信号。Notch活性激活，或者
MAPK通路，TGF信号衰减能唤醒衰老组织的有丝分
裂，这种分裂是组织干细胞修复的一个关键部分[44]。 

图 3  骨髓间充质干细胞在小鼠体内各器官的归巢 

A：肾移植 

B：睾丸组织 
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2002至2004年美国Nebraska大学医学美容整形
外科(深圳阳光医疗美容中心)168名人员进行肌肉静
脉注射，每周3次，每次1-3 mL，连续4-40 d，研究
结果显示受试的对象免疫系统、睡眠、皮肤、乳房、
器官衰老、更年期等症状都得到改善[45]，见图4。证
实胚胎干细胞具有抗衰老的作用。但由于伦理学问
题，胚胎干细胞应用于临床受限。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  血管内皮祖细胞临床研究  血管内皮祖细胞应用
于治疗缺血性疾病的临床实验已经有十年的历史，近
几年，关于血管内皮祖细胞的临床应用研究，文献报
道主要应用在急性心肌梗死、难治性心绞痛、肢体缺
血、慢性肝病、脑血管病、糖尿病、外周动脉疾病、
风湿病及肺动脉高压病等疾病。 

 
1997年，Asahara在Science中报道，人体外周

血中分离出表达CD34+和VEGFR-2的细胞，这些细
胞能在体外培养分化为内皮细胞，并形成毛细血管样
结构[46-47]。随后人们从骨髓和脐血中分离出血管内皮
祖细胞，且证实外周血血管内皮祖细胞来源于骨髓。
血管内皮祖细胞是血管内皮细胞的前体，具有迁移特
性，能进一步增殖为成熟的内皮细胞。  

 
Aoki等[48]首次应用血管内皮祖细胞在冠状动脉

支架上，形成功能内膜覆盖在支架上，然后应用于
临床试验，并证明治疗效果优于单纯支架介入治疗。
由此可见血管内皮祖细胞可以分化为内皮细胞系，
有修复受损内皮细胞[49-50]，减轻组织缺血、降低高
脂血症等对血管内皮的损伤，降低冠心病、肢体缺
血等的发病率和致死率，改善组织缺血等提高机体
功能。 

 
有研究认为血管内皮祖细胞通过调整血管平滑

肌的收缩，调整血流速度和流量，减轻炎症反应，

可以提高性功能[51]。此外据研究，血管内皮祖细胞
具有分泌血管内皮生长因子、肝细胞生长因子、胰
岛素样生长因子1的能力[52]，这些因子可对抗机体抗
衰老。He等[53]研究老年人血清中血管内皮祖细胞表
达的抗自由基产物谷胱甘肽过氧化物酶的量较年轻
人血液中血管内皮祖细胞表达的谷胱甘肽过氧化物
酶少，见图5。通过以上血管内皮祖细胞的几种临床
作用，推测其具有临床抗衰老作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

自古以来，延年益寿，永葆青春，是人类一直以
来的追求。中国人口快速转变的过程中，亚洲各国也
经历了生育模式和死亡模式的快速转变，人口老龄化
格局发生了重要变化，通过各种比较，中国在未来的
60年可能成为亚洲国家中，老龄化速度较快，老龄化
程度较高，老龄化规模较大的一个国家。目前医学界
已经开始应对老龄化所带来的挑战，建立健全的医疗
保健保障制度等，但这不能从根本上解决衰老所带来
的各种问题，由此看来目前研究延缓衰老技术的意义
重大。 

 
衰老可以分为生理性衰老和病理性衰老，生理性

衰老是机体发育成熟后，随时间推移，发生渐进性的
生物体结构和组织功能的退化，而病理性衰老是疾病
或异常因素所导致的衰老加速。应用于抗衰老的方法
种类繁多，如传统中医艾灸、针灸，补充一些营养素
如维生素、微量元素，抗衰老激素如褪黑素、生长激
素，免疫调节剂如转移因子、胸腺素等，这些方法在
提升组织功能，延缓衰老方面起到了一定疗效。很多
方法已经深入到人们的日常生活中，如对营养素均衡
的重视等。 

图 4  肌肉注射胚胎干细胞后各系统的疗效(临床改善指数)[45]
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图 5  年轻人和老年人血液中谷胱甘肽过氧化物酶的活力
[53]
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目前认为衰老是细胞活性的降低， 终导致细
胞、组织和器官的衰老，因此衰老即是细胞的衰老。
在机体中衰老和再生同时在生物体内存在，衰老的进
程大于再生的能力即会衰老。如果细胞能永生化，那
组织衰老的进程将被延缓甚至阻断。干细胞目前已经
在动物实验得以印证具有抗衰老的作用，并且部分干
细胞已经应用于临床抗衰老中，这些干细胞具有提高
组织功能，改善组织形态等方面已经取得确切疗效，
考虑到干细胞有抗原识别作用，自体干细胞可以克服
自身免疫作用，避免因细胞移植后产生的组织损伤。  

 
干细胞提升机体抗自由基能力，从整体上调控机

体的功能状态，是一种全身性、系统性、根本性的延
年益寿。自体干细胞不仅安全、可靠，而且无免疫排
斥，也无不良反应。因此自体干细胞抗衰老将可能是
一项永恒的研究课题。 
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