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流式细胞术在神经细胞研究中的应用进展
权丽娟  张敏*

(中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心, 上海 200031)

摘要      流式细胞术(flow cytometry, FCM)是一种对液流中排成单列的细胞或生物微粒逐个

进行快速定量分析和分选的技术。近年来荧光驱动的细胞分选(fluorescence-activatied cell sorting, 
FACS)广泛应用于神经细胞研究领域中。该文将流式细胞分选与其他分选方法进行了对比, 并评

述了流式细胞术在神经细胞中的研究应用, 总结了流式细胞术在神经细胞研究中的技术难点及解

决途径, 以期通过流式新技术更好地寻找针对神经系统发育相关性疾病的治疗思路和线索。
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Abstract       FCM (flow cytometry) is a rapid quantitative analysis and sorting technology of cells or biological 
particles in a liquid stream. FACS (fluorescence-activatied cell sorting) has been widely applied in the field of neuron 
cell research during the recent years. This paper compares FACS with other three sorting methods, and reviews the ap-
plication of FCM in neuron cell research. At last, this article discusses the technical difficulties and solutions of FCM, 
expecting to look for the therapy clue of neuron system disease with new technology of flow cytometry.
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流式细胞术(flow cytometry, FCM)是利用流式

细胞仪对处在快速直线流动状态中的细胞或生物颗

粒同时进行多参数、快速定量分析和分选的技术, 
是一种重要的临床诊断技术, 广泛应用于免疫学、

肿瘤学和基础生物医学研究[1]。近些年流式细胞术

在研究神经细胞分型、神经元和胶质细胞功能与神

经性疾病机制中发挥着重要作用, 同时, 也为富集纯

化特定神经细胞提供了有效的手段。本文根据流式

细胞术在神经细胞的研究应用, 评述了该技术在神

经科学领域的应用进展。

1   流式细胞术的原理与技术发展
流式细胞术(flow cytometry)是20世纪60年代后

期开始发展起来的利用流式细胞仪(flow cytometer)

快速定量分析细胞群的物理化学特征以及根据这

些物理化学特征精确分选细胞的技术, 它包括液流

系统、光路系统和检测分析系统三部分[2], 分选型

流式细胞仪在以上基础上还增加了分选系统。流式

细胞仪采集的光信号包括散射光信号和荧光信号两

种, 液流中悬浮的细胞能够使激光束发生散射, 散
射光信号包括正对激光方向接收的前向角散射光

(forward scatter, FSC)和与激光方向在同一水平面并

于激光成90°角的侧向角散射光(side scatter, SSC)。
散射光信号可反映细胞大小和颗粒度等物理特征; 
而细胞上结合的荧光素被激光激发后能够发射波长

高于激发光的荧光, 通过分析荧光信号来反映细胞

表达抗原、合成细胞因子等化学特征[2]。FARROW
等[3]学者应用流式细胞术分析了成年小鼠在不同的

IPC(information processing capacity)条件下不同脑区

神经元的大小及数量。一般来说在流式细胞检测中, 
FSC可以反映细胞的大小, FSC强则细胞大一些, 反
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之则细胞小一些。该实验通过不同大小的微球得到

不同的FSC强度, 解剖分离不同脑区组织, Neu-N特

异性标记神经元, 通过流式数据分析得到了不同脑

区神经元的大小和数量。由此可见, 通过流式细胞

术可对神经元进行定性和定量分析。

流式细胞术主要应用于生命科学的基础研究, 
尤其是免疫学、细胞生物学和分子生物学, 上世纪

80年代后期开始应用于临床研究, 近代免疫组化技

术的发展推动了流式荧光抗体标记技术的进步, 极
大地提高了研究的靶向性。目前流式细胞术已被

成熟地运用在科研及各种疾病诊疗过程中, 荧光驱

动 的 细 胞 分 选(fluorescence-activatied cell sorting, 
FACS)最初于1972年被提出, 是基于荧光信号驱动

的细胞分选技术, 可根据特定的荧光信号将目标细

胞群分选纯化从而进行无菌细胞培养或后续的研究

分析[4]。其分选原理是把液滴形成的信号加在压电

晶体上使之产生机械振动, 流动室即随之振动, 使液

柱断列成一连串均匀的液滴, 一部分液滴中包有细

胞, 而细胞性质是在进入液滴以前已经被测定了的。

如果其特征与被选定要进行分选的细胞特征相符, 
则仪器在这个被选定的细胞刚形成液滴时给整个液

柱充以指定的电荷, 使被选定的细胞形成液滴时就

带有特定的电荷, 而未被选定细胞形成的细胞液滴

和不包含细胞的空白液滴不被充电。带有电荷的液

滴向下落入偏转板的高压静电场时, 按照所带电荷

符号向左或向右偏转, 落入指定的收集器内, 完成分

类收集的目的, 对分选出的细胞可以进行无菌培养

或其他后续实验, 做更深入的研究(图1)。
随着流式细胞术的快速发展, 多色流式进入了

神经细胞的研究领域, 多色流式可以测量更多标记

荧光参数, 光谱流式和质谱流式的出现极大地解决

了多色流式细胞术的数据获取, 光谱流式细胞仪仍

然用荧光染料标记抗体, 但用色散光学和测量全发

射光谱的新型探测器取代了传统光学和探测器。光

谱流式细胞术和传统的流式细胞术均保持了相当好

的兼容性, 但光谱流式细胞术可以更好地消除混淆

因素, 如光谱重叠, 以提高效率, 因此光谱流式细胞

术有可能取代传统流式细胞术[5]。质谱流式细胞技

术(mass cytometry)是利用质谱原理对单细胞进行多

参数检测的流式技术。它继承了传统流式细胞仪高

速分析的特点, 又具有质谱检测的高分辨能力, 可为

神经细胞的深入研究提供多维度的精准数据, 是流

流式细胞仪的液流系统负责将样品从样品管转移到流动池。在流动池中经激光照射产生散射光信号和荧光信号, 通过流式软件分析样品理化

性质并将其分选出来或移到废液中。

The flow system of the flow cytometer is responsible for transferring the sample from the sample tube to the flow cell. Scattered light signals and 
fluorescence signals of sample are generated by laser irradiation in the flow cell, and the physicochemical properties of the sample are analyzed by flow 

cytometry software and the samples are sorted out or moved to the waste liquid.
图1   流式细胞荧光分选技术(FACS)原理

Fig.1   The principle of fluorescence activated cell sorting
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式细胞技术一个新的发展方向[6]。

2   流式分选与其他细胞分选方法对比
2.1   激光扫描细胞仪

激光扫描细胞仪(laser scanning cytometry, LSC)
是一种基于显微镜的细胞荧光计[7]。激光聚焦光束

通过检流计驱动的一组透镜来获得光束的直径, 然
后经过显微镜的长通滤片, 从而在标本上形成2.5至
10 nm直径的光束。激光激发置于载玻片上的荧光

染色细胞, 具有很高的灵敏度。LSC具有流式细胞

术和图像流式细胞术的特性。大脑中的神经元即使

在相同的形态或生理类型的细胞中, 也有一系列的

异质性[7], LSC能够以多组参数分析细胞及形态。在

20世纪90年代, LSC作为流式细胞术和荧光图像分

析的补充仪器在许多实验室中应用于各种不同的研

究场景[8], 缺点是检测样本需要固定, 不能用于活细

胞, 同时由于自身荧光和使用抗体时的非特异性标

记, 背景水平高。另一种研究神经元异质性的现代

技术是激光干涉测量法, 它可以用来评估单个细胞

和亚细胞细胞器的变化。激光干涉显微镜的方法有

几个重要的优势: 不染色分析活细胞, 获得神经元的

体积图像和亚细胞结构的分布, 并获得有关细胞和

组织结构的所有三维信息[9]。

2.2   激光捕获显微切割

激光捕获显微切割(laser capture microdissection 
technology, LCM)是在不破坏组织结构且保存要捕

获的细胞和其周围组织形态完整的前提下, 直接从

组织切片中获取目标细胞, 通常用于从组织中精确

地分离出一个单一的细胞。早在2010年, 就有研究

者应用LCM分离果蝇外周神经系统中树突状神经

元, 提取RNA进行下游基因表达图谱研究[10]。近期

在脊髓肌萎缩症 (spinal muscular atrophy, SMA)的
研究中 , 学者应用激光捕获微解剖结合RNA测序

(LCM-seq)研究离散神经元群体的动态转录状态[11]。

他们发现, GDF15可以明显降低人类脊髓运动神经

元退化程度, 为未来旨在保护脆弱运动神经元的基

因治疗研究提供了可能。LCM最显著的优点在于其

迅速、准确和多用途的特性。结合组织结构特点以

及所需的切割精确度, 通过选择不同直径的激光束, 
以减小对细胞的伤害, 从而可以迅速获取大量的目

标细胞和不同类型细胞多维度的空间转录信息。与

FACS相比, LCM需要通过图像获取人为识别细胞异

质性, 尤其是一些不具有明显特殊形态的细胞, 在选

择目标细胞时可能会出现误差, 而FACS可依据荧光

信号同时分选多参数目标细胞, 进行高通量精确分

选。

2.3   免疫活化细胞分选

磁性活化细胞分选(magnetic activiated cell sort-
ing, MACS)也是目前比较常用的细胞富集技术。

MACS可以通过结合特异性抗体的磁珠纯化细胞并

已广泛应用于细胞分离[12], 因为它需要更少的时间

和更便宜的设备要求。而FACS是基于荧光标记的

生化抗体, 细胞可以被分离在各种参数中。它能够

处理数以百万计的细胞和分离多个、高纯度的亚群。

然而, 它也具有相对耗时较长的缺点: 需要非常大

的细胞数量和昂贵的机器。MARIKO等[13]用MACS
分离出小鼠下丘脑小胶质细胞研究高脂肪饮食条

件下脑区炎症的不同过程, 通过基因表达分析得出

PTP1B是能量代谢的重要调控因子。PAN等[14]比较

了FACS和MACS对小胶质细胞和星形胶质细胞的

分选效果, 认为MACS和FACS处理均可获得高活力

的小胶质细胞和星形胶质细胞。虽然FACS比MACS
要花更长的时间来完成, 但是经流式细胞分选后细

胞纯度更高, 更适合后续的单细胞测序研究。而且

FACS可同时标记多个荧光抗体参数, 并分选出多个

荧光标记的神经细胞, 获得更多的研究参数[14]。通

过四种细胞分选方法的对比发现, FACS可同时实现

高纯度、高通量、多参数的目标细胞的分选, 广泛

应用于各类神经细胞的分析分选研究中(表1)。

3   流式细胞术在神经细胞中的应用
3.1   神经细胞的流式分析及分选

神经细胞由多种细胞类型组成, 神经元–小胶

质细胞–星形胶质细胞“三联体”的正常功能是大脑

功能组织的基础[15]。在神经细胞抗体标记技术应

用之前, 各种特定类型的神经细胞中表达报告基因

的转基因动物是研究神经网络形成的有力工具[16]。

2006年MARY等[17]首次应用FACS分离转基因小鼠

GENSAT BAC中特异性表达增强的绿色荧光蛋白

(enhanced green fluorescent protein, EGFP)的中棘神

经元(medium spiny neuron, MSN)亚型, 研究了成熟哺

乳动物大脑中细胞类型特异性基因表达图谱。后续

的研究表明, 将转基因斑马鱼脑部制备成单细胞悬

液, 通过FACS有效分离斑马鱼幼鱼中枢神经系统荧
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光标记细胞, 可用于特定细胞群的基因表达谱分析[18]。

虽然转基因模型为研究可提供稳定的研究对象, 但
神经系统是一个很复杂的网络系统, 而且转基因模

型的构建需要通过分子克隆, 显微注射和荧光显微

检测过程, 其构建时间较长。

近代免疫组化技术的发展推动了流式荧光抗

体标记技术, 极大地提高了神经系统研究的靶向性。

三十年前, 流式细胞术首次被用于分离大鼠下丘脑

视上核(supraoptic nucleus, SON)和室旁核(paraven-
tricular hypothalamic nucleus, PVN)含后叶激素运载

蛋白(neurophysin)的大细胞神经元[19], 这类特异性

细胞只占SON和PVN分离组织中所有细胞的不到

2%。用细胞内抗体荧光标记和荧光素偶联第二抗

体标记后, 通过FACS分离出一个含有80%~85%神经

元的高度富集群体。然而, 自该研究报道以来, 流式

细胞术在神经科学领域的应用发展较为缓慢。这可

能是由于很难从脑组织中获得单细胞悬液或标记抗

体的限制。随着近些年流式细胞仪的发展和流式细

胞术的广泛应用, 已有的研究表明应用神经细胞抗

体标记技术应用后, 研究人员通过FACS技术得到高

纯度、高活性的荧光标记的神经细胞, 这对下游单

细胞组学研究起到了至关重要的作用。研究人员可

将转基因模型和抗体标记技术结合起来提高神经细

胞研究的特异性和靶向性。有报道称利用泛神经元

Baf53b-Cre19小鼠与R26R-Tomato报告小鼠交配 , 分
别用HUC/D和SOX2/10特异性标记肠内神经元和小

胶质细胞[20]。他们通过流式细胞术对神经细胞进行

分类研究, 预测了不同肠神经元类别定向分化的关

键调控因子, 同时也为治疗肠道疾病提供了理论支

撑。最新研究表明, 通过FACS技术分析哺乳动物新

皮层和海马体结构的转录组细胞类型, 科研人员建立

新皮层和海马体的分子结构, 并阐明分子结构与大脑

结构的发育、进化、连通性和功能的潜在关系[21]。

3.2   神经细胞的流式单细胞组学应用 
近些年随着单细胞组学越来越广泛的应用, 高

灵敏度的超低起始量和单细胞RNA测序(RNA-seq)
法使研究人员能够探索复杂组织中胞单个细胞的不

同生物学特性, 了解细胞亚群的异质性。2016年研

究人员首次应用流式细胞术分选出了Neu-N标记的

单个神经元细胞。他们通过转录组测序对分布在脑

皮质中6个不同Brodmann区域的3 200多个神经元细

胞进行了分析, 从而确定了16种神经元亚型。这位“绘
制”人脑神经元细胞基因表达图谱奠定了基础, 使人

们能够更好地理解人脑正常功能及疾病异常[22]。

在单细胞组学中 , 微流控技术也被应用到小鼠

或斑马鱼神经元单个细胞的获取和培养 [23]。在微流

控芯片中 , 结合流体动力学设计的微筛结构与单细

胞操控单元 , 可以实现接近 100%的单细胞捕获率 , 
并最大程度地减少细胞的损失, 这种方法比较适合于

细胞数量有限的生物样品的分析 [24]。GOKCE等 [25]在

纹状体细胞亚群的研究中使用微流控单细胞RNA测

序 (mic-scRNA-seq)和流式分选单细胞测序 (FACS-
scRNA-seq)检测了分别来自D1-tdTomato(tdTom)/
D2-GFP和Aldh1l1-GFP小鼠的1 208个单侧纹状体

细胞的转录组。这 1 208个单细胞中 , 既有随机捕

获的单细胞 , 也有特异性富集的中棘神经元和星形

胶质细胞 , 通过 tSNE聚类分析和已知神经细胞标记

鉴定出主要的纹状体细胞类型 , 流式细胞技术富集

的Aldh1l1-GFP小鼠的细胞大多是星形胶质细胞 , 
Drd1-tdtom/Drd2-GFP细胞主要是神经元细胞。

scRNA-seq对于单细胞悬液的细胞活性和细胞

数目有着较高的要求, 一些细胞类型更容易受到组

织解离过程和流式分选过程影响。比如在成人的新

大脑皮层中, 非神经元细胞在解离中比神经元耐受

性更好, 在单细胞悬浮液中大量存在, 神经元的活

性和数量在解离过程中会大量下降, 在近期的研究

表1   四种不同分选方法的异同 
Tabel 1    The compatation of four soring methods

方法

Method
活细胞分选

Live cell sorting
抗体

Antibody
检测参数

Test parameters
高通量

High througput
胞内染色

Intracellular staining
精确度

Precision

FACS Yes Fluorescence Multi Yes Yes High

LSC No Fluorescence Multi Yes Yes Medium

LCM Yes Fluorescence Multi Yes Yes High

MACS   Yes Megnetic
beads

Single Yes No High
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中, 有学者指出可通过化学固定的方法, 使用甲醇固

定来稳定和保存离体细胞数周, 进而应用Drop-seq
进行单细胞分型分析[26], 研究发现固定后的单细胞

RNA测序数据与固定前的有很好的一致性, 为单细

胞分析提供了多角度多参数的样本来源, 从而获得

更多的生物信息。后续研究发现细胞核对机械处理

更有抵抗力, 可以从冷冻组织中分选出来[27]。单个

细胞核已被证明可以提供足够的基因表达信息来定

义不同脑区的的神经细胞类别。由于单细胞核RNA
测序技术(snRNA-seq)的研究对象为细胞解离后得

到的细胞核, 所以对细胞活性要求不高, 该技术更

适合一些稀少细胞类型和冰冻样本的细胞分析[28]。

最新的研究表明应用FACS技术可以精确分选小鼠

Neu-N标记的神经元细胞核, 再通过ATAC-seq研究了

大脑神经元发育过程中染色质调控机制, 并提出了

FACS结合ATAC-seq技术可获得特异性神经细胞的

染色质信息, 为大脑神经细胞转录组研究提供了更

全面的神经元基因调控信息[21]。

3.3   神经细胞的流式多色研究

质谱流式和光谱流式的广泛应用, 为研究神经

细胞作用机制提供了更深入的研究和多维度的数据

分析。质谱流式细胞技术和传统流式细胞技术相比, 
主要有两点不同: 第一, 标签系统的不同, 前者则使

用各种金属元素作为标签, 后者主要使用各种荧光

基团作为抗体的标签; 第二, 检测系统的不同, 前者

使用ICP质谱技术作为检测手段。而后者使用激光

器和光电倍增管作为检测手段, 质谱流式通过ICP质
谱检测手段弥补了传统流式多个荧光检测通道的补

偿问题, 增加了流式检测的精确性[29], 但是由于金属

氧化、抗原丰度敏感性、金属杂质和同位素污染等

因素影响, 质谱流式细胞技术仍然会有信号溢出等

问题。为了得到准确的信号值, 研究人员针对质谱

流式细胞技术的信号溢出问题提出了信号值线性补

偿方法和非线性补偿方法, 这极大地提高了数据的

准确性[30]。BEN等[31]研究人员应用质谱流式细胞技

术联合单细胞测序通过多参数分析大脑神经细胞中

免疫分子作用, 初步绘制了大脑免疫系统图谱, 为形

成大脑不同病理条件和正常情况下的免疫分子表达

图谱提供了大量的信息。目前上市的质谱流式的抗

体标记有400余种, 但是由于特殊的金属离子标记方

法使得人源性小胶质细胞的常用标记如TMEM119、
Clec7a、TREM2、EMR1和GPR56a并没有应用在质

谱流式中[32], 我们期待通过流式新技术更好地寻找

针对神经系统发育相关性疾病的治疗思路和线索。

4   总结与展望
在神经细胞的流式技术研究中如何正确选择

相应的流式抗体作为标记来发现神经元细胞功能的

研究具有非常重要的意义[33]。目前大部分神经细胞

抗体来源于神经元的胞质蛋白和细胞骨架蛋白。另

外, 神经元具有高度区域化的结构, 这使得它们有别

于神经系统中的其他细胞类型(图2)。研究表明, 人
们可以运用神经元特异性烯醇化酶(neuron specific 
enolase, NSE)和非神经元特异性烯醇化酶(non-neuro-
nal enolase, NNE)分别为神经元和神经胶质细胞进行

特异标记[34]。另外一些糖蛋白如神经核(Neu-N)也
可作为神经元标记物[35], 近期有研究人员对大脑中

的内嗅皮层神经元标记作了系统的总结, 为人们对

神经元的深入研究提供了详实的参考数据[36]。小胶

质细胞的特异性标记物为整合素αM(ITGAM/CD11b)、
表面糖蛋白F4/80、 CD45、 Iba1和TMEM119[37]。星形胶

质细胞的最具特异性的标记物是GFAP和S100E[37]。研

究人员使用细胞内标记物(Tuj-1或GFAP)的特异性抗

体, 通过流式细胞术区分神经元和星形胶质细胞[38]。

他们通过荧光显微镜和流式细胞术并没有发现原代

培养的神经元和胶质细胞中Tuj-1和GFAP阳性细胞

的数量有任何显著差异。随着抗体技术的发展, 后
续研究发现ACSA2可作为星形胶质细胞标记物, 用
于分离出生后和成人大脑中的星形胶质细胞。该

方法更适用于新生儿星形胶质细胞的纯化, 通过流

式细胞术可以获得纯度较高的星形胶质细胞, 有助

于深入测序等相关研究[32]。LILIANNE等[39]近期发

现, CD49f是一种新的人类星形胶质细胞标记物, 表
达于健康和患病个体的胎儿和成人大脑中。通过

FACS可得到纯化的标记CD49f+星形胶质细胞。

另外, 获取有意义的信息的一个主要挑战是使

用高质量的单细胞悬液, 它适当地反映了每个细胞

在其自然或实验预期环境中的转录状态。因此制备

单细胞悬液是流式细胞术实验的关键步骤[40]。细胞

和细胞外基质包含各种蛋白质和其他结构, 在设计组

织消化方案时必须考虑这些结构, 以在消化基质成分

和切割细胞–细胞连接时保存细胞的活力和相关抗

原的存在。许多分离细胞的方法已经被成功应用于

神经组织的研究中, 这些方法包括机械法、酶法消化
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(如木瓜蛋白酶[41]、 胰蛋白酶[42]、胶原酶[43])。非酶切

的缺点是杀死大量细胞, 留下未解离的组织, 而粗酶

切制剂可以切割重要的表面抗原。这阻碍了抗体滴

定和流式细胞仪分析数据的重复性。研究表明, 酶制

剂都能产生高效的单细胞解离和活力, 酶解效果较好

的为木瓜蛋白酶(papain)、释放酶(liberase-1)、 非动物

源性重组酶(tryple)和细胞消化液(accutase)[40]。有学

者就脑组织使用机械法和酶法解离过程是否影响基

因表达作了相关研究, 研究结果表明在酶法消化过

程由于生物因素可能会引起细胞特异性基因和蛋白

的表达, 应该正确分析酶法消化组织后基因表达的

数据, 尽量减少生物酶对细胞的影响[44]。与此同时, 
减少细胞碎片对于流式细胞术结果来说也是至关

重要的。Percoll作为常用的细胞分离液, 经脂多糖

(lipopolysaccharide, LPS)处理流式分选后得到的小

胶质细胞和星形胶质细胞, 能够产生较高的细胞数

量[45-46]。这表明, Percoll可以有效去除组织样中的大

量碎片从而提高细胞纯度, DANIELLE等[47]应用per-
coll去除成年大鼠脑组织中大量的碎片和细胞团, 通
过流式细胞分选出高质量的Neu-N标记的神经元。

再者, 神经细胞属于脆弱细胞, 由于流式细胞

分选是在高压电场中进行的。细胞在分选前会进行

加电选择, 分选后的细胞活力会受到一定程度的影

响, 所以如何提高脆弱细胞分选后细胞的活性是流

式细胞亟待解决的问题[48]。已有的研究表明, 随着

小鼠年龄的增加, 小鼠神经元的活性和数量有明显

的下降趋势[47], 所以成年小鼠的脑组织神经元活细

胞的流式分选对仪器的分选设置条件更为严格。在

仪器质控的基础上通过对液流系统的监测, 确保液

流在整个实验过程中保持良好的稳定性。在分选过

程中, 使上样区和收样区全程保持低温状态, 降低样

品上样速度以确保神经元维持较高的活性[1]。此外

由于神经组织解离为单细胞悬液的过程中, 消化酶

的生物因素和解离中形成的髓鞘细胞和死细胞, 在
结合荧光抗体时会形成非特异性的自发荧光[49], 如
何区分目标细胞的荧光信号和非特异性自发荧光信

号, 在分选设门时可通过设置空白荧光通道排除自

发荧光的干扰, 提高荧光信号数据获取的精确度。

综上所述, 脑神经元包括多种细胞类型和复杂

的功能网络。随着流式细胞术的发展, 特别是新型

的全光谱流式和质谱流式的应用, 可更深层次研究

不同病理生理条件下中枢神经系统的功能及信号传

免疫组化仍是研究神经细胞类型的主要方法。目前已有大量的免疫组化标记物来帮助区分神经细胞类型和状态。

Immunohistochemistry is still the main method to study nerve cell types. A large number of immunohistochemistry markers have been developed to  
distinguish nerve cell types and states. 

图2   神经细胞常用抗体标记

Fig.2   Commonly used antibody marker of nerve cells
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导途径。应用流式细胞术对靶细胞进行标记或其他

参数分析, 进行下游神经元功能、健康与疾病间基

因多样性表达、基因组学和空间转录组的单细胞捕

获等研究为人们理解中枢神经系统在脑功能中的作

用提供了重要而新颖的方法和观点。
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