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中国科学家解构世界脑科学研究地图

来源：科技日报   作者：  发布时间：2021年09月02日  点击量：25

世界上最复杂、最精密的物质结构不是定义时间的原子钟，不是探索太空的望远镜，而是我们人类的大脑。 

人脑拥有至少1000亿个神经元和1000万亿个联接构成的复杂神经网络，被称为人类认识自然的“最后疆域”。但这些神经网络是如何交织

在一起的？每一次意识与行为产生时神经元在“暗地里”进行了怎样的操作？想探明这些问题，我们首先要拥有一张“脑内地图”——脑联

接图谱。
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利用传统技术进行研究时，时空分辨率低、重复性差、成像速度慢等问题成为了绘制脑联接图谱的阻碍。2010年，中国科学院院士、海

南大学校长骆清铭带领团队围绕小鼠大脑展开研究，发明了显微光学切片断层成像技术（Micro-Optical Sectioning Tomography，

MOST）。经过10余年的技术迭代，骆清铭团队手执MOST画笔，为我们描绘了小鼠脑内错综复杂的神经元联接地图。在与《前沿科

学》的独家对话中，骆清铭阐述了自己对脑联接图谱研究的理解。

“脑联接图谱是认识脑的基础”    
   

 
 

《前沿科学》：关于小鼠脑联接图谱，您的团队几乎每隔一两年就会发布一项重大进展。我们特别想知道，当初您为什么选择

小鼠作为主要研究对象？小鼠大脑与人类大脑之间有怎样的联系？

骆清铭：研究大脑活动就和研究交通状况一样，城市之间有纵横交错的公路与铁路联接，我们大脑脑区之间也有不同的神经环路联接。

当我们不掌握公路、铁路的情况时，如何去研究交通呢？同样地，如果我们对神经元、神经环路、神经网络间的联接都不清楚，又何谈

研究大脑活动呢？因此，我萌生了研究脑联接图谱的想法。 



在网络水平上开展人类大脑的研究，难度非常大，所以我们先选择与人类大脑具有相似性的小鼠。经过研究我们也发现，无论是人脑还

是鼠脑，其神经联接、神经投射的很多信息是有共通之处的。比如，相当一部分神经元在大脑中的投射并非局域化的，而是会投射到多

个脑区，这种情况鼠脑和人脑中都有体现。 

当然，虽然二者在基因水平上有一定的相似性，但实际差别依旧非常大，所以我们先针对鼠脑把技术发展完善了，将来在适当时候再应

用于人脑。

《前沿科学》：在鼠脑中应用的技术发展到了什么阶段？

骆清铭：在国际上，脑图谱的研究有不同的技术，如功能磁共振成像（fMRI）、电镜等。fMRI无法分辨出每一个神经元，像“雾里看

花”，而电镜又只能看到神经元的局部，好比我们说的“只见树木不见森林”。但我认为，在全脑范围内分辨出每一个神经元的脑联接图谱

是很重要的。 

从2000年开始谋划到2010年在Science首次发表，经过了近10年的努力，我们发明了一种新的技术——MOST，通过对鼠脑里3%～

5%的神经元进行高尔基染色，看到了这些神经元间的联接情况，获得了世界上第一套小鼠全脑图谱。时至今日，在国际上还只有我们团

队能够测绘并提供全脑介观联接图谱的数据。 



2010年至今，MOST系列技术已经发展到第四代。2013年，我们建立了荧光显微光学切片断层成像方法和技术（fMOST）；2016年，

实现双色成像（dfMOST），既可以看到神经元也能够看到神经元所在的位置，建立了一种类似全球定位系统（GPS）的全脑定位系统

（BPS）；2021年，我们又把图像信噪比提高，实现了“在太阳旁边观察星星”，发展出更高清的成像技术HD-fMOST，能够更清晰地看

到神经元的联接，并解决了庞大数据量压缩等一系列难题。 

利用fMOST技术对全脑神经元成像。图片制作：华中科技大学李向宁



《前沿科学》：是否可以说，您的团队已经获得了完整的小鼠脑联接图谱？ 

骆清铭：从严格意义上讲，小鼠的脑图谱不能说是全部完成了。 

脑图谱其实有多种类型，有时候这个概念会让大家比较困惑。在最初的工作中，我们只是证明了MOST技术可用，但图谱本身的科学意

义很难挖掘。后来，为了进一步区分出与特定功能或特定脑区对应的图谱，我们进一步发展技术，针对多巴胺能、胆碱能、五羟色胺能

等，将某一种神经递质对应的特定功能神经元标记出来，进而又产生了一系列图谱。这种特定功能的图谱对未来生物学研究具有更大的

意义。比如，大家想知道“意识是怎样产生的”，通常认为意识与屏状核相关，但是要深入研究这一高级功能，需要先搞清楚与屏状核有

关的、从屏状核进来或出去的神经元是怎样的，再针对这群神经元绘制相应的脑图谱。 

所以说，关于小鼠脑图谱的工作并没有完成，想要利用现有的技术去解析脑的功能，还有很长的路要走，需要更多科研团队的参与。 

 
 

《前沿科学》：那么，我们应该如何看待脑图谱与认识脑、理解脑之间的关系？将小鼠大脑中的成果推进到人类大脑中，您有

怎样的计划？ 



骆清铭：对脑科学研究来讲，认识脑、理解脑是基础。当然，对于认识脑，不同的科学家、不同的实验室可能会选择不同的路径。我自

己坚持这样一个观点——脑联接图谱是认识脑的基础。如果脑中神经元究竟是怎样联接的都搞不清楚，就谈认识脑、理解脑，我觉得不

太靠谱。这是我的观点，或许有专家不同意，但是没关系，大家可以讨论。 

我经常会把神经网络比喻成电路。电路里有电容、电阻、电感等基本元器件，这些基本元器件先组成基本电路，很多个基本电路再组成

集成电路，就像神经网络有小环路与大环路一样。我们知道，基本电路和集成电路在功能上差别是非常大的。所以我会想，脑内的神经

网络是不是也是如此——小环路与大环路间有着天差地别的差异？ 

另外，就拿电阻来说，电路中可能有10 Ω的，也可能有1000 Ω的，电阻值不同让其承担了不同的功能。同样，脑内的神经元会不会也

是这样——同一类型的神经元会有不同的使命？ 

这些问题的答案，我们还不知道。但我认为，可以通过研究神经元的联接图谱对脑的理解提供一些重要知识。 

2020年，蒲慕明院士带着我们申请了“全脑介观神经联接图谱”大科学计划，希望发挥中国在非人灵长类研究领域和全脑介观神经联接图

谱成像检测技术方面的优势，通过广泛的国内外合作，率先测绘出非人灵长类的脑图谱，为理解脑、解析脑作出贡献。待技术成熟了，

我们可以再尝试针对特定人脑脑区的联接图谱进行研究。 

“对类脑智能没有这么乐观”    



   

 
 
 

《前沿科学》：关于脑图谱的研究您已经有了一个相对清晰的规划。放大到整个脑科学领域来看，国际上普遍都在走什么样的

发展路径？我国与他们相比有哪些不同？ 

骆清铭：国际上最典型的是欧盟和美国的脑计划。 

欧盟脑计划曾想通过对脑的研究来发展类脑智能方面的工作。目前来看，实质性成果不多或是有些成果还没有完全出来。2年前，欧盟脑

计划的负责人Henry Markram在Cell上发表了一篇文章，但严格地讲，这个结果离认识脑的目标还差得很远。一个主要因素是他没有获

取到真正意义上全脑尺度的神经元，仅选择了一个局部并期望据此放大到全脑，这是行不通的。就像我们研究交通状况，你对海口的交

通状况做了充分研究后，就认为西藏乃至全国的交通状况都是如此，肯定是不对的。所以，大脑研究不能简单地复制放大。 

美国脑计划想做的事情很多，其中最基础的还是想回答神经元的类型以及脑结构图谱。我认为，美国脑计划的顶层设计比欧盟脑计划更

科学一些。当然美国也有其他的脑研究计划，例如，美国科学家想通过电镜的方法去解析1立方毫米的脑组织，并以此来推动类脑计算发

展。从学术上讲，我认为这是值得商榷的，脑内很多神经元远超过1立方毫米的空间范围，这个计划可以说是典型的“盲人摸象”。 



虽然中国脑计划相对于欧美较晚，但我国的布局还是比较全面的，对基础部分给予足够重视的同时也高度关注应用，比如说脑疾病、儿

童发育、基于脑科学研究成果的类脑智能等。我们很期待中国脑计划尽快启动，也很期待通过中国脑计划的实施让中国科学家在脑科学

研究领域能够从过去的跟跑和部分的并跑，将来实现领跑。 

 
 

《前沿科学》：您刚才提到欧盟脑计划对类脑智能格外重视，现在社会上对相关研究也越来越关注，我们经常会看到科幻作品

里关于芯片操控肢体、获取记忆和意识等的描述。那么，在科学领域，脑科学与人工智能的交叉融合已经可以算作科学研究制

高点了吗？ 

骆清铭：对于类脑智能，我没有这么乐观。如果我们对脑的工作机理还不清楚的情况下就去谈类脑，还是有些早。当然，我们应该对其

保持高度关注，但当前社会上的过热现象，我认为没有必要。脑科学的研究还是应该更注重基础，近期更多的力量还是应该放在理解脑

上，去探索大脑运转的机理。在现阶段过于狂热地追逐类脑智能，是不明智的。

“学科建设具备赶超条件”    
   



《前沿科学》：“十四五”规划把脑科学列入了关键攻关领域，就学习与科研的关系来看，我国从发展脑科学研究到建设相关学

科方面做了哪些工作？ 

骆清铭：我们很高兴看到，不只是清华大学、北京大学等知名高校，还有国内的很多学校都非常重视脑科学及相关学科建设。根据我的

观察，有的是在学校原有优势上放大，也有的是经过整合开展多学科交叉研究，发展路径是多样化的，这比较符合脑研究及相关学科的

趋势，符合科研和人才培养的规律。希望未来各学校、各研究机构间加强交流，共同进步。 

在脑科学研究方面的队伍，无论是规模还是质量上与领先国家虽然有一定差距，但在个别方向或某些具体的点上，我们是处于世界领先

水平的。所以，对未来的发展，我个人很乐观，并且随着我国整体科技实力的提升、国家战略布局的重视、科学家的学术积累，我认为

学科建设具备赶超的条件。

《前沿科学》：习近平总书记曾提出“要支持海南大学创建世界一流学科”。您作为海南大学校长，对海南大学脑科学的学科建

设方面做了怎样的规划？ 



骆清铭：海南处在国内国际双循环的交汇点上，在科技和教育领域，海南大学应该也必须要发挥特殊作用。对于脑科学等前沿交叉学

科，我们给予了高度重视。一方面，由于海南要对外开放，我们应该要承担起自己的使命与担当；另一方面，在海南进行脑科学研究也

有得天独厚的优势。

前面我们提到，要把小鼠脑图谱的研究推进到猴等非人灵长类。在猴的饲养和繁殖方面，海南具有独特的气候优势，它们可以完全在自

然环境下活动，不用像内陆城市一样只能待在空调房里。所以，我正在积极推动在海南建设非人灵长类繁育基地，政府和科学家们都很

支持。非人灵长类也是一种很重要的种质资源，三亚崖州湾科技城正加快建设的全球动植物种质资源引进中转基地，也将对海南的非人

灵长类脑科学研究起到积极的推进作用。 

同时，在科研国际合作方面的特色也十分明显。海南已经对59个国家免签，也就是说，国外科学家不用办任何手续就可以来海南访问、

讲学、做研究，非常有利于学术交流。 

另外，在国家有关部委和海南省委省政府的大力支持下，海南大学也联合国内优势研究机构，启动了相关研究基地的建设，预计2022年

将完成主体基础设施。综合这些，我相信，未来的海南一定会成为理解脑、保护脑、创造脑的科研高地。欢迎有志之士来海南与我们一

起奋斗。



专家小档案：

中国科学院院士、海南大学校长骆清铭。刘若涵 摄

 

骆清铭，中国科学院院士，海南大学校长，华中科技大学武汉光电国家研究中心

主任，博士生导师。发明了显微光学切片断层成像（MOST）技术，首次获得了

亚微米体素分辨率的小鼠全脑高分辨图谱，首次展示了鼠脑轴突的长距离追踪，

为绘制全脑神经联接图谱，特别是单神经元分辨水平的三维连续图谱提供了重要

研究手段。以第一完成人获国家自然科学奖二等奖和国家技术发明奖二等奖各一

项。代表性成果发表于Science、Nature Methods、Nature Cell Biology、

Nature Communications等国际学术期刊。
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