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摘   要：单细胞固有生物物理学特征，主要包括结构特征如细胞直径和细胞核直径，以及电学特征如细胞膜比电

容和细胞质电导率，已经被应用于细胞亚类型分类和细胞状态评估，在生物医学研究和临床诊断方面具有广阔的

应用前景。该文综述了不同类型的单细胞结构和电学特征检测方法，介绍了固定式、流动式以及基于微流控的方

法。归纳总结了这些方法的工作原理、发展和主要优缺点，探讨了单细胞结构和电学特征检测所面临的挑战以及

未来的研究机遇。
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Abstract: Single-cell intrinsic biophysical properties including structural properties (e.g., cellular diameter and

nuclear diameter) and electrical properties (e.g., specific membrane capacitance and cytoplasmic conductivity)

have been applied to cell subtype classifications, and cell status evaluations are promising in biomedical

research and clinical diagnosis. Different types of single-cell structural and electrical properties detection

methods are reviewed in this paper, then fixed and flow methods and microfluidic methods are introduced. The

working principles, developments, main advantages and disadvantages of these methods are summarized, and

the challenges and future research opportunities for measurements of single-cell structural and electrical

properties are discussed.
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1    引言

单细胞生物物理学特征主要包括结构特征(如
细胞直径和细胞核直径)和电学特征(细胞膜比电容

和细胞质电导率)。其中，细胞与细胞核直径反映

细胞形态特征，细胞膜由磷脂双分子层和膜蛋白组

成，通常等效为电容模型，细胞质由基质、骨架和

内容物组成，通常等效为电阻模型，其数值的变化

与其组成结构、数量的改变有关。目前，已有研究

表明，单细胞结构和电学特征变化与血液细胞生理

病理机制[1–8]、肿瘤细胞恶性程度[9–16]以及干细胞分

化阶段[17–23]密切相关。

单细胞结构和电学特征检测存在细胞体积微小

难以操纵、缺乏有效模型支撑等难度。面对这些难

度，发展的单细胞结构和电学特征常规检测方法主

要分为两类：固定式和流动式。固定式检测方法包

括膜片钳、电旋转和介电电泳等，可检测数十、百

个细胞的细胞膜比电容、细胞质电导率和细胞直径

等固有参数，但存在细胞操纵复杂、检测通量低等
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问题，无法获取具有统计学意义的大量单细胞数

据。而流动式检测方法包括电阻抗、光散射和光成

像等，可获取细胞及细胞核直径等参数，但无法同

时收集细胞电学特征等参数，使其应用受限。

近年来，随着MEMS(Micro-ElectroMechanic-
al Systems)迅速地发展，微流控技术，即在微通道

中对微尺度流体的控制技术 [ 2 4 ]，由于特征尺寸

(～mm)与细胞尺寸相匹配，已经成为表征单细胞结

构和电学特征的一种有效工具[25]。基于该技术的方

法较为明显地提高了检测通量，可检测成千上万细

胞的结构和电学参数，但仍存在检测参数少等问

题，限制了细胞的综合评估。

在此背景下，本文综述了以上不同单细胞结构

和电学特征检测方法，主要分为固定式、流动式及

基于微流控的方法。针对这些方法的原理、发展和

主要优缺点进行了阐述分析和对比总结，同时探讨

了单细胞结构和电学特征检测所面临的问题，以及

发展研究的方向。 

2    固定式检测方法

常规的单细胞结构和电学特征的固定式检测方

法主要是基于频率扫描的原理，将细胞固定在待测

区域，通过施加电信号，记录细胞的频率响应，再

基于相应的等效模型转换为细胞的固有电学特征，

如细胞膜比电容和细胞质电导率等，同时，可利用

成像获取细胞的结构特征。这类方法主要包括膜片

钳、电旋转和介电电泳等。 

2.1  膜片钳

膜片钳检测单细胞电学特征的工作原理如图1(a)
所示[26, 27]。该方法是将细胞膜的一部分吸入微移液

管尖端以形成高电阻密封，通过将微移液管尖端电

极施加的电流解释为频率的函数，即可获得等效的

细胞膜电容。

作为这一领域的先驱者，Neher等人[28–30]使用

全细胞膜片钳研究单细胞电学特征，评估了细胞处

于静息状态下的等效膜电容约为几皮法(pF)，而细

胞进入胞吐过程(将细胞内的物质运出的过程)中，

等效膜电容以0.01 pF逐步变化。后续膜片钳进一

步发展，主要表现在以下4个方面：(1)双频激励信

号的应用[31, 32]；(2)计算机系统的集成[33,34]；(3)测
量噪声的详细分析 [35,36]；(4)系统的自动化 [37,38]。

作为一项成熟的技术，膜片钳已经成为表征单

细胞电学特征的金标准。该方法虽然可以精确评估

细胞膜电容，但由于高度依赖微移液管的精准操作

以及与目标细胞形成高阻封接，造成了检测通量过

低的问题，仅获取来自十几或几十个细胞的电学特

征数据。因此膜片钳无法从大量细胞中获取数据，

从而使其在细胞分类分型等应用上受限。 

2.2  电旋转

电旋转检测单细胞电学特征的工作原理如图1(b)
所示 [ 39 ,40 ]。在电旋转中，基于麦克斯韦-瓦格纳

(Maxwell-Wagne)极化原理，施加的旋转电场使悬

浮的单细胞旋转，通过测量旋转速率对施加频率的

响应来量化单细胞的细胞膜介电常数和细胞质电

导率。

作为该领域的先驱，Zimmermann等人[41,42]利

用电旋转研究单细胞电学特征，表征了紫菜叶肉单

细胞、不同酸碱条件下的类囊体囊泡单细胞的膜比

电容分别为～0.48, 0.93(pH=8.1)和0.77 mF/cm2

(pH=4.4)。后续电旋转在表征单细胞膜电容方面

的进一步发展，主要体现在以下3个方面：(1)高频

电场中的模型扩展[43,44]；(2)计算机辅助数据处理[45–46]；

(3)自动化操作[47–50]。

作为一项成熟的技术，电旋转已经被广泛应用

于单细胞电学特征检测领域。该方法报道的电学特

征参数差异证明了与肿瘤发展[9,51,52]和血液疾病相

关[53,54]，然而仍存在高度依赖对目标细胞的精确操

作，导致检测通量有限的问题。尽管后续致力于提

高细胞操作速度[47–50]，但仍只能获取数百个单细胞

的电学特征数据，不能得到具有统计学意义的单细

胞电学特征差异。 

2.3  介电电泳

介电电泳检测单细胞电学特征的工作原理如

图1(c)所示[40]。在介电电泳中，施加电信号的电极

使细胞附着其上，获取细胞数量关于频率的函数，

然后通过克劳修斯-莫索提因子(Clausius-Mossotti

 

 
图 1 固定式检测方法
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Factor, CMF)频谱曲线拟合将其转化为细胞膜比

电容。

作为该领域的先驱，Labeed等人[55]利用介电电

泳表征细胞电学特征，报道了人类髓性白血病细

胞(K562)及其耐药性细胞的膜比电容和细胞质电导

率分别为0 . 82  mF/cm 2和0 . 23  S/m(K562)、
0.76 mF/cm2和0.50 S/m(耐药性K562)；此外表征

了人乳腺癌细胞(MCF-7)及其不同耐药基因表达

细胞(MCF-7 TaxR, MCF-7 DoxR和MCF-7
MDRl)的细胞质电导率分别为0.23，0.14，0.40和
0.27 S/m。

介电电泳作为一种基于细胞群体检测的方法，

相对于膜片钳和电旋转来说，操作简便，但在检测

过程中邻近细胞之间相互作用的潜在问题无法得到

适当的解决，同时采集的频谱是基于群体细胞层

面，所以转化的特征是细胞群体的平均性能，而不

是单个细胞的电学特征。

综上所述，检测单细胞结构和电学特征的固定

式方法均可获取细胞固有的电学特征参数，但存在

无法表征单细胞层面性能(如介电电泳)或者检测通

量低(如膜片钳和电旋转)等问题，难以采集具有统

计学意义的大量单细胞数据用于细胞评估。 

3    流动式检测方法

针对固定式单细胞结构和电学特征检测方法通

量低的主要问题，发展了常规的流动式方法，驱动

单个细胞依次流动通过检测区域，引起电信号或者

光信号的产生或变化，以此为依据，转换为细胞的

电参量或结构特征参数。这类方法主要包括电阻

抗、光散射和光成像等，目前据此形成的两大类重

要仪器，流式细胞仪和血细胞分析仪，已经被应用

于生物医学领域，作为大部分细胞的分类和状态评

估，具有广阔的市场价值和应用前景。 

3.1  电阻抗

电阻抗检测单细胞结构和电学特征的工作原理

如图2(a)所示[56]。基于库尔特原理，悬浮在电解液

的细胞通过小孔时取代相同体积的电解液，导致小

孔两侧电极间电阻发生瞬时变化，产生电位脉冲，

通过脉冲信号的大小和次数反映细胞大小和数目。

作为该领域的先驱，文献[57,58]利用电阻抗研

究单细胞结构和电学特征，测量了单细胞通过小孔

的直流电脉冲，转换为细胞体积，用于白细胞3分
群(淋巴细胞、单核细胞和粒细胞)；随后，在直流

的基础上加入交流成分，额外表征了单细胞的细胞

膜和细胞质部分的电学特征，初步应用于白细胞

5分类(淋巴细胞、单核细胞、中性粒细胞、嗜酸性

粒细胞和嗜碱性粒细胞)[59,60]。
作为细胞计数金标准的技术，基于库尔特原理

的电阻抗提供了一种对细胞直径(体积)及细胞粒度

进行测量的方法。相对传统显微镜细胞观察分析，

电阻抗能够快速、准确地获取细胞大小和数量，但

仍无法获取细胞核直径等结构特征参数以及细胞膜

比电容和细胞质电导率等固有电学特征参数，导致

其在单细胞分析领域功能受限。 

3.2  光散射

光散射检测单细胞结构特征的工作原理如图2(b)
所示[56]。在光散射中，穿行的单细胞被激光照射，

并与部分光子发生碰撞，使光子的运动方向发生改

变而向不同角度散射。通过记录激光中断次数进行

细胞计数，同时根据散射的数量和角度表征细胞大

小、细胞核特征等对细胞进行分类。

作为该领域的先驱，Grooth等人[56,61,62]利用光

散射研究单细胞结构特征，用于区分淋巴细胞亚群

以及从正常淋巴细胞中区分出毒性细胞，同时用于

对白细胞进行3分群、5分类。后续光散射发展主要

体现在两方面：(1)多角度散射光分离技术 [63,64]；

(2)形态计量模型解释散射模式[65,66]。

作为白细胞分类的一种有效手段，光散射可以

收集到细胞大小、细胞颗粒度以及细胞质复杂性相

关的信息，但仍无法准确获取细胞核直径等结构特

征，也无法收集单细胞电学特征信息，所以光散射

在单细胞分析领域应用有限。 

 

 
图 2 流动式检测方法
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3.3  光成像

光成像检测单细胞结构特征的工作原理如图2(c)
所示[67]。在光成像方法中，细胞膜及细胞核染色的

细胞流经检测区域被不同波长激光照射，产生相应

的不同发射荧光，利用成像元件(如CCD相机)捕获

对应的荧光图像，表征细胞及细胞核的结构特征。

作为该领域的先驱，Luminex(Amnis)公司研

究人员在流式细胞仪的基础上发展了FlowSight成
像流式细胞仪，后续针对激光种类、放大倍数以及

灵活性等方面进行改进，形成了ImagingStream X
Mark II成像流式细胞仪，可实现至多12通道光成像，

广泛应用于血液学、肿瘤学、干细胞分化等领域。

光成像广泛应用于细胞形态学研究，能够快

速、准确地对细胞及亚细胞定位，提取细胞及细胞

核的关键结构特征。相比于光散射，光成像能够提

供更准确、全面的细胞形态学分析，然而仍无法同

时收集单细胞电学特征信息。

综上所述，检测单细胞结构和电学特征的流动

式方法显著提高了检测通量，但着重在于获取细胞

结构特征，而没有实现同时采集细胞固有电学特征

的功能(电阻抗方法得到的电脉冲也仅反映了细胞

大小的信息)，由于检测参数的有限性限制了单细

胞分析的应用。 

4    基于微流控检测方法

随着微流控技术的发展，其特征尺寸可以很好

地与细胞尺寸相匹配，能够更方便、快速地用于细

胞检测，适用于高通量获取细胞结构和电学特征参

数。随之发展的基于微流控检测方法，驱动单个细

胞依次通过检测区域，引起阻抗信号的变化，依据

等效模型，转换为表征细胞结构和电学特征的参

量。这类方法主要的发展，其一在于电极数量、结

构布局等方面的改变，主要包括共面电极、对面电

极、对面电极集成光学透镜以及多电极结构；其二

在于针对微通道的横截面特征尺寸的改变，较于微

通道结构(微通道横截面积的特征尺寸大于细胞直

径)提出了压缩通道(微通道横截面积特征尺寸小于

细胞直径)的结构。 

4.1  共面电极

作为基于微流控的方法检测单细胞结构和电学

特征的前驱，Gawad等人[68]提出了基于共面电极

(电极处于同一平面)的微流控阻抗流式细胞仪，工

作原理如图3(a)所示。细胞在微通道中穿行，依次

通过底部嵌入的3个共面电极，其中中间电极作为

公共电极，与两端电极分别组成一组电极对，构成

差分阻抗检测配置(细胞通过其中一组电极对时，

另一组电极对作为参考，消除检测噪声等干扰)，
测量细胞通过时的阻抗变化，反映细胞的结构特征

和电学特征等信息。

Gawad等人[68]利用该结构，成功区分了不同粒

径的乳胶珠子(5 mm和8 mm)以及正常红细胞与血

影细胞(红细胞经低渗处理后，质膜破裂将胞质内

容物释放至胞外后恢复原来形态和大小的细胞膜结

构)。然而，该方法采用的共面电极在通道高度上

产生电场分布不均匀，从而影响阻抗变化，更重要

的是，由于缺乏有效模型的支撑，获取的阻抗信号

无法进一步转化为细胞固有电学特征参数。 

4.2  对面电极

针对通道高度上电场分布不均匀的问题，Cheung
等人[69]提出了基于对面电极(电极面平行相对)的微

流控阻抗流式细胞仪，工作原理如图3(b)所示。细

胞在微通道中穿行，依次通过两对对面电极，其中

底部电极共同接地，构成差分阻抗检测配置，测量

细胞通过时的阻抗变化，并提出“不透明度”(opacity)
的概念，即高频阻抗与低频阻抗的比值，映射细胞

结构和电学特征等信息。

Cheung等人[69]利用该结构，成功区分了不同

粒径的乳胶珠子(4 mm, 5 mm和6 mm)、正常红细胞

与血影细胞、正常红细胞与不同化学处理的红细

胞。该方法提出的对面电极结构，使得测量细胞周

围的电流密度更加均匀，一定程度上消除了电场分

布不均对阻抗检测的影响，但也增加了电极制备的

 

 
图 3 基于微流控检测方法
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复杂度，同时仍未解决表征单细胞结构和电学特征

的根本问题。 

4.3  对面电极集成光学透镜

为了更好地表征单细胞结构和电学特征，增强

检测功能，Holmes等人[70]集成了对面电极与光学

透镜，形成了微流控阻抗荧光流式细胞仪，工作原

理如图3(c)所示。细胞在微通道中穿行，通过两对

对面电极，采集差分阻抗信号变化，同时细胞内荧

光抗体被激光照射激发，产生相应的发射荧光信号

被光电器件(光电倍增管PMT)接收，从而实现细胞

结构和电学特征的多维表征。

Holmes等人[70]利用该装置，结合阻抗信号和

荧光信号，实现了白细胞3分群[70]或淋巴细胞亚群

分类[71]，相较于上述微流控方法，该方法增加了维

度参数，有利于更全面地理解单细胞结构和电学特

征，但同样无法获取单细胞固有的电学特征。 

4.4  多电极

近年来，该领域研究人员通过增加电极个数、

改变电极布局等，消除现有方法存在的细胞位置影

响测量结果的问题。Caselli等人[72–74]一直致力于

此，首先提出了一种新型共面5电极结构[72]，工作

原理如图4(a)所示。细胞在微通道中穿行，依次通

过底部的5个电极，其中在第3电极上施加交流信

号，第2和第4电极处于浮动，第1和第5电极测量流

经的电流差。该结构中的电极布局形成的非均匀电

场，包括4个高场强区域和之间间隔的弱场区域，

从而形成的信号趋势与细胞大小及所处垂直位置相

关，并可用于补偿细胞垂直位置变化引起的细胞尺

寸测量的误差，从而达到高精度表征细胞结构特

征，但该方法只能得到阻抗数据，无法得到细胞固

有电学特征。

后续，Reale等人[73]在上述共面5电极的基础

上，增加了两对相对共面电极用于表征单细胞结构

和电学特征，结构示意如图4(b)所示。两对相对共

面电极位于侧通道底部，将交流电压施加在其中一

组对角电极，另一组对角电极收集差分电流，用于

测量细胞横向位置；5个共面电极位于主通道底

部，检测配置同上，用于测量细胞垂直位置。通过

确定细胞在通道中横截面位置，消除位置对细胞尺

寸测量的影响，但同样无法获取固有电学特征。

另一方面，Honrado等人[74]在保留两对相对共

面电极的基础上，将共面5电极更改为两对对面电

极，结构示意如图4(c)所示。相对共面电极的检测

配置同上，而对面电极检测配置同样更改为对角激

励及检测。该方法同样用于确定细胞在通道中的横

截面位置，更准确地获取细胞结构特征，但仍不能

得到细胞固有电学特征信息。

Yang等人[75]针对电极布局进行改进，提出了

一种新型N型电极结构，用于表征单细胞结构和电

学特征，结构示意如图4(d)所示。N型电极由两个

外侧电极和中间一个倾斜电极组成。由于倾斜电极

的设计，不同横向位置细胞通过前端两个电极和后

端两个电极的时间不同，从而精确细胞的横向位

置，校准细胞的结构特征。相对于Caselli等人[72]的

新型共面5电极结构，该结构电极相对更简单，获

取的信号波形更易于处理，但仍无法将阻抗数据转

换为细胞固有电学特征。

与此同时，Spencer等人[76]对此也做了一些工作，

提出了一种对面5电极结构，结构示意如图4(e)所
示。其中第2和第4电极对，顶部电极施加多种频

率电压激励，底部电极用于收集差分电流，其余电

极接地。获取的阻抗频谱通过单壳模型(即假设一

 

 
图 4 基于微流控检测方法(多电极)
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个一定厚度的球形壳体将内部相与环境相分离)进
一步处理校准，可得到细胞结构和电学特征，如细

胞大小、细胞膜比电容、细胞质电导率和介电常

数。然而由于模型中的某些参量非实际检测确定

的，而是依据前人数据进行假设设定的，同时又由

于细胞与通道壁之间存在较大的间隙，导致细胞通

过时阻抗变化较低，无法精确获取细胞结构和电学

特征。

近来，文献[77]观察到非对称细胞产生的阻抗

脉冲存在倾斜的现象，为了进一步表征细胞的形

状，提出了一种新型电极布局结构，其工作原理如

图4(f)所示。在该结构中，使用一个非平行浮动电

极来分离共面3电极形成的两个检测区域，同时浮

动电极间形成等电场区域，细胞通过时，阻抗保持

不变。依据细胞通过时间来确定细胞的横向位置校

准细胞大小，同时通过得到的阻抗信号倾斜指数作

为细胞形态表型。该方法提供了更多细胞结构特征

的信息，但仍未获取细胞固有电学特征参数。

综上所述，以上单细胞结构和电学特征的微流

控检测方法更多地在于通过获取细胞在微通道横截

面中位置，以此来校准细胞尺寸，进一步修正阻抗

信号，但缺乏有效的模型将阻抗数据进一步转化为

细胞固有电学特征。 

4.5  压缩通道

针对上述方法，细胞在微通道中穿行，与通道

内壁存在很大的间隙，总体来说，很难提出有效的

等效电学模型获取细胞固有电学特征，如细胞膜比

电容和细胞质电导率。所以对此，本课题组减小微

通道的横截面积，提出了压缩通道的概念。

本课题首先提出了基于“一字型”压缩通道的

微流控阻抗流式细胞仪，工作原理如图5(a)所示[78]。

细胞连续通过压缩通道，利用锁相放大器检测压缩

通道两端双频阻抗信号，同时利用高速照相机记录

细胞通过压缩通道的形态(如细胞拉伸长度，即细

胞被压缩后在穿行方向上的长度)。然后依据该方

法提出的压缩通道等效电学模型进行转换拟合得到

单细胞膜比电容、细胞质电导率以及细胞直径。然

而，该方法由于图像采集处理过程得到数据用于后

续计算，限制了检测通量，无法获取具有统计学意

义的大量数据。

为了进一步提高检测通量，本课题组提出了基

于“十字型”压缩通道的微流控阻抗流式细胞仪，

工作原理如图5(b)所示[79]。细胞通过“十字型”主

压缩通道的同时，利用锁相放大器测量侧压缩通道

两端之间的双频阻抗信号，基于提出的等效电学模

型转换拟合得到单细胞膜比电容和细胞质电导率。

该方法虽然极大地提高了检测通量，但缺少了单细

胞结构特征检测。

针对“一字型”和“十字型”压缩通道的限制，

本课题后续提出了基于“双T型”压缩通道的微流

控阻抗流式细胞仪，工作原理如图5(c)所示[80]。细

胞通过双T型压缩通道时，利用锁相放大器测量侧

通道两端之间的双频阻抗信号，根据阻抗信号波形

与细胞穿行距离进行匹配得到细胞拉伸长度，进一

步得到细胞直径，同时阻抗幅值、相位拟合于等效

电学模型可得到单细胞膜比电容和细胞质电导率。

该方法在满足高通量的条件下，尽可能更多地检测

单细胞结构和电学特征参数，但针对细胞核的结构

和电学特征仍未表征。

为了进一步提高检测参数，本课题组最新开展

了具有荧光检测窗口的“双T型”压缩通道的微流

控流式细胞仪。“双T型”压缩通道结构用于进行

阻抗检测，得到细胞直径、细胞膜比电容和细胞质

电导率；同时荧光检测窗口用于进行荧光检测，得

到细胞核直径。该方法可以在保证一定的高通量前

提下，获取单细胞相对完整的结构和电学特征，但

针对细胞核形态不规则(如杆状或分叶状)，该方法

仍无法做出表征，同时也无法获取细胞核的电学特

征等，但这也给后续的研究提供了方向。

以上，就目前已有的单细胞结构和电学特征检

测方法进行了阐述概括，主要介绍了不同检测方法

的原理、发展及主要优缺点，并提出了目前该领域

所面临的机遇挑战。最后，针对单细胞结构和电学

特征检测方法主要的标志性发展及检测参数和成

 

 
图 5 基于微流控检测方法(“压缩通道”)
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就，归纳总结如表1所示，有望对后续单细胞结构 和电学特征检测方法的发展有一定指导意义。
 

表 1  单细胞结构和电学特征检测方法标志性发展

方法 检测参数 区分目标细胞/关键成就 参考文献

固定式

膜片钳 细胞膜电容 表征数十个细胞电学特征 [30]

电旋转 细胞膜比电容 表征数百个细胞电学特征 [47]

介电电泳 细胞膜比电容和细胞质电导率 表征细胞群体平均电学特征 [55]

流动式

电阻抗 直流阻抗数据；直流+交流阻抗数据 白细胞3分群；白细胞5分类 [56]

光散射 前向+侧向散射光；多角度散射光 白细胞3分群；白细胞5分类 [56]

光成像 荧光成像 表征细胞直径和细胞核直径 [67]

微流控方法

共面电极 双频阻抗数据 5, 8 mm珠子；红细胞及其血影细胞 [68]

对面电极 双频阻抗数据 5, 6 mm珠子；红细胞及其固定细胞 [69]

对面电极+光学透镜 双频阻抗数据和荧光信号 白细胞3分群 [70]

多电极 单频阻抗数据；多频阻抗数据 5, 6, 7, 10 mm珠子；红细胞；酵母细胞 [72–77]

“一字型”压缩通道 细胞膜比电容、质电导率和细胞直径 表征数百个肿瘤细胞固有电学特征 [78]

“十字型”压缩通道 细胞膜比电容和细胞质电导率 表征数十万个肿瘤细胞固有电学特征 [79]

“双T型”压缩通道 细胞膜比电容、质电导率和细胞直径 表征数十万个肿瘤细胞固有生物电学特征 [80]

 
 

5    结束语

单细胞结构和电学特征检测揭示了细胞之间的

差异，能够更好地应用于分析血液细胞生理病理机

制、肿瘤细胞恶性程度以及干细胞分化阶段。面对

单细胞固有结构和电学特性应用的需求越来越多，

基于微流控技术的检测方法在迎接更多的挑战的同

时也面临一些潜在方向的机遇。其中提升检测通量

是一大方向，随着检测通量的提高，大量具有统计

学意义的数据的获取对于分析更多样本(如血液中

痕量存在的循环肿瘤细胞的分析)以及分析的准确

性都有巨大意义。另一潜在方向在于检测参数的增

加及综合检测的实现，随着更多解耦参数的应用十

分有利于细胞亚类型的分类(如白细胞5分类以及粒

细胞系统划分为早幼、中幼、晚幼、杆状核和分叶

核粒细胞等)。总而言之，基于微流控的单细胞结

构和电学特征检测方法仍处于探索、发展阶段，还

需要进一步的技术创新，高通量地实现单细胞结构

和电学特征多参数表征以对单细胞进行综合评估。
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