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背 景



鹿茸生长中心多组学细胞图谱

(A) AGC 的解剖结构与三组组学（snRNA-seq、snATAC-seq、Stereo-seq）取样位置，AGC 自远端至近端分为五层：

RM、PC、TZ、CA、MC

(B) snRNA-seq 的 UMAP 显示十类细胞及其在五层中的分布

(C) snATAC-seq 呈现一致的细胞类型与分布

(D) Stereo-seq 显示 11 类细胞的空间定位及比例



干细胞促进祖细胞增殖，并揭示与骨肉瘤有不同的转录程序

(E–G) 信号通路与细胞
通讯

(H–J) 功能验证：AnSC 

促进 AnPC 增殖。

(K) 干性与增殖能力

(L–M) 骨发育比较

(N) 与骨肉瘤的比较

(O–P) TP53、MYC 表
达、染色质可及性

(Q) AnPCs凋亡

(R) 通路基因染色质可
及性打分比较

(S) MYC 靶基因比较



鹿茸生长中心微环境支持血管再生，促进软骨生长与成骨

g (A) AnSC 衍生细胞在伪时间中的血管发育 AUCell 动态

(B) snRNA-seq 与 Stereo-seq 中关键标记基因的表达变化

(C) AGC 免疫荧光显示血管生成与成熟血管结构

(D) 五层内皮与周细胞的 CytoTRACE2 活化水平

(E) 与激活或静息状态相关的转录因子散点图。显示 TF 表达

与 CytoTRACE2 的 Pearson 相关系数，并标注前五位 TFs



PHEX+细胞通过Hedgehog信号促进软骨矿化，并可能作为肥大软骨细胞直接转分化为成骨细胞的中间状态

g

(F) 软骨细胞、肥大软骨细胞与 PHEX⁺细胞的空

间分布

(G-H) 三类细胞之间存在 HH 信号互作及其HH 

通路关键基因的空间表达

(I) MMP9 与 MMP13 的空间定位

(J) RUNX2 的 UMAP、空间表达及免疫组化验

证（RM 与 MC 均阳性）

(K–L) PHEX⁺细胞与成骨细胞（OB-p、OB-d）

的空间关系

(M-N) 软骨 → 肥大软骨 → PHEX⁺→ OB-d 的分

化方向，同向分化，终点为肥大软骨细胞与 OB-

d 

(O) 标记基因沿伪时间的表达变化

(P) 异源移植无血管软骨模型显示 30–60 天的软

骨结节与早期成骨

(Q) 血管化软骨模型（60 天）显示 OB-p 与 OB-

d 的来源及宿主 RFP⁺血管细胞参与血管形成



结 论

g
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鹿茸通过扩展干/祖细胞增殖区、低致瘤性、

低机械负荷和再生血管化，软骨细胞系转分化

骨细胞的混合成骨方式，实现了每日厘米级的

极端快速骨生长，而体生长板则维持无血管、

高机械强度和终末分化模式。

未来研究应探索这些机制是否可用于促进人

体骨组织在临床环境中的快速再生与修复。

https://doi.org/10.1002/imt2.70097


iMeta(宏): 整合宏组学重新认识生物和医学

iMeta(宏)期刊是由宏科学、千名华人科学家和威立共同出版，对标Cell的生物/医学类综合期刊，主编刘双
江和傅静远教授，欢迎高影响力的研究、方法和综述投稿，重点关注生物技术、大数据和组学等前沿交叉
学科。已被SCIE、PubMed等收录，最新IF 33.2，位列全球SCI期刊第65位(前千分之三)，中国第5位，微
生物学研究类全球第一，中科院生物学双1区Top。外审平均21天，投稿至发表中位数87天。
子刊iMetaOmics (宏组学)、iMetaMed (宏医学)定位IF>10和15的生物、医学综合期刊，欢迎投稿！

主页: http://www.imeta.science

出版社: https://wileyonlinelibrary.com/journal/imeta

iMeta: https://wiley.atyponrex.com/journal/IMT2

投稿: iMetaOmics: https://wiley.atyponrex.com/journal/IMO2

iMetaMed: https://wiley.atyponrex.com/journal/IMM3

office@imeta.science

imetaomics@imeta.science

宣传片 iMeta
更新日期
2025/7/6

https://onlinelibrary.wiley.com/journal/2770596x
https://jcr.clarivate.com/jcr-jp/journal-profile?journal=IMETA&year=2023
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/4576/
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/29969514
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/3066988x
http://www.imeta.science/
https://wileyonlinelibrary.com/journal/imeta
https://wiley.atyponrex.com/journal/IMT2
https://wiley.atyponrex.com/journal/IMO2
https://wiley.atyponrex.com/journal/IMM3
mailto:office@imeta.science
mailto:imetaomics@imeta.science
https://www.bilibili.com/video/BV1K4iUYjErS/
https://mp.weixin.qq.com/s/6V6HJG12tNDdphcIWXW4QA

	幻灯片 1
	幻灯片 2
	幻灯片 3
	幻灯片 4
	幻灯片 5
	幻灯片 6
	幻灯片 7
	幻灯片 8

