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针刺穴位效应启动的物理生物学研究概况
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［摘要］ 通过梳理针刺穴位效应启动的物理生物学研究，从针刺机械力学信息的产生、转导角度阐释针刺穴

位效应启动机制，揭示了穴区微环境中物理-化学耦合过程。提出未来研究应聚焦于局部机械力敏感性细胞，

深入探究针刺力学信号如何引发穴区细胞与分子的动态变化及其物理-化学信息转导机制，为针刺穴位效应

启动提供科学依据。相关研究将有助于深化针刺作用原理的科学内涵，推动针灸的临床应用与发展。
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物理生物学是一门以物理学定量语言描述生命

科学现象与内在机制的前沿交叉学科［1-2］，强调运

用物理概念重新解释并预测生物学现象［3］。当前，

针灸学科的发展需多学科合作共同阐明相关科学问

题，很多议题可从物理生物学的角度切入［4］。针刺

作为一种机械性物理刺激，刺入穴位以及行提插、

捻转手法的过程中常伴随多种力学作用的产生，这

些力学信息可引起穴区产生一系列生物学信息变

化，导致穴区局部产生级联反应，并经复杂途径传

导至靶器官而发挥针刺效应［5-7］。由此可见，针刺

刺激穴位所产生的机械力是针刺效应启动的关键性

因素［8］。本文从物理生物学视域梳理有关针刺穴位

效应启动的研究概况，以期探讨针刺的作用本质。

1　穴区组织对针刺机械力刺激的形态变化响应

腧穴是一个复杂的立体结构，毫针针刺时由浅

入深可刺激到穴位局部的皮肤、皮下组织、深筋

膜、肌肉等结构层次。作为一种机械性物理刺激，

针刺可引起穴区不同层次组织结构产生形态变化，

如结缔组织是经络腧穴的主要物质基础，80%的穴

位位于结缔组织范围内，而针刺机械力刺激会引起

穴区结缔组织的改变［9］。体内超声显像技术发现，

针刺捻转、提插均可对穴区结缔组织位移产生显著

影响，其中针刺捻转时穴区结缔组织的位移幅度可

扩大至静止时的5倍［10］。胶原纤维是结缔组织的重

要组成部分，在穴位处进行针刺提插、捻转，出针

后针体缠绕的残留物主要是胶原纤维［11］。针刺可

使穴区筋膜组织中胶原纤维排布随针刺捻转方向呈

“漩涡状”走势［12］。有研究［13］显示，针刺机械力

的产生实际源于对以穴区结缔组织为物质基础所构

成的片状网络支架的拉伸；针刺捻转后，穴区皮下

组织增厚，针体与结缔组织缠绕，并连带组织发生

断裂、形变位移及纤维缠绕等现象，利用医学成像

仪可观察到穴区组织以针体为中心形成螺旋状图

案。此外，多数腧穴分布与肌肉运动点几乎重合对

应，针刺腧穴深层得气后可引起肌肉收缩，提插、

捻转等针刺手法可引起穴区肌纤维断裂、肌电发放

等变化［14］。如有研究［15］发现，针刺可使健康人足

三里、合谷穴区组织发生位移，穴区局部血流量、

肌电振幅及针体受力显著增加，电阻显著降低。

针刺导致穴区组织形态发生改变后，可通过组

织牵拉将机械力信息传递于穴区机械力敏感性细

胞，引起细胞形态、功能状态等各方面改变。例

如，针刺捻转手法刺激穴位时，穴区缠绕于针体的

胶原纤维经机械牵拉可引起其周围成纤维细胞胞体

发生可逆性收缩，该种收缩又可进一步牵拉穴区胶

原纤维进而导致细胞外基质变形，最终将针体机械

力信号“波浪”式传导至整个结缔组织［16］。又如，
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针刺捻转可通过牵拉组织影响成纤维细胞周长和横

截面积，使其细胞突起缩短，形态变为“片状”，

体积增大［17］。通过体外压力刺激装置模拟针刺机

械力，发现压力刺激可使成纤维细胞胞体发生回

缩、变形，使其由梭形变为三角形，细胞间隙加

大［18］。而成纤维细胞是穴区组织中重要的机械力

敏感性细胞，不同参数的机械力刺激可导致成纤维

细胞产生不同的形态变化。由此可见，针刺刺入穴

位后，可引起穴区组织发生形态变化，并通过组织

牵拉将机械力传递至其周围的机械力敏感性细胞。

2　穴区组织形态变化与针刺得气的相关性

针刺得气是指针刺刺入穴位后，医者手下产生

“如鱼吞钩饵”的沉紧感，乃针刺取得临床疗效的

关键因素。《灵枢·九针十二原》曰：“刺之要，气

至而有效”，指出针刺得气的重要性。现代临床研

究也证实得气与针刺效应密切相关［19］，针刺得气

可使穴区组织位移、局部血流量、肌电振幅、针体

受力等显著大于得气前［19-20］，表明针刺得气与穴区

组织物理性变化相关。

在针刺得气过程中，医者手下会产生沉紧、涩

滞感，这与针刺提插、捻转所引起的结缔组织形态

变化以及穴区肌肉组织收缩、形态变化等具有相关

性。有研究［13，15，21］发现，针刺得气后穴区出现结

缔组织纤维缠绕针体的现象，此可引起针体和穴位

局部结缔组织间的机械耦合显著放大，结缔组织对

针体的反作用力使得医者手下产生沉紧、涩滞感。

结缔组织不仅参与针刺得气的即时效应，也与针刺

的延续及累积效应相关，如针刺足三里穴在拔针后

通常仍存在较为持久的酸、胀等得气感，这与组织

未恢复的形态变化、位移相关［21］。近年来，研究

表明，针刺所引起的穴区结缔组织形态变化是针刺

效应启动的前提，如穴区注射胶原酶破坏结缔组织

胶原纤维，可明显降低针刺抗炎作用［22］；破坏穴

区胶原结构可明显抑制肥大细胞脱颗粒，并降低针

刺镇痛效应［23］。此外，经络腧穴是以结缔组织为

结构基础，周围富含大量的神经、血管、淋巴管等

交织而成的复杂立体结构［24］。针刺提插、捻转引

起穴区结缔组织缠绕、肌肉收缩，可直接激活穴区

神经末梢上感受器，启动神经调节［25］；亦可引起

机械力敏感性细胞（如肥大细胞、成纤维细胞等）

释放化学介质，启动体液调节［26-28］。综上可见，穴

区组织形态变化是针刺得气感产生与效应启动的关

键环节。

3　物理生物学视阈下针刺穴位效应启动的作用机制

针刺机械力刺激作用于穴位后可引起穴区局部

组织发生形态变化、位移、结缔组织缠绕、胶原纤

维及肌纤维断裂等，这些力学变化伴随着能量转

化，如针刺后可见穴区电阻降低、肌电升高等现

象［9，15］，即力学信号转导为电信号；同时，可能伴

随着持久的细胞和分子事件，包括上调相关基因表

达、对细胞表观遗传的修饰等［29-30］。通过细胞的力

学响应，可将力学信号转导为生物学效应，产生穴

区局部神经兴奋、细胞功能激活、化学分子释放等

多种生物学变化，而穴区神经、肥大细胞及多种化

学物质相互作用和影响，使针刺信号得以启动并级

联放大，最终产生针刺效应［5-6，8］。那么，针刺介

导的力学刺激是如何激活穴区组织传递针刺信号？

穴区细胞如何转导针刺所产生的力学信号？这可能

是针刺穴位效应启动机制的关键问题。

3. 1　穴区细胞外基质的力学传导

针刺机械力是一种能被穴区组织感知的重要物

理刺激信息，而穴区组织细胞外基质的成分及状态

对细胞周围的力学环境具有显著影响，如针刺机械

力信号可通过纤维传导作用于穴区成纤维细胞、肥

大细胞、血管内皮细胞、巨噬细胞、浆细胞等不同

种类细胞。针刺入穴位行捻转手法后，胶原纤维的

走向以针体为中心呈放射性分布，而附着胶原纤维

上的成纤维细胞也随之受到机械性“牵拉力”［13］。

此外，成纤维细胞感受机械刺激后可通过细胞骨架

和肌球蛋白产生收缩力，牵拉周围基质（如胶原纤

维）发生变形，将针刺的机械力信号向穴区周围进

行传递［16］，进而被穴区组织中的各类细胞所感知，

使细胞形态、功能状态等多方面发生改变，完成穴

区对针刺机械力信息的响应。

此外，针刺可诱导胶原纤维等细胞外基质成分

的沉积与降解，动态影响细胞外基质的力学微环

境，尤其是其粘弹性及刚度等关键物理特性［31-33］。

其中，刚度变化可直接影响局部细胞的黏附、铺

展、迁移及分化等行为［34-36］；粘弹性尤其是应力松

弛特征，可在不改变初始弹性模量的情况下进一步

调控细胞铺展、增殖及分化过程［37-38］。针刺还可促

进穴区透明质酸的分泌［39］，透明质酸作为细胞外

基质中重要的糖胺聚糖，不仅通过其含量及片段大

小影响胶原基质的粘弹性［40］，还可直接与CD44等

受体结合，介导免疫细胞的黏附与募集［41-42］，从而

增加在针刺局部中的免疫调节效应［43］。由此可见，
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穴区细胞外基质既可作为力学传导的基础，将针刺

信号往远端传递，又通过其成分的动态重塑调控局

部细胞的功能状态，在针刺效应的启动及累积中可

能发挥着重要作用。

3. 2　细胞对机械力的感知与转导

细胞感知外界机械力刺激并将机械信息传递至

细胞核产生生物学效应往往需要多个模块共同发挥

作用［44］。机体组织细胞感应、转导机械力信号主

要通过细胞膜和/或细胞骨架系统两种途径完

成［45-47］。针刺穴区组织各细胞间信息的转导受细胞

外基质微环境的影响，细胞表面黏附受体如整合

素、钙黏素等力敏受体可响应细胞外基质的力学变

化并将力学信号向胞内转导［48-49］。其中，钙黏素主

要介导细胞间的黏附来参与细胞群体中的力传递和

机械力信号整合，整合素则可通过识别胶原蛋白、

层粘连蛋白等细胞外基质蛋白来介导细胞与细胞外

基质的黏附［50］。整合素与钙黏素可协同将机械力

信号转导入胞内并影响细胞骨架的重构［51］，同时

整合素激活后可引起胞内相关力敏蛋白如黏着斑激

酶、黏着斑蛋白、桩蛋白等的募集，将机械力信号

转换为生物化学信号［52］。研究发现，针刺机械力

刺激可使穴区多种整合素受体表达发生变化，并可

激活整合素-细胞骨架相关的信号通路［53-55］，表明

整合素受体对细胞外基质的响应可能是针刺机械力

信号转导的关键。

机械敏感性离子通道 （MSCs） 是一类膜张力

敏感性高、通道开放概率与细胞膜张力变化密切相

关的离子通道，在穴区组织可直接、快速地感受针

刺机械力并将其转化为生物化学信号，进而传递针

刺信息，引发针刺级联反应［56］。MSCs主要包括瞬

时感受器电位通道（TRP）［57］、压电型机械敏感离

子通道 （Piezo）［58］、酸敏感通道 （ASICs）［59］、上

皮钠通道 （ENaC）［60］、双孔钾通道 （K2P）［61］等。

MSCs镶嵌于多种细胞的细胞膜表面，可将生物力

学信号直接转换为生物电信号、生物化学信号，当

穴区组织细胞接收针刺机械力刺激时，机械力信号

随即转化为生物信号，穴区细胞做出反应，此即针

刺的机械转导过程。研究发现，穴位局部的 Piezo
家族、瞬时感受器电位家族等 MSCs的激活是针刺

发挥疗效的关键［62-67］。如针刺穴位所产生的机械力

可作用于肥大细胞，通过行针手法使针刺机械力刺

激达到一定阈值时，可激活肥大细胞膜上瞬时受体

电位香草素亚型 2 （TRPV2）通道，引起Ca2+内流，

促使肥大细胞脱颗粒，释放组胺等化学活性物质，

并且该效应可被 TRPV2 基因敲除逆转［62，68］；对穴

区组织细胞瞬时受体电位香草素亚型 1 （TRPV1）
通道基因敲除后可显著影响针刺镇痛效应［63-64］。由

此可见，针刺作为一种物理性刺激作用于穴区，可

能通过多种 MSCs感知机械力，并将机械力信号转

化为生物信号，实现针刺的机械转导过程，在针刺

穴位始动环节具有重要作用。

3. 3　穴区化学信号的级联放大

针刺诱导的机械力刺激可引发穴区组织细胞释

放损伤相关分子模式（DAMPs）及免疫相关因子，

参与针刺信号局部的启动与放大［69］。穴区细胞在

针刺机械力刺激及微损伤作用下，可释放包括高迁

移率族蛋白B1 （HMGB1）、ATP、热休克蛋白、线

粒体 DNA 等内源性 DAMPs，此类分子可被免疫细

胞表面模式识别受体如 Toll样受体（TLRs）、晚期

糖基化终产物受体（RAGE）、NOD样受体（NLRs）
识别，并可通过激活核因子-κB （NF-κB）、丝裂原

活化蛋白激酶 （MAPK） 及炎症小体等信号通路，

进而诱导巨噬细胞、树突状细胞、中性粒细胞等向

局部募集，并调节白细胞介素-1β （IL-1β）、肿瘤

坏死因子-α （TNF-α）、白细胞介素-6 （IL-6）等炎

症介质与趋化因子的分泌，形成局部免疫微环境的

激活和级联放大效应［70-71］。

研究表明，针刺可显著改变穴区 DAMPs 表达

水平并介导针刺效应，如针刺正常大鼠可显著上调

穴区热休克蛋白表达［72］；针刺可提高足三里穴区

腺苷水平并参与镇痛调节［73］；针刺正常及关节炎

模型大鼠可上调穴区 HMGB1 表达，并通过 NF-κB
通路调节穴区局部炎症进程，进而介导针刺镇痛作

用［74-76］。DAMPs 释放后可诱导免疫相关因子分泌

及细胞间相互作用，将针刺信号进一步放大，如肥

大细胞、巨噬细胞等在受到刺激后可通过释放组

胺、细胞因子及趋化因子等免疫介质或通过细胞间

的通信进一步调控免疫细胞的募集与功能［77-79］。

综上，针刺可能通过激活穴区 MSCs，促进

DAMPs 释放，与免疫细胞相互作用，形成级联反

应，不断放大针刺信号，从而完成针刺穴位效应的

启动。

4　小结

针刺作为一种机械性物理刺激，会引起穴区组

织形态变化，并通过胶原纤维细胞外基质形变，向

成纤维细胞等传递力学信号，进一步激活整合素、

MSCs，释放化学性损伤相关分子，启动穴位微环
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境时序性物理化学耦合互作，从而启动针刺效应。

但针刺的物理力学信息如何转化为生物化学信息仍

未阐明。一方面，针刺从刺入穴区到行提插捻转手

法的过程中包含多种力学因素，如压力、剪切力、

牵张力等［80-81］，但现阶段对针刺的体外模拟多从单

一力学特征出发，并不能完全反映针刺过程中力学

信号变化。另一方面，针刺穴位效应启动的初始调

控过程涉及多个环节和众多物质，但目前对针刺穴

位效应启动机制的研究主要是从穴区化学离子入

手，由点及线，从神经、免疫、内分泌、能量代谢

等不同角度开展研究，尚缺乏各个调控因素之间相

互联系、相互影响的复杂网络研究。因此，本文认

为未来研究可将研究方向从穴区局部化学物质变

化，进一步转向针刺力学本质，聚焦于针刺的力学

信息如何影响穴区细胞及分子的变化。可从局部机

械力敏感性细胞入手，探究穴区响应针刺机械力刺

激的物理-化学信息的转导机制，并探讨其与针刺

效应之间的联系，为针刺穴位效应的启动机制提供

科学依据。
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Overview of Physical Biological Research on the Activation of Acupoint Effects by Acupuncture
LI Junyi1， TU Shiwei2， LIU Yangyang1， DOU Baomin1， FAN Zezhi1， FU Jiangjiang1， ZHOU Jiangqi1， 
DENG Kaiyuan1， LI Yanwei1， GUO Yi1

1.  Research Center of Experimental Acupuncture and Moxibustion Sciences，Tianjin University of Traditional Chinese Medicine，
Tianjin，301617；2.  Qinghai University
ABSTRACT By reviewing the physical biological research on the activation of acupoint effects by acupuncture， 
this paper explains the activation mechanism from the perspective of the generation and transmission of mechanical sig⁃
nals caused by acupuncture， and reveals the physical-chemical coupling processes in the acupoint microenvironment.  
Future research should focus on locally mechanosensitive cells， further exploring how acupuncture mechanical signals 
trigger dynamic changes in cells and molecules in the acupoints， and the physical-chemical information transduction 
mechanism， which will provide scientific evidence for the acupoint activation during acupuncture.  Related studies will 
contribute to a deeper understanding of the scientific principles behind acupuncture and promote its clinical applica⁃
tion and development.
Keywords acupuncture； mechanical force； acupuncture effect； information translation； acupoint activation
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中医药学术论文中药名称及名词术语的使用

        中医药学术论文中正确使用中药名称及术语对于提高论文的科学性具有重要意义。中药学名词术语应使用全国科

学技术名词审定委员会公布的《中医药学名词》和相关学科的名词。中药名称应以最新版《中华人民共和国药典》为

主要依据。暂未公布者及《中华人民共和国药典》未收载的品种可参考团体标准ZGZYXH/T 1-2015《中药学基本术语》

《中药大辞典》以及新版全国高等中医院校统编教材《中药学》。地方及少数民族药物可遵照地方相关标准或药物的习称。

        中药名称的使用应根据其概念范畴使用相应的名称。中药材使用药材名称，必要时需注明拉丁学名；临床处方应

使用饮片名称，若其无法定名称，论述时可使用药材名称。由特定种质、产区，以及特定的生产加工技术生产的道地

药材加工炮制而成的饮片，可在药材名前加产地名称作为特殊的饮片名称，如“岷当归”“川厚朴”等。处方中饮片为

生品者，有法定名称的遵法定名称，无法定名称且毒性较强的，用生品时，应在其药材名称前加注“生”字，以免误

用，如生大黄。无法定名称的炮制品，可在其药材名称之前或之后加炮制术语炒、焦、煅、炙、盐、炭、曲等作为饮

片名称，如姜炭、半夏曲等。无法定饮片名称的鲜品入药时，应在药材名前加“鲜”字，如鲜薄荷。使用特定药用部

位入药的饮片，如无法定饮片名称，表述时可在其药材名称前或后加药用部位名称，如当归尾。有特殊煎煮要求的中

药，应在饮片名称后加圆括号注明煎服法，如薄荷（后下）、生石膏（先煎）、三七粉（冲服）等。中成药名称以国家

药典委员会《中成药通用名称》为准，暂未公布者可依次参照国家食品药品监督管理总局批准的中成药通用名、新版

全国高等中医院校统编教材《方剂学》。

（本刊编辑部)
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