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【摘要】  针刺是一种物理刺激,作用于穴位产生的是物理信号,而机体内的各种变化、反应、信息传递主要是

化学信号过程,针刺的物理信号在穴位局部是如何启动针刺信息传递,如何与机体的化学信号进行转换传导的。

该文通过搜集和分析相关文献,从穴位的组织结构、针刺物理信号的启动、物理信号向化学信号的转导以及化学

信号启动 4 个方面阐释了针刺信号在穴位的启动和转导过程。 

【关键词】  针刺疗法;穴位;启动;转导;物理过程;化学过程 

【中图分类号】  R245   【文献标志码】  A 

DOI:10.13460/j.issn.1005-0957.2022.07.0737 

 

针刺是中医治疗方法,属于物理疗法范畴,它通过

刺激体表的穴位以激发机体的整体调节能力,从而达

到防治疾病的目的。从中医学角度来看,针刺入穴位后,

通过提插或捻转等刺激,使穴位局部产生酸、麻、重、

胀等“得气”感,得气感沿着经络传导,到达相应脏腑

组织以发挥调节效应。从现代医学角度来看,针刺入穴

位后,可以激活穴区的各种细胞、感受器,引起针刺信

号的级联放大,进而调节机体功能发挥治疗效应。由此

看来,针刺对穴区局部的刺激是激发针刺效应的关键

环节。针刺引起穴位局部相关物质或细胞变化,构成了

针效的穴位启动环节[1],是针刺作用原理的重要部分。 

针刺的提插、捻转操作对于机体而言是一种物理

刺激,作用于穴位产生的是物理信号,但机体内的各种

变化、反应、信息传递主要是化学信号过程。针刺物

理信号是如何转变成化学信号从而传递针刺信息的,

物理信号是否能直接启动针刺信息的传递,与穴位的

哪些组织结构相关,信号的转导有怎样的特点,与哪些

因素相关,这些都是非常复杂的问题。本文从穴位的组

织结构、针刺物理信号的启动、物理信号向化学信号

转导、化学信号启动 4 个方面对针刺信号在穴位的启

动和转导过程进行梳理和浅析,并总结出针刺信号启

动与转导的时序特点,以期能更好地理解针刺效应的

启动过程。 

1  穴位的组织结构 

穴位的组织结构是针刺信号启动和转导的基础。

研究表明,穴位是由皮肤、皮下组织、肌肉、肌腱、神

经、血管、淋巴、筋膜等多种组织构成的立体构筑结

构[2]。皮肤的表皮层形成机体的外部屏障,同时也有一

定的免疫功能。真皮位于表皮下方,由结缔组织构成,

主要有成纤维细胞、肥大细胞、巨噬细胞、树突状细

胞、朗格汉斯细胞等,并存在多种感受器,包括游离神

经末梢、环层小体、麦斯纳氏小体等,是皮肤感受刺激

的主要部位,也是免疫反应的发生部位。皮下组织,常

被称为浅筋膜,主要成分是疏松结缔组织和脂肪组织,

也含有神经、血管、淋巴管等[3]。肌肉、肌腱被认为

是得气产生的重要部位[4]。针刺信号的穴位启动和转

导与这些穴位结构密切相关。 

 

2  针刺物理信号的启动 

针刺刺入穴位后通过提插、捻转等手法操作,针体

与周围组织可产生压力、摩擦力和牵张力的作用[5],即

形成力学的物理信号。穴位处皮肤、皮下组织和肌肉

含有丰富的感受器,其中就包含感受力学刺激的机械

感受器,如肌梭、触觉小体、环层小体等。针刺的物理

刺激可以直接激活这些机械敏感型感受器,引起神经

兴奋。用提插、捻转等手法进行针刺,可在大鼠坐骨神
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经分支、脊髓背根神经记录到针刺所诱发的神经电信

号[6-7],这些诱发的电信号与针刺刺激频率基本一致,

说明是针刺的机械作用力信号直接诱发了神经放电。

对诱发放电的神经纤维进行分析,显示主要为Ⅱ类纤

维,Ⅱ类纤维相当于 Aβ纤维,主要传递触、压觉。早期

研究通过分析针刺猫内关和承山穴的神经放电,发现

其感受器主要为肌梭,肌梭是分布于骨骼肌中感受牵

张刺激的本体感受器,属于机械感受器[8-10]。此外,董泉

声等[11]观察了手针对Ⅰ型触体——梅克尔氏小盘(由

梅克尔氏细胞与有髓鞘神经纤维末梢构成,感受触觉

刺激)的影响,发现手针刺激触体的头、尾部各测试点,

可引起神经放电,损毁触体后再予以同样强度针刺刺

激,各测试点均不再出现反应,表明手针可以通过直接

刺激Ⅰ型触体引起神经放电。赵晏等[12]发现手针刺激

猫的内膝眼穴,可以在内膝眼穴内侧背根神经细束处

记录到神经放电,其感受器主要为环层小体,环层小体

的主要功能是感受压力、振动和张力觉。这些研究都

表明针刺通过提插、捻转的物理信号作用于机械感受

器,直接诱发神经放电,从而启动针刺信号的传递。 

 

3  针刺物理信号向化学信号的转导 

针刺不仅可以通过物理刺激直接作用于机械感受

器启动针刺信号的神经传递,提插、捻转还可以使穴区

处的结缔组织产生形变,活化组织间隙的细胞,诱发细

胞内化学物质的释放,引起针刺物理信号向化学信号

的转换传导。LANGEVIN H M 等[13]采用捻转手法刺激大

鼠的离体腹壁组织,发现针刺可使穴区结缔组织发生

缠绕,缠绕后针体的牵拉力显著增高,并进一步发现缠

绕的结缔组织在针体运动时可带动结缔组织的胶原纤

维网产生形变位移,进而对组织周围的细胞,如成纤维

细胞产生力学刺激,推测可通过细胞表面的整合素,引

起细胞的生物化学反应。成纤维细胞广泛分布于皮肤

的真皮和结缔组织层,主要功能包括细胞外基质的合

成与重造、调节上皮细胞的分化、组织损伤的修复以

及炎症调节等过程[14]。正常组织的成纤维细胞存在

“活化”的表型,组织炎症可以产生多种刺激物质而

使成纤维细胞活化[15]。活化的成纤维细胞可以释放多

种免疫因子,包括白介素-6(interleukin, IL)-6、

IL-8、肿瘤坏死因子(tumor necrosis factor, TNF)-α、

γ-干扰素(interferon-γ, IFN-γ)等[16-17]。炎症可以促

使成纤维细胞活化,释放免疫因子,那么针刺是否能引

起成纤维细胞的功能变化呢?陈波等[18]对足三里穴区

筋膜结缔组织的成纤维细胞进行了体外培养,并在细

胞表面放置气压传导压力加载装置,以模拟针刺对组

织细胞的压力作用,发现成纤维细胞合成分泌前列腺

素(prostaglandin, PG)E2和 IL-6 都显著增多。QU F

等[17]也观察了不同压力刺激对足三里穴区筋膜组织中

成纤维细胞的增殖活化,发现机械压力可以激活成纤

维细胞上的丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated 

protein kinase, MAPK)信号通路,促进成纤维细胞的

增殖活化,提高了下游免疫因子 TNF-α、INF-γ的释放。

刘峰等[19-20]研究证实了不同压力、张力和摩擦力刺激

可使成纤维细胞力学感应整合素β1(recombinant 

integrin β1, ITGβ1)明显增多,细胞骨架的微丝结构

发生显著改变。以上研究为成纤维细胞介导的针刺物

理信号向化学信号转换传导提供了一定的实验依据,

但这些研究大部分是细胞实验,用压力装置模拟针刺

的机械力作用,尚缺乏针刺对穴位局部成纤维细胞增

殖活化的直接证据,此外调控成纤维细胞功能是否会

引起针刺效应的改变,这些内容也有待进一步研究。 

除了成纤维细胞外,肥大细胞也可能参与了针刺

物理信号向化学信号转导过程。肥大细胞在穴位处多

存在于疏松结缔组织,沿经脉线上的小血管、神经囊等

分布[21],大量研究表明针刺可以促进肥大细胞的聚集

和脱颗粒[22-23],其脱颗粒释放的化学物质,包括组织胺

(histamine, HA)、五羟色胺(5-Hydroxytryptamine, 

5-HT)和 P 物质(Substance P, SP)等,这些物质参与了

针刺效应的发挥,是穴区针刺信号的启动与转导的关

键物质[24-26]。肥大细胞的脱颗粒是如何被激活的?有研

究认为针刺可使穴区钙离子(Ca2﹢)含量增高,Ca2﹢可促

使肥大细胞脱颗粒[27]。余晓佳等[28]研究表明,针刺足三

里穴实施提插、捻转刺激,可使穴区胶原纤维发生形变,

继而引起肥大细胞的激活。当注射Ⅰ型胶原酶对穴位

胶原纤维组织结构进行破坏,肥大细胞的脱粒率显著

降低,针刺效应减弱,说明胶原纤维的形变诱发了肥大

细胞脱颗粒。朱海宁等[29]对人的皮下肥大细胞进行体

外培养,通过膜片钳的记录电极对肥大细胞进行负压

刺激,发现细胞膜上的机械敏感型通道 TRPV2 被激活,

促使肥大细胞脱颗粒,进一步运用钙成像技术,发现胞

内 Ca2﹢浓度增加,并引起了 HA 分泌释放, HA 可以进一

步作用于血管、神经末梢,从而传导针刺信号。HUANG M

等[30]采用提插、捻转手针刺激小鼠足三里穴,也证实了
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机械刺激可以作用于肥大细胞上的 TRPV2 通道,促进

肥大细胞脱颗粒,当 TRPV2 敲除,肥大细胞脱颗粒作用

明显减弱,针刺镇痛效应明显减弱。以上研究表明针刺

的提插、捻转可以使穴区处的结缔组织产生形变,激活

组织间隙的细胞,包括成纤维细胞、肥大细胞,诱发细

胞内化学物质(HA,还包括 SP、5-HT、免疫因子等)的

释放,引起针刺的物理信号向化学信号的转换,这些化

学物质又可作用于邻近的细胞、血管和神经末梢,使得

针刺信号级联放大,从而进一步传导针刺信息。 

 

4  针刺化学信号的启动 

针刺作为一种有创的机械性的物理刺激,反复刺

激可引起局部组织的适度损伤,从而可直接启动化学

信号以传导针刺信息。有研究者发现针刺后针尖部位

附着有胶原纤维、弹性纤维、成纤维细胞、脂肪细胞

和肥大细胞组成的受损筋膜[31]。陈静霞等[32]针刺大鼠

足三里穴,发现针刺可以引起穴区肌纤维的断裂和毛

细血管的破裂,在针后6 h穴区组织内有大量的中性粒

细胞浸润,这些研究表明了针刺是一种创伤性刺激。研

究发现,针刺后确实有大量的损伤相关分子的释放,包

括腺苷三磷酸(adenosine triphosphate, ATP)、腺苷

二磷酸(adenosine diphosphate, ADP)、腺苷一磷酸

(adenosine monophosphate, AMP)、腺苷、高迁移率

族蛋白 1(high mobility group box 1 protein, 

HMGB1)[33-34],这些损伤相关分子是在组织损伤时由坏

死细胞被动释放和(或)激活的免疫细胞主动分泌至细

胞外,可作为内源性危险信号参与局部或全身炎症反

应[35]。针刺引起细胞损伤时,皮肤中的角质形成细胞、

成纤维细胞、肥大细胞和其他细胞中的 ATP 会被大量

释放出来[36-37],ATP 的代谢产物 ADP、AMP、腺苷在针刺

后也是升高的[38-39]。针刺引起组织损伤造成的化学物

质释放可以直接启动针刺信号,传导针刺信息,发挥针

刺效应。例如针刺引起穴区的腺苷含量增高,腺苷可与

神经末梢上的 A1 受体结合,产生镇痛作用,将 A1 受体

阻断后,针刺则不能发挥镇痛作用[40-41],这说明腺苷在

穴位局部启动了针刺效应。此外,QU F 等[17]取大鼠足

三里穴的皮下组织,在显微镜下分离筋膜结缔组织,用

胰蛋白酶分离获得原代成纤维细胞,发现给予腺苷 A3

受体可以激活成纤维细胞膜上的 MAPK 信号通路,诱导

成纤维细胞增殖活化,这提示腺苷与 A3 受体结合使成

纤维细胞增殖活化可能也是腺苷传递针刺信号的途径

之一。席强等[42]通过针刺大鼠足三里穴发现针刺后

HMGB1 浓度升高,高永辉等[43]在针刺干预足三里穴治

疗慢性压迫性损伤大鼠的坐骨神经,发现 HMGB1 可通

过其受体 CD24 上调β-内啡肽的水平而参与针刺引起

的外周免疫调节,从而产生镇痛效果。这些研究表明,

针刺的创伤性刺激,引起损伤相关分子的释放可直接

启动化学信号,这些物质可诱发穴区局部免疫反应,在

局部形成一种适度的炎性反应,使得针刺信号级联放

大,一方面作用于周围的血管、细胞产生局部效应;另

一方面作用于邻近神经末梢,将针刺信息传递至脊髓、

进一步传递至大脑,通过各级中枢的整合调制发挥针

刺对病灶靶组织的调节作用。 

 

5  讨论 

通过上述浅析可知针刺物理刺激作用于穴位时,

存在多种信号启动和转导方式。穴位处的感受器即有

感受机械刺激的,也有感受化学刺激的,且一些感受器

还是多觉型感受器[44];穴区处的细胞也可以被多种刺

激和多种物质所激活[45],这些因素决定了针刺信号在

穴位处的启动与转导是一个多物质、多细胞互相关联

的复杂网络过程。然而目前的研究多是点、线的形式,

缺乏面、网的整体研究。因此这个过程的起承转合经

过是什么,又是如何交互影响的并不清楚,也缺乏相关

研究。根据针刺操作过程和感受器的作用特点,笔者分

析这一过程可能存在一定的时序关系。在最初进行针

刺时,提插、捻转刺激会率先激活穴区的机械感受器,

将针刺机械力信号转变为神经电信号传向中枢,即物

理信号启动。这是因为机械敏感通道蛋白介导的机械

力传导过程是迄今已知的生物体内最快速的传导体系,

可在毫秒内将机械刺激转化为电信号[46],针刺时的得

气感产生主要就是机械感受器感受刺激,经神经传导

被大脑感知的[47]。随着提插、捻转将穴区胶原纤维、

肌纤维缠绕在针身,针刺的机械力作用通过整合素—

细胞骨架传递给邻近细胞,并促进 MAPK、TRPV2 等信号

通路的激活,引起细胞增殖、活化,促进了免疫因子等

化学物质的释放,即物理信号向化学信号转导,这些化

学物质可作用于血管和神经进一步传递针刺信息。针

刺过程中穴位局部可出现潮红现象,可能就与局部化

学物质释放,如 HA、5-HT 等作用于周围血管引起血管

扩张相关。当针刺反复刺激时,可引起局部组织损伤,

释放损伤相关分子、炎症因子等,直接启动化学信号。
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针刺后遗留的针感,以及穴区局部的形态色泽变化,可

能主要与化学信号的持续刺激相关。这一时序关系研

究有助于更清晰地阐释针刺穴位效应的启动-转导过

程,对相关环节进行调控,将有助于调控针刺效应,但

还需进一步开展科学研究进行论证。 

此外,针刺信号的启动和转导方式可能与针刺刺

激量存在一定的相关性。由于不同感受器,兴奋/激活

的阈值不一样,针刺刺激量存在强弱差异。较弱的提插、

捻转刺激可能激活的是低阈值感受器,如 Aα、Aβ神经

纤维末梢,以物理信号启动为主;而中、强度的提插捻

转刺激,以及长时间的刺激,通过结缔组织形变激活邻

近的功能细胞,或者直接引起了局部组织的适度损伤,

可能以物理-化学信号转导,以及化学信号的直接启动

为主。以上所述有待进一步从针刺的时间因素、刺激

量因素等角度进行深入研究和论证。穴区信号的不同

传导方式如何进一步影响中枢乃至机体的整体调节,

对针刺效应有着怎样的贡献都有待进一步探究。 

综上,针刺作为一种物理刺激可以直接启动针刺

信息的传递,或转换成化学信号后进行信息传导;针刺

也是一种有创的机械性刺激,能引起穴位局部损伤相

关分子等化学物质释放,通过化学信号启动针刺信息

传导。研究针刺信号启动与转导方式,并探讨与针刺时

间因素、刺激量因素的关系,以及与针刺疗效的关系,

有助于从针刺穴位源头调控针刺效应,促进针刺基础

研究的临床转化应用。  
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