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摘要： 经络学说是针灸治疗的理论基础， 而针灸疗效又是经络学说的实践验证。 关于经络实质与针灸机制的研究， 大多都是建立在现有已知结

构 （如神经、 血管、 筋膜、 肥大细胞、 免疫等） 的基础之上， 取得的突破有限。 新近提出的 “远细胞是潜在经络实质细胞” 观点为经络结构的

探寻提供了一个新角度， 但需要针灸治疗的验证。 本文就针刺激活远细胞联络通讯、 远细胞介导针灸治疗、 穴位 ＴＣ 广泛联系性与中医 “整体

观” 关联以及远细胞与针刺 “得气” 和循经感传关系的研究现状进行了综述和分析。 针刺动作必然引起远细胞的联动机制， 有利于针体－细胞的

衔接， 并可转变为生物信号而启动下游传递， 从而调节靶脏器功能， 达到治疗目的。 这些研究进展， 能够从新角度诠释针灸的细胞机制， 并能用

疗效验证 “远细胞是潜在经络实质细胞” 观点。
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　 　 针灸治疗技术特色鲜明、 临床应用极为广泛， 参

与治疗的既有病种达 ４００ 余种。 由于机制研究的不

足， 针灸治疗科学内涵的探索遇到了一定的 “瓶

颈”。 欲建立一个理论结构清晰、 科学基础明确、 临

床证据充分的现代针灸医学体系， 首先需要一个说清

楚、 讲明白的针灸机制。 若将现代细胞形态学、 生理

学等成果与针灸腧穴、 经脉等结合， 能有效提升针灸

精确治疗， 推动针灸从经验医学向循证医学的

转化［１］。
中兽医学与中医学一脉相承， 但较之以人体为对

象的中医学， 在涉及体内试验和样品采集的针灸机制

和经络实质的研究中， 动物试验应该先行， 在这方面

更显示出中兽医学的优势。 根据传统中医理论， 针灸

治疗是建立在经络学说的基础之上。 经络 “内属于

府藏， 外络于肢节” 所蕴含的特定联系和调控作用，
是其功能最具现实意义的体现， 已成为经络研究的关

键科学问题。 动物经络结构实质的探究一直是摆在我

们面前无法回避的问题， 对这一问题的回答， 离不开

针灸治疗的临床验证。 可见， 针灸原理与经络实质的

研究相辅相成， 互为支撑。 关于经络结构实质与针灸

机制的研究， 大多都是建立在现有已知结构 （如神

经、 血管、 筋膜、 肥大细胞、 免疫等） 的基础上，
但并未获得完全满意的结论。 是否存在一种新成分与

其密切相关？ 远细胞 （ ｔｅｌｏｃｙｔｅ， ＴＣ） 是一种新发现

的特殊间质细胞， 分布较广泛， 在生物医学领域越来

越受到关注。 已有形态学研究发现， ＴＣ 的诸多特性

和作用与古代经络高度一致［２－３］， 而且提出了 “ＴＣ
是经络实质相关细胞” 的新观点［２］， 这为经络结构

的探寻提供了一个新角度， 但需要针灸治疗的验证。
为此， 新近有报道在观察羊穴位 ＴＣ 特异性基础上，
分别以兔子溃疡性结肠炎［３］ 和小鼠单纯性肥胖［４］ 优

势病种治疗以及大鼠逆针治未病［５］ 为模型， 探究针

灸对远细胞结构与活性的影响作用， 以期在细胞水平

上阐释动物针灸治疗的机制， 同时验证 “远细胞是

潜在经络实质细胞” 的新观点。

１　 羊腧穴远细胞的广泛联系性与中医 “整体

观” 的一致性

　 　 腧穴是实施针灸的特殊部位， 也是经络线路上的

关键节点部位， 如何全面认识穴位调控规律是针灸学

发展的基本科学问题， 需要深入探讨穴位结构特性及

其对机体局部、 远端及全身调节效应规律。 但是关于

腧穴的结构基础与形态组成众说纷纭［６］， 莫衷一是。
为了分析腧穴和非穴结构差异， 解析 ＴＣ 与其周围成

分的形态联系， 有研究以羊为试验对象， 采集百会、
曲池、 三阴交、 膻中、 承浆和耳尖等腧穴以及非穴皮

肤组织， 利用形态定量方法， 探查 ＴＣ 及其相关结构

在腧穴和非穴的分布差异， 分析 ＴＣ 与周围结构之间

的联系， 确定腧穴的超微形态和物质基础［７］。 试验

发现羊腧穴处不仅神经、 血管、 肥大细胞的分布数量

显著多于非穴， 而且具有细长管线状突起的 ＴＣ 也显

著多于非穴。 ＴＣ 之间以及 ＴＣ 与周围成分和细胞

（包括神经、 血管、 肥大细胞、 胞外膜泡） 之间具有

广泛联系， 形成一个结构网络体系， 在形态上显示出

ＴＣ 及其细长突起是腧穴结构的整合者。 进一步在超

微水平上观察到 ＴＣ 突起的典型串珠样外观， 由膨大

部和细长狭窄部交替排列组成， 前者的胞质中分布着

发达的线粒体、 内质网和细胞骨架［３］。 ＴＣ 之间具有

丰富的细胞连接 （包括 Ｃｘ４３＋的缝隙连接）， ＴＣ 表面

及其周围分布大量胞外囊泡 （ＥＶｓ）， 包括 ＴＳＧ１０１＋

外泌体。 上述结构与联系是能量产生、 信息传递的物

质基础， 能够保证 ＴＣ 在腧穴结构与功能中的介导和

调节作用。 同时， ＴＣ 与毛囊、 汗腺、 皮脂腺等皮肤

衍生物之间联系紧密， 在细胞水平上可验证 《黄帝

内经》 中腧穴与皮肤衍生物的关系［８］。 可见， 羊腧

穴与非穴的结构组成基本相同， 但腧穴 ＴＣ 及其突起

（Ｔｐｓ）、 胞外囊泡、 神经、 血管、 肥大细胞等的分布

数量显著多于非穴； ＴＣ 及其 Ｔｐｓ 具备联络各系统成

分的形态功能， 是腧穴不同结构的整合者。 这不仅与

中医 “整体观” 相切合， 而且可能是腧穴特异性的

形态体现。

２　 远细胞参与针刺治疗兔溃疡性结肠炎的细

胞机制

　 　 世界卫生组织将溃疡性结肠炎列为难治性疾病，
但该病的针灸治疗效果明显［９］。 作为一种中医优势

病种， 溃疡性结肠炎是探究针灸治疗机理的常用模

型［１０］。 将试验兔分为空白对照、 发病和针灸治疗 ３
组， 通过电镜超微形态、 免疫荧光、 体外培养试验以

及生信分析， 发现针刺能够激活穴位 （足三里和曲

池） 及其对应脏器 （结肠和直肠） 远细胞， 明显改

善溃疡性结肠炎病变［３］。 与发病组相比， 针刺治疗

组 ＴＣ 总长度明显增长。 此结果与荧光双标试验的结

果一致。 ＴＣ 越长， 延伸的距离越远。 而且 ＴＣ 与神

经、 血管、 免疫细胞以及组织液关系密切； ＴＣ 之间

存在多种类型细胞连接， 而且针灸治疗组细胞连接更

加发达， 连接蛋白 （如 Ｃｘ４３） 表达增强。 表明针刺

不仅能够增加 ＴＣ 长度， 同时也能增强它们之间的连

接， 有利于使其从皮肤穴位伸达远方的脏器。
体外试验表明， 发病组的 ＴＣ 标记物 ＣＤ３４ 和 Ｖｉ⁃

ｍｅｎｔｉｎ 双标信号变弱， 而针刺治疗组的信号显著增

强， 针刺可以明显激活 ＴＣ。 治疗组 ＴＣ 突起上的膨大
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结节 （内含发达线粒体、 内质网、 细胞骨架等） 明

显增多， 这些超微细胞器连同细胞连接， 均与能量和

细胞信号有关。 可见， 针刺可以增加经穴和靶器官

ＴＣ 的能量与信号 （对应于中医的 “气” ） 传递［３］。
外泌体为细胞通讯的第 ３ 种方式， 是信号物质的

载体， 也是免疫调节的结构成分。 进一步的电镜与免

疫荧光试验同时证实， 针灸治疗组 ＴＣ 及其周围的外

泌体明显多于发病组， 与细胞通讯和免疫调节有关。
真皮为致密结缔组织， 包含发达的胶原纤维束。 在扫

描电镜和透射电镜下均发现， 穴位处 ＴＣ 及其突起紧

密环绕或插入胶原束， 皮肤胶原束的任何机械性扯动

均能带动与之紧密缠绕的 ＴＣ， 所以， 针刺时的 “提
插、 捻转和弹拨” 必然引起 ＴＣ 张力、 压力或切线力

的变化， 实现物理信号的感受、 转换传递。
与此同时， 生物信息学分析结果显示［３］， ＴＣ 高

表达 ＴＲＰＶ４ 等物理性受体， 其表达量是成纤维细胞

的 １０ 倍。 免疫荧光进一步发 现， 针 刺 治 疗 时，
ＴＲＰＶ４ 的表达显著升高。 当针刺扯动皮肤胶原时，
ＴＣ 上的 ＴＲＰＶ４ 能将机械刺激转化为化学信号［１１］，
并启动下游信号传递， 从而实现对脏腑的调节。 这可

以在一定程度上解释， 实施针灸时针体刺激与生物反

应之间的转化和联系。
可见， 针刺治疗在多方面能够有效激活 ＴＣ。 结

合其他相关试验结果［２］， 绘制了针灸治疗兔溃疡性

结肠炎细胞学机制模式图 （图 １）。
该模式图表述如下： 针刺足三里和曲池穴时， 针

体一定会刺中皮肤及其皮下组织的胶原纤维束。 提插

捻转或拨动时， 毫针必然带动胶原纤维束及其与之紧

密缠绕的 ＴＣ， 保障针刺的机械性刺激一定传递给

ＴＣ。 ＴＣ 高表达物理感受器， 不仅能够感受机械刺

激， 还能将物理性刺激转化为化学信号， 进而在体内

通过下列方式传递信息到肠管： ①具有发达细胞连接

的 ＴＣ 及其细长突起， 能够远距离伸达对应脏器 （大
肠） 内， 在此， 细长 ＴＣ 或其 Ｔｐｓ 直接与内脏效应细

胞 （肠道平滑肌、 肠腺等） 接触， 是调节内脏生理

功能、 维持内环境稳定的形态基础。 ②沿 ＴＣ 周围的

外泌体或其自身分泌的外泌体， 可将信息沿 ＴＣ 定向

传递至大肠。 ③穴位处， ＴＣ 与血管、 神经和各种免

疫细胞 （巨噬细胞、 淋巴细胞、 肥大细胞、 浆细胞

等） 相连接， 也与组织液接触［１２］。 这些连接和接触，
是 ＴＣ 将化学信号传递给循环、 神经和免疫系统的结

构基础， 再由这些系统传递给大肠， 即穴位 ＴＣ 可以

介导针刺与身体调节系统的联系， 进而通过这些调节

系统将信息传递给对应脏器。 由此可见， 与 ＴＣ 密切

相关的上述 ３ 种途径， 能够将针刺信号传达到对应内

脏， 并最终与效应细胞接触， 实现调节功能， 达到治

疗目的。

图 １　 兔针灸治疗溃疡性结肠炎的细胞机制模式［３］

３　 远细胞介导小鼠电针减肥

肥胖是世界范围内危害健康的重要因素之一， 越

来越多的试验显示， 电针 （针灸方式之一） 在治疗

食源性肥胖 （单纯性肥胖） 方面效果明显［１３－１５］， 但

其科学机制尚未明确［１６－１７］。 通过高脂饮食诱导建立

单纯性肥胖小鼠模型， 并将其随机分为电针组和对照

组， 正常小鼠作为空白组。 利用多种形态学试验方

法， 发现电针干预可激活足三里和三阴交穴以及脂肪

组织中的 ＴＣ 及其相关通讯结构， 影响 ＴＣ 对脂肪细

胞的调控作用， 改善肥胖症状［４］。
超微试验发现， 小鼠 ＴＣ 及其 Ｔｐｓ 环绕脂肪细胞

周围， 有时紧贴脂肪细胞膜。 这一现象也得到荧光双

标的验证 （ＴＣ 标记物 ＣＤ３４ 和 ＰＤＧＦＲα）。 尤其首次

发现游离脂滴常位于细长 ＴＣ 或 Ｔｐｓ 表面， 有定向转

移的指征［４］。 形态上说明脂肪细胞和脂滴与 Ｔｐｓ 联系

紧密。 进一步的电针治疗单纯性肥胖的分组试验显

示， 电针组足三里和三阴交穴位处皮下脂肪和肾周脂

肪中 ＴＣ 阳性荧光标记面积占比显著大于对照组； 细
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胞连接蛋白 Ｃｘ４３ 和外泌体标记物 （ＣＤ６３） 的表达明

显升高， 对应的电镜观察结果也显示细胞连接和外泌

体增多， 加之 Ｔｐｓ 膨大部内发达线粒体增多， Ｔｐｓ 的

长度显著增加， 这些结构特征是连接信息与能量的物

质基础， 也是电针刺激从皮肤抵达内脏脂肪的通讯基

础［４］。 表明电针发挥减肥效应可能是通过激活 ＴＣ、
加强 ＴＣ 之间的细胞连接以及增加 ＴＣ 外泌体分泌实

现的。 电针激活 ＴＣ， 而 ＴＣ 支配并影响靶细胞－脂肪

细胞， 从而达到减肥的目的。 由此推测， 电针治疗单

纯性肥胖小鼠过程中， ＴＣ 是一个关键细胞， 应引起

针灸机制研究者关注。

４　 电针大鼠通过激活远细胞治未病

明代的高武在 《针灸聚英》 指出： “无病而先针

灸曰逆。 逆， 未至而迎之也”。 逆针灸是依据 《黄帝

内经》 “治未病” 原则所形成的一种具有针灸特色的

扶助正气的有效手段， 具有防病保健的作用。 逆针灸

是指在机体健康无病、 疾病发生之前或疾病轻浅之

时， 预先运用各种针灸手段刺激特定的经穴， 以激发

经络之气， 使机体的抵抗力和耐受力增强， 从而达到

防病保健的效果［１８］。 目前， 关于逆针灸的细胞学机

理有待进一步明确［１９］。
根据 “经穴脏腑相关” 和 “逆针灸治未病” 理

论， 以 “督脉者， 起于少腹”， “贯脊属肾”， “入循

膂络肾” 的中医观点为依托， 采用不同细胞学方法，
分析大鼠未病逆针组和正常组督脉 “命门” 和 “腰
俞” 穴以及对应脏腑中 ＴＣ 及其相关结构的超微变

化， 探究逆针激活 ＴＣ 的细胞机制。 结果发现［５］，
“命门” 和 “腰俞” 穴含有丰富的血管、 神经和胶原

纤维等结构以及毛囊、 毛球和皮脂腺等皮肤衍生物。
与正常组相比， 逆针组大鼠经穴 ＴＣ 总长度明显增

加， Ｔｐｓ 周围 ＥＶｓ 的数量明显增多； 与此对应， 肾脏

和膀胱 ＴＣ 总长度也明显增加， Ｔｐｓ 周围外泌体的数

量也明显增多， 膨大部所含线粒体和内质网更加发

达［４］。 这就从微细形态学角度阐释中医经穴－脏腑的

相关性， 并在细胞水平上初步阐释了逆针治未病的形

态机理。

５　 远细胞与针刺 “得气” 的物质基础和经络

感传慢速性的讨论

　 　 实施针灸时， 患者常出现酸、 麻、 胀、 重等感

觉， 也可能出现热、 凉、 痒、 蚁爬感等情况， 有时还

会沿着一定方向进行扩散， 此为 “得气”， 只有得气

才能获得理想的针灸治疗效果。 古代中医的 “气”，
按照现代生物医学的理解， 应为 “能量、 信息、 营

养等”。 与之对应， 动物 ＴＣ 相关的超微形态特点是，

线粒体 （能量产生） 和内质网 （蛋白合成） 丰富，
与 ＴＣ 密切相关的外泌体 （信息载体）、 细胞连接

（信息传递 ） 以 及 组 织 液 及 其 内 含 （ 营 养 ） 发

达［３－５］。 尤其重要的是， 针灸治疗溃疡性结肠炎和单

纯性肥胖时， 上述成分和结构均显著增多或上

调［３－４］， 可用于解释针刺 “得气” 的物质基础。
一般而言， 针刺得气的速度要比神经传导的速度

慢。 这 可 能 是 因 为， 与 神 经 轴 突 的 平 均 宽 度

（１ ０００ ｎｍ） 相比， 远细胞突起 （ ｐｏｄｏｍｅｒ） 的平均

宽度仅有 ２０～３０ ｎｍ， 但远细胞的突起长度通常可达

数百甚至上千微米。 当针刺信号沿着如此细长的 ＴＣ
突起传导时， 理想的传导速度和能力可能会受到影

响［２０］。 考虑到 ＴＣ 突起的长度与细度， 沿 ＴＣ 进行的

任何种类化学信号的传导一定是慢速的。 与之对应，
经络的感传速度一般要比神经的传导速度慢。 可见，
ＴＣ 的慢传导与经络的慢感传是吻合的。 这就更进一

步说明 ＴＣ 与经络的一致性。

６　 结语

在针灸治疗溃疡性结肠炎、 针灸减肥以及逆针治

未病的试验过程中， 针刺或电针均能在形态上激活远

细胞， 增强它们之间的连接， 增加远细胞物理感受器

表达， 促进其周围外泌体增多； 针刺动作 （提、 插、
捻转、 弹拨） 必然引起远细胞的联动机制， 有利于

解释针体－细胞间的衔接原理； 阐释了针灸的机械性

刺激转变为生物信号并启动下游传递的可行性； 远细

胞进入器官并与效应细胞的密切接触， 成为其调节组

织功能的形态学证据。 上述系列新进展表明， 远细胞

是针灸刺激的效应细胞， 能够阐明针灸治疗的细胞学

机制。
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