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摘 要：纳米材料有不同于宏观物质的优秀性能，在医学领域显示出巨大应用前景。笔者对近些年针

灸与纳米技术学科交叉的一些研究成果进行分析总结，发现纳米技术已经在经络的本质研究、疗效生物学

机制探索及增强疗效方面都有应用。提出未来应着重开展以问题为导向、整合多种传感功能和纳米材料多

种性能的学科交叉研究，以及纳米新材料的生物相容性研究，促进临床转化应用。
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纳米技术是以单个原子或分子为基础，研究结构

尺寸在 1-100 nm范围内材料的性质及应用的技术[1]。

纳米材料由于尺寸小，表现出不同于宏观物质的特殊

性能[2]，例如对光、热、PH、磁等独具敏感性，在医学领

域有巨大的应用前景。目前，在生物传感器、成像、生

物标志物、靶向药物、药物输送等领域都已经可以看

到纳米技术的应用[3-6]。这些应用也为揭示经络本质、

疗效生物学机制，增强治疗效果奠定了基础。本文就

针灸与纳米技术的研究现状进行归纳总结，结合针灸

经络和纳米技术各自的特点，思考未来针灸与纳米学

科交叉的研究策略。

1 针灸与纳米技术的研究现状

1.1 经络实质研究

经络是中医针灸理论的基础与核心，阐明经络的

科学内涵是中医研究者们的重要使命[7]。经络是否存

在有形结构是经络研究的首要问题与难点，纳米技术

在其中做出了重要贡献。远距离血管外体液流动被

认为可能是经络的有形结构。多项研究[8-9]发现通过

在穴位皮下注射低分子量放射性示踪剂，可观察到示

踪剂随着疏松结缔组织内的液体快速、纵向和渐进性

的迁移，而在穴位附近的区域注射往往无法观察到此

现象。这种既不是血液也不是淋巴液的特殊通道逐

渐被证明是组织间液[10]。组织间隙的液体一直被认为

是蛋白聚糖细丝局部夹带的[11]，而人类肢体远端的局

部液体仅被静脉和淋巴管吸收。关于其是否可以流

通以及如何流通是一直以来争论的焦点。

李宏义及其团队[10]通过对太溪穴皮下注射荧光素

钠，发现可在小肠、右上肺静脉和心脏的冠状沟、前后

室间沟、左右心耳和心包液中观察到聚集，提示组织

间液可进行流通，并且与经络循行密切相关，提出经

络的本质为组织液循环。而后通过在截肢患者和健

康志愿者的手足部穴位皮下注射荧光示踪剂，应用

micro-CT扫描发现荧光剂进入皮下后，经组织间液循

着皮肤中的三维纤维骨架流动[12-13]，结合X射线相衬

微观断层成像技术和计算机图形处理技术，初步构建

了人体皮肤中的三维纤维骨架[14]。为了研究流通孔径

的尺寸，应用到了量子点微球技术，分别给两具尸体

注射 0.5 mL尺寸为 10 nm和 110 nm的量子点微球，经
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过 2.5 h的胸外按压，仅能见到 10 nm尺寸微球体的转

运[15]，从而初步确定流通孔径仅能允许较小的物质

通过。

组织液循环的发现，不仅为阐释经络本质提供了

一个思路，也创造了一个新的给药途径。穴位注射疗

法在临床广泛应用于骨关节疾病、带状疱疹、面瘫、内

分泌、消化系统等疾病。李青等[16]分别应用正、负、中

性电荷修饰的 18纳米氨基修饰Fe3O4纳米颗粒注射在

小鼠太溪穴，观察纳米颗粒流动情况，发现带负电荷

的纳米颗粒起始流通速度最快，然而平均速度低于正

电荷和中性电荷纳米颗粒，为后续组织间液给药奠定

了一定基础。

到目前为止，经络的本质仍是黑箱，是否存在连

通穴位的有形结构仍不能下定论。笔者认为经络的

本质并非单一管道或是淋巴液，其沟通机制涉及神经

传递、体液传递、神经-内分泌-免疫调节等多种途径。

针灸治疗不同疾病的机制亦有不同，纳米技术作为一

种优秀的技术，应用于针灸效应的研究或可有更大

突破。

1.2 疗效生物学机制研究

针灸治疗疾病以经络腧穴理论为指导，在针刺穴

位后，通过手法操作使得气，得气与否是疗效和预后

的关键。针具的材质、粗细、温度，选穴，操作者的手

法、针刺深度、留针时间等因素均直接影响得气与治

疗效果。而美国理疗协会的“干针”疗法[17]，使用细针

穿透皮肤，刺激皮下的肌筋膜触发点、肌肉、结缔组

织，以治疗神经肌肉骨骼疼痛和运动障碍[18]，也具有很

好的临床疗效。其刺激点往往是通过触诊寻找痛点，

而无穴位的概念。这对传统针灸带来冲击和挑战，如

何证明穴位存在特异性，阐明腧穴特异性的现代科学

机制是中国针灸面临的一大难点。

Shenbin Liu等[19]应用荧光金逆行标记神经元，证

明了针刺起效的关键结构为背根神经节感觉神经元，

根据神经纤维的分布可以逆向地预测针刺效果，为腧

穴的特异性提供神经解剖学基础。除不同穴位起效

神经通路上的差异外，不同穴位局部的生物分子改

变，也可体现腧穴特异性。纳米传感器可实现在体内

实时检测生物分子，观察针刺生物学效应和生物学功

能，且具有极高的敏感性和特异性。目前有基于纳米

材料碳纳米管修饰的纳米针灸传感针研究[20]，能够实

时检测穴位局部的 5-羟色胺水平。在体外，该传感器

可实时检测复杂培养基中的信号。但该研究尚未将

纳米传感器用于测量针刺作用后产生的 5-羟色胺浓

度，故其实用性还有待验证。Li[21]等通过柠檬酸铁功

能化的金纳米颗粒（CA-Fe III / Au NPs）开发了一种灵

敏传感器，用于多巴胺（Dopamine，DA）的灵敏检测，通

过在针灸治疗的小鼠的预处理血清和脑脊液中检测

DA分别达到 0.1 nm和 2.5 nm DA的检测极限。Li[22]等
还通过功能化的金纳米颗粒和大环胺拉曼标签作为

平台，开发出了灵敏检测三磷酸腺苷（ATP）的针灸针，

在含有目标 ATP的复杂血清中，活性针可有效检测

100 nm浓度的 ATP分子。唐丽娜等[23]利用石墨烯优

秀的导电能力和铁卟啉对一氧化氮的特异性性电催

化活性，制备出了对一氧化氮高度灵敏的传感材料，

并将该材料附着于针体表面，得到了新型传感器，可

监测细胞内一氧化氮的水平，一氧化氮作为内源性血

管舒张因子，对阐释针刺效应机制有重要意义。

除局部生物化学信号变化外，物理参数（如压力）

改变的捕捉与定量亦是阐释针刺效果的关键[24]。在与

纳米技术进行学科交叉前，为了定量针刺压力与捻转

角度等参数，多使用光学传感器对针头运动和压力进

行测量，由于仅能在体外进行测量，往往不够客观[25]。

Han等[26]将纳米级六轴力/力矩传感器（ATI Nano-17）
安装在针具的手柄上，以实时测量压力和扭距，发现

旋转角度的变化对组织的相互作用力要大于手法频

率的变化。但目前的研究仍未能实现体内测压[27]。纳

米压力感受器与针具的结合有望实现实时监测组织

内部的真实压力和刺激量，若能联合生物化学信号的

变化，得到最佳生理刺激的参数值，就有望实现针刺

的标准化。

1.3 增强治疗效果

1.3.1 优化针具性能

针感是指针刺入腧穴或其他部位，施以一定的行

针手法之后，针刺部位产生的感应。研究显示，使用

更粗的针具或加深针刺深度可增强针感[28]。如何增强

针感的同时又不会增加病人的痛苦是一个重要的临

床问题。In SL[29]等应用纳米圆锥形孔修饰针灸针，将

针具表面积增加 20倍，通过动物实验证实多孔针灸针

对电生理、行为学及镇痛较普通针灸针更有效。Lee
等[30]应用纳米多孔针灸针治疗大肠癌大鼠，证明纳米

表面修饰可增强治疗效果。Bae SJ等[31]在炎性动物模

型上证实纳米表面修饰的针灸针镇痛作用可持续超

过 2 h，而传统针灸仅能维持 30分钟，更验证其机制为

增加了局部的机械阻力，显示出巨大的治疗前景。
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1.3.2 穴位注射

穴位注射在临床应用广泛，可治疗多种急慢性疾

病。其中蜂毒是一种应用和研究广泛的注射剂[32]，对

帕金森、神经性疼痛、阿尔茨海默氏病、椎间盘疾病、

脊髓损伤、肌肉骨骼疼痛、关节炎、多发性硬化、皮肤

病甚至癌症均有治疗作用[33]。但也有研究显示蜂毒穴

位注射后过敏可导致严重过敏事件，甚至威胁生命[34]。

Mao等[35]制备了蜂毒素纳米脂质体，证明其具备相同

疗效的同时减少了炎症和过敏反应。此外，纳米微

针[36-37]的皮肤给药已研究十分广泛，可实现无痛无创

经皮给药，避免了首过效应，联合穴位给药或许能达

到更好的临床疗效。中药穴位注射是临床常用的治

疗手段，纳米中药或纳米修饰为载体的中药，可使药

物易于到达病变组织，提高药物的特异性和药物利用

效率，减少药物使用剂量，减轻药物的毒副作用。

1.3.3 穴位埋线

穴位埋线多采用羊肠线埋入特定穴位起到长效

刺激的作用，被广泛应用于肥胖、便秘、痛经、失眠等

疾病的治疗。然而在临床应用过程中不良反应往往

难以避免，羊肠线为异体蛋白，易激活免疫系统出现

排异反应，优化线体材料势在必行。将纳米技术与可

吸收缝线进行整合，如银纳米线，引入了银的消炎能

力，又可保留穴位刺激和局部药物释放作用，可有效

减少不良反应[38]。任晓艳等[39]通过观察埋入纳米银丝

线与羊肠线之后受试者的体温变化情况，发现埋入第

一天均有轻度的体温升高，纳米银丝线在第 2天温度

就明显下降，第 3天就能恢复到埋入前水平。而羊肠

线直到第 14天才回到埋入前水平，说明纳米银丝线可

极大地减少排异反应。疗效方面，任晓艳也认为纳米

银丝线具有作用持久，效果显著的特点[40]。

纳米针灸材料的临床应用仍不普及，一方面，性

能优化的针具大多处于动物研究阶段，且针对单一临

床问题的针具临床受众小，应用受限；另一方面，无论

器材本身还是注射用药物的安全性研究仍不足。

2 纳米针灸材料的生物相容性

针灸自身的不良反应发生率是很低的，Adrian
White[41]的研究显示，针灸治疗的严重不良反应发生率

约为 0.05%。研究显示，针刺用于特殊人群即儿童[42]

与孕期妇女[43]，不良反应的严重程度均为轻中度，发生

率为 1.3-11.8%。然而纳米针灸材料的生物相容性研

究还较少，随着纳米新材料针灸针的技术逐渐成熟，

越来越多的学者关注到安全性。

Sorcar S等[44]研究了其团队研制的具有分级纳米/
微米级多孔表面拓扑结构的新型针灸针的生物相容

性。在针灸治疗过程中针灸针的物理特性包括是否

易断、弹性大小以及是否耐酸耐碱等对操作安全性至

关重要，经机械测试，该纳米针灸针具备相应的物理

性质。此外，经过皮内反应性测试未发现红斑、水肿

及毒性反应，证实其在生物学上为惰性。说明纳米针

灸材料临床应用具有一定安全性。

纳米银是新型针灸针与穴位埋线的常用材料。

银具有抑菌特性，常被作为植入式医疗器械使用[45-46]。

研究显示植入银涂层假体后血清银将会升高，局部组

织细胞可观察到银的金属沉积物[47]，而去除植入物后，

纳米银可在 24周内排出，且毒性反应主要为体现在局

部[48]。虽然针灸针与穴位埋线在体时间较植入式器械

短，但其不良反应与可能的毒性还是不可忽略。

3 研究策略探讨

纳米技术作为一种技术手段，需要在针灸经络理

论的指导下，用于解决针灸科研和临床应用的实际问

题上，才能发挥最大作用。根据针灸经络和纳米技术

各自的特点，笔者认为针灸与纳米技术的学科交叉可

以从以下几个方面深入研究。

3.1 以问题为导向，用纳米技术阐释针刺疗效

经络的本质是什么很难有确定答案，其本质很难

用单一结构解释。而纳米技术作为一种新材料和新

方法，必须以实体作为研究对象。凤汉系统和组织液

循环亦可能是信号传递的通路之一，此外，神经、血

管、淋巴、内分泌等亦有传递针刺信号的作用。纳米

技术的特长在于采集信号和体内成像，针对针灸确有

疗效的病种，具体问题具体分析，探讨穴位和疾病的

关系，穴位和疗效的关系以及刺激量和疗效的关系[49]，

开展现代经络本质研究。

3.2 整合现有纳米传感器，研制多功能智能纳米针灸

针用于阐释针刺机制

针刺起效机制是个复杂的生理过程，单一神经递

质、信号分子、物理量改变均不足以解释。对现有纳

米传感器进行充分整合，并联合其他生物检测手段，

构建生物信息网络是解释针刺复杂作用机制的可行

之路。该类研究也已经取得了一定程度的进展，

Christine Nardin等[50]已经有了整合酶-碳纳米管传感

器测量和传递温度、PH和内源性代谢物的进展。此
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外，纳米芯片或纳米多功能传感器，有望通过检测和

监测到的针刺诱导的生物活性分子的变化和刺激的

参数之间的关系，得到最佳刺激参数，形成针刺标

准化。

3.3 发挥纳米材料多种特性，实现针刺疗效最大化

现有纳米技术增强治疗效果的应用多数仅利用

了纳米材料的单一特性，如利用其体积优势增加针具

刺激面积，利用其抗菌性能制造了银纳米线。纳米材

料具有众多特性，多孔纳米针灸针可在增加刺激面积

的同时，在孔穴内搭载药物进入穴位，靶向导入纳米

药物，增强治疗效果等，甚至同时具有传感器作用，使

针刺疗效最大化。

3.4 加快生物相容性研究，促进临床转化应用

目前，纳米针灸材料的器械多处于研究与试验阶

段，以增强疗效与增加功能为主。在技术逐渐成熟之

后，安全性研究是其走向大规模临床应用的必经之

路。未来还需加快对新型材料的生物相容性研究包

括组织相容性、血液相容性、细胞毒性测试、全身毒性

测试、炎症相容性以及机械特性等[51]，减少医患对使用

新材料的心理负担，促进临床转化应用。
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Discussion on the Current Situation and Strategy of Interdisciplinary Acupuncture and

Moxibustion and Nanotechnology

Fang Shuangshuang1，Du Sijing1，Cao Zeng1,2，Yang Yang1，Wei Wei1

(1. Wangjing Hospital, China Academy of Chinese Medical Sciences, Beijing 100102, China；2.Graduate School,
Beijing University of Chinese Medicine, Beijing 100029, China)

Abstract: Nanotechnology has excellent properties that are different from macroscopic substances and has shown great
application prospects in the medical field. The author analyzed and summarized some research results of acupuncture
and moxibustion and nanotechnology in recent years, and found that nanotechnology has been applied in the study of the
essence of meridians, the exploration of the biological mechanism of curative effect, and the enhancement of curative
effect. It is proposed that in the future, we should focus on interdisciplinary research that is problem-oriented,
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integrating multiple sensing functions and multiple properties of nanomaterials, as well as the biocompatibility research
of new nanomaterials to promote clinical translational applications.
Keywords: Acupuncture and moxibustion, Meridian, Nanotechnology, Interdisciplinary, Research strategy
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