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【摘　要】　随着针灸学在国际上的广泛传播，组建符合针灸特点的临床研究范式，构建现代针灸医学体系

已经迫在眉睫。想要实现这一目标，其必要前提在于攻克针灸学发展过程中存在的关键科学难题。这些问

题包括经络、穴位、刺灸法及针灸治病的机制。近年来，神经示踪技术、光遗传学和化学遗传学、钙成像及电

生理等技术在针灸领域中得到了广泛的应用，获得了诸多宝贵的研究成果。本文旨在依托现代神经环路研

究范式，对针灸学领域中的关键科学问题进行整理和探讨，促进传统针灸学与现代医学接轨，为未来神经环

路技术在针灸学领域中的应用提供借鉴及思路。
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【ABSTRACT】　With the wide spread of acupuncture therapy in the international community， it is now imperative to 

establish a clinical research paradigm that conforms to its unique characteristics and to build a modern framework for 

acupuncture medicine. To achieve this goal， the necessary prerequisite lies in solving the key scientific problems 

existing in the development process of acupuncture and moxibustion. These issues include meridians， acupoints， 

needling and moxibustion techniques， as well as the mechanisms in the treatment of diseases. In recent years， some 

advanced neurobiological techniques， such as neural tracing， optogenetics， chemogenetics， calcium imaging and 

electrophysiology， have been widely applied in acupuncture research， achieving numerous valuable insights. We， in 

the present article， aim to systematize and examine critical scientific issues in acupuncture medicine based on the 

framework of modern neural circuit research paradigms， promote the integration of traditional acupuncture and 

moxibustion with modern medicine， and provide references and ideas for the application of neural circuit technologies in 

the field of acupuncture in the future.
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香山科学会议第 704 次学术研讨会中提议，使

用现代生命科学新技术，对针灸学的理论内涵进行

现代表达和科学解释，组建符合针灸特点的临床研

究范式，进而构建一个理论结构清晰、科学基础明

确、临床证据充分的现代针灸医学体系 [1]。想要实

现这一目标，就需要解决针灸学领域中面临的关键

科学问题。目前，针灸的基础科学问题包括经络、

穴位、刺灸法及针灸治病的机制 [2]，具体而言，即穴

位的功能特性、经络的科学内涵、针灸的调控规律

和生物学基础等 [3]。为了解决以上问题，2025 年 1
月，“针灸科学研究联盟”发布《针灸科学研究行动

计划》，提议通过系统解析腧穴的联系图谱和功能、

探索针灸调控的系统生物学规律、开展针灸效应关

键变量的量化研究及促进临床研究和基础研究的
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相互转化等措施，从而提高针灸学术水平和创新转

化能力，推动针灸学在重大理论和关键技术等方面

取得突破性进展 [4]。

现阶段，神经环路相关研究技术主要有神经示

踪、whole-mount 组织透明化成像、切片断层三维成

像、钙成像、光纤记录、光遗传学和化学遗传学及在

体、离体电生理技术等。在过去的 10 余年里，脑神

经环路技术在针灸学领域中得到了广泛的应用，取

得了一系列的研究成果，为针灸学的理论发展与实

践应用提供了坚实的科学依据。本文主要在现代

神经环路研究范式的框架下，对针灸学领域中的关

键科学问题展开整理与探讨。

1　穴位研究

穴位是针灸学的核心。但穴位组织结构的核

心要素是什么、如何认识和解析穴位功能联系的特

异性、如何构建体现穴位效应特色的科学研究范式

等问题仍然没有形成统一的认识与明确的解答 [5]。

当前，借助脑神经环路技术开展的穴位相关研究，

主要聚焦于穴位效应特异性、穴位神经解剖学及穴

位敏化现象这几个关键方面。

1.1　穴位效应特异性研究

在针灸诸多没有厘清的基本问题中，最重要的

问题是穴位是什么？什么是穴位的效应和其特异

所在 [6]？即需要在阐明针刺穴位效应的生物学原理

基础上，对比分析刺激穴位与非穴位或其他穴位之

间的差异，从而证实穴位效应的特异性。Liang 等 [7]

运用逆行示踪技术观察成年雄性小鼠穴位（“合谷”

“百会”“曲池”“肾俞”“太冲”“天枢”“足三里”）与假

穴位向中枢神经系统的神经投射。结果显示穴位

组对初级运动皮层、次级运动皮层、巨细胞网状核

和腹外侧导水管周围灰质等区域均表现出共同的

神经投射，并在这些特定的大脑区域汇聚；而假穴

位组则表现出更多的弥漫性和特异性较低的投射，

且没有观察到共享的脑区。说明与假穴位相比，穴

位在大脑中表现出更多数量和特异性神经投射的

同时还共享了假穴位不太明显的特定神经通路，证

明穴位具有非穴位部位所不具备的神经通路的结

构特异性 ，为穴位的特异性提供了神经解剖学

证据。

钙成像技术及电生理技术在对穴位效应特异

性研究中应用较多。钙成像技术主要通过荧光钙

指示剂检测细胞内钙浓度的变化，从触发神经递质

释放到树突分支和棘中持久的突触可塑性，进而展

现神经元内的一系列复杂变化。其中双光子在体

钙成像技术可以更好地记录非神经元细胞（小胶质

细胞、星形胶质细胞、血管内皮）与动作电位放电无

关的信号，并允许在数周或数月及更大的空间范围

内（多个皮质区域）对已识别的细胞进行纵向成

像 [8]，Chang 等 [9]使用该技术观察针刺小鼠“足三里”

和“阳陵泉”后躯体感觉皮层锥体神经元和星形胶

质细胞的钙信号变化，结果显示与非穴位组相比，

针刺“足三里”和“阳陵泉”可以引发显著的钙信号

变化。

多通道在体记录和膜片钳技术是针刺效应机

制研究中常用的电生理技术，可以帮助靶向解析到

特定神经核团或单个神经元，进一步探索针刺影响

脑内神经元的活动，确定针刺的具体作用机制 [10]。

Han 等 [11]借助膜片钳技术记录大脑中动脉闭塞/再
灌注模型大鼠海马椎体神经元大电导钙激活钾

（BKCa）通道的电生理变化，结果显示在针刺“水

沟”后，BKCa 通道电导、开启停留的时间和开启概

率显著降低，且降低幅度大于非穴位组，并且在改

善神经功能评分等各个方面均优于非穴位点。证

明针刺“水沟”对脑缺血再灌注的损伤具有特异性

的治疗效果。Qu 等 [12]利用在体电生理记录大鼠三

叉神经颈复合体（TCC）中颈（C）1 脊髓背角神经元

的单细胞放电活动，结果显示电针刺激“风池”能显

著降低 TCC 神经元的放电频率，逆转低强度刺激引

起的异常皮肤疼痛反应，而非穴位电针无法达到与

电针刺激“风池”相同的效果。

1.2　穴位神经解剖学的研究

神经环路示踪技术在穴位神经解剖学的探索

中发挥了重要作用。神经解剖示踪剂是神经环路

示踪的重要工具，主要分为两大类——逆行和顺

行。逆行示踪剂从轴突末梢返回细胞体，而顺行示

踪剂主要由注射位点的细胞体吸收，并沿轴突行进

至末梢 [13]。Oh 等 [14]利用表达增强型绿色荧光蛋白

的伪狂犬病毒从帕金森病模型小鼠外侧下丘脑区

域进行逆行追踪标记神经通路，结果显示“阳陵泉”

周围肌肉层有少见但明显的绿色荧光蛋白标记神

经末梢，证实了“阳陵泉”与下丘脑之间存在神经连

接。Zhang 等 [15]将霍乱毒素 B 亚基（CTB）注射到胃

动力功能障碍模型小鼠“中脘”和“胃俞”中以追踪

与这些穴位相关的背根神经节（DRG）和脊髓背角

的神经通路，同时注射伪狂犬病毒在胃壁以追踪与

胃功能相关的神经元，确认了从穴位到脊髓 γ-氨基

丁酸能神经元，再到交感神经系统的神经环路。由

·· 2



针刺研究

此可知，借由神经环路示踪技术可以从外周到中枢

更加深入地了解腧穴和脏腑的神经支配特征及它

们之间的神经解剖学联系 [16]，为基于神经解剖学的

视角深入探究穴位的结构提供了关键证据。2021
年马秋富团队在《自然》杂志发表的文章中使用光

遗传学技术刺激小鼠“足三里”部位的 PROKR2-

Cre 阳性神经纤维，结果显示其可以模拟电针刺激

的效果，驱动迷走 -肾上腺轴从而抑制炎性反应，也

解释了为什么电针“足三里”可以特异性地驱动迷

走 -肾上腺轴，为穴位的特异性提供了神经解剖学

基础 [17]。

1.3　穴位敏化的研究

朱兵为了解释“穴位”及其生物学原理，从体表

医学角度对腧穴进行定义，提出“穴位敏化”学说；

即体表特定区域发生了感觉异变，使得其对各种刺

激的敏感度增加 [18]。在穴位敏化的研究领域，袁伟

等 [19]在研究颈部急性炎性疼痛中远端穴位与 DRG
神经元及脊髓背角神经元之间的关系时，在炎性疼

痛大鼠模型上于“列缺”和致敏点区域分别注射了

CTB488 和 CTB594 溶液，结果显示在大鼠 DRG 和

脊髓背角髓质（CDMS）中存在从“列缺”逆行标记

的神经元，表明“列缺”的疼痛和渗液可能是由 DRG
或 CDMS 神经元的激活引起的，即炎性疼痛可以导

致“列缺”的渗液和敏化。高昕妍等 [20]利用钙成像技

术观察 DRG 神经元对直结肠扩张刺激和体表机械

刺激的反应，结果显示结肠炎组小鼠直结肠扩张刺

激激活的腰（L）6 DRG 神经元数量百分比及其下背

部毛刷刺激的荧光强度增加；后爪毛刷和压力刺激

的 L4 DRG 神经元激活数量百分比增加，证明结肠

炎可以引起同节段（L6）和临近节段（L4）体表的穴

位敏化。乔海法等 [21]通过膜片钳技术观察到心肌缺

血模型小鼠的 DRG 神经元兴奋性增强，同时河豚毒

素不敏感型和河豚毒素敏感型 Na+通道的激活曲线

向超极化方向偏移、失活曲线向去极化方向偏移；

明确了体表敏化区，即脊髓胸（T）1～T5 节段的

DRG 神经元可能通过改变其 Na+通道动力学特性

介导心肌缺血致体表穴位敏化的发生。

基于前文对脑神经环路技术在穴位研究领域

应用的深度剖析，我们认为，现有研究多聚焦穴位

特异性、穴位解剖及穴位敏化等单一维度的研究，

难以系统阐释穴位作用机制。例如，仅通过神经解

剖学无法解释穴位功能的动态变化，而穴位的特异

性研究可能忽略其解剖基础。另一方面，针对穴位

的特异性、穴位解剖及穴位敏化的研究依赖单一神

经环路技术（电生理或病毒示踪），缺乏多技术整

合。例如，光遗传学可验证神经环路功能，但无法

揭示分子调控机制；钙成像能动态监测神经活动，

却难以解析跨脑区投射，这会导致对穴位的认识存

在片面性。鉴于以上问题，我们提议整合光、化学

遗传学及病毒示踪、在体钙成像等技术，从穴位解

剖、穴位的特异性及穴位敏化 3 个角度构建“结构 -

功能 -动态”三位一体研究体系，从分子、细胞、环路

到系统逐层解析，进而推动穴位研究朝着更加深入

的方向发展。

2　经络研究

确定经络的形态实质是针灸学面临的重大科

学问题之一，也是中医学和现代医学相互兼容的关

键所在 [22]。但是现代生物学研究未观察到机体存在

与经络路线吻合的特异性组织结构，并且经络图谱

作为对穴位作用特点与规律之系统总结的概念模

式，同样受到质疑 [23]。在经络理论研究领域，“经脉-

脏腑相关”作为传统经络学说的核心内容，包括脏

腑病变可在体表出现特定症状或体征，以及刺激经

脉体表可以治疗相应的脏腑疾病这两大方向 [24]。目

前还存在的关键问题是：经脉体表刺激与对应脏腑

功能联系的治疗规律、生物学途径及作用机制尚未

完全阐明 [25]。针对现有困境，高树中等针对当前研

究现状，提议使用病毒示踪、神经钙成像、多重免疫

荧光染色等技术阐明经脉脏腑之间的作用和联系，

促进经络学说的研究 [26]。现阶段，神经示踪技术在

经络研究领域呈广泛应用态势。但是，该技术主要

用于探索脊神经节和脊髓层面的联系机制，尤其是

经脉（腧穴）与脏腑之间的神经节段关系，在对经

脉、脏腑与脑这一高级中枢之间的关系研究中，其

应用仍相对不足 [27]；然而随着病毒示踪技术日益成

熟，利用嗜神经病毒可视化示踪经脉、脏腑与脑之

间的结构联系，为探索经脉脏腑与脑相关的联系提

供了关键技术支撑 [28]。吴立斌等 [29]在小鼠左心室壁

和左上肢“神门”穴区分别注射携带绿色荧光蛋白

基因（PRV531）和红色荧光蛋白基因（PRV724）的

伪狂犬病病毒，观察到在小鼠大脑皮层、下丘脑、中

脑、脑桥、延髓等各级中枢区域中均含有来自心室

壁和“神门”穴区的共标信号；且在初级运动区、下

丘脑室旁核（PVN）、蓝斑下核、旁正中网状核等区

域共标神经元数量较多，证明“神门”、心脏与自主

神经系统存在密切的神经联系。除神经示踪技术

之外，还可借助膜片钳技术研究穴位与脏腑之间存
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在的能量规律，从电学角度解释针刺经穴对脏腑的

影响，进一步研究经络的能量路线 [30]。在研究经络

结构实质方面，有学者结合经络学说的发展史和实

证解剖及现代神经生物学等知识，指出循经组织中

的神经末梢、血管分布较为丰富 [31]，基于该结论，可

以尝试在同一条经络的不同穴位点注射神经环路

示踪病毒，探究同一经络中不同穴位的共性神经环

路基础 [32]，据此进一步探究经络系统的解剖学基础

与神经生物学机制，明确其与周围神经系统、中枢

神经系统的交互路径，为解析经络的实质提供生理

学证据。

3　针灸治疗作用的神经机制研究

针灸疗法于全球范围内已实现大规模推广普

及，其应用版图已拓展至 196 个国家和地区。这一

广泛的应用态势，有力地证实了针灸在临床实践环

节具备切实的有效性。但是在针灸临床应用快速

发展传播的同时，也应注意到，一个学科的发展，不

仅仅侧重于证明其于临床的有效性，更需要疗效确

切可重复，即需要强大的基础科学体系支撑 [33]。先

进神经科学技术手段的融入可以明显提升针灸机

制研究的深度及多样性 [34]。借助神经示踪技术、钙

成像技术、在体电生理技术及光、化学遗传学技术，

对神经细胞或神经环路实施特异性标记与精准操

控，能够将针灸治疗的生物学原理以在体、实时的

方式展现出来，为深入剖析针灸治疗的作用机制提

供坚实的技术保障。

3.1　针灸镇痛机制的研究

针灸镇痛机制研究是针灸基础研究中的热门

领域，但是在研究中存在着诸如大部分基础研究关

注痛，但忽视疾病本身；多注重镇痛的中枢机制，而

忽视局部与外周机制等问题 [35]。光遗传学技术结合

了光学技术和遗传学技术，通过光脉冲刺激光敏感

通道蛋白，从而实现有效精准地控制神经元的活动

及其功能，为神经科学的基础研究打开了一扇大

门，使得精确定位复杂的神经通路和实时测量不同

的特定神经元亚群的行为效应成为可能 [36]，可以活

体观察不同种类疼痛模型小鼠在针刺前后的行为

及神经元、神经环路的变化，对研究针灸缓解不同

性质的疼痛具有重要意义。Chu 等 [37]为证明蓝斑去

甲肾上腺素能神经元的激活是电针缓解术后疼痛

的关键环节，在实验中通过光遗传学技术特异性调

控蓝斑去甲肾上腺素能神经元，观察到激活该神经

元能够模拟电针刺激足底切开模型小鼠“足三里”

产生的镇痛效果；而抑制该神经元则可以抑制电针

的镇痛作用。Hsiao 等 [38]在探究电针疗法在缓解小

鼠炎性疼痛的治疗过程中体感皮层神经元是否发

挥作用的实验中，通过光遗传技术特异性调控体感

皮层神经元，结果显示激活躯体感觉皮层神经元不

仅显著逆转了电针刺激“足三里”的镇痛效果，还诱

导了躯体感觉皮层和前扣带皮层中钙/钙调蛋白依

赖性蛋白激酶Ⅱα（CaMKⅡα）信号通路的激活。证

明电针镇痛依赖于高级皮质通路中的 CaMKⅡα 信

号，体感皮层神经元在电针镇痛中起关键作用。

钙成像技术中，钙指示剂 GCaMP6GECIs 系列

广泛应用于针对外周神经系统的研究中，能有效反

映由疼痛传递引起的外周神经系统的神经活动 [39]，

使研究者直观地在活体小鼠身上观察到神经元受

刺激前后动作电位的变化。张妮楠等 [40]观察不同强

度电针对机械、热、冷刺激诱发 DRG 神经元钙活动

的差异性镇痛效应，结果显示不同强度电针刺激肌

肉炎性痛模型小鼠“足三里”对机械刺激（如钳夹后

爪、钳夹胫骨前肌、毛刷刺激）均有一定的镇痛效

果，但 1 mA 电针的镇痛效果优于 0.5 mA 电针。证

实电针通过差异化调制 DRG 神经元活动抑制机械

性痛觉传递，为针刺镇痛的外周神经机制提供了直

接证据。

3.2　针灸治疗脑病机制的研究

在针灸治疗脑病机制的研究领域，如何将针灸

与现代化技术相结合，对其防治脑病的机制开展深

入研究仍面临着挑战 [32]；在众多应用于研究针灸治

疗脑病机制的脑神经环路技术中，膜片钳技术的应

用提供了针灸治疗对突触传递和神经元兴奋性影

响的直接证据，有助于理解针灸调节抑郁样行为的

神经机制 [41]。Cong 等 [42]采用该技术记录腹侧海马

体（vCA1）锥体神经元的活动和突触功能，结果显

示针灸“太冲”治疗可以逆转由慢性社会失败压力

诱导降低的 vCA1 锥体神经元的放电频率和自发兴

奋性突触后电流的振幅与频率，恢复了神经元的兴

奋性和突触传递功能，有效缓解由慢性社会失败压

力诱导的小鼠抑郁样行为。Lin 等 [43]观察到电针刺

激“百会”和“神庭”可以通过调节嗅皮层 -海马网络

的神经元活动和神经连通性，改善阿尔茨海默病小

鼠的识别记忆缺陷。实验中采用膜片钳技术测量

了海马 CA1 区自发突触后电流，结果显示电针刺激

可以恢复小鼠海马 CA1 区神经递质的自发释放。

基于前述论证，目前已有的基础研究结果多集中在

突触功能、代谢、炎性反应及功能影响等某一方面，
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但这与针灸多靶点和多系统的作用特点不符 [44]。而

化学遗传学技术的引入与应用，为针灸调节的多靶

点、多环路特征及规律的深入认识带来了机会。化

学遗传学技术主要通过对生物大分子进行改造，使

其不再与先前的配体相结合，而只接受外源性的配

体信号，从而改变神经元的活动，其核心是通过特

定药物激活特定人工设计的受体，对 G 蛋白偶联受

体进行改造，改造后的受体只能被特定化合物叠氮

平 -N-氧化物（CNO）激活或抑制 [45]。化学遗传学技

术被引入到针灸治疗脑病机制的研究中，不但能特

异性地调节神经元的兴奋性，而且与光遗传学技术

相比，其拥有以药物调控为主、不需要植入侵袭装

置等优点，使得其在脑神经系统疾病研究中的应用

更加方便。Yu 等 [46]在研究中通过化学遗传学技术

精准操控蓝斑核去甲肾上腺素能神经元，证实激活

该神经元在显著改善帕金森模型小鼠的空间学习

和记忆能力的同时下调了海马促炎细胞因子如白

细胞介素（IL）-6、IL-1β、肿瘤坏死因子（TNF）-α 水

平和小胶质细胞活化；相反，抑制蓝斑去甲肾上腺

素能神经元则可以消除针灸的认知改善效果，削弱

电针刺激的抗炎作用。证明电针刺激“足三里”和

“上巨虚”可以通过激活迷走神经传入介导的孤束

核-蓝斑去肾上腺素能通路，缓解阿尔茨海默病相关

的认知障碍和神经炎性反应。

3.3　针灸治疗脾胃病机制的研究

在针灸治疗脾胃疾病机制的现有研究中存在

两大问题。首先，目前腧穴-胃神经解剖学联系的研

究中，多数研究以外周或中枢脊髓水平为主，对脑

干及以上水平的研究较少 [47]。其次，虽然已初步探

明孤束核参与针灸调节胃肠的功能，但是对诸多神

经环路在这一过程中是如何协调的还缺乏深入研

究；同时，既往针灸作用机制研究主要是还原、分

析，在这一范式内很难精准考察不同作用靶点、不

同调节环路之间的因果关系、互动关系及其动态过

程 [48]，但是在现代神经环路研究范式下，脑神经环路

技术的快速发展成功攻克了这一棘手问题，为相关

研究开辟了新的路径与可能。Wang 等 [49]利用顺行

与逆行病毒追踪，证实了胃扩张模型小鼠 PVN 中促

肾上腺皮质激素释放激素（CRH）神经元向迷走神

经背侧运动核乙酰胆碱（ChAT）神经元的投射。之

后利用光、化学遗传学技术特异性调控 PVN 中

CRH 神经元，结果显示激活 PVN 中 CRH 神经元会

显著减弱小鼠胃动力，而抑制该神经元则增强小鼠

胃动力，并且化学遗传技术操控也得出类似结果，

证明 PVN 中 CRH 神经元是调控胃运动的关键节

点。实验借助病毒示踪及光、化学遗传学技术为电

针治疗胃运动障碍所涉及的多靶点协同调控机制

提供了关键的神经科学理论基础，证明电针刺激

“胃俞”和“中脘”可能通过调节包括 PVN 中 CRH 神

经元与迷走神经背侧运动核 ChAT 神经元在内的

多个靶点，实现改善胃运动功能的治疗效果。

4　刺灸法的研究

刺灸法研究面临的问题是临床仍旧以主观经

验主导的传承模式为主，难以满足现代医学治疗参

数标准化、作用机制可视化的迫切需求 [50]。面对当

前所呈现出的问题，景向红提议，通过分子遗传学

技术结合感觉生理学，精确解析感觉神经元的传入

环路并解析其对机体整体功能的影响，明确躯体传

入所激活的不同感受器，以及这些感受器和针灸刺

激效应的关联，并结合人体试验进行模拟和转换，

解码针刺手法的奥秘 [51]。

在探究针灸刺激效应的机制领域，Gong 等 [52]通

过体内钙成像技术对小鼠初级体感皮层的谷氨酸

能神经元内的钙离子浓度进行监测，结果显示电针

刺激“水沟”和“百会”对血脑屏障通透性的促进作

用显著高于非头部穴位（如“足三里”），并且初级体

感皮层谷氨酸能神经元钙波节律性变化随电针刺

激强度增加而增强。Wang 等 [53]将小鼠分为不同频

率电针组（2 Hz、100 Hz）和假刺激组，在下丘脑弓状

核（ARC）上方植入光纤，以实时记录电针“足三里”

期间 ARC 中的阿片促黑激素皮质素原（POMC）神

经元的钙离子变化，结果显示 2 Hz 电针期间 ARC 
POMC 神经元的活性增加，而 100 Hz 电针和假刺激

期间则无显著变化。揭示了 2 Hz 电针刺激可以特

异 性 地 通 过 ARC POMC- 中 脑 导 水 管 周 围 灰 质

（PAG）γ -氨基丁酸（GABA）神经回路发挥镇痛作

用。Dong 等 [54]通过在小鼠后肢“足三里”施加不同

强度和深度的电针刺激，观察其对胃运动功能的影

响，结果显示高强度电针（2 mA）刺激小鼠后肢“足三

里”可以显著增强胃的运动，而低强度电针（0.5 mA）

则无此效果。采用体内双光子钙成像技术记录电

针 刺 激 后 DRG 中 瞬 时 受 体 电 位 香 草 酸 亚 型 1
（TRPV1）阳性神经元的激活情况，结果显示高强度

电针能特异性激活深部筋膜组织中的 TRPV1 阳性

神经元，这些神经元再通过脊髓和脑干传递信号到

迷走神经背运动核（DMV）中的催产素受体（Oxtr）
阳性神经元，进而调节胃运动。
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综上所述，针刺的强度、深度、频率等要素均为

影响针灸作用疗效的关键因素。借助脑神经环路

技术，深入探究这些因素对针灸刺激穴位所产生的

效应及其内在机制，有助于确定针刺刺激的最佳参

数及量化标准；此外，利用光遗传学技术标记特定

神经细胞，结合钙离子成像技术，可以实现对同一

个体在体、实时、动态的观测，直观观察针刺刺激量

的累积和消减 [55]；或将膜片钳技术应用于研究针刺

能量传播途径、能量代谢与转换规律，在此基础上

探索穴区启动的电生理机制路线，从电生理学入手

建立针刺的量化标准 [30]。推动针灸学临床实践朝着

标准化与规范化的方向发展。

5　小结

针灸，作为中国传统医学体系中一颗璀璨的明

珠，拥有着源远流长的历史，其传承与发展跨越了

数千年的时光，在医学领域占据着独特且重要的地

位。当今，针灸医学在国内外应用和研究日益广

泛、深入，但要进一步发展却面临一个根本性影响

的困境——学科理论的表达仍然是传统的面貌 [56]。

为了改变目前所面临的困境，将传统针灸学与现代

医学深度融合势在必行。具体而言，就是要借助现

代科学技术，对针灸学传统学科理论及医学体系进

行精准的定义和深入的解读。综上，神经环路技术

在重塑传统学科理论框架、攻克针灸学领域关键科

学问题等方面，具备极其重要的价值与意义。但是

在应用神经环路技术的同时，我们需要注意：第一，

神经环路技术并不能解决我们在针灸领域面临的

所有问题。比如经络研究，经络作为人体的一个复

杂功能体系，单纯用一种方法、从一个研究方向是

难以揭示经络实质的，需要综合运用多种研究方法

和技术手段，为揭示经络的生物学内涵提供更有力

的科学证据 [57]。第二，科学研究绝非简单的新技术

堆砌。单纯依靠技术的叠加，并不能从根本上推动

针灸学科的发展。只有在明确针灸关键科学问题

的基础上，新型技术的应用才具备合理性和科学价

值 [58]。因此，要以针灸关键科学问题为导向，依托现

代神经环路研究范式，结合生物学、影像学、电子科

学、材料等学科及人工智能、脑机接口等前沿技术，

持续、深入地开展实验研究，积极推动针灸学的发

展，使针灸学在现代科学的浪潮中焕发出新的生机

与活力。
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