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磁刺激穴位对人体神经功能调节作用
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摘要  针灸的基本作用在于疏通经络、调和阴阳、扶正祛邪，本质是通过针刺产生的生物信
息调整机体的功能。磁刺激以其诸多优点在人体神经功能调控、疾病治疗与康复理疗等方面具有

独特的成效，与传统针灸作用有异曲同工之处。本文在分析磁刺激和针灸对人体神经调节功效基

础上，将磁刺激技术和传统的经络理论相结合，采用脉冲磁场刺激穴位，同时采集诱发的脑电信

号，利用样本熵分析不同刺激频率下脑电信息的差异，研究磁刺激穴位对大脑神经功能所产生的

影响。
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Abstract  The basic principle of acupuncture is to regulate the body function by mean of the 
biological information evoked by stimulating some acupuncture points. The special functions of 
acupuncture are to dredge the pass of veins and arteries of a human body for promoting blood 
circulation and then to attain the purpose of disease cure. Magnetic stimulation also has many 
excellent effects in nervous regulation, disease cure, and rehabilitation as well as many ways, which 
are similar effects with acupuncture. In this paper, the functions and mechanism of magnetic 
stimulation and acupuncture are analyzed respectively, some effects of magnetic stimulation on 
acupoints for human neural function are explored by the analysis of evoked EEG signals with sample 
entropy method.
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1  引言

1985 年，Baker 等人将平面线圈置于正常人运

动区的头皮上，观察到手肌的抽动，用表面电极在

小指外展肌记录到运动皮质诱发电位，这是磁刺激

（magnetic stimulation）技术首次在人体上实现的

大脑皮层中枢神经刺激。在迄今的几十年时间里，

磁刺激以其有效、无痛、无损伤、无需接触电极、

易于重复和操作简便等显著的优点，在中枢神经功

能检测和神经肌肉功能恢复等应用中日益成为生物

医学工程研究的热点 [1-2]。

针灸学古老而优秀，是我国古代的一大发明，
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在国际上处于领先地位的学科。目前已有 160 多个

国家接受并开始使用针灸，针灸的科学研究已成为

科学界关注的热点之一 [3]。在针灸原理研究方面，

研究针灸效应的生物学基础及经穴的效应规律，探

讨针灸效应的信息传导机制、规律及其途径，是揭

示针灸疗效原理、阐述经络学说的重要科学问题，

近年来被科技部和国家自然科学基金委列为重点资

助的研究内容。

目前，磁刺激及其应用方面的研究主要是面向

经颅磁刺激在脑认知、脑功能及诊疗作用的研究居

多。对磁刺激诱发生物体内电信号特征、信号在组

织中传导的机理、磁刺激的定量分析等研究的较少，

尤其是在磁刺激与传统中医穴位功效相结合方面的

研究目前更少。

磁刺激以其诸多优点在人体神经功能调控、疾

病治疗与康复理疗等方面具有独特的成效，穴位是

中医针灸调控神经系统由体表刺激到体内的切入点。

本文将磁刺激和传统中医穴位、经络传导相结合，

研究磁刺激穴位对人体神经功能的调节作用，为磁

刺激技术在临床应用中开辟另一新途径，同时也为

中医针灸技术的理论研究和定量化分析提供基础。

2  磁刺激与针灸的作用功效对比分析

2.1  磁刺激对人体神经功能调节作用分析
人体的一些组织如大脑皮质、周围神经以及心

肌可以在外界用时间变化的电磁场加以刺激，产生

兴奋。这种刺激可以通过对组织直接进行电刺激或

者用电磁诱发的方式（磁刺激）实施。

神经细胞（也称为神经元）是构成神经系统结

构和功能的基本单元。跨膜电压是细胞膜内外两侧

的钾和钠离子等离子浓度不同而形成的细胞膜两侧

的电位差。当组织细胞受刺激作用时，跨膜电压会

发生变化。当跨膜电压超过一定的阈值以后，细胞

膜对钾离子和钠离子的通透性会发生变化。

生物组织有对外界因素发生反应的能力，当作用

达到阈值后，组织发生反应（如肌肉收缩等），被称

为兴奋。这些反应的共同特征都是由于受到刺激的细

胞膜两侧的电压（即跨膜电压）发生改变的结果。

磁刺激是通过在放置于体表上方的线圈中通入

脉冲电流，进而在线圈周围产生脉冲磁场，由脉冲

磁场在体内产生感应电流，引起跨膜电压的变化，

从而影响组织或神经系统的功能状态和大脑的活动

状态，达到刺激目的。如果刺激造成膜内电位升高，

就被称为兴奋性刺激。反之，如果刺激造成膜内电

位比原来更负，就被称为抑制性刺激。

在中枢神经功能检测和神经肌肉功能恢复的医

疗研究中，传统的方法是使用表面电极对组织进行

电刺激，由于皮肤、骨骼和脂肪传导性低，使得电

刺激很难刺激到深部的组织和神经，且因为大的表

面电流会产生疼痛感甚至无法忍受。在磁刺激中，

由于各生物组织或器官的磁导率基本相同，磁场容

易透过皮肤和骨骼而达到深层组织，因而磁刺激技

术可无创性应用于神经刺激以及深部神经组织中。

磁刺激线圈不与受测试者身体有任何接触，不需要

对皮肤进行任何预处理就可以直接刺激受损伤部位

和暴露部位，不会引起疼痛，机体与外界无电联系，

因而安全性好。因此，磁刺激较传统的电刺激有很

多优点，这也正是磁刺激成为神经科学特别是脑神

经研究热点的原因 [4-5]。

2.2  针灸对人体神经功能调节作用分析
针灸已成为世界公认的体表穴位刺激的代表，

是人类医疗健康体系的重要组成部分。

当针刺穴位时，相应的神经细胞受到刺激，因

为细胞膜离子通道有化学受体门控和电学电压门控

之分，所以针刺穴位能够产生化学和电学两种生物

信号，由此形成化学和电学两种信息。两种信息既

相互独立又相互作用，利用人体极其复杂的信息网

络调节机体内的能量和物质代谢，进而调整人体各

器官的生理机能。如，针灸具有良好的镇痛作用已

为国内外医学界所公认，其可能的机理是针刺镇痛

开始于穴位深部感受器的兴奋，针刺信号沿着一定

的外周径路和中枢径路逐步传导到脑的高级部位，

从而形成针感并产生镇痛和针刺镇痛效应。

关于针灸的机理方面，有的学者指出：经络学

说的科学价值在于揭示人体 “体表与体表”和“体

表与内脏”之间特定的联系规律。针刺信息的传递

是神经体液的通路。经络功能可能是神经 —内分泌

—免疫三个系统网络在某些功能作用上的综合体现。

神经不等于经络，但经络与神经密切相关。针刺穴

位后，针刺信息由外周传入通路进入中枢有关各级

脑部，经中枢整合调节后，通过传出途径对脏腑器

官的活动和痛反应进行调节和控制，已有实验证明，

针刺效应的外周传出途径与神经反射性通路和神经

—体液途径有关。

针灸疗法用于缓解疼痛和治疗其他疾病已有几

千年的历史。以往的研究表明，中枢神经系统对不

同频率的穴位体表电刺激有不同的反应。这些结果
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提示，中枢神经系统可能具有对不同频率的穴位体

表电刺激做出特异性反应的能力。这些特异性反应

可能代表了不同针灸手法和不同电刺激参数产生不

同治疗效果的可能机制 [6-7]。

2.3  磁刺激与针灸的作用功效对比分析
综上所述，磁刺激在人体神经功能调控、疾

病治疗与康复理疗等方面的成效，与传统针灸作

用有异曲同工之处，可以归纳为以下三个方面：

（1）在刺激方式方面

磁刺激和针灸都是属于体表刺激。针灸治病没

有物质的输入，既不是药物疗法也不是手术疗法而

是一种特殊的信息疗法。磁刺激也没有物质的输入，

同样既不是药物疗法也不是手术疗法，而是一种特

殊的信息疗法。

（2）在作用机理方面

针灸疗法本质是通过针刺产生的生物信息调节

机体的各种功能，信息调控是针刺疗效的基本特征。

穴位区是个感受器，也可以看作是生物换能器，是

针刺电信号的产生源，也是针刺转换为动作电位序

列的转换器。

磁刺激是基于电磁感应的基本原理，在外界用

时变电磁场以无创的方式对人体可兴奋细胞进行刺

激。这种刺激对组织用电磁诱发的方式实施，诱发

电场会造成跨膜电压的变化，从而引起生物电流在

组织中传导，使神经纤维、神经元和肌肉去极化并

发放神经冲动，最终使组织或神经系统的功能状态

发生改变。

因此，两者都是通过体表刺激诱发机体进行信

息调控，影响生物组织或神经系统的功能。

（3）作用效果和应用方面

中医理论认为，针灸的基本作用在于疏通经络、

调和阴阳、扶正祛邪，主要用于人体机能调整，在

疾病的预防和治疗、身体功能康复与保健等方面具

有其独特的效果。

磁刺激的作用主要是神经功能的调控，不仅在

神经、精神疾病（如癫痫、抑郁症、帕金森等） 的

治疗及机体功能康复等方面具有独特的疗效，而且

也是脑神经功能、脑认知等方面研究的有效手段之

一。

两者均用于机体功能的调控、疾病的治疗、康

复，基本属于物理疗法，无需手术和药物。

3  磁刺激穴位作用效应研究

本研究旨在将通过磁刺激穴位，同时提取脑电、

心电、肌电信号，分析不同的磁刺激参数（频率、

强度等）以及不同穴位的刺激所引起的差异，分析

其作用效应及对神经功能的调节作用，以及不同穴

位与脑功能区域的映射关系，具体研究工作思路如

图 1 所示。

图 1  磁刺激穴位研究问题的思路示意图

Fig.1  Illustration of research problems of magnetic 

stimulation on acupoint

本文分别选取神门、足三里、合谷等与脑神经

功能有密切关联的穴位作为刺激的靶点目标，采用

英国 Magstim 公司生产的重复频率磁刺激器

（Rapid2）设计产生磁刺激的脉冲序列，分别进行

相同强度、不同频率（ 0.5Hz、1Hz 和 3Hz）的磁

刺激。利用美国 NeuroScan 公司的 128 导脑电分析

仪，同步采集磁刺激诱发的脑电信号，将采集到的

脑电信号进行样本熵分析，绘制了基于样本熵值的

脑电信息图，研究不同磁刺激频率与安静状态下脑

电样本熵值的变化以及不同磁刺激频率对穴位的作

用成效和不同穴位的特异性。初步的研究结果表明
[8]：

（1）磁刺激穴位可以引起脑电样本熵值的变化，

但是不同的频率引起的变化不同。因此，可以利用

样本熵值把不同状态下的脑电信号较好地区分开来。

图 2 给出了磁刺激足三里穴位时脑电信号的样本熵

值曲线，从图中可以看出，随着磁刺激频率的增加，

样本熵值相应地增加。其中， 3Hz 磁刺激时样本熵

值的增加是最明显的，即大脑处于最复杂的状态，

神经元的活动更加无序，说明大脑的复杂度升高，

大脑处于较兴奋的状态，可以认为这与足三里穴可

以消除疲劳的功能相关。图 3 给出了不同频率磁刺

激足三里穴位时基于样本熵值的脑电信息图，从图

中也可以得到同样的结论。
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图 2  不同频率磁刺激足三里穴时脑电样本熵值

Fig.2  EEG sample entropy after stimulating the acupoint 
Zusanli with different frequencies

图 3  不同频率磁刺激足三里穴时基于样本熵值的

脑电信息图

Fig. 3  Brain information mapping based on sample 

entropy with different stimulations on Zusanli

（2）对不同穴位进行相同频率磁刺激时，大脑

不同功能区的样本熵的变化是不同的，反应了不同

穴位的特异性。例如 0.5Hz 磁刺激时，足三里穴的

结果中是左颞叶区和右枕区的样本熵值的增加较明

显，神门穴的结果中是颞叶和枕叶的样本熵值的增

加较明显，合谷穴的结果中样本熵值的变化除枕叶

外呈明显的减少趋势。

（3）不同频率磁刺激神门穴时，尤其是

0.5Hz 和 1Hz 时会导致部分脑功能区样本熵值的减小，

大脑复杂度较低，神经元活动趋于有序，可以认为与

神门穴的安神功能有关；对合谷穴的磁刺激结果中发

现：0.5Hz 和 1Hz 磁刺激后，脑电的样本熵值有大范

围的减小，可以认为这与合谷穴的镇静止痛功能相关

联。

需说明的是，由于实验条件及分析方法有限以

及不同被试的差异，上述结果还有待进一步验证。

4  总结与讨论

本文在分析磁刺激和针灸对人体神经功能调节

作用的基础上，将磁刺激和传统中医穴位、经络传

导相结合，对磁刺激穴位诱发的脑电信号进行分析，

探讨磁刺激穴位的作用功效，为磁刺激穴位的理论

研究和临床应用奠定了基础。

穴位磁刺激技术是现代医学技术和传统中医学相

结合的新范例，不仅为磁刺激技术应用又赋予新的内

容，同时让传统的中医学显示出更强的威力，为机体

调控、疾病治疗与康复、神经功能研究又开辟了新的

途径。这为传统中医学和现代医学技术在此找到了一

个共同的切入点，一切都还刚刚开始，希望在于探索。
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