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[摘要] 针灸技术在现代医疗中的创新需求日益增长，纳米材料因其微小尺度的特殊性能与精准控制能力，

为传统针灸的作用原理研究和器械升级打开了跨学科合作的新窗口。本文系统回顾了纳米技术与针灸学交叉领

域的最新研究进展。在机制探索方面，纳米传感技术通过实时监测针刺过程中神经递质的动态变化，为经络腧穴

的生物信息传导机制提供了分子层面的证据。在医疗应用方面，纳米载药微针系统和智能针灸设备的开发，显著

提高了经皮给药效率和生物标志物检测的灵敏度，推动了针灸治疗从经验性操作向精准调控的转变。目前，研究

已初步建立起“材料功能化修饰-靶向递送优化-能量精准调控”的技术体系，并在退行性疾病防治和慢性疼痛

管理等领域展现出独特的优势。尽管针灸与纳米技术的融合仍处于研究阶段，但其潜在的应用前景令人期待，为

传统医学的现代化提供可持续的技术支撑。
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Integration and Application of Acupuncture and Nanotechnology

[Abstract] The demand for innovation in acupuncture technology within modern healthcare is increasing.

Nanomaterials, owing to their unique properties at the nanoscale and precise controllability, open new avenues

for interdisciplinary collaboration in researching the mechanisms of traditional acupuncture and upgrading its

instruments. This article systematically reviews recent advancements at the intersection of nanotechnology and

acupuncture research. In mechanistic exploration, nanosensing technologies enable real -time monitoring of

dynamic neurotransmitter changes during acupuncture, providing molecular -level evidence for the biological

information transmission mechanisms of meridians and acupoints. In medical applications, the development of

nano-drug-loaded microneedle systems and intelligent acupuncture devices significantly enhances transdermal

drug delivery efficiency and the sensitivity of biomarker detection, promoting the evolution of acupuncture therapy

from empirical practice towards precise regulation. Current research has preliminarily established a technical

framework encompassing "material functionalization modification - targeted delivery optimization-precise energy

regulation", demonstrating unique advantages in areas such as prevention and treatment of degenerative diseases

and chronic pain management. Although the integration of acupuncture and nanotechnology is still in the

research stage, its potential application prospects are promising, offering sustainable technological support for

the modernization of traditional medicine.
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纳 米 技 术 ， 即 在 1耀100 nm 尺 度 上 对 物 质 进 行 控 制 和 操 纵

以 实 现 特 殊 性 能 和 功 能 的 技 术 [1]。 随 着 纳 米 技 术 的 广 泛 应 用 ，

纳 米 材 料 为 针 灸 学 提 供 了 更 加 广 阔 的 研 究 空 间 ， 其 研 究 范 围

已 从 疾 病 防 治 深 入 到 探 索 针 灸 的 疗 效 机 制 、 优 化 针 灸 器 具 、

辅 助 药 物 输 送 和 减 毒 增 效 等 诸 多 方 面 。 基 于 纳 米 技 术 的 针 灸

器 具 能 够 通 过 检 测 生 物 信 息 的 动 态 变 化 来 提 升 针 灸 疗 法 的

准 确 性 和 可 靠 性 。 此 外 ， 利 用 针 灸 作 为 载 体 负 载 纳 米 药 物 ， 可

以 有 效 改 善 药 物 的 代 谢 和 体 内 分 布 ， 增 强 其 生 物 兼 容 性 和 靶

向 性 ， 进 而 提 高 药 物 在 组 织 中 的 渗 透 和 滞 留 时 间 ， 发 挥 更 大

的 疗 效 [2]。

目 前 ， 纳 米 技 术 与 传 统 针 灸 的 结 合 主 要 体 现 在 药 物 传 递 、

诊 断 成 像 、 生 物 传 感 器 和 优 化 治 疗 方 案 等 领 域 。 随 着 研 究 的

不 断 深 入 ， 更 多 的 创 新 应 用 将 不 断 涌 现 ， 本 文 综 述 针 灸 与 纳

米 技 术 结 合 的 研 究 进 展 。 （ 见 图 1）

图 1 针灸与纳米技术融合优势及应用

1 纳米技术探索经络腧穴本质

以 纳 米 技 术 主 导 开 发 的 生 物 传 感 器 能 够 揭 示 经 络 的 本

质 并 追 踪 针 灸 负 载 药 物 的 递 送 途 径 及 分 布 ， 在 推 动 针 灸 学 现

代 化 和 科 学 化 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 。 唐 丽 娜 等 [3] 采 用 电 化 学

方 法 制 备 功 能 性 石 墨 烯 修 饰 的 针 灸 传 感 针 ， 通 过 针 刺 腧 穴 过

程 中 检 测 机 体 多 巴 胺 （ dopamine， DA） 、 一 氧 化 氮 （ nitric oxide，

NO） 等 生 物 活 性 分 子 水 平 的 变 化 ， 为 针 灸 治 疗 的 科 学 性 提 供

量 化 依 据 。 LI P W 等 [4] 利 用 Au 颗 粒 / 石 墨 烯 复 合 材 料 修 饰 的

针 灸 针 ， 实 时 监 测 大 鼠 穴 位 组 胺 的 释 放 ， 证 明 不 同 穴 位 对 组

胺 均 有 显 著 反 应 ， 展 示 其 高 效 的 电 催 化 性 能 、 高 灵 敏 度 和 良

好 的 选 择 性 。

纳 米 分 子 影 像 技 术 是 生 物 成 像 技 术 与 纳 米 技 术 结 合 的

产 物 ， 如 光 声 成 像 ， 可 用 于 研 究 经 络 腧 穴 ， 通 过 定 量 观 察 针 灸

后 小 鼠 大 脑 血 管 血 红 蛋 白 浓 度 的 变 化 ， 增 强 成 像 对 比 度 ， 进 而

评 估 针 灸 的 时 效 性 [5]。 吴 丹 [6] 设 计 的 金 纳 米 颗 粒 - 针 灸 复 合 光

声 造 影 剂 ， 通 过 监 测 针 刺 阳 陵 泉 穴 后 小 鼠 大 脑 皮 层 血 红 蛋 白

浓 度 的 变 化 ， 进 一 步 揭 示 了 针 灸 穴 位 特 异 性 与 造 影 剂 之 间 的

相 互 作 用 机 理 ， 为 针 灸 学 的 科 学 研 究 和 临 床 应 用 开 辟 了 新 的

视 角 。

2 纳米技术促进疾病诊断

针 灸 针 具 有 微 创 性 、 痛 感 低 、 硬 度 高 和 穿 透 力 强 等 优 势 。

纳 米 技 术 进 一 步 优 化 了 其 作 为 探 针 在 动 态 定 量 分 析 和 疾 病

诊 断 中 的 作 用 [ 7 ] 。 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 （ surface -enhanced

raman spectnoscopy ， SERS） 是 一 种 高 灵 敏 度 和 具 有 指 纹 信 息

的 分 析 技 术 ， 在 生 物 分 析 领 域 展 现 出 巨 大 优 势 。 利 用 针 灸 针 、

金 纳 米 颗 粒 和 聚 苯 乙 烯 构 建 的 SERS 活 性 针 ， 能 够 在 减 少 组 织

损 伤 的 同 时 ， 收 集 体 液 并 高 灵 敏 度 地 提 供 目 标 分 子 的 深 度

分 布 信 息 [8]。 在 蛛 网 膜 下 腔 出 血 的 诊 断 和 预 后 评 估 中 ， SUN J

Y 等 [9] 开 发 的 基 于 hairpin DNA 共 轭 金 纳 米 颗 粒 SERS 探 针 ， 能

够 无 创 定 量 大 鼠 活 细 胞 和 脑 脊 液 中 的 miRNA-21-5p ， 实 现 对

该 病 进 展 的 动 态 监 测 。

此 外 ， 摩 擦 纳 米 发 电 机 技 术 通 过 将 低 频 振 动 转 换 为 可 用

电 能 ， 在 针 灸 领 域 显 示 出 应 用 潜 力 。 CHEN X 等 [10] 通 过 在 摩 擦

材 料 中 掺 杂 核 壳 纳 米 颗 粒 Ag@SiO2， 进 而 开 发 出 自 供 电 针 灸

系 统 ， 用 于 人 体 健 康 检 测 和 心 血 管 功 能 调 节 。 YANG X 等 [11]则

利 用 电 沉 积 技 术 在 针 灸 针 尖 端 构 建 分 子 印 迹 微 型 电 化 学 生

物 传 感 器 ， 成 功 检 测 血 清 样 本 中 的 SARS-CoV-2-S 蛋 白 ， 为 临

床 诊 断 提 供 了 新 的 工 具 。 这 些 研 究 成 果 共 同 描 绘 了 纳 米 技 术

与 传 统 针 灸 结 合 的 广 阔 前 景 ， 为 早 期 疾 病 诊 断 和 治 疗 提 供 了

创 新 的 方 法 和 工 具 。

3 纳米技术优化生物标志物检验

针 灸 针 以 其 经 济 实 惠 、 制 备 简 便 和 高 导 电 性 等 优 势 ， 与

纳 米 技 术 结 合 构 建 的 生 物 传 感 器 ， 能 高 灵 敏 度 、 快 速 响 应 和

低 成 本 地 检 测 生 物 标 志 物 ， 动 态 监 测 体 内 生 理 病 理 变 化 。

3.1 检测体内生物标志物 近 年 来 ， 研 究 者 们 通 过 开 发 各 类

纳 米 修 饰 的 针 灸 传 感 器 ， 实 现 了 对 多 种 生 物 标 志 物 的 高 灵 敏

度 检 测 。 VIEIRA D 等 [12]开 发 一 种 具 有 高 比 表 面 积 的 微 电 极 传

感 器 ， 用 于 检 测 大 脑 中 的 氧 气 水 平 。 JIA H L 等 [13] 通 过 电 化 学

技 术 构 建 Ni6MnO8 纳 米 片 层 修 饰 微 针 传 感 器 ， 实 现 了 对 抗 坏

血 酸 的 高 灵 敏 度 检 测 。 ZHAN S S 等 [14]制 备 金 纳 米 颗 粒 配 位 聚

多 巴 胺 修 饰 针 灸 针 ， 增 强 了 对 血 清 中 肾 上 腺 素 的 检 测 灵 敏 度 。

CHANG H E等 [15]研 制 一 种 可 植 入 针 型 微 传 感 器 ， 用 于 实 时 监

测 针 刺 过 程 中 腺 苷 的 释 放 ， 为 分 析 腺 苷 信 号 提 供 检 测 途 径 。

此 外 ， 还 有 研 究 通 过 纳 米 金 功 能 化 的 针 灸 针 结 合 SERS传 感 器 ，

实 现 了 对 血 清 中 三 磷 酸 腺 苷 的 灵 敏 检 测 [16]。 以 上 研 究 均 表 明 ，

纳 米 技 术 在 提 升 针 灸 针 检 测 生 物 标 志 物 能 力 方 面 具 有 巨 大

潜 力 ， 可 为 疾 病 的 早 期 预 警 和 精 准 治 疗 提 供 重 要 支 持 。

3.2 监测体内药物浓度 体 内 药 物 浓 度 检 测 是 评 估 治 疗 效

果 和 安 全 性 的 重 要 指 标 ， 有 助 于 避 免 药 物 浓 度 过 高 导 致 的 毒

副 作 用 。 通 过 监 测 血 药 浓 度 ， 临 床 上 能 够 个 性 化 调 整 治 疗 方

案 ， 确 保 药 物 疗 效 的 同 时 ， 降 低 不 良 反 应 的 风 险 。 在 这 一 领

域 ， 纳 米 技 术 同 样 发 挥 着 重 要 作 用 。 CHEN J D 等 [17] 制 备 Au/

Cu 纳 米 双 金 属 的 氯 丙 嗪 传 感 器 ， 为 人 血 清 中 氯 丙 嗪 的 浓 度 实

时 检 测 提 供 新 的 思 路 。 LIU H Y 等 [18] 采 用 双 金 属 纳 米 团 簇 功

能 化 针 灸 针 微 电 极 ， 可 提 高 异 丙 嗪 生 物 传 感 器 的 灵 敏 度 和 选

择 性 。 纳 米 传 感 器 是 一 种 基 于 纳 米 技 术 制 造 的 微 型 化 传 感 装 置 ，

利 用 纳 米 材 料 的 独 特 物 理 和 化 学 性 质 ， 实 现 对 目 标 物 质 或 物

理 量 的 高 灵 敏 度 、 高 选 择 性 检 测 。 NIU X L等 [19]结 合 AuNPs 和 石

墨 烯 修 饰 针 灸 针 ， 构 建 纳 米 传 感 器 ， 用 于 药 剂 和 人 尿 液 中 芦

丁 的 灵 敏 测 定 。 以 上 研 究 成 果 均 表 明 ， 纳 米 技 术 结 合 针 灸 针
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可 实 现 对 体 内 药 物 浓 度 的 精 准 监 测 ， 为 临 床 合 理 用 药 提 供 有

力 保 障 。

4 纳米技术改善治疗效果及预后

纳 米 药 物 递 送 系 统 通 过 纳 米 级 别 的 药 物 载 体 ， 优 化 药 物

的 溶 解 度 、 生 物 利 用 度 和 靶 向 性 ， 提 高 治 疗 效 率 ， 减 少 不 良 反

应 。 而 结 合 针 刺 和 纳 米 材 料 的 药 物 载 体 ， 利 用 其 导 电 、 导 热 和

机 械 性 能 ， 能 够 对 药 物 用 量 、 递 送 位 置 和 释 放 过 程 的 精 准 控

制 。 这 种 技 术 不 仅 解 决 了 传 统 给 药 体 系 中 血 药 浓 度 不 稳 定 的

问 题 ， 还 提 高 了 药 物 利 用 效 率 ， 增 强 了 患 者 的 依 从 性 。 通 过 纳

米 技 术 改 造 的 针 灸 针 ， 能 够 在 针 刺 的 同 时 递 送 药 物 。 这 种 创

新 的 方 法 有 望 减 轻 患 者 的 就 医 负 担 ， 并 提 高 治 疗 效 果 [20]。

4.1 纳米穴位贴敷 纳 米 穴 位 贴 敷 是 中 医 经 皮 给 药 的 特 色

疗 法 ， 即 将 纳 米 材 料 或 纳 米 技 术 处 理 的 中 、 西 药 涂 抹 于 局 部

穴 位 或 经 络 ， 经 皮 肤 外 部 角 质 层 渗 透 吸 收 ， 将 药 物 最 大 范 围

穿 透 皮 肤 屏 障 ， 通 过 调 控 释 放 速 度 及 作 用 靶 点 ， 做 到 精 准 给

药 [21]。 杨 秋 红 等 [22]采 用 Fe3O4/N- 异 丙 基 丙 烯 酰 胺 新 型 穴 位 敷 贴

控 制 药 物 释 放 ， 改 善 哮 喘 大 鼠 一 般 状 态 ， 支 气 管 肺 泡 灌 洗 液

中 IgE 、 IL-4 、 IL-13 的 表 达 水 平 明 显 降 低 ， 哮 喘 症 状 得 以 有 效

缓 解 。 该 研 究 表 明 ， 纳 米 穴 位 贴 敷 在 调 节 机 体 免 疫 反 应 及 改

善 疾 病 症 状 方 面 具 有 显 著 优 势 ， 为 呼 吸 系 统 疾 病 的 治 疗 提 供

了 新 思 路 。

4.2 纳米复合水凝胶 纳 米 复 合 水 凝 胶 是 一 种 由 聚 合 物 基

质 和 纳 米 填 料 组 成 的 高 性 能 软 材 料 ， 能 够 响 应 外 界 刺 激 如 酸

碱 度 、 温 度 和 磁 场 [23]， 广 泛 应 用 于 药 物 递 送 、 组 织 工 程 等 领 域 。

纳 米 水 凝 胶 穴 位 注 射 是 一 种 创 新 应 用 ， 能 够 缓 释 平 稳 释 放 治

疗 药 物 ， 具 有 模 拟 针 灸 的 效 果 。 WEI W 等 [24] 开 发 了 一 种 地 塞

米 松 载 药 的 可 注 射 原 位 热 交 联 磁 响 应 水 凝 胶 ， 将 地 塞 米 松 和

磁 性 Fe3O4纳 米 颗 粒 结 合 ， 通 过 改 善 嵌 入 材 料 的 性 能 来 增 强 治

疗 效 果 ， 从 而 显 著 提 高 心 肌 缺 血 再 灌 注 损 伤 和 慢 性 疼 痛 等 疾

病 的 治 疗 效 果 。 有 实 验 显 示 ， 穴 位 纳 米 复 合 水 凝 胶 有 助 于 恢

复 类 风 湿 关 节 炎 模 型 中 Th17/Treg 的 免 疫 平 衡 [25]。 LIN F等 [26]进

一 步 设 计 负 载 水 凝 胶 的 螺 纹 结 构 针 灸 针 ， 这 种 针 具 能 够 微 创

地 穿 透 物 理 屏 障 ， 在 病 灶 处 精 准 释 放 水 凝 胶 药 物 ， 有 效 改 善

骨 关 节 炎 大 鼠 的 软 骨 下 骨 重 构 和 软 骨 退 化 。 这 些 研 究 结 果 揭

示 了 纳 米 复 合 水 凝 胶 在 缓 释 药 物 、 模 拟 针 灸 效 果 及 精 准 治 疗

方 面 展 现 出 巨 大 潜 力 ， 为 相 关 疾 病 的 治 疗 提 供 了 新 的 策 略 。

4.3 纳米孔针 纳 米 孔 针 通 过 在 针 灸 针 尖 表 面 构 建 多 层 纳

米 锥 形 孔 ， 显 著 增 加 了 界 面 面 积 ， 并 在 成 瘾 和 结 直 肠 癌 模 型 [27]

中 显 示 出 卓 越 的 治 疗 效 果 。 此 外 ， 纳 米 孔 针 能 够 通 过 针 刺 足

三 里 延 长 治 疗 炎 性 疼 痛 的 镇 痛 效 果 [28]。 在 临 床 应 用 中 ， 纳 米 孔

针 能 有 效 缩 短 单 肺 通 气 开 胸 患 者 的 认 知 功 能 恢 复 时 间 ， 降 低

认 知 障 碍 风 险 ， 并 提 升 治 疗 效 果 [29]。 以 上 研 究 均 证 实 ， 纳 米 孔

针 在 提 高 针 刺 疗 效 和 改 善 患 者 预 后 方 面 优 势 显 著 ， 具 有 重 要

的 临 床 应 用 价 值 。

4.4 纳米针灸针 针 灸 针 能 够 强 力 穿 透 组 织 器 官 的 物 理 屏

障 ， 是 包 封 负 载 纳 米 级 药 物 的 理 想 材 料 。 纳 米 针 灸 针 结 合 了

针 灸 的 穿 透 力 和 纳 米 技 术 的 药 物 递 送 能 力 ， 成 为 一 种 能 够 提

升 治 疗 效 果 、 延 长 作 用 时 间 、 减 少 副 作 用 的 创 新 疗 法 。 研 究 显

示 ， 应 用 纳 米 药 物 递 送 技 术 ， 在 针 灸 针 表 面 负 载 利 多 卡 因 治

疗 小 鼠 关 节 炎 疼 痛 ， 能 够 在 生 物 化 学 和 组 织 学 角 度 延 缓 膝 骨

关 节 炎 的 病 情 进 展 ， 缓 解 关 节 疼 痛 [30]。 此 外 ， 纳 米 颗 粒 包 封 的

蜂 毒 针 灸 针 对 疼 痛 大 鼠 的 治 疗 效 果 显 著 ， 能 够 减 轻 致 敏 性 水

肿 并 延 长 疗 效 [31]。 以 上 研 究 结 果 表 明 ， 纳 米 针 灸 针 在 提 升 治 疗

效 果 、 延 长 作 用 时 间 及 减 少 副 作 用 方 面 具 有 独 特 优 势 ， 这 为

针 灸 疗 法 的 现 代 化 发 展 提 供 了 有 力 支 持 。

4.5 穴位埋线 穴 位 埋 线 法 是 一 种 新 型 针 灸 技 术 ， 可 通 过 植

入 不 同 材 质 的 缝 合 线 到 穴 位 ， 调 节 气 血 以 治 疗 多 种 疾 病 。 尽 管

传 统 材 料 如 羊 肠 线 和 可 吸 收 外 科 缝 合 线 在 临 床 上 广 泛 使 用 ，

但 可 能 会 出 现 不 同 程 度 的 局 部 炎 症 、 疼 痛 等 不 良 反 应 。 银 纳

米 线 因 其 抗 菌 性 、 穴 位 刺 激 效 果 、 减 少 排 斥 反 应 和 药 物 释 放

能 力 ， 显 示 出 改 善 临 床 埋 线 不 良 反 应 和 提 升 治 疗 效 果 的 潜

力 [32]。 另 一 方 面 ， 可 溶 性 微 针 作 为 一 种 创 新 的 穴 位 埋 线 设 备 ，

能 够 无 痛 无 创 地 进 行 自 主 刺 激 和 给 药 ， 避 免 了 首 过 效 应 [33] 。

ZHANG Q等 [34]研 究 的 胸 腺 肽 负 载 可 溶 性 微 针 ， 贴 敷 足 三 里 穴

能 有 效 调 节 免 疫 功 能 。

4.6 纳米针灸 纳 米 针 灸 是 一 种 在 纳 米 尺 度 上 精 确 施 加 力

学 刺 激 于 活 细 胞 的 技 术 。 LI B 等 [35] 通 过 研 究 单 细 胞 在 纳 米 力

作 用 下 的 自 噬 反 应 ， 揭 示 了 自 噬 体 的 形 成 、 降 解 和 传 导 过 程 ，

并 发 现 细 胞 自 噬 水 平 与 施 加 的 力 大 小 和 作 用 面 积 紧 密 相 关 。

研 究 还 表 明 ， 机 械 力 刺 激 下 的 细 胞 自 噬 反 应 可 能 在 细 胞 间 远

程 传 递 。 这 一 发 现 不 仅 为 生 物 力 学 疗 法 提 供 了 重 要 的 模 型 研

究 平 台 ， 也 为 纳 米 针 灸 在 细 胞 水 平 上 的 治 疗 机 制 研 究 奠 定 了

基 础 ， 为 针 灸 疗 法 的 微 观 研 究 和 临 床 应 用 拓 展 提 供 了 新 的 思

路 。

5 结 语

多 学 科 交 叉 是 推 动 传 统 医 学 发 展 的 动 力 之 一 ， 纳 米 技 术

与 针 灸 医 学 的 交 叉 融 合 ， 标 志 着 传 统 疗 法 向 精 准 化 诊 疗 模 式

转 型 的 重 要 突 破 [36]。 当 前 研 究 将 宏 观 中 医 理 论 与 微 观 纳 米 技

术 有 机 地 结 合 起 来 ， 发 现 纳 米 技 术 与 针 灸 医 学 的 协 同 创 新 ，

正 通 过 生 物 传 感 、 靶 向 递 送 与 智 能 调 控 等 技 术 路 径 ， 推 动 传

统 疗 法 向 精 准 化 诊 疗 转 型 。 在 生 物 传 感 领 域 ， 纳 米 传 感 器 可

实 时 捕 捉 针 刺 过 程 中 神 经 递 质 、 炎 症 因 子 等 生 物 标 志 物 的 动

态 变 化 ， 为 针 灸 治 疗 神 经 系 统 疾 病 、 免 疫 系 统 疾 病 提 供 分 子

层 面 的 疗 效 证 据 ； 在 药 物 递 送 方 面 ， 纳 米 载 药 系 统 结 合 穴 位

注 射 可 精 准 调 控 药 物 释 放 ， 显 著 降 低 化 疗 药 物 全 身 毒 性 并 延

长 镇 痛 效 果 ， 为 慢 性 疼 痛 管 理 提 供 新 策 略 。

智 能 针 灸 设 备 是 指 利 用 纳 米 技 术 与 传 感 器 技 术 等 技 术

相 结 合 ， 能 够 实 时 监 测 针 灸 过 程 中 的 生 理 信 号 、 自 动 调 整 针

刺 参 数 ， 并 提 供 精 准 治 疗 的 新 型 针 灸 器 具 。 同 时 ， 磁 性 纳 米 颗

粒 等 智 能 器 械 通 过 热 疗 、 磁 疗 等 能 量 调 控 方 式 ， 进 一 步 增 强

了 针 灸 的 抗 炎 与 组 织 修 复 功 能 ， 进 而 初 步 构 建 起 “ 生 物 传

感 - 靶 向 递 送 - 能 量 调 控 ” 三 位 一 体 的 技 术 框 架 ， 利 用 纳 米 材

料 的 特 殊 性 质 和 经 络 腧 穴 的 独 特 优 势 ， 既 丰 富 针 灸 诊 疗 疾 病

功 能 ， 也 推 动 针 灸 的 现 代 化 。 这 一 融 合 不 仅 以 客 观 数 据 验 证
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了 经 络 理 论 的 科 学 内 涵 ， 还 通 过 减 毒 增 效 优 化 临 床 治 疗 方 案 。

在 纳 米 技 术 与 针 灸 结 合 的 临 床 前 研 究 中 ， 张 国 军 团 队 采

用 电 化 学 方 法 在 针 灸 针 尖 表 面 修 饰 纳 米 材 料 ， 构 建 纳 米 针 灸

传 感 针 ， 实 现 对 针 刺 前 后 穴 位 信 号 分 子 的 实 时 监 测 ， 相 关 成

果 获 国 家 发 明 专 利 [37]。 顾 臻 教 授 团 队 开 发 血 糖 响 应 性 “ 智 能 胰

岛 素 微 针 贴 片 ” 贴 片 通 过 模 拟 胰 腺 细 胞 功 能 ， 实 现 血 糖 响 应

性 胰 岛 素 释 放 ， 实 时 监 测 体 内 血 糖 水 平 。 该 研 究 已 进 入 注 册

临 床 试 验 阶 段 [38]。 这 些 研 究 展 示 了 纳 米 技 术 在 针 灸 领 域 的 巨

大 潜 力 ， 然 而 ， 未 来 仍 需 突 破 纳 米 材 料 生 物 相 容 性 验 证 、 多 模

态 诊 疗 平 台 开 发 及 国 际 标 准 化 体 系 建 立 等 关 键 瓶 颈 ， 加 速 跨

学 科 成 果 向 临 床 转 化 。
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