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摘 要：【目的】探讨四神聪电针预防急性睡眠剥夺大鼠海马神经元凋亡的机制及对焦虑行为的影响。【方法】

将 SD大鼠随机分为 Sham组（对照组）、sleep deprivation（SD，睡眠剥夺组）、EA+SD组（eletroacupuncture，电针干预

组）。采用改良水平台法对SD组、EA+SD组进行连续4天的急性睡眠剥夺，电针组在睡眠剥夺期间于四神聪穴位进

行电针治疗，连续 4 d，每天 20 min。采用旷场实验检测大鼠探索能力以评估大鼠焦虑程度，并通过免疫荧光染色检

测海马中CA1、CA2、CA3、DG1、DG2区域的神经元（NeuN阳性）和Cleaved Caspase-3的共标情况；采用免疫荧光标

记海马中星形胶质细胞标记物胶质纤维酸性蛋白（GFAP），通过 sholl analysis分析星形胶质细胞形态变化，并检测

分别与补体C3+、S100A+的共标情况，以了解海马中星形胶质细胞A1、A2分型情况。【结果】旷场实验发现：EA+SD
组大鼠在中心停留时间的时间增加，在中心区域的运动速度下降；免疫荧光染色显示：EA+SD组大鼠在海马不同区

域除CA3外，其余的CA1、CA2、DG1、DG2区神经元上Cleaved caspase-3较 SD组大鼠表达减少（P＜0.05）；sholl anal⁃
ysis发现在 12 μm、15 μm、18 μm、21 μm处EA+SD组星形胶质细胞与同心圆交点数目多于 SD组，在海马区A1型星

形胶质细胞（C3+GFAP+/GFAP+）比例低于 SD组，A2型（S100A+GFAP+/GFAP+）所占比例高于 SD组。【结论】四神聪电

针对急性睡眠剥夺大鼠海马区神经元具有保护作用，其机制可能通过预防星形胶质细胞形态损伤，减少海马区A1
型星形胶质细胞，增加A2型星形胶质细胞表达，降低急性睡眠剥夺导致的细胞毒性，减少神经元凋亡数而实现；同

时，四神聪电针还能预防或降低急性睡眠剥夺对大鼠探索性行为的影响。
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Abstract：【Objective】To investigate the mechanism of Sishencong electroacupuncture on preventing the apoptosis of
hippocampal neurons in rats with acute sleep deprivation and its effect on anxiety behavior.【Methods】Adult Sprague-Daw⁃
ley（SD）rats were randomly divided into Sham group（control group），SD group（sleep deprivation group），and EA+SD
group（eletroacupuncture group）. Modified multiple platform method was used to induce sleep deprivation for 4 days. EA+
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SD group received Sishencong electroacupuncture in each day during sleep deprivation with 20 minutes needling for 4
days. The open field test was used to detect the exploration of rats to evaluate the degree of anxiety，and the co-labeling of
NeuN+ and Cleaved Caspase-3 in different regions of the hippocampus was detected by immunofluorescence staining；the
astrocyte marker glial fibrillary acidic protein（GFAP）in the hippocampus was labeled by immunofluorescence. GFAP and
the morphological changes of astrocytes were analyzed by Sholl analysis，and the co-labeling with C3+ and S100A+ were
detected to analyze the A1 and A2 types of astrocytes in the hippocampus.【Results】Open field test showed that the time
spent in the center of rats was increased in EA+SD group，but the movement speed was decreased compared with SD
group. Immunofluorescence staining confirmed that the expression of Cleaved caspase-3 on neurons in different regions of
the hippocampus（CA1，CA2，CA3，DG1，DG2）in the EA+SD group was lower than that of the SD group（P<0.05）. The
number of intersections of astrocytes and concentric circles in the EA+SD group at 12 μm，15 μm，18 μm and 21 μm were
higher than those of the SD group. Immunofluorescence showed that electroacupuncture could regulate the proportion of
C3+/GFAP+ and S100A+/GFAP+ in the hippocampus of rats during sleep deprivation.【Conclusion】：Electroacupuncture
could improve the exploration during sleep deprivation by reducing the apoptosis of neurons in the hippocampus，repairing
the morphological damage of astrocytes and balancing the proportion of A1 and A2 astrocytes in the hippocampus.

Key words：sleep deprivation；electroacupuncture；neuronal apoptosis；astrocytes；open field test
［J SUN Yat⁃sen Univ（Med Sci），2022，43（6）：958-966］

研究表明剥夺睡眠可导致大脑形态结构的改

变及神经系统退行性病变［1-2］，影像学结果显示，24
h的睡眠剥夺即可导致受试者大脑海马区、部分皮

层区域活动下降［3］。基础研究进一步证明［4］：睡眠

剥夺可通过影响神经元过度自噬和凋亡的方式损

害相关脑区形态结构，导致动物海马和前额叶皮层

神经元的数量减少、扰乱相应脑区递质表达水平而

致该脑区行为功能发生异常。由此可见，睡眠剥夺

主要通过影响中枢神经元凋亡内稳态的方式令相

应脑区结构受损，若能预防睡眠剥夺对神经元凋亡

的影响，就极有可能实现睡眠剥夺对相应脑区结构

与功能损害的预防。我们前期临床研究及相关文

献表明，给予慢性失眠患者针灸治疗不仅可以改善

睡眠质量，还可以有效改善失眠伴随的焦虑状

态［5-8］。同时前期实验研究还发现，四神聪电针通

过促进海马神经元存活、调控突触可塑性可以预防

睡眠剥夺对大鼠学习记忆能力损害［9-10］。但四神聪

电针是如何实现对神经元凋亡的调控以及预防性

四神聪电针能否减少急性睡眠剥夺对大鼠焦虑行

为的影响值得探讨。本研究将通过改良水平台建

立急性睡眠剥夺模型，并从神经元凋亡、星形胶质

细胞形态角度，探讨预防性四神聪电针对急性睡眠

剥夺大鼠海马神经元的保护机制及对焦虑行为的

影响，为临床上应用电针预防治疗睡眠障碍及伴发

的焦虑行为提供了坚实的理论和实验依据，为电针

对睡眠障碍的基础研究到临床治疗的转化提供可

能的理论支持。

1 材料与方法

1.1 实验动物和材料

1.1.1 实 验 动 物 本研究采用 SPF 级 Sprague-
Dawley（SD）雄性大鼠，体质量在（200±20）g。实验

动物均来自中山大学东校区实验动物中心，实验动

物许可证号为【SYXK（粤）2019-0209】。大鼠置于

安静环境下饲养，房间采用 12 h明-暗交替且保持

恒温（22±0.5）℃、恒湿（55±10）%，保证大鼠自由饮

食。实验过程中对动物的处置符合《实验动物福利

伦理审查指南（GB/T 35892-2018）》以及中山大学

动物实验中心伦理委员会的要求。

1.1.2 试剂与耗材 戊巴比妥钠，PBS（中杉金

桥），多聚甲醛（麦克林）、OCT包埋剂（Sakura），粘

附性载玻片（世泰），盖玻片（世泰），封片剂（South⁃
ernBiotech 0100-01），BSA（Biotopped，A6020），Tri⁃
ton，Mouse-anti-NeuN antibody（Abcam，ab104224），

Rabbit-caspase-3 antibody（Cell signaling，#9661），

Mouse-S100A10 monoclonal antibody（Invitrogen，
MA5-24769），Chicken-Anti-GFAP antibody（Ab⁃
cam，ab4674），Rabbit-Anti-C3 antibody（Abcam，
ab11887），DAPI（Cell Signaling #4083），羊抗小鼠
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Alexa Fluor488（Abcam，ab150113），羊抗兔 Alexa
Fluor555（Abcam，ab150078），羊抗小鼠 Alexa Flu⁃
or555（Abcam，ab150114），羊抗鸡 Alexa Fluor488
（Abcam，ab150169），注射器，手术器械。

1.1.3 主要仪器 整合型行为识别分析系统（Phe⁃
noScan，美国），切片机（Thermofisher NX50，美国），

全自动倒置荧光显微镜（Leica，DM6B，德国），激光

共聚焦显微镜（Zeiss，LSM800，德国）。

1.2 实验方法

1.2.1 急性睡眠剥夺动物模型的建立及分组 采

用改良多平台水环境法建立大鼠睡眠剥夺模型，对

大鼠进行 24 h连续 4 d的睡眠剥夺（每天给睡眠剥

夺箱换水时，大鼠有一些非剥夺时间），期间给予正

常喂食及饮水及光照，定时对水平台进行清洗及用

水更换。多平台水环境具体如下：睡眠剥夺箱

50 cm × 40 cm × 40 cm，内有 6个平台，高 8.0 cm，直
径6 cm，平台之间间隔8 cm，平台周边注满水，水面

距平台面约 1.0 cm，水温保持在（20±3）℃左右。大

鼠进入快动眼睡眠（REM睡眠）时，由于骨骼肌的

松弛使大鼠失去支撑掉入水中而惊醒，如此反复，

造成睡眠剥夺。环境对照组则是在原有平台上放

置总长 40 cm，总宽 28 cm的不锈钢网格，网格大小

为 1.2 cm×1.2 cm，动物能够进入睡眠，每天更换睡

眠剥夺箱中的水。

分组：将 SD成年雄性大鼠随机分为 Sham组

（对照组）、Sleep deprivation group组（SD，睡眠剥夺

组）、EA+SD 组（Eletroacupuncture group，电针干

预组）。

1.2.2 四神聪电针干预方法 在造模的同时给予

电针刺激。取穴：四神聪。具体定位：参考《实验

针灸学》中的“实验动物穴位图”［11］。电针操作：取

0.25 mm×25 mm无菌针灸针斜刺穴位，接低频电子

脉冲治疗仪（G6805-2，上海华宜医用仪器有限公

司）的输出线末端的电极连接。刺激强度以观察到

轻微颤动为度，电流≤1 mA，留针时间为20 min。每

天1次，干预4 d。
1.2.3 旷场实验 在实验开始前 5 d实验操作者应

每天抚摸大鼠 10 min，使大鼠熟悉实验操作者的气

味。在实验当日先将大鼠放入实验操作的房间适

应 1 h，减少外界环境因素对大鼠的影响。旷场反

应箱是长宽高分别为100 cm×100 cm×30 cm的正方

形容器，反应箱上方有摄像头记录实验动物的活

动。在其内中心位置设置一边长为 50 cm正方形

区域作为中心区，实验开始后把大鼠于固定位置放

入箱中，使大鼠在反应箱内自由探索 5 min。记录

大鼠的运动轨迹、运动距离、中心停留时间等。每

只大鼠实验结束后均清洁容器。

1.2.4 动物灌注固定、取材及切片 采用质量分数

1%戊巴比妥钠以 0.4 mL/100 g剂量将大鼠进行麻

醉。打开胸腔，暴露心脏与主动脉，用灌注针从左

心室心尖部插至主动脉后，剪开右心耳灌注PBS直
至从右心耳流出清澈的液体，再慢速灌注 40 g/L多
聚甲醛约 300 mL进行固定，灌注完成后快速完整

取出脑组织，置于 40 g/L多聚甲醛中后固定，30%
蔗糖脱水，待脑组织完全沉底后使用OCT包埋后沿

冠状面进行冰冻切片，厚度为30 μm。
1.2.5 免疫荧光组织化学染色 将组织切片用

0.01 mol/L PBS反复洗3次，每次10 min，10 g/L牛血

清在常温环境中进行封闭，弃去牛血清后将一抗按

照比例稀释至 0.5% Triton中（Triton用 0.01 mol/L
PBS配置）配制成一抗，阴性对照用 0.01 mol/L PBS
代替一抗，每张玻片上加入 150~200 μL一抗，

4 ℃过夜。第二天取出后复温 30 min，0.01 mol/L
PBS 清洗三次，每次 10 min。将二抗稀释至 0.5%
Triton中，加入二抗后置于 37 ℃温箱 2 h，二抗孵

育完成，弃去二抗每张玻片上加入 DAPI进行染

核，10 min后用 0.01 mol/L PBS清洗 3次。防荧光

淬灭封片剂进行封片。激光共聚焦显微镜下观察

拍照，并计数。

1.2.6 Sholl分析星形胶质细胞形态变化 对海

马组织采用星形胶质细胞标记物（GFAP）免疫荧

光染色后，使用激光共聚焦显微镜进行拍摄。

然后在 Image中导入图像并处理，自动提取背

景，随机裁剪图像后提取 300 dpi样本，并将图像

转换为 8-bit，进行细胞骨架化处理然后进行

sholl分析。

1.3 统计学分析

实验数据用 SPSS 25.0进行分析，连续计量资

料以均数±标准差（x̄±s）表示。Shapiro-Wilk检验数

据是否符合正态分布。多组数据比较采用单因素

方差分析（One-way ANONA），采用 LSD-t 检验进

行多样本均数间两两比较，若方差不齐则采用非参

数检验（Kruskal-Wallis检验）。检验水准为 0.05，P
＜0.05 表 示 差 异 有 统 计 学 意 义 。 用 Graphpad
Prism 8软件绘制统计图。
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2 结 果

2.1 旷场实验

旷场实验结果表明，三组大鼠总运动路程无明

显差异（图 1A，P=0.355，F（2，12）=1.132），证明各组老

鼠运动能力相同。单因素方差分析显示三组大鼠

在中心区域运动的时间和速度均有统计学意义（图

1B，C；F（2，12）=53.153，P＜0.001；F（2，12）=16.465，P＜

0.001）。与 Sham组相比，SD组大鼠在中心区停留

时间短，移动速度快，在中心区域探索行为减少，焦

虑性特征更明显（图 1B，C；P＜0.001；P＜0.001）；

而 EA+SD组大鼠较 SD组大鼠在中心区域探索时

间长，移动速度慢，焦虑程度更低（图 1B，C；P=
0.039；P=0.021）。以上结果证明急性睡眠剥夺可

以减少大鼠对陌生区域的探索性行为，提示焦虑程

度上升，电针干预可以预防急性睡眠剥夺造成的行

为学影响。

2.2 细胞凋亡情况

通过NeuN以及Cleaved Caspase-3的双标免疫

荧光染色，观察在海马不同区域（CA1、CA2、CA3、
DG1、DG2）细胞凋亡情况。通过单因素方差分析

显示三组大鼠在 CA1、CA2、CA3、DG2均有统计学

意 义（ 图 2B；F（2，72） =66.636，P＜0.001；F（2，72） =
83.769，P＜0.001；F（2，72）=37.089，P＜0.001；F（2，72）=
32.328，P＜0.001）。使用 Kruskal-Wallis非参数检

验分析三组大鼠在DG1区有统计学意义（图 2B；χ2
=53.903，P＜0.001）。如图所示，急性睡眠剥夺后，

Cleaved Caspase-3 在海马 CA1、CA2、CA3、DG1、

DG2区域神经元中表达比例均有上升，且有统计学

意义（P＜0.001；P＜0.001；P＜0.001；P＜0.001；P
＜0.001）。电针后 Cleaved Caspase-3表达在海马

各个区域可减少，其中在CA1、CA2、DG1、DG2（P＜
0.001；P＜0.001；P=0.001；P=0.009）中这种变化具

有统计学意义，在 CA3区无统计学意义（P=0.1）。

证明电针能减少海马部分区域神经元凋亡，起到保

护神经元的作用。

2.3 星形胶质细胞形态变化及分型情况

星形胶质细胞的功能与其形态关系密切，采用

sholl analysis分析星形胶质细胞形态变化，以胞体

A. The total distance of movement of each group in the open field test; B. Time spend in center of each group; C. Velocity in center of each group;
D. Representative tracks of movement patterns of rats in an open field box. Data are presented as the Means ± SD. 1）P＜0.05, 2）P＜0.01; One-way ANO⁃
VA; n=5.

图1 旷场实验比较各组大鼠的焦虑水平

Fig. 1 The anxiety of rats in each group were compared by open field test
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为中心画间隔为 3 μm的同心圆，观察不同星形胶

质细胞突起与圆的交点数目以判断星形胶质细胞

复杂程度。使用Kruskal-Wallis检测分析三组大鼠

在 9 μm、12 μm、15 μm、18 μm、21 μm处有统计学

意义（图 3A；χ2=27.510，P＜0.001；χ2=42.611，P＜
0.001；χ2=45.594，P＜0.001；χ2=53.286，P＜0.001；χ2
=39.222，P＜0.001；χ2=35.012，P＜0.001）。研究结

果表明在距离中心 9 μm至 24 μm，SD组与圆的焦

点 数 目 少 于 Sham 组（P＜0.001；P＜0.001；P＜
0.001；P＜0.001；P＜0.001；P＜0.001）。在 12 μm、
15 μm、18 μm、21 μm处EA+SD组星形胶质细胞与

同心圆交点数目多于 SD组（P=0.004；P=0.003；P＜
0.001；P=0.007）。

采用免疫荧光染色GFAP+抗体标记反应性星

形胶质细胞，使用C3+和 S100A+抗体分别标记A1型
和A2型星型胶质细胞，通过C3+GFAP+/GFAP+以及

S100A+GFAP+/GFAP+比较A1型和A2型星形胶质细

胞所占比例，观察在海马组织内星形胶质细胞A1/

A2转化情况。通过单因素方差分析显示三组大鼠

的A1、A2型星形胶质细胞比例具有差异且有统计

学 意 义（图 3B；F（2，72）=264.95，P＜0.001；F（2，72）=
264.95，P＜0.001）。如图 3所示，急性睡眠剥夺后

海马体内A1型星形胶质细胞比例增加，A2型比例

下降，差异具有统计学意义（P＜0.001）；与 SD组相

比，电针组A1性星形胶质细胞比例上升，A2型比

例下降（P＜0.001），说明电针可以调节反应性星形

胶质细胞中A1、A2型比例。

3 讨 论

研究显示 8 h的睡眠剥夺即可导致青年男性出

现主观情绪变化，16～20 h开始出现明显的焦虑、

抑郁等负性情绪行为，说明睡眠剥夺与焦虑显著相

关［12］。现代研究已证实大脑通过海马、杏仁核、终

纹床核、内侧前额叶皮质等脑区构成的神经环路调

节焦虑行为［13］，海马在焦虑行为的中枢调控中扮演

A: The immunofluorescence image of Cleaved caspase-3（red），NeuN（green）and cell nucleus（blue）expression in different sub-regions of the
hippocampus, scale bar = 50 μm, magnified image bar= 10 μm; B: Schematic illustration of different regions of the hippocampus. Scale bar = 100 μm.
C: The percentage of Cleaved caspase-3+ NeuN+/NeuN+ in different zones of the hippocampus. 1）P＜0.05, 2）P＜0.01 , 3）P＜0.001 CA1, CA2, CA3,
DG2; One-way ANOVA, n=5；DG1：Kruskal-Wallis test, n=5.

图2 不同组别大鼠海马不同亚区神经元凋亡情况

Fig. 2 Neuronal apoptosis in different sub-regions of the hippocampus in each group
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关键角色，是掌控焦虑的神经心理中心结构［14-15］，

相关临床影像学研究也显示失眠患者海马神经解

剖结构发生改变即双侧海马体积明显减小［16］。因

此，睡眠剥夺不仅损伤海马结构，还会对其调控焦

虑行为水平产生影响。本研究通过采用旷场实验

观察电针对于急性睡眠剥夺的影响，结果表明，睡

眠剥夺后在旷场实验中，大鼠在中心区域停留时间

减少，在中心区域移动速度增快，倾向于在箱体角

落及四周停留，而目前将旷场实验大鼠在中心区域

停留时间比例作为评判大鼠焦虑程度的重要指标，

即焦虑程度低的老鼠倾向于向中心区域进行探索，

在中心区域停留时间较长。由此可见，睡眠剥夺可

导致大鼠焦虑水平变化，而四神聪电针可以逆转其

行动轨迹变化。

细胞凋亡是为了维持内环境稳态细胞自我死

亡的过程，caspase-3通过线粒体途径、死亡受体途

径和细胞毒性 T淋巴细胞介导的颗粒酶 B途径参

与到细胞凋亡过程中，其表达量与细胞凋亡程度成

正比［17-18］。课题组前期研究显示：四神聪电针可以

预防睡眠剥夺导致大鼠海马区神经元过度自噬和

凋亡的问题，使得海马区主宰的学习记忆、情绪调

节功能得到较好保护［8-10］。但四神聪电针是通过什

么途径、靶区实现预防海马区神经元过度自噬和凋

亡的？对海马不同亚区是否有不同影响尚不清楚。

我们的研究结果显示：在海马各个区域（CA1、
CA2、CA3、DG1、DG2）中，急性睡眠剥夺均可以使

Cleaved caspase-3 表达量上升，而在 CA1、CA2、
DG1、DG2四神聪电针可以降低其表达，但在 CA3
区未观察到明显变化，可能因为CA3区主要负责编

码以秒、小时为单位的短期空间记忆，主要在快速

编码、探索新鲜事物、形成一过性短期记忆的过程

中发挥作用［19-21］，而四神聪电针的主要作用可能体

现在保护长时程情绪相关记忆中［9，22］。因此，以上

结果表明四神聪电针主要作用靶区为 CA1、CA2、
DG1、DG2，并极有可能通过下调 CA1、CA2、DG1、
DG2靶区的Cleaved caspase-3表达，减少急性睡眠

剥夺造成的海马神经细胞凋亡，预防海马神经元受

损从而起到保护长时程情绪记忆的作用。

A: Astrocyte skeleton diagram of each group; Sholl analysis of the morphology of astrocytes; 1）P＜0.05，2）P＜0.01，3）P＜0.001，Kruskal-Wallis
test n=5. B: The immunofluorescence image of astrocyte A1 (C3+GFAP+/GFAP+) and A2 (S100A+GFAP+/GFAP+) expression. Scale bar =50 μm. 1）P＜
0.001, One-way ANOVA, n=5.

图3 不同组别大鼠海马区域星形胶质细胞形态结构及分型

Fig. 3 Morphology and subtype ratio of astrocytes in the hippocampus region of rats in each group
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早有研究表明神经元-胶质细胞网络在情绪的

调节中的重要作用［23］，对焦虑抑郁症患者死后的大

脑进行研究，发现其海马区星形胶质细胞数量减

少［24］。使用慢性应激方法造模后的焦虑抑郁模型

小鼠A1型星形胶质细胞比例增高，氟西汀可降低

A1型标记物的表达水平，神经元突触形态及树突

棘密度改善［25］。星形胶质细胞的作用与其形态密

切相关，有研究发现电针可通过保护线粒体功能修

复星形胶质细胞形态损伤，促进星形胶质细胞的增

殖［26-27］。通过 sholl analysis发现，睡眠剥夺后大鼠

海马区域星形胶质细胞分支数减少，突起变短，复

杂程度降低，电针可以缓解睡眠剥夺造成的星形胶

质形态的破坏。除形态影响以外，外界刺激可使星

形胶质细胞分化为两种具有完全相反性质的反应

性星形胶质细胞［28］，A1型星形胶质细胞会失去正

常胶质细胞功能并产生神经元毒性，A2型星形胶

质细胞可上调神经营养因子，促进神经元生长及突

触修复，对中枢神经系统具有保护作用［28-29］。我们

的研究结果显示，四神聪电针可以保护星形胶质细

胞形态，使A1型星形胶质细胞表达量减少，A2型
表达量增多，逆转睡眠剥夺对星形胶质细胞的影

响。星形胶质细胞-神经元网络系统的连接对神经

系统功能非常重要，研究表明海马区星形胶质细胞

可合成并释放神经营养因子、神经递质或细胞因子

促进海马神经元再生及记忆巩固［30-31］，当中枢神经

系统疾病中神经元受损时，星形胶质细胞可向受损

神经元传递功能性线粒体增强二者间电信号联

系［32］。我们在此次实验中发现电针对神经元凋亡

及星形胶质细胞形态、分型均有影响，推测电针的

治疗作用可能在于增强星形胶质细胞与神经元之

间的沟通连接，发挥保护神经元的作用，进而缓解

急性睡眠剥夺对焦虑行为的影响。

电针作为传统针灸与现代电刺激相结合的技

术，已被临床广泛应用于治疗各种疾病状态下的焦

虑和抑郁，如失眠、面瘫、性腰痛患者导致的焦虑情

绪等，其有效性已被我们前期研究和文献证

实［33-35］，结合其他人的研究结果显示，电针靶向海

马区是其抗焦虑的主要机制之一，如林俊言等研究

表明，电针改善 CFA大鼠的疼痛及其相关焦虑行

为，可能与增加大鼠海马CA1、CA3和DG区NPY的

阳性细胞表达有关［36］；又如电针预处理和后处理对

不同时程-应激中和应激后焦虑样行为大鼠均具有

明显抗焦虑作用，可能与其对海马内 nNOS的表达

调节相关［37］。

由上可见，四神聪电针可能参与到星形胶质细

胞-神经元网络中，保护星形胶质细胞形态，诱导海

马区星形胶质细胞形态向A2型转化发挥营养神经

的作用，减少A1型星形胶质细胞释放细胞毒性，并

减少海马区神经元细胞凋亡，从而起到保护海马区

调节情绪的功能。目前对于针灸治疗机制的研究

多为临床试验即对临床效果的观察，观察发现电针

可治疗失眠、睡眠紊乱以及并发症如焦虑、抑郁、认

知障碍等。研究发现四神聪电针可以调节神经递

质如 5-HT、GABA等的数量，减少通路下游 IL-1β、
TNF-α等炎症因子的表达［38］。在神经环路相关的

研究中集中于对神经元的研究，如电针可增强神经

元突触可塑性，减少海马神经元凋亡及自噬［39］。但

大脑中其他胶质细胞对中枢系统疾病也起到关键

作用，因此需要进一步探究电针在大脑其他类型细

胞中的作用机制及相应通路。
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