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　 　 【摘要】 　 目的　 观察重复温热刺激对炎症状态下人脐静脉内皮细胞(ＨＵＶＥＣｓ)状态及其功能的影响ꎮ
方法　 将培养好的 ＨＵＶＥＣｓ 分成空白组、模型组、温热刺激 ５ 次组(５ 次组)、温热刺激 ９ 次组(９ 次组)和温热

刺激 １３ 次组(１３ 次组)ꎬ分别接种至五个相同培养条件的培养皿中ꎮ 空白组为正常 ＨＵＶＥＣｓꎬ不予任何刺激ꎻ
模型组加入脂多糖(ＬＰＳ)作为炎症状态模型对照ꎻ ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组均先进行重复温热刺激ꎬ将恒温箱

调至 ４３ ℃ꎬ将 ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组放入其中ꎬ持续温热刺激 ４ ｍｉｎ 后取出ꎬ置于自然环境静置 １ ｍｉｎ 后进

行重复温热刺激ꎬ３ 组均接受对应次数的温热刺激ꎮ ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ９(空白组入组后即刻ꎬ模型组、５ 次组、９ 次

组和 １３ 次组均于加入 ＬＰＳ 后置于 ３７ ℃、５％ ＣＯ２ 的恒温细胞培养箱中培养 １ ｈ)均采用四甲基偶氮唑盐

(ＭＴＴ)法测定细胞活力ꎬ免疫荧光检测核因子￣κＢ(ＮＦ￣κＢ)的表达ꎬ酶联免疫吸附剂测定 ＥＬＩＳＡ 法检测 ５ 组

ＨＵＶＥＣｓ 黏附分子 ＩＣＡＭ￣１、ＶＣＡＭ￣１ 的水平ꎮ 结果　 干预后ꎬ模型组、５ 次组和 １３ 次组细胞活力的 ＯＤ 值显著

低于空白组ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ９ 次组细胞活力的 ＯＤ 值明显高于模型组、５ 次组和 １３ 次组ꎬ差
异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 干预后ꎬ模型组、５ 次组、９ 次组和 １３ 次组的 ＮＦ￣κＢ 表达量与空白组比较ꎬ差异

均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 干预后ꎬ９ 次组 ＮＦ￣κＢ 表达与模型组比较ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 干预

后ꎬ模型组 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ 值显著增加ꎬ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ 值却显

著下降ꎬ与空白组比较ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 次组、９ 次组、１３ 次组的 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ
值与模型组比较ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 干预后ꎬ９ 次组 ＩＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ 值为(４３.００±１２.９６)ꎬ与 ５ 次

组的(２０５.８９±１０.５６)和 １３ 次组的(１０９.８７±８.８６)比较ꎬ差异亦均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 重复温热刺

激既可以保护炎症状态下 ＨＵＶＥＣｓꎬ也可降低炎症状态下 ＨＵＶＥＣｓ 的黏附分子的表达ꎮ
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　 　 神阙即肚脐ꎬ是腹部微循环最为丰富的穴位ꎬ而脐

静脉在出生后会退化成肝圆韧带ꎬ肝圆韧带内具有完

整的内皮细胞层[１￣２]ꎮ 有研究提出ꎬ内皮细胞(微血管

内皮细胞)反映是的血管生物学(脉管)效应的基础ꎬ其
丰富的微循环组织构成也是中医取穴神阙用于治疗疾

病的机制所在[３]ꎮ 现代医学研究发现ꎬ内皮细胞在炎症

过程中具有核心地位[４]ꎬ且炎症部位的微血管内皮细胞

是炎症过程的积极参与者和调节者[５]ꎮ 目前ꎬ鲜见温

灸对于炎症状态下内皮细胞功能影响的研究ꎬ本研究

旨在观察重复温热刺激脂多糖 ( ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ
ＬＰＳ)作用于体外培养的人脐静脉内皮细胞( ｈｕｍａｎ
ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬ ＨＵＶＥＣｓ) 对 ＨＵＶＥＣｓ
的细胞活力和核因子￣κＢ ( ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｋａｐｐａ Ｂꎬ ＮＦ￣κＢ)水平的影响ꎬ及其对炎症过程中ꎬ内
皮细胞对白细胞从血管内迁移到炎症部位的细胞间黏

附分子￣１(ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ￣１ꎬ ＩＣＡＭ￣
１) 和血管细胞黏附分子￣１ ( Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｃｅｌｌ Ａｄｈｅｓｉｏｎ
Ｍｏｌｅｃｕｌｅ￣１ꎬ ＶＣＡＭ￣１)水平的影响ꎬ以明确重复温热刺

激对炎症状态下内皮细胞的状态及其功能的影响ꎮ

材料与方法

一、实验材料

ＨＵＶＥＣｓ 由上海传秋生物有限公司购置ꎬ货号

ＣＱ８０２５２ 型ꎮ
二、主要试剂与仪器

１.研究试剂:Ｄｕｌｂｅｃｃｏ′ｓ 高糖培养基(Ｄｕｌｂｅｃｃｏ′ｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅａｇｌｅ ｍｅｄｉｕｍꎬ ＤＭＥＭ)、胎牛血清购自美国

Ｇｉｂｃｏ 公司ꎻ四甲基偶氮唑盐(４ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｔｈｉａｚｏｙｌ￣ｚｙｌ２ꎬ
５￣ｄｉｐｈｅｎｙｌｔｅｒｒａｊｏｌｉｕｍ ｂｒｏｍｉｏｌｅꎬ ＭＴＴ )、 二 甲 基 亚 砜

(ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅꎬ ＤＭＳＯ)和 ＬＰＳ 购自美国 Ｓｉｇｍａ 公

司ꎻ胰蛋白酶购自北京索莱宝科技有限公司ꎻ牛血清白

蛋白(ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬ ＢＳＡ)购自美国 Ｃｏｒｎｉｎｇ 公

司ꎻ辣根过氧化物酶偶山羊抗兔 ＩｇＧ (Ｈ＋Ｌ)ꎬ (ＨＲＰ
Ｇｏａｔ Ａｎｔｉ￣Ｒａｂｂｉｔ ＩｇＧ(Ｈ＋Ｌ)Ａｎｔｉｂｏｄｙ)购自上海 Ａｂｗａｙｓ

公司ꎻ ＤＡＰＩ 染色液 [ ２￣( ４￣Ａｍｉｄｉｎｏｐｈｅｎｙｌ) ￣６￣ｉｎｄｏｌｅ￣
ｃａｒｂａｍｉｄｉｎｅ ｄｉｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ ＤＡＰＩ ｄｉｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ]购

自上海碧云天 Ｂｅｙｏｔｉｍｅ 生物技术有限公司ꎮ
２.研究仪器:二氧化碳培养箱 ( ＲＯＣ￣３０００ＴＶＢＢ

型ꎬ美国 ＲＥＶＣＯ 公司)ꎻ生物超净工作台(ＢＣＭ￣１０００Ａ
型ꎬ江苏苏净集团安泰公司)ꎻ台式高速离心机(ＣＴ１４Ｄ
型ꎬ上海天美生化仪器工程有限公司)ꎻ电热恒温鼓风

干燥箱(ＧＺＸ￣９１４６ＭＢＥ 型ꎬ上海博迅实业有限公司医

疗设厂)ꎮ
三、ＨＵＶＥＣｓ 培养和分组方法

将 ＨＵＶＥＣｓ 接种至含有完全培养液的培养皿中ꎬ
置于条件为 ３７ ℃、５％ＣＯ２ 细胞培养箱中培养ꎻ每 ２ ｄ
换液 １ 次ꎻ用显微镜密切观察 ＨＵＶＥＣｓ 生长情况ꎮ 传

代:在显微镜下观察细胞长满 ８０％至 ９０％时方可传

代ꎮ 用移液器移去培养液ꎬ加入 ０.２５％胰蛋白酶进行

消化ꎬ待多数细胞脱壁后ꎬ在培养皿中加入完全培养液

以终止消化ꎬ１ ０００ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ以 １ ∶ ２ 传代ꎮ
将培养好的 ＨＵＶＥＣｓ 分成空白组、模型组、温热

刺激 ５ 次组(５ 次组)、温热刺激 ９ 次组(９ 次组)和温

热刺激 １３ 次组(１３ 次组)ꎬ分别接种至五个相同培养

条件的培养皿中ꎮ
四、干预方法

空白组为正常 ＨＵＶＥＣｓꎬ不予任何刺激ꎻ模型组加

入 ＬＰＳ 作为炎症状态模型对照ꎻ ５ 次组、９ 次组和１３ 次

组均先进行对应次数的重复温热刺激ꎬ然后加入 ＬＰＳꎮ
温热刺激方式[６]:先将恒温箱调至 ４３ ℃ꎬ待恒温箱

温度稳定后将 ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组放入其中ꎬ持续

温热刺激 ４ ｍｉｎꎬ从恒温箱取出ꎬ然后置于自然环境静

置 １ ｍｉｎꎬ分别进行对应次数的温热刺激(即 ５ 次组行

温热刺激 ５ 次ꎬ９ 次组行温热刺激 ９ 次ꎬ１３ 次组行温热

刺激 １３ 次)ꎮ ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组均于重复温热

刺激结束后ꎬ加入 ＬＰＳ(１ μｇ / ｍＬ)ꎬ静置 ５ ｍｉｎꎮ
五、检测方法

空白组入组后即刻进行各项检测ꎬ模型组、５ 次

６７８ 中华物理医学与康复杂志 ２０２１ 年 １０ 月第 ４３ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１ꎬ Ｖｏｌ. ４３ꎬ Ｎｏ.１０



组、９ 次组和 １３ 次组均于加入 ＬＰＳꎬ并置于 ３７ ℃、５％
ＣＯ２ 的恒温细胞培养箱中培养 １ ｈ 后进行各项检测ꎮ

１.ＨＵＶＥＣｓ 生长活力的测定:采用 ＭＴＴ 法用于检

测 ＨＵＶＥＣｓ 的生长活力ꎬ将 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 接种于 ＭＴＴ
专用 ９６ 孔培养板中ꎬ磷酸盐缓冲液(ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｅｄ
ｓａｌｉｎｅꎬＰＢＳ)填充边缘无细胞孔ꎬ然后置于 ３７ ℃、５％
ＣＯ２ 培养中培养 ７２ ｈ 后ꎬ采用酶标仪 ４５０ ｎｍ 测定并

记录 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 的光密度(ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＯＤ)值ꎮ
２.免疫荧光检测:取 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 加入 ４％多聚甲

醛并固定 ３０ ｍｉｎꎬ在孔板加入含 ０. １％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００￣
ＰＢＳ 的混合溶液ꎬ室温孵育 １０ ｍｉｎꎬ再加入 ３％ ＢＳＡ￣
ＰＢＳꎬ室温下封闭 ３０ ｍｉｎꎮ 用 ０. ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ ( ｐＨ
７.４)洗 ３ 次ꎬ每次 ５ ｍｉｎ 后ꎬ在孔板中加入一抗为兔抗

ＮＦ￣κＢ ｐ６５ 抗体(１ ∶ ２００ꎬ Ａｂｗａｙｓ)ꎬ置于 ４ ℃冰箱中

孵育 １２ ｈꎮ 用 ＰＢＳ 洗 ３ 次ꎬ每次 ５ ｍｉｎꎬ在暗室中加入

二抗 ＨＲＰ Ｇｏａｔ Ａｎｔｉ￣Ｒａｂｂｉｔ ＩｇＧ(Ｈ＋Ｌ)(１ ∶ １０００ꎬ 带荧

光ꎬＡｂｗａｙｓ)ꎬ置于摇床上ꎬ室温孵育 １ ｈꎮ 用 ＰＢＳ 漂洗

后置于荧光倒置显微镜下观察(激发波长 ４２０ ｎｍꎬ发
射波长 ５２０ ｎｍ)ꎮ 在孔板中加入 １ ｍＬ 已稀释的 ＤＡＰＩ
染液(１０ μｇ / ｍＬ ＤＡＰＩ￣ＰＢＳ)ꎬ室温摇床上孵育 ３０ ｍｉｎ
移去废液ꎬＰＢＳ 洗涤 ３ 次ꎬ每次 ５ ｍｉｎꎬ置于荧光倒置显

微镜下观察(激发波长 ３６０ ｎｍꎬ发射波长 ４６０ ｎｍ)ꎮ
采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 图像分析系统对所得图片进行定量分析ꎬ
得出 ＮＦ￣κＢ 核转移的荧光表达量ꎮ

３.酶联免疫吸附剂测定(ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒ￣
ｂｅｎｔ ａｓｓａｙꎬ ＥＬＩＳＡ):采用 ＥＬＩＳＡ 法检测 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 黏

附分子 ＩＣＡＭ￣１和 ＶＣＡＭ￣１的水平ꎬ由南京钟鼎生物技术

有限公司完成ꎬ酶标仪 ４５０ ｎｍ 下测定并记录其 ＯＤ 值ꎮ
六、统计学方法

数据均采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 版统计软件进行分析ꎬ均进

行正态性检验和方差齐性检验ꎬ若符合正态分布ꎬ用
(ｘ－±ｓ)表示ꎬ多组间比较采用单因素方差分析ꎬ(ｌｅａｓｔ￣
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)最小显著性差异法检验ꎻ若不

符合正态分布ꎬ数据用 Ｍ(Ｐ２５ ~Ｐ７５)表示ꎬ采用非参数检

验中的秩和检验ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 为差异有统计学意义ꎮ

结　 　 果

一、不同干预组 ＨＵＶＥＣｓ 细胞活力检测结果比较

干预后ꎬ模型组、５ 次组和 １３ 次组细胞活力的 ＯＤ
值均显著低于空白组ꎬ差异均有统计学意义 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ９ 次组细胞活力的 ＯＤ 值与空白组比较ꎬ差异无

统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ但明显高于模型组、５ 次组和

１３ 次组ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ详见表 １ꎮ
二、不同干预组 ＨＵＶＥＣｓ 中 ＮＦ￣κＢ 表达量结果

比较

干预后ꎬ模型组、５ 次组、９ 次组和 １３ 次组的 ＮＦ￣
κＢ 表达量与空白组比较均明显上升ꎬ差异均有统计学

意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 干预后ꎬ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组的

ＮＦ￣κＢ 表达均有所下降ꎬ但仅 ９ 次组与模型组比较ꎬ差
异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ详见表 １ 和图 １ꎮ

三、不同干预组 ＨＵＶＥＣｓ 中 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１
表达结果比较

干预后ꎬ模型组 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的表达显著

增加ꎬ５ 次组、９ 次组和 １３ 次组 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的

表达却显著下降ꎬ４ 组与空白组比较ꎬ差异均有统计学

意义(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 次组、９ 次组、１２ 次组的 ＩＣＡＭ￣１ 和

ＶＣＡＭ￣１ 的表达与模型组比较ꎬ差异均有统计学意义

(Ｐ<０.０５)ꎮ ９ 次组 ＩＣＡＭ￣１ 的表达与 ５ 次组和 １３ 次组

比较ꎬ差异亦均有统计学意义(Ｐ< ０. ０５)ꎬ但 ９ 次组

ＶＣＡＭ￣１ 的表达与 ５ 次组和 ９ 次组比较ꎬ差异均无统

计学(Ｐ>０.０５)ꎬ详见表 １ꎮ

讨　 　 论

本研究结果表明ꎬ重复温热刺激既可以保护炎症

状态下的 ＨＵＶＥＣｓꎬ也可降低炎症状态下 ＨＵＶＥＣｓ 的

黏附分子 ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 的表达ꎮ
研究证明ꎬ内皮细胞参与了炎症的发生、发展和免

疫[４￣５]ꎬ在休克、微循环障碍、多器官功能损伤中具有重

要作用ꎻ内皮细胞不仅是参与炎症应答的主要被动性

靶细胞之一ꎬ而且是一种效应细胞ꎮ 炎症是一种微循

环的保护性反应[３]ꎬ炎症位点的微血管内皮细胞(ｍｉ￣
ｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬ ｍＥＣｓ)可形成特异性的微

循环网络ꎬ负责免疫细胞的迁移和激活ꎬ抑制免疫细胞

功能和调节免疫ꎬ导致有成效的免疫反应ꎮ ｍＥＣｓ 识

别血液中外源性病原体和内源性代谢物并作出反应

是早期固有免疫激活程序的一部分ꎮｍＥＣｓ激活产生

表 １　 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 的细胞活力、ＮＦ￣κＢ、ＩＣＡＭ￣１ 和 ＶＣＡＭ￣１ 比较(ｘ－±ｓ)

组别　 　 　 细胞活力的 ＯＤ 值 ＮＦ￣κＢ 表达量 ＩＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ 值 ＶＣＡＭ￣１ 的 ＯＤ 值

空白组 ０.２０±０.０２ １.３２(０.２１~２.３６) ４０２.０１±１２.３ ３６２.４３±２２.１２
模型组 ０.１４±０.０６ａ ２.７９(１.４３~４.３２) ａ ５５８.８９±８５.７ ５０７.００±９０.５４ａ

５ 次组 ０.０８±０.０６ａｂｃ ２.４２(１.５０~４.１９) ａ ２０５.８９±１０.５６ａｂｃ ２０８.６２±１２.９７ａｂ

９ 次组 ０.１９±０.０４ｂ １.４５(０.６６~３.３３) ａｂ ４３.００±１２.９６ａｂ １８２.４９±５８.８６ａｂ

１３ 次组 ０.１１±０.０６ａｂｃ ２.２９(１.２９~２.９６) ａ １０９.８７±８.８６ａｂｃ ２０５.６３±２７.２５ａｂ

　 　 注:与空白组比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与模型组比较ꎬｂＰ<０.０５ꎻ与 ９ 次组比较ꎬｃＰ<０.０５
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注:蓝色荧光为细胞核ꎬ绿色荧光为 ＮＦ￣κＢ 反应阳性的细胞ꎬ双重荧光为 ＮＦ￣κＢ 发生核转移

图 １　 ５ 组 ＨＵＶＥＣｓ 的 ＮＦ￣κＢ 表达的变化(×２０)

广谱的致炎因子、生长因子ꎬ上调黏附分子(ＶＣＡＭ￣
１、ＩＣＡＭ￣１ 等)表达ꎬ可导致白细胞迁移至炎症位点ꎬ
并诱导免疫细胞产生细胞因子ꎮ 由于目前对于炎症

状态下内皮细胞功能调整的药物都是间接的ꎬ因此

直接影响血管内皮细胞功能的炎症治疗方法值得期

待[４] ꎮ
人真皮微血管内皮细胞( ｈｕｍａｎ ｄｅｒｍａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓ￣

ｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬ ＨＤＭＥＣ)是皮肤细胞生物学结

构的重要组成部分ꎬ是体表免疫的关键启动器[７]ꎮ 温

灸可以刺激真皮微血管内皮细胞(启动)、脉管系统内

皮细胞(传递)和炎症病灶处的微血管内皮细胞(效应

器)ꎬ使其在炎症免疫中发挥主动功能ꎮ 有研究发现ꎬ

艾灸与温热刺激(≥４３ ℃)均可引发局部的微循环变

化[８]ꎬ而 ＨＤＭＥＣ 是温灸效应启动环节的细胞结构之

一ꎮ 脉管系统是神阙治疗的效应途径ꎬ内皮细胞(微
血管内皮细胞)是神阙治疗的细胞途径ꎬ而神阙是全

身唯一具备血管横断面结构特异性的穴位[１]ꎮ 神阙

穴具有丰富的血管联系ꎬ通过附脐静脉与门静脉、下腔

静脉直接相通ꎬ肚脐下没有皮肤筋膜、脂肪组织等ꎬ有
丰富的毛细血管和静脉网[１]ꎮ 肝圆韧带腔面覆盖有

单层扁平内皮细胞ꎬ温灸、药物敷贴治疗可以直接影响

血管内膜的内皮细胞功能[２]ꎮ 本课题组前期对于神

阙灸的研究表明ꎬ神阙是躯干部微循环最丰富的穴位ꎬ
其血管结构特征和丰富的微循环为神阙穴发挥治疗作
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用奠定了结构基础ꎬ且经重复温灸后ꎬ神阙微循环的改

变幅度也非常显著[１ꎬ ３]ꎮ 龚廷贤«万病回春»盛誉熏脐

法“灸之百脉和畅ꎬ毛窍皆通ꎬ上至泥丸ꎬ下至涌泉”ꎻ
«肘后备急方»记载了“以盐纳脐中ꎬ灸百壮ꎬ治霍乱卒

死”ꎮ 系列温灸拮抗慢性炎症性疾病(高脂血症、动脉

硬化) 的研究表明ꎬ温灸在抗炎的同时还可保护

ＥＣｓ[９￣１３]ꎬ这些研究还提示ꎬＥＣｓ 功能变化与温灸的抗

炎效应密切相关ꎮ
研究表明ꎬ超过体温的温热刺激(３９ ℃、４１ ℃、

４３ ℃)达 １ ｈꎬ对血管内皮细胞具有细胞毒效应[１４]ꎬ呈
温度和时间依赖性ꎮ 瞬时受体电位通道￣香草醛亚型

１( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ￣１ꎬＴＲＰＶ１)表达

于内皮细胞[１５]ꎮ 基于对温热刺激的感受并激活

ＴＲＰＶ１的阈值温度是 ４３ ℃ [１５]ꎬ一般认为温灸的起效

温度是 ４３ ℃ꎮ 由于反复刺激会降低 ＴＲＰＶ１ 的激活阈

值[１７]ꎬ所以 ＴＲＰＶ１ 的激活温度在 ４０ ~ ４３ ℃ꎮ 有研究

发现ꎬ４３ ℃温热刺激 ０.５ ｈ 和 ４０ ℃温热刺激０.５ ｈ均可

提升 ＨＵＶＥＣｓ 内 Ｃａｓｐａｓｅ￣３ 基因和蛋白的表达[１８]ꎮ 还

有研究发现ꎬ４０ ℃温度刺激 ０.５ ｈ 可提高 ＨＵＶＥＣｓ 的

生长活力和 ＨＵＶＥＣｓ 内三磷酸腺苷、二磷酸腺苷、一
磷酸腺苷的含量[１９]ꎬ增加细胞内线粒体数量[１６]ꎮ 本

课题组根据神阙灸温度刺激的曲线[２０]ꎬ选择了 ４３ ℃
温热刺激 ４ ｍｉｎꎬ间隔 １ ｍｉｎ 的重复温热刺激方式ꎬ结
果发现ꎬ重复温热刺激的方式是提高灸治强度的有效

方法之一ꎬ其不仅可使内皮细胞温度感受敏化ꎬ激活阈

值降低ꎬ增强温热刺激的效能ꎬ还可避免长时间 ４３ ℃
温热刺激对于细胞的伤害性ꎮ

综上所述ꎬ重复温热刺激可以提高炎症状态下

内皮细胞的生长活力ꎬ降低自身的炎症反应和黏附

分子的表达ꎬ即对炎症反应具有一定的抑制作用ꎮ
本研究的结果只是初步的ꎬ温热感受蛋白激动后效

应在内皮细胞的传递、效应环节的作用仍需进一步

验证ꎬｍＥＣｓ 的温热感受蛋白激动后与免疫细胞的相

互作用ꎬ以及 ｍＥＣｓ 在不同脏器的异质性作用等也留

待后续的研究去探索ꎮ
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