
1 998年 5月 重庆 托学学报 (自然科学版) 
第 21巷第3期 J ou rna[of Chongqing University(Natu ral Science Edition) 

VcL 21，№ ．3 

M ay．1 998 

大白鼠皮肤低电阻点的成因初探’ 

孚自 哒里重渣 ．张显全 俞为群 蔡绍哲 
下 ；：；墨物工程研究院，重庆．400044；第一作者30岁，男，博士生) 

；7毋 D 

， J 

摘 要 用形态计量学方法和硝酸铜浸染法在光镜与电镜下对大白鼠皮肤高电阻点和 

低电阻点的表皮细胞结构进行了比较研究。发现低电阻点表皮细胞缝隙连接数目明显多于 

高阻点，其直径也较高阻点大，其它结构来见区别 
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0 引 言 

锃篪 

50年代初中谷义雄首次报告，在人类体表存在一系列低电阻点，其位置多数与经典穴 

位一致。此后在人与动物体上进行r一系列实验，大多数观察者实验者都支持这一论点，进 

一 步证实，不仅穴位，而且在经络体表循行线处的皮肤也具有低电阻的性质L1】，因而经穴低 

电阻性质的结构基础问题受到学者们的关注。 

然而，皮肤低电阻的结构基础迄今仍然不清楚。有证据表明口]，皮肤电阻的差异与汗腺 

的活动或皮下脂肪的厚度有关，有人报告，人或动物皮肤低电阻(或连线)下神经干和神经末 

梢较周围皮肤丰富，但这一现象与皮肤电阻特点的关系尚待研究。龚启华等报告．在兔耳低 

电阻点下毛细血管与淋巴管密集．认为这是造成皮肤低电阻的原因，但另一方面早已证实， 

阻断血液循环并不能改变皮肤电阻 

在探讨皮肤低电阻点的结构基础时，需要考虑以下几个重要事实：1)人死后皮肤低电 

阻仍可保持相当时间，这提示皮肤低电阻的存在不依赖神经支配或血液循环的维持，而很可 

能是皮肤结构固有的物质特性的一种反应；2)一般实验室或临床上常用的测量皮肤电阻的 

仪器均有两个电极，用这种仪器所测的皮肤电阻主要反映了表皮的物理性质；3)除去表皮 

后，皮肤原有的低电阻点、低电阻线也消失。因此．如果皮肤低电阻点的结构确实不同于周围 

皮肤，那么这种N_N很可能存在于表皮中。 

为 探究皮肤低阻点形成原因，找出经络的物质基础，我们用光镜与电镜方法对皮肤低 

电阻点与高电阻点的表皮结构进行 ，研究。 
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l 材料与方法 

由重庆医科大学提供的体重为200~250g的大白鼠4只(雄性 2只，雌性2只)，用于胃 

经研究 

1．1 皮肤电阻的到量 

对大白鼠用 20 乌拉坦腹腔注射麻醉(5 mL／l【g体重)，去毛，暴露出测试部位。根据比 

较解剖学在胸腹确定胃经的体表循行线，并用皮肤电阻测试仪校对。该仪器有两个电极。参 

考电极为棒状，测量时用盐纱布缚于后肢。探测电极尖端为球形，直径 1 mlTi．电极皮肤压力 

为4O g／rnm ．每个皮肤点测量时间为；s．测量电压为1O V，交流 1000 Hz．参考电极位置，大 ． 

自鼠尾部 在每条经线外侧 2～3 ITLE1处测得一高电阻线作为对照线。 

1．2 皮肤样品的制备 

每条经线与对照线确定和标记后，随机剪取宽 1 ITLE1，长 5～7 mm的皮肤三条，使标记 ’ 

线在皮肤中间。按常规电镜样品制备方法固定、脱水和包埋，但在固定剂中加人2 硝酸镧． 

立即固定并用硝酸镧浸染。方法如下：3 戊二醛(O．1 mol／L二甲砷酸钠缓冲液，pH7．2，内 

含 2 硝酸镧)固定 3小时；然后用 0．11 mol／L二甲砷酸缓冲液，pH7．2，浸泡 l5分钟(中间 

换液体 1次)，洗去多余固定液；1 四氧化锇(0．067 mol／l 二甲酸纳缓冲液，pH7．2，内含 

2 硝酸镧)固定2小时。然后经乙醇系列脱水和环氧树脂包埋。每个包埋块均在标记端作 

0．5 m的半薄切片和50～60 nm的超薄切片。 

1．3 形态计量学分析 

每一结构清晰的半薄切片在电镜下随机拍摄 1～2张，表皮细胞照片最终放大倍数为 

1 500倍，并在其上测量表皮细胞核的截圆直径。将截圆直径按大小从O．到最大值分为等间 

距的14组。用作直方图补足小截圆数。表皮细胞核截圆的平均直径 

∑州 
= }  

∑ 

其中*为第i组截圆数，d为第 组截圆直径的中值，于是表皮细胞核的平均直径 

其中7 为切片厚度．由此可算出细胞核的平均体积 

一 詈D 

(2) 

(3) 

堕 
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在照片上用点计数法测量细胞核体密度V ，于是表皮细胞的平均体积 

一  (4) 一 
“ 

最皮及角质层厚度用半薄切片的光镜照片测量。每个包埋块观察3～5张切片，在切片 

中问雨l两端分别测量表皮全层和角质层，取三者均值作为该包埋块有关参数值。 

每一结构平整的超薄切片在20 000电镜下取机拍摄2张表皮细胞照片，经光学放大后， 

测量桥粒和细胞间隙体密度。 

在 20 000倍电镜下，对每一次埋块随机观察表皮细胞切面面积 300m  ，计数所见的缝 

隙连接．据此计算出单位面积细胞切面上的缝隙连接数(面数密度)． 

设缝隙连接为一圆盘，由于切割部位和角度的随机性，在截面上所测得的平均长度 将 

小于圆盘的直径 ，而测得的平均密度面将大于圆盘的真值 按文献[3]，其关系分别为 

西={ 和 一詈面 (5) 
因此，圆盘的平均直径D一 ，其中K= ．平均外切直径是指设想用两个平行 

的平面在不同方向测量圆盘直径所得数值的平均值 确定D后，而圆盘基底的平均面积 
{ 

= ； c6) 

铡得缝隙连接数密度M后，则可计算出每个表皮细胞上缝隙连接数 

ⅣF— M · (7) 

而 相当于在表皮细胞上每个缝廉连接的平均面积，平均面积由(6)(7)求出 
。  

． ． ⅣE·s (8) 
● 

1  

2 结 果 

2．1 皮肤电阻 

在一定测试条件下，用皮肤电阻测量仪测出的皮肤电阻值表明：经线上各点皮肤电阻值 

明显小于其邻近对照组线上的皮肤电阻值，经线上皮肤电阻值约为对照线的一半，见表1． 

表 1 大白鼠经线与对照皮肤电阻的比较 kn 

P 百分率(P< 0．05，表示有显著性差异) 

2．2 表皮细胞体积 

光镜下的定性观察未见经脉与其对照表皮细胞体积有明显差异，表皮细胞核的平均体 

积、体密度和表皮细胞的平均体积定量分析见表2． 
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表2 表皮细胞核与细胞体积 } 

2+3 表皮细胞的缝隙连接 

在硝酸镧寝染的皮肤超薄切片上，大白鼠表皮细胞的缝隙连接主要见于基层、棘层或棘 

层与颗粒层细胞问，偶尔见于颗粒层细胞问。其分布不均匀，总是相对集中于表皮的某些区 

域，在 20 000倍电镜下，多数情况可能看不到一个缝隙连接，但有时能见 2、3甚至 4个以上 

的缝隙连接，这种情况主要见于经络线表皮细胞(见图1)，表3是经脉线及其邻近对照表皮 · 

细胞缝隙连接特点和定量分析的结果。由表3可见经脉线表皮缝隙连接的面数密度明显高 

于其邻近对照表皮，这与定性观察结果一致；经脉线表皮细胞的缝隙连接数密度及面积都明 

显大于其对照表皮 ‘ 

图 1 太白鼠皮肤低电阻点及对照表皮细胞缝隙连接 

a缝隙连接的分布与密度+箭头指示缝隙连接，BM⋯ 基底膜，N—— 细胞核 

b a中 十所指的缝隙连接放大像，*琏骧连接的范围{ 

c皮肤高阻点表皮细胞的低倍放大像，视野中能见到缝隙连接 十{ 

d c中缝畴c连接的放大像，*缝辣连接的范围 

表 3 大白鼠胃经及其对照表皮细胞缝隙连接的结构参数 
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2．4 表皮其它结构参数 

除缝隙连接外，还分析了表皮中其它可能影响电阻结构的结构参数，这些结构参数在经 

脉与对照间未见显著差异。 

表 4 大白鼠胃经表皮结构参数 

3 讨 论 

根据比较解剖学及大量实验表明，在动物体存在一条条与人体相似的皮肤低电阻线(只 

不过这些线不是一条条连续不断的直线．而是由一些离散点组成的点组)_1]。故我们选择了 

大自鼠用于胃经研究。笔者先对大自鼠胃经表皮缝隙连接特点与对照点进行定性观察，发现 

胃经表皮缝隙连接数密度及面积明显高于其对照表皮。在发现此规律基础上，不失一般性。 

笔者对每一标本进行了定量分析，定量分析在于随机选择拍摄照片2o张，按前面所介绍方 

法进行计算 

实验结果表明：在大自鼠经脉线上随机取材的皮肤样品中，其表皮中缝隙连接不仅数目 

多，而且面积大；以单个表皮细胞计算，其缝隙连接面积为邻近组十倍以上．以上结果说明经 

络和穴位的表皮是由丰富的缝隙连接偶连起来的，因而在通讯能力上明显高于邻近表皮特 

征细胞群。研究这些细胞群的起源，它们在功能上的特点及其与经络功能和特点间的关系， 

将有助于经络实质的阐明，也为阐明经络的治病原理奠定了物质基础。 

从现有的证据看，经穴表皮的上述结构特点至少与其低电阻性质有关。这是因为： 

1)已有充分证据证明 ]，缝隙连接是 

细胞连接通讯的结构基础，小分子和离子 

可经由缝隙连接在相邻的细胞内部自由扩 

散，并因而构成细胞间的低电阻通道。这些 

事实提示，由丰富的缝隙连接偶连的一串 

(如在经脉线上)或一组(如在穴位)表皮 

细胞其电阻必将低于邻近缝隙连接少的区 

域； 图2 等效电路模拟模型图 

2)真皮与表皮结构如图2所示，图中 

与真皮层相对，应而C和R与表皮层相对应．R为表皮层等效串、并联电阻的总和，而缝 

隙连接相当于其中的并联电阻且阻值较低，对于真皮层 z鼻一 ；缝隙连接增加，相当于并 

联电阻的个数增加，将使得总的等效电阻R减小。 

所 以缝隙连接越多，该处表皮阻抗越小，这可解释为什么在经穴处低阻抗这一实验事 
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实； 

3)已证实 ，降低细胞内pH值，减小细胞外钙离子浓度或抑制细胞代谢可使细胞通 

讯去偶连(即缝隙连接通道关闭)，而提高pH值或给肾上隙索等，则能使细胞通讯偶连增 

强。这不仅从另一个侧面证明表皮中缝隙连接可能与皮肤阻抗有关．而且酸、碱以及神经递 

质和激素对皮肤阻抗的调节作用．也可解释经穴阻抗因生理和病理状态而发生变化的事实。 
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A Study of the Origin of 

Low 日ectric Resistence Points on Rat Skin 

Z~／mng Q． 撇 兕 Yu Wea／~ Sham／ 

(Bioe喈 neering Research Ins6tute，chongning Unive~ity) 

ABSTRAC'~ A compara~ve study on the epidermis structure at hi and low electric 

re,stance points on rat幽 n was carried Out at both light and electron micro~ leve1．wlⅡ1 

morphometry and impregnation technique of lanthanum nitrate
． 2he results showed that the acnoorit 

of gap junctions at low resistance points WaS evidently higher and their diameters were larg~ than 

those at high resistance point~，while no differences were found in other structure perameters 

between the two types of skin耐nts．It is assumed that the gap juneuon raay be the structure I~sis 

for the difference in skin electric resismnce、 
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