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提要 红细胞变形性在心脑血管疾病中起着非常重要的作用。根据中医阴阳的时间理论，界定了

低强度激光和与红细胞阴阳，并根据阴阳平行原理和细胞协同转导光信号理论提出了低强度激光

调整红细胞变形性的生物信息模型。这一模型得到大量实验数据的支持。根据细胞协同转导光信

号理论讨论了红细胞初始状态对低强度激光效应的影响以及低强度激光与药物联合对红细胞变形

性的调整作用 。
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Abstract Red blcx对 cell (RBC) deformability plays an impo口ant role in angi∞ardiopathy. Inω5 paper , the Yìn and 

Yω19 of low intensity 1ωer 让radiation (LIL) and RBC were defined ac∞rding to the time theory of YìT/ and Yang , and 

the biological iníormation model of the effect of LIL on RBC deformability was put forward in terms of Yin- Y.ω19 parallel 

principle and cellular ∞llective phototransduction theoη， as following: For LIL at dose 1 ，∞ld ∞lor such as gr出1 ， blue or 

violet reduces RBC deformability , and hot ∞lor such as r时， orange or yellow improves RBC defomlability; [or LIL at 

dose 2 , hot (∞ld) ∞lor reduces (improves) RBC deformability; …… the effects of LIL at dωe 2 n is the sanle as the 

ones at dose 2; the effects of LIL at dωe 2n + 1 is the sanle as the ones at dωe 1. This model was veri[ied by many 

experimental data. The initial state effect of RBC on LIL effects and the 山垃on effects o[ LIL and 企ug on R皿二

deformability were also discussed in terms of the cellular ∞llective photo位ansduction theory 

Key words red blcx对 cell ， ptototransduction , traditional Chinese medicine 

1 引

红细胞变形能力对于微循环血流的维持起着至

关重要的作用。冠心病不同程度冠状动脉狭窄时红

细胞变形性下降，且红细胞变形性降低程度与冠状动

脉狭窄程度有关。在各种病理情况下，红细胞变形性

势激光技术国家重点实验室开放基金和广东省自然科

学基金及团队项目资助课题。

的改变更加受到重视，很多疾病如高血压、糖尿病、脑

梗塞、冠心病、心肌梗塞、高脂血症都伴有红细胞变形

性的下降，使血液与组织间气体交换受阻，从而影响

微循环的灌流，引起组织缺血和缺氧。细胞和临床研

究表明，低强度 He-Ne 激光可以调整红细胞的变形

性。研究低强度激光对红细胞变形性的调整机制，对

于相关疾病的治疗有重要的指导意义。本文根据刘

承宜等人提出的低强度激光的中医理论[J]来研究低
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强度激光对红细胞变形性的调整机制。

2 细胞阴阳

根据细胞阴阳的研究结果[ 1 .刻 ，信号转导路径[J !

nj 以分为两类:1)属阴的信号途径为 Gs 蛋白介导

的信号通路:cAMP t ;2) 属阳的信号途径为 Gq 蛋

白 .Gi 蛋白或受体关联酶介导的信号通路: c八MP

L 研究发现，细胞内的钙含量对红细胞变形性有

显著影响。当胞外钙浓度大于 2∞ J.LM 并用

八23 L 87(一种钙离子载体，能将胞外钙离子带入胞

内)处理红细胞时，增加了胞内钙浓度，使红细胞从

双凹囚盘形向棘形改变[41 同时细胞的表面积也减

小( 5] 红细胞在剪切力下变形部分的恢复时间有所

减慢l 6J 因此，胞内钙含量的增加!将导致红细胞变形

性的下降。 红细胞内钙离子参与的信号通路归属于

选径 2)属阳 。 实验表明 cAMP 的升高有助于提高

红细胞的变形性(7 -9 ] 。 因此红细胞变形性的改善属

阴，变形性的降低属阳 。

3 低强度激光的阴阳

低强度激光的阴阳属性与作用的对象和|激光的

剂量有关。

如果光的波长正好是作用对象吸收光谐的峰值

波长，光与作用对象为共振作用。 例如，可见光与视

觉细胞膜中视色素的作用。 如文献[2J所指出的，暖

色为阳 ，冷色为阴。

低强度激光与非视觉细胞的作用是细胞膜介导

的。 由于细胞脱中蛋白质分子吸收光谱的峰值波长

在紫外区，可见光激光与细胞膜的作用只能是非共

振作用。 激光放长越短.越容易作用于细胞膜。 根

据中医阴阳的时间理论[ 1. 2 ] 暖色激光难于与细胞

j庭作用，因此属阴，冷色激光容易与细胞膜作用，因

此为阳 。 即

暖色兴奋途径为cAMP t (La) 

冷色兴奋途径为cAMP i (Ib) 

为方便讨论，我们将这个结论称为 BIMLl o

以上讨论的是最低剂量段激光的阴阳属性。 随

着激光强度的提高，细胞的阴阳属性会发生改变。

例如，当暖色激光对 cAMP 的升高超过细胞内所允

许的 cAMP 的最高水平时，细胞内部的平衡机制会

启动与升高 c八MP 相拮抗的信号系统 ， 从而引起

cAMP 的降低，暖色便由阴性转化为阳性( 1.10 ] 。 因

此，在第二个剂量段 ， 暖色属阳 ，冷色属阴 。 根据阴
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阳平行原理:2 ] 可知，

冷色兴奋途径为cAMP t (2a) 

暖色兴奋途径为从扎伊 i (2b) 

我们将这个结论称为 BIML2。这是临床应
用( 11] 中的低剂量段。

随着剂量的进一步升高，由于阴阳转化的二元

性，只要低强度激光不损伤细胞，可以给出一个一般

性的结论，即第 21/剂量段的结论 BIML(2n ) 与

日 IML2相同;第 271 十 l 剂量段的结论 BIML( 2η+

1 )与日lML1相同 。

从以上讨论可知.低强度激光的阴阳属性转快

与药物是不同的。 药物的阴阳属性只能转换一次，

但低强度激光的阴阳属性可以转化 η(η> 1)次 。

这是因为药物对细胞膜的作用是特异性的(相当于

共振作用) ，而低强度激光与细胞膜的作用是非特异

性的。

临床研究中发现( 1 2 、 叫，第三剂量段的 He-:'-4e

激光(属阴)血管内照射(HN- I Ll B)可以改善红细胞

的变形性(属阴) 。 这与阴阳平行原理(2 1是一致的。

4 红细胞的协同光信号转导

低强度 He-Ne 激光可以调整红细胞的变形性。

根据 Karu 对其他细胞的研究[ I S ] 低强度激光可以

与细胞线粒体的细胞色素作用，促进 ATP 的合成。

然而，成熟的红细胞没有线粒体。 根据刘承宜等人

的研究: 10. 16. 17 ] 本文认为细胞膜上化学配体的受体

可以介导低强度 Hc-Ne 激光的作用。 由于受体的

光谱吸收峰在紫外区，激光只能与受体发生非共振

作用。 单个受体与激光的非共振作用可以忽略不

汁。 只有当细胞膜表面受体处于一种称为超辐射态

的协同状态时，单个受体与激光的非共振作用才能

被受体的数目非线性放大。 只有病理状态下的红细

胞脱受体才处于超辐射态。 lij叭j

‘河飞e激光 (ω8 . 5 mηW) 对人E虹- 细胞变形性的调整作

用[μ18飞o。 从健康人体内获得的红细胞分成囚组.第

组立即用 He-Ne 激光照射第二和三组分别放置 24

h 和 36 h。 第一组红细胞不受 He-Ne 激光照射的影

响。 第二和三组的红细胞因放置而受到损伤，其变

形性可以被 He-Ne 激光照射显著改善。 实验表明，

低能量 He-Ne 激光照射对正常人红细胞膜抽运功

能无明显影响 ( P> O . 05); 而低能量激光照射可显

著恢复 IODM 患者红细胞膜抽运功能(P<û.05 或

P<û.üO.使之正常或趋于正常[ I Y] 。
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红细胞膜上有各种受体。对于具体的激光参

数，究竟何种受体介导激光的作用，目前还无法确

定。 根据介导激光作用的细胞膜受体(简称激光受

体)必须处于超辐射状态，可以利用化学配体与激光

联合作用来确定激光受体。如果化学配体的受体与

激光受体相同，则化学配体的作用将破坏激光受体

之间的协同状态，激光与激光受体的非共振作用元

法得到放大，因此，激光再也无法产生效应。如果化

学配体的受体与激光受体不同，则化学配体的作用

与激光作用将产生协同效应。 目前实验中还没有发

现前一种情况。 但已经发现激素或药物与激光的协

同作用 。 关于红细胞的变形性，研究表明[剖，第二剂

量段的低强度 He-Ne 激光(属阳)与肾上腺素(属

阴)相互拮抗。 可以预见，第三剂量段的低强度 He

Ne 激光(属阴)与肾上腺素(属阴)将相互加强，当然

这有待实验的进一步证实。
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