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摘要摘要 远红外是一种具有强热作用的放射线。作为物理治疗的一种，远红外用于辅助治疗心血管疾病、糖尿病、慢性肾病等多种

疾病，表现出良好的临床效果，但是其作用的分子机制尚不清楚。本文从分子信号通路视角，分析远红外与细胞周期、细胞自身

保护、第二信使和后转录调控因子等的关系，提出远红外治疗诸多疾病的可能的分子机制，并总结了近年来远红外在生物医学临

床中的应用。
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Molecular Mechanism of Far- infrared Therapy and Its
Applications in Biomedicine

AbstractAbstract Physical therapy is an integrating domain of medicine resorts to physical modalities for the work- up, diagnosis, and
treatment of disorders and defects. As a representative physical therapy, far- infrared radiation (FIR), an invisible electromagnetic
wave with wavelength ranges 3-1000 μm, has been an adjuvant treatment for various diseases with good clinical effects, including
cardiovascular disease, diabetes mellitus, chronic kidney disease; however, the molecular mechanism through which FIR works
remains elusive. In the present study, by systematic literature review and text mining, we analyzed the effects of FIR on signaling
transduction networks including cell cycle, cellular self- defense, second messages and post- transcriptional regulators. The results
showed that the possible mechanisms of FIR therapy were closely associated with the inhibition of growth, invasion and metastasis of
cancer cells, increased nitric oxide production and modulation of the expression profiles of some circulating miRNAs and heat shock
proteins, and through which, it may be a beneficial compliment to some chronic diseases without any side effects. Finally, we
summarized the application of FIR therapy in the field of biomedicine.
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红外线是一种具有强热作用的放射线，波长范围大约是

0.75~1000 μm。远红外（Far-infrared Radiation，FIR）是波长

较长的红外线光谱，波长在3~1000 μm之间，波长不同，穿透

能力也不同。医学上应用远红外光的波长范围介于 4~400
μm之间，可以穿透 3~5 mm的组织，但不会对人体造成伤

害。远红外疗法作为物理疗法中的一种，通过远红外辐射使
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血管内部分子产生共振，产生热量、加快血液循环，进而促使

血管通畅[1]（图1）。通畅的血管会带走很多血管废物，降低血

管类疾病的发生率[2]。此外，远红外辐射不仅可以促进细胞

的代谢，还可以促进毒素与废物排泄，使细胞更加健康。远

红外可以在不用药物的情况下，改善血液循环以及深入皮肤

内部调节机体内部机制达到良好的辅助治疗效果，且具有一

定的持久性和安全性 [3,4]。本文主要综述远红外作为辅助治

疗在生物医学上的应用，并探讨其可能的作用机制。

图1 远红外照射前（a）和照射后（b）血管血流量对比

Fig. 1 Vascular blood flow before (a) and after (b) treatment of far infrared radiation
注：图中红色圆球代表血流，远红外照射后的血管血流量明显增大

1 远红外作用的分子机制
1.1 远红外与细胞周期

细胞周期调控是一个精细的生物学过程并涉及复杂的

信号网络调控系统，决定了细胞的生长、分裂和死亡。细胞

周期调控失调会导致基因组的不稳定性，通常表现为基因突

变、基因缺失，基因重排和易位，以及中心体扩增和染色体畸

形，最终引起细胞的恶性转化和癌变 [5]。核转录因子（NF-
κB）是哺乳动物Rel蛋白家族成员，属DNA结合蛋白，是炎症

致癌过程中的主要调节因子。静息状态下，NF-κB二聚体在

胞浆内与核因子kappaB（IκB）结合，活性被抑制，在炎症的刺

激下，IκB发生磷酸化从而失去抑制作用，这使得自由的NF-
κB进入细胞核，靶向启动子，激活下游靶基因，包括转录炎症

有关基因（如细胞因子和趋化因子）[6]。此外，NF-κB是细胞

分裂和生存的关键调节因子，调节细胞周期的调控子c-Myc、
cyclin Ds、cyclin E、E2F3，参与细胞凋亡（apotosis）、细胞周期

（cell cycle）、细胞分化（cell differentiation）和细胞迁移（cell
migration）等过程，从而影响癌症的发生 [7]。例如，Bergsagel
等 [8]研究表明，约 40%的多发性骨髓瘤（multiple myeloma，
MM）患者肿瘤细胞中，cyclin D1表达失调。最近的远红外治

疗实验表明，远红外照射不仅能促进血液循环[1]，还能激活促

炎因子，如NF-κB的表达[9]。NF-κB是cyclin D的惟一转录调

控子。当细胞处于静止期时，Cyclin Ds（D1、D2、D3）表达水

平低，受到生长因子刺激，在增殖细胞中，NF-κB诱导 cyclin
D1表达，pRb高度磷酸化，促进细胞周期G1向S期转化[7]。

Yamashita等[10]远红外照射5种癌症细胞系（A431，外阴；

HSC3，舌头；Sa3，牙龈；A549，肺；MCF7, 乳腺）研究发现，远

红外能通过增加ATF3基因的表达抑制癌细胞生长、入侵和

转移。这是由于远红外照射促进ATF3基因的表达，可以抑

制预凋亡因子 p53的活性，继而抑制参与细胞入侵的基质金

属蛋白酶（MMP）的表达。Chen等发现[11]，远红外处理能够通

过 PI3K/Akt 信号通路降低脱水处理的角质形成细胞的凋

亡。此外，远红外还具有抗炎作用，远红外可以促进细胞产

生血红素加氧酶-1（Heme Oxygenase-1，HO-1），抑制肿瘤坏

死因子（TNFα）介导的E-选择素，血管细胞黏附分子-1，单细

胞化学吸引子蛋白-1，白细胞介素-8等，从而达到调节血管

内皮炎症作用[12]。

1.2 远红外与细胞自身保护

热休克蛋白（heat shock protein，HSP）是一种能对细胞产

生损伤的在多种外在刺激下（如高热、感染、缺血、缺氧及化

学物质等）产生的应激蛋白，并通过与细胞内部分变性的蛋

白质结合，协助其复性或将其运送至溶酶体降解而发挥细胞

保护功能，以对抗严重的应激损伤，因而可以认为应激时HSP
在细胞内的出现标志着细胞自身保护机制的启动[13]。HSP是

一种强大的免疫系统刺激因子，它们能够储存正常细胞免疫

系统活性，帮助机体识别和破坏感染源[14]。当HSP遭遇肿瘤

碎片时，它们将其打包，并输送给免疫系统的巨噬细胞，启动

一系列反应识别肿瘤。然后，体内的杀伤T细胞杀死肿瘤细

胞[15]。Ishibashi等[16]利用远红外照射 5种癌症细胞系（A431，
HSC3，Sa3，A549 和 MCF7）研究表明，经过远红外处理后，

A431和MCF7细胞系中HSP70A mRNA的基础表达水平要高

于远红外敏感的HSC3、Sa3和A549细胞系中的。研究还发

现，过表达的HSP70能够抑制远红外诱导的HSC3细胞系的

生长阻滞。这些结果暗示，一些癌细胞的增殖与体内的HSP
基础表达水平密切相关，当用远红外桑拿治疗使得体温升高

时，会促使体内HSP70的表达水平增加，从而抑制某些癌细

胞的增殖。此外，通过测量癌症患者体内的HSP70的表达水

平可能预测FIR治疗效果。

1.3 远红外与第二信使

一氧化氮（NO）是一种气态的具有高度弥散性的不稳定

的自由基，在体内发挥着第二信使的作用。NO是一种血管

松弛剂，在血管内皮细胞中由精氨酸分解经NO合成酶（NOS）
作用形成，NO扩散进入血管平滑肌，通过增加环磷酸鸟苷

（cGMP）含量促使血管平滑肌松弛和血管扩张[17]，NO也可以

抑制血小板聚集降低血管中有形成分形成几率。远红外的

穿透作用可以直接作用于心脑血管，促使血管内皮细胞产生

NO[18]，增加血流量[19]，减少因血流不畅造成的危害，从而改善
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心律失常患者的心率和调节血管内皮功能。同时，还可以恢

复在高糖情况下受到抑制的内皮祖细胞功能 [20,21]，增强内皮

祖细胞的增殖能力、促使细胞生成NO、促进血液循环和减缓

细胞衰老。除此之外，长期的远红外的照射还能促使细胞内

的钙离子/钙调素依赖性蛋白激酶水平提高，导致其介导的

eNOS-Ser1179磷酸化水平增加，促进NO的产生[22]。

值得注意的是，周细胞是神经血管单元和血脑屏障的重

要细胞成分，与毛细血管内皮细胞紧密相连。作为微血管的

构成成分之一，周细胞不仅是大脑血流量的主要控制因子，

中风之后它们还收缩并死在毛细血管的周围。这显著地损

害了长期的血流量，对脑细胞造成持久的破坏。周细胞和内

皮细胞一样可以产生NO，但在周细胞中NO并不是通过产生

cGMP来起作用，而是通过阻止血管收缩效应物 20-HETE的

形成来促进舒张作用[23]。因此，我们推测远红外治疗也可能

通过调控周细胞的功能，促使血管舒张。

1.4 远红外与后转录调控因子

microRNAs（miRNAs）是一类在转录后基因调控中发挥

功能的非编码小RNA。它们在生物体内控制着基因表达过

程，在发育、免疫、心脏功能、细胞增殖、凋亡及其病毒致病等

诸多方面发挥重要作用。研究表明，在小鼠和斑马鱼中敲除

miRNA加工过程中的Dicer酶，会导致血管损伤[24,25]。而且多

种miRNA与血管发生信号、血管炎症、动脉粥样硬化和血管

重塑相关[26,27]。例如，miR-31通过靶向FAT非典型钙黏蛋白4
（FAT4）和血栓A2受体（TBXA2R）调节内皮祖细胞的活性。

Wang等[20]发现心血管病患者的血浆和内皮祖细胞中的miR-
31表达水平均很低。体内和体外实验证明，在血管病患者的

内皮祖细胞中过表达的miR-31均能够挽救血管发生和生

成。通过远红外照射内皮祖细胞发现，远红外治疗能上调内

源性miR-31和miR-720的表达，并下调 FAT4和 TBXA2R。

其作用机制可能是远红外照射能促进血液循环，增加血流，

导致血管内皮剪切应力增加，进而调节miRNA的功能和表

达[28]。该实验暗示远红外照射能够有效地治疗心血管疾病。

2 远红外在医学上的应用
远红外部分波长范围的振动频率与人体内细胞分子的

振动频率接近，通过分子之间摩擦生热形成热反应，促使皮

下深层组织温度上升从而使微血管扩张加速血液循环，有利

于清除血管囤积物、体内有害物质和妨害新陈代谢的障碍

物，使血管血液流畅，恢复或重新建立原有组织或器官的功

能。此外，远红外还可以促进体内一些酶的活性，使细胞自

身产生有益血管和器官的物质，如NO等。远红外也可促进

酵素生成从而达到活化组织细胞、防止老化、强化免疫系统的

目的[2]。表 1总结了国内外学者研究远红外在医学上应用主

要对象、方法和检测参数等。

疾病种类

心血管疾病

心血管疾病

慢性心脏衰竭

慢性心脏衰竭

糖尿病

糖尿病

糖尿病

终末期肾病

慢性肾病

下肢缺血

外周动脉疾病

受试对象

人类

人类

仓鼠

人类

人类

人类

老鼠

人类

人类

老鼠

人类

治疗方式

远红外桑拿

远红外桑拿

远红外桑拿

远红外桑拿

局部远红外照射

局部远红外照射

远红外桑拿

局部远红外照射

局部远红外照射

远红外桑拿

远红外桑拿

治疗时间

2 周

2周

4周
3周
2周

4周

5周

1年
1年

5周

10周

检测参数

血流介导的血管扩张

8-异构-前列腺素F2α

收缩压

内皮型一氧化氮合酶

一氧化氮生成量

血流介导的血管扩张

8-异构-前列腺素F2α

血糖

胰岛素

血流量

EPC功能

氧化应激反应

访问流量

动静脉瘘通畅度

动静脉瘘通畅度

血流量

毛细血管密度

NO 生成量

疼痛等级

血流量

作用结果

血管有明显扩张

降低氧化应激发应，预防动脉

粥样硬化

增加酶的表达和促进一氧化氮

生成

血管有明显扩张

该前列腺素含量降低，氧化还

原反应降低

血糖降低和血清胰岛素下降

增加血流量、增强EPC功能以

及降低氧化应激反应

血管访问血流量增大以及提高

动静脉瘘通畅

通畅度增加

血流量增加、毛细血管密度增

加以及增加NO的生成

疼痛降低同时

血流量增加
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表1 远红外在慢性疾病中的应用

Table1 Far infrared applications in chronic diseases
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远红外对于血液循环和微循环障碍引起的多种疾病，如

心脑血管疾病、高血糖、糖尿病、慢性肾脏疾病、皮肤疾病和肌

肉损伤等，均具有改善和防治作用。目前，远红外辅助治疗已

经应用于一些动物试验及医学临床试验中，通过检测一系列

指标表征远红外对受试者的作用效果。

3 展望
血管微循环对大部分患者的病症影响较大，同时也是给

患者带来血管类疾病的重要原因。血管微循环病症的治疗

需要长期的、坚持不懈的进行。长期的药物治疗通常会伴随

一定的副作用，使身体机能下降，严重时还会使机体功能完

全紊乱，导致机体无法进行自我调节。远红外治疗属于物理

治疗，优点在于其可以长时间的深入皮肤和皮下组织，直接

作用于血管，使血管的机制发生相应的变化，尤其是对血管

微循环的治疗作用效果较大，且对人体不会造成伤害，因此，

很多血管类疾病都可以利用远红外来辅助治疗[28,29]。随着社

会发展人们对远红外治疗越来越感兴趣，因为它不像药物治

疗那样会对身体造成很大影响，同时在日常生活中可以进行

治疗器件的携带，在治疗过程中具有持久性并且不会给我们

的生活带来不便。但人们对远红外治疗身体疾病的分子机

制尚不完全清楚，比如血液透析患者在长期的透析生活中易

得抑郁症，同时还伴随着强烈的疲劳感，通过远红外对其穴

位的刺激可以降低患者的压力以及减轻患者的疲劳程度。

利用远红外辅助治疗血液透析患者，可以改善患者的血液流

量和提高动静脉瘘的通畅度[29]，所以人类在远红外治疗对身

体作用的具体机制上仍需努力。
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《科技导报》8篇论文入选科学技术部

2013年度“领跑者5000——中国精品期刊顶尖论文”

·学术动态·

2014年9月26日，2014中国科技论文统计结果发布会在北京召开，2013年度“领跑者5000——中国精品期刊顶尖论文”揭晓，

《科技导报》8篇论文入选。

为了进一步提升“中国精品科技期刊”的品牌价值，巩固精品期刊学术影响力，构建展示精品期刊最高学术水准的舞台，促进学术

交流和知识传播，2012年10月中国科学技术信息研究所在国家科技部立项开展“精品期刊顶尖论文平台——领跑者5000（F5000）”项
目研究和平台建设。

2013年度F5000提名论文是以定量分析方法，从2008—2012年发表在“中国精品科技期刊”上的原创性研究论文择优选取，以及

由精品期刊主编和编委会参照选取标准文件推荐2篇2013年发表的最具影响的高水平论文，共计5000篇。

此次入选的论文将发布在Web of Knowledge国际检索系统平台上，即与SCI数据库在同一平台内实现文献链接和国际引文检索。

《科技导报》编辑部向F5000论文作者表示祝贺及感谢，并真诚希望科研人员继续将最新、最优秀的论文投至《科技导报》！
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