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摘要 谷气是中医气的重要组成之 一
,

谷气通过脾 的运化
,

营养 五脏六腑及各组 织 器官
,

以维

持人体 的正常生命活动
.

通过对人体物质及 能量代谢 的分析
,

建立 了动力学模 型来描述谷气在体

内的运动
.

模型研究显示
,

能源物质 (蛋 白质
、

糖类和脂肪 ) 的摄入 或代谢障碍将 引起血液各营养

物质组分发生变化
,

因而 引起血液 中白蛋 白量 的降低
、

组织 液体积 的增加及机体乳酸 生成量增大

等脾 气虚症状
,

且与以往临床和动物实验研究结果相一 致
.

关键词 谷气 营气 脾气虚 生物流体力学

中医认为气血是构成机体和维持生命活动的物

质基础
,

并且以气的运动变化形 象地说明了人的生

命活动
.

中医认为脾虚则营气化 生不足
,

气虚不能

统摄血液
.

中医的脾 在现 代医学 中是与消化
、

能

量
、

物质代谢以及与血液系统
、

免疫功能
、

内分泌

系统
、

植 物神经 系统 有密切 关 系 的 多 功 能 的 概

念川
.

机体营养不 良或 消化吸收 障碍将引起脾气

虚 2[]
.

在小肠吸收功能试验中发现脾气虚患者该功

能明显低于正常人
,

但当气虚症状改善后小肠的吸

收功能有明显提高 〔3 〕
.

另外脾气虚者乳酸含量高于

正常人 #[]
.

以上说明脾气虚者不仅组织液体积增大
,

还伴有营养吸收不足
、

有氧氧化能力降低等情况
.

因而
,

我们在脾气虚研 究中关注组织液体积
、

乳酸

生成量及机体能源储备量这 3 个参数
.

通过对 中西 医理论的分析
,

我们认为脾气虚是

由于循环系统或物质能量代谢障碍引起组织液中营养

物质含量异常
,

进而导致组织器官的功能障碍所致
.

脾气虚症状中的纳少
、

腹胀 (食后尤甚 )
、

便塘
、

面色

萎黄反映的是消化障碍 ; 症状中的水肿
、

舌淡胖或有

齿痕与组织液体积增大有关 ; 另外四肢倦怠
、

脉缓弱

症状则是组织液中营养物质不足或器官功能减弱的外

在表现
.

本文从生物流体力学角度建立描述机体物质

代谢的动力学模型
,

对机体物质代谢进行量化分析
,

尝试用现代科学知识来解释中医脾气虚证
.

1 物质代谢的动力学模型

图 1为各种营养成分的代谢 图 5[]
.

由于临床对

脾的研究证实高糖
、

高脂饮食对机体多方面的影响

是一致的
,

脂
、

糖代谢密切相关
,

两者的代谢紊乱

是同时存在的 5[, “ 〕
,

因而在本文 的研究中将糖
、

脂

合并在一起作为糖来考虑
.

营养物质是经过消化系

统吸收的
,

通过肝脏的调节使血液中葡萄糖维持在

一定水平 ( 0
.

7 一 1 9 / L 血浆 )
.

糖为能量的直接提供

者
,

有氧代谢时每分解 1 9 葡萄糖产生 15
.

7 kJ 的热

量
,

消耗 1
.

07 9 氧 ; 无氧代谢 时每分解 1 9 葡萄糖

产生 1
.

3 kJ 的热量及 1 9 乳酸
.

摄入的蛋白质一部分

补充机体正常的消耗
,

记为 W su 饰
,

一 部分 经过 脱

氨基作用转化为能源供机体利用
,

记为 w
t ar p

.

每分

解 1 9 蛋 白质产生 巧
.

7 kJ 的热量
,

消耗 1
.

12 9 氧
,

离解出来的氨基在肝脏合成尿素
,

由肾脏排除
.

体

内的蛋白质主要储存于血浆蛋 白中
,

如蛋 白质摄入

不足或过度消耗
,

血浆蛋 白的浓度必然降低
.
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图 1 各种营养成分的代谢

根据上述分析我们建立了如图 2 所示的分析脾

气虚的物质代谢动力学模型
.

模型分 4 个部分
,

部

分 I表示营养物质的摄入过程
.

人体通过饮食摄取

营养物质
,

一部分 经消化吸收以葡萄糖
、

氨基酸
、

脂肪酸等形式进入血液
,

不能消化及未被吸收的食
_ _ . _ _ _ _ 一

, 排泄

可能引起酸中毒
.

这里还涉及血液与组织液的物质

交换和淋 巴回流问题
,

实验证实在一定范围内淋巴

流量与组织间隙压力成正比川
,

于是模型用一常数

来表示淋 巴回流阻力
.

部分 Iv 表示代谢终产物的排

泄过程
,

通过尿素氮及体内多余水分
、

无机盐的排

泄来保证体液的平衡
.

一一
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2 模型的参数方程

在模型的理论分析中
,

我们以 C 表示浓度
,

Q

表示流量
,

V 表示血液体积
,

W 表示物质量
.

下标

as
,

it
,

ik
, u :

分别表示 消化系统
、

组织
、

肾脏 和尿

液 ; 下标 i n
,

t r a , S u b
,

m e t 分别表示摄入
、

转化
、

补

充和代谢 ; 下标 0 表示初值
,

下标 1 表示经过第一

次循环后对应的参数值 ; 下标
S ,

p 分别表示糖和蛋

白质
,

将胃
、

肠及肝作为整个消化 系统来考虑 (模型

I
,

H )
,

根据质量守恒定律
,

代谢变化可以表述为

d V as

d t Q动 一 Q asl 十 Q iln

Q as l C哪 一 Q动 C o p =
d ( W二 一 W atr 。 一 W

s

咖 )

Q as 1 C踢 一 Q翻 C o ,
=

图 2 脾气虚的物质代谢与血液循环模型 ( l )

物经粪便排出体外
.

部分 H 表示肝 脏等器官根据需

要对营养物质的运化过程
.

它有调整血液 中的血糖

浓度
,

补 充机体需 要的蛋 白质及脂肪酸
,

储备糖

原
,

将多余的营养物质转化为脂肪 的功能
,

此时蛋

白质的分解代谢量决定着血液 中非 蛋白氮 的水平
.

部分 I H 表示机体代谢过程
,

各组织中葡萄糖分解
,

释放能量供 机体利用
,

并且通过血液带走代谢产

物
,

若血液中乳酸含量高
,

说明机体有氧代谢不足
,

血液中的营养物质供给机体代谢需要
,

在组织

部分 ( Q
t i l 已包括淋巴回流量 )有

{旦y
丝 _

{
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_

IQ
t i0 C o s

Q
t io 一 Q

t i l ,

一 Q
t ii C

t i , =
d ( W m e t。 + W

t、 )

d t

( 2 )

在肾脏部分有
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}
Q

k 幻 一 Q k i , 一 Q一

{
Q k i“ c “

一 Q
k̀ , c k ;

一 Q二 C一

LQ k刃 C o p 一 Q k、 I C 狱 p = Q ur C o p
·

( 3 )

由方程组 ( 1) 一 ( 3) 我们得到血液经过机体各器

官一次后总血流量

机体通过能源物质的氧化分解释放能量
,

蛋 白

质分解产 生的氨基由肝脏合成尿素等物质经尿排

出
,

蛋白质含氮量约为 16 % 5[]
.

可根据尿中非蛋 白

氮的 排 出量 计算出 蛋 白质 的代谢量
,

即 W su bp 十

w atrP 二 6
;

25 v
u r

C
u r N ; 根据蛋 白质与葡萄糖的能量

代谢计算出机体产生的能量为

Q l “ Q
o s z + Q

: 12 + Q k定

一 Q
a
刃 + Q

i。 一

d V
a s

d t
+ Q

t io + Q k io 一 Q
u r

( 4 )

E
。

= 1
.

5 7 x r o 7 ( 6
.

2 5 v
u r

e
u r N + W me

t , 一 W
la c t

)

r
.

3 又 10 6 w l a 。 、 ,

(

d V as

d t

1 1 )

Q
o + Q i。 一 Q

u r 其中 w lac t

为机体产生的乳酸量
.

氧消耗量为

血液 中蛋白质总量
W几 = 1

·

0 7 ( W me 、 一 W、 c t

) + 1
·

12 火 6
·

2 5 V ur C uwr
,

( 12 )

W p l = W 冈 + C
u r p Q

u r ·

( 5 )

将方程 ( 1 2) 代入方程 ( 1 1)
,

可计算机体产生的乳酸

量为

血液中葡萄糖总量
W la e t =

E
n
一 1

·

4 6 X 1 0 7 W o , + 4
·

6 欠 1 0 6 V
u r

C
u r N

1
.

3 只 10 6

W
o l = W刃 + ( 13 )

C
。。 Q

u r ,

( 6 ) 机体能源库的变化量为

其中 w d esP 二 w 璐 + W o s ,

表示机体糖原库储量
.

每

一次血液循环后的参数值为下一次血液循环前的参

量初值
.

一滴血 完 成 一个 系统 通 路 的时间 约 为

60
5 s[]

,

于是在时间段 T 内
,

血液完成的循环次数

为
n 二 T 6/ O

,

将方程 (4 ) 一 (6 )对时间积分
,

以 v T

表示有效循环血容量
,

此时血液的参数相对于初值

的表达式为

△W d e p 。 二 W
s 。 一 W 、 一 ( W

; n ,
+ W

t r 。 p 一 W m e t s

) {
_ +

. I

C
u sr V

u r

( 1 4 )

V T ,
= V 功 + ( V ;。 一 V

u r
一 V

a s
一 △ V

t i ) l :
,

( 7 )

W p 。 = W冈 + ( W 、。 一 W
t

var 一 W
s u b p ) l : -

C
u
甲 V

u :

J:
,

( 8 )

w
s 。
二 w ` 十 ( W isn 十 w lat 。 一 w etn

st 十 △w d卿 ) } T 一

C o
s

V
u :

I T ,

( 9 )

△w de p s

> o 说明能源库 释放能量供机体需要
,

储存

减少
,

△W de SP < 。 说明机体摄人 的多余物质转化为

能源储存
,

能源库增加
.

再根据方程 ( 1 2 )
,

得

W m e t。 =
W飞 一 7 V

u r

C 盯 N

1
.

0 7
+ W

l a e t
·

其中 iV
n ,

v ur 是摄人或排出量
,

可由临床测得
.

但

Va
s ,

△Vt 却需要计算得到
.

由于组织液与血液间的

物质交换
,

假设组织部分血管的容积不变
,

则 △ v 。

与组织液体积 v
,

的改变量相等
,

即 △ v
t; 二 △ v ; ,

代

入方程 ( 7) 得

su
n ag a w a0[ 〕等的研究发现对于不同的心肌收缩

系数
,

若有效循环血容量 v T 增加 一倍
,

心脏的血

液输出量 C O v 也 同步增加一倍
,

若体循环总阻力

R T
减小一半

,

则 C口 v
大约增加 5 0 %

,

于是有

V 二

C o v “
坑 式

·

V T 。
二 V功 + ( V 、。 一 V

u r
一 V as 一 △ V ; ) l丁

.

( 1 0 )

其中 E k
为表示心脏功能的参数

.

体循环动脉压和

静脉压为
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0

!
的组织液

一一Vid一t dP
。

= Ek V T; P
v

=
E、 V ·

食 血浆与组织液交换动态平衡 时

静压与血液体积的关系 [l1 〕

ǐ lee||目

口 .t 7+
P

t 7一

v一 T火一R
伪乙一

+
s c一 T

R一R

其中 R
s v

为静脉 回流阻力
.

假设在消化系统只有肝

脏具有储藏血液的功能
,

用 c ; i v

表示肝脏血管顺 应
P i =

R sL 凡
R li、 ,

R
a s

分别表示肝脏和 胃肠血管阻力
,

根据模

藏血量为

K I R sL + 1 合
: k v T

l庙床研究发现在一定范围内
,

组织液体积与压

力成正 比〔`“ 〕
,

这 里定义组织间隙的顺 应性 为 c ; =

性型

R 、

V
。 ,

= C l i v
侧

石一
下一石

一

( P
。
一 P

v

)
.

( 15 )
』、 l i v 丁 I 、 a s V i 一 V io

P i 一 P io

,

组织液体积变化量可表示为

根据模型 及 st ar h gn 公 式
,

可得组 织液体积变化

量 [` 0 ]
△ v ; = C ; ( P ; 一 P io ) ( 1 7 )

P m a
+ P

v

2

7r n
十 二 ;

{
-

卜 ,

将方程 ( 8)
,

( 1 0) 代入上式
,

得

K一一

曰L一d
J以一-

{
、 1 ·

众!
, i ,

其中 , am 一 ( ,一 ,
v

咬叹;幸丈

R sL K I

( 16 ) K 1 R Ls + 1 [韶
k v T ,

(影翻
-

4 7

黔
+ 二 i

)
一 , 。

卜
、 T、 一 v 。 ,

( 1 8 )

v T 刀 」 声

+ 户
v ,

尺 A T和 尺
C s

分

别为动脉和毛细血管 的阻力 ; 二 p , 7r i
分别为血液

、

相 。 、 、 。 、 、 , 二 、 。 _ _
_ , ,
竺

卫卫

二」 1刁凡了队 口 J 月人 曰上 」爹犷 左注 2』玉 , 7】
~

上L 兀 n

~ 咔 I t 产

V T ”

细血管通透 系数
,

液静压
.

将 aP
,

P
v

R sL 为淋 巴 回流阻力
,

p

的表达式代入方程 ( 16 )
,

K l 为毛

i
为组织

于是得

其中 v 。 = v 二 + ( v i。 一 v
u r
一 V

a s

) } :
,

由方程 ( 18 )可求得 v T , ,

代入方程 ( 10) 可得 △ v
,

.

表 1 列出了我们根据生理数据推算出的模型参

数的正常值5[]
,

这些参数 可作为模型计算 的 已知

量
.

表 1

参数 正常值

R T / P a
·

s
·

m
一 3 , ) 2

.

3 x 1 0 8

R 、 / P a
·

S
·

m
一 3 1

.

3 火 10 7

尺 、 / P a
·
s

·

m
一 3 6

.

7 义 10 7

尺盯 / P a
· s ·

m
一 3 s

.

3 x l o s

尺比 / P a
·
s

·

m
一 3 2

.

6 x l 0 8

尺 , / P a
·

S
·

rn
一 3 3

.

2 x l o 8

R ,. v / P a
·

s
·

m
一 3 2

.

2 又 10 8

v 二 / m 3 4
.

5 又 10

V l。 / m 3 5
.

2 火 10

a ) R T = R cs + R盯 + R 。

参数

V ur / m 3
·

d
一 l

V
In

/m 3
·

d
一 1

e
:

/ m 3
·

P
a 一 1

W师 / k g
·

d
一 l

W~ / kg
·

d
一 1

W吻 / k g
·

d
一 l

W
,

axn / k g
·

d
一 l

W ;。 / k g
·

d
一 1

W ;
澎 k g

·

d
一 `

模型参数的正常值

正常值

2
.

0 又 1 0
一 3

2
.

0 x 1 0
一 3

2
.

0 x 1 0
一 5

0
.

3

0
.

4

0
.

0 4

0
.

0 6

0
.

1

0
.

3

参数

P刀 / p a

E k / P a
·

m
一 3

二 1

/ P a

C 、 v

/ m 3
·

P a 一 l

C
,

/ kg
·

m
一 3

C 闪 / k g
·

m
一 3

C二 / k g’ m
一 3

C呷 /掩
·

m
一 3

K
l

/m 3
·

P a 一 ’
·

s

正常值

40 0

3
.

0 x 1 0 6

4 0 0

9
.

0 火 10
一 9

1
.

0

7 0

0

0

7
.

5 x 10
一 10

3 模型的理论分析与讨论

脾气 虚 的临床表现 为水肿 (组 织液体积增大

10 % 便产生明显水肿 )
,

营养不良 (血浆蛋白浓度降

低 )
,

满足机体活动的代谢能量降低 (能源库减少或

乳酸积聚 )
.

分别改变表 1 中的单个参数
,

通过模型

的参数方程计算的对 应结果分别列 于表 2 和表 3

中
.

表 2 中 △ iV / v 。
}
l d和 c 。

}
l d
分别是一个参数异

常改变 l d 后的组织液体积相对变化率和血浆蛋 白

浓度
,

T d
为达到 △ iV / v io ) 10 % 所需的时 间及此

时血浆蛋 白浓度与正常的相对值 C p d / c 冈
.

表 2 生理参数异常改变对组织液体积及

血浆蛋白浓度的影响

参数 V uz X o
.

s v
: n X I

.

S W
: 、 X l

.

S W呷 X O
.

S V 。 = 10 9 / d

△ v i/ v olt dl / %

C
p

{l d / kg
·

nr
一 3

丁扩d

c 冈 / C 冈 / %

5
.

6

6 2
.

8

1
.

5

2
.

4 6
.

3

5 7
.

3 5 9
.

5

8 8
.

3 8 8
.

3

4
_

6 4
.

5

1
.

7

6 8
.

1

1 2

7 0
.

0

从表 2 可见当体内水滞留时 ( v ur 减少
,

iV
n

增

加 )
,

组织液体积增大
,

血浆蛋白浓度降低
.

计算结
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果表明 1
.

5 d 后产生气虚水肿
,

但组织液蛋白浓度的

降低并不显著
,

可以达到正常值的 88 %
,

说明此时

产生气虚的主要原因是体液量的增加
.

当蛋白质转化

量异常增加 ( w
t。 。 X 1

.

5)
,

蛋白质摄入量减少 ( W
inP X

0
.

5 )及有尿蛋白排泄 ( v 呷 = 10 9 / d) 时组织液体积增

加
,

血浆蛋白浓度下降
.

由此说明当产生气虚水肿时

血浆蛋白浓度下降显著
,

只有正常值的 60 % 一 70 %

左右
,

计算中还发现此时整个体液的体积变化不大
,

说明此时产生脾气虚的主要原因是血浆蛋白浓度的降

低
.

这与大量的动物及 临床试验 发现 的消化功能障

碍
,

机体营养物质吸收不足是产生脾气虚的重要原因

的结论相吻合 〔̀ 一 3
,

’ 3
,

`4 〕
,

并与王夭芳等〔’ 5 ]研究发现

的脾气虚时机体蛋白质代谢异常增加的结论相一致
.

表 3 生理参数异常改变 l d 后机体乳酸

生成及能源库降低量

参数 W OZ X o
·

5 E
n X I

·

S W
:贻 X O

·

S W。 一 1
·

o X l o
一 3 k g

经验性描述一直不能为现代生理病理学所理解
,

因

此国际学术界对中医基础理论很难认同
.

本文从血

液
、

组织液循环这一角度出发
,

采用血液动力学建

模这一现代科学方法
,

分析 中医脾气虚与循环系统

或物质能量代谢障碍引起的组织液 中物质含量异常

的关系
,

从而阐述脾气虚证中现代生理学的某些机

理
.

要完全解释气虚证的科学基础 尚有许多工作要

做
,

而我们 目前的工作仅从血液
一

组织液循环单一系

统来进行研究
,

显然 不能解释气的全部
,

在今后 的

研究中我们将讨论机体其他系统对气血运行的影响

以及组织细胞营养物质的获得及代谢产物排泄的动

态过程
,

希望能够将气血运行的研究推向深入
.
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W rac 。

/ k g

△ w deer / kg
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U
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表 3 说 明当 w
0 2

降低
·

E
n

增大 时
,

机体乳酸

积聚 增 多
,

能 源 库存量 减 少
.

理 论计算得 到 的

3
.

o k g的乳酸积聚量 已远远超过机体的耐受量
,

说

明乳酸积聚是机体氧摄入障碍
、

有氧代谢障碍或能

量消耗量增 大的结果
.

这与李 乐红等 [’ “ ]
、

杨维益

等〔’ 7 〕研究发现的骨骼肌线粒体的形态与数量发生异

常改变导致有氧代谢量减小引起脾气虚的结论相一

致
.

并符合中医对气虚证
“

动则尤甚
”

的症状描述
.

表 3 还表明当糖摄入量降低 ( w o X 0
.

5)
,

有尿糖

( w UIS = 1
.

0 x 10
“ 3
掩 ) 时

,

机体的能源储备减小
.

中医

的脾除了现代解剖学的脾以外
,

更主要 的是指胰腺
,

因而脾气虚引起糖尿病主要是因为物质代谢异常导致

的高血糖
、

高血脂
、

低蛋 白等情况
.

近年来对糖尿病

的研究发现糖尿病患者常伴有糖
、

蛋白质
、

脂肪代谢

异常 (高糖
、

高脂 )
,

许多人认为其关键在脾气虚 6[, ` 8]
.

表 3给出的只是模型参数异常 l d后引起的机体参数的

变化
,

如果上述参数异常没有得到及时纠正
,

在一定

的时间后会导致能源库进一步降低而产生气虚症状
.

4 结论

气血理论是中医基础理论的重要 内容
,

其概念

的阐述是揭示 中医内涵的关键
.
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