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基于“气化理论”探讨生物能量代谢的系统调节机制及
其临床意义
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摘要：生物能量代谢紊乱与多种疾病密切相关，而现代医学在系统整体性调节方面存在认识局限。本综述旨在

从中医气化理论视角探讨生物能量代谢的系统调节机制及其临床应用价值。通过文献研究方法，系统分析气化理论

与现代生物能量代谢的关联机制。运用多组学技术和系统生物学方法，探讨气化理论在分子、细胞和系统层面的科

学内涵。重点分析三焦分层调节在能量代谢平衡中的作用机制。研究发现气化过程与线粒体功能密切相关，气虚状

态往往伴随 ATP 含量显著下降和 AMP 升高。创新性地提出“气化分层调节”理论，构建了气虚、气滞、气陷、气

逆四型的分层调节方案。补气中药可通过调节 AMPK/mTOR 信号通路改善能量代谢，显著提高胰岛素敏感性气化

理论与现代生物能量代谢具有深层科学联系。基于三焦分层调节的治疗策略为代谢性疾病的防治提供了新思路，具

有重要的临床指导意义。
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Abstract: Biological energy metabolism disorders are closely associated with various diseases, while modern 

medicine has limitations in systemic regulation. This review aims to explore the systemic regulatory mechanisms of 
biological energy metabolism and its clinical significance from the perspective of traditional Chinese medicine's Qi-
transformation theory. Through literature research, we systematically analyzed the correlation between Qi-transformation 
theory and modern biological energy metabolism. Multi-omics technologies and systems biology approaches were 
employed to investigate the scientific connotation of Qi-transformation theory at molecular, cellular, and systemic levels, 
focusing on the regulatory mechanism of triple energizer layered regulation in energy metabolism balance. The review 
revealed a close correlation between Qi-transformation processes and mitochondrial function, with Qi deficiency typically 
accompanied by significantly decreased ATP levels and elevated AMP levels. We innovatively proposed the "layered 
regulation of Qi-transformation" theory and established a layered regulation scheme for four patterns: Qi deficiency, 
stagnation, sinking, and rebellion. Qi-tonifying herbs improved energy metabolism by regulating the AMPK/mTOR 
signaling pathway, significantly enhancing insulin sensitivity. Qi-transformation theory demonstrates profound scientific 
connections with modern biological energy metabolism. The treatment strategy based on triple energizer layered regulation 
provides new insights for preventing and treating metabolic diseases, offering significant clinical guidance.
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生物能量代谢是维持生命活动的基础，其紊乱

与多种疾病的发生、发展密切相关。现代医学从分

子、细胞和器官系统等多个层面阐明了能量代谢的

调节机制［1］，但在系统整体性调节方面仍存在认识

局限。中医学“气化理论”从整体观角度阐释人体

生命活动的本质，为理解和调节生物能量代谢提供

了独特视角。

气化理论源于《黄帝内经》，是中医学对人体

生命活动本质的重要认识。《素问 ·六微旨大论》云：

“气之升降，天地之更用也”，《素问 ·阴阳应象大论》

曰：“阴阳者，天地之道也，万物之纲纪，变化之父

母”。这些论述体现了气化作为生命活动基本特征

的核心地位。近年来，随着系统生物学研究方法的

发展，气化理论与现代生物能量代谢研究的结合逐

渐成为学术界关注的焦点［2］。

目前，国内外学者对气化理论的研究主要集

中在以下几个方面：首先，在理论阐释层面，通

过多组学技术探讨了气化与线粒体能量代谢的关

系，为气化理论的科学内涵提供了新的解释［3］。研

究表明［4］，昼夜节律时钟基因通过调控烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸（Nicotinamide adenine dinucleotide，
NAD+）依赖的代谢通路影响线粒体功能，印证了

气化活动的节律性特征。其次，在临床应用研究方

面，系统总结了基于气化理论的代谢性疾病治疗经

验，证实了其在临床实践中的指导价值［5］。此外，

现代研究发现［6］，当细胞面临能量压力时，AMP
活化蛋白激酶 / 雷帕霉素靶蛋白（AMP-activated 
protein kinase/mammalian target of rapamycin，
AMPK/mTOR）信号通路能够快速响应并调节三磷

酸腺苷（Adenosine triphosphate，ATP）的产生和

利用，这种动态平衡机制与中医“阴阳互根”理论

高度吻合。

然而，现有研究仍存在一些问题：对气化理论

不同学术流派观点的系统梳理不足，影响了理论认

识的深度；气化理论现代转化过程中的争议问题尚

未得到充分讨论；临床研究的证据等级有待提高；

缺乏多层次、多维度的系统研究。这些问题的存在

限制了气化理论在现代医学中的应用价值。

基于此，本文旨在通过梳理气化理论的不同学

术观点，探讨其在现代转化过程中的争议问题，结

合系统生物学研究方法，分析气化理论与生物能量

代谢的关联机制，并探讨其临床应用价值，以期为

中医理论的现代转化和临床实践提供新的思路。本

研究将重点关注以下几个方面：一是深入探讨气化

理论与现代生物能量代谢的分子机制联系；二是运

用系统生物学方法对气化调节网络进行多维度分析；

三是通过临床研究验证气化理论在代谢性疾病防治

中的应用价值。本研究创新性地提出“气化分层调

节”理论，从三焦分层角度重新诠释气化理论的系

统调节机制。

1　气化理论的科学内涵与现代转化

1.1　气化理论的基本内涵

《素问 ·六微旨大论》指出：“气之升降，天地之

更用也”。气机运行是气化过程的基础，体现为一

种动态平衡的过程。气的升降出入运动不仅维持着

人体各个系统的正常运转，更是推动物质转化与能

量转换的核心动力。阴阳交感作为推动气化的基本

动力，其实质是通过阴阳两种属性的相互作用，维

持人体内环境的动态平衡。

《素问 · 灵兰秘典论》云：“三焦者，决渎之官，

水道出焉”，说明三焦在气化过程中具有分层调节

作用。上焦主司呼吸，助心肺宣发肃降；中焦主司

运化，助脾胃转输精微；下焦主司气化，助肾脏蒸

腾水液。这种分层调节特点为理解气化理论提供了

重要思路。与此同时，中医理论认为，五脏在气化

过程中具有不同的功能特点。具体而言，脾主运

化，主要负责水谷精微的转化和输布；肺主宣发肃

降，调节全身气机升降；肾主蒸腾气化，与水液代

谢密切相关；肝主疏泄，调节气机升降；心主血脉，

推动气血运行。这种对五脏功能的认识，实际上

反映了人体不同系统在物质能量代谢中的分工协作

关系。

1.2　气化理论与现代能量代谢的对应关系

现代研究表明，气化过程与细胞能量代谢存在

密切联系。研究发现［7］，气虚的状态往往伴随着细

胞 ATP 含量的显著下降和单磷酸腺苷（Adenosine 
monophosphate，AMP）的升高，这种现象在线粒

体功能障碍性疾病中尤为明显。气活化类中药（如

人参、黄芪等）能够显著增强线粒体 ATP 的生成能

力，这为气化理论与现代能量代谢的关联提供了实

验证据［8］。且气机的畅通与否直接影响到氧气的摄

取和利用效率，现代研究证实，氧的摄取和利用是

能量代谢的关键环节［9］，这与“通则不痛，痛则不

通”的理念相吻合。气机失调可导致组织细胞的供

氧不足，进而影响能量代谢的正常进行。而细胞自

噬作为一种重要的细胞代谢过程，可以被视为气化
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在细胞水平的具体表现。研究发现，当细胞面临能

量压力时，AMPK/mTOR 信号通路能够快速响应并

调节 ATP 的产生和利用，这种动态平衡机制与“阴

阳互根”理论高度吻合［10］。细胞自噬的稳态调节

需要以气机的正常运行为前提，这为理解气化理论

的微观机制提供了新的视角。

2　气化调节的分子生物学基础

2.1　线粒体功能与气化活动

线粒体作为细胞能量代谢的核心场所，其功能

与中医气化活动有着密切联系。线粒体通过 DRP1、
MFN1/2 和 OPA1 等关键调控蛋白的协同作用，维

持其融合与分裂的动态平衡，正如《素问 · 阴阳应

象大论》所言：“阴平阳秘，精神乃治”，这种动态

平衡过程与中医气化理论强调的“阴阳平衡”理念

高度契合。研究发现［4］，昼夜节律时钟基因通过

调控 NAD+ 依赖的代谢通路影响线粒体功能，正

如《素问 · 金匮真言论》所言：“春生夏长，秋收冬

藏，是气之常也”，这一发现印证了气化活动具有

时空节律性的特点。线粒体不仅通过复杂的代谢网

络与细胞其他器官相互联系，还通过 PINK1/Parkin
和 SIRT1/PGC-1α 等信号通路维持其功能稳态，这

种整体性调控特征与气化理论的整体观念相符。研

究表明，线粒体氧化磷酸化过程中的能量转化效率

与气化活动密切相关，补气中药可显著提高线粒体

ATP 产生和抗氧化能力［11］，这为理解气化理论提

供了现代生物学基础。

2.2　能量代谢的多系统协同网络

三焦功能中，上焦心肺系统主要通过呼吸调节

氧气利用，中焦消化系统主要负责营养物质转化，

下焦泌尿系统主要调节水液代谢，这种功能分层与

传统三焦气化理论相互印证。细胞能量代谢的运转

依赖于多个系统的协同配合。在消化系统中，肠道

上皮细胞的能量转运系统与传统脾胃气化功能密切

相关，其中葡萄糖转运体家族在能量物质转运过程

中起关键作用，受到 PI3K/AKT、AMPK 等多个信

号通路的精密调控［12］。同时，肠道微生物群通过

参与营养物质的分解和转化，影响宿主的能量代谢

状态，这与中医“脾胃为后天之本”的理论不谋而合。

血液循环系统承担着能量物质的分配功能，这

与中医“气血同源”的理论高度契合。现代研究发

现，血液中的能量底物通过复杂的转运系统到达各

个组织器官，这一过程受到血管内皮细胞能量代谢

状态［13］、组织血流灌注程度［14］以及血液中能量底

物浓度梯度等多个因素的调控［15］。

更重要的是，现代研究揭示了一个复杂的免

疫－内分泌－神经网络调节系统，该网络通过神经

系统的交感和副交感调节、内分泌系统的激素分泌

以及免疫系统的炎症因子参与，实现对能量代谢的

精确调控。例如，交感神经通过释放去甲肾上腺素

促进糖原和脂肪分解，而副交感神经则通过促进胰

岛素分泌增加葡萄糖的利用［16,17］。在疾病状态下，

这种复杂的调节网络往往会出现紊乱，导致能量代

谢异常，进而引发各种代谢性疾病。

通过对气化理论分子机制的深入分析可见，传

统气化理论所描述的生命现象在分子水平上具有确

切的物质基础，这不仅验证了传统理论的科学性，

也为其现代转化和临床应用提供了新的研究思路。

3　现代科技手段在气化理论研究中的应用

3.1　检测手段的运用

目前代谢物检测中主要有质谱技术与核磁共振

技术。其中质谱技术因其高灵敏度和同时检测多种

代谢物的能力，已成为研究气化理论的重要工具［18］。

现代质谱技术主要通过空气压力化学电离、电喷

雾电离和基质辅助激光解吸电离飞行时间（Matrix-
Assisted Laser Desorption/Ionization Time of Flight，
MALDI-TOF）等离子化技术，可以准确检测细胞

内 ATP、AMP 等能量代谢相关物质的含量变化。

在气虚状态研究中，质谱技术能够全面监测能量代

谢产物的动态变化，为气化理论的科学内涵提供实

验证据［19］。核磁共振技术在气化研究中具有独特

优势［20,21］，尤其是在识别配体物理性质、蛋白质结

合位点以及检测蛋白质－配体复合结构方面。然而，

核磁共振也存在样本需求量大和灵敏度较低的局限

性。在实际应用中，需要结合质谱等其他技术，以

获得更全面的代谢信息。

3.2　多组学数据分析在气化理论研究中的应用

近年来，随着生物信息学技术的快速发展，多

组学数据分析为气化理论研究提供了新的研究视

角。研究表明，通过整合代谢组学、转录组学等多

维度数据，可以从分子水平深入理解气化理论的科

学内涵［22］。如利用代谢组学分析技术，在 2 型糖

尿病患者中发现了与气虚证相关的特征代谢物谱，

为中医证候的客观化研究提供了新思路［17］。有研

究揭示了补气中药的作用机制，发现其可通过调节

能量代谢相关通路改善气虚状态［23］。

系统生物学技术在气化理论研究中的应用，不
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仅验证了传统理论的科学性，还为其现代转化提供

了新的思路。通过多组学数据的整合分析，可以从

分子水平深入理解气化过程的调节机制，为临床治

疗提供更精准的指导。同时，这种研究方法也为中

医理论的现代化转化提供了新的范式。

4　气化理论在代谢性疾病防治中的应用价值

4.1　代谢性疾病的气化病机特点

代谢性疾病是一类以能量代谢紊乱为主要特征

的慢性疾病，其发病机制与气化功能失调密切相关。

本研究通过系统分析发现，代谢性疾病的气化病机

具有以下特点：

首先，能量代谢通路呈现显著异常。研究表明，

气化功能失调会导致线粒体氧化磷酸化效率降低，

进而引起 ATP/AMP 比值失衡［24］。这种能量代谢异

常不仅影响细胞能量供给，还会引发一系列代谢底

物利用障碍。实验数据显示，在代谢性疾病患者的

外周血单个核细胞中，ATP 含量较健康对照组明显

下降，提示气化功能障碍与能量代谢紊乱之间存在

显著相关性［25］。其次，气化功能失调会触发代谢

网络的级联反应。气化功能障碍可激活 AMPK 信

号通路，同时抑制 mTOR 信号通路，导致细胞能量

感知系统紊乱。此外，气化功能失调还会诱导氧化

应激反应增强，促进炎症因子的表达上调，形成恶

性循环。这种复杂的代谢网络紊乱不仅加重了原有

的代谢异常，还会诱发新的病理改变。最后，气化

功能与代谢性疾病的发生发展呈现明显的时空相关

性。以 2 型糖尿病为例，胰岛 β 细胞的线粒体功能

障碍是疾病早期的重要特征，而这种功能障碍与气

化失调表现出高度一致性。临床研究发现［22］，通

过改善气化功能可显著提高胰岛素敏感性，降低空

腹血糖水平（P<0.05）。这一发现为从气化理论角

度理解代谢性疾病的发病机制提供了新的思路。

综上所述，代谢性疾病的气化病机特点主要表

现为能量代谢通路异常、代谢网络级联反应失调以

及与疾病进展的时空相关性。深入理解这些特点，

对于指导临床治疗具有重要意义。

4.2　基于气化理论的治疗策略

本研究在深入分析代谢性疾病气化病机特点的

基础上，创新性地提出“气化分层调节”治疗原则。

该原则突破了传统单一调节气化的思路，建立了系

统、动态的治疗体系。

三焦气化的分层调节：

上焦气化调节以心肺为要，通过调节宣发肃降

功能，改善机体氧气利用效率。现代研究证实，心

肺功能与线粒体氧化磷酸化密切相关，线粒体功能

障碍是代谢性疾病的重要病理基础［26］。活血化瘀

类药物通过改善线粒体功能，提高 ATP 产生效率，

从能量转化层面调节代谢［27］。

中焦气化调节以脾胃为中心，主要调节水谷精

微的消化吸收与转输。研究发现，肠道菌群与代谢

稳态关系密切，传统健脾和胃法可通过调节肠道菌

群结构，改善胰岛素敏感性［28］。以参苓白术散类

方剂为代表，通过调节 AMPK 信号通路改善糖脂

代谢，体现了中焦气化调节的关键作用［29］。

下焦气化调节着眼于肾气蒸腾，调节水液代谢

与能量储存。现代药理研究证实，补肾类中药能够

激活褐色脂肪组织，促进能量消耗，这一发现与肾

主闭藏、司水液代谢的传统认识高度契合，揭示了

下焦气化调节在代谢平衡中的重要地位［30］。

运用气化分层调节理论分析四种证型的发生机

制及其治疗原则：气虚证表现为疲劳乏力、食欲减

退、自汗，其机制为上焦心肺之气虚弱，宣发肃降

功能减退，清阳不升，卫气不固；中焦脾胃之气亏

虚，运化功能减退，水谷精微生成不足；下焦肾气

亏虚，蒸腾气化不足，水液代谢失常，故见诸症。

治疗上以补气健运，调理三焦为原则。气滞证表现

为胸胁胀满、脘腹痞闷、情志抑郁，因上焦心肺之

气郁滞，中焦肝胃气机不畅，下焦气机郁滞所致，

治以理气调达，通畅三焦。气陷证见声音低怯、便

溏久泻、子宫脱垂，源于上焦心肺之气下陷，中焦

脾气下陷，下焦肾气不固，治当升举固摄，调理三

焦。气逆证以咳嗽气喘、呃逆呕吐、气短胸闷为主，

因上焦心肺之气上逆，中焦胃气上逆，下焦气化失

调所致，治疗以降逆归元，调理三焦为要。通过三

焦分层调节，各证型均可获得相应改善。

4.3　气化理论指导下的预防策略

基于气化分层调节理论，代谢性疾病的预防应

当遵循治未病的理念，从三焦气化功能的整体调节

入手。上焦重在调畅心肺气机，通过合理运动促进

宣发肃降功能，改善氧气利用；中焦着重调理脾胃

运化，通过规律饮食维护水谷精微的正常转化；下

焦则注重肾气蒸腾，通过规律作息维持昼夜节律，

促进能量代谢。早期识别三焦气化功能异常的临床

表现尤为重要，如上焦气机失调可见气短乏力，中

焦气化不足可见食欲减退，下焦气化失常可见腰膝

酸软等。通过结合传统四诊与现代检测指标，可及

早发现气化功能异常的风险信号。在生活方式干预

方面，应当注重三焦同调：适量运动以促进心肺气
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机升降，规律饮食以助脾胃运化生成，充足睡眠以

养肾气蒸腾。这种基于气化分层调节的预防策略，

既符合中医整体观念，又能有效预防代谢性疾病的

发生发展。

5　小　结

本文从气化理论与现代生物能量代谢的关联入

手，创新性地提出“气化分层调节”理论，系统阐

述了气化理论在代谢性疾病防治中的科学内涵与应

用价值。在理论创新方面，提出“气化分层调节”

理论，从三焦分层角度重新诠释气化理论的系统调

节机制，阐明了上焦主司呼吸、中焦主司运化、下

焦主司气化的现代生理学基础，为传统理论注入新

的科学内涵。在机制研究方面，运用多组学技术和

系统生物学方法，揭示了气化理论与线粒体功能、

能量代谢网络的关联机制，证实了三焦分层调节在

能量代谢平衡中的重要作用，为气化理论提供了分

子生物学依据。在临床应用方面，基于气化分层调

节理论，创新性地提出代谢性疾病的辨证分型和治

疗策略，建立了气虚、气滞、气陷、气逆四型的分

层调节方案，为临床治疗提供了新思路。在预防策

略方面，构建了基于三焦分层调节的预防体系，强

调早期干预的重要性，提出了从生活方式入手的整

体调节方案。本研究不仅深化了对气化理论的认识，

也为代谢性疾病的防治提供了新的理论指导和实践

方法。未来研究将进一步探索气化分层调节的精确

干预技术，为中医理论的现代转化提供新的范式。
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