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从神经血管单元浅释精气血稳态互作

黄世敬摇 张颖摇 陈宇霞摇 潘菊华

揖摘要铱 摇 围绕脑科学研究热点,从神经血管单元(neurovascular unit,NVU)视角阐述中医学对

精气血的认识,探索中西医理论之融合,开辟疾病现代医疗的新思路。 精生髓、精成形在 NVU 体现

为细胞等有形组分的生长发育及其生理功能;NVU 以血为养,体现为血供充足与脉络畅达;NVU 以

气为用,通过神经血管耦联、血脑屏障功能及其细胞间相互作用,分别体现了气行血固精、防御固

摄、转化调控等功能,精气血(津液)之相互作用以维持 NVU 稳态微环境。 这些认识对保健、治未

病、治疗康复均具有参考作用。
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揖Abstract铱摇 This paper focuses on a hot topic in the research of brain science, from the perspective
of the neurovascular unit (NVU), to expound the understanding of Jing, Qi, blood in traditional Chinese
medicine. To explore the integration of Chinese and Western medicine theory, and open up new ideas for
modern medical treatment of diseases. Jing ( Essence) growing marrow and Jing forming up reflect the
growth and development of the visible components such as cells and their physiological functions in the form
of NVU. Cultivating NVU with blood, reflects for sufficient blood supply and vein unobstructed. NVU
function is used with Qi, the function of ventricular鄄arterial coupling, bloodbrainberreir and the cell鄄cell in鄄
teraction are reflected the action of Qi with neonatal blood and secure essence, defense and astringent, gas鄄
ification regulation function. Jing, Qi and blood ( include body fluid) interactions to maintain NVU
homeostasis in micro environments. The knowledge has a useful reference for health care, disease
prevention, rehabilitation treatment.

揖Key words铱摇 Neurovascular unit;摇 Jing鄄Qi鄄Blood;摇 Homocstatic

摇 摇 精气学说是中医最重要的基础理论之一,认为

精气血(津液)是构成人体的基本物质,在生命过程

中精气血相互化生、相互影响,维持人体的生理稳

态,调节人体病理变化。 中医学作为传统医学的典

范,迄今仍然是人们同疾病作斗争的有效武器,在

医药科学中占有举足轻重的地位。 目前,随着生命

科学 特 别 是 脑 科 学 的 发 展, 神 经 血 管 单 元

(neurovascular unit,NVU)成为研究的热点和前沿领

域,探索 NVU 与中医精气血的理论联系,实现中西

医学的有机融合,将促进中西医学的共同发展。
NVU 指神经元、血脑屏障(blood brain berreir,BBB;
包括内皮细胞、基底膜、星形胶质细胞的足突和周

细胞)、少突胶质细胞、小胶质细胞以及维持脑及神

经组织完整性的细胞外基质共同构成的一个结构

和功能单元[1鄄2],它强调维护正常脑功能自稳状态

的血管、细胞和基质之间信号传递的动态性[3鄄4]。
NVU 调节血源性分子运输跨越 BBB 和偶联局部神
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经元功能与局部脑血流量[5],各组分间的信号联

系,如神经血管偶联、细胞间通讯、神经血管再生及

相关营养因子的变化等,是保证神经元功能和正常

脑血流的物质基础,其间有多种神经递质、蛋白分

子、离子和介质等共同参与,这些信号失调和偶联

障碍则发生功能失调和疾病[6]。

1摇 精生髓成形

1. 1摇 NVU 化生———精生髓

精是构成人体的原始物质。 《素问·金匮真言

论》曰:“夫精者,身之本也。冶《灵枢·经脉》云:“人
始生,先成精,精成而脑髓生。冶说明生命始于精而

成形。 精不仅在人体生殖繁衍过程中起着重要作

用,而且是形成胚胎和促进发育,生髓充脑、形成脑

髓的物质基础。
现代研究表明[1],NVU 是构成脑的基本结构和

功能单元,包括多种细胞和细胞外基质成分。 其来

源虽为胚胎干细胞增殖分化而成,但成年脑内不仅

具有生发中心区域,如侧脑室壁的脑室下区、海马

齿状回的颗粒下层等,而且在整个脑内均存在散在

的多能干细胞、祖细胞或前体细胞,在特定条件下,
进行增殖和分化,调节脑髓生长发育及损伤后修复

等。 近年来的研究还发现[5],位于脑内毛细血管网

的内皮细胞层周围的周细胞,在初始胚胎中枢神经

系统血管形成后有促进血管发育作用,同时也是多

向分化潜能干细胞的来源。 干细胞增殖分化的调

控进一步证明精生髓,精是控制脑生长发育的本源

物质。
1. 2摇 NVU 构建———精成形

精是构成人体和维持生命活动的基本物质。
肾藏精,精生髓,髓聚于脑,故《素问·五脏生成篇》
说“诸髓者,皆属于脑冶,《灵枢·海论》亦说“脑为髓

之海冶。 在人体内,精为有形之精微物质,是生命的

本源。 精源于先天,后由水谷精微充养,藏于肾,生
髓充于脑,化生脑内有形的神经细胞、胶质细胞、微
血管内皮细胞及细胞外基质等,共同构成脑的基本

结构和功能单元,即 NVU,组分包括如下。
(1)神经元:又称神经细胞,是构成 NVU 的基

本组分。 神经元在结构上大致可分成细胞体和突

起两部分。 突起中,树突一般短而粗,分支多;轴突

往往很长,由细胞的轴丘分出,其直径均匀,开始一

段称为始段,离开细胞体若干距离后始获得髓鞘,
成为神经纤维。 神经元功能复杂多样,归纳起来包

括感觉、效应、信息整合、信息储存等功能,是形成

脑功能的基本元件。
(2)星形胶质细胞:构成 NVU 的重要组分。 脑

细胞中近一半为星形胶质细胞,其数目超过了神经

元。 星形胶质细胞众多的精细突起,包裹突触、微
血管。 星形胶质细胞对 NVU 调节有各种各样的功

能,如调节神经元活性、控制血管张力及脑血流量、
调节 BBB、滋养神经元;进行细胞间信息交换等。

(3)少突胶质细胞:主要位于脑白质,形成髓鞘

包裹轴突,保证神经元电脉冲的有效传导;还可以

通过髓鞘轴突相互作用向神经元传递信号,亦可响

应于神经活动的变化,具有一定的可塑性;通过内

皮—少突胶质细胞的相互作用还可促进血管重塑。
(4)小胶质细胞:中枢神经系统局部的免疫细

胞,约占中枢神经系统神经胶质细胞的 10% 。 小胶

质细胞不断地监测中枢神经系统环境,是中枢神经

系统损伤的第一响应者。 小胶质细胞没有与合胞

体网络的电子耦合,较独立,并保持自己的监控范

围。 因此,这种细胞类型可能会以独特的方式支持

NVU 功能。
(5)脑内皮细胞:大脑的主要细胞成分。 脑血

管内皮细胞与星形胶质细胞、周细胞及这些细胞周

围的基底膜,形成 BBB,即控制血液、脑和脑脊液之

间物质交换的解剖、生理、生化屏障;脑血管内皮细

胞滋养邻近的神经元;提供血管利基支持少突胶质

细胞。 因此,大脑内皮细胞可能在 NVU 的细胞间信

号中发挥核心作用。
(6) 周细胞: NVU 非常重要的组成部分,是

NVU 功能的整合子、协调员和效应器。 周细胞作为

参与控制血管张力的可收缩细胞,调节脑血管直径

和血流;通过化学和生理学与相邻细胞的信息交

流,具有免疫性能;在神经血管利基内,促进脑血管

芽生、诱导和形成 BBB;还具有多能干细胞样作用,
可对应激产生动态响应。

(7)基底膜:是一层薄的(50 nm)、密集的高度

特异性细胞外基质成分,支撑血管内皮细胞,在动

脉和静脉围绕单个平滑肌细胞和包裹住周细胞。
基底膜的主要成分为胶原、聚集蛋白,和层粘连蛋

白、纤维连接蛋白等,是 NVU 的重根组成部分[5鄄7]。

2摇 NVU 以血为养

2. 1摇 血充则养,供给 NVU
血在中医学,由精气受承水谷精微,充养化生
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而成。 《灵枢·决气》中说“中焦受气取汁,变化而

赤是谓血冶。 血(包括津液)是液态流动之精微物

质,与精气密切相关。 精属阴,易凝成形,需液态之

血(津液)充养,故有“精血同源冶之说;气属阳,易动

无形,需液态之血(津液)载之。 正如唐容川《血证

论》所说:“载气者血也,而运血者气也。冶 血受水谷

之气以生,合自然之清气,布五脏六腑以养,并将代

谢产物排出。 因此精气血津液互生互用,均是构成

人体与维持人体生命活动的物质基础。
血与中枢神经系统关系尤为密切。 构成 NVU

的各组分及其生理功能的正常发挥,均离不开气血

津液之濡养。 人大脑占总体重的 2% ,它接收高达

20%的心输出量,分别承担身体氧气和葡萄糖的消

耗量的 20% 和 25% [8]。 只有血液充盈,NVU 才能

通过神经血管偶联、BBB 及细胞间通讯,在时间和

空间上适应神经元活动的能量和氧需求的血液

供应[9鄄10]。
2. 2摇 血行则健,畅达 NVU

血通过脉络至脑,在体内循环无端,进行广泛

沟通。 因此影响 NVU 之血供因素,不仅需要气血之

充盈,更需要脉络之畅达。 构成脑髓之脉络,即脑

血管系统,维持脑内 NVU 的血供及其内稳态的平

衡。 只有脑血管系统的功能正常,NVU 才能发挥正

常理生功能,脑髓才能发挥主神明作用,故《灵枢·
平人绝谷》篇所谓:“血脉和利,精神乃居。冶同时,微
血管又是 NVU 的一部分,共同形成微血管至神经元

的反馈回路。
中枢神经系统的微血管表现为服务神经元的

多种网络,微血管内皮细胞与神经元、星形胶质细

胞各自形成的网络并列,在形态和功能上紧密作

用。 根据脑微血管的位置,脑毛细血管由内皮细

胞,血管壁的内基底层、周细胞和组织细胞,和星形

胶质细胞组成,相互作用,发挥生理功能。 小动脉、
毛细血管后微静脉或毛细血管,这些血管亦可能是

独特的脑实质的部分,直接与神经元和支持神经元

的细胞进行信息交流。 星形胶质细胞在自己的网

络中或作为微血管部分支持神经元,同时支持毛细

血管内皮细胞功能(如:渗透屏障)发挥核心作用。
在病理状态下,微血管反应和神经元的反应一

样迅速,包括内皮细胞激活、微血管中基质结构的

改变和内皮细胞的快速变化和星形胶质细胞的黏

附受体的表达[11]。 因此,血液充足,脉络畅达,才能

保证 NVU 微环境的稳态平衡从而发挥正常生理

功能。

3摇 NVU 以气为用

气流动无形,充养全身,也是构成人体的基本

物质。 《庄子·知北游》曰:“人之生,气之聚也。 聚

则为生,散则为死。冶精之生成源于气,精之生理功

能赖于气之推动和激发,因此,气之于 NVU,既是物

质基础,更是其发挥功能的原动力。
3. 1摇 微络行血,细胞互作固精

气足则有利于 NVU 各组成细胞的生长发育,激
发其生理功能活动,推动其血液循行,利于津液的

生成、输布;温煦血液(津液),防止凝滞,以行则健。
在 NVU 主要表现为神经血管偶联,或称功能性充

血,即神经元、胶质细胞和血管之间复杂的通讯机

制,整合形成 NVU,在时间和空间上适应神经元活

动所需血液供应[9鄄10]。 位于脑表面或脑内的脑血管

被从外周神经节和脑内神经元发出的神经纤维环

绕。 这些“血管周围神经冶尽管来源和血管床靶向

不同,均执行与脑血管功能相关的协同作用,特别

是调节血管的舒缩状态从而调节脑的灌注。 因此,
在血管系统、神经胶质细胞和神经元之间的联系成

为理解在正常和病理条件下精气血相互作用的关

键。 这种神经元和神经胶质细胞的活性偶联,体现

出气帅血、行血之功用。
同时,在脑内不同的神经元、神经胶质细胞和

血管内皮细胞,具有独特的性质和处于精确的位

置。 根据其位置,血管细胞可能受邻近的神经元释

放的不同的神经递质调节。 NVU 的多样性可以完

成组织内血流量的严格控制[12]。 因此,NVU 的结

构和功能特性,可在不同区域之间发生变化,这种

神经血管细胞的位置稳固特性体现气之回精作用。
3. 2摇 血脑屏障以固摄防御

NVU 的核心结构 BBB 是控制血液与中枢神经

系统之间交换的高度特异性系统,是选择性介导营

养和基本物质从血液向脑实质进行跨细胞转运的

调节界面。 该屏障保护中枢神经系统以屏蔽血液

中的毒性物质,并提供中枢系统的营养,因此,对维

持内稳态具有重要作用。 BBB 的解剖学基础是由

脑微血管内皮细胞所形成的,具有复杂的紧密和黏

附连接,它与周细胞、基膜和星形胶质细胞,以及神

经元、小胶质细胞和少突胶质细胞形成 NVU。 所有

这些成分之间的交互作用,保证神经元功能的适当

环境和渗透性及转运受到控制。 许多神经退行性
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疾病包括中风、多发性硬化、风湿性关节炎、艾滋病

和痴呆表现出 BBB 完整性受损[13鄄14]。 因此,BBB 可

防止邪毒等有害物质入侵,利于其代谢废物或毒物

的外排;维持 NVU 有形成分的结构和位置稳定,防
止血液(或津液)渗漏,充分体现了气之固摄防御

作用。
3. 3摇 通道连接以转化调控

气具有气化调节作用。 NVU 间的细胞通讯主

要包括离子电势通道和蛋白门控通道。 NVU 的功

能取决于 BBB 和紧密联结的完整性,胞间信号对紧

密连接( tightiunctions,TJ)的调控极为重要[12]。 离

子信号调控中,钙离子(Ca2+)作用于脑动脉平滑肌

细胞进行血管舒缩的调节。 Ca2+和磷酸化修饰是信

号联系的关键步骤。 Ca2+ 是 TJ 的重要调节分子,
Ca2+环境可影响 TJ 渗透性和屏障功能。 此外,前列

腺素、花生四烯酸和钾离子是星形胶质细胞终足与

血管平滑肌之间的备用信号调节物。
在通道调控方面,神经元、星形胶质细胞和血

管内皮细胞均表达泛连接蛋白和连接素,内源性泛

连接蛋白只形成半通道,连接素则可形成缝隙连接

通道和半通道。 缝隙连接通道连接细胞质和调节

电化学活性,而半通道传递细胞内外成分,对离子

和小分子起扩散通路作用。 此外,磷酸化过程参与

调节 TJ 的跨膜蛋白和附属蛋白的结构进而影响其

功能,还参与了很多信号分子的结构改变,是 NVU
网络信号联系的关键环节[15鄄16]。

总之,NVU 内各组分之间及其与邻近细胞之间

存在广泛的信息传递以维持 NVU 微环境的稳定,这
体现了精气学说的气化调节作用。

4摇 结语

综上所述,NVU 是构成脑组织的基本结构和功

能单元,受先天之精化生、后天之精充养。 精生髓,
受生物—心理—社会等因素综合影响,通过干细胞

增殖分化、神经血管再生、可塑性变化,可有效调节

NVU 的生长发育及损伤修复;精成形,通过神经元、
胶质细胞、微血管细胞及细胞外基质构成脑组织的

基本结构和功能单元。 它需后天水谷精微化生气

血充养,以血脉畅达为保障。 NVU 组分之间相互作

用、相互依存。 其中细胞间神经血管耦合、BBB、信
号通讯等是 NVU 内稳态调控的基本方式,充分体现

了气之推动、防御固摄、转化调节的作用。
此外,NVU 还受到神经、物理、化学等信号刺

激,进而引发 NVU 的稳态变化,一方面可以抑制炎

症等病理反应;另一方面可以促进组织细胞损伤修

复,只有协调气血之运行,才能达到机体脏腑功能

的阴阳平衡。 因此,精气血的稳态调控是保健康、
治未病的基础。 人类健康的维护、疾病的防治,不
管是基于生物模式下的物理手段及药物方法,亦或

是基于心理模式下的行为干预、心理疏导,亦或是

基于社会模式下的家庭关爱、社区支持、社会保障

等,均应以维护患者自身精气血为本,实现其内在

的稳态平衡,才能真正行之有效。 对 NVU 的稳态的

认识与中医精气学说有机融合,丰富了现代医学理

论,可为脑病的防治提供新的思路,并为今后的研

究提供参考。
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浅述中医“正气冶理论
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揖摘要铱 摇 “正气冶最早的论述散见于《黄帝内经》,它是人体一切正常物质及其功能的总和,其
在脏腑功能活动中化生,又在脏腑功能活动中消耗,处于动态平衡之中。 “正气冶的功能主要体现在

抗病祛邪、自我监控调和、适应能力、自和康复四个方面。 年龄可以作为“正气冶的主要量化指标,现
代医学中的微观指标如免疫细胞、免疫球蛋白、细胞凋亡基因、电解质、血小板、白蛋白、肿瘤坏死因

子等皆是“正气冶功能的体现,可以作为正气的次要量化指标,而热态自动分析技术和灰色系统预测

模型作为“正气冶量化的尝试,也有其研究价值。
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揖Abstract铱摇 The earliest paper refers to vital qi was Huangdi Neijing, vital qi is the sum of normal
matter and its function in human body, it is formed and consumed in Viscera function activities, which is in
a dynamic balance. The function of vital qi mainly reflects in four aspects, such as resistant to eliminate
pathogenic, self鄄monitoring, knead, ability to adapt, and recovery. Age can be used as a main quantitative
index of vital qi, some microscopic indexes of modern medicine such as immune cells, immune globulin,
apoptosis gene, electrolyte, platelets, albumin, tumor necrosis factor and so on, these indexes can be used
as secondary quantitative index of vital qi. Heat state automatic analysis technology ( ATA) and grey
system forecasting model was attempted to quantified vital qi, and the models also has its research value.
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摇 摇 “正气冶理论是中医学独有的理论,“正气冶在 疾病过程中起着至关重要的作用。 中医基于“正

气冶理论的“扶正祛邪冶治则可以很好地指导临床,
并在中西医重症医学中逐渐地凸显出其独特的优

势。 在中国社会老龄化不断加剧的今天,ICU 中高

龄患者日渐增多,使得基于“正气冶理论的“扶正祛

邪冶研究迫在眉睫,本文就正气理论的相关内容进

行浅述。


