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内稳态与适应：个体发育中躯体植物相互作用的病理生理方面的研究
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这篇综述介绍了从Yuriy Petrovich Pushkarev教授的观点，关于血液循环和呼吸的躯体植物相互作用的 

信息。这些数据说明了内稳态和适应问题的复杂性和通用性，以及许多问题的未解决性质，这些问题对于理

解身体内部环境的稳定性和建立规范的边界很重要。研究表明，在人体的神经体液系统中，各种功能系统的

组成部分不断地相互作用，以保证呼吸和血液循环的接口，并形成系统间的连接。在动物和人类在出生后的

个体发生的功能形成的一些方面被考虑。内稳态是指体内指标的内部平衡，但其值由于中心点与周缘的功能

整合而不断变化。获得有用的适应结果的过程具有生理指标的不对称性，系统间的相互作用保证了适应环

境条件下内稳态常数的平衡。随着超过阈值的环境影响和内稳态参数的改变，为了维持一定水平的稳定状

态，会发生补偿性和适应性反应，通过系统间连接的形成，消除或限制有害因素的作用，优化身体与环境的

相互作用。对某些疾病和应激影响下机体功能改变的病理生理机制进行了分析。在Y.P.Pushkarev的思想背

景下，进一步研究躯体植物相互作用，将揭示动物和人体内功能同步的真正机制，从而理解其作为一个独立

的自我调节系统的存在。

关键词：个体发育；躯体植物相互作用；内稳态；适应；整合；补偿。

The review presents information on the somatovegetative interaction of blood circulation and respiration from the point of 
view of the views of Professor Yu.P. Pushkarev. Data are presented that speak of the complexity and complexity of the prob-
lem of homeostasis and adaptation, the unresolved many issues that are important for understanding the stability of the in-
ternal environment of the body and establishing the limits of the “norm”. It has been shown that within the neurohumoral 
system of the body, the interaction of various components of functional systems is constantly carried out, ensuring 
the conjugation of respiration and blood circulation with the formation of intersystem links. Some aspects of the formation 
of functions in animals and humans in postnatal ontogenesis are considered. It is emphasized that homeostasis is an in-
ternal balance of indicators in the body, but its values are constantly changing due to the center-peripheral integration 
of functions. It was emphasized that the process of achieving a beneficial adaptive result is characterized by the asymmetry 
of physiological indicators, and the intersystem interaction ensures the balancing of homeostasis constants in terms of ad-
aptation to environmental conditions. It has been shown that over-threshold environmental influences and homeostasis 
parameters shift in the body, compensatory-adaptive reactions occur, aimed at maintaining a certain level of station-
ary state, eliminating or limiting the effect of the harmful factor and optimizing the interaction of the organism and 
the environment due to the formation of intersystem links. Analyzed the pathophysiological mechanisms of changes in 
function in certain diseases and stress effects. It is shown that the further study of the somatovegetative interaction 
in the context of the ideas of Yu.P. Pushkarev will allow revealing the true mechanisms of synchronization of functions 
in the organism of animals and humans in order to understand its existence as an independent self-regulating system.
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绪论

在生物体稳定存在的条件下，以及在

补偿和适应过程的实施中，在出生后个体

发生和系统间连接的躯体植物相互作用的

概念是由Yuriy Petrovich Pushkarev教

授发展的。Yuriy Petrovich Pushkarev

是神经系统生理学领域的著名专家。 

他在动物和人类躯体和植物功能的神

经调节机制研究方面做出了重要贡献。

他详细研究了脊髓突触和自主神经节

中介体转化的定量特征。在动物实验

中，已经证明在低血糖和糖尿病的条件

下，节前神经元的突触前末端的功能和

向突触间隙释放介质的强度受到损害。

实验证实，交感神经高度紧张症是动

脉高血压发生发展的主要原因。阐明了

外周自主神经节在内脏器官自主调节中

的作用。这些重要的研究为自主神经形

成调节呼吸功能的研究奠定了基础。在

未来，Pushkarev是第一个开发出一种

全面评估不同年龄儿童和动物的躯体

内脏不对称和营养状况的方法的人。

躯体和营养不对称之间的密切关系显

示，侧化结构参与调节的心脏呼吸系

统在个体发生被揭示。这些结果为其追

随者进一步研究内脏器官营养调节机制

奠定了基础。因此，Pushkarev的学生正

在全面研究动物和人类功能系统的系统 

间（躯体植物）相互作用。

事实上，人与动物体内稳态的稳定

性和功能的可靠性在很大程度上是由躯

体植物相互作用来保证的，其中一个特

殊情况是心肺耦合。心肺耦合表现在调

节许多自主神经和体细胞神经的冲动活

动，在此基础上，身体长期保持内部环

境的稳定性和最佳适应。

内稳态和适应是生物在多细胞生物

进化过程中形成的主要特性。适应和内

稳态平衡之间的生物学联系在于建立

和维持内环境平衡，即生物体可以生存

于不断变化的外部环境中。尽管对身体

内部环境的稳定性进行了如此长的研

究，但内稳态和适应问题至今仍与生理

学有关，因为对“内稳态—适应—不适

应—补偿”这一复杂的相互作用系统的

理解仍不完全清晰。心肺交互在正常、

病理和极端条件下的生理意义尚不清

楚。对这一现象的不断研究，既有实验

研究，也有理论研究，使用的数学模型 

是[37]。

Yu.V.Natochin指出《内稳态》概念

的通用性，以及对一些最初的和关键的

问题缺乏答案，而这些问题一直没有得

到研究者的考虑[20]。例如：“为什么以

及如何批准标准传感器？”，“标准是什

么？为什么自然选择了系统配置的值？”

这些问题以前没有被研究人员提出过，

但它们对于理解生理学的一些关键问

题很重要。作者指出，它们不仅涉及将各

项指标达到一定标准的生理基础，而且

涉及标准本身如何工作。这个问题也还

没有得到解决。Yu.V.Natochin认为，当 

“内标”的价值发生变化时，也有必要

关注身体的这些状态。在这种情况下，

不需要改变生理过程的方向，而是要努

力恢复“标准”，找出其异常的机制，最

终促进异常参数回归到规范的边界。

需要注意的是，一方面，我们通常

认为适应是体内稳态的一种表现。事实

上，在进化发展过程中产生的内部环境

的稳定状态（内稳态）使身体能够适应

环境。在这种情况下，机体的适应是由
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维持稳定水平的生理生化参数的稳态

过程和反应所决定的。换句话说，最佳

适应是机体在特定条件下正常生活所必

需的反应系统。也就是说，我们可以很

有把握地说，身体的任何一种适应都是

以内环境平衡为基础的。此外，内稳态

的机制可以是极其多样的，旨在消除有

害影响，寻求不平衡的一个或另一个指

标，使其超越规范。

然而，只有完整的生物体才能适

应，而不是单个细胞或器官（尽管经过

长期的适应，变化发生在细胞和亚细胞

水平）。因此，适应不仅受制于内稳态法

则。然而，生物在适应过程中获得的结

构和功能特性（系统结构痕迹）创造了

保护性的适应效应，而结构的适应性稳

定，表现为身体组织抵抗各种环境因素

的增加，为进一步发展和改进提供了机

会[16]。

身体的内部环境只是它的一小 

部分。从这个观点来看，适应不能是内

稳态的标志。但有一点是显而易见的，

适应总是旨在找到系统中最稳定的状

态，使身体的指标保持在生理规范的状

态，尽管存在的条件发生了变化。改变

环境条件最常导致身体的不适应，包括

旨在消除一个新的反应水平和恢复紊乱

的内环境平衡的代偿反应[15]。但是，内

稳态并不是简单的身体物理化学特性的

稳定。这是一种特殊的稳定性，其特征

是在《规范》条件下不断变化的过程的

稳定性。在这种情况下，内稳态的生物

学特征不仅由适应过程的持续时间决

定，而且由适应过程的意义决定。提供

内稳态的反应可以旨在维持稳态水平，

协调复杂的过程，以消除或限制有害因

素的作用，在不断变化的生存条件中发

展或保持有机体与环境之间相互作用的

最佳形式。所有这些过程决定适应，而

任何一种适应都是建立在内稳态的基

础上[9]。

但为了揭示内稳态和适应的本质，

有必要了解不仅存在于个体发生层 

面，而且存在于进化层面的所有复杂问

题，因为生物体对各种因素的适应是通

过自然选择发生的。在选择过程中，适

者生存的生物具有更稳定的内稳态发生

在人类和动物种群中。这就是为什么在

进化发展的过程中，生物体，从最简单

的到多细胞的，都形成了支持稳态的结

构和机制。

本研究的目的是在从Pushkarev关

于生后个体发生中躯体植物相互作用的

科学观点和生理系统的可靠性的角度，

总结关于维持内稳态平衡和适应机制的

现有数据。

内稳态和适应成分的神经体液相 

互作用

P.K.Anokhin的功能系统是解释任

何复杂程度的自适应过程的本质的最

公认的理论之一，包括调节和多参数交

互的稳态水平的功能系统。根据这一理

论，在内稳态水平的功能系统活动中，

内部环境的一个指标的变化会立即影响

其他相关功能系统活动的结果。内稳态

建立在各种功能系统的多参数交互作用

的基础上，而通过反向传入的自适应结

果以信息全息图像的形式保留在动作结

果的受体结构上[2,30]。
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然而，大脑的高级部分参与了内稳

态调节的过程。这项工作中获得的事

实表明[53]，大脑皮层参与了，例如，在

执行智力任务时心肺同步的变化。虽然

系统间的相互作用从属于大脑皮层，但

应该说，维持身体生命活动在恒定水平

上的主要机制是生理功能的自我调节。

它是在自然选择过程中直接形成的。生

物在适应环境的过程中，形成了各种生

理性质的调节机制（神经体液和免疫 

机制）。这些机制旨在实现和维持机体

内部环境的相对动态稳定性。正是众多

调节系统内和非系统相互作用的个体机

制产生了相反的作用，相互平衡，导致了

移动生理背景的建立，并使身体保持相

对的动态稳定性，尽管环境的变化和变

化发生在动物和人类的生命[14]。

对新生幼鼠的实验证实了这一点，

这让我们得出结论，出生后立即躯体

内脏系统间的相互作用主要是通过近

分钟和多分钟范围的慢波振荡来实 

现的。同时，十秒范围的节奏在整合过程

中没有发挥重要作用。在这种情况下，心

肺交互作用，在近分钟和多分钟范围内

更明显的调节，减少，在十秒范围内轻

微增加的调节[27]。另一方面，在人类 

（新生儿）中，心脏和肺之间的工作是

通过脑干和自主神经系统的化学感觉通

路进行的，这导致心肺同步。在个体发

生中这种持续的生理相互作用的变化可

以用来决定早产儿的成熟度[40]。个体

发生早期生理系统功能的可靠性是由它

们在相对休息状态下的功能活动增加来

保证的。生理系统活动发生显著质的变

化的时期是6–7年。在9–10岁时，随着

中枢神经系统（CNS）和下丘脑-垂体轴

对其他器官和系统的调节作用增加，系

统组织的发展以个体系统要素的高度专

业化和整合为特征[26]。

因此，毫无疑问，内稳态保持人体内

部的平衡和功能的稳定。作为适应储备

的内稳态反映了它的重要性。这使我们

可以把内稳态看作是生物体在环境因

素影响下适应环境的基础[23]。在功能

和内稳态的激素调节器中，应该指定催 

产素。催产素与功能上相互关联的介

质、肽和类固醇激素参与了体生不同阶

段的躯体内脏失调的形成机制[33]。 

即使在个体发育的后期（老年人），躯体

植物相互作用的中心机制的功能也被揭

示出来[32]。毫无疑问，心血管系统个体

发生的异时发育和心肺耦合的低效导致

了植物功能调节机制的不匹配。在这种

情况下，生命活动是在不稳定适应模式

下进行的，这体现在生长的机体疲劳增

加，对不良反应的抵抗力降低[17,18]。

这些事实表明，系统间的联系是机体

抵抗应激因素和适应综合征影响的基

础。心肺系统间整合的特点在于改变教

育过程中大脑活动的指标。例如，只有

40%的学生在情绪紧张的条件下学习时

形成适应结果，60%的学生的适应能力不

足，导致身体的精神植物性紊乱[45]。 

如果心血管和呼吸系统的活动与重力

（直立）和热应激不同步则是另一回事

[48,54]。

在个体发育过程中，可以清楚地看

到适应性系统机制的形成。对人体内

部环境参数进行定性和定量的适应性

调整，当一个人在休息和体力活动后成

长和发展时，其特点是在肌肉活动和个

体发育后期的恢复期，该系统具有更高

的效率和成本效益。实验数据表明，当
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任何功能系统受到破坏，功能的平衡调

节被破坏时，保护机制的动员就会呈现

出明显的活力，在实现皮层-皮层下关

系的基础上，中心与外周之间的关系发

生了显著的重组，反映了运动功能和营

养功能的耦合。但共轭函数的最佳相互

作用，显然有助于其元素的不对称性。 

很明显，机体某一功能系统发生的任何

变化，都是机体与外界环境相互作用，

形成系统内联系的结果。同时，这些变

化的必要条件是相互作用的不对称和不

平衡，这些不对称和不平衡在某种程度

上破坏了内稳态。因此，生理系统中的

非对称相互作用原理可以被认为是生理

系统分析的一个具体原理[25]。

因此，可以假设，相互关联的功能的

特点和它们之间联系的密切程度，是反

映中枢神经系统在遗传上预定或形成

的同步（调动）身体各功能系统能力的

最重要的标准。

内稳态和心肺耦合

在出生后形态功能同步的所有阶

段，都存在一个系统性的发育周期，即

由遗传决定的主导功能机制的变化。人

类生命的这些关键时期与实现内稳态

的效应器之间的关系的深层重新安排

有关，并在组织的《基本模块》层面上 

实现。此外，很明显，中枢神经系统的各

种神经系综能够参与系统活动的多个机

制的实施，而不是一个。但是，中枢神经

系统在实施系统过程的每个阶段的某

个或另一个结构的参与程度是不同的，

而且随着适应性技能的形成和巩固，在

个体发生的过程中是非常不同的。因

此，在动物和人类的个体发生中，躯体

系统和内脏系统之间存在着密切的相关

性，它们依赖于功能系统个体成分的成

熟程度。此外，在出生个体发育中，参与

心肺系统调节的皮层-丘脑、茎和外周水

平的侧方不对称结构也被注意到。可以

确定的是，实现一个有用的适应性结果

的过程的特征是不对称的生理指标，主

要是心肺耦合—躯体内脏相互作用的主

要标志。功能不对称系数的高值与适应

过程的动员有关，而它的降低与实现一

个有用的适应结果有关[4]。

此外，系统间整合的加强确保了对

身体气体稳态的低氧和高碳酸血症干

扰的化学反应的最佳性，并反映了运动

员在高强度有氧负荷下心肺系统适应性

设置的准确性[7]。从而证实了训练过程

中不同方向的运动员心率变异性与外呼

吸之间的关系。为发展速度和力量素质

而训练的运动员，并没有像那些为耐力

训练的运动员那样有效地改善心肺系统

在休息时的节约机制[10]。另一方面，很

明显，在身体活动中，心肺系统参数的

变化主要发生在保证一个人执行运动动

作的最积极的子系统中[8]。相反，在放

松状态和慢睡眠时，心肺同步程度随着

交感神经和副交感神经活动的相应贡

献而增加[42]。

同时，在恢复心率变异性方面的自

主神经系统参数的平衡，以确保高功能

稳定性和稳态的正常化时，瞬时速度的

重要性增加。事实证明运动对身体的有

效作用是在运动后加速营养调节和体内

平衡的正常化[35]。有证据表明，情感视

觉刺激也会影响呼吸和心率的同步。甚

至，有证据表明，在觉醒期间，而不是在

中性状态时，有明显的心肺同步[51]。
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因此，我们正在处理生命活动的各

种条件、病理条件和极端条件下的呼吸

和血液循环的相互作用。这证明了人体

适应性变化的调节是由于生理系统的不

断相互作用而进行的。呼吸系统和循环

系统之间的相互关系决定了它们相互补

偿的可能性：任何一个系统功能的异常

都会引起另一个系统反应的补偿性放

大。适应反应的最后阶段是维持氧稳

态以确保必要的生理功能[11]。

一些作者认为，心肺同步和营养指

标的不对称性足以有力地保证稳态参

数的稳定性。研究发现，心肺同步性试

验导致休克指数和心脏指数降低不足，

外周血管总阻力增加。也就是说，在进

行有体力活动的测试时，大脑血流动力

学可能具有显著的不对称性[12,31]。 

在此，有必要注意呼吸波动、脑血流速

度、动脉压量与脑血供自动调节之间可

能存在的相移关系[50]。

所以，两侧功能不对称系数，不仅

在静止状态下检测，而且通过计量功能

测试、侧化温度、电和其他影响，可以视

为非特异性准则。这反映了局部系统和

皮层与内脏活动，并允许我们提供关于

正常和病理条件下生命活动的新的定量

信息。它也可以作为营养状态的一个额

外特征，一个极端条件下病理结果严重

程度的预后标准。

内稳态和函数的共轭补偿

在维持正常和病理条件下体内环境

稳定的生命维持系统中，血液循环和呼

吸传统上在生理和临床研究中是最重要

的。在测量呼吸和肌肉负荷的条件下，

呼吸和血液循环的结合以模糊的形式

表达，缺乏线性相关。这可能表明多变

量参与和调节这些系统活动的机制的组

合。这表明了这些系统活动的多变量参

与和调节机制的组合。但在一些机制中，

在体力和呼吸消耗、心理情绪压力、肌

肉装置的本体感受影响被激活，包括呼

吸肌、呼吸道受体，以及，最后，最强大

的高碳酸和低氧效应[3]。

K.V.Sudakov指出，决定人类行为活

动的功能系统中的信息，主要是由它们

调节的内稳态指标与行为活动结果的

比率。在系统和有效的人类活动中，揭

示了脑电图α节律的相干连接的几何图

像。这些图像在不同阶段动态变化，反

映了行为结果的接受者的多层次组织

[28,29]。

很明显，内稳态扩展到细胞内和细

胞间环境、血液的许多参数，似乎是一

条稳态曲线，在温血动物和人类中，它可

以随着行为和生活方式的变化而波动。

今天，人们相信健康是一种身体状态，

在这种状态下，身体的资源有足够的能

力维持体内平衡，而在这种状态被破坏

后又恢复到体内平衡。因此，人类健康

状况准确地反映了机体的内稳态，即当

外部环境发生变化时，机体保持内部环

境相对稳定的能力[21]。通过无创的脊

髓刺激，躯体内脏相互提供腹肌和浅表

血流量的激活，对肺的自发通气有明显

的影响，并增加下肢皮肤的灌注[19]。

另一方面，我们看到在神经性抑郁症中

存在着皮层间和皮层与皮层下整合过

程的功能障碍。这导致了对大脑两个半

球前后部分活动的有序互动的系统性组

织的破坏[13]。但也可以说，一个人的心
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肺同步取决于神经系统的类型、心理情

绪应激和躯体病理。事实上，心肺同步

的重要指标表征了成人和儿童身体的

调节和适应能力[22]。根据这一事实，

在压力和冥想期间的稳态反应伴随着躯

体和自主神经形成活动的变化。同时，

在副交感神经反应中发生的心肺同步

调节了冥想时大脑和自主神经系统的

活动[39,41]。因此，频繁和长期的压力

会逐渐累积，并可能导致健康相关的问

题。可以假设，任何应激状态都会引起

血流动力学的变化，并导致系统间相互

作用的失配[43]。

最近的动物研究证实了心肺耦合在

高血压发病机制中的重要性。在有高血

压遗传易感史的健康人中，心肺耦合的研

究揭示了系统间连接的早期破坏[52]。 

相反，在清醒状态下心肺同步和放松 

是一个人健康的指标。如果白天休息时

的放松接近睡眠时的深度放松，那么会

感到健康，精神状态更好，抑郁情绪也

不那么明显[38]。

这允许人通过社会和生物适应机制

来适应环境条件。但适应过程有自己的

特点，体现在种族、生化、基因的变化，

让形成人的生态肖像的想法[1]。适应

是机体与外界环境相互作用，导致组织

结构和功能发生变化的复杂过程。机

体的主要特性是机体的代偿性和适应

性反应，这些反应保证了机体内环境的

稳定。尽管在大多数情况下，身体抵抗

环境影响的能力是内稳态。换句话说，

内稳态是生物体适应环境的能力，使其

有机会在很长一段时间内独立于环境。

内稳态是人体所有系统功能的一个完整

的生理生化指标。

内稳态的形态功能底物是整个机体

的细胞、组织、器官和器官系统，以及调

节功能的神经体液系统。尽管如此，下

丘脑还是应该被认为是内稳态的最高中

心，其提供了代谢和温度的体内平衡，

由于体温调节是一种进化适应，被认为

是生物体的生存策略[46]。在这方面，下

丘脑核局部网络的特征和神经肽作用的

原理，不仅是体内平衡的调节，而且是

生物体的内源性时间的基础[34]。

这些研究的分析表明，心肺系统参

与了一个非常特定的时间模式的同步

动力学：波动经常不同步，但很快又回

到同步状态。这种同步性取决于年龄

和健康状况。与冠心病患者相比，健康

人的呼吸节奏和心脏工作之间有更大

的心肺同步。然而，无论年龄和疾病是

否存在，也有多次短发作的不同步的病

例。因此，我们可以得出结论，短动态去

同步化可以促进心脏和呼吸节律的相互

协调，创造间歇性同步发作。这有助于

心肺系统适应各种外部和内部因素。心

肺同步很可能是呼吸控制改变的主要标

志[36,47]。

因此，在一个单一稳态系统的生物

体中，由于该系统各组成部分的持续

神经体液交互作用，形成了它们的功能

共轭，这保证了适应过程的能量成本最

小化。当功能缺陷明显且不能通过重组

受损结构的活动在局部水平上得到补偿

时，则补偿反应具有泛化性质，覆盖许

多机体系统的各个组织层次（从实施

紧急的，然后是长期的补偿反应开始，

这可以被称为适应[24]）。为了训练心肺

同步，目前使用横膈膜呼吸，缓慢的有

规律的呼吸练习，穴位按压和适应原。 
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在其帮助下，有可能使自主神经系统的

平衡正常化，减少消极情绪，最终提高

身体的适应性[5,44,49,55]。

因此，在呼吸和体力消耗过程中，

植物状态的变化延伸到所有的植物反

应和植物张力，反应性和植物活动的

维持。同时，激活交感神经与肾上腺系

统是适应和优化能量交换的适当手段。

可以假设生理系统功能的可靠性和在个

体发生过程中保持恒定水平的稳态是由

功能系统的个体环节从泛化和高不稳定

的功能活动向专业化、经济化和一体化

的转变来保证的。但可以认为，各种适

应不良表现与机体功能系统的状态有

有机联系。尤其重要的是，失调症的发

病机制是基于中枢神经系统结构的躯体

营养关系的异常[6]。

结论

稳态和适应是进化发展的过程，

目的是确保动物和人类在栖息地的最

佳生命活动。事实上，这是两个相互关

联、相互依赖的过程。它们是基于躯体

植物系统间的连接，其决定了多细胞生

物在个体发生中的内部环境的稳定性。

维持这种稳定性的主要机制是调节躯体

神经和自主神经的冲动活动，同时维持

皮层与皮层下的功能整合。此外，在个

体发育的所有阶段，对内稳态和适应的

组成部分进行神经体液调节。一种特殊

的情况，躯体植物相互作用是心肺耦合

和不对称的营养指标。因此，非对称相

互作用的原则似乎是身体各功能系统活

动的一个具体原则。

但在显著的外部影响下，会出现不

适应、内稳态结构的破坏及其异常。 

在这种情况下，出现系统间相互作用的

破坏，功能的失同步，中枢和外周神经

体液过程的整合异常，因此，会出现补

偿性和适应性反应。

很明显，当任何功能系统受损和内

稳态被破坏时，代偿和适应机制就会被

激活。因此，在皮层与皮层下相互作用

的基础上，中枢和外周之间的关系有了

明显的重组，反映了躯体功能和营养功

能的结合。

综上所述，Pushkarev关于生理系

统中躯体植物相互作用的思想的进一步

发展，对于建立在不断变化的环境条件

下人类正常活动中身体功能的真正耦合

机制具有重要意义。
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