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探 索

Hypothe sis on the J ing - Luo System

陈进生

经络理论是我国医学宝库中的重要理论 , 对治
病健身起着指导作用 , 是中华民族对世界、人类的
伟大贡献。这一重要理论 ,相传已有 2000多年 ,但
至今仍是生命科学之谜 ; 然而广大科学工作者经数
十年努力 , 已为揭开经络之谜奠定了基础。取得的
成果归纳如下 : (1) 经络是客观存在的生命现象 ;

(2) 用皮肤电、声学法等生理物理方法 ,明确肯定了
经络的位置与古籍所标一致 ; (3) 经络非神经 ,也非
淋巴和血管系统 , 是一个独立系统 , 但它与上述系
统有密切联系 ; (4)经络线上存在着电、热、声、光的
生物物理特异性 ; (5) 实验方法已证明经络与脏腑
的关系 ; (6) 经络的循经感传作用可被压力、降温所
阻滞 ; (7)经络存在的组织形态迄今没有发现。
经络研究工作者根据实验结果 , 前后提出了十
几种对经络的假说 (详见参考文献 1～4) ,但还没有
一种假说能全面地解释经络的各种特性、治疗方法
以及治疗机理。本文提出的新假说———经络是一种
具有特殊液晶相状态的细胞膜 , 在其表面上水分子
是有序排列的———试图解释各种经络现象。

一、假说的理论根据

1. 经络概念与细胞膜功能
在现代《中医学》书中指出 :“经络是人体运行
气血 ,联络脏腑 ,沟通内外 ,贯串上下的径路⋯⋯沟
通脏腑体表之间 ,把人体的五脏六腑 ,四肢百骸 ,五
官九窍 , 皮肉筋脉等组织器官联结成一个有机的整
体 , 使人体各部分的功能活动保持相对的协调和平
衡。”从上述经络功能的文字理解 ,它包含着现代生
命科学所概括的生命活动中 3大功能 : 物质传输、
信息传递、能量的交换。从现代生理来看 ,人体中没
有一个组织或系统能够同时担任此 3大功能的。能
集 3大功能在一体的 , 是活细胞的生物膜。它是由
液晶性能的磷脂类化合物构成。生物膜通过它实现
相变 , 即实现有序性与流动性的变化 , 以吸收和传
递系统内外信息量变化 , 并依从这些信息量来改变
系统内外在物质和能量交换同过程中熵的增加。物
质和能量的交换又赖于生物膜的相变来进行调节

或控制。[5 ]

《灵枢·经脉》篇云“经脉者 , 所决死生 , 处百
病 ,调虚实 ,不可不通。”这段阐述明确指出了经络
对生命的重要性。目前认识到生命的最小单位是细
胞。生物大分子磷酸脂形成细胞膜是细胞的诞生 ,

也即是生命的开始。细胞膜是决生死的 , 当细胞膜
呈液晶状态时 ,允许细胞的分裂、融合。这样才能保
障人体细胞的更新换代。生物膜相变是生物体作为
活的有生命的特征标志和特有功能。生命机体的部
分或全部功能产生障碍或破坏 , 实质上就是生物液
晶物质发生了局部或全部的不可逆物理型相变。生
化反应既受生物膜相变的调控 , 而当生化反应失调
和紊乱时又反过来影响生物液晶的组成并致使其
功能异化。例如有人观察到在肿瘤恶变中细胞之间
出现间隙、细胞粘附性减少。这是与生化成分和糖
原蛋白填塞而影响膜的液晶性质有关 ; 其次观察到
恶性肿瘤的生长伴随有液晶及特征性的生物聚合
体结晶过程 (全一平 ,金有根 ,1988) 。从上所述 ,细胞
膜液晶的相 (构型)及相变符合“决死生 ,处百病、不
可不通”的论断。综观经典的经络概念 ,并与细胞膜
功能、生物液晶特性相比较 , 应该得出细胞膜是经
络的基本物质这一论断。

2. 骨骼肌细胞传递信息的可能性
针刺经络穴位时 , 可产生循经感传现象。这种
经络感传现象发生在骨骼肌上。此种骨骼肌细胞 ,

在原有医学观点看来 , 不可能由接触产生感传作
用。因而引起了不少学者用各种手段研究经络组织
中可能存在的神经、微血管、淋巴组织等 ,目的就是
为了解释循经感传现象的机理 , 可是直到现在仍无
企望的结果。
信息传递是细胞的重要生理功能之一 , 它与生
物膜密切相关。然而信号的转导发生在生物膜的什
么部位 , 一直是大家关注的问题。细胞质膜微囊
(Caveolae) 的发现为研究信号转导提供了一个重要
线索 (黄芬 , 1997) ,同时为经络的感传、治病机制的
认识指出了新的研究方向。

50～100mm的小囊泡 ,可称为细胞质膜微囊 ,它
们在细胞质膜上形成一个微区 , 并广泛存在于各种

经络系统的假说

(南开大学化学系 天津 300071)
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类型的细胞中 , 而在内皮细胞、平滑肌细胞以及成
纤维细胞质膜上尤为丰富。骨骼肌细胞质膜上也存
在 Gavealae组织 ,不过较少而已。

Gaveolae的生理功能是多方面的 , 它参与大分
子或小分子的物质在细胞中的跨膜运送。Gaveolae

体中发现两种含量很高的蛋白质 ,即 CaATP酶和肌
醇三磷酸受体 ( IP3 R) ,此二者对在细胞中转运 Ca2 + ,

并调节胞质中的 Ca2 +浓度起作用。有的学者认为
Gaveolae是信号转导的主要位点。它把激素、生长因
子以及胞外调节分子所带的信号输入细胞 , 而细胞
表面大部分的受体可能均分布在 Gaveolae上。另外
一些学者发现在 Gaveolae 上存在 GPI—锚激素受
体、蛋白激酶 C脂质第二信使分子。
从骨胳肌细胞质膜上存在 Gaveolae组织 , 可提
示位于骨骼肌上的经络细胞群亦能感传刺激信
息。可能也正因经络细胞群质膜上存在的 Gaveolae

较少 , 所以循经感传的速度比纤维状的神经细胞慢
得多。在细胞膜上发现 Gaveolae组织 ,可更进一步证
明经络的物质基础是细胞膜。

3. 刺激非兴奋型细胞 ,可诱导细胞内 Ca2 +振荡
肌内细胞群组成的经络线 , 因它的质膜上存在

Gaveolae组织 ,说明循经感传可能有物质基础。若肌
肉细胞不能被激发 , 并产生细胞应答反应 , 那么循
经具有感传就不能被解释了。
非兴奋型细胞能否激发产生细胞内 Ca2 +振荡
的问题 ,已被杨小毅等人 (1997) ,用非兴奋型的巨噬
细胞能被 K+诱发产生细胞内 Ca2 +振荡的实例解决
了 , 证明非兴奋型细胞能被激发。虽然所激发的细
胞不是骨骼肌细胞 , 但非兴奋型细胞能诱发 Ca2 +振
荡 ,说明骨骼肌细胞被激发的可能性是存在的。

4. 生物膜的流动性与液晶化合物的性质
维持生命活动的 3大功能 (物质传输 , 信息传
递 , 能量交换) 都与膜的流动性密切相关 (杨福愉 ,

1981) 。合适程度的流动性对膜功能的正常表现是一
个极为重要的条件。欲了解膜流动性 , 必须充分了
解组成膜的化合物———磷酸脂类的液晶态的性质。
液晶既像液体一样有流动性 , 又像晶体一样保
持一定程度的有序结构。液晶按其性质可分热致液
晶和溶致液晶 (郑正炯 ,1973) 。
热致液晶化合物在一定热的作用下显示液晶
态。它们受热后从一种到另一种相 (构型) 的改变 ,

是有热力学次序的 ,而且过程一般是可逆的。如 :

溶致液晶化合物 , 用极性溶剂处理时 , 不形成
各向同性系统 , 而成为一个具有液晶结构的系统。

溶致液晶化合物的排列结构随溶剂的多少而不同 ,

而且过程是可逆的 ,如 :

与细胞膜有密切关系的多种磷脂 , 既是热致液
晶 ,又是溶致液晶。它们随着温度和水量而变化。细
胞膜不是单一成分 , 其相变结构比单组分复杂得
多。膜相的构型直接影响着膜的流动性 , 也即膜构
型影响着细胞的生理功能。经络线上细胞群表现出
特殊的生理和生物物理特性 , 充分说明经络线上的
细胞群的膜相构型有别于非经络线上的细胞。
细胞膜的流动性除决定于膜组成外 , 同时受温
度、酸碱度、压力、盐类等因素影响 (黄平、黄智 ,

1977) 。这些环境因素导致了膜相的构型变化。
引起液晶相变的因素 , 除了上述因素外 , 电场
和磁场亦能起强烈的影响作用。有意识地利用前面
所讲的影响膜结构的各种因素 , 来调节经络线上细
胞群的膜流动性 , 可达到经络治疗的目的。例如利
用磁场或交变电磁场的作用 , 制造出了各种经络治
疗仪 ; 利用压力作用的方法称谓按摩疗法 ; 利用化
学作用的有离子渗透如贴药膏 ; 利用温度效应的治
疗方法为炙、远红外线激光治疗等。

5. 从非平衡热力学看经络特殊性
本假说认为经络线上的细胞膜的液晶相的构
型有别于经外细胞 , 经络线上细胞膜表面上水分子
是有序排列的。从非平衡热力学观点 , 这样的假定
是可以成立的。生命体是开放系统 , 它和外界之间
有物质和能量的交换。在远离平衡时 , 出现新的状
态时 , 可从无序分子中形成惊异的有序化。这种现
象称为耗散结构的自组织。例如一个从底部被加热
的平面液层可能呈现的六角形元胞的结构 , 就是最
早为人们熟知的从无序中产生有序的典型。在一定
条件下 , 无序的混沌和高度有序的时空结构 , 它们
可以共存于同一类非线性系统中 , 互相依存。经络
线上细胞膜的特殊构型和它表面上水分子的有序
化 ,就是耗散结构组织的必然结果。
经络线上的细胞膜构型有别于经外细胞 , 这可
能由遗传因素所决定 ; 亦有可能因膜外水分子的定
向有序排列 , 引起质膜构型的特殊性 ; 亦有可能因
特殊构型的质膜 , 引起膜外水分子的有序排列。它
们间互为因果的关系尚待进一步发现和证明。

二、事实根据

1. 经络线的高振声和声信号传播的循经性
80年代祝总骧用叩击锤的方法 ,发现大肠经等6
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条经络线上全程都具有能发出高振动声的特性[1 ]。

经络高振声的形成 , 说明在经线皮下面分子排
列高度有序。由它产生了共振 ,发出高振声。为了说
明这现象 ,用金属壶煮水为例。当水未沸腾前 ,用棒
叩击壶壁 ,壶壁发出响亮的声音。水煮至沸腾 ,同样
叩击 ,响声很小 ,犹如叩击实心木墩。沸腾前后声响
的差别 , 主要是由水煮沸后 , 水分子的热运动变得
高度无序所引起。而经络线的高振声现象系同一道
理。肌肉内含很多水 , 经线下有序排列的水分子是
产生高振声的共振源。
王品山 (1980) 、孙平生 (1988)等发现 ,经络线上
可以传播频率为 30～40赫的声波 ,与对照点有显著
差异 ,传播速度很慢 (每秒 10米左右) ,而且距离激
发的穴位越远 ,声波的频率和幅度也越减小。
众所周知 , 声在介质中传播的速度 , 同介质的
性质与状态有关。经线与非经线上传声有显著差
别 , 这充分说明它们之间的状态不同。声波在肌肉
内传播必须依靠粒子的振动进行。肌肉内振动的粒
子是水分子。当激发声波波长大于物质组成粒子
(原子或分子) 之间的距离时 ,声波传播速度与物质
组成有序度有关 (杨揆一 , 1997) 。低频声波在经线
上传播的检出率可达 100 % , 而非经线只有 10 %左
右。这说明经线上的水分子是有序排列的。
研究经络线上传播声信号的频率和振幅随着
传播距离而减少的现象时 , 必须讨论声波对介质的
作用。当声波通过固体或液体进行传播时涉及到原
子或分子 , 在声能作用下 , 它们在稳定位置附近作
周期性位移。当声波通过物质时 , 各个粒子时而被
挤得靠近 , 时而又互相远离 , 粒子振荡使声波在物
质内传播。水分子是肌肉内传声的粒子 , 有很强的
极性 , 分子中的氢原子很易与其它分子形成氢键。
由于水分子有这样的特性 , 它与膜成分的磷酸脂形
成了超分子化合物。经络线上的高振声说明 , 水分
子在经线上与膜形成的超分子化合物是有序的。当
声波通过肌肉时 , 水分子必然从膜结合位置上产生
位移 , 即是超分子化合物的解离与结合过程。这种
过程需要消耗声能 , 这种现象称谓化学弛豫。经线
上传声过程中声波的频率和振幅的减小是化学弛
豫的结果。经络线传声特性 , 只有低频声波才显出
差异 , 这特征是水分子与膜形成不牢固的超分子化
合物的显现。在肌肉上所加的声能足够大 , 化学弛
豫所消耗的能量同声能相比可以忽略时 , 高能声波
在肌肉内传播则非常迅速。如频率为 1兆赫的声
波 ,肌肉内传速为 1 552米/秒。因此 ,用较高频率声
波作经络传声特性试验时 ,经线内外则无差别。

2. 经络线的低阻抗
生物体的导电是很复杂的 , 就双脂膜来说阻抗
高达 107～108Ωcm2范围。实测阻抗 , 在经络线上为
78KΩ左右 ,非经线为 507KΩ左右。这个值比双脂膜

阻抗小得多。事实上 ,细胞膜是不能通过电子的。生
物体内电子的移动总是伴随体内氧化还原进行
的。生物体内的电子转移 ,大致分为两种[6 ]。一种是
酶反应时 , 酶与底物之间 , 或酶 - 辅酶之间的电子
转移等为代表 , 是所谓电子的非定域化。它是通过
电子轨道的重叠而转移 , 所以均在比较近距离内发
生。另一种是生物体内氧化还原反应 , 电子通过一
些中间的介质 ,顺序地传递 ,最后交给受体。肌肉内
电子的转递可能属于后者。经络线上的低阻抗 , 必
定与电子容易转移有关。经络线上电子转移情况可
用以下水媒介机制说明。
生物体内通过水媒介的电子转移机制 ,是 Grot2

thuss[6 ]提出的。此机制的特点是 H+离子在水分子形
成氢键过程中发生迁移。具体步骤如下图说明。A状
态第一阶段水分子于附近的 H +有形成氢键的倾
向 ,形成一个水分子间的氢键系统 (A ϖB状态) ;在
生成了氢键系统之后 , 在系统右侧有 H+配位 (B状
态) ; 其结果系统左侧游离出 H+如 B1状态 ; 最后水
回到原来形态 (C状态) 。

H+从水氢键系统向左侧转移的同时 ,电子从系
统的相反方面转移。Raynolds等人用上述机制解释
细胞色素的铁离子之间的电子转移。开始时 ,存在
于 Fe (OH) 2 + ( Fe3 +与水的 OH -配位)的 H+ ,通过水
的氢键迁移至 Fe2 +上。他们认为中间的水 , 使相隔
100A的距离也容易发生电子转移。反应方程如下 :

经络线上的低阻抗 , 说明经络线上细胞群的膜
表面存在有序排列的水分子。这是因为 , 在介质中
的电子在两电极之间作迁移时 , 必然是以直线进
行。据此 , 推断经络线内的电子在形成氢键的有序
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水分子媒体中进行迁移 , 所以经络线形成低阻抗。
肌肉导电机制不同于金属或半导体 , 它在导电的同
时 , 必然伴随着肌肉内发生化合物的氧化还原反
应。经络线上存在有序排列的水分子和能氧化还原
的化合物 , 即便是离体的肢体 , 亦能在经络线上测
得低阻抗。

3. 能量场摄影法显示经络线
国内外都有人报道[2 ]在高频高压电场下 , 拍摄
到手、足部位十二经脉的电晕照片。发光亮线的位
置与该部位经络的循行路线基本一致。他们认为是
皮肤导电的放电现象。但未见报道肌肉内外有放电
灼伤的痕迹 , 说明他们的解释不符合实际。笔者认
为 , 发光线的产生 , 是细胞膜液晶在高频高压电场
下 ,激发产生的荧光线。能否产生荧光 ,是由液晶材
料的性质和构型决定的。经络线上能产生荧光线 ,

正是一个无可辩驳的事实 , 说明经络线上细胞膜的
液晶相构型的特殊 ,与非经线细胞膜不一样。

4. 循经感传的可阻滞性[2 ]

在针效循经感传线上 , 冷冻降温可以阻滞感
传。这一现象也可以证明经络线上的细胞膜的相变
作用。细胞膜中的磷酸脂是热致性液晶。当冷冻时 ,

随着温度降低 , 液晶向晶态相变 , 结果使细胞膜的
流动性降低 , 相应的细胞的生理活动被阻滞。冷冻
降温对感传阻滞的发展和解除阻滞后感传的恢复
都是需要经过一段时间的。
在感传路线上的任何一点施加 500～1 000克/

平方厘米的压力 ,感传即在该处被阻断[7 ]。机械压迫
的主要特点是其即效性。施加压迫 , 感传立即被阻
断 ;解除压迫 ,感传又立即恢复。这现象说明细胞膜
接受了压力 , 引起膜相构型的变化 , 也即改变了细
胞膜的流动性 ,影响了生理活动。
机械压迫亦可阻滞声波的循经传播 , 这是由于
经络线上的有序排列的水分子被压力搅乱 , 阻碍了
声的传播[7 ]。磁场亦能阻滞声波的传播 ,这是因为磁
场强烈地吸引极性水分子和影响细胞膜的液晶构
型 , 即使次声频率的声波也不能通过。这些现象也
证明经络线上水分子是有序排列的。

5. 生理解剖未曾发现经络组织
现代解剖方法和最新的显微观察仪器 , 仍未观
察到经络的组织 , 经络成为不解之谜 , 同此情况和
分析有关。若经络组织像本假说那样 , 经络是同细
胞膜液晶相状态有关的组织 , 则因解剖时所用的标
本是尸体 , 或是离体的肌肉 , 这样的标本就已经不
能代表生命活着的组织了。这是因为经络线上的细
胞膜早已发生相变 , 与非经线细胞相比已显不出差
别。再者 ,经络线上有序排列的水分子 ,在取样和切
片等操作中早已破坏。经络是活着的整体的生理现
象 ,离开活的生命整体 ,就不能了解经络。

三、针刺作用探讨

针刺肌肉时对肌肉细胞膜产生两种刺激 : 一是
针刺对经络线上的细胞膜产生机械压力 ; 二是在针
刺入和提插过程中 , 必将损伤很多细胞 , 结果在针
刺部位产生很多组织液 , 其中大量的是水。压力和
水的增加 , 必将引起溶致液晶的相变 , 使细胞膜的
流动性发生变化。经线上细胞群的脂膜的构型和膜
外水分子的排列 , 皆与非经线不同 , 这两个特点可
能使经线细胞膜上的 Gaveolae组织的活性较高。经
线上的细胞膜的流动性变化 , 激活了 Gaveolae组织
中的 Ca2 + —ATP酸和肌醇三磷酸受体 ( IP3 R) 。这两
种蛋白质都在细胞中转运 Ca2 + ,并调节胞质中 Ca2 +

浓度。研究发现[8 ] ,针刺时 ,穴位处 Ca2 +浓度高于旁
开的对照点 , 说明针刺增大了跨膜 Ca2 +浓度梯差 ,

也同时引起骨骼肌细胞产生 Ca2 +离子振荡。这种作
用可能是针刺调节生理和治病疗疾的机制。

四、对经络研究的下一步设想

经络表征于活着的生命体内 , 是同状态有关的
系统。尽管它已显示出各种各样的经络现象 , 但对
它的真正了解仍是一个谜。相信随着细胞膜结构、
功能以及生物体内水的结构、功能的深入研究 , 经
络之谜将被揭开。
近半个世纪的经络研究 , 已取得了丰富的成

果。许多研究工作者 ,根据各自的实验和认识 ,提出
了十几个经络假说。目前有必要在对各种经络假说
进行认真讨论的基础上 , 确定几个较合理的假说进
行验证。在验证过程中修正或推翻假说 , 在新的基
础上再提出新的假说 ,再验证 ,再修正 ,直至对经络
得出一个本质性的认识。本文对经络提出的新假说
仅供大家参考。
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