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摘要: 功能内稳态 ( FSH )用负反馈的方式维持功能特异的涨落, 实现功能充分稳定的发挥. FSH 特异的应激因子

( FSSR )打破 FSH. FSH特异的应激 ( FSH - spec ific stress, FSS)是系统对 FSSR的响应, 也可以处于 FSS特异的内稳

态 ( FSS- spec ific hom eostasis, FSSH ).处于 FSSH 的 FSS打破 FSH 1, 建立 FSH 2, 称为成功应激. S irtu in 1( S IRT1)是烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸辅酶 ( nicotinam ide adenine d inuc leotide, NAD + )依赖的组蛋白去乙酰化酶. 人体存在 FSH /FSSH

特异的 S IRT1活性. FSS可增加 SIRT1活性.一个人可以同时有多种 FSH, { FSH i, i= 1, 2, �, n }. 每个 FSH 具有一个

品质 Q, {Q i, i= 1, 2, �, n}. 定义 Qm ax = m ax {Q i, i = 1, 2, �, n }, 相应的功能记为 Fm ax. 最佳品质结构是金字塔形,

Qm ax处于塔顶,只要 Fm ax可以获得最佳发挥,其它品质越小越好.
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[ 1]
, 但回应者只有 4篇论文,多局限在营养和运

动生理学. 本文从功能内稳态 ( Function - specific

homeostasis, FSH )
[ 2]
的角度给出进一步的阐述.

1� 功能内稳态

FSH是维持功能充分稳定发挥的负反馈机

制
[ 2]
,其品质包括功能的复杂性和功能发挥的稳定

性.负反馈机制所维持的稳定性越大,生物系统越复

杂
[ 3]
.蛋白质内稳态是细胞的主要 FSH之一

[ 4 ]
.运

动员的主要 FSH为项目内稳态 ( sport- spec ific ho�
meostasis, SpSH )

[ 2]
, 运动成绩表征了功能的复杂

性,不同时间不同地点的比赛成绩的变异系数则表

征了功能发挥的稳定性.

已知,烟酰胺腺嘌呤二核苷酸辅酶 ( n icot inam�
ide aden ine dinuc leotide, NAD

+
)依赖的组蛋白去乙

酰化酶 1( sirtuin 1, SIRT1)是维持 FSH的重要酶之

一,存在 FSH 特异的 SIRT1活性 ( FSH - specific

S IRT1 activ ity, FSSA1)
[ 5]
. FSH品质越高, FSSA1越

高
[ 5]
. NAD

+
与其还原形式 NADH的比值 ( NAD

+
/

NADH )越高, SIRT1活性越高
[ 6]
. 身体各个器官或

功能各自适当的 S IRT1的活性是维持身体各个器官

或功能的前提
[ 6]
. FSSA1所标志的 FSH维持功能充

分稳定的发挥
[ 5]
.

2� 成功应激

狭义的应激通常指心理应激
[ 7]
. 这里讨论的应

激是超过 FSH阈值的干扰引起的机体的相应反应,

称为 FSH特异的应激 ( FSH - spec if ic stress, FSS ).

FSH可以抵抗低于阈值的干扰, 但不能抵抗高于阈

值的 FSS. FSH由 FSSA1维持. 饮食节制、氧化应激

和多酚类物质等应激引起 SIRT1活性提高
[ 6, 8]

. 因

此, 存在 FSH特异的 S IRT1活性势阱 ( FSH - specif�
ic SIRT1 activ ity potent ialw e l,l FSAP1), FSSA1处于

势阱底部,任何应激都会使系统爬上势阱的壁.

应激是生物系统对干扰因素的适应, 其最佳发

挥由应激内稳态 ( FSS - spec ific homeostasis, FSSH )

维持. FSS促使功能远离 FSH 1,处于 FSSH的应激会

进一步建立 FSH2. 因此, 处于 FSSH 的应激成功地

实现了从 FSH1向 FSH2的跃迁, 又可以称为成功应

激. 运动应激可以打破 SpSH.成功的运动应激可以

将低品质的 SpSH1跃迁为高品质的 SpSH2.

一个调节如果不能调节成功应激或处于 FSH

的功能,但可以调节远离 FSSH 的应激或远离 FSH



的功能, 称为低水平调节 ( low level modulation,

LLM ). 低水平激光治疗 ( low leve l laser therapy,

LLLT )属于 LLM. 我们的研究发现, LLLT可以调节

NAD
+
/NADH和 SIRT1活性, 帮助远离 FSSH的应

激恢复 FSSH,帮助远离 FSH的功能恢复 FSH, 具有

广泛的治疗作用
[ 2, 5]

. 提高运动强度可以引起骨骼

肌的运动应激,表现为延迟性肌肉酸痛 ( delayed on�
setmuscle soreness, DOM S) . 除非有疲劳积累等其

他应激因素干预, DOM S处于蛋白质代谢内稳态,不

但可以正常康复,而且不受烟酸
[ 9]
或其他 LLM的影

响.力竭性离心运动诱导的 DOMS远离蛋白质代谢

内稳态, LLLT
[ 10 ]
或其他 LLM都可以促进 DOMS的

康复.

3� 多重应激或慢性应激

同时有多个功能面临应激称为多重应激. FSSH

品质很低,容易被额外的应激所打破.同时面临多重

应激会面临更严重的困难. 应激对 S IRT1活性的升

高
[ 6, 8]

,会消耗 NAD
+
. 如果只有一种功能面临应

激,机体也许可以处于 FSSH.如果同时有多个功能

面临应激,机体的 NAD
+
池也许会枯竭, 导致机体不

得不寻求外在的帮助或治疗.如果帮助或治疗不及

时,多重应激就会导致疾病的发生.只要不受到疲劳

和感染,健康人的伤口可以正常愈合,糖尿病或癌症

等患者的伤口愈合受到延迟
[ 11]

, 需要激光
[ 12 ]
等方

法治疗. 胰岛淀粉样多肽 ( islet amy loid polypeptide,

IAPP)可以诱导 �细胞内质网的应激. MATVEYEN�
KO等

[ 13]
研究了野生和 IAPP转基因两种大鼠对高

脂饮食的应激反应. 发现野生大鼠可以适应高脂饮

食,但 IAPP转基因大鼠罹患了糖尿病.

如果多种功能面临不能建立 FSSH 的慢性应

激,机体 NAD
+
池的持续消耗, 会导致需要高水平

NAD
+
/NADH维持的高品质的 FSH无法维持, 机体

只能维持低水平 NAD
+
/NADH 所能维持的低品质

的 FSH. D IAS- FERRE IRA等
[ 14]
对慢性压力对大鼠

脑子的与目标导向行为有关的边缘前皮层和背内侧

纹状体这 2个形成习惯所必需的脑区域的影响进行

了调查.社交挫折、强迫性游泳和约束三种之一随机

选择,每天 1次,持续 21天, 形成慢性应激.与正常、

对照组的大鼠不同, 那些反复接触压力刺激的大鼠

会一直按压同一根杠杆, 哪怕这样做已经不再会带

来最好的奖励.他们发现,与正常大鼠脑相比, 这些

受到压力的大鼠脑边缘前皮层及背内侧纹状体已经

萎缩,而其背外侧纹状体则增大. D IAS- FERRE IRA

等
[ 14]
的研究提示,长期的压力会影响脑内的神经连

接, 使得动物会按照习惯而做出低品质 FSH所能维

持的固定程序的决定,而非根据具体问题做出具体

的决定.选择是日常生活经常遇到的一种应激.根据

特别的因果关系成功地选择某种做法属于一种成功

应激. 这是日常生活所必需的, 但需要一定量的

NAD
+
/NADH,而受到长期压力的动物可能无法提

供这样水平的 NAD
+
/NADH. 中年持续一个月或以

上的激惹、紧张、神经紧张、焦虑、害怕或者睡眠问题

容易导致晚年的阿尔茨海默氏病 ( A lzheimer�s dis�
ease, AD )

[ 15]
.

4� 局部经济学

应激打破 FSH,引起 SIRT1活性的升高,后者需

要 NAD
+
支撑.远离 FSH不但引起功能失调, 而且

耗费的 NAD
+
增加. 因此, 处于 FSH是生理上最经

济的策略,不但功能得到充分稳定的发挥,而且所耗

费的 NAD
+
最少.

维持 FSH的条件很多,但 FSH所必需的条件并

不多,有稀疏编码、工作记忆、�无脑人�和盲人幸运

射手等典型的例子
[ 2]
. 蛋白质内稳态由蛋白质降解

和蛋白质折叠这 2个阴阳过程的阴平阳秘来维

持
[ 4]
. 我们在优秀运动员 SpSH的代谢组学研究中

发现了类似的 SpSH必需条件稀疏的现象
[ 16]

. 当时

中国游泳运动员正在为一个月后参加 2006年多哈

亚运会进行训练,我们获得了其中 18名男运动员的

晨尿,连续 3周,每周 1次,并用核磁共振分析.每个

尿样获得 409个数据.运动员参加比赛的成绩可以

分为决赛组和非决赛组.通过主成份分析发现,只要

2个主成份就可以将运动员分为决赛组和非决赛

组. 这 2个主成份是所有主成份中最稳定的主成份.

低强度激光 ( low intensity laser irradiation, LIL )

治疗属于 LLLT.大鼠钝挫伤后第 1天起连续 10天

实施 LIL照射. L IU等
[ 17]
发现 LIL可以同时促进超

氧化物歧化酶 ( superox idase dismutase, SOD)作用、

调节胰岛素类生长因子 1( Insu lin- like grow th factor

- 1, IGF- 1)信使核糖核酸 ( messenger ribonucleic

ac id, mRNA )的表达和转化生长因子 �1 ( transfor�
m ing grow th factor- �1, TGF- �1 )水平.如果将 TGF

- �1与 IGF- 1相关的过程分别看作成肌细胞增殖

与分化的阴阳, L IL的作用揭示了钝挫伤康复的内

稳态特征 钝挫伤后第 1天是阴阳互补 启动成肌细
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胞增殖;第 3天是阴阳拮抗,成肌细胞增殖与分化的

过渡期;第 7天是阴阳互补, 成肌细胞分化; 第 2和

3周是阴阳拮抗,肌管分化和成熟的过渡期; 第 4周

是阴阳互补,肌管成熟,肌肉再生完成.显然,肌肉再

生过程的精细的阴平阳秘维持了钝挫伤的康复内

稳态.

来自烟酸等营养的 NAD
+
是有限的

[ 18]
. 应激消

耗 NAD
+
.我们的研究结果表明,处于增殖内稳态的

成肌细胞或 PC12细胞增殖速度最快, 高低糖都会

降低增殖速度, 引起 NAD
+
水平的增高和 SIRT1活

性的增高. 应激越多, 机体 NAD
+
/NADH所能维持

的 FSSA1越低,相应的 FSH品质越低. 减少甚至消

除应激,是建立 NAD
+
/NADH较高的 FSH的必需条

件.我们对参加多哈亚运会的中国游泳运动员晨尿

的代谢组学研究结果
[ 16 ]
表明,决赛组的甲基尼克酰

胺高于非决赛组,但前者的氨基酸浓度低于后者.甲

基尼克酰胺是烟酸的代谢产物,其水平较高说明高

水平运动员 NAD
+
较高.氨基酸与肌肉损伤相关,其

水平较低说明高水平运动员应激较少.显然,降低应

激与增高 NAD
+
是一致的, 说明降低应激是提高运

动员水平的一条有效途径.

5� 整体经济学

默认网络 ( default netw ork, DN )现象是大脑工

作经济性的一种体现. DN激活是大脑在无目标行

为下的状态. 目标行为会导致 DN去激活
[ 19]

. 经常

性的有目标行为当然处于行为内稳态,因此,有目标

行为是一种无意识的行为
[ 20 ]

. P IHLA JAM �K I等
[ 21]

比较了不同老人 DN去激活的情况.他们发现, 从正

常衰老、轻度认知功能障碍到 AD患者, DN去激活

的程度越来越低. PARK等
[ 19]
进一步比较了年轻人

和老年人 DN的去激活现象. 发现完成类似的任务,

年轻人 DN去激活程度高于老年人. 脑中淀粉样蛋

白斑块是 AD的元凶. MAWUENYEGA等
[ 22]
指出,

导致 AD的原因是清除淀粉样蛋白太慢.只有去激

活的 DN 有清除淀粉样蛋白的能力. KILLING�
SWORTH等

[ 23]
指出, 散漫的思想 ( DN没有去激活 )

会导致不高兴.因此,高兴与经济性有直接关系,大

脑在高兴时才会清除淀粉样蛋白. 流行病学揭示
[ 24]

抑郁和 AD常常同时发生, 早年的抑郁是引发 AD

的重要危险因素之一.

DN现象进一步可以拓展研究整体经济学. 人

体功能 F 的充分稳定发挥由 F SH 的维持 相应的

FSSA1记为 F iSSA 1 ( i= 1, 2, �, N ) , 后者必须由相

应的 NAD
+
来维持. 来自烟酸等营养的 NAD

+
是有

限的
[ 18]

.人体 NAD
+
池的容量有限, N值越大, 每个

功能 F i分配到的 NAD
+
越有限,相应的 F iSH 即使

能够建立,其品质 Q i ( i= 1, 2, �, N )也不会很高.

展现同样的功能, 营养消耗越少, 相应的 FSH 的品

质越高. HUG等
[ 25]
的研究表明, 大学生与优秀自行

车运动员完成同样的自行车运动, 后者运动时所消

耗的磷酸肌酸显著低于前者, 后者运动后 pH 值的

康复显著快于前者. SEDANO等
[ 26]
从身体特征和无

氧体能两方面研究了优秀女足运动员与普通女足运

动员的区别.他们发现, 不同水平女足运动员身体特

征方面的差异显著,但爆发力和踢球速度等无氧体

能差异不显著,并进一步发现球场上不同位置的球

员所要求的无氧体能不同.

令 Qmax = max {Q i, i= 1, 2, �, n }, 相应的功能

记为 Fmax,相应的功能内稳态记为 Fm axSH . 显然, 形

成以 FmaxSH 为顶点的金字塔形的 FSH 组合 {F iSH ,

i= 1, 2, �,N }是最经济的人体活动模式.跑步经济

学 ( running economy, RE )和体能训练是这方面的典

型例子. SAUNDERS等
[ 27]
发现,高住低训 ( live high

( simu lated altitude o f 2 000 ~ 3 100 m ) - train low

( natural altitude o f 600 m ) )可以改善优秀耐力运动

员的 RE.对影响跑步经济性的动作表现的初步研

究
[ 28- 30]

表明,跑步经济性的影响因素是多方面的,

单纯的运动学、动力学都不足以解释中长跑运动员

个体间 RE的差异. 该研究说明, 跑步经济性是一个

整体概念,它是由人体 FSH整体稳定发挥的结果,

跑步经济性表现得越好, 其 FSH 的整体品质表现

越好.

刘承宜等
[ 2]
研究发现,成长阶段 Qm ax上升, 衰老

阶段 Qmax下降,峰值对应的年龄为最佳年龄 h,人的

最可几寿命 y = 2h + 1. 令 SIRT1max = max {F iSSA 1,

i= 1, 2, �, n }. Qm ax越高, S IRT1m ax越高. 因此, 成长

阶段 SIRT1m ax上升,衰老阶段 S IRT1m ax下降, 峰值对

应的年龄与 Qmax一样, 为最佳年龄 h. 无论是成长,

还是衰老,都实现了不同 FSH的成功转换,因此, 整

个一生属于人生内稳态 ( life- spec if ic hom eostasis,

LSH )这个成功应激.寿命标志了 LSH的品质. 寿命

越长, LSH的品质越高. 来自烟酸等营养的 NAD
+
是

有限的
[ 18]

. 应激或疾病对 NAD
+
的消耗会妨碍

SIRT1max的升高或维持, 降低 LSH 的品质. FON�

TANA等
[ 31]
的研究表明,节制饮食可以提升 LSH的

品质 延长寿命

3第 2期 刘承宜等:生理经济学



一个人越早发现 Fmax, 其 Qm ax可以提升的程度

越高. 最近的研究发现
[ 32]

, 大鼠刚出生时可能已具

备空间认知能力. ZHOU等
[ 33]
指出, 人们会在视野

中寻找已经闻到味道的东西.

选择 Fmax是不可逆转的. TASH IRO等
[ 34 ]
发现选

择让哪些新神经元存活取决于它们的突触输入.不

同的选择方式会维持相关的神经元存活, 但却会导

致不相关的神经元死亡. 该发现为在学习和记忆过

程中新的、但却一致的神经回路的建立提供了一个

可能的机制.

6� 生存经济学

如果身体的各种功能处于相应的 FSH,其发挥

则不受饮食和环境的影响.如果有部分功能失调,就

需要饮食或环境调节.值得指出的是,鉴于诊断的误

差,饮食或环境调节的特异性越强,浪费的可能性越

大.这里着力推荐的是一种自适应调节,调节因素会

自动寻找需要调节的地方,并且促进 FSH的建立.

西药寻找特异性靶点, 中药寻找特异性功能,

LLLT则寻找远离 FSH的功能或远离 FSSH的 FSS.

根据功能离 FSH 的远近或 FSS离 FSSH 的远近,

LLLT会自动调节本身的效应. 一旦功能处于 FSH

或 FSS处于 FSSH, LLLT就不再产生任何作用. 显

然, LLLT的作用具有自适应特性. L IU等
[ 17]
的研究

发现, 7天以前, L IL促进 SOD活性, 但 14天以后

SOD活性达到正常水平, L IL就不再起作用; 7天以

前, L IL促进 IGF- 1的 mRNA的表达,第 14天和第

21天则抑制 IGF- 1的 mRNA表达, 但对第 28天

IGF- 1的 mRNA没有显著性影响; 7~ 21天 LLLT

提高 TGF- �1的水平, 但在第 28天则降低 TGF-

�1的水平.因此, LLLT是预防和处理多重应激的良

好方法.

阳光影响疾病发生率或死亡率、功能失调、生长

和衰老,中医用五行学说进行了很好的总结.由于生

物进化产生的生物适应,阳光中的绿、蓝或紫等冷光

和红、橙或黄等暖光的效应是相互拮抗的
[ 2]
, 只有

被鼻甲衰减后的鼻腔中的光在阳光效应中起了重要

作用. 太阳照射人体, 会在鼻腔内留下剩余阳光

( residue of ex ternal sun light in nasa l cav ity, RSN ).冷

光和紫外等短波部分被鼻甲衰减, RSN主要是暖光

和红外等长波部分, 可以产生类似于鼻腔内低强度

激光照射疗法 ( intranasa l low intensity laser therapy,

IL ILT)
[ 2 ]
一样的作用 相应的机理称之为类 ILILT

机理 ( ILILT - likem echan ism, ILILM ).

LLLT只调节远离 FSH 的功能或远离 FSSH 的

FSS,对处于 FSH 的功能或成功应激无效. 因此,

LLLT没有任何毒副作用,与每日的阳光照射一样可

以长期使用.一般的饮食或药物作用存在疗程的概

念, 是因为饮食或药物具有特异的作用靶点和副作

用. 凡是药物都需要肝肾代谢, 对肝肾产生压力.

LLLT效果的降低意味着所调节的功能已经处于

FSH或所调节的 FSS已经处于 FSSH.要进一步获得

LLLT的疗效, 可以利用体育锻炼等应激因素打破

FSH. LLLT可以促进应激成为成功应激, 具有促进

健康的功能.

7� 讨论

从应激方面可以比较出中西文化的差异. 西方

文化是法制文化, 各行各业存在的规则都有明文可

查, 人们的行为长期遵循规则或法制形成了相应的

行为内稳态.遵循规则或法制成为无意识的自动行

为. 规则或法制的修改虽然有应激,但由具有较高专

业水平的专家去应付.每个人都有自己的专业,专业

之外遵循规则或法制,只消耗最低水平的 NAD
+
, 大

量的 NAD
+
用于专业挑战.

中国文化则是人制文化,有规则或法制难依,潜

规则难数,引发应激的几率不可预测,大量应激消耗

了人们的大量 NAD
+
,即使专业人员也很难有足够

的 NAD
+
用于专业挑战, 造成社会资源和个人精力

的大量浪费.

中国的文化能够延续千年与农耕文明是分不开

的. 农民多以素食为主, 素食中的大量多酚类物质可

以帮助提高 FSSA1活性,有助于应付应激. 农民的

耕作离不开太阳照射, 阳光可以通过鼻腔按照 IL�
ILM提高 NAD

+
水平,有助于应付应激. 几千年的延

续, 形成了中国文化善于忍让的元素.现代生活方式

不但增加了肉食,而且增加了室内活动.多酚类物质

和阳光的优势失去,人们应付应激的水平大大降低.

从应激的角度来看,法制文化是最经济的文化,

当然,文化建设是一个漫长的过程,即刻的应对方法

应该提倡素食和使用可以代替阳光的 LLLT.

参考文献:

[ 1] � 著者不详. Physio log ica l economy in nutr ition [ J]. Sc i�

ence, 1906, 24( 620): 631- 633.

[ 2] 刘承宜 朱平 激光功能医学及其应用 [ M ] 香港: 精

4 华 南 师 范 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2011年



英出版社, 2011: 53- 413.

[ 3] � LESTAS I, V INN ICOMBE G, PAULSSON J. Fundam en tal

lim its on the suppression o f mo lecu la r fluctua tions[ J].

Na ture, 2010, 467( 7312): 174- 178.

[ 4] � HUTT D, BALCH W E. Ce ll b io logy: The pro teom e in ba l�

ance[ J]. Sc ience, 2010, 329( 5993): 766- 767.

[ 5] � 刘承宜, 李方晖,朱玲. 组蛋白去乙酰化酶介导的动物

非视觉细胞的光康复机制 [ J]. 中国激光, 2009 ( 10):

2485- 2492.

L IU Chengy,i L I Fanghu,i ZHU L ing. S irtu ins- M ed ia ted

m echanism o f optica l rehab ilitation o f anim a lNon- V ision

ce lls[ J]. Chinese Journa l of Lasers, 2009 ( 10): 2485 -

2492.

[ 6] � F INKEL T, DENG C X, MOSTOSLAVSKY R. Recen t pro�

g ress in the b io logy and physiology o f sirtu ins[ J]. Nature,

2009, 460( 7255) : 587- 591.

[ 7] � M CEWEN B S, G IANAROS P J. Centra l ro le of the bra in

in stress and adaptation: links to soc ioeconom ic sta tus,

hea lth, and d isease[ J]. Ann N Y Acad Sc,i 2010, 1186:

190- 222.

[ 8] � SAUNDERS L R, VERDIN E. Ce ll bio logy: Stress re�

sponse and ag ing[ J]. Science, 2009, 323( 5917): 1021-

1022.

[ 9] � 付德荣. 运动性骨骼肌损伤及其烟酸调节的分子机制

[ D ]. 广州:华南师范大学, 2010.

[ 10] � L IU X G, ZHOU Y J, L IU T C, et a.l E ffects o f low- lev�

e l laser irradiation on ra t ske leta lmuscle injury a fter ec�

centric exerc ise[ J]. Pho tom ed Laser Surg, 2009, 27( 6):

863- 869.

[ 11] � MENKE M N, MENKE N B, BOARDMAN C H, et a.l

B iolog ic therapeutics and m o lecular pro filing to optim ize

wound hea ling[ J] . Gyneco lOnco ,l 2008, 111( S2) : 87-

91.

[ 12] � ZHOU J D, LUO C Q, X IE H Q, et a.l Increased expres�

sion o f heat shock prote in 70 and hea t shock factor 1 in

ch ronic derm al u lcer tissues treated w ith laser - a ided

therapy[ J]. Ch in M ed J: Eng,l 2008, 121 ( 14 ): 1269-

1273.

[ 13] � MATVEYENKO A V, GURLO T, DAVAL M, et a.l Suc�

cessfu l versus fa iled adaptation to h igh - fat diet - in�

duced insulin resistance: the ro le of IAPP- induced beta

- ce ll endoplasm ic reticu lum stress[ J]. D iabetes, 2009,

58( 4) : 906- 916.

[ 14] � DIAS- FERRE IRA E, SOUSA J C, MELO I, et a .l Chro�

n ic stress causes frontostr ia tal reo rganiza tion and affects

dec ision- mak ing [ J]. Science, 2009, 325( 5940): 621

- 625.

[ 15] JOHANSSON L GUO X WAERN M et a l M idlife psy�

cho log ica l stress and r isk o f dem entia: a 35- year long i�

tudina l popu la tion study[ J] . Bra in, 2010, 133( Pa rt 8):

2217- 2224.

[ 16] � 李江华, 刘承宜, 徐晓阳, 等. 2006年多哈亚运会短距

离游泳男运动员代谢组学研究 [ J]. 体育科学, 2008,

28( 2): 42- 46.

L I Jianghua, L IU Chengy,i XU X iaoyang, et a.l M e tabolic

study on spr int sw imm er partic ipating in the 15th Doha

As ian Gam es[ J]. China Sport Sc ience, 2008, 28 ( 2): 42

- 46.

[ 17] � L IU TCY, LUO L, ZHANG L. Self- adaptive effects of

low in tensity laser irradiation in prophy lax is of m uscu lar

fibro sis[ J]. Lasers SurgM ed, 2011, 43( S23): 975.

[ 18] � KIRKLAND J B. N iac in status, NAD d istr ibution and

ADP- r ibose m etabo lism [ J]. Curr Pharm Des, 2009, 15

( 1): 3- 11.

[ 19] � PARK D C, POLK T A, HEBRANK A C, e t a .l Age

d ifferences in default m ode activ ity on easy and difficult

spa tia l judgm ent tasks [ J] . F ront Hum Neuro sc,i 2010,

3: A rt75, 6pp.

[ 20] � CUSTERS R, AARTSH. The unconsc ious w il:l how the

pu rsu it o f goa ls operates ou tside o f consc ious aw areness

[ J] . Science, 2010, 329( 5987): 47- 50.

[ 21] � P IH LAJAM � KIM, SPERLING R A. FunctionalMRI as�

sessm ent o f task - induced deactivation of the default

m ode ne tw ork in A lzheim er�s disease and at- risk o lder

ind iv idua ls[ J]. Behav Neuro ,l 2009, 21( 1) : 77- 91.

[ 22] � MAWUENYEGA K G, SIGURDSON W, OVOD V, et a.l

Decreased c lea rance o f cns { beta } - amy lo id in

a lzheim er�s disease [ J]. Science, 2011, DO I: 10. 1126 /

sc ience. 1197623, http: � www. sc iencem ag. org /con�

tent /ear ly /2010 /12 /08 /science. 1197623. abstrac t.

[ 23] � KILL INGSWORTH M A, G ILBERT D T. A wander ing

m ind is an unhappy m ind [ J] . Science, 2010, 330

( 6006): 932.

[ 24] � AZNAR S K G, KNUDSEN G M. Depression and

a lzheim er�s d isease: Is stress the in itia ting factor in a

comm on neuropatholog ica l C ascade? [ J] . J A lzheim ers

D is, 2011, 23( 2): 177- 193.

[ 25] � HUG F, GRELOT L, LE FUR Y, et a.l Recove ry kine tics

throughout successiv e bouts o f var ious exe rc ises in e lite

cyc lists[ J]. M ed Sc i Spo rts Exerc, 2006, 38( 12): 2151

- 2158.

[ 26] � SEDANO S, VAEYENS R, PH IL IPPAERTS R M, et a.l

Anthropom etr ic and anae robic fitness profile o f e lite and

non- e lite fem a le soccer p layers[ J]. J Spo rtsM ed Phys

F itness, 2009, 49( 4): 387- 394.

[ 27] SAUNDERS P U, TELFORD R D, PYNE D B, et a.l Im�

5第 2期 刘承宜等:生理经济学



proved running econom y in e lite runne rs afte r 20 days o f

sim ulated m oderate- a ltitude expo sure[ J]. J App l Phys�

io ,l 2004, 96( 3): 931- 937.

[ 28] � 任占兵. 影响跑步经济性的动力学因素 [ J]. 体育学

刊, 2010, 17( 10): 95- 98.

REN Zhanb ing. K inetic factors that a ffect runn ing econo�

m y[ J]. Journa l o f Physical Education, 2010, 17( 10) : 95

- 98.

[ 29] � 任占兵. 影响跑步经济性的人体下肢肌肉做功研究

[ J].体育科学, 2010, 30( 1): 86- 96.

REN Zhanbing. The impact of the low er lim bs m uscle

work on runn ing econom y [ J ]. China Sport Sc ience,

2010, 30( 1): 86- 96.

[ 30] � 任占兵, 郭元奇, 王卫星. 影响跑步经济性的运动学

因素研究 [ J]. 北京体育大学学报, 2010, 33( 4 ): 113

- 117.

REN Zhanbing, GUO Yuanq,iWANG W eix ing. K inem at�

ic facto rs affecting runn ing econom y[ J]. Journa l o f Be i�

jing Spo rtUn ive rsity, 2010, 33( 4): 113- 117.

[ 31] � FONTANA L, PARTRIDGE L, LONGO V D. Ex tend ing

healthy life span� � � from yeast to hum ans[ J] . Science,

2010, 328( 5976): 321- 326.

[ 32] � PALMER L, LYNCH G. Neurosc ience: A K antian v iew of

space[ J]. Sc ience, 2010, 328( 5985): 1487- 1488.

[ 33] � ZHOU W, JIANG Y, HE S, et a .l O lfaction m odulates

v isual perception in b inocu lar r iva lry [ J] . Curr B io ,l

2010, 20( 15): 1356- 1358.

[ 34] � TASH IRO A, SANDLER V M, TON I N, et a.l NMDA -

receptor- m ed iated, ce ll - specific integ ra tion o f new

neurons in adu lt den tate gy rus [ J]. Na ture, 2006, 442

( 7105): 929- 933.

PHYSIOLOGICAL ECONOM ICS

L IU Chengy i1* , REN Zhanb ing2

( 1. Laboratory of Laser SportsM edicine, S outh Ch ina N orm alUn ivers ity, Guangzhou 510631, Ch ina;

2. Guangzhou Inst itute of PhysicalE du cation, Guangzh ou 510500, Ch in a)

Abstract: Function- spec ific hom eostasis( FSH ) is a negat ive- feedback response o f a b iosystem to ma intain the

function- spec if ic fluctuations inside the b iosystem so tha t the funct ion is perfectly performed. A stress is also a

function of a b iosystem. A FSH - specific stressor( FSSR ) is so defined that it d isrupts the FSH. A FSH - spec ific

stress( FSS) of a biosystem is defined to be a response of the biosystem to a FSSR andm ay also be in FSS- spec ific

homeostasis( FSSH ) in wh ich a FSS d isruptFSH1 but establish FSH2 so that it is ca lled successful stress. There is

FSH /FSSH - spec ific sirtu in 1( SIRT1) activity( FSSA1 ). SIRT1 is n icot inam ide aden ine d inucleotide ( NAD
+
)

dependent, butNAD
+

is lim ited by nutrit ion. A FSS increases S IRT1 activ ity so that FSSA1 is loca llym in imum. A

person m ight simu ltaneously havemany kinds o fFSH, { FSH i, i= 1, 2, �, n}, each ofwh ich has qualityQ, {Q i, i=

1, 2, �, n }. LetQm ax = max{Q i, i= 1, 2, �, n } and the corresponding funct ion isFmax. The best structure o fQ is a

pyram idal hierarchy in w hichQmax is at its peak but the otherQ s are as low as possib le ifFm ax can be opt im ized.

Key words: homeostasis; stress; sirtu in; n icotinam ide aden ine d inucleo tide
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