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Abstract
Gastric motility and emptying are a composite 
course involving electrical activity and me-
chanical contraction. In the research of gastric 
motility, the electrical activity should be closely 
connected to the subsequent mechanical contrac-
tion based on the understanding of electrical-
mechanical composite mechanism. Existing 
simulation research and clinical research suggest 
that electrogastrogram (EGG) signals can pro-
vide physiological time scales, and gastric mo-
tility can be extracted from impedance signals. 
According to the coupling of the myoelectric 
activity and the mechanical contraction of the 
stomach, the correlation analysis of multiple sig-
nals can be performed. And then the influence 
of various factors such as the range, time and 
transmission distance of the gastric contraction 

can be deeply explored. The method combining 
gastric impedance and synchronous EGG mea-
surements is effective and promising for evalu-
ating gastric motility. 
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摘要
胃的运动和排空是一个复杂的电活动-机械收
缩和传导的过程, 胃动力学研究应该基于电-
机复合机制的认识高度, 将电活动和由其引发
的胃机械收缩与传导紧密联系. 相关模拟与临
床实验研究表明, 电阻抗胃运动信号与胃电图
(electrogastrogram, EGG)检测结合, 以EGG作
为胃起搏生理时标, 由多通道电阻抗信号提取
胃的运动状态, 依据EGG活动与机械收缩的
偶联, 进行多源信号相关分析, 深入探讨胃传
导性收缩的幅度、时限、方向以及传导距离
等因素的影响, 可建立有效的胃动力功能无损
伤检测和评价新方法, 实现基于胃动力电-机
复合机制的胃动力学研究.

© 2014年版权归百世登出版集团有限公司所有.
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核心提示: 胃阻抗信号与胃的运动相对应, 胃电

图(electrogastrogram)反映胃的电活动, 以其表征

胃的起搏, 作为生理时标, 以阻抗信号提取胃的

运动信息, 依据胃电活动与机械收缩的偶联, 可
建立有效的、基于电-机复合机制的无损伤胃动

力检测和评价方法. 
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■背景资料
胃肠疾病常见多
发, 严重影响到人
们的工作和生活
质量. 随着社会经
济的发展, 工作节
奏 加 快 ,  压 力 增
加, 生活规律性变
化, 发病率呈现逐
年升高的趋势. 已
受到国内外消化
内科医生的特别
关注和重视. 胃肠
疾病通常与胃功
能紊乱相关, 功能
性胃肠疾病和胃
肠动力障碍是目
前消化系疾病研
究中最引人注目
的领域. 在胃肠领
域中, 这两大类疾
病患病率高, 治疗
困难, 消耗医药资
源大, 其病因与发
病机制至今还不
十分清楚. 
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0  引言

胃肠动力学是一门正在迅速发展、多学科交叉

的新兴学科[1,2], 在国内外一直是研究的热点[3]. 
30年来, 人们对功能性胃肠病(functional gastro-
intestinal disorders, FGID)以及胃肠动力障碍性

疾病(disorders of gastrointestinal motility, DGIM)
的认识有了长足的进步, 但仍有诸多问题尚不

够清楚[4]. 近年来, 通过应用现代生物学技术进

行研究, 使人们对胃肠生物力学的认识有了一

定程度的提高, 并获得了大量宝贵信息. 研究数据

表明, 胃肠神经与胃肠肌肉之间存在相互协调、

相互作用的关系, 但这种关系并非呈线性[4]. 现代

医学的检测手段通过大量动物实验逐渐应用于

人体, 有些已为临床服务. 胃肠腔压力、排空和

运行时间、各括约肌功能及肌电活动等研究为

生理和病理状态下的胃肠运动提供了大量的客

观资料, 而食物、酸度、胃肠激素、神经、药

物、精神环境等对胃肠运动影响的研究亦逐步

深入, 使胃肠运动观念不断更新和发展[5]. 
消化系自然形成的具有自主调节机制的力

学器官, 摄入食物的种类不同, 其动力模式不同, 
以使食物达到最大限度的消化和吸收, 并最终

将废物排出体外. 其调节能力之神奇, 使人叹为

观止[4]. 胃的收缩是发生在平滑肌细胞膜表面的

肌电活动的机械性表现, 他由胃平滑肌的电活

动开始, 引发胃体、胃窦收缩并向远端的幽门

传播, 是一个从电活动开始, 到机械收缩、胃体

蠕动、传导的复杂过程[2]. 他遵从电活动的节律, 
也取决于传导性收缩的幅度、收缩时限、方向

以及传导距离等因素的影响, 同时还受到食物

种类、胃肠激素反应、昼间变异等多种因素的

制约[3]. 
胃动力或胃的运动和排空是一个复杂的电

活动-机械收缩和传导的过程, 单方面从电(活
动)或机(械收缩)的角度认识和研究胃动力显然

是不完整的. 必须从电-机复合机制的高度认识

和建立胃动力检测与评价方法[1]. 

1  胃动力电-机复合机制 

胃是由明显不同的三个肌肉单位组成 ,  即胃

底、胃窦、幽门, 他们互相协调, 与十二指肠运

动相联系, 不仅将其内容物向前推送, 也参与完

成混合、研磨及吸收食物并最终将废物排出体

外的过程, 许多胃肠疾病的根本在于运送其内

容物受阻. 胃肠道对食物的混合及推进功能是

通过三种类型的收缩运动的调控完成的. (1)节
律性位相性收缩运动; (2)极度推进性收缩运动; 
(3)张力性收缩. 混合推进运动的作用取决于传

导性收缩的频率、幅度、收缩时限、方向以及

传导的距离[6]. 
在非消化期和消化期间, 胃运动形式及其调

节机制有不同的特点[7]. 胃空腹状态下并非静止, 
胃腔内压力呈周期性变化, 出现静息和运动循

环往复的空腔(消化间期)运动模式, 称为消化间

期移行性复合运动(interdigestive migrating motor 
complex, MMC). 消化系各部位的运动状况及其

内容物的流动形式存在着很大的差异. 首先发

现胃肠道具有运输食物功能的生理学家, 当时

没有办法对其进行检测. 直至今日, 由于缺乏相

应的检测技术, 有关消化系运动模式及食物流

动形式的研究仍然不够完善[4]. 胃的蠕动是由胃

平滑肌细胞的电活动激活的. 在胃的蠕动性收

缩中, 肌电电流流经所累及的肌肉. 这些电流能

触发胃的收缩, 但并不是一定伴随收缩. 已观察

到两种胃的肌电活动: 慢波和锋电位(图1). 锋电

位直接与窦部收缩有关, 当慢波伴发锋电位, 胃
窦就发生收缩, 锋电位的频率、振幅、持续时

间决定了肌肉收缩的力度和持续时间. 因为锋

电位只能发生在慢波时相上, 所以胃收缩的节

律由胃慢波的频率决定[2].
胃的肌电活动可在浆膜、腔内或体表进行

测量, 浆膜或腔内电极都能记录慢波和锋电位. 
浆膜记录胃肌电活动是最可靠的, 但这种方法

是有创伤的. 腔内记录是比较可靠的, 而且比浆

膜记录创伤性小. 体表记录的胃肌电活动称为

胃电图(electrogastrogram, EGG), EGG是无创的, 
因而颇具吸引力, 他反映了胃的不同区域肌电

活动的总和[3]. EGG可精确地测量胃慢波, 用于

研究胃收缩的节律性, 但不能反映锋电位, EGG
不直接对应于胃的运动, 与胃收缩或运动状态

的关联性不强. 
胃动力研究涉及胃在消化期的运动和排空

过程, 以及非消化期(消化间期)的MMC. 胃的

收缩是发生在平滑肌细胞膜表面的肌电活动的

机械性表现, 他由胃平滑肌的电活动开始, 引发

胃体、胃窦收缩并向远端的幽门传播, 是一个

由电活动激励, 产生机械收缩, 继而引发胃体蠕

动、传导的复杂过程[2]. 他遵从电活动的节律, 
也取决于传导性收缩的幅度、收缩时限、方向

■研发前沿
长期以来, 人们对
胃动力功能的研
究落后于对胃的
内、外分泌功能
及胃的形态学的
研究, 其中一个很
重要的原因就是
缺乏方便、有效
的胃动力学检查
手段. 研究、提供
一种方便、有效, 
能反映整个消化
过程胃的运动及
变化, 可全面、准
确进行胃动力学
无损检测与评价
的方法, 是胃动力
学研究与临床应
用深入和进一步
发展的需要, 也是
胃动力检测方法
的研究前沿. 
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以及传导距离等因素的影响[3]. 
人们通常认为, 胃肠运动是在神经系统控制

下进行的被动性收缩. 事实上, 胃肠运动的许多

方面由肌肉本身固有性质所决定. 了解胃肠运

动的调控机制有助于认识胃肠运动及食物运输

过程, 并能够正确地理解产生消化系各部位功

能差异的原因[4]. 胃的收缩和蠕动遵从电活动的

节律, 也取决于肌肉本身的固有性质. 胃动力学

研究应该基于电-机复合机制的认识高度, 建立

有效的胃动力检测与评价方法, 将电活动和由

其引发的胃机械收缩与传导紧密联系, 深入分

析胃传导性收缩的幅度、收缩时限、方向以及

传导距离等因素的影响. 

2  胃运动检测方法

1887年, Pflunger最早采用气球记纹法观察胃运

动功能. 如今腔内压力测定, 放射性核素技术(闪
烁显像、放射性核素呼气实验等)以及体表EGG, 
B超等的临床应用, 提高了人们对胃运动生理及

病理生理的认识. 末端开放导管灌注系统和微型

压力传感器的发展, 使远端胃和十二指肠运动的

临床观察成为可能, 并作为胃运动障碍性疾病的

检测手段. 末端带囊导管加腔内传感器、恒压

器可记录近端胃张力性收缩和舒张; 胃窦壁运

动、幽门压力也可利用最近研制的传感器进行

测定[5]. 遗憾的是, 这些方法大都或者有创, 或者

使用射线、放射性核素, 对患者有害. 超声方法

虽然可以观察到胃排空或胃运动情况, 但要用于

消化过程的长时间检查和评价, 在操作和技术上

还存在不少困难, 难于实现. EGG虽然无创、方

便, 但其与胃运动的相关性不强, 特异性存在争

议, 有待进一步深入研究. 因而目前尚无一种方

法可完整地了解胃排空和运动情况, 很难预测哪

种方法可以作为诊断常规[5]. 
应该指出, 以上方法除了有创、有害、操

作困难、价格昂贵等外, 还有一个共同、最大的

问题, 就是没有能从电-机复合机制的高度上获

取胃动力参数. 他们只是从机或电的角度测量

某一、两项指标(压力、张力、顺应性、通过时

间、排空率、胃电等), 与整个消化过程的胃运

动状态和胃动力变化相关性不强, 难于全面、准

确反映胃肠道动力与消化生理、病理变化规律. 
胃电活动的锋电位直接与窦部收缩有关, 当

慢波伴发锋电位时, 胃窦就发生收缩, 其收缩节

律就是胃慢波的频率. 所以只要同时获取到胃

电活动的慢波与锋电位, 就可以在一定程度上

将胃的电活动与胃体的机械收缩相关联, 基于

电-机复合机制进行胃动力研究. 采用浆膜或腔

内电极能同时记录到慢波和锋电位, 尤其是浆

膜电极记录的胃肌电活动是最可靠的, 如将其

记录到的慢波和锋电位相关联, 就可以实现基

于电-机复合机制的胃动力学研究. 虽然浆膜或

腔内电极方法是有创伤的, 难以应用于临床, 但
是对于实验动物的胃动力学研究还是一种不错

和可行的手段. 曾见到一些胃动力研究工作, 其
在动物实验中采用了浆膜胃电检测方法[8,9], 但
却只利用了其中的胃电慢波信号, 仅限于研究

胃电活动的节律性影响, 舍弃了直接反映胃运

动的锋电位信息, 十分可惜. 如果能同时利用浆

膜电极胃电记录获取的慢波与锋电位, 并将胃

的电活动和胃的收缩运动相关联, 就可实现基

于电-机复合机制的胃动力学研究. 从而提升其

研究工作水平及学术价值. 

3  阻抗胃动力测量与应用

生物电阻抗, 或简称阻抗测量技术, 是一种利用

生物组织与器官的电特性及其变化规律提取与

人体生理、病理状况相关的生物医学信息的检

测技术, 具有无创、无害, 廉价、操作简单和功

能信息丰富等特点. 胃是人体内比较容易提取

阻抗信息的器官之一, 胃的容积可由空腹状态

下的约50 mL增加到摄入食物后的1.5 L左右[7], 
变化显著. 在胃的活动期, 如胃排空或胃收缩、

蠕动时, 由于胃的形态、容积及其内容物组成

情况的改变所导致的胃部电特性变化非常明显. 
因而, 胃阻抗及其变化可有效地反映胃容积(胃
排空)和胃动力(胃的收缩和胃体运动)状况[1]. 生
物电阻抗胃动力检测通过置于人体上腹的体表

电极注入微小激励电流, 检测电阻抗信号, 通过

消化过程中胃的电特性及其变化规律, 提取与

胃运动过程相联系的胃动力学信息, 是一种方

■相关报道
电阻抗胃动力检
测是一种发展中
的新技术, 其进一
步的深化与发展
应深入研究体表
测量的信号幅值
与腹内胃运动的
定量关系; 发展多
导阻抗测量技术; 
提取食物消化过
程中沿胃体, 胃窦
到幽门的运动传
播信息. 电阻抗断
层成像(electrical 
impedance tomog-
raphy, EIT)代表了
生物阻抗技术的
发展方向, 具有功
能成像, 无损伤和
医学图像监护三
大优势. EIT胃动
力测量以置于体
表的电极阵列实
现无损检测, 以实
时图像方式直接
显示体内胃体的
收缩和运动状况, 
将为胃动力学基
础研究与临床应
用提供一种全新
的图像检测与监
护手段, 具有潜在
的诱人应用前景. 
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图  1  胃肌电活动的慢波和锋电位. A: 细胞内记录; B: 细胞

外记录; C: 机械收缩.
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■创新盘点
胃的收缩由胃平
滑肌的电活动开
始, 引发胃体、胃
窦收缩并向远端
的 幽 门 传 播 ,  是
一个由电活动激
励 ,  产 生 机 械 收
缩, 继而引发胃体
蠕动、传导的复
杂过程. 本文基于
电-机复合机制认
识高度 ,  将E G G
和阻抗胃动力检
测有机地结合, 从
体表阻抗信号提
取胃的收缩运动
与传导信息, 建立
能完整了解胃运
动和排空情况, 可
有效检测与评价
胃动力功能的无
损伤研究方法. 为
实现基于电-机复
合机制的胃动力
学研究和临床检
测提供了一种方
便、安全、有效
的手段. 

便、廉价的无损伤检测与评价方法[10]. 
Sutton等与McClelland等[11,12]于1985年报告

了采用阻抗方法提取胃运动信号的研究工作, 
得到了反映胃排空过程的曲线, 并从中获取到

与胃收缩频率相一致的, 2-4次/min的胃蠕动信

号. 为采用阻抗方法提取胃动力信息奠定了基

础. Familoni等[13]于1987年将阻抗方法和EGG
测量结合以获得胃电活动和胃收缩的信息, 表
明只要合理放置电极就可以通过阻抗方法无创

检测胃电和胃收缩活动, 可通过EGG波形的分

析获得胃内电活动的运动方向. 为了研究胃部

阻抗信号变化的原因, Kothapalli[14]在1992年建

立了一个腹部三维模型以研究相关因素对胃阻

抗变化的贡献, 分析了当电流激励电极和电压

检测电极位于不同位置时, 阻抗信号与食物容

量、电阻率和胃收缩的关系. 在药物影响实验方

面, Murphy等[15]1997年以生物电阻抗法作为胃

排空检测手段, 比较了镇痛药盐酸曲马朵和吗

啡对人体胃排空的影响. 其间, 还有不少学者报

告了胃阻抗测量方法[16-19]、测量装置[20,21]、胃

阻抗信息处理[22,23]及用于胃排空测量及影响因

素分析[24-26]、返流[27,28]、胃扩张状态测定[29]等

研究结果. 
值得注意的是李章勇等2007年报告了一种

采用阻抗测量进行胃动力检测的方法, 并通过

小波多分辨分析从体表胃阻抗混合信号中分

离出反映胃运动的信号[30,31], 如图2, 3. 此后, 王
伟[32-34]、李章勇[35-42]、刘纯伦[43]、方晓杰[44]、

阳家长[45]、刘圣蓉[46]、赵舒[47,48]、任超世[49,50]等

陆续报告了阻抗胃动力测量方法的改进与发展, 
以及采用阻抗胃动力方法用于功能性消化不良, 
糜烂性胃炎患者检测, 以及某些药物对胃动力

影响的临床实验研究结果, 显示了电阻抗胃动

力检测方法良好的临床应用前景. 
2010年, 李章勇等[51]以青年学生为检测对

象, 采用四通道阻抗胃动力检测方法研究胃运

动空间传导关系, 观察到主频为3次/min的阻抗

胃动力信号波形自近端胃体向幽门方向的传导, 
且胃运动的前向传导和逆向传导时相关系明显, 
交替存在. 当前向传导和逆向传导相遇时会出

现传导失耦联(图4). 表明了多道阻抗胃动力检

测方法用于研究阻抗胃动力信息的幅值、频率

变化和空间传导关系的可行性. 

4  阻抗胃动力测量方法学研究

电阻抗胃动力检测虽然已显示出良好的临床应

用前景. 但是, 作为一种采用体表电极的间接测

量方法, 腹部体表阻抗信号与腹内胃运动之间
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图  2  生物电阻抗胃动力测量结果. A: 阻抗混合信号; B: 分离出的胃运动; C: 同步EGG信号.
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的定量关系尚未建立, 相关性还有待深入研究. 
目前的单通道阻抗测量以体表胃投影区的平均

阻抗变化反映胃的运动, 还不能准确表明胃不

同部位的收缩差异和沿胃体、胃窦直至幽门的

传导时相关系, 阻抗胃动力测量的方法学研究

仍需继续深入. 为了给阻抗胃动力测量方法提

供基础支持, 作者进行了阻抗胃动力测量方法

的原理仿真与模拟实验研究. 
4.1 原理仿真研究 阻抗胃动力测量原理研究以盐

水槽中的胃弯管模型仿真腹中的胃体, 借助Com-
sol multiphysics软件, 采用有限元法(finite element 
method, FEM), 通过改变模型形状和各部分电导

率分布来模拟胃的收缩、运动过程. 研究胃部电

导率与容积变化, 胃的收缩蠕动、传导过程对体

表多通道阻抗测量信号的影响及变化规律. 
结果表明, 由体表获得的阻抗信号的幅值变

化, 与消化过程中胃部电导率、容积和胃环行

肌的收缩深度(腔闭合程度)相关. 当胃收缩蠕动

波从起搏点向幽门传导时, 多通道体表胃阻抗

信号的频率反映胃不同部位的收缩节律, 各通

道的波形存在明显的时相关系. 胃内容物分别

为高电导率和低电导率(相对于背景)情况时, 体
表电压波形的变化趋势相同, 方向相反. 但高、

低电导率胃内容物对体表测量阻抗信号的影响

不是简单的反相关系(图5). 
4.2 模拟验证实验 为验证仿真研究结果的有效

性, 建立了盐水槽模拟实验装置和相应的多通

道阻抗胃动力测量系统, 以不同形状、不同电

导率胃体模型在盐水槽中的运动模拟胃的收缩

与传导, 进行胃动力检测模拟验证实验(图6). 结
果表明多通道电阻抗信号的变化规律与胃电导

率和运动方向的变化规律相同, 能较好地反映

胃收缩位相和运动传导的过程, 与仿真研究结

果相符. 
以上阻抗胃动力测量仿真与模拟验证实验

表明, 由体表获取的阻抗信号与消化过程中胃

■应用要点 
电阻抗胃动力检
测已显示出良好
的发展与应用前
景. 但仍需要一个
从方法学研究到
应用技术研究, 再
到临床应用的发
展过程. 要求工程
技术与临床应用
紧密结合、相互
促进以及多方面
的合作与配合, 特
别需要临床医生
和工程技术人员
的努力和默契, 才
能逐渐完善, 日臻
成熟. 浆膜电极胃
电记录能可靠地
获取胃电活动的
慢波和锋电位, 将
慢波和锋电位相
关联, 可实现基于
电-机复合机制的
胃动力学研究. 虽
然是一种有创方
法, 但用于实验动
物的胃动力学研
究还是一种不错
和可行的手段.
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图  3  典型的健康人阻抗胃动力信号与谱分析结果. A: 原始阻抗混合信号; B: 提取的胃动力信号(上)和同步EGG信号(下); 

C: 胃动力信号动态谱; D: 餐前阻抗胃动力总功率谱; E: 餐后阻抗胃动力总功率谱.
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图  4  四通道阻抗胃动力检测结果.
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电导率、容积和胃环行肌的收缩程度相关. 多
通道阻抗胃动力测量的各通道波形存在明显的

相位相关性, 反映了胃的收缩和蠕动节律, 以及

收缩、蠕动从起搏点向幽门传导的时相关系, 
为阻抗胃动力测量方法奠定了理论基础, 为发

展多道阻抗胃动力测量方法和测量系统的设计

提供了仿真基础与实验依据. 

5  结论

胃动力是一个电活动-机械收缩和传导的复杂过

程, 应该从电-机复合机制的高度认识和研究胃

动力, 建立可完整了解胃运动和排空情况的胃

动力检测与评价方法[52]. 浆膜电极胃电记录能可

靠地获取胃电活动的慢波和锋电位, 将慢波和

锋电位相关联, 可实现基于电-机复合机制的胃

动力学研究. 虽然是一种有创方法, 但用于实验

动物的胃动力学研究还是一种不错和方便的手

段, 应该引起相关研究人员的注意. 
E G G是由胃的体表投影区记录的胃电活

动, 无创、方便, 反映了胃不同区域肌电活动的

总和, 可用于精确地测量胃慢波, 与胃的收缩节

律相对应. 生物电阻抗胃动力检测通过置于人

体上腹的体表电极注入微小交流电流, 依据消

化过程中胃的电特性及其变化规律, 提取与胃

收缩、蠕动及传导过程相联系的生物医学信息, 
是一种方便、廉价的无损伤检测与评价方法. 
多通道阻抗胃动力测量以各通道波形的幅值和

相位关系, 反映胃的收缩和蠕动, 以及其从起搏

点向幽门的传导过程, 是阻抗胃动力测量方法

进一步深化、发展的方向. 将EGG和阻抗胃动

力检测有机地结合, 以EGG表征胃的起搏, 作为

生理时标, 以阻抗信号提取胃的运动信息, 依据

胃电活动与机械收缩的偶联, 进行多信号相关

分析, 可建立有效的胃动力功能无损伤检测和

评价方法, 实现基于胃动力电-机复合机制的胃

动力学研究. 
电阻抗胃动力检测是一种发展中的新技术, 

显示了良好的应用前景. 和其他成熟技术一样, 
阻抗胃动力检测也需要一个从方法学研究到应

用技术研究, 再到临床应用的发展过程. 他要求

工程技术与临床应用紧密结合、相互促进, 需
要多方面的合作与配合, 特别需要临床医生和

工程技术人员的努力和默契. 电阻抗胃动力检

测作为一种间接测量方法, 体表阻抗信号与腹

内胃运动之间的定量关系, 以及消化期、消化

间期各种因素的影响还有待进一步深入研究. 
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■同行评价 
胃的收缩是发生
在平滑肌细胞膜
表面的肌电活动
的机械性表现, 是
一个由电活动激
励 ,  产 生 机 械 收
缩, 继而引发胃体
蠕动、传导的复
杂过程. 胃的运动
状态的评价, 对于
功能性胃病的诊
断有及其重要的
作用, 对于类似萎
缩性胃炎等器质
性病变的评价和
疗效评估也有参
考价值. 本文比较
权威地评述了这
个研究领域的发
展概况, 也提出了
有价值的展望信
息, 有较高的学术
价值.
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《世界华人消化杂志》被评为中国精品科技期刊 

本刊讯 2011-12-02, 中国科学技术信息研究所在北京发布2010年中国科技论文统计结果, 经过中国精品科技

期刊遴选指标体系综合评价, 《世界华人消化杂志》被评为2011年度中国精品科技期刊. 中国精品科技期刊以

其整体的高质量示范作用, 带动我国科技期刊学术水平的提高. 精品科技期刊的遴选周期为三年. (《世界华人

消化杂志》编辑部)


