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内 容 简 介

医学笔记系列丛书是傲视鼎考试与辅导高分研究组学习医学模式———
“模块自导”和复习考试方法———“两点三步法”的延续和升华。 本着“青春
不能没有梦想，生活不能没有乐趣；学习不能没有方法，考试不能没有智
慧”的宗旨，从枯燥中寻找趣味，在琐碎中提炼精华，到考试中练就高分，从
零散中挖掘规律，由成长中迈向成功，于寂寞中造就出众，为您在成为名医
的道路上助一臂之力！

本书是医学笔记系列丛书的一本，结构概括为 “三栏四框”：①板书与
教案栏：严格与国家规划教材配套，省去记录时间，集中听课而效率倍增；
②词汇与解释栏：采取各种记忆词汇的诀窍，掌握医学专业词汇，提高竞争
实力；③测试与考研栏：众采著名医学院校和西医综合统考考研真题，高效
指导考研方向；④锦囊妙“记 ”框：通过趣味歌诀、无厘头打油诗和顺口溜，
巧妙和快速记忆枯燥知识；⑤轻松一刻框：精选中外幽默笑话，激活麻痹和
沉闷的神经；⑥助记图表框：浓缩精华，使教材变薄但又不遗漏知识点，去粗
取精、去繁就简；⑦随想心得框：留给您的私人空间，边学边想，真正的把书
本知识变成自己的知识。

本书是各大、中专院校医学生专业知识学习、记忆及应考的必备书，同
时也可作为医学院校老师备课和教学的参考书。
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左手毕业，右手考研
———向沉重的学习负担宣战：用一个月的时间完成一个学期的课程！

人命关天，选择了学医，就注定了你人生的不平凡，不管你有没有意识到，你正在走上一条高

尚伟大但又风险重重的职业道路，一条需要努力奉献同时更需要聪明才智的人生之旅。
然而，三年或五年的时间并不能使你自然而然地成为一个妙手回春的杏林神医，除了

教材、老师，你同时需要一套（本）帮助你轻松高效地掌握医学知识的优秀辅导丛书，傲视鼎

本着“青春不能没有梦想，生活不能没有乐趣；学习不能没有方法，考试不能没有智慧”的宗

旨，向你倾情奉献枟医学笔记系列枠丛书。
在介绍本套丛书之前，先来看看学医学的过程，简单地讲可以概括为下面的公式：

理解记忆应试（或者应用）
具体地讲，最初，学习医学的第一步是对医学知识（课本、老师的讲授和参考书等等）的

理解，其次是将记忆转化成为自己的东西，然后是应试（各种考试）检验并在实践中应用（这
便是我们一个应届毕业生走上从医道路所走的路）。 与此同时，在应用中加深理解，强化记

忆。 循环往复，不断重复这个过程使你的医学水平越来越高。
在这个循环过程中间，妨碍你学习的可能发生在任何一步：没有很好的理解，是很难记

忆枯燥的医学知识的，没有基本的对基础知识的记忆，根本谈不上理解，没有目的的死记硬

背或者想全部记住所有的知识，在考试或者临床中必然失败。 正如我最初学习的时候，一
个绪论居然看了整整 ３ 天！

既然如此，如何才能有效地做好以上的每一步，是每一个学生首先要考虑的问题。 而

不是盲目的以为只要下功夫就可以大功告成。 结合我们的学习经验和本套笔记系列，谈谈

如何能够做好这每一步：
　　第一，针对理解这一关，要做到系统化和条理化。

首先我们看一看第六版的教材的厚度（见右表）：
最厚的内科学是 １０３０ 页！ 你不可能也没有必要

把这 １０３０ 页的书全部背下来。 本套笔记中的第一栏

就是【板书与教案栏———浓缩教材精华，打破听记矛

盾】已经帮助你完成了这项庞大的任务。 严格按照国

家规划教材，整套丛书采用挂线图的形式使得知识点

一目了然，层次结构清晰明了，真正地把医学知识做到

了系统化和条理化。 在阅读本套笔记的过程中间，可
以随时提纲挈领把握医学知识的脉络，你始终都不会

迷失自己。 因为在阅读叙述冗长的教材中间，我们往

往看了后面，忘了前面。 另一方面，老师的讲述或者多

媒体都是一带而过，不是太快就是太笼统，不利于你的

理解，为了克服这些缺点，我们的这套笔记系列非常注

　书名 六版页数

病理学 ４４４
生物化学 ５２３
妇产科学 ４７６
组织学与胚胎学 ２９８
生理学 ４２５
儿科学 ５２０
病理生理学 ３１４
医学免疫学 ２８４
医学细胞生物学 ３３８
医学分子生物学 ４１３
解剖学 ５１８
医学微生物学 ３６７
诊断学 ６３９
药理学 ５２６
外科学 ９８５
内科学 １０３０



意知识的“讲授性”，换言之，就是不像那些一般的辅导书只是把教材的大小标题摘抄一遍，
我们非常注重知识的细节，因此，可以代替课本。 同时，在课堂上你可以省下宝贵的时间去

集中精力听讲。 达到效率上事半功倍。
第二，针对记忆这一关，要做到趣味化和简单化。
在全面把握章节的内容后，剩下的就是如何记忆了。 这是学习的中心环节。 尤其对于

医学学科知识点分散、没有普遍规律和内容繁多，养成良好的记忆习惯和形成良好的记忆

方法就显得格外重要。
【助记图表框 ＝你的彩色多普勒】：浓缩精华使教材变薄但又不遗漏知识点，去粗取精

去繁就简。 能够帮助你对比地记忆。 例如：
四种心音的比较：

第一心音 （ Ｓ１ ） 第二心音 （Ｓ ２ ） 第三心音（ Ｓ ３ ） 第四心音（ Ｓ ４ ）
时相 心室等容收缩期 心室等容舒张期 心室快速充盈期末 心室舒张末期

心电图位置
ＱＲＳ 波 群 开 始 后

００２ ～００４ｓ Ｔ 波终末或稍后 Ｔ 波后 ０．１２ ～０．１８ｓ ＱＲＳ 波群 前 ０．０６ ～
０．０８ｓ

产生机制
二 尖 瓣 和 三 尖 瓣 的

关闭

血流突然减 速，主 动

脉 瓣 和 肺 动 脉 瓣

关闭

血流冲击室壁 （房室

瓣 、 腱 索 和 乳 头

肌 ）

心房收缩 ，房 室瓣 及

相关结构突然紧张

振动

听

诊

特

点

音调 较低顿 较高而脆 低顿而重浊 低调、沉浊

强度 较响 较 Ｓ１ 弱 弱 弱

历时 较长（０．１ｓ） 较短（０．０８ｓ） 短（０．０４ｓ） 短

最响部位 心尖部 心底部 仰卧位心尖部及其内上方 心尖部及其内侧

临床意义 正常成分 正常成分 部分正常儿童和青少年 正常情况下听不到

【锦囊妙“记”框 ＝你的速效救心丸】通过趣味歌诀、无喱头打油诗和顺口溜，巧妙和快

速记忆枯燥知识。 这样使枯燥的知识变得有节律有韵味，激发你的学习兴趣。 下面是一些

例子：
【锦囊妙“记”】面
人体解剖三断面，矢状纵切左右面。 冠状分为前后面，横断上下水平面。
【锦囊妙“记”】骨的数目

头颅躯干加四肢，二百零六分开记。 脑面颅骨二十三，躯干共计五十一。
四肢一百二十六，全身骨头基本齐。 还有六块听小骨，藏在中耳鼓室里。
【锦囊妙“记”】肝炎病毒

甲乙丙丁戊五型，一般消毒可不行。
丁无衣壳只有核，与乙同染才致病。
【锦囊妙“记”】蛋白质分子结构

一级氨酸串为链，二级肽链有折卷。
三级盘曲更复杂，四级多链合成团。
当然，更多更好的记忆方法，请参考我们已经出版的枟点石成金———医学知识记忆与考

·ⅱ· 生理学笔记



试一点通枠系列。
同时，【开心一刻框 ＝你的笑气氧化亚氮】：精选中外幽默笑话，激活麻痹和沉闷的神

经，２０００ 多个笑话、幽默和讽刺可以使你暂时的忘记学习的烦恼和沉闷，然后，你可以更加

精神百倍地投入到学习当中。 以下是两个例子，可以先领略一下笑的滋味：
【橘子、香蕉和葡萄】
一位外国旅游者参观果园，他边走边吹牛说：“在我国，橘子看上去就像足球，香蕉树就

像铁塔．．．．．．”
正当他一边吹牛，一边装腔作势仰头后退时，突然绊倒在一堆西瓜上。 这时，果园的一

位果农大声说道：“当心我们的葡萄！”
【神奇的机器】
美国人说：“我们美国人发明了一种机器，只要把一头猪推进机器的这一边，然后转动

机器手柄，腊肠就从另一边源源而出。”
法国人说：“这种机器在法国早已改进。 如果腊肠不合口味，只要倒转机器手柄，猪又

会从原先那边退出来。”
第三，针对应试（应用）这一关，要做到精练化和目的化。
学习的最后就是为了应用（包括考试），记得我在学习英语的时候，背了那么多的单词

和阅读了那么多的英文原版小说，可是，我连 ３ 级都考不过，原来自己的知识都是零散和泛

泛的，就像一个练习了多年基本功的习武者，没有人指点，连对手一个简单的招式都不能破

解。 现在，对于一个应届生来说，一方面是应付期中和期末的考试，以便能够毕业，一方面，
还要准备毕业后考研，尽管不是你愿意的，但是就业的形式迫使你这么做。

【测试与考研栏＝你的诊断叩诊锤】：众采著名医学院校和西医综合统考考研真题，高效

指导考研方向，名词解释部分全部都用英语的形式给出，以适应考试对英语的日趋重视。
第四，提高综合素质，在不断总结中进步和成长。
【词汇与解释栏 ＝你的招牌手术刀】：采取各种记忆词汇的诀窍，掌握医学专业词汇

【随想心得框 ＝你的必需维生素】：留给你的私人空间，边学边想真正地把书本知识变

成自己的知识

总而言之，本套笔记系列丛书可以用下面的顺口溜概括：
【板书与教案栏 ＝你的万能听诊器】：如影随形配规划，听课时候手不忙

【词汇与解释栏 ＝你的精致手术刀】：医学词汇全拿下，走遍世界处处狂

【测试与考研栏 ＝你的诊断叩诊锤】：毕业考研都通过，金榜题名在考场

【锦囊妙记框 ＝你的速效救心丸】：歌诀打油顺口溜，趣味轻松战遗忘

【开心一刻框 ＝你的笑气氧化亚氮】：都说学医太枯燥，谁知也能笑得欢

【助记图表框 ＝你的彩色多普勒】：浓缩教材书变薄，模块自导不夸张

【随想心得框 ＝你的必需维生素】：边学边想效率高，迟早都能用得上

枟医学笔记系列枠丛书从枯燥中寻找趣味，在琐碎中提炼精华，到考试中练就高分，从零散

中挖掘规律，由成长中迈向成功，于寂寞中造就出众，在成为名医的道路上助你一臂之力！

魏保生

２００５ 年 ７ 月 １５ 日

·ⅲ·生理学笔记
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　　【只写动物】“为什么您只写动物？”有人问一位作家。
“因为动物不会读。”作家答。 · １ ·

第一章　绪　　论

板书与教案栏——浓缩教材精华，打破听记矛盾

第一节　生理学的研究对象和任务

１生理学定义：是以生物机体的生命活动现象和机体各个组成部分的功能为研究对象的一门学科。

２生理学研

究的三个

水平

（１）细胞和分

子水平

１） 器官的功能取决于：构成该器官的各个细胞的特性。
２） 细胞的生理特性取决于：由构成细胞的各个成分，特别是细胞中各种生

物大分子的物理学和化学特性。
３） 各种细胞的生理特性取决于：它们所表达的基因。

（２）器官和系

统水平

１） 要了解一个器官或系统的功能，它在机体中所起的作用，它的功能活动

的内在机制，以及各种因素对它活动的影响，都需要从器官和系统的水

平上进行观察和研究。
２） 在这个水平上的研究称为器官生理学。

（３） 整体水平：就是要以完整的机体为研究对象，观察和分析在各种环境条件和生理情况

下不同的器官、系统之间互相联系、互相协调，以及完整机体对环境变化发生各种反应

的规律。

第二节　机体的内环境与稳态

１体液定义：体内的液体称为体液。
２体液组成

（１） 细胞内液：约 ２／３ 的体液（约占体重的 ４０％）分布在细胞内。
（２） 细胞外液：约 １／３ 的体液（约占体重的 ２０％）分布在细胞外。
１） １／４（约占体重的 ５％）分布在心血管系统的管腔内，也就是血浆。
２） ３／４（约占体重的 １５％）分布在全身的组织间隙中，称为组织液，组织液通过毛细血管壁以扩散等方式与

血浆发生物质交换。
３内环境定义：细胞外液是细胞在体内直接所处的环境，故称之为内环境。
４稳态的定义：指内环境的各种物理、化学性质保持相对稳定。



５内环境稳态的维持是各种细胞、器官的正常生理活动的结果，又是体内细胞、器官维持正常生理活动和

功能的必要条件。

第三节　机体生理功能的调节

１神经

调节

（１） 反射的定义：机体有各种各样的感受器，每一种感受器能够感受体内或外界环境的某种特定

的变化，并将这种变化转变成一定的神经信号，通过传入神经纤维传至相应的神经中枢，中
枢对传入信号进行分析，并做出反应，通过传出神经纤维改变相应的效应器官的活动，这样

一个过程就称为反射，它是神经系统活动的基本过程。
（２） 反射弧的组成：感受器、传入神经纤维、神经中枢、传出神经纤维和效应器。

２体液

调节

（１） 体液调节的定义：是指体内的一些细胞能生成并分泌某些特殊的化学物质，后者经由体液运

输，到达全身的组织细胞或某些特殊的组织细胞，通过作用于细胞上相应的受体，对这些细

胞的活动进行调节。
（２） 激素的定义：是指一些能在细胞与细胞之间传递信息的化学物质，由血液或组织液携带，作

用于具有相应受体的细胞，调节这些细胞的活动。
（３） 旁分泌调节的定义：有一些激素可以在组织液中扩散至邻近的细胞，调节邻近细胞的活动，

这种调节是局部性的体液调节，称为旁分泌调节。
（４） 神经分泌的定义：下丘脑内有一些神经细胞，如视上核和室旁核的大细胞，能合成血管升压

素和缩宫素，合成的激素由神经轴突运送至垂体后叶，再从神经末梢释放入血液，并作用于

它们的靶细胞，称为神经分泌。

３自身调节
（１） 定义：许多组织、细胞自身也能对周围环境的变化发生适应性的反应。
（２） 这种反应是组织、细胞本身的生理特性，并不依赖于外来的神经或体液因素的作用。

第四节　体内的控制系统

一、 非自动控制系统

１非自动控制系统的概念：是一种“开环”系统。
２控制部分对受控部分发出指令，受控部分即按指令发生活动或停止活动。
３这种控制方式是单向的，也就是仅由控制部分发出指令到达受控部分，而受控部分的活动不会反过来影

响控制部分的活动。
４这种控制方式对受控部分的活动实际上不能起调节作用。 在人体正常生理功能的调节中，这种方式的

控制是极少见的。
二、 反馈控制系统（表 １１）

１调定点的定义：体内许多负反馈调节机制中都设置了一个调定点，负反馈机制对受控部分活动的调节

就以这个调定点为参照水平，即规定受控部分的活动只能在靠近调定点的一个狭小范围内变动。
２重调定的定义：生理学中将调定点发生变动的过程称为重调定。
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３恶性循环的定义：在病理情况下，则会有许多正反馈的情况发生，其结果使脏器的活动进一步减弱，这类

反馈控制过程常称为恶性循环。
表 11　反馈控制系统

正反馈控制系统 负反馈控制系统

概念 反馈信息与控制信息作用方向相同 反馈信息与控制信息作用方向相反

作用 加强控制信息 纠正、减弱控制信息

举例 ①排尿反射、排便反射 、排精反射 ①减压反射

②血液凝固过程 ②肺牵张反射

③神经纤维膜上达到阈电位时 Ｎａ ＋通道开放 ③动脉压感受性反射

④分娩过程 ④代谢增强时 Ｏ２ 及 ＣＯ ２ 浓度的调节

⑤胰蛋白酶原激活的过程 ⑤甲状腺功能亢进时 ＴＳＨ 分泌减少

数量 少数情况下 大多数情况下

　　【人生来是诗人】有人问诗人威廉· 斯塔福特：“您是什么时候决定做诗人的？”
斯塔福特认为这个问题本身就是错的。 “人人生来都是诗人，”他说，“我只不过是把大

家都开始做的事情一直做下去而已。 真正的问题应该是———为什么别人没有继续下去？”

三、 前馈控制系统（表 １２，表 １３）
１前馈控制系统的概念：是控制部分发出指令使受控部分进行某一活动，同时又通过另一快捷途径向受

控部分发出前馈信号。
２受控部分在接受控制部分的指令进行活动时，又及时地受到前馈信号的调控，活动可更加准确。

表 12　控制系统的比较

非自动系统 自动控制系统

本质 受控部分不能反馈改变控制部分的活动。 受控部分不断有反馈信息输送回控制部分，改变着它的活动 。
数量 较少 多见

举例 应激中 ＡＣＴＨ 的大量分泌 减压反射

表 13　前馈与负反馈之比较

前　馈 负反馈　
预见性 　①有；②能够提前作出适应性反应 　　　　　　　　　①无；②滞后

波动性 　无 　　　　　　　　　有

作用　 　快 　　　　　　　　　慢
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词汇与解释栏——扫荡医学词汇，添加竞争虎翼

ａｕｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ［ ｔｒｅｇｊｕｌｅｉｎ］ n．　自我调节；ａｕｔｏ 自主 ＋ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 调节

ｃｈｒｏｎｉｃ ［ｋｒｎｉｋ］ adj．　慢性的；ｃｈｒｏｎ时间〔例，ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ 同步（ｓｙｎ 共同 ＋ｃｈｒｏｎ 时间 ＋ｉｚｅ 动词后缀） 〕 ＋
ｉｃ 的→年代的→慢性病的特点→慢性的；反义词：ａｃｕｔｅ 急性的

ｅｎｅｒｇｙ ［ｅｎｄｉ］ n．　精力， 精神， 活力； ｅｎ 使〔例，ｅｎｌｉｇｈｔｅｎ启发，开导（ ｅｎ使 ＋ｌｉｇｈｔ 光 ＋ｅｎ→使发光→启

发） 〕 ＋ｅｒｇ，能量 ＋ｙ 后缀

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ［ｅｋｓｔｒｓｅｌｊｕｌ］ adj．　胞外的； ｅｘｔｒａ 外〔例， ｅｘｔｒａｍｕｒａｌ 墙外的，校园外的〕 ＋ｃｅｌｌｕｌａｒ 细胞的；
枙注枛 ｅｘｔｒａｃｒａｎｉａｌ 颅外的（ ｃｒａｎｉａｌ 颅）

ｈｕｍｏｒａｌ ［ｈｊｕｍｒｌ］ adj．　体液的， 温性的， 由体液引起的； 枙记枛 ｈｕｍｏｒｏｕｓ 幽默的

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ［ ｉｎｈｉｂｉ（）ｎ］ n．　抑制； ｉｎ 内 ＋ｈｉｂｉｔ 拿〔例，ｅｘｈｉｂｉｔ 展览〕 ＋ｉｏｎ 名词后缀→拿到内→抑制；枙注枛
ｉｎｈａｂｉｔ 居住于，ｉｎｈｅｒｉｔ 遗传

ｉｎｔｅｒｎａｌ ［ ｉｎｔｎｌ］ adj．　内部的； 反义词：ｅｘｔｅｒｎａｌ 外部的

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ｍｅｋｎｉｚｍ］ n．　机制；ｍｅｃｈａｎ 机器 ＋ｉｓｍ 抽象名词后缀〔例，ｓｕｒｒｅａｌｉｓｍ 超现实主义〕→机械原理

→机制

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［ｍｅｔｂｌｉｚｍ］ n．　代谢； ｍｅｔａ 变〔例，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ 变形 〕 ＋ｂｏｌ 大块 ＋ ｉｓｍ 名词后缀→把大

块物质变掉→代谢； 枙注枛 ａｎａｂｏｌｉｓｍ合成代谢，ｃａｔａｂｏｌｉｓｍ 分解代谢

ｎｅｇａｔｉｖｅ ［ｎｅｇｔｉｖ］ n．　阴性的； ｎｅｇ 负，阴〔例，ｎｅｇｌｅｃｔ 忽略〕 ＋ａｔｉｖｅ 的； 反义词：ｐｏｓｉｔｉｖｅ 阳性的；ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
副词形式

ｏｒｇａｎ ［ｇｎ］ n．　器官； ｍｏｌｅｃｕｌｅ 分子→ｃｅｌｌ 细胞→ｔｉｓｓｕｅ 组织→ｏｒｇａｎ→ｓｙｓｔｅｍ系统→ｂｏｄｙ 整体；ｏｒｇａｎｅｌｌｅ
细胞器（ ｏｒｇａｎ器官 ＋ｅｌｌｅ 小→小器官→细胞器）

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ［ ｆｉｚｉｌｄｉ］ n．　生理学；枙注枛ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ 藻类学； ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ 心理学； ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ 精神病学

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ［ｐｚｔｉｖ］ adj．　阳性； 反义词：ｎｅｇａｔｉｖｅ 阴性

ｒｅａｃｔｉｏｎ ［ ｒｉ（）ｋｎ］ n．　反应； ｒｅ 再，又〔例，ｒｅｎｏｕｎｃｅ 斥责 （ ｒｅ 再 ＋ｎｏｕｎｃｅ 说→说了又说→斥责 ）〕 ＋
ａｃｔｉｏｎ 活动→再活动→反应

ｒｅｆｌｅｘ ［ｒｉｆｌｅｋｓ］ adj．　反射； ｒｅ 再 ＋ｆｌｅｘ 折，曲〔例，ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ 向内弯曲〕

测试与考研栏——驰骋考研战场，成就高分能手

一、 选择题

【Ａ 型题】
１破坏反射弧中的任何一个环节，下列哪一种调

节将不能进行

Ａ神经调节　　　　　Ｂ体液调节

Ｃ自身调节 Ｄ旁分泌调节

Ｅ自分泌调节 （２００２）
２维持内环境稳态的重要调节方式是

Ａ负反馈调节 Ｂ自身调节

Ｃ正反馈调节 Ｄ体液性调节

Ｅ前馈调节 （１９９８，２００４）
３属于负反馈调节的过程见于

Ａ排尿反射 Ｂ减压反射

Ｃ分娩过程 Ｄ血液凝固

Ｅ排便反射 （２００３）
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４机体的内环境是指

Ａ体液　　　　　Ｂ细胞内液

Ｃ细胞外液 Ｄ血浆

Ｅ组织间液 （２００５）
【Ｘ 型题】
下列现象中，哪些存在着正反馈

Ａ肺牵张反射

Ｂ排尿反射

Ｃ神经纤维膜上达到阈电全时 Ｎａ ＋通道的开放

Ｄ血液凝固过程 （１９９５）

　　【生活】一位不得志的作家在报告中反复提到“生活” 。
一个学生问他：“什么叫生活？”
他回答说：“生活就是死亡前所受的灾难。”

二、 名词解释

１．Ａｕｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （四军医大 １９９７）
２．Ｎｅｕｒａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（四军医大 ２００２）

３．Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （四军医大 １９９５）
４．Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ （四军医大 １９９４）

三、 论述题

１．试述内环境与稳态，举例说明神经与体液调节所起的作用，并说明血压为何能保持相对稳定？ 血压（灌注压）
在 ８０ ～１８０ｍｍＨｇ（１ｍｍＨｇ＝０１３３ｋＰａ）时，肾血流量和肾小球滤过率何以会保持相对稳定？ （四军医大 １９９２）
２．举例说明机体功能间的完整统一性。 （四军医大 １９９０）
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第二章　细胞的基本功能

板书与教案栏——浓缩教材精华，打破听记矛盾

第一节　细胞膜的结构和物质转运功能

一、 细胞膜的结构概述

（一） 脂质双

分子层

１膜的脂质组成

（１） 主要由磷脂和胆固醇组成。
（２） 还有少量的鞘脂。
（３） 以脂质双层的形式存在于细胞膜。

２特点
（１） 脂质双层中的脂质成分呈不对称分布。
（２） 膜具有流动性。

３影响膜的

流动性的

因素

（１）胆固醇的含量：胆固醇含量增高引起的膜流动性降低。
（２）脂肪酸烃链的长度和不饱和度：脂肪酸烃链较短，不饱和度较高，会增加

膜的流动性。
（３）膜蛋白的含量：镶嵌的蛋白质越多，膜的流动性越低。

（二） 细胞膜

的蛋白

１根据功能膜蛋白可分为：酶蛋白、转运蛋白、受体蛋白等。
２根据在膜上存在的形式可分为：表面蛋白和整合蛋白。

（三） 细胞膜

的糖类

１质膜中糖类主要是与膜蛋白或膜脂质结合，生成糖蛋白或糖脂。
２结合于糖蛋白或糖脂上的糖链仅存在于细胞膜的外侧。

二、 物质的跨膜转运

（一） 单纯扩散

１单纯扩散的定义：是一种简单的物理扩散，没有生物学的转运机制参与。
２扩散的方向和速度取决于物质在膜两侧的浓度差和膜对该物质的通透性。
３扩散的最终结果是该物质在膜两侧的浓度差消失。
４以脂质双层为基架的细胞膜，对各种物质的通透性取决于它们的脂溶性、分子大小和

带电状况。

· ６ ·

　　【生物电现象】

胞膜内外电位差，

内负外正称极化。

负多超极少去极，

去后归原复极化。

超是抑制去兴奋，

钾钠对流控制它。



（二） 膜蛋白介导的跨膜转运

１被动转运

（１）经载体易

化扩散

（表 ２１）

１） 定义：许多重要的营养物质通过细胞膜是通过载体的介导，称为经载体易化扩散。

２） 特征

①转运的方向始终是顺浓度梯度的，转运速度比仅从溶质物理特性所预期的要

快得多。
②由于膜上载体和载体结合位点的数目都是有限的，因此，转运速率会出现饱和

现象。
③载体与溶质的结合具有化学结构特异性。
④化学结构相似的溶质经同一载体转运时会出现竞争性抑制。

３） 举例：葡萄糖是组织细胞的能源物质，它跨膜进入细胞的过程是典型的经载体易化扩

散。 中介这一过程的膜蛋白是右旋葡萄糖载体，或称葡萄糖转运体。

（２）经通道易

化扩散

（表 ２１）

１） 定义：溶液中的 Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｃｌ －等带电离子，借助于通道蛋白的介导，顺浓度梯度

或电位梯度的跨膜扩散，称为经通道易化扩散。
２） 离子通道的定义：介导经通道易化扩散的膜蛋白称为离子通道，是一类贯穿脂质双层

的、中央带有亲水性孔道的膜蛋白。
３） 离子通道

的特征

① 离子选择性：根据离子选择性离子通道分为：钠通道、钙通道、钾通道、氯
通道、非选择性阳离子通道等。

② 门控特性。

４） 根据引

起门控

过程的

因素分

为

① 电压

门控

通道

ａ）定义：通道的开、闭受膜两侧电位差控制的离子通道，称为电压门

控通道。
ｂ）举例：钠通道、钙通道和钾通道。

② 化学门

控通道

ａ）定义：由某些化学物质控制其开、闭的通道称为化学门控通道。
ｂ）举例：由神经递质乙酰胆碱激活的 Ｎ２ 型 ＡＣｈ受体阳离子通道。

③ 机械门控通道：水孔蛋白的定义是指水分子除了以单纯扩散的方式通过膜

以外，也可经水通道做跨膜流动，水通道蛋白称为水孔蛋白。

表 21　载体介导的易化扩散与通道介导的易化扩散的比较

载体介导的易化扩散 通道介导的易化扩散　　
共性 ①结构属跨膜蛋白 ；②转运物质是小分子物质

方式 　　　　　空间构象的改变实现 内部形成水相通道

特征

　　　　　①高度特异性

　　　　　②饱和性

　　　　　③竞争性抑制

①相对特异性

②无饱和性

③有开放和关闭两种不同状态

速度 　　　　　慢 快

方向 　　　　　①被动转运 ；②主动转运（逆浓度差 ，逆电势差 ） 被动转运

　　【远离谎言】有一次，著名的文艺评论家希尔伯特，不得不为一个朋友所著的书写一篇

评论文章。 他把评论文章写在一张纸的顶上方，把自己的签名写在最下方。 在评论文章和

签名之间有一块很大的空白。
朋友问希尔伯特：“您留下这块空白是什么意思呢？”
希尔伯特说道：“我觉得诚实是一个人的美德。 俗话说：‘你应该远离谎言。’ ”
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２主动转运

（１） 原发性

主动转运

１） 定义：是指细胞直接利用代谢产生的能量将物质（通常是带电离子 ）逆浓度梯度或电

位梯度进行跨膜转运的过程。
２） 离子泵的定义：介导原发性主动转运过程的膜蛋白称为离子泵。 具有水解 ＡＴＰ 的能

力，可将细胞内的 ＡＴＰ 水解为 ＡＤＰ，并利用高能磷酸键储存的能量完成离子的跨膜

转运。
３） 举例：在哺乳动物的细胞膜上普遍存在的离子泵就是钠钾泵，简称钠泵，也称 Ｎａ ＋
Ｋ ＋ＡＴＰ 酶。

４） 钠泵活

动意义

① 钠泵活动造成的细胞内高 Ｋ ＋浓度，是胞质内许多代谢反应所必需的，例
如，核糖体合成蛋白质就需要高 Ｋ ＋环境。

② 钠泵活动造成的膜内外 Ｎａ ＋和 Ｋ ＋
的浓度差，是细胞生物电活动产生的前

提条件。
③ 钠泵活动能维持胞质渗透压和细胞容积的相对稳定。
④ 钠泵的活动对维持细胞内 ｐＨ 的稳定也具有重要的意义。
⑤ 钠泵活动形成的膜内、外 Ｎａ ＋浓度差也是 Ｎａ＋Ｃａ２ ＋交换的动力，因此，在

维持细胞内 Ｃａ２ ＋浓度的稳定中也起重要的作用。
⑥ 钠泵每分解 １ 分子 ＡＴＰ，可排出 ３ 个 Ｎａ ＋，转入 ２ 个 Ｋ ＋，因而它的活动是

生电性的，可增加膜内电位的负值，在一定程度上影响静息电位的数值。
⑦ Ｎａ ＋在膜两侧的浓度差也是其他许多物质继发性主动转运 （如葡萄糖、氨

基酸的主动吸收，以及上面提到的 Ｎａ ＋Ｈ ＋交换和 Ｎａ ＋Ｃａ２ ＋交换等）的动

力。 另一种广泛分布的离子泵是钙泵，也称 Ｃａ２ ＋ＡＴＰ 酶，它位于细胞膜、
肌质网或内质网膜。

（２） 继发性主动转运

１） 定义：许多物质在进行逆浓度梯度或电位梯度的跨膜转运时，所需的能量并不直接来自 ＡＴＰ 的分解，而
是来自 Ｎａ ＋在膜两侧的浓度势能差，后者是钠泵利用分解 ＡＴＰ 释放的能量建立的，这种间接利用 ＡＴＰ 能

量的主动转运过程称为继发性主动转运。

２） 举例

ａ） 葡萄糖和氨基酸在小肠黏膜上皮的吸收以及在肾小管上皮被重吸收的过程。
ｂ） 神经递质在突触间隙被神经末梢重摄取的过程。
ｃ） 甲状腺上皮细胞的聚碘过程。

３） 同向转运的定义：如果被转运的离子或分子都向同一方向运动，称为同向转运。 相应的转运体也称为

同向转运体。
４） 同向转运举例：葡萄糖在小肠黏膜的重吸收就是通过 Ｎａ＋葡萄糖同向转运体完成的。
５） 反向转运的定义：如果被转运的离子或分子彼此向相反方向运动，则称为反向转运，相应的转运体称为

反向转运体或交换体。
６） 反向转运举例：Ｎａ ＋Ｃａ２ ＋交换也是各种细胞普遍存在的一个生理过程，完成这一过程的膜蛋白称为

Ｎａ ＋Ｃａ２ ＋交换体，是细胞膜上的一个反向转运系统。 在大多数细胞，Ｎａ ＋Ｃａ２ ＋交换是以 ３ 个 Ｎａ ＋进入胞内

和 １ 个 Ｃａ２ ＋排出胞外的化学计量进行活动的。 其主要功能是利用膜两侧 Ｎａ ＋的浓度差将细胞内的 Ｃａ２ ＋
排出细胞，以维持胞质内较低的游离 Ｃａ２ ＋浓度。
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综上所述，表 ２２ 和表 ２３ 总结了细胞膜的物质转运及几种物质的转运方式。
表 22　细胞膜物质转运形式

转运物 耗能 方向 特征

单纯扩散 Ｏ２ 、ＣＯ ２、ＮＨ３ 、类固醇激素 不需另外耗能 顺浓度差 扩散量取决于被转运物质浓度差

与膜的通透性

通道中介易

化扩散

无机离子 依 靠 离 子 浓 度 差 和 电

势差

顺浓度差 ①借助于膜上蛋白质的变构作用

形成水相通道

②相对特异性

载体中介易

化扩散

氨基酸、葡萄糖 间接耗能 顺浓度差 ①借助于膜上载体蛋白

②高度特异性

③饱和性

④竞争性抑制

原发性主动

转运

Ｎａ ＋移出胞膜外

Ｋ ＋移入胞膜内
直接分解 ＡＴＰ 提供能量

逆浓度差 ①借助于膜上具有酶活性的特殊

蛋白质（泵）
②高度特异性

③易受理化因素影响

继发性主动

转运

葡萄糖、氨基酸在肾小管

和小肠的吸收 、神经末

梢在突 触间隙 摄取肽

类神经递质

间接 逆浓度差 逆浓度梯度或电位梯度，必需间接

消耗能量

入胞 大分子或团块性物质 间接 入胞 借助于细胞膜变形及复杂的结构

变化

出胞 大分子或团块性物质 间接 出胞 借助于细胞膜的变形及复杂的结

构变化

　　【节奏加快】有人向著名文艺评论家请教：“１９ 世纪的小说同当代的小说有什么区别？”
“在古典小说里，年轻男女接吻一般出现在 １５０ 页后；而在当代小说的第二页便开始介

绍他们的私生子了。”

表 23　几种物质的转运方式

物质转运 转运方式

　　　　　　　葡萄糖从肠腔内吸收 　　　　　　　继发性主动转运

　　　　　　　葡萄糖被红细胞摄取 　　　　　　　载体介导的易化扩散

　　　　　　　 Ｎａ ＋的跨膜转运 　　　　　　　主动转运 、通道中介的易化扩散

　　　　　　　碘的摄取 　　　　　　　继发性主动转运

　　　　　　　 Ｏ２ 、ＣＯ２ 、ＮＨ３ 　　　　　　　单纯扩散

（三） 出胞和入胞（表 ２４）

１出胞

（１） 定义：是指胞质内的大分子物质以分泌囊泡的形式排出细胞的过程。

（２） 形式

１） 一种是囊胞所含的大分子物质不间断地排出细胞，它是细胞本身固有的功能活动，
如小肠黏膜杯形细胞持续分泌黏液的过程。

２） 另一种是合成的物质首先储存在细胞内，当受到化学信号或电信号的诱导时才排

出细胞，是一种受调节的出胞过程。 如神经末梢递质的释放，就是由动作电位的刺

激引起的出胞过程。
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２入胞

（１） 入胞的定义：是指大分子物质或物质的团块（细菌、细胞碎片等）借助于与细胞膜形成吞噬

泡或吞饮泡的方式进入细胞的过程，并分别称为吞噬和吞饮。
（２） 吞噬的定义：是指物质颗粒或团块进入细胞的过程，形成的吞噬泡直径较大（ １ ～２μｍ） ，只

发生在一些特殊的细胞，如单核细胞、巨噬细胞、中性粒细胞等。
（３）吞饮的定义：可在几乎所有的细胞发生，形成的吞饮泡直径较小（０１ ～０２μｍ）。
（４） 液相入胞是指细胞外液及其所含的溶质连续不断地进入胞内，是细胞本身固有的活动，进

入细胞的溶质量和溶质的浓度成正比。
（５） 受体介导入胞则是通过被转运物与膜受体的特异性结合，选择性地促进其进入细胞的一种

入胞方式。
表 24　出胞和入胞的比较

出　胞 入　胞　　
内分泌腺细胞将激素分泌到细胞外液

外分泌腺细胞将酶原、黏液分泌到腺管的管腔中

部分多肽类激素 、抗体、运铁蛋白 、ＬＤＨ 进入细胞

病毒（流感、脊髓灰质炎） 、大分子营养物质等进入细胞

第二节　细胞的跨膜信号转导

一、 G 蛋白偶联受体介导的信号转导

（一） 参与 Ｇ 蛋白偶联受体跨膜信号转导的信号分子

１Ｇ 蛋白

偶联受

体

（１） 由一条 ７ 次穿膜的肽链构成，因而也称之为 ７ 次跨膜受体。
（２） 这类受体分子的胞外侧和跨膜螺旋内部有配体的结合部位，膜内胞质侧有结合 Ｇ 蛋白

的部位，与配体结合后，通过构象变化结合并激活 Ｇ 蛋白。

２Ｇ 蛋白

（１） 鸟苷酸结合蛋白也称 Ｇ蛋白。
（２） 通常是指由 α、β、γ三个亚单位形成的异源三聚体 Ｇ 蛋白。
（３） 还有一类单一亚单位的 Ｇ蛋白，称为小 Ｇ 蛋白。
（４） Ｇ 蛋白的共同特点是其中的 α亚单位同时具有结合 ＧＴＰ或 ＧＤＰ 的能力和 ＧＴＦ酶活性。
（５） Ｇ 蛋白的存在形式：以结合 ＧＤＰ的失活型和结合 ＧＴＰ的激活型两种形式存在，并能相互转化。

３Ｇ 蛋白

效应器

（１） 主要是指催化生成（或分解）第二信使的酶。
（２） Ｇ 蛋白调控的效应器酶主要有腺苷酸环化酶，磷脂酶 Ｃ，磷脂酶 Ａ２，鸟苷酸环化酶和 ｃＧＭＰ

磷酸二酯酶，它们都能通过生成（或分解）第二信使，实现细胞外信号向细胞内的转导。

４第二

信使

（１） 指激素、递质、细胞因子等信号分子（第一信使）作用于细胞膜后产生的细胞内信号分子，
它们可把细胞外信号分子携带的信息转入胞内。

（２） 较重要的第二信使有：环一磷酸腺苷，三磷酸肌醇，二酰甘油，环一磷酸鸟苷和 Ｃａ２ ＋等。
（３） 它们调节的靶蛋白主要是各种蛋白激酶和离子通道，产生以靶蛋白构象变化为基础的级

联反应和细胞功能改变。
５举例：包括肾上腺素能 α和 β受体、ＡＣｈ 受体、５羟色胺受体、嗅觉受体、视紫红质以及多数肽类激素的

受体等。
６配体的定义：指能与受体发生特异性结合的活性物质。
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（二） Ｇ 蛋白偶联受体信号转导的主要途径（图 ２１）

图 ２１　ＤＡＧ—蛋白激酶 Ｃ 跨膜信号转导途径

１受体Ｇ 蛋白ＡＣ 途径：受体→Ｇ 蛋白→腺苷酸环化酶→ｃＡＭＰ→蛋白激酶 Ａ。

　　【不表态】作曲家问文艺评论家：“为什么您的兄弟对我的作品从不表态，而您总是贬低它呢？”
“要知道，”评论家回答，“如果我也像我兄弟那样聋，我也绝不表态。”

２受体Ｇ 蛋白ＰＬＣ：受体→Ｇ 蛋白→磷脂酶 Ｃ→ＩＰ３→Ｃａ２ ＋→ＤＧ→ＰＫＣ。
二、 离子通道受体介导的信号转导

１定义：离子通道受体也称促离子型受体，受体蛋白本身就是离子通道，通道的开放（或关闭）不仅涉及离子

本身的跨膜转运，而且可实现化学信号的跨膜转导，因而这一信号转导途径称为离子通道受体介导的信号转导。

２种类

（１） 化学门控通道，如 Ｎ２ 型 ＡＣｈ受体，γ氨酸丁酸受体，甘氨酸受体。
（２） 电压门控通道，如心肌细胞 Ｔ 管膜上的 Ｌ型钙通道。
（３） 机械门控通道。

三、 酶偶联受体介导的信号转导

１酪氨酸激

酶受体

（１） 都是贯穿脂质双层的膜蛋白。
（２） 只有一个跨膜 α螺旋，它在膜外侧有配体的结合位点，而伸入胞质的一端具有酪氨酸

激酶的结构域，但有些受体本身并不具有酶活性部位，而可直接与胞质中的酪氨酸激

酶结合。
（３） 酪氨酸激酶受体的激活可引起胞质侧酶活性部位的活化，或导致对胞质酪氨酸激酶的

结合和激活。
（４） 举例：大部分生长因子、胰岛素和一部分肽类激素。
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２鸟苷酸环

化酶受体

（１） 鸟苷酸环化酶受体的组成：只有一个跨膜 α螺旋，分子的 Ｎ 端有配体结合位点，位于

膜外侧，Ｃ 端有鸟苷酸环化酶（ＧＣ）结构域，位于膜内侧，一旦配体结合于受体，将激活

ＧＣ。 ＧＣ 使胞质内的 ＧＴＰ环化，生成 ｃＧＭＰ，后者可结合并激活依赖 ｃＧＭＰ 的蛋白激酶

Ｇ（ ＰＫＧ），ＰＫＧ 是丝氨酸／苏氨酸蛋白激酶，通过对底物蛋白的磷酸化实现信号转导。
（２） 举例：心房钠尿肽和一氧化氮的信号传递。

第三节　细胞的生物电现象

１静息电位的定义：是指细胞在未受刺激时（静息状态下）存在于细胞膜内、外两侧的电位差。
２超极化：指静息电位的增大。
３去极化：指静息电位的减小。
４反极化：指去极化至零电位后膜电位进一步变为正值。
５复极化：指细胞膜去极化后再向静息电位方向恢复的过程。
６静息电位产生的机制：Ｋ ＋外流形成的平衡机制。
７动作电位的定义：在静息电位的基础上，如果细胞受到一个适当的刺激，其膜电位会发生迅速的一过性

的波动，这种膜电位的波动称为动作电位。
８动作电位和局部兴奋的区别（表 ２５）。

表 25　局部电位与动作电位的比较

局部电位 动作电位

刺激 阈下刺激引起 阈上刺激引起

机制 Ｎａ ＋通道较少开放 Ｎａ ＋通道大量开放

幅度 小 大

不应期 无 有

等级性 有 无

总和 有 （时间或空间总和） 无

“全或无 ”现象 无 有

传播 呈电紧张性扩布，随时间及距离而衰减 以相同的幅度（强度 ）向远处传播，非衰减性传导

举例 终板电位 、突触后电位 肌肉兴奋后产生的动作电位

９静息电位、动作电位及其产生机制（表 ２６） 。
表 26　静息电位与动作电位比较

静息电位 动作电位

产生 　　　细胞膜处于安静、未受刺激作用 　　　　　细胞膜受到刺激而产生兴奋时

机制 　　　Ｋ ＋外流（Ｋ ＋平衡电位） 　　　　　Ｎａ ＋内流 （Ｎａ ＋平衡电位）
传播 　　　不能传播 　　　　　不衰减性传播

意义 　　　处于极化状态标志 　　　　　产生兴奋标志

特点 　　　是稳定的电位（自律性细胞除外 ） 　　　　　快速、短暂、可逆电位变化
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　　【最惊险的在我这儿】深夜，妻子突然推醒丈夫，急促地说：“不好啦！ 一个盗贼进入了

我们的书房。”
“别怕，一本写得最惊险的故事书，在我这儿，我还没有看完。”

１０动作电位的传导：通过局部电流沿细胞膜传导。
１１跳跃式传导的定义：有髓鞘神经的局部电流是在郎飞结之间发生的，即在发生动作电位的郎飞结与静

息的郎飞结之间产生，动作电位的这种传导方式称为跳跃式传导。
１２缝隙连接的定义：这是一种细胞间特殊的连接方式，使兴奋可以实现在细胞间的直接传播。
１３电突触的定义：神经细胞间的缝隙连接称为电突触。 与化学性突触相比，它传导兴奋的速度快，没有突

触延搁，且传导呈双向，因而有利于提高反射的速度，也有助于实现细胞群的同步活动。

１４组织的

兴奋和

兴奋性

（表 ２７）

（１） 兴奋和

可兴奋

细胞

１） 兴奋的定义：指细胞对刺激发生反应的过程，是动作电位的产生过程。
２） 可兴奋细胞的定义：凡在受刺激后能产生动作电位的细胞。 一般认为，神

经细胞、肌细胞和腺细胞都属于可兴奋细胞。

（２） 组织的兴

奋性和阈

刺激

１） 细胞的兴奋性：指生理学中把可兴奋细胞受刺激后产生动作电位的能力，
称为细胞的兴奋性。

２） 刺激的定义：是指细胞所处环境因素的变化。
３） 阈刺激或阈强度一般可作为衡量细胞兴奋性常用的指标，阈刺激增大表

示兴奋性下降，反之，表示兴奋性升高。
４） 当可兴奋细胞受到一个阈强度的刺激时，它的膜电位恰好达到阈电位，并

引发动作电位。

（３） 细胞兴奋

后兴奋性

的变化

１） 绝对不应期：在兴奋发生的当时以及兴奋后最初的一段时间，无论施加多

强的刺激也不能使细胞再次兴奋。
２） 处在绝对不应期的细胞，阈刺激无限大，表明失去兴奋性。
３） 相对不应期：在绝对不应期之后，细胞的兴奋性逐渐恢复，在一定时间内，

受刺激后可发生兴奋，但刺激强度必须大于原来的阈强度。 相对不应期

是细胞兴奋性从无到有直至接近正常的一个恢复时期。
４） 超常期和低常期：相对不应期过后，有的细胞还会出现兴奋性的波动，即

轻度的高于正常水平或低于正常水平。
表 27　兴奋性变化

兴奋性 机　制 电位　
绝对不应期 零 钠通道完全失活 锋电位

相对不应期 逐渐恢复 钠通道功能部分恢复 负后电位前期

超常期　　 超过正常 钠道道功能大部分或绝大部分恢复 负后电位后期

低常期　　 低于正常 钠泵活动增强 ，使膜电位值加大，膜电位与阈电位间的距离加大 正后电位

第四节　肌细胞的收缩

横　纹　肌

（一） 骨骼肌的神经 －肌接头处兴奋的传递：动作电位经神经纤维至突触前膜→膜对 Ｃａ２ ＋通透性升高→囊

泡释放 ＡＣｈ→ＡＣｈ与终板膜（突触后膜）的 Ｎ 型受体结合→Ｎａ ＋内流→终板膜发生去极化→终板电位→电

紧张扩布→邻近膜（一般的肌细胞膜）→除极化→阈电位→动作电位→整个肌细胞兴奋（表 ２８） 。
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表 28　神经 －肌肉接头处传递和在神经纤维传导的比较

　　神经 －肌肉接头传递 神经纤维传导

　　　方式　 　　　　　　　　电 －化学 －电变化 　　　　以局部电流形式（电）
　　　方向　 　　　　　　　　单向 　　　　双向

　　　速度　 　　　　　　　　慢 　　　　快

　　　疲劳性 　　　　　　　　有 　　　　相对不疲劳性

　　　影响　 　　　　　　　　易受环境因素和药物的影响 　　　　不易出现阻滞

（二） 横纹肌细胞的微细结构

１肌原

纤维

（１） 明带和暗带：每条肌原纤维沿长轴呈现规则的明、暗交替，分别称为明带与暗带。 暗带中主

要含有直径较大的粗肌丝，明带主要含有直径较小的细肌丝。
（２） Ｈ带：暗带的中央有一段相对较亮的区域，称为 Ｈ带。 是 Ｍ 线两侧没有细肌丝插入的部分。
（３） Ｍ 线：暗带的中央，有一条横向的线，称为 Ｍ 线，具有粗肌丝固定的细胞骨架蛋白。
（４） Ｚ线：明带中央也有一条线，称为 Ｚ线，具有细肌丝锚定的骨架结构。
（５） 肌节：每两个相邻 Ｚ线之间的区域称为一个肌节，是肌肉收缩和舒张的基本单位。

２肌管

系统

（１） 横管：走行方向与肌原纤维垂直的管道称为横管或 Ｔ 管，是肌膜在明、暗带交界处（骨骼肌 ）
或 Ｚ线附近（心肌）向内凹陷形成的。

（２） 纵管：走行方向与肌原纤维平行的管道称为纵管，也就是肌质网（ ＳＲ）。
（３） 终池：ＳＲ 的末端膨大或呈扁平状，与 Ｔ 管膜或肌膜 （见于心肌 ）相接触（但不连接） ，这部分

ＳＲ称为连接肌质网，在骨骼肌也称为终池。
（４）三联管：骨骼肌中 Ｔ 管与其两侧的终池形成三联管。 三联管结构在兴奋 －收缩偶联过程中

起重要的作用。

（三） 横纹肌的

收缩机制

（１） 横纹肌的肌原纤维是由粗、细两组与其走向平行的蛋白丝构成。
（２） 粗肌丝主要由肌球蛋白构成，头部具有横桥。
（３） 细肌丝由肌动蛋白、原肌球蛋白和肌钙蛋白组成。
（４） 肌肉收缩的过程。
（５）胞质内 Ｃａ２ ＋浓度升高→肌钙蛋白与 Ｃａ２ ＋结合并构象变化→肌钙蛋白与肌动蛋白的

结合减弱→原肌球蛋白移动暴露出肌动蛋白的活化位点→肌球蛋白头部与肌动蛋

白结合→横桥释放能量头部摆动→拖动细肌丝向 Ｍ 线方向滑动→横桥结合 ＡＴＰ 与

肌动蛋白解离→ＡＴＰ 水解横桥进入高势能状态。
（四） 横纹肌的兴

奋 －收缩偶联

（１） 兴奋 －收缩偶联：指将电兴奋和机械收缩联系起来的中介机制。
（２） 动作电位→Ｔ管膜→Ｌ 型钙通道激活→胞质内 Ｃａ２ ＋浓度升高→肌钙蛋白与 Ｃａ２ ＋

结合→肌肉收缩。

（五） 影响横

纹肌收

缩效能

的因素

（１） 等长收缩：指收缩时肌肉的长度保持不变而只有张力的增加。
（２） 等张收缩：指收缩时只发生肌肉缩短而张力保持不变。
（３） 前负荷：肌肉在收缩前所承受的负荷，前负荷决定了肌肉在收缩前的长度。
（４） 后负荷：肌肉在收缩过程中所承受的负荷。
（５） 肌肉的收缩能力：是指与负荷无关的、决定肌肉收缩效能的内在特性。 肌肉这种内在的收缩

特性主要取决于兴奋－收缩偶联过程中胞质内 Ｃａ２ ＋的水平和肌球蛋白的 ＡＴＰ酶活性。
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词汇与解释栏——扫荡医学词汇，添加竞争虎翼

ａｂｓｏｌｕｔｅ ［ｂｓｌｕｔ］ adj．　完全的， 绝对的；ａｂ 脱离，表示否定的前缀〔例，ａｂｓｃｏｎｄ 逃避（ ｓｃｏｎｄ 跑掉 ） ＋ｓｏｌ
ｕｔｅ 溶解→坚决不溶解→绝对的；反义词： ｒｅｌａｔｉｖｅ 相对的

ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　钙调素； ｃａｌ（ｃｉ）钙〔例， ｃａｌｃｉｆｙ 钙化〕 ＋ｍｏｄｕｌ 调节 〔例， ｎｅｕｒｏｍｏｄｕｌａｔｏｒ 神经调质（ ｎｅｕｒｏ 神经

＋ｍｏｄｕｌａｔｏｒ 调节者）〕 ＋ｉｎ 素〔例，ｉｎｓｕｌｉｎ 胰岛素〕
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ［ｉｋｗｉｌｉｂｒｉｍ］ n．　平衡； ｅｑｕｉｌ 相等 ＋ｉｂｒｉｕｍ→两边相等→平衡

ｅｘｏｃｙｔｏｓｉｓ ［ｅｋｓｕｓａｉｔｕｓｉｓ］ n．　胞外分泌；ｅｘ 向外〔例，ｅｘｉｔ 出口〕 ＋ ｃｙｔｏ 细胞 ＋ｏｓｉｓ状态

ｇｕａｎｉｎｅ［ｇｗｎｉｎ，ｎｉｎ］ n．　鸟嘌呤；ｇｕａｎｏｓｉｎｅ 鸟苷

ｈｙｐｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　超极化； ｈｙｐｅｒ 高〔例，ｈｙｐｅｒｃｒｉｔｉｃ 苛刻的批评家〕 ＋ｐｏｌａｒ 极，杆 （ ｂｉｐｏｌａｒ 两极的） ＋ｉｚａｔｉｏｎ
名词后缀

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ［ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉ］ n．　强烈， 剧烈， 强度；ｉｎｔｅｎｓ（ｅ）强的 ＋ｉｔｙ 名词后缀〔例，ｕｔｉｌｉｔｙ 有用〕
ｍｏｓａｉｃ ［ｍｚｅｉｉｋ］ n．　马赛克，多样的；枙记枛按发音记

ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ［ｎｊｕｒｕｍｓｋｊｕｌ， ｎｕｒ］ adj．　神经肌肉的； ｎｅｕｒｏ 神经 ＋ｍｕｓｃｕｌａｒ肌肉的

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ［ｐｒｉｆｒｌ］ adj．　周围的，末梢的；ｐｅｒｉ 周围〔例，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ 周长（ｐｅｒｉ 周围 ＋ｍｅｔｅｒ 仪器→周长） 〕
＋ｐｈｅｒａｌ 圆形的（来自 ｓｐｈｅｒａｌ 圆的）

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ［ｐｍｉｂｉｌｔｉ］ n．　通透性；ｐｅｒｍｅ 透过 ＋ａｂｉｌｉｔｙ 能力〔例， ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ 能力〕 ；同义词 ｐｅｎｅｔｒａｔｅ
刺，穿透；ｐｅｒｍｅａｂｌｅ 形容词形式

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ［ｆｉｎｍｉｎｎ； （ＵＳ） ｎｎ］ n．　现象；ｐｈｅｎｏ 出现〔例， ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ 显型〕； 枙记枛ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｌ 精彩的

ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ［ ｒｉｆｒｋｔｒｉ］ adj．　不应的，难治的； ｒｅ 再 ＋ｆｒａｃｔ 折 ＋ｏｒｙ 后缀→把药物折回→难治的

ｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　再极化；ｒｅ 再 ＋ｐｏｌａｒ极 ＋ｉｚａｔｉｏｎ名词后缀

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ［ｓｅｋｎｄｒｉ］ adj．　继发的；ｓｅｃｏｎｄ 第二 ＋ａｒｙ 形容词后缀→第二的→继发的（第一之后）
ｓｏｄｉｕｍ ［ｓｕｄｊｍ， ｄｉｍ］ n．　钠；枙记枛ｐｏｔａｓｓｉｕｍ钾；ｃａｌｃｉｕｍ 钙

ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ［ ｓｍｅｉｎ］ n．　累积作用，总数；ｓｕｍ 总加 ＋ｍａｔｉｏｎ 名词后缀→加在一起→累积；枙注 枛 ｓｕｍｍｉｔ
顶点；ｓｕｍｍｏｎ 召集

ｔｅｍｐｏｒａｌ ［ｔｅｍｐｒ ｌ］ adj．　①颞的，②暂时的； 枙注枛 ｔｅｍｐｌｅ 庙，颞部；ｔｅｍｐｅｒａｔｅ 戒酒的，适度的

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ［ｒｅｌｄ］ n．　阀；ｔｈｒｅｓｈ 门槛 ＋ｈｏｌｄ 持→门槛把持→阀，阈值

　　【有问题的支票】诗人：“这世界太不公平了。”
朋友：“您为什么要这样说？”
诗人：“举个例子来说吧，如果有个银行家写了一首有问题的诗，人们都会认为这是件无

所谓的事。 可是，如果有个诗人写了一张有问题的支票，那可就了不得了！”

测试与考研栏——驰骋考研战场，成就高分能手

一、选择题

【Ａ 型题】
１可兴奋细胞兴奋的共同标志是

Ａ反射活动　　　　　Ｂ肌肉收缩

Ｃ腺体分泌 Ｄ神经冲动

Ｅ动作电位 （２００２）
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２神经纤维安静时，下面说法错误的是

Ａ跨膜电位梯度和 Ｎａ ＋的浓度梯度方向相同

Ｂ跨膜电位梯度和 Ｃｌ－的浓度梯度方向相同

Ｃ跨膜电位梯度和 Ｋ ＋
的浓度梯度方向相同

Ｄ跨膜电位梯度阻碍 Ｋ ＋外流

Ｅ跨膜电位梯度阻碍 Ｎａ ＋外流 （２００１）
３神经纤维上前后两次兴奋，后一次兴奋最早可

出现于前一次兴奋后的

Ａ绝对不应期 Ｂ相对不应期

Ｃ超常期 Ｄ低常期

Ｅ低常期结束后 （２００２）
４细胞膜内外正常钠和钾浓度差的形成和维持是

由于

Ａ膜安静时钾通透性大

Ｂ膜兴奋时钠通透性增加

Ｃ钠易化扩散的结果

Ｄ膜上钠泵的作用

Ｅ膜上钙泵的作用 （２００４）
５细胞外液 Ｋ ＋浓度明显降低时，将引起

ＡＮａ ＋ －Ｋ ＋泵向胞外转运 Ｎａ ＋增多

Ｂ膜电位负值减小

Ｃ膜的 Ｋ ＋
电导增大

ＤＮａ ＋内流的驱动力增加

ＥＫ ＋
平衡电位的负值减小 （２００１）

６下列关于 Ｎａ ＋ －Ｋ ＋泵的描述，错误的是

Ａ仅分布于可兴奋细胞的细胞膜上

Ｂ是一种镶嵌于细胞膜上的蛋白质

Ｃ具有分解 ＡＴＰ 而获能的功能

Ｄ能不断将 Ｎａ ＋移出细胞膜外，而把 Ｋ ＋移入

细胞膜内

Ｅ对细胞生物电的产生具有重要意义 （２００３）
７下列跨膜转运的方式中，不出现饱和现象的是

Ａ与 Ｎａ ＋偶联的继发性主动转运

Ｂ原发性主动转运

Ｃ易化扩散

Ｄ单纯扩散

ＥＮａ ＋Ｃａ２ ＋交换 （２００１）
８下列有关神经 －肌肉接点处终板膜上离子通道

的叙述，错误的是

Ａ对 Ｎａ ＋和 Ｋ ＋均有选择性

Ｂ当终板膜去极化时打开

Ｃ开放时产生终板电位

Ｄ是 ＮＡＣｈ 受体通道

Ｅ受体和通道是一个大分子 （２００１）
９与肠黏膜细胞吸收葡萄糖关系密切的转 运过

程是

ＡＨＣＯ －３ 的被动吸收

ＢＮａ ＋的主动吸收

ＣＫ ＋的主动吸收

ＤＣｌ －的被动吸收

ＥＣａ２ ＋的主动吸收 （２００４）
１０运动神经纤维末梢释放 Ａｃｈ 属于

Ａ单纯扩散　　　　　Ｂ易化扩散

Ｃ主动转运 Ｄ出胞作用

Ｅ入细作用 （２００４）
１１在神经纤维，Ｎａ＋通道失活的时间在

Ａ动作电位的上升相

Ｂ动作电位的下降相

Ｃ动作电位超射时

Ｄ绝对不应期

Ｅ相对不应期 （２００１）
１２在细胞膜 的物质 转运中，Ｎａ ＋ 跨膜 转运的 方

式是

Ａ单纯扩散和易化扩散

Ｂ单纯扩散和主动转运

Ｃ易化扩散和主动转运

Ｄ易化扩散和胞或入胞

Ｅ单纯扩散、易化扩散和主动转运 （２００５）

【Ｂ 型题】
　ＡＮａ ＋　　　　　　　ＢＫ ＋

ＣＣａ２ ＋ ＤＣｌ －
ＥＨＣＯ －３

１神经细胞膜在静息时通透性最大的离子是

２神经细胞膜在受刺激兴奋时通透性最大的离子

是（２００２）
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Ａ单纯扩散

Ｂ载体中介的易化扩散

Ｃ通道中介的易化扩散

Ｄ原发性主动转运

Ｅ继发性主动转运

３葡萄糖通过小肠黏膜或肾小管吸收属于

４葡萄糖通过一般细胞膜属于 （１９９９）
Ａ动作电位 Ｂ阈电位

Ｃ局部电位 Ｄ静息电位

Ｅ后电位

５终板电位是

６兴奋性突触后电位是 （１９９４）
【Ｃ 型题】
　Ａ钠泵 Ｂ载体

Ｃ两者均是 Ｄ两者均非

１葡萄糖的重吸收需要 （２００４）
Ａ易化扩散 Ｂ主动转运

Ｃ两者都是 Ｄ两者都不是

２氧由肺泡进入血液

３葡萄糖由血液进入脑细胞 （１９９３）

【Ｘ 型题】
１动作电位的“全或无”特点表现在

Ａ刺激太小时不能引发

Ｂ一旦产生即达到最大

Ｃ不衰减性传导

Ｄ兴奋节律不变 （２００２）
２局部电位的特点是

Ａ没有不应期

Ｂ有“全或无”现象

Ｃ可以总和

Ｄ传导较慢 （２００３）
３下列关于心肌生物电活动的叙述，正确的有

Ａ迷走神经兴奋引起心房肌超极化

Ｂ交感神经兴奋引起心室肌超极化

Ｃ细胞外高钠可引起心肌细胞超极化

Ｄ细胞外高钾可引起心肌细胞去极化 （２００４）

二、名词解释

１．Ａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （山东大学医学院 ２００２）
２．Ｅｌｃｔｒｏｔｏｎｉｃ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ （四军医大 １９９８）
３．Ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ （四军医大 ２０００）
４．Ｆｌｕｉｄ ｍｏｓａｉｃ ｍｏｄｅｌ （四军医大 １９９１）
５．Ｈｅｔｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｒｔｏｇｅｕｌａｔｉｏｎ （四军医大 １９９６）
６．Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ （四军医大 １９９２）

７．Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ （原华西医科大学 ２０００）
８．Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｇａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ （四军医大 １９９９）
９．Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ （四军医大

１９９５）
１０．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （原北 京 医 科 大 学

２０００）

　　【忧伤】有一位第一次获得稿酬的年轻诗人，在公园里漫步走着，脸上露出忧心忡忡的

神情。 他的一位朋友遇见了他，问道：
“您怎么啦？”
年轻诗人忧伤地叹了口气，说：“莎士比亚死了，雪莱和拜伦也死了，落在我肩上的责任

实在太重了。”

三、 问答题

１．如何证明神经兴奋后向骨骼肌传递及其导致肌肉收缩的发生原理。 （四军医大 ２０００）
２．Ｈｅｔｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｕｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 的含义？ 机制？ 意义？ 如何证明该调节的存在？ （原北京医科大学 １９９９）
３．与细胞膜转运功能有关的蛋白质有几大类？ 各举一例说明其功能特点。 （四军医大 ２００２）
４．根据离子通道的调控方式，可将离子通道分成几大类型？ 各举一例说明其特点？ （四军医大 ２００２）
５．骨骼肌细胞的动作电位是如何产生的？ 试述动作电位与骨骼肌细胞收缩的关系。 （四军医大 ２００２）
６．局部电位与动作电位有哪些主要不同？ 其发生机制如何？ （四军医大 １９９４）
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第三章　血　　液

板书与教案栏——浓缩教材精华，打破听记矛盾

第一节　血液的组成和理化特性

一、 血液的组成

（一） 血浆

１血浆的基本成分为晶体物质溶液，血浆的另一成分是血浆蛋白。
２血浆蛋白分为：白蛋白、球蛋白和纤维蛋白原三类。
３用电泳法又可进一步将球蛋白区分为 α１、α２ 、β和 γ球蛋白等。

４血浆蛋

白功能

（１） 形成血浆胶体渗透压，保持部分水于血管内。
（２） 与甲状腺激素、肾上腺皮质激素、性激素等结合，使血浆中的这些激素不会很

快地经肾脏排出，从而维持这些激素在血浆中相对较长的半衰期。
（３） 作为载体运输脂质、离子、维生素、代谢废物以及一些异物（包括药物）等低

分子物质。
（４） 参与血液凝固、抗凝和纤溶等生理过程。
（５） 抵御病原微生物（如病毒、细菌、真菌）的入侵。
（６） 营养功能。

（二） 血细胞

１血细胞可分为红细胞、白细胞和血小板三类。
２血细胞比容的定义：血细胞在血液中所占的容积百分比称为血细胞比容，可反映血液中

红细胞的相对浓度。
二、 血　　量

１血量：是指全身血液的总量。 正常成人的血液总量约相当于体重的７％ ～８％，即每公斤体重有 ７０ ～
８０ｍｌ 血液。
２血量的相对恒定是维持正常血压和各组织、器官正常血液供应的必要条件。
３循环血量：全身血液的大部分在心血管系统中快速循环流动称为循环血量。
４储存血量：小部分血液滞留在肝、肺、腹腔静脉及皮下静脉丛内，流动很慢，称为储存血量。
５血量 ＝红细胞总容积／血细胞比容，或血量 ＝血浆／（１ －血细胞比容） 。

· １８ ·

　　【血浆成分】

膜外为浆水九成，蛋白三类白球纤，非蛋白质有机物，离子状态无机盐。

三、 血液的理化特性

（一） 血液的比重

１全血比重取决于：血液中红细胞数量。
２血浆的比重取决于：血浆蛋白的含量。
３红细胞的比重取决于：红细胞内血红蛋白的含量。



（二） 血液的黏度
１全血的黏度主要决定于：血细胞比容的高低，全血的黏度还受血流切率的影响。
２血浆的黏度主要决定于：血浆蛋白的含量。

（三） 血浆渗透压

１血浆渗透浓度约为 ３００ｍｍｏｌ／Ｌ，血浆的渗透压主要来自溶解于其中的晶体物质。
２晶体渗透压：是指由晶体物质所形成的渗透压，它的 ８０％来自 Ｎａ ＋和 Ｃｌ －，对保持

细胞内、外水的平衡和细胞的正常体积极为重要。
３胶体渗透压：指由蛋白质所形成的渗透压，血浆胶体渗透压的 ７５％ ～８０％来自白蛋

白，在调节血管内、外水的平衡和维持正常的血浆容量中起重要的作用。

（四） 血浆 ｐＨ

１正常人血浆 ｐＨ 为 ７３５ ～７４５。
２血浆 ｐＨ 的相对恒定有赖于：血液内的缓冲物质以及正常的肺、肾功能。
３血浆内的缓冲物质：包括 ＮａＨＣＯ３ ／Ｈ２ＣＯ ３ 蛋白质钠盐／蛋白质和 Ｎａ２ＨＰＯ４ ／ＮａＨ２ＰＯ ４ 三

个主要缓冲对，其中以 ＮａＨＣＯ ３ ／Ｈ２ＣＯ３ 最为重要。
４红细胞内的缓冲物质：血红蛋白钾盐／血红蛋白、氧合血红蛋白钾盐／氧合血红蛋白、
Ｋ ２ＨＰＯ４ ／ＫＨ２ ＰＯ４ 、ＫＨＣＯ３ ／Ｈ２ＣＯ３ 等。

５当酸性或碱性物质进入血液时，血浆中的缓冲物质可有效地减轻酸性和碱性物质对血

浆 ｐＨ 的影响，特别是在肺和肾保持正常的排出体内过多的酸或碱的功能的情况下，血
浆 ｐＨ 的波动范围极小。

第二节　血细胞生理

一、 血细胞生成的部位和一般过程

１造血过程：就是各类造血细胞发育和成熟的过程。
２造血过程分为：造血干细胞、定向祖细胞和形态可辨认的前体细胞三个阶段。
３造血干细胞的特点：自我复制和多向分化。
４造血微环境：是指造血干细胞定居、存活、增殖、分化和成熟的场所（Ｔ 淋巴细胞在胸腺中成熟），包括造

血器官中的基质细胞、基质细胞分泌的细胞外基质和各种造血调节因子，以及进入造血器官的神经和血

管，在血细胞生成的全过程中起调控、诱导和支持的作用。
二、 红细胞生理（表 ３１）

（一） 红细胞的数

量和形态

１红细胞的数量：一般用 １Ｌ 血液中红细胞的个数来表示。
２我国成年男性红细胞的数量为（４０ ～５５） ×１０１２ ／Ｌ，女性为（３５ ～５０） ×１０１２ ／Ｌ。
３红细胞内的蛋白质主要是血红蛋白（Ｈｂ） 。
４我国成年男性血红蛋白浓度为 １２０ ～１６０ｇ／Ｌ，成年女性为 １１０ ～１５０ｇ／Ｌ。
５贫血：若血液中红细胞数量、血红蛋白浓度低于正常称为贫血。
６红细胞的形态：正常的成熟红细胞无核，呈双凹圆碟形。

（二） 红细胞的生理

特征与功能

１红细胞的生理特征：可塑变形性、悬浮稳定性和渗透脆性。
２红细胞的主要功能是运输 Ｏ ２ 和 ＣＯ２ 。
３红细胞含有多种缓冲对，对血液中的酸、碱物质有一定的缓冲作用。

　　【不足为怪】两个中年人在街上相遇了，这对老同学共同回忆起几十年前在学校的生活。
“你无论如何不会想到，别佳如今成了很有名气的文学批评家。”
“这不足为怪，想当初他在学校时就特别不喜欢文学。”
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表 31　红细胞的生理特性

膜的通透性 Ｏ２ 、ＣＯ ２ 、尿素可以自由通过细胞膜 ；Ｎａ ＋、Ｋ ＋需钠泵协助

可塑变形性 红细胞可经过变形作用通过比自身直径小的毛细血管和血窦孔隙

渗透脆性 在超过一定浓度的低渗溶液中发生膨胀破裂的特性

悬浮稳定性 ① 血沉 （ ＥＳＲ）作为衡量红细胞悬浮稳定性的指标，与红细胞叠连有关，后者与血浆成分变化有关，而
与红细胞本身无关

② ＥＳＲ 升高见于血浆纤维蛋白原、球蛋白 、胆固醇升高

③ ＥＳＲ 降低见于白蛋白、卵磷脂降低

（三） 红细胞生成的调节

１造血干细胞→红系定向祖细胞→原红细胞→早幼红细胞→中幼红细胞→晚幼红细胞→网织红细胞→
成熟的红细胞

２红细胞生成

所需的物质

（１） 在红细胞生成过程中，需要有足够的蛋白质、铁、叶酸及维生素 Ｂ１ ２的供应。
（２） 蛋白质和铁是合成血红蛋白的重要原料，而叶酸及维生素 Ｂ１ ２是红细胞成熟所必需

的物质，维生素 Ｂ１ ２的吸收需要内因子的参与。
（３） 缺铁性贫血：当铁的摄入不足或吸收障碍，或长期慢性失血以致机体缺铁时，可使血

红蛋白合成减少，引起的低色素小细胞性贫血。

３调节

（１） 红系祖细胞向红系前体细胞的增殖分化，是红细胞生成的关键环节。
（２） 红系祖细

胞分为两

个亚群

１） 早期的红系祖细胞，依赖于暴式促进激活物（ＢＰＡ）的刺激作用。 ＢＰＡ 可促进

早期祖细胞的增殖。
２） 晚期的红系祖细胞，主要接受红细胞生成素（ＥＰＯ）的调节。

（３） ＥＰＯ 的定义：是机体红细胞生成的主要调节物，是一种糖蛋白，主要是促进晚期红系祖细胞

（ＣＦＵＥ）的增殖，并向原红细胞分化，肾脏是产生 ＥＰＯ的主要部位。
（４） 雄激素可提高血浆中 ＥＰＯ的浓度，促进红细胞的生成。
（５） 雌激素可降低红系祖细胞对 ＥＰＯ 的反应，抑制红细胞的生成。
（６） 甲状腺激素和生长激素，也可促进红细胞生成。

（四） 红细胞

的破坏

１血管外破坏：由于衰老红细胞的变形能力减退，脆性增高，难以通过微小的孔隙，因此，容
易滞留于脾和骨髓中而被巨噬细胞所吞噬，称为血管外破坏。 巨噬细胞吞噬红细胞后，
将血红蛋白消化，释放出铁、氨基酸和胆红素，其中铁和氨基酸可被重新利用，而胆红素

则由肝脏排入胆汁，最后排出体外。
２血管内破坏：１０％的衰老红细胞在血管中受机械冲击而破损，称为血管内破坏。 所释放

的血红蛋白立即与血浆中的触珠蛋白结合，进而被肝脏摄取。

　　【血浆渗透压】

溶液处在半透膜，两侧等浓为等渗，浓者为高稀者低，高渗溶液吸水分。

三、 白细胞生理

（一） 白细胞的分

类与数量

（１） 白细胞的分类：可分为中性粒细胞、嗜酸粒细胞、嗜碱粒细胞、单核细胞和淋巴细

胞五类。
（２） 前三者因其胞质中含有嗜色颗粒，又总称为粒细胞。
（３） 白细胞的数量：正常成年人血液中白细胞数为（４０ ～１００） ×１０９ ／Ｌ，其中中性粒

细胞占 ５０％ ～７０％，嗜酸粒细胞占 ０５％ ～５％，嗜碱粒细胞占 ０ ～１％，单核细胞

占 ３％ ～８％，淋巴细胞占 ２０％ ～４０％。
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（二） 白细胞的生理特性和功能

１中性粒

细胞

（１） 中性粒细胞的胞核呈分叶状，故又称多形核白细胞。
（２） 中性粒细胞是血液中主要的吞噬细胞，其变形游走能力和吞噬活性都很强。 细菌入侵时，

中性粒细胞在炎症区域产生的趋化性物质的作用下，自毛细血管渗出而被吸引到病变部

位，吞噬细菌。
（３） 中性粒细胞内含有大量溶酶体酶，能将吞噬入细胞的细菌和组织碎片分解，使入侵的细菌

被包围在组织局部，防止病原微生物在体内扩散。
（４） 中性粒细胞还可吞噬和清除衰老的红细胞及抗原抗体复合物等。

２单核细

胞作用

（１） 单核细胞迁移入组织中，继续发育成巨噬细胞，细胞的体积增大，细胞内溶酶体颗粒和线

粒体的数目增多，具有比中性粒细胞更强的吞噬能力，可吞噬更多的细菌（约 ５ 倍于中性

粒细胞） 、更大的细菌和颗粒。
（２）激活了的单核巨噬细胞也能合成、释放多种细胞因子，参与其他细胞生长的调控；单核

巨噬细胞还在特异性免疫应答的诱导和调节中起关键作用。
３嗜酸粒

细胞

（１） 限制嗜碱粒细胞和肥大细胞在速发型过敏反应中的作用。
（２） 参与对蠕虫的免疫反应。

４嗜碱粒

细胞

（１） 其胞质颗粒内含有肝素、组胺、嗜酸粒细胞趋化因子 Ａ 和过敏性慢反应物质等多种生物

活性物质。
（２） 肝素：具有抗凝血作用，有利于保持血管的通畅，使吞噬细胞能够到达抗原入侵部位而将

其破坏。
（３） 组胺和过敏性慢反应物质：可使毛细血管壁通透性增加，局部充血水肿，并可使支气管平

滑肌收缩，从而引起荨麻疹、哮喘等过敏反应症状。
（４） 嗜酸粒细胞趋化因子 Ａ：可吸引嗜酸粒细胞，使之聚集于局部，以限制嗜碱粒细胞在过敏

反应中的作用。
５淋巴

细胞

（１） 淋巴细胞在免疫应答反应过程中起核心作用。
（２） 淋巴细胞分为：Ｔ 淋巴细胞和 Ｂ 淋巴细胞两大类。
（３） Ｔ细胞主要与细胞免疫有关，Ｂ 细胞主要与体液免疫有关。

　　【妇女爱读的书】 “嘿，这书的作者山田一郎，是作家所得税交纳者第一名。”
“书里面写的什么？”
“你还不知道？ 如今就是妇女们爱读它呀！”
“哦？ 写的什么？”
“就是枟献给您———美人枠丛书！”
“听说美人是不大读书的嘛！”
“是啊。 不美的人就争着买那套丛书。”

（三） 白细胞

的生成

和调节

（１） 粒细胞的生成受集落刺激因子（ＣＳＦ）的调节。
（２） ＣＳＦ：在体外可刺激造血细胞形成集落，包括粒巨噬细胞集落刺激因子（ＧＭＣＳＦ）、粒细

胞集落刺激因子（ＧＣＳＦ） 、巨噬细胞集落刺激因子（ＭＣＳＦ）等。
（３） ＧＣＳＦ：由活化的淋巴细胞产生，能刺激中性粒细胞、单核细胞和嗜酸粒细胞的生成。
（４） ＧＭＣＳＦ：与骨髓基质细胞产生的干细胞因子联合作用，还可刺激早期造血干、祖细胞的

增殖与分化。
（５） ＧＣＳＦ：由巨噬细胞、内皮细胞及间质细胞释放，主要促进粒系祖细胞、粒系前体细胞的

增殖和分化，增强成熟粒细胞的功能活性，还能动员骨髓中的干、祖细胞进入血液。
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（四） 白细胞

的破坏

（１） 中性粒细胞在循环血液中停留 ８ 小时左右即进入组织，４ ～５ 天后即衰老死亡，或经消

化道排出。
（２） 若有细菌入侵，中性粒细胞在吞噬过量细菌后，因释放溶酶体酶而发生“自我溶解 ”，

与破坏的细菌和组织碎片共同形成脓液。
四、 血小板生理

（一） 血小板的数

量和功能

（１） 数量
１） 血小板的体积小，无细胞核，呈双面微凸的圆盘状，直径为 ２ ～３μｍ。
２） 正常成人血液中的血小板数量为（１００ ～３００） ×１０９ ／Ｌ。

（２） 功能

１） 血小板有助于维持血管壁的完整性。
２） 血小板还可释放血小板源生长因子（ＰＤＧＦ） ，促进血管内皮细胞、平滑肌

细胞及成纤维细胞的增殖，也有利于受损血管的修复。
３） 当血管损伤时，血小板可被激活而在生理止血过程中起重要作用。

（二） 血小板的生理特性（表 ３２）

１黏附功能

（表 ３２）

（１） 释放

１） 从致密体释放的物质主要有：ＡＤＰ、ＡＴＰ、５羟色胺、Ｃａ２ ＋。
２）从 α颗粒释放的物质主要有：β血小板巨球蛋白、血小板因子 ４ （ ＰＦ４ ） 、ｖＷＦ、

纤维蛋白原、血小板因子 Ｖ（ ＰＦＳ） 、凝血酶敏感蛋白、ＰＤＧＦ等。

（２） 聚集

１） 定义：聚集血小板与血小板之间的相互黏着，称为血小板聚集，这一过程需要

纤维蛋白原、Ｃａ２ ＋及血小板膜上 ＧＰⅡｂ／Ⅲａ 的参与。
２） 聚集的两个时相：第一聚集时相发生迅速，也能迅速解聚，为可逆性聚集；第

二聚集时相发生缓慢，但不能解聚，为不可逆性聚集。
３） 生理性致聚剂：主要有 ＡＤＰ、肾上腺素、５羟色胺、组胺、胶原、凝血酶、ＴＸＡ２ 等。
４） 病理性致聚剂：有细菌、病毒、免疫复合物、药物等。

表 32　血小板生理特性与功能

细胞来源 　　　　　　　　　　　　　成熟巨核细胞质脱落形成

正常值 　　　　　（１００ ～３００） ×１０９ ／Ｌ
特性　 　　　　　① 粘附

　　　　　② 聚集

　　　　　③ 释放

　　　　　④ 吸附

　　　　　⑤ 收缩 ： 血小板内的收缩蛋白可发生收缩 ，使血凝块缩小固化

　　　　　⑥ 修复

功能　 　 ① 参加生理止血过程

　② 促进凝血

　③ 维持毛细血管壁的正常通透性

　　【晶体渗透压及意义】

晶体渗压主在盐，等渗胞膜形不变，胞外高渗 Ｃ 皱缩，低渗膨胀有裂险。

２收缩能力：当血凝块中的血小板发生收缩时，可使血块回缩。
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（三） 血小板的生

成和调节

（１） 造血干细胞→巨核系祖细胞→原始巨核细胞→幼巨核细胞→发育为成熟巨核细

胞→血小板。
（２） 血小板的生成受血小板生成素（ＴＰＯ）的调节。
（３） ＴＰＯ 的定义：为一种糖蛋白，能刺激造血干细胞向巨核系祖细胞分化，并特异地促

进巨核祖细胞增殖、分化，以及巨核细胞的成熟与释放血小板。
（四） 血小板

的破坏

（１）衰老的血小板在脾、肝和肺组织中被吞噬破坏。
（２）在发挥其生理功能时被消耗。

第三节　生理性止血

一、 概　　述

（１） 生理性止血的定义：正常情况下，小血管受损后引起的出血，在几分钟内就会自行停止。
（２） 出血时间：临床上常用小针刺破耳垂或指尖，使血液自然流出，然后测定出血延续的时间，这段时间称

为出血时间。 正常为 １ ～３ 分钟，出血时间的长短可以反映生理性止血功能的状态。
二、 生理性止血的基本过程（三个过程）

１血管

收缩

（１） 生理性止血首先表现为受损血管局部及附近的小血管收缩，使局部血流减少。
（２） 引起血管

收缩的原

因有三个

１） 损伤性刺激，反射性使血管收缩。
２） 血管壁的损伤引起局部血管肌源性收缩。
３） 黏附于损伤处的血小板释放 ５羟色胺（５ＨＴ） 、ＴＸＡ ２ 等缩血管物质，引起血管

收缩。

２血小板

止血栓

的形成

（１） ＡＤＰ 及凝血酶→血小板活化→释放内源性 ＡＤＰ及 ＴＸＡ２ →进而促使血小板发生不可逆聚

集，黏着在已黏附固定于内皮下胶原上的血小板上→形成血小板止血栓→从而将伤口堵

塞，达到初步止血。
（２） 依赖维生素 Ｋ 的凝血因子：ＦⅡ、ＦⅦ、ＦⅨ、ＦⅩ的生成需要维生素 Ｋ 的参与，故它们又称依

赖维生素 Ｋ 的凝血因子。

　　【演员生涯】美国一位文艺评论家曾说，演员生涯可用观众三句话来概括：
“他是谁？”
“就是他！”
“天哪！ 他还活着！”

３血液凝固。
三、 血 液 凝 固

（一） 概念

（１） 血液凝固定义：是由凝血因子按一定顺序相继激活而生成的凝血酶最终使纤维蛋白原变

为纤维蛋白的过程。
（２） 凝血过程：凝血酶原酶复合物的形成、凝血酶原的激活和纤维蛋白的生成三个基本步骤。
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（二） 过程（表 ３３）

１凝血酶原

酶复合

物生成

（１） 内源性凝血途径：是指参与凝血的因子全部来自血液，通常因血液与带负电荷的异物表

面（如玻璃、白陶土、硫酸酯、胶原等）接触而启动。
（２） 外源性凝血途径：由来自于血液之外的组织因子暴露于血液而启动的凝血过程，称外源

性凝血系统，又称组织因子途径。
（３）由内源性和外源性凝血途径所生成的 ＦＸａ，在 Ｃａ２ ＋存在的情况下可与 ＦＶａ 在磷脂膜表

面形成 ＦⅩａＦⅤａＣａ２ ＋磷脂复合物，即凝血酶原酶复合物，进而激活凝血酶原。

２凝血酶原

的激活和

纤维蛋白

的生成

（１） 凝血酶原的作用：在凝血酶原酶复合物的作用下激活成为凝血酶。

（２） 凝血酶

的主要

作用

１） 是使纤维蛋白原转变为纤维蛋白单体。
２） 激活 ＦⅩⅢ，生成 ＦⅩⅢ ａ，ＦⅩⅢａ在 Ｃａ２ ＋的作用下使纤维蛋白单体相互聚

合，形成不溶于水的交联纤维蛋白多聚体凝块。
３） 凝血酶还可激活 ＦⅤ、ＦⅧ、ＦⅪ，成为凝血过程中的正反馈机制。
４） 凝血酶又可使血小板活化，加速凝血过程。

（３） 血清的定义：血液凝固后血凝块中的血小板激活，使血凝块回缩，释出淡黄色的液体，
称为血清。

（４） 血清与血浆的区别：血清缺乏纤维蛋白原及 ＦⅡ、ＦⅤ、ＦⅧ、ＦⅫ等凝血因子，但也增添

了少量凝血过程中血小板释放的物质。

３体内生

理性凝

血机制

（１） 外源性凝血途径在体内生理性凝血反应的启动中起关键性作用，组织因子是生理性凝血

反应过程的启动物。 另一方面，由外源性凝血途径生成的少量凝血酶对 ＦⅤ、ＦⅧ、ＦⅪ和

血小板的激活作用而产生放大效应，通过 “截短的 ”内源性途径形成大量因子Ⅹ酶复合

物，从而激活足量的 ＦⅩａ 和凝血酶，完成纤维蛋白的形成过程。
（２） 内源性途径对凝血反应开始后的维持和巩固起非常重要的作用。

表 33　内源性凝血与外源性凝血的比较

外源性　 内源性　
　启动 　　　　Ⅲ Ⅻ
　分布 　　　　组织和血管中 全部血管内

　共同途径 Ⅹ
　因子Ⅹ激活 　　　　Ⅹ被ⅢⅦａ 复合物激活为Ⅹ ａ Ⅹ被ⅨａⅧａＣａ２ ＋复合物激活为Ⅹ ａ

步骤　　　　　　 　　　　少 多

速度　　　　　　 　　　　快 慢

主要凝血因子　　 　　　　Ⅲ、Ⅶ Ⅻ、Ⅺ、Ⅸ、Ⅷ

　　【血量及理化特性】

血占体重百分七，

细胞比容四五十，

黏性是水四五倍，

酸碱度约七点四。

·４２· 生理学笔记


