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生理学是一门重要的基础医学理论课程。掌握机体的生理功能、发生机制和调节规律对于进 

一步学习医学其他后续课程有着要的意义。《生理学学习指导与习题集》（第3版)是国家卫生 

健康委员会“十三五”规划教材《生理学》（第9版)的配套读物。本书各章的编者是《生理学》（第 

9版)相应章节的原编者及同教研室的高年资教师，因此对教材内容的把握比较准确，并具有相当 

丰富的教学经验。编写本书的目的是帮助学生在学习教材的基础上加深对生理学的基本理论的理 

解,并通过让学生运用生理学的理论去分析临床问题以进一步强化对生理学知识的理解和应用， 
自测学习效果。本书可供基础、临床、预防、口腔等医学专业本科生使用，也可为其他相近专业同 
等学历的各类学生参考。

本书共收集各类习题约1500题。采用选择题、名词解释、问答题和思考题四种题型，其中选 

择题包含A型题(A,型题和A2型题)、B型题和X型题。A型题由1个题干和5个备选答案组成， 
为单项选择题，其中只有1个是正确答案。A2型题主要是对一临床问题或实验现象提问，要求运 

用生理学知识进行解释或提出相应的解决办法。B型题为配对性选择题，由5个共用备选答案和 

—组题干构成，要求为每一题干选配一个切合题意的答案。每一题干只有1个正确答案。X型题 

为多项选择题，由1个题干和4个备选答案组成,其中有2~4个备选答案是正确的，要求选出全部 

的正确答案才能得分。简答题主要在于引导读者归纳掌握本章节的主要知识点。思考题先给予 

一段临床案例，然后针对该案例提出相关问题要求学生思考和回答，旨在进一步启迪学生思维，从 

生理功能的异常变化进一步深刻理解正常生理活动的机制和重要意义。为加强专业英语的学习， 
名词解释以英语词汇出现,但在参考答案中将被译为相应中文名词。本书对所有习题均给出参考 

答案。在选择题的题号前标有*者为难题，在答案部分还给出了难题解析，以帮助学生更好地突破 

难点。因此,本书在习题的设计上，既考虑基础知识、理论应用等不同知识类型，又兼顾记忆、解释 

和问题解决等不同认知类型的特点。
本书的第2版曾先后重印10次，表明受到了同学们的普遍欢迎。在编写过程中，各位编者参 

考了大fi国内外参考资料,充分融进了各自的教学心得，倾注了他们的大fi心血，在此完稿之际， 
向每位编者表示衷心的感谢。感谢冯丹丹老师为本书所做的大细致的秘书工作及陈懿、胡婉香、 
舒安丽、王乐、张天杰等老师为本书所做的审校工作。最后还要特别感谢王庭槐教授，他对本书的 

编写原则的确立提供了建设性的指导，本书各章节的知识要点也来自他所主编《生理学> (第9版)
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前 言

教材。由于参与《生理学》(第9版)编写的教师较多，所编写的各节相互交错，因此，本书章内各节 
的层次与《生理学〉(第9版)略有不同。财卜，本书还继续保持上一版在书末以附录方式编人化 

学生理学课程学习琐谈和深人学习生理学课程的拓展学习参考书目及网络教学资源网址，以引导 
学生更好地学好生理学。本书在编写过程中虽经反复修改，但限于本人的水平和编写时间的仓促， 
难免还存在许多不足之处，恳请各位同行和广大读者批评指正。

罗自强祁金顺 

2018年8月
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学习目标
1. 擎握生命活动的基本特征，机体的内环境和稳态，反馈(负反馈和正反馈)控制系统。
2. 熟悉生理功能的调节方式，神经调节、体液调节和自身调节,生理学的研究对象和任务, 

生理学研究的3个水平，前馈控制系统。
3. 了解生理学与医学的关系，生理'学的常用研究方法，生物节#，生理学发展的历史与

展望。

知识要点
一、生理学的研究对象和任务 

(一）生理学的研究对象
1. 生理学的定义生理学是生物科学的一个重要分支，是一门研究机体生命活动各种现象及 

其功能活动规律的科学。
2. 生理学的研究对象

按研究对象所处 
环境划分

按器官、系统 按研究手段/深度按研究对象划分 划分 划分

一动物生理学 太空生理学 -神经生理学 触理学

-(潜水生理学） ~{心血管生理学丨 -{生理心3B学）—植物生理学

-神败鮮—人体生理学 -消化生鮮一高原生理学

3-瓶生鮮
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(二） 翅学的鹏賊
人体是一个结构功能极其复杂的统一整体，在人体生理学的研究任务中，既要研究人体各系 

统器官和不同细胞正常生命的功能活动现舉和规律并阐明其内在机制，又要研究在整体水平上各 
系统、器官、细胞乃至基因分子之间的相互联系，因为生命活动实际上是机体各个细胞乃至生物分 
子、器官、系统所有机能活动互相作用、统一整合的总和。.

(三） 生理学与医学的关系
人体生理学是重要的基础医学课程之一,病理学、病理生理学、药理学的研究都建立在生理学 

的研究基础上进一步发展而来。此外，基础医学中的很多研究方法也是来自生理学。生理学的研 
究为现代医学提供了重要的科学理解的基础，而临床治疗和疾病过程的研究又有助于我们对正常 
生理功能的理解。

㈣翅学的认媚次
机体的正常生命活动离不开各细胞、组织、器官与系统之间的相互配合。因此，人们要认识生 

理学，可从分子和细胞层面、器官和系统层面、整体层面人手(表1-1)。
表1-1生理学研究三个水平的研究目的、意义与实例

研究水平 研究目的与意义 实例
器官、系统层面阐明器官和系统的功能活动规律及其心脏射血机制、影响心脏活动的因素或机械性 

调节因素
分子、细胞层面揭示生命现象最为本质的基本规律 发现肥胖基因及其编码的产物瘦素，在基因水

平揭示脂肪代谢的重要调节机制
以完整的机体为研究对象，分析在各研究机体在特殊状态下(髙温、低温、运动、失重 
种生理条件下不同器官、系统之间相等)生理功能的改变以及机体对环境的适应 
互联系和协调的规律

消化/化学性消化的机制

整体层面

二、生理学的常用研究方法
生理学是一门理论性很强、实践性也很强的科学。生理学的每一个认识或结论均从实验中获 

得。因此实验研究的方法对于生理学的发展至为重要。
生理学实验是人为控制一定的实验条件,对生命活动现象进行科学观察和分析，以获得对这 

种生命活动规律认识的一种研究手段。
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三、生命活动的基本特征 

㈠新陈代谢'兴奋性、适应性和生殖
无论是单细胞还是高等动物,各种生物体都具有一些共同的基本生命特征，包括新陈代谢、兴 

奋性、适应性和生殖等(表1-2)。
表1-2生命的基本特征

意义鉢特征 概念
新陈代谢机体通过不断与环境进行物质和能fl交换,摄取营养物质生命的最基本特征，新陈代谢一 

以合成自身的物质，同时不断分解自身衰老退化物质，并将旦停止，生命活动就会结束 
分解产物排出体外的自我更新过程 

兴奋性 活组织细胞接受刺激产生反应的能力或特性 生物体对环境变化作出适宜反 
应的基础

机体能根据内外环境的变化调整体内各种活动，以适应变维持稳态，保护机体，适应环境 
化的能力称为适应性

适应性

成熟的个体通过无性或有性繁殖方式产生或形成与本身相繁殖后代、延续种系的一种特征
性活动

生殖
似的子代个体

(二)链
生命周期中有一个随着时间的进展而表现出功能活动的不断减退、衰弱，直至死亡的过程，这 

个过程泛称为衰老或老化。严格意义上讲，老化是衰老的动态过程,衰老是老化的结局，是机体从 
健康老化到处于疾病和功能退化的状态。在人体上，这种老化在生理学上主要表现为随着年龄的 
增长,人体各器官系统及其组织细胞功能出现退行性变化或衰退状态，对内外环境适应能力逐渐 
减弱，具有全身性、进行性、内在性和衰退性的特点。
四、机体的内环境、稳态和生物节律
㈠机体的内环境
生理学中的内环境通常指细胞外液。因为多细胞生物体内的细胞绝大多数不与外界环境相 

接触，而是浸浴于细胞外液中，因此细胞外液是细胞直接接触和赖以生存的环境。
(二） 内环境的稳态
内环境的稳态是指内环境的理化性质，如温度、酸碱度、渗透压和各种液体成分的相对恒定状 

态。内环境的稳态并不是静止不变的固定状态，而是各种理化因素在各种生理活动的调节下达到 
动态平衡的一种相对恒定的状态。稳态的维持是机体自我调节的结果。

内环境稳态的生理意义:稳态是保证机体正常生命活动的必要条件。因为细胞的各种代谢活 
动都是酶促生化反应，所以细胞外液中需要有足够的营养物质、氧气和水分，以及适宜的温度、离 
子浓度、酸碱度和渗透压等;细胞膜两侧不同的离子浓度分布也是可兴奋细胞保持其正常兴奋性  
和产生生物电的基本保证。如果内环境的理化条件发生重大变化或急骤变化，超过机体本身调节 
与维持稳态的能力，则机体的正常功能会受到严重影响。

(三) 生物节律
生物节律是机体普遍存在的生命现象。机体内的各种功能活动按一定的时间顺序发生周期 

性变化，称为节律性变化，而变化的节律称为生物节律。体内的各种功能按生物节律发生的频率
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高低可分为日周期、月周期、年周期。尽管目前对生物节律产生的确切机制尚未十分明了,但已知 
松果体和下丘脑视交叉上核与哺乳动物的生物节律密切相关,对生物节律的研究也已深入到基因  
水平，发现与生物节律相关基因的学者获得了 2017年生理学或医学诺贝尔奖。生物节律是生物体 
在进化过程中行为模式选择和演化的结果,是生物体经历环境选择和长期变化的产物,是生物体 
用于预测时间变化，及时调整生理稳态的一种内在调节机制。它存在的意义是可使机体对环境变 
化作出前瞻性的主动适应。此外，生物节律的研究对航天、航海、轮班作业、驾驶安全等也具有重 
要的应用意义。

五、机体生理功能的调节
机体生理功能的调节存在神经调节、体液调节和自身调节三种方式(表1-3)。

表1-3神经、体液和自身调节的作用方式、特点及在调节中的地位
物质基础 作用方式 -般特点

神经调节反射弧 神经反射 迅速、精确、短暂
体液调节激索等特殊的化学物质远距分泌、旁分泌、神经分泌等缓慢、持久、弥散、作用面广 

自身调节细胞或组织器官自身 多种方式 灵敏度较低，调节幅度和范围较小
(一） 神经调节
机体内许多生理功能是由神经系统的活动调节完成的，称为神经调节。反射是神经调节的基 

本形式。反射活动的结构基础为反射弧，反射弧任何一个部分受损，反射活动将无法进行。
(二) 体液调节
体液调节是指机体的某些组织细胞所分泌的特殊的化学物质，通过体液途径到达并作用于耙 

细胞上的相应受体，影响靶细胞生理活动的一种调节方式。体液调节也存在不同方式(表14)。
表1-4体液调节的常见作用方式和实例

名称 作用方式 实例
远距分泌 

旁分泌
激素释放人血到达远处靶细胞而产生调节作用 甲状腺激索;胰岛素等
激素或活性物质释放后经组织液作用于邻旁细胞 胃肠激索;前列腺素等;某些代谢

产物(如C02、H4等）
神经分泌 神经元合成的化学物质自轴突末梢释放人血，作用血管升压素;缩宫素等

于远处粑细胞
神经-体液调节内分泌腺或内分泌细胞受神经支配，使体液调节成交感-肾上腺髄质系统 

为神经调节反射弧的传出(延伸)部分
(三）自身调节
自身调节是指某些细胞或组织器官凭借本身内在特性,而不依赖神经调节和体液调节，对内 

环境变化产生特定适应性反应的过程。
如:肾小球人球小动脉内压力增高时，人球小动脉平滑肌受牵张，触发其收缩，人球小动脉管 

径因此变小，阻力增加，从而使血流量减少，以维持肾小球滤过率的正常。
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六、人体内自动控制系统 

㈠反馈控制系统
由受控部分发出的信息反过来影响控制部分的活动，称为反馈。反馈有负反馈和正反馈两种 

形式。受控部分发出的反馈信息调整控制部分的活动，最终使受控部分的活动朝着与它原先活动 
相反的方向改变，称为负反馈。受控部分发出的反馈信息促进与加强控制部分的活动，最终使受 
控部分的活动朝着与它原先活动相同的方向改变，则称为正反馈。

(二）前馈控制系统
控制部分在反馈信息尚未到达前，已受到纠正信息(前馈信息）的影响，及时纠正其指令可能 

出现的偏差，这种控制形式称为前馈。负反馈、正反馈和前馈的比较见表1-5。
表1-5负反馈、正反馈和前馈的比较

意义和特点体内存在情况实例
维持各种生理功能活动的稳态；
都有一个调定点(可视为各生理指标正常范围 
的均数）
产生“滚雪效应，或促使某一生理过程很 
快达到高潮并发挥最大效应；
常在局部和短时内发挥作用；
有些正反馈对稳态的维持也有间接作用(如血 
液凝固）
相对于反馈:速度快、更准确、有预见性，可以 
避免负反馈调节时矫枉过正产生的波动和反 
应的滞后现象

负反馈降压反射;肺牵张反射等 极多见

正反馈排尿反射;血液凝固过程等 相对少见

前馈 条件反射;熟练动作的操作等 多见

复习思考题
一、名词解释
1. internal environment
2. homeostasis
3. reflex

regulation
5. humoral regulation
6. paracrine

4. nervous

.
8. negative feedback 
二、选择题 
[A,型题】
1.人体生理学的研究任务是阐明

A.机体及其各组成部分的各种正常生命活动及其规律
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B. 人体与环境的相互关系与影响
C. 机体内的物理化学变化
D. 细胞的生命活动
E. 研究机体在患病状态下功能活动的变化

2. 关于生理学研究的正确观点是
A. 利用动物试验的结果来推断人体生理功能是不可行的
B. 由于人是哺乳类动物,故采用其他哺乳类动物做实验得出的结果可等同于人体实验的 

结果
C. 考虑到动物材料与人体的差异，应尽量开展人体实验
D. 生理学研究的结果须在多个水平进行并对结果加以整合
E. 生理学研究不包括基因水平的研究

3. 内环境稳态是指
A. 细胞内液的理化性质相对恒定
B. 细胞外液的理化性质相对恒定
C. 细胞内液的化学成分相对恒定
D. 细胞外液的化学成分相对恒定
E. 细胞内、外液的理化性质相对恒定

4. 以下不亭f机体内环境范畴的是 
A. «
D.淋巴液

5. 人体内环境中最活跃的部分是 
A.细胞内液 
D.脑脊液

6. 神经调节的基本方式是 
A.反馈 
D.适应

B.细胞内液 
E.脑脊液

C.组织间液

C.血浆B.组织液 
E.淋巴液

C.反应B.反射 
E.刺激

7. 以下生理功能活动的调节中，属于神经调节的是 
A.改变身体姿势的调节 
C.个体生长发育的调节 
E.肾血流量调节

8. 以下生理功能活动的调节中，主要属于体液调节的是 
A.膝跳反射的调节 
C.动脉血压的短期调节 
E.体温维持稳定的调节

9. 在生理状态下功能活动保持相对稳定的调节中，属于自身调节的是 
A.体温维持稳定的调节 
C.血液pH维持稳定的调节 
E.血压维持稳定的调节

10. 关于反馈控制的叙述中，正确的是 
A.正反馈是维持稳态最重要的调节形式

B.水盐平衡的调节 
D.男性睾丸功能的调节

B.躯体随意运动的调控 
D.血糖维持稳定的调节

B.血糖维持稳定的调节 
D.肾血流诅维持稳定的调节
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B. 反馈信息增强控制信息作用者为负反馈
C. 反馈信息减弱控制信息作用者为正反馈
D. 控制部分与受控制部分之间的联系多为双向的
E. 反馈信息经一次往返便可完成纠偏 

H.以下生理功能活动中存在负反馈调节的是
A.生理性止血的过程
D. “望梅止渴”的过程

12. 关于前馈控制的叙述中，正确的是 
A.具有“滞后”和“波动”的缺点 
C.常在局部和短时间内发挥作用
E. 前馈控制精确而迅速 

【A2型题】
13. 女性,2丨岁，近三个月出现饮食增多，体重下降，怕热多汗，心率120次/分。查患者甲状 

腺无明显肿大，血液T3、T4和TBG水平轻度增高，CT显示颅内无占位性病变。诊断:甲状腺功能亢 
进。试问，该患者体内增多的甲状腺激素对心率的影响是通过

B.体液调节 
E.激素的直接作用

14. 男性,74岁，起床站立后出现明显的头晕症状，平卧时可以减轻，无视物旋转，无恶心呕吐。 
十位血压150/85mraHg,立位血压75/45mmHg。诊断:体位性低血压。该患者的哪种调节方式出现

C.排尿的过程B.膝跳反射的过程 
E.血糖维持稳定的过程

B.具有预见性，适应范围大 
D.前馈控制不会发生失误 I

C.神经调节A.自身调节 
D.神经-体液调节

，障碍
C.神经调节A.自身调节 

D.神经••体液调节 
【B型题】
(15~18题共用备选答案）

A.神经调节 
D.自身调节

15. 颈动脉窦压力感受器反射属于
16. 血钙浓度维持稳定依赖于
17. 机体在寒冷环境下，维持自身体温相对恒定依赖于
18. 当动脉血压在80~160mmHg范围内波动时，肾血流量几乎不发生变化的现象属于
【X型题】
19. 生理学的研究水平包括 

A.器官和系统水平 
C.基因与分子水平

20. 关于稳态的描述中，正确的有 
A.内环境的理化性质相对恒定 
C.主要依靠体内的正反馈控制

21. 关于正反馈的描述中，正确的有
A. 正反馈远不如负反馈多见
B. 正反馈常在局部和短时内发挥作用

B.体液调节 
E.前馈调节

B.体液调节 
E.免疫调节

C.神经-体液调节

B.细胞水平 
D.整体水平

B.可维持机体各种生理功能的稳定 
D.是维持机体生命的必要条件
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c.正反馈没有纠正偏差的功效，对稳态的维持不发挥作用 
D.病理情况下常发生正反馈

三、 简答题
1. 内环境稳态具有什么生理意义？机体如何保持内环境相对稳定？
2. 试举例说明神经调节和体液调节协调活动的重要性及两者间的关系。
3. 举例说明人体内的正反馈调节过程及其生理意义。
四、 思考题
广州某大学生寒假到沈阳旅游。下飞机后因天气寒冷全身肌肉开始不自主颤抖，牙齿也不断 

打颤，同伴很紧张，不知道发生什么。试从内环境稳态及机体适应的角度解释这种现象产生的原 
因及其生理意义(可参考《生理学》第七章能ffi代谢与体温的内容)。

参考答案与题解
一、名词解释
1. 内环境:体内各种组织细胞直接接触并赖以生存的环境称为内环境,体内细胞直接接触的 

环境就是细胞外液，所以生理学中通常把细胞外液称之为内环境。
2. 稳态:也称自稳态，指内环境的各种理化性质，如温度、pH、渗透压和各种体液成分等的相 

对恒定状态,但在生理学中，已经扩大到泛指体内从细胞到分子水平、器官和系统水平到整体水平 
的各种生理功能活动在神经和体液等因索调节下保持相对稳定的状态。

3. 反射:是指机体在中枢神经系统的参与下，对内、外环境刺激所作的规律性应答，其结构基 
础是反射弧。

4. 神经调节:多细胞生物体通过神经反射活动而影响其生理功能的一种调节方式。
5. 体液调节:多细胞生物体内某些特殊的化学物质(如内分泌激素、生物活性物质或某些代谢 

产物等)通过体液途径而影响生理功能的一种调节方式。
6. 旁分泌:有些细胞产生的生物活性物质可不经血液运输，而是在组织液中扩散，作用于邻旁

细胞。
7.自身调节:指组织和细胞不依赖于神经或体液因素，自身对环境刺激发生的一种适应性

反应。
8.负反馈:在体内控制系统中，受控部分发出的反馈信息调整控制部分的活动，最终使受控部 

分的活动朝着与它原先活动相反的方向改变。
二、选择题 
【A,型题】
1. A 2. D 3. E 4. B 5. C 6. B 8. D 9. D 10. D7. A

12. B11. E 
【A2型题】 
13. E 
【B型题】 
15. A 
【X型题】 
19. ABCD

14. D

16. B 17. C 18. D

20. ABD 21. ABD
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三、简答题
1. 内环境稳态具有什么生理意义？机体如何保持内环境相对稳定？
答:在人和高等动物，内环境的稳态是细胞维持正常生理功能，乃至机体维持正常生命活动的 

必要条件。这是因为体内细胞的各种代谢活动都是酶促生化反应，所以内环境(细胞外液）中应保 
持相对恒定适宜的温度、离子浓度、酸喊度和渗透压，还需要提供充分的营养物质、氧气和水分等， 
才能保证细胞代谢活动正常进行。例如，可兴奋性细胞所处的细胞外液离子浓度发生了改变，即 
会直接影响其兴奋性和生物电的产生。如果内环境的理化条件发生重大变化或急骤变化，超过机 
体本身调节与维持稳态的能力，则机体的正常功能会受到严重影响。如高热、低氧、水和电解质及 

酸喊平衡紊乱等都将损害细胞功能，引起疾病，甚至危及生命。因此，维持稳态是保证机体正常生 
命活动的必要条件。

为了保证机体内环境稳定这一生命活动的必要条件，机体通过神经-体液调节等各种调节机 
制，使内环境的理化性质达到相对的稳定，这是一种复杂的动态平衡过程，需要全身各系统和器官 
的共同参与和相互协调来完成。例如，细胞代谢需要的o2和营养物质可由呼吸系统和消化系统摄 
人体内，而细胞代谢产生的C02和H+等终产物则通过呼吸系统和泌尿系统等排出体外。血液、循 
环系统参与物质运输等，运动系统的活动有助于机体觅食和脱离险境，神经、内分泌系统则通过其 
对各器官系统和组织细胞功能的调节，使稳态的调节更趋协调和完善。

2. 试举例说明神经调节和体液调节协调活动的重要性及两者间的关系。
答:人体生理学的研究主要分为三个水平进行：
(1) 整体水平研究:以完整的机体作为研究对象，观察和分析在环境因素改变和不同生理情况 

下各器官系统之间的相互联系、互相协调，以及完整机体所做出的各种反应的规律。例如机体在 
运动、创伤、紧张、恐惧等生理和心理因素,或地理、气候、社会等环境因素对机体生理功能的影响。

(2) 器官和系统水平研究:由于整体水平上的研究比较复杂,常将整体研究还原到系统和器官 
来进行，主要研究各器官或系统的功能活动规律及其调节机制。例如心脏的射血活动、肺的呼吸 
运动、小肠的消化和吸收活动、肾的尿生成及其调节等。

(3) 细胞和分子水平研究:生理学研究还可将器官和系统进一步还原到细胞和分子水平，主要 
研究细胞、亚细胞结构的功能弘及细胞内生物分子的生理作用，可深入阐明生命活动最基本的规 
律以及功能活动的原理。例如骨骼肌收缩时的肌丝滑行、细胞兴奋时细胞膜中通道的开放和离子 
的跨膜移动等。

3. 举例说明人体内的正反馈调节过程及其生理意义。•
答:为了使新陈代谢等基本生命活动能够进行，维持内环境的稳态，机体主要通过神经调节和 

体液调节协调各组织器官的功能。
在人和高等动物，神经调节起主导作用,一般而言,其特点是迅速、精确而短暂，并主要调节肌 

肉和腺体(包括部分内分泌腺)的活动b这就为机体迅速对突然的环境变化产生快速反应奠定了
基础。

体液调节的特点一般为缓慢、持久、弥散而作用面广，为机体的代谢、生长发育和生殖等活动 
艱了保证。

神经调节和体液调节有密切的关系。体液调节直接或间接地受到神经调节，而体液调节对神 
经细胞活动也产生影响。在活动上，神经调经和体液调节是互相协调互相配合的。例如应激时， 
神经调节迅速启动交感神经系统的一系列应激反应,并通过体液调节使应激相关激素分泌，维持 
应激的状态以适应内、外环境的急剧变化;或在摄食消化期间，神经调节和体液调节互相配合，共
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同完成调节消化器官活动的功能。
四、思考题
答:这位大学生在寒冷环境中出现的这种现象在生理学上叫作战栗产热。这是机体适应寒冷 

环境所表现出来的一种维持内环境稳定的调节机制。在正常情况下，体内细胞的各种代谢活动都 
是酶促反应，因此需要内环境(细胞外液)保持适宜的温度，因此人体的内部体温通常稳定在37T 
左右。当遇到寒冷的环境时，冷空气刺激皮肤的冷觉感受器，经传入神经使下丘脑后部的战栗中枢 
兴奋，经传出通路到达脊髓前角运动神经元，引起战栗，即骨骼肌屈肌和伸肌同时发生不随意的节 
律性收缩，在这位大学生身上表现为肌肉的不自主颤和牙齿打颤。此时的肌肉收缩活动不做外功， 
能毋全部转化为热ffl。与此同时机体还可以通过神经-体液反射，增加甲状腺素分泌，使代谢活动 
增强，产热增加。内脏器官也可通过非战栗产热的方式增加产热，以适应机体对抗环境温度下降 
的需要。这些适应性改变使机体内环境的各种理化因素即使在环境温度剧烈改变的时候都能保 
持在一个适宜的相对恒定的水平，进而维持机体功能的相对稳定。这是保证机体正常生命活动的 
必要条件。

(李劼昊王庭槐)



第二章
细胞的基本功能

第一节细胞膜的物质转运功能和细胞的电活动
学习目标
1. 掌握细胞跨膜物质转运的方式、各自特点和意义;静息电位、极化、去极化、超极化、复极 

化和电化学驱动力的概念，静息电位的产生机制;动作电位的概念、特征和产生机制;动作电位的 

触发和电压门控钠通道的三种功能状态•，动作电位在同一细胞上的传导机制;细胞的兴奋性和兴 
奋性的周期变化。

2. 熟悉细胞膜表面蛋白和整合蛋白的比较;离子平衡电位的计算及意义;电压钳和膜片钳 
的概念及用途;局部电位的概念、特征和产生机制。

3. 了解细胞膜的液态镶嵌模型；细胞膜和胞质的被动电学特性；电紧张电位的概念及
特征。

知识要点
一、细麵的物质转运功能
㈠细胞膜的化学誠賤分子排列形式
1.细胞膜的脂质呈双分子层排列,构成膜的基本骨架。

磷脂(>70%):磷脂酸胆碱(最多，主要分布在膜的外层)；
磷脂联丝氨酸和磷脂酰乙醇胺(次之，主要在膜的内层)； 
膜脂质磷脂酸肌醇(最少,主要分布在膜的内层）

胆固醇(<30%)
糖脂(<10%):全部分布于膜的外层

12
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2.细胞膜的蛋白（表2-1)

表2-1表面蛋白和整合蛋白的比较
占膜蛋白总 主要功能存在部位

表面蛋白 主要附若在细胞膜的内表面，通过静电增加质膜强度和弹性、协助整合 
引力与脂质的亲水部分相结合或通过离膜蛋白定位、参与胞内信号转导 
子键与膜中的整合蛋白相结合，结合力和行使酶的作用等

20%~30%

较弱
整合蛋白 饿嵌于膜上，肽链一次或多次穿越膜的参与跨膜信号转导、物质转运和 

脂质双层，通过共价键与疏水区的脂质细胞黏附等功能性活动，如载体、
通道、离子泵、G蛋白耦联受体等

70%〜80%

结合，结合力较强

3.细胞膜的糖类以共价键的形式与膜蛋白或膜脂质结合，形成糖蛋白或糖脂，可作为分子标 
记发挥受体或抗原的功能。

(二）跨细胞膜的物质转运
1.单纯扩散是指物质通过脂质分子间隙从质膜高浓度一侧向低浓度一侧进行的跨膜扩散，是 

一种单纯的物理现象，没有生物学机制参与，也无需代谢耗能。经单纯扩散转运的物质是脂溶性 
物质或少数不带电荷的极性小分子，如02、C02、N2、类固醇激素、乙醇、尿素、甘油、水等。影响单纯 
扩散转运速率的因素主要是被转运物在膜两侧的浓度差和膜对该物质的通透性，浓度差愈大、通 
透性愈高，则单位时间内物质扩散的i就愈多。另外，物质所在溶液的温度愈髙、膜有效面积愈大，
转运速率也愈高。

2.易化扩散是指在膜蛋白帮助下，非脂溶性的小分子物质或带电离子顺浓度梯度和(或)电位 
梯度进行的跨膜转运，可分为以下两种形式：

(1)经通道易化扩散:是各种带电离子在通道蛋白的介导下，顺浓度梯度和(或)电位梯度的跨
膜转运。

离子通道转运的特点:①都是被动转运;②通道开放时，离子转运速率很高;③具有一定的离 
子选择性和门控特性。离子选择性是指每种通道只对一种或几种离子肴较高的通透能力，而对其 
他离子的通透性很小或不通透。门控特性是指通道蛋白分子内部的一些可移动结构或化学基团 
在通道内起“阐门”作用。根据闸门的门控特性，可将离子通道分为电压门控通道(受膜电位调控 
而开放)、化学门控通道(受膜内外化学物质调控而开放,也称配体门控通道)和机械门控通道(受机 
械刺激如牵张的调控)。

水分子快速通过细胞膜主要是借助膜上的水通道实现的。
(2)经载体易化扩散:是指水溶性小分子物质或离子在载体蛋白介导下顺浓度梯度进行的跨 

膜转运，属于载体介导的被动转运。 ，
经载体易化扩散的特点:①结构特异性:各种载体仅能识别和结合具有特定化学结构的底物。 

②饱和现象:由于细胞膜中载体的数量和转运速率有限，当被转运的底物浓度增加到一定程度时, 
底物的扩散速度便达到最大值，不再随底物浓度的增加而增大。③竞争性抑制:两种结构相似的 
物质竞争性与载体结合，转运速率受到相互抑制。

3.主动转运指某些物质在膜蛋白的帮助下，由细胞代谢供能而进行的逆浓度梯度和(或)电位 
梯度跨膜转运。完成主动转运的膜蛋白本质上也屈于载体，可根据其是否直接消耗能量分为以下
两种:
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(1)原发性主动转运:是指细胞直接利用代谢产生的能fl：将物质逆浓度梯度和（或）电位梯 

度转运的过程。原发性主动转运的物质通常为带电离子，介导原发性主动转运的膜蛋白或载体 
被称为离子泵，其化学本质是ATP酶，可直接分解细胞内的ATP供能。如钠-钾泵（同时转运 
Na+和逆浓度差将3个N，移出胞外，将2个K+移人胞内)、钙泵（转运Ca>)、质子泵（转运 

等。
钠泵活动的生理意义:①形成的细胞内高K+为胞质内许多代谢反应(如蛋白质合成)所必需； 

②维持胞内渗透压和细胞容积，防止细胞水肿•，③形成的Na+和K+跨膜浓度梯度是细胞发生电活 
动的基础;④活动的生电效应可直接使膜内电位的负值增大;⑤建立的Na+跨膜浓度梯度可为继发 

性主动转运提供势能储备。
(2)继发性主动转运:利用原发性主动转运形成的离子浓度梯度，在这些离子顺浓度梯度扩散 

的同时载体还将其他物质逆浓度梯度和(或）电位梯度进行的跨膜转运。载体同时要结合和转运 
两种或两种以上的分子或离子，间接利用了 ATP能量。

继发性主动转运的类型:①同向转运:被转运的分子或离子都向同一方向移动，如葡萄糖 
同向转运体等。②反向转运:被转运的分子或离子向相反方向移动，如换体和Na+-FT 

交换体等。
4.膜泡运输是指大分子和颗粒物质进出细胞时由膜包围形成獎泡，通过膜融合和离断等一 

系列过程完成转运的过程，也称批量运输。膜泡运输需要消耗能量，也需要更多蛋白质参与。可 
分为两种形式：

(1) 出胞:是胞质内的大分子物质以分泌漢泡的形式排出细胞的过程。例如，外分泌腺细胞排 
放酶原颗粒和黏液、内分泌腺细胞分泌激素、神经纤维末梢释放神经递质等。

(2) 入胞:是细胞外大分子物质或物质团块如细菌、死亡细胞和细胞碎片等被细胞膜包裹后以 
囊泡形式进人细胞的过程。其中，物质以固态入胞称为吞噬，以液态人胞称为吞饮。吞饮时被转 
运物与细胞膜受体特异性结合后选择性进人细胞的人胞方式称为受体介导人胞，是许多大分子物 
质非常有效的入胞方式。

二、细胞的电活动
(-)静息电位
1. 静息电位有关概念及大小表述静息电位是指安静情况下细胞膜两侧存在的外正内负且 

相对平稳的电位差。差值愈大，即静息电位愈大。若以胞外为零电位计，则胞内负值愈大，静息电 
位愈大。安静情况下，细胞膜电位所处的外正内负的稳定状态称为极化。静息电位增大(如细胞 
内电位由-70mV变为-90mV)的过程或状态称为超极化，表示膜的极化状态增强。静息电位减小 
(如细胞内电位由-70mV变为-50mV谌至倒转的过程或状态称为去极化，表示膜的极化状态减弱。 
细胞膜去极化后再向静息电位方向恢复的过程称为复极化。此外，若膜内电位经去极化至零电位 
后进一步变为正值，使膜两侧电位的极性与原来的极化状态相反,称为反极化。此时膜内电位高 
于零电位的部分称为超射。

2. 静息电位的产生机制
(1) K+外流是形成静息电位的主要原因:细胞内液K+浓度较细胞外液高，安静状态下细胞膜 

对ic的通透性也较高(细胞膜上存在着持续开放的非门控的ic漏通道)。因此,r在浓度差驱动 
下顺浓度梯度向细胞外扩散。在K+外流的过程中，膜内侧的有机负离子聚积在膜的内表面，可将 
外流的1C限制于膜的外表面，从而出现膜两侧内负外正的电位差，该电位差形成的电场力可阻碍
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ic外流。当电位差与浓度差两者的驱动力大小相等时，ft的电化学驱动力等于零，净扩散;a也就 
为零。这时的电位差称为1C的平衡电位(Ek)。经测定，静息电位接近JC的平衡电位，而远离 
的平衡电位，故静息电位主要是K+外流形成的。

(2) 少S逸人膜内的Na+使静息电位数值减小:细胞外液N/浓度较高，安静时细胞膜对Na+
亦有一定的通透性(为K+通透性的1/100~1/50),少量逸入膜内的N/可部分抵消由1C外流所形 
成的膜内负电位。 •

(3) 钠泵的生电作用:钠泵活动本身具有生电作用，每分解一分子ATP,可使3个Na+移出胞外、 
2个1C移人胞内，相当于把一个净正电荷移出膜外，结果使膜内电位的负值增大。这种生电作用 
在静息电位形成中贡献不超过5%。

3.影响静息电位水平的因素
(1) 细胞外液K+浓度:当细胞外1C浓度升高时，1C平衡电位减小，静息电位相应减小。
(2) 膜对K+和Na+的相对通透性:膜对1C的通透性增大，静息电位将增大(更趋向于EK);膜 

对Na+的通透性增大，则静息电位减小(更趋向于En,)。
(3) 钠泵活动水平:钠泵活动增强时，其生电效应增强，膜发生一定程度的超极化;相反，钠泵 

活动受抑制时，则可使静息电位减小。
(二）动作电位
1. 动作电位的概念和特点
(1) 动作电位的概念:细胞在静息电位基础上接受有效刺激后产生的一个迅速的可向远处传 

播的膜电位波动。动作电位包括锋电位和后电位两部分。锋电位由快速去极化的升支和快速复 
极化的降支组成，是动作电位的主要部分;后电位是锋电位之后膜电位的低幅、缓慢波动，包括后 
去极化电位和后超极化电位。

(2) 动作电位的特点:①“全或无”现象:要使细胞产生动作电位,所给的刺激必须达到一定强 
度。若刺激强度过小，动作电位不会产生(无);刺激达到一定强度时，所产生的动作电位，其幅度便 
到达该细胞动作电位的最大值，不会随刺激强度的继续增强而增大(全)。②不衰减传播:动作电位 
产生后，并不停留在受刺激的局部细胞膜，而是沿膜迅速向四周传播，直至传遍整个细胞，而且其 
幅度和波形在传播it程中始终保持不变。③脉冲式发放:连续刺激所产生的多个动作电位总有一 
定间隔而不会融合起来，呈现为一个个分离的脉冲式发放。

2. 动作电位的产生机制和过程细胞受到刺激时膜电位发生的波动是细胞膜两侧带电离子 
跨膜移动的结果。带电离子跨膜扩散需要电化学驱动力的推动和细胞膜对离子具有通透性。安静 
情况下，Na+受到的电化学驱动力明显大于K+的驱动力，为内向驱动。当细胞受到有效刺激时，细 
胞膜的对钠离子的通透性即钠电导将首先增大，于是Na+在较大的电化学驱动力推动下出现 
内流。N〆内流引起的去极化达到阈电位后，去极化与钠电导之间出现正反馈，使膜电位急剧上升， 
形成动作电位的去极化时相和超射。随后，钠电导迅速下降，钾电导逐渐增大，K+在增大的外向电 
化学驱动力作用下快速外流,使膜迅速复极化。

3. 电压门控Na+通道的三种功能状态①静息态:通道qt受刺激前尚未开放的状态。这时， 
钠通道的激活门(m门)完全关闭,失活门(h门)虽然接近于完全开放，但通道仍不能导通。②激活态: 
通道在受去极化刺激后开放的状态，此时全细胞Na+电流迅速增大。这时，钠通道的激活门迅速打 
开，失活门则逐渐关闭，但又尚未关闭，故通道出现瞬间导通。③失活态:通道在激活态之后对去 
极化刺激不再反应的状态。这时通道的失活门时间依赖性完全关闭，尽管去极化电压仍继续存在、 
激活门开放,但通道仍不能导通。
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4. 动作电位的触发能触发动作电位发生的膜电位临界值称为阈电位，即刚好能引起膜去极 
化与Na*电导之间形成正反馈的膜电位水平。能够触发组织或细胞产生动作电位的最小强度的刺 
激则称为阈刺激,其强度称为阈强度或阈值。大于阈强度的刺激称为阈上刺激，小于阈强度的刺 
激称为阈下剌激。

5. 动作电位的传播一局部电流学说
(1)动作电位在同一细胞上的传播:在动作电位的发生部位,膜两侧电位呈现外负内正的反极 

化状态，与它相邻的未兴奋区仍处于外正内负的极化状态。因此，兴奋区与邻旁未兴奋区之间将出 
现电位差，并产生由正电位区流向负电位区的局部电流。局部电流流动的结果是使邻旁未兴奋区 
的膜电位减小，即发生去极化，当此处膜去极化达到阈电位时即可触发该区爆发动作电位，成为新 
的兴奋区，而原来的兴奋区则进人复极化过程。新的兴奋区又与其前方的安静区再形成新的局部 
电流，于是一处发生的兴奋将成为下一处兴奋的诱因，从而使动作电位由近及远地传播开来。在 
无髄神经纤维或肌纤维,局部电流在细胞膜上是顺序发生的，即整个细胞膜都依次发生Na+内流和 
K+外流介导的动作电位;在有髓神经纤维，局部电流仅在兴奋区的郎飞结与邻旁安静区的郎飞结 
之间发生，这种动作电位跨越结间区的传导称为跳跃式传导。有髓纤维的传导速度比无髓纤维快 
得多,还能减少能量消耗。

⑵动作电位在细胞之间的传播:某些组织如脑内的某些核团、心肌以及某些种类的平滑肌， 
细胞间存在缝隙连接。缝隙连接是一种特殊的细胞间连接方式，中间的孔洞可以连通两个细胞的 
胞质，局部电流也可经此流过。因此，借助缝隙连接,动作电位可在细胞之间直接传播。缝隙连接 
的意义在于使某些同类细胞发生同步化活动。

6. 及其变化
(1)兴奋性:兴奋性是指机体的组织或细胞接受刺激发生反应的能力或特性。神经细胞、肌 

细胞和腺细胞很容易接受刺激并产生动作电位,故常将这些能够产生动作电位的细胞称为可兴奋 
细胞。细胞兴奋性高低可以用刺激的阈值大小来衡量。阈值愈小,兴奋性愈高;阈值愈大,兴奋性
愈低。

(2)兴奋性的周期性变化:①绝对不应期:兴奋发生后的最初一段时间内，无论施加多强的刺 
激也不能使细胞再次兴奋。此期与通道处于激活和随后的失活状态有关。②相对不应期:绝对不 
应期之后，兴奋性逐渐恢复，受刺激后可发生兴奋,但刺激强度必须大于原来的阈值。此期与通道 
复活数量较少有关。③超常期:相对不应期过后,有的细胞可出现兴奋性轻度增高的时期，给予阈 
下剌激，就可使细胞再次兴奋。此期与膜电位尚未完全回到静息电位,距离阈电位水平较近有关。 
④常期:超常期后，有的细胞还出现兴奋性轻度降低，此时需要用阈上刺激才能引起细胞再次兴 
奋。与膜电位处于轻度超极化,距离阐电位水平较远有关。

(三）电紧张电位和局部电位
1. 电紧张电位是指由膜的被动电学特性(膜电容、膜电阻和轴向电阻)决定其空间分布和时 

间变化的膜电位，其特征有级性电位:电位幅度可随剌激强度增大而增大;②衰减性传导:电 
位幅度随传播距离增加而指数性下降;③电位可融合:没有不应期，反应可以总和。

2. 局部电位是指由少量离子通道开放形成的细胞膜去极化或超极化反应。例如，少量 
Na*通道激活产生的去极化膜电位波动(也称局部兴奋)。局部电位的特征(类似于电紧张电位): 
①^级性电位,幅度与剌激强度相关,不具有全或无特点;②衰减性传导，以电紧张性方式向周围 
扩布,扩布范围一般不超过lmm半径;③没有不应期，反应可以叠加总和，包括空间总和和时间
总和。
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复习思考题
一、名词解释
1. facilitated diffusion

2. active transport

3. secondary active transport

4. resting potential

5. depolarization

6. hyperpolarization

7. action potential

8. electrochemical driving force

9. threshold potential

10. absolute refractory period

二、选择题 
【A,型题】
1.哪种脂质成分几乎全部分布在膜的靠近胞浆的内层并与第二信使DG和IP3的产生有关

C.磷脂酰乙醇胺A.磷脂酰肌醇 
D.磷脂酰丝氨酸

B.磷脂酰胆碱 
E.糖脂

2.葡萄糖或氨基酸逆浓度梯度跨膜转运的方式属于 
A.单纯扩散 
D.原发性主动转运

B.经载体易化扩散 
E.继发性主动转运

3.在膜蛋白质帮助下，某些胞外的蛋白分子选择性进人胞内的跨膜转运方式属于
C.经通道易化扩散

C.经载体易化扩散A.原发性主动转运 
D.受体介导入胞 

4.在心肌、平滑肌的同步性收缩中起重要作用的结构是
B.紧密连接 
E.曲张体

B.继发性主动转运 
E.液相人胞

A.化学性突触 
D.桥粒

5. 水分子快速通过细胞膜主要是借助 
A.水栗 
D.单纯扩散

6. 单纯扩散、易化扩散和主动转运的共同特点是 
A.要消耗能fl
D. 转运的物质都是小分子

7. 关于Na+泵功能的叙述，正确的是 
A.将细胞内K+转运出去 
C.转运等量的Na+和1C
E. 活动增强导致细胞膜发生去极化反应

8. 内分泌细胞分泌蛋白类激素到组织液的过程属于
B.易化扩散

C.缝隙连接

B.载体蛋白 
E.离子通道

C.水通道

C.箱要膜蛋白帮助B.顺浓度梯度 
E.有饱和性

B.将细胞外Na+转运入细胞
D.维持细胞内外的Na\K+浓度梯度

C.出胞A.入胞
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E.单纯扩散D. 主动转运

9. 属于主动转运的是 
A.安静时K+由细胞内向细胞外转运 
C.葡萄糖由细胞外液进人红细胞
E. 肌浆网终池内的C/流人胞浆

10. 需直接消耗能量的是 
A.肾小管重吸收尿素
C.血液中的葡萄糖进人组织细胞 
E.肾小管重吸收氨基酸

11. 利用药理学手段阻断钠泵后 
A.细胞容积增大
C.细胞内1C浓度升高 
E.细胞膜发生超极化

B.兴奋时Na+由细胞外进人细胞内 
D. Na+由细胞内向细胞外转运

B.小管液Na+进人肾小管上皮细胞 
D.细胞内N/被转运至组织液

B.阻止细胞水肿
D.细胞内Na+移向细胞外增多

12.静息电位的实测值小于K+平衡电位的理论值,主要是由于静息时膜对
B. Ca2+有小量的通透性 
d. cr有小S的通透性

A. Na+有小量的通透性 
C. 1^2+有小量的通透性 
E. IT有小量的通透性

13. 神经细胞处于静息状态时 
A.仅有少量1^外流
C. 没有K+外流也没有Na+内流 
E.有少量K+和Na+同向流动

14. 逐渐增加细胞外液中的K+浓度，静息电位将 
A.逐渐减小
D. 先增大后减小

B.仅有少量Na+内流
D.既有少量K+外流也有少M Na+内流

B.逐渐增大 
E.先减小后增大

15. 降低离体神经纤维浸浴液中的Na+浓度，则单根神经纤维动作电位的超射值将 
A.增大
D.先增大后减小

16. 细胞膜对Na+通透性增加时，静息电位将
B.减小
E.先减小后增大

17. 完全由膜固有电学性质决定而没有离子通道激活的膜电位是
B.局部反应 
E.突触后电位

C.不变

B.减小
E.先减小后增大

C.不变

A.增大
D.先增大后减小

C.不变

A.动作电位 
D.电紧张电位

C.终板电位
18.可兴奋组织受刺激后产生兴奋的共同表现形式是出现 

A.动作电位 
D.分泌

B.局部电位 
E.收缩和分泌

*19.将一对刺激电极置于神经轴突外表面，当通以直流电进行刺激时兴奋将发生在 
A.刺激电极正极处 
C.两个刺激电极处同时发生 
E.先正极后负极

C.收缩

B.刺激电极负极处 
D.两处均不发生
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*20.将神经纤维的膜电位由静息水平突然上升并固定到OmV水平时
A. 先出现内向电流，而后逐渐变为外向电流
B. 先出现外向电流，而后逐渐变为内向电流
C. 仅出现内向电流
D. 仅出现外向电流
E. 不出现任何电流

*21.神经细胞在发生一次动作电位的全过程中，Na+的电化学驱动力
B.持续减小 
E.没有变化

22. 神经纤维动作电位去极化过程中,膜电位值超过OmV的部分称为 
A.去极化 
D.超射

23. 关于神经纤维动作电位复极相形成机制的描述，正确的是
A. Na+通道失活 
C. 通道失活和K+通道激活
e. r通道和cr通道激活

A.持续增大 
D.由小变大而后恢复

C.由大变小而后恢复

B.超极化 
E.极化

C.复极化

B. K♦通道激活 
D. cr通道激活

24. 用河豚毒素(TTX)处理神经轴突后，其生物电的改变为
A. 静息电位值与动作电位幅度均显著减小
B. 静息电位值显著减小，动作电位幅度显著增大 
G.静息电位值几乎不变，动作电位幅度显著减小
D. 静息电位值与动作电位幅度均显著增大
E. 静息电位值显著增大，动作电位幅度显著减小

25. 动作电位去极化期间，促进内流的直接动力是 
A.浓度梯度 
D. ATP分解

B.电位梯度 
E.电-化学驱动力 

*26.低温、缺氧或代谢抑制剂影响细胞的Na+-K+^活动时，将导致 
A.静息电位增大，动作电位幅度减小 
C.静息电位增大，动作电位幅度增大 
E.静息电位和动作电位均不受影响 

27.神经细胞动作电位去极化的幅度接近于

C.钠泵作用

B.静息电位减小，动作电位幅度增大 
D.静息电位减小，动作电位幅度减小

A.钾平衡电位
C.钾平衡电位与静息电位之差 
E.钾平衡电位与钠平衡电位之和

28. 影响神经纤维动作电位幅度的主要因素是 
A.刺激强度
C.细胞膜两侧K+浓度 
E.神经纤维的直径

29. 神经元的绝对不应期
A.仅出现在去极化期间 
C.仅出现在发生超射时

B.钠平衡电位
D.钠平衡电位与静息电位之差

B.刺激持续的时间 
D.细胞膜两侧N/浓度

B.仅出现在复极化期间 
D.出现在锋电位期间
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E.出现在后电位期间 

30-衡S组织兴奋性高低的指标是 
A.动作电位幅度
D. 阈值

31. 神经纤维的阈电位是 
A. N〆通道大量开放的膜电位临界值 
C. K+通道开始关闭的膜电位临界值
E. 通道少量开放的膜电位值

32. 当细胞阐电位水平升高(上移)时，将引起
A. 动作电位幅度增大
B. 动作电位传导加速
C. 在此基础上发生兴奋时更多的通道将会被激活
D. 细胞兴奋性升高
E. 细胞兴奋性降低

33. 神经纤维中相邻两个锋电位，其中后一个锋电位最早见于前一次兴奋的
B.相对不应期 
E.兴奋性恢复正常后

34. 即使给予非常强的刺激，神经元也不能产生动作电位的时期是 
A.绝对不应期 
D.低常期

C.动作电位频率B.组织反应强度 
E.刺激持续时间

B. Na+通道开始关闭的膜电位临界值 
D. K+通道大量开放的膜电位临界

C.超常期A.绝对不应期 
D.低常期

C.超常期B.相对不应期 
E.绝对不应期和相对不应期 

*35.实验中，如果同时刺激神经纤维的两端，产生的两个动作电位
A. 将各自通过中点后传导到另一端
B. 将在中点相遇，然后传回到起始点
C. 将在中点相遇后停止传导
D. 只有较强的动作电位通过中点而到达另一端
E. 到达中点后将复合成一个更大的动作电位

36. 神经细胞发生的局部兴奋和动作电位共伺点是 
A.反应幅度随刺激强度增大而增大 
C.可以叠加或总和 
E.都有Na+通道的开放

37. 局部反应的时间总和是指
A. 同一部位连续的阈下刺激引起的去极化反应的叠加
B. 同一部位连续的阈上刺激引起的去极化反应的叠加
C. 同一时间不同部位的阈下刺激引起的去极化反应的叠加
D. 同一时间不同部位的阈上刺激引起的去极化反应的叠加
E. 同一部位一^足够大的刺激引起的去极化反应

38. 具有局部兴奋特征的电信号是 
A.神经纤维的动作电位 
D.终板电位

*39.神经轴突丧失髓鞘后，其空间常数将

B.反应幅度随传播距离增大而减小 
D.都有不应期

B.神经干的动作电位 
E.后电位

C.锋电位
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c.不变A.增加
D.先增大后减小 

【A2型题】
40. 维甲酸是临床治疗急性早幼粒细胞性白血病的常用药物，为维生素A的代谢产物，具有较 

高的脂溶性。它经单纯扩散通过细胞膜后，通过与核受体结合参与诱导细胞分化而发挥疗效。此 
类脂溶性物质在通过细胞膜时，对其跨膜扩散能力影响最大的是该物质的

B.所带电荷 
E.空间结构

41. 腹泻患者通常口服糖盐水(含葡萄糖和NaCl)而纯生理盐水来防止脱水,其主要原因是
A. 服用糖盐水可同时补充NaCl和能位物质
B. 葡萄糖能够促进小肠上皮细胞顶端膜Na+和CP的协同转运
C. 葡萄糖通过Na+-葡萄糖继发性主动转运促进小肠上皮细胞顶端膜N〆和水的吸收
D. NaCl和葡萄糖混合液胃排空的速率大于单纯盐溶液 ：.•
E. 服用含有NaCl和葡萄糖的糖盐水能有效减少異便形成

42. — 日龄2天的新生儿因短促性强直-阵挛发作就诊，遗传学检测显示神经系统电压门控 
钾通道基因缺陷，患儿母亲回忆其哥哥在生后第3天也曾有过类似的表现，该症状在两周后自动消 
失，未留有任何后遗症。结合患儿家族史，初步诊断良性家族性新生儿惊厥。医生解释该病发作 
与电压门控钾通道异常所致的细胞内K+外流增加有关。以下使胞内1C外流明显减少的是

B.使膜发生超极化 
D.抑制钠泵活性

B.减小
E.先减小后增大

A.分子最 
D.分子大小

C.月旨溶性

A.增加细胞膜对K+的通透性 
C.降低细胞外K+浓度 
E.降低细胞外Na+浓度.

43.葡萄糖在小肠黏膜上皮处的吸收是通过继发性主动转运实现的，抑制哪种功能活动可以 
影响葡萄糖的吸收 

A.钠泵 
D.钠钙交换体

B.钙泵 
E.钠氢交换体

44. 体外实验中，用葡萄糖逐渐替代浸浴液中的N，，神经元或神经纤维动作电位的幅度将
B.逐渐减小 
E.先减小后增夫

45. 部分阻断神经细胞膜上的电压门控钾通道后，动作电位
B.幅度减小 
E.无影响

*46.用间隔时间较长的两个脉冲刺激可诱发蟾餘坐骨神经干先后产生两个幅度基本一致的动 
作电位，若逐渐减小两个刺激的间隔时间，后一个动作电位的幅度将 

A.逐渐增大 
D.先减小后增大

*47.神经纤维动作电位发生去极化的过程中,Na+的驱动力和K+的驱动力
A. Na+的内向驱动力将逐渐减小,K+的外向驱动力则逐渐增大
B. Na+的内向驱动力将逐渐增大,K+的外向驱动力则逐渐减小
C. Na+的内佝驱动力和K+的外向驱动力都会逐渐减小
D. Na4的内向驱动力和K+的外向驱动力都会逐渐增大

C.质子栗

A.逐渐增大 
D.先增大后减小

C.不发生改变

C.幅度增大A.不再发生
D.复极减慢，时程延长

C.先增大后减小B.逐渐减小 
E.不变
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E.两者都不变

48.用哇巴因抑制钠泵活动后,细胞的静息电位将会
B.逐渐减小 
E.先减小后增大

C.基本不变A.逐渐增大
D.先增大后减小

49.如果绝对不应期为2毫秒，理论上每秒内所能产生和传导的动作电位数不可能超过
C. 400次B. 50次 

E. 500次
50.患者，女,37岁，因偏瘫并发严重偏头痛就诊，遗传学检査提示与某种离子通道突变有关。 

当膜对哪种离子的通透性增大时，产生的去极化程度最大
B. Na+

A. 5次 
D. 100次

C. rA. cr 
d. cr 和 r

51.患者，男，30岁，进食河豚后不久出现口唇、舌尖、指端麻木,继而全身麻木、眼睑下垂、四 
肢无力、步态不稳，査体腱反射消失,初步诊断为河豚毒素(TTX)中毒。本案例患者出现全身麻木、 
肌肉软瘫和腱反射消失等神经麻痹症状的机制是由于TTX:

A. 阻断FC通道开放，不能产生动作电位
B. 阻断IT通道开放，不能产生静息电位
C. 阻断Na+通道开放，不能产生动作电位

E. Na+ 和 K+

D. 阻断Na+通道开放，动作电位不能复极化
E. 阻断Na+-K+泵的活动，影响了动作电位的产生

*52.患者，女,82岁，因恶心、呕吐、四肢及口周麻木、全身乏力被送至急诊科就诊。实验室检 
査显示血钾明显升高(6.5mm0l/L)，初步诊断中度高血钾。细胞外钾浓度明显升高将导致神经细胞

B.膜内电位负值增大 
E. Na+电导增大

A.兴奋性升髙 
d. r电导增大

【B型题】
(53~56题共用备选答案）

A.单纯扩散 
D.原发性主动转运

53. 02和(：02跨膜转运
54. Na+由细胞内向细胞外转运
55. 肾小管对葡萄糖的重吸收
56. 甲状腺腺泡上皮细胞聚碘 
(57~59题共用备选答案）/

A.去极化 
D.超极化

C. Na+-K+泵活动减弱

B.易化扩散 
E.继发性主动转运

C.人胞作用

B.复极化 
E.极化

57. 安静状态下细胞膜两侧外正内负的状态，称为
58. 在静息电位基础上膜内电位负值增大，称为
59. 在静息电位基础上膜内电位负值减小，称为 
(60-62题共用备选答案）

A. Na+通道开放,产生净N/内流 
C. Na+通道开放，但不产生净Na+流动

C.反极化

B. Na+通道开放,产生净Na+外流 
D. 1C通道开放，但不产生净K♦流动
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E.膜两侧K+浓度梯度为零 
*60.膜电位突然由静息电位改变为OmV时 
*61.膜电位等于1C平衡电位时 
*62.膜电位突然由静息电位去极化至Na+平衡电位时 
(63-64题共用备选答案）

B. K4A. Na+ E. H，D. crC. Ca2*
63. 神经细胞静息电位的形成主要与以上哪种离子有关
64. 神经细胞动作电位超射值与以上哪种离子的平衡电位最为接近
【X型题】
65. 经通道易化扩散完成的生理过程有 

A.静息电位的产生 
C.动作电位复极时相的形成

66. 需要细胞本身耗能的是 
A.维持正常的静息电位 
C.动作电位复极相中的1C外流

67. 经载体易化扩散的特点是 
A.有结构特异性 
C.逆电-化学梯度逬行

68. 关于跨膜转运正确的描述是
A. 02与C02的跨膜转运属于单纯扩散
B. 动作电位去极过程中的Na+内流属经通道易化扩散
C. 复极过程中的K+外流属经通道易化扩散
D. Na+的跨膜外移和K+的内移是主动转运

69. 钠泵的生理作用有
A. 逆浓度差将胞内的Na+转移到胞外，同时将胞外的1C移到胞内
B. 与静息电位的维持无关
C. 建立离子势能储备
D. 维持细胞内正常的渗透压

70. 参与小肠吸收葡萄糖的物质转运方式有 
A.通道介导的易化扩散 
C.原发性主动转运

71. 记录静息电位和动作电位时 
A.须将微电极插人细胞内 
C.增大刺激强度可增加去极化的幅度

72. 局部兴奋
A.具有“全或无”特征 
C.可产生时间总和 |

73. 动作电位在单一神经纤维上传导的特点有 
A.双向传导 
C.可以总和

B.动作电位去极时相的形成 
D.局部反应的形成
B.达到阈电位时出现大量的内流 
D.骨骼肌胞浆中Ca2+向肌浆网内部聚集
B.有饱和现象 
D.存在竞争性抑制

B.载体介导的易化扩散 
D.继发性主动转运

B.记录到的是细胞内外的电位差 
D.增大刺激强度可增加去极化的速度
B.具有电紧张电位的特征 
D.可产生空间总和
B.不随距离延长而衰减 
D.相对不疲劳
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74-可以通过幅度变化、总和效应在细胞上实现信号整合的电活动有

B.静息电位A.动作电位
D.突触后电位

75.利用生理学或药理学手段增加细胞膜对钠和钾的通透性比值(Pn. / Pk)，细胞将
B.发生超极化

C.终板电位
A.发生去极化 
C.不影响细胞的静息电位 

76.动作电位“全或无”特点是指 
A.阈下剌激不引发动作电位 
C.—旦产生其幅度即达最大 

*77.质膜上的电压门控IS7通道或C，通道打开后，肌细胞的膜电位

D.可能发生局部电位
B.阈刺激刚能引起动作电位
D.阈上刺激不能使动作电位幅度继续增大
B.胞内负值将减小 
D.将发生去极化

A.将向该离子的平衡电位移动 
C.将远离钾离子的平衡电位 

三、简答题
1. 单纯扩散和易化扩散有何异同？请举例说明。
2. 经载体和经通道易化扩散有何异同？
3. 原发性主动转运和继发性主动转运有何异同？请举例说明。
4. 钠泵的化学本质和功能是什么？其活动有何生理意义？
5. 葡萄糖跨膜转运的方式有哪些？请举例说明。
6. 简述静息电位的影响因素。
7. 简述动作电位的特征。
8. 举例说明何谓局部兴奋？局部兴奋与动作电位比较有何特点？
9. 试述动作电位在单一细胞上的传导机制。
10. 可兴奋细胞发生兴奋后,其兴奋性有何变化？各期与动作电位有何对应关系？
11. 用细胞外电极给予神经纤维直流电刺激时，兴奋首先是出现在正极还是负极所接触的细 

胞膜？为什么？
四、思考题
1. 如图2-1所示,A和B两种不同的物质从细 

胞膜的高浓度一侧向低浓度一侧进行转运，各自转 
运速率随底物浓度增加而表现出不同的特征。请根 v 
据这一特征，推测A物质和B物质各属于哪一种跨 
膜转运方式，并说明理由（V_，最大转运速率)。

2. 细胞外液中的1C浓度对细胞的静息电位有 
显著影响。请根据Nemst方程：

E；=61.51g[X^]y [X^UmV)
和下表2-2给出的哺乳动物骨務肌细胞胞内外离子 
浓度的有关数据：

(1)计算出正常的Na+平衡电位和平衡电位 
(保留整数)，指出实际测得的静息电位(表中所给值）
更接近哪种离子的平衡电位？
⑵当细胞外液K+浓度由4mM增加到5mM时K♦平衡电位将改变为多少？这时细胞的静息

艇
速率

底物浓度
图2-1浓度对A和B两种物质跨膜转运速率
的彩响
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电位将如何变化,是发生去极化还是超极化？此时细胞的兴奋性将如何改变?
表2-2哺乳动物骨骼肌细胞胞内外Na+和K+浓度及有关电位(温度:37C )

离子(X) 胞外浓度[XL(mM) 胞内浓度[XUmM) 平衡电位(mV) 静息电位(mV)
Na* 145 12

-904 155

参考答案与题解
一、 名词解释
1. 易化扩散:指在膜蛋白的帮助(或介导)下，非脂溶性的小分子物质或带电离子顺浓度梯度 

和(或)电位梯度进行的跨膜转运。
2. 主动转运:指某些物质在膜蛋白的帮助下，由细胞代谢供能而进行的逆浓度梯度和(或)电

位梯度跨膜转运。 ；.::.... ^
3. 继发性主动转运••有些物质主动转运所需的驱动力并不直来自ATP的分解，而是利用原发 

性主动转运所形成的某些离子浓度梯度，在这些离子顺浓度梯度扩散的同时使其他物质逆浓度梯 
度和(或）电位梯度跨膜转运，这种间接利用ATP能世的主动转运的过程称为继发性主动转运。

4. 静息电位:指安静情况下细胞膜两侧存在的外正内负且相对平稳的电位差。
5. 去极化:指静息电位减小的过程或状态，表示膜的极化状态减弱。例如,细胞内电位由 

_70mV 变为-50mV。.
6. 超极化:指静息电位增大的过程或状态，表示膜的极化状态增强。例如，细胞内电位由 

-70mV 变为-90mV。
7. 动作电位:指细胞在静息电位基础上,接受有效刺激后产生的一个迅速的可向远处传播的 

膜电位波动。
8. 电化学驱动力:细胞膜两侧的离子浓度差和电位差均可推动带电离子跨膜扩散，电位差和

浓度差两个驱动力的代数和称为离子的电化学驱动力。驱动力愈大,通道开放后离子跨膜转运的 
速率愈高。 ,

9. 阈电位:指能触发动作电位的膜电位临界值。细胞的阈电位一般比静息电位小10~20mVo
10. 绝对不应期:指在兴奋发生后的最初一段时间内，无论施加多强的刺激也不能使细胞再次 

兴奋，这段时间称为绝对不应期。
二、 选择题
【夂型题】，
1. A 2. E 3. D 4. C 5. C 6. D 7. D 8. C 9. D
11. A 12. A 13. D 14. A 15. B 16. B 17. D 18. A 19. B 20. A
21. C 22. D 23. C 24. C. 25. E 26. D 27. D 28. D 29. D 30. D
31. A 32, E 33. B 34. A 35. C 36. E 3?. A 38. D 39. B
【A2型题】
40. C 41. C 42. B 43. A 44. B 45. D 46. B 47. A 48. B 49. E
50. B 51. C 52. D

10. D
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【B型题】
53. A 

一 63. B 
[X型题】
65. ABCD 
72. BCD 
难题解析：
19. 直流电剌激神经轴突时，兴奋将发生在刺激电极负极处。因为刺激电极负极处的细胞膜 

受到流过细胞膜的剌激电流的影响，细胞内负值将减小,即细胞膜在此处发生去极化，达到阈电位 
后即可发生兴奋;相反,流过正极处细胞膜的刺激电流将使细胞内负值增大，细胞膜发生超极化。

20. 根据电压门控离子通道的电压依赖性和时间依赖性特征，当神经纤维的膜电位由静息水 
平突然上升并固定到OmV水平时，这种强烈的去极化可以有效地激活电压门控钠通道和电压门控 
钾通道。由于电压门控钠通道激活较快，故首先出现Na+介导的内向电流。随之，电压门控钠通道 
进人失活状态，内向电流减小，而同时电压门控钾通道逐渐激活并持续保持，故全细胞电流由 

介导的内向电流逐渐转为由1C介导的外向电流。
21. Na*的电化学驱动力是由膜两侧Na+浓度差和电位差决定的,可以用膜电位(EJ和N，平 

衡电位(ENJ的差值即E^-Ex，表示，差值愈大则驱动力愈大。在动作电位发生期间，Em经历了从静 
息电位(如-70mV)去极化到超射水平(如+30mV)而后又复极化回到静息电位的变化过程，而ENa(如 
+60mV)则基本不变(每次进人胞内的Na+只占总量的几万分之一，基本不改变膜两侧的Na+离子 
浓度差)。因此，在动作电位刚发生时，E„-EN,=_70mV-(+60mV)=-130mV,Na+驱动力较大;当动作 
电位去极化到+30raV的超射水平时,Em-EN.=+30mV-(+60mV)=-30mV，Na+驱动力明显减小;当膜 
电位复极化完全回到静息电位水平后,Na+驱动力则又回复到原先较大的水平，即E^EfdOmV- 
(+60mV)=_130mVo

26. 一般来说，静息电位的大小主要与K+的平衡电位有关，动作电位的大小则与Na+的平衡 
电位有关。正常生理情况下,Na+-K+泵活动维持了正常的细胞膜两侧的1C和Na+的浓度差，从而 
使各自平衡电位保持正常，使静息电位大小和动作电位幅度大小保持在正常水平。当Na+-K+泵受 
到低温、缺氧或代谢抑制剂影响而活动减弱时，膜两侧K+浓度差的逐渐减小，将使K+平衡电位随 
之下降，从而使静息电位下降;膜两侧Na+浓度差的逐渐减小，将使Na+平衡电位减小，从而使动作 
电位幅度减小。同时,Na+泵活动受到抑制，其生电作用也立即消失，可直接使静息电位减小6 

35.同时刺激神经纤维的两端,产生的两个动作电位将在中点相遇后停止传导而消失。因为， 
动作电位的传导是兴奋部位和邻近安静部位之间产生局部电流，在此局部电流作用下，使邻近安 
静部位不断进人兴奋的结果。局部电流的产生需要两个部位存在电位差;邻近安静部位细胞膜进 
人兴奋必须保持正常的兴奋性，才能当膜电位达到阈电位时发生动作电位。同时刺激神经纤维两 
端产生的两个动作电位向中点传导的结果，将使两个邻近部位同时出现兴奋，由于两者之间电位 
差相等，不会出现局部电流;而且一个部位兴奋后，其具有的绝对不应期也将使另一个^4奋不能

58. D 59. A 60. A 61. D 62. C54. D 55. E 56. E 57. E 
64. A

70. BCD 71. AB 
76. ABCD 77. ABCD

68. ABCD 69. ACD 
75： AD

66. AD 67. ABD
73. ABD 74. CD

通过。
39.空间常数是描述电紧张电位空间分布特征即扩布范围的参数，是指膜电位衰减至最大值 

的37%时所扩布的空间距离。空间常数主要受膜电阻和轴向电阻的影响，增大膜电阻(如有髓纤维) 
或减小轴向电阻(如加大直径)可使空间常数加大，这有利于动作电位传导速度的加快。当神经轴 
突丧失髄鞘后，膜电阻减小,因而空间常数减小，这将使动作电位传导速度大大下降。
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46. 可兴奋细胞发生兴奋后，有一段时间无论施加多强的刺激也不能使细胞再次兴奋,这段时 
间称为绝对不应期。神经干由许多神经纤维组成，各自的兴奋性不同，不应期长短也不同。当逐 
渐减小两个刺激的间隔时间时，后一个刺激就有可能落在前一个刺激引起的部分神经纤维动作电 
位的绝对不应期中，从而使这部分神经纤维动作电位消失，神经干动作电位幅度也就随之而降低； 
当两个刺激的刺激间隔越来越小时，后一个刺激将落在更多神经纤维的不应期内，因而神经干动 
作电位幅度将越来越低;直到后一个刺激落在所有神经纤维的不应期内时，第二个剌激引起的神 
经干动作电位便会完全消失。

47. 离子的电化学驱动力可以用实际膜电位与离子平衡电位的差值(E^E,)表示，差值愈大， 
电化学驱动力就愈大，差值的正负则决定离子跨膜流动的方向。在动作电位的去极化过程中，随 
着细胞内负值的减小(如从-70mV改变为+30mV)，膜电位与N，平衡电位(如EN=+60mV)的差值 
将逐渐变小(同21题)，与1C平衡电位(如EK=-90mV)的差值将逐渐增大。因此，神经纤维动作电 
位发生去极化的过程中，Na+的内向驱动力将逐渐减小，K+的外向驱动力则逐渐增大。

52.细胞静息电位水平受到膜两侧K+浓度的影响，根据Nemst方程，当胞外JC浓度升高时， 
将使膜内电位负值减小，即膜发生去极化。中度高钾将引起膜较明显的去极化，此时细胞膜上电压 
门控K+通道开放增加，K+电导增大。当膜持续处于较明显的去极化状态时，由于电压门控通 
道失活的比例增大，造成可利用的Na+通道(处于静息状态的Na+通道)数量减少，从而导致Na*电 
导减小，膜兴奋性下降，这种情况下患者常常表现有感觉麻木、全身肌肉乏力等症状。

60-62.通道是否开放取决于膜电位的变化，通道开放后离子是否流动和如何流动则取决于离 
子受到的电化学驱动力。_当某离子的电-化学驱动力为零时，即使通道开放，也没有离子的跨膜拎 
移动,此时的跨膜电位即为该离子的平衡电位。所以，当膜电位突然由静息电位改变为OmV时， 
发生的去极化可使细胞膜上电压门控钠通道大激活，由于此时Na+受到内向驱动力的作用，因 
此产生净Na+内流；当膜电位突然去极化至Na+平衡电位时，虽然N〆通道由于去极化而开放， 
但由于Na+的电-化学驱动力为零，因此也不产生净Na+流动；同理，当膜电位等于1C平衡电位 
时，即使这时(安静情况）膜对K+就具有通透性，但由于电-化学驱动力为零，因此不产生净K’
流动。

77.离子电化学驱动力可以用膜电位和离子平衡电位的差值表示。在静息状态下，膜电位总 
是接近而略小于K+的平衡电位，同时远离Na+和Ca2+的平衡电位，故安静时Na+和Ca2+的电化学 
驱动力明显大于K、当质膜上的电压门控Na+通道或Ca2+通道打开后,或Ca2+会在各自驱动 
力推动下出现内流，引起胞内负电位的减小，即去极化，膜电位向Na+或Ca2+的平衡电位移动，而 
远离K+的平衡电位。

三、简答题
1.单纯扩散和易化扩散有何异同？请举例说明。
答:单纯扩散和易化扩散都属于被动转运,本身都不需要消耗能世,是物质分子顺浓度梯度和 

(或)电位梯度跨膜转运的过程。不同点在于:单纯扩散属于一种简单的物理过程，没有生物学转运 
机制参与，转运的物质是脂溶性物质或少数不带电荷的极性小分子物质，如co2、02、乙醇、尿素、甘 
油和水等。易化扩散转运的是非脂溶性的小分子物质或带电离子，需要膜结构中一些特殊蛋白质 
的帮助。根据借助的蛋白质不同，易化扩散可分为经通道和经载体两种类型。经通道易化扩散转 
运的是各种离子，通道打开时离子在电化学驱动力的作用下经通道中央的水相孔道跨膜扩散。依 
控制通道开闭的因素可将通道分为电压、化学和机械门控通道,如神经轴突膜上的电压门控Na+通 
道、终板膜上的N型ACh门控通道等。经载体易化扩散时，底物要与载体蛋白结合,借助载体构象
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改变实现跨膜转运,如一般组织细胞膜上的葡萄糖载体和氨基酸载体。 
2-经载体和经通道易化扩散有何异同？
答:见表2-3。

表2-3经栽体和经通道易化扩散的比较
经通道易化扩散经载体易化扩散

相同点
① 顺浓度差和(或）电位差② 被动转运，不消耗ATP
③ 均需膜蛋白协助

不同点
•膜蛋白种类 

•转运速率 

•选择性 

•饱和性 

•门控特性

通道蛋白 
快(106~108/s) 

相对较差

载体蛋白 
慢（103~105/s)
高
有 无

大多数有.无

3. 原发性主动转运和继发性主动转运有何异同？请举例说明。
答:原发性主动转运和继发性主动转运都是借助膜上的载体蛋白、逆着电-化学梯度将底物 

进行跨膜转运的,两者都要消耗能量。不同点在于:原发性主动转运的载体蛋白（也称泵蛋白）其 
本质是ATP酶,可以将结合的ATP进行水解，产生的能量直接用于底物的主动转运，如NaMC泵、 
C/泵和质子泵等。继发性主动转运的载体(也称共转运体)本身不是ATP酶，其主动转运所需能 
量不是直接来自ATP的水解,而是来自原发性主动转运所形成的某些离子的浓度梯度，如钠泵活 
动形成的膜两侧Na+浓度差。当这些共转运体在离子浓度差推动下将结合的离子顺浓度梯度转 
运时，也同时将结合的其他底物逆浓度差完成跨膜转运，如Na+-葡萄糖同向转运、Na+-Ca2+交换、 
NaMT交换等。

4. 钠泵的化学本质和功能是什么？其活动有何生理意义？
答•.见知识要点。
5. 葡萄糖跨膜转运的方式有哪些？请举例说明。
答:主要有以下两种方式:①载体介导的易化扩散:如细胞外葡萄糖顺浓度梯度进入细胞内， 

这一过程就是在葡萄糖转运体的协助下完成的;②继发性主动转运:如葡萄糖在小肠黏膜上皮细 
胞的吸收和在近端肾小管上皮细胞的重吸收都是通过葡萄糖同向转运体实现的，其中顺 
浓度梯度进人细胞,同时将葡萄糖逆浓度梯度转运至胞内。

6. 简述静息电位的影响因素。
答:见知识要点。
7. 简述动作电位的特征。
答：见知识要点。
8. 举例说明何谓局部兴奋？局部兴奋与动作电位比较有何特点？
答:局部兴奋是组织受到阈下刺激后，由细胞膜上少量Na+通道激活产生的去极化膜电位波 

动。例如，发生在肌细胞终板膜上的终板电位和神经元突触后膜上的兴奋性突触后电位等。与动
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作电位比较，局部兴奋的特点见知识要点。
9. 试述动作电位在单一细胞上的传导机制。
答:见知识要点。
10. 可兴奋细胞发生兴奋后，其兴奋性有何变化？各期与动作电位有何对应关系？
答:可兴奋细胞发生兴奋后，兴奋性会顺序发生一系列周期性变化(见知识要点)。各期与动作 

电位的对应关系是:①绝对不应期:相当于动作电位锋电位的持续时间。②相对不应期:相当于去 
极化后电位前半部分所占时间。③超常期:相当于去极化后电位后半部分所占时间。④低常期： 
相当于动作电位的超极化后电位出现的时段。

11. 用细胞外电极给予神经纤维直流电刺激时，兴奋首先是出现在正极还是负极所接触的细
胞膜？为什么？

答：以直流电刺激神经纤维时，动作电位首先出现在负极下方的细胞膜。细胞膜具有电容特 
性，静息状态下膜外侧带正电荷，内侧带负电荷。当用直流电刺激神经纤维时，正极下方的膜外表 
面由于正电荷的聚集，将使该部位膜发生超极化;负极下方的细胞膜则由于负离子的聚集使细胞 
膜外表面原有的正电荷被中和，从而使膜两侧的极化程度减小，甚至发生反极化。

四、思考题
1. 答:根据题意，图中的A和B两种物质都屈于不耗能的被动转迨。杨质跨膜被动转运的形 

式包括单纯扩散和易化扩散两类。单纯扩散是脂溶性物质或少数水溶性小分子物质直接穿过脂质 
分子间隙从质膜的高浓度一侧向低浓度一侧进行的跨膜转运，没有膜蛋白的参与，属于一种简单 
的物理过程，其转运速率主要决定于被转运物质在膜两侧的浓度差和膜对该物质的通透性。膜对 
脂溶性物质的通透性很高，这时浓度差愈大，单位时间内物质扩散的量就愈多，可随物质浓度增加 
而线性增加。图中显示，A物质随浓度增加转运速率呈线性增加，符合单纯扩散的特征。易化扩散 
是非脂溶性的小分子物质或带电离子在膜蛋白的帮助下，从质膜高浓度一侧向低浓度一侧进行的 
跨膜转运i根据介导的蛋白质不同，易化扩散可分为经通道和经载体两种类型。经通道易化扩散 
转运的是各种离子，通道打开时离子经通道中央的水相孔道跨膜扩散。其转运速率与通道是否打 
开和打开后膜两侧离子受到的电化学驱动力大小有关。如果通道开放的数量不变，通道的开放概 
率不变，离子转运速率就会随电化学驱动力增加而增加。因此，图中A物质也可以是离子经通道 
的易化扩散。经载体易化扩散时，底物如葡萄糖要与载体蛋白上的结合位点结合后，通过载体构象 
改变实现跨膜转运，因此经载体的易化扩散转运速率较经通道转运为慢。此外;载体介导的易化扩 
散与单纯扩散和经通道易化扩散相比，最重要的一个特征就是具有饱和现象，即当被转运的底物 
浓度增加到一定程度时，底物的扩散速度便达到最大值(如图中B物质转运速率曲线上的V_)，不 
再随底物浓度增加而增大。这是因为,膜上载体的数fi、载体上的结合位点以及载体构象变化的 
速率都有限的缘故，当底物浓度增加到一定程度后，所有载体或结合位点都被占用,构象变化的速 

率也达到极限，这时底物的转运速率便达到最大值，不再随底物浓度增加而增大。图中可见，B物 
质转运具有饱和现象，因而属于经载体的易化扩散。

2. 答:(1)根据Nernst方程和已知的细胞内外离子浓度，计箅所得Na+平衡电位为+67mV，lC 
平衡电位为-98mV。显然，静息电位(表中所给值-90mV)更接近K+平衡电位。

⑵当细胞外液钾离子浓度由4mM增加到5mM时K+平衡电位将减小为-92mV，这时细胞的 
静息电位将随着K+平衡电位减小而减小，使细胞发生去板化。当膜发生轻度去极化时，由于膜电 
位距离阈电位水平更接近，细胞的兴奋性将会增大。

(封启龙祁金顺}
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第二节细胞的信号转导

学习目标
1•掌握信号转导的概念(信号分子、信使分子、信号转导通路)、G蛋白耦联受体介导的信号 

转导(主要的信号蛋白、第二信使、信号转导通路)。
2.熟悉离子通道型受体介导的信号转导、酶联型受体介导的信号转导、核受体介导的信号

转导。
3.了解信号转导的生理意义、招募型受体介导的信号转导。

知识要点
一、

1. 信号转导的概念信号转导是指生物学信息(兴奋或抑制)在细胞间或细胞内转换和传递， 
p产生生物效应的过程。
i过受体或离子通道的作用而激活或抑制细胞功能的过程。信号分子是指参与完成细胞间信号 

&讯或细胞内信号转导的化学物质,信使分子是专司生物信息携带功能的小分子物质,信号转导 
通路指完成细胞间或细胞内生物信息转换和传递的信号分子链。

2. 信号转导的生理意义细胞的信号转导本质上就是细胞和分子水平的功能调节，是机体生 
命活动中生理功能调节的基础。信号转导中的信号指的是生物学信号，即带有生物学意义的刺激 
信号;信号转导的结果即生物效应(反应)。

3. 主要的信号转导通路受体是指细胞中具有接受和转导信息功能的蛋白质，分布于细胞膜 
中的受体称为膜受体，位于胞质内和核内的受体则分别称为胞质受体和核受体。凡能与受体发生 
特异性结合的活性物质则称为配体。根据参与介导的配体和受体的不同，信号转导分为两类:- 
类是水溶性配体或物理信号作用于膜受体而产生效应，涉及由离子通道型受体、G蛋白耦联受体、 
酶联型受体和招募型受体介导的信号转导;另一类是脂溶性配体直接与胞质受体或核受体结合通  
过影响基因表达而产生效应。另外，在细胞内还存在直接由细胞内功能区隔触发或传播的信号转 
导通路，如内在分泌的作用。

通常指跨膜信号转导，即生物活性物质(激素、神经递质和细胞因子等)

二、 离道型受体介导的信雜导
离子通道型受体或称促离子型受体，由配体结合部位和离子通道两部分所组成，受化学信号 

分子、电信号和机械信号激活后产生跨膜离子电流而改变细胞的功能，所涉及的离子通道分别称 
为化学门控通道、电压门控通道和机械门控通道。
三、 G蛋白耦联受体介导的信号转导 

(一）主要的信号蛋白和第二信使
G蛋白耦联受体介导的信号转导所涉及的信号分子包括多种信号蛋白和第二信使，信号蛋白
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主要包括G蛋白耦联受体、G蛋白、G蛋白效应器和蛋白激酶等。
1. G蛋白稱联受体G蛋白耦联受体是指激活后作用于与之稱联的G蛋白，然后引发一系列 

以信号蛋白为主的级联反应而完成跨膜信号转导的一类受体。G蛋白耦联受体所触发的信号蛋白 
之间的相互作用主要是一系列生物化学反应过程,故也称促代谢型受体。

(0配体种类:包括儿茶酣胺、5-羟色胺、乙酰胆碱、氨基酸类递质以及几乎所有的多肽和蛋白 
质类递质和(或)激素(钠尿肽家族除外)，还有光子、嗅质和味质等。

(2)分子结构特征:由形成7个跨膜区段单条多肽链构成(故又称7次跨膜受体)，每个跨膜区 
段由高度保守的20~27个氨基酸残基构成ex-螺旋结构。其位于胞外的N末端或跨膜区形成配体 
结合域，位于胞内侧的C末端和连接跨膜区段的胞内环形成G蛋白结合域，受体被配体激活后，通 
过改变分子构象而结合并激活G蛋白。

2. G蛋白G蛋白是鸟苷酸结合蛋白的简称，是G蛋白耦联受体联系胞内信号通路的关键膜 
蛋白，存在于细胞膜的内侧面。

(1) 种类和组成:有直接受G蛋白耦联受体激活的异三聚体G蛋白，以及不直接受G蛋白耦 
联受体激活的小G蛋白和转录因子。异三聚体G蛋白由a、p和7三个亚单位构成，a亚单位是G 
蛋白主要的功能亚单位，既能结合GTP或GDP，又有GTP酶活性;而P和7亚单位通常形成功能 
复合体发挥作用。根据a亚单位基因序列的同源性及其功能，可将G蛋白分为^^、和^等类， 
每类又可分为多种亚类。

(2) 分子开关作用:三聚体G蛋白与GDP结合为失活态，与GTP结合为激活态，失活态和激活 
态的相互变换即发挥分子开关作用。也就是G蛋白耦联受体被细胞外信号分子激活时，失活态的 
G蛋白释放GDP而结合GTP,转变为激活态G蛋白导通信号；转导通路;继之，a亚单位的GTP酶 
活性水解GTP为GDP，并与之结合形成失活态G蛋白则.中断信号的转导。

3. G蛋白效应器G蛋白效应器是指:G蛋白直接作用的靶标.，包括效应器酶、膜离子通道以 
及膜转运蛋白等。主要的效应器酶有腺苷酸环化酶(AC)、磷脂酶C(PLC)、磷脂酶A2(PLA2)和磷 
酸二酯酶(PDE)等。

4. 第二信使是激素、神经递质、细胞因子等细胞外信使分子(第一信使)作用于膜受体后产 
生的细胞内信使分子，一般指由G蛋白激活的效应器酶再分解细胞内底物而产生的小分子物质。

(1) 种类:环-磷酸腺苷(cAMP)、三麟酸肌醇(IP3)、二酰甘油（DG)、环-磷酸鸟苷(cGMP)、Ca' 
花生四烯酸(AA)及其代谢产物等。

(2) 主要作用:调节各种蛋白激酶和离子通道，通过产生以耙蛋白磷酸化和构象改变为特征的 
级联反应、调控基因表达、改变膜电位，进而导致细胞功能的改变。

5. 蛋白激酶是一类将ATP分子上的磷酸基团转移到底物蛋白而产生蛋白磷酸化的酶类。 
被磷酸化的蛋白质因生物学特性变化而触发磷酸化级联反应或直接改变蛋白质功能，并影响细胞 
的功能。由第二信使激活的蛋白激酶常称为第二信使依赖性蛋白激酶，如cAMP依赖性蛋白激酶 
即蛋白激酶A(PKA)、Ca2+依赖性蛋白激酶即蛋白激酶C(PKC)等。

(二)常见的信号转导通路
G蛋白耦联受体介导的信号转导通路包括AC-cAMP、Ca2+通路,以及PLA2、 

PDE、调节离子通道等通路。其特点是转导过程较慢，信号分子作用的空间范围大,并具有明显的 
信号放大效应。

1.受体-G蛋白-AC-cAMP-PKA通路也称cAMP第二信使系统。参与该通路的G蛋白有 
G,和两类，其中激活态G,能激活AC,进而催化胞内的ATP分解生成cAMP,提高胞质内cAMP
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水平;但激活态Gj则抑制AC活性，降低胞质内cAMP水平。cAMP主要通过激活cAMP依赖的 
PKA，以丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶方式，将ATP分子的磷酸根转移到底物蛋白的丝氨酸和苏氨酸残 
基上(磷酸化反应)，进而使酶、通道、受体和转录因子等活性发生改变，调节细胞的功能。

2•受体-G蛋白-PLC-FEVCa2♦和DOPKC通路也称IP3和DG第二信使系统该类受体通 
常与h和Ga)耦联而激活PLC,PLC再分解膜脂质中的磷脂酰肌醇(PIP2)为A和 
DGo IP3是小分子水溶性物质，扩散人胞质后激活内质网或肌质网等非线粒体Ca2+库膜中的IP3 
受体(IP3R)，后者作为化学门控的钙释放通道引起胞内Ca2+库释放Ca2'使胞质中Ca2+浓度升高， 
进而启动Ca2*信号系统而产生众多Ca2*依赖的生理效应。DG属于脂溶性物质，生成后与Ca2+和 
膜中的旨酸丝氨酸一起,在膜的内侧面结合并激活胞质中的PKC,后者再鱗酸化下游蛋白而发 
挥生理功能。PKC属于丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶，有多种亚型，激活后使底物蛋白磷酸化可产生多 
种生物效应。

3. Ca2+信号系统上述IP3触发从胞内钙库释放Ca2' 以及经电压门控或化学门控通道进入 
胞质的Ca2'不仅可影响膜电位，更重要的是作为第二信使，通过与胞内多种底物蛋白相结合而发 
挥作用，参与多种胞内信号转导过程。胞内能与Ca2+结合的蛋白统称为钙结合蛋白（CaBP),包括 
肌钙蛋白、雷诺丁受体、PKC等，最重要的是钙调蛋白（CaM),可形成Ca^CaM复合物产生多种生 
理调节功能,并激活Ca2+-CaM依赖的蛋白激酶(CaMK)、蛋白磷酸酶如钙调磷酸酶、AC、PDE等，产 
•.更广泛的生物效应。近年来应用Ca2+成像技术观察到钙火花等细胞内微区域Ca2+信号呈现时 
多样性，可能为Ca2+信号实现各种复杂信息的准确有效传递提供了解释。
四、酶联型受体介导的信号转导
酶联型受体是指其自身就具有酶的活性或能与酶结合的膜受体。这类受体的结构特征是每 

个受体分子只有一个跨膜区段，其胞外结构域含有可结合配体的部位，而胞内结构域则具有酶的 
活性或含能与酶结合的位点。这类受体的主要类型有酪氨酸激酶受体、酪氨酸激酶结合型受体、 
鸟苷酸环化酶受体和丝氨酸/苏氨酸激酶受体，涉及神经营养因子受体、生长因子受体和细胞因子
受体等。
五、 招募型受体介导的信号转导
招募型受体也是单个跨膜受体，受体分子的胞内域没有任何酶的活性，故不能进行生物信 

号的放大。但招募型受体的胞外域一旦与配体结合，其胞内域即可在胞质侧招募激酶或转接蛋 
白（adaptor protein),激活下游不涉及经典第二信使的信号转导通路，如细胞因子受体介导的JAK- 
STAT信号通路等,它主要调控造血细胞及免疫细胞的功能。主要配体是细胞因子等。
六、 核受体介导的信号转导
通常把细胞内的受体统称为核受体，是激素调控特定蛋白质转录的一大类转录调节因子，包 

括类固醇激素受体、维生素D3受体、甲状腺激素受体和维甲酸受体等。核受体为多肽单链，含有激 
素结合域、DNA结合域、转录激活结合域和铰链区等功能区段。核受体一般处于静止状态,需活化 
后才能与耙基因DNA中称为激素反应元件(HRE)的特定片段结合，调控其转录过程。参与胞质 
中类固醇激素受体活化的主要是称为分子伴娘的蛋白质，如HSP90、HSP70等热休克蛋白。它们 
能使受体锚定在啤质中，并遮盖受体的DNA结合域，使之不能发挥作用(非DNA结合型受体)。当 
类固醇激素进人胞质与受体结合形成激素-受体复合物后，核受体便与热休克蛋白解离，核受体域
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内的核转位信号暴露，激素-受体复合物即转位至核内，再以二聚体形式与核内耙基因上HRE结 
合（DNA结合型受体)，从而调节靶基因转录并表达特定的蛋白质产物，引起细胞功能改变。核受 
体由非DNA结合型转变为DNA结合型即为核受体的活化。

复习思考题
一、名词解释
1. signal transduction
2. G protein-linked receptor
3. second messenger
4. enzyme-linked receptor
二、选择题 
【〜型题】
1.. cAMP作为第二信使主要是激活

A. AC B. PLC
2. 细胞内能使蛋白质磷酸化的酶是 

A.磷脂酶C 
D.乙酰胆碱酯酶

3. 细胞膜结构中，促使磷脂酰肌醇分解生成IP3和DG的物质是 
A.磷脂酶C
D. 腺苷酸环化酶

4. 生长因子一般作用于生长因子受体而激活，
A.招募型受体介导的信号转导通路 
C.离子通道型受体介导的信号转导通路
E. G蛋白辆联受体介导的信号转导通路

5. 促离子型受体是指 
A.电压门控通道
C. G蛋白耦联受体 
E. 1^2型人01受体阳离子通道

6. 7次跨膜受体是指 
A.离子通道型受体
D. 招募型受体

*7.与细胞因子跨膜信号转导有关的受体主要是 
A.促离子型受体
D. 招募型受体

8. 激素反应元件是指 
A.核受体的一个功能区段 
C.靶基因DNA的特定片段
E. 激素-受体复合物

9. &蛋白

C. PKA D. PKC E. PKG
B.蛋白激酶 
E.蛋白磷酸酶

C.磷酸二酯酶

B.乙酰胆碱酯酶 
E.磷酸二酯酶

C.蛋白激酶C

B.核受体介导的信号转导通路 
D.酶联型受体介导的信号转导通路

B.离子通道型受体 
D.化学门控通道

C.酶联型受体B. G蛋白耦联受体 
E.核受体

B.促代谢型受体 
E.核受体

G.鸟苷酸环化酶受体

B.热休克蛋白 ，
D.称为分子伴娘的蛋白质
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B.可抑制AC的活性 
D.可与酪氨酸激酶受体结合A-是一种单跨膜蛋白质 

C.可结合ATP 
E-可结合ADP

10.通过激活cGMP-PKG通路而产生生物效应的气体信号分子是
D. N2 E. NOA. 02 

【八2型题】
*11.已能够通过胞内成像技术观察其细胞内微区域时空特性的第二信使物质是

c. nh3B. C02

E. Ca.D. DGA. cGMP
*12.研究发现，糖皮质激素可以作用于神经元的细胞膜而影响其功能，可见类固醇激素调控靶 

细胞功能的机制
C. AAB. cAMP

B.主要是核受体机制，也有膜受体机制 
D.是热休克蛋白机制

A.主要是膜受体机制 
C.主要是膜受体机制，也有核受体机制 
E.仅有核受体机制

13.几乎所有的多肽和蛋白质类神经递质和(或)激素都是G蛋白耦联受体的配体，但钠尿肽 
家族的受体是

A.促离子型受体 
D.招募型受体

B.促代谢型受体 
E.核受体

14. GTP的结合能激活G蛋白的信号转导作用，而中断G蛋白信号转导作用的是
E. Ca2+

C.酶联型受体

A. cGMP
[B,型题】
(15~17题共用备选答案）

A.离子通道型受体 
D.招募型受体

15. 视紫红质属于
16. 甲状腺激素受体属于
17. —氧化氮受体属于 

【X型题】
18. 细胞的信号转导通路包括

A. 核受体介导的信号转导通路
B. 离子通道型受体介导的信号转导通路
C. 招募型受体介导的信号转导通路
D. 酶联型受体、G蛋白耦联受体介导的信号转导通路 

*19.下列物质中可以作为第二信使的有
a. n>3
C. Ca2+和钙调蛋白 

20. 一条完整的G蛋白耦联受体介导的信号转导通路应包括 
A. G蛋白效应器 
C.蛋白激酶和G蛋白 

三、简答题
1.试述跨膜信号转导的主要方式。

B. cAMP C. GDP D. ATP

B. G蛋白稱联受体 
E.核受体

C.酶联型受体

B.二酰甘油 
D. cAMP

B. G蛋白耦联受体 
D.第二信使
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2.试述G蛋白耦联受体介导的主要信号转导通路。
四、思考题
试以一种人类疾病为例，说明信号转导通路异常在其发病机制中的作用。
参考答案与题解
一、 名词解释
1. 信号转导:指生物学信息(兴奋或抑制)在细胞间或细胞内转换和传递，并产生生物效应的

过程。通常指跨膜信号转导。 _
2. G蛋白耦联受体:指激活后作用于与之耦联的G蛋白,然后引发一系列以信号蛋白为主的 

级联反应而完成跨膜信号转导的一类受体。也称促代谢型受体。
3. 第二信使:指激素、神经递质、细胞因子等细胞外信使分子(第一信使)作用于膜受体后产生 

的细胞内信使分子。
4. 酶联型受体；指其自身就具有酶的活性或能与酶结合的膜受体。
二、 选择题
【A,型题】
I. C 2. B 3. A 4. D 5. B 6. B
【A2型题】
II. E 12. B 13. C 14. C
【B,型题】
15. B 16. E • 17. C
【X型题】
18. ABCD 19. ABD 20. ABCD
难题解析：
7.尽管与细胞因子跨膜信号转导有关的受体不能绝对地限定于某一类受体，至少与招募型受 

体、酶联型受体都有关，但在酶联型受体中主要与酪氨酸激酶受体有关，备选答案中没有出现，故D 
为最佳答案。

11. 近年来应用Ca2+成像技术能观察到细胞内微区域Ca2+信号，称为Ca2+信号的基本单元 
(elementary unit),如耗火花(calcium spark)等，这些Ca2+信号呈现时空多样性，显示了细胞内Ca2* 
信号转导的数字-模拟二元特征,可能为Ca2+信号实现各种复杂信息的准确有效传递提供了解释。 
故E为最佳答案。

12. 类固醇激素调控耙细胞功能的机制主要是通过核受体介导的信号转导通路实现,即通过 
调节靶基因转录并表达特定的蛋白质产物，引起细胞功能改变。这一核受体机制也称“基因组效 
应”,是一种缓慢的调节。有些类固醇激素还具有激活膜受体产生的快速反应，称“非基因组效应”， 
故备选答案中B最佳。

19. 备选项C中Ca2+是第二信使，但钙调蛋白不是第二信使，故整项而言不可以作为第二

7. D 8. C 9. B 10. E

信使。
三、简答题
1.试述跨膜信号转导的主要方式。
答:根据不同的介导配体和受体，跨膜信号转导的主要方式有两类:一类是水溶性配体或物理
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信号作用于膜受体而产生效应，涉及由离子通道型受体、G蛋白耦联受体、酶联型受体和招募型受 
体介导的信号转导;另一类是脂溶性配体直接与胞质受体或核受体结合通过影响基因表达而产生 
效应。各条受体通路的特点为:①离子通道型受体:由配体结合部位和离子通道两部分组成，受化 
学信号分子、电信号、机械信号激活后产生跨膜离子电流而改变细胞的功能;②G蛋白耦联受体: 
是指激活后作用于与之稱联的G蛋白，然后引发一系列以信号蛋白为主的级联反应而完成跨膜信 
号转导的一类受体，该通路所涉及的信号分子包括多种信号蛋白如G蛋白耦联受体、G蛋白、G蛋 

白效应器和蛋白激酶，以及第二信使等，可以调控酶、通道、转录因子的活性而改变细胞功能;③酶 
联型受体:指其自身就具有酶的活性或能与酶结合的膜受体,其结构特征是每个受体分子只有一 

个跨膜区段，其胞外结构域含有可结合配体的部位，而胞内结构域则具有酶的活性或含能与酶结 
合的位点，可通过蛋白磷酸化而产生生物效应;④招募型受体:单个跨膜受体的胞内域没有任何酶 
的活性，激活后主要是胞内域在胞质侧招募激酶或转接蛋白,激活下游不涉及经典第二信使的信 
号转导通路;⑤核受体:实质上是激素调控特定蛋白质转录的一大类转录调节因子，包括类固醇激 
素受体、维生素D3受体、甲状腺激素受体和维甲酸受体等,被激素结合而活化后，能与靶基因DNA中 
称为激素反应元件的特定片段结合，调控其转录过程，改变特定蛋白质的表达，引起细胞功能改变。

2.试述G蛋白稱联受体介导的主要信号转导通路。
答:见知识要点。
四、思考题
试以一种人类疾病为例,说明信号转导通路异常在其发病机制中的作用。
答:①癌症(肿瘤)是与信号转导机制最为密切的人类疾病，其涉及细胞周期的调节和恶性表 

型的获得，其中各种相关信号转导通路以及相互间的交互作用，可能是决定肿瘤进程的关键。 
②正常细胞增殖受到刺激和抑制的平衡机制调控，这种平衡受到细胞内、细胞外复杂的生物信号 
网络的严格调控，肿瘤细胞就是平衡失控导致的。目前已经了解到，细胞外部或内部因素，以及相 
关基因的不稳定性,即可导致癌基因和抑癌基因的突变，进而使肿瘤细胞获得选择性生长优势并 
克隆性过度增殖形成肿瘤。③癌基因的非突变形式称作原癌基因，常是细胞信号转导通路中重要 
信号分子的基因，比如基因是原癌基因的经典范例，所编码的Ras蛋白，是一种小G蛋白，是转 
导细胞外多种生长因子特定信息的Ras-MAPK通路网络的重要信号分子。研究发现在40%的人 
类肿瘤中基因发生突变，突变后的Ras蛋白则在没有细胞外刺激情况下也持续激活信号通路， 
导致细胞过度增殖。抑癌基因的典型范例是基因，其编码的.P53蛋白是肿瘤抑制因子和转录 
因子,在大多数人类肿瘤中失活。④与肿瘤有关的信号转导通路还涉及酪氨酸激酶受体(TKR)如 
表皮生长因子受体等、丝氨酸/苏氨酸激酶受体如转化生长因子-P受体等、小G蛋白Rho家族、细 
胞周期信号网络，抑癌基因相关的成视网膜细胞瘤基因（Rb)通路、基因编码的PTEN通路，以 
及胱冬蛋白酶(caspase)、前抗凋亡蛋白和抗凋亡蛋白的Bcl-2家族及Akt激酶等。

(汪萌芽)

第三节肌细胞的收缩

学习目标
1.掌握骨骼肌神经-肌接头处的兴奋传递过程和特征、兴奋-收缩耦联的概念和基本步骤。
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2.熟悉横纹肌细胞的收缩机制、影响横纹肌收缩效能的因索(等长收缩、等张收缩、前负荷、 
长度-张力关系曲线、最适初长度、后负荷、张力-速度关系曲线、肌肉收缩能力、运动单位、単收缩、 
强直收缩)。.:'

•3.了解骨骼肌神经-肌接头的结构特征、横纹肌细胞的结构特征、平滑肌的分类和收缩
机制。

知识要点
一、横纹肌
(一）骨骼肌神经-肌接头处的兴奋传递
1.骨骼肌神经-肌接头的结构特征骨骼肌神经•肌接头是运动神经末梢与其所支配的骨 

骼肌细胞之间的特化结构，由接头前膜、接头后膜和接头间隙构成。接头前膜是运动神经轴突末 
梢膜的一部分，有电压门控钙通道，末梢内的突触渙泡(或称突触小泡）内含乙酰胆碱。接头间隙 
是接头前膜与后膜之间的间隔(20〜30nm)，充满细胞外液。接头后膜是与接头前膜相对的骨骼肌 
细胞膜，也称终板膜，有N2型ACh受体阳离子通道、乙酰胆碱酯酶，后者能将ACh分解为胆碱和
乙酸。

2. 骨骼肌神经-肌接头处的兴奋传递过程为电-化学-电传递。即由运动神经纤维传到末 
梢的动作电位（电信号)，激活接头前膜的电压门控钙通道而触发Ca2+依赖性突触锻泡出胞，释放 
ACh至接头间隙(化学信号)，再由ACh激活终板膜中的N2型ACh受体阳离子通道，通过Na*内 
流和1C外流但以Na+内流为主的跨膜离子电流，使终板膜去极化产生终板电位(EPP)(电信号)。 
EPP刺激邻旁普通肌膜中的电压门控钠通道开放，引起NaV内流和普通肌膜的去极化，达到阈电位 
水平时即可爆发动作电位。ACh则在释放后的几毫秒内被乙酰胆碱酯酶迅速分解而消除，使终板 
膜恢复到接受新兴奋传递的状态。

在骨骼肌神经-肌接头处的兴密传递过程中，ACh释放是一个关键性步骤。首先，接头前膜的 
ACh释放具有Ca2+依赖性。其次，运动神经末梢释放ACh是一种ffl子式释放，即ACh的释放是以 
旗泡为单位进行的。一个雜泡称为一个“量子"，释放时旗泡内的ACh倾澳而出。到达接头前膜的 
一次动作电位可引发大约125个诞泡释放，同时激活约2 x 105个通道而产生EPP。另外，单个旗 
泡的自发释放所引起的终板膜微小去极化，称微终板电位（MEPP)，故接头前膜一次动作电位引发 
的EPP是由大ffl：诞泡同时释放所引起的MEPP总和而成。

3. 骨骼肌神经-肌接头处兴奋传递的特征与兴奋在神经纤维上的传导相比,主要特征有： 
①单向性传递，即兴奋只能从运动神经末梢传向骨骼肌细胞，而不能作相反方向传递。②时间延 
搁，兴奋通过神经-肌接头至少需要0.5〜1.0奄秒。③易受环境因素变化的影响，如细胞外液酸碱度、 
温度的变化、药物和其他体液因素的作用等。另外，还有Ca2+依赖性、一对一传递等特点。

4. 影响骨骼肌神经-肌接头处兴奋传递的因素由于骨骼肌神经•肌接头处的兴奋传递过程 
中有神经递质的参与，也就成为许多药物和病理因素作用的粑点。如筒箭铤碱和银环蛇毒可特 
异性阻断终板膜中的N2型ACh受体阳离子通道而松弛肌肉;机体产生自身抗体破坏N2型ACh受 
体阳离子通道可导致重症肌无力，而胆碱酯酶抑制剂新斯的明等可抑制乙酰胆碱酯酶，增加ACh 

在接头间隙的浓度而改善肌无力患者的症状;有机磷农药中毒却因胆碱酯酶被磷酸化丧失活性而 
引起中毒症状等。
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(二) 横娜细胞的结构獅
1-肌原纤维和肌节横纹肌细胞内含有上千条直径l~2pjn、纵向平行排列的肌原纤维，明暗 

交替的横纹分别称为明带和暗带，暗带中央为M线，明带中央为Z线，相邻两Z线之间的区段称为 

肌节，是肌肉收缩和舒张的基本单位。肌原纤维由粗肌丝和细肌丝构成，正是由于粗、细肌丝在肌 
节中的规则排列才使肌原纤维呈现明暗交替的横纹。

2.肌管系统横纹肌细胞中的横管又称T管，是与肌原纤维走行方向垂直、由细胞膜内陷而 
成的膜性管道。纵管也称L管，是与肌原纤维走行方向平行的膜性管道，即肌质网（SR)，其中包绕 
在肌原纤维周围并交织成网的部分称为纵行肌质网，其膜中有钙泵，可逆浓度梯度将胞质中Ca2+ 
转运至SR内;SR与T管膜或肌膜(见于心肌)相接触的末端膨大或呈扁平状，称为连接肌质网 
(JSR)或终池。在骨骼肌，T管与其两侧的终池形成三联管结构，而在心肌，T管与单侧的终池相接 
触形成二联管结构，这些结构是兴奋-收缩耦联的关键部位。

(三） 横坟肌细胞的收缩机制
1. 肌丝滑行理论肌肉的缩短和伸长系粗肌丝与细肌丝在肌节内相互滑行所致，而粗肌丝和 

细肌丝本身的长度并不改变。
2. 肌丝的分子结构肌球蛋白和肌动蛋白直接参与肌肉收缩，故称为收缩蛋白•，原肌球蛋白 

和肌转蛋白不直接参与肌肉收缩，但可调控收缩蛋白间的相互作用，故称为调节蛋白。
(1) 粗肌丝.•由肌球蛋白（也称肌凝蛋白）分子聚合而成，单个肌球蛋白分子有一个杆部和两个 

f形的头部，头部连同与它相连的一小段称为“桥臂”的杆部从粗肌丝中向外伸出而形成横桥，具 
J ATP酶活性，并能与肌动蛋白结合。

(2) 细肌丝:①肌动蛋白（也称肌纤蛋白)，聚合成两条链相互缠绕构成细肌丝的主干;②原肌球 
蛋白(也称原肌凝蛋白)，两条肽链缠绕成双螺旋结构，掩盖肌动蛋白分子上的横桥结合位点;③肌 
钙蛋白，与Ca2+结合而改变构象，触发原肌球蛋白分子移位，暴露横桥结合位点。

3. 肌丝滑行的过程粗肌丝与细肌丝间的相互滑行是通过横桥周期完成的。横桥周期是指 
肌球蛋白的横桥与肌动蛋白结合、扭动、复位的过程:①在舒张状态下，横桥的ATP酶活性分解与 
之结合的ATP产生能量使上次扭动过的横桥复位，横桥同时与ADP和磷酸结合而处于高势能和 
高亲和力状态•，②胞质中浓度升高的Ca2+触发横桥与肌动蛋白结合;③横桥构象改变使其头部向 
桥臂方向扭动45度，产生“棘齿作用”而拖动细肌丝向M线方向滑行，横桥储存的势能转变为克 
服负荷的张力和(或)肌节长度的缩短，同时与横桥结合的ADP和无机磷酸被解离;④横桥再与 
ATP结合导致亲和力降低而与肌动蛋白分离，重复上述过程。一个横桥周期所需时间为20〜200 
毫秒，其中横桥与肌动蛋白结合的时间约占一半。若胞质中的Ca2+浓度降低则横桥周期停止。

(四） 横纹肌细胞的兴奋-收缩耦联
横纹肌细胞产生动作电位的电兴奋过程与肌丝滑行的机械收缩联系起来的中介机制称为兴 

奋-收缩耦联。耦联因子是Ca2+,结构基础在骨骼肌是三联管结构，在心肌为二联管结构。横纹肌 

细胞的兴奋-收缩耦联的基本步骤:①动作电位沿T管膜传导，激活T管膜和肌膜中的L型钙通道; 
②职膜的去极化，在骨骼肌可通过构象变化触发钙释放机制，在心肌则通过钙诱导钙释放机制，引 
起终池内Ca2+的释放;③胞质内Ca2+浓度升高促使Ca2+与肌钙蛋白结合而触发肌肉收缩;④胞质 
内Ca2+浓度的升高激活纵行肌质网膜中的钙泵，将胞质中的Ca2+回收人SR中而降低胞质中Ca2+ 
浓度，引起肌肉舒张。

(五） 影响横纹肌收缩效能的因素
肌肉收缩效能是指肌肉收缩时产生的张力大小、缩短程度以及产生张力或缩短的速度。
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1. 肌肉收缩的形式①等长收缩指肌肉收缩时长度保持不变而只有张力的增加;②等张收缩 
指肌肉收缩时张力保持不变~而只发生肌肉缩短。^

2. 影响横纹肌收缩效能的因索负荷、肌肉收缩能力及收缩的总和等。
(1) 前负荷:指肌肉在收缩前所承受的负荷，其对应的收缩前肌肉长度为初长度。在等长收缩 

实验中，测定不同初长度条件下肌肉主动收缩产生的张力（即主动张力)，对应作图即为长度-张力 
关系曲线。产生最大收缩张力的初长度为最适初长度，此时有效发挥作用的横桥数最多，因而能 
产生最大的收缩张力。

(2) 后负荷:指肌肉在收缩后所承受的负荷。通过测定不同后负荷(张力）时肌肉缩短的速度， 
对应作图即为张力-速度关系曲线。在一定范围内，后负荷越大，收缩张力增加，但肌肉缩短的程 
度和速度减小，故后负荷为零时，肌肉缩短速度达到最大，称为最大缩短速度（V^)，而后负荷增加 
到使肌肉不能缩短时，肌肉产生的张力达到最大，称为最大收缩张力（P。)。

(3) 肌肉收缩能力:指与前负荷初后负荷均无关的能影响肌肉收缩效能的肌肉内在特性，涉及 
多方面与肌肉收缩相关的内在因素，是除与前、后负荷相关因素外，肌肉内在结构和功能特性的总 
和，如胞质内Ca2+浓度的变化、横桥ATP酶活性、肌细胞能迸代谢水平、各种功能蛋白及其亚型的 
表达水平以及肌原纤维的肥大与否等。

(4) 收缩的总和:指肌细胞收缩的叠加特性。①全间总和形式称为多纤维总和，或称多运动单 
位总和，运动单位是一个运动神经元及其轴突分支所支配的全部肌纤维所构成的基本收缩单元， 
总和就是参与同步收缩的运动单位数目的增加。②时间总和形式称为频率总和:指提高骨骼肌收 
缩频率而产生的兹加效应。每次动作电位之后出现一次完整的收缩和舒张过程，称为单收缩。若 
后一次收缩过程费加在前一次收缩过程的舒张期，称为不完全强直收缩;若后一次收缩过程®加 
在前一次收缩过程的收缩期，称为完全强直收缩。在等长收缩条件下，完全强直收缩所产生的张 
力可达单收缩的3一倍。

二、平滑肌
(-)平滑肌的分类和结构特点 
1.平滑肌的分类见表2*4。

表2-4单个单位平滑肌与多单位平滑肌的比较
单个单位平滑肌或内脏平滑肌 多单位平滑肌

举例 小血管、消化道、输尿管和子宫等器官的平滑肌 睫状肌、虹膜肌、竖毛肌、气道和大血管 
的平滑肌等
几乎没有，各自独立，类似骨骼肌 

无,收缩活动受自主神经的控制
缝隙连接大fi，功能合胞体，类似心肌 

自律性 有，能自发地产生节律性兴奋和舒缩活动
作用 起搏细胞调节整个平滑肌的电活动和机械收缩活功能性收缩，其强弱取决于肌纤维数目

动,牵张刺激可引起收缩 和频率，不受牵张刺激肜响

2.平滑肌细胞的结构特点平滑肌细胞与横纹肌的结构特点比较见表2-5。
(二）平滑肌细胞的收缩机制
1. 触发因子是胞质中Ca2\其浓度的调控有电-机械耦联和药物-机械耦联两条途径。
2. 肌丝滑行胞质中Ca2+主要通过Ca^CaM通路，作用于粗肌丝的肌球蛋白轻链（MLC)而
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表2-5平滑肌细胞与横纹肌的结构和功能特点比较
平滑肌横纹肌

细肌丝：粗肌丝 

肌节和横纹
1.15 : 12:1
无有

•无，对应的是致密体和致密斑 

相反的方尚在不同方位上伸出 

钙调蛋白 」
T管、L管形成三联管(骨骼肌)、二无T管，肌膜纵向袋状凹人 
联管(心肌）

Z盘 有
横桥 伸出方向相同 

-肌钙蛋白钙结合蛋白
肌管系统

有致密带、缝隙连接 无 

缝隙连接 单个单位平滑肌有,多单位平滑肌儿乎没柯 

大部分依赖
单个单位平滑肌有,多单位平滑肌没有 

电-机械耦联和药物-机械耦联

骨骼肌没有，心肌有 

细胞外Ca2’ 依賴性骨骼肌不依赖，心肌少部分依赖 

骨骼肌没有，部分心肌有 

兴奋-收缩耦联
白律性
耦联机制
肌丝滑行触发机制 C，—细肌丝中肌钙蛋白—原肌Ca2+-CaM — MLCK —粗肌丝横桥中MLC磷

酸化凝蛋白变构

触发收缩，过程为:胞质中Ca2+浓度升高时，Ca2+与CaM结合形成Ca2+-CaM复合物，后者与胞质 
中的肌球蛋白轻链激酶(MLCK)结合而使MLCK活化,活化的MLCK进一步使横桥中一对20kD 
的MLG磷酸化，提高横桥ATP酶活性，从而触发平滑肌收缩。反之,当胞质中Cf浓度降低时， 
MLCK失活，而鱗酸化的MLC在胞质中肌球蛋白轻链磷酸酶(MLCP)的作用下去磷酸化，导致平滑 
肌细胞舒张。

复习思考题
一、名词解释
1. miniature end-plate potential
2. cross-bridge cycling
3. excitation-contraction coupling
4. optima] initial length
5. contractility
6. complete tetanus
二、选择题 
[A,型题】
1. 横纹肌神经-肌接头处传递兴奋的神经递质是 

A.肾上腺素 
D.乙酸胆碱

2. 骨骼肌收缩和舒张的基本单位是 
A.麟维

B.多巴胺 
E.去甲肾上腺素

C. 5-羟色胺

B.肌原纤维 C.肌丝
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D.肌节 E.横桥
3. 在横纹肌,引起肌丝滑行的始动步骤是 

A.肌浆中Ca2+与肌钙蛋白结合
C. 肌凝蛋白与肌动蛋白结合 
E.钙泵活动增强

4. 在生理情况下，机体的骨骼肌收缩形式主要是 
A.等张收缩
D. 完全强直收缩

5. 骨骼肌是否发生强直收缩主要取决于 
A.刺激强度 
D.刺激电流

B.横桥ATP酶活性增高，使ATP分解 
D.横桥与肌动蛋白结合

B.等长收缩 
E.不完全强直收缩

C.单收缩

B.刺激时间
E.刺激强度/时间变化率

6. 肌肉收缩时张力保持不变而只发生肌肉缩短，称作 
A.等长收缩 
D.不完全强直收缩

7. 关于终板电位的特点，错误的是

C.刺激频率

B.等张收缩 
E.完全强直收缩

C.单收缩

A.只有去极化，不出现反极化 
C.存在时间性、空间性总和作用 
E.终板电位没有不应期

8. 骨骼肌神经-肌接头处兴奋传递的特点不早串 
A.单方向传递
C. 有时间延搁 
E.由ACh介导

9. 能回收#骼肌细胞胞质中Ca2+的钙泵主要分布在 
A.肌膜
D. 终池膜

10. 骨骼肌神经-肌接头兴奋传递的阻断剂是
B.简箭毒碱 
E.酚妥拉明

11. 骨骼肌细胞在静息时，阻碍肌球蛋白的横桥与肌动蛋白结合的物质是 
A.肌球蛋白 
D.收缩蛋白

12. 在骨骼肌发生强直收缩时，肌细胞的动作电位
B.幅度变大 
E.幅度增大但不融合

B. EPP大小与ACh释放量有关 
D.由K+内流所致

B.易受药物及环境因素影响 
D.非一对一传递

B.肌细胞核膜 
E.纵行肌质网膜

C.横管膜

A.阿托品 
D.六烃季胺

C.四乙基铵

B.肌动蛋白 
E.原肌球蛋白

C.肌钙蛋白

A.幅度减小 
D.不发生融合 

【A2型题】
*13.在骨骼肌收缩的张力-速度关系曲线检测实验中，前负荷应

B.为最大值 
E.小于后负荷值

*14.在蛙坐骨神经-腓肠肌标本的刺激神经观察肌肉收缩实验中，若给予连续刺激则肌肉收 
缩容易出现疲劳，其原因是

C.相互融合

C.为某一数值不变A•为0
D.等于后负荷值
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A*神经传导的动作电位幅度越来越小
B. 神经传导动作电位的频率越来越低
C. 神经-肌接头处兴奋传递的能力越来越弱
D. 肌纤维疲劳，产生动作电位的能力越来越弱 
E-肌细胞三联管结构的兴奋-收缩耦联能力越来越弱

15. 在终板区邻近部位可以记录到MEPP的原因是
A. 运动神经末梢释放1分子ACh所引起的终板膜电活动
B. 运动神经末梢1个动作电位引起ACh释放所引起的终板膜电活动
C. 运动神经末梢没有释放ACh 终板膜多个离子通道随机开放所致
D. 肌细胞自发的生物电活动
E. 运动神经末梢自发释放1个澳泡的ACh所引起的终板膜电活动

16. 有机磷农药中毒时，可使 
A. ACh释放量增加 
C.胆碱酯酶活性升高 
E. ACh释放量减少且胆碱酯酶活性降低

17. 重症肌无力的常见原因是 
A.大脑运动皮质受损 
C.脊髄运动神经元受损 
E. ACh释放量减少

18. 在骨骼肌细胞进行EPP的细胞内记录时,一般都伴有动作电位,原因是 
A.骨骼肌细胞的兴奋性过低 
C.义型ACh受体阳离子通道下调 
E.神经-肌接头的兴奋传递是1 : 1传递

19. N2型ACh受体阳离子通道激活后可允许Na+、K+和Ca2+跨膜移动，但EPP是去极化电位,

，•

B. ACh释放S减少 
D.胆碱酯酶活性降低

B.小脑受损
D.队型ACh受体阳离子通道受损

B.运动神经兴奋性过低 
D. AChE过多

原因在于
A. 在静息状态下,Na+内向驱动力等于K+外向驱动力
B. 在静息状态下,Ca2+内向驱动力大于K+外向驱动力
C. Ca2+内流为主
D. Na+内流为主
E. 1C内流为主 

【B,型题】
(20~25题共用备选答案）

A.肌凝蛋白 
C.肌凝蛋白和肌动蛋白 
E.肌钙蛋白和原肌凝蛋白

20. 收缩蛋白是指
21. 骨務肌细胞中作为Ca2+受体的是
22. 调节蛋白是指
23. 肌丝滑行时,横桥必须与之结合的蛋白是
24. 横桥是哪种蛋白的一部分

B.肌动蛋白 
D.肌钙蛋白



43第二章细胞的基本功能

25.具有ATP酶活性的是 
【X型题】

*26.机体增强骨骼肌收缩程度是通过 
A.参与收缩的运动单位数ffl：增加 
C.收缩频率加快

27. 横纹肌兴奋-收缩耦联的主要步骤包括
A. 三联管或二联管结构处终池中Ca2+的释放
B. T管膜的动作电位传导
C. 胞质中Ca2+触发肌丝滑行
D. 原肌凝蛋白转变为肌凝蛋白

28. 关于骨骼肌神经-肌接头处兴奋传递的叙述，正确的有
A. 接头前膜S子式释放的递质是ACh
B. 接头后膜有1^2型ACh受体阳离子通道
C. 兴奋传递是一对一的 .
D. 终板电位是指一个诞泡释放的ACh所引起的反应

三、 简答题
1. 试述骨骼肌神经•肌接头处兴奋传递的过程和特征。
2. 试述横纹肌兴奋-收缩耦联的概念和基本步骤。
3. 何谓横桥周期？粗肌丝与细肌丝是如何通过横桥周期完成相互滑行的？
4. 影响横纹肌收缩效能的因素有哪些？各有何影响？
5. 试比较横纹肌与平滑肌的主要特点。
四、 思考题
患者,男性，40岁，颈椎粉碎性骨折致完全性截瘫后47天,在静脉复合麻醉下行椎板减压术。 

术前血压120/70mmHg，脉搏84次/分，血钾4.03mmol/L。静注琥珀酰胆碱(作用与ACh类似，但 
不易被胆碱酯酶分解)等进行麻醉诱导，肌肉松弛后顺利插人气管导管。琥珀酰胆碱注人后约2 
分钟，患者四肢曾有一过性“强直”样痉挛,插管后测血压60/40mmHg并降至50/0mmHg，脉搏约40 
次/分并降至14次/分，血钾升至10.15mmol/L。经静注阿托品，在静注琥珀酰胆碱后约15分钟血压、 
脉搏逐渐恢复正常。问题：

(1) 琥珀酰胆碱为什么能产生肌松作用？
(2) 琥珀酰胆碱为什么可引起高血钾？
(3) 琥珀酰胆碱过fl时能否用胆碱酯酶抑制剂来处理？

B.产生动作电位的幅度增大 
D.每个肌细胞每次收缩幅度增加

参考答案与题解
一、名词解释
1.微终板电位(MEPP):指运动神经末梢单个猫泡的自发释放,所引起终板膜的微小去极化

反应。
2. 横桥周期:指肌球蛋白的横桥与肌动蛋白结合、扭动、复位的过程。
3. 兴奋-收缩耦联:是将横纹肌细胞产生动作电位的电兴奋过程与肌丝滑行的机械收缩联系 

起来的中介机制或过程。
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4•最适初长度:即能产生最大收缩张力、在收缩前的肌肉长度。
5. 肌肉收缩能力:指与前负荷和后负荷均无关的能影响肌肉收缩效能的肌肉内在特性。
6. 完全强直收缩:指后一次收缩过程叠加在前一次收缩过程的收缩期所产生的收缩总和。
二、 选择题 
【A,型题】
I. D 2. D 3. A 4. D 5. C 6. B
II. E 12. D 
【A2型题】
13. C 
【B,型题】
20. C 
【X型题】
26. AC 
难题解析：
13. 肌肉收缩的张力-速度关系曲线检测，就是通过测定不同后负荷(张力）时肌肉缩短的速 

度，再对应作图得到。由于前负荷是影响肌肉收缩的另一因素，需要固定不变，但不应为零，以有 
效、客观地检测后负荷对收缩的影响。

14. 因神经-肌接头处神经递质ACh过度释放而耗竭，又未能及时补充所致。
26.骨骼肌为随意肌，其收缩程度直接由运动神经发放动作电位控制，发放动作电位的运动神 

经数目增加，可以使参与收缩的运动单位数量增加，产生多运动单位总和;运动神经发放动作电位 
的频率增加，则可以使收缩频率加快，产生频率总和。因为动作电位是全或无的，骨骼肌都以运动 
单位为基本单元进行收缩,故不会通过增大动作电位的幅度或增加每个肌细胞每次收缩幅度来增 

强骨骼肌收缩程度。
三、 简答题
1. 试述骨骼肌神经-肌接头处兴奋传递的过程和特征。
答:见知识要点。
2. 试述横纹肌兴奋-收缩耦联的概念和基本步骤。
答:见知识要点。
3. 何谓横桥周期？粗肌丝与细肌丝是如何通过横桥周期完成相互滑行的？
答:见知识要点。
4. 影响横纹肌收缩效能的因素有哪些？各有何影响？
答:影响横纹肌收缩效能的因素有负荷、肌肉收缩能力及收缩的总和等。其影响分别为:①前 

负荷:指肌肉在收缩前所承受的负荷,影响肌肉的初长度。在一定范围内，初长度增大收缩张力增 
大。在最适初长度时，此时有效发挥作用的横桥数最多，可产生最大的收缩张力。②后负荷:指肌 
肉在收缩后所承受的负荷。在一定范围内，后负荷越大，收缩张力增加，但肌肉缩短的程度和速度 
减小，故后负荷为零时，肌肉缩短速度达到最大(VJ,而后负荷增加到使肌肉不能缩短时，肌肉产 

生的张力达最大收缩张力（P。)。③肌肉收缩能力:指与前负荷和后负荷均无关的能影响肌肉收缩 
效能的肌肉内在特性，涉及多方面与肌肉收缩相关的内在因素，是除与前、后负荷相关因素外，肌 
肉内在结构和功能特性的总和，肌肉收缩能力增强则收缩效能提高。④收缩的总和:指细胞收 
缩的叠加特性。参与同步收缩的运动单位数目的增加则收缩增强,为多纤维总和,或称多运动单

8. D 9. E 10. B7. D

14. C 15. E 16. D 17. D 18. E 19. D

21. D 22. E 23. B 24. A 25. A

27. ABC 28. ABC

'
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位总和;提高骨骼肌收缩频率而产生的费加效应，称为频率总和，在等长收缩条件下,完全强直收 
缩所产生的张力可达单收缩的3~4倍。

5.试比较横纹肌与平滑肌的主要特点。
答:见知识要点和表24。
四、思考题
答:(1)琥珀酰胆碱属于去极化型肌松剂，具有与ACh类似的队型ACh受体阳离子通道的激 

动作用，激活受体通道后可引起终板膜去极化，当去极化到阈电位水平，即可产生动作电位而引发 
肌细胞收缩，所以在其作用的初始可以出现不协调的肌纤维成束收缩甚至痉挛。但琥珀酰胆碱又 
不同于ACh，不在接头间隙被乙酰胆碱酯酶水解，故可持续作用于N2型ACh受体阳离子通道，产 
生持续的明显去极化(可达40mV)，进而导致Na+通道失活，肌细胞兴奋性降低，不能产生动作电位。 
这样，不仅琥珀酰胆碱对N2型ACh受体阳离子通道的激活不能引起肌肉收缩，而且运动神经末梢 
释放的ACh也不能发挥兴奋传递作用，最终阻断神经-肌接头的兴奋传递，导致肌肉松弛。

(2) 本例为完全性截瘫后47天患者，截擁后骨骼肌因失去运动神经的控制，即正常的神经•肌 
接头兴奋传递丧失，肌细胞N2型ACh受体阳离子通道代偿性增加，特别是接头外肌膜的增加，对 
去极化型肌松剂呈高敏感性，使用琥珀酰胆碱后N2型ACh受体阳离子通道被大毋激活，在持续去 
极化的状态下，使细胞内1C大fd•扩散出细胞，导致髙血钾。

(3) 由于胆碱酯酶抑制剂通过抑制接头处的乙酰胆碱酯酶，减少ACh的消除而使ACh蓄积， 
只能进一步激活N2型ACh受体阳离子通道而加重琥珀酰胆碱引起的持续性去极化作用，故琥珀 
酰胆碱过ffl时不能用胆碱酯酶抑制剂来措抗。

(汪萌芽)



第三章

学习目标
1. 掌握血浆渗透压及其作用。红细胞的生理特性、生成及其调节。生理性止血的一般过程， 

血小板的生理特性及其在生理止血中的作用。血液凝固的概念及内源性和外源性凝血的基本过 
程。人类血型的分类及其依据,ABO血型的鉴定原理与方法。

2. 熟悉血量，血液的组成、血细胞比容、理化特性。造血干细胞的生理特性。纤维蛋白溶解 
KI概念及基本过程，现代凝血概念和主要抗凝物质作用。仙血型的特点，输血原则及交叉配血。

3. 了解白细胞的分类与数量，生理特性和功能，破坏，生成与调节。血小板的寿命与破坏, 
主成及调节。血小板和白细胞血型。

知识要点
一、血液生理槪述
血液是在心血管系统内循环流动的一种流体组织，起着运输物质的作用。
㈠血霣与趣的誠
血量是指全身血液的总量，正常成人的血量占体重的，即70〜80ml/kg体重。全身血液 

大部分在心血管系统中快速循环流动,称循环血量;小部分滞留在肝、肺、腹腔静脉和皮下静脉丛 
内，流动很慢，称储存血量。在运动或大出血等情况下,储存血量可被动员释放出来，以补充循环 
血量。正常情况下，由于神经、体液的调节，血量保持相对恒定,是维持正常血压和各组织、器官正 
常血液供应的必要条件。
血液由血浆和血细胞组成。血细胞可分红细胞、白细胞和血小板三类,其中红细胞数ft最 

多，约占血细胞总数的99%。血细胞容积占全血容积的百分比称为血细胞比容，正常成年男性为 
40%~50%,女性37%~48%o
血浆是复杂的水溶液，包括水和溶解于其中的各种溶质。溶质主要是多种电解质、小分子有 

机化合物、气体分子和蛋白质。血楽蛋白分子量大,不能通过毛细血管壁，因此血浆和组织液的主 
要差别是组织液蛋白含fi低。采用盐析法可将血浆蛋白分为白蛋白、球蛋白和纤维蛋白原三类。 
血液凝固后血凝块回缩所析出的淡黄色液体称血清,与血浆的主要区别是不含有纤维蛋白原。
仁)麵的理綱性
1.比重全血的比重1.05CM.060,主要决定于红细胞的数量。血浆的比重主要取决于血浆 

蛋白含量。红细胞比重大于血浆。
46
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2. 血液的黏度温度为37T时全血的相对黏度为4〜5,主要决定于血细胞比容;血浆为 

1.6〜2.4,主要决定于血浆蛋白的含毋。全血的黏度还受血流切率等的影响。血液的黏度是形成血 
流阻力的重要因素之一。

3. 血浆渗透压血浆渗透压由血浆晶体和胶体物质构成。血浆晶体渗透压为770kPa 
(5790mmHg),由Na+和C「等构成，其改变主要影响细胞内、外的水平衡。血浆胶体渗透压为 
3.3kPa(25minHg),主要以白蛋白为主的血浆蛋白质形成，可影响毛细血管内外的水平衡。

当某一溶液的渗透压等于血浆渗透压，则称为等渗溶液，如0.9% NaCl溶液、1.9%尿索溶液和 
5%葡萄糖溶液。高于或低于血浆渗透压的则分别称为高渗或低渗溶液。能保持红细胞正常体积 
与形状的溶液又称等张溶液。等张溶液一般是等渗溶液，但不一定平行，如1.9%的尿素溶液是等 
渗溶液，但红细胞置于其中将发生溶血;故不是等张溶液。

4. 血浆的pH正常人血浆pH为7.35〜7.45,主要决定于血浆中NaHC03/H2C03的比值(正常 
时为20 : 1)。当血浆pH低于7.35时称酸中毒，高于7.45时为碱中毒。

(三）血液的免疫学特性
1. 固有免疫固有免疫由遗传获得，因不具有针对某一类抗原的特异性，又称非特异性免疫。 

血液中含宥的固有免疫细胞及固有免疫分子是实现非特异性免疫功能的重要效应细胞和效应分 
子。固有免疫细胞包括吞噬细胞(如中性笮细胞和单核巨噬细胞系统)、树状突细胞、自然杀伤细胞、 
自然杀伤T细胞、75T细胞和B,细胞等。固有免疫分子，如补体是一组与免疫有关、且具有酶活性 
的球蛋白。激活的补体可导致细胞和细菌溶解。

2. 获得性免疫获得性免疫是个体出生后与抗原物质接触后产生或接受免疫效应因子后所 
获，具有特异性，可专一性地与某种抗原物质起反应,又称特异性免疫。获得性免疫是通过免疫系 
统产生针对某种抗原的特异性抗体或活化的淋巴细胞而攻击破坏相应入侵的病原生物或毒素，前 
者称为体液免疫，后者称为细胞免疫。获得性免疫主要依赖特异性免疫细胞包括T淋巴细胞和B 
淋巴细胞的参与。

血液中的各种白细胞如中性粒细胞、嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞、单核细胞和淋巴细胞及 
血浆中的各种抗体和补体是机体免疫细胞和免疫分子的重要成分，在机体的免疫防御中起有重要
作用。

二、血细胞生理
(-)血细胞生成的部位和一般过程
成人各类血细胞均起源于骨髓造血干细胞。造血过程就是各类造血细胞发育和成熟的过程。 

一般把造血过程分为造血干细胞、定向祖细胞和前体细胞三个阶段。造血干细胞具有很强的自我 
复制和多向分化潜能。通过自我复制和自我维持可保持细胞数世的稳定;通过多向分化则可形成 
各系定向祖细胞。此外，造血干细胞大多处于细胞周期之外，也即处于不进行细胞分裂的相对静 
止状态(G。期)。一旦机体需要，可以有更多的造血干细胞从心期进人细胞周期。因此，造血干细 
胞具有很强的增殖潜能。定向祖细胞已经限定进一步分化的方向。前体细胞为形态学上可以辨 
认的各系幼稚细胞，进一步分化成熟，成为具有特殊功能的各类终末血细胞,然后有规律地释放人 
血液循环。

造血的发生需要适宜的造血微环境。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)，在血细胞生成的全过程中起调控、诱导和支持的作用。造血 
微环境的改变可导致机体造血功能异常。
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(二) 红细胞翅
红细胞是数ffl最多的血细胞。正常成人男性红细胞数平均为5.0xl012/L，女性平均为 

4-2xl012/L。血红蛋白是红细胞内的主要蛋白质，成年男性为120~160g/L,女性为110~150g/L。正 
常成熟红细胞呈双凹圆盘状，表面积与体积之比较大。

1. 红细胞的生理特征
(1) 可塑性变形:可塑性变形指正常红细胞在外力作用下具有的变形能力，主要取决于其双凹 

圆碟形。红细胞的表面积/体积之比大，变形能力强，在循环运行时便于通过口径比它小的毛细血 
管和血窦孔隙。球形红细胞表面积/体积之比降低，或血红蛋白变性，红细胞变形能力将减弱。

(2) 悬浮稳定性:红细胞能相对稳定地悬浮于血浆中的特性称为悬浮稳定性，可用红细胞沉降 
率(血沉)表示。血沉增快，悬浮稳定性降低。红细胞表面积'/体积之比较大，有较高的悬浮稳定性。 
当红细胞发生叠连时，表面积/体积之比降低，沉降增快。血浆球蛋白、纤维蛋白原和胆固醇等增 
多时可加速红细胞叠连，及沉降率，白蛋白和卵磷脂含量增多时可抑制叠连，减慢血沉。

(3) 渗透脆性:红细胞在低渗盐溶液中发生膨胀破裂的特性称红细胞的渗透脆性。红细胞破 
裂后胞内血红蛋白逸出称为溶血。渗透脆性大，表示红细胞对低渗盐溶液膨胀作用的抵抗力弱， 
易发生破裂溶血。正常红细胞在0.45%~0.35%NaCl溶液中破裂，而球形红细胞在0.62%NaCl溶液 
中即可破裂，表现渗透脆性增大。

2. 红细胞的功能红细胞的主要生理功能是运输02和(：02，并参与缓冲血液的酸碱度以及 
_疫复合物的清除。

3. 红细胞生成的调节
(1) 红细胞生成所需物质:红细胞由骨髓造血干细胞分化增殖，历经红系定向祖细胞、原红细 

胞、幼红细胞和网织红细胞阶段成为成熟的红细胞，并释放人血。在红细胞生成过程中合成血红 
蛋白的主要原料是铁和蛋白质。在红细胞的发育成熟过程中需要成熟因子维生素Bl2和叶酸。

(2) 红细胞生成的调节:由肾脏产生的促红细胞生成素（EPO)是调节红细胞生成的主要体液 
因素。缺氧是促进EPO分泌的生理性刺激因素。任何引起肾脏氧供应不足的因素如贫血、缺氧或 
肾血流减少，均可促进EPO的合成与分泌，使血浆EPO含量增加，进而促进骨髓的红系造血功能。 
此外,雄激素也可促进造血，故成年男性的红细胞数量、血红蛋白的浓度高于女性。雌激素可降低 
红系祖细胞对EPO的反应，抑制红细胞的生成。

(3) 红细胞的破坏:正常人红细胞的平均寿命约为120天。90%的衰老红细胞主要在肝和脾脏 
被巨噬细胞吞噬而破坏(血管外破坏),1也的衰老红细胞在血管中因受机械冲击耐损(血管内破坏)。

在临床上若骨髄造血功能受抑制会发生再生障碍性贫血;食物中供铁不足会引起缺铁性贫 
血;缺乏叶酸和维生素B,2可引起巨幼红细胞性贫血;若因肾脏病变而引起促红细胞生成素不足可 
出现肾性贫血;脾功能亢进可致红细胞破坏增多引起溶血性贫血。

(三） 白细胞生理
1. 白细胞的分类与数量正常人白细胞总数为(4.0〜10.0)xl09/L，其中中性粒细胞占 

50%~70%、嗜酸性粒细胞占、嗜碱性粒细胞占0%〜1%、单核细胞占、淋巴细胞占 
20%~40%。正常人白细胞的数量可因年龄和机体所处不同功能状态而变化。

2. 白细胞的生理特性和功能各类白细胞均参与机体的防御功能。白细胞所具有的变形、游 
走、趋化和吞噬等特性,是执行防御功能的生理基础。除淋巴细胞外，所有的白细胞都能伸出伪足 
做变形运动,凭借这种运动白细胞得以穿过毛细血管壁，为白细胞渗出。白细胞的渗出有赖于白 
细胞与内皮细胞间的相互作用和黏附分子的介导。渗出到血管外的白细胞也可借助变形运动在
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组织内游走，在某些化学物质吸引下，可迁移到炎症区发挥其生理作用。白细胞朝向某些化学物 
质运动的特性，称为趋化性。人体细胞的降解产物、抗原-抗体复合物、细菌毒素和细菌等都是吸 
引白细胞发生定向运动的化学物质，称为趋化因子。白细胞按照这些物质的浓度梯度游走到炎症 
部位，将细菌等异物吞噬，进而将其消化、杀灭。白细胞还可分泌白细胞介索、干扰索、肿瘤坏死因 
子、集落刺激因子等多种细胞因子，通过自分泌、旁分泌作用参与炎症和免疫反应的调控。白细胞 
通过血液的运输，从它们生成的器官运送到达发挥作用的部位。

中性粒细胞具有变形游走、趋化性和吞噬特性，其主要功能是吞噬细菌和异物。感染发生时 
中性粒细胞是首先到达炎症部位的效应细胞, 6小时左右局部中性粒细胞的数目达高峰,可增高10 
倍以上。单核细胞进人组织转变为巨噬细胞后体积增大、吞噬能力更强，可吞噬更多的细菌和更 
大的细菌和颗粒。巨噬细胞的溶酶体还含有大量的酯酶，可以消化某些细菌(如结核杆菌)的脂膜。 
激活的单核-巨噬细胞能合成、释放多种细胞因子，参与调控其他细胞活动;对肿瘤和病毒感染细 
胞具有强大的杀伤能力;还可有效地加工处理并呈递抗原，在特异性免疫应答的诱导和调节中起 
关键作用。此外，单核细胞还可在组织中发育成抗原呈递功能最强的树突状细胞，成为机体特异免 
疫应答的始动者。嗜喊性粒细胞可产生和释放肝素及引起过敏症状的生物活性物质(如组胺)。嗜 
酸性粒细胞能限制嗜碱性粒细胞在速发性过敏反应中的作用(抑制嗜碱性粒细胞的释放，吞噬释 
放颗粒及释放组胺酶,破坏组胺)，并参与对蝴虫的免疫。此外，在某些情况下嗜酸性粒细胞也可导 
致组织损伤。淋巴细胞分成T淋巴细胞和B淋巴细胞和自然杀伤细胞（NK)三大类。T细胞主要 
与细胞免疫有关，B细胞主要与体液免疫有关,NK细胞是机体天然免疫的重要执行者。

3. 白细胞的生成和调节•白细胞也起源于骨髓中的造血干细胞。在细胞发育过程中经历定 
向祖细胞、可识别的前体细胞等阶段，然后成为具有多种功能的成熟白细胞。粒细胞和单核细胞 
的生成受集落刺激因子的调节，乳铁蛋白和转化生长因子p等可抑制白细胞的生成，与促白细胞 
生成的刺激因子共同维持正常的白细胞生成过程。

4. 白细胞的破坏白细胞在血液中停留时间较短。通常，中性粒细胞在循环血液中停留6~8 
小时即进入组织,4~5天后即衰老死亡，或经消化道排出;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
1. 血小板的数fi和功能血小板是从骨髓中成熟巨核细胞脱落下来的小块胞质。正常成人 

血小板数量为（100~300)x 109/L,低于50 x 109/L时易发生出血现象。
血小板的主要生理功能是参与生理止血过程以及维持血管壁内皮细胞的完整性。
2. 血小板的生理特性
(1) 黏附:血小板与非血小板表面的黏着称为血小板黏附。当血管内皮细胞受损时，血小板即 

可黏附于内皮下组织。血小板的黏附需要血小板膜上的糖蛋白Ib(GPlb)、内皮下成分(主要是胶 
原纤维)及血浆von Willebrand因子(简称vWF)的参与。vWF是血小板黏附于胶原纤维的桥梁。

(2) 释放:血小板受刺激后将贮存在致密体、（X-颗粒或溶酶体内的物质排出的现象此外，被 
释放的物质除来自于血小板颗粒外，也可来自临时合成并即时释放的物质，如血栓烷A2(TXA2)等。

(3) 聚集:血小板与血小板之间的相互黏着。这一过程需要纤维蛋白原、Ca2V及血小板膜上 
Gpnb/nia的参与。血小板的聚集通常出现两个时相: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。能诱导血小板聚集的物质很多， 
血小板释放的ADP和TXA2均有强烈的促血小板聚集作用。胶原、凝血酶引起血小板聚集都与促 
进血小板释放ADP有关。前列环素(PGI2m促进血小板内cAMP增多,降低血小板内Cf浓度，
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有很强的抗血小板聚集作用和扩血管作用。
4、扳和内皮细胞生成。阿司匹林通过抑制环加氧酶活性抑制血小板TXA2的产生，抑制血小板的 

聚集，使出血时间延长。 . 1
⑷收缩:血小板的收缩与血小板的收缩蛋白有关。当血凝块中的血小板发生收缩时，可使血 

块回缩。若血小板数fi减少或功能下降，可使血块回缩不良。临床上可根据体外血块回缩的情况 
tgc估计血小板的数量或功能是否正常。

(5)吸附:血小板表面可吸附血浆中i、v、xi、xni等多种凝血因子。当血管内皮破损，随箝血小 
板黏附和聚集于破损的局部，可因血小板黏附与聚集使局部凝血因子浓度升高，有利于血液凝固
和生理止血。

3. 血小板的生成和调节血小板是从骨髓成熟的巨核细胞胞质裂解脱落下来的具有生物活 
性的小块胞质。一个巨核细胞可产生2000〜5000个血小板。从原始巨核细胞到释放血小板人血， 
需8-10天。进人血液的血小板，2/3存在于外周循环血液中，其余C存在脾和肝。

血小板生成素(TPO)是调节血小板生成最重要生理性调节因子。TPO主要由肝细胞产生，肾 
也可少世产生,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。重组人血小板生成素可有效促进血小板的生成。TPO的生成 
速率并不受血小板数目的影响。无论血小板数目是否正常，肝脏的TPO都以恒定的速率生成并释 
放TPO。但TPO与血小板膜上的高亲和力TPO受体结合后而被清除。因此，当外周血的血小板 
计数降低时，血浆中TPO清除减少，使得血浆TPO浓度增高，进而促进骨髓血小板的生成。

4. 血小板的破坏血小板进人血液后，其寿命为7~14天，但只在最初两天具有生理功能。衰 
老的血小板在脾、肝和肺组织中被吞哩破坏，还可在发挥其功能时被消耗。

TXA2和PGI2都是花生四烯酸的代谢产物，分别由血

三、生理性止血
生理性止血指在正常情况下，小血管受损后引起的出血，在几分钟内就会自行停止的现象，是 

机体重要的保护机制之一。生理性止血功能减退时，可有出血倾向;而生理性止血功能过度激活， 
则可导致血栓形成。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,称为出血时间，可反映生理性止血功能状态。

(-)翅ttitini的鉢过程
生理性止血过程主要包括血管收缩、血小板血栓形成和血液凝固三个过程。受损血管局部和 

附近的小血管收缩，使局部血流减少;局部血小板止血栓的形成，两者共同发挥初步止血作用，称 
一期止血。局部迅速发生血液凝固，使血浆中纤维蛋白原转变成纤维蛋白，并交织成网以加固止 
血栓，称二期止血。

(二)趣凝固
血液凝固指血液由流动的液体状态变成不能流动的凝胶状态的过程。血液凝固是一系列复杂的 

酶促反应过程，需要多种凝血因子的参与。多种凝血因子(表3-1)在肝细胞产生，肝脏疾病时常有凝 
血异常。

1.凝血的过程凝血过程大体分三个步骤:第一步FX激活成FXa,生成凝血酶原酶g合物； 
第二步凝血酶原被激活成凝血酶;第三步纤维蛋白原在凝血酶作用下转变为纤维蛋白。

FX的激活可通过两条途径:只依靠存在于血架内的凝血因子便能活化FX的过程为内源性途 
径;需要损伤组织释放Fin参与激活FX的过程为外源性途径。内源性途径的启动是因为FXD与血 
管内膜下组织，特别是胶原纤维接触后被激活成FMa,从而启动后续多种凝血因子的顺序激活，最
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表3-1凝血因子的某些特性
备注'主要激活物 主要抑制物因子 主要功能

为纤维蛮白原形成纤维蛋白，参与血小板聚集 
促进纤维蛋白原转变为纤维蛋白；激为凝血酶原，合 
活FV，F\H，FXI，FXIll和血小板，正反成需维生索K 
馈促进凝血;与内皮细胞上的凝血酶 
调节蛋白结合而激活蛋白质C和凝血 
酶激活的纤溶抑制物(TAFI)

凝血酶原酶复合抗凝血酶n
物

作为FWa的辅因子，足生理性凝血反称组织因子 
应过程的启动物 
辅因子

瓜

IV 为 Ca2.
凝血酶和FXa,活化的蛋白作为辅因子加速FXa对凝血酶原的 
以凝血酶为主 质C

V
激活.

VU FXa,FlXa,FVHa TFP1,抗凝血与TF形成Wa-组织因子复合物，激活合成需维生素K
FX和 FK

自发失活；活作为辅因子，加速FDU对FX的激活 缺乏引起血友
化的蛋白质C

FXIiuWa•组织因抗凝血酶 
子釔合物

酶
凝血酶，FXa

病A
IX FKa4\lDa形成FX酶E合物激活FX合成需维生索 

为FX K，缺乏引起血 
友病B

\Ha-TF复合物，抗凝血酶，与FVa结合形成凝血酶原酶复合物合成需维生素K 
FlXa-Ma 复合物 TFPI

X
激活凝血酶原，FXa还可激活FW, 
F\1D和 FV

FXDa，凝血酶 抗凝血酶
胶原、带负电的异抗凝血酶
物表面
凝血酶

激活FK为FKa
激活FXI为FXIa，激活纤溶酶原，激活 
前激肽释放酶
使纤维蛋白单体相互交联聚合形成纤 
维蛋白网
辅因子，促进FXDa对FXI和对PK的 
激活，促进PK对FXD的激活 

抗凝血酶 激活FXD为FXDa

XI
xn

XID

高分子量 
激肽原
前激肽释FXDa
放酶

终激活FX。内源性激活途径中的FX和FII (凝血酶原)的激活需在血小板提供鱗脂表面$匕)才 
能进行。外源性途径由组织损伤时释放的FDT启动，与FW等共同激活FX。在FX和FII的激活 
过程中分别需要FVID和F V的辅助，可使FX和FII的激活反应显著加快。内源性途径的反应步骤多, 
产生凝血的速度较慢;外源性途径的反应步骤少,凝血较快。

在凝血酶作用下纤维蛋白原先变成纤维蛋白单体，进而在FXIlIa作用下形成牢固的纤维蛋白 
多聚体，FXI的激活有赖凝血酶。此外，凝血酶还可使血小板活化，有助于加速凝血过程。
凝血因子n、诏、IX、X的合成需维生索K参与，维生素K缺乏常导致凝血异常。 .
凝血时间是指将静脉血放人玻璃试管中，自采血开始到血液凝固所滞的时间，主要反映自FXO
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被^表面(玻璃)激活至纤维蛋白形成所需的时间v正常人为4~12分钟。 一
Z:体内生蓮性癡血机制体内海血过程分为启动.、扩墻和茲M(propagatiorJ三个阶歲。>卜 

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，Fin是生理性凝血反应过程的启动 
因子。FID镶嵌“锚定”在细胞膜上，有利于使生理性凝血过程局限于受损血管的部位。当FHI与 
FVDa结舍成复合物后，可激活FX,为FXa,从而启动凝血反应，生成最初的凝血酶。此阶段生成 
的凝血酶太少，尚不足以维持正常止血功能。通过外源性凝血途径生成的FVHa-组织因子复合物 

可有效地激活FK为FDU;另一方面，由外源性凝血途径生成的少量凝血酶对和血小板 
的激活作用而产生放大效应，通过内源性途径形成大ffl FX酶复合物，从而激活足©的FXa和凝 
血酶,完成纤维蛋白形成的过程。因此，FID是生理性凝血反应的启动物，而内源性途径对凝血反应 
开始后的维持和巩固起非常重要作用。FVI或FIX缺陷的患者可有明显的出血倾向。

3.血液凝固的负性调控由于多因素综合作用的结果，体内生理性凝血过程在时间和空间上 
受到严格控制。

(1)血管内皮的抗凝作用:正常的血管内皮可作为防止凝血因子、血小板与内皮下的成分接触 
的屏障，避免凝血系统的激活和血小板的活化。此外血管内皮细胞还能合成多种活性物质，灭活 
多种活化的凝血因子、抑制血小板的聚集和激活纤维蛋白溶解系统等抗凝作用。
⑵纤维蛋白的吸附、血流的稀释和单核-巨噬细胞的吞幢作用。
0)生理性抗凝物质:血浆中最重要的抗凝物质是抗凝血酶和肝素。抗凝血酶可与na、vn、 

Ka、Xa、XIa和Xtta的酶活性中心结合而使之灭活。肝素可增强抗凝血酶的抗凝作用。此外，在血 
架存在具有抑制辅因子活性的另一类抗凝物质，如蛋白质C,在II a作用下被活化，进而与V a和\Ia 
结合使之灭活。内皮生成的组织因子途径抑制物(TFPI)通过与FXa和FWa-组织因子复合物结 
合而抑制后者活性。

(三)纤趙白溶解
纤维蛋白被分解的过程称为纤维蛋白溶解，简称纤溶。纤溶系统包括四种成分:纤维蛋白溶 

解酶原、纤维蛋白溶解酶、纤维蛋白溶解酶原激活物与抑制物。
纤溶的基本过程分为两个阶段:①纤溶酶原的激活。纤溶酶原激活物主要有组织型纤溶酶原 

激活物(t-PA)和尿激酶型纤溶酶原激活物(u-PA)，分别主要由血管内皮细胞和肾小管、集合管上皮 
细胞产生。此外,FXDa、激肽释放酶等也可激活纤溶酶原，但其活性不足总激活能力的15%。②纤 
维蛋白的降解。在纤溶酶作用下纤维蛋白或纤维蛋白原分子分割成可溶性小肽，称为纤维蛋白降 
解产物，通常不再发生凝固，且部分有抗凝作用。因此，纤溶亢进时有出血倾向。

四、血型和输血原则
血型是指血细胞膜上特异抗原的类型，但通常所说血型主要指红细胞血型。当红细胞膜上的 

抗原(凝集原)与血清中对应的特异性抗体(凝集素)相遇时就会发生抗原-抗体的免疫反应，出现 
红细胞凝集现象，最终导致溶血。
㈠ABOIlnM系统
1. ABO血型分型ABO血型系统依据细胞膜上的A抗原和B抗原分型。根据红细胞膜上特 

异抗原的有无及种类，ABO血型可分为A型、B型、AB型和0型。出生半年后在血中即可出现相 
应的抗A和抗B抗体,均属天然抗体，为IgM型免疫球蛋白，不能通过胎盘。A、B抗原不仅存在于 
红细胞膜上，也广泛存在于其他细胞的膜上。出生时婴儿红细胞膜上A、B抗原尚未发育成熟，到 
2-4岁时才完全发育。
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2. ABO血型的遗传由A、B和0三个等位基因控制。由于A和B基因为显性基因，0基因为 
隐性基因，故此血型系统的表现型仅为四种主型。因此，表现型相同的人其遗传基因型不一定相同， 
如表现型为A型的人，其基因型可为AA或A0;但表现型为0型者，其基因塑只能是00。由于表现 
型为A或B者可能分别来自A0和B0基因型，故A型或B型血型的父母完全可能生下0型表现型 
的子女。法医学上依据血型来判断亲子关系时，只能作为否定的依据，而不能据此作出肯定的判断。

(二）Rh血型系统
HH血型系统分类复杂，为便于应用依据是否含有D抗原而分为Rh阳性和Rh阴性。Rh阳性 

的红细胞膜上含有D抗原，Rh阴性则无D抗原。因D抗原的抗原性最强，临床意义重大。Rh抗 
原只存在于红细胞上，出生时已发育成熟。

RH血型无天然抗体，故Rh阴性的人在接受Rh阳性血的D抗原刺激后才可产生免疫性抗D 
抗体，为分子S较小的IgG，能透过胎盘。Rh阴性的人在第二次输Rh阳性的血液后可发生溶血； 
或二次妊娠Rh阳性胎儿后因母子血型不合发生新生儿溶血症。

表3-2 ABO血型系统和Rh血型系统特点的比较
AB0血型系统 Rh血型系统

血型抗原的特异性 

血型抗体
出生时抗原的成熟度 

血型抗原存在部位 
输入异型血时

决定于寡糖链的组成与连接顺序 
天然抗体(IgM)和免疫性抗体(丨gG) 
尚未发育成熟，A、B抗原数S少 

红细胞及其他组织细胞 

首次输人即发生溶血反应 

母子血型不合时新生儿溶血病第一胎可发病，溶血症通常较轻

决定于蛋白质的氨基酸序列 
免疫性抗体(丨gG)
发育成熟 
红细胞
再次输入发生溶血反应 
多见于第二胎，溶血症通常较m

(三）输血原则
输血是治疗某些疾病、抢救伤员生命和保证一些手术得以顺利进行的重要手段。为保证输血 

安全和提高输血的效果,必须遵守输血的原则。
准备输血时，首先必须鉴定血型，保证供血者与受血者的AB0血型相合。输血需坚持同型输 

血。即使在AB0系统血型相同的人之间输血，也必须进行交叉配血试验。把供血者的红细胞与受 
血者血清进行配合试验，称交叉配血主侧;再将受血者的红细胞与供血者的血淸作配合试验，称交 
叉配血次侧。主侧、次侧都不发生凝集，配血相合可以输血;主侧发生凝集则配血不合禁止输血； 
主侧不发生凝集而次侧凝集，在紧急情况下可少fi缓慢慎重输入，即异型输血。异型输血过程中 
应密切观察受血者的情况，如发生输血反应,必须立即停止输注。

随着医学和科学技术的进步，输血疗法已从原来的输全血发展为成分输血，从原来的异体间 
输血发展到自体输血。成分输血是把人血中的各种不同成分，如红细胞、粒细胞、血小板和血架，分 
别制备成高纯度或高浓度的制品，再输注给病人。自体输血是采用患者自身血液成分，以满足本 
人手术或紧急情况下需要的一种输血疗法。成分输血和自体输血可以减少不良反应,且节约血源。

复习思考题
一、名词解释
1. erythrocyte sedimentation rate
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2- hematocrit 
1 blood coagulation
4. iso-osmotic solution
5. hemopoieti
6. intrinsic pathway
7. platelet adhesion 
8- platelet aggregatii 
9. blood

c microenvironment

group 
10. fibrinolysis 
二、选择题
l A,型题】
1.通常，细胞内液与组织液理化性质相同的是

B, K+浓度. 
E.总渗透压

c. cr浓度A. 浓度 
D.胶体渗透压

2. 0.9%NaCl溶液和10%葡萄糖溶液对于人体细胞内液而言
B.两者都是高渗液
D.前者是低渗液，后者是高渗液

A.两者都是等渗液 
C.两者都是低渗液 
E.前者是等渗液，后者是高渗液

3. 比较各种体液中蛋白质浓度，正确的是 
A.细胞内液> 组织液 > 血浆 
C.血浆 > 组织液 >细胞内液 
E.血浆=细胞内液〉组织液

4. 血菜胶体渗透压的生理作用是 
A.影响毛细血管内外水的交换
C. 维持细胞正常体积 
E.决定血架总渗透压

5. 可作为等张溶液的是 
A. 0.9%NaCl 溶液
D. 20%甘露醇溶液

6. 全血的比重主要决定于 
A.血浆蛋白含量 
D.白细胞数盘

7. 全血的黏滞性主要取决于 
A.血菜蛋白含量 
D.红细胞的叠连

8. 组织液与血楽成分的主要区别是组织液内 
A.不含血细胞 
D. 1C含量高

9. 血清与血浆的主要区别在于血清中缺乏 
A.纤维蛋白

B.细胞内液> 血浆 > 组织液 
D.血浆 > 细胞内液> 组织液

B.影响细胞内外水的交换 
D. ‘维持细胞正常形态

B. 10%葡萄糖溶液 
E. 0.9%葡萄糖溶液

C. 1.9%尿素溶液

B.渗透压的高低 
E. NaCl的浓度

C.红细胞数量

B.红细胞数量 
E. NaCl的浓度

C.白细胞数量

B.蛋白含量低 
E. cr含量高

c. Na+含跫高

B.纤维蛋白原 C.凝血因子
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D.血小板
10. 下列不學通过红细胞膜的物质是 

A. 02和 C02 
D. HCOi

11. 血浆中分子量最小的蛋白质是 
A.纤维蛋白原
D. 7球蛋白

12. 血细胞比容主要指的是 
A.红细胞与血浆容积之比
C. 红细胞在血液中所占的重fi百分比
E. 红细胞在血液中所占的容积百分比

13. 红细胞所需的能量主要来自 
A.葡萄糖的有氧氧化
D. 糖酵解

14. 红细胞的变形能力取决于红细胞的 
A.体积
D. 比重

15. 不弓I寧红细胞沉降韦加速的因素是 
A. k•细胞叠连增多*
C.血浆白蛋白含量增多
E. 血浆纤维蛋白含量增多

16. 红细胞沉降率的快慢主要取决于红细胞的
A.体积 B.表面积 C.数fl：

17. 红细胞渗透脆性指的是
A. 红细胞对高渗盐溶液的抵抗力.
B. 红细胞在低渗盐溶液中膨胀破裂的特性
C. 红细胞在生理盐溶液中破裂的特性
D. 红细胞耐受机械撞击的能力
E. 红细胞相互撞击破裂的特性

18. 红细胞表面积与体积比值的下降可引起红细胞 
A.变形性增强
C. 悬浮稳定性增强 
E.血红蛋白含量增加

19. 骨髓中自我复制能力最强的细胞是 
A.造血干细胞
D. 网织红细胞

20. 调节红细胞生成的主要体液因素是 
A.雄激素 
D.促红细胞生成素

21. 红细胞在血管外破坏的主要场所是

E. Ca4

B.尿素 
E: K♦和 Na，

.C. H20 •

C. ot2球蛋白B. a,球蛋白 
E.白蛋白

B.红细胞与白细胞容积之比 
D.红细胞的容积

B.糖原异生 
E.脂肪酸氧化

C.糖原分解

B.表面积
E.表面积与体积的比值

C.数量

B.血浆胆固醇含量增多 
.D.血浆球蛋白含量增多

E.叠连D.比重

B.渗透脆性增大
D.对低渗盐溶液的抵抗力增强

C.前体细胞B.定向组细胞 
E.淋巴细胞

C.甲状腺激索B.雌激素 
E.生长激素
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C.肾、脾A.肾、肝 

D.胸腺、骨髄
下列关于生理止血的描述是
A. 包括局部血管收缩iifi[小板血栓形成和血凝块
B. 血小板与凝血块的形成有关
C. 局部缩血管反应持续时间较短
D. 肝功能受损时凝血时间延长
E. 血小板减少时，凝血时间明显延长 

23.血小板磷脂酶人2激活后可产生的物质是
A.血小板活化因子 
D. cAMP

B.脾、肝 
E.胸腺、肝 ()!

*22. <•：)!., rO i.

c.血栓素a2-B. ADP 
E.组胺

24.阿司匹林具有抗血小板聚集作用，是因为阿司匹林可抑制血小板的
I V? J

.C.血栓烷合酶B.环加氧酶 
E.过氧化物酶

A.磷脂酶A2
D. 前列环素合酶

25.血小板减少导致皮肤自发性出血斑点的主要原因是 
A.血小板不能聚集成团 
C.不能修复和保持血管内皮细胞完整性 D.血凝块回缩障碍
E. 血小板黏附减少

B.血小板不能释放足够的血管活性物质

26. 可抑制血小板聚集的物质是 
B. TXA2

27. 血管损伤后止血栓能正确定位于损伤部位有赖于血小板的特性是
D.吸附

D.胶原 E.凝血酶c. pgi2A. ADP

A.黏附
28. 血凝块形成后的回缩的原因是 

A.纤维蛋白收缩
D. 血小板收缩

29. 血液凝固发生的原因是 
A.纤维蛋白溶解
C.纤维蛋白原变为纤维蛋白
E. 的激活

B.聚集 C.收缩 E.释放

C.白细胞变形B.红细胞叠连 
E.红细胞破裂

B.纤维蛋白的激活 
D.血小板聚集与红细胞叠连

30. 血液凝固的内源性与外源性激活途径的主要差别是 
A. FX的激活物的形成过程 
C.纤维蛋白形成过程 
E.有无Ca2+的参与

31. 内源性凝血途径的始动因子是 
A. FM

B.凝血酶激活过程
D.是否需要维生素K的参与

B. FXI
32. 凝血因子？\18的作用是 

A.激活FDC
C.使FKa对FX的激活加快 
E.使FIX活化成FKa的速度加快

33. 肝素抗凝的主要机制是

C. FX D. FV1 E. FID

B.使FXa对FII的激活加快 
D.使FIU对FI的激活加快
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A.抑制凝血酶原的激活 
C.促进纤维蛋白吸附凝血酶 
E.抑制血小板聚集

34. 纤溶酶的主要作用是水解 
B. Flla

35. 外源性凝血途径的始动因子是 
A. FI

B.抑制FX的激活 
D.增强抗凝血酶的活性

A. FV D. FI 和 la E. FIVC. FM

B. Fll E. FXC. Fffl D. FVII
36.在凝血过程中催化纤维蛋白原转变为纤维蛋白的凝血因子是 

A. Flla B. Fill
37.凝血酶的主要作用是

C. FIV E. FXIIIaD. FXDa

A.加速FVD复合物的形成 
C.使纤维蛋白原转变为纤维蛋白：
E.促进血小板聚集

38. 抗凝血酶的主要作用是
A. 抑制凝血酶原形成
C. 抑制凝血酶原激活物 
E.与肝素等结合，使之失去活性

39. 下列关于纤溶酶的描述，正确的是 
八.纤溶酶具有很高的特异性,降解纤维蛋白和纤维蛋白原
B. 纤溶酶属于丝氨酸蛋白酶
C. 纤溶酶最敏感的底物是血浆中的各种凝血因子
D. 纤溶酶原激活抑制剂可抑制纤溶酶
E. 纤溶酶由肝脏直接合成

40. 下列哪项措施没有延缓血凝的作用 
A.加肝素
D. 去除血浆中的Ca2+

41. 通常所说的血型指的是 
A.红细胞上受体的类型 
C.红细胞表面特异抗原的类型
E. 血浆中特异抗原的类型.

42. 0型血的红细胞膜上的抗原是
A. A抗原 B. B抗原 C. 0抗原 D. H抗原 E. C抗原

B.加速凝血酶原酶复合物的形成 
D.激活FXD

B.促使纤维蛋白分解 
D.与凝血酶结合，使之失活

B.适当降温 
E.注射维生素K

C.提供光滑面

B.红细胞表面特异抗体的类型 
D.血衆中特异抗体的类型

43. “Rh阳性”是指红细胞膜上有 
B. A抗原 C. D抗原 D. E抗原 E. B抗原A. C抗原

*44.下列有关ABO血型系统的叙述，正确的是
A. 新生儿血紫中可存在IgG型抗A或抗B抗体
B. 新生儿血浆中可存在IgM型抗A或抗B抗体.
C. 新生儿红细胞上A或B抗原的含:a与成人相同
D. 新生儿血浆中存在的抗A或抗B抗体是自己产生的'
E. 新生儿体内的A抗原或B抗原只存在于红细胞上
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45. 下列关于输血的叙述的是

A. 再次输人同一相同‘矗个体的血液不需进行交叉配血
B. 必要时0型血可输给其他血型的受血者
C. 必要时AB型的人可接受其他血型受血者的血液
D. Rh阴性的受血者第一次输血时不可接受Rh阳性的血液
E. Rh阳性的受血者第一次输血时可接受Rh阴性的血液 

【A2型题】
*46.男,25岁，因交通事故导致失血性休克人院。检验人员紧急为其行输血前交叉配血，检查 

结果为:其红细胞与B型血的血清发生凝集，而其血清与B型血的红细胞不发生凝集，分析此人的 
血型为

E. Rh阳性D. AB 型C. 0型A. A型
*47.在某凝血功能障碍患者血衆中加人足量组织因子和Ca2+后血浆凝固时间仍明显较正常人

B. B型

延长，该患者可能缺乏的物质是 
B. FXE D.血小板

48. 外科手术中，医生用温热盐水纱布按压创口，从而减少了创口的渗透血，其机制是
B.减少游离Ca2+
E.增加血小板聚集

49. 一位20岁女性因海鲜过敏就医，下列中性粒细胞计数百分率检查指标主要增加的是 
A.中性粒细胞 
D.嗜酸性粒细胞

50. 患儿，女,1岁，出生后常出现全身皮肤常出现疲点、瘀斑现象，近一个月来多次发生毋出 
血，双亲为近亲婚配,家系中均无类似出血情况。实验室检查发现，外周血血小板计数正常，出血 
时间延长，凝血时间正常，血小板膜表面糖蛋白nb显著降低,基因诊断证实糖蛋白nb(GPDb)基 
因错义突变。该患儿出血时间延长与血小板的哪项功能有关

B.聚集能力降低 
E.吸附能力降低

51. 患儿，男，第二胎，生后2小时发现颜面部皮肤黄染，并加重蔓延至躯干，四肢，10小时后 
收治住院。査红蛋白低于正常,血胆红素显著增高,血型为A型,Rh血型（+),其母亲血型A型，Rh 
血型(-)。入院后该患儿血红蛋白进行性降低，而血胆红素进行性增高，诊断为新生儿溶血病。医 
院计划进行换血治疗。最好选择下列哪种血液进行换血治疗，以替换出患儿体内的抗Rh抗体

C. 0型，Rh血型（+)

E. FVC. F\1A. Ca.

C.使血管反射性收缩A.抑制纤溶酶
D.激活凝血因子加速血凝

B.单核细胞 
E.嗜碱性粒细胞

C.淋巴细胞

A.黏附能力降低 
D.收缩能力降低

C.释放能力降低

A. A型,Rh血型（+) 
D. 0型,Rh血型（-)

B. A 型，Rh 血型（-)•
E. AB 型,Rh 血型（+)

52. 患者，男,62岁，因“突发胸痛3小时”至县人民医院急诊。急诊心电图检査显示胸导联 
V1-V5呈现典型Q波，ST段抬高呈弓背向上型。考虑为冠状动脉血栓形成引起急性广泛前壁心 
肌梗死。下列哪项是最有效的急诊治疗

A.阿司匹林
C. tPA (组织型纤溶酶原激活物）
E.肝素

53. 某大学生进行课外科研训练，计划采用等张的磷酸缓冲液(PBS液)进行肺泡灌洗,因为所 
准备的PBS液不够，可用下列哪种溶液代替

B.维生素K拮抗剂华法林 
D. ot2-AP(o^抗纤溶酶）
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C. 0.9%尿素B. 0.9%葡萄糖 
E. 5%尿素

54. 39岁女性，因月经量多，周期缩短半年，近日开始出现头暈，呼吸急促、心跳加速、乏力、易 
疲劳、食欲减退等症状，实验室检查镜下红细胞呈现明显的低色素表现，该患者实验室检査可能出 
现的结果是

A. 0.9%NaCl 
D. 5%NaCl

A.白细胞数明显减少
C. 红细胞体积代偿性增大 
E.维生素Bl2缺乏

55. 某患者血沉增快，若将该患者的红细胞置于正常人血浆中，其红细胞沉降的速度将 
A.增快
D. 无变化

56. 某患者在胃大部分切除后出现巨幼细胞性贫血，是因为机体对哪项物质吸收障碍
C.维生素B,2

B.血红蛋白含fl明显下降 
D.叶酸缺乏

B.下降 
E.无法判断

C.正常

A.蛋白质
D. 脂肪

*57.静脉注射肝索所引起的体内抗凝作用大于其体外抗凝作用，这主要是因为肝素 
A.体外迅速灭活 
C.在体内抑制凝血因子的产生
E. 在体外与抗凝血酶的亲和性低

58. 父母一方为A型，另一方为B型,其子女可能的血型为 
A.只有AB型
C. 只可能是A^、B型、AB型 
E.只可能是AB型或0型

59. Rh阴性母亲，其胎儿若为第二胎,Rh阳性，胎儿生后易患的疾病是 
A.血友病
D. 新生儿溶血病 

【B型题】
(60〜62题共用备选答案）

A. 6%-8%

B.叶酸
E.铁

B.在体内促进TFPI释放 
D.在体内促进抗凝血酶的产生

B.只有A型或B型
D. A型、B型、AB型、0型都有可能

B.白血病
E.巨幼红细胞性贫血

C.红细胞增多症

B. 20%〜30% 
E. 70%~80%

C. 40%〜50%

D. 60%
60. 体液占成人体重的
61. 血液占成人体重的
62. 血细胞比容在正常成人约为 
(63~64题共用备选答案）

A.葡萄糖 
D.球蛋白

63. 构成血浆胶体渗透压的主要成分是
64. 构成血浆晶体渗透压的主要成分是 
(65~66题共用备选答案）

A.红细胞数逛 
D.血浆白蛋白含量

B. Na+
E.白蛋白

C. K+

B.血浆总蛋白含a 
E.血浆NaCl含世

C.血楽球蛋白含《
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65. 血液的黏度主要决定于 

血浆胶体渗透压主要决定于 
〜68题共用备选答案）
A.中性粒细胞 
D.淋巴细胞

67. 可吞噬化脓性细菌的血细胞是
68. 可释放组胺引起过敏症状的血细胞是
(69-71题共用备选答案）

B. FYH
69. 可增强DU活性的物质是
70. 可增强Xa活性的物质是
71. 可激活纤溶酶原的物质是
(72〜74题共用备选答案）

A.中性粒细胞 
D.单核细胞

72. 能释放嗜酸性粒细胞趋化因子A的血细胞是
73. 能释放组胺酶的血细胞是
74. 能释放肝素的血细胞是
【X型题】
75. 血楽蛋白的主要生理功能是 

A.多种代谢物的运输载体 
C.参与机体免疫功能

76. 能使血沉加快的下列情况是 
A.血沉加快者的红细胞置人正常血浆 
C.血架白蛋白增加

77. 维持体液pH恒定的必需机制是 
A.血液的缓冲系统 
C.肾的排泄和重吸收功能

78. 对血楽总渗透压的正确叙述是 
A.近似于7个大气压 
C.主要由Na+和CT所形成

79. 造血干细胞的主要特征是 
A.数目相对稳定 
C.能够多向性分化

80. 生理情况下在血管内血液无血栓存在的原因是 
A.血流稀释激活的凝血因子 
C.纤维蛋白溶解系统的作用

81. 血清与血浆的区别在于血清 
A.缺乏纤维蛋白原 
C.缺乏某些凝血因子

66.
C.嗜酸性粒细胞B.嗜碱性粒细胞 

E.血小板

E. FXDD. FXC. F\1A. FV

C.嗜碱性粒细胞B.嗜酸性粒细胞 
E.淋巴细胞

B.维持血浆胶体渗透压 
D.参与生理性止血

B.血浆纤维蛋白原增加 
D.血浆球蛋白增加

B.肺的呼吸功能 
D.每天饮水量的调节
B.与0.9%NaCl溶液的渗透压相近似 
D.维持毛细血管内外的水平衡
B.自我复制能力强 
D.具有特殊的形态特点

B.血管内皮有抗凝作用. 
D.有抗凝物质存在

B.增加了血小板释放的物质 
D.白蛋白含量多
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82. 小血管损伤后，生理止血过程包括 

A.受损小血管收缩 
C.受损局部血液凝固形成血凝块

83. 血小板在生理性止血中的作用是 
A.黏附于内皮下成分 
C.释放TXA2促进血管收缩

84. 凝血酶的作用有
A. 激活FVDI
B. 使纤维蛋白原水解成纤维蛋白单体
C. 使纤维蛋白单体形成不溶性纤维蛋白多聚体
D. 使血小板聚集

*85.可延缓或防止体外凝血的下列情况是 
A.血液中加入草酸钾或草酸铵 
C.血液中加人枸橼酸钠

86. 血小板聚集所必谣的参与因素是 
A. Ca2+
C.血小板糖蛋白Hb/fflag合物

87. 能诱导血小板聚集的物质有 
A. ADP 
C.胶原

三、 简答题
1. 简述红细胞的形态特征和红细胞生理特性的关系。 .
2. 机体为什么能够保持正常人红细胞数量相对稳定？
3. 请根据所学生理学知识，试分析产生贫血的可能原因。
4. 何谓生理止血？为什么说血小板在生理止血中居中心地位？
5. 为什么生理情况下血管内血液不发生凝血？
6. 根据你现有生理学知识，试分析治疗血栓形成的可能途径。
7. 试述ABO血型系统的分型依据以及输血原则。
8. 试比较ABO血型系统和Rh血型系统的特点。
四、 思考题
1. 一位年轻男性患者因无力、疲困思睡和体力活动后气促而就诊。问诊发现近期有胃溃疡和 

上消化道出血病史。抽取外周静脉血加人Ca2+螯合剂后进行实验室检査，结果见下：

B.血小板聚集形成止血栓 
D.血管壁修复，伤口愈合

B.释放ADP与TXA2，促使更多血小板聚集 
D.释放PF3M进血凝

B.血液中加人肝素 
D.血液中加人华法林
B.纤维蛋白原 
D. FVBI

B.凝血酶 
D. TXA2

测定值 正常值
I2~16g/L

• (4.0~5.5)x 10,2/L

(4~10)x lOVL 

(150-400) xlO^/L

项目
血红蛋白 

红细胞计数 

网织红细胞 

白细胞计数 

血小板计数

80g/L
3.1 x 10,2/L
9%
8 x 109/L 

190x 109/L
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问题:
(1)请尝试评价以上数值的临床意义。
⑵在抽取的血样中加人Ca2+螯合剂的目的是什么？
(3) 请根据所学生理学知识评价网织红细胞百分比发生改变的意义，并分析网织红细胞百分 

比增高的机制。
(4) 疲惫感和无力症状是否与以上血液检查的结果有关?
2.某出血性疾病患者，为了解是何种凝血因子缺乏，抽取静脉血检查发现:凝血时间(将不抗 

凝的静脉血置玻璃试管中，观察凝血所需的时间)结果正常;血浆凝血酶原时间(在枸橼酸钠抗凝 
血浆中加入Ca2+和组织因子，观察血浆凝固所需时间)结果延长。问题:

(1) 你认为该患者最可能是哪种凝血因子功能缺陷？请简述其理由。
(2) 如果在患者血浆中加入正常人血浆，不能使该患者血浆凝血酶原时间恢复正常，你认为该 

患者凝血功能障碍的原因是什么？请简述其理由。
参考答案与题解
一、名词解释
1. 红细胞沉降率(血沉):在抗凝血液中红细胞在第一小时末下沉的距离，可反映红细胞悬浮 

稳定性的高低。
2. 血细胞比容:指血细胞在血液中所占的容积百分比。正常成年男性的血细胞比容为 

40%~50%,女性为37%~48%。
3. 血液凝固:指血液由流动的液体状态变成不能流动的凝胶状态的过程，其实质是血浆中可 

溶性纤维蛋白原转变成不溶性纤维蛋白的过程。
4. 等渗溶液:指渗透压与血浆的渗透压相等的溶液，约为5790mmHg(313mOSm/L)。
5. 造血微环境:指造血干细胞定居、存活.、增殖、分化和成熟的场所，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，以及进人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。

6. 内源性凝血途径:指参与凝血的因子全部来自血液的凝血途径，通常因血液接触带负电荷 
的异物表面而启动,其始动因子是FXD。

7. 血小板黏附:指血小板与非血小板表面黏着的现象。vWF等是血小板黏附于胶原纤维的
桥梁。

8.血小板聚集:指血小板与血小板之间相互黏着的现象。血小板聚集有赖于纤维蛋白原、Ca2+ 
及血小板膜上Gpnb/nu的参与。

9-血型:血细胞膜上特异抗原的类型，通常指红细胞膜上特异性抗原的类型。与临床关系最 
为密切的是ABO血型系统和Rh血型系统。

10. 纤维蛋白溶解(纤溶):指纤维蛋白被分解的过程。正常情况下纤溶和凝血之间保持动态 
平衡，维持血管的通畅状态。
二、选择题 
[A,型题】
1. E 2, E 3. B 4. A 5. A
11. E 12. E 13. D 14. E 15. C

6. G 7. B 8. B 9. B 10. E
16. E 17. B 18. B 19. A 20. D
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28. D 29. C 30. A 
38. D 39. B 40. E

21. B 22. E 23. C 24. B 25. C 26. C 27. A
31： A 32. C 33. D 34. D 35. C 36. A 37. C
41. C 42. D 43. C 44. A 45. A
难题解析：
22. 出血时间延长主要反映血小板异常和血管异常所致的止血障碍，而凝血时间延长主要反 

映内源性凝血途径的障碍，因此血小板减少时表现为止血时间延长。凝血因子由肝脏产生，故肝 
功能障碍时凝血时间延长。

44.新生儿出生后2〜8个月血浆中才出现天然IgM型抗体，但因母体的IgG型抗体可通过胎 
盘，故出生时血浆中存在IgG型抗A或抗B抗体，而不存在IgM型抗A或抗B抗体。新生儿红细 
胞上A或B抗原的含量与成人相同。新生儿出生时红细胞膜上A或B抗原的位点数仅为成人的 
1/3。新生儿体内的其他多种细胞也存在A或B抗原。

【A2型题】
46. D 47. E 48. D 49. D 50. B 51. B 52. C 53. A 54. B 55. C
56. C 57. B 58. D 59. D
难题解析：
46. 红细胞与B型血的血清(含抗A)发生凝集表明红细胞膜上存在A抗原，而其血清与B型 

血的红细胞不发生凝集，表明血淸中不含抗B抗体，也即红细胞膜上存在B抗原。因此，该人的血 
型为AB型。

47. 组织因子是外源性途径的启动因子，加人足量组织因子和Ca2+后可以通过外源性途径q 
效启动血浆凝固的凝固过程。当FI、FII、FV、FW、FX缺乏时上述反应的时间将明显延长。

57.肝索在体内可促进内皮细胞分泌TFPI，静脉注射肝素所引起的体内抗凝作用大于其体. 
抗凝作用。

【B型题】
60. D 61. A 62. C 63. E 64. B 65. A 66. D 67. A 68. B 69. C
70. A 71. E 72. C 73. B 74. C
【X型题】
75. ABCD 76. BD 77. ABC 78. ABC 79. ABC 80. ABCD 81. ABC

83. ABCD 84. ABD 85. ABC 86. ABC 87. ABCD82. ABC
难题解析：
85.选ABC。血液中加人草酸钾或草酸铵、枸橼酸钠均可与Ca2+结合形成不溶解的盐，故可 

去除血浆中的Ca2+，可在体外发挥抗凝血作用，但由于可影响血Ca2+而不能用于体内抗凝。肝素 
可加强抗凝血酶的作用而在体内外发挥抗凝血作用。华法林在体内抑制肝脏维生素K依赖性凝 
血因子的生成而发挥抗凝血作用,故在体外不能直接影响凝血过程。
三、简答题
1.简述红细胞的形态特征和红细胞生理特性的关系。
答:正常的成熟红细胞无核，呈双凹圆碟形,具有较大的表面积与体积比，因而决定红细胞的 

某些生理特性。
(1)可塑变形性为红细胞在外力作用下发生变形的能力。如果红细胞成为球形，其表面积与 

体积之比降低，变形能力减弱。变形能力降低的红细胞，难以通过直径只有0.5〜3jirn的脾窦而滞 
留于脾中被巨噬细胞吞噬。
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(2) 悬浮稳定性为红细胞能相对稳定地悬浮于血浆中的特性。较大的表面积与体积之比使红 

细胞在静置的血架中下沉时与血菜之间存在较大的摩擦而阻碍其下沉，红细胞因此能相对稳定地 
悬浮于血装中。当红细胞叠连后，红细胞团块的总表面积与总体积之比减小，与血浆之间摩擦力 
减小而红细胞沉降加快,悬浮稳运性降低。

(3) 红细胞渗透脆性为红细胞对抗低渗盐溶液所致膨胀破裂的特性。正常红细胞置于一定程 
度低渗盐溶液中时，较大的表面积与体积之比可缓冲一定S水的进人，由正常双凹圆碟形逐渐胀 
大，不至于立即破裂而发生溶血。球形红细胞的表面积与体积之比降低，对低渗盐溶液膨胀作用 
的抵抗力降低，少量水分进人即弓丨起红细胞破裂，表现渗透脆性增高。

2. 机体为什么能够保持正常人红细胞数量相对稳定？
答:促红细胞生成素(EPO)是机体调节红细胞生成的主要体液因素。EPO主要促进晚期红系 

祖细胞的增殖，并向原红细胞分化;也可作为存活因子抑制晚期红系祖细胞的凋亡而促进红细胞 
的生成;还可加速幼红细胞的增殖和血红蛋白的合成，促进网织红细胞的成熟与释放，对早期红系 
祖细胞的增殖与分化也有一定的促进作用。

肾脏是产生EPO的主要部位。组织缺氧是促进EPO分泌的生理性刺激因素。当红细胞减少时， 
由于肾脏氧供应减少可促进EPO的合成与分泌，使血浆EPO含量增加，进而促进红细胞的生成。 
反之,当红细胞数量增多时，肾脏EPO合成分泌减少，红细胞生成减慢，从而维持了血中红细胞数 
量的相对稳定。

3. 请根据所学生理学知识，试分析产生贫血的可能原因。
答:贫血的发生可概括为红细胞生成不足、破坏过多和大量丢失三个方面原因。
(1) 红细胞生成不足:①铁缺乏可引起缺铁性贫血;②缺乏叶酸或维生素8,2导致巨幼红细胞 

It贫血。因维生素B12的吸收需要内因子，所以胃壁细胞的大量破坏或胃大部分切除，回肠远端病 
变或切除均可因维生素B12缺乏导致巨幼红细胞性贫血;③由于物理、化学和生物等因素损害红骨 
髓，造血干细胞可发生质的异常和量的减少，或造血微环境的缺陷，可引起再生障碍性贫血;④肾 
脏病变可因EPO缺乏而导致肾性贫血。.

(2) 红细胞破坏过多:脾功能亢进可引起红细胞破坏增多而出现脾性贫血;母亲的血型抗体进 
人胎儿体内可引起新生儿溶血性贫血。

(3) 红细胞大量丢失:急性红细胞大量丢失可引起失血性贫血。
4. 何谓生理止血？为什么说血小板在生理止血中居中心地位？
答:生理止血指小血管受损所致出血在几分钟内自行停止的现象，包括三个环节:①受损局部 

小血管收缩;②血小板黏附、释放并聚集形成松软的血小板止血栓;③凝血系统激活所形成的纤维 
蛋白交织成网加固松软的血小板止血栓,形成牢固的止血栓。

血小板在生理止血中起关键作用。①血小板在受损伤部位通过血小板膜表面的糖蛋白 
GPlb/K、血浆中vWF与内皮下成分胶原结合，黏附于胶原纤维上，同时血小板被激活释放ADP、 
txa2引起血小板聚集，形成一个松软的止血栓子，暂时封闭伤口。②血小板具有促血液凝固的作 
用,其表面吸附部分凝血因子，使凝血因子在受损伤局部浓集,有利于凝血的发生。血小板活化后 
还可释放某些凝血因子(如FV，纤维蛋白原等)，特别是血小板活化后所暴露出的有效磷脂表面, 
为FX和凝血酶原的激活提供鱗脂表面。血凝块中的血小板的收缩可使血凝块回缩，挤压出其中 
的血清而成为坚实的止血栓，牢固地封住伤口。③血小板释放的TXA2：ft有强烈的缩血管作用，能 
使局部血管收缩,限制和减缓血流以利于生理止血的顺利进行。

由于血小板在生理止血的三个过程密切相关，通常认为血小板在生理止血中居中心地位。当
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血小板减少或功能降低时，出血时间就会延长。
5. 为什么生理情况下血管内血液不发生凝血？ V- h
答:①正常的血管内皮作为一个屏障，可防止凝血因子、血小板与内皮下的成分接触，从而避 

免凝血系统的激活和血小板的活化。②血管内皮细胞可以合成、释放前列环素（PGI2)和一氧化氣 
(N0)，从而抑制血小板的聚集。③血液中有丰富的生理性抗凝物质，即使局部有少ft的凝血因子 
的激活也可被迅速灭活。.血浆中以抗凝血酶m为代表的丝氨酸蛋白酶抑制物能与内源性途径产生 
的凝血酶及FDCa、FXa、FXla、FXDa结合而抑制其活性;血浆中的组织因子途径抑制物(TFPI)能与 
FXa和FVDa-组织因子复合物结合而抑制其活性;激活的蛋白质C可灭活F\f a和FVa。④由于 
血流的冲洗，也可使局部激活的凝血因子被血流所稀释，并进一步被血浆中的抗凝物质灭活和被 
单核巨噬细胞吞噬，最终保证血液在血管内不发生凝血。

6. 根据你现有生理学知识,试分析治疗血栓形成的可能途径。 •,
答：血栓形成是指在心血管中形成血凝块的过程。可通过下列途径进行抗栓治疗：
(1) 抑制凝血过程:采用肝素增强抗凝血酶HI的活性而发挥间接抗凝作用。肝素还可刺激血管 

内皮细胞释放TFPI而抑制凝血过程。采用维生素K拮抗剂如华法林抑制FII、FVD、FK、FX等维 
生素K依赖性凝血因子的合成，均可抑制凝血过程，阻止血栓的进一步扩大。

(2) 抑制血小板的功能:血小板具有促进凝血作用,阿司匹林通过抑制环加氧酶可抑制血小板
TXA2的产生，抑制血小板的聚集和活化，抑制血栓的形成。同理，人工合成的PGI2也可有效抑制 
血小板的激活和血栓的形成。 -

(3) 促进纤维蛋白溶解:采用尿激酶直接激活纤溶酶原为纤溶酶，促进已形成的血检溶解，恢 
复血管的畅通。

7. 试述ABO血型系统的分型依据以及输血原则。
答:ABO血型是根据红细胞膜上是否存在A抗原和B抗原而分为四型:红细胞膜上只有A抗 

原者为A型;只有B抗原者为B型;A与B两种抗原者均有为AB型;A和B两种抗原都没有者为 
0型。不同血型的人的血清中含有不同的抗体，在A型血者的血清中，只含有抗B抗体;B型血者 
的血清中只含有抗A抗体;AB型血的血清中没有抗A和抗B抗体;而0型血的血清中则同时含 
有抗A和抗B两种抗体。

为保证输血安全，首先应当鉴定血型,要确保输入的红细胞不被受血者的血清所凝集破坏，同 
时也要避免输人的血型抗体不要破坏受血者的红细胞，因此首选同型输血。只有在无法得到同型 
血的紧急情况下，才可考虑进行异型输血，如将0型血输给A、B和AB型受血者，将A、B和0型 
血输给AB型受血者。异型输血时要注意少窗:慢速输入以便让输人的抗A、抗B抗体可被受血者 
血浆所稀释，浓度下降，尚不致发生危险。在输血前即使是同型输血也要进行交叉配血试验，这样 
既可检验血型鉴定是否有误，又能发现供血者和受血者的红细胞或血清中是否还存在其他不相容 
的血型抗原或血型抗体。此外,还应提倡成分输血和自身输血以增强治疗的针对性,提高疗效，减 
少不良反应。

8. 试比较ABO血型系统和Rh血型系统的特点。
答:见知识要点表3-2。
四、思考题
1.答:(1)该患者血红蛋白和红细胞计数降低，表明有贫血。而网织红细胞增高，表明该患者 

骨髓代偿性造血增强,骨髓造血功能正常。该患者白细胞和血小板计数正常，表明该想者疾病只 
局限在红细胞减少。
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(2) 在抽取的血样中加人Ca2+蝥合剂主要在于去除Cf而达到抗凝的作甩，以利于后续血细 
86的计数和血红蛋白测定。

(3) 网织红细胞的寿命只有卜2天,外周血网织红细胞的变化可以敏感地反映骨髄红细胞造 
血状态的变化。该患者网织红细胞增高，表明该患者骨髄红系代偿性造血增强，也表明该患者血 
红蛋白和红细胞计数降低并非骨髄造血功能低下所致。由于该患者血红蛋白和红细胞计数降低， 
将导致肾组织供氧不足而分泌促红细胞生成素增多，进而刺激骨髄红细胞生成增强，网织红细胞 
生成释放增多，表现为外周血网织红细胞增多。

(4) 有关系。由于该患者血红蛋白和红细胞计数降低，外周血氧含量降低，导致组织缺氧，呈 
现疲惫感和无力症状。

2.答:(1) FW异常。因为凝血时间的测定，是将不抗凝的静脉血置玻璃试管中，由于FXD接触 

了试管玻璃的表面而被激活，启动内源性凝血途径。若此时凝血正常，表明整个内在凝血途径相关 
的凝血因子正常。与内在凝血途径相关的凝血因子有FXD、高分子量激肽原、前激肽释放酶、FXI、 
FK、FX、FII、FI、FXffl、FV1D、FV及钙离子等。而血浆凝血酶原时间测定，是在枸橼酸钠抗凝血浆中 
加入C，和组织因子，直接启动外在凝血途径而引起血楽凝固。若此时凝血异常，表明外在凝血 
途径异常。与外在途径有关的凝血因子有1^1^\、？11711)(11^¥及钙离子。因为凝血时间正 
常，则已经确定FX、FII、FI、FM、FV等正常(血楽凝血酶原时间测定时加了足■：的钙离子，故不 
需考虑钙离子的影响)，故可以做出F\1I异常的判断。

(2)患者血浆中存在FW的抑制物。在患者血浆中加人正常人血浆，也即加人正常的FVD,若 
不能使该患者血浆凝血酶原时间恢复正常，则提示加入的正常FVD不能发挥作用，提示该患者血浆 
中存在大量FW的抑制物,抑制了 FW的功能。

(冯丹丹罗自强)



第四章
血液循环

第一节心脏的泵血功能

学习目标
1. 掌握心动周期的概念，心脏泵血的过程和机制;心脏泵血功能的评定:每搏输出量、每分 

输出盘、射血分数、心指数;心输出量的影响因素:心室收缩的前负荷、心室收缩的后负荷、心肌收 
缩能力、心率。

2. 熟悉心脏泵血功能的储备;心脏做功;心音。
3. 了解心功能评价。

知识要点
一、心脏的泵血过程和机制
(一） 心动周期
心脏的一次收缩和舒张，构成一个机械活动周期，称为心动周期。心动周期的长度与心率成 

反比。左右两心房和左、右两心室的活动同步进行，心室舒张期的前0.4秒期间，心房也处于舒张 
状态，这一时期称为全心舒张期。心房和心室的收缩期都短于其舒张期。心率加快时，收缩期和 
舒张期都相应缩短，但舒张期缩短的程度更大。

(二） 心脏的录血过程
左心室肌的收缩和舒张是造成室内压变化，导致心房和心室之间以及心室和主动脉之间产生 

压力梯度的根本原因;压力梯度是推动血液在心房、心室以及主动脉之间流动的主要动力。在收 
缩期,心室肌收缩产生的压力增高和血流惯性是心脏射血的动力;在舒张早期,心室主动舒张是心 
室充盈的主要动力;在舒张晚期心房肌的收缩可进一步充盈心室。由于心脏瓣膜的结构特点和启 
闭活动，使血液只能沿一个方向流动。心脏栗血过程中心腔内压力、心瓣膜开闭、血流方向及心室 
容积的变化见表4-1。

右心室的泵血过程与左心室基本相同，但右心室内压的变化幅度要比左心室内压的变动小
得多。

(三）心房在心脏泵血中的作用
1.心房的初级栗作用心房的主要作用是接纳、储存从静脉不断回流的血液。心房收缩对心

67
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心脏泵血过程中心腔内压力、心瓣膜开闭、血流方向及心室容积的变化表4-1

瓣膜 心室容积血流方向分期 压力时程(秒) 房室瓣：半月瓣
心室收缩期 

等容收缩期 

快速射血期
不变存于心室关关P.<Pv<Pa0.05

心室—动脉，射血速迅速i,占总射血开关P.<Pv>Pa. 
匕.达到峰值
P.<Pv<Pa

0.1
量2/3度快

心室-动脉，靠惯性继续丨，占总射血 
射血，血流速度慢 位1/3

关 开减慢射血期 0.15

心室舒张期
不变关 存于心室关等容舒张期 0.06~0.08 Pa< PV<PA

迅速丨，占总充盈 
13:2/3

心房一私心室关开快速充翻 P.〉PV<PA，
Pv可成为负压

0.11

缓慢丨，继续充盈关 心房一♦心室缓慢充盈期 开P.>Pv<Pa0.22

进一步r,占总充 
Wjtt 25%

心房—心室心房收缩期 关开0.1 P.>Pv<PA

室的充盈起辅助作用，使心室舒张末期容积进一步增大，心肌的收缩力加大。因此，心房的收缩起 
着初级栗的作用，有利于心脏射血和静脉回流。

2.心动周期中心房内压的变化在心动周期中，左心房的压力曲线上依次出现a、c、v三个较 
小的正向波。a波由心房收缩舒张所致,为心房收缩的标志。c波和v波分别由于心室收缩及心室 
充盈时血液迅速由心房进入心室所致。

㈣心音
在心动周期中，心肌收缩、瓣膜启闭、血液流速改变形成的涡流和血液撞击心室壁和大动脉壁 

引起的振动，都可通过周围组织传递到胸壁，用听诊器便可在胸部某些部位听到相应的声音，即为
心音。

1. 第一心音标志着心室收缩的开始，音调较低，持续时间较长。是由于房室瓣突然关闭引 
起心室内血液和室壁的振动，以及心室射血引起的大血管壁和血液涡流所发生的振动而产生的。

2. 第二心音标志着心室舒张期的开始，频率较高，持续时间较短。主要与主动脉瓣和肺动 
脉瓣关闭，血流冲击大动脉根部引起血液、管壁及心室壁的振动有关。
二、心输出量与心脏泵血功能的储备
(一）每搏输出置与每分输出置
1.每搏输出量和射血分数一侧心室一次心脏搏动所射出的血液S,称为每搏输出fl,简称 

搏出量。正常成年人在安静状态下的搏出量约为70ml(60~80ml)。搏出跫占心室舒张末期容积的 
百分比，称为射血分数。健康成年人的射血分数为55%〜65%。射血分数能更准确地反映心脏的泵 
血功能。

2.每分输出fi和心指数一侧心室每分钟射出的血液量，称为每分输出量,也称心输出量
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或心排出ift。心输出ffi等于心率与搏出诳的乘积。健康成年男性在安静状态下的心输出蛩为 
4.5~6.0L/min。女性比同体重男性低10%左右。

以单位体表面积(m2)计算的心输出世称为心指数。安静和空腹情况下测定的心指数称为静 
息心指数，可作为比较身材不同个体的心功能的评价指标。

(二）心脏录血功能的储备
心输出想:可随机体代谢需要而增加的能力，称为心泵功能储备或心力储备。.心泵功能储备可 

用心脏每分钟能射出的最大血想：来表示，包括搏出蛩储备和心率储备两部分。
1. 搏出m•储备分为收缩期储备和舒张期储备。前者是通过增强心肌收缩能力和提高射血 

分数来实现的，而后者则是通过增加舒张末期容积而获得的。
2. 心率储备心率在一定范围内加快，最高心率达160〜180次/分时，心输出M•可增加至静 

息时的2〜2.5倍，称为心率储备。但如心率过快(大于180次/分)，由于舒张期过短，心室充盈不足， 
可导致搏出:K和心输出减少。
三、心输出量的影响因素
凡能影响搏出fl和心率的因素均可影响心输出量。
(一）心室收缩的前负荷
1. 心室肌的前负荷心室舒张末期容积相当于心室的前负荷。常用心室舒张末期压力来反 

映前负荷。将心室舒张末期压力值与相对应的搏出S或每搏功的数据绘制成的曲线，称为心室功 
能曲线。增加前负荷(初长度)时，心肌收缩力加强，搏出最增多，每搏功增大。这种通过改变心肌 
初长度而引起心肌收缩力改变的调节,称为异长自身调节。其主要生理学意义是对搏出量的微小 
变化进行精细的调节，使心室射血®与静脉回心血fi之间保持平衡，从而使心室舒张末期容积和 
压力保持在正常范围内。

通常状态下,左心室舒张末期压仅5〜6mmHg，与其最适前负荷(12〜15mmHg)有相当距离，说 
明心室有较大的初长度储备。前负荷在其上限范围（15〜20mmHg)变动时对每搏功和心室泵血功 
能的影响不大。心室前负荷即使超过20mmHg，每搏功仍不变或仅轻度减少。只有在发生严重病 
理变化的心室，心功能曲线才出现降支。

正常心室肌具有较强的抗过度延伸的特性，肌节一般不会超过2.25~2.30M«m，使得心功能曲线 
不会出现明显的下降趋势。

2. 前负荷影响因素凡能影响心室舒张期充盈盘的因素，都可通过异长自身调节使搏出毋发
生改变。

(1)静脉回心血fih在多数情况下，静脉回心血fi的多少是决定心室前负荷大小的主要因素。 
静脉回心血fit又受下列多种因素的影响。

1) 心室充盈时间:当心率增快时,心动周期(尤其是心室舒张期縮短,因而心室充盈时间缩短, 
心室充盈不完全，静脉回心血S减少;反之相反。但如果在心室完全充盈后继续延长心室充盈的 
时间，则不能进一步增加静脉回心血S。

2) 静脉回流速度:在心室充盈持续时间不变的情况下，静脉回流速度越快，静脉回心血ffl•就越 
多;反之，则静脉回流越少。在全心舒张期，静脉回流速度决定于外周静脉压与心室内压之差。当 
外周静脉压增高和(或)心室内压降低时，静脉回流速度加快。

3) 心室舒张功能:心室舒张是一个耗能的过程(见第二章)，与收缩期末的心肌细胞内升商的 
Ca2+回降速率有关。舒张期Ca2+回降速率越快,以2+与肌锦蛋白C结合位点解离并触发舒张过程
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越快，心肌舒张速率也越快;这样快速充盈期产生的心室负压就越大，抽吸作用也越强。如果这 
—机制受损，即可诱发心肌^张速’率下降，使全心舒张期的静脉回心血ffl:减少，特别是使快速充盈 
期的静脉回心血蛩减少。

4) 心室顺应性:心室顺应性是指心室壁受外力作用时能发生变形的难易程度。心室顺应性是 
一个被动的过程，取决于左心室的几何形状和质M，左心室(纤维化）的粘弹特性和心包。心室顺 
应性高时，在相同的心室充盈压条件下能容纳更多的血;反之则心室充盈fi减少。

5) 心包腔内压力:正常情况下，心包的存在有助于防止心室的过度充盈。当发生心包积液时， 
心包腔内压力增高，可使心室充盈受到限制，导致静脉回心血量减少。

(2)射血后心室内的剩余血毋:假如静脉回心血蛩不变，当动脉血压突然升高使搏出M•暂时减 
少时，射血后心室内剩余血量增加，也可使心室充盈E增加。但实际上，射血后心室内剩余血H•增 
加时，舒张末期心室内压也增高，静脉回心血量将会减少，因而心室充盈量并不一定增加。

(二) 心室收缩的后负荷
大动脉血压是心室收缩时所遇到的后负荷。在心肌初长度、收缩能力和心率都不变的怙况下， 

如果大动脉血压增高,等容收缩期室内压的峰值将增高，结果使等容收缩期延长而射血期缩短，射 
血期心室肌缩短的程度和速度都减小，射血速度减慢，搏出ffl减少;反之，大动脉血压降低,则有利 
于心室射血。
当大动脉压突然升高而使搏出S暂时减少时，射血后心室内的剩余血《将增多，即心室收缩 

^期容积增多,若舒张期静脉回心血量不变或无明显减少，则心室舒张末期容积将增大。此时可 
昼过异长自身调节加强心肌的收缩力量,使搏出量回升，从而使心室舒张末期容积逐渐恢复到原 
先水平。尽管此时大动脉血压仍处于高水平，但心脏的搏出量不再减少。

当大动脉血压长期持续升高时,心室肌因长期加强收缩活动，心脏做功量增加而心脏效率降 
低，久之心肌逐渐发生肥厚，最终可能导致泵血功能的减退。

(三) 心肌收缩能力
心肌不依赖于前负荷和后负荷而能改变其力学活动(包括收缩的强度和速度）的内在特性，称 

为心肌收缩能力。通过改变心肌收缩能力实现的心脏泵血功能调节，称为等长调节。
活化的横桥数目和肌球蛋白头部ATP酶的活性是影响心肌收缩能力的主要环节。活化的横 

桥在全部横桥中所占的比例决定于兴奋时胞质内Ca>的浓度和(或)肌钙蛋白对Ca2+的亲和力。 
儿茶酚胺(去甲肾上腺素和肾上腺素)通过cAMP转导途径,促进胞质内C，浓度升高，从而使心 
肌收缩能力增强。钙增敏剂(如茶减)可增加肌耗蛋白对(：#的亲和力，使肌钙蛋白对胞质中Ca2+ 
的利用率增加，因而活化的横桥数目增多，心肌收缩能力增强。甲状腺激素可提高肌球蛋白ATP 
酶的活性，增强心肌收缩能力。
㈣心率
当心率增快但尚未超过一定限度时，由于静脉回心血的大部分在快速充盈期内进人心室, 

心室充盈ffl和搏出量不会明显减少，心率的增加可使每分输出g明显增加。如心率超过160-180 
次/分，将使心室舒张期明显缩短，心舒期充盈量和搏出ft明显减少,导致心输出量下降。如果心 

率低于40次/分，因心室充盈接近最大限度，心舒期的延长已不能进一步增加充盈M•和搏出量，心 
输出量将与心率呈线性减少。

四、心功能评价
对心脏的泵血功能进行的判断即心功能评价。心功能评价分可为:心脏射血功能评价和心脏
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舒张功能评价。
(一） 从心室压力变化评价心功能
1. 心脏射血功能评价通过分别计算每搏输出S、射血分数和每搏功，以及心输出ffl、心指数 

和每分功可评价心室的射血功能。心肌收缩能力检测也可以反映心脏射血功能。将心室收缩压 
曲线做一阶微分所产生心室压收缩压变化速率曲线(dP/dt)可作为心脏收缩能力的指标。

2. 心室舒张功能评价将心室舒张压曲线一阶微分所产生的心室压舒张压变化速率曲线 
(-dP/dt),可作为心脏舒张功能的指标。

(二） 从心室容积变化评价心功能
1. 心室收缩功能评价主要有左心室舒张末内径(LVDd)、左心室收缩末内径(LVDs)、左心室 

舒张末容积(EDV)、左心室收缩末容积(ESV)、左心室射血分数(LVEF)、左心室缩短分数(LVFs)。 
临床上LVEF是评价绝大多数患者左心室收缩功能的首选指标。射血期心室容积的变化速率 
(d V/dt)和心室直径的变化速率(dD/dt)可用来反映心室收缩能力的变化。

2. 心室舒张功能评价二尖瓣开放即刻的左心室血液流入速率(e波)与左心房收缩时的血 
液流人速率U波）的比值可反映心室舒张功能。正常人在舒张早期，e/a>l，而在心室舒张功能障 
碍的患者,e/a<l。

(三） 从心室压力和容积变化评价心功能
1. 心脏做功的测定
(1) 每搏功:心脏的每搏功(简称搏功)，是指心室一次收缩射血所做的外功。心脏收缩射血所 

释放的机械能包括血液的势能和血流动能，主要用于射出具有一定压力增ffl的一定容积的血液。
(2) 每分功:心室每分钟内收缩射血所做的功，等于每搏功乘以心率。用心脏做功世来评价心 

脏泵血功能更为全面。
在正常情况下，肺动脉平均压仅为主动脉平均压的1/6左右，故右心室的做功量也只有左心室 

的1/6左右。
2. 应用心室压力-容积环评价心功能心室压力-容积环表示整个心动周期中的心室压力- 

容积关系曲线，其收缩末期压力-容积关系曲线可反映心室收缩能力。该环也可用于反映前负荷 
和后负荷变化。舒张功能障碍的患者，压力•容积环向上和向左偏移。

复习思考题
一、名词解释
1. cardiac cycle
2. cardiac output
3. ejection fraction
4. stroke volume
5. ventricular function curve
二、选择题 
[A,型题】
1.心动周期中，心室的血液充盈主要取决于 

A.胸内负压促进静脉血回流 
C.心室舒张时的“抽吸”作用

B.心房收缩的挤作用
D.骨骼肌的挤压作用促进静脉血回流
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E-血液的重力作用
2- 在心动周期中，占时间最长的是 

A.心房收缩期 
D.射血期

3- 以下关于心脏射血过程_的是
A. 等容收缩期:动脉压^ i内压〉房内压，两瓣膜关闭，心室容积不变
B. 快速射血期:室内压 > 动脉压，半月瓣开放，心室容积缩小
C. 减慢射血期:室内压 > 动脉压，半月瓣开放，心室容积缩小
D. 等容舒张期:动脉压 > 室内压 > 房内压，两瓣膜关闭，心室容积不变
E. 充盈期:房内压> 室内压，房室瓣开放，心室容积增大 

4.在一个心动周期中，房室瓣开放见于
A.等容收缩期末 
D.等容收缩期初

• C.等容舒张期B.等容收缩期 
E.充盈期

-

.C.等容舒张期初B.心室收缩期初 
E.等容舒张期末

5.心动周期中，在下列哪个时期左心室容积最大
B.快速充盈期末 
E.心房收缩期末

C.快速射血期末A.等容舒张期末 
D.减慢射血期末

6. 主动脉瓣关闭发生在 
A.等容收缩期开始时 
D.快速充盈期开始时

7. 心动周期中，在下列哪个时期左心室内压力最高

C.等容舒张期开始时B.快速射血期开始时 
E.减慢充盈期开始时

C.心室收缩期末•B.等容收缩期末 
E.快速射血期末

A.心房收缩期末 
D.快速充盈期末

8.每个心动周期由心房收缩挤人心室的血量可使心室的充盈量再增加
B.• A. 5%~10%

D. 30%~40%
9. 在体循环和肺循环中，数值基本相同的是 

A.收缩压 
D.外周阻力

10. 左心室比右心室壁厚，这是因为左心室 
A.射血速度较快
C.射出的血液所流经的管道较狭窄 
E.比右心室做更大的搏出功

11. 心房压力曲线中的C波升支出现的机制是
A. 心房收缩，房内压升高
B. 心室收缩时，心室内的血液向上推顶已关闭的房室瓣并使之凸人心房，造成房内压略
有升高 心-

C. 心室射血后体积缩小，牵动房室瓣使心房容积扩大，房内压下降
D. 心室舒张期末，血液由静脉继续回流人心房，使房内压升高
E. 房室瓣开放，血液由心房迅速进人心室，房内压下降

12. 心输出S是指

C. 10%~30%
E. 40%〜50%

B.舒张压 
E.心输出S

C.脉压

B.每搏输出量较大 
D.心指数大于右心室
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a.每分钟由左、右心室射出的血;a之和 
c.每分钟由一侧心室射出的血i 
E. 一次心跳两侧心室同时射出的血量

13. 与心输出量有关的正确说法是
A. 心输出量是一次心搏由两侧心室射出的血液世
B. 心输出fi是每分钟由两侧心室输出的血液E 
c.心输出gi心率x搏出a
D. 女性比同体重男性的心输出M大
E. 麻醉情况下心输出量增加

14. 用于分析比较动脉血压值不相同的个体之间心功能的常用指标是
B.心指数 
E.心力储备

15. 每搏输出fl占下列哪个容积的百分数称为射血分数 
A.回心血量 
D.心室收缩末期容积

16. 下列关于异长调节的叙述，哪项是f-的
A. 通过异长调节可使静脉回流出量重新平衡
B. 搏出M•取决于心室舒张末期容积 .
C. 通过改变心肌兴奋-收缩耦联的过程来调节心脏泵血功能
D. 通过肌小节长度改变来调节心脏泵血功能
E. 可以防止心室舒张末期压力和容积发生过久和过度的改变

17. 在心肌状态和大动脉压力保持恒定的情况下，在一定范围内增加静脉回流世可以增加心

B.每分钟由一侧心房射出的血fl 
D. 一次心跳一侧心室射出的血世

A.每分输出fit 
D.心脏做功i

C.射血分数

B.每分输出量 
E..心室舒张末期容积

C.等容舒张期容积

室肌的
A.前负荷
D. 代谢率

18. 心室肌的后负荷是指 
A.心房压力
C. 减慢射血期心室内压•
E. 大动脉血压

19. 在心肌的前负荷和收缩能力不变的情况下，增加后负荷可使 
A.等容收缩期延长
D. 心室充盈期延长

20. 心肌通过等长调节来调节心脏的栗血功能，其主要原因是 
A.心肌收缩能力增强：
C.横桥的数目增多
E. 心室收缩末期容积增大

21. 有关心力储备，以下哪项说法是f寧的
A. 心力储备也称泵功能储备
B. 收缩期储备大于舒张期储备
C. 心力储备取决于心率储备及搏出ffl储备

B.后负荷
E.前负荷和后负荷

C•心率

B.快速射血期心室内压 
D.等容收缩期初心室内压

B.射血期延长 
E.每搏输出ffl不变

C.等容舒张期延长

B.肌节的初长度增加 
D.心室舒张末期容积增大
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D•若甲、乙二人在静息时心输出量相同，则他们的心力储备也应一致 
E-心力储备是指心输出量随机体代谢需要而增加的能力 
可引起射血分数增大的因素 
A.舒张末期容积增大
D. 心肌收缩能力增强

23. 正常心室功能曲线不出现降支的原因是 
A.心肌的静息张力较小 
C.心肌的伸展性较小
E. 心肌收缩的潜在能力较大

24. 第一心音的产生主要是由于 
A.半月瓣关闭 
C.房室瓣开放
E.血液冲人心室，引起心室壁振动

25. 第二心音的产生主要是由于
A. 心室收缩时,血液冲击半月瓣引起的振动
B. 心室收缩时，动脉辦突然开放时的振动
C. 心室舒张时，动脉管壁弹性回缩引起的振动
D. 心室舒张时，半月辦迅速关闭时的振动
E. 心室收缩时,血液射人大动脉时冲击管壁的振动

【A2型题】 川:
26. -名21岁的男运动员的基础心率是66次/分。训练期间，他的心率增加到了 175次/分。 

此期间，他的心脏收缩期和舒张期有何变化
A.收缩期略有延长，舒张期明显缩短
C. 收缩期略有缩短，舒张期明显缩短 
E.收缩期和舒张期都没有变化

27. 有甲、乙两成年男性患者，甲患者左心室舒张末期容积为140ml,收缩末期容积为70ml;乙 
患者左室舒张末期容积为160ml,收缩末期容积为82ml,两患者的射血分数

A.相等
D. 无法判断

28. 充血性心力衰竭患者的射血分数为30%,舒张末期容积为180ml。舒张末期容积是在心 
动周期哪个阶段测量的

A.心房收缩之末 
D.心房收缩之前

22.
C.心率减慢B.动脉血压升高 

E.快速射血相缩短
B.心肌肌浆网的钙储备较少 
D.心肌的储备能量较多

B.半月瓣开放 
D.房室瓣关闭

B.收缩期略有延长，舒张期明显延长 
D.收缩期略有缩短，舒张期明显延长

B.甲患者高于乙患者 
E.均低于正常

C.乙患者高于甲患者

B.心室充盈之前 
E.心室射血结束时

29.某长期卧床患者由平卧位突然站立，其每搏输出量、动脉血压降低。该患者每搏输出量减 
少是由于下列哪项所致 
.A.心室后负荷增大 

D.异长调节

C.等容舒张之后

B.心迷走神经兴奋 
E.等长调节

C•心率降低
30. 一名75岁女性心功能衰竭患者，行心导管术进行心功能测定。左心室收缩压峰值应该在 

心动周期的哪个阶段出现 
A.等容收缩期 B.健充盈期 .C.心房收缩期
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图4-1某40岁男性患者的左心室压力-容积曲线

C. 35% D. 60% E. 45%
35. 一名38岁的男子体检时发现在第一心音后存在心脏杂音，随着第二心音的开始而停止， 

该杂音发生在心动周期的哪个阶段
A.心室收缩期 
D.快速充盈期 

【B型题】
(36〜纟7题共用备选答案）

A.等容收缩期初 
D.等容舒张期初

36. 房室瓣关闭发生在
37. 主动脉瓣关闭发生在

A. 70% B. 54%

B.等容舒张期 
E.心房收缩期

G.快速射血期

C.快速射血期B.等容舒张期末 
E.等容收缩期末

75第四章血液循坏

D.等容舒张期 E.心室射血期
*31.动物在实验中出现每搏输出量降低，左心室舒张末期压力降低，动脉血压降低，分析其最 

可能的原因是
A.心率减慢 
D.静脉回流减少

C.后负荷增大B.心肌收缩能力降低 
E.射血分数降低 

32.髙血压患者与正常人相比，下列哪项指标明显增高
A.每搏输出fi 
D.心指数

B.射血分数 
E.心脏做功显

*33.以下数据来自一名女性患者：中心静脉压=10rmnHg，心率=70次/分,肺静脉氧浓度 
0.24ml 02/ml，肺动脉氧浓度= 0.16ml 02/ml,总耗氧世=500ml/mino该患者的心输出世是多少

C. 5.00I7min

C.心输出fi

A. 1.65L/min 
D. 6.25L/min

B. 4.55L/min 
E. 8.00L/min

*34.某40岁男性患者进行心导管检査以评估左心室功能。其左心室压力-容积曲线如图4-1 
所示，他的射血分数百分比是多少
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(38-40题共用备选答案）
A.房内压 > 室内压 >主动脉压
C. 房内压 > 室内压 <主动脉压 
E-房内压=室内压 >主动脉压

38. 等容收缩期时
39. 快速射血期时
40. 快速充盈期时 
(41-42题共用备选答案）

A.每搏输出量
D. 心指数

B.房内压 < 室内压〈主动脉压 
D.房内压 < 室内压 >主动脉压

C.射血分数B.每分输出量 
E.心脏做功量

41. 比较不同个体之间的心泵功能，宜选用的评定指标是
42. 心室扩大早期，泵血功能减退时,宜选用的评定指标是
【X型题】
43. 发生在正常心动周期中的是 

A.心房收缩时，心室处于收缩期 
C.心房舒张时，心室处于收缩期

44. 使心输出量增加的因素有 
A.心室舒张末期容积增加 
C.心室收缩末期容积减小

45. 心肌收缩强度取决于 
A.参加收缩的肌纤维数目 
C.心肌收缩能力

46. 关于心力储备的叙述，正确的是 
A.健康成年人的心力储备为5~6倍 
C.它与心室舒张末期容积有关

47. 运动时心输出量增加的原因有 
A.回心血量增加 
C.后负荷增加

三、 简答题
1. 试述在每个心动周期中心室内压力、容积、瓣膜及血流方向的变化。
2. 为什么说心率过快对心脏不利？
3. 试述影响心输出量的因素及作用机理。
4. 何谓心力储备？试述心力储备的组成。
5. 为什么说做功世评定心脏栗血功能意义更大？
四、 思考题
60岁女性患者，6个月前曾发生左前室心肌梗死，近日以疲倦、呼吸困难、无法平卧为主诉人 

院。晚上睡觉时用枕头抬高头部和胸部，呼吸困难有所减轻。中度运动时呼吸困难加重。体格 
检査:血压100/70mmHg,心率120次/分，双肺底部湿哮音，可闻及第三心音，双下肢水肿。胸 

透:左心房、心室扩张，肺水肿。超声心动图:射血分数40%。临床诊断:充血性心功能衰竭。

B.心房收缩时，心室处于舒张期 
D.心房舒张时，心室处于舒张期

B.心率减慢 
D.主动脉血压降低

B.心舒末期容积 
D.细胞外Ca2+浓度

B.它与心率有关
D.通常舒张期储备要比收缩期储备大
B.心肌收缩能力增强 
D.心率增加

问题:
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(1)患者心率加快的原因是什么？
⑵为什么患者抬高头部和胸部，呼吸困难减轻?

参考答案与题解
—、名词解释
1. 心动周期:心脏的一次收缩和舒张，构成一个机械活动周期，称为心动周期。
2. 心输出—侧心室每分钟射出的血液称为每分输出也称心输出世或心排出世。心 

输出S等于心率与搏出迓的乘积。健康成年男性在安静状态下的心输出fi为4.5~6.0L/min。
3. 射血分数:搏出占心室舒张末期容积的百分比，健康成年人的射血分数为55%〜65%。
4. 每搏输出:—侧心室一次心脏搏动所射出的血液S,称为每搏输出量,简称搏出fi。正常 

成年人在安静状态下的每搏输出fl搏出S约70ml。
5. 心室功能曲线:心室舒张末期压力值相对应的搏出蛩或每搏功的数据绘制成的曲线。
二、选择题 
【A,型题】
1. C 2. E 3. C 4. E 5. E 6. C 8. C 9. E 10. E 
11. B 12. C 13. C 14. D 15. E 16. C 17. A 18. E 19. A 20. A

7. E

21. D 22. D 23. C 24. D 25. D
【A2型题】
26. C 27. B 28. A 29. D 30. E 31. D 32. E 33. D 34. B 35. A
难题解析
31.影响心输出S的因素是:搏出S和心率，而影响搏出量的因素有:①前负荷(心室舒张末期 

的心室内的血液充盈fl);②后负荷(是指心肌收缩后遇到的阻力，即动脉血压);③心肌收缩性。
33. 心输出贵=总耗氧ffl/(肺静脉血氧浓度-肺动脉血氧浓度)。血氧浓度= 0.24ml CVml, 

肺动脉血氧浓度= 0.16ml 02/ml,肺静脉和肺动脉血氧浓度差为0.08ml 02/ml。心输出量=500/0.08= 
6250ml/min,即6.25L/min。.

34. 射血分数是每搏输出ffl和心室舒张末期容积的比值。从左心室压力-容积曲线可知:该
患者左心室舒张末期容积为130ml,左心室收缩末期容积为60ml,则每搏输出量为70ml。射血分 
数=70ml/130ml«0.54(54%)。 .

【B型题】
36. A 37. D 38. B 39. D 40. C 41. D 42. C
【X型题】
43. BCD 44. ACD 45. BCD 46. ABC 47. ABD
三、简答题
1试述在每个心动周期中心室内压力、容积、瓣膜及血流方向的变化。
答:见知识要点。 •
2. 为什么说心率过快对心脏不利？
答:心率超过160~180次/分，将使心室舒张期明显缩短，心舒期充盈世和搏出世明显减少，导 

致心输出盘下降。
3. 试述影响心输出ffl的因索及作用机理。
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答:心•输出fl取决于心率和搏出量，机体是通过心率和搏出置两方面的调17来调节心输出 
a的。

搏出世的调节:搏出蛩的多少取决于心室肌收缩的强度和速度。
0前负荷对搏出世的影响:又称异长自身调节。心肌细胞的初长度由心室的充盈s决定，在 

心室其他条件不变的情况下，心室充盈量是静脉回心血毋和心室射血后余血世的总和。静脉回心 
血ffl受心室舒张充盈期持续时间和静脉回流速度的影响,心室舒张充盈期持续时间长，充盈S大， 
搏出fi增加;静脉回流速度愈大，充盈量愈大，搏出fl愈多。余血量的增减对心输出设的影响，主 
要取决于心室总充盈量是否改变以及发生何种改变。异长自身调节其主要作用是对搏出M•进行 
精细调节。在体位改变或动脉血压突然升高等情况下发挥作用。

2) 后负荷对搏出蛩的影响:后负荷是指大动脉血压。在心率、心肌初长度和收缩能力不变的 
情况下，如动脉血压增高，则等容收缩期延长而射血期缩短;同时，心室肌缩短的程度和速度均减 
小，射血速度减慢，搏出量减少。

3) 心肌收缩能力对搏出量的影响:又称等长自身调节。是指心肌收缩能力的改变从而影响心 
肌收缩强度和速度，使心脏搏出量发生改变。活化的横桥数目和肌球蛋白的ATP酶活性是控制收 
缩能力的主要原因。凡是能增加兴奋后胞浆Ca2+浓度和肌钙蛋白对Ca2+亲和力的因素，均可增加 
活化横桥数，使收缩能力增强。
⑵心率对心输出量的影响:心率在40M80次/分,心率增快，心输出量增多。心率超过180 

次/分，心室充盈时间明显缩短，充盈量减少，心输出量亦开始下降。心率低于40次/分，心舒期 
过长，心室充盈接近最大限度，再延长心舒时间，也不会再增加心室充盈量，心输出设随心率降低 
而线性减少。

4. 何谓心力储备？试述心力储备的组成。
答:心输出量可随机体代谢需要而增加的能力，称为心泵功能储备或心力储备。心泵功能储 

备可用心脏每分钟能射出的最大血量来表示，包括搏出量储备和心率储备两部分《；搏出M储备分 
为收缩期储备和舒张期储备。前者是通过增强心肌收缩能力和提高射血分数来实现的，而后者则 
是通过增加舒张末期容积而获得的。
搏出量不变时，心率在一定范围内加快，最高心率达160~180次/分时，心输出：a可增加至静 

息时的2~2.5倍，称为心率储备。但如心率过快(大于180次/分)，由于舒张期过短，心室充盈不足， 
可导致搏出跫和心输出量减少。

5. 为什么说做功量评定心脏泵血功能意义更大？
答:当动脉血压升高时，为克服加大的射血阻力，心肌必须增加其收缩强度才能使搏出fi保持 

不变，因而心脏做功量必定增加。可见，与单纯的心输出量相比，用心脏做功fi来评价心脏泵血功 
能将更为全面,尤其是在动脉血压水平不同的个体之间,或在同一个体动脉血压发生改变前后，用 
心脏做功量来比较心脏栗血功能更显其优越性。

四、思考题
答:(1)心力储备包括搏出量储备和心率储备。正常健康成年人安静时的心率为60~100次/分， 

无需运用心率储备。该心力衰竭患者,胸透示左心房、心室扩张，超声心动图检查射血分数40%, 
低于正常。说明其心肌收缩力减弱，搏出量减少，射血后心室内的剩余血量增多，心室舒张末期容 
积增大，收缩期储备和舒张期储备均下降。在这种情况下，常出现心率代偿性加快，以保证心输出 
量不致过低。患者在安静状态下已动用心率储备。
⑵患者抬高头部和胸部时，由于重力作用,回心血量减少，可减轻肺淤血，使呼吸困难的症状
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减轻;膈肌位置下移，增大胸腔容积，有助于增加肺活毋，减轻呼吸困难;抬髙头部和胸部时，下肢 
处于相对低位，水肿下肢组织液吸收减少，亦有助于减轻肺淤血。

(吴枝娟林默君)

第二节心脏的电生理学及生理特性
学习目标
1. 掌握工作心肌、浦肯野细胞及窦房结P细胞的跨膜电位及其形成机制;心肌细胞的生理

特性及其各自影响因素。 *
2. 熟悉心电图导联方式与正常心电图各波和间期的意义。
3. 了解心电图的基本形成原理;心电图与心肌动作电位的关系。

知识要点
一、心肌细胞的跨膜电位及其形成机制
(一）工作细胞跨膜电位及其形成机制
1. 静息电位心肌工作细胞(心房、心室肌细胞)的静息电位稳定，为-80~-90mV。静息时细 

胞膜对K+离子具有选择性通透和K+离子跨膜浓度差的存在，于是K+顺浓度梯度由膜内向外扩散 
所到达K+平衡电位,即静息电位。心肌细胞膜上的内向整流钾通道引起的1C平衡电位是构成工 
作细胞静息电位的主要成分。

2. 心室肌细胞动作电位心室肌细胞动作电位由去极化和复极化两个过程五个时期组成，即 
0期(快速去极期)、1期(快速复机初期)、2期(平台期)、3期(快速复极末期）和4期(完全复极期， 
或静息期)。

(1) 0期:0期去极化主要由Na+内向电流(INa)而引起。当心室肌细胞受到适当刺激使膜电位 
去极化达到阈电位水平(-70mV)时，膜中的钠通道开放，于是Na+顺其浓度梯度和电位梯度快速进 
人细胞，使膜进一步去极化，膜内电位由静息时的-90mV上升到+30mV左右，形成了动作电位的 
升支，通常称为0期。决定0期去极化的Na+通道是一种快通道，它激活开放的速度和失活关闭的 
速度都很快，因此,心室肌细胞动作电位0期呈现持续时间短,去极化幅度大，速度快的特点。T型 
钙电流是0期去极中的另一个内向离子流。它参与0期末段的形成。由于该离子流较弱，在促进 
心室肌0期去极过程中的作用不大。0期历时1~2毫秒，最大去极化速率为200〜400V/S。

(2) 1期:动作电位达到峰值后，膜电位由+30mV迅速下降到OmV左右,形成动作电位的快速 
复极初期，即1期。此期占时约10毫秒。由于0期和1期末电位变化迅速，在记录动作电位图形 
上呈尖锋状,因而常将这两部分合称为锋电位。瞬时外向电流(U是引起心室肌细胞1期快速复 
极的主要跨膜电流。

(3) 2期:当1期复极到接近零电位上下时，便进人到动作电位的复极2期。在2期内，复极化 
速度极其缓慢，膜电位几乎停滞于同一水平而形成平台，故又称平台期(plateau)。平台期的形成是 
由于该期间外向电流(K+外流)和内向电流(主要是Ca2+内流)同时存在，平台期在心室肌细胞占



80 血液循环
时1Q0〜150毫秒，平台期的存在是快反应心肌细胞动作电位时程较长的主要原因，也是区别于神 
经、骨骼肌动作电位的主要特征。

⑷3期:2期结束后,复极过程加快而进入快速复极末期，直至膜电位恢复到静息电位水平。 
该期形成的主要原因是由于L型Ca2,通道失活关闭，内向离子流终止，而外向流(主要是丨k)进 
—步加强所致。3期持续HXM50毫秒，是复极化的主要部分。

(5) 4期:4期是动作电位复极完毕即膜电位恢复后的时期，又称静息期。心室肌细胞动作电 
位4期膜电位水平基本上稳定于静息水平(-90mV),此时，细胞排出Na*和Ca'并摄人K+,以恢复 

细胞内外各种离子的正常浓度梯度，保持心肌细胞的正常兴奋性。
在一次动作电位过程中有着被动的离子转移和主动的离子转移两个过程。在被动离子转移 

过程中，生物膜通透性的改变，即离子通道的开放和关闭起着关键性作用，由此产生各种离子电流 
而引起膜电位的变化，即产生动作电位。主动离子转移则能保持各种离子在细胞膜两侧的不对等 
分布，即保持膜的正常兴奋性，以确保动作电位得以持续不断地进行下去。

3.心房肌细胞动作电位心房肌也属于快反应细胞。由于心房姐细胞膜上IK1通道密度稍 
低于心室肌，静息电位受Na+内漏的影响较大，因此细胞内负电位较心室肌为低，其静息电位约 
-80mV。心房肌细胞的动作电位在形态上与心室肌细胞很相似，但心房肌细胞无明显的2期，复极 
化较快，故动作电位时程较短，仅150~200毫秒。与心室肌细胞动作电位各时相的离子流相比，主 
要的不同是心房肌细胞膜上存在乙酰胆碱敏感的钾电流(IK.ACh)。

(二）自律细胞的跨膜电位及其形成机制
特殊传导系统的心肌细胞具有自动节律性，属于自律细胞。房室束、束支和浦肯野细胞属于 

快反应细胞，兴奋时产生快反应动作电位。窦房结和房室结细胞属于慢反应细胞，兴奋时产生慢 
反应电位。自律细胞与工作细胞的最大区别在于没有静息电位，在自律细胞中动作电位复极化到 
最大极化状态时的电位值称为最大复极电位。4期自动化去极是自律细胞产生自动节律性兴奋的 
基础。不同类型的自律细胞其4期自动去极化的速度和机制不尽相同。

1. 窦房结P细胞动作电位窦房结内的自律细胞为P细胞，其含量十分丰富。窦房结细胞的 
动作电位属慢反应电位，其动作电位的形状与心室肌等快反应电位很不相同。窦房结P细胞的动 
作电位幅度均较小，没有明显的1期和平台期，只有0、3、4期，而4期不稳定，最大复极电位绝对•值 
小。在复极完毕后，就自动地产生去极化，使膜电位逐渐减小，即4期自动去极。当去极达阈电位 
水平时即可爆发动作电位，因此,4期自动去极是形成自律性的基础。

(1) 0期:卖房结P细胞动作电位0期的产生主要是因为L型Ca2+通道激活，引起Ca2+内流, 
导致0期去极化。由于L型Ca2+通道激活和失活都较缓慢，故窦房结细胞的0期去极化过程比较 
缓慢，持续时间较长。

(2) 3期：由于窦房结细胞缺乏Ito通道，因此其动作电位无明显的1期和2期。窦房结细胞的 
复极化过程主要是动作电位3期，其形成原因是由于Ca2+内流的逐渐减少和K+外流逐渐增加，使 
细胞膜逐渐复极化并达到最大复极电位。
⑶4期自动去极化:当P细胞细胞膜电位达到最大复极电位后，由于外向Ik逐步衰减和1,作 

用而引起自动去极化，当去极化达到-50mV左右，内向Ia.T的加人加速了 4期自动去极化，当去极 

化达到L通道的阈电位时通道激活，内向便引发一个新的动作电位。
2. 浦肯野细胞动作电位浦肯野细胞兴奋时产生快反应动作电位，其形状与心室肌动作电位 

相似,其动作电位也可分为0期、1期、2期、3期和4期五个时相,0~3期的产生机制与心室肌细胞 
基本相同。4期自动去极化形成的离子机制主要由外向电流的减弱和内向电流的增强两个方面组
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成:外向电流it的逐渐减弱和内向电流if的逐渐增强。
二、心肌的生理特性
心肌细胞具有兴奋性、传导性、自律性和收缩性等四种基本生理特性。其中兴奋性、传导性、 

自律性是以心肌细胞的生物电活动为基础的，属于电生理特性。而心肌细胞的收缩性则以细胞内 
的收缩蛋白的功能活动为基础的，则屈于心肌细胞的机械特性。

(―)兴奋性
1. 心肌细胞兴奋性的周期变化心肌细胞每产生一次兴裔，其膜电位将发生一系列规律性变 

化，兴奋性也随之发生相应的周期性变化。以心室肌细胞为例,心室肌细胞兴奋的产生是以Na’通 
道的激活为*础，细胞每一次兴奋，膜上的N/通道由备用状态经历激活，失活和复活等过程，兴奋 
性也随之发生相应的周期性变化。

(1) 有效不应期:心肌细胞发生^次兴奋后，从0期去极化开始到复极3期膜电位达到-55mV 
这一时间内，无论给心肌多大的刺激,都不会引起去极化反应，此段时期称为绝对不应期。从复极 
至-55mV继续复极至-60mV期间，阈上刺激虽可引起局部反应，但不会产生新的动作电位，这一 
时期称为局部反应期。上述两段时期合称为有效不应期。此期内心肌细胞兴奋性的暂时缺失或 
极度下降是由于Na+通道完全失活或仅有少量复活的缘故。但兴奋性的下降是可逆的。心肌的 
ERP特别长，是兴奋性变化的重要特点。

(2) 相对不应期:从膜电位复极化-60~-80mV这段时间内，若给予阈上刺激，可以再次引起扩 
布性兴奋，称为相对不应期。原因是此期已有相当数M•的Na+通道复活到静息状态，但在，在阈刺 
激下激活的钠通道数fl仍不足以产生使膜去极化达阈电位的内向电流，故需加强刺激强度方能引
起一次新的兴奋。

(3) 超常期:心肌细胞继续复极，膜电位由-80mV恢复到-90mV这一段时期，其膜电位值虽低 
于静息电位，但通道已基本恢复到可被激活的备用状态，故一个低于阈值的刺激即可引起一次 
新的动作电位，此即超常期。由于此时膜电位低于正常值，故超常期内产生的动作电位其0期去极 
速度和幅度仍低于正常，兴奋的传导亦低于正常。•

2. 影响心肌细胞兴奋性的因素心肌细胞兴奋的产生包括细胞的膜电位达到阈电位水平以 
及引起0期去极化的离子通道的激活这两个环节。任何能影响这两个环节的因素均可改变心肌细 
胞的兴奋性。 ’）•、.

(1) 静息电位或最大复极电位水平:若阈电位水平不变，而静息电位或最大复极电位的负值增 
大，则它与阈电位之间的差距就加大，因此引起兴奋所需的刺激强度增大，兴奋性降低。反之，静息 
电位减小，使它与阈电位之间的差距缩短，因而引起兴奋所需的刺激强度减小,则兴奋性升高。但 
当静息电位显著减小时，则可由于部分钠通道失活使阈电位水平上移，结果兴奇性反而降低。

(2) 阈电位水平:若静息电位或最大复极电位不变，而阈电位水平上移，则静息电位和阈电位 
之间的差距加大，引起兴奋所需的刺激阈值增大，兴奋性便降低。反之，阈电位水平下移则可使兴 
奋性增高。

(3) 引起0期去极化的离子通道性状:引起快、慢反应动作电位0期去极化的钠通道和L型钙 

通道都有静息(备用)、激活和失活三种功能状态。这些通道处于哪种状态与当时的膜电位水平和 
该电位的时间进程有关，即这些通道都具有电压依赖性和时间依赖性。在快反应动作电位，当膜电 
位处于静息电位水平时,钠通道处于静息状态，在阈刺激条件下随吋都可被激活。当膜去极化达到 
阈电位水平时,大世钠通道激活开放,发生再生性循环,随后迅速失活关闭。处于失活状态的钠通
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道不能马上再次激活开放要待膜电位复极化到-60mV或更负时，钠通道才开始复活，且复活需要 
一个时间过程。只有当膜电位恢复到静息电位水平时，钠通道才全部恢复到静息(备用)状态。这 
就是为何落在有效不应期内的刺激不能产生有效兴奋的原因，因为此时钠通道正处于关闭状态。 
可见，上述兴奋性的周期性变化主要决定于钠通道当时的功能状态。在慢反应动作电位，细胞的 
兴奋性决定于L型钙通道的功能状态，但L型耗通道的激活、失活和复活速度均较慢，其有效不应 
期也较长,可持续到完全复极之后。钠通道、钙通道是否处于备用状态,是心肌细胞是否具有兴奋 
性的前提。

3.兴奋性的周期性变化与收缩活动的关系与神经细胞和骨骼肌细胞相比，心肌细胞的有效 
不应期特别长，一直延续到心肌收缩活动的舒张早期。因此,心肌不会像骨骼肌那样发生完全强 
直收缩，而始终进行收缩和舒张交替的活动，从而保证心脏的泵血功能。如果在心室肌的有效不 
应期后、下一次窦房结兴奋到达前，心室受到一次外来刺激，则可提前产生一次兴奋和收缩，分别 
称为期前兴奋和期前收缩。期前兴奋也有自身的有效不应期，当紧接在期前兴奋后的一次窦房结 
兴奋传到心室时，如果正好落在期前兴奋的有效不应期内，则此次正常下传的窦房结兴奋将不能 
引起心室的兴奋和收缩，这样，在一次期前收缩后可能出现一段较长时间的心室舒张期，称为代偿 
性间歇。

4.心肌不应期的离散度单个心肌细胞的不应期主要反映细胞膜离子通道的状态。钠通道 
处于失活状态，对传来的兴奋不能发生反应，是不应期产生的内在原因。但是只分析单个心肌细 
胞的不应期长短，往往不能反映不应期与动作电位在心肌细胞和全心脏传导及和心律失常中所起 
的作用，需要分析一块心肌组织的不应期的长短，一块心肌中细胞的不应期是否均匀，其不应期的 
离散度如何，才能说明心肌的不应期对于兴奋传导的影响。

(二)传导性
心肌细胞具有传导兴奋的能力或特性称为心肌的传导性。
1.兴奋在心脏内的传导心肌细胞具有传导性，心脏各个部分都能传导动作电位，不过它们 

传导动作电位的能力和速度不同。心脏分化出特殊传导系统,它包括窦房结、房室结、房室束、左 
右束支和浦肯野纤维网，是心内兴奋传导的重要结构基础，心脏内兴奋的传导路径按上述顺序进 
行传导。

兴奋在心内的传播是通过特殊传导系统而有序进行的。起源于心脏内正常起搏点的窦房结 
产生的兴奋能直接传给心房肌纤维，房内的传导速度为0.4m/s。心房中还有一些小的肌束组成优 
势传导通路，其传导速度较快(1.0~1.2m/s),可将兴奋直接传到房室结(AVN,也称房室交界)。这些 
纤维传导速度之所以快是因为其纤维较粗，方向较直。

兴奋在房室结区的传导非常缓慢。这一区域的传导速度慢的可能原因有:①纤维直径细小, 
仅约0.3叫;②细胞间闰盘上的缝隙连接数量比普通心肌少;③这些纤维由较为胚胎型的细胞所构 

成,其分化程度低，传导兴奋的能力也较低。由于房室结区传导速度缓慢，且是兴奋由心房传向心 
室的唯一通道，因此兴奋经过此处将出现一个时间延搁，称为房-室延搁。房-室延搁具有重要的 
生理和病理意义，它保证了心室的收缩发生在心房收缩完毕之后，有利于心室的充盈和射血。但 
也使得房室结成为传导阻滞的好发部位，房室传导阻滞是临床上极为常见的一种心律失常。

兴奋在浦肯野纤维内的传导速度在心内传导系统中是最快的，可达4m/s左右。这是由于浦肯 
野纤维十分粗大(70M.m),且含肌原纤维很少,而缝隙连接数量又很多,兴奋很容易在细胞间传导。 
另外，由于这些纤维呈网状分布于心室壁，故能将兴奋迅速传到心室肌。兴奋从房室束传到浦肯 
野纤维末端，历时仅约0.03秒。
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兴奋在心室肌的传导速度约为lm/s，由于心室肌纤维呈双螺旋状环绕心室腔而排列，故兴奋 
不能直接由心内膜传向心外膜，而是呈一定角度沿螺旋方向传导。兴奋由心内膜表面传到心外膜 
表面需时约0.03秒。由于心室内传导系统传导兴奋迅速，所以左右心室也几乎同时收缩,形成功 
能性合胞体。

2.决定和影响传导性的因索心肌的传导性受结构和生理两方面的影响。
(1) 结构因索:心肌细胞的直径是决定传导性的主要结构因索，细胞直径越大，细胞内电阻越 

小，局部电流越大，传导速度越快;反之亦然。此外，细胞间的连接方式是决定传导性的又一重要 
结构因素。细胞间缝隙连接构成了细胞间的低电阻通道，这种细胞间结合越多，则传导性越良好。

(2) 生理因素:心肌细胞的电生理特性是影响心肌传导性的主要因素。
1)动作电位0期去极化速度和幅度:动作电位0期去极化的速度和幅度是影响心肌传导速度 

的最ffi要的因索。兴奋部位0期去极速度越快，这种局部电流的形成也越快，能很快地促使邻近 
部位去极达到阈电位水平，从而产生一新的动作电位，故传导能很快进行;0期去极的幅度越大，兴 
奋与未兴奋部位之间的电位差也越大,局部电流也越强，能更有效地使邻近部位产生一新的动作 
电位，故兴奋传导也越快;局部电流大，其扩布的距离也大，使更远的部位受到刺激而兴奋，故传导
加速。

2) 脱电位水平:在快反应细胞，通道性状决定着膜去极化达阈电位水平后通道开放的速 
度与数M，从而决定膜0期去极的速度和幅度。Na+通道的效率(可利用率)具有电压依赖性，它依 
赖于受刺激前的静息膜电位值。在正常静息电位值(-90mV)条件下，膜受刺激达阈电备后,IV通 
道快速幵放，0期除极最大速度可达500V/S。膜电位降低则除极最大速度显著降低。正常静息电 
位值条件下，Na+通道处于最佳可利用状态。•当静息电位减小时，动作电位升支的幅度和速度都降 
低，这将导致传导的减慢乃至障碍。

3) 邻旁未兴奋区心肌膜的兴奋性:兴奋的传导是细胞依次发生兴奋的过程，因此未兴奋部位 
兴奋性的高低必然影响到兴奋沿细胞的传导。当静息膜电位(在自律细胞为最大复极电位)增大 
或阈电位水平抬高时均可使兴奇性降低，在此条件下，膜去极达到阈电位所需时间延长，故传导速 
度减慢;反之，则传导加快。此外，还与未兴奋部位通道所处的状态有关。

(三）自动节律性
自动节律性简称自律性，是指心肌在无外来刺激存在的条件下能自动产生节律性兴奋的能力 

或特性。能产生自律性的细胞属于特殊传导系统，包括窦房结、房室结、房室束以及心室内的浦肯 
野细胞等。这些细胞具有自律性的原因在于其动作电位复极化达最大复极电位后，膜电位并不稳 
定于这一水平,而是立即开始自动去极化。这种4期自动去极化的过程具有随时间而递增的特点。 
在不同的自律细胞，4期自动去极化的速度和机制不完全相同。

1. 心脏的起搏点产生冲动并控制整个心脏活动的自律组织通常是窦房结，称为正常起搏 
点,由窦房结起搏而形成的心脏节律称为窦性节律。其他的自律组织在正常情况下仅起兴奋传导 
作用，而不表现出它们自身的节律性，称为潜在起搏点。原因是潜在起搏组织在其本身的4期自 
动去极化达到阈电位之前,由窦房结扩布来的冲动已将其激活，所以潜在起搏点完全不能作为起 
搏点而活动。潜在起搏点4期自动去极化的重要性，在正常起搏点或传导发生障碍时即显现出来。 
此时，由于某些潜在起搏点转为优势,并代替窦房结产生扩布性冲动而控制心脏的活动，生命才得 
以维持。此时这些异常的起搏部位称为异位起搏点。

2. 窦房结控制潜在起搏点的主要机制①抢先占领:窦房结的自丨律性髙于其他潜在起搏点， 
因此潜在起搏点在其本身的4期自动去极化达到阈电位之前，由窦房结扩布来的冲动已将其激活
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而产生动作电位，从而控制心脏的节律活动。②超速驱动压抑：当自律细胞在受到高于其固有频 
率的刺激时，就按外加刺激的频率放生兴奋，称为超速驱动。在外来的超速驱动刺激停止后，自律 
细胞不能立即呈现其固有的自律性活动，需经一段静止期后才逐渐恢复其自律性，这种现象称为 
超速驱动压抑。

3.决定和影响自律性的因素
(1) 4期自动去极化速度:在最大复极电位和阈电位水平不变的情况下,4期自动去极化速度 

越快，达到阈电位所需时间越短，自律性越高。反之，则自律性降低。
(2) 最大复极电位水平:当最大复极电位绝对值减小时,其与阈电位之间的差距减小，在4期 

自动去极化速度不变的情况下更易达到阈电位值，即达到阈电位水平所需时间缩短，故自律性增 
高。反之，则自律性降低。.

⑶阈电位水平:阔电位(TP)水平上移,将加大它与最大复极电位之间的距离，在4期自动去 
极化速度不变的情况下，达到阈电位所需的时间延长，导致自律性降低。反之，则自律性升高。

㈣收缩性
1.心肌收缩的特点
(1) 同步收缩:心肌一旦兴奋,心房和心室这两个功能合胞体的所有心肌细胞将先后发生同步 

收缩，这种同步收缩保证了心脏各部分之间的协同工作和发挥有效的泵血功能。心肌的同步收缩 
也称“全或•无”式收缩。

(2) 不k生强直收缩：由于心肌的有效不应期特别长，相当于整个收缩期和舒张早期。在有 
效不应期内，心肌细胞不能再接受任何刺激而产生兴奋和收缩。因此,正常情况下，心脏不会发生 
强直收缩，这一特征使心脏的工作总是很有规律地舒缩交替进行，有利于保证心脏的充盈和泵血
功能。
⑶对细胞外Ca2+依赖性:收缩的关键过程在于心肌胞浆中Ca2+浓度变化。由于心肌细胞的 

肌质网不如骨骼肌发达,C存的Ca2+量较少，其兴奋-收缩耦联过程高度依赖于细胞外Ca>的内 
流。心肌兴奋时,细胞外Ca2+经肌膜上和横管膜上的L型钙通道流入胞浆后，触发肌质网释放大 
跫匸/而使胞浆Ca2+浓度升高引起心肌收缩。这一过程也称为钙诱导的钙释放。当心肌收缩结 
束时，肌质网上的钙泵将逆浓度差将Ca2+主动泵回肌质网，另外，肌膜也将通过钙泵和Na+- Ca2+交 
换将Ca2+排出胞外，使胞浆Ca2+浓度下降，心肌细胞舒张。

2. 影响心肌收缩性的因素凡能影响心脏搏出量的因素，如前、后负荷和心肌收缩能力以及 
细胞外Ca2+的浓度等，都能影响心肌的收缩。运动、肾上腺素、洋地黄类药物及其他因素是常见的 
增加收缩性的因素。低氧和酸中毒时则导致心肌收缩力降低。

3. 心肌收缩与心力衰竭在心力衰竭发展的过程中，血流动力学超负荷除了可发生心肌细胞 
的绝对数降低外，还可因个体细胞自身固有的收缩力的下降引起。另外，心力衰竭时引发收缩或 
舒张功能不全的原因还包括兴奋-收缩耦联功能失常、胚胎基因表达、钙应用蛋白改变和心肌细胞 
死亡等。

三、体表心电图
将测置电极置于体表的一定部位记录出来的心脏兴奋过程中所发生的有规律的电变化曲线, 

便称为心电图（ECG)。心电图反映的是每个心动周期整个心脏兴奋的产生、传播和恢复过程中的 
生物电变化，而与心脏的机械收缩活动无直接关系。心电图作为一种无创记录方法，在临床上被 
广泛用于心律失常和心肌损害等多种心脏疾病的诊断。
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(-)心电图的基本形成原理
当心肌细胞一部分受刺激发生去极化时，与邻近的细胞膜形成电偶，产生局部电流使邻近细 

胞膜发生去极化,直至整个细胞发生去极化。另一方面，身体的细胞内外液都是由电解质溶液组 
成的，因而是一个很好的具有三维空间的导体，称为容积导体。因此，心肌细胞之间任何时候形成任 
何方向的电偶都能通过身体传递到体表，在人体表面就可以记录到心脏的电变化。心电图是心肌在 
兴奋过程中电偶变化的幅度与方向基础上各种动作电位的综合效应，显示的是电压时间关系曲线。

(二） 心电图导联方式与正常心电图各波和间期的意义
1. 心电图导联方式标准导联共有三类12个导联，包括三个标准肢体导联，三个加压单极肢 

体导联和六个单极胸导联。标准肢体导联反映心脏电活动在两个肢体之间呈现出的电位差。加压 
单极肢体导联反映心脏电活动在某一肢体呈现的电变化。单极胸导联反映心脏活动在胸壁某一点 
呈现的电位变化，由于与心脏表面的位置很近，每个胸前导联能够从一些细节上反映心脏微小的、 
特殊部分的电活动。六个肢体导联反映的是心脏额面(又称冠状面)的电活动，而单极胸导联反映 
的是心脏横截面(水平面）的电活动。

2. 正常心电图各波和间期的意义
(1) P波:反映左右两心房的去极化过程的电变化。
(2) QRS波群:QRS波群反映左、右两心室的去极化过程。正常的QRS波群历时0.06〜0.10秒， 

代表兴奋在心室内传播所需的时间。
(3) T波:T波反映的是心室复极化过程，历时0.05〜0.25秒]如果出现T波低平、双向或倒置， 

则称为T波改变，主要反映心肌缺血。
⑷U波:U波方向一般与T波一致，波宽0.1-0.3秒，波幅一般小于0.05mV。U波的意义和成 

因尚不十分清楚，一般推测U波可能与浦肯野纤维网的复极化有关。
(5) PR间期:PR间期代表由窦房结产生的兴奋经由心房、房室交界和房室束到达心室并引起 

心室肌开始兴奋所需要的时间，故也称为房室传导时间。当发生房室传导阻滞时,PR间期延长。
⑹QT间期:QT间期（(?-T interval)代表整个心室激动的总的时程，即从心室开始去极化到完 

全复极化所经历的时间。QT间期的长短与心率成反变关系，心率愈快，(?T间期愈短。
⑺ST段:ST段(S-T segment)代表心室各部分细胞均处于去极化状态(相当于动作电位的平 

台期)，各部分之间的电位差很小。ST段的异常压低或抬高表示心肌缺血或损伤。
(三） 心电图与心肌细胞动作电位的关系
1. 心肌细胞动作电位与心电图的区别记录方法不同;记录到的电变化代表的细胞数设不同。
2. 心肌细胞动作电位与心电图的联系二者均反映的是心脏的兴奋过程，因此二者也有相 

对应的关系。由于QRS波群反映左、右两心室的去极化过程，因此心室肌0期动作电位与心电图 
QRS波群相对应;ST段代表心室各部分细胞均处于去极化状态(相当于动作电位的平台期)，因此 
动作电位2期与ST段对应;T波反映的是心室复极化过程，与心室肌细胞动作电位3期对应;QT 

间期代表整个心室激动的总的时程，即从心室开始去极化到完全复极化所经历的时间，与心室肌 
细胞动作电位持续时间对应。

复习思考题
一、名词解释
1 • effective refractory period, ERP
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2. excitability 
autorhythmicity

4. atrioventricular delay
5. relative refractory period

3.

二、选择题 
[A,型题】
1.心室肌细胞动作电位升支的形成由下列哪项所致

b. r外流
E. Na+内流与K+外流

C. Ca2+内流A. Na+内流
D. Na+泵

2. 心室肌有效不应期的长短主要取决于 
A. &作电位0期去极化的速度
C. 动作电位2期的长短 
E.阈电位水平的高低

3. 窦房结细胞动作电位0期去极化是由于 
a. cr内流 
d. r内流

4. 心脏内传导速度最快的部位是 
A.窦房结
D. 房室交界

B.动作电位1期的长短 
D.动作电位3期的长短

B. Ca2+内流 
E. K+外流

C. Na+内流

B.心房肌 
E.浦肯野纤维

5. 心室肌动作电位与骨骼肌动作电位的主要区别是 
A.前者去极化速度快 
C.前者复极化时间短暂 
E.前者有超射现象

6. 形成心室肌动作电位平台期的离子流包括 
A. NTa+内流,K+内流 
C. K+内流,Ca2+外流 
E. Ca2’外流,NTa+内流

7. 下面关于心室肌细胞Na+通道的描述，哪一项是的
A. 是电压依从性的
B. 激活和失活的速度都很快
C. 是形成快反应细胞动作电位0期的离子流
D. 选择性较强，只有Na+可以通过
E. 在去极化到-40mV时被激活

8. 在正常心脏，兴奋传导的顺序是
A. 窦房结—房室交界-^心房肌心室肌
B. 窦房结—房室交界—心室肌—浦肯野纤维网—心房肌
C. 窦房结■—心房肌一M：、室肌•—浦肯野纤维网-心室肌
D. 窦房结—心房肌—左右束支—浦肯野纤维网—心室肌
E. 窦房结—心房肌—房室交界—房室束和左右束支浦肯野纤维网心室肌

9. 当血钾逐步升髙时，心肌的兴奋性

C.心室肌

B.前者有较大的幅度 
D.前者动作电位时间持续较长

B. Ca2+内流,K+外流 
D. Ca2、Na+内流,K+外流
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A.逐步升高 
D.先降低后升高

C.先升高后降低B.逐步降低 
E.不变

10.下面关于窦房结细胞动作电位的描述，哪项是不正确的
A.最大复极电位为-70mV 
C.无明显的复极1期和平台期 
E. 0期除极时程比浦肯野细胞短

11. 窦房结能成为心脏正常起搏点的原因是 
A.最大复极电位仅为-70mV
C. 0期去极速度快 
E. 4期去极速率快

12. 房室延搁的生理意义是
A.使心室肌动作电位幅度增加
C. 使心室肌不会产生完全强直收缩 
E.使心房和心室不会同时收缩

13. 心室肌的有效不应期较长，一直持续到 
A.收缩早期结朿
D. 舒张中期末

B.阈电位为-40mV 
D.除极幅度小于浦肯野细胞

B.阈电位为-40mV 
D.动作电位没有明显的平台期

B.使心肌有效不应期延长 
D.增强心室肌收缩能力

B.收缩期末 
E.舒张期结束 

14.关于心室肌相对不应期的描述，哪一项是不正确的
C.舒张早期结束

A.膜内电位为-60mV至-80mV水平 
C.本期内产生的动作电位幅度低 
E.本期内产生的动作电位传导速度较慢

15. 心肌细胞超常期内兴奋性高于正常，所以 
A.兴奋传导速度高于正常 
C.动作电位0期去极速率快于正常 
E.自动节律性高于正常

16. 室性期前收缩之后出现代偿间期的原因是
A. 窦房结的节律性兴奋延迟发放
B. 窦房结的节律性兴奋少发放一次
C. 窦房结的节律性兴奋传出速度大大减慢
D. 室性期前收缩的有效不应期特别长
E. 窦房结的一次节律性兴奋落在室性期前收缩的有效不应期内

17. 心肌不产生强直收缩的原因是 
A.心脏是功能上的合胞体 
C.心肌有自律性，会自动节律性收缩 
E.心肌的有效不应期长

18. 下列关于正常心电图的描述哪项是的
A. P波代表两心房去极
B. QRS波代表两心室去极
C. QRS三个波可见于心电图各个导联
D. PR间期延长说明房室传导阻滞

B.引起兴奋所需的刺激阈值髙于正常 
D.本期内产生的动作电位时程较长

B.动作电位幅度大于正常 
D.刺激阈值低于正常

B.心肌肌浆网不发达,Ca2+储存少 
D.心肌呈“全或无”收缩
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E- ST段表明心室各部分之间没有电位差存在 

19.心室肌细胞动作电位的平台期在时间上大约相当于心电图的
B. QRS波群 
E. QT间期

C. T波A. P波 
D. ST 段 

【A2型题】
*20.男，24岁。不洁饮食后腹泻2天，心悸1天。心电图示频发提前发生的宽大畸形QRS波群,

时限 >0.12秒。其最可能发生在心肌细胞的 
A.相对不应期 
D.静息期

C.有效不应期B.快速复极初期 
E.超常期

*21.男,24岁。间断心悸1月余。心悸时心电图示:窦性心律，可见提前出现的宽大畸形的 
QRS波群,(?RS时限0.16秒，其前无P波，代偿间期完全。期前收缩后代偿间期形成的生理学机
制是

B.心肌传导速度不均一 
D.心内兴奋传导途径多变

A.房-室延搁 
C.自律细胞兴奋性增加 
E.心室肌有效不应期长 

*22.女，36岁。体检发现心动过缓，无不适。查体:BP90/60mmHg,心率56次/分，心律齐。 
心电图示窦性心律。患者心动过缓最可能的机制是

A. 窦房结P细胞4期自动去极速度减慢
B. 窦房结细胞内向离子流明显增强
C. 房室延搁时间延长
D. 窦房结P细胞最大复极电位减低
E. 窦房结细胞钾外流衰减明显加快

*23.某女,23岁。突发心悸半小时，自数脉率为180次/分，脉律齐。将面部沉浸在冰水中心 
悸突然好转，自数脉率为70次/分，脉律齐。冷刺激使其症状缓解的最主要机制是兴奋迷走神经
引起

A.房室交界区不应期延长 
C.异常传导的兴奋性增高 
E.房室交界区细胞4期自动去极化减弱

24. 男，16岁。阵发性心悸1年余，突发突止,发作间期心电图正常,10分钟前再次发作心电 
图示快速、规则的QRS波群，形态正常，未见明显P波。急诊医师在患者右胸锁乳突肌内缘平甲状 
软骨水平按摩数秒钟后，心律突然恢复正常。该治疗手法的作用机制是

A.减弱心迷走神经紧张 
C.加强心交感神经紧张 
E.兴奋颈动脉窦压力感受器 

【B型题】
(25~27题共用备选答案）

A.因Na+内流而产生 
C.因cr内流而产生 
E.因K+外流而产生

25. 窦房结细胞动作电位0期去极化

B.窦房结细胞自律性增强 
D.房室延搁时间缩短

B.兴奋颈动脉体感受器 
D.兴奋主动脉弓压力感受器

B.因Ca2+内流而产生 
D•因1C内流而产生



89第四章血液循环

26. 浦肯野细胞动作电位0期去极化
27. 心室肌细胞静息电位主要 
(28-29题共用备选答案）

A.最大复极电位增大 
C. 4期自动去极速度增快 
E.阈值增大

28. 可引起窦房结P细胞自律性降低
29. 可引起兴奋性增高 
【X型题】
30. 心房肌细胞动作电位复极相产生 

A. K+内流
C. Ca2t内流

B.阈电位下移 
D.钠通道处于失活状态

B. Na+内流 
D. 1C外流

31. 用哇巴因抑制钠泵活动后，细胞功能发生变化的有 
A.静息电位绝对值减小 
C. Na+-Ca2+交换减弱

32. 与骨骼肌相比，心肌的特点是 
A.肌娘网相对不发达 
C.呈“全或无”式收缩

33. 属于快反应细胞的是 
A.心房肌 
C.窦房结

B.动作电位幅度降低 
D.胞质渗透压降低

B.对细胞外依赖性大 
D.不发生完全强直收缩

B.房室交界结区 
D.浦肯野纤维

34.决定和影响心肌自律细胞的自律性和兴奋性的共同因素是
A.阈电位水平 
C. 4期自动去极化速度 

35.有关心电图的叙述，不平喷的是
A. 反映心脏收缩和#情况
B. 是通过体表记录到的单个心肌细胞@动作电位
C. 波幅高低表示心肌收缩力的大小
D. 反映了心肌兴奋的产生、传导及恢复过程的电变化

三、 简答题
1. 试述心肌细胞动作电位产生的离子通道机制。
2. 简述窦房结起搏细胞的电活动特点。 ,•
3. 简述浦肯野细胞及窦房结细胞4期自动除极的形成机制。
4. 决定和影响心肌兴奋性的因素有哪些？
5. 影响心肌自律性的因素有哪些？
6. 简述影响心脏传导性的因素有哪些？
7. 何为心电图？心电图各波所代表的意义是什么？
四、 思考题
患者男性,45岁，十多年前被诊断为“心脏瓣膜病”，曾多次住院治疗，但仅仅依靠吃药保守治 

疗无法阻止病情加重,现患者出现端坐呼吸，咳嗽，咯白色浆液性泡沫状痰,伴乏力、头暈、心慌及

B.最大复极电位水平 
D. 0期去极化的速度和幅度
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少尿等症状。人院之后，积极进行利尿、抗心衰及对症处理。医生认为，患者心功能太差，无法接 
受常规的心脏换瓣手术,更适合进行心脏移植手术。施行同种异体原位心脏移植心脏手术，取出 
供体心脏后立即采用氧合高钾溶液(钾浓度10~20mmol/L)持续灌注保护心肌,复苏后心功能良好， 
说明氧合高钾溶液持续灌注对离体心脏有良好的保护作用。问题••

(1) 灌注高浓度KC1溶液的原因是什么？
(2) 试述用这种高钾溶液对心肌细胞的钾离子平衡电位、细胞膜静息电位及细胞兴奋性有什

么影响？

参考答案与题解
一、名词解释
1.有效不应期:心肌细胞发生兴奋后，由去极化开始到复极3期膜电位达到-55mV这一时 

间内，无论给心肌多大的刺激，都不会引起一次新的兴奋，此时期称为绝对不应期。从-55mV至 
-60mV期间，阈上刺激虽可引起局部反应，但不会产生新的动作电位。上述两段时期合称为心肌 
兴奋性变化的有效不应期。

2. 兴奋性:指心肌细胞和组织具有对刺激产生反应的能力，表现为产生动作电位，可以说兴奋 
性是心肌细胞产生动作电位的能力。

3. 自律性:是指心肌在无外刺激存在的条件下能自动产生节律性兴奋的能力。
4. 房-室延搁:房室交界是兴奋由心房进人心室的唯一通路。房室交界区传导性很低，传导 

產度缓慢，因此兴奋由心房传至心室需经一个时间延搁，这一现象为房-室延搁。
5. 相对不应期:心肌细胞一次兴奋过程中，在膜内电位复极至3期的-60mV…-80mV这段时 

间内，只有用阈上刺激才能引起细胞再次产生动作电位，称为相对不应期。
二、选择题 
【A,型题】
1. A 1C 3. B 4. E 5. D 6. D 7. E 8. E 9. C 10. E 

12. E 13. C 14. D 15. D 16. E 17. E 18. C 19. D11. E 
【A2型题】
20. A 21. E 22. A 23. A 24. E
难题解析
20. 心电图示频发提前发生的宽大畸形QRS波群，时限 >0.12秒,可诊断为室性早搏。心肌在 

—次兴奋过程中兴奋性的周期性变化:有效不应期(绝对不应期+局部反应期)-> 相对不应期—►超 
常期。室性早搏即期前收缩，机制为心室肌在有效不应期之后、下一次窦房结兴奋到达之前，即在 
相对不应期,受到一次外来刺激。在相对不应期内动作电位传导速度慢，宽大畸形QRS波群。快 
速复极初期、有效不应期受到刺激均不能产生期前收缩。静息期与超常期受到刺激产生的是窦性 
心律。因此答案选A。

21. 期前收缩是指异位起搏点发出的过早冲动引起的心脏搏动，为最常见的心律失常。室性 
期前收缩由于异位起搏点位于心室壁，会出现典型的宽大畸形的QRS波。另一•方面，室性期前收 
缩很少逆传至心房，不影响窦房结发放冲动,而期前收缩以后,下一次窦房结的兴奋落在此次期前 
兴奋的有效不应期内，在这种情况下，心肌不能产生动作电位，出现完全性代偿间歇。E对。房室 
延搁的生理意义为保证心房心室不会同时收缩,A错。B、C、D也与期前收缩无关。
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22. 患者为窦性心律，即为窦性心动过缓。窦性心动过缓的生理学机制为自律性降低。影响 
自律性的因素包括最大复极电位与阈电位之间的差距和4期自动去极化的速度，C错。最大复极 
电位减低，与阈电位之间的差距缩短，自律性增高，D错。窦房结细胞4期自动去极化机制为钾离 
子外流逐渐减少，钠离子、钙离子内流逐渐增加。“窦房结细胞钾外流衰减明显加快”则4期自动 
去极速度加快，自律性增高,E错。“窦房结细胞内向离子流明显增强”则4期自动去极速度加快， 
自律性增高，B错。“窦房结P细胞4期自动去极速度减慢”，自律性降低，A正确。

23. “突发心悸半小时，自数脉率为180次/分，脉率齐”提示室上性心动过速。阵发性室上性 
心动过速大多数是由于折返激动所致。冷刺激引起迷走神经兴奋，使房室交界区不应期延长，传 
导减慢而打断折返，缓解症状，A正确。“房室延搁时间缩短”，传导加快,D错。影响传导性的因素 
包括结构因素、0期去极化速度和幅度，邻旁未兴奋部位膜的兴奋性，故E错。B、C与传导性无关。

【B型题】
25. B
【X型题】
30. CD 31. ABC 32. ABCD 33. AD 34. AB 35. ABC
三、 简答题
1. 试述心肌细胞动作电位产生的离子通道机制。
答:见知识要点。
2. 简述窦房结起搏细胞的电活动特点。
答:窦房结起搏细胞的电活动特点有:①最大复极电位小,只有-70mV,此时钠通道失活而不 

起作用;②动作电位0期去极化是由慢钙通道开放引起的，去极化速度慢,幅度小，故称为慢反应细 
胞;③复极1、2期不明显;④4期自动去极化速度快，自律性高,是心脏的正常起搏点。

3. 简述浦肯野细胞及窦房结细胞4期自动除极的形成机制。
答:浦肯野自律细胞的4期自动除极由随时间而增长的净内向电流所引起。它包含^和^两 

种随时间变化的离子电流成分，在复极3期的后期逐渐失活，是K+外向电流逐步减小;If，是一 
种进行性增强的内向离子(主要为Na+)流(又称起搏电流)。窦房结自律细胞的4期自动除极化 
也是由随时间而增长的净内向电流所引起。它包含Ik、1和1„^三种随时间变化的离子电流成分。 
Ik,在复极达最大舒张电位后逐渐失活，使1C的外向电流逐步减小;;If，是一种内向离子(主要为 
Na+)流，可能在自动除极化的早期起一定作用;I„.T是一种在自动除极化后期激活的内向电流。

4. 决定和影响心肌兴奋性的因素有哪些？
答:见知识要点。
5. 影响心肌自律性的因素有哪些？
答:见知识要点。
6. 简述影响心脏传导性的因素有哪些？
答:见知识要点。
7. 何为心电图？心电图各波所代表的意义是什么？
答:见知识要点。
四、 思考题
答:(1)根据Nemst公式，氧合高钾持续灌注离体心脏时，细胞外钾离子浓度的升髙可使细胞膜 

去极化。这种去极化将会使钠通道和钙通道失活而使得细胞的兴奋性降低，有利于心脏舒张，减 
少心脏需氧蛩，有助于保护供体心脏组织免受缺氧损伤，提髙移植成功率。

26. A 27. E 28. A 29. B
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(2)根据Nernst公式，细胞外钾离子浓度增高将使得钾离子平衡电位的负值变小，将使得静息 
膜电位绝对值降低，即细胞膜去极化。当细胞外K+浓度轻度增加时，细胞去极化，膜电位更接近阈 
电位，细胞的兴奋性增加;当细胞外K+增加较多时，快速钠通道将会失活，又会使细胞兴奋性降低。

(曾晓荣黄文俊)

第三节血管生理

学习目标
1. 掌握动脉血压的形成，动脉血压的正常值及高血压，影响动脉血压的因素，中心静脉压及

其影响因素。
2. 熟悉静脉回心血量及其影响因素，微循环的组成及功能，组织液生成和回流的原理及其

影响因素。
3. 了解血管的分类及功能，血流ffl、血流速度和血流阻力，动脉血压的测ffi方法，动脉脉搏 

的波形及意义，外周静脉压，微循环的血流动力学;淋巴液的生成、回流。

知识要点
一、血流阻力
血流阻力是指血液流经血管时所遇到的阻力，主要由流动的血液与血管壁以及血液内部分子 

之间的相互摩擦产生。
8*nL

R：

式中R为血流阻力,为血液黏度,L为血管长度,1•为血管半径。由于在同一血管床内，L和 
”变化不大，影响血流阻力的最主要因素为r,故产生阻力的主要部分是微动脉。微动脉口径发生 
微小的变化，也可导致血流阻力呈四次方地改变。机体产生的血管调节因子，例如血管紧张索n、 
去甲肾上腺素、前列环素等，可以通过收缩或舒张血管，调节管径大小，改变外周阻力，从而影响
血压。
二、动脉J&JS 

㈠动》11011的形成
血压是指血管内流动的血液对血管侧壁的压强，即单位面积上的压力。动脉血压通常是指主 

动脉血压。动脉血压的形成条件包括一个前提和三个要素:心血管系统有足够的血液充盈是前提 
条件，心脏射血、外周阻力、主动脉和大动脉的弹性储器作用则是三个关键要素。

心室射血是间断的，而血管内的血流却是连续的。心室的间断性射血导致动脉血压发生周期 
性变化，心脏收缩时动脉血压高，舒张时动脉血压低。由于外周阻力的存在，因此心室射人主动脉 
的血液每次只有约1/3在心室收缩期流到外周,其余的2/3暂时储存于主动脉和大动脉中，因而使 
得动脉血压升高。而这种储存作用是得益于主动脉和大动脉的弹性储器作用。心脏收缩射血时,
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弹性储器血管扩张可多容纳一部分血液,使射血期动脉血压不会升得过高;心脏舒张时，弹性储器 
血管回缩，推动射血期多容纳的那部分血液流入外周，保持血流持续流动并维持舒张期血压，使之 
不会过度降低。因此动脉血压变化的幅度并没有心室压力波动幅度大，这是机体自身的保护作用， 
具有重要生理意义。

(二） 动脉血压的正常值及高血压
1. 动脉血压的正常值动脉血压可用收缩压、舒张压、脉压和平均动脉压等数值来表示。收 

缩压是指心室收缩时，主动脉压力急剧升高，在收缩期中期达到最高值时的血压。舒张压是指心 
室舒张时，主动脉压力下降，在舒张末期动脉血压达最低值时的血压。脉搏压简称脉压，是指收缩 
压和舒张压的差值。平均动脉压是指一个心动周期中每一瞬间动脉血压的平均值。在安静状态下， 
我国健康靑年人的收缩压为10(M20mmHg,舒张压为60~80mmHg，脉压为30~40mmHg。

2. 高血压高血压是以体循环动脉压增高为主要表现的临床综合征，为最常见的心血管疾 
病，可分为原发性高血压和继发性高血压。2017年美国心脏协会(AHA)公布了新版美国高血压指 
南。该指南对高血压的诊断、降压目标及相关建议进行了调整。新指南高血压的诊断标准如下： 
血压大于或等于130/80mmHg为高血压。收缩压120~129mmHg，舒张压小于80mmHg为血压升高； 
收缩压舒张伍80〜89mmHg为1级高血压;血压彡140/90mmHg为2级高血压。

(三） 影响血压的因素(表4-2)
表4-2影响动脉血压的因素及其效应

效应影响因索 收缩压 舒张压 脉压
每搏输出:W 丁 
心率T 
外周阻力了
主动脉和大_脉的弹性储器作用i 
循环血位与血管系统容的比1

T T
• t T'

T T
TT

U
本表只列出单向变化怡况，反之亦然。

三、中心静脉压和静脉回心血量
(―)中心静脉压
通常将右心房和胸腔内大静脉血压称为中心静脉压，而将各器官静脉的血压称为外周静脉 

压。中心静脉压较低，正常波动范围是4~12cmH20,其高低取决于心脏射血能力和静脉回心血世 
之间的相互关系，心脏射血能力减弱（如心力衰竭)，静脉回心血ffl增多或回流速度过快，中心静脉 
压升高。因此，中心静脉压可反映心脏功能状态和静脉回心血S，在临床上常作为判断心血管功 
能的重要指标，也可作为控制补液速度和补液ffl的监测指标。

(二）重力对静脉压的影响
血管内血液由于受地球重力场的影响，可对血管壁产生一定的静水压。各部分血管静水压的 

高低取决于人体的体位。人体平卧时由于身体各部分的位置和心脏多处于相同的水平，因而静水 
压也大致相同。当人体由平卧位转为直立位时，足部血管内的血压比平卧时商,静脉充盈扩张，可 
以比卧位时多容纳大约500ml血液，导致静脉血流减少、中心静脉压降低、心输出fi减少，从而导致 
血压下降。正常情况下，机体可以通过神经和体液调节(主要是颈动脉窦和主动脉弓压力感受性
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反射)，使血压很快恢复。但是如果长期卧床的患者突然站立，就容易导致体位性低血压，甚至发生
晕厥。

O静脉回心血置及其影响因素(表4-3)
表4-3彩响静脉回心血置的因素

舴脉回心血M变化影响因素
增多体循环平均充盈压 

心肌收缩力
骨骼肌的挤压作用(节律性收缩) 
体位改变 
呼吸运动

增高
增多增强
增多加强
减少平卧位转为直立位
增多吸气

本表仅列出单向变化，反之亦然。

四、微循环
㈠贿环的誠
微循环是指微动脉和微静脉之间的血液循环。各器官、组织的结构和功能不同，微循环的结 

构也不同。典型的微循环结构包括微动脉、后微动脉、毛细血管前括约肌、真毛细血管、通血毛细血 
管、动-静脉吻合支和微静脉等。微循环的起点是微动脉，其管壁有完整的平滑肌层，当管壁外层 
的环形肌收缩或舒张时可使管腔内径显著缩小或扩大，起着控制微循环血流S “总闸门”的作用。 
在真毛细血管起始端通常有1〜2个平滑肌细胞，形成环状的毛细血管前括约肌，其收缩状态决定 
进人真毛细血管的血流量，在微循环中起“分闸门”的作用。较大的微静脉有平滑肌，属于毛细血 
管后阻力血管，起“后闸门”的作用。

匚)微循环的血流通路
微循环的血流通路包括迂回通路、直捷通路和动-静脉短路。迂回通路是血液和组织液之间 

进行交换的主要场所，所以又称营养通路。直捷通路多见于骨骼肌中，相对短而直，血流阻力较小， 
流速较快，主要功能是使一部分血液经此通路快速进入静脉以保证静脉回心血量。

动-静脉短路在人体某些部分的皮肤和皮下组织，特别是手指、足趾、耳郭等处分布较多，血流 
速度快,无物质交换功能，又称非营养通路,其功能是参与体温调节。

(三）微循坏的物质交换方式
物质交换是微循环的基本功能。扩散是血液和组织液之间进行物质交换最重要的方式;滤过 

和重吸收虽仅占很小一部分，但对组织液的生成有重要作用;吞饮发生概率较小。
五、组织液 

㈠组獅的碰
组织液是血浆滤过毛细血管壁而形成的。正常情况下,组织液由毛细血管动脉端不断产生, 

同时一部分组织液又经毛细血管静脉端返回毛细血管内，另一部分组织液则经淋巴管回流人血液 
循环。生成组织液的滤过的力fi和重吸收的力量之差，称为有效滤过压。

有效滤过压=(毛细血管血压+组织液胶体渗透压)-(组织液静水压+血浆胶体渗透压）
(二）影响组织液生成的因素
正常情况下，组织液不断生成，又不断被重吸收，保持动态平衡，因此组织液总逛维持相对恒
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定。如果这种动态平衡遭到破坏，使组织液生成过多或重吸收减少,就有过多的液体浦留在组织间 
隙而形成水肿。上述公式中，决定有效滤过压的各种因素改变，均会导致不同情况的水肿。毛细 
血管壁两侧静水压差增大(如右心衰竭)和血浆胶体渗透压降低(如营养不良或者肝肾疾病)时，都 
会使组织液生成增多，甚至引起水肿。静脉回流受阻(如妊娠后期胎儿压迫)时，毛细血管血压升高， 
组织液生成也会增加。淋巴回流受阻时，也会导致组织水肿。此外，在感染、烧伤、过敏等情况下， 
毛细血管壁的通透性异常增高，血浆蛋白可随液体渗出毛细血管，使血浆胶体渗透压下降，组织液 
胶体渗透压升高，有效滤过压增大，组织液生成增多，引起水肿。

复习思考题
一、名词解释
1. blood pressure

2. blood resistance

3. central venous pressure

4. thoroughfare channel

5. effective filtration pressure

二、选择题 
【A,型题】
1. 弹性储器血管是指 

A.主动脉 
D.微静脉

2. 各类血管功能特点的叙述中，正确的有
A. 弹性储器血管有明显的弹性和扩张性,可容纳循环血fi的60%左右
B. 主动脉和肺动脉干有弹性储器作用，使血液能在血管系统内连续流动
C. 静脉的舒缩活动是促使静脉血回流人心脏的主要动力
D. 微静脉口径不变时，微动脉舒张有利于缉织液进人血液
E. 毛细血管前括约肌属于毛细血管前阻力部分，交感缩血管纤维分布较多

3. 血流阻力主要来自 
A.毛细血管 
D.小动脉

4. 仅由一层内皮细胞组成的血管是 
A.毛细血管
D. 小动脉

5. 血液在血管中流动时，血流阻力 
A.与血管半径成反比 
C.与血管半径的立方成正比
E. 与血管半径的4次方成反比

6. 关于动脉血压的叙述中，正确的是
A. 收缩压是指心室收缩期末期达到最髙值时的血压
B. 舒张压是指心室收缩期末期动脉血压达到最低值时的血压

B.微动脉 
E.毛细血管

C.大静脉

B.微静脉
E.主动脉及大动脉

C.微动脉

B.微静脉
E.主动脉及大动脉

C.微动脉

B.与血管半径的平方成反比 
D.与血管半径的4次方成正比



96 血液循环

C. 在安静状态下，我国健康青年人的收缩压为100~120mmHg
D. 通常情况下，成人血压高于儿童血压
E. 正常人血压存在昼夜波动的日节律，呈“单峰单谷”的现象

7. 主动脉在维持舒张压中起重要作用，主要是由于主动脉 
A. 口径大-
D. 血流速度快

8. 静脉系统成为外周的血液贮存库，主要是由于 
A.静脉管壁平滑肌少 
C.静脉血流速度慢
E. 静脉系统位于皮下 

*9.关于真毛细血管的叙述中，f枣的是
A.管壁很薄 
C.血流缓慢
E.管壁内皮细胞具有吞饮功能 

*10.血液在毛细血管内流动的线速度比在微动脉内的慢，是因为 
A.毛细血管的口径小
C. 毛细血管血压较低 
E.毛细血管的扩张性较大

11. 当血液流经下列哪段血管时血压降落最大 
A.主动脉和大动脉
D. 大静脉和腔静脉

12. 循环系统平均充盈压取决于 
A.血量与循环系统容量 
C.心排出量和外周阻力
E. 回心血量和心脏射血能力

13. 关于静脉血压，错误的是

C.管壁富有弹性B.管壁厚
E.对血流的摩擦阻力小

B.静脉管壁弹性弱
D.静脉系统容积大、可扩张性大

B.管壁通透性大 
D.周期性收缩和舒张•

B.微动脉位于毛细血管之前 
D.微动脉总的横截面积较小

C.微静脉和小静脉B.小动脉和微动脉 
E.毛细血管

B.动脉血压和外周阻力 
D.心排出量和动脉血压

A. 将右心房和胸腔内大静脉血压称为中心静脉压
B. 将各器官静脉的血压称为外周静脉压
C. 中心静脉压的高低取决于心脏射血能力和静脉回心血量之间的关系
D. 右心房和腔静脉淤血时，中心静脉压升高
E. 静脉回心血量增多或回流速度过快，中心静脉压降低

14. 关于静脉回心血量，f早的是
A. 体循环平均充盈高，静脉回心血贵减少
B. 右心衰竭时，静脉回心血量显著减少
C. 静脉内的辦膜使血液只能向心脏方向流动
D. 直立时静脉回心血量较平卧时低
E. 呼气时，静脉回心血量减少

15. 微循环中:今物质交换的是 
A.迂回通&
D.交换血管

B.直捷通路 
E.毛细血管前阻力血管

C.动-静脉短路
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16. 关于微循环直捷通路，正确的是 
A.不进行物质交换 
D.管径较毛细血管较细

17. 血浆胶体渗透压降低时引起 
A.红细胞膨胀 
D.组织液生成减少

18. 生成组织液的有效滤过压等于
A. (毛细血管血压+血浆胶体渗透压)-(组织液胶体渗透压+组织液静水压)
B. (毛细血管血压+组织液胶体渗透压)-(血浆胶体渗透压+组织液静水压)
C. (血浆胶体渗透压+组织液静水压)-(毛细血管血压+组织液胶体渗透压)
D. (组织液胶体渗透压+组织液静水压)-(毛细血管血压+血浆胶体渗透压)
E. (毛细血管血压+组织液胶体渗透压)-(血浆胶体渗透压-组织液静水压)

19. 局部代谢产物主要作用于 
A.微动脉 
D.通血毛细血管

C.经常处于开放状态B.血流速度较慢
E.在骨骼肌组织中较少见

C.组织液生成增多B.红细胞皱缩 
e.尿la减少

B.微静脉
E.毛细血管前括约肌 

20.决定微循环中营养通路的周期性开闭的主要因素是 
A.血管紧张素I
D. 去甲肾上腺素

*21.肌肉运动时，其血流量增加，主要是因为 
A.毛细血管主动舒张 
C.相邻不活动肌肉血管收缩
E. 动脉血压升高

22. 影响毛细血管血压的是
A. 毛细血管前阻力和毛细血管后阻力之和
B. 毛细血管前阻力和毛细血管后阻力之差
C. 毛细血管前阻力和毛细血管后阻力之积
D. 毛细血管前阻力和毛细血管后阻力之比
E. 毛细血管前阻力与心输出ffl之比

23. 血液和组织液进行物质交换的主要途径是 
A.扩散 
D.吞饮

24. 人体足背静脉压直立时比平卧时高，主要是因为 
A.心输出世减少 
D.血液重力影响

*25.下肢组织中由毛细血管过滤到组织间隙中的液体ft
A. 比从组织间隙重吸收至毛细血管内的液体傲多
B. 安静时比运动时减少
C. 体位由直立变为平卧时增多
D. 与体位无关
E. 在下肢微动脉收缩时增加

C.真毛细血管

b.血管紧张素n 
E.局部代谢产物

C.肾上腺素

B.肌肉收缩时局部代谢产物增多 
D.交感缩血管纤维紧张性活动减弱

C.主动运输B.被动运输 
E.滤过和重吸收

C.外周阻力加大B.循环血量增多 
E.静脉顺应性下降
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【八2型题】
26. 男性，45岁，行胃大部切除手术，术中输液时发现中心静脉压为1.6~2.1kPa(12〜16rmnHg)， 

麻醉师应当采取以下哪一措施
A. 给予强心剂，使心功能加强
B. 调整输液速度，将输液速度加快
C. 调整输液速度，将输液速度减慢
D. 与输液速度无关，不需改变输液速度
E. 及时观察动脉血压,如正常，输液按原速度进

27. 在离体实验中观察到，乙醜胆碱作用于内皮完整的血管，引起血管舒张，若将血管内皮去 
除，则乙酰胆碱使血管收缩。这表明乙酰胆碱使血管内皮产生

A.内皮舒张因子 
D.肾上腺素

28. 男性，60岁,反复头痛头晕十余年，加重伴视物模糊5小时。心脏超声检査发现主动脉硬 
化。以下哪个指标的变化是正确的

A.收缩压下降 
D.大动脉容量减少

29. 寒冬时期，一位80岁老人进人温泉浴室后不久出现头晕,随即晕倒在地，分析其最可能的

C.去甲肾上腺素B.内皮缩血管因子 
E.组胺

C.脉压增大B.舒张压升高 
E.脉搏传播速度减慢

原因是
C.动脉血压升高A.血管容量增加 

D.血量减少
B.心输出量减少 
E.全身血管收缩

*30.男性,65岁，近日夜晚睡觉时常因心悸气短而惊醒,坐起后呼吸困难有所改善。查体发现 
肝在肋下3cm触及，腹水征阳性，双下肢凹陷性水肿。出现颈静脉怒张，肝脏肿大和双下肢水肿， 
该患者最可能的心血管疾病是 

A.左心衰 
D.肺水肿

31. 男性，19岁，车祸中股动脉损伤出血，旁观者协助采用止血带止血。医护人员抵达时测量 
仅有轻微血压下降，瞳孔反射良好。患者重新分布的血液主要来源于

B.主动脉 
E.微静脉和静脉

32. 女性,24岁，因严重腹泻就诊。平卧时血压90/60mmHg,心率100次/分，立位时心率增加 
至120次/分。立位时心率增加的主要原因是

C.中心静脉压降低B.右心衰 
E.高血压

A.心脏 
D.毛细血管

C.小动脉和微动脉

A.外周阻力下降 
D.后负荷增加

B.静脉收缩增强 
E.静脉回流减少

33.女性,37岁，腹部CT扫描提示腹部包块。进一步磁共振血管成像显示腹主动脉挤压至正 
常时直径的1/2。此时血流阻力

C.心室收缩增强

A.降至1/2 
D.增至2倍

B.降至1/16 
E.增至16倍

C.增加1/2

*34.男性,52岁,排沥青样便并伴有低血压。内镜检査发现胃部溃疡出血。少量出血后导致 
压力感受性反射代偿，将导致下列哪项较出血前降低 

A.静脉容量 B.心室收缩力 C.外周阻力
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D.心率 E.冠脉血流

*35.男性，62岁，因突发胸痛数小时急诊人院。患者有糖尿病和高血压病史。静脉给予硝酸 
甘油缓解胸痛。使用硝酸甘油可以

A.升髙动脉血压 
D.降低心脏耗氧量 

【B型题】
(36〜37题共用备选答案）

A.主动脉 
D.微静脉

36. 血流速度最快在
37. 血流速度最慢在 
(38~40题共用备选答案）

A. 血浆胶体渗透压降低
B. 毛细血管内流体静压升高
C. 毛细血管壁通透性增高
D. 淋巴回流受阻
E. 肾素-血管紧张素-醛固酮系统辅助水钠潴留

38. 炎性病灶的水肿是由于
39. 肝硬化引起胃肠壁水肿是由于
40. 右心衰竭时的水肿是由于 
【X型题】
41. 影响血流阻力的因素有 

A.血细胞比容 
C.氧合血红蛋白含量

42. 动脉血压形成的条件 
A.心血管系统有足够的血液充盈 
C.小动脉和微动脉对血流的阻力

43. 关于动脉血压，正确的有
A. 搏出量增加时，脉压增大
B. 心率加快时，舒张压减低
C. 外周阻力以影响舒张压为主
D. 体循环平均充盈压降低时，动脉血压上升

44. 可能引起水肿的病变有 
A.左心衰竭 
C.丝虫病

45. 关于淋巴液的生成与回流，正确的有
A. 毛细淋巴管通透性极高
B. 毛细淋巴管吸收组织液的动力为组织液与毛细淋巴管内淋巴液之间的压力差
C. 组织液与毛细淋巴管内淋巴液之间的压力差髙，则吸收速度快
D. 集合淋巴管壁平滑肌的收缩活动阻碍淋巴液向心回流

C.增加左心室壁压力B.增加静脉回心血S 
E.减少冠脉血流

B.微动脉 
E.毛细血管

C.腔静脉

B.血流切率 
D.血管口径
B.心脏射血
D.主动脉和大动脉的弹性储器作用

B.肿瘤压迫静脉壁 
D.感染、烧伤、过敏
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三、 简答题
1. 简述血管的功能性分类。
2. 简述动脉血压形成的条件。
3. 影响动脉血压形成的因素有哪些？
4. 影响静脉回流的因素有哪些？
5. 举例说明引起水肿的原因。
6. 简述微循环的结构组成。
7. 简述高血压的定义及诊断标准。
四、 思考题
患者，男，72岁。因反复头晕头痛3年，加重伴恶心、视物模糊3小时就诊c/患者3年前出现 

头痛头晕症状时，测血压170/90mmHg,当地医院给予硝苯地平后症状缓解，未坚持服用降压药。3 
小时前，患者情绪激动后头痛头晕加重。查体:血压190/120mmHg，心率123次/分。心脏超声:主 
动脉硬化,左心室向心性肥厚。诊断:高血压病2期，高血压危象。

问题:
(1)请从动脉血压的影响因素分析该患者出现血压升高的原因。 
⑵患者情绪激动时机体心血管系统有哪些主要反应？
参考答案与题解
一、 名词解释
1. 血压：是指血管内流动的血液对血管侧壁的压强，即单位面积上的压力。
2. 血流阻力:指血液流经血管时所遇到的阻力，主要由流动的血液与血管壁以及血液分子之

间的互相摩擦产生。
3. 中心静脉压:将右心房和胸腔内大静脉血压称为中心静脉压。
4. 直捷通路:指血液从微动脉经后微动脉和通血毛细血管进入微静脉的通路，主要功能是使 

-部分血液经此通路快速进人静脉，以保证静脉回心血a。
5. 有效滤过压:生成组织液的滤过的力量和重吸收的力量之差，称为有效滤过压。有效滤过 

压=(毛细血管血压+组织液胶体渗透压)-(组织液静水压+血浆胶体渗透压)。
二、 选择题 
【A，型题】
I. A 2. B 3. C 4. A 5. E 6. C 7. C 8. D 9. D 10. D
II. B 12. A 13. E 14. A 15. C 16. C 17. C 18. B 19. E 20. E
21. B 22. D 23. A 24. D 25. A
难题解析
9. 毛细血管中无平滑肌，不能进行周期性的收缩和舒张。
10. 在封闭的循环管道中的任一切面,血流的容积速度相等，但线速度不等。横截面积越大的 

部分直线速度越小。毛细血管的管径虽小，但并联的毛细血管总横截面积远大于并联的微动脉的 
总横截面积，因此，血液在毛细血管中流动的线速度低于在微动脉内的线速度。

21.肌肉运动使得局部代谢产物在肌肉内积聚，产生舒血管效应，使该肌肉的血流ffl增加。运 
动时,交感肾上腺素能缩血管纤维和胆喊能舒血管纤维的活动增强,使皮肤和内脏血管收缩，但骨
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骼肌血管舒张。另毛细血管壁上无平滑肌，不能主动舒张。
25. 毛细血管动脉端滤出的液体，约90%可在静脉端被重吸收人血。下肢运动通过交感舒血 

管纤维的活动加强及局部代谢产物的自身调节，使微动脉扩张，组织液生成较安静时多。从直立转 
为平卧时重力产生的静水压减小，使组织液生成减少。下肢微动脉收缩，使毛细血管内血压下降， 
组织液生成减少。

【A2型题】
26. C
难题解析
30.腹泻导致细胞外液丢失，使动脉血压下降。血压下降通过压力感受性反射，促使患者平卧 

时心率增加。当患者站立时，下肢静脉容纳更多血液，导致静脉回心血S不足，由于Frank-Slariing机 
制，心脏搏出蛩减少，心输出量下降，血压进一步下降，通过压力感受性反射进一步导致心率加快。

34. 少ffi出血导致血容量下降和血压下降，引起压力感受性反射。该反射导致心交感神经兴 
奋，迷走神经抑制。交感神经兴奋导致静脉血管周围的平滑肌收缩，血管顺应性降低，因此静脉容 
ifl：减少。外周静脉收缩，静脉回心血量增加，心室舒张末期容积(EDV)增加，但EDV并不会比出 
血前更高。在压力感受性反射作用下，心率、心室收缩力和外周阻力均增加。为了满足心率加快 
和收缩增强时的能S需求,冠脉血流也增加。

35. 硝酸甘油可以用来治疗心绞痛。全身静脉扩张导致心室耗氧fi下降，静脉回心血fi减4 
进一步导致左心室壁张力下降，心室耗氧S下降。硝酸甘油也可以作用于动脉，增加冠脉血流，闻 
低血压，改善胸痛。

【B型题】
36. A
【X型题】
41. ABD
三、简答题
1.简述血管的功能性分类。
答:(1)弹性储器血管:指主动脉、肺动脉主干及其发出的最大分支，其管壁坚厚，富含纤维，有 

明显的弹性和可扩张性，能使心室的间断射血转化为血液在血管中的连续流动，同时使心动周期 
中的血压波动幅度减小。

(2) 分配血管:指中动脉，即从弹性储器血管以后到分支为小动脉前的动脉管道，功能主要是 
将血液运输至各器官组织b

(3) 毛细血管前阻力血管:指小动脉和微动脉，其管径较小，对血流的阻力较大，其舒缩活动可明显 
改变血管口径，从而改变对血流的阻力及其所在器官、组织的血流ffi,对动脉血压的维持有ffi要意义。

(4) 毛细血管前括约肌:指环绕在真毛细血管起始部的平滑肌，属于阻力血管的一部分，其舒 
缩活动可控制毛细血管的开放或关闭。

(5) 交换血管:位于动静脉之间，分布广泛,互相连通，形成毛细血管网，是血管内、外进行物质 
交换的主要场所。

(6) 毛细血管后阻力血管:指微静脉，其管径较小,可对血流产生一定的阻力，影响体液在血管 
内、外的分配情况。

(7) 容S血管:指静脉系统，管壁薄、口径大、可扩张性大，故容M大,具有血液储存库的作用。
(8) 短路血管:指血管床中小动脉和小静脉之间的直接吻合支，在功能上与体温调节有关。

27. A 28. C 29. A 30. B 31. E 32. E 33. E 34. A 35. D

37. E 38. C 39. A 40. B

42. ABCD 43. AC 44. ABCD 45. ABC
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2. 简述动脉血压形成的条件。
答:见知识要点。
3. 影响动脉血压形成的因素有哪些？
答:见知识要iu
4. 影响静脉回流的因素有哪些？
答:见知识要点。
5. 举例说明引起水肿的原因。
答:(1)有效胶体渗透压降低:营养不良或某些肝肾疾病时，因血浆胶体渗透压降低，导致有效 

胶体渗透压下降，有效滤过压增大而发生水肿。
(2) 毛细血管有效流体静压升高:心力衰竭、血栓、肿瘤等引起静脉阻塞或静脉回流受阻，导致 

有效流体静压升高，引起水肿。
(3) 毛细血管壁通透性增高:血管活性物质、细菌毒素、缺氧、炎性病灶等导致毛细血管壁通透 

性异常增高，血浆蛋白渗出毛细血管，使血浆胶体渗透压下降，组织胶体渗透压升高，有效滤过压 
增大而发生水肿。

(4) 淋巴回流受阻:丝虫病虫体阻塞淋巴管，使淋巴回流受阻，含有蛋白质的淋巴液在组织间
隙中积聚而形成淋巴水肿。 '

6. 简述微循环的结构组成。
答:见知识要点。
7. 简述高血压的定义及诊断标准。
答:高血压是以体循环动脉压增高为主要表现的临床综合征，为最常见的心血管疾病，可分为 

原发性高血压和继发性高血压。
我国的高血压诊断标准与1998年WHO和世界高血压联盟(ISH)重新修订的高血压诊断标准 

-致，即:收缩压多140mmHg或舒张压多90mmHg。2017年美国心脏协会(AHA)公布了新版美国 
高血压指南。该指南对高血压的诊断、降压目标及相关建议进行了调整。新指南高血压的诊断标 
准:血压大于或等于130/80mmHg为高血压;收缩压120~129mmHg,舒张压小于80mmHg为血压升 
高;收缩压13(M39mraHg,舒张压80~89mmHg为1级高血压;血压多140/90mmHg为2级高血压。

四、思考题
答:(1)动脉血压是指流动的血液对单位面积动脉管壁的压强。影响动脉血压的因素主要有心 

脏每搏输出量、心率、外周阻力、主动脉及大动脉的弹性储器作用、循环血量与血管系统容fi的匹 
配情况。本病例中，该老年患者既往有高血压病史，曾测得血压为170/90imnHg，脉压为80mmHg。 
此次患者情绪激动后头痛头晕加重，查体:血压190/120mmHg,脉压70mmHg,心率123次/分。心 
脏超声示主动脉硬化，左心室向心性厚。本例中心脏每搏输出量增高，这是由于高血压基本的病 
理改变为细小动脉的玻璃样变，可使外周阻力增加，使得主动脉血压升高，后负荷增加，引起心脏 
代偿性肥厚，心肌收缩力增强导致搏出ffl增多，收缩压上升;该患者心率加快，心动周期的舒张期 
明显缩短，在心室舒张期从大动脉流向外周的血量减少，存留在主动脉内的血:fi增多，致使舒张压 
明显升高。而根据心脏超声结果可推断患者主动脉硬化，提示主动脉及大动脉的弹性储器作用减 
弱,血管的可扩张性降低，对血压的缓冲作用减弱，故虽然舒张压与收缩压都升高，但脉压仍增大。

(2)患者情绪激动时，主要引起:①心交感神经兴奋，心交感神经节后纤维释放去甲肾上腺素, 
作用于心肌细胞膜上的P,受体，引起心脏正性变时、正性变力、正性变传导作用。正性变时作用引 
起心率加快;正性变力作用引起心肌收缩力增强，搏出量增多，血压升高;正性变传导作用引起心电
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传导速度加快。②交感缩血管神经兴奋，阻力血管小微动脉收缩，外周阻力增加，血压升髙。③交感 
神经兴奋，肾脏产生的肾素增多，肾素可激活血液中由肝脏产生的血管紧张素原转变为血管紧张素 
I，流经肺的血管时，血管紧张素转化酶将血管紧张素I水解为血管紧张素n,血管紧张素n在血浆和 
组织中可进一步酶解为血管紧张素瓜。血管紧张素n可直接收缩全身微动脉，升高血压;促进交感神 
经末梢释放递质;可作用于中枢神经系统，降低中枢对压力感受性反射的敏感性，加强交感缩血管中 
枢的作用，促进垂体升压素的释放;血管紧张素n还可以与血管紧张索m—同刺激肾上腺皮质球状 
带合成分泌醛固酮，促进肾小管对钠离子的重吸收，参与机体水盐调节，增加循环血位,升高血压。 
④交感神经兴奋引起肾上腺髄质释放肾上腺素和去甲肾上腺素。肾上腺素主要增强心脏泵血功 
能，升高血压;去甲肾上腺素主要作用于阻力血管的(X受体，收缩血管，使外周阻力升高，引起血压 
升高。患者动脉血压持续升高，射血阻力增大，左心室因后负荷增加而引起代偿性向心性肥厚。

因此，通过上述的途径，该患者在情绪激动时出现高血压危象的症状和临床表现。
(向秋玲王庭槐)

第四节心血管活动的调节
学习目标
1. 掌握心交感神经、心迷走神经、交感缩血管神经纤维的作用,颈动脉窦和主动脉弓压力感 

受性反射，肾素-血管紧张素系统、肾上腺素和去甲肾上腺素对心血管活动的调节。
2. 熟悉心血管中枢的概念，心交感紧张与心迷走紧张，化学感受性反射和心肺感受性反射， 

血管升压素、血管内皮生成的血管活性物质对心血管活动的调节。
3. 了解延髓和下丘脑中调节心血管活动的主要中枢核团，心血管反射的中枢整合模式，激肽 

释放酶-激肽系统等体液因素对心血管活动的调节，心血管活动的自身调节，动脉血压的长期调节。

知识要点
一、神经调节
(一）心血管的神经支配 
1.心脏的神经支配 
(1)心交感神经
1) 起源:节前神经元胞体位于Tm中间外侧柱，节后纤维支配心脏各个部分。
2) 作用:节后纤维释放去甲肾上腺素，作用于心肌细胞膜的P,受体,引起正性变力、变时和变

传导作用。左侧心交感神经主要弓丨起正性变力作用;右侧主要弓丨起正性变时作用。 •
3) 机制:①心肌细胞:去甲肾上腺素-> P,受体—G蛋白-AC-cAMP-PKA通路T —细胞膜L型 

Ca2+通道开放概率T — Ca2+内流T —肌质网释放Ca2M -胞质中Ca2+浓度T —收缩力T (正性变 
力);肌质网的钙泵活性t —胞质对Ca2+回收速度T ―心肌舒张速度T ;②自律细胞(窦房结P细 
胞):4期Ca2+内流T和If T —4期自动去极化速度T —自律性t (正性变时);③慢反应细胞:0期 
Ca2+内流T — 0期去极化速度和幅度T 传导速度T (正性变传导)。
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(2)心迷走神经
1) 起源:节前神经元的胞体位于迷走神经背核和疑核，节后纤维支配心脏各个部分，但心室肌 

只有少S纤维。
2) 作用:节后纤维末梢释放乙酰胆碱，作用于心肌细胞膜的M受体,引起负性变力、变时和变 

传导作用。左侧心迷走神经主要引起负性变传导作用;右侧主要引起负性变时作用。
3) 机制:①心房肌细胞:乙酰胆碱型受体—G蛋白-AC-cAMP-PKA通路i，IK.Aa激活，

复极K*外流了，平台期丄— Ca2♦内流丄―收缩力i (负性变力);②自律细胞(窦房结P细胞):4期 
Ca2+内流|和1, 期自动去极速度1—自律性丄（负性变时);③心肌慢反应细胞:0期Ca2+内
流i — 0期去极化速度和幅度丄一^专导速度U负性变传导)。.

2.血管的神经支配
(1) 交感缩血管神经纤维
1) 起源:节前神经元胞体位于胸腰段脊髓的中间外侧柱，节后纤维支配体内几乎所有血管(除 

毛细血管以外)。支配密度:皮肤血管 > 骨骼肌和内脏血管 >冠脉和脑血管。同一器官中，动脉> 
静脉，微动脉最高。

2) 作用:末梢释放去甲肾上腺素，与a受体结合能力较强，兴奋时主要引起血管收缩效应。交 
感缩血管紧张使血管平滑肌保持一定程度的收缩状态。紧张性增强时血管收缩，反之血管舒张。

(2) 交感舒血管神经纤维:在骨骼肌血管，末梢释放乙酰胆碱，与血管平滑肌膜上的M受体结 

合时，引起血管舒张，以适应运动时对血流fi的需要。
(3) 副交感舒血管神经纤维:在脑膜、唾液腺、胃肠外分泌腺和外生殖器的血管，调节局部血流量。
(二） 心血管中枢
1. 脊髓脊髓胸腰段中间外侧柱有支配心脏和血管的交感节前神经元，骶段有支配血管的副 

交感节前神经元，是调控心血管活动的最后传出通路。
2. 延髓为基本心血管中枢。
(1) 延髓头端腹外侧区（RVLM)和延髓尾端腹外侧区（CVLM):RVLM产生和维持心交感神经 

和交感缩血管神经纤维紧张性活动，兴奋时引起交感神经活动加强和血压升高。CVLM神经元兴
奋时可抑制RVLM。

(2) 孤束核(NTS):是压力感受器、化学感受器和心肺感受器等传入纤维的接替站/
(3) 迷走神经背核和疑核:产生和维持心迷走紧张性活动。
3. 下丘脑PVN在心血管活动的整合中起重要作用，其下行纤维投射到脊髓中间外侧柱交感 

节前神经元和RVLM,调控交感神经活动。
(三） 心血管反射
1.颈动脉窦和主动脉弓压力感受性反射
(1)压力感觉器:位于颈动脉卖和主动脉弓，感受血管壁的机械牵张程度。
⑵传人神经与中枢联系:压力感受器的传入神经为窦神经和迷走神经，冲动增多时，经延髓NTS 

后，通过•CVLM抑制RVLM,使交感紧张性降低，还可刺激迷走神经背核和疑核，使迷走紧张性增强。
(3)反射效应:血压T —压力感受器传人冲动T — NTS—心迷走紧张T、心交感紧张和交感缩 

血管紧张I —心率、心输出世、外周阻力丨—血压丨。反之亦然。
⑷压力感受性反射功能曲线:曲线两端较平坦，中间较陡,说明血压在正常水平附近变动时, 

压力感受性反射最敏感，纠正能力最强。慢性高血压时，压力感受性反射发生重调定。
⑸生理意义:是维持动脉血压稳定的重要负反馈调节机制。对快速性血压变化敏感，在短时
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间内快速调节动脉血压。
2. 颈动脉体和主动脉体化学感受性反射主要调节呼吸。在缺氣、窒息、失血、血压过低和酸 

中毒等情况下，使循环血新分配，保证心、脑等重要器官的血液供应。
3. 心肺感受器引起的心血管反射容进感受性反射主要调节循环血和细胞外液M。
二、体液调节
(一） 肾素-血管紧张素系统
1. RAS的构成肾脏球旁细胞分泌的肾素，可将来自肝脏的血管紧张索原水解为血管紧张素 

I (AngOo Angl在经过肺循环时在血管紧张素转换酶（ACE)作用下水解为Angll。Angll在血浆 
和组织中可进一步酶解成Anglll。

2. 血管紧张素家族主要成员的生物学作用
(1) Angll的生物学效应:几乎都是通过激动AT,受体产生。主要包括:①缩血管作用:使全身 

微动脉收缩，升高血压;使静脉收缩，增加回心血迸。②通过交感缩血管纤维末梢的突触前AT受 
体，经突触前调制促进释放递质。③对中枢神经系统的作用:降低压力感受性反射的敏感性，加强 
交感缩血管中枢紧张性;并促进血管升压索和缩宫素释放;增强促肾上腺皮质激索释放激素的作 
用。引起或增强渴觉，导致饮水。④促进醛固酮的合成和释放。

(2) 其他成员的生物学效应:Angl不具有生理活性。Anglll可作用于AT,受体，产生与Angll 
相似的生理效应，但其缩血管效应较弱。AnglV可产生与Angll不同或相反的作用。

临床上可应用肾素受体拮抗剂、ACE的抑制剂和AT,受体拮抗剂进行抗髙血压的治疗。
(二） 肾上腺素和去甲肾上腺素
肾上腺素可与ou @,和^受体结合。在心脏，由P,受体产生正性变时和正性变力作用，增加 

心输出ffl。可引起a受体占优势的皮肤、肾和胃肠道血管收缩;^受体占优势的骨骼肌和肝血管 
舒张，小剂S以兴奋P2受体效应为主，大剂量时由cx受体引起血管收缩。

去甲肾上腺素可与ouP,受体结合，与P2受体结合能力较弱。静脉注射时，可使全身血管广泛 
收缩，外周阻力增加，动脉血压升高;而血压升高使压力感受性反射活动增强，引起心率减慢。

(三） 血管升压素
血管升压索（VP)由下丘脑视上核和室旁核合成，由神经垂体储存分泌。生理情况下，作用于 

肾远曲小管和集合管上皮的V2受体，促进水的重吸收，起抗利尿作用。浓度明显增加时，可作用于 
血管平滑肌的V,受体，引起血管收缩，血压升高。

(四） 血管内皮生成的血管活性物质
血管内皮生成的舒血管物质主要包括一氧化氮(NO)、前列环素（PGI2)和内皮超极化因子 

(EDHF)。血管内皮生成的缩血管物质主要是内皮素。
三、 自身调节
代谢性自身调节机制:局部代谢产物调节局部组织的微动脉和毛细血管前括约肌的活动。
肌源性自身调节机制:血管平滑肌的紧张性收缩，即肌源性活动。血管内压力突然变化时，肌 

源性活动变化,改变血管口径，调节局部血流:1。
四、 动脉血压的长期调节
动脉血压的长期调节主要是通过肾-体液控制系统实现。肾-体液控制系统的活动主要受血竹
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升压素、心房納尿肽、肾素-血管紧张素-醛固酮系统等的调节，共同维持循环血A：和血压的稳定。

复习思考题
—、名词解释
1. baroreceptor reflex ( baroreflex)
2. volume receptor reflex
3. renin-angiotensin-system
4. vasopressin
5. buffer nerves
二、选择题 
[A,型题]
*1.关于心迷走神经对心脏的支配和作用，正确的是

A. 节前纤维释放乙酰胆碱,节后纤维释放去甲肾上腺素
B. 具有紧张性，紧张性升高时增加自律细胞的自律性
C. 对心房肌和心室肌均有较高的支配密度
D. 安静时心迷走神经活动占优势
E. 迷走神经兴奋可增加传导性和心肌收缩能力 

2.下列哪一种药物能阻断心迷走神经的作用
A.普萘洛尔 B.阿托品 C.酚妥拉明D.肾上腺素 E.乙酰胆碱

3. 关于心交感神经对心脏的支配和作用，的是
A. 正性的变力、变时和变传导作用
B. 通过心肌细胞膜的M受体，使胞质中Ca2+浓度升高
C. 具有紧张性活动
D. 心交感神经与心迷走神经之间存在交互抑制
E. 阻断心交感神经活动引起心率减慢

4. 关于交感缩血管神经的描述，正确的是
A. 只有某些特殊部位的血管才受交感缩血管神经支配
B. 兴奋时通常引起血管舒张
C. 节后纤维释放肾上腺素
D. 交感缩血管神经的紧张性变化时，对心和脑的血流量影响很大
E. 在ot受体为主的血管，交感缩血管神经兴奋时引起血管收缩

5. 心交感神经兴奋引起正性变力作用的机制是
A. 释放乙酰胆碱，与心肌的M受体结合
B. 释放肾上腺素，与心肌的P受体结合
C. 释放去甲肾上腺素，与心肌的a受体结合
D. 增加心肌细胞膜对1C的通透性，使1C外流增多
E. 激活蛋白激酶A,使胞质中Ca2+浓度升高 

*6.下列关于心迷走神经的描述，正确的是
A.切断实验动物的心迷走神经，引起心率减慢
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B. 电刺激实验动物的心迷走神经,引起心率加快
C. 具有紧张性活动
D. 心迷走神经由传出神经纤维组成，不含传入神经纤维
E. 在心室肌引起的变力效应比心房肌大

7. 调节心血管活动基本中枢位于 
A.脊髄

8. 动脉压力感受器传人纤维的接替站是 
A.孤束核 
D.室旁核

9. 下列关于动脉压力感受器的描述,的是
A. 位于颈动脉窦和主动脉弓血管外侧的感觉神经末梢
B. 感受血管壁所受到的机械牵张刺激
C. 其传入神经的冲动频率随心动周期中动脉血压的波动而变化
D. 在同一血压水平，颈动脉窦通常比主动脉弓压力感受器更敏感
E. 当动脉血压升高时，压力感觉器的传人冲动增多

10. 下列哪种情况可引起颈动脉窦的传人神经冲动增加
B. P02降低 
E.平均动脉压升高

11. 颈动脉窦和主动脉弓压力感受器的传人冲动增加时,引起的变化是 
A.心迷走神经的紧张性降低 
C.交感缩血管神经的紧张性降低 
E.心率加快，血压升高

12. 在心肺感受器引起的心血管反射中，心房内血容毋增加引起
A. 迷走神经传人冲动减少
B. 心率、心输出ffl：和外周阻力增加
C. 血管升压素和醛固酮水平升高
D. 血压降低，循环血量和细胞外液量减少
E. 交感神经紧张性升高，迷走神经紧张性降低

13. 循环血液中肾上腺素主要由下述哪一部位释放 
A.肾上腺皮质束状带细胞

• C.肾上腺皮质网状带细胞 
E.肾上腺髓质嗜铬细胞

14. 肾素-血管紧张素系统活动增强时，将不夸出现 
A.醛固酮释放增多 
C.体循环平均充盈压升髙 
E.循环血M增多

15. 对血管升压素叙述正确的是
A. 又叫抗利尿激素
B. 在下丘脑合成，于腺垂体释放
C. 收缩血管作用较强,是调节血压的主要体液因子

C.中脑 D.下丘脑 E.大脑边缘系统B.延髓

C.延髓尾端腹外侧区B.延髓头端腹外侧区 
E.迷走神经背核和疑核

A.循环血蛩降低 
D. [H+ ]升高

C. PC02升髙

B.心交感神经的紧张性增加 
D.血容量增加，细胞外液毋增加

B.肾脏近球细胞
D.肾上腺皮质球状带细胞

B.肾脏排钠增多 
D. ADH释放增多
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D-循环血ffl:增多时，其分泌ffl增多 
E-机体失血时，其分泌fl减少

16. 可分泌肾素的结构是肾的 
A.系膜细胞 
D.感受器细胞

17. 下列物质中不能引起血管平滑肌舒张的是
B.缓激肽 
E.内皮素

C.球旁细胞B.间质细胞 
E.致密斑

C.前列腺素12A.局部代谢产物
D. 降钙素基因相关肽

18. 下列物质中升压作用最强的是 
A. Ang I

19. 肾上腺素不旱争下列哪种作用 
A.使心肌收加强 
C.使内脏皮肤血管收缩
E. 使组织液生成减少

20. 给家兔静脉注射去甲肾上腺素后，心率减慢，其主要机制是 
A.去甲肾上腺素对■心脏窦房结的直接抑制作用

D.肾素 E. Ang HIB. Ang II C. Ang 1-7

B.使心率加快 
D.使骨骼肌血管舒张

B. 去甲肾上腺素对心脏房室交界传导的抑制作用
C. 压力感受性反射活动加强
D. 心肺感受器反射活动加强
E. 化学感受性反射活动加强

21. 肾上腺素和去甲肾上腺素对心血管的效应是
A. 两者的升压效应相同
B. 两者引起心率变化相同
C. 小剂fi的肾上腺素使骨骼肌微动脉舒张
D. 去甲肾上腺素使胃肠微动脉舒张
E. 在完整机体中,注射去甲肾上腺素后引起血压升高，心率加快

22. 下列哪项不f心房钠尿肽的作用
A. 是心房细胞合成分泌的
B. 是体内参与机体水盐代谢、稳定血压的多肽
C. 降低血压，减慢心率，扩张血管
D. 可抑制肾素释放
E. 可促进醛固酮分泌

23. 下列血管活性多肽中具有强烈的收缩血管作用 
A.钠尿肽
D. 阿片肽

24. 肾素-血管紧张素系统活动增强时，将出现 
A.醛固围释放减少 
C.交感缩血管中枢紧张性活动减弱
E. 外周阻力下降

25. 下列有关一氧化氮对心血管活动调节的叙述，错误的是

B.肾上腺髓质素 
E.尾加压素

C.降钙素基因相关肽

B.静脉回心血世减少 
D.肾小管对Na+重吸收增加
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A. 由血管内皮细胞合成释放
B. 可引起局部血管平滑肌收缩
C. 基础状态下释放的NO参与维持血管的正常张力
D. 作用机制主要是激活鸟苷酸环化酶/CGMP途径
E. 血流对内皮的切应力增加,可引起NO释放 

【A2型题】
*26.麻醉家兔的实验中，动物进行气管插管，结扎左侧颈总动脉，可能出现的现象包括 

A.夹闭侧窦神经传人活动增加 
C.外周血管舒张 
E.心交感神经的紧张性降低 

*27.男,71岁。头痛头晕12小时。20年前发现血压升高，未规律服用降压药物。测血压 
160/100mmHgo关于该患者压力感受性反射的描述正确的是 

A.敏感性增强
C.血压变化对传人神经活动无影响 
E.对维持血压相对稳定无作用 

*28.男，69岁。头晕心悸10分钟。既往阵发性室上性心动过速史2年。家人为其轻按左侧 
颈动脉窦区，下列说法正确的是 

A.窦神经传人冲动减少 
C.与电刺激完整迷走神经的作用相同 
E.不会引起呼吸改变

*29.男,34岁。头痛2天，查体血压140/84mmHg。医生给他口服倍他乐克(P受体诘抗剂)治疗， 
可能出现的是

B.平均动脉压升高 
D.心迷走神经的紧张性升髙

B.调定点下移
D.仍能缓冲快速的血压变化

B.迷走神经兴奋心率降低 
D.不会引起血压改变

A. 心室肌肌质网的Ca2+泵活性增强
B. 心室肌细胞Ca2+内流减少
C. 不影响心室肌细胞L型Ca2+通道开放
D. 窦房结P细胞4期Ca2+内流增多
E. 不影响心肌慢反应细胞0期Ca2+内流

*30.兔的主动脉神经单独成为一束，与迷走神经伴行于颈总动脉鞘内，以下在麻醉状态下的实 
验中，描述正确的是

A.刺激其中枢端血压降低 
C.刺激其中枢端血压升高 
E.刺激完整神经血压升高 

31.给麻醉家兔静脉注射小剂贵肾上腺素后,可引起动物心率加快，心肌收缩力加强，但平均 
动脉压变化不大，这是因为肾上腺素 

A.可强烈兴奋降压反射 
C.通过p2受体扩张骨骼肌血管 
E.可引起全身血管收缩 

*32.男，69岁。下肢水肿1个月，右上腹痛1周。査体:双侧颈静脉怒张，肝脏肿大和双下肢水肿， 
最可能的心血管疾病是

A.左心衰 B.右心衰 C.肺水肿 D.髙血压 E.中心静脉压降低

B.刺激其外周端血压降低 
D.刺激其外周端血压升髙

B.通过P2受体扩张全身血管 
D.不能引起缩血管效应
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33. 男，48岁,高血压1年。口服钙通道阻滞剂，血压控制不理想。查体:血浆肾素活性2.7叫， 
t/h(正常值1.0〜Mpg.L-Vh)，血管紧张素n35jig/L(正常值10~30叫几)。给予血管紧张素转换酶 
抑制剂，可产生的效应是

A.抑制肾素
c.抑制血管紧张素n与受体结合 
e.抑制血管紧张素受体

34. 在对麻醉家兔进行的心血管实验中，观察到静脉注射去甲肾上腺素后动物血压升高，其主

B.抑制血管紧张素原 
d.抑制血管紧张素n合成

要机制是
C.增加外周阻力B.增加心率 

E.增加房室传导速度
A.加强心肌收缩力 
D.增加回心血量

*35.女,23岁，体检发现血压升高，150/100mmHg。B超示:左肾动脉中段缩窄。则下列情况中, 
.可能出现的是

B.肾素水平降低 
d.血管紧张素n水平不变

A.醛固詷水平降低
C. 体循环平均充盈压降低 
E.尿钠排出量减少

【B型题】
(36-38题共用备选答案）

A.肾上腺素
D. 多巴晬

36. 心交感神经节后纤维释放的递质是
37. 心迷走神经节后纤维释放的递质是
38. 交感舒血管神经节后纤维释放的递质是 
(39-41题共用备选答案）

A.心率加快，血压升高 
C.心率减慢，血压升高
E. 心率和血压均不变

39. 静脉注射去甲肾上腺素时
40. 情绪激动时
41. 在高温环境中
(42〜43题共用备选答案）

A. a受体

B.去甲肾上腺素 
E.神经肽

C.乙酰胆碱

B.心率加快，血压降低 
D.心率减慢，血压降低

B. P,受体
42. 心交感神经作用于心肌细胞的受体是
43. 心迷走神经作用于心肌细胞的受体是
【X型题】
44. 下列对血管神经支配的描述中，正确的是

C. p2受体 D. M受体 E. N受体

A. 体内绝大多数血管都受交感缩血管神经纤维支配
B. 体内大多数血管只受交感缩血管神经纤维单一支配
C. 同一器官中，交感缩血管纤维对毛细血管前括约肌的支配密度最高
D. 真毛细血管不受神经纤维支配

45.关于颈动脉窦和主动脉弓压力感受性反射的描述，正确的是
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A. 压力感受器的适宜刺激是动脉血压对管壁的机械牵张刺激
B. 是一种负反馈调节机制
C. 对快速的血压变化有明显调节作用，对缓慢而持续的血压变化不敏感
D. 主要生理意义是保持动脉血压相对稳定

46. 关于颈动脉体和主动脉体化学感受性反射的描述，正确的是
A. 主要调节呼吸，PC02降低时引起呼吸加深加快
B. 生理状态下，对心血管_动的调节不明显
C. 在窒息、酸中毒等情况下，反射性兴奋交感缩血管中枢，使血压升高
D. 使心脑等重要器官在危急情况下优先获得血液供应

47. 关于血管紧张素n的生理功能
a. 血管紧张素n促进交感神经末梢释放递质
b. 血管紧张素n可引起醛固酮的释放
c. 血管紧张素n可引起肾素的释放
d. 血管紧张素n可促进肝内糖原合成

48. 关于肾上腺素和去甲肾上腺素的叙述，正确的是
A. 在化学结构上都属于儿茶酣胺
B. 均来自肾上腺髓质的分泌
C. 肾上腺素可与CX及P两类受体结合
D. 在完整机体中，注射去甲肾上腺素引起血压升高，心率加快

三、 简答题
1. 试述心脏和血管的主要神经支配及其作用。
2. 保持动脉血压相对稳定的主要反射是什么？试述其主要机制。
3. 化学感受性反射是如何参与心血管活动调节的？
4. 比较肾上腺素和去甲肾上腺素对心、血管的作用有何异同？
5. 试述血管紧张素系统在血压调节中的作用。
6. 试述血管升压素在血压调节中的作用。
四、 思考题
1. 结合生理学中心血管活动的神经调节、体液调节机制，试述临床上抗高血压治疗有哪些可 

能作用靶点？
2. 某大学生，男性，21岁，体重60kg,在参加义务献血时献血300ml后,除心率略加快外并无 

其他不适反应。问题：
(1) 该同学的献血量：约占其总血量的百分之多少？
(2) 该同学为什么会出现心跳加快？
⑶除心跳加快外,该同学献血后机体还有哪些代偿性反应?

参考答案与题解
一、名词解释
1.压力感受性反射:血压升高时，反射性引起心率减慢、心输出世降低、血管舒张和血压下降, 

这一反射称为压力感受性反射。血压突然降低时，该反射减弱，血压回升。生理意义是维持动脉
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血压的相对稳定。
2. 容量感受性反射:心房内血容fl增加时，刺激心房壁容量感受器，传人冲动经迷走神经到达 

心血管中枢，使交感神经抑制和迷走神经兴奋，使心率减慢、心输出量减少和血压下降;还引起血管 
升压素和醛固酮水平降低,远曲小管和集合管对钠和水的重吸收减少，循环血量和细胞外液fi降低。

3. 肾素-血管紧张素系统:是人体重要的体液调节系统。参与血压、心血管功能稳态、电解质 
和体液平衡的调节。肾素由肾脏球旁细胞分泌，可将血管紧张素原水解为血管紧张素I (Angl)。 
Angl经血管紧张素转换酶(ACE)水解为Angll。Angll在血浆和组织中可进一步酶解成血管紧张 
素HI (AnglD)o血管紧张素中最重要的是Angll，其生理作用主要包括:①缩血管作用;②促进交感 
神经末梢释放递质;③增强交感缩血管中枢紧张性;促进神经垂体释放血管升压素和缩宫素;增强 
促肾上腺皮质激素释放激素的作用;④促进醛固酮的合成和释放。

4. 血管升压素（VP):VP是由下丘脑视上核和室旁核内的神经元合成，由神经垂体储存分泌。 
VP作用于肾脏远曲小管和集合管上皮的v2受体，促进水的重吸收，起到抗利尿作用，VP作用于血 
管平滑肌的V,受体，引起血管收缩，血压升高。生理情况下，血浆中.VP浓度升高时首先出现抗利 
尿效应，仅当其浓度明显增加时才引起血压升高。

5. 缓冲神经:动脉压力感受性反射的生理意义主要是在短时间内快速调节动脉血压，使动脉 
血压不致发生过分的波动，因此生理学中将动脉压力感受器的传人神经，即窦神经和主动脉神经 
称为缓冲神经。
二、选择题
【A,型题】
I. D 2. B
II. C 12. D 13. E 14. B 15. A 16. C 17. E 18.- B 19. E 20. C
21. C 22. E 23. E 24. D 25. B
难题解析
1.心迷走神经的节前纤维与节后纤维均释放乙酰胆碱;具有紧张性，紧张性升高时能降低自 

律性，使心率减慢;心迷走神经对心房肌支配密度较高，但心室肌支配少;安静时心迷走神经活动 
占优势，阻断迷走神经活动引起心率加快;迷走神经兴奋时产生负性变力、变时和变传导效应。

6. 迷走神经具有紧张性，释放的乙酰胆碱抑制心脏活动，使心率减慢。切断动物的心迷走神 
经引起心率加快，而电刺激心迷走神经引起乙酰胆碱释放增多，对心脏抑制作用加强，导致心率减 
慢。心迷走神经既含传出神经纤维又含传人神经纤维。迷走神经对心室肌的支配密度很小，因而 
对心室肌的变力作用影响较小。

【八2型题】
26. B 27. D 28. B 29. B 30. A 31. C 32. B 33. D 34. C 35. E
难题解析
26. 夹闭颈总动脉导致该侧颈动脉窦内压力降低，压力感受器受到的刺激减弱，窦神经传人活 

动减少，压力感受性反射减弱,因而迷走神经紧张性降低,心交感神经和交感缩血管神经的紧张性 
升高，心率加快和外周阻力增加，血压升高。

27. 高血压患者压力感受性反射仍然存在，能缓冲血压的快速波动，但压力感受性反射的敏感 
性降低，调定点上移，在较高水平保持血压的相对稳定。在高血压动物模型,去除压力感受器神经 
支配后，血压不稳定,波动幅度很大。

28. 根据心迷走神经的生理作用进行分析，详见知识要点。

8. A 9. A 10. E3. B 4. E 5. E 6. C 7. B
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29. 根据心交感神经的生理作用进行分析，详见知识要点。
30. 兔主动脉神经或称降压神经，它是单纯的传入神经，不含传出神经纤维。因此•，刺激减压 

神经的外周端对血压无明显影响，刺激完整的减压神经或刺激减压神经的中枢端均可增加减压神 
经的传入冲动，引起压力感受性反射加强，使心迷走神经紧张性升高,而心交感神经和交感缩血管 
纤维紧张性降低，血压下降。

32.右心衰时右心室输出M降低、残血增加，从而引起中心静脉压增高，外周静脉回流减少， 
导致体循环®血，表现为颈静脉怒张、肝大(肝淤血所致)，并由此引起外周组织毛细血管压增高，组 
织液生成增多而发生水肿。左心衰时由于左心室射血减少，左心房压增高，将引起肺循环淤血和 
肺水肿。高血压为左室后负荷增大，故不直接影响右心室。因此，B正确。

35. 肾血管病变引起的血压升高，主要与机体肾素-血管紧张素-醛固酮系统激活有关。患者 
血浆肾素、血管紧张素、醛固酮水平升高。醛固酮可促进肾远曲小管和集合管对钠的重吸收和对 
钾的排泄，同时水的重吸收增加。

【B型题】
36. B 37. C 38. C 39. C 40. A 41. B 42. B 43. D 
【X型题】
44. ABD 45. ABCD 46. BCD 
.三、简答题
1. 试述心脏和血管的主要神经支配及其作用。
答:心脏受心交感神经和心迷走神经双重支配。全身大多数血管仅受交感缩血管神经纤维支

配。详见知识要点。
2. 保持动脉血压相对稳定的主要反射是什么？试述其主要机制。
答:保持动脉血压相对稳定的主要反射是颈动脉窦和主动脉弓压力感受性反射。主要机制详

见知识要点。
3. 化学感受性反射是如何参与心血管活动调节的？
答:化学感受性反射平时对心血管活动无明显调节作用。在缺氧、窒息、失血、血压过低和酸 

中毒等情况下，动脉血中P02降低、PC02升高、[H+ ]升高可刺激颈动脉体和主动脉体化学感受器， 
冲动经窦神经和迷走神经传入中枢，引起交感缩血管中枢兴奋，使骨骼肌和大部分内脏血管收缩， 
外周阻力增大，血压升髙，但心脏和脑的血管无明显收缩，心输出量重新分配，保证心、脑等重要器 
官在危急情况下优先获得血液供应。

4. 比较肾上腺素和去甲肾上腺素对心、血管的作用有何异同？.
答:见知识要点。
5. 试述血管紧张素系统在血压调节中的作用。
答:见知识要点。
6. 试述血管升压素在血压调节中的作用。
答:血管升压素是由下丘脑视上核和室旁核内的神经元合成，由神经垂体储存分泌。VP作用 

于肾脏远曲小管和集合管上皮的V2受体，促进水的重吸收，起到抗利尿作用,VP作用于血管平滑 

肌的V,受体,引起血管收缩，血压升髙。生理情况下,血浆中VP浓度升高时首先出现抗利尿效应， 
仅当其浓度明显增加时才引起血压升高。这是因为血管升压素对动脉压力感受性反射有易化作 
用，故能缓冲血压升髙效应。近年来研究表明，血甯升压素在生理范围内，通过压力感受性反射对 
维持正常血压的稳定和血管紧张性具有重要作用。另外,在应激(如低氣、急性失血等）血管升压

47. AB 48. ABC
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素也参与了心血管功能的调节。
四、思考题
1 •答:抑制心脏:P受体阻断剂;舒张血管:a受体阻断剂，钙通道捨抗剂;抑制肾素-血管紧张 

素-醛固詷系统:肾素抑制剂，血管紧张素转换酶抑制剂，血管紧张素受体阻断剂;利尿剂等。
2.答:(1)正常成年人的血fl相当于体重的7%~8%,即每千克体重有70~80ml血液。因此，体 

重为60kg的人,血量为4.2-4.8L。该同学献血300ml，占总血ffl的6.2%~7.1%。
(2)在献血时，随着血液抽出,机体血量逐渐减少,在动脉血压尚无改变时，首先是容i感受器 

传人冲动减少，引起交感神经兴奋。当抽血量继续增加，血压可略有下降，通过降压反射减弱也可 
进一步引起交感神经兴奋。两者均导致心率加快，心收缩力量增强。
⑶由于交感神经兴奋，还可弓丨起其他多种反应:大多数器官的阻力血管收缩(特别是腹腔脏器 

的小动脉强烈收缩)，动脉血压下降趋势得以缓冲，器官血流量重新分配以保持心、J®血供。容ffl：血管 
收缩,使有足够的回心血量和心输出量。心率加快，心缩力量增强。交感神经兴奋也同时促进肾上 
腺髄质释放大量的儿茶酚胺，经血液运输，参与增强心脏活动和血管收缩等调节过程。通过上述多 
方面的调节，如献血量不大时,可以维持血压的相对稳定。
失血1小时内，因交感缩血管神经兴奋，使毛细血管前阻力血管收缩，前阻力和后阻力的比值增 

大，故组织液回收多于生成，使血衆量恢复，血液被稀释。机体失血约1小时后，比较缓慢地出现血管 
紧张素n、醛固酮和血管升压素生成增加，这些体液因素除有缩血管作用外，还促进肾小管对钠和水的 
重吸收，有利于血量恢复。血管紧张素n还可弓丨起渴觉和饮水行为，使机体通过饮水增加细胞外液ffi。
机体献血后血浆蛋白部分由肝脏加速合成，在一天或更长时间恢复。红细胞则由骨髓造血组 

织加速生成，约数周才能恢复。
(武宇明马慧娟)

第五节器官循环

学习目标
1. 掌握冠脉循环的特点及其血流量的调节。
2. 熟悉肺循环和脑循环的生理特点及其血流量的调节。
3•了解脑脊液的生成和吸收，血-脑脊液屏障和血•脑屏障。

知识要点
一、冠脉循环
冠脉分支与心肌垂直走行,易受心肌收缩压迫;心肌的毛细血管数与心肌纤维数的比例为 

1 •• 1;心脏的冠脉侧支较细小，血流量很少，突然阻塞时，不易建立主侧支循环。平静时冠脉动-静 
脉血氧差很大，冠状静脉从血液中摄取氧的潜力较小，主要依靠冠状动脉扩张，增加血流量。正常 
情况下，主动脉舒张压的高低及心脏舒张期的长短是影响冠脉血流量的重要因素。冠脉血流量与 
心肌代谢水平成正比，主要是由于腺苷等代谢产物引起冠脉舒张。
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二、 肺循环
正常人肺循环是一个低阻抗、低压力系统，易受心功能的影响。肺组织和肺循环血管可扩张 

性大，可起到贮血库的作用。肺组织液生成的力盘非常小，正常肺组织间隙内无组织液存在。当 
肺泡气的氧分压降低时，这些肺泡周围的微动脉收缩,血流减少,使较多的血液流往通气充足、肺 
泡气氧分压高的肺泡，维持适当的通气/血流比值。长期吸人气氧分压过低时,可导致肺动脉高压。

三、 脑循环
正常人脑循环血流盘大。脑血管的舒缩程度受颅腔容积的限制，主要靠自身调节。由于血- 

脑脊液屏障和血-脑屏障的存在，许多物质不易进人脑组织。影响脑血流世的主要因素是颈动脉 
血压。体液调节中主要是化学因素,co2增多时脑血管明显舒张。

复习思考题
一、名词解释
1. blood-cerebrospinal fluid barrier
2. blood-brain barrier

【A,型题】
1. 对冠脉血流M调节的叙述的是

A. 对其调节最重要的是心本身代谢水平
B. 心肌提高从单位血液中摄取氧的潜力小
C. 在代谢产物中腺苷作用最重要
D. 迷走神经兴奋使冠脉扩张
E. 交感神经兴奋只能使冠脉收缩

2. 下列哪种物质不通过血脑屏障 
A. C02和02 B.乙醇

3. 心肌缺02引起冠脉舒张，在该反应中起主要作用的是
C.氢离子

D.糖C.甘露醇 E.氨基酸

E.腺苷D.组织胺A.前列腺素 B.乳酸
4.下列因素中，引起肺循环血管平滑肌收缩反应最重要的是

C. 5-HT增加 D. C02减少 E.组织胺增多A.低02
5. C02过多引起脑血管舒张的中介物是 

A.乳酸

B. H+增加

B. H+
6.血脑屏障的形态学基础是

A. 毛细血管内皮，基膜和星状胶质细胞的血管周足
B. 毛细血管壁和脉络丛细胞
C. 软脑膜和神经胶质细胞血管周足
D. 室管膜和神经胶质细胞血管周足
E. 脉络丛和神经胶质细胞血管周足

E. 5-HTC. ACh D. NE

7.在生理调节情况下，下列各因素中哪项对脑血流世影响最大
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c.脑脊液压力B.动脉血(：02分压 
E.颈动脉窦内压

A.血液黏滞度 
D*脑组织液PH

8-下列哪种情况下可发生冠脉舒张 
A.颈动脉窦内压力感受器受剌激时 
C.动脉血C02分压降低时 
E.心肺感受器受刺激时 

9.平均动脉压在下列哪个范围内，脑血流可保持恒定

B.动脉血pH增高时 
D.动脉血氧分压降低时

B. 80~ 120mmHg (10.7-16.0Kpa) 
D. 90-160mmHg (12.0-21.3Kpa)

A. 50~180mmHg (6.7~24.0Kpa)
C. 40-200mmHg (5.35~26.7Kpa)
E. 60~ 140mmHg (8.0~ 18.7Kpa)

10. 体循环和肺循环基本相同的是 
A.收缩压
D. 毛细血管处的液体交换

11. 左冠状动脉血流量 
A.在心室收缩期多，心室舒张期少
C. 在迷走神经兴奋时增多
E. 在心率加快时增加

12. 影响肺循环血流量的主要因素是 
A.肺泡气的C02分压
D. 迷走神经 

【A2型题】
13. 实验中刺激心交感神经时冠脉血流量增加，其主要原因是 

A.神经末梢递质作用冠脉的P受体 
C.心肌C02产生量增加
E. 乳酸产生增加

C.血流量B.外周阻力 
E.舒张压

B.由交感舒血管纤维控制
D.在心肌代谢加强，耗氧量增加时增多

C.交感神经B.肺泡气的氧分压 
E.血管活性物质

B.心肌耗02蛩增加 
D.腺苷产生增加

14. —般情况下,左心室冠脉血流量在收缩期的血流量为舒张期的20%~30%，可见影响冠脉
血流ft的主要因素是 

A.脉压大小 
C.心脏搏出量多少 
E.收缩压的高低和射血期的长短

15. 关于脑循环的实验中，可能发生的有
A. 平均动脉压从60mmHg升高到lOOmmHg时，脑血流增加
B. 二氧化碳可使脑血管舒张
C. 颅内压增高时脑血流量增加
D. 能够吸收人血的药物就可以进入脑组织，影响局部神经细胞的功能
E. 脑脊液成分与血浆相同

16. 对家兔肺循环的检测，正确的是
A. 吸人气中的氧分压降低时，可引起肺血管舒张
B. 肺循环毛细血管平均血压较低
C. 右心衰竭时,可导致肺水肿

B.平均动脉压高低
D.舒张压的高低和心舒期的长短
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D. 吸气时，肺血容贷减小，使肺静脉回到左心房的血M减少
E. 刺激交感神经可直接引起肺支气管和肺血管舒张 

【B型题】
(17〜19题共用备选答案）

A.心室等容收缩期 
D.减慢射血期

17. 心动周期中冠脉血流M达到最大值是在
18. 心动周期中冠脉血流世急剧减少是在
19. 动脉血压最高的是在 

【X型题】
20. 冠脉血流的特点有 

A.冠脉侧支丰富，容易建立侧循环 
C.冠脉舒缩主要受神经调节

21. 可直接收缩冠状动脉的物质有 
A. NE
C.大剂S的抗利尿激素

22. 下列物质中，哪些容易通过血脑屏障 
A. 02和 C02 
C.乙醇

三、 简答题
1. 冠脉血流量受哪些因素的调节？
2. 试述肺循环的生理特点。
四、 思考题
患者男性，61岁，患高血压病十余年，未经正规治疗,1个月前咳嗽，气短，活动后呼吸困难，偶 

有夜间憋醒，高枕卧位，尿少，2周前出现两下肢水肿，病情加重住院治疗。问题：
(1) 该患者为什么活动后出现呼吸困难和喜欢高枕卧位？
(2) 该患者为什么出现两下肢水肿？

C.快期射血期B.心室等容舒张期 
E.快速充盈期

B.冠脉血管在心肌收缩时易于受到压迫 
D.心肌缺02时冠脉舒张

B.肾上腺素分泌增多 
d.血管紧张素n

B.甘露醇
D.糖

参考答案与题解
一、 名词解释
1. 血脑脊液屏障:指在血液与脑脊液之间存在着某种特殊的屏障，使一些大分子物质较难从 

血液进入脑脊液，其基础是无孔的血管壁和脉络丛细胞中运输各种物质的特殊载体系统。
2. 血-脑屏障:指血液与脑组织之间存在类似的屏障，可限制物质在血液和脑组织之间的自 

由交换。目前认为毛细血管内皮细胞、内皮下基膜和星形胶质细胞的血管周足等结构可能是血_ 
脑屏障的结构基础。

二、 选择题 
[A,型题】
I. E 2. C 3. E 4. A 5. B 6. A
II. D 12. B

8. D 9. E 10. C7. B
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【a2型题】
13. D
【B型题】
17. B
【X型题】
20. BD
三、 简答题
1. 冠脉血流量受哪些因素的调节？
答:(1)心肌代谢水平:心肌活动增强时，耗氧a也相应增加。通过局部代谢产物引起冠脉血管 

舒张，以满足心肌对氧的需求。其中腺苷扩张冠脉的作用最强，而H' C02及乳酸等作用较弱。缓 
激肽和PGI2、PGE也能引起冠脉血管扩张。

(2) 神经调节:迷走神经的直接作用是使冠脉血管舒张，但迷走神经兴奋使心脏活动减弱，心 
肌耗氧最降低，代谢水平降低，继发引起冠脉收缩，而冠脉血流量常无明显改变。心交感神经对冠 
脉的直接作用通过a受体使冠脉血管收缩，但交感神经兴奋时，由于心脏活动加强，代谢加强，可 
通过代谢产物的间接作用引起冠脉血管舒张。

(3) 激素调节:肾上腺素、去甲肾上腺素、甲状腺激素能提高心肌代谢水平，而使冠脉舒张。NO 
和CGRP具有舒张冠脉的作用;而Angll和大剂量VP则能使冠状动脉收缩。

2. 试述肺循环的生理特点。
答•.肺循环的生理特点有：
(1) 血流阻力小、血压低。肺动脉平均压约13mmHg，毛细血管平均压约7mmHg，是一个低阻 

低压系统。当发生左心衰竭时可引起肺淤血和肺水肿。
(2) 血容量大，变化大。肺的血容量随呼吸运动发生周期性变动。吸气时肺扩张，肺血管容量 

增大，由肺静脉回到左心房的血量减少，左心室射血减少,经几次心搏后,肺循环血管逐渐被充盈， 
由肺静脉回流入左心房的血量逐渐回升。呼气时则发生相反的变化。形成动脉血压的呼吸波。

(3) 肺毛细血管的有效滤过压较低，有利于保持肺泡的相对“干燥”状态。
四、 思考题
答:(1)患者高血压病十余年,未经正规治疗,提示血压可能长期控制不良。由于长期高血压状 

态，左心室后负荷增加，使左心代偿性肥厚,左心功能减退,左心输出量不足。运动后由于静脉回 
流增多,左心室射血量不能相应增加，引起肺循环肺淤血，导致病人运动后呼吸困难。平卧时也可 
使静脉回流增加，加重肺循环肺淤血和呼吸困难。釆取高枕卧位可减少下肢静脉回心血量，以减 
轻肺淤血，改善肺部的气体交换，减轻呼吸困难的表现。

(2)长期高血压，左心室后负荷增加，使左心功能减退，左心输出量不足，肺循环淤血，进而导 
致肺动脉压力增加，使右心负荷加重,右心功能不全，右心输出量减少，右心余血量增加，压力增 
加，致使体循环淤血，下肢静脉回心血fi减少，外周静脉压增高，进而使毛细血管血压升高，组织液 
有效滤过压升髙，组织液生成增加，出现双下肢水肿。

14. D 15. B 16. B

18. A 19. C

21. ACD 22. ACD

(武宇明马慧娟)
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学习目标
1. 掌握肺通气的动力和阻力，胸膜腔负压的形成及意义，肺表面活性物质;肺的顺应性;肺 

容积、肺容fi、肺通气fi和肺泡通气量;肺换气的原理及其影响因素，通气-血流比值;衡s氧气运 
输功能的指标;氧解离曲线;呼吸运动的化学感受器性反射调节。

2. 熟悉通气储备;气体运输的形式;影响氧解离曲线的因素;(：02的运输及其影响因索;延 
髓基本呼吸中枢;C02、H+、02在呼吸调节中的相互作用。

3. 了解组织换气的过程和影响因索;C02解离曲线;高位中枢对呼吸运动的调节作用。

知识要点
呼吸是指机体与外界环境之间的气体交换过程。呼吸全过程由三个环节组成:①外呼吸： 

即肺毛细血管血液与外界环境之间的气体交换过程，包括肺通气和肺换气两个过程，肺泡与外 
界环境之间的气体交换过程称为肺通气，肺泡和肺毛细血管血液之间的气体交换过程称 
为肺换气;②气体交换：即02和（：02在血液中的运输，是衔接外呼吸和内呼吸的中间环节; 
③内呼吸:即组织细胞与组织毛细血管之间的气体交换(组织换气）以及组织细胞内氧化代谢的
过程。
这三个环节是相互衔接且同时进行的，保证机体新陈代谢需要的02和排出C02，维持体内酸

碱平衡。

一、肺通气
(-)肺通气的动力
1.肺内压和肺通气的动力呼吸过程中肺内压(肺泡内气体的压力）的周期性交替升降，造成 

肺内压和大气压之间的压力差。呼吸肌的收缩和舒张所引起的胸廓节律性扩大和缩小称为呼吸
运动。

直接动力:肺内压和大气压之间的压力差。
原动力:呼吸肌的收缩和舒张所引起的呼吸运动。
2.呼吸运动的过程和形式平静呼吸时膈肌和肋间外肌收缩/舒张—胸腔和的容积扩大/ 

缩小—肺内压低于/高于大气压—空气进人/流出肺泡。呼吸运动的形式：
腹式呼吸:膈肌舒缩活动为主的呼吸运动，腹部的起伏明显。
胸式呼吸:肋间外肌舒缩活动为主的呼吸运动，胸部的起伏明显。
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平静呼吸:安静状态下的呼吸运动。膈肌和肋间外肌收缩时引起吸气一主动过程;膈肌和肋 

间外肌舒张时引起呼气一被动过程。
用力呼吸:机体活动增强时使呼吸加深、加快的呼吸运动。更多的吸气肌参与收缩或收缩加 

强，呼气肌也主动参与收缩，吸气和呼气均为主动过程。
3.胸膜腔内压胸膜腔指肺与胸廓之间潜在而密闭的腔隙，其内的压力称为胸膜腔内压。正 

常人平静呼吸时胸膜腔内压比大气压低，所以胸膜腔内压又称为胸膜腔负压。
形成:①胸廓自然容积大于肺的自然容积;②胸膜腔的脏、壁两层间形成一密闭潜在的腔 

隙，又因浆液分子的内聚力紧贴，使肺随着胸廓一起运动;③肺的被动扩张产生回缩压，抵消部分 
大气压使胸膜腔内压低于大气压;胸膜腔内压=大气压-肺回缩压，若以大气压为0计，胸膜腔内 
压=-肺回缩压。

生理意义:①有利于肺保持扩张状态;②有利于静脉血和淋巴液的回流。一旦胸膜腔密闭性 
丧失，胸膜腔与大气相通，形成气胸，则胸膜腔负压减小或消失，肺因其回缩压而萎陷，导致肺不 
张,影响肺通气。

(二）肺通气的阻力
肺通气的阻力来自弹性阻力(肺和胸廓的弹性组织，静态阻力)，占总阻力的70%;来自非弹性 

阻力(气道、惯性、黏滞阻力，动态阻力)，占总阻力的30%。两者不同的影响因素见表5-1。
1.弹性阻力和顺应性弹性组织对抗外力作用所引起的变形的力称为弹性阻力（R)，弹性 

沮织在外力作用下发生变形的难易程度称为顺应性（C),可用顺应性的高低来量度弹性阻力的大 
弘。R与C呈反变关系，R=l/C,以单位跨壁压的变化（AP)所引起的腔内容积的变化（AV)来 

表示，即：
肺容积的变化(AV)肺顺应性（CL) (L/cmH20)跨肺压的变化(AP)

正常成人平静呼气末，8$顺应性正好位于曲线的中段，此段斜率最大，故平静呼吸时肺弹性阻 
力小，呼吸省力。肺的弹性阻力来自肺的弹性成分和肺泡表面张力(表5-1、表5-2)。

表5-1肺通气的阻力
阻力分类 影响因素 具体影响

(1)肺泡弹性回缩力（占肺弹性阻力的1/3)
⑵肺泡表面张力（占肺弹性阻力的2/3)(见表5-2)弹性阻力 

(占总阻力的 
70%)

肺的弹性阻力（1/2)肺和胸廊的 
弹性阻力

胸廊的弹性阻力(1/2) 呈双向性变化(见表5-3)
(1) 气流的速度
(2) 气流的形式
(3) 呼吸的深度

流速丨—阻力t 
层流阻力小，湍流阻力大 
呼吸加深加快一►阻力T

气道阻力（占 
非弹性阻力 
80%〜90%)

非弹性阻力 
(占总阻力的 (4)气道口径 气道口径！，则阻力丨；口径丨，则阻力i (反变关系)30%)

惯性阻力 
黏滞阻力 平静呼吸时可忽略不计
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表5-2肺泡表面张力与肺表面活性物质

肺泡表面张力 肺表面活性物质
存在于肺泡气-液界面能使其趋于缩小 
的力毋 由肺泡n型细胞合成和分泌的含脂质和蛋白质的混合 

物，其中脂质主要成分为二棕榈酜卵磷脂概念
是构成肺弹性阻力的m要来源 降低肺泡表面张力，防止肺泡塌陷
P=2T/r。大小不一肺泡的容位不稳定; 
呼吸周期中肺回缩变化(随荇呼气时的 
肺泡半径缩小，肺回缩力增大）

(1) 减小吸气阻力
(2) 维持大小不一的肺泡容积的稳定性，避免呼气时的 

肺回缩力墦大作用
具有促进肺毛细血管内的液体渗至肺 
泡的作用 (3)防止肺水肿，以利气体交换

2.肺总盘对肺顺应性的影响肺顺应性还受肺总S的影响。为了比较不同肺总量个体的肺 
弹性阻力，提出比顺应性的概念，即：

平静呼吸时的肺顺应性(UCtnH20)比顺应性= 功能余气S(L)
3.胸廊的弹性阻力胸廓的弹性阻力来自胸廓的弹性成分，它是吸气的阻力或动力，应视胸 

廓的位置而定(表5-3)。
表5-3胸廓弹性阻力的变化

胸廊的状态 等于自然状态 大于自然状态 小于自然状态
胸廊容M相当于肺总容址约67% 

胸廊弹性阻力 

克服弹性阻力做功

>67% <67%

等于零 >0(与肺弹性阻力方向相同） <0(与肺弹性阻力方向相反)
只需克服肺的既要克服肺的弹性阻力，又胸廊的弹性阻力能抵消肺的 
弹性阻力 要克服胸廊弹性阻力 部分弹性阻力

4.非弹性阻力肺通气的非弹性阻力涉及气道口径、惯性阻力和黏滞阻力等，其中气道阻力 
约占非弹性阻力80%~90%(见表5-1),除了气流的速度和形式、呼吸的深度影响气迨阻力外，气道 
口径主要受以下四个方面因素的影响:①跨壁压:它与气道阻力呈反变关系;②肺实质对气道壁 
牵引:肺实质内弹性成分和胶原纤维对气道壁起外向放射状牵引作用;③自主神经系统的调节:呼 
吸道平滑肌受交感和副交感神经的双重支配，二者均有紧张性作用影响气道管壁平滑肌的舒缩活 
动;(3)化学因素的影响:儿茶酚胺、PGE2使气道平滑肌舒张，而PGF2使气道平滑肌收缩，另外组胺、 
白三烯和内皮素也可影响气道管壁平滑肌的收缩活动。

(三）肺通气功能的评价
肺通气功能通常通过肺通气M•来评价。肺容积是不同状态下肺所能容纳的气体S,它们互不 

重叠，全部相加后等于肺总ffl。肺容毋是两项或两项以上肺容积的组合气it。
1.肺容积
CD潮气量(tv):每次呼吸时吸人或呼出的气体世,正常成年人平静呼吸时的潮气m为 

400〜600ml o
(2) 补吸气fl(IRV):平静吸气末,再尽力吸气所能吸人的气体£i,正常成年人为1500〜2000mlQ
(3) 补呼气fi(ERV):平静呼气末,再尽力呼气所能呼出的气体址,正常成年人为900~1200ml。



122 第五華 呼 吸

⑷余气fi(RV):最大呼气末尚存留于肺内不能呼出的气体量，正常成年人为1000~ 1500ml。
2. 肺容量
(1)深吸气设(1C):平静呼气末作最大吸气时所能吸入的气体贵，它是潮气迓+补吸气量，是衡 

S最大通气潜能的指标之一。
⑵功能余气量-(FRC):平静呼气末尚存留于肺内的气体迓，它是余气量+补呼气量。正常成 

年人约为2500ml。其生理意义是缓冲呼吸过程中肺泡气02分压(P02)和C02分压(PC02)的变化 

幅度，使肺泡气和动脉血中的P02和PC02不会随呼吸而发生大幅度的波动。
(3) 肺活量(VC):尽力吸气后，从肺内所能呼出的最大气体量，它是潮气蛰+补吸气A +补呼 

气量。正常成年男性约为3500ml，女性约为2500ml。它反映肺一次通气的最大能力。
(4) 用力肺活fi(FVC):尽力吸气后，尽力尽快所能呼出的最大气体S,稍低于肺活量。
⑸用力呼气世(FEV):尽力吸气后，在一定时间内尽力尽快所能呼出的气体ffl：，通常以第1、2、 

3秒末的FEV所占FVC的百分数来表示，健康成年人分别为83%，96%和99%。FEV是评价肺通 

气功能的一项较好的指标。
⑹肺总量(TLC):肺所能容纳的最大气体蛩，它是潮气盘+补吸气量+补呼气M +余气量，即 

肺容积各项分量的总和。成年男性平均约为5000ml，女性约为3500ml。
3. 肺通气量和月$泡通气®
(1) 肺通气量:每分钟吸人或呼出的气体总量，它是潮气fi x呼吸频率。正常成年人平静呼 

吸时为6~9L/m丨n(以TV=500ml,呼吸频率为12-18次/分计得)。
(2) 最大随意通气量:尽力作深、快呼吸时，每分钟所能吸人或呼出的最大气体ffl,—般只测量 

10秒或15秒的最深最快的呼出或吸人气ffl,再换算成每分钟的最大通气M，一般可达150L,为平 
静呼吸时肺通气量的25倍。它反映单位时间内充分发挥全部通气能力所能达到的通气量，因此是 
估计一个人能进行最大运动跫的生理指标之一。

(3) 通气储fi百分比:对平静呼吸时的每分通气量与最大通气量进行比较，反映通气功能的储 
备能力，其正常值应等于或大于93%。

最大通气量-每分平静通气量通气储量百分比 xlOO%最大通气量
(4)肺泡通气fi:每分钟实际吸人肺泡的新鲜空气量，它是（潮气量-无效腔气S)x呼吸 

频率。它排除了没有参与肺泡和血液之间气体交换的通气量(生理无效腔=解剖无效腔+肺 
泡无效腔)。由于无效腔的存在，浅而快的呼吸使肺泡通气量减少，深而慢的呼吸使肺泡通气量 
增加。

4. 最大呼气流速-容积曲线尽力吸气后，尽力尽快呼气至余气量，同步记录呼出的气体量 
和流速，即可得到最大呼气流速随肺容积变化而变化的关系曲线(MEFV)。MEFV曲线的升支较陡, 
在肺容积较大时，呼气流速随呼气肌用力程度(力度)的增加而加大，曲线很快达到峰值。MEFV曲 
线的降支较平坦，表示呼气过程中不同肺容积时的最大呼气流速。在小气道阻力增高时，在某一 
给定的肺容积，其最大呼气流速降低，且MEFV曲线降支下移。

5. 呼吸功呼吸肌在呼吸运动中克服肺通气阻力而实现肺通气所做的功。一次呼吸过程所 
做的功(J) =跨壁压(cmH20)x肺容积(L)。平静呼吸时，一次呼吸所做的功很小，仅约0.25J，主要 
用于吸气运动，其耗能仅占全身总耗能的3%~5%。当呼吸加深,潮气量增大时，呼吸做功量将比平 
静呼吸时增加25~50倍。
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二、肺换气和组织换气
(一） 气体交换的基本原理
气体交换的方式是扩散，动力为分压差。气体在通过溥层组织时,其扩散速率(单位时间内气 

体扩散的容积)与组织两侧的气体分压差、温度、扩散面积和该气体的扩散系数成正比，与扩散距 
离(组织的厚度)成反比，与气体分子S的平方根也成反比。

(二） 肺换气
1. 肺换气的过程肺换气是指肺泡与肺毛细血管之间的气体交换过程。混合静脉血流经肺 

毛细血管时，血液中P02比肺泡气P02低，PC02比肺泡气pco2?5,因此肺泡气中02向血液扩散， 
血液中C02则向肺泡扩散。02和C02的扩散都极为迅速，当血液流经肺毛细血管全长约1/3时， 
已基本达到交换平衡。

2. 影响肺换气的因索上述影响气体扩散的因素中以扩散距离、扩散面积以及通气/血流比
值影响较大。

(1) 呼吸膜的厚度:气体扩散速率与扩散距离(呼吸膜的厚度)成反比关系。由于呼吸膜(平均 
厚度约0.6pm)和肺毛细血管血液层很碑，所以气体很容易扩散通过，交换速度快。当肺部病变(如 
肺纤维化、肺水肿)使呼吸膜增厚时，气体扩散速率降低。

(2) 呼吸膜的面积:气体扩散速率与扩散面积成正比关系。正常成年人肺的总扩散面积约有 
70m2,安静状态下用于气体扩散的呼吸膜面积约40m2,因此有相当大的贮备面积。运动或劳动时， 
肺毛细血管开放数量和开放程度增加,有效扩散面积也大大增大。肺不张、肺实变、肺气肿、肺叶 
切除或肺毛细血管关闭和阻塞等，均可使呼吸膜扩散面积减小而影响肺换气。

(3) 通气/血流比值:指每分钟肺泡通气量（^)和每分肺血流超：(&之间的比值(^七)，是衡 
®肺换气功能的指标。正常成年人安静时以平均值约为4.2/5=0.84,意味着两者比例适宜，气 
体交换率高。如果该比值增大，意味着通气过度或血流相对不足，部分肺泡气体未能与血液气体 
充分交换，致使肺泡无效腔增大。反之，该比值减小，则意味着通气不足或血流相对过多，部分血 
液流经通气不良的肺泡，混合静脉血中的气体不能得到充分更新，犹如发生了功能性动-静脉短 
路。但人在直立时，由于重力作用，从肺底部到肺尖部，肺泡通气fi和肺毛细血管血流蛩都逐渐减 
少，但血流fi的减少则更显著，所以肺尖部的较大，可高达3.3;而肺底部的以较小，可低至 
0.6。但从总体上来说，由于呼吸膜面积远超过肺换气的实际需要，所以并不明显影响02的摄取和 
C02的排出。

3. 肺扩散容气体在单位分压差(ImmHg)的作用下，每分钟通过呼吸膜扩散的气体奄 
升数称为肺扩散容S,是衡£!：呼吸气体通过呼吸膜能力的一种指标。正常成年人安静时，02的 
平均约为20ml/(min• mmHg)，C02的D,.约为02的20倍。运动时DL增大，肺部疾病时，DL可因有 

效扩散面积减小或扩散距离增加而减小。
(三） 组织换气
组织换气的机制和影响因素与肺换气相似，不同的是气体的交换发生于液相介质(血液、组织 

液、细胞内液)之间,且扩散膜两侧02和C02的分压差随细胞内氧化代谢的强度和组织血流的 

多少而改变。
三、气体在血液中的运输
02和co2在血液中的运输形式包括物理溶解和化学结合，以化学结合为主。虽然以物理溶解
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形式运输的02和C02很少，它们却是化学结合形式运输的前提条件。
㈠氧的运输
物理溶解形式运输的02量约占1.5%，与血红蛋白（Hb)化学结合形成氧合血红蛋白（册02)运 

输的02世约占98.5%。
1. Hb与02结合的特征和评价指标1分子Hb有4个亚单位，可以结合4分子02。在肺部， 

02与Hb结合，形成Hb02;在组织细胞，Hb02迅速解离释放02,成为去氧血红蛋白（Hb)。去氧 
Hb结构为紧密型（T型),氧合Hb为疏松型（R型),Hb的4个亚单位与02结合或解离存在协同 
效应，即1个亚单位与02结合后，由于变构效应，其他亚单位更易与02结合;反之，当Hb02的1 
个亚单位释出02后，其他亚单位更易释放02。02在血液中的运输形式、特征和评价指标总结见 
表5~4。

表54氧在血液中的运输形式、特征和评价指标
物理溶解（1.5%)、化学结合(98.5%)运输形式

Hb与02结合的特征 迅速、可逆、受P02的影响、无需酶催化、Fe2+与02氧结合后仍是二价铁，反
应是箅合

氧在血液中运输评价指标 Hb氧容3: Hb结合的最大02 S
Hb氧含1：: Hb实际结合的02盘
Hb氧饱和度:Hb氧含S占氧容的百分比

氧合Hb为鲜红色，去氧Hb为紫蓝色,当血液中去氧Hb含量达5g /lOOmK血液)以上时，皮肤、 
黏膜呈暗紫色，这种现象称为发绀。

2.氧解离曲线氧解离曲线是表示血液？02与1^氧饱和度关系的曲线。氧解离曲线呈S型， 
反映在不同P02T 02与Hb的结合与解离情况。根据氧解离曲线的变化趋势和功能意义，可将其 
分为三段，见表5-5。

表5-5氧解离曲线的分段及各段的特点和意义
特点 功能意义分段

曲线较平坦,P02变化对Hb在肺毛细血管，有利Hb与02结合运输
髙原、高空动脉血PO2>60nmiHg，不出现明显低铽血症。 
反映机体对血氧含蛩具有缓冲作用

上段
P02 60~100mmHg氧饱和度影响较小

曲线较陡,P02变化对Hb氧相当于机体在安静状态下的供02情况中段
P0240~60mmHg 饱和度影响较大

曲线最陡,P02变化对Hb氧反映机体供02的储备能力下段
P0215-40mraHg 饱和度影响最大

3.影响氧解离曲线的因素通常用Pso来表示Hb对02的亲和力。P5。是使Hb氧饱和度达 
50%时的P02，正常约为26.5圆Hg。Pjo增大时氧解离曲线右移，表示Hb对02的亲和力降低;P50 
减小时氧解离曲线左移，表示Hb对02的亲和力增加。多种因素均可影响氧解离曲线，主要影响 
因素见表5-6。



125吸第五輋呼

表5-6彩响氣解离曲线的主要因素
影响因素 效应 机制 意义

pHi或 PC02T P50增大
氧离曲线右移 

P5。增大 
氧离曲线右移 

2,3-DPGT P50增大
铽离曲线右移 

C0中毒 氣离曲线左移

R型Hb—T型Hb 波尔效应
在肺部摄取02丨，在组织释放o2T

温度丁 组织代谢增强时，局部温度丨，Hh02解离丨，供02T活度T
R 型 Hb—T 型 Hb
R型Hb—T型Hb 悛性缺02、贫血时,2,3-DPGT，Hb02解离丨，有利 

于供02
C0与Hb的亲和.阻碍Hb与02结合，阻碍Hb与02解离，危窖极大 
力是02的250倍

仁）C02的运输
1. C02的运输形式（：02的运输形式为物理溶解(约5%)和化学结合(约95%)。化学结合的 

主要形式为碳酸氢盐(约88%)和氨基甲酰血红蛋白（约7%)。
(1) 碳酸M盐（HCO;):该反应主要在红细胞内进行，与红细胞内含有丰富的碳酸酐酶有关。在 

组织，反应利于生成HCO;;在肺部反应方向相反，利于分解释放出C02。
(2) 氨基甲酰血红蛋白（HbC02):该反应快，可逆，无需酶催化。由于^)02与(：02结合形f 

HbC02的能力比去氧Hb小，所以，血红蛋白的氧合作用是该反应的主要调节因素。
2. (：02解离曲线（：02解离曲线是表示血液中(：02含蛩与PC02关系的曲线。与氧解离曲线 

不同，C02解离曲线接近线性而不呈S形，无饱和点。
3. 影响C02运输的因素去氧Hb容易与C02结合生成氨基甲酰血红蛋白，而02与只1>结合 

可促进C02释放(何尔登效应)。
02与C02的运输是相互影响的。C02通过波尔效应影响02运输,02又通过何尔登效应影响 

co2运输。

四、呼吸运动的调节
呼吸运动的调节系统受到大脑皮层随意性和低位脑干自主性的双重调节，其下行通路不同。 
(一）呼吸中枢与呼吸节律的形成
呼吸中枢是指中枢神经系统内产生呼吸节律和调节呼吸运动得神经细胞群。呼吸中枢的分 

布和作用归纳见表5-7。
表5-7呼吸中枢的分布和作用

位脑中枢脊髄 脑桥延髓
分布 臂旁内侧核 

KF核
大脑皮层孤束核腹外侧部(DRG)

后疑核、疑核和面神经后核区(VRG)
脊髄颈段 
脊髄胸段

限制吸气 
促进吸气 
转为呼气

DRG:促进吸气过程 
VRG:加强吸气 
促进主动呼气 
产生呼吸节律

控制随意呼吸支配呼吸肌的运动神 
经元引起呼吸运动主要作用
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正常呼吸节律的形成机制主要有两种学说，一是起搏细胞学说，另一是神经兀网络学说。起 

搏细胞学说认为,节律性呼吸由延髄内（如前包钦格复合体)具有起搏样g动的神经元的节律性兴 
奋引起。神经元网络学说认为，呼吸节律的产生依赖于延髄内呼吸神经元之间的复杂联系和相互
作用。

(二）呼吸的反射性调节
1.化学感受性呼吸反射化学感受性呼吸反射的感受器分为外周化学感受器(颈动脉体和主 

动脉体)和中枢化学感受器(主要分布在延髄腹外侧部的浅表部位)，它们的适宜刺激、特点和作用 
见表5-8。

表5-8中枢化学感受器与外周化学感受器的比较
作用特点适宜刺激

兴奋呼吸中枢，使呼吸加深加快 
不感受低o2刺激潜伏期较长 调节脑脊液中丨r浓度

维持中枢神经系统pH稳定

中枢化学感脑脊液和局部细胞外对ir(co2)变化敏感性高 
受器 液中[ft]t

外周化学感血液P02i、pco2T和对血液po2|、pco2T和[h‘]丨兴奋呼吸中枢，使呼吸加深加快
受器 低o2时维持对呼吸驱动 

改善缺铽
[H，]T 敏感

无明显潜伏期

其中外周化学感受器感受动脉血P02降低，不感受血02含量降低，因此，贫血或C0中毒时， 
血02含迓降低，只要感受器局部血流量不降低，局部P02无明显降低，不会刺激外周化学感受器。 
上述三种因素对化学感受器的刺激有相互增强作用。

自然呼吸时，co2、tr和02对呼吸运动的调节有相互作用，包括相互协同或相互拮抗效应。 
C0,水平、H+浓度和02水平对呼吸运动的调节见表5-9。

表54 C02、H♦和低02对呼吸运动的调节作用
刺激因索 感受器 传入途径 效应 特点

中枢化学感受器窦神经 
(主要）
外周化学感受器 
(快速）

兴奋呼吸中枢维持呼吸中枢基本活动的扱迸要生理 
迷走神经呼吸加深加快性调节因索

血PC02过高抑制呼吸 
(：02麻醉

外周化学感受器窦神经 兴奋呼吸中枢中枢化学感受器发生适应后
迷走神经呼吸加深加快低氧刺激外周化学感受器对维持呼吸

运动十分里要 
低氧直接抑制呼吸中枢

co2
动脉血pco2T

低02
动脉血P02l 
<80mmHg

外周化学感受器窦神经 兴奋呼吸中枢 H+不易通过血-脑屏障
迷走神经呼吸加深加快血液矿刺激外周化学感受器为主

H.
动脉血[H’]丨（主要)

中枢化学感受器
2.肺牵张反射肺牵张反射包括肺扩张反射和肺萎陷两个反射。肺扩张反射:肺扩张一►刺激 

牵张感受器(气管到细支气管的平滑肌内走神经传人延髓使吸气转为呼气，使呼吸频 
率加快。肺牵张反射的敏感性有种属差异。生理意义在于加速吸气向呼气的转换,使呼吸频率增 
加,不参与人平静呼吸时的呼吸调节,病理情况下肺顺应性下降时，可通过肺扩张反射，使呼吸变
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浅、变快。_紐射:贼難T气道平嫌肖，在肺獅舰树，通过肺挪反射促进呼 
气转换为吸气，防止呼气过深或肺不张。

3.醜餅贩射關請吸S射包括魏反射和咖反射。㈣赌:觸、气管和支 

^的黏膜受到刺激时，传人冲动经迷走神经传人延髄，触发咳嗽反射，将呼吸道内的异物或分泌 
物排出。_鋪:減麵礙器受醜細■，冲动经三x神经传人脑干巾枢反射性引起腭垂 
下降，舌根压向软腭，使气流经與腔喷出，以清除负腔中的刺激物。

4'呼吸肌本体感受性反射感受器是骨骼肌内的肌梭和腱器官，呼吸肌内的肌梭受到牵张剌 
，时，可反射性引起呼吸运动加强，这种反射属于本体感受性反射。在人体呼吸肌负荷增加及运 
动时，呼吸肌本体感受性反射对呼吸的调节作用较为明显。

复习思考题
一、名词解释
1. intrapleural pressure

2. pneumothorax

3. specific compliance

4. pulmonary surfactant

5. total lung capacity (TLC)

6. forced expiratory volume in 1 second (FEV1)

7. physiologic dead space

8. ventilation/perfusion ratio

9. oxygen capacity of hemoglobin

10. oxygen content of hemoglobin 
oxygen saturation of hemoglobin

12. oxygen dissociation curve

13. Bohr effect

11.

14. utilization coefficient of oxygen

15. pulmonary stretch reflex

二、选择题 
【' 型题】
1. 内呼吸是指

A. 肺泡与肺毛细血管血液之间的气体交换
B. 组织细胞与组织毛细血管之间的气体交换
C. 组织细胞之间的气体交换
D. 组织细胞内的氧化代谢
E. 组织换气和组织细胞内的氧化代谢

2. 平静呼吸时呼吸运动的特点是 
A.吸气和呼气均为主动的 
C.吸气是被动的，呼气是主动的 
E.吸气主动而用力,呼气是被动的

B.吸气是主动的，呼气是被动的 
D.吸气和呼气都是被动的
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3*肺通气的直接动力来自
A.肺内压与跨壁压之间的压力差 
C.胸膜腔内压与大气压之间的压力差 
E.肺内压与胸膜腔内压之间的压力差

4. 肺通气的原动力来自 
A.胸膜腔内压的周期性变化 
C.呼吸肌的收缩和舒张 
E.肺的扩大和缩小

5. 平静吸气主要由什么肌肉收缩所致 
A.肋间外肌和肋间内肌 
C.肋间内肌和膈肌 
E.肋间内肌和腹肌

6. 胸膜腔内压是由下列哪些因素形成的 
A.肺内压-肺回缩压 
C.大气压-非弹性阻力 
E.肺内压+跨胸壁压

7. 胸膜腔内保持负压的一个重要前提是 
A.呼吸道存在一定阻力 
C.胸膜腔密闭 
E.肺内压低于大气压

8. 下列关于胸膜腔内负压生理意义的描述，寧译的是 
A.促进静脉回流 
C.使吸气变得省力 
E.降低气道阻力

9. 下列关于组织顺应性的叙述，的是
A. 弹性阻力小，顺应性大
B. 弹性阻力大，顺应性小
C. 易扩展的组织顺应性大
D. 与组织的弹性阻力成正变关系
E. 顺应性指在外力作用下,弹性组织的可扩张性

10. 正常情况下肺弹性阻力的主要来源是 
A.肺泡表面张力 
D.肺组织本身的弹性阻力

11. 非弹性阻力的主要成分是 
A.肺泡表面张力
D. 肺组织本身的弹性阻力

12. 下列关于肺表面活性物质的描述，错误的是 
A.由肺泡II型细胞合成和分泌 
C.防止肺泡内形成组织液
E. 可增加肺泡液体层表面张力

B.胸膜腔内压与跨壁压之间的压力差 
D.肺内压与大气压之间的压力差

B.腹腔内压的周期性变化 
D.大气压与肺内压之间的压力差

B.肋间外肌和膈肌 
D.肋间外肌和腹肌

B.大气压+肺回缩压 
D.大气压+非弹性阻力

B.吸气肌收缩 
D.胸膜腔内有少fl液体

B.促进淋巴回流 
D.使肺保持扩张状态

B.肺表面活性物质 
E.惯性阻力

C.气道阻力

B.肺表面活性物质 
E.惯性阻力

C.气道阻力

B.主要成分为二棕榈酰卵磷脂 
D.使大小不一的肺泡容积稳定
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13-根据Laplace定律，大小不一的肺泡彼此相通，且表面张力相等，则导致
A.小肺泡内压力大，大肺泡内压力小 B.小肺泡内压力小，大肺泡内压力大
C.大小肺泡内压力相等 
E.呼气时气体主要出自大肺泡

14. 支配气道平滑肌的副交感神经兴奋将使 
A.平滑肌舒张,气道阻力降低 
C.平滑肌舒张，气道阻力不变 
E.平滑肌收缩，气道阻力降低

15. 哮喘患者因支气管平滑肌收缩导致气道阻力增加，可能的因素是
B.儿茶酚胺释放增加 
E.内皮索释放增加

D.吸气时气体主要进人小肺泡

B.平滑肌舒张,气道阻力增加 
D.平滑肌收缩，气道阻力增加

A.交感神经兴奋 
D.吸气时02含量增加 

*16.肺气肿病人
A.肺弹性阻力增大
D. 吸气时程延长

17. 肺活量等于 
A.潮气：1 +补吸气fi
C. 潮气+补吸气+补呼气量
E. 余气量+补吸气fi

18. 平静呼吸过程中，能缓冲肺泡气02和C02分压变化幅度的是 
A.潮气量
D. 时间肺活量

19. 能较好评价肺通气功能的指标是 
A.潮气量 
D.时间肺活量

20. 衡贤肺通气功能储备能力的指标是 
A.肺通气量 
D. 1秒用力呼气量

C.戸。£2释放增加

B.吸气困难明显 
E.呼气时程缩短

C.呼气困难明显

B.潮气fl +补呼气S 
D.潮气+功能余气fl：

B.补呼气量 
E.功能余气量

C.余气世

B.补呼气量 
E.功能余气ffl

C.余气fl

B.肺泡通气量 
E.通气储量百分比

C.用力肺活i

21.肺部气体扩散的动力和决定气体扩散方向的关键因素是
B.气体的分压差 
E.气体的分子量大小

C.通气/血流比值A.气体的溶解度 
D.肺泡膜的通透性.

22. C02的扩散系数约是02的20倍，主要是 
A. C02的分子蛰大 
D. C02的溶解度小

23. 气体扩散速率与下列成反比关系的是 
A.气体分压差 
D.气体溶解度

24. 下列关于通气/血流比值的描述，寧早的是
A. 安静时正常比值为0.84
B. 肺动脉栓塞时，比值增大
C. 通气/血流比值增大，意味葙肺泡无效腔增大

c. co2的溶解度大B. C02的分子ffi小 
E.呼吸膜两侧分压差大

C.气体扩散面积B.气体扩散距离 
E.温度
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D.从肺底部到肺尖部比值逐渐减少 
E-通气/血流比值增大或减小，都会影响气体交换 

25-气体的肺扩散容g是指
A.在lmmHg分压差情况下，每分钟在肺部扩散的气体总蛩 
B•在ImmHg分压差情况下，每平方米体表面积在肺部扩散的气体总童
C. 基础状态下每分钟肺部气体扩散的总ffl
D. 每平方米体表面积每分钟肺部扩散气体的总量
E. 每分钟肺部气体扩散的总量

26.下列有关氧在血液中运输的描述，-寧的是 
A. 02主要与Hb结合运输 B. 02与111)结合反应迅速可逆 
C. 02与Hb的结合反应需要酶催化 D. 02与Hb结合反应受P02影响
E. 1分子Hb可结合运输4分子02 

27. Hb氧含量是
A. 100ml血液中,Hb实际结合的02量
B. 100ml血液中，Hb所能结合的最大02fl
C. Hb实际结合的02量占Hb所能结合的最大02 il的百分比
D. Hb所能结合的最大02 fi与Hb实际结合的02量之差
E. 受Hb浓度的影响

28. 氧解离曲线是表示下列哪种关系的曲线
A. 血红蛋白含量与血氧含量
B. 血红蛋白氧饱和度与血氧分压
C. 血红蛋白氧饱和度与血红蛋白氧含量
D. 血红蛋白浓度与血红蛋白氧容量
E. 血红蛋白浓度与血红蛋白氧含量

29. Hb的构型由R型变为T型时 
A.氧离曲线左移 
C. Hb与02的亲和力降低 
E. Pjo降低

*30.氧解离曲线由正常位置向左移

B. Hb与IT结合能力降低 
D. Hb与C02结合能力降低

A.表明血液在一定P02时氧含量减少B.可发生在贫血时
C. 表明血液流经组织时释放氧量增加D.可见于贮存了数周的血液 
E.可见于组织代谢增加时

31.引起氧解离曲线右移的因素是 
A. PC02*压升高
D. 温度降低

B. 2,3-DPG 降低 
E.吸入气C0浓度升高 

32.波尔效应是下列哪种因素对氧解离曲线的影响
C. pH升高

A.温度 B. pH 和 PC02 
E.氨基甲酰血红蛋白

C. 2,3-DPG
D. CO

33.血液中C02运输的主要形式是 
A.物理溶解 B.氧合血红蛋白 C.去氧血红蛋白
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D.碳酸氢盐 
*34.下列哪种因素将导致静脉血？02降低 

A.贫血
D.亚硝酸盐中莓

E.氨基甲酰血红蛋白

C.剧烈运动B. C0中毒 
E.过度通气 

35.下列各项中，能引起动脉血？(：02降低的是
A.增大无效腔 
D.呼吸性酸中毒

B.肺气肿 
E.过度通气

36.何尔登效应是下列哪种因素对C02运输的影响

C.肺水肿

A.温度 B. 02与Hb的结合 
E.碳酸酐酶

C. pH 和 PC02
D. 2,3-DPG

37.体内PC02最高的部位是 
A.细胞内液 
D.动脉血液

B.组织液
E.外周毛细血管血液 

38.实验中要保持动物基本呼吸节律，必须保留动物的
C.静脉血液

A.脊髄 
D.小脑

39.脑桥呼吸调整中枢的主要功能是 
A.促使吸气转为呼气 
D.使吸气时程延长

B.延髄 
E.中脑

C.脑桥

B.促使呼气转为吸气 
E.使呼气时程延长

40. 血液中？(：02升高使呼吸运动加强的最主要途径是 
A.直接刺激脑桥呼吸中枢 
C.刺激中枢化学感受器 
E.刺激颈动脉体和主动脉体感受器

41. 缺02使呼吸运动增强的主要途径是 
A.直接刺激脑桥呼吸中枢 
C.刺激颈动脉窦和主动脉弓感受器 
E.刺激颈动脉体和主动脉体感受器

42. 脑脊液中H+浓度升高使呼吸运动加强的最主要途径是
A.直接刺激脑桥呼吸中枢 
C.刺激颈动脉窦和主动脉弓感受器 D.刺激中枢化学敏感区
E.刺激颈动脉体和主动脉体感受器

43. 自然呼吸情况下，PC02升高对呼吸的刺激作用增强的原因是 
A.血液H+浓度也升高 
C.中枢化学感受器的敏感性增加 
E. (：02解离曲线的影响

44. 关于动脉血？(：02升高引起的下列效应,f枣的是
A. 刺激外周化学感受器，使呼吸运动增^ _
B. 刺激中枢化学感受器，使呼吸运动增强
C. 直接兴奋呼吸中枢
D. 使氧解离曲线右移

C.减慢呼吸频率

B.直接刺激延髄呼吸中枢 
D.刺激颈动脉窦和主动脉弓感受器

B.直接刺激延髄呼吸中枢 
D.刺激中枢化学敏感区

B.直接刺激延髄呼吸中枢

B.血液P02降低
D.外周化学感受器的敏感性增加
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E.使血液中C02容积百分数增加 
45.高原地区，若血红蛋白氧饱和度达到90%以上，需要P02大于

B. 90mmHg 
E. 60mm Hg

C. 80mmHgA. lOOmmHg
D. 70mmHg

46. 中枢化学感受器的特点是 
A.对血02含量变化敏感
C. 对血液中FT浓度变化敏感
E. 引起的呼吸反应出现较迅速

47. 调节呼吸运动最重要的生理因素是 
A. C02
D. 2, 3-DPG

48. 颈动脉体的I型细胞受刺激时，胞浆内升高的是

B.对血液C02浓度变化敏感 
D.对低02时维持呼吸十分重要

c. trB. 02 
E. C0

C. CAMPB. DG 
E. Ca2+

A. n>3 
D. cGMP

49. 外周化学感受器感受的适宜刺激是 
A.动脉血氧分压 
D.动脉血氧饱和度

50. 下列关于肺牵张反射的叙述，-早的是
A. 感受器存在于支气管和细管的平滑肌层
B. 正常人平静呼吸时,对呼吸节律起重要调节作用
C. 传人途径是迷走神经
D. 可促进吸气及时转人呼气
E. 有明显的种属差异 

【A2型题】
*51.动物实验中，在大鼠气管插管的侧管上接一 20cm的长管，通过长管呼吸，此时呼吸活动改 

变的原因是

B.动脉血氧含M 
E.动脉血血红蛋白含量

c.动脉血氧容S

A.通气/血流比值增加 
D.气道阻力增加

B.肺顺应性增加 .C.胸廓顺应性增加
E.血液中02含IS增加

*52.肺源性心脏病患者，长期出现低02血症和C02潴留，这时刺激呼吸的主要因素是 
A.动脉血中P02的降低 
C.动脉血中[H*]升高 
E.动脉血中HCOi的增高 

53.动物实验中,切断卖神经和主动脉神经后，吸人5%C02引起肺通气量增加的主要因素是 
A.刺激外周化学感受器

B.动脉血中PC02的升高 
D.动脉血中HCOJ的降低

B.刺激中枢化学感受器 
D.刺激延髓呼吸中枢C.刺激中枢与外周化学感受器 

E.刺激迷走神经 
54.动物实验中，切断家兔双侧颈部迷走神经后，呼吸的改变是 

A.频率加快，幅度减小 
C.频率和幅度均不变 
E.频率减慢，幅度增大

B.频率加快，幅度增大 
D.频率减慢，幅度减小
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55.发绀是临床常见现象。造成发绀的原因是 
A.严重贫血
C.动脉血去氧Hb含fi超过5%
E.毛细血管血去氧Hb含S超过5%

*56.动物实验中，增大无效腔使动物的呼吸加深加快，与此调节年芳的感受器是 
A.细支气管平滑肌中的牵张感受器 
C.颈动脉窦、主动脉弓感受器 
E.中枢化学感受器

57. 慢性阻塞性肺疾病患者，在吸入纯氧时可导致呼吸暂停，其主要原因是
A. 氢离子刺激外周化学感受器的作用消失
B. 低氧刺激外周化学感受器的作用消失
C. C02刺激外周化学感受器的作用消失
D. 氢离子刺激中枢化学感受器的作用消失
E. C02刺激中枢化学感受器的作用消失

58. 下列肺容积在严重哮喘患者中降低最为显著的是
B.用力肺活量 
E.补呼气fi

B. CO中毒
D.静脉血去氣Hb含贷超过5%

B.呼吸肌本体感受器
D.颈动脉体、主动脉体感受器

A.肺活S C.用力呼气量
D.深吸气量

59.动物实验中，将动物的双侧外周化学感受器完全摘除后
A. 增加脑脊液中C02浓度，不能增强呼吸运动
B. 增加脑脊液中H+浓度，不能增强呼吸运动
C. 吸入C02后，不能增加肺通气ffi
D. 吸人C02后，能够增加肺通气fl
E. 吸人低02后，能够使呼吸运动加强

60.下列疾病中，能使通气/血流比值升高的是
B.肺气肿 
E.肺血管阻塞

C.哮喘发作A.肺水肿 
D.肺纤维化

61 .运动停止后,肺通气量并不立刻恢复到安静水平，原因是 
A.乳酸血症引起的H+浓度升高 
C.血液中？02下降 
E.脑脊液中P02下降 

62.因外伤造成一侧胸膜破裂形成气胸，此时伤侧胸膜腔内压是
B.等于大气压 
E.等于跨肺压

B.血液中PC02升髙 
D.脑脊液中PC02升髙

C.小于大气压A.大于大气压 
D.等于肺内压

63. 下列疾病中，可能使肺顺应性增加的是 
A.肺充血 
D.肺纤维化

64. 新生儿呼吸窘迫综合征发生的原因主要是

C.肺气肿B.肺不张 
E.哮喘发作

C.肺气道阻力增加B.肺弹性阻力增加 
E.肺表面活性物质缺乏

A.肺顺应性增加 
D.肺泡表面张力降低
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【B型题】
(65〜67题共用备选答案）

A.膈肌 
D.腹肌

65. 平静腹式呼吸时起主要作用的是
66. 平静胸式呼吸时起主要作用的是
67. 当腹部活动受限时，将有助于用力呼气的是 
(68-70题共用备选答案）

A.肺总觅
D. 用力呼气S

68. 可以作为衡fl：fl市换气功能指标的是
69. 尽力吸气后再尽力呼气，所能呼出的最大气量是
70. 尽力吸气后再尽力最快呼气，在一定时间内所能呼出的气量是 
(71~72题共用备选答案）

A.氧合血红蛋白 
C.氨基甲酰血红蛋白
E. 高铁血红蛋白

71. 分子结构较紧密的血红蛋白构型是
72. 呈楼桃红色的血红蛋白是 
(73~74题共用备选答案）

A.肺扩张反射 
C.化学感受器反射 
E.呼吸肌本体感受器反射

73. 肺明显缩小时引起的吸气反射属于
74. 呼吸阻力增大时，参与调节呼吸运动的反射属于 
(75〜76题共用备选答案）

A.长吸式呼吸 
C.陈-施呼吸 
E.深慢呼吸

C.肋间外肌B.肋间内肌 
E.斜角肌

C.肺活世B.肺扩散容ffl 
E.残气ffl

B.去氧血红蛋白 
D. —氧化碳血红蛋白

B.肺萎陷反射 
D.咳嗽反射

B.喘息样呼吸 
D.比奥呼吸

75. 在动物脑桥上、中部之间横断并同时切断双侧颈迷走神经，动物将出现
76. 在动物脑桥和延髄之间横断，动物将出现
【X型题】
77. 肺表面活性物质的作用有 

A.维持大小肺泡的稳定性 
C.降低吸气阻力

78. 非弹性阻力包括 
A.气道阻力 
C.惯性阻力

79. 可出现阻塞性通气不足的有 
A.支气管平滑肌痉挛

B.防止肺水肿 
D.降低呼气阻力

B.静态阻力 
D.黏滞阻力

B.气道内异物
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C.气道和支气管黏膜腺体分泌过多 D.气道外肿瘤压迫
80. 有关呼吸功的描述，正确的是

A.是压力变化与肺容积变化的乘积 B.以3秒钟呼吸运动所做的功来表示 
C.以一次呼吸运动所做的功来表示 D.以一分钟呼吸运动所做的功来表示

81. 肺通气中无效腔指 
A.解剖无效腔 
C.胸廓无效腔

*82.可使呼吸膜面积减小的因素有 
A.肺不张 
C.肺气肿

83. 影响肺换气的因素有 
A.通气/血流比值 
C.气体的分压差

84. 与气体扩散速率成正比的因素有 
A.扩散距离 
C.温度

85. 动脉血PC02升高对氧运输的影响，正确的是 
A.使Hb与氧的亲和力降低 
C.在组织间利于02的释放

86. 使氧离曲线右移的因素有 
A. pH升高
C.吸人气CO浓度升高

87. 氧解离曲线的上段
A. 相当于？02在60~10001111抑的部分
B. 表明高原环境P02大于60mmHg时，不会使人发生严重缺氧
C. 可解释14不匹配时增加通气量无助于02摄取
D. 代表Hb向组织释放02的贮备部分 

*88. CO中毒对02的运输危害极大，这是因为
A. CO与Hb的亲和力极髙
C. CO中毒时P02变化不明显 D. CO可明显抑制C02排出

89. 自主性呼吸调节中枢主要位于 
A.延髓 
C.小脑

90. 可以通过刺激延髄腹外侧表面的化学敏感区而引起呼吸运动增强的因素是 
A.脑脊液中H+浓度升髙 
C.血液PC02升高

*91.严重肺气肿、肺心病患者不宜以吸人纯02改善缺02，这是因为
A. 低02可直接兴奋呼吸中枢
B. 此时中枢化学感受器对C02刺激的敏感性较低
C. 此时低02刺激外周化学感受器成为兴奋呼吸中枢的主要因素

B.肺泡无效腔 
D.生理无效腔
B.肺实变 
D.肺间质水肿
B.呼吸膜的通透性和面积 
D.温度
B.扩散面积 
D.气体的溶解度
B.使Hb的结构由T型转化为R型 
D.在肺部利于02与只1)结合

B.温度升高 
D. 2,3-DPG浓度升髙

B. CO也妨碍02与Hb的解离

B.脑桥 
D.大脑皮层

B.脑脊液？02降低 
D.脑脊液pH降低
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D.外周化学感受器对低02刺激适应慢 
92.肺牵张反射包括 

A.肺扩胀反射 
C.肺萎陷反射

三、 简答题
1. 试述胸膜腔负压形成的原理及其生理意义。
2. 肺通气的弹性阻力包括哪些成分？它们的含义与来源是什么？
3. 在每分通气ffl相同的条件下，为什么深而慢的呼吸气体交换效率高于浅而快的呼吸？
4. 何谓通气/血流比值？正常值是多少？有何生理变异？
5. 临床上常见支气管哮喘病人呼气比吸气更为困难，其机制是什么？
6. 何谓氧解离曲线？氧解离曲线有何特点和生理意义？
7. 简述影响氧离曲线的因素。
8. 机体发生代谢性酸中毒时,呼吸运动有何变化？为什么？
9. 动物实验中，吸人气C02浓度增加对动物的呼吸运动有何影响？为什么?
10. 在平原生活的居民初到高原地区时，呼吸运动有何变化？为什么？
四、 思考题
1. 为什么说肺顺应性过分减小或过分增大对呼吸活动都是不利的?
2. 患者男性，48岁，出租车司机，被发现躺在路边的出租车内，急救人员发现他的右胸有一伤 

，，在呼吸过程中有气体通过伤口进出，疑是被人刺伤。紧急送到医院。急诊检查：①血气分析显
示动脉血P02为52mmHg(正常为80~100inmHg)，动脉血PC02为56mmHg(正常为35~45mmHg)， 
动脉血pH为7.15(正常为7.35~7.45)。②放射科X摄片:结论为右侧开放性气胸，右肺压缩显著。 
立即置管引流，肺复张后拔管手术缝合伤口。术后病史询问，患者有15年吸烟史，术后不听医生的 
劝告，仍继续吸烟。术后再次血气分析显示,动脉血02分压、C02分压和PH都正常。但肺功能测 
定显示肺活量轻微降低，却明显低于正常。

B.肺防御反射 
D.肺本体感受性反射

问题:
(1) 该患者为什么会出现动脉血02分压降低,C02分压升高，pH降低？
(2) 请对术后肺功能的测定结果作出评价？
3.患者男性，60岁，反复咳嗽，咳痰10年，心悸、气短8年,20天前因咳嗽、咳痰加重，夜间不 

能平卧，嗜睡1天人院治疗。体检:唇发甜，颈静脉怒张，桶状胸，双肺叩诊呈过清音，肺下界降低, 
呼吸音降低，双肺中下可闻及细湿啰音;检查发现动脉血P02S50mmHg(正常为80~100mmHg), 
PC02为50mmHg(正常为35〜45mmHg)。初步分析:该患者为慢性阻塞性肺气肿，由于肺功能障碍 
引起了缺02和C02潴留，并且缺02更明显。

问题:
(1) 该患者肺功能障碍，但为何缺02比co2潴留更明显？
(2) 该患者在吸02治疗时应注意哪些问题？
4. 一位年轻人在通风不好的房间内使用燃气热水器沐浴后，出现头痛、眩晕、心悸、恶心、呕 

吐、四肢无力、意识模糊、神志不清，被其家属送到急救中心。检查发现患者口唇呈櫻桃红色,动脉 
血液P02和PC02正常，血氧饱和度明显降低,诊断为CO中毒。

问题:
⑴根据血液的气体运输功能，分析C0中毒对机体有何危害？为什么?
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(2)如何预防和抢救C0中毒?

参考答案与题解
一、 名词解释
1. 胸膜腔内压:指肺与胸廊之间潜在而密闭的腔隙内的压力。胸膜腔负压的生理意义是使肺 

保持扩张状态，有利于静脉血和淋巴液的回流。
2. 气胸:一旦胸膜腔密闭性丧失，胸膜腔与大气相通，空气进人胸膜腔称为气胸。气胸时胸膜 

腔负压减小或消失，导致肺不张。
3. 比顺应性:单位(肺)容ffi：的(肺)顺应性，即排除肺总容ffl影响的肺顺应性,可用于不同个体 

之间肺顺应性大小的比较。
4. 肺表面活性物质:由肺泡n型细胞合成和分泌的含脂质与蛋白质的混合物，具有降低降低 

肺泡表面张力的作用。
5. 肺总指肺所能容纳的最大气体fit等于肺活量+余气fi(也可等于潮气S +补吸气蛩+

补呼气+余气世)。
6. 1秒用力呼气量:尽力吸气后第1秒内尽力尽快所能呼出的最大气体M。通常用FEV,所 

占用力肺活M的百分数表示。正常人FEV,/ FVC约为83%。
7. 生理无效腔:不参与肺泡与血液进行气体交换的容积，包括肺泡无效腔和解剖无效腔。健 

康人平卧时,生理无效腔等于或接近解剖无效腔，约为150ml。
8. 通气/血流比值:每分肺泡通气S和每分肺血流ffl之间的比值。正常成年人安静时约为0.84 

(全肺平均值),由于肺换气依赖于气泵与血泵的协调配合，因而通气/血流比值的增大或减小，将会 
导致两者匹配失当而降低肺换气效率。

9. Hh氧容fi (血氧容量):100ml血液中,Hb所能结合的最大02世。
10. Hb氧含览(血氧含ffl): 100ml血液中,Hb实际结合的02量。
11. Hb销:饱和度(血氧饱和度):Hb氧含量占Hb氧容ffl：的百分比。
12. 氧解离曲线:指P02与Hb氧结合ffi或Hb氧饱和度的关系曲线。
13. 波尔效应:H+和C02对Hb与02的亲和力的影响称为波尔效应。
14. 氧利用系数:血液流经组织时释放出的氧容积占动脉血氧含£1•的百分数称为氧利用系数。
15. 肺牵张反射:包括肺扩张反射和肺萎陷反射，即由肺扩张引起的吸气抑制或肺萎陷引起的 

吸气兴奋的反射。
二、 选择题 
【A,型题】

5. B 6. A 7. C 8. E 9. D 10. A
15. E 16. C 17. C 18. E 19. D 20. E

23. B 24. D 25. A 26. C 27. A 28. B 29. G 30. D
34. C 35. E 36. B 37. A 38. B 39. A 40. C

43. A 44. C 45. E 46. B 47. A 48. E 49. A 50. B

2. B 3. D 4. C 
11. C 12. E 13. A 14. D
21. B 22. C
31. A 32. B 33. D
41. E 42. D
难题解析
16.肺气肿患者因肺的弹性成分大世破坏，肺回缩压•减小，顺应性增大。而肺的弹性阻力可以 

是吸气的阻力，呼气的动力，因此，吸气时阻力减小,呼气时肺不舄回缩，想荞表现为呼气困难更明

1. E
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显，呼气时程延长。
30.氧解离曲线左移时，一定P02下含氧量增加，Hb与02亲和力增加，血液流经组织时释放 

02减少;组织代谢增强时,Co2、H♦生成增多，其作用使氧离曲线右移;贫血时由于Hb含量降低，血 

02含世降低，但P02降低并不明显;而储存数周的血液中糖酵解停止,2，3-DPG生成减少，使氧解 
离曲线左移。

34.因为贫血、CO中毒和亚硝酸盐中毒主要是Hb含量降低或Hb构型改变，使携02 减少， 
血氧含量降低，对P02影响不明显;过度通气时吸入更多新鲜空气,不导致P02降低;而剧烈运动 
时，代谢明显增强，耗氧量增加,可导致静脉血P02降低。

【八2型题】
51. D 52. A 53. B
61. A 62. B 63. C 64. E
难题解析
51. 此时动物吸人和呼出气体必须通过长管，使气道阻力增加;另一方面，长管使无效腔增加， 

肺泡通气量减少。以上因素导致通气/血流比值下降，使血液中co2浓度增加，而02含敷减少，通 
过化学感受性反射使呼吸中枢兴奋,呼吸反射性加深加快。

52. 肺源性心脏病患者，长期出现低02血症和C02潴留,长时间（：02潴留能使中枢化学感受 
器对co2的刺激作用发生适应，而外周化学感受器对低02刺激的适应很慢，这时低02对外周化学 

感受器的剌激成为驱动呼吸的主要因素。
56.增大无效腔使肺扩张程度和肺通气阻力均增大，可刺激肺牵张感受器和呼吸肌本体感受 

器，使呼吸加深;增大无效腔使肺泡通气1:减少，影响肺换气，使P02降低,PC02升高，刺激中枢和 

外周化学感受器，使呼吸加深加快;增大无效腔不刺激颈动脉窦、主动脉弓压力感受器。
【B型题】
65. A 66. C 67. B 68. B 69. C 70. D 71. B 
75. A 76. B 
【X型题】
77. ABC 78. ACD 79. ABCD
84. BCD 85. ACD 86. BD
91. BCD 92. AC
难题解析
82.肺不张与肺实变时,肺塌陷或不能扩张,参与气体交换的肺泡数目减少，呼吸膜面积减小， 

肺气肿时小肺泡融合成大泡也导致呼吸膜面积减小。而肺水肿使呼吸膜增厚，并不使呼吸膜面积

54. E 55. E 56. C 57. B 58. C 59. D 60. E

72. D 73. B 74. E

80. ACD 81. ABD 82. ABC 83. ABCD
87. ABC 88. ABC 89. AB 90. ACD

减小。
88.因为CO与Hb的亲和力是02与Hb亲和力的250倍，使血氧含量明显降低;CO也妨碍了 

Hb02中02的解离。C0中毒时，虽然血02含量明显降低，但外周化学感受器的血流量大,P02降 
低不明显。

91.由于患者肺通气和肺换气功能障碍，导致体内缺02、C02潴留和高碳酸血症,C02潴留和 
高碳酸血症使中枢化学感受器对C02刺激的敏感性降低，而外周化学感受器的适应发生很慢，此 
时,主要靠低02刺激外周化学感受器维持呼吸运动和肺通气。

三、简答题
1.试述胸膜腔负压形成的原理及其生理意义。
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答:形成胸膜腔负压的前提是胸膜腔处于密闭的状态，胸膜腔负压的形成与肺和胸廊的自然 

容积不同有关。在人的生长发育过程中，胸廓的发育较肺快，因此胸廓的自然容积大于肺的自然容 
积。由于两层胸膜紧紧贴在一起，肺被牵引而始终处于扩张状态。被扩张的肺所产生的回位力向 
内牵引胸廓，使胸廊容积缩小。当胸廊的容积小于其自然容积时，胸廊将产生向外扩展的回位力， 
使胸廊的容积趋于扩大，以回到其自然容积位置。在肺的内向回位力和胸廓的外向回位力的作用 
下，胸膜腔内压便降低而低于大气压，即形成负压。以公式表示为:胸膜腔内压=-肺回缩压。可见， 
胸膜腔负压实际上是由肺的回缩压造成的。胸膜腔负压的生理意义是使肺经常保持扩张状态，有 
利于静脉血和淋巴液的回流。

2. 肺通气的弹性阻力包括哪些成分？它们的含义与来源是什么？
答:肺通气的弹性阻力包括肺和胸廓的弹性阻力，占总阻力的70%。因为肺和胸廓都属弹性 

体，弹性体对抗外力作用所引起的变形的力称为弹性阻力，在气流停止状态下仍存在，属于静态阻 
力。肺弹性阻力来自肺的弹性成分（占肺弹性阻力的1/3)和肺的表面张力（占肺弹性阻力的2/3): 
当肺被扩张时，肺自身的弹力纤维和胶原纤维被牵拉而倾向于回缩。肺扩张越大，其牵拉作用越 
强，肺的回缩力和弹性阻力便越大;肺的表面张力源于肺泡内表面的液-气界面，肺泡近似于球形， 
使肺泡内表面液层每一点上的合力方向朝向肺泡中心,故肺泡表面张力有助于肺的回缩。肺的弹 
性阻力始终是吸气的阻力，也是呼气的动力。胸廓弹性阻力来源于胸廊的弹性成分，但与肺的弹 
性阻力不同，胸廓的弹性阻力究竟是吸气的阻力或动力，应视胸廊的位置而定。

3. 在每分通气S相同的条件下，为什么深而慢的呼吸气体交换效率高于浅而快的呼吸？
答:每分通气S是指每分钟吸入或呼出肺的气体总毋，它等于潮气fl乘以呼吸频率。为了计

算真正有效的气体交换還：，应以肺泡通气ffi：为准。肺泡通气量是每分钟吸入肺泡的新鲜空气量， 
等于(潮气姑•无效腔气a)x呼吸频率。若无效腔为150ml，每分通气i相同时，由于无效腔的存在， 
深而慢的呼吸时潮气fi增加，功能余气lit减少，使肺泡内气体更新率增加，肺泡内P02升高、PC02 
下降，有利于气体交换。由于无效腔的存在使深而慢的呼吸时肺泡通气世高于浅而快呼吸时的肺 
泡通气Ift，因此深而慢的呼吸气体交换效率髙于浅而快的呼吸。

4. 何谓通气/血流比值？正常值是多少？有何生理变异？
答:通气/血流比值是指每分肺泡通气fit (^A)和每分肺血流S 0)之间的比值。
安静时正常成年人每分钟的肺泡通气:H：约4.2L,血流狃为5L,此时通气/血流比值约为0.84, 

能实现理想的气体交换。如果以值增大，意味着通气过剩，血流不足，部分肺泡气未能与血液气 
体充分交换，致使肺泡无效腔增大。反之，Va/Q值下降，则意味着通气不足,血流过剩，混合静脉血 
中的气体未得到充分更新，犹如发生了功能性动-静脉短路。无论H值增大或减小，均可使肺 
换气效率降低。

在正常生理情况下，人肺内气体和血流的分布是不均匀的。人在直立时，由于重力等因素的 
作用，从肺底部到肺尖部，通气和血流毋都逐渐减小,但血流fi的减少则更显著，所以肺尖部的 
Va/Q比值较大，可达3.3;而肺底部的比值较小,可低至0.6。但从总体上来说，由于呼吸膜面 
积远超过肺交换的实际需要，所以并不明显影响02的摄取和co2的排出。

5. 临床上常见支气管哮喘病人呼气比吸气更为困难，其机制是什么？
答:支气管哮喘发作是气道平滑肌收缩所致。由于气道阻力与气道半径的四次方成反比，因 

此气道平滑肌收缩引起气道管径减小，导致气道阻力增大，出现呼吸困难。生理情况下，气道阻力 
随呼吸周期而变化.•吸气时，因胸膜腔内压下降，呼吸道的跨壁压增大、弹性成分对小气道的牵拉 
作用增强、交感神经兴奋等都使气道口径增大,阻力减小;呼气时发生相反的变化,使气道口径变
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小，阻力增大。因此，在吸气过程中气道阻力的生理性降低可缓解支气管哮喘病人的吸气困难，而 
呼气过程中气道阻力的生理性增高可使支气管哮喘病人的呼气困难,最终表现为呼气比吸气更为
困难。

6. 何谓氧解离曲线？氧离曲线有何特点和生理意义？
答:氧解离曲线是指P02与Hb氧结合显或Hb氧饱和度的关系曲线。.氧解离曲线的特点和生 

理意义参见表5-5。
7. 简述影响氧解离曲线的因素。
答:影响氧解离曲线的因素也即影响Hb与02的亲和力的因素，它们可使氧解离曲线的位置 

发生偏移。这些影响因素主要包括以下几个方面:①pH和PC02:PH降低或PC02升高时，由于H+ 
和C02的作用，使Hh的构型由疏松型变为紧密型，对02的亲和力降低，氧解离曲线右移。②温度： 
温度升高时，H+活度增加，通过tT作用，可使Hb与02亲和力降低，氧解离曲线右移。③2,3-DPG: 
在慢性缺氧、贫血等情况下，糖酵解加强，导致2,3-DPG升高，也可通过IT升髙的间接作用，使Hb 
由疏松型变为紧密型，氧解离曲线右移。④CO中毒:CO既影响Hb与02的结合，又妨碍Hb与02 
的解离，危害极大。⑤Hb的自身特性:如Hb的Fe2+氧化为Fe'便失去携02能力。

8. 机体发生代谢性酸中毒时,呼吸运动有何变化？为什么？
答:呼吸加深加快。因为代谢性酸中毒时，由于酸性代谢产物在体内堆积，血液H+浓度升高， 

主要通过刺激外周化学感受器，使呼吸加深加快。由于H+不易通过血-脑屏障，H+对中枢化学感 
受器的剌激作用较小。通过排出C02增多,可以缓冲血液pH的变化，参与纠正代谢性酸中毒时 
pH的减低。

9. 动物实验中，吸人气C02浓度增加对动物的呼吸运动有何影响？为什么？
答:随着吸人气(：02浓度的增加对动物的呼吸运动呈现兴奋和抑制双重影响。在一定范围内， 

吸入气中(：02浓度升高可使呼吸加深加快。因为吸人气中(：02浓度升高，将引起肺泡气及动脉血 
PC02升高，血液中的C02极易通过血-脑屏障，使中枢化学感受器周围环境H+浓度升高,刺激中 
枢化学感受器，兴奋呼吸中枢，导致呼吸加深加快。另外,动脉血PC02升高也可刺激外周化学感 
受器，兴奋沿传入神经到达延髓呼吸相关核团，使呼吸加深加快。但是，吸人气co2浓度过高，将 
导致体内co2积聚，抑制中枢神经系统包括呼吸中枢的活动，甚至出现co2麻醉。

10. 在平原生活的居民初到高原地区时，呼吸运动有何变化？为什么？
答:可能出现呼吸加深加快。因高海拔地区气压下降,P02降低，将导致肺泡和动脉血P02降低， 

进而刺激外周化学感受器而引起呼吸加深加快。呼吸加深加快又引起co2排出过多，将导致动脉 
血PC02降低而减轻缺氧对呼吸的刺激作用。

四、思考题
1. 答:肺顺应性的高低反映肺弹性阻力的大小。肺弹性阻力是吸气的阻力和呼气的动力。因 

此，顺应性过分减小时表示肺弹性阻力增大，使患者出现吸气困难。顺应性过分增大时表示肺弹 
性阻力降低，在呼气时肺不易回缩,可能导致呼气困难。正如临床上所见的COPD病人，他们肺泡 
外面的弹性纤维和胶原纤维两种纤维受到一定程度的破坏，因此，肺(静态)顺应性是增加，出现呼 
气困难和肺气肿。肺顺应性过分减小或过分增大都不利于呼吸活动。

2. 答:(1)该患者右胸有伤口，在呼吸过程中有气体通过伤口进出。经临床进一步检查，诊断 
为右侧开放性气胸，气胸后右侧肺萎陷，不能进行正常的肺通气和肺换气。由于右侧肺的通气和 
换气功能障碍•所以引起患者动脉血P02降低,PC02升高和PH降低，导致呼吸性酸中毒，是否同 
时存在代谢性酸中毒需要检测结合血中碳酸氢根浓度。
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(2)该患者有长期吸烟史，烟雾的刺激导致黏膜纤毛系统结构和功能异常，通常可导致患者通 
气功能和弥散功能下降。该患者术后血气分析正常，而肺功能检测FEV/FVC明显低于正常，表明 
该患者通气功能已经受损，换气功能尚可(需做弥散功能进一步评估)，提示他有慢性阻塞性肺疾 
病。而肺活ffl：轻微降低说明该患者可能还在疾病的早期阶段。但必须戒烟和定期肺功能检査。

3. 答:(1)阻塞性肺气肿时，由于肺内通气分布不均，部分肺泡通气严重缺乏，导致通气/血流 
比值失调，而出现功能性动-静脉短路。因为动-静脉血液之间P02差较PC02差大，所以功能性动• 
静脉短路动脉血P02下降的程度大于PC02升高的程度;由于C02的扩散系数是02的20倍，所以 
C02扩散比02快，缺02和C02潴留时，通过刺激化学感受器，呼吸加深加快，更利于C02的排出， 
故C02不易潴留；由于氧解离曲线呈“S”型，而C02解离曲线接近线性的特点，动脉血P02下降和 
PC02升高所引起的呼吸增强增快和肺泡通气S增加,有助于C02的排出，却几乎无助于02的摄取。 
因此，该患者缺02比co2潴留更明显。

(2)宜吸入低浓度02以改善缺02并避免抑制呼吸中枢。由于肺通气和肺换气功能障碍，导致 
体内缺02、C02潴留和高碳酸血症，(：02潴留和高碳酸血症长时间作用的结果使中枢化学感受器对 
co2刺激的敏感性降低，而外周化学感受器的适应发生很慢，此时，主要靠低02刺激外周化学感受 
器维持呼吸运动和肺通气。而病人吸入纯02后P02升高，则低02对呼吸的刺激作用被解除，反而 
抑制呼吸运动，不利于呼吸运动的维持和缺02的改善。这类患者应通过吸人低浓度02，达到既改 
善缺02又不抑制呼吸中枢活动的目的。

4. 答:(丨）CO中毒对血液的02运输功能危害极大。CO与Hb的亲和力约为02与Hb亲和力 
的250倍,CO极易取代02，阻断02与Hb的结合运输，使血氧含S和血氧饱和度明显降低;CO也 
可妨碍Hb02中02的解离，使氧解离曲线左移，血液流经组织时02的释放明显减少，导致机体严 
重缺02。此外，C0中毒时，虽然血02含量明显降低，但P02S本正常，因而不能通过刺激外周化 
学感受器而加强呼吸运动，即不能通过增加通气i来改善机体缺氧。
⑵发生C0中毒，应立即脱离中毒环境;吸人新鲜空气或纯02,以利于02和C0争夺Hb结 

合位点，加速HbCO解离出C0,增加C0的排出，并可提高血氧饱和度，改善机体缺02状况。对于 
严重C0中谣的患者，可采用高压氧舱治疗,以增加血液中溶解的02，提髙动脉血P02，促进毛细血 
管血液内的02向组织扩散，从而迅速纠正组织缺氧。

(沈霖霖)



第六章
消化和吸收

学习目标
1. 掌握消化道平滑肌的电生理特性;消化道的神经支配及其作用；主要胃肠激素的生理作 

用；胃液的性质、成分和作用以及胃液分泌的调节；胃排空及其控制;胰液及胆汁的成分、作用及其 
分泌的调节;小肠运动的形式和作用;营养物质的吸收部位及机制。

2. 熟悉消化道力t食物的消化方式;消化道平滑肌的一般生理特性;消化腺的分泌功能及消 
化系统的内分泌功能;壁细胞分泌盐酸的过程；胃的运动形式及生理意义;肝脏的消化功能;小肠 
液分泌的调节;几种主要物质的吸收(糖、脂类、蛋白质、水、无机盐和维生素)。

3. 了解唾液的成分、作用及分泌调节;咀嚼与吞咽;小肠液的性质、成分和作用及其调节;大 
肠内消化:大肠液的分泌及大肠运动形式、排便反射。

知识要点
食物在消化道内被分解为可吸收的小分子物质的过程，称为消化。经消化后的营养成分透过 

消化道黏膜进人血液或淋巴液的过程，称为吸收。
一、消化生理槪述
(一）消化道平滑肌的特性
1. 消化道平滑肌的一般生理特性兴奋性较低，收缩缓慢•，自律性较慢且不规则;具有紧张 

性;富有伸展性;对电剌激较不敏感,而对机械牵拉、温度和化学性刺激敏感。
2. 消化道平滑肌的电生理特性
(1) 静息电位:消化道平滑肌的静息电位较小，且不稳定。
(2) 慢波电位:消化道平滑肌细胞在静息电位的基础上，自发地产生周期性的轻度去极化和 

复极化，由于其频率较慢，故称为慢波;因慢波频率对平滑肌的收缩节律起决定性作用，故又称基 
本电节律。慢波起源于消化道纵行肌和环行肌之间的Cajal间质细胞，被认为是胃肠运动的起搏
细胞。
⑶动作电位:消化道平滑肌细胞动作电位的去极化主要依赖Ca2+内流，复极化由K+外流

所致。
平滑肌慢波、动作电位和收缩之间的关系可归纳为:收缩主要继动作电位之后产生，而动作电 

位则在慢波去极化的基础上发生。因此，慢波被认为是平滑肌收缩的起步电位，是平滑肌收缩节 
律的控制波，它决定消化道运动的方向、节律和速度。
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(二） 消化腺的分泌功能
①稀释食物;②提供适宜的pH环境;③由多种消化酶水解食物中的大分子营养物质,使之便 

于被吸收;④黏液、抗体和大量液体能保护消化道黏膜，以防物理性和化学性损伤。
(三） 消化道的神经支配及其作用
1. 外来神经
(1) 副交感神经:支配消化道的副交感神经主要来自迷走神经和盆神经。
(2) 交感神经:支配消化道的交感神经节前纤维来自第5胸段至第2腰段脊髄侧角。
2. 内在神经丛消化道管壁内含有两层内在的神经结构，称为肠神经系统。根据其所在 

位置又分为黏膜下神经丛和肌间神经丛。构成一个完整的、相对独立的整合系统，可完成局部
反射。

(四）消化系统的内分泌功能
1. APUD细胞和胃肠激素消化道从胃到大肠的黏膜层内存在40多种内分泌细胞,这些细 

胞都具有摄取胺的前体、进行脱羧而产生肽类或活性胺的能力。通常将这类细胞统称为APUD细 
胞。由于这些内分泌细胞合成和释放的多种激素主要在消化道内发挥作用，因此把这些激素合称 
为胃肠激素。五种主要胃肠激素的主要生理作用见表6-1。

表6-1五种主要胃肠激素的主要生理作用及引起释放的剌激物
引起释放的刺激物激索名称 主要生理作用

促胃液素促进柯酸和胃蛋白酶分泌，使捋窦和幽门括约肌收缩，延缓胃排蛋白质消化产物、迷走神
经递质、扩张胃

缩胆锻索刺激胰液分泌和胆骐收缩，增强小肠和大肠运动，抑制胃排空，增蛋白质消化产物、脂肪酸 
强幽门括约肌收缩，松弛壶腹括约肌，促进胰腺外分泌部的生长

促胰液索刺激胰液及胆汁中的HC03_分泌，抑制胃酸分泌和胃肠运动，收盐酸、脂肪酸 
缩幽门括约肌，抑制胃排空,促进胰腺外分泌部生长

抑胃肽 刺激胰岛素分泌，抑制胃酸和胃蛋白酶分泌，抑制胃排空
胃动素 在消化间期刺激胃和小肠的运动

空，促进留肠运动和腎肠上皮生长

葡萄糖、脂肪酸和氨基酸 

迷走神经、盐酸和脂肪
胃肠激素的生理作用:①调节消化腺分泌和消化道运动;②调节其他激素的释放;③营养

作用。
2.脑-肠肽一些被认为是胃肠激素的肽类物质也存在于中枢神经系统，而原来认为只存在 

于中枢神经系统的神经肽也在消化道中被发现。这些在消化道和中枢神经系统内双重分布的肽 
类物质统称为脑-肠肽。
二、口腔内消化和吞咽 

唾液由多种唾液腺分泌，消化作用较弱
三、胃内消化
食物人胃后，经过胃的机械性和化学性消化，食团逐渐被®液水解和w运动研磨，形成食糜

(chyme)o
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)胃液的分泌

1.胃液的性质、成分和作用纯净的胃液是一种无色的酸性液体,pH 0.9〜1.5,主要成分有盐 
酸、胃蛋白酶原、黏液、内因子和碳酸氢盐

(1)盐酸：胃液中的盐酸也称胃酸。盐酸的分泌:壁细胞上的质子泵主动分泌矿，cr则来自
于血液。

盐酸的生理作用:①激活胃蛋白酶原，并为胃蛋白酶提供适宜的酸性环境;②使食物中的蛋白 
质变性，从而有利于蛋白质的水解;③杀灭随食物进入胃内的细菌;④促进胰液、胆汁和小肠液分 
泌;进小肠对铁和钙的吸收。

(2) 胃蛋白酶原:主要由胃泌酸腺的主细胞合成和分泌。进入胃腔后，在HC1和被激活的胃蛋 
白酶作用下，转变成有活性的胃蛋白酶。可将蛋白质分解成豚和胨、少is多肽以及氨基酸。

(3) 内因子:为壁细胞分泌的糖蛋白，与进人胃内的维生素Bl2结合，可保护维生素B12免遭肠 
内水解酶破坏。并促进其在回肠的吸收。缺乏内因子可导致维生素Bl2的吸收障碍，造成恶性贫血。

(4) 黏液•碳酸氢盐：胃液中的黏液由胃黏膜表面的上皮细胞、泌酸腺、贲门腺和幽门腺的黏液 
细胞共同分泌，其主要成分为糖蛋白。在胃黏膜表面形成一层厚约50(Vm的保护层；胃黏膜内的 
非泌酸细胞能分泌HC03_，HCOI与胃黏膜表面的黏液联合形成黏液-碳酸氢盐屏障，它能有效地 
保护胃黏膜不受胃内盐酸和胃蛋白酶的损伤。胃黏膜上皮相邻的上皮细胞顶端膜之间存在的紧 
密连接也形成胃黏膜的屏障，可防止胃腔内的FT向黏膜扩散。

胃黏膜上皮细胞的顶端膜和相邻细胞侧膜之间存在紧密连接，这种结构可防止胃腔内的H+ 
向黏膜上皮细胞内扩散，称为胃黏膜屏障。

2. 胃和十二指肠黏膜的细胞保护作用胃及十二指肠黏膜具有很强的细胞保护作用，即胃和 
十二指肠黏膜能合成和释放某些具有防止或减轻各种有害刺激对细胞损伤和致坏死的物质。近 
来发现，胃及十二指肠黏膜和肌层中含有高浓度的前列腺素和表皮生长因子，它们可以有效抵抗 
强酸、强碱、酒精和胃蛋白酶等物质对消化道黏膜的损伤。目前已公认，幽门螺杆菌感染可导致消 
化性溃疡。

3. 消化期胃液分泌
(1) 头期胃液分泌:引起头期胃液分泌的机制包括条件反射和非条件反射。前者是指食物的 

颜色、形状、气味、声音等对视、听、嗅觉器官的刺激引起的反射;后者则是当咀嚼和吞咽时，食物刺 
激口、咽等处的机械和化学感受器，这些感受器的信号经传人神经传到相应的中枢，迷走神经是这 
些反射共同的传出神经。头期胃液的分泌主要是通过迷走神经节后纤维末梢释放ACh,直接刺激 
胃腺液分泌,也可通过迷走神经节后纤维末梢释放促胃液素释放肽作用于胃窦部的G细胞，引起 
促胃液素释放间接促进胃液分泌。头期胃液分泌的特点是持续时间长，量多，酸度及胃蛋白酶原 
的含量均很高;且和食欲有很大关系。

(2) 胃期胃液分泌:食物人胃后，可经三条途径刺激胃液分泌:①食物直接扩张胃，刺激胃底、 
胃体部感受器，通过迷走-迷走神经长反射和壁内神经丛的短反射，直接或通过促胃液素间接引起 
胃腺分泌；②扩张刺激幽门部的感受器，通过壁内神经丛作用于g细胞，引起is胃液素释放;③食 
物中蛋白质的消化产物肽和氨基酸，可直接作用于G细胞，引起促胃液素分泌。胃期分泌的胃液 
tt约占进食后总分泌虽的60%，酸度和胃蛋白酶原的含量也很高。

(3) 肠期胃液分泌:主要是通过体液因素引起的。食糜进人小肠后，通过机械性和化学性刺激 
作用于小肠黏膜,可使其分泌一种或几种胃肠激素,通过血液循环再作用于胃。在食糜的作用下, 
十二指肠黏膜除了能释放促胃液素外，还能释放肠泌酸素,也能刺激胃酸分泌。肠期分泌的胃液
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fit少，酸度不髙,消化能力也不很强。
4.调节胃液分泌的神经和体液因素
(1) 促进胃液分泌的主要因素:迷走神经、组胺、促胃液素等。
(2) 抑制g液分泌的因素:盐酸、脂肪和髙张溶液等。
(二）胃的运动
头区包括胃底和胃体的上】/3,它的运动较弱，主要功能是储存食物;尾区为胃体的下2/3和胃 

窦，它的运动较强。
1. 胃的运动形式
(1) 紧张性收缩:使胃腔内保持一定的压力，维持胃的形状和位置。
(2) 容受性舒张:容纳食物，并保持胃内压相对稳定。
(3) 蠕动:形成食糜并将其推人十二指肠。
2. 胃排空及其控制
(1)胃的排空:食物由胃排人十二指肠的过程称为胃排空。排空速度与食物的物理性状及化 

学组成有关。排空顺序:糖 > 蛋白质 > 脂肪。•胃排空过程受胃-十二指肠压.力差以及肠-胃反射
等因素的影响。

⑵胃排空及其控制:①胃内因素促进胃排空。胃内的食物促进胃排空。②十二指肠内因素 
抑制胃排空.:十二指肠内的酸、脂肪和高渗状态抑制胃排空。

胃排空的直接动力是胃和十二指肠内的压力差，’而其原动力则为胃平滑肌的收缩。当胃运动 
加强使胃内压大于十二指肠内压时，便发生一次胃排空;在食糜进入十二指肠后，受十二指肠内因 
素的抑制，得运动减弱而使胃排空暂停;随着胃酸被中和，食物的消化产物逐渐被吸收，对胃运动 
的抑制消除，胃的运动又逐渐增强，胃排空再次发生。如此反复，直至食糜全部由胃排入十二指肠 
为止。可见，胃排空是间断进行的。

3. 消化间期胃的运动胃在空腹状态下除存在紧张性收缩外，也出现以间歇性强力收缩伴有 
较长时间的静息期为特点的周期性运动，称为消化间期移行性复合运动(MMC)。

四、小)场内消化
小肠内消化是整个消化过程中最重要的阶段。
(一）胰液的分泌
胰腺的外分泌物为胰液,是由胰腺的腺泡细胞和小导管管壁细胞所分泌的，具有很强的消化

能力。
1.胰液的性质、成分和作用胰液的pH为7.8~8.4, HC03-的含ffl很高。HCO;的主要作用是 

中和进人十二指肠的胃酸，使肠黏膜免受强酸的侵蚀;同时也提供小肠内多种消化酶活动的最适 
pH 环境（pH7~8)。

胰液中的有机物主要是多种消化酶。
(1) 胰淀粉酶:对生的和熟的淀粉水解效率都很高。
(2) 胰脂肪酶:可分解三酰甘油为脂肪酸、一酰甘油和甘油。
(3) 胰蛋白酶和糜蛋白酶:这两种酶均以无活性的酶原形式存在于胰液中。肠液中的肠激酶 

是激活胰蛋白酶原的特异性酶，可使胰蛋白酶原变为有活性的胰蛋白酶，已被激活的胰蛋白酶也 
能激活胰蛋白酶原而形成正反馈,加速其活化。此外，酸、组织液等也能使胰蛋白酶原活化。糜蛋 
白酶原主要在胰蛋白酶作用下转化为有活性的糜蛋白酶。胰蛋白酶和糜逛甶酶的作用极为相似，
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都能分解蛋白质为际和胨，当两者一同作用于蛋白质时，则可将蛋白质消化为小分子多肽和游离 
氨基酸。

胰液由于含有水解糖、脂肪和蛋白质三类营养物质的消化酶，因而是最重要的消化液。
2.胰液分泌的调节进食后，胰液便幵始分泌。
(1) 神经调节:食物的性状、气味以及食物对口腔、食管、胃和小肠的刺激都可通过神经反射 

(包括条件反射和非条件反射)引起胰液分泌。反射的传出神经主要是迷走神经，其末梢释放ACh 
直接作用于胰腺，也可通过引起促胃液素的释放，间接引起胰腺分泌。迷走神经主要作用于胰腺 
的腺泡细胞，对小导管细胞的作用较弱，因此，迷走神经兴奋引起胰液分泌的特点是水和碳酸氢盐 
含量很少,而酶的含量却很丰富。

(2) 体液调节
1) 促胰液素:当酸性食糜进人小肠后，可刺激小肠黏膜中的S细胞释放促胰液素。刺激由强 

至弱顺序为:盐酸 > 蛋白质分解产物 > 脂酸钠，糖类几乎没有刺激作用。引起小肠内促胰液素释 
放的pH在4.5以下。

促胰液素主要作用于胰腺小导管上皮细胞，使其分泌大量的水和HCOJ，因而使胰液的分泌量 
大为增加，而酶的含量却很低。

2) 缩胆囊素:主要作用是促进胰液中各种酶的分泌,故也称促胰酶素;它的另一重要作用是促 
进胆囊强烈收缩，排出胆汁。缩胆痪素对胰腺组织还有营养作用。引起缩胆满素释放的因素按由 
强至弱的顺序为蛋白质分解产物 > 脂酸钠 > 盐酸 > 脂肪;糖类没有刺激作用。

影响胰液分泌的体液因素还有胃窦分泌昨促胃液素、小肠分泌的血管活性肠肽等。促胰液素 
和缩胆囊素之间存在协同作用。

(二）胆汁的分泌和排出
肝细胞能持续分泌胆汁。直接从肝细胞分泌的胆汁称为肝胆汁,储存在胆诞内并由胆囊排出 

的胆汁称为胆囊胆汁。
1. 胆汁的性质、成分和作用
(1)胆汁的性质和成分:胆汁呈弱碱性(pH 7.4)。胆褒胆汁因被浓缩而颜色加深，为深棕色，因 

HCO;在胆囊中被吸收而呈弱酸性(pH 6.8)。胆汁中最重要的成分是胆盐，其主要作用是促进脂肪 
的消化和吸收。

⑵胆汁的作用:①促进脂肪的消化;②促进脂肪和脂溶性维生素的吸收;③中和胃酸及促进 
胆汁自身分泌。进人小肠的胆盐绝大部分由回肠黏膜吸收人血，通过门静脉回到肝脏再形成胆汁， 
这一过程称为胆盐的肠-肝循环。

2. 胆汁分泌和排出的调节食物是引起胆汁分泌和排出的自然刺激物，食物刺激作用由最强 
至弱的顺序为:高蛋白 > 高脂肪和混合食物 > 糖类食物。胆汁的分泌和排出受神经和体液因素的 
调节，以体液调节为主。

(1) 神经调节:进食动作或食物对胃、小肠黏膜的刺激均可通过神经反射引起肝胆汁分泌少量 
增加,胆囊收缩轻度加强。也可通过促胃液素的释放，间接引起胆汁分泌增加。

(2) 体液调节
1) 促胃液素:可通过血液循环作用于肝细胞引起肝胆汁分泌;也可先弓丨起盐酸分泌，使十二指 

肠黏膜释放促胰液素，进而促进胆汁分泌。
2) 促姨液素:主要促进胆管上皮分泌大量的水和HCO;。
3) 缩胆囊素:引起胆囊收缩，壶腹括约肌舒张，促使胆汁排出。
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4)胆盐:通过胆盐的肠-肝循环返回肝脏的胆盐有刺激肝胆汁分泌的作用。
3.胆澳的功能①储存和浓缩胆汁;②调节胆管内压和排出胆汁。
(三） 小肠液的分泌
小肠液的pH约为7.6，大量的小肠液可稀释消化产物,有利于吸收。由小肠腺分泌的酶只有 

肠激酶一种。食糜对局部黏膜的机械性刺激和化学性刺激均可引起小肠液分泌。小肠黏膜对扩 
张性刺激是通过肠神经丛的局部反射而起作用的。

(四） 小肠的运动形式•
小肠的运动形式有紧张性收缩、分节运动和蠕动。小肠的运动主要受肌间神经丛的调节。
五、肝脏的消化功能和其他生理作用
肝脏是人体内最大的消化腺。
1. 肝脏的功能特点①血液供应丰富;②代谢活动活跃。
2. 肝脏主要的生理功能①分泌胆汁;②物质代谢功能;③解毒功能;④防御和免疫功能。
3. 肝脏功能的储备及肝脏的再生肝脏具有巨大的功能储备和再生能力。
六、大肠的功能
大肠的主要功能在于吸收水分和无机盐,同时还为消化吸收后的食物残渣提供暂时储存场 

所，并将食物残渣转变为粪便。
大肠运动的形式:①袋状往返运动；②分节推进和多袋推进运动;③蠕动和集团蠕动。
七、吸收
(一） 吸收的部位和途径
消化管不同部位的吸收能力和速度是不同的，这主要取决于各部分消化管的组织结构，以及 

食物在各部位被消化的程度和停留时间。在口腔和食管内，食物一般是不被吸收的。在胃内，只 
吸收乙醇和少量水分。小肠(空肠)是吸收的主要部位，回肠具有其独特的功能，即能主动吸收胆 
盐和维生素B,2。

小肠之所以是最重要的吸收部位，其原因是:①小肠的吸收面积大，小肠黏膜形成许多环形皱 
襞，皱襞上有许多绒毛,绒毛的上皮细胞上有许多微绒毛,使小肠黏膜的表面积增加600倍,达到 
200〜250m2,因此，小肠黏膜具有巨大的吸收面积;②小肠绒毛的结构特殊，有利于吸收。绒毛内有 
毛细血管、毛细淋巴管(又称为乳糜管)、平滑肌纤维及神经纤维网，消化期间小肠绒毛的节律性伸 缩与摆动，可促进绒毛内的血液和淋巴回流;③食物在小肠内停留的时间较长;④在小肠内，糖、脂 

肪、蛋白质已被消化为可吸收物质。
营养物质和水可通过两条途径进入血液或淋巴:其一为跨细胞途径，即通过绒毛柱状上皮细 

胞的腔面膜进人细胞，再通过细胞基底膜进入血液或淋巴;另一为旁细胞途径，即物质或水通过细 
胞间的紧密连接，进人细胞间隙，然后再转人血液或淋巴。

(二） 小肠内主要营养物质的吸收
小肠每日吸收约数百克糖,100g以上的脂肪，50~100g蛋白质,5(M00g的各种离子和7~8L水。
1.水的吸收成人每天约摄人2L水,分泌约7L消化液，因此，消化道每天吸收约9L水。其 

中空肠吸收5~6L,回肠吸收2L,结肠吸收0.4-1L,而十二指肠净吸收水却很少。水是通过渗透作 
用被吸收的。即由于肠内营养物质及电解质的吸收，造成肠内容物低渗，从而促进水从肠腔经跨

:-
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细胞途径和细胞旁途径转人血液。
2-无机盐的吸收
(1) 钠的吸收:小肠每天吸收钠25~30g，其中摄人的钠5~8g，其余为消化液中的钠。钠是主动 

吸收的，即由于肠上皮细胞基底侧膜上钠泵的活动所造成的细胞内低钠浓度，促进肠腔内的Na♦顺 

浓度差进入细胞内。
(2) 铁的吸收:人每天吸收铁约lmg，仅为每天摄入膳食铁的5%左右。食物中的铁主要是 

Fe'易与小肠分泌液中的负离子形成不溶性的盐，故不易吸收，但其在酸性环境中易于溶解，所以 
胃酸可促进铁的吸收。当胃酸缺乏时铁的吸收减少，易出现缺铁性贫血。维生素C可将Fe3+还原 
为Fe2'可促进铁的吸收。铁主要在十二指肠和空肠内被吸收o在绒毛上皮细胞质中，被转运至细 
胞内的Fe2+，经基底侧膜上的运铁蛋白受体的介导，再转运至细胞外间隙，与其中的转铁蛋白结合 
形成复合物,然后从细胞外液扩散人血。

(3) 钙的吸收:从食物中摄人的钙，30%~50%在肠内被吸收。Ca2+可通过小肠绒毛上皮细胞刷 
状缘膜上的钱通道顺电-化学梯度进人胞质，再通过基底膜上的Ca2+-H+-ATP酶(销栗）及钙-钠交 
换进人血中。

3. 糖的吸收食物中的糖类必须被分解为单糖才能被吸收，肠道中的单糖主要是葡萄糖、半 
乳糖和果糖。通过继发性主动转运过程被吸收,肠腔内Na+浓度较高时，Na+、葡萄糖与肠绒毛上皮 
细胞的顶端膜上的载体结合，形成复合物，被转运至细胞内，葡萄糖与Na+在细胞内分离，葡萄糖则 
以易化扩散方式通过基底膜扩散到组织间隙，再扩散人血。

4. 蛋白质的吸收以氨基酸、二肽或三肽的形式被吸收。其吸收的机制与葡萄糖相似，也是 
通过继发性主动转运而被吸收的。进人细胞内的二肽和三肽被细胞内的二肽酶和三肽酶进一步 
分解为氨基酸再吸收人血液。

5. 月旨类的吸收脂类吸收的主要形式是甘油一酯、甘油、游离脂肪酸和胆固醇。其中甘油溶 
于水，同单糖一起被吸收。其余的脂类与胆盐结合形成水溶性的混合微胶粒。混合微胶粒通过覆 
盖在小肠刷状缘表面的液体层到达微绒毛，释放出其内的脂类消化产物。后者则顺浓度梯度扩散 
人肠上皮细胞，胆盐则留在肠腔内，形成新的混合微胶粒，反复转运脂类消化产物，最后在回肠被 
吸收。脂类消化产物进人肠上皮细胞后，其长链脂肪酸和甘油一酯重新合成为甘油三酯，胆固醇 
被酯化为胆固醇醋。甘油三酯和胆固醇酯与细胞内的载脂蛋白形成乳糜微滴，然后进入淋巴，中、 
短链脂肪酸则直接进入血液。

6. 维生素的吸收大部分维生素在小肠上段被吸收，只有维生素B,2是在回肠被吸收的。大 
多数水溶性维生素(如维生素B,、B2、B6、PP)是通过依赖于Na+的同向转运体被吸收的。维生素B12 
须先与内因子结合成复合物后,再到回肠被主动吸收。

复习思考题
一、名词解释
1. gastrointestinal hormone
2. trophic action of gastrointestinal hormone
3. brain-gut peptide •
4. proton pump
5. postprandial alkaline tide
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6. mucus-bicarbonate barrier

7. gastric receptive relaxation

8. migrating motor complex (MMC)

9. entero-gastric reflex

10. entero-hepatic circulation of bile salt

11. absorption

12. chylomicron

13. transcelluar pathway

14. paracellular pathway

* ■■[.■rim：

，......

二、选择题 
【A型题】
1.消化道平滑肌的自动节律性和紧张性主要依赖于

B.交感神经的支配 
E.平滑肌本身的特性

o\i .1

A.食物消化产物的刺激作用 
D.壁内神经丛的作用 

2.形成消化道平滑肌静息电位的主要离子是
B: K'
E. Mg2* .

C.副交感神经的支配

A. G1'
D. Ca2+

3.消化道平滑肌的慢波起源于 
A.纵行肌层 
D.浆膜层

C. Na*

B. Cajal间质细胞 
E.黏膜层•

C.环行肌层

4.对胃肠平滑肌收缩节律起决定性作用的是 
A.静息电位的数值 
D.慢波的频率

B.动作电位的幅度- 
E.平滑肌本身的节律 

5.消化道平滑肌细胞动作电位去极化相主要依赖的离子是
B. K+内流 
E. K+与Na+内流

C.动作电位的频率

C. Ca2+内流A. Na+内流 
D. Ca2+与K+内流

6. 关于消化道平滑肌慢波的叙述，的是
A. 在胃肠不收缩的情况下，也可f录到慢波电位\ :
B. 慢波的波幅和频率与平滑肌组织的种类无关
C. 慢波起源于纵行肌和环行肌之间的Cajal间质细胞
D. 慢波的产生是肌源性的
E. 动作电位是在慢波去极化的基础上发生

7. 正常人每日由各种消化腺分泌的消化液总ffl：可达
B. 3-4L C. 5-6LA. 1-2L
E. 8-10LD. 6〜8L

8.消化腺细胞分泌消化液的形式是 
A.单纯扩散 B.主动转运 

E.被动转运
G.易化扩散

D.出胞作用
9.支配消化道的交感神经末梢释放的神经递质是

B.去甲肾上腺素 C.乙酰胆碱A.多巴胺
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E.肾上腺素D- 7 •氨基丁酸
10-剌激交感神经对胃肠道的影响是 

A.胃肠运动抑制，分泌抑制
C. 胃肠运动增强，分泌抑制 
E.胃肠运动增强，分泌无明显变化

11. 人体内最大最复杂的内分泌器官是 
A.甲状腺
D. 性腺

12. 引起促姨液素释放作用最强的物质是 
A.葡萄糖 
D.淀粉

13. 下列哪种物质不是消化道内分泌细胞分泌的

B.胃肠运动增强，分泌增强 
D.胃肠运动抑制，分泌增强

B.脑垂体 
E.消化道

C.下丘脑

C.脂酸钠B. HCi
E.蛋白质分解产物

A.生长抑素 
D.胰多肽

14. 哪项pH对唾液淀粉酶的消化活动最适宜 
A. 2.CK3.0 
D. 8.0-9.0

15. 有关唾液的生理作用,的是
A. 唾液可湿润与溶解使食物易于吞咽，并引起味觉
B. 唾液可清除口腔中的残余食物
C. 唾液可冲淡、中和、清除进人口腔的有害物质
D. 唾液可使淀粉分解为麦芽糖
E. 唾液可使蛋白质初步分解

16. 支配唾液腺的副交感神经受刺激，引起何种唾液分泌 
A.量多、固体成分多的唾液 
C.量少、固体成分多的唾液 
E.唾液量不变

17. 胃液分泌的描述，哪一项是寧早的 
A.主细胞分泌胃蛋白酶和1^0子 
C.黏液细胞分泌黏液 
E.壁细胞分泌内因子

18. 关于胃酸分泌的描述,的是
A. 壁细胞分泌
B. 需要消耗能量
C. 质子泵在H+分泌中起关键作用 
d. ht的分泌与r的细胞内转运相稱联 
E.壁细胞分泌HC03-增多时,血架pH将下降

19. 胃蛋白酶原转变成胃蛋白酶的激活物为
B. Na+
E.内因子

B.生长激素 
E.胰高血糖素

C. P物质

B. 4.0~5.0 
E. 12,0-13.0

C. 6.0-7.0

B.量少、固体成分少的唾液 
D.量多、固体成分少的唾液

B.壁细胞分泌盐酸 
D：幽门腺分泌黏液

a. cr 
D. K"

C. HC1
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20. 胃黏膜屏障的作用是 

A.防止胃蛋白酶消化胃黏膜 
C.防止Ca2+从黏膜向胃肠弥散 
E.防止Na+从黏膜向胃肠弥散

21. 进食引起的胃液分泌属于 
A.神经调节 
C.神经和体液双重调节 
E.负反馈调节

22. 头期胃液分泌的特点是 
A.酸度髙，胃蛋白酶含量尤其低 
C.酸度及胃蛋白酶含fi均髙 
E.分泌量很少，消化力很低

*23.胃期胃液分泌的调节描述,的是
A. 扩张刺激胃底胃体，通过kk-迷走长反射
B. 扩张刺激胃底胃体，通过壁内神经丛短反射
C. 蛋白质消化产物引起促胃液素释放
D. 盐酸进人小肠引起促胃液素释放
E. 盐酸进入十二指肠抑制胃液分泌

24. 不辱刺激胃酸分泌的是 
A. k走-迷走反射
C. 食物机械扩张刺激胃幽门部 
E.促胃液素

25. 可以促进胃酸分泌的内源性物质是 
A.促胰液素
D. 表皮生长因子

26. 哪一项:^_引起促胃液素分泌增多 
A.食物kk小肠上端黏膜 
C.肉汤灌注幽门部黏膜
E. 刺激迷走神经

27. 关于促胃液素对胃作用的描述,-早的是
A. 刺激壁细胞分泌大量盐酸*
B. 促进胃腺黏液细胞分泌大量黏液
C. 促进胃黏膜生长
D. 促进胃的运动
E. 对主细胞分泌胃蛋白酶原有轻度剌激作用 

*28.胃容受性舒张是通过哪一途径实现的
A.交感神经兴奋 
C.迷走神经末梢释放肽类物质 
E.壁内神经丛兴奋 

29.胃特有的运动形式是

B.防止cr由胃腔侵入黏膜 
D.防止IT由胃腔侵入黏膜

B.体液调节 
D.正反馈调节

B.酸度低，胃蛋白酶含量尤其高 
D.酸度及胃蛋白酶含董低

B.壁内神经丛短反射 
D.促胰液素

B.抑胃肽 
E.生长抑素

C. ACh

B.扩张刺激幽门部黏膜 
D.盐酸灌注幽门部黏膜

B.迷走神经引起胃黏膜释放前列腺素 
D.迷走神经末梢释放ACh
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c.蠕动B.容受性舒张 

,E.集团蠕动
.01A-紧张性收缩 

D•分节运动
30. 关于消化道运动的作用，的是 

A.磨碎食物
C.使食物大分子水解成小分子 
E.使消化管内保持一定压力

31. 三大营养物质经胃排空的速度由快至慢的排列顺序是

U 卜

B.使食物与消化液充分混合 
D.向消化道远端推送食物

B.蛋白质、脂肪、糖类 
D.蛋白质、糖类、脂肪

A.糖类、蛋白质、脂肪 
C.脂肪、糖类、蛋白质 
E.糖类、脂肪、蛋白质.

32.关于胃排空的叙述,的是
A. 胃的蠕动是胃排动力
B. 迷走神经兴奋促进胃排空
C. 液体食物排空速度快于固体食物
D. 糖类食物排空最快，蛋白质最慢
E. 混合性食物在进餐后6小时完全排空

:::

33. 关于胃排空的描述哪一项是的
A. 胃内食糜由胃排人十二指]^的过程称为胃排空.：
B. 胃排空是连续进行的
C. 胃排空决定于幽门两侧的压力差
D. 胃排空受十二指肠内容物pH的影响
E. 胃排空速度与胃内容物的体积呈直线关系

34. 引起胰蛋白酶原活化最主要的物质是 
A.组织液、
D.盐酸

35. 糜蛋白酶原的激活依赖于 
A.胰蛋白酶 
D.组织液

娜•二.

B.肠激酶 
E.糜蛋白酶

C.胰蛋白酶原本身

C. HC1B. HC03" 
E.肠激酶

36.对脂肪、蛋白质消化作用最强的消化液是
A.唾液 
D.胆汁

37. 迷走神经兴奋引起胰液分泌的特点是
A. 水少，碳酸氢盐和酶含量丰富
B. 水和碳酸氢盐的含量少，酶含量丰富
C. 水多，碳酸氢盐和酶含量也丰富
D. 水少，碳酸氢盐和酶含量也少
E. 水和碳酸氢盐的含量多，酶含量少

38. 使促胰液素释放的因素由强到弱的顺序为 
A.月旨酸钠、蛋白质分解产物、盐酸 
C.盐酸、蛋白质分解产物、脂酸钠

B.胃液 
E.小肠液

C:胰液

B.蛋白质分解产物、脂酸钠、盐 
D.盐酸、脂酸钠、蛋白质分解产物
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E.蛋白质分解产物、盐酸、脂酸钠
39. 关于胰液分泌的调节，學序的是

A. 在非消化期，胰液基本!h不分泌
B. 食物是促进胰液分泌的自然因素
C. 体液因素主要是促胰液素和胆澳收缩素
D. 迷走神经兴奋，促胰液素分泌增多
E. 胰腺分泌受神经与体液调节的双重控制，而以神经调节为主

40. 促胰液索能促进胰腺分泌
A. 大水和碳酸氢盐，酶含fi较少
B. 少fi水和碳酸氢盐，酶的含量也很少
C. 少量水和碳酸氢盐，酶的含量很丰富
D. 大ffl水，而碳酸氢盐和酶的含量很少
E. 大ffl：的碳酸氢盐，水和酶含量也丰富

41. 酸性食糜进人小肠引起大量胰液分泌的主要机制是
B.迷走神经兴奋 
D.小肠黏膜释放促胰液素

A.交感神经兴奋
C.小肠黏膜释放促胃液素 
E.小肠黏膜释放缩胆旗素

42. 缩胆诞素能引起胰腺分泌 
A.酶多、碳酸氢钠与水较少
C. 酶、碳酸氢钠与水同样多 
e.碳酸a钠多、水少

43. 引起胆锻收缩的一个重要体液因素是 
A.促胃液素
D. 胆盐

44. 胰腺分泌HC03_，ff的是
A. 甶胰腺内小导皮细胞分泌
B. 为胰酶提供适宜的作用环境
C. 防止盐酸对十二指肠黏膜的侵蚀
D. 缩胆躲素可引起HC03_大量分泌
E. 胃酸进人十二指肠后可间接刺激HCOf的分泌

45. 下列哪种物质不属亍胆汁的成分 
A.电解质 
D.胆固醇

B.酶少、碳酸氢钠与水多 
D.酶与碳酸氢钠均多、水少

B.促胰液素 
E.盐酸

C.缩胆囊素

C.脂肪酶B.胆酸盐 
E.胆色素

46.食物通过消化道时，在哪一部位停留时间最长
B.胃 
E. tM

C.小肠A.食管
D. 结肠

47.不旱促胃液素作用的是 
a. k进胃酸分泌 
C.促进肝细胞分泌胆汁
E. 促进胃液中水和HC0J的大世分泌

B.与缩胆囊素有协同作用 
D.促进小肠液的分泌
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48-关于分节运动的叙述，寧早的是 
是小肠所特有的 
分节运动存在频率梯度

C. 空腹时即有明显分节运动
D. 是一种以环形肌为主的节律性舒缩活动
E. 食糜对肠黏膜的剌激使分节运动增多

49. 关于大肠功能的叙述，寧毕的是
A. 储存食物残渣，形成kiffi
B. 大肠液有保护黏膜、润滑粪便的作用
C. 大肠液中的消化酶对消化起重要作用
D. 进食后往往可发生集团蠕动
E. 大肠内的细菌可合成B族维生素和维生素K

50. 排便反射的初级中枢位于 
A.大脑皮质 
D.脊髄胸段

51. 胆汁的主要作用是 
A.促进淀粉水解 
D.中和胃液

52. 下列关于胃酸生理作用的叙述,的是
A. 盐酸进人小肠后，可促进胰液液、胆汁的分泌
B. 可使食物中的蛋白质变性而易于分解
C. 可杀死随食物进人胃内的细菌
D. 可促进维生素B12的吸收
E. 能激活胃蛋白酶原，提供胃蛋白酶所需的酸性环境

53. 下列关于胆汁的生理作用的描述,的是
A. 胆盐、胆固醇、卵磷脂都可乳化
B. 胆汁可与脂肪酸结合，促进脂肪酸的吸收
C. 胆汁可促进水溶性维生素的吸收
D. 胆汁可以促进脂肪的消化于吸收
E. 胆汁在十二指肠可中和一部分胃酸

54. 能够吸收维生素B12的部位是 
A.十二指肠 
D.结肠上端

55. 最容易吸收水分及营养物质的主要部位是 
A.十二指肠 
D.大肠

56. 三大营养物质的消化产物大部分被吸收的部位是 
A.十二指肠 
D.十二指肠及回®

57. 小肠对糖的选择性吸收,表现在各种单糖吸收速度不同,吸收最快的是

B.脑桥 
E.脊髓腰骶段

C.延髓

B.激活胰蛋白酶原 
E.促进脂肪的消化和吸收

C.杀灭细菌

B.空肠 
E.飾

C.回肠

B.胃 C.食管及胃
E.小肠

B.空肠及回肠 
E.回肠

C.十二指肠及空肠
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A.核糖 
D.木糖

58. 水分在小肠的吸收机制是 
A.渗透和滤过 
D.单纯扩散

59. 果糖在小肠的吸收机制是 
A.渗透和滤过 
D.单纯扩散

60. 氨基酸和葡萄糖在小肠的吸收机制是 
A.渗透和滤过 
D.继发性主动转运

61. 水溶性维生素的吸收机制是 
A.渗透和滤过 
D.单纯扩散

62. 下列哪项不利于铁的吸收 
A.胃酸.• •
D.二价金属转运体

63. 吸收铁的主要部位 
A.胃底部 
D.回肠

64. 胆汁可促进 
A.钙铁的吸收 
D.维生素E的吸收

65. 胆汁可以促进脂肪的消化和吸收是因为含有 
A.胆盐 
D.胆绿素

【A2型题】
66. 将离体肠段置于适宜的环境中，仍然有节律性的收缩运动，表明小肠平滑肌

C.伸展性好

B.半乳糖 
E.甘露醇

C.糖

B.主动转运 
E.易化扩散

C.人胞作用

B.主动转运 
E.易化扩散

C.人胞作用

B.原发性主动转运 
E.易化扩散

C.入胞作用

B.主动转运 
E.易化扩散

C.人胞作用

B.高铁
E.铁转运蛋白1

C.维生素C

B.胃窦部 
E.小肠上部

C.结肠

B.蛋白质的吸收 
E.维生素Bl2的吸收

C.糖的吸收

B.胆红素 
E.脂肪酶

C.胆固醇

A.传导性好 
D.收缩性强

B.有自律性 
E.兴奋性高

*67.胃大部切除的患者出现贫血，红细胞体积变小,其主要原因是
B.胃蛋白酶减少 
E.胃黏液减少

G.内因子减少A.胃酸减少 
D. HC03_ 减少

68.女,59岁，上腹部不适，食欲缺乏3年。体重减轻，乏力半年,査体:贫血貌，上腹部轻压痛。 
Hb 87g/L,胃镜检査:胃体皱襞稀疏，黏膜血管透视，未见肿块与溃疡。考虑的诊断是

B.胃癌 
E.幽门梗阻

*69.检查发现萎缩性胃炎患者血中促胃液素水平增髙。其原因是
B.迷走神经兴奋 
D.肠-胃反射减弱

C.慢性浅表性胃炎A.萎缩性胃炎 
D.慢性淋巴细胞性胃炎

A.交感神经兴奋 
C.促胰液素分泌减少
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E-胃酸对G细胞的抑制作用减弱

70. 萎缩性胃炎患者发生贫血的机制是 
A.慢性消化道出血 
D.维生素C缺乏

71. 经常处于髙酸和胃蛋白酶环境中的胃黏膜，却不会发生自身消化，是由于存着自我保护机 
制。主要机制是

.C.蛋白质吸收障碍B.铁利用障碍 
E.内因子缺乏

C.碳酸氢盐屏障B.黏液细胞保护 
E.黏液凝胶层保护 

72.动物实验中，将蛋白质类食物通过胃瘘直接放入臂内，胃液分泌的特点是
B.量大、酸度低，消化力较强 
D.量大、酸度低，消化力较弱

A.赚屏障 
D.黏液-碳酸氢盐屏障

A.量大、酸度高，消化力较强 
C.量大、酸度高，消化力较弱 
E. fi小、酸度低，消化力较强 

73.在兔的动物实验中，电刺激膈下迷走神经时，干夸出现的是 
A.胃平滑肌收缩 C.胃液分泌增加B.肠道平滑肌收缩

E.胃肠道括约肌收缩 
74.胆囊造影时，为检查胆澳的收缩功能，让受试者进食油煎荷包蛋是为了促

B.胆固醇的合成 
E.迷走神经的兴奋

D.胰液分泌增加
C.胃泌素的分泌A.胆盐的合成 

D.缩胆囊素的分泌 
*75.幽门梗阻患者最有诊断价值的症状是

C.消瘦B.贫血 
E.脱水

*76.幽门梗阻患者出现严重呕吐时,可导致 
A.代谢性碱中毒 
D.混合型酸中毒

A.腹胀 
D.呕吐

C.代谢性酸中毒B.呼吸性碱中毒 
E.呼吸性酸中毒

*77.幽门梗阻患者因长期呕吐，常发生下列哪一种类型的碱中毒
b.低k+高cr性碱中毒 
D.高KM氐cr性碱中毒

A.低KM氐cr性碱中毒 
c.高ic高cr性喊中毒 
E.以上都不是

*78.正常情况下,胰腺的消化酶并不能引起自身消化,主要是由于
A. 胰液中含有RCOJ
B. 胰液中有大fi的胰酶抑制物
C. 胰淀粉酶以无活性的形式存在
D. 胰液分泌量较少，消化作用较弱
E. 大部分胰酶以无活性的酶原形式存在

79.急性胰腺炎时，可因胰管内压力升高导致胰小管和胰腺腺泡破裂，出现胰腺组织的自身消 
化，其主要作用的酶是 

A.胰淀粉酶 
D.胰脂肪酶

*80.胆管梗阻患者体内哪种消化酶的作用减弱
B.胰蛋白酶

B.胰蛋白酶 
E.肠激酶

C.抗胰蛋白酶

A.胰淀粉酶 C.糜蛋白酶
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D.胰脂肪酶 E.肠激酶

81.肝硬化、腹水病人，出现水肿与肝脏哪项生理功能有关 
A.蛋白质合成与分解 C.激素代谢B.防御和免疫功能 

E.解毒功能
82. 急性菌痢患者出现的“里急后重”现象主要是哪段消化道受炎症刺激引起的 

A.空肠 
D.乙状结肠

83. 慢性菌铜患者长期服用广谱抗生素，将会导致哪种维生素的缺乏

D.再生功能

^ B.横结肠 
E.直肠

C.降结肠

A.维生索A和维生素B复合物 
C.维生素E和维生素A 
E.叶酸和维生素K 

84. VhB,2是许多代谢过程所必需的，下列哪些情况干_引起其缺乏
B.胃S‘胞的自身免疫性破坏 
D.外科切除空肠

B.维生索D和维生素E 
D.维生索K和维生素B复合物

A.胃全切
C.慢性胃炎引起的胃酸缺乏 
E.外科切除回肠 

85.外科医生不轻易切除小肠，尤其是十二指肠和空肠，为什么.
B.小肠是主要的消化吸收部位 
D.十二指肠腺和小肠腺是重要的消化腺

A.小肠有容受性舒张的功能 
C.小肠具有回盲瓣 

E.小肠含有胰液和胆汁 
86.胃大部切除患者有严重贫血，外周血巨幼红细胞增多,主要是因为下列哪种物质减少而引

起的
B.维生素B 
E.黏液

A.内因子
D. HC03"

87.肝损伤的病人胆汁分泌减少，下列说法窜谔的是 
A.影响脂肪的消化分解 
C.脂溶性维生素吸收
E. 不影响水溶性维生素的吸收

C. HCL

B.影响脂肪的吸收 
D.影响胃酸的中和'

【B型题】
(88〜91题共用备选答案）

A.主细胞
D.幽门黏膜中G细胞

88. 分泌胃蛋白酶原的是
89. 分泌HC1的是
90. 分泌胃泌素的是
91. 分泌内因子的是 
(92-93题共用备选答案）

C.黏液细胞B.壁细胞
E.胃黏膜表面上皮细胞

C.前列腺素B.西咪替丁 
E.生长抑索

A.阿托品
D.奥美拉唑

92. 壁细胞上的H2受体阻断剂是
93. 胆碱能受体阻断剂是
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(94〜96 ®共用备选答案）
A.胃蛋白酶 
D.膜蛋白酶原

94. 分解蛋白质为豚和胨的是
95. 分解淀粉为麦芽糖的是
96. 分解脂肪为甘油一酯和脂肪酸的是 
(97~99题共用备选答案）

A.紧张性收缩 
D.分节运动

97. 小肠特有的运动形式是
98. 胃特有的运动形式是
99. 消化道平滑肌共有的运动形式是 
(UXM03题共用备选答案）

A.肠激酶 
D.胆盐

100. 能激活胃蛋白酶原的物质是
101. 在消化道内能促进维生素B12吸收的物质是
102. 能激活胰蛋白酶原的物质是
103. 95%在回肠重吸收的物质是
【X型题】
104. 消化道的生理功能包括 

A.消化功能 
C.内分泌功能

C.胰脂肪酶B.淀粉酶 
E.肠激酶

C.蠕动B.容受性舒张 
E.集团运动

C.内因子B. HC1 
E.胰蛋白酶

B.吸收功能 
D.排泄功能

105. 消化道平滑肌的一般特性包括
A. 具有紧张性
B. 具有自律性、
C. 富有伸展性
D. 对电刺激不敏感，对温度、化学和牵张刺激敏感

106. 促胃液素的生理作用有 
A.促进胃酸分泌 
C.促进胃黏膜的增生

107. 胃酸的生理作用有 
A.激活胃蛋白酶原 
C.杀菌

108. 促进胃酸分泌的物质包括有 
A.乙酰胆碱 
C.促胃液素

109. 抑制胃酸分泌的因素有 
A.盐酸 
C.髙张溶液

B.促进胃蛋白酶原的分泌 
D.抑制胃的蠕动
B.使蛋白质变性 
D.促进小肠吸收铁和钙
B.组织胺 
D.促胰液素

B.脂肪 
D.阿托品
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110. 胃的运动形式有 

A.紧张性收缩 
C.容受性舒张

111. 影响胃排空速度的因素包括 
A.胃内食物的性质 
C.胃内容物的pH

112. 激活胰蛋白酶原的物质 
A.胃蛋白酶 
C.糜蛋白酶

113. 促进胰液分泌的因素有 
A.迷走神经兴奋 
C.促胰液素

114. 十二指肠内注人大量盐酸可引起 
A.胃液分泌 
C.胆汁大量分泌

115. 缩胆继素的主要生理作用 
A.抑制碳酸氢盐的分泌 
C.促进胰酶的分泌

116. 消化道内，与蛋白质消化有关的酶有 
A.胰淀粉酶 
C.糜蛋白酶

117. 主要在回肠吸收的物质是 
A.胆盐 
C.维生素B12

118. 为什么小肠能作为营养物质吸收的主要部位 
A.小肠的血液和淋巴非常丰富 
C.小肠的吸收面积大

119. 需要钠泵参与吸收过程的物质有 
A.葡萄糖 
C.蛋白质

120. 下列关于胆汁的描述，正确的是 
A.非消化期无胆汁分泌 
C.胆汁中无脂肪消化酶

121. 下列哪种糖类可以被小肠直接吸收 
A.葡萄糖 
C.半乳糖

三、简答题 ____
1. 何为基本电节律？简述消化道平滑肌静息电位、慢波、动作电位与平滑肌收缩的关系。
2. 简述消化道内在神经系统的组成和功能。
3. 试述胃液的成分及生理作用。

B.分节运动 
D.蠕动
B.胃内食物的量 
D.肠抑胃素
B.胰蛋白酶 
D.肠激酶
B.交感神经兴奋 
D.缩胆囊素
B.胰液大量分泌 
D.肠液分泌

B.促进肝细胞分泌胆汁 
D.促进胆旗收缩
B.胰蛋白酶 
D.竣基肽酶
B.内因子 
D.氨基酸

B.营养物质已分解成小分子物质 
D.食物在小肠内停留的时间长
B.蔗糖 
D.氨基酸

B.消化期时只有胆囊胆汁排人小肠 
D.胆汁中与消化有关的成分是胆盐
B.蔗糖 
D.木糖
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4- 试述进食后胃液分泌的调节机制及特点，并用实验予以证明。
5- 正常情况下，为何胃不会消化它自身？
6. 幽门螺杆菌感染引发消化性溃疡的主要机制是什么？
7. 为什么说膜液是所有消化液中最重要的一种？
8-试述胰液分泌的体液调节机制。
9. 胆汁中含有消化酶吗？为什么讲胆汁有助于消化？
10. 将肝脏大部分切除，肝脏还能维持其正常功能吗？为什么？
11. 小肠为什么是最重要的吸收部位？
12. 胃大部分切除的患者有可能出现哪些消化和吸收功能的障碍？
13. 试述糖、脂肪、蛋白质的主要吸收形式和途径。
四' 思考题 .
1. 患者，男性,35岁，因大量饮酒后，出现上腹部持续疼痛,呈阵发性加重，伴恶心呕吐，呕 

吐物为胃内容物，经门诊检查而人院。查体:体温:38丈，脉搏:98次,/分，呼吸:24次/分,血压: 
13(W2mmHg，神志清，心肺检査无特殊。腹部未触及包块，无腹壁静脉曲张，肝脾未触及;全腹有压 
痛，上腹最重，无反跳痛、无腹肌紧张，腹部移动性浊音阴性,肠鸣音减弱。上腹部CT检查:胰头肿 
大伴周围渗出，并累及十二指肠降段。实验室检查:尿淀粉酶和血清淀粉酶异常升高，白细胞和中 
性粒细胞比例均升高。问题：

(1) 患者可能患有什么病？
(2) 患者的血清淀粉酶、尿淀粉酶为什么会异常升高？
2. 患者，女性，65岁，因脑出血昏迷入院,行开颅手术后病情好转，生命体征平稳, 3天后解 

柏油样便3次，伴有腹胀。大便潜血试验(OB) +++,血常规检查:红细胞3.68 X 10,2/L和血红蛋 
白91g/L。胃镜检查：胃黏膜充血、水肿，胃底前后壁、十二指肠球部有多发性糜烂和浅表性溃疡， 
表面有活动性出血。临床诊断为应激性胃、十二指肠溃疡。治疗后患者病情好转，太便OB(+)。
问题:

(1)为什么患者会出现柏油样便并伴有腹胀？
⑵术后患者出现胃、十二指肠溃疡的机制如何？
3.患者，男性，消瘦，慢性腹泻，便量多，水样或糊状便，油脂状或泡沫样，内夹未消化食物残 

渣，多具恶臭，无黏液脓血。常因脂餐、生冷饮酒、辛辣刺激饮食而加重，禁食后可自行缓解。有轻 
微胀痛，便后腹痛可缓解。实验室检查:巨幼红细胞贫血，血红蛋白为34,白蛋白下降;大便常规见 
不消化食物残渣及较多脂滴。大便培养无致病菌生长;胃肠钡餐提示排空能力欠佳6

(1) 患者可能患有什么病？
(2) 这种病对吸收功能有何影响？
参考答案与题解
一、名词解释
1. 胃肠激素:由消化道内分泌细胞合成和释放的激素统称为胃肠激素。
2. 胃肠激素的营养作用:指有些胃肠激素可促进消化道组织的代谢和生长作用。
3. 脑-肠肽:在消化道和中枢神经系统内双重分布的肽类物质统称为脑-肠肽。
4. 质子泵:是一种镶于壁细胞顶端膜内陷形成的分泌小管膜上的转运蛋白,具有转运H+、K+
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和催化ATP水解的功能，故也称H+-K+ATP酶。
5. 餐后碱潮:在消化期，由于胃酸大量分泌的同时有大货HCO；进人血液，使血液暂时碱化， 

形成所谓的餐后碱潮。
6. 黏液-碳酸氢盐屏障:由胃黏膜表面的上皮细胞、泌酸腺、贲门腺和幽门腺的黏液细胞共同 

分泌的黏液与胃黏膜内的非泌酸细胞分泌的HC03•及组织液中少量渗入胃腔的HCOi联合形成的 
一层厚约500jini的凝胶层，它能有效地抵抗胃内盐酸和胃蛋白酶对胃黏膜的侵蚀，也在黏膜表面 
起润滑作用，减少粗糙食物对胃黏膜的机械损伤，称为黏液-碳酸氢盐屏障。

7. 容受性舒张:食物对咽、食管等处感受器的刺激，通过迷走-迷走反射，末梢释放某种肽类 
物质，引起胃头区肌肉的舒张。.胃壁肌肉的这种活动称为容受性舒张。

8. 移行性复合运动:人胃在空腹时呈现以间歇性强力收缩伴有较长静息期为特征的周期性运 
动,并向肠道方向扩布。胃肠道在消化间期的这种运动称为移行性复合运动。

9. 肠•胃反射:在十二指肠壁上存在着多种感受器，酸、脂肪、高渗溶液及机械扩张均可刺激 
这些感受器，通过神经反射抑制胃的运动、胃排空和分泌。这个过程称为肠-胃反射。

10. 胆盐的肠-肝循环:胆汁排人十二指肠后，可中和一部分胃酸;进入小肠的胆盐绝大部分 
由回肠黏膜吸收人血，通过门静脉回到肝脏再形成胆汁，这一过程称为胆盐的肠-肝循环。

11. 吸收:食物经过消化后所形成的可吸收成分通过消化道黏膜进人血液和淋巴的过程。这 
是机体获得能M来源和构筑材料的重要途径。

12. 乳糜微粒:脂肪水解产物在细胞内$新合成三酰甘油,然后与胆固醇结合于载脂蛋白形成
乳糜微粒o ' ■

13. 跨细胞途径:营养物质和水通过绒毛柱状上皮细胞的腔面膜进人细胞，再通过细胞基底侧
膜进人血液或淋巴。 ！

14. 细胞旁途径:营养物质和水通过相邻上皮细胞之间的紧密连接进入细胞间隙，然后转入血 
液或淋巴。
二、选择题 
【〜型题】
I. E 2. B 3. B 4. D 5. C 6 B 7. D 8. B 9. B 10. A
II. E 12. B 13. B 14. C 15. E : 16； D 17. A 18. E 19. C 20. D
21. C 22. C 23. D 24. D 25. C 26. D 27. B 28. C 29. B 30. C
31. A 32. D 33. B 34. B 35. A 36. C 37. B 38. C 39. D 40. A
41. D 42. A 43. C 44. D 45. C 46. C 47. E 48. C 49. C 50. E
51. E 52. D 53. C 54. C 55. E 56. C 57. B 58. A 59. E 60. D
61. E 62. B 63. E 64. D 65： A
难题解析 .
23.盐酸进入十二指肠可抑制G细胞释放促胃液素，而非促进释放。
28.胃容受性舒张是通过迷走神经抑制性纤维引起的，迷走神经传出纤维末梢释放的递质不 

是乙酰胆碱，可能是某种肽类物质(如血管活性肠肽)或一氧化氮。
【A2型题】
66. B
76. A 77. A 78. E
86. C 87. C

l-

67. C 68. A 69. E 70. E 71. D 72. A 73. E 74. D 75. D
79. B 80. D 81. A 82. E 83. D 84. D 85. B
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难题解析
67.在胃大部切除的患者，盐酸及内因子的分泌均减少，盐酸缺乏会造成铁在小肠的吸收减 

少，引起小细胞性贫血;内因子缺乏则使维生素B12不易被吸收，引起恶性贫血。临床上胃大部切 

除的患者主要表现为恶性贫血。 •
69.萎缩性胃炎患者由于胃黏膜上皮和腺体萎缩,壁细胞分泌盐酸减少，对G细胞的抑制作用 

减弱。盐酸对胃液分泌的抑制可通过抑制G细胞分泌促胃液素而实现。
75. 幽门梗阻临床表现为:餐后上腹饱胀、上腹疼痛加重，伴有恶心、呕吐，大量呕吐后症状可 

以缓解,呕吐物含发酵酸性宿食。
76. 幽门梗阻的患者由于严重的呕吐使体内酸性物质大fi：丧失，喊性物质相对增多，故易发生 

代谢性碱中毒。
77. 幽门梗阻的症状是顽固性大量呕吐隔夜或隔餐食物，可导致低钾低氯性碱中毒。
78. 选B。姨液中有大量的胰酶抑制物是错误的，应为少量。
80.胆汁中的胆盐可通过乳化作用，增强脂肪与脂肪酶的接触面积，加速脂肪酶对对脂肪的消 

化分解。胆囊梗阻患者,胆汁排出障碍,导致胰脂肪酶的消化功能减弱。
【B型题】
88. B 89. A 90. D 91. B 92. B 93. A 94. A 95. B
98. B 99. A 100. B 101. C 102. A 103. D
【X型题】
104. ABCD 105. ABCD 106. ABC
110. ACD 111. ABCD 112. BD
116. BCD
三、简答题
1. 何为基本电节律？简述消化道平滑肌静息电位、慢波、动作电位与平滑肌收缩的关系。
答:见知识要点。
2. 简述消化道内在神经系统的组成和功能。
答:消化道的内在神经系统也称内在神经丛，它们是由大量神经元和神经纤维组成的复杂的 

神经网络,分为黏膜下神经丛和肌间神经丛。前者位于黏膜下层，主要调节腺细胞和上皮细胞的 
功能;后者则分布于环行肌与纵行肌之间，主要支配平滑肌的活动。两种神经丛之间还存在着复 
杂的纤维联系，构成一个完整的、相对独立的整合系统,可完成局部反射。

3. 试述胃液的成分及生理作用。
答:见知识要点。
4. 试述进食后胃液分泌的调节机制及特点,并用实验予以证明。
答:空腹时,胃液的分泌量很少。进食可刺激胃液大fi分泌，称为消化期胃液分泌。进食后胃 

液分泌分为头期、胃期和肠期三个时相，三期都受神经和体液的双重调节，各期调节机制及特点见 
相关内容要点。

实验证明:头期用假词实验,给狗事先造成一个食管瘘和一个胃瘘,当狗进食时，食物从食管 
瘘流出体外,由小胃收集胃液观察胃液分泌情况;胃期,将食物直接放人胃内观察胃液分泌情况; 
肠期，将食物直接放人肠腔观察胃液分泌情况。

5. 正常情况下，为何胃不会消化它自身？
答:胃不会消化它自身的原因,可从以下方面分析：

96. C 97. D

107. ABCD 108. ABC
113. ACD 114. BCD

120. CD
109. ABCD 
115. BCD 
121. AC117. ABC 118. ABCD 119. AD
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(1) 黏液-碳酸氢盐屏障和胃黏膜的屏障:具有较髙的黏滞性和凝胶特性的黏液由胃黏膜表面 

的上皮细胞、泌酸腺、贲门腺和幽门腺的黏液细胞共同分泌，在胃黏膜表面形成一层厚约500M«m的 
保护层。黏液的黏稠度为水的30〜260倍，可显著减慢离子在黏液层的扩散速度。当胃腔内的矿 
通过黏液层向上皮细胞方向扩散时，其移动速度明显减慢，并不断地与从黏液层下面向上扩散的 
hco3-碰撞，两种离子在黏液层内发生中和。因此，胃黏膜表面的黏液层可有效地防止胃内的矿 
对胃黏膜的直接侵蚀作用，膜表面的中性pH环境还使胃蛋白酶失活而不至于消化胃黏膜本身。

胃黏膜上皮相邻的上皮细胞顶端膜之间存在的紧密连接也形成胃黏膜屏障，这种结构可防止 
胃腔内的H+向黏膜扩散。

(2) 胃黏膜的细胞保护作用:细胞保护是指某些物质具有防止或减轻有害物质对细胞的损伤 
和致坏死作用的保护力，又分为直接细胞保护作用和适应性细胞保护作用。胃黏膜上皮细胞不断 
合成和释放相对大量生物活性物质，如前列腺素和前列环素,这些物质有助于胃黏膜细胞抵制强 
酸、强碱、乙醇和胃蛋白酶等有害因素所致的损伤，这被称为直接细胞保护作用。而胃黏膜上经常 
存在的弱酸刺激也能通过促进胃黏膜细胞合成前列腺素，有效地减轻或防止强刺激对胃黏膜的损 
伤,这种情况称为适应性细胞保护作用。如大量服用吲哚美辛、阿司匹林等药物，可抑制前列腺素 
的合成，细胞保护作用减弱，易引起胃出血或胃溃疡。

6. 幽门螺杆菌感染引发消化性溃疡的主要机制是什么？
答：目前已公认消化性溃疡的发病是由幽门螺杆菌感染所致。幽门螺杆菌能产生大量活性很 

高的尿素酶，将尿素分解为氨和C02。氨能中和胃酸，从而使这种细菌能在酸度很高的胃内生存。 
尿素酶和氨的积聚还能损伤胃黏液层和黏膜细胞，破坏黏液-碳酸氢盐屏障和胃黏膜屏障，致使 
H+向黏膜逆向扩散，从而导致消化性溃疡的发生。

7. 为什么说胰液是所有消化液中最重要的一种？
答:胰液由于含有水解糖、脂肪和蛋白质三类营养物质的消化酶，因而是最重要的消化液。临 

床和实验均证明，当胰液分泌障碍时，即使其他消化液分泌都正常，食物中的脂肪和蛋白质仍不能 
完全消化和吸收，常可引起脂肪泻，同时脂溶性维生素的吸收也受影响。但糖的消化和吸收一般 
不受影响。

8. 试述胰液分泌的体液调节机制。
答:见知识要点。
9. 胆汁中含有消化酶吗？为什么讲胆汁有助于消化？
答:见知识要点。
10. 将肝脏大部分切除，肝脏还能维持其正常功能吗？为什么？
答:肝脏具有巨大的功能储备。动物实验证明，当肝脏被切除70%〜80%后，并不出现明显的 

生理功能紊乱。而且肝脏具有相当惊人的再生能力。残余的肝脏可在3周(大鼠)至8周（狗）内 
生长至原有大小。

11. 小肠为什么是最重要的吸收部位？
答:小肠内表面黏膜具有许多环状皱襞，皱襞上有大量绒毛，绒毛的外表面是一层柱状上皮细 

胞，顶端膜上有微绒毛。由于环状皱襞、绒毛和微绒毛的存在,最终使小肠的吸收面积比同样长短 
的简单圆筒的面积增加约600倍。食物在小肠内停留的时间较长(3~8小时)，以及食物在小肠内 

已被消化为适于吸收的小分子物质。这些都是小肠在吸收中发挥主要作用的有利条件。
12. 胃大部分切除的患者有可能出现哪些消化和吸收功能的障碍？
答:切除了大部分胃之后，胃的分泌和运动功能都会发生严重障碍，对食物的消化和吸收均会
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产生二定的影响。表现:①由于胃的容纳食物能力减小，故术后的患者只能少食多餐;②胃对食物 
的机械性消化和化学性消化作用不能正常进行，大世的食物进人小肠后，则加重了小肠的消化负 
担;而且由于肠内容物的增加，容易引起呕吐;③由于胃大部切除后，胃黏膜泌酸腺区的缺失，胃液 
的几种主要成分的分泌大大降低甚至缺乏。胃蛋白酶的缺乏，使蛋白质不能被初步分解，而且还影 
响到小肠内的消化(但由于小肠内还有胰蛋白酶和糜蛋白酶的存在，蛋白质的消化不至于发生明 
显的障碍);④由于胃酸的缺乏，胃内细菌不能得到有效的抑制而容易繁殖，从而容易产生胃肠的炎 
症,同时使促胰液素的分泌量减少,进而使胰液、胆汁和小肠液分泌减少,也影响到糖、蛋白质和脂 
肪在小肠消化和吸收丨胆汁分泌减少,胆盐则不足,使脂肪消化和吸收障碍;⑤由于盐酸分泌减少， 
小肠上段不能发生彻底的酸化，不利于钙和铁的吸收,甚至引起缺铁性贫血和缺钙;⑥‘由于内因子 
的减少，使维生素b,2吸收障碍，也可引起恶性贫血。

13.试述糖、脂肪、蛋白质的主要吸收形式和途径？
答:见知识要点。
四、思考题
】.答:(1)急性膜腺炎。
⑵乙醇可剌激胃窦部G细胞分泌促胃液素，导致胃酸分泌增加，十二指肠内pH值下降，使促 

胰液素分泌增加，胰腺外分泌增多，胰管阻塞、胰管内压力骤然增高，使胰腺消化酶在胰腺组织内 
激活而对其自身消化，胰腺组织坏死而使胰淀粉酶大量释放人血，引起尿和血淀粉酶升高。

2. 答:(1)患者是由脑出血引发的上消化道应激性溃疡。上消化道的出血在肠腔内停留的时 
间长,红细胞破坏后，血红蛋白在肠道内与硫化物结合形成硫化亚铁，导致粪便呈黑色，且大便表 
面附有黏液而发亮，类似柏油,故称柏油便。另外，交感神经兴奋以及酸性代谢产物增高等因素可 
使消化道平滑肌的运动功能显著减弱，产生腹胀。

(2)发生机制•.①应激引发内源性儿茶酚胺升高导致胃黏膜血管收缩出现缺血、缺氧，代谢障 
碍;②黏膜缺血、缺氧可减少黏膜hco3_和黏液的产生，使黏液-碳酸氢盐屏障功能受损，胃腔中的 
H+顺浓度差弥散进入黏膜组织而损伤黏膜。③糖皮质激素释放增多，一方面抑制胃黏液蛋白的合 
成和分泌，另一方面使胃肠黏膜细胞蛋白质的合成减少，分解增加，使黏膜细胞更新减慢，再生能 
力降低，从而减弱黏膜屏障功能。

3. 答:(1)吸收不良综合征。
(2)吸收不良综合征是指各种原因引起的小肠消化吸收功能减损以致营养物质不能顺利接 

收，而从粪便中排泄，引起营养缺乏的临床综合征群，亦称消化吸收不良综合征。吸收不良包括脂 
肪、碳水化合物、蛋白质、水、维生素及矿物质，其中脂肪吸收障碍最具特征性。

(李勤朱亮刘传勇)



第七章
能量代谢和体温

学习目标
1. 掌握能量代谢、基础代谢和基础代谢率的概念和意义;食物的热价、氣热价、呼吸商、非 

蛋白呼吸商的概念;整体水平影响能盘代谢的主要因素;体温的概念，机体主要产热器官及产热形 
式;散热的方式及影响因素;体温调定点学说。

2. 熟悉能fi•代谢的测定原理，间接测热法;能S平衡的生理意义;体温的测量方法及正1
值，体温的生理性波动;产热及散热反应的调节；自主性体温调节,温度感受器的分类和特性，体a 
调节中枢的部位。 ：料⑧⑶轉，

3. 了解机体可利用的能量形式;糖、脂肪、蛋白质在体内的能量转化和利用;直接测热法的 
特点，静息能s消耗的测定;体内调控能量代谢的神经、体液因素;平均体温及人体体温的变化范 
围;行为性体温调节。

知识要点
一、能量代谢
能ffl代谢是指在生物体内物质代谢过程中伴随发生的能迓释放、转移、c存和利用。
(一）机体能量的来源与利用
1.能a：的来源机体所需能傲来源于摄入食物中的糖、脂肪和蛋白质分子结构中的化学能, 

组织细胞活动直接利用的能量是由腺苷三磷酸(ATP)提供的。ATP是由三大营养物质在生物氧化 
过程中合成的一种高能化合物，它既是重要的储能物质,又是直接的供能物质。磷酸肌酸(CP)是 
体内ATP的贮存库，当物质氧化释放的能ffl过剩时,ATP可将髙能磷酸键转移给肌酸生成CP，而 
当组织细胞消耗ATP过多时,CP的髙能磷酸键又可快速转给ADP,生成ATP。可见ATP的合成 
与分解是体内能量转化和利用的关键环节。

三大营养物质在体内的供能特点是:糖是机体的主要供能物质，人体所需能设的50%~70%是 
由糖通过有氧氧化和无氧氧化两条途径提供的,大多数组织细胞在氧供充足时以糖的有軾氧化供 
能为主。依靠糖氧化供能可满足机体饥饿24-48小时的能ft需要。脂肪在体内贮存tt较大，通常 
成年人储存的脂肪所提供的能量可供机体使用10余天至2个月之久。脂肪氧化时单位释放 
的能fi较多，因此是体内主要的储能和供能物质。在®要时可迅速分解成甘油和脂肪酸，在肝脏 
及肝外组织经过氧化分解供能，脂肪酸代谢的中间产物酮体也是肝脏输出能源的一种形式。蛋甶 
质的基本组成单位氨基酸主要用于合成细胞的构成成分，只有在某些特殊情况下,如长期不能进
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食或体力极度消耗时机体才会依靠蛋白质分解所产生的氨基酸供能，以维持基本的生理功能。

2.能量的利用各种能源物质在体内氧化过程中释放的能量50%以上直接转化为热能，其 

余部分主要贮存在ATP等高能化合物中，供机体用于肌肉舒缩活动，合成代谢，产生生物电和各种 
物质的主动转运等。除骨骼肌收缩完成的一定量外功外，其他的能量最终都将转化为热能。

机体能量的来源与利用概括如图7-1。
糖、脂肪、蛋白质

磷酸肌酸<—肌酸r化学能
■肌肉收缩一►外功 
合成代谢 '
生物电及神经传导[热能 

-物质的主动转运等.

氧化
■►ATPADP+Pi

L热能
co2、h2o、含氮产物

图7-1机体能置的来源与利用

3.能量平衡能量平衡是指机体摄入的能量与消耗的能量之间的平衡。人体每天消耗的能 
量主要包括基础代谢的能S消耗、食物的特殊动力效应、身体运动的能量消耗和其他的生理活动 
(包括生长发育)所需能量。体重的变化可反映机体能量的“收支”状态，体质指数和腰围常作为衡 
量肥胖的指标。

(二）能置代谢的测定
1. 鉢概念
(1) 食物的热价:将lg某种食物氧化(k在体外燃烧)时所释放的能显称为这种食物的热价。 

食物的热价分为生物热价和物理热价,分别指食物在体内氧化和在体外燃烧时释放的能fi。糖和 
脂肪在体内、体外均能彻底氧化分解，生成co2和H20,其生物热价和物理热价相同。蛋白质在体 
内不能被彻底氧化,部分代谢产物如尿素、尿酸和肌酐等分子中包含的热量，随尿液排出体外，故 
其生物热价小于物理热价。

(2) 食物的氧热价:把某种食物氧化时消耗1L氧所产生的热量，称为这种食物的氧热价。氧 
热价反映了物质氧化时的耗氧量和产热量之间的关系。

(3) 呼吸商:将一定时间内机体呼出的C02量与吸人的02量的比值，称为呼吸商(R(?)。葡萄糖、 
蛋白质和脂肪的呼吸商分别为1.00、0.80和0.71。普通混合膳食的呼吸商约为0.85。

(4) 非蛋白呼吸商:由糖和脂肪氧化时产生的C02量和消耗的02量的比值称为非蛋白呼吸商 
(NPRQ)o国人普通混合膳食时非蛋白呼吸商约为0.82。

2. 能量代谢的测定原理与方法能量代谢率是指机体在单位时间内的能量代谢ffl，是评价机 
体的能量代谢水平的常用指标。根据能量守恒定律，在整个能量转化过程中，机体所利用的食物 
中的化学能与最终转化成的热能和所做的外功相等。若使机体保持在安静状态下，避免做外功， 
则此时机体产生的热量即为所消耗的全部能量。

(1) 直接测热法:利用特定的隔热装置，直接测定机体在一定时间内所发散的热跫的方法。
(2) 间接测热法:测定机体在一定时间内的耗氧量和C02产生量，确定相应的氧热价，计算出 

产热量的方法。首先要根据尿氮排出量计算蛋白质分解量和产热量，再推算出非蛋白呼吸商和产 
热fi,最后得出机体在该段时间内的总产热量。具体计算步骤如下:①蛋白质的产热量:尿氮含fl 
除以16% (蛋白质中的含氮ft约为16%)即为蛋白质的氧化fi,此值再与蛋白质的生物热价相乘即
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为蛋白质的产热撒。另外，再计算出蛋白质氧化时的耗氧量和co2产生fl。②非蛋白的产热贵: 
测出机体在一定时间内的总C02产ffl和总耗氧fi。分别减去蛋白质代谢的co2产生蛩和耗氧fi， 
算出非蛋白呼吸商。用非蛋白呼吸商对应的氧热价(査表)乘以非蛋白氧化的耗氧盘，得出非蛋白 
物质产热fl。③总产热量=蛋白质代谢产热fi +非蛋白物质代谢产热s。
在实际应用中，经常采用以下两种简化计算方法:其一，蛋白质代谢fl忽略不计，测得一定时 

间内的co2产生量和耗氧世，求出非蛋白呼吸商，査表得到对应的氧热价，计算出产热量。其二， 
测出一定时间内的耗氧世。普通混合膳食时非蛋白呼吸商视为0.82,对应的氧热价为20.20W/L, 
将测定的耗氧贵乘以20.201J/L，即可得出产热量。

(三） 影响能量代谢的因素
1. 整体水平影响能fl代谢的主要因素
(1) 肌肉活动:肌肉活动对能量代谢的影响十分显著。机体耗氧量的增加同肌肉活动的强度 

成正比关系，持续运动或劳动时耗氧量可达安静时的10〜20倍。
(2) 环境温度:人在安静状态下，处于20-301的环境中,能ffl：代谢率最为稳定。环境温度过低， 

可使机体发生肌肉紧张度增加或战栗，使代谢率增高。高温可使体内化学反应速度加快、发汗功 
能旺盛及呼吸、循环功能增强,也能提高代谢率。

(3) 精神活动:在精神活动时，中枢神经系统本身的代谢率增加不明显，但在精神处于紧张状 
态下，由于随之出现的无意识的肌紧张以及甲状腺激素、肾上腺素等刺激代谢的激素释放增多1 
热fi可显著增加。

(4) 食物的特殊动力效应:人在进食之后的一段时间内，即使在安静状态下，也会出现一过性 
的代谢ffi增加,一般从进食后1小时左右开始，延续7~8小时。食物的这种刺激机体产生额外能 
S消耗的作用，称为食物的特殊动力效应。蛋白质、糖和脂肪的特殊动力效应分别为30%，6%和 
4%，混合性食物为10%。

2. 体内调控能fi代谢的神经、体液因素通过下丘脑对摄食行为的调控以及体内多种激素调 
节营养物质的消化、吸收及代谢过程，进而影响机体的能量代谢，其中，甲状腺激素的作用最显著， 
可提高绝大多数组织的耗氧ffl和产热量。

(四） 基础代谢
基础代谢是指基础状态下的能fl代谢。基础代谢率(BMR)是指单位时间内的基础代谢遣。 

测定基础代谢时应在清醒，静卧，无肌紧张，至少2个小时以上无剧烈运动，无精神紧张，食后 
12〜14小时，室温保持在20~25^的条件下进行。在这种状态下，体内能ft的消耗主要用于维持基 
本的生命活动，能量代谢较为稳定。能量代谢率通常以单位时间内每平方米体表面积的产热为 
单位，即以kj/(m2*h)来表示。BMR是人体在清醒时最低的能量消耗量。

BMR随性别、年龄的不同而有差异。BMR判定标准通常采用实测值同正常平均值比较，相差 
在±15%以内均属正常。一般当差值超过±20%时多为病理性变化，甲状腺功能异常等很多疾 
病伴有BMR的改变。

临床上通过测定静息能fi消耗作为为重症病人制定营养支持计划的依据。
二、体温及其调节 

(一）体温
人体各部位的温度并不完全一致,在研究体温时将人体分为核心与表层两个部分。机体核心 

部分的温度称为体核温度，机体表层部分的温度称为体表温度。医学上所说的体温是指机体核心
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部分的平均温度。
1. 体表温度和体核温度体表体温通常用皮肤温度代表。皮肤温度易受环境温度的影响，各 

部位之间的温度差异较大。四肢末梢皮肤温度最低，越近躯干和头部，皮肤温度越高。皮肤温度 
与局部血流3有关，凡能影响皮肤血管舒缩的因素都能改变皮肤温度。
体核温度相对稳定，但由于代谢水平不同，各内脏器官的温度也略有差异，由于血液不断循 

环，使深部各个器官的温度趋于一致。通常临床上采用直肠温度、口腔温度和腋下温度代表体温。 
正常范围分别为:直肠温度:36.9~37.9丈；口腔温度:36.7-37.7^;腋下温度:36.0~37.4t。

2. 体温的正常变动人的体温在生理情况下变动幅度一般不超过1T。
(1) 体温的日节律:在一昼夜之间体温呈现周期性波动，清晨2~6时体温最低，午后1〜6时最 

高。这种昼夜周期性波动称为体温的日节律。
(2) 性别的影响:成年女性的体温平均高于男性0.3T。育龄期女性的基础体温随月经周期而 

变化，排卵前较低，排卵日最低，排卵后升高。这种周期现象与体内孕激素水平的变化有关。
(3) 年龄的影响:新生儿特别是早产儿，由于体温调节中枢尚未发育成熟，其体温易受环境温 

度的影响而波动。老年人体温偏低。
(4) 运动及其他:肌肉活动时由于代谢增强，产热量增加，可使体温升高。此外，情绪激动、精 

神紧张等都会对体温产生影响。
3. 人体体温的变化范围正常情况下人的体温是相对稳定的，体温升高或降低超过某一界限 

B才将危及生命。当脑温升高超过42弋时，脑功能将严重受损;体温超过44-451时，体内蛋白质发 
生不可逆变性而致死。反之，当体温低于34^时，会出现意识障碍，低于30T,可发生心室纤维性
颤动。
(二)机体的产热麵和散热碰
恒温动物之所以能维持体温相对稳定，是因为产热和散热两个生理反应过程在体温调节机构 

控制下取得动态平衡的结果。
1. 产热反应
(1) 主要产热器官:机体安静时的热S主宴来自内脏器官的代谢，其中肝脏的代谢最旺盛。劳 

动或运动时，骨骼肌是主要产热器官。
(2) 机体的产热形式:在寒冷环境中由于散热量增加，机体主要通过战栗产热和非战栗产热两 

种形式增加产热fi。战栗是指在寒冷环境中骨骼肌发生不随意的节律性收缩，其特点是屈肌和伸 
肌同时收缩，此时肌肉收缩活动不做外功，能量全部转化为热量。非战栗产热即为代谢产热，以褐 
色脂肪组织的产热能力最强。

(3) 产热活动的调节:①体液调节:甲状腺激素是调节产热活动最重要的体液因素，虽然发挥 
作用时起效较慢，但作用的持续时间长。此外，还有肾上腺素、去甲肾上腺素和生长激素等也可刺 
激产热。②神经调节:寒冷刺激通过神经传导通路引起战栗，还可通过神经-体液调节的方式引起 
甲状腺激素、肾上腺素和去甲肾上腺素等释放增多，使产热增加。

2. 散热反应
(1)散热部位:人体的主要散热部位是皮肤，少部分体热则随呼出气、尿、粪等排泄物排出

体外。
(2)散热方式
1)辐射散热:是指人体以热射线的形式将体热传给外界较冷物质的一种散热方式。辐射散热 

2取决于皮肤与周围环境的温度差和机体的有效散热面积。
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2) 传导散热:是指机体的热世直接传给与之接触的温度较低物体的一种散热方式。传导散热 
ffl取决于皮肤温与接触物体的温度差、接触面积以及与皮肤接触物体的导热性能。

3) 对流散热:是指通过气体流动而实现热蛩交换的一种散热方式。对流敗热实际上是传导散 
热的一种特殊形式。对流散热世取决于皮肤与周围环境的温度差、机体的有效散热面积及风速。

4) 蒸发散热:是指水分从体表汽化时吸收热贷而散发体热的方式。在正常体温条件下，蒸发 
lg水可使机体散发2.43kJ的热设。当环境温度等于或高于皮肤温度时，蒸发是唯一有效的散热形 
式。蒸发散热可分为不感蒸发和出汗两种。①不感蒸发:是指从皮肤和呼吸道不断地有水分渗出 
而被蒸发掉，不被人们察觉,与汗腺的活动无关。人体24小时的不感蒸发姐约为1000ml，其中通 
过皮肤蒸发600~800ml、呼吸道蒸发200~400ml。②出汗:是指汗腺主动分泌汗液的过程。汗液是 
低渗液体，当机体大銳出汗时可因失水大于失盐，而发生高渗性脱水。蒸发散热主要与小汗腺活 
动有关。大部分汗腺受交感胆碱能纤维支配，乙酰胆碱有促进汗腺分泌的作用。汗腺的活动除受 
神经调节和体液性因素调节外，出汗量和出汗速度还受环境温度、湿度及机体活动等因索的影响。 
由温热刺激引起汗腺分泌称为温热性出汗，控制温热性出汗的中枢位于下丘脑的体温调节中枢。 
在情绪激动或精神紧张时，反射性地引起由交感肾上腺素能纤维支配的，主要分布在手掌、足跖及 
前额等部位的汗腺分泌汗液称为精神性出汗，其中枢位于大脑皮层的运动区。

(3)散热反应的调节:机体主要通过交感神经控制皮肤血管的口径，调节皮肤的血流迓，改变 
皮肤温度，进而影响辐射、传导和对流的散热傲。影响蒸发散热的诸因素见上述。

(三）体温调节
1. 体温调节的基本方式人体体温的调节通过自主性体温调节和行为性体温调节两种方式 

自主性体温调节是指在体温调节中枢的控制下,通过增减皮肤的血流ft、出汗、战栗和改变代谢水 
平等生理性调节反应形式，以维持产热和散热的动态平衡。行为性体温调节是指有意识地进行的 
有利于建立体热平衡的行为活动。

2. 自主性体温调节自主性体温调节主要是通过反馈控制系统达到维持体温相对稳定的
目的。

(1)温度感受器:①外周温度感受器:是指分布于全身的皮肤、黏膜和腹腔内脏等处的温度感 
受器。可分为热感受器和冷感受器两种，分别感受局部温度升髙和降低。在皮肤冷感受器较多。 
②中枢温度感受器:是指在下丘脑、延髓、脑干网状结构及脊髓等中枢部位分布的温度敏感神经 
元。分为热敏神经元和冷敏神经元，分别在局部温度升高和降低时放电频率增加。在下丘脑体温 
调节中枢的热敏神经元居多。

⑵体温调节中枢:体温调节中枢整合机构的中心部位是视前区-下丘脑前部(PO/AH)，其中 

的温度敏感神经元既感受局部组织温度变化，还能对下丘脑以外的中枢和外周传人的温度变化 
信息进行整合处理。此外，在致热原或一些化学物质的作用下可诱发体温调节反应。若破坏 
PO/AH,与体温调节有关的散热和产热反应都明显减弱或消失。

(3)体温调定点学说:体温的调节类似于恒温器的工作原理，PO/AH温度敏感神经元的温度敏 

感特性决定了体温调定点水平，一般认为，人的正常体温调定点为37冗。当体温与调定点的水平 
一致时，机体的产热量与散热ffi取得平衡;当体温高于调定点水平时，体温调节中枢使产热活动降 
低，散热活动加强;反之，当体温低于调定点水平时，产热活动加强,散热活动降低，直到体温回到 
调定点水平。

3.行为性体温调节机体产生的体温调节行为是依据温热的舒适感决定的。行为性体温调 
节是变温动物的重要体温调节手段，也是恒温动物体温调节过程的重要一环。一般当环境温度变
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化时，恒温动物首先采取行为性体温调节，若其行为活动仍不能维持正常体温时，机体将启动自主 
性体温调节系统。

复习思考题
一、名词解释
1. thermal equivalent of oxygen
2. respiratory quotient, RQ
3. specific dynamic effect
4. basal metabolism rate,BMR
5. body temperature
6. shivering thermogenesis
7. evaporation
8. autonomic thermoregulation
二、选择题 
【A,型题】
1.机体组织细胞活动时直接利用的能量来自于下列哪种物质

B.脂肪 
E.磷酸肌酸

*2.在体内主要依靠糖的无氧氧化供能的组织细胞是
A.肝细胞 B.脑细胞 C.红细胞 D.骨骼肌

3. 在体内主要用于供能的营养物质是 
A.糖、脂肪 
D.脂肪、核酸

4. 三天未进食的情况下，机体主要的供能物质是
A.葡萄糖 B.肝糖原 C.肌糖原 D.脂肪

*5.关于能量代谢测定的叙述错误的是

C.蛋白质A.糖
D.腺苷三磷酸(ATP)

E.心肌

C.脂肪、蛋白质B.糖、蛋白质 
E.糖、脂肪、蛋白质

E.蛋白质

A. 直接测热法是测定受试者发散的总热S
B. 间接测热法的依据是化学反应的定比定律
C. 双标i己水法可测定人体在自由活动状态下的能量消耗
D. 简化方法测得的能量代谢数值与经典测算方法相差10%左右
E. 机体总产热量可以通过C02产生量、耗氧量和尿氮排出量间接求得 

6.下列哪种物质的特殊动力效应最为显著
B.脂肪A.糖类

*7.下列哪种情况可出现基础代谢率(BMR)升高 
A.肾病综合征 
C.肾上腺皮质功能低下 
E.脑垂体功能低下 

♦8.测定某人的呼吸商为0.72,下列哪项是正确的 
A.摄人了高脂肪饮食

C.蛋白质 D.维生素 E.无机盐
B.病理性饥饿 
D.甲状腺功能亢进

B.摄入了高蛋白饮食



171第t*

c.只摄人了碳水化合物 
E. 12小时空腹状态

9.下列各项中对能量代谢影响最为显著的是 
A.进食
D.环境温度为20T：

*10.关于呼吸商的叙述哪项是的
A. 糖的呼吸商为1.00
B. 脂肪的呼吸商为0.71
C. 任何情况下，呼吸商不能大于1.00
D. 是指一定时间内呼出的C02i和吸人的02量的比值
E. 从非蛋白呼吸商可以推测体内氧化的糖和脂肪ffl的比例 

11.蛋白质的特殊动力效应可达
A. 30%

D.长期饥饿状态

B.精神紧张 
E.环境温度为30T

C.肌肉活动

C. 10%
12.正常人在下列哪种情况下能ffl代谢水平最低 

A.安静状态 B.心算

B. 20% D. 6% E. 4%

C.散步 D.劳动
13.正常人的腋下温度、口腔温度和直肠温度由低到高的排列顺序为

E.基础状态下

A.直肠温度、口腔温度、腋下温度 
C.腋下温度、口腔温度、直肠温度 
E. 口腔温度、直肠温度、腋下温度

14. 关于体温的正常生理变动哪项是正确的 
A.新生儿体温最稳定
C.午后1〜6时体温最低
E.育龄期女性黄体期基础体温偏髙

15. 人体在运动状态下产热量最大的是 
B.肝脏

B.直肠温度、腋下温度、口腔温度 
D.腋下温度、直肠温度、口腔温度

B.老年人体温偏高
D.通常成年女性的体温略低于男性

E.骨骼肌C.肾脏 D.平滑肌
16.育龄期女性体温随月经周期发生变动，基础体温的最低点是在

B.月经期结束 
E.黄体期

A.心脏

C.排卵前1周A.月经期开始 
D.排卵日

*17.在下列组织中代谢产热功能最强的是 
B.心肌 E.褐色脂肪组织C.平滑肌 D.骨骼肌A.脑

18.在22T的室温下机体通过哪种方式散热量最大
C.对流 E.传导D.辐射A.不感蒸发 B.出汗

19.当环境温度升高到高于皮肤温度时，机体有效的散热形式是
C.对流 D.蒸发 E.辐射+对流B.传导

*20.下列哪个部位的小汗腺分泌能力最强
A.辐射

C.躯干和四肢B.手掌和足跖 
E.腋窝和外阴部

A.额部和手背 
D.腋窝和四肢

*21.可促进温热性出汗的物质是 
A.去甲肾上腺素 
D.酚妥拉明

C. 5-羟色胺B.乙酰胆碱 
E.阿托品
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22. 下列哪种物质能够调节汗液中Na+的重吸收 

A-心房钠尿肽 
D.醛固酮

23-体温调节的重要中枢部位是 
A.脊髓灰质侧角 
D.下丘脑后部

24. 对机体产热活动影响最大的激素是 
A.去甲肾上腺素
D. 甲状旁腺激素

25. 下列哪项符合机体在炎热环境下的表现 
A.肌紧张增强 
C.褐色脂肪组织代谢加强
E. 四肢热S逆流交换作用加强 

【A2型题】
*26.某男,58岁。患糖尿病8年,近日来出现明显的烦渴多饮和乏力来诊。实验室检查:尿 

糖+++，酮体++，空腹血糖18.0mraOl/L(3.90~6.10),试问该患者目前脑组织的主要供能物质是
C.脂肪酸 D.酮体 E.氨基酸

*27.测定某人24小时的尿氮含量为15g，推算在此期间体内由蛋白质代谢所产生的热M是(蛋 
白的生物热价为〗8kJ/g)

A. 1687.5U B. 270kJ

c.血管紧张素nb.血管升压素 
E.甲状旁腺激素

c.中脑中央灰质B.脑干网状结构 
E.视前区-下丘脑前部

C.甲状腺激索B.肾上腺素 
E.生长素
B.皮肤血流盤增加 
D.机体表层的隔热器作用增强

A.葡萄糖 B.果糖

E. 0.13kJD. 5.2kJC. 43.2kJ
*28.某女,36岁，身高171cm,体重55kg(体表面积1.6m2)。近来常感觉心慌，易烦躁，喜冷怕热， 

多汗，食欲亢进来诊。正常饮食，大小便正常。医生于次日淸晨在她清醒未起床前为其做了耗氧 
量(V02)的测定，测定结果为:V02 201Vh (为标准状态下的气体容积)。根据下面所提供的资料推算 
该病人的基础代谢率(BMR)

非蛋白呼吸商 
氧热价(kJ/L)
A. 251.3kJ/(m2-h)
D. 245.5kJ/(m2-h)

*29.根据上述病人BMR检测结果，下列哪项是正确的[正常BMR参考值为146.9kJ/(m2_h)] 
A. BMR值在正常范围 
C.提示有肾上腺皮质功能低下
E. 提示有甲状腺功能低下 

*30.医生建议某患者每日摄人2000kcal热量，其中，包括蛋白质70g、脂肪55g,那么，食物中糖
的含世大约应为多少克。（生物热价分别为糖17.2kJ/g,脂肪39.8kJ/g,蛋白质18.0kJ/g)

C. 286g
*31.新生儿硬肿症多发生在寒冷季节保温不足的情况下，患儿出现严重低体温(在35T：以下), 

皮下脂肪硬化和永肿，试问下列哪个是新生儿主要的产热方式
B.肌紧张增强 
E.褐色脂肪组织代谢产热

*32.某女,33岁，身高1.56m,体重78kg,腰围103cm。自诉身体健康，但在气温略升高或活动

0.85 1.000.80 0.820.71
20.20 

B. 254.5kJ/(m2-h) 
E. 264.1kJ/(m2*h)

20.36 21.1319.64 20.10
C. 252.5kJ/(m2*h)

B.提示有肾上腺皮质功能亢进 
D.提示有甲状腺功能亢进

B. 273gA. 84g D. 317g E. 687g

A.战栗
D.葡萄糖有氣氧化

C.氨基酸代谢
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时常常比别人易出汗，试问最可能的原因是 
A.外周温度感受器敏感性增强 
C.体内热传导效能较低 
E.汗腺分泌功能较强

B.中枢温度感受器敏感性增强 
D.汗腺数M较多

*33.某男，27岁，参加公司组织的篮球比赛后没有及时换掉汗湿的运动服离开了体育馆，次日 
出现头痛、咳嗽，自觉浑身发冷，心率98次/分(平素心率75次/分)，由于身边一时找不到体温计, 
请估计其大致体温值 

A. 35-36T： B. 36-37^ C. 37-38^ D. 38-39^ E. 39-40$
34.某女，65岁，因情绪激动后出现右侧肢体活动不灵来院就诊。査体：血压（BP) 

174/113mmHg，体温(们38.5弋。实验室检査：白细胞计数(3.50-9.50):7.66x 109/L,粒细胞比率 
(40.0~75.0):64.4%。头部CT:在下丘脑部位有出血性改变。入院治疗后病情稳定，但是，却持续出 
现发热，体温波动在39~39.5弋之间。请问该患者出现的体温升高的最可能原因是

A.感染
D.病室温度过高

B.无汗症
E.体温调节中枢功能障碍 

*35.某男，27岁，因受寒出现咽喉肿痛，咳嗽，3小时前开始感觉浑身发冷并伴有战栗，现体g 
38.6^，试问与上述表现最相关的是

C.持续战栗

A.体温调定点下移 
C.痛温觉传导通路功能异常 
E.外周冷感受器敏感性增强 

【B型题】
(36-37题共用备选答案）

A. 0.71
36. 正常人混合膳食时，其呼吸商可视为
37. 正常人混合膳食时，若蛋白质的代谢忽略不计，则非蛋白呼吸商可视为 
(38〜39题共用备选答案）

B.体温调定点上移 
D.外周热感受器敏感性增强

C. 0.82 D. 0.85B. 0.80 E. 1.00

C.体表面积 D.体质指数 E.腰围B.体重
38. 主要反映全身性超重和肥胖的指标是
39. 能够反映体内腹部脂肪分布情况的指标是 
(40〜41题共用备选答案）

A.身高

C.视交叉上核B.脑桥上部 
E.大脑皮层运动区

A.延髓头端腹外侧部 
D.下丘脑

*40.精神性出汗中枢位于 
41.控制生物节律的部位是 
【X型题】

*42.可在肝脏内利用的能源物质有 
A.葡萄糖 B.酮体 

43.有关对基础代谢率(BMR)的叙述正确的是
A. 需要在25弋以上的环境下测定
B. 进食后12小时以后测定
C. 发热时BMR增高

D.维生素C.脂肪酸
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D.若以单位时间内每平方米体表面积的产热量表示，则没有性别的差异 

*44.下列哪些符合脑组织能fi代谢的特点 
a.耗氧a高
B. 主要依靠糖的有氧氧化供能
C. 对血糖的依赖性较高
D. 缺乏有氧氧化的酶系，只能依靠糖酵解供能

45. 在寒冷环境下机体有利于维持体热平衡的反应是 
A.战栗 
C.提高代谢率

46. 影响皮肤温度的因素有 
A.精神紧张 B.出汗

47. 关于精神性出汗的叙述下列哪项是正确的
A. 主要发生在手掌、足跖和前额
B. 是体温调节反应的重要部分
C. 精神性出汗是由副交感神经活动引起的
D. 主要接受大脑皮层的控制

三、 简答题
1. 何谓能量代谢？机体能量的来源及利用有哪些？
2. 试述影响机体整体水平能量代谢的主要因素。
3. 试述测定基础代谢率(BMR)时对受试者及环境的要求和BMR测定的意义。
4. 试述测定体温的常用方法，正常值及体温的生理变动。
5. 试述机体散热的方式及影响因素。
6. 应用体温调定点学说解释机体发热过程中的主要表现。
四、 思考题
1. 某男,35岁，身高175cm,体重65kg，正常进食混合膳食(氧热价视为20.20kJ/L),测定其基 

础代谢率为100kcal/h。参考资料:体表面积(m2) =0.0061 x身高(cm)+0.0128 x体重(kg)-0.1529; 
31~40岁男性的正常基础代谢率平均值为158.6kJ/(m2_h)。问题：

(1)评价该受试者能量代谢水平是否在正常范围。
⑵若供给该受试者200L氧气，推算大约可使用多长时间？
2. 动物实验研究中发现一种中药成分对多种发热模型具有解热作用，为了进一步开发以应用 

于临床，需要明确其解热作用的机制。问题：
(1) 试推测其可能作用的外周调控环节。
(2) 试推测其可能作用的中枢调控机制。

B.皮肤血管舒张，提高皮肤温度 
D.甲状腺激素分泌增多

D.环境温度变化C.血压

参考答案与题解
一、名词解释
1. 氧热价:将某种食物氧化时消耗1L氧所产生的热量称为该种食物的氧热价。
2. 呼吸商:将一定时间内机体呼出的C02的量与吸人的02量的比值,称为呼吸商。
3. (食物的)特殊动力效应:人在进食之后的一段时间内,即使在安静状态下,也会出现一过性
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的代谢ffi增加，一般从进食后1小时左右开始，延续*7〜8小时。食物的这种刺激机体产生额外能 
蛩消耗的作用，称为食物的特殊动力效应。蛋白质、糖和脂肪的食物特殊动力作用分别为30%、6% 
和4%左右;进食混合性食物约为10%。

4. 基础代谢率:是指人体处在清醒而又非常安静、不受肌肉活动、环境温度、食物及精神紧张 
等因素影响的状态下单位时间内的能量代谢迓。

5. 体温:体温分为体表温度与体核温度。一般临床医学所说的体温是指身体核心部分的平均
温度。

6. 战栗产热:是指在寒冷环境中骨骼肌发生不随意的节律性收缩。其特点是屈肌和伸肌同时 
收缩，肌肉收缩不做外功,能量全部转化为热贵,有利于在寒冷环境下保持体热平衡。

7. 蒸发散热:是指水分从体表汽化时吸收热ffi而散发体热的方式。分为不感蒸发和出汗两种 
形式:不感蒸发是指从皮肤和呼吸道不断地有水分渗出而被蒸发掉，与汗腺的活动无关。出汗是 
指汗腺主动分泌汗液的过程。

8. 自主性体温调节:是指在体温调节中枢的控制下，通过增减皮肤的血流置、出汗、战栗等生 
理调节反应，维持产热和散热过程的动态平衡，使体温保持在一个相对稳定的水平。
二、选择题 
【A,型题】
1. D 2. C 8. A 9. C 10. C 
11. A 12. E 13. C 14. E 15. E 16. D 17. E 18. D 19. D 20. C
21. B 22. D 23. E 24. C 25. B
难题解析
2.机体大部分组织细胞主要通过糖的有氧氧化获得能fi,而红细胞内由于缺乏糖有氧氧化的 

各种酶，所以，只能依靠糖无氧氧化供能。
5.简化方法测得的能量代谢数值与经典测算方法只相差m
7.甲状腺功能亢进时,BMR可比正常值高达25%~80%。其他四种情况，一般来说BMR

3. A 4. D 5. D 6. C 7. D

降低。
8.葡萄糖、蛋白质和脂肪的呼吸商分别为1.00、0.80和0.71。如果某人的呼吸商接近于1.00, 

说明该人在该段时间内利用的能S主要来自糖的氧化。如果机体主要依靠脂肪代谢供能，呼吸 
商偏低接近于0.71;在长期饥饿的情况下，人体的能量主要来自自身蛋白质的分解，呼吸商接近于 
0.80。一般不进食的情况下，体内贮存的糖可供能1~2天，随后依靠脂肪分解供能可维持数周，数 
周以后蛋白质参与供能。

10.各种营养物质氧化时消耗的氧fl和产生的0)2毋取决于各自分子中的化学组成，由于各 

种物质其分子的碳、氢和氧元素的比例不同，在体内当它们之间发生转化时,会出现氧的剩余或不 
足。例如，糖转化为脂肪时，在脂肪分子组成中,氧的含量远少于碳和氢，糖分子中的氧即有剩余, 
可以使机体从外界摄取氧量相应地减少,因而呼吸商变大可超过1。

17.在褐色脂肪组织的细胞线粒体内膜上有解耦联蛋白OJCPJ的表达，使氧化磷酸化和ATP 

的合成分离，产能转化为产热。
20. 人体的小汗腺在手掌和足跖的分布密度最大,在四肢和躯干较少。然而分泌能力却以躯 

干和四肢为最强。
21. 人体的汗腺主要接受交感胆碱能纤维支配，温热刺激时通过释放的乙酰胆械促进汗腺分 

泌，称为温热性出汗。
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【八2型题】
26. D 
难题题解
26.糖尿病病人血糖过高，糖利用严重障碍时，脑组织不能分解脂肪酸，但可利用酮体供能。

15g + 16% x 18kJ/g=l 687.5kJ
28. 20L/hx 20.20kJ/L 士 1.6m2=252.5kJ/ (m2• h)
29. [ 252.5kJ/(m2• h) - 146.9kJ/ (m2• h) ]/146.9kJ/ (m2• h) x 100%=72%
临床上通常将BMR在±15%之内，都视为正常范围。当相差超过20%时，才有可能是病理 

性变化。甲状腺功能亢进时,BMR显著升高。根据BMR测定结果及病人的临床表现，提示有甲状 
腺功能亢进。

30. [ 2000 x 4.187-(70 x 18+55 x 39.8)] + 17.2=286(克）
31. 在寒冷环境中新生儿体内的褐色脂肪组织代谢是主要的能fl提供方式，而饥饿时的能量 

来源是白色脂肪组织。
32. 肥胖者脂肪组织较多，热传导能力低，易出汗。
33. 体温每升高It,心率每分钟可增加12~18次。
35. 由于体温重调定,调定点上移,发热过程伴随出现了发冷,战栗等。
【B型题】
36. D 37. C 38. D 39. E 40. E 41. C 
难题题解
40.精神性出汗中枢位于大脑皮层运动区，温热性出汗中枢位于下丘脑。
【X型题】
42. AC 
难题题解
42.酮体是脂酸在肝脏内分解氧化的中间产物，但肝氧化酮体的酶活性很低，不能利用酮体， 

而肝外许多组织可利用酮体。
44.脑组织的耗氧£1：高,所需能量主要依赖葡萄糖有氧氧化供给。由于脑组织的糖原贮存量 

少，对血糖的依赖性也较高。
三、简答题
1. 何谓能蛩代谢？机体能量的来源及利用有哪些？
答:是指在生物体内的物质代谢过程中所伴随的能量释放、转移、C存和利用。
机体的能量来源于食物,即蕴藏在食物分子结构中的化学能，三大营养物质是机体的能源。 

机体能够直接利用的能量形式是ATP,它既是直接的供能物质，又是储能物质。磷酸肌酸是在肌 
肉等组织中的能源储备，当需要时磷酸肌酸的高能磷酸键可以转移给ADP,生成ATP,供机体利用。

机体在利用能fi的过程中50%以上直接转化为热能，其余用于肌肉舒缩活动、合成代谢、生物 
电的产生和传导、物质的主动转运以及分泌等。除骨骼肌收缩完成的一定量外功外，其他的能量 
形式最终仍将转化为热能。

2. 试述影响机体整体水平能量代谢的主要因素。
答:见知识要点。
3. 试述测定基础代谢率(BMR)时对受试者及环境的要求和BMR测定的意义。
答:测定BMR时受试者及环境应满足下列条件:禁食12小时以上，清醒、静卧，未作肌肉活动，

34. E 35. B31. E 32. C 33. D27. A 28. C 29. D 30. C

27.

43. BC 44. ABC 45. ACD 46. ABD 47. AD
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无精神紧张,测试时的室温保持在20~25弋。
临床上测定BMR有助于某些代谢性疾病的诊断及疗效的观察，特别是甲状腺功能的改变。 

当甲状腺功能低下时，BMR可低于正常值的20%〜40%;甲状腺功能亢进时,BMr可比正常值高 
25%〜80%。另外，测定基础代谢率还可以用于指导肥胖者控制摄人的食物热设及运动fi,以达到 
适当降低体重的目的。

4. 试述测定体温的常用方法,正常值及体温的生理变动。
答:临床上常用的体温测撒方法有三种，即测定直肠温度、口腔温度和腋下温度。直肠温度测 

世方法是，将温度计插入直肠6cm以上，其正常值为36.9~37.9t。口腔温度测fi方法是将温度计 
放在舌下，双唇紧闭。正常值为36.7~37.7弋。腋下温度测ffl方法是让被测者将上臂紧贴胸廊，使 
腋窝紧闭形成人工体腔，待机体内部的热1：逐渐传导至腋下。测定腋下温度的时间一般需要持续 
5~10分钟，而且在测温时还应保持腺窝处干燥。腋下温度的正常值为36.0~37.4t。

体温的正常生理变动特点见重点和难点内容。
5. 试述机体散热的方式及影响因素。
答:见知识要点。
6. 应用体温调定点学说解释机体发热过程中的主要表现。
答:发热(例如，细菌感染等)是在致热原作用下引起机体内一系列的反应，使热敏神经元活动 

减弱，冷敏神经元活动加强，体温调定点被重新设置(重调定),即调定点上移(例如上移到39T )。 
此时的体温虽然在正常范围，但却低于此时的调定点水平,机体减少散热、发动产热，表现为皮肤 
血管收缩，皮肤血流减少和皮肤温度降低;随即出现战栗等产热反应，直到体温升高到39T,产热 
和散热过程在新的调定点水平达到平衡。当体温调定点S新回到正常值时,此刻的体温高于体温 
调定点水平，因此，体温调节反应促使机体散热增多，产热减少,表现为机体大量发汗，增加散热, 
体温恢复到正常范围。

四、思考题
1.答：(1)通过身高和体重，测箅其体表面积为1.75m2,其基础代谢率为

100 + 0.239 + 1.75=239.1kJ/(m2-h)
31〜40岁的男性正常基础代谢率平均值为158.6kJ/(m2*h),实测值与之比较的结果为：

239.1 -158.6 x 100%=51%158.6
该受试者的基础代谢率值较高。 
⑵大约9.7小时。

200+ [(100+ 0.239)+ 20.20]
2.答:(1)外周调控环节:直接作用于效应器，使外周血管舒张，和(或)促进汗腺分泌汗液，使 

散热量增加，和(或)抑制代谢水平及骨骼肌产热。
(2)中枢机制:增强热敏神经元活动，抑制冷敏神经元活动，使调定点水平下移,促使机体散热 

增加，产热减少。
{曹宇)



第八章
尿的生成和排出

第一节肾的功能解剖、肾小球和肾小管的 生理及尿液的浓缩与稀释
学习目标
1. 掌握肾脏的主要功能;尿生成的三个基本过程;球旁器的组成和功能;滤过膜的通透性； 

肾血流量的特点及其调节;肾小球滤过率和滤过分数,有效滤过压，影响有效滤过压的因素;几种 
重要物质(他+、(：1'沉0;、水和葡萄糖)重吸收的部位、机制和影响因素；肾小管和集合管矿、1<：’、 
NH3和NH:的分泌;肾糖阈的概念和意义；肾髓质高渗梯度形成原理;尿液的浓缩和稀释过程及其
影响因素。

2. 熟悉肾脏血液循环的特点;肾神经支配与作用;肾小管物质重吸收的特征和方式;(：？+和 

氨基酸的重吸收及影响因素;肾内尿素循环;逆流倍增与逆流交换作用;直小血管在维持髄质高渗 
中的作用。

3. 了解皮质肾单位和髓质肾单位的形态学特点;定比重吸收产生的机制；肾脏的内分泌
功能。

知识要点
肾脏是机体最重要的排泄器官,通过尿的生成和排出，肾脏能够排出机体代谢终产物、进人机 

’体过剩的物质和异物,调节水、电解质和酸碱平衡，调节动脉血压等，从而维持机体内环境的稳态。 
肾脏也是一个内分泌器官,它能合成和释放多种生物活性物质，如合成和释放肾素，参与动脉血压 
的调节;合成和释放促红细胞生成素，促进红细胞的生成;肾脏中的lot-羟化酶可使25-羟维生素 
D3转化为1,25-二轻维生素D3，调节钙的吸收和血耗水平;肾脏还能生成激肽和前列腺素,参与局 
部或全身血管活动的调节。本节在复习肾的功能解剖的基础上进一步讨论肾小球的滤过功能、肾 
小管和集合管的物质转运功能、尿液的浓缩和稀释。

一、肾的功能解剖和肾血流 

㈠贿功能解剖
1.肾单位的构成肾单位是尿生成的基本功能单位,它与集合管共同完成尿的生成过程。肾 

单位由肾小体和肾小管构成。远端小管与集合管相连接，集合管不属于肾单位。髓袢和集合管在
178
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尿液浓缩过程中位和近髄肾单位两类。皮质，肾单位的肾小
.肾单的，其特点为••贤小■积较小避较短，

占肾单位总数的=/ 出球小动脉的大，二者的比例约为2 :部；其入球小动的周围，有利于肾小管的重吸收。
毛细血管网，包绕在.■-----…

体位于皮质的外2/3处，约
不到髄质，或有的只到达外髄

:1;出球小动脉分支形成小管周围_______ …a叩里吸叹。近脑肾单位的肾小体位于皮质层銪^簡位置占丨抒单位总数的10%〜15%，其特点是:肾小球体积较女絲讲“
Z有的可到达肾乳头部;入球小动脉和出球小动脉口径无明显差异；
小血管一种为肾小管周围毛细血管网，缠绕在近曲小管和远曲々…丁的、甘里W种4细长成袢状的u形直小血管，深入髄质，与髓祥伴行，在维持1肾脏髄质高渗和尿液浓 

缩稀释方面起重要作用。

积较大，髄袢较长，可深入到内髄 
,出球小动脉进一步分支形成 
小管周围，有利于肾小管重吸

球旁器由球旁细胞、致密斑和球外系膜细胞三部分组成，主要分布于皮质肾单位。 
球旁细胞含分泌颗粒，能合成、储存和释放肾素。

2.球旁器
致密斑能感受小管液中NaCl含fi：的变化，将信息 

传递至邻近的球旁细胞，调节肾素分泌，从而调节尿1^的生成^这一调节过程称为管-球反馈。球 
外系膜细胞具有吞噬和收缩等功能。

3. 滤过膜的构成肾小球滤过膜由毛细血管内皮细胞、基膜和肾小囊脏层足细胞的足突构 
成，小分子溶质以及小分子蛩的蛋白质可自由通过。内皮细胞表面有带负电荷的糖蛋白，可阻碍带 
负电荷的蛋白质通过。毛细血管基膜层含有IV型胶原、层粘连蛋白和蛋白多糖等成分，带负电荷， 
可以通过膜上网孔孔径的大小和电荷屏障影响滤过。滤过膜的外层是肾小囊上皮细胞，又称足细 
胞。足细胞的足突相互交错形成滤过裂隙膜，是滤过膜的最后一道屏障。不同物质通过滤过膜的 
能力取决于被滤过物质分子的大小及其所带的电荷。因滤过膜带负电荷，相同大小但带不同电荷 
的物质通过滤过膜的通过性也不一样。带正电荷易通过，负电荷不易通过。

4. 肾脏的神经支配肾脏只有交感神经支配，肾交感神经节后纤维进人腹腔神经节和位于主 
动脉、肾动脉部的神经节。节后纤维与肾动脉伴行，支配肾动脉、肾小管和球旁细胞。肾交感神经 
节后纤维末梢释放的递质是去甲肾上腺素，调节肾血流贵、肾小球滤过率、肾小管的重吸收和肾素
的释放。

(二）肾血流置的特点及其调节
肾血流迓大，但分布不均。肾血流量在不同状态下变化很大，安静时可保持相对稳定，紧急状

态时可急剧减少。
在没有外来神经和体液影响的情况下，动脉血压在一定范围内变动1. 肾血流ffl的自身调节

时肾血流最能保持恒定称为肾血流ffl的自身调节。这种自身调节使肾血流fi和肾小球滤过率相对 
稳定，这对于肾脏水、钠和其他物质的排泄不会因血压的波动而发生较大的变化具有重要的意义。
肾血流fi自身调节的机制有肌源性机制和管-球反馈两种学说。

2. 肾血流量的神经和体液调节在应急状态下，通过多种反射等引起交感神经兴奋JL茶酚 
醛固酮系统的激活，抗利尿激素的大fl释放,使肾血管收缩，血流fl减少，胺，肾索-血管紧张素-

血液再分配，以保证重要器官，如心和脑等的血压供应。肾血流fi的神经和体液调节主要是使背
血流量与全身血液循环相配合。

当血液流经肾小球滤过膜滤过时，除蛋白质以外的部分血浆被滤过进人肾小囊腔，形成超滤 

液，是尿生成的第一步。单位时间内(每分钟)两肾生成的超滤液世称为肾小球滤过率(GFR)。正
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常成人的GFR大约为I25ml/min。肾小球滤过率与肾血浆流世的比值称为滤过分数。
胃影响因素
有效滤过压有效滤过压是指促进超滤的动力与对抗超滤的阻力之间的差值。动力包括 

肾小球毛细血管静水压和肾小澳内超滤液胶体渗透压。阻力包括肾小球毛细血管内的血浆胶体 
渗透压和肾小痪内的静水压。因肾小诞内超滤液胶体渗透压接近于零，故肾小球有效滤过压=肾 
小球毛细血管静水压一（血浆胶体渗透压+肾小獏内压)。肾小球毛细血管不同部位的有效滤过 
压并不相同，越靠近人球小动脉端，有效滤过压越高，这主要是因为肾小球毛细血管内的血浆胶体 
渗透压在不断改变，当毛细血管血液从人球小动脉端流向出球小动脉端时，由于不断生成超滤液， 
血浆中蛋白质浓度便逐渐升高，使滤过的阻力逐渐增大，因而有效滤过压就逐渐减小。当滤过阻 
力等于滤过动力时，有效滤过压降为零，称为滤过平衡，此时滤过便停止。

2.影响肾小球滤过的因素影响肾小球滤过的因素有下面几个方面:①肾小球毛细血管滤过 
系数:滤过系数是滤过膜面积与有效通透系数的乘积。滤过系数减小时GFR减低。②肾小球毛细 
血管血压:安静时全身动脉血压在70~180mmHg范围内波动时，由于肾血流ffl存在自身调节机制， 
肾血流量保持相对稳定,GFR不会受大的影响。但超出这一范围,动脉血压升高或降低，肾小球毛 
细血管血压会发生相应变化，肾小球滤过率也必然会发生相应变化。当动脉血压降至40〜50mmHg 
以下，GFR会降至零，将导致无尿。③肾小诞内压:肾小迤内压一般较稳定,肾小管或尿路阻塞可 
使奨内压升高而降低有效滤过压。④血浆胶体渗透压:血浆胶体渗透压升高可降低有效滤过压； 
反之将增加有效滤过压。⑤肾血流量:肾血流ffl：不改变有效滤过压，但可改变滤过平衡点。肾血 
浆流fi大，滤过平衡点靠近出球小动脉端，有效滤过面积增大，肾小球滤过率增加；肾血浆流ffi减 
少，滤过平衡点靠近入球小动脉端，有效滤过面积减小，肾小球滤过率减少。

1.

三、肾小管和集合管的物质转运功能
(一） 肾小管和集合管中物质转运的方式
重吸收是指小管液中的成分被肾小管上皮细胞转运返回血液的过程。肾小管和集合管还有 

分泌或排泄功能。肾小管的物质转运方式分为被动和主动转运。被动转运包括扩散、渗透、易化 
扩散和溶剂拖曳。主动转运包括原发性主动转运和继发性主动转运。前者包括质子泵、钠泵和钙 
泵转运等;继发性主动转运包括同向与逆向转运。肾小管和集合管中物质转运的途径可分为跨细 
胞转运途径和细胞旁转运途径。

(二） 肾小管和集合管中各种物质的重吸收与分泌
1. Na’重吸收近端小管重吸收超滤液中65%〜70%的Naf。约2/3的Na+经跨细胞转运途径， 

主要发生在近端小管的前半段，约1/3经细胞旁途径被重吸收，主要发生在近端小管的后半段。在 
近端小管的前半段,Na+进人细胞是通过与H+的分泌以及葡萄糖、氨基酸的同向转运相耦联进人 
细胞内。细胞内的钠经基底侧膜上Na+泵泵出细胞。近端小管后半段存在钠的被动吸收，这主要 
是氣离子吸收后造成的电位差，钠离子经紧密连接被动扩散进人细胞间隙液。髓袢升支细段钠的 
重吸收为被动易化扩散。髄袢升支粗段通过NaMC-2Cl_同向转运体主动重吸收。远端小管通过 
Na+-Cr同向转运体和集合管通过上皮钠通道(ENaC)主动重吸收钠，且受醛固酮的调节。

2. C1-的重吸收在髄袢升支粗段cr由Na+-K+-2Cr同向转运体主动重吸收,其他部位均为 
被动重吸收。

3. 水的重吸收水的重吸收均为渗透性吸收，通过水通道蛋白AQP介导。在近端小管，水通 
过AQP1随溶质吸收而吸收,且为等渗性重吸收。髓袢降支细段，管壁对水通透，部分水通过AQP1
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被吸收。在集合管，水的重吸收由主细胞顶端膜和胞浆中的AQP2介导进人细胞，通过越底侧膜的 
AQP3和AQP4进入组织间隙，ffi吸收的进根据机体的谣要，受抗利尿激素的调节。•

4. 葡萄糖和氨基酸的重吸收葡萄糖和氨基酸只能在近端小管被主动重吸收。两者吸收均 
需要Na+。通过顶端膜上的同向转运体转人细胞内，在基地侧膜又通过易化扩散出细胞进人血液 
循环。近端小管吸收葡萄糖有一定的限度，当达血糖浓度达180mg/100ml血液时，尿中开始出现葡 
萄糖,尿中开始出现葡萄糖时的血糖浓度称为肾糖阈。当达最大转运率时，尿中的糖浓度与血糖 
成正比增加。

5. HC03_的重吸收HC03_在近端小管以C02形式重吸收，在胞内碳酸肝酶的催化下水结合生 
成1120)3，后者又很快解离成HCO;和H’。在基底侧膜经逆向交换出细胞。髄袢升支粗段也可吸 
收HCO;，机制同近端小管。

6. H+的分泌近端小管、远端小管和集合管均可分泌H%在近端小管、髓袢升支粗段和远 
曲小管，细胞内的H+与小管液中的钠经逆向交换进入小管液;在集合管闰细胞存在H+泵和FT- 
ICATP酶,主动将细胞内H+泵人小管液。

7. NH,和NHI的分泌近端小管、髓袢升支粗段和远端小管的上皮细胞内的谷氨醜胺可生成 
阶13和州彳4+。NH3通过简单扩散进人小管液，与H+结合生产NH4+。细胞内的NH4+可经顶端膜上 
的NaMT转运体转人小管液。1分子谷氨酰胺被代谢时，可生成2个NHI进入小管液，同时回收 
2个 HCO“

8. K+的分泌与吸收65%〜70%的钾在近端小管被重吸收，25%~30%在髓袢重吸收。尿中排 
出的钾主要是由远端小管和集合管的主细胞所分泌的，分泌方式主要是通过肾脏钾通道ROMK， 
这一交换又受多种因素的影响，如血钾、醛固酮和肾小管泌H+。

9. 钙的置吸收与排泄经肾小球滤过的Ca2+，约70%在近端小管被重吸收;20%在髓袢，9% 
在远端小管和集合管被重吸收，小于1%的Ca2+随尿排出。细胞内的Ca2+则经基底侧膜上的C，- 
ATP酶和Na+-C#交换机制转运出细胞。髓袢降支粗段能重吸收Ca2\升支粗段可能存在被动 
重吸收，也存在主动重吸收。在远端小管和集合管，.小管重吸收是跨细胞途径的主动转运。

10. 尿素的重吸收与排泄尿素是作为蛋白质代谢产物由肝脏产生，经过肾小球滤过进人小 
管液中。近端小管可以吸收40%~50%肾小球滤过的尿素。肾单位的其他部分节段对尿素通透性 
很低，部分节段通过尿素通道蛋白（UT)增加该节段对尿素的通透性，存在肾内尿素再循环。

肾内尿素再循环的过程包括：
(1) 肾小管尿素重吸收:①从髓袢升支细段至皮质和外髓部集合管对尿素不通透，集合管开始 

对水进行重吸收，导致尿素在集合管内浓度不断增高;②内髓部集合管末端依赖抗利尿激素调控 
的尿素通道蛋白UT-A1和UT-A3对尿素高度通透，使浓缩的尿素扩散到内髄部组织;③髄袢降支 
细段UT-A2介导的尿素通透性增加,尿素重新进入髄袢。

(2) 直小血管对尿素渗透梯度的影响：内髓部组织的高浓度尿素通过直小血管升支的窗孔进 
人血液，由直小血管升支从内髓部带走的尿素，在向外髄部走行过程中,再扩散到尿素浓度比较低 
的组织间液，然后通过直小血管降支表达的尿素通道蛋白UT-B进人血液回到内髓部，从而维持从 
肾外髓部到内髓部的尿素浓度梯度和渗透压梯度。

此过程在尿浓缩机制中具有非常重要的意义，这一循环过程称为肾内尿索再循环。NaCl和尿 
素维持内髓部高渗的作用各约占50%。根据机体的调节，经肾小球滤过的尿索冇20%~50%经尿 
液排出体外。
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四、尿液的浓缩和稀释
(一) 财的稀概制
终尿的渗透浓度如低于血浆的渗透浓度，称为低渗尿。尿液的稀释主要发生在远端小管和集 

合管。如果机体内水过多而造成血浆晶体渗透压下降，可使血管升压素的释放被抑制，集合管对 
水的通透性很低，水不能被重吸收,而小管液中的NaCl将继续被主动重吸收,其渗透浓度可降至 
1 OOmOsm/kg • H20。

(二) 颇的浓酿制
在失水或禁水等情况下,血浆晶体渗透压升髙，可引起尿量减少，尿液浓缩，人体终尿的渗透 

浓度可高达1200mOsm/kg.H20。尿液浓缩也发生在集合管，是由于小管液中的水被重吸收的比率 
大大超过了溶质的重吸收所致。

1. 肾髓质渗透浓度梯度的形成髓袢的形态和功能特性是形成肾髓质渗透浓度梯度的重要 
条件。髓袢升支粗段主动重吸收Na+和CP,但对水不通透，形成外髓高渗。髓袢升支细段对水不 
通透，小管液中的Nf和cr向内髓组织扩散以及尿素从内髓集合管向内髓扩散和尿素循环，形成 
内髓高渗。

2. 直小血管在维持肾髄质高渗中的作用直小血管在髓质中形成U型袢状结构。直小血管 
壁对水和溶质都有高度通透性。在直小血管通过逆流交换，只带走少量的溶质，使得髓质高渗得 
以维持。

3. ADH在形成高渗尿中的作用在ADH的作用下，集合管主细胞顶端膜上的水通道蛋白2 
的数目增加，水的重吸收增加，尿量减少，渗透压升高形成高渗尿。

(三）影响尿液浓缩和稀释的因素
1. 影响肾髓质髙渗形成的因素能影响髓袢升支粗段对NaCl主动重吸收的因素都将影响髓 

质高渗的建立，从而影响水重吸收的动力。尿素是形成肾髓质高渗的另一重要因素。尿素通过尿 
素循环进人肾髄质，大约构成内髓部高渗的50%。机体代谢的尿素多，则内髓渗透压高，反之，则 
渗透压低,影响水重吸收的动力。

2. 影响集合管对水通透性的因素影响水重吸收的另一重要因素是集合管对水的通透性。 
该部位对水的通透性依赖于血液中血管升压素的浓度。当血管升压素浓度升高时，对水的通透性 
增加，尿液浓缩;当血管升压素浓度降低时,水通透性降低，水重吸收减少,尿液稀释。

3. 直小血管血流量和速度对髓质高渗的影响直小血管血流量和速度对髓质高渗将产生影 
响。当直小血管的血流量增加,血流速度过快时,可从肾髄质组织中带走较多的溶质，使肾髓质浓 
度梯度下降;如肾血流量明显减少,血流速度变慢,供氧不足，肾小管物质转运功能障碍，特别是髓 
袢升支粗段主动重吸收Na+和Cl_的同向转运体的功能受损，髓质高渗也受影响，两种情况都可使 
肾脏对尿的浓缩功能降低。

复习思考题
一、名词解释
1 • glomerular filtration rate (GFR)
2. filtration fraction
3. effective filtration pressure
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4. tubuloglomerular feedback
5. glomerulotubular balance
6. renal glucose threshold
7. renal tubular secretion
二、选择题 
【A,型题】
1.下列哪种情况可增加GFR 

A.电刺激心迷走神经外周端 
D.血浆胶体蛋白浓度升髙

B.交感神经系统强烈兴奋 
E.肾小球人球小动脉收缩 

*2.与近端小管前半段相比，近端小管后半段的小管液中
C.肾血流量增加

A.葡萄糖浓度较髙 
D.肌酐浓度较高 

3.关于肾脏葡萄糖重吸收正确的描述是
A. 葡萄搪重吸收发生在肾小管各个部分
B. 葡萄糖重吸收通过易化扩散方式
C. 葡萄糖全部在近端小管重吸收，通过主动转运方式
D. 葡萄糖全部在近端小管重吸收，顶端膜的转运通过继发型主动转运，基底侧膜的转运分 

过被动易化扩散方式
E. 葡萄糖全部在近端小管重吸收，顶端膜和基底侧膜的转运均为继发型主动转运 

*4.下列哪种情况下可以引起高钾血症
A.血容fi减少 
D.代谢性碱中毒 

5.下列增加滤过分数的因素是
A. 肾血流量增加
B. 入球小动脉阻力增大
C. 血浆胶体渗透压升高
D. 肾小獏内压升髙
E. 人球小动脉阻力不变，出球小动脉阻力增大 

*6.保钾利尿剂是通过下列哪个机制产生利尿作用
A. 抑制近端小管顶端膜上N，葡萄糖同向转运体
B. 抑制肾小管和集合管基底侧膜上的钠泵而抑制钠的主动重吸收
C. 抑制远曲小管Na+-Cr同向转运体
D. 抑制集合管顶端膜上的上皮钠通道
E. 抑制髓袢升支粗段Na+-!C-2Cr同向转运体 

*7.下列哪种情况下可发生代谢性酸中毒
A.醛固酮分泌过少

B.氨基酸浓度较髙 
E.碳酸氢盐浓度较高

C.钠浓度较高

B.应用非保钾利尿剂 
E.醛固酮分泌过多

C.给予胰岛素处理

B.通气过度 
E.血耗升高

C.低血钾
D.肾小管阶13生成过多 

8.肾小球的滤过作用一般只发生在入球端毛细血管段的主要原因是
B.肾小囊内压逐渐升髙 
D.毛细血管内胶体渗透压逐渐升商

A.出球端毛细血管血压过低 
C.毛细血管内晶体渗透压逐渐升高
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E.肾小囊内胶体渗透压逐渐降低 

9-下列哪种情况下可导致代谢性碱中毒 
A.醒固酮分泌过多 
D.肾衰竭

*10.髙渗性脱水时，下列哪段小管液的渗透压可为低渗
B.近端小管后半段 
E.髓袢降支细段

hi：

G.持续性腹泻B.过多通气 
E.糖尿病

C.内髄集合管A.肾小囊超滤液 
D.髓袢升支粗段末 

11.关于肾小管和集合管分泌功能的说明早的是
A. 分泌H+有利于Na+和HCOJ重吸收
B. 分泌1^3有利于排H+
C. 分泌NH3排H+有利于重吸收
D. 分泌1C有利于重吸收Na+ 
e.分泌k♦有利于排}r

12.与肾内髓部高渗的形成有关的是
B. NaCl和尿素 
E.尿素

C. K+A. NaCl
D. NaCl 和 KC1

*13.下列哪种情况下尿中出现蛋白质 
A.小管液流速加快 
C.滤过膜上裂孔素数量减少
E. 血钠升高

14. 下列哪种情况下GFR增加
A. 失血
B. 剧烈运动
C. 全身交感神经兴奋 

• D.肾血流量增加
E.动脉血压从lOOmmHg升至150mmHg

15. 当病人血糖浓度检测为300mg/100ml时，下列哪项指标高于正常值
B.尿糖 
E.动脉血pH

16. 关于肾脏逆流倍增机制对尿液的浓缩能力的叙述，正确的是
B.与肾髓质部血流速度无关 
D.取决于近端小管对水的通透性

B. GFR增加 
D.滤过分数增加

A.细胞内液量 
D.动脉二氧化碳分压

C.血钠

A.与髄袢的长度无关 
C.与髄袢肾小管液的流速无关 
E.取决于血中抗利尿激素的浓度

17. 呋塞米的利尿作用机制是
A. 抑制近端小管对氣化钠的重吸收
B. 抑制髄袢升支粗段对水的重吸收
C. 抑制集合管对水的通透性
D. 抑制升支粗段对氣化铀的重吸收
E. 抑制集合管上皮细胞膜上的上皮钠通道

18. 肾衰竭不能产生激素时可能出现下面哪种情况
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D.尿毒症

19. 神经垂体损伤后 
A.尿fi增加，低渗尿 
D.尿进增加，渗透压无变化

20. ADH除增加内髓集合管对水的通透性夕卜，还
A. 增加内髓集合管对尿素的通透性
B. 增加近端小管钠的重吸收
C. 降低髓袢降支细段对水的重吸收
D. 增加髓袢升支细段对钠的通透性
E. 抑制髓袢升支粗段对钠和氣的主动转运

21. 剧烈运动尿S减少的最主要原因是 
A. ADH分泌过多 
C.肾小球滤过面积减少 
E.醛固酮分泌过多

22. 下面关于呋塞米的作用，错误的是

B.高血压 
E.酸中毒 C.贫血

B. 尿狃增加，高渗尿 
e.尿:a减少，高渗尿 C.尿ffl减少，低渗尿

B.肾血管收缩,肾血流fi明显减少 
D.全身血ffi减少

A. 抑制升支粗段对諷化钠的重吸收
B. 可降低肾外髓质部分细胞外渗透压
C. 可降低肾内髓质部分细胞外渗透压
D. 可使的肾内髓质集合管对尿素的通透性降低
E. 可使的肾内髓质尿索吸收减少

23.集合管中钠离子的重吸收主要受哪种激素的调节
B.肾上腺素 
E.血管紧张素n

A.醛固酮 
D.糖皮质激素 

24.内髓集合管的小管液
A. 总是高渗的
B. 总是低渗的
C. 总是等渗的
D. 可以是高渗,也可以是低渗
E. 可以是高渗和低渗,也可以是等渗 

【A2型题】
*25.病人因进行性软弱无力和倦怠就诊，经临床检査确诊为SIADH(抗利尿激素分泌失调综合 

征)。当其ADH分泌过多时，病人的 
A.尿量多于正常 
C.血钠浓度高于正常 
E.血浆渗透压高于正常 

*26.患者,35岁，女性，因肥胖，高血压,月经减少就诊，经检査尿中17-羟皮质类固醉为 
138pmol/24h(女性正常值:1卜27.6jJLmol/24h)，诊断为肾上腺皮质功能亢进。该患者血中醛固酮水 

平升高。可预期该患者的
A.血钠升高，细胞外液最增加

C. ADH

B.细胞内液i高于正常 
D.血浆胶体渗透压高于正常

B.血钾升高，细胞外液世增加
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d.血钾下降，细胞外液量减少c.血钠升髙，细胞外液fi减少 
E.血钠下降，细胞外液量增加 

*27.某大学生,在进行10 000m长跑后出汗1L。该大学生在跑步结束后为解渴饮清水1L。与 
出汗前相比

B.受试者的细胞外液为高渗 
D.受试者的细胞外液量增加

A.受试者的细胞内液为低渗 
C.受试者的细胞内液量增加 
E.受试者细胞内和细胞外容量不变 

*28.患者因发热、恶心、呕吐、软弱无力就诊，经临床检査，确诊为艾迪生病(Addison disease)。 
该患者醛固酮分泌明显减少，患者可出现

A. 低血钠、低血钾和轻度酸中毒
B. 高血钠、低血评和轻度碱中毒
C. 低血钠、高血钾和轻度碱中毒
D. 低血钠、高血钾和细胞外液fi增加
E. 低血钠、高血钾、轻度酸中毒和细胞外液量减少

【B型题】
(29~30题共用备选答案）

A.近端小管 
D.髄袢升支粗段

29. 能分泌肾素的结构是
30. 能产生等渗性重吸收的部位发生在 
(31~32题共用备选答案）

A.近端小管 
D.髓袢升支粗段

31. 小管液渗透压变化最大的部位是
32. 主动重吸收Na\(T建立外髄组织高渗的部位是 
(33~34题共用备选答案）

A.肾小球毛细血管血压下降 
D.囊内压下降

33. 急性大失血引起的尿量减少是由于
34. 剧烈运动引起的尿量减少是由于 
【X型题】
35. 能使尿置增加的因素是

A. 静脉输人大量生理盐水
B. 给予能被肾小球滤过，但不被重吸收的物质
C. 减少尿素的生成
D. 抑制糖袢升支粗段Na\Cr的主动重吸收

36. 肾脏的功能包括 
A.调节酸•碱平衡 
C.调节细胞外液量

*37.急性失血性休克引起尿童减少的原因有

B.球旁细胞 
E.内髄集合管

C.致密斑

B.球旁细胞 
E.内髄集合管

C.致密斑

B.血浆胶体渗透压下降 
E.血楽晶体渗透压下降

C.滤过膜通透性增大

B.调节水盐平衡 
D.调节血压
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A. 肾血流fit减少，肾毛细血管血压下降,GFR减少
B. 血容量下降刺激ADH分泌，水重吸收增加
C. 肾交感神经强烈兴奋，使肾血流ft减少
D. 血管紧张素II使肾血管收缩，也增加水和钠的重吸收

38. 电刺激心迷走神经外周端，尿量减少是由于
A. 全身动脉血压下降
B. 肾血流S减少,GFR减少
C. ADH分泌增加
D. 肾血管收缩，肾血流量减少，GFR减少

39. 能引起肾素分泌的因素有 
A.循环血毋减少 
c.血管紧张素n浓度升高

40. 应急状态时，肾血流H：减少主要是通过
A. 交感神经系统活动加强，使肾血管收缩
B. 肾上腺髓质分泌儿茶酚胺，使肾血管收缩
C. 肾上腺皮质分泌盐皮质激素增多,儿茶酚胺作用加强
D. 肾素分泌增多，直接收缩肾血管 

三、简答题
1. 正常人的肾血流量是如何调节的？试述其调节机制和生理意义。
2. 试述肾髓质高渗透浓度梯度形成的过程和意义。
3. 试述小管液流经近曲小管、髓袢降支、髓袢升支和远曲小管时，其渗透浓度发生什么变化?

B.动脉血压下降 
D.肾动脉狭窄

为什么?
4. 为什么肾脏集合管中的小管液渗透压可高渗，也可低渗？其机制是什么？
5. 试述正常人分别饮清水1L和饮生理盐水1L,各对尿量有何影响？阐明其变化机制。
6. 急性大出血对尿量有何影响？其机制是什么？
四、思考题
1 .患者女性,65岁，患糖尿病二十年，近一年多来病人除糖尿病的症状外，出现厌食,食后胃 

肠饱胀感，恶心，呕吐，腹泻，明显感觉全身不适、食欲减退，近几个月来上述症状明显加重，并出现 
昏昏欲睡。到医院体查发现血压增高（165/96mmHg),实验室结果如下：

(正常3.5〜5.5mmol/L)
(正常3.5~5.0x10,2/L)
(正常2.03〜2.54mmol/L)
(正常7.35〜7.45)
(正常80~177fJLmol/dl)
(正常2.9-7.5mmol/dl)

血钾: 7. 4mmol/L 
血红细胞数:2.1x1012/L 
血妈：1.6mmol/L 
血 pH:7.31 
全血肌肝: 280jJLmol/dl 
血清尿素®: 14mmol/dl 

超声波检査:肾大小:长8cm、宽4cm、厚2.5cm (正常:长10~12cm、宽5〜6cm、厚3~4cm) 
ECG I和n导联:P波抬髙，P-R间歇延长 
诊断为慢性肾功能不全。问题：
(1) 该患者为何出现贫血？
(2) 请推测该患者的肾小球滤过率有何变化？
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(3) 该患者为什么会出现酸中毒？
(4) 该患者ECG为何P-R间期延长？
2.患者男性，35岁，13天前发热，咽喉痛，医生检查发现患者两侧扁桃体发炎。18天后，患者 

出现恶心、呕吐、头痛、头晕、烦躁、乏力、嗜睡、眼睑和下肢水肿、尿虽•明显减少等症状。体查发现 
血压:180/135mmHg,眼睑和下肢呈凹陷性水肿。实验室检査结果如下：

尿液检查:蛋白质.• ++++;大E红细胞;颗粒管型和红细胞管型 
尿量:500ml/d
抗链球菌溶血素 “0” 抗体: 500U (正常 <400U)

(正常 125ml/min)
(正常7.35~7.45)
(正常3.5~5.5mmol/L)

GFR： 19ml/min 
血 pH:7.30 
血钾： 7. 7mmol/L 

诊断为急性肾小球肾炎。问题：
(1) 该患者为什么出现GFR减少，血压升高？
(2) 该患者的尿液中为什么检测到大量蛋白质和红细胞?
(3) 为什么会出现眼睑和下肢水肿？

参考答案与题解
一、 名词解释
1. 肾小球滤过率:单位时间内(每分钟)两肾生成的超滤液量，一般正常成人为每分钟125ml, 

但可随体表面积、年龄和环境等而有所变化。
2. 滤过分数：肾小球滤过率与肾血浆流量的比值称为滤过分数。
3. 有效滤过压:有效滤过压是指促进超滤的动力与对抗超滤的阻力之间的差值。肾小球有效 

滤过压=(肾小球毛细血管静水压+避内液胶体渗透压)-(血浆胶体渗透压+肾小躲内压)。
4. 管-球反馈:指在小管液流量的变化对单个肾单位肾血流ft和肾小球滤过率进行自身调节 

的一种机制。即小管液成分受肾小球滤过率的影响,而小管液的成分和流ffl改变时，又可通过反 
馈机制调节腎小球滤过率，使流经远端的小管液成分只能在较小的范围内变动。

5. 球•.管平衡:近端小管对水和溶质的重吸收随肾小球滤过率改变而改变的现象称为球-管 
平衡。表现为近端小管中Na+和水的重吸收率总是占肾小球滤过率的65%~70%。

6. 肾糖阈:尿中开始出现葡萄糖时的血糖浓度称为肾糖阈。肾糖阈因人而异,每个肾单位的 
肾糖阈也不一样。正常人肾糖阈约为180mg/100ml。

7. 肾小管分泌:是指肾小管上皮细胞将一些物质经顶端膜分泌到小管液的过程。
二、 选择题
【A,型题】
1. C 2. D 3. D 4. A 5. E 6. D 7. A 8. D 9. A
11. E 12. B 13. C 14. D 15. B 16. E 17. D 18. C 19. A 20. A
21. B
难題解析
2. 在近端小管的前半段，葡萄糖、氨基酸、钠离子和水都进行了大量的重吸收,因此在近端小 

管后半段的小管液中，葡萄糖、氨基酸、钠离子浓度都不髙。而在近端小管的后半段碳酸氢盐与分

10. D

22. D 23. A 24. D
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泌的H+结合，进行重新吸收，因此碳酸氢盐浓度也会降低。肌酐能自由通过肾小球滤过，但在肾 
小管和集合管分泌和重吸收肌酐的ffl非常少。伴随近端小管水的大逛重吸收，小管液中的肌肝浓 
度较高。

4.血容世减少使肾小球滤过的钾减少，因肾血流S不足使肾小管钾的分泌也少，可导致高血 
钾。非保钾利尿剂因使尿ffl增加，钾排出增加。胰岛素使胞外钾转人细胞内，不会引起髙钾。代 
谢性碱中毒时，H+减少，机体细胞膜上的HMC交换减少。醛固酮增加肾排押。

6. 保钾利尿剂的利尿作用机制是通过抑制集合管上皮细胞顶端膜上的上皮钠通道功能，使钠 
的通透性下降，钠从小管液向上皮细胞内流动减少，使小管液正电荷量增加，对抗了胞内钾向小管 
液的扩散，因钾分泌的重要机制是通过钾通道向小管液扩散，扩散动力为浓度差和电位差。

7. 醛固酮分泌过少降低K+的分泌，也使血钾升高,导致酸中毒。
10.在肾小管液中，由于髓袢升支和远曲小管存在水盐重吸收分离的现象，仅重吸收NaCl，不 

吸收水。随着NaCl的不断重吸收，小管液的渗透压持续降低，在远曲小管可为低渗。即使在髙渗 
性脱水的病理状态下，远曲小管依然由于NaCl持续被重吸收，而水不能重吸收，出现低渗。这里没 
有远曲小管选项，髓袢升支粗段末也是在低渗的范围内。因此选D。

13.裂孔素是一种特殊表达在肾小球足细胞足突隔膜的蛋白质，其主要功能是构成滤过屏障， 
对防止血中蛋白质被滤过进入尿中起重要作用，因此，减少时尿中出现蛋白尿。

【A2型题】
25. B
难题解析
25. 当ADH分泌过多时，由于水过多被肾集合管重吸收，而盐的重吸收并没增加，使细胞外液 

量增加，但晶体渗透压下降，细胞内晶体渗透压相对较高，水进人细胞内，故细胞内液量高于正常。
26. 肾上腺皮质功能亢进患者血中醛固酮水平升高,刺激肾小管和集合管排钾,保钠而间接保 

水,出现血钠轻度升高,细胞外液量增加。
27. 虽然出汗1L后，又补充了 1L水，但汗液是低渗的，这将使细胞外液渗透压有所下降，细胞 

外水经渗透作用进人细胞内，细胞内液量增加。
28. 艾迪生病(Addison disease)患者，醛固酮分泌明显减少，其排钾保钠作用减弱，患者可出现 

低血钠、高血钾、轻度酸中毒和细胞外液贵减少
【B型题】
29. B
【X型题】
35. ABCD
难题解析
37.急性失血性休克时，血量减少，血压下降,这都将引起心血管反射，如加压反射、压力感受 

器反射和心肺容量感受器反射，其结果是交感神经兴奋,交感神经兴奇使肾血管强烈收缩,肾血流 
ffi减少，肾小球毛细血管血压下降，GFR减少。同时这些反射也刺激ADH的分泌。失血也激活肾索- 
血管紧张素-醛固酮系统，生成的血管紧张素n和醛固酮增加肾小管对钠和水的ffl吸收。
三、简答题
1.正常人的肾血流fi是如何调节的？试述其调节机制和生理意义。
答:安静状态下，动脉血压在70~180mmHg范围内变动,肾血流M能维持相对稳定•这主要是 

通过肾血流fit的自身调节机制,即肌源性机制和管-球反馈机制。

26. A 27. C 28. E

30. A 31. E 32. D 33. A 34. A

40. ABD36. ABCD 37. ABCD 38. AB 39. ABD
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肾血流fi经自身调节而保持相对稳定，使肾小球滤过率在此血压范围内保持相对稳定，机体 
对钠、水和其他物质的排泄不会因血压的波动而发生较大的变化，这对肾脏的尿生成功能具有重 
要意义。但在紧急情况下，则通过交感神经和肾上腺髓质激素等使全身血量重新分配，减少肾血 
流量，以确保心、脑等重要器官的血液供应。所以，肾血流量的神经和体液调节主要是使肾血流量 
与全身循环血量相配合。例如，在循环血量减少、强烈的伤害性刺激、情绪激动或剧烈运动时，全身 
多数交感神经活动加强，肾血流量减少;反之，当循环血毋增多时，交感活动减弱，肾血流量增加。

2. 试述肾髓质高渗透浓度梯度形成的过程和意义。
答:肾髄质渗透浓度梯度的形成由下列几个重要因素构成:①髓袢升支粗段通过细胞上的Na- 

K-2C1同向转运体主动重吸收NaCl,对水不通透，增加外髓部的渗透压，是建立髓质高渗透梯度的 
最重要的起始动力;②髓袢降支细段通过水通道蛋白1对水通透，对NaCl不通透，增加了小管液 
的渗透压;③髄袢升支细段对水不通透，对NaCl通透，小管液中高浓度的NaCl被动易化扩散到内 
髓部;④尿素再循环，通过尿素通道蛋白增加内髓部组织间隙的尿素浓度，和NaCl —起形成了内 
髄部的高渗;⑤不断滤过的小管液，推动小管液从髓质到集合管，向肾乳头方向流动，促进了肾脏 
建立从夕卜髓部至内髓部由低到高的渗透浓度梯度，为机体形成浓缩的尿液奠定基础。

3. 试述小管液流经近曲小管、髓袢降支、髓袢升支和远曲小管时，其渗透浓度发生什么变化？
为什么?

答:(1)近端小管(近曲小管和髓袢降支粗段)能主动和被动重吸收超滤液中的多种溶质，但对 
水也通透，溶质被吸收后建立的渗透压梯度又通过渗透作用将水也吸收，因此此段小管液渗透压 
仍与血楽相等，为等渗。

(2) 髓袢降支细段对水通透，但对钠不通透，在髓质高渗的作用下，水被不断地重吸收，所以， 
小管液在向髄袢降支流动时，其渗透浓度越来越高，高于血浆渗透压。

(3) 在髓袢升支细段，上皮细胞对氯和钠通透，但对水不通透，小管液中高浓度的氯和钠将顺 
浓度梯度从小管液向内髓部组织间隙扩散，小管液向皮质方向流动时，渗透浓度越来越低，但仍为
高渗。

(4) 在髓袢升支粗段,肾小管上皮细胞主动重吸收氯化钠，但对水又不通透，所以小管液渗透 
浓度继续降低。

(5) 在远曲小管，肾小管上皮细胞主动重吸收氯化钠，对水又不通透，所以小管液渗透浓度继 
续降低，小管液渗透浓度可为低渗。

4. 为什么肾脏集合管中的小管液渗透压可高渗，也可低渗？其机制是什么？
答:内髄集合管是决定尿液浓缩和稀释的关键部位。内髓集合管中的小管液渗透压的高低取 

决于水与溶质吸收的比率。水重吸收的多少又取决于两个因素，即水重吸收的动力一管内外的 
渗透压差和管奪对水的通透性。当机体缺水或血浆晶体渗透压升高时，ADH分泌增加，管壁对水 
的通透性增加，水重吸收增加,大于对溶质的重吸收，尿量减少，尿渗透压增髙,出现高渗尿;当机 
体血容量过多，或血浆晶体渗透压下降,ADH分泌减少，集合管对水的通透性下降，水的重吸收减 
少,尿量增加,尿渗透压下降，出现低渗尿。

5. 试述正常人分别饮清水1L和饮生理盐水1L,各对尿量有何影响？阐明其变化机制。
答:饮用清水后尿量增加,尿渗透压下降,称为低渗尿。水被吸收后，细胞外液fi增加,但晶体 

渗透压下降,对下丘脑渗透压敏感区的刺激作用减弱,ADH的释放减少，集合管顶端膜上的AQP2 
通过内吞作用将水转人胞内,使集合管对水的通透性下降，水的重吸收减少，而此时,溶质,如钠等 
仍被重吸收,结果是尿量增多,尿渗透压降低。如果大量饮水，还降低血浆胶体渗透压，使有效滤
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过压增大，尿量增加。饮用等渗的生理盐水，则对下丘脑渗透压敏感区的刺激作用无明显的改变。 
6.急性大出血对尿迓有何影响？其机制是什么？
答:急性大出血时尿贵减少。急性大出血时血容最减少，血压下降，引起加压反射、压力感受 

器和心肺容超：感受器所受刺激明显增加，兴奋交感神经;交感神经兴奋使肾血管强烈收缩，肾血流 
量减少，肾小球毛细血管血压下降XFR减少。同时这些反射也刺激ADH的分泌。血容fi减少和 
血压下降也可激活肾素-血管紧张素系统，生成血管紧张素n，增加肾小管重吸收钠和水。

四、思考题
1.答:(1)肾脏是一个内分泌器官，合成和释放促红细胞生成素，促进红细胞的生成。该患 

者出现慢性肾功能不全，肾功能严ffi受损后，促红细胞生成素的合成和分泌明显减少，患者出现
贫血。

(2) 血浆物质的清除率可以评估肾脏的功能。肌酐和尿素是机体的代谢产物，主要由肾排出 
体外。患者的血肌酐和血尿素氮明显增高，提示肾功能受损，肾小球滤过率下降。

(3) 肾脏的功能之一就是通过排酸保碱来调节血中的FT离子，而正常人酸的生成多于碱的生 
成，所以当肾功能受损时，肾小管不能完成排酸保碱功能，再加上高血1C时肾小管NaMC交换加 
强，而NaMT交换则受抑制，也可造成血H+浓度升高，而导致酸中毒。

(4) 患者血钾明显升高，出现高钾血症，血钾增高可引起心脏特殊传导系统房室交界区的细胞 
发生去极化，导致该区域的动作电位的0期去极幅度和速度降低,传导速度减慢,反映到心电图上， 
出现P-R间期延长。

2.答:⑴该患者出现急性肾小球肾炎，腎小球毛血管大贵堵塞，肾小球滤过面积减少,GFR锐 
减，尿量减少，使血容量增加，血压升高。

(2) 肾小球滤过膜滤过孔径的大小影响滤过的物质，同时其表面带有负电荷，能阻止带负电荷 
的蛋白质通过，也阻止红细胞滤过，正常人几乎是没有血尿和蛋白尿的。急性肾小球肾炎时由于 
肾小球滤过膜的破坏，滤过膜通透性增高,血浆蛋白和红细胞进人超滤液，而出现蛋白尿和血尿。

(3) 由于患者GFR下降，尿置减少，水钠潴留，血容S增加。血容量增加将增加微循环灌流ffl， 
组织液生成增加，出现水肿。水肿的部位可以出现在组织比较疏松的部位，如眼睑，也可以由于重 
力作用，积聚在下肢，形成下肢水肿。另一方面，若因蛋白尿而导致低蛋白血症，血浆胶体渗透压 
下降，将进一步促进组织液的生成，加重组织水肿。

(李春凌)

第二节尿生成的调节、清除率及尿的排放
学习目标

掌握肾脏泌尿功能的调节(肾内自身调节、神经和体液调节,特别是ADH和醛固酮的作 

用);水利尿;渗透性利尿。
2. 熟悉多尿、少尿和无尿的概念;血浆清除率的概念和意义。
3. 了解尿的排放;膀胱和尿道的神经支配;排尿反射和排尿异常。

1.
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知识要点
一、尿生成的调节
(一）肾内自身调节
1.小管液中溶质浓度对小管功能的调节水重吸收的动力是小管内外体液间的渗透压差。 

当小管液中溶质浓度升高，降低了管内外渗透压梯度，水的重吸收减少，尿增加，称为渗透性
利尿。

2.球-管平衡近端小管对水及溶质的重吸收率总是占肾小球滤过率的65%〜70%，称为球- 
管平衡。球-管平衡的意义在于使尿中排出的Na+和水不会随肾小球滤过率的增减而出现大幅度 
的变化，从而保持尿量和尿钠的相对稳定。

(二）神经体液肺
1. 神经调节交感神经通过兴奋血管平滑肌上的a-受体改变肾血管阻力而影响肾血流it和 

GFR ;通过激活球旁细胞的P-受体刺激肾素释放，激活血管紧张素和醛固酮系统而影响肾血流动 
力学和重吸收;还可与al-肾上腺素能受体结合，刺激近端小管和髓袢调控对NaCl和水的重吸收。

2. 体液调节
(1) ADH： ADH是调节水重吸收最重要的激素，由下丘脑视上核(主要)和室旁核合成，储存在 

垂体后叶神经末梢。剌激ADH释放的最主要因素是血浆晶体渗透压和血容M的变化，尤以晶体 
渗透压的改变最为有效。血浆晶体渗透压只要上升1%即可引起ADH分泌增加导致尿量减少。 
反之,ADH分泌减少，尿量增加。大量饮清水降低血浆晶体渗透压抑制ADH的释放使得尿S增加， 
t种现象称为水利尿。血容量减少达5%~10%时，ADH的分泌明显增加，尿液排出减少从而维持 
IL容量。ADH主要通过集合管主细胞V2受体-cAMP-PKA系统调节AQP2的蛋白表达量和转位， 
调节集合管对水的重吸收，从而影响尿ffl和尿渗透压。

(2) 肾素-血管紧张素-醛固酮系统:肾脏的球旁细胞合成分泌肾素，肾索把血管紧张索原转 
化为血管紧张素I，继而被血管内皮表面的血管紧张素转换酶(ACE)转化为血管紧张素1]，血管 
紧张素n又能刺激肾上腺皮质分泌醛固酮。血管紧张素n可以通过调节人球和出球小动脉的舒 
缩调控肾小球滤过率，还能使系膜细胞收缩减少滤过系数，可促进近端小管对Na+的重吸收，还能 
促进ADH的释放。醛固酮通过基因调节机制最终排K+、保Na+和保水。肾素的分泌受肾内机制、 
神经机制和体液机制的共同调节。

(3) ANP:ANP是由心房肌细胞合成的多肽。当心房受机械牵拉，或受化学刺激时，ANP释放 
增加。ANP的主要作用是使血管平滑肌舒张和促进肾脏排钠、排水，主要是通过影响肾小球滤过 
率、集合管的重吸收以及抑制肾素、酸固酮和抗利尿激素的合成和分泌调控肾脏功能。
二、清除率
两肾在单位时间内(一般为每分钟）内能将一定毫升血浆中所含的某种物质完全清除，这个能 

完全清除某物质的血浆毫升数就称为该物质的清除率。测定清除率可用于测定GFR、肾血浆流量、 
滤过分数和肾血流量、推测肾小管的功能和测定肾排水情况（自由水清除率)。
㈠测定GFR
用于测定GFR时,所测定的物质需可自由通过肾小球滤过，但既不被肾小管和集合管分泌，又
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不被重吸收。菊粉可用于测定GFR。测定24小时内生肌酐淸除率也可用于测定GFR,但因肾小 
管和集合管可少ffl分泌和重吸收内生肌酐，故有一定偏差。

(二）测定肾血装流量、滤过分数和肾麵霣
如果某物质从动脉流人肾脏时有一定浓度，但流经静脉时该物质在静脉血中浓度为零。表 

明肾脏通过滤过和分泌能将动脉血中某物质完淸除。因此，可用于测定肾血浆流ffl：(RPF)。 
若已知GFR为125ml/min，就可进一步计算出滤过分数。此外通过测定血细胞比容，可计算肾血 
流量。碘锐特和对氨基马尿酸，即可满足上述条件，故可用于测定肾血浆流世、滤过分数和肾血
流量。

(三） 推测肾小管的功能
如某物质可自由通过滤过膜，但终尿中浓度为零,其清除率为零,表明该物质全部重吸收。如 

某物质的淸除率大于125ml/min,表明该物质可被肾小管分泌，也可能被重吸收，但分泌大于重吸 
收;当某物质的清除率小于125mlAnin，表明该物质被肾小管重吸收，但不能排除肾小管分泌，因重 
吸收大于分泌时清除率也可降低。

(四） 测定肾排水情况(自由水清除率）
自由水淸除率是用清除率的方法定fi测定肾排水情况的一项指标，即对肾产生无溶质水(又 

称自由水)能力进行定S分析的一项指标。无溶质水是指尿液在被浓缩的过程中肾小管每分钟从 
小管液中$；吸收的纯水fi,亦即从尿中除去的那部分纯水fi。在计算自由水清除率时，须先算出 
肾对血浆全部溶质的清除率，即分别测定血浆渗透压、尿液渗透压和单位时间内的尿S，然后用淆 
除率的公式计算。
三、塚的排放
尿液是连续不断生成的，由集合管、肾盏、肾盂经输尿管进人膀胱。尿液在膀胱内储存达一定 

量时，即可引起反射性排尿。排尿反射的基本中枢在脊髄骶部。支配膀胱的副交感神经支配膀胱 
逼尿肌，兴奋时引起膀胱收缩。交感神经兴奋可引起逼尿肌舒张。阴部神经属躯体运动神经，可 
随意控制膀胱外括约肌。

当膀胱中尿液达一定容盘时，膀胱壁上，特别是后尿道的感受器受牵拉而兴奋，信号经盆神经 
传人至骶髓的初级排尿中枢，同时也上传至脑桥和大脑皮层产生尿意。如条件许可，髙位中枢易 
化骶髓初级排尿中枢，引起排尿反射。如果排尿反射弧正常，但与上位中枢(如大脑皮质)失去联 
系，排尿不能随意控制，称为尿失禁，如果反射弧的任一部分受损，排尿反射不能发生,尿液滞留于 
膀胱，称为尿潴留。

复习思考题
一、名词解释
1. osmotic dinresis
2. water diuresis
3. clearance
4. micturition reflex
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二、选择题 
[A,型题】
1. 肾脏分泌肾素的部位是 

A.球旁细胞
D. 肾小球毛细血管内皮细胞

2. 引起抗利尿激素分泌增加最敏感的因素是 
A.循环血量减少
C. 血浆晶体渗透压增高
E. 剧烈运动

3. 容量感受器存在的部位是 
A.颈动脉体和主动脉体
D. 颈动脉窦和主动脉弓

4. 对水的重吸收影响最大的激素是 
A.血管紧张素 
D.甲状旁腺素

5. 下丘脑视上核被损坏后,将出现下列哪种变化 
A.尿量增加,尿浓缩 
D.尿量减少,尿浓缩

6. 抗利尿激素作用的部位主要是

C.致密斑B.间质细胞 
E.肾小管上皮细胞
B.血楽胶体渗透压增高
D.摄入大量葡萄糖

C.右心房B.胸腔大静脉和左心房 
E.肾小球

C.抗利尿激素B.醛固酮 
E.肾上腺素

C.尿S减少，尿稀释B.尿fi增加，尿稀释 
E.尿量不变,尿稀释
B.近曲小管 
E.肾盂

C.髓袢A.肾小球 
D.集合管

7.调节肾脏钠和钾排泌的激素是 
A.抗利尿激素 
D.醛固酮

*8.调控醛固酮的合成与分泌，下列哪项零不零-
b: 张素n
E. ACTH

9.小管液中的Na+浓度通过什么影响肾素分泌 
A.肾小球
D.远端小管和集合管

B.心房利钠肽 
E.肾上腺素

C.血管紧张素

A•肾素 
D.血1^

C.血 Na*

B.近端小管 
E.致密斑

C.髓袢

10. 关于醛固酮的作用,说法正确的是 
A. Na+的重吸收和1C的分泌
C. r的重吸收和Na+的分泌 
e. ic的重吸收和}r的分泌

11. 球-管平衡指的是哪一段小管的重吸收的规律 
A.近端小管
D. 集合管

12. 肾脏球旁器的功能是 
A.合成血管紧张素原 
C.控制磷酸盐的排泄

B. Na4的重吸收和H+的分泌 
D. H+的重吸收和Na+的分泌

B.髓袢
E.所有肾脏小管节段

C.远端小管

B.分泌肾素
D.调节集合管对水的重吸收
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E.影响肾小球滤过屏障

13. 大量饮清水后引起的利尿是由于 
A.血浆胶体渗透压下降 
C.肾小管晶体渗透压下降 
E.血压下降

14. 肾脏交感神经兴奋时，以何种方式调控血液流量
A. 兴奋(X受体，人球小动脉更敏感
B. 兴奋P受体，入球小动脉更敏感
C. 兴奋a受体，出球小动脉更敏感
D. 兴奋P受体，出球小动脉更敏感
E. 兴奋ot受体，人球小动脉和出球小动脉反应性相同

15. 抗利尿激素主要影响的水通道蛋白是 
A.水迪道蛋白-1
D. 水通道蛋白-4

16. 心房钠尿肽的生理作用是 
A.排1C保Na+,增加血容量
C. 排1^+排？120,降低血容量
E. 排H20排Na'增加血容量 

*17.应用下列哪种物质可用于测量RPF
A.酚红
D. 菊粉

B.血浆晶体渗透压下降 
D.肾小管胶体渗透压下降

B.水通道蛋白-2 
E.都有影响

C.水通道蛋白-3

B.排Na+保K'增加血容量 
D.保邮保Na+，降低血压

B.葡萄糖 
E.对氨基马尿酸

18.某物质可自由透过滤过膜，但既不被肾小管重吸收，也不被肾小管分泌，该物质的清除率
C.等于每分肾血流量

C.氨基酸

A.等于肾小球滤过率 
D.等于零

*19.下列哪种物质的清除率最高 
A.肌酐 
D.碘锐特

*20.盆神经受损后，排尿功能障碍的表现是 
A.多尿 
D.尿潴留

*21.胸段脊髓受损在脊休克过去之后，排尿功能障碍的表现是 
A.多尿 
D.尿潴留 

【A2型题】
22.给家兔静脉注射去甲肾上腺素后血压升高,肾小球滤过率和尿ffl迅速减少,该动物肾小球 

滤过率降低的主要原因是
A.肾小球毛细血管血压升高 B.肾小囊内压升髙
D.肾小涣内液胶体渗透压降低 E.血浆胶体渗透压升髙 

*23.糖尿病人尿量增加的原因是 
A.血浆胶体渗透压增加

B.等于每分肾血架流量 
E.等于滤过分数

C.葡萄糖B.菊粉 
E.氨基酸

C.尿失禁B.少尿 
E.尿频

C.尿失禁B.少尿 
E.尿频

c.肾血流S减少

C.小管液中溶质增加B.微循环障碍
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D.内分泌异常 

24-大谨出汗时尿ffl减少，主要的原因是
A. 血浆晶体渗透压升高，刺激抗利尿激素分泌
B. 血浆晶体渗透压降低，刺激抗利尿激素分泌

E.肾脏损害

C. 交感神经兴奋，刺激抗利尿激素分泌
D. 血容量减少，导致肾小球滤过减少
E. 血菜胶体渗透压升高，导致肾小球滤过率减少

25.给大鼠注射ADH的类似物dDAVP后,大鼠尿量减少的主要原因是
B.集合管对水的通透性增加 
D.肾小球滤过率降低

A.集合管对NaCl的通透性增加
C. 血压升高
E.近端小管对水的通透性增加 

【B型题】
(26-29题共用备选答案）

A.近端小管
D. 集合管

26. 分泌肾素的是
27. 感受小管液中Na+浓度的是
28. 葡萄糖重吸收的节段是
29. 醛固酮作用的主要节段 
(30~34题共用备选答案）

A.血浆清除率为零

C.致密斑B.球旁细胞 
E.髓袢升支粗段

B.血浆清除率等于GFR 
C.血架清除率大于GFR(125ml/min) D.血浆清除率小于GFR 
E.血浆清除率等肾血浆液量

30. 某物质经滤过后，又全部被肾小球重吸收，其
31. 某物质可自由通过滤过膜，既不重吸收又不被分泌，其
32. 某物质可自由通过滤过膜，既可重吸收，也可分泌，但分泌大于重吸收，其
33. 某物质可自由通过滤过膜，既可重吸收，也可分泌，但重吸收大于分泌，其
34. 某物质在肾动脉中有一定浓度,而在静脉中浓度为零，其
【X型题I

*35.哪些情况会使ADH的分泌增加 
A.血楽晶体渗透压升高 
C.细胞外液世减少

*36.失血性休克导致尿量减少的原因有 
A.肾交感神经兴奋 
C. ADH分泌增加

37. 肾脏分泌的生物活性物质有 
A.肾素 
C.肾上腺素

38. 测定血桨清除率的意义 
A.可以測定GFR

B.回心血量减少
D.动脉压力感受器受到刺激加强

B.肾素-血管紧张素-醛固酮系统激活 
D.血菜胶体渗透压升高

B. l,25(OH)2D3 
D.促红细胞生成素



第八章剧9制挪排®
B. 可以测定肾血浆流迸、滤过分数和肾血流迓
C. 可以推测肾小管的功能
D. 可以测定肾排水情况 

*39.盆神经兴奋时
A.膀胱逼尿肌收缩 
C.尿道内括约肌收缩 

40.腹下神经兴奋时 
A.膀胱逼尿肌收缩 
C.尿道内括约肌收缩

三、 简答题
1. 试述糖尿病病人尿■•增多的机制。
2. 剧烈运动大ill：出汗后尿量会出现什么变化？分析其机制。
3. 简述球-管平衡形成的机制及其生理意义。
4. 简述排尿反射的基本过程。
5. 试述导致排尿异常的原因及临床意义。
四、 思考题
1. 患者男性，68岁，1年前诊断出患有肺癌，一天晚饭时分被发现昏睡意识不清，随后突发销 

厥，被送往医院急救。体查显示患者血压正常。化验结果如下：
血浆 Na+浓度：112nrniol/L 
血浆渗透压: 230mOsm/L 
尿液渗透压:950mOsm/L 

给予髙渗(3%)的NaCl后病情缓解,几天之后出院，医嘱限制饮水。问题：
(1) 肺癌细胞在某些情况下会分泌ADH，使得ADH的分泌异常，导致ADH不适当分泌综合征 

(syndrome of inappropriate antidiuretic hormone,SIADH)0试分析这种异常分泌的 ADH 会对肾脏功 
能有何影响。

(2) 该患者最终被确定患有SIADH,试从这个角度分析患者昏睡和惊厥的原因。
(3) 该患者血压正常，可能的原因有什么？
(4) 除限制饮水外，还有何可能的治疗手段？
2. —位年轻男性去医院体检，测得血浆中菊粉浓度为lmg/100ml,尿中浓度为125mg/100ml; 

每分钟尿ffl为lml;肾动脉对氨基马尿酸浓度为l.lmg/100ml,肾静脉对氨基马尿酸浓度为 
O.lmg/lOOml，尿中对氨基马尿酸浓度为650mg/100ml;血细胞比容为0.45。问题：

(1)此人的肾小球滤过率为多少？
⑵此人的肾血流为多少？

B.膀胱逼尿肌松弛 
D.尿道内括约肌松弛
B.膀胱逼尿肌松弛 
D.尿道内括约肌松弛

(正常 140mmol/L) 
(正常290mOsm/L)

参考答案与题解
一、名词解释
1.渗透性利尿:因小管液中溶质浓度升高而阻碍水的重吸收引起的尿fi增加现象，称为渗透

性利尿。
2.水利尿:饮清水引起尿ift增多的现象称为水利尿。它主要楚由饮大批清水,血浆晶体渗透
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压下降,ADH分泌减少所致。
3. 清除率:指两肾每分钟内能将多少毫升血浆中的某一物质完全清除，这一完全清除了该物 

质的血楽毫升数称为该物的清除率。
4. 排尿反射:尿液在膀胱内储存达一定fl时，即可引起反射性排尿，尿液遂经尿道排出体外， 

它是一种脊髄反射，但脑的髙级中枢可抑制或加强其反射过程。
二、 选择题
【A,型题】
I. A 2. C
II. A 12. B 13. B 14. A 15. B
21. C
难题解析
8. A，B, C，D四项均可直接或间接地影响醛固酮的合成与分泌。而ACTH主要调节糖皮质 

激素的合成与分泌。
17.血浆中对氨基马尿酸(捵锐特)经肾循环后被完全清除，该物质每分钟排出fl就相当于每 

分钟通过肾血楽中所含量。因此,它的血浆清除率等于RPF。
19. 参考第18题。对氨基马尿酸(碘锐特)经肾循环后被完全清除，与其他不能完全清除的物 

质相比，它的血浆清除率最高。
20. 盆神经是排尿反射的传人和传出神经,反射弧的任一部分受损，排尿反射不能发生，尿液 

滞留于膀胱，称为尿潴留。
21. 排尿反射弧正常,但与上位中枢(如大脑皮质)失去联系，排尿不能随意控制，称为尿失禁。
【A2型题】
22. C 23. C 24. A 25. B
难题解析
23. 糖尿病病人尿量增加的主要原因是由于血糖过高，超过了近端小管葡萄糖最大吸收能力， 

造成大量葡萄糖进人小管液中，带走大量水分导致尿最增加。
【B型题】
26. B 27. C 28. A 29. D 30. A 31. B 32. C 33. D 34. E
【X型题】
35. ABC
难题解析
35. 血浆晶体渗透压升高是ADH分泌的最有效刺激;细胞外液M减少也可刺激ADH分泌，但 

比晶体压弱（当超过5%到10%时，则变为更明显)。回心血量减少时，对心肺的容量感受器的刺激 
减弱,也可反射性使ADH分泌增加。动脉压力感受器受刺激时，抑制ADH分泌。

36. 急性失血使血容fl减少而刺激ADH分泌;失血可反射性引起交感神经兴奋，肾人球小动 
脉收缩，故肾小球毛细血压下降。

39.膀胱逼尿肌受盆神经和腹下神经支配，二者作用相反。盆神经兴奋，膀胱逼尿肌收缩，腹 
下神经兴奋，膀胱逼尿肌松弛;反之亦然。
三、 简答题
1.试述糖尿病病人尿量增多的机制。
答:糖尿病患者由于缺乏胰岛素,机体不能充分利用血糖供能，因而血糖浓度升高，当超过肾

8. E 9. E 10. A 
16. C 17. E 18. A 19. D 20. D

3. B 4. C 5. B 6. D 7. D

36. ABC 37. ABD 38. ABCD 39. AD 40. BC



199第八章尿的生成和排出

糖阈时，经肾小球滤出而进入小管液中的葡萄糖将不能全部被近端小管重吸收，其他部位的肾小 
管又无重吸收葡萄糖的能力，因而导致终尿中出现葡萄糖，即糖尿。由于小管液有较多的没有被 
重吸收的葡萄糖，将使小管液溶质的浓度升高，渗透压升髙，妨碍或减少了水的重吸收，从而出现 
渗透性利尿现象，引起多尿。

2. 剧烈运动大量出汗后尿量会出现什么变化？分析其机制。
答:大量出汗后尿量减少。因为汗液是低渗的，大S出汗后血浆晶体渗透压升高,下丘脑渗透 

压感受器受刺激而兴奋;同时由于血容量也减少，心房及胸腔内大静脉中的容量感受器对下丘脑 
视上核和室旁核的抑制作用减弱。上述两条途径均使下丘脑合成和释放ADH增多，使集合管对 
水的通透性增加。重吸收水增多，尿ffi减少。此外，大量出汗还可使血浆胶体渗透压升高，肾小球 
有效滤过压降低，原尿的生成fi减少，也是使尿量减少的原因之一。

3. 简述球-管平衡形成的机制及其生理意义。
答:球-管平衡指不论肾小球滤过率增高或减低，滤液的重吸收率始终占肾小球滤过率的 

65%〜70%左右的现象。其形成机制与近端小管对Na+的定比重吸收有关。近端小管对Na+的重 
吸收狃通常是滤过tt的65%~70%，从而决定了滤液中水的重吸收率也是65%~70%。其机制为:在 
肾血流盘不变的前提下，当肾小球滤过率增加时，进人近端小管旁毛细血管的血量减少，而血浆蛋 
白量相对增高。即毛细血管血压下降，胶体渗透压升高。这将有利于小管细胞间隙中Na+和水进 
人小管旁的组织间隙和血管，导致回漏减少，和水重吸收增加。反之，当滤过率减少时，回漏增 
加，而重吸收减少。这样，重吸收率始终占滤过率的65%~70%。其意义在于使终尿ffl不致因肾小 
球滤过率的增减，而出现大幅度的变动。

4. 简述排尿反射的基本过程。
答:见知识要点。
5. 试述导致排尿异常的原因及临床意义。
答:排尿是一个反射过程，但受高位中枢的随意控制。如果排尿反射弧的任何一个部位受损， 

或骶段脊髓排尿中枢与高位中枢失去联系，都将导致排尿异常。排尿异常常见于如下两种情况： 
①尿潴留：支配膀胱的传出神经(盆神经)或骶段脊髓受损，排尿反射不能发生，膀胱变得松弛扩 
张，大ffl尿液滞留在膀胱内;②尿失禁:高位脊髓受损，骶部排尿中枢的活动不能得到高位中枢的 
控制，虽然脊髓排尿反射的反射弧完好，此时可出现尿失禁，这种情况主要发生在脊休克恢复后； 
③小儿大脑发育未完善，对初级中枢的控制能力较弱，所以小儿排尿次数多,且易发生夜间遗尿现 
象,排尿活动受意识控制较弱。

四、思考题
1.答:(1)正常分泌的ADH受到体内体液渗透压和血容毋等因素的调控，维持体液的稳态，而 

SIADH中由癌细胞分泌的ADH不受正常的调节，导致循环中ADH的含fit异常增高，使得肾脏集 
合管中的水通道蛋白-2持续激活，小管对水的通透性增加，小管液中的水沿着渗透压梯度被IE吸 
收,最终尿量减少,尿液的渗透压增加。

(2) 由于SIADH会导致水重吸收增加，导致水潴留，使得整体体液容世增加，而体液电解质没 
有相应增加，导致电解质浓度降低，血液低渗，导致低钠血症等电解质紊乱，进一步引起脑细胞水 
肿，从而引发患者昏睡、惊厥等神经系统症状。

(3) SIADH会导致整体体液容世的增加，但整体血压没有变化，可能的原因有:①大部分潴留 
的水由于细胞外液的低渗会被细胞吸收，细胞外液的增加可能不是主要的，从而对血压的影响不 
大;②增加的细胞外液会刺激心房内的容：E感受器，分泌心房钠尿肽，心房钠尿肽会增加的排



200 第八章尿0姓fi湖排出

出，降低Na+和细胞外液的总量，类似的反馈调节机制可能会维持血压的稳定。
⑷可以服用ADH的抑制剂等药物，诘抗ADH的抗利尿功能。
2.答:(1)血架清除率是指两肾每分钟内能将多少毫升血架中的某一物质完全清除，这一完全 

清除了该物质的血架毫升数称为该物的清除率。根据此定义，血浆清除率=(尿中菊粉浓度x单 
位时间内排出的尿量y菊粉在血浆中的浓度=(125mg/100ml x lml/min)/lmg/100ml=125ml/min。肾 

排出某种物质的量应为肾小球滤过率与肾小管和集合管对该物质的重吸收S与再分泌毡的代数 
和。因为菊粉这种物质的特殊性，其在肾小管和集合管既不被重吸收也不被再分泌，所以其血架 
清除率=肾小球滤过率。因此，此人的肾小球滤过率即为125ml/min。

(2)对氨基马尿酸清除率(CPAH) = (尿中对氣基马尿酸浓度x单位时间内排出的尿量> 对氧基 
马尿酸在血浆中的浓度=(650mg/100mlx lml/min)/l.lmg/100ml=594ml/min。因为血浆中对氨基马 
尿酸流经肾脏后，血楽中可几近完全(约90%)被肾清除，因此CPAH可用来代表有效肾血楽流ffl：，即 
每分钟流经两肾全部肾单位的血浆量。但实际肾血浆流量（RPF)并不等于CPA„，可以通过测定对 
氨基马尿酸清除率计算肾血浆流量(RPF)。已测得CPAH为594ml/min,肾动脉血中的PAH有90% 
被肾脏清除，则

Cpah 594ml/minRPF= =660ml/min0.90 0.90
已知GFR(125ml/min)，就可进一步计算出滤过分数（FF),即

GFR 125ml/minFF=----=---------  x 100%=19%RPF 660ml/min
根据肾血浆流量和红细胞比容，还可以计算出肾血流量（RBF)。已知受试者的红细胞比容为 

45%,肾血浆流量为660ml/min，则
660ml/min• RBF= x 100=1200ml/min100-45

(管又飞)



第九章
感觉器官

第一节感觉概述、躯体、内脏感觉与视觉

学习目标
1. 掌握感受器的一般生理特性，感觉通路中的信息编码和处理;躯体感觉的概念和分类，痛 

觉的定义和生理意义，牵涉痛的概念;眼折光系统的光学特征和简化眼，眼的调节，视网膜感光换 
能系统，视杆细胞的感光换能机制，视力（视敏度)，暗适应和明适应，视野。

2. 熟悉感觉产生的基本过程;触-压觉、温度觉、本体感觉和痛觉的感受器及适宜刺激，痛 
觉信息的感受和传导，内脏感觉的概念和特点，临床常见内脏疾患的体表牵涉痛部位;眼的折光异 
常，房水和眼压，视网膜细胞的联系，视杆细胞的感受器电位，颜色视觉及其产生机制，视网膜的信 
息处理，视觉融合现象，双眼视觉。

3. 了解感受器的分类，感觉器官的概念，感觉系统的神经通路;触点、触觉阈、两点辨别 
阈的概念,TRP通道与皮肤温度觉，快痛和慢痛的区别，内脏感觉传人通路;牵涉痛的发生机制。 
视网膜的功能结构，色觉障碍,视后像，立体视觉;视觉传人通路及其皮层代表区，视觉的中枢
分析。

知识要点
一、感觉概述
(一） 感受器和感觉器官
感受器是指分布在体表或组织内部的一些专门感受机体内、外环境变化的结构或装置，如痛 

觉和温度觉感受器(游离神经末梢)、触觉小体(外周包绕结缔组织被膜的神经末梢)、视杆细胞和毛 
细胞(在结构和功能上都已高度分化的感受细胞)。感觉器官是指由某些感受细胞连同它们的附厲 
结构所构成的专门传递某一特定感觉类型的器官，如眼、耳、择、舌等。

(二） 感受器的一般生理特性
感受器一般具有适宜刺激、换能作用、编码功能和适应现象等生理特性。这些生理特性的定 

义和实例列于表9-1中。
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感受器一般生理特性的定义和实例表9-1

实例定义
适宜刺激通常只有一种感受器对之最敏感的特定刺激形式
换能作用将各种形式的剌激能转变为相应传入神经上动作电位的作用毛细胞转机械能为生物电 
编码功能将刺激中所含全部信息转移到动作电位的序列中的功能 
适应现象持续恒强刺激时，相应的感觉传入冲动频率随之降低的现象

可见光对感光细胞的刺激
刺激强度编码*
环层小体谢赖压觉的舰

*如对压觉感受器施压剌激强度T—感受器电位T—相应的传人神经上动作电位频率T

感受器在换能过程中，通常先在感觉神经纤维末端或感受细胞产生一个等级性的感受器电 
位，其产生机制各不相同,但介导这一过程的信号转导分子主要是细胞膜上的通道蛋白或G蛋白 
稱联受体。感觉换能和动作电位的产生部位通常是分开的，动作电位发生于感觉神经纤维的第一 
个朗飞结或轴突始段。感受细胞产生的感受器电位，当电紧张地扩布到其突触部时，通过递质释 
放而引起初级传人神经末梢产生发生器电位，再通过同样的方式引起传入神经上的动作电位。发 
生器电位与感受器电位无本质上的区别，均为具有局部电位性质的过渡性电位变化。

感觉编码与感受器和感觉系统其他结构都有关。感觉系统将刺激信号转变为可识别的感觉 

管号，主要包括刺激的类型、部位、强度和持续时间等基本属性。每一感受器都有自己的适宜刺激， 
I识别剌激类型的基础，感受器识别刺激部位与感受器具有不同的感受野(指感受器对适宜刺激 

发生反应的空间范围)有关，感受器对强度的编码是通过感受器电位的大小(再通过相应传入神经 
上动作电位频率的高低)和募集到感受野中的感受器数量的多少而实现的。感受器对刺激持续时 
间的判断，除刺激本身是否继续存在外，还受感受器适应的影响。

根据感受器对发生适应的快慢，可将感受器分为快适应和慢适应感受器。前者适于传递快速 
变化的信息，对探索新异物体和障碍物具有意义，如环层小体的适应发生快，可使机体摆脱许多干 
扰信息而探索有意义的环境信息;后者则适于检测体内外环境的变化，随时调整机体活动、维持稳 
态和对危险信号保持替觉,如压力感受器、化学感受器、渗透压感受器等对维持机体内环境和功能 
活动稳态至关重要，而痛觉则是机体遭遇危险时的报警信号，对机体具有保护作用。

(三）感觉通路中的信息编码和处理
不同类型感觉的引起，除了与不同的刺激类型及其相对应的感受器有关外，还取决于传人冲 

动所经过的专用通路及其最终到达的大脑皮层的特定部位。感觉通路中也有感受野，由于存在聚 
合式联系，故中枢感觉神经元的感受野大于感受器的感受野，高位神经元的感受野大于低位神经 
元的感受野，且不同感觉神经元的感受野可相差很大，相邻感受野呈指状交错式重叠。感觉通路也 
对刺激强度进行编码，随刺激强度的增加,参与反应的感受器增多,使感觉通路中的感受野扩大， 
不仅单根神经纤维上的动作电位频率增加，而且有更多的神经纤维被募集进来，共同向高位中枢 
传输同一性质的刺激信息，使感觉得到增强。感觉通路还普遍存在侧向抑制，其意义在于加大刺 
激中心区与周边区之间的差异,增强感觉系统的分辨能力。

㈣感觉系统的神麵路
体内外环境中的各种刺激是由感受器感受并被转换成传入神经上的动作电位，然后通过特定 

的神经通路传向特定的大脑皮层感觉区，进行整合处理和加工分析而形成某种感觉。初级感觉神 
经元的中枢端进人脊髄和脑，并与其中的中间神经元以辐散和(或)聚合形式形成突触联系。这种 
突触联系既可以是一级，也可以是多级，直到传入信息到达大脑皮层。其意义在于使兴奋或抑制 
在传输过程中发生总和,使中枢神经系统活动集中。
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总之，感觉的产生包括以下几个部分:①感受器(或感觉器官)对体内外环境刺激的感受;②感 

受器对感觉刺激信号的换能和编码;③感觉信号沿感觉传人神经通路到达大脑皮层的特定部位; 
④中枢神经系统对感觉信号分析处理，最终形成感觉。因此，感觉是感受器(或感觉器官)、神经传 
导通路和感觉中枢的共同活动产生的。

二、躯体和内脏感觉
(一）躯体感觉
躯体通过皮肤及其附厲的感受器接受不同的刺激，产生各种类型的感觉，称为躯体感觉,包括 

浅感觉和深感觉两大类。浅感觉有触-压觉、温度觉和痛觉;深感觉即本体感觉，主要包括位置觉 
和运动觉。

1. 触-压觉触-压觉感受器可以是游离神经末梢、毛诞感受器或带有附属结构的环层小体、 
麦斯纳小体、鲁菲尼小体和梅克尔盘等。不同的附属结构可能决定它们对触、压刺激的敏感性或适 
应出现的快慢。触-压觉感受器的适宜刺激是机械刺激。机械刺激引起感受器变形，导致机械门 
控离子通道开放，产生感受器电位。后者触发传人神经纤维产生动作电位，传至大脑皮质感觉区， 
产生触-压觉。

如果用点状触压刺激皮肤，只有当某些特殊的点被触及时，才能引起触觉，这些点称为触_ 
在触点上引起触觉的最小压陷深度，称为触觉阈。触觉阈的高低与感受器的感受野大小和皮肤 
感受器的分布密度有关。如果将两个点状刺激同时或相继触及皮肤时，人体能分辨出这两个刺i 
点的最小距离，称为两点辨别阈。

2. 温度觉有热觉和冷觉之分，且各自独立。温度感受器在皮肤呈点状分布,且冷点明显多 
于热点。热感受器位于C类传入纤维末梢上，而冷感受器位于48和(：类传入纤维末梢上。它们 
都对一定范围内的温度改变发生反应，在过高和过低温度刺激时,热觉和冷觉都可转变为痛觉。温 
度觉的中枢信息处理尚不清楚。目前发现有一类瞬时受体电位(TRP)离子通道，它们能够被特定 
的温度变化激活，行使分子温度探测器的功能。

3. 本体感觉是指来自肌肉、肌腱和关节等处，主要对躯体的空间位置、姿势以及运动的状 
态、方向和速度的感觉。感受器主要有肌梭和腱器官等。本体感觉传入信息除产生相应的本体感 
觉外，还引起腱反射和肌紧张，参与躯体平衡感觉和协调躯体运动(详见后)。

4. 痛觉是一种与组织损伤有关的感觉、情感、认知和社会维度的痛苦体验。它是由体内、外 
伤害性刺激所引起的一种主观感觉，常伴有情绪变化、防卫反应和自主神经反应。引起痛觉的组 
织损伤可为实际存在的或潜在的。痛觉感受器无适宜刺激，任何形式的刺激当达到对机体造成伤 
害的程度时均可使之兴奋并产生痛觉。痛觉感受器不易发生适应，痛觉具有报警作用，因而是机 
体实现自我保护的重要机制之一。组织损伤或发生炎症时，由受损细胞释放的内源性致痛物质有 
K+、H\5-羟色胺、缓激肽、前列腺素、降钙素基因相关肽和P物质等。痛觉经、和(：类神经纤维 
传人，分别传导快痛和慢痛，两者的比较总结于表9-2中。

躯体痛包括体表痛和深部痛。当皮肤(体表)受到伤害性刺激时，可先后出现快痛和慢痛。痛 
觉的皮层投射部位除表9-2中所述外，许多痛觉纤维经非特异投射系统投射到大脑皮层的广泛区 
域。深部痛发生在骨、关节、骨膜、肌腱、韧带和肌肉等处，一般表现为慢痛性质。深部痛可反射性 
地引起邻近骨骼肌收缩，当肌肉持续收缩而发生痉挛时，血流受阻而使局部组织释放的某些致痛 
物质在局部堆积,持续刺激痛觉感受器,使痉挛进一步加重，形成恶性循环;当血供恢fl后,致痛物 
质被带走或被降解，疼痛也随之缓解。
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表9-2快痛和慢痛的比较
慢痛快痛

发生和消失 

疼痛性质 

伴随不愉快情绪 

传人神经纤维 

皮层投射部位

都慢都快
烧灼样(钝痛，定位不明确) 
明显存在 

C类纤维
扣带回（厲边缘系统）

刀割和针刺样(锐痛，定位明确) 
一般无或不明显 

心传人纤维 

体表第一和第二感觉区
仁）内歷觉
内脏感觉是指由内脏感受器受到刺激所引起的传人冲动，经内脏神经传至各级中枢神经系统 

所产生的主观感受。内脏感受器的适宜刺激是体内的自然刺激，如肺的牵张、血压的升降、血液的 
酸度等。内脏传入有两种主要功能:一种是对内环境失衡的无意识反射性调节，以确保脏器的正 
常活动;另一种是脏器受到的刺激经换能转变成传人信息，传至高级中枢形成内脏感觉。

内脏中有痛觉感受器，但无本体感受器，所含温度觉和触-压觉感受器也很少。因此，内脏感 
觉主要是痛觉，包括内脏痛和牵涉痛两种形式。内脏痛常由机械性牵拉、症挛、缺血和炎症等刺激
所致。

内脏痛具有以下特点:①定位不准确;②发生缓慢，持续时间较长;③中空内脏器官(如胃、肠、 
胆囊和胆管等)壁上的感受器对扩张性刺激和牵拉性刺激十分敏感，而对切割、烧灼等通常易引 
起皮肤痛的刺激不敏感;_别能引起不愉快的情绪活动，并伴有恶心、呕吐和心血管及呼吸活动
改变。

内脏痛可分为真脏器痛和体腔壁痛，前者是脏器本身的活动状态或病理变化所引起的疼痛， 
如痛经、分挽痛、肠绞痛、膀胱过胀痛等。后者是指内脏疾患引起的邻近体腔壁浆膜受刺激或骨骼 
肌疼挛而产生的疼痛。如胸膜或腹膜炎症时可发生体腔壁痛。体腔壁痛也由躯体神经传入。牵 
涉痛是指由某些内脏疾病引起的特殊远隔体表部位发生疼痛或痛觉过敏的现象。临床常见内脏 
疾患的体表牵涉痛部位见表9-3。躯体深部痛也有牵涉痛的表现。对牵涉痛的了解有助于某些疾 
病的诊断。

表9-3临床常见内脏疾患的体表牵涉痛部位
内脏疾患 体表牵涉痛部位

心肌缺血 

膈中央部受刺激 

胃溃疡和胰腺炎 

胆囊炎、胆石症发作 

阑尾炎

心前区、左肩和左上臂 

肩上部
左上腹和肩胛间 

右肩区
上腹部或胳周(发病开始时) 
腹股沟区肾结石

输尿管结石 睾丸
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发生牵涉痛的部位与疼痛原发内脏具有相同胚胎节段和皮节来源，它们都受同_脊 

背根神经支配。即患病内脏的传人神经纤维和引起牵涉痛的皮肤部位的传人神经纤维由^
进人脊髓。牵涉痛的发生机制有会聚学说和易化学说两种。会聚学说认为，来自^脏和 
觉传入纤维在感觉传导通路的某处(如脊髓、丘脑或皮层)相会聚，终止于共同的神经元B卩两者.通 
过一共同的通路上传。当内脏痛觉纤维受到强烈刺激，冲动经此通路上传时，由于口、 
别体表信息，因而常将内脏痛误判为体表痛。 1 ~ '幻易化学说则认为，来自内脏和体表的感觉传人纤维 
若投射到脊髓背角同一区域内相邻近的不同神经元，由患病内脏传来的冲动可提高_#自区^感^ 
神经元的兴奇性，从而对体表传人冲动产生易化作用，使平常不至于引起疼痛的刺激信号.变 
痛信号，从而产生牵涉痛。 1

视觉
(一）眼的折光系统及其调节
1. 眼折光系统的光学特征和简化眼人眼的适宜刺激是波长为380~760nm的电磁•波，gpg 

见光。人眼的折光系统由角膜、房水、晶状体和玻璃体组成。人眼光线的折射主要发生在角膜前 
表面。由于各折光体的折射率不等，各自前、后表面曲率也不等，且晶状体的表面曲率是可调节的， 
故其光学系统十分复杂。简化眼是一个假想的与正常人眼折光系统等效的简单模型。简化眼与 

正常人眼未作调节时的情况一样，其折光系统的后主焦点恰好落在视网膜上，可使远处物体发出 
的平行光线在视网膜上清晰成像。利用简化眼可方便地计算出不同远近物体在视网膜上成像的 
大小。正常人眼的视力有一定限度，这个限度应以视网膜像的大小来表示，当视网膜像小于4.5pm 
时一般不能产生淸晰的视觉。事实上，人眼所能看清楚的最小视网膜像的大小大致相当于视网膜 
中央凹处一个视锥细胞的平均直径。

2. 眼的调节自远物(6m以外）发出的人眼光线可被认为是平行光线,正常人眼不需任何调 
节即可产生清晰的视网膜像。自近物(6m以内）发出的入眼光线则呈不同程度的搞射状，此时眼 
将通过近反射，包括晶状体变凸(最重要)、瞳孔缩小和视轴会聚(表94)，使视网膜像变清晰。

表9-4眼的近反射调节效应及其生理意义
生理怠义调节效应

晶状体变凸双眼睫状体肌收缩—悬韧带松池—晶状体前凸 眼折光力丨―视网膜像前移，变淸晰
减小球面像差和色像差 

视轴会聚 双眼内直肌收缩-使双眼视网膜像落在对称点上 避免发生复视
膪孔缩小 双眼_孔环行肌收缩—腌孔缩小

老年人由于晶状体弹性减小，调节能力下降，近点(指眼作充分调节时眼能看清楚眼前最近物 

体的所在之处)移远,视远物虽无明显异常，但不能看清近物，这种的现象称为老视,可用适度凸透 
镜加以补偿。

瞳孔对光反射是指瞳孔在强光照射时缩小而在光线变弱时散大的反射。这是眼的一种适应 
功能，而与视近物无关，其意义在于调节人眼光量，使视网膜不至于因光过强而受损，也不会因光 
过弱而影响视觉。瞳孔对光反射的中枢位于中脑，临床上常通过检査该反射是杏完好来判断麻醉 
的深度和病情的危重程度。

3.眼的折光异常主要有近视、远视和散光(表9-5)。
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表9-5近视、远视和散光的发生原因和矫正
类型 矫正功能缺陷发生原因
近视 适度凹透镜眼球前后径过长(为主)或折光系统折视远物不清楚 

光能力过强
眼球前后径过短(为主)或折光系统折视物不淸,视远物即需调节,视近物调适度凸透镜

节程度更大,易疲劳(近点移远）
角膜前表面(为主)不同经线上的曲率平行光线不能聚焦于同一焦平面，故适度柱面镜

视物不清或物像变形

(远点和近点都移近)
远视

光能力过弱
散光

不等

4.房水和眼压房水不断由睫状体脉络膜丛生成，又不断在前房角经许氏管回流人静脉， 
保持动态平衡，起营养角膜、晶状体和玻璃体的作用，并维持一定的眼压。眼压的正常值是10~ 
21mmHg,在昼夜24小时中是有波动的。正常情况下，双眼的眼压差异不大于5mmHg，24小时眼 
压波动范围不超过8mmHgo眼压的相对稳定对保持眼球特别是角膜的正常形状与折光能力具有 
重要意义。若外伤导致眼球破裂和房水流失，或房水循环障碍引起眼压增高(青光眼)，均可导致折 
光异常，青光眼还可引起头痛、恶心等全身症状，严重时可导致角膜混浊、视力丧失。监测24小时 
动态眼压，有利于了解基线眼压水平和动态眼压曲线，对于青光眼的确诊和治疗具有重要的意义。

(二）眼的感光换能功能
1. 视网膜的功能结构视网膜是眼球壁最内层锯齿缘以后的部分，分色素上皮层和神经层， 

神经层内含感光细胞(视杆细胞和视锥细胞)、双极细胞、神经节细胞、水平细胞和无长突细胞。色 
素上皮细胞具有吸收光线、营养视网膜、参与感光细胞代谢等功能。两种感光细胞各自与双极细 
胞、神经节细胞通过突触联系构成纵向的视杆系统和视锥系统。水平细胞在感光细胞之间，而无 
长突细胞则与神经节细胞之间形成两个横向的联系。神经节细胞轴突穿过视网膜的部位称为视 
神经乳头，此处因无感光细胞而成为生理盲点,但人类因双眼视觉的视野补偿作用而不会感觉盲 
点的存在。

2. 视网膜中的感光换能系统视杆细胞和视锥细胞的比较、视杆系统和视锥系统的比较分别 
见表9-6和表9-7。

表9-6视杆细胞和视锥细胞的比较
视杆细胞 视锥细胞

少(人一侧视网膜中有6x 106个） 
集中于黄斑中央凹处 
圆锥状
分别对蓝、绿、红敏感的视色素 
对光敏感度低，有色觉，分辨力髙

多(人一侧视网膜中有1.2xl08个) 
周边部(中央凹外10°~20°处最多) 
圆柱状 
视紫红质
对光敏感度高，无色觉，分辨力低

数话
分布
外段形态 
含视色素 
功能特性

表9-7视杆系统和视锥系统的比较
视杆系统 视锥系统

晚光觉或暗视觉系统 
视杆细胞、双极细胞、神经节细胞 
会聚程度低(可视为单线式联系) 
对光敏感度高，无色觉，分辨力低

昼光觉或明视觉系统 
视锥细胞、双极细胞、神经节细胞 
会聚程度高
对光敏感度低，有色觉，分辨力高

又名
组成
细胞间联系 
功能特性
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3. 视杆细胞的感光换能机制视紫红质在光照下可分解为视蛋白和视黄醛，此过程称为漂 

白，在暗处视紫红质又可重新合成。在视紫红质分子中的视黄醛为顺型，光照可使之变为全反型， 
因与视蛋白分子构型不贴切而分离。重新合成时视黄醛须由全反型转变为顺型，这一步骤需要异 
构酶，而异构酶存在于色素上皮中，故这一过程在色素上皮中进行。全反型视黄醛也可先还原为全 
反型视黄醇，再先后异构为顺型视黄醇和脱氢为顺型视黄醛。在视紫红质的分解和再合成过程中， 
总有部分视黄醛被消耗，需由食物中的维生素A来补充，故长期维生索A摄入不足，可引起夜盲症。

视杆细胞在暗处的静息电位为_30〜-40mV，因此时存在一种使膜去极化的暗电流，这种电流 
由Na+经外段膜中的cGMP门控通道内流而产生。同时，细胞内1C可通过内段膜中的非门控钾敏 
感通道外流，1C外流可使膜超极化。但内段膜中存在高密度的钠泵，钠泵活动能保持细胞内N/、 
K+浓度的相对稳定。在暗处，视杆细胞内的cGMP浓度较高，能维持cGMP门控通道处于开放状 
态，产生稳定的暗电流，因而视杆细胞静息电位较低。视杆细胞在光照下，视紫红质在发生光化学 
反应的过程中可激活膜盘膜中的转导蛋白（G,蛋白)，进而激活附近的磷酸二酯酶，使外段胞质内 
的cGMP被大量分解成无活性的5’-GMP。由于cGMP门控通道的开放受cGMP控制，当光照使胞 
质内cGMP浓度下降时，cGMP门控通道关闭，暗电流减小或消失，而内段膜中1C外流则继续进行， 
膜电位便向K’平衡电位(约-70mV)方向变化。这就是视杆细胞超极化型感受器电位的产生机制。

4. 视锥系统的感光换能和颜色视觉颜色视觉简称色觉,是指不同波长的可见光刺激人眼后 
在脑内产生的一种主观感觉。基于视网膜中存在三种不同的视锥细胞，分别含有对红、绿、蓝三种 
光敏感的视色素，目前对色觉的产生机制主要以三色学说和对比色学说加以解释。三色学说认为： 
某一波长的光线作用于视网膜时，可按照一定的比例使三种不同的视锥细胞发生兴奋，这种信息 
传至中枢后便可产生某种颜色的感受。如果红、绿、蓝三种色光按各种不同的比例作适当的混合， 
即能产生任何颜色的感觉。三色学说可解释色盲和色弱等现象，但不能解释颜色对比现象。对比 
色学说认为任何颜色都由红、绿、蓝、黄四种颜色按不同比例混合而成，故又称四色学说。红色与 
绿色,蓝色与黄色分别形成对比色。两种学说看似难以统一，其实是由于各自信息在视觉通路中 
不同水平进行编码的结果，前者信息编码发生在感光细胞水平，而后者则发生在感光细胞后的神 
经通路中。

(三）视觉信息的处理及机制
1.视网膜的信息处理在视网膜中，感光细胞是视觉通路的第一级感觉神经元，双极细胞和 

神经节细胞分别为第二级和第三级感觉神经元。在这些细胞之间还有水平细胞和无长突细胞，这 
样就使视网膜的神经细胞形成了复杂的网络联系。其中，感光细胞-双极细胞-神经节细胞构成 
视觉信息传递的直接通路;而水平细胞和无长突细胞分别对感光细胞-双极细胞和双极细胞•神 
经节细胞之间的突触传递发挥调制作用。因此，视网膜实际上具有对视觉信息的初步处理功能。

双极细胞的感受野呈现中心-周围相拮抗的同心圆结构。按照中心区对光反应的形式，可将 
双极细胞分为给光-中心细胞(ON^center cell)和撤光-中心细胞(OFFkenter cell)两种类型。对给光- 
中心细胞,光照中心区引起细胞去极化，光照周边区引起细胞超极化。因此，用弥散光同时照射中 
心和周围，它们的反应基本彼此抵消，表现以给光反应为主。撤光-中心细胞的对光反应正好相反， 
在弥散光照时以撤光反应为主。

水平细胞屈于抑制性中间神经元，通过释放抑制性神经递质 > 氨基丁酸(GABA)而对感光细 
胞的活动构成侧向抑制。多数无长突细胞是抑制型的，含有抑制性递质CABA或甘氨酸,少数也 
含有兴奋性递质乙酰胆碱或谷氨酸。

神经节细胞是视网膜唯一的输出细胞，它们的轴突组成视神经，从眼球背后发出，进人大脑。
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多数神经节细胞也具有同心圆式的中心_周边感受野结构。给光中心和撤光中心神经节细胞接受 
同类双极细胞的输人。

在视网膜中，只有神经节细胞和少数无长突细胞可以产生动作电位，而感光细胞、双极细胞和 
水平细胞只能产生超极化或去极化反应，不产生动作电位。视觉信息在到达神经节细胞之前，都 
是以等级电位（即慢电位）的形式表达或编码的。当感光细胞受到光照刺激时，通过光化学反应产 
生超极化型感受器电位，这种局部性慢电位以电紧张性扩布的方式达到终足并影响其递质释放量 
的改变，从而依次影响下一级细胞产生超极化或去极化型慢电位。当这两种形式的慢电位传递到 
神经节细胞,经过总和，使神经节细胞的静息膜电位去极化达到阈电位水平时,可产生“全或无”式 
的动作电位，这种动作电位作为视网膜的最后输出信号进一步传向视觉中枢。

2.中枢对视觉信息的分析视网膜中神经节细胞的轴突在视神经乳头处汇集并穿过眼球后 
壁形成视神经，视神经中来自两眼箅侧视网膜的纤维交叉投射而形成视交叉，来自颞侧视网膜的 
纤维则不交叉。因此，左眼颗侧视网膜和右眼鼻侧视网膜的纤维汇集成左侧视朿，投射到左侧外侧 
膝状体;而右眼颞侧视网膜和左眼鼻侧视网膜的纤维则汇集成右侧视束，投射到右侧外侧膝状体。 
左、右外侧膝状体各自经同侧膝状体距状束投射到同侧初级视皮层。初级视皮层位于枕叶皮层内 
侧面的距状沟之上、下缘。视觉通路的损伤可引起视野的缺损，临床上检查视野有助于眼和视觉 
通路受损的诊断。

(四）与视觉有关的若干生理现象
1. 视力是指眼对物体细小结构的分辨能力，也称视敏度或视锐度。正常人眼视力的限度是 

视网膜像不小于一个视锥细胞的平均直径。视力表就是根据这一原理设计的。
2. 暗适应和明适应人从明处突然进人暗处时，最初什么都看不见，需经一段时间后才逐渐 

能看见暗处的物体,此称为暗适应，这是视色素特别是对光敏感度较高的视杆色素在暗处合成增 
加的结果。人从暗处突然进入明处时，最初感到光亮耀眼，也看不淸物体，稍后才恢复视觉，这称 
为明适应。这是因为只有在较多的视杆色素迅速分解后，对光相对不敏感的视锥色素才能在亮处 
感光而恢复视觉。

3. 视野是指用单眼固定注视前方一点时，该眼所能看到的空间范围。在同一光照条件下， 
白色视野最大，依次为黄蓝色和红色，绿色视野最小。另外，由于鼻和额对光线的阻挡，一般人颞 
侧和下方的视野较大，而鼻侧与上方的视野较小。但人的双眼均位于头部额面，双眼视野大部分 
重S，因而不会出现毋侧盲区。

4. 视后像和视觉融合现象视后像是指先注视一光源或较亮物体，闭眼后仍可感觉到一相似 
光斑的主观视觉后效应，且持续时间较长。视觉融合现象是指用闪光重复刺激人眼，当闪光频率 
增至一定程度时，在主观上产生连续光感的现象。这一现象所反映的是视觉器官的时间分辨特性, 
当刺激频率增高到视觉器官不能分辨出前后两次刺激的时间差时，主观上就产生连续光感。电影 
和电视就是根据这一原理设计的。

5. 双眼视觉和立体视觉人的双眼位于头部前方，双眼同时看某一物体时产生的视觉称为双 
眼视觉。双眼视物时，两侧视网膜上各形成一个完整的物像，且成于两侧视网膜的对称点上，在主 
观上产生单一物体的视觉，称为单视。眼外肌雍痪或眼球内肿瘤压迫等都可使物像落在两眼视网 
膜的非对称点上，因而在主观上产生有一定程度互相重叠的两个物体的感觉，称为复视。双眼视 
觉的优点是可以弥补单眼视野中的盲区缺损，扩大视野，并产生立体视觉，即主观上产生被视物体 
的厚度和空间的深度或距离等感觉。
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复习思考题
一、名称解释
1. sensory receptor
2. adequate stimulus
3. receptive field
4. lateral inhibition
5. referred pain
6. reduced eye
7. pupillary light reflex
8. trichromatic theory
9. visual acuity
10. dark adaptation
二、选择题 
【A,型题】
1. 下列“感受器或感觉器官-适宜刺激”的配对中，窜误的是 

A.视网膜感光细胞-可见光 
C.肌梭-fi•骼肌长度变化 
E.中枢化学感受器-PC02

2. 下列关于感受器电位的描述，-序的是 
A.具有局部电位的性质 …
C. 与发生器电位无本质区别 
E. —旦产生即表明感受器功能完成

3. 在感受器对感觉信号编码的属性中，易受感受器适应特性影响的是 
A.刺激的类型
D. 刺激的频率

4. 下列感受器中，对刺激变化十分灵敏、有利于探索新异事物的是 
A.皮肤麦斯纳小体
D. 心房容fit感受器

5. 特异神经能虽定律的主要内容是 
A.神经系统中涉及能M代谢的问题 
C.感觉通路对刺激强度的编码特性
E. 感觉通路识别不同感觉类型的原理

6. 关于感觉通路中的感受野，的描述是 
A.指影响传人活动的感受淦H 
C.其大小与感受器分布密度有关 
E.相邻感受野之间以直线分隔

7. 感觉通路中存在侧向抑制的主要意义是 
A.协调不同中枢的活动

B.内耳耳蜗-声波 
D.皮肤环层小体-机械压迫

B.与动作电位的发生部位是分开的 
D. 一般能真实反映外界刺激携带的信息

B.刺激的部位 
E.刺激的持续时间

C.剌激的强度

B.关节诞感受器 
E.颈动脉体化学感受器

C.脑渗透压感受器

B.感受器对刺激能fi转换的规律 
D.感觉通路监测刺激持续时间的机制

B.其大小因不同感受器而异 
D.沿感觉通路上行而逐渐增大

B.起反馈控制作用
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c•扩大作用的空间范围 
E.使同类神经元群同步活动 

8-下列关于躯体深部痛的描述，寧枣的是 
A.来自骨、关节和肌肉等处
C. 可引起邻近骨骼肌收缩 
E.不发生牵涉痛

9. 内脏痛最主要的特点是 
A. —般表现为锐痛
D. 伴有不愉快情绪

10. 下列关于牵涉痛的描述，正确的是 
A.指患病内脏周边区痛觉过敏 
C.其体表放射部位具有确定性 
E.是疾病预后不良的征兆

11. 牵涉痛放射到一定体表部位的原因是 
A.该部位是内脏在体表的投影
C. 内脏痛感受器明显比体表稀疏 
E.该部位与患病内脏源于相同胚胎节段

12. 在正常人眼，入射光线的折射主要发生在 
A.角膜前表面
D. 晶状体后表面

13. 下列关于简化眼的描述，的是 
A. 一种假想的模型而非*土眼
C. 折射界面的曲率半径为5mm
E. 可用于计算视网膜像的大小

14. 在视6m以内近物时，人眼所进行的最重要的调节是 
A.角膜曲率增加
D. 瞳孔对光反射

15. 由晶状体弹性减退而引起的视力减退是 
A.近视

16. 下列关于瞳孔对光反射的描述，正确的是 
A.发生在被视物体由远移近时 
C.光照一侧眼，对侧眼瞳孔缩小
E. 临床上用于检查脑干是否受损

17. 视近物和远物均需眼进行调节的折光异常是
C.散光

D.增强感觉分辨能力

B. —般表现为慢痛性质 
D.缺血性疼痛可引起恶性循环

C.定位不准确B.潜伏期和持续时间长 
E.伴有自主神经反应

B.为内脏痛必有的表现之一 
D.体腔壁痛属于其特殊表现

B.邻近的体腔壁受到牵涉 
D.内脏痛经由躯体神经传入

C.晶状体前表面B.角膜后表面 
E.玻璃体前表面

B.光线仅在人单球界面时折射一次 
D.与人眼充分调节时的折光系统等效

B.晶状体变凸 
E.眼轴会聚

C.瞳孔近反射

B.远视 C.散光 D.老视 E.复视

B.光照一侧眼，同侧眼瞳孔缩小 
D.生理意义是减少球面像差和色像差

B.远视A.近视 
18.引起规则散光的主要原因是 

A.眼球前后径过长 
C.角膜表面不同经线曲率不等 
E.眼压过高

D.斜视 E.复视
B.眼球前后径过短
D.物像不能落在两视网膜对称点上

19.因房水循环障碍引起眼压升高、视力下降的疾病是
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A.近视眼 
D.老视眼 C.散光眼B.远视眼

E.青光眼
20.视网膜感光细胞中能接受光刺激而产生视觉的物质基础是 

A.视色素 B.通道 
E.磷酸二酯酶

C.载体
D.转导蛋白

21. 视网膜上形成生理盲点的部位是 
A.视神经乳头 
D.中央凹外20°处

22. 下列关于视杆细胞的描述，隼误的是 
A.数S较多
D. 分辨能力较低

23. 视锥系统具有较强分辨能力的主要原因是 
A.视锥细胞外段呈圆锥状 
C.与视锥细胞所含视色素有关
E. 该系统纵向联系会聚程度较低

24. 色素上皮参与视紫红质光化学反应的主要环节是 
A.生色基团与视蛋白的分离 
C.视黄醛由顺型异构为全反型 
E.以维生素A即时合成视紫红质

25. 关于视杆细胞在暗环境中的暗电流，正确的描述是 
A.是静息电位形成的主要原因 
C.由1C跨内段膜外流而引起 
E.增大时引发视杆细胞感受器电位

26. 视杆细胞感受器电位的始动因素是

B.黄斑中央凹 
E.视网膜锯齿缘

C.黄斑外环区

B.对光敏感度较高 
E.主要在昼光下起作用

C.无色觉

B.视锥细胞集中于中央凹 
D.该系统横向联系相对较少

B.生色基团与视蛋白的结合 
D.视黄醛由全反型异构为顺型

B.由N/跨外段膜内流而引起 
D.受控于胞质内cAMP浓度

A.视黄醛的变构
D. cGMP的降解

27. 视杆细胞超极化感受器电位的产生机制是 
A.暗电流减小,非门控电流继续
C. 暗电流继续，非门控1C电流减小
E. 暗电流和非门控K+电流都停止

28. 人眼暗适应过程的实质是 
A.视力的提高
D. 视色素合成增加

29. 人眼产生明适应的主要机制是 
A.视杆细胞的光敏感度较髙 
C.视锥细胞的光敏感度较低
E. 视锥细胞有多种视色素

30. 在诊断眼科疾病时,视野检査最具参考价值的是 
A.近视、远视和散光 
C.眼外肌病和青光眼

B.视紫红质的分解 
E.暗电流的减小

C. G,蛋白的激活

B.暗电流增大,非门控1C电流停止 
D.暗电流继续，非门控K+电流增大

C.光感受器的适应B.视野的增大 
E.色素上皮突起缩回

B.视杆细胞的分辨力较低 
D.视锥细胞的分辨力较高

B.白内障和玻璃体变性 
D.视网膜病和视觉通路病
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E-眼外伤和职业性眼病
【a2型题】
31.临床上存在一些顽固的神经痛(如头痛、三叉神经痛等)，为减轻患者痛苦常采用局部麻醉 

药封闭疗法，其作用机制是
A. 长期应用可使神经支配的肌肉发生代谢改变，减轻疼痛
B. 局部麻醉药阻断神经冲动的传导，减轻疼痛
C. 长期应用可使神经支配的肌肉发生功能改变，减轻疼痛
D. 可使神经末梢释放的神经营养因子减少
E. 以上均不对

*32.女性患者,65岁，因进食后右上腹胀痛，向后背部放射，伴恶心2周入院。主诉两周前开 

始出现吃饭后右上腹隐隐作痛，有时出现胀痛，空腹时好转，同时还伴有恶心，消化不好，食欲减 
退。査体发现右上腹部有压痛，无腹肌紧张和反跳痛。腹部B超检查发现胰腺肿物，生化检测显 
示多项肿瘤标记物升高。该患者后背部疼痛的可能原因是

B.胰腺肿瘤压迫痛 
E.后背炎症痛

*33.男性患者,26岁，因发热、腹痛并加剧去医院就诊，开始时腹痛位于上腹部和脐周围，数小 
时后转移至右下腹部，査体右下腹部有压痛，反跳痛，伴轻度腹壁肌紧张，体温39T,白细胞计数超 
过10xl09/L，该患者所患疾病应诊断为

A.心绞痛发作
D. 急性阑尾炎

*34.男性患者，67岁，主诉1个月前自觉视物有重影感觉，近来有所加重,感觉很不舒服，但用 
手遮住任何一侧眼时则重影消失。2年前曾发生一次脑梗死，现已基本恢复。脑磁共振检查未发 
现新的梗死灶，血常规、尿糖、眼眶CT、颈椎X线摄片均正常。出现双眼复视的生理学机制是

A.物像分别落在左右视网膜前与后
C. 物像分别落在左右视网膜上与前
E. 物像落在左右视网膜的非对称点上

*35.女性患者,55岁，因情绪激动而突然感觉右眼胀痛和同侧头痛，剧烈难忍，并出现虹视(看
灯时如有彩色光晕)和视蒙(看东西雾蒙蒙的)、恶心、呕吐而来院门诊,既往也常有眼痛合并头痛感 
觉，但尚能忍受，且无恶心、呕吐等症。眼科检查显示眼部充血、角膜水肿、瞳孔散大、前房变浅、眼 
压超过50mmHg，视力较差，应诊断为

A.急性结膜炎
D. 青光眼

*36.女性患者，40岁，患有慢性腹泻疾病，影响营养物质的吸收，粪便中检出大脂肪，患者在 
黎明和黄昏时看东西不清楚，逐渐发展为夜盲，试问该患者暗视觉功能减退的主要原因是

A.缺乏蛋白质
D.缺乏维生素B

*37.女性患者，67岁，主诉一觉醒来时发现视力明显下降，眼科检查发现两眼右半视野大部分 
缺失，但右黄斑区视野和两眼左半视野保留，可推测患者视觉通路受损的部位是

B.视交叉 
E.左侧视皮层

C.胰腺病变的牵涉痛A.胰腺炎症痛 
D.后背脊柱痛

G.十二指肠溃疡穿孔B.急性胆诞炎 
E.输尿管结石发作

B.物像分别落在左右视网膜上与后 
D.物像落在左右视网膜的对称点上

B.急性虹膜睫状体炎 
E.偏头痛

C.远视眼

B.缺乏脂肪 
E.缺乏维生素C

C.缺乏维生素A

A.右侧视神经 
D.左外侧膝状体

C.左侧视束
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*38.女性患者，68岁，左眼视物校糊2年，加重1个月来诊。糖尿病史7年。査体发现右眼义眼， 

左眼视力0.5,矫正不提高。眼底镜检査:可见动静脉交叉压迫征，黄斑亦见小许硬性渗出，视网膜 
可见微血管瘤，浅层出血及硬性渗出。荧光素钠眼底造影（FFA)检査:可见与眼底图视网膜浅层出 
血吻合的荧光遮蔽及与硬性渗出相吻合的自身荧光。该患者出现左眼视物模糊的原因是

C.糖尿病视网膜病变A.青光眼 B.视神经压迫 
E.遗传学黄斑营养不良D.视网膜色素变性 

【B型题】
(39-40题共用备选答案）

A.皮肤环层小体 
D.温度觉感受器

39. 不存辛适宜刺激的感受器是
40. A奉丰f辛适应现象的感受器是 
(41〜42题kjflk选答案）

A.增加折光能力 
D.减少人眼光量

41. 视6m内近物时瞳孔缩小的意义是
42. 在强光照射下瞳孔缩小的意义是 
(43-44题共用备选答案）

A.视神经乳头 
D.视网膜颞侧半

43. 视网膜上视杆细胞分布最多的部位是
44. 视网膜上视锥细胞分布最多的部位是 
(45〜46题共用备选答案）

A.红色

B.皮肤麦斯纳小体 
E.嗅觉感受器

C.痛觉感受器

B.减小球面像差和色像差 
E.产生立体感觉

C.避免复视

B.黄斑中央凹 
E.视网膜鼻侧半

C中央凹外10P〜20P处

D.黄色 E.白色B.绿色
45. 正常人眼在光照不变时的最大颜色视野是
46. 正常人眼在光照不变时的最小颜色视野是 
【X型题】
47. 感受器对刺激强度信息的编码机制包括 

A.感受器的感受野大小 
C.感受器电位的持续时间

48. 下列“牵涉痛体表部位-内脏疾病”的配对中，正确的有

C.蓝色

B.感受器电位的幅度高低 
D.被募集的感受器数蛰

B.左上腹和肩胛间-胃溃疡 
D.腹股沟区-输尿管结石

A.左肩和左上臂-心绞痛 
C.右肩区-胆獎炎、胆石症 

49.人眼屈光不正包括
D.散光C.老视A.近视 B.远视

*50.进行眼科检查时,用后马托品滴眼可产生的结果有
B.瞳孔扩大A.产生复视 

C.视近物模糊
51.视网膜色素上皮细胞的生理功能有 

A.吸收光线，防止折返光线的干扰

D.靑光眼病加®

B.为视网膜全层提供赀养物质
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D.参与感光细胞的光化学反应C.吞哩感光细胞外段脱落的膜盘 

52.视网膜中存在视杆和视锥两种不同感光换能系统的证据有
B.两类感光细胞所含视色素不同 
D.两个系统的会聚程度不同

A.两类感光细胞分布不同 
C.两类感光细胞换能机制不同

53. 支持色觉三色学说的事实依据有 
A.视网膜中存在三类吸收光谱 
C.色弱的发生及可能机制

54. 双眼视觉的优点是 
A.弥补单眼视觉中的盲区 
C.扩大视野

三、 简答题
1. 简述目前所知的感受器和感觉通路对感觉信号的编码机制。
2. 简述内脏疾病常见的牵涉痛体表部位、产生机制及临床意义。
3. 简述人眼视6m以内物体时所进行的调节及其意义。
4. 简述房水和眼压的关系及其生理意义。
5. 简述视网膜中存在两种不同感光换能系统的功能特征及其证据。
6. 简述视杆细胞感受器电位的产生机制。
7. 简述视力表的设计原理。
8. 何谓视野？视野检査有何意义？
四、 思考题
1. 为什么盲文和盲道都设计成凸出平面的符号和形状？
2. 请做以下实验，首先在暗处呆20分钟，然后注视一颗明亮的星星，在注视这颗明亮的星星 

的同时，在视野内找到一颗较暗淡的星星，接着将你的注视目光转向这颗较暗淡的星星，此时这颗 
星星却不见了，当你的注视目光回到原来那颗明亮的星星时,这颗较暗淡的星星又出现在你视野 
中。请解释这一现象。

B.色盲的遗传现象及机制 
D.颜色对比现象的客观存在
B.增强分辨能力 
D.产生立体视觉

参考答案与题解
一、名词解释
1. 感受器:指生物体内一些专门感受体内、外环境变化的结构或装置，如温度觉感受器、触- 

压觉、肌梭、化学感受器、感光细胞等。
2. 适宜刺激:指某种感受器对之最为敏感的某种特异能量形式的刺激，如可见光是视网膜感 

光细胞的适宜刺激。
3. 感受野:指感受器对适宜刺激发生反应的空间范围，也指能影响感觉通路中任何一个感觉 

神经元活动的感受器所组成的空间范围。
4. 侧向抑制:指在感觉通路中，处于中心区的初级传人纤维在直接兴奋次级神经元的同时，通 

过侧支抑制周边区次级神经元的活动，从而加大剌激中心区和周边区之间信号差距的一种信号传 
人形式。

5.牵涉痛:指由某些内脏疾病引起的某远隔体表部位疼痛或痛觉过敏的现象，如发生心绞痛 
时,常感到心前区、左肩和左上臂疼痛。
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6. 简化眼:指一种假想的与正常人眼在未经调节时的折光系统等效的简单模型，它是一个前 

后径为20mm的单球面折光体，人射光线仅在由空气进人球形界面(曲率半径为5mm)时折射一次， 
折射率为1.333,后主焦点恰好位于该折光体的后极。

7. 瞳孔对光反射:指瞳孔在强光照射时缩小而在光线变弱时散大的反射，是眼的一种重要的
适应功能。

8. 三色学说:是一种用以解释人眼色觉功能的学说，该学说认为视网膜中存在分别含红、绿、 
蓝光敏色素的三种视锥细胞，当某一波长的光线作用于视网膜时，可以一定的比例使三种不同的 
视锥细胞发生兴奋，经中枢分析后便可产生某一种颜色的感觉。

9. 视敏度:指眼对被视物体细小结构的分辨能力，也称视力和视锐度，是眼视觉功能的重要指
标之一。

10. 暗适应:指当人长时间在明亮环境中突然进入暗处时,最初看不清任何东西,经过一定时 
间后，视觉敏感度才逐渐增高而看清在暗处物体的现象。暗适应是人眼在暗处对光的敏感度逐渐 
提高的过程。
二、选择题
【A,型题】
1. E 2. E 3. E 4. A 5. E 6. E
11. E 12. A 13. D 14. B 15. D 16. E 17. B 18. C 19. E 20. A
21. A 22. E 23. E 24. D 25. B 26. B 27. A 28. D 29. C 30. D
【A2型题】
31. B 32. C 33. D 34. E 35, D 36. C 37. E 38. C
难题解析
32. 该患者是由于胰腺病变(胰腺癌)所引起的内脏痛。胰腺癌多数为突然发病，表现为剧烈 

的上腹痛，并多向肩背部放射，病人自觉上腹及腰背部有“束带感”。腹痛的位置与病变的部位有 
关，如胰头的病变重者，腹痛以右上腹为主，并向右肩放射;病变在胰尾者，则腹痛以左上腹为重， 
并向左肩放射。内脏疾病往往引起远隔的体表部位发生牵涉痛，胰腺癌常发生肩背部牵涉痛。故 
本题答案是C。

33. 患者发病开始时为上腹部和脐周痛，后转移至右下腹，有发热，白细胞计数明显升高，为典 
型的急性阑尾炎表现。根据年龄和其他表现(最好做一心电图检査)可排除心绞痛，十二指肠溃疡 
穿孔腹痛开始时也在上腹部，但很快发展为全腹痛,并有溃疡病史,可有休克现象;急性胆囊炎腹 
痛位于右上腹及剑突下，可向右肩区放射，多在胆囊结石阻塞、黏膜损伤基础上发生感染所致，故 
常有既往发作史;输尿管结石发作疼痛在腰部和下腹部,向外阴部放射，无腹壁肌紧张，尿中可有 
红细胞，也有既往发作史。故本题答案是D。

34. 根据患者遮住一侧眼时无复视而不遮眼时存在复视的现象，表明为双眼复视，这种复视主 
要由于眼外肌瘫痪或眼球内肿瘤压迫，致使两眼视网膜像不在对称点上而产生。故本题答案是E。 
至于本例的产生机制，可能与脑梗死后眼外肌血供不足或支配神经功能障碍有关。

35. 根据患者症状和眼压明显升高，结合性别、年龄等，可确诊为靑光眼，其他选项中的疾病均 
无眼压升高，且症状也有较大不同，急性结膜炎有异物感、灼热感，黏液或脓性分泌物,急性虹膜睫 
状体炎有畏光、流泪、瞳孔缩小等表现，远视眼的不适症状是在视近物时间过久后出现，偏头痛主 
要表现为一侧头痛。故本题答案是D。

36. 该患者有慢性腹泻,粪便中检出大量脂肪，而脂肪吸收不良可影响脂溶性维生素的吸收，

7. D 8. E 9. C 10. C
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维生素A属于脂溶性维生素，患者维生素A长期摄人不足，从而导致夜盲症。故本题答案是C。

37-从患者年龄和主诉来看,可推测在夜间发生了脑梗死，累及大脑后部血管，导致左侧枕叶 
视皮层受损，该部位受损可很好解释眼科检查中视野缺失的情况,故本题答案是E。

【B型题I
39. C
【X型题】
47. BD
54. ACD
难题解析
50.后马托品是M受体拮抗剂,眼科常用药。虹膜环行肌和睫状体肌均受副交感神经支配， 

通过递质乙酿胆碱与M受体结合而产生收缩效应，后马托品可阻断苒收缩而引起瞳孔扩大和阻碍 
晶状体变凸，使视近物模糊;由于瞳孔扩大可使前房角变狭窄，加重青光眼病情，所以临床上对靑 
光眼病人禁用M受体拮抗剂。故本题答案是BCD。

三、简答题
1. 简述目前所知的感受器和感觉通路对感觉信号的编码机制。
答:感受器和感觉通路对感觉信号的编码主要涉及刺激的类型、部位、强度和持续时间等方 

5。每一感受器都有自己的适宜刺激是识别刺激类型的基础，此外，还决定于传入冲动所经过的 
窆用通路和它们最终到达的大脑皮层的特定部位(特异神经能M定律)。感觉系统识別刺激部位与 
感受器和感觉通路具有不同的感受野有关。感受器对刺激强度的编码是通过改变感受器电位的 
大小和募集到感受野中的感受器数S而实现的，而感受器电位的大小再通过影响相应传人神经上 
动作电位频率的高低，而募集到的感受器数M增多也将使更多的神经纤维被募集，共同向高位中 
枢传输同一性质的剌激信息，使感觉得到增强。感受器对刺激持续时间的判断，除刺激本身是否 
继续存在外，还受感受器适应的影响。此外，感觉通路还普遍存在侧向抑制,其意义在于增强感觉 
系统的分辨能力。

2. 简述内脏疾病常见的牵涉痛体表部位、产生机制及临床意义。
答:内脏疾病常见的牵涉痛体表部位见知识要点中的表9-3。牵涉痛的产生机制见知识要点。
牵涉痛的临床意义:各种牵涉痛的的体表放射部位比较固定，因而对临床某些疾病的诊断具 

有重要的提示作用和旁证意义。
3. 简述人眼视6m以内物体时所进行的调节及其意义。
答：自近物(6m以内）发出的入眼光线呈不同程度的辐射状,此时眼将通过近反射，包括晶状 

体变凸(最重要)、瞳孔缩小和视轴会聚，使视网膜像变清晰(见知识要点中的表9-4)。
4. 简述房水和眼压的关系及其生理意义。
答:房水来源于血浆，由睫状体脉络膜丛产生,生成后由后房经瞳孔进入前房,然后流过前房 

角的小梁网，经许氏管进人静脉。房水不断生成，又不断回流人静脉,保持动态平衡,称为房水循 
环。房水具有营养角膜、晶状体及玻璃体的功能，并维持一定的眼压。由于房水量的恒定及前、后 
房容积的相对恒定,因而眼压也保持相对稳定。眼压的相对稳定对保持眼球特别是角膜的正常形 
状与折光能力具有重要意义。若眼球被刺破，会导致房水流失、眼压下降、眼球变形,引起角膜曲度 
改变。房水循环障碍时(如房水排出受阻)会造成眼压增高,眼压的病理性增高称为靑光眼，这时 
除眼的折光系统出现异常外，还可引起头痛、恶心等全身症状，严重时可导致角膜混浊、视力丧失。

5. 简述视网膜中存在两种不同感光换能系统的功能特征及其证据。

45. E 46. B40. C 41. B 42. D 43. C 44. B
52. ABD 53. ABC48. ABC 49. ABD 50. BCD 51. ACD
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答:视网膜中存在视杆和视锥两种感光细胞，两者各自与双极细胞、神经节细胞通过突触联系 
构成视杆和视锥两种感光换能系统，两者在功能上存在很大差异(见知识要点中的表9-7)。主要证 
据有:①组成两种系统的两种感光细胞存在较大差异，包括其数砧、在视网膜中的分布、所含的视 
色素和功能等(见知识要点中的表9-6);②两个系统的传入通路会聚程度不同;③猫头鹰等夜间活 
动的动物视网膜中只有视杆细胞而鸡、鸽等白昼活动的动物视网股中只有视锥细胞。

6. 简述视杆细胞感受器电位的产生机制。
答:见知识要点。、
7. 简述视力表的设计原理。
答:检测视力时，受试者站在视力表前5m处，视力表上1.0行每个符号两个可分辨的光点相距 

1.5mm,它们发出的光线在入眼时所形成的视角正好为1分角，此时的视网膜像约4.5»jun，相当于 
一个视锥细胞的平均直径;但视力的遺度却以视角的倒数来表示，即1.0的视力实际上是1/丨分角， 
0.2的视力是视角为5分角时的视力（1/5分角)，依此类推。受试者能分辨的视角越大(视力<1.0) 
表明其视力越差;相反,视角越小(视力>1.0)则表明视力越好。

8. 何谓视野？视野检査有何意义？
答:视野是指单眼固定注视前方一点时该眼所能见到的空间范围。视野对人的工作和生活有 

重要影响，视野狭小者不应驾驶交通工具，也不应从事本身或周围物体有较大范围活动的劳动，以 
防发生事故。临床上检查视野可协助诊断视网膜病和视觉通路病:一侧视网膜或视神经受损—同 
侧眼失明;视交叉受损—双眼颞侧偏盲(颞侧视野缺损);一侧视朿受损一> 双眼同侧偏盲(左侧视束 
受损—双眼右半侧视野缺损，右侧视束受损—双眼左半侧视野缺损);一侧视放射(膝状体距状束） 
后部和视皮层受损->双眼同侧偏盲而黄斑保留（左侧视放射后部和视皮层受损一>双眼右半侧视野 
缺损而黄斑保留，右侧视放射后部和视皮层受损—双眼左半侧视野缺损而黄斑保留)。可参考纸质 
教材图9-21。

四、思考题
1 .答:盲文是专为盲人设计、靠手指触摸而感知的文字，也称点字或凸字，是通过特殊打印机 

等在纸张上制成不同组合的凸点而组成。盲道是专门帮助盲人行走,靠足跖接触而感知的路面设 
施。盲道一般设计成两种形状，一种是长条形凸起，纵向排列，用以引导肓人向前行走;另一种是 
圆点状凸起，用以提醒盲人转弯。在人的手掌面和足跖面，触-压觉感受器的分布密度较大，尤其 
是在远端的指尖和趾尖处，在指尖处分布有髙密度的麦斯纳小体和梅克尔盘，每cm2可达100个左 

右，它们的感受野小、触觉阈低，因而对触-压觉刺激十分敏感。盲文和盲道都是通过精细触-压 
觉传导通路传人中枢而被感知的，在触-压觉传人通路中普遍存在侧向抑制，因而可降低两点辨別 
阈，即提髙两点分辨能力。此外，感觉皮层具有可塑性,经常触摸盲文的手指和经常走盲道的足跖 
可使它们在大脑皮层的代表区面积扩大，从而能提高对肓文和肓道的识别能力，在一定程度上弥 
补视觉的缺失。

2.答:先在暗处呆20分钟可使视杆细胞视紫红质合成增加以便提高对光的敏感度，使寻找一 
个较暗淡的星星变得比较容易。人们在注视某一物体时,使用的视网膜部位通常是货斑中央凹， 
注视一个明亮的星星时也不例外。当人们注视某一物体时，其实还包括被注视物体以外还能狞到 
一定范围内的物体，这就是视野的概念。在视野中找到一颗较暗淡的M星后，若将注视目光转移 
到这颗较暗淡的星星时,其实是让它成像于视网膜中央凹处，由于中央凹处只符视锥细胞而无视 
杆细胞，所以此时这颗较暗淡的星星就“消失” 了，其实是不能被感知了，而当目光又冋到原先那颗 
明亮的星星后，这颗较暗淡的星星则又能在视野中被恭•到。这个现象说明，视锥细胞和视杆细胞
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分布于视网膜中的不同部位，并各司其职。

(邢国刚)

第二节听觉、平衡感觉、嗅觉和味觉

学习目标
1. 掌握声波传入内耳的途径，基底膜的振动和行波理论，耳蜗微音器电位，前庭器官的感受 

细胞，前庭器官的适宜刺激和生理功能。
2. 熟悉人耳的听阈和听域，鼓膜和听骨链的增压作用，耳蜗的感音换能机制，耳蜗内电位， 

前庭姿势调节反射，前庭自主神经反应,眼震颤，嗅觉感受器及其适宜刺激，嗅觉的一般性质，味觉
•感受器及其适宜刺激，味觉的一般性质。

3. 了解外耳的功能，咽鼓管的功能,耳蜗的功能结构要点，听神经动作电位，听觉传入通路 
和听皮层的听觉分析功能，前庭自主神经反应，平衡感觉、嗅觉和味觉的中枢分析。

知识要点
一、喊

人听觉器官的适宜刺激是振动频率为20~20 OOOHz的声波。对于每一种频率的声波，人耳都 
有一个刚能引起听觉的最小强度，称为听阈。在听阈以上继续增加强度，听觉的感受也相应增强， 
当强度增加到某一限度时，将引起鼓膜的疼痛感觉,这一限度称为最大可听阈。

(一）外耳和中耳的功能
1. 外耳的功能外耳由耳郭和外耳道组成。耳郭具有集音作用,并可辨别声源方向。外耳道 

具有传音和共振增压作用。
2. 中耳的功能中耳由鼓膜、听骨链、鼓室和咽鼓管等结构组成。中耳的主要功能是将声波 

振动能量高效地传给内耳，其中鼓膜和听骨链在声音传递过程中还起增压作用。鼓室内的鼓膜张 
肌和镫骨肌可对内耳的感音装置起到保护作用。咽鼓管可平衡鼓室内气压与外界大气压,以维持 
鼓膜的正常位置与功能。

3. 声波传人内耳的途径声波可通过气传导和骨传导两条途径传人内耳，正常情况下以气传
导为主。

(1)气传导:声波经外耳道引起鼓膜振动，再经听骨链和卵圆窗膜传人耳蜗。此途径是声波传 
导的主要途径。此外，鼓膜的振动也可引起鼓室内空气的振动，再经圆窗膜传人耳蜗，这一途径也 
属气传导，但在正常情况下并不重要，仅在听骨链运动障碍时才发挥一定作用，此时的听力较正常 
时大为降低。

⑵骨传导:声波直接作用于颅骨，经颅骨和耳蜗骨壁传人耳蜗。骨传导的效能远低于气传导, 
因此在引起正常听觉中的作用极小。当鼓膜或中耳病变引起传音性耳聋时，气传导明显受损，而 
骨传导却不受影响，甚至相对增强。当耳蜗病变引起感音性耳聋时，气传导和骨传导均受损。
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(二） 内耳耳蜗的功能
耳蜗的功能是将传到耳蜗的机械振动转变为听神经纤维的神经冲动。
1. 耳蜗的功能结构要点由一条骨质管围绕一锥形骨蜗轴盘旋25/2~2%周而构成。耳蜗管 

被前庭膜和基底膜分成三个管腔,上方为前庭阶，中间为蜗管，下方为鼓阶。基底膜上有听觉感受 
器一螺旋器(也称柯蒂器)，由内、外毛细胞及支持细胞等组成。

2. 耳蜗的感音换能作用
(1) 基底膜的振动和行波理论:当声波振动通过听骨链到达卵圆窗膜时，压力变化立即传给耳 

蜗内的淋巴液和膜性结构。当卵圆窗膜内移时，导致前庭膜和基底膜下移，最后鼓阶的外淋巴压 
迫圆窗膜，使岡窗膜外移;而当卵圆窗膜外移时，整个耳蜗内的淋巴液和膜性结构又作相反方向的 
移动，如此反复，形成振动。振动从基底膜的底部开始，以行波的方式从蜗底向蜗顶传播。声波频 
率越高，行波传播越近，最大振幅出现的部位越靠近蜗底;相反，声波频率越低，行波传播越远，最 
大振幅出现的部位越靠近蜗顶。因此，每一声波频率在基底膜上都有一个特定的行波传播范围和 
最大振幅区，位于该区的毛细胞受到的刺激最强，与这部分毛细胞相联系的听神经纤维的传入冲 
动也就最多。这样，来自基底膜不同部位的听神经纤维冲动传到听觉中枢的不同部位，就可产生 
不同音调的感觉。

(2) 耳蜗的感音换能机制：当声波引起基底膜振动时，在盖膜和基底膜之间产生剪切运动，值
外毛细胞纤毛弯曲或偏转，内淋巴流动使内毛细胞纤毛弯曲或偏转，继而引起纤毛顶部的机械门 
控通道开放或关闭，产生去极化或超极化感受器电位。内毛细胞产生去极化感受器电位后，细胞 
基底侧膜上的电压门控钙通道被激活开放，引起Ca2+内流，触发递质释放，进而引起听神经纤维产 
生动作电位，并向听觉中枢传递。 .

3. 耳蜗的生物电现象
(1)耳蜗内电位:当耳蜗未受刺激时,以鼓阶外淋巴为参考零电位，可测出蜗管内淋巴的电位 

为+80mV左右，称为耳蜗内电位或内淋巴电位。该电位与蜗管外侧壁血管纹的活动密切相关。
⑵耳蜗微音器电位:当耳蜗受到声音刺激时，在耳蜗及其附近结构可记录到一种与声波的频率 

和幅度完全一致的电位变化，称为耳蜗微音器电位，是多个毛细胞在接受声音剌激时所产生的感受 
器电位的复合表现，具有无真正的阈值、无潜伏期和不应期、不易疲劳、不发生适应现象等特点。

(三） 听神经动作电位
听神经动作电位是耳蜗对声波刺激所产生的一系列反应中最后出现的电变化，是耳蜗对声波 

刺激进行换能和编码的总结果，其作用是向听觉中枢传递信息。
二、平衡感觉
内耳的前庭器官由半规管、椭圆铤和球獎组成，其主要功能是感受机体姿势和运动状态(运动 

觉）以及头部在空间的位置(位置觉)，这些感觉合称为平衡感觉。
(一）前庭器官的感受装置和适宜刺激
1. 前庭器官的感受细胞半规管壶腹嵴、椭圆躲躲斑和球躲躲斑上的毛细胞。
2. 前庭器官的适宜刺激和生理功能。 -
(1) 半规管:半规管壶腹嵴的适宜刺激是正、负角加速度运动，其感受阈A l°/s2〜3。/?。人体三 

对半规管所在的平面互相垂直，因此可以感受空间任何方向的角加速度运动。
(2) 椭圆瘓和球躲:椭圆躲和球铤躲斑的适宜刺激是直线加速度运动,其主要功能是感受头在 

空间的位置变化以及体位调节运动等，维持身体平衡。
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(二）前 SSSEZ
1. 前庭姿势调节反射来自前庭器官的传人冲动，除引起运动觉和位置觉外，还可引起各种 

姿势调节反射，其意义在于维持机体一定的姿势和身体平衡。
2. 前庭自主神经反应当前庭器官受到过强或过久的刺激时，可通过前庭神经核与网状结构 

的联系而引起自主神经功能失调，导致皮肤苍白、恶心.、呕吐、出汗、心率加快、血压下降、呼吸加快 
以及唾液分泌增多等现象，称为前庭自主神经反应。

3. 眼误颤指身体做正、负角加速度运动时出现的眼球不自主的节律性运动，是前庭反应中 
最特殊的一种。人类的眼震颤有慢动相和快动相两个时相。
兰、嗅觉瓣觉
㈠嗅觉感受翻嗅觉的一S8性质
1. 嗅觉感受器及其适宜刺激嗅觉感受器位于上鼻道及毋中隔后上部的嗅上皮中。嗅觉感 

受器的适宜刺激是空气中有气味的化学物质，即嗅质。
2. 嗅觉的一般性质
(1)具有群体编码的特性。
⑵嗅敏度的个体差异大。
(3)适应较快。
匚)職感受獅味觉的一般瓶
1. 味觉感受器及其适宜刺激味觉感受器是味蕾，主要分布在舌背部的表面和舌缘。味蕾的 

适宜刺激是食物中有味道的物质,即味质。
2. 味觉的一般性质①由五种基本味觉组合而成(咸、酸、甜、苦和鲜)；②不同部位味蕾对不 

同味质的敏感程度存在差异;③味觉的敏感度受食物或刺激物本身温度的影响，并随年龄增长而 
下降;④味觉偏好受血液中化学成分的影响;⑤适应快。

复习思考题
一、名词解释 
1. hearing threshold
2. air conduction
3. cochlear microphonic potential
4. vestibular autonomic reaction
二、选择题 
[A,型题】
1.声波由鼓膜经听骨链到达卵圆窗膜时 

A.声压增大，振幅不变 
D.声压增大，振幅减小

B.声压不变，振幅增大 
E.振幅增大，声压增大

C.声压减小，振幅增大
2. 听骨链固定时，从鼓膜到内耳之间的声能传递将 

B.减弱
3. 为中耳鼓室和外界环境提供压力平衡的结构是 

B.蜗孔
A.增强 C.不变 D.完全丧失 E.先增强后减弱
A.蜗管 C.圆窗 D.咽鼓管 E.卵圆窗
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4. 飞机上升和下降时，嘱乘客做吞咽动作的生理意义在于 

A.调节基底膜两侧的压力平衡 
C.调节圆窗膜内外压力平衡 
E.调节中耳与内耳之间的压力平衡

5. 正常情况下声波传人内耳的主要途径是
A. 颅骨—耳蜗内淋巴、
B. 外耳道鼓膜―听骨链—卵圆窗膜—耳蜗
C. 外耳道—鼓膜一^听骨链—圆窗膜一^耳蜗
D. 外耳道一^鼓膜—听骨链―卵圆窗膜—圆窗膜->耳蜗
E. 外耳道—鼓膜一^鼓室内空气一^圆窗膜—耳蜗

6. 关于骨传导的叙述正确的是 
A.指经过听骨链的传导途径
C. 在引起正常听觉中的作用极小 
E.骨传导的敏感性与气传导基本相同

7. 鼓膜穿孔将引起 
A.感音性耳聋
D. 骨传导减弱

8. 鼓阶为
A.充满外淋巴并与卵圆窗相通的膜性管道 B.充满内淋巴并与卵圆窗相通的膜性管道
C.充满外淋巴并与圆窗相通的膜性管道 D.充满内淋巴的骨质管道
E. 充满空气的骨质管道

9. 根据行波理论，声波频率越高,基底膜出现最大振幅的部位越靠近
B.基底膜顶部 
E.耳蜗顶部

B.调节前庭膜两侧的压力平衡 
D.调节鼓室与大气压之间的压力平衡

B.中耳病变时常受损害 
D.耳蜗病变时通常不受损

B.传音性耳聋 
E.气传导增强

C.神经性耳聋

A.基底膜底部 
D.基底膜的最宽部位

10. 耳蜗底部毛细胞受损将出现 
A.高频听力损失
D. 高低频听力均损失

11. 耳蜗毛细胞去极化感受器电位的形成机制是
A. K+内流 B. Na+内流 C. Ca2*内流 D. CT内流 E. Mg2*内流

12. 耳蜗基底膜上内毛细胞的主要功能是 
A.传递声音信息，对声音进行分析 
C.抵消基底膜本身的阻尼
E. 增强对声波的反应灵敏度

13. 蜗管外侧壁血管纹的重要作用是 
A.为基底膜提供营养 
C.缓冲蜗管内压力变化 
E.产生和维持内淋巴中的正电位

C.基底膜中间部

B.中频听力损失
E.对高低频听力均无影响

C.低频听力损失

B.增强基底膜的振动 
D.发生舒缩活动

B.产生外淋巴 
D.吸收内淋巴

14.耳蜗螺旋器毛细胞的纤毛发生弯曲时,可产生
B.耳蜗动作电位 
E.听神经动作电位

C.行波运动A.耳蜗静息电位 
D.耳蜗微音器电位
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15-对耳蜗微音器电位的叙述正确的是 
A-具有“全或无”性质 
C-听神经变性时仍能发生 
E.与听神经动作电位的发生无关

16. 关于耳蜗对声音的初步分析的是
A. 引起基底膜的振动，在传向顶部的过程中振幅增大
B. 声波频率越高，基底膜振动传向顶部越远
C. 声波越强,被兴奋的听神经纤维数越多
D. 声波越强,听神经动作电位的频率越大
E. 听神经动作电位的振幅不能反映声波的频率特性

17. 椭圆囊与球囊囊斑的适宜刺激是 
A.正角加速度 
D.各个方向的直线匀速运动

18. 半规管中壶腹嵴毛细胞的适宜刺激是 
A.正、负角加速度运动 
D.直线减速运动

19. 前庭器官传人冲动所引起的效应中，隼谔的有 
A.位置觉 
D.眼震颤

20. 前庭自主神经反应主要表现为
A.恶心、呕吐、眩晕、皮肤苍白 B.恶心、呕吐、呼吸困难
D.眩晕、腰酸、背痛

21. 晕车、晕船反应是因为过度刺激了 
A.上、后半规管 
D.视觉器官

B.对缺氧很敏感 
D.不应期长

* C.角匀速运动B.负角加速度 
E.直线正负加速度运动

B.直线匀速运动 
E.直线加速运动

C.旋转匀速运动

B.运动觉 
E.自主神经反应

C.听觉

C.呕吐、畏寒、发热
E.脉搏加快、体温升高

B.位砂 
E.本体感受器

22.人体向左旋转开始时，关于水平方向眼震颤的叙述，正确的是 
A.慢动相向左，快动相向右 
C.慢动相向左，快动相向左 
E.慢动相向颞侧，快动相向鼻侧

C.壶腹

B.慢动相向右，快动相向左 
D.慢动相向右，快动相向右

23. “人芝兰之室，久而不闻其香;人鲍鱼之肆,久而不闻其臭。”从生理学角度,这种现象说明 
A.人的嗅觉中枢不发达 
C.人的嗅觉对香、臭的嗅敏度较低 
E.过度刺激导致嗅上皮损伤

24. 人类分辨的味觉中，不*于基本味觉的是
C•苦

B.人的嗅觉适应较快
D.某些嗅质对嗅觉中枢有抑制作用

A•甜 B.酸 D.咸 E.辣
25. 味皮层的位置在 

A.颞叶上部 
D.边缘系统

【八2型題】
26. 某儿童在游乐园坐旋转椅游玩时,突然出现恶心、呕吐、眩晕、皮肤苍白等现象，分析最可

B.距状裂两侧的枕叶皮质 
E.中央后回底部

C.延髓网状结构
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能的原因是产生了 
A.低血压 
D.脑缺血

B.低血糖
E.前庭自主神经反应

*27.飞机下降时，若感到鼓膜疼痛，应做吞咽动作,通过咽鼓管使鼓室内压与下列哪项结构的 
压力之间取得平衡

C.低血钙

A.内耳 
D.前庭阶

B.毋咽部 
E.鼓阶

*28.女性患者，65岁，慢性肺心病晚期，全身水肿严重，大剂量使用呋塞米利尿以减轻水肿症 
状，但长期反复用药后出现听力障碍，其原因是

C.蜗管

A.血 Na+、K+、Cr 过低
C. 耳蜗内淋巴中K+浓度降低 
E.脱水引起螺旋器血供不足

*29.耳聋的贝多芬在创作音乐时，用牙咬住一根木棒的一端，把木棒的另一端插人钢琴的共鸣 
箱内，借此来“听”声音。请你分析贝多芬在耳聋之后还能“q/r声音的原因 

A.气传导
D. 牙促进声波传导

*30.男性患者，14岁，重感冒后第3天，感觉左耳疼痛，进行性加剧，左耳流脓，自服头孢克肟， 
症状无缓解。入院检查后诊断为化脓性中耳炎。耳科检査结果显示炎症引起左耳鼓膜穿孔，听文 
下降，但未累及内耳。该患者听力下降的原因考虑为 

A.气传导受损 
D.耳蜗螺旋器功能异常

*31.女性患者，50岁，耳鸣伴眩晕1个月，病人一月前无明显诱因首次出现左侧耳鸣症状，声 
音较巨，随之即眩晕，视物天旋地转，时而呕吐，耳胀闷不舒，不敢翻身，不敢走路,持续数小时或 
1~2天后症状逐渐消退，消退后无特殊不适感觉，但2周后再次发生。听力检査显示左耳听力丧失， 
右耳听力明显下降,此病最有可能为 

A.脑供血不足 
D.高血压

*32.男性患者,27岁，职业乐队鼓手，近来感觉听力下降，在排练时听不清他人说话和音乐节 
奏。耳科检查结果提示,两耳骨、气传导对比试验(林纳试验)均为气传导持续时间长于骨传导; 
音叉骨传导偏向试验(韦伯试验)不偏向任何一侧耳，听力测试显示患者丧失3000Hz以上频率、 
40~70dB的听力，患者耳聋最可能的原因是

B.耳蜗外淋巴中N，浓度降低 
D.药物蓄积引起听神经损伤

B.骨传导 
E.液体传导

C.牙可以增幅声音

B.骨传导受损 
E.药物引起内耳损伤

C.听神经受损

B.听神经退行性病变 
E.中耳炎

C.梅尼埃病

C.耳蜗毛细胞损伤B.听骨链损伤 
E.听皮层损伤

A.鼓膜病变 
D.听神经病变

*33.女性患者，32岁，10天前因交通事故而致头颅受伤并发脑出血，后失去嗅觉。该患者嗅觉 
障碍可能是哪个部位的病变引起的

C.枕叶B.边缘叶 
E.中央后回底部

A.中央前回 
D.颞叶 

【B,型题】
(34〜36题共用备选答案) 

A.感音性耳聋 B.传音性耳聋 C.商频听力受损
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D.低频听力受损
34. 全耳蜗病变导致
35. 听骨链受损引起
36. 耳蜗蜗顶受损引起 
【X型题】

E.听力不受影响

37.人乘坐电梯突然上升时，会发生下肢屈曲，其感受器是
B.球诞 
D.椭圆锻

A.肌肉关节中的本体感受器 
C.半规管

38. 涣斑的适宜刺激是 
A.角加速度运动 
C.直线匀速运动

39. 耳蜗微音器电位 
A.无潜伏期
C.不发生适应现象

40. 咽鼓管
A.为鼻咽部与鼓室的通道 
C.在做吞咽运动时开放

41. 下列属于基本味觉的是

B.直线正加速度运动 
D.直线负加速度运动
B.电位随着刺激强度的增加而增大 
D.对缺氧相对不敏感
B.开口部通常处于闭合状态 
D.起平衡鼓室内压和大气压的作用

D.辣B.甜 C.涩A•酸
三、 简答题
1. 简述中耳的构成和功能。
2. 试用行波理论解释内耳对音调的分析原理。
3. 耳蜗的生物电现象主要有哪几种？ '
4. 简述前庭器官的适宜刺激和生理功能。
四、 思考题
女性患者，76岁，因出现眩晕、视物不清和步态不稳等症状人住神经内科治疗。患者有20余 

年高血压病史。入院前3天,患者晨起时感觉头昏、头痛，服复方降压片后头痛未减轻。近2天，患 
者除头痛加重外，还出现头晕、视物不清，感觉自己和周围物体都在旋转，左耳内有持续的声响;扶 
墙才能行走;磁共振成像和脑血管造影术见脑内血管硬化，左小脑前下动脉闭塞。半年前曾因感 
冒引发右耳急性化脓性中耳炎，导致右耳鼓膜穿孔，目前已经治愈。听力检査结果显示双侧耳听 
力下降。诊断为左小脑前下动脉梗死;高血压病;左侧前庭功能障碍伴感音性耳聋。问题：

(1) 左小脑前下动脉梗死引起左侧前庭功能障碍伴感音性耳聋原因是什么？
(2) 内耳的结构和功能有哪些？
(3) 双侧耳听力下降的原因什么？

参考答案与题解
一、名词解释
1. 听阈:对于每一种频率的声波,人耳都有一个刚能弓丨起听觉的最小强度，称为听阈。
2. 气传导:指声波经外耳道引起鼓膜振动，再经听骨链和卵圆窗膜传入耳蜗的传导途径，是正
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常情况下声波传导的主要途径。
3. 耳蜗微音器电位:当耳蜗受到声音刺激时，在耳蜗及其附近结构可记录到一种与声波的频 

率和幅度完全一致的电位变化，称为耳蜗微音器电位。
4. 前庭自主神经反应:当前庭器官受到过强或过久的刺激时，可通过前庭神经核与网状结构 

的联系而引起自主神经功能失调，导致皮肤苍白、恶心、呕吐、出汗、心率加快、血压下降、呼吸加快 
以及唾液分泌增多等现象，称为前庭自主神经反应。
二、选择题
【夂型题】
I. D 2. B 3. D; 4. D 5. B 6. C
II. A 12. A 13. E 14. D 15. C 16. B
21. A 22. B 23. B 24. E 25. E
【A2型题】
26. E
难题解析
27. 咽鼓管为连接鼓室和荈咽部的管道，其毋咽部开口常处于闭合状态,当吞咽、打哈欠时开 

放，空气经咽鼓管进人鼓室，使鼓室内气压与外界大气压相同，以维持鼓膜的正常位置与功能。当 
飞机下降时，如果人们不及时开放咽鼓管，就会因鼓室两侧出现巨大的压力差而产生鼓膜剧烈疼 
痛，严$者可造成鼓膜破裂。故本题选B。

28. 袢利尿剂呋塞米可用于水肿治疗，其利尿机制是抑制Na+-lC-2Cr同向转运体，故呋塞米 
也能抑制耳蜗血管纹细胞中的NaMC-2Cr同向转运体，长期使用将导致耳蜗内淋巴中K♦浓度降 
低，影响耳蜗毛细胞感受器电位的产生,最终导致听力障碍。故本题答案是C。

29. 史料记载贝多芬的听力下降，传音性耳聋是原因之一。声波可通过气传导和骨传导两条 
途径传人内耳。正常情况下气传导是声波传导的主要途径，骨传导的效能远低于气传导,因此在 
引起正常听觉中的作用极小。当鼓膜或中耳病变引起传音性耳聋时，气传导明显受损，而骨传导 
却不受影响，甚至相对增弹。贝多芬用牙咬住一根木棒的一端,把木棒的另一端插人钢琴的共鸣 
箱内正是利用了骨传导，故本题选B。

30. 该患者因化脓性中耳炎引起左耳鼓膜穿孔，但未累及内耳，故听觉的产生不受影响，但因 
气传导明显受损，导致听力下降。故本题选A。

31. 耳鸣、眩晕、视物天旋地转、时而呕吐、耳胀闷不舒、不敢翻身,不敢走路是梅尼埃病的典型 
症状，系由内耳膜迷路积水所致，该患者在发作间期无特殊不适，数周或数月发作一次，均为该病 
特征性表现。脑供血不足的临床主要表现为精神意识异常、运动神经功能障碍、感觉功能障碍;中 
耳炎主要表现为传音性耳聋，有耳闷、耳胀、耳痛、鼓膜内陷等表现;髙血压可有头晕、头痛、头胀、 
耳鸣等症，但为经常性存在，与梅尼埃病的眩晕有很大差别。故本题答案是C。

32. 林纳试验均为气传导大于骨传导，说明患者是感音性耳聋，而非传音性耳荥;韦伯试验无 
偏向表明两耳听力无差异,可见听力减退是双侧性的。从患者的职业且听力检査显示患者丧失高 
分贝听力，而高分贝音乐可引起基底膜上与听力范围相对应区域的毛细胞纤毛过度偏转而致损 
伤。故本题答案是C。听神经后受损在本例的可能性很小。

33. 患者10天前有头颅受伤史，此后发现嗅觉明显下降。嗅皮层在高等动物仅存在于边缘叶 
前底部，包括梨状区皮层的前部和杏仁的一部分。脑出血如果位于边缘叶,则可能引起嗅皮层损 
伤。故本题答案是B。

7. B 8. C 9. A 10. A 
17. E 18. A 19. C 20. A

27. B 28. C 29. B 30. A 31. C 32. C 33. B
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【B型题】
34. A
【X型题】
37. BD
三、 简答题
1. 简述中耳的构成和功能。
答冲耳由鼓膜、听骨链、鼓室和咽鼓管等结构组成。中耳的主要功能是将声波振动能量高效地传 

给内耳，其中鼓膜和听骨链在声音传递过程中还起增压作用。鼓室内的鼓膜张肌和镫骨肌可对内耳的 

感音装置起到保护作用。咽鼓管可平衡鼓室内气压与外界大气压，以维持鼓膜的正常位置与功能。
2. 试用行波理论解释内耳对音调的分析原理。
答:当声波经卵圆窗膜传入耳蜗后，内淋巴液的振动引起基底膜的振动。振动从基底膜的底 

部开始，以行波的方式从蜗底向蜗顶传播。声波频率越高，行波传播越近，最大振幅出现的部位越 
靠近蜗底;相反,声波频率越低，行波传播越远，最大振幅出现的部位越靠近蜗顶。因此，每一声 
波频率在基底膜上都有一个特定的行波传播范围和最大振幅区，位于该区的毛细胞受到的刺激最 
强，与这部分毛细胞相联系的听神经纤维的传人冲动也就最多。这样，来自基底膜不同部位的听 
神经纤维冲动传到听觉中枢的不同部位,就可产生不同音调的感觉。

3. 耳蜗的生物电现象主要有哪几种？
答:①耳蜗内电位:当耳蜗未受刺激时,以鼓阶外淋巴为参考零电位，可测出蜗管内淋巴的电 

位为+80mV左右，称为耳蜗内电位或内淋巴电位。该电位与蜗管外侧壁血管纹的活动密切相关。 
②耳蜗微音器电位:当耳蜗受到声音刺激时，在耳蜗及其附近结构可记录到一种与声波的频率和 

幅度完全一致的电位变化,称为耳蜗微音器电位，是多个毛细胞在接受声音刺激时所产生的感受 
器电位的复合表现，具有无真正的阈值、无潜伏期和不应期、不易疲劳、不发生适应现象等特点。

4. 简述前庭器官的适宜刺激和生理功能。
答:内耳的前庭器官由半规管、椭圆囊和球蓰组成。半规管壶腹嵴的适宜刺激是正、负角加速 

度运动，其感受阈为1°/s2~3°/s2。人体三■半规管所在的平面互相垂直，因此可以感受空间任何方 
向的角加速度运动。椭圆涣和球继璣斑的适宜刺激是直线加速度运动，其主要功能是感受头在空 
间的位置变化以及体位调节运动等，维持身体平衡。

四、 思考题
答:(1)供应内耳的血液来自内听动脉，内听动脉分成前庭动脉和耳蜗总动脉，共同供给前庭 

器官和耳蜗的血液。该动脉起于基底动脉的小脑前下动脉。因此左小脑前下动脉梗死引起左侧 
前庭器官和耳蜗缺血，导致左侧前庭功能障碍伴感音性耳聋。

(2) 内耳又称迷路，位于颞骨岩部的骨质内，分为骨迷路和膜迷路。骨迷路为骨性隧道，膜迷 
路为膜性结构，套在骨迷路内，形状与之相似。骨迷路与膜迷路之间充满外淋巴，膜迷路内充满内 
淋巴，内、外淋巴互不相通。内耳在功能上可分为耳蜗和前庭器官两部分。耳蜗的功能是将传到耳 
蜗的机械振动转变为听神经纤维的神经冲动。前庭器官的主要功能是感受机体姿势和运动状态(运 
动觉)以及头部在空间的位置(位置觉)。

(3) 左侧为感音性耳聋,因为耳蜗缺血导致听觉感受器功能障碍。右侧为传音性耳聋，因为鼓 
膜穿孔导致气传导受损。

35. B 36. D

38. BD 39. ABCD 40. ABCD 41. AB

(邸阳王爱梅)



第十章一 

神经系统的功能

第一节神经系统功能活动的基本原理

学习目标
1. 掌握神经元的基本结构和功能;神经纤维的兴奋传导和轴浆运输功能。突触的概念、g 

典突触的微细结构和传递过程;非定向突触传递的概念和特点;兴奋性和抑制性突触后电位的d 
念和机制;神经元突触后电位的总和与动作电位的发生部位;神经递质的概念和鉴定;调质的概 
念;递质共存及其意义;受体相关的药理学概念;受体的上调和下调;乙酰胆碱及胆碱能受体;去甲 
肾上腺素、肾上腺素及其受体;神经肽的概念;单突触和多突触反射;神经元之间的联系方式;中枢 
兴奋传播不同于神经纤维兴奋传导的特征;突触后抑制、突触前抑制、突触后易化和突触前易化的 
经典生理学概念和机制。

2. 熟悉神经对效应器组织的营养作用及神经营养因子。影响突触传递的因素;突触可塑性 
的相关概念和机制;氨基酸类递质及其受体。

3. 了解神经纤维的分类方法和主要类型;神经胶质细胞的特征、类型和主要功能。多巴胺 
及其受体; 5-羟色胺及其受体;组胺及其受体;主要神经肽的种类、受体和主要生理作用;嘌呤类递 
质及其受体;气体类及其他神经递质及其受体。

知识要点
一、神经元和神经胶质细胞
构成神经系统的细胞主要有神经元和神经胶质细胞两类，后者也简称胶质细胞。神经元是神 

经系统的基本结构和功能单位。
(一）神经元
1.神经元的一般结构和主要功能神经元具有特征性的树突和轴突。在树突分支上，树突 

膜突起而形成众多的多形性树突棘，与其他神经元的轴突末梢形成突触。胞体发出轴突的部位膨 
大并向外突起，称为轴丘。轴突起始的部分一般略为粗大,且无髄鞘包裹，称为始段。轴突末段分 
成许多分支,完全无髄鞘包裹,称为神经末梢,其最末端常膨大为球状、纽扣状或柄状,称为突触小 
扣、终扣或突触小结，内有C存神经递质的突触囊泡高密度聚集。在一个神经元与另一个神经元或 
效应细胞相接触而形成的突触结构中,轴突末端通常构成突触前部分。神经元的主要功能是接受、

227
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整合、传导和传递信息。

2.神经纤维及其功能轴突和感觉神经元的周围突都称为神经纤维，分为有髓神经纤维和无 
髓神经纤维。神经纤维的主要功能是兴奋传导和物质运输。

(1) 神经纤维传导兴奋的特征:①对完整的神经纤维结构和功能的依赖性，常简称为“完整 
性”;②互不干扰性，常简称为“绝缘性”;③双向性;④相对不疲劳性。

(2) 影响神经纤维传导速度的因素:不同类型的神经纤维传导兴奋的速度可因直径大小、髓鞘 
有无以及髓鞘厚度不同而有很大差别，还受温度等因素影响。

(3) 神经纤维一般按Erlanger-Gasser和（或）Uoyd-Hunt法分类。

(4) 神经纤维的轴浆运输功能:轴浆即充盈于轴突中的细胞质，具有运输物质的作用,称为轴 
架运输。它可分为自胞体向轴突末端的顺向轴浆运输和自末梢到胞体的逆向轴浆运输(表10-1)。

表10-1轴浆运输的类别、运输速度、运输机制和运送物质
运送物质机制类别 运输速度_

有膜结构的细胞器，如线粒体、 
突触抛泡和分泌颗粒等 
胞质内可溶性成分

- 约410mm/d 主要由驱动蛋白介导 
(快速轴架运输）其次是微管向前延伸

随微管、微丝等结构不断 
L (慢速轴浆运输）向前延伸而移动

逆向轴浆运输 约205mm/d 由动力蛋白-动力蛋白激活蛋神经营养因子、狂犬病病诲、破
伤风毒素、辣根过氧化物酶等

顾向轴浆运输^
l~12mm/d

白复合体介导
*为猴、猫等动物坐骨神经内的运输速度
3.神经对效应组织的营养性作用和神经营养因子对神经元的调控作用神经通过末梢释放 

神经递质引起所支配的组织迅速执行其主要功能，如肌肉收缩、腺体分泌等，称为神经的功能性作 
用。此外，神经末梢还释放某些营养因子,调整所支配组织的代谢活动，缓慢但持续地影响其结构 
和功能状态，这类作用称为神经的营养性作用。神经营养因子的经典含义是指一类由神经所支配 
的效应组织(如肌肉）和神经胶质细胞(主要是星形胶质细胞)产生,且为神经元生长与存活所必需 
的蛋白质或多肽分子。神经对效应组织的营养性作用与神经营养因子对神经元的调控作用事实 
上难以严格区分。

(二）神经胶质细胞
胶质细胞的结构和功能特征:胶质细胞也有突起，但无树突和轴突之分;细胞之间不形成化学 

性突触，但普遍存在缝隙连接;它们的膜电位也随细胞外K+浓度而改变,但不能产生动作电位。在 
某些胶质细胞膜上还存在多种神经递质的受体。此外，胶质细胞终身具有分裂增殖的能力。胶质 
细胞在中枢神经系统主要有星形胶质细胞、少突胶质细胞和小胶质细胞等;在周围神经系统则有 
施万细胞和卫星细胞等。星形胶质细胞的功能主要有机械支持和营养作用、隔离和屏障作用、迁 
移引导作用、修复和增生作用、免疫应答作用、细胞外液中1C浓度稳定作用以及对某些递质和活性 
物质的代谢作用。少突胶质细胞和施万细胞可分别在中枢和周围神经系统形成髄鞘。小胶质细 
胞相当于中枢神经系统中的吞噬细胞。脉络丛上皮细胞和室管膜细胞参与构成血脑脊液屏障和 
脑-脑脊液屏障。

二、突触传递
突触是神经元与神经元之间、或神经元与其他类型细胞之间的功能联系部位或装置，可分为
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电突触和化学性突触两大类。电突触是以电流为传递媒质的突触，其结构基础是缝隙连接。两个 
细胞之间以电突触相连接的关系称为电紧张耦联。化学性突触是以神经元所释放的化学物质为 
信息传递媒质（即神经递质）的突触，是最多见的类型。根据突触前、后两部分之间有无紧密的解 
剖学关系，可将化学性突触分为定向突触和非定向突触。

(一）定向突触传递
定向突触末梢释放的递质仅作用于突触后范围极为局限的部分膜结构。神经系统内突触最 

常发生于突触前轴突末梢与突触后神经元的树突或胞体之间，形成经典的轴突-树突式或轴突- 
胞体式突触。两个神经元的轴突末梢也可形成轴突-轴突式矣触。

经典的突触由突触前膜、突触间隙和突触后膜三部分组成。在电子显微镜下,突触前膜和突 
触后膜较一般神经元膜稍厚，两者之间是突触间隙。在突触前末梢的轴浆内有密集的线粒体和突 
触拋泡。在突触前末梢轴浆内紧邻突触前膜的一个特定膜结构区域，突触锻泡特别密集，称为活 
化区。紧邻突触后膜的膜下胞质区域亦呈较高致密度，称为突触后致密区。突触旗泡内含高浓度 
神经递质。不同的突触内所含突触诞泡的大小和形态不完全相同，一般分为三种:①小而清亮透 
明的淡泡，内含乙酰胆碱或氨基酸类递质;②小而具有致密中心的澳泡，内含儿茶酚胺类递质； 
③大而具有致密中心的澳泡，内含神经肽类递质。

经典突触的传递过程:当突触前神经元的兴奋传到末梢时，突触前膜去极化。当去极化达一 
定程度时，膜上的电压门控钙通道开放，Ca2+内流，轴浆内Ca2+浓度迅速升高，触发突触囊泡的出 
胞。递质的释放ffl与进人轴浆内的Ca2+i呈正相关。神经递质以锻泡为单位释放的方式称为1 
子释放。 '

神经递质释放经历突触诞泡的动员、摆渡、着位、融合和出胞等步骤。神经递质在突触后膜上 
引起的电位变化称为突触后电位。

(二） 非定向突触传递
这种突触类型不具有经典突触的结构，其突触前末梢释放的递质可扩散至距离较远和范围较 

广的突触后成分，所以也称为非突触性化学传递。非定向突触传递的特点:①无特定的突触后成 
分，因而作用部位较分散。②无固定的突触间隙，因而递质扩散的距离远近不等，时间长短不一。 
③释放的递质能否产生信息传递的效应，取决于靶细胞上有无相应的受体。

(三） 影响定向突触传递的因素、环节
突触传递要经历递质释放、扩散、突触后受体激活以及递质消除等环节。因此,凡能进人突触 

前、后神经元或突触间隙影响这些环节的因素，均能影响突触传递(表10-2)。此外，对于某一个突 
触来说，其邻近的其他突触所释放的递质也可影响其突触传递。

表10-2影响突触传递的因素
效应 实例影响因尜

影响突触前递质释放 

影响C〆进入突触前末梢
[Ca2+]#t(l)®[lg2+U(t)

到达突触前末梢动作电位的频率或幅度丨（1) 
突触前膜上的自身受体 

有关突触躲泡若位的蛋白被灭活

内环境理化因素改变 

神经冲动的丨U) 

a2肾上腺索能受体 

某些梭状芽胞菌琨索

递质释放丨（I) 

递质释放丨（I) 

反馈调控递质释放 

递质释放J
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续表
实例效应影响因素

影响已释放递质的消除
突触前膜对递质的重摄取受抑制
突触前末梢内突触囊泡对递质的重摄取受抑制

三环类抗抑郁药递质持续发挥作用
利血平递质被耗竭

递质持续发挥作用 新斯的明、有机磷酸酯递质的酶解代谢受抑制
影响突被后受体

传递效应丨或i 长时程增强或压抑受体的上调或下调
毛果芸香碱或阿托品产生或阻断传递效应受体被激动或被诘抗

说明:各列中箭头的对应关系:括号外对括号外、括号内对括号内
㈣和抑制性娜后电位
突触传递在突触后膜引起的去极化突触后电位称为兴奋性突触后电位(EPSP)。根据电位时 

程的长短还可分为快、慢兴奋性突触后电位两种。快EPSP的产生机制是兴奋性递质作用于突触 
后膜的相应受体,使某些离子通道开放，后膜对Na+和1C的通透性增大，但因Na+内流大于K’外流, 
发生净内向电流,导致后膜出现去极化(表10>3)。突触传递在突触后膜引起的超极化突触后电 

i称为抑制性突触后电位(IPSP),也可分快、慢两种。快IPSP的产生机制是抑制性中间神经元释 
之的抑制性递质作用于突触后膜，使后膜上的氯通道开放,引起外向电流，结果使突触后膜发生超 

&化(表 10~3)。

表10-3快突触后电位的类型、实例、递质和产生机制
产生机制（主要)类型 实例 递质性质

兴奋性突触后电位(EPSP) 肌梭传人对脊髄运动神经元的兴奋性递质 后膜对Na+通透性T
直接投射

抑制性突触后电位(IPSP) 肌梭传人通过抑制性中间神经抑制性递质 后膜对Cl_通透性丁
元对脊髓运动神经元的投射

(五）突触后神经元动作电位的产生
一个突触后神经元一般与多个突触前神经末梢构成突触，既产生EPSP也产生IPSP。突触后 

神经元胞体电位改变的总趋势取决于同时或几乎同时产生的EPSP和IPSP的总和。多数神经元(如 
运动神经元和中间神经元)在作为突触后神经元时,其动作电位首先发生在轴突始段。动作电位 
一旦爆发，既可沿轴突传向末梢，也可逆向传到胞体。在感觉神经元，动作电位可爆发于其有髄周 
围突远端的第一个朗飞结处，或无髄周围突远端的未明确部位，然后向胞体方向传导。

CA)突触的可塑性
突触可塑性是指突触的形态和功能可发生较持久改变的特性。从生理学的角度看，突触可塑 

性主要是指突触效能的改变。此外，突触岢塑性还包括突触形态和数馈的变化，并由此使突触后 
反应的改变呈现持续性。突触的可塑性的类型和主要机制见表10^4。
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表10-4 主要的突触可塑性形式及其产生机制

形式 接受剌激(突触前) 突触后反应(EPSP) T或丨的主要产生机制_____
大世Ca2*进人突触前末梢—轴浆内[Ca>]T-♦递质释放T —强直后增强 接受一短串高频剌激
反应T

习惯化 

敏感化 

长时程增强》

反复的平和刺激 突触前末梢钙通道逐渐失活—Ca>内流丄―iUI释放!一♦反应1 
-次或多次伤害性剌激 突触前末梢钙通道开放延时-► Ca2*内流丨—il®释放丨—反应T
高频(50Hz)剌激Schaffer突触前释放大诅Glu —突触后膜NMDA受体通道开放—Ca24 

内流丨丨一"后膜中AMPA受体上调-突触后反应T—反应T 
低频（1 Hz)刺激Schaffer突触前释放小;S Glu 突触后膜NMDA受体通道开放—Ca2+ 

内流丨—后膜中AMPA受体下调—突触后反应丨—反应i

侧支
长时程压抑*

侧支
*这里是指海马Schaffer侧支长时程增强和长时程压抑;Ghi:谷氨酸

三、神经递质和受体 

(-)神经递质
神经递质是指由突触前神经元合成并释放，能特异性地作用于突触后神经元或效应细胞上的 

受体而产生一定效应的信息传递物质。根据其化学结构,可将其分成若干大类(表10«5)。
表10-5哺乳动物神经递质的分类

分类 主要成员
胆碱类 乙酰胆碱

去甲肾上腺素、肾上腺索、多巴胺、5-羟色胺、组胺 

谷氨酸、门冬氨酸、7-氨基丁酸、甘氨酸
P物质和其他速激肽*、阿片肽*、下丘脑调节肽*、血管升压素、缩宫素、脑•肠肽*、钠尿肽' 
降钙素基因相关肽、神经肽Y等
腺苷、ATP 

一氧化氮、一氧化碳
花生四烯酸及其衍生物(前列腺索等)*、神经活性类固醇•

胺类
氨甚酸类
肽类
嘌呤类
气体类
脂类
*为一类物质的总称

对递质信息传递起调节作用的物质称为神经调质。调质所发挥的作用称为调制作用。递质 
和调质之间有时并无十分明确的界限。在一种突触作为递质的媒质，也可在其他种类的突触作为 
调质起作用，而且在作用机制上和作为神经递质时并无明显不同。两种或两种以上的递质(包括 
调质)共存于同一神经元内，这种现象称为递质共存。递质的代谢包括递质的合成、储存、释放、降 

解、重摄取和再合成等步骤。
(二）受体的类型和分布
受体是指位于细胞膜上或细胞内能与某些化学物质特异结合并诱发特定生物效应的特殊生 

物分子。与受体特异结合后能增强受体的生物活性的化学物质,称为受体的激动剂。与受体特异 
结合后不改变受体的生物活性，反因占据受体而产生对抗激动剂效应的化学物质，则称为受体的 
拮抗剂或阻断剂。激动剂和诘抗剂二者统称为配体。已知的各种神经递质受体都有若干种类和(或)
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亚型。受体既存在于突触后膜，也分布于突触前膜。分布于突触前膜的受体称为突触前受体。某 
些类型的突触前受体因其配体可由该突触末梢自身释放，也称自身受体。另一些类型的突触前受 
体因其配体源自其他种类突触末梢，也称异源性受体。介导跨膜信号转导的受体绝大多数为G蛋 

白耦联受体;少部分为离子通道型受体。
(三）主餅挪
1.乙酰胆喊及其受体以ACh为递质的神经元称为胆碱能神经元，其神经纤维称为胆碱能 

纤维。能与ACh特异性结合的受体称为胆碱能受体。表达胆碱能受体的神经元称为乙酰胆碱敏 
感神经元。由胆碱能神经元、胆碱能受体以及表达胆碱能受体的神经元或效应细胞一起构成的胆 
碱能系统。

根据药理学特性，胆碱能受体可分为毒蕈碱受体(M受#)和烟碱受体(N受体)两类。M受体 
为G蛋白耦联受体，分为5种（M,~M5)亚型。N受体是促离子型受体，分为N,和N2两种受体亚 
型，前者分布于中枢神经系统和自主神经节后神经元，因而又称神经元型烟碱受体;后者位于骨骼 
肌神经-肌接头处的终板膜上，所以也称肌肉型烟碱受体。M受体激活时的效应包括心脏活动抑 
制，内脏平滑肌收缩，消化腺、汗腺分泌增加和骨骼肌血管舒张等。这些作用统称为毒戢碱样作用， 
简称M样作用，可被M受体措抗剂阿托品阻断。小剂量ACh在自主神经节能激活N,受体而兴奋 
节后神经元，也能在骨骼肌激活N2受体而使其收缩。大剂fl ACh则可能因N,受体脱敏、神经元 

过度去极化导致的钠通道失活等原因而产生自主神经节阻滞作用。所有这些作用统称为烟碱样 
作用，简称N样作用，它不能被阿托品阻断，但能被筒箭毒碱阻断。

2： NE和肾上腺素及其受体以去甲肾上腺素(NE)为递质的神经元称为NE能神经元;以肾 
t腺素为递质的神经元称为肾上腺素能神经元。以肾上腺素或NE为递质的神经纤维均称为肾上 
腺素能纤维。能与NE和肾上腺素结合的受体称为肾上腺素能受体。它们均属G蛋白耦联受体, 
可分为<x型(简称a受体)和P型(简称P受体)两类以及多种亚型。
胆碱能、NE能和肾上腺素能受体的类型、信号转导方式及主要作用见表10-6。

表10-6外周胆碱能和肾上腺素能受体及其亚型的分布和拮抗剂
受体及其亚型 以作用方式分类 主要分布器官和组织 拮抗剂
胆碱能受体 

M受体 G蛋白耦联受体心肌、血管平滑肌、支气管平滑肌、胃肠阿托品* 
平滑肌和括约肌、膀胱逼尿肌和括约肌、
虹膜环行肌、睫状体肌、消化腺、汗腺等

离子通道型受体N受体 

N,受体 

N2受体

筒箭毒碱等#
美加明 '六烃季铵*
筒箭毒碱'戈拉碘铵' 
十烃季铵*

中枢神经系统、交感和副交感神经节 

骨骼肌神经-肌接头

肾上腺素能受体
G蛋白耦联受体受体 酚妥拉明*

血管平滑肌,支气管腺体、胃肠括约肌、哌唑嗪 
膀胱括约肌、输尿管平滑肌、子宫平滑 
肌、汗腺和竖毛肌、虹膜辐射状肌等 
消化腺、小肠平滑肌等

受体

a2受体 育亨宾
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续表

受体及其亚型 以作用方式分类 主要分布器官和组织 拮抗剂
P受体 G蛋白耦联受体 普萘洛尔_

阿截洛尔、美托洛尔h受体 
P2受体

心肌、肾球旁细胞等
血管平滑肌、苳气管平滑肌、睫状体肌、丁氣胺 
小平滑肌、胆躲和胆道、膀胱逼尿肌、
子宫平滑肌、某些细胞(糖酵解）

P3受体 脂肪组织 SR-59230A
•为受体的非特异性措抗剂；目前尚无非常特异的N,和受体诘抗剂，表中对其归类是相对的

四、反射活动的基本规律 

(一）反射的定义和分类
Pavlov将人和高等动物的反射分为非条件反射和条件反射两类。两类反射的比较见表1(K7。

表10-7非条件反射和条件反射的比较
条件反射非条件反射

髙级神经活动级别 
形成 
反射形式

初级
后天习得 
多样而易变 
无限(可建可退) 
髙度完善

先天遗传 
较固定

数fit 有限
适应性
预见性
完成反射所需的神经结构

比较有限
有无

大脑皮层以下中枢 大脑m

(二） 反射的中枢整合
反射的基本过程是刺激信息经反射弧各个环节序贯传递的过程。传人神经元和传中神经元 

之间,在中枢只经过一次突触传递的反射，称为单突触反射。腱反射是体内唯一仅通过单突触反 
射即可完成的反射。在中枢经过多次突触传递的反射，称为多突触反射。人和髙等动物体内的大 
部分反射都属于多突触反射。

(三） 中枢神经元之间的联系方式
神经元之间的联系方式多种多样，归纳起来主要有以下几种(表10-8)。

表10-8中枢神经元的联系方式
意义神经元之间联系的特点联系方式

见于视网膜视锥系统,分辨能力商单线式联系突触前与突触后神经元之比为1: 1 
辐散式联系突触前与突触后神经元之比为l:n(n>l) 传人通路中多见，在空间上扩大作用范围
聚合式联系突触前与突触后神经元之比为n : 1 (n>l) 传出通路中多见，有利于信息整合
链锁式联系辐散式和聚合式联系同时存在，不构成环路在空间上扩大作川范闽
环式联系 辐散式和聚合式联系同时存在，构成环路 可使活动及时终止(负反馈)•或使兴夼增强

(正反馈)和延续(产生后发放）
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㈣中枢)翻獅
在多突触反射中,兴奋在反射中枢的传播需经多次突触接替,且许多突触为化学性突触，故中 

枢兴奋传播的特征亦即突触兴奋传播或传递的特征。由于突触传递明显不同于冲动在神经纤维 
上的传导，故兴奋在中枢的传播表现为以下几个方面的特征(表10-9)。

表10-9神经纤维上的兴奋传导和中枢兴奋传播(化学性突触传递)的特征比较
神经纤维上的^奋传导 中枢兴奋传播

局部电流-化学传递-局部电流传播机制 
传播方向 
时间延搁 
电位变化 
后发放与反馈 

完整性

局部电流
单向双向
有无
总和，兴奋节律的改变 
有(见于环式联系通路中）

全或无
无

要求要求
相对不易发生 
神经纤维间相互“绝缘'

易发生 

易受影响
疲劳
环境因素影响

㈤中枢抑制和中枢易化
1. 突触后抑制突触后抑制是指由中枢内抑制性中间神经元释放抑制性递质，通过产生IPSP 

讨突触后神经元产生的抑制效应，有传入侧支性抑制和回返性抑制两种形式。
2. 突触前抑制、突触前易化和突触后易化如果一个神经元的轴突末梢与第二个兴奋性神经 

元的轴突末梢形成轴突-轴突式突触，前者兴奋时释放的递质就可影响后者兴奋时在其突触后的 
第三个神经元的胞体产生的兴奋性突触后电位。相对于第二个神经元单独兴奋时对第三个神经 
元兴奋性的影响，第一个神经元对第三个神经元兴奋性的影响既是间接的,也是相对的。在以上 
突触联系模式中，若第一个神经元兴奋时释放的递质相对地降低了第二个神经元兴奋时在第三个 
神经元的胞体产生的兴奋性突触后电位,就称为突触前抑制。反之,若第一个神经元兴奋时释放 
的递质相对地增加了第二个神经元兴奋时在第三个神经元的胞体产生的兴奋性突触后电位，就称 
为突触前易化。突触后易化即EPSP的总和。

复习思考题
一、名词解释

pulse
2. axoplasmic transport
3. functional action of the
4. trophic action of the
5. excitatory postsynaptic potential (EPSP)
6. inhibitory postsynaptic potential (EPSP)
7. synaptic plasticity
8. neurotransmitter
9. neurotransmitter co-existence

nerve
nerve



:: 235第十章神经系统的功能

10. postsynaptic inhibition
11. presynaptic inhibition
二、选择题 
[A,型题】
1. 在中枢神经系统，神经元的动作电位一般首先发生在

B.树突 
E.胞体

2. 周围感觉神经元的假单极神经元，其动作电位一般首先发生在
A. 周围突距离远端末梢最近的第一个郎飞结
B. 周围突距离胞体最近的第一个郎飞结
C. 中枢突末梢
D. 胞体
E. 树突

3. 下列关于神经纤维兴奋传导特征的描述，正确的是
A. 只能从轴突至末梢单向传导•
B. 神经干中各纤维的动作电位传导互不干扰
C. 只要结构完整就能正常传导兴奋
D. 不受内环境因素变化的影响
E. 连续刺激时，传导能力很快下降

4. 支配梭内肌的传出神经纤维属于 
A. Aa类纤维 
D. B类纤维

A.轴突 
D.轴丘

C.轴突始段

C. A7类纤维B. Ap类纤维 
E. C类纤维

5. 脊髓灰质炎患者发生肢体肌肉萎缩的主要原因是 
A.病毒对患肢肌肉的直接侵害 
C.患肢长期失用 
E.骨骼肌失去神经的营养性作用

6. 下列关于神经胶质细胞的描述，最准确的是 
A.既有树突又有轴突 
C.终生具有分裂增殖的能力 
E.有产生动作电位的能力

B.患肢肌肉血液供应减少 
D.脊髄失去高位中枢的控制

B.细胞之间能形成化学性突触
D.随细胞外Na+浓度改变而改变的膜电位

7.脑损伤在变性的碎片被清除后留下的缺损主要依靠下列哪种细胞增生充填修复
C.室管膜细胞B.星形胶质细胞 

E.小胶质细胞
A.神经细胞
D.少突胶质细胞

8.当神经胶质细胞受损而过度增生时，可因下列哪项功能减弱而形成局部廉痫病灶
C.屏障作用B.绝缘作用 

E.支持作用
A.营养性作用
D.泵K+能力

9.动作电位传导到突触末梢时，以下哪一项是触发神经递质释放的关键变化
B. Ca2+内流 c. r外流A. Na+内流 

d. cr外流
对动作电位在突触末梢所触发的神经递质释放来说，可直接使释放世减少的变化是

E. Ca2+外流
10.
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B. Ca2+内流减少 
D. (：32+通道通透性增加

A. 内流增加，动作电位时程延长
C. 外流减慢 
e. cr内流增加

11. 最可能产生后放电现象的神经联系方式是 
A.单线式联系
D. 环式联系

12. 兴奋在中枢传播过程中具有一些不同于神经纤维兴奋传导的特征，以下哪一项不疗命这

C.聚合式联系B.辐散式联系 
E.链锁式联系

些特征
B.不易产生疲劳 
E.可有兴奋节律的改变

C.中枢延搁A.单向传播 
D.总和现象

13.在突触前抑制中,GABA作用于轴突末梢上的GABAa受体时，末梢膜发生去极化而非超 
极化。在这类突触末梢，以下哪种关于其去极化的解释最合理

A. 其理论上的cr平衡电位(ECI)小于细胞实际静息膜电位(EJ (指其绝对值）.
B. 其理论上的cr平衡电位(Ea)大于细胞实际静息膜电位(EJ (指其绝对值） 
c. gabaa受体通道开放使突触末梢cr内流 •
D.胞浆cr浓度相对较低
E. GABAa受体通道开放引起突触末梢产生外向电流 

14.以下哪种神经递质受体属于促代谢型受体 
A. GABAa 受体 
D.甘氨酸受体

C. GABAC 受体B. GABAb 受体 
E. 5-HT3受体 

15.以下哪一项与NMDA受体通道的特点不符
A. 对谷氨酸的反应较慢，其通道的电导却相对较高
B. 需要甘氨酸作为共激动剂
C. 在静息电位水平时通道被Mg2+阻塞
D. 在其所表达的未成熟的突触，可对谷氨酸释放无反应
E. 只对Na+通透

16.以下哪种机制可用以最准确地解释突触可塑性中的敏感化
B.突触前抑制 
E.突触后加强

A.突触后抑制 
D.突触前易化 

17.以下哪一项对于长时程增强的描述最准确
A. 指突触后神经元的反应性增强，对相同数量的神经递质产生更大的动作电位
B. 指突触前神经元反应性增强，对相同强度的刺激释放更多神经递质
C. 主要由于突触前末梢Ca2+内流短时增加引起
D. 诱导过程中必须有磷酸酶激活使AMPA受体脱磷酸
E. 较低频率的刺激更容易诱导成功

C.突触后易化

18.脊俄内以下哪种神经元联系方式受到阻断可用以解释破伤风患者骨骼肌痉挛症状的发生
B.传人侧支抑制 
D.突触前抑制

A.交互抑制
C. 体介导的突触后抑制
E.回返抑制

19.在先天愚型(唐氏综合征)儿童脑内,以下哪种结构数量减少、形状细长被认为与智力发育
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异常有关

A.树突分支
D. 轴突末端分支 

20.以下哪项可解释神经干中许多纤维同时传导兴奋时互不干扰
A.髓鞘的绝缘作用 
C.细胞外液的短路作用
E. 不同神经纤维粗细不等

B.树突棘 
E.突触小结

C.轴突侧支

B.细胞膜髙阻抗 
D.跨膜电流很小

21. 以下哪项关于神经纤维轴浆运输的描述是错误的 
A.平时不断进行
C. 有快速和慢速运输 
E.为神经元活动和存活所必需

22. 在中枢神经系统内形成髓鞘的神经胶质细胞是 
A.星形胶质细胞
D. 少突胶质细胞

B.有顺向和逆向运输
D.依赖的跨膜浓度梯度提供能盘

B.卫星细胞 
E.施万细胞

23.在Ca2’ 触发的递质释放过程中，以下哪个步骤直接引起突触躲泡动员
B. CaM依赖的蛋白激酶II的激活 
D. v-SNARE 与 t-SNARE 的结合

C.小胶质细胞

A. Ca2+-CaM复合物的形成 
C.突触蛋白的磷酸化 
E.突触结合蛋白的变构

24. 突触结合蛋白（synaptotagmin)在轴浆内高C，条件下的变构，其主要作用是 
A.解除突触诞泡的锚定 
C.促进v-与t-SNARE结合 
E.开大融合孔以利出胞

25. 产生快速兴奋性突触后电位(快EPSP)的主要机制是 
A.突触前末梢递质释放增多 
C.突触后膜K+外流减少 
E.突触后膜K+外流增加

26. 产生快速抑制性突触后电位(快IPSP)的主要机制是 
A.突触前末梢兴奋性递质释放减少 
C.突触后膜Na+内流减少 
E.突触后膜cr内流增加

27. 突触后神经元兴奋时，动作电位一般首先在轴突始段爆发，主要原因是

B.帮助突触雜泡向活化区移动 
D.消除对融合的钳制作用

B.突触后神经元反应性升髙 
D.突触后膜Na+内流增加

B.突触后膜Ca2+内流减少 
D.突触后膜cr外流增加

A. EPSP传导至此处时因总和而幅度最大 B.电压门控钠通道高密度表达在始段
D.此处缺乏钾通道C.此处的细胞膜静息电位最低 

E.此处无髓鞘包痠
28. 下列关于突触可塑性的描述，-爭的是 

A.包括突触功能与形态改变 
C.普遍存在于中枢神经系统 
E.是神经系统成熟前的特征性表现

29. 海马Schaffer侧支产生长时程增强的主要机制 
A.突触前末梢Ca>进入持续增多

B.突触前或突触后均可参与发生 
D.突触传递效率改变较持久

B.突触前膜Ih阳离子通道持续激活
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D.突触后膜AMPA受体上调C.突触后膜NMDA受体数量增加 
E.突触后神经元蛋白磷酸酶活性增加

30. 以下哪项对神经递质描述是正确的
A. 凡能与受体结合的各种物质均可作为神经递质
B. 只对突触传递效率起调节作用
C. 一个神经元只释放一种递质
D. 一种递质只作用于一种受体
E. 与受体结合生效后很快被消除

31. 下列哪种受体属于G蛋白耦联受体 
A.毒蕈碱受体 
D. NMDA受体

32. 以下哪个部位是去甲肾上腺素能神经元胞体主要集中的部位 
A.纹状体 
D.脊髄前角

33. 以下受体类型中，通过激活PLC-IP3-DG通路产生生物效应是 
A. a,受体
D. p2受体

34. p3受体被激活后的主要生理效应是 
A.睫状体肌舒张 
C.肾球旁细胞分泌肾素
E. 脂肪分解

35. 在反射活动中，刺激停止后，传出神经纤维仍能发放动作电位。生理学用以下哪个概念描

C.甘氨酸受体B.烟碱受体 
E. GABAa 受体

C.中缝核B.蓝斑 
E.黑质
B. a2受体 
E. p3受体

C. p,受体

B.心肌收缩力增强 
D.肝糖原分解

述这种现象
A.后发放 
D.空间总和

36. 反射活动后发放的结构基础是 
A.单线式联系
D. 链锁式联系 

【A2型题】
37. 一菜农在某夏日给蔬菜喷洒农药后因胸闷、流涎、恶心并伴间歇腹痛、出冷汗、视力模糊等 

不适症状自行到乡卫生院就诊。医生体检发现患者意识清楚但略兴奋、瞳孔缩小,不时有面部和 
四肢抽搐。体温37.01;血压90/52imnHg;呼吸27次/分;脉搏51次/分。接诊医生遂依次给予了 
如下处置。你认为其中哪一项不妥

A.肌内注射硫酸阿托品0.5mg 
C.用新斯的明滴眼液给其滴眼
E. 嘱其适量饮水

38. 在上题中的患者，如果患者症状短时未缓解或出现反复，用以下哪组药物进一步处理最

B.突触后易化 
E.时间总和

C.中枢延搁

B.聚合式联系 
E.环式联系

C.辐散式联系

B.嘱其立即到卫生间淋浴并多施肥皂 
D.嘱其在留观室休息并给予吸氧

合理
A.毛果芸香碱 
C.酚妥拉明和倍他洛克

B.胆喊酯酶复活剂 
D.喷他佐辛和甲氧氯普胺



第十章 神经系统的功能二 239
E.奥美拉唑和硫糖招

39.患者女㈣賴_____

集尿液共遍。术后即时测得体温赃痛軸—;呼=^液 ==== 

面色苍白，n唇■獅。医生决定继续为其姆■人X代職，并:
善微循环的麵，你以油以下猶誠为合理 

A.肾上腺素
C.肾上腺索能p2受体阻断剂 
E.肾上腺素能％受体阻断剂
患者，男性，41岁。主诉发热1周，四肢进行性麻木无力4天。体检神志清楚。双侧额纹消失 

双眼闭合不全，双侧露齿、鼓腮不能，其余脑神经检查(-)。抬头、转颈肌力尚可。双上肢近端肌力 
V级、远端肌力HNV级，双下肢近端肌力IV+级，远端肌力DI级,四肢腱反射(-),四肢肌张力偏低，双 
侧Hoffmann征(-)，掌额反射(-)，双侧Bahinski征(-)，双侧Chaddock征(-)。双侧面部针刺觉对称， 
双腕上5cm感觉减退，双膝关节以下10cm针刺觉减退。颈软，脑膜刺激征(-)。脑脊液:压力正常， 
有蛋白-细胞分离现象。肌电图（EMG)运动神经传导测定提示上下肢多发性周围神经损害之电 
生理表现:感觉和运动纤维均受累，首先考虑运动纤维脱髓鞘损害,合并上肢感觉神经轴索损害穿 
其感觉神经元损害。临床诊断为吉兰-巴雷综合征（GuiUain-Ban^syndromeXBS)。该患者肢体i 
动和感觉功能障碍的主要原因是以下哪项 

A.脊髓前角神经元受损 
C.脊髄侧角神经元受损 
E.神经纤维节段性脱髓鞘 

*41. 30名大学生在夏令营野餐后3小时许，因集体出现轻重不等的乏力、呼吸和吞咽困难、视 
觉模糊等症状就医。所有患者就医时神志淸醒，无发热，但部分患者口齿不清。野餐食物均为自 
带即食食物，未经烧烤，有蟹酱、肉、果酱以及面包、蛋糕、瓶装和易拉罐饮料等。经微生物学相关 
检査诊断为肉毒梭菌中毒。根据生理学知识，患者肌肉乏力的发生机制是 

A.乙酰胆碱合成障碍 
C.乙酰胆碱灭活障碍

患侧输卵管切除手术。术中(持续约

B.去甲肾上腺素
D-肾上腺素能a2受体阻断剂

*40.

B.脊髓后角神经元受损 
D.中枢神经元受损

B.乙酰胆碱重摄取障碍
D.乙酰胆喊受体被阻断

E.乙酰胆碱旗泡释放障碍
*42.在上一题所提的患者，肉毒梭菌毒素如何影响神经-肌肉接头的涣泡释放

B.阻碍突触蛋白磷酸化 
D.抑制重摄取而耗竭递质

A.阻滞末梢处钙通道 
C.灭活与诞泡着位有关的蛋白 
E.阻断后膜受体或通道 

*43.患者女性,60岁。主诉言语含糊、双上肢乏力7个月，双下肢乏力5个月，胸闷心择3天。 
症状晨轻暮重。体格检査:神清，脑神经检査(_)。抬头、转颈肌力可，双上肢近端肌力IV级，远端肌 
力V-级,双下肢近端肌力IV级，远端肌力V-级,四肢肌张力正常，腱反射(++)。双侧牮颌反射阴性， 
双侧病理征(-)。双侧肢体针刺觉、音叉振动觉正常。双侧肢指奥试验可，闭目难立征(-)，步态正常， 
直线行走完成差。胸部CT检査未见异常。该患者以下哪项诊断可能性最大 

A.重症肌无力 
C.肌萎缩性侧索硬化症 
E.多发性硬化

B.肌营养不良
D.帕金森病
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*44.患者女性,30岁。诉反复出现指端苍白、发绀，有向整个手指甚至手掌发展趋势，伴有局 

部冷、麻和针刺样疼痛感。一般数分钟后患处皮肤先转为潮红，然后恢复正常。寒冷季节发病次 
数增多。诊断为雷诺病(末梢血管痉挛)，可用下列哪种药物治疗

B.戈拉碘铵 
E.普萘洛尔

C.哌唑嗪A.阿托品 
D.育亨宾 

【B型题】
(45-48题共用备选答案) 

A.肾上腺素 
D.多巴胺

C.去甲肾上腺素B.乙酰胆碱 
E. 5-羟色胺

45. 支配肾上腺的交感神经释放的递质是哪一种
46. 支配小汗腺的交感神经节后纤维末梢释放的递质是哪一种
47. 交感舒血管纤维末梢释放的递质是哪一种
48. 交感缩血管纤维末梢释放的递质是哪一种 
(49~52题共用备选答案）

A.下丘脑结节乳头体核 
D.延髓中缝核

49. 个核团主要含组胺能神经元
50. 哪个核团主要含胆碱能神经元
51. 哪个核团主要含5-羟色胺神经元
52. 哪个核团主要含去甲肾上腺能神经元
【X型题】
53. 属于神经纤维功能的是 

A.接受信息 
C.传导贿

54. 以下各项关于神经胶质细胞生理作用的描述，哪些是正确的 
A.清除受损的神经组织碎片 
C.摄取和分泌多种生物活性物质

55. 能阻碍突触前末梢释放递质的因素有 

A. [Ca2"]。增加 
C.破伤风毒素

B.迷走神经运动核 
E.中脑黑质

C.脑桥蓝斑核

B.整合信息 
D.轴浆运输
B.稳定细胞外的K+浓度 
D.传导动作电位
B.肉毒梭菌毒素 
D.筒箭毒碱

56.单根神经纤维一次兴奋时，影响其突触末梢递质释放fi的主要因素是 
A.锋电位的幅度 
C.囊泡的递质含量

B.动作电位的传导速度 
D.进人突触前膜的Ca2+M

57. 下列关于突触传递特征的叙述，哪些是正确的
A. 传递兴奋需要的时间与神经冲动传导接近
B. —般从突触前末梢传向突触后神经元
C. 极易受内环境变化的影响
D. 传人神经与传出神经的冲动频率一致

58. 下列哪些类型的抑制必须有抑制性中间神经元参与 
A.侧支性抑制 B.回返性抑制
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C.突触前抑制 D.突触后抑制
59.与经典的突触传递相比,以下哪些是非定向突触传递的特点 

A.存在特化的突触前膜和突触后膜 
C.传递所需时间较长，且长短不一

B.递质扩散距离较远，且远近不等 
D.效应细胞有无相应受体决定有无效应 

60.经突触传递后,突触后神经元上首先爆发动作电位的部位包括以下哪些
A.运动神经元的轴突始段 
C.初级传人纤维的游离末梢 

61.下列神经纤维中哪些属于胆碱能纤维 
A.骨骼肌运动神经纤维 
C.交感神经骨骼肌舒血管纤维

B.中间神经元的轴突始段 
D.感觉神经元的第一郎飞结
B.支配内脏的多数副交感节后纤维 
D.多数小汗腺神经纤维

62. 以下哪些表现可在胆碱能N受体被非选择性阻断时出现 
A.骨骼肌松弛 
C.消化腺分泌抑制

63. 以下哪些变化可在a,肾上腺素受体被阻断后出现 
A.心率减慢 
C.血糖降低

64. p,肾上腺素受体被阻断时，可出现以下哪些变化 
A.血压降低 
C.血糖降低

65. 以下神经元联系方式中可在空间上扩大作用范围是 
A.辐散式联系 
C.链锁式联系

66. 在突触前抑制中,引起末梢递质释放减少的原因包括
A. 末梢膜GABAAg体激活，引起Cl_外流
B. 末梢膜体激活，引起K+外流
C. 其他递质通过G蛋白抑制钙通道
D. 其他递质通过G蛋白激活钾通道

三、 简答题
1. 试述神经对效应组织的作用和神经纤维的主要功能活动。
2. 试比较各类突触传递的结构和功能特征。
3. 简述经典突触的传递过程及其影响因素。
4. 试比较神经纤维传导兴奋和中枢突触兴奋传递的特征。
5. 简述中枢抑制和中枢易化的主要类型和产生机制。
6. 试比较条件反射和非条件反射的异同。
7. 简述突触可塑性的主要形式及其产生机制。
四、 思考题
1. 如何证实轴浆运输的存在？其生理意义是什么？
2. 乙酰胆碱的毒S2碱样作用和烟碱样作用是如何定义的？仅从外周器官的反应能否严格区 

分这两种作用？

B.血压降低 
D.肠蠕动减少
B.血压降低 
D.瞳孔缩小
B.气道阻力增加 
D.胃肠平滑肌收缩
B.聚合式联系 
D.环式联系
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参考答案与题解
一、 名词解释
1. 神经冲动:是指在神经纤维上传导着的兴奋或动作电位，简称冲动。
2. 轴浆运输:是指神经轴突内的胞浆沿从胞体到末梢方向(顺向)或沿从末梢到胞体方向（逆 

向）流动的现象。它具有运输物质的作用,故称轴浆运输，对维持神经元的解剖和功能的完整性具 
有重要意义。

3. 神经的功能性作用:是指神经通过其末梢释放递质，能引起所支配的组织迅速发生功能变 
化的作用，如肌肉收缩、腺体分泌等。

4. 神经的营养性作用:是指神经通过其末梢释放某些营养因子，调整所支配组织的内在代谢 
活动，缓慢但持续地影响其结构和功能状态的作用。

5. 兴奋性突触后电位:是指突触后膜在某种神经递质作用下产生的局部去极化电位变化。其 
发生机制是兴奋性递质作用于突触后膜的相应受体，使某些离子通道开放，后膜对和K+的通 
透性增大，且Na+内流大于1C外流，故发生净内向电流，导致后膜出现局部去极化。

6. 抑制性突触后电位:是指突触后膜在某种神经递质作用下产生的局部超极化电位变化。其 
发生机制主要是抑制性中间神经元释放的抑制性递质作用于突触后膜，使后膜上的氯通道开放， 
引起外向电流，结果使突触后膜发生超极化。

7. 突触可塑性:是指突触的形态和功能可发生较持久改变的特性或现象，主要表现为突触传 
递效能的改变，常以突触后反应(突触后电位幅度)的大小表示。

8. 神经递质:是指由突触前神经元合成并在末梢处释放，能特异性地作用于突触后神经元或 
效应器细胞上的受体，并使突触后神经元或效应器细胞产生一定效应的信息传递物质。

9. 递质共存:是指两种或两种以上的递质(包括调质)共存于同一神经元内，其意义在于协调 
某些生理功能活动。

10. 突触后抑制:是指由抑制性中间神经元释放抑制性递质，使突触后神经元产生IPSP而产 
生的抑制。

11. 突触前抑制:是指如果一个神经元的轴突末梢与第二个兴奋性神经元的轴突末梢形成轴 
突-轴突型突触，前者兴奋时释放的递质就可影响后者兴奋时在其突触后的第三个神经元的胞体 
产生的兴奋性突触后电位。如果第一个神经元预先兴奋降低了第二个兴奋性神经元兴奋时释放 
的兴奋性递质量，就称为突触前抑制(反之则称突触前易化)。
二、 选择题
[A,型题】
1. C 2. A 3. B 4. C 5. E 6. C 8. D 9. B 10. B 
11. D 12. B 13. A 14. B 15. E 16. D 17. B 18. E 19. B 20. C

22. D 23. C 24. D 25. D 26. E 27. B 28. E 29. D 30. E
31. A 32. B 33. A 34. E 35. A 36. E
【A2型题】
37. C 38. B 39. E 40. E 41. E 42. C 43. A
难题解析：
40.吉兰-巴雷综合征(Guillain-Barr6 syndrome，GBS)是常见的周围神经的脱髓鞘疾病，又称

7. B

21. D

44. C
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急性特发性多神经炎或对称性多神经根炎，临床表现为进行性上升性对称性麻痹、四肢软瘫，以及 
不同程度的感觉障碍。患者呈急性或亚急性临床过程，多数可完全恢复，少数严重者可引起致死 
性呼吸麻痹和双侧面瘫。患者脑脊液检査出现有典型的蛋白细胞分离现象，即蛋白质增加而细胞 
数正常。多数患者发病前有诸如巨细胞病毒、EB病毒或支原体感染。本病发病机制尚不清楚，可 
能与免疫反应引起的髓鞘炎症有关，病变累及运动和感觉神经根、后根神经节及周围神经干，以近 
端，尤其是神经根和神经丛改变明显，也可累及脑神经。病理检査可发现神经节和神经内膜水肿 
及炎细胞浸润，以淋巴细胞，巨噬细胞为主;髓鞘节段性脱落、崩解，被巨噬细胞吞噬;严重者轴索 
可发生肿胀和断裂，相关肌群发生去神经性萎缩。在反复发作的病例，P介段性脱髓鞘和受累神经 
纤维的修复过程反复进行，病变处神经髓鞘细胞突起与胶原纤维作同心圆状层层包绕，成为洋葱 
球形状。

在本病例中，患者有发热症状,提示有感染史;临床表现为进行性、对称性麻痹以及不同程a 
的感觉障碍，但无明显上运动神经元损伤表现,初步提示有周围神经损害;脑脊液检査中典型的蛋 
白细胞分离现象，以及肌电图运动神经传导测定提示上下肢多发性周围神经损害之电生理表现, 
旦感觉和运动纤维均受累，吉兰-巴雷综合征的诊断即可初步得出。

41. 肉毒梭菌中毒多见于食用污染的肉类和海鲜，尤其罐头制品后。本食品中毒案例中野餐 
罐头食品可能过期或污染，加之未经加温处理，肉毒杆菌毒素含量可能较高，中毒症状亦符合肉毒 
梭菌中毒表现。肉毒梭菌毒素可阻滞骨骼肌神经-肌接头处乙酰胆碱的释放，产生柔软性麻痹症 
状。肉毒梭菌毒素阻滞突触传递的作用环节是灭活与囊泡着位有关的蛋白。故本题答案是E。

42. 同上题。
43. 重肌无力症（Myasthenia Gravis,MG),又名重症肌无力,是一种因先天性或自身免疫性原因 

导致神经-肌肉接头处乙酰胆碱受体数量或功能异常，运动神经信号传递功能发生障碍的疾病。 
主要表现为不同程度的肌肉无力，最常见受影响的肌肉包括眼皮、脸部及吞咽的肌肉，出现眼睑下 
垂、复视、说话闲难、走路困难、肌肉颤动、软弱无力及容易疲劳等症状，晨轻暮重。
在本病例中，患者出现进行性肌无力症状，且早轻暮重，符合重症肌无力症状的周期性特征; 

患者无明显上、下运动神经损害表现，提示病变不在神经系统，故答案是A。
本病的确诊有赖进一步电生理检查。重复神经电刺激是用超强电信号重复刺激神经干并在 

相应肌肉记录复合肌肉动作电位的检査方法，是检测神经肌肉接头功能的重要手段。高频重复电 
刺激后复合肌肉动作电位幅度的衰减是神经肌肉接头功能障碍的重要指标。

44. 患者性别、年龄、症状符合雷诺病诊断。雷诺病多发于女性，表现为末梢血管痉挛,故应给 
予血管舒张药物一主要是％受体拮抗剂治疗,故本题答案是C。阿托品和戈拉碘铵分别为胆碱 
能M和N受体枯抗剂，育亨宾和普萘洛尔分别是肾上腺素能cx2和P受体措抗剂。

【B型题】
45. B 46. B 47. B 48. C 49. A 50. B 51. D
【X型题】
53. BCD 54. ABC 55. BC
60. ABD 61. ABCD 62. ABCD 63. BD
三、简答题
1.试述神经对效应组织的作用和神经纤维的主要功能活动。
答:神经对效应组织有两方面的作用:一是功能性作用,如引起肌肉收缩、腺体分泌等;二是营 

养性作用，是指神经通过末梢释放某些营养性因子，持续调整所支配组织的内在代谢活动、结构以

52. C

56. ACD 57. BC
64. ABCD

58. ABD 59. BCD 
65. AC 66. ABCD
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及功能状态。
神经纤维的主要功能是传导兴奋和轴浆运输。兴奋传导是指动作电位的传导。轴浆运输是 

指借助于轴突内轴浆流动而进行的物质运输，有顺向和逆向轴浆运输之分。
2. 试比较各类突触传递的结构和功能特征。
答:突触传递可分为电突触传递和化学性突触传递两类。电突触传递的结构基础是缝隙连接， 

一般具有双向性、低电阻性和快速性的功能特点，主要分布在同类神经元群之间，对它们活动的同 

步化具有重要作用。化学性突触传递又分为定向和非定向突触传递两类。定向突触具有特化的 
突触前膜、突触后膜和突触间隙结构。定向突触传递的特点是突触前膜释放的递质仅在狭小的突 
触间隙内扩散，定向作用于突触后膜中的受体。非定向突触无上述特化结构，其突触前末梢分出 
许多存在曲张体的分支，穿行于突触后细胞间。非定向突触传递的递质从曲张体释出，通过远近 
不等的距离到达突触后效应细胞，但能否产生效应决定于突触后成分上有无相应受体。

3. 简述经典突触的传递过程及其影响因素。
答：当突触前神经元的兴奋传到末梢时，突触前膜去极化。当去极化达一定程度时，膜上的电 

压门控钙通道开放,Ca2+内流,轴浆内Ca2+浓度迅速升高，触发突触躲泡的出胞。递质的释放量与 
进入轴浆内的Ca2+量呈正相关。影响因素见知识要点部分表10-2。

4. 试比较神经纤维传导兴奋和中枢突触兴奋传递的特征。
答:见知识要点部分表10~9。
5. 简述中枢抑制和中枢易化的主要类型和产生机制。
答:见知识要点。
6. 试比较条件反射和非条件反射的异同。
答:见知识要点部分1(K7。
7. 简述突触可塑性的主要形式及其产生机制。
答:见知识要点部分10>4。
四、思考题
1. 答:神经轴突内的胞浆从胞体到末梢(顺向)或从末梢到胞体(逆向）流动的现象称为轴浆 

运输。证实其存在的依据有质主要在末梢储存和分泌,但递质合成酶系大都在胞体内，因此, 
必然存在递质从胞体到末梢的运输过程。②以同位素标记的氨基酸注人蛛网膜下腔，可观察到注 
射物首先被神经元摄取而出现在胞体中，然后依次出现在轴突的近端和远端轴浆内。③结扎神经 
纤维，可发现轴突的近胞体端和远胞体端均有物质堆积,而且近端的堆积大于远端。说明轴突内 
轴浆流动是双向的，以顺向流动为主。④用显微镜观察组织培养或在体的神经纤维，也见到确有 
颗粒在轴浆内双向流动。⑤应用辣根过氧化酶方法可研究神经纤维的发源部位，因为它能被轴突 
末梢摄取，并经逆向轴浆流动转运到神经元胞体。

生理意义:①顺向运输细胞器，如线粒体、递质囊泡、分泌颗粒、微管微丝，以及其他轴浆可溶 
性成分等;向运输神经生长因子、某些病毒(如狂犬病病毒)和毒素(如破伤风毒素)等;③维持 
轴突解剖和功能的完整性，若切断轴突，不仅远侧部分的轴突将发生变性，而且近侧部分的轴突, 
甚至胞体也将发生变性。

2. 答:毒H碱样作用主要指分布于外周器官(包括躯体和内脏)的M型受体激活后的一系列 
反应。烟碱样作用主要是指分布于自主神经节(N,型)和骨骼肌(N2型)的N型受体激活后的一系
列反应。

由于①副交感神经节的N型受体激活后，节后神经元释放的乙酰胆碱同样可激活内脏的M
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型受体而产生毒取碱样作用中的某些内脏反应(如平滑肌收缩)。②交感神经节的队型受体激活后， 
交感胆碱能节后纤维释放的递质同样能激活某些组织中(如汗腺)的M型受体而产生毒3S碱样作 
用中的某些反应(如出汗)。因此，仅从外周器官的反应并不能严格区分这两种作用。

(王继江)

第二节神经系统的感觉分析功能
学习目标
1. 掌握躯体感觉的传导通路之丘脑前的传入系统、特异投射系统和非特异投射系统;体表

第一感觉区。
2. 熟悉丘脑的核团;体表第二感觉区。
3. 了解内脏感觉的传导通路。

知识要点
一、中枢对躯体感觉的分析
(一）感觉传入通路
在丘脑前,躯体深感觉和精细触-压觉的传人纤维沿后索-内侧丘系传人系统上行到达丘脑。 

躯体浅感觉的传人纤维则沿前外侧索传人系统(脊髓丘脑束)抵达丘脑，其中，传导痛觉和温度觉 
的纤维走行于脊髓丘脑侧束，传导粗略触-压觉的纤维则走行于脊髄丘脑前束。丘脑前感觉传入 
通路的解剖特点和受损后的表现见表10-10。内脏感觉主要是痛觉，其传人神经是自主神经，包括 
交感和副交感神经。内脏感觉的传人冲动进人中枢后，沿躯体感觉的同一通路(脊髄丘脑束和感 
觉投射系统)上行。

表10-10感觉传入通路的解剖特点和受损后表现
受损后表现解剖特点

脊髄半离断:离断水平下深感觉障碍在病侧;后索-内侧丘系 先上行，后交叉
横断面上由内向外:骶、腰、胸、颈 

脊髄丘脑朿 先交叉(在中央管前),后上行 脊髓半离断:离断水平下浅感觉障碍在健脷: 
脊髄空洞症:痛、温觉和粗略触-ffi觉分离#
脊髓外_瘤压¥ :骶、腰部痛、温觉先缺失； 
脊髄内肿瘤压:颈、胸部痛、温觉先缺失

横断面上由内向外:颈、胸、腰、慨

*是指出现相应节段双侧皮节的痛觉和温庶觉障碍，而粗略触-压觉基本不受思响

丘脑是除嗅觉外的各种感觉传入通路的重要中继站。丘脑的核团或细胞群可分为••特异感觉 
接替核、联络核和非特异投射核三大类。特异感觉接替核的功能避中继躯体和头面部的躯体感觉 
以及视、听觉;联络核与各种感觉在丘脑和大脑皮层的联系协调有关;非特异投射核主要逛髓板内
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核群，具有维持和改变大脑皮层兴奋状态的作用,也与痛觉传导有关。

由丘脑各部分向大脑皮层投射的通路称为感觉投射系统，根据投射特征的不同分为特异投射 
系统和非特异投射系统两类。两者在解剖和功能上的比较见表10-11。

表10-11特异投射系统和非特异投射系统的比较
非特异投射系统特异投射系统

丘脑第三类细胞群 

脑干网状结构的投射纤维
反复换元并弥散性投射到大脑皮层广 
泛区域，终止于皮层各层
以游离末梢与皮层神经元的树突形成 
突触
维持和改变大脑皮层的兴奋状态 

易受影响
其上行冲动实际上与特异投射系统同 
源于感觉传人通路的第二级神经元

丘脑第一、二类细胞群
第二级特异感觉神经元的投射纤维
点对点地投射到大脑皮层特定区，终止 
于皮层第四层
以丝球结构与皮层神经元形成突触，并 
经中间神经元与大锥体细胞形成突触
引起特定感觉，并激发皮层传出冲动 

不易受影响
其功能的正常发挥依赖于非特异投射 
系统的上行唤醒作用

起源
接受纤维投射 

发出投射纤维
与皮层神经元的联系
生理功能
受环境和药物影响 

两者相互关系

(二）躯体感觉的皮层代表区及感觉信息处理
躯体感觉神经上传的感觉信息经丘脑后腹核中继后，由特异投射系统所投射的大脑皮层的特 

c区域称为躯体感觉代表区，主要包括体表感觉区和本体感觉区。
人的体表感觉代表区主要分为以下两个部分。第一感觉区位于中央后回,相当于Brodmann 

分区的3-1-2区。其感觉投射有以下特点:①躯干和四肢部分的感觉为交叉性投射，即躯体一侧的 
传人冲动向对侧皮层投射，但头面部感觉的投射则为双侧性的。②体表感觉皮层的投射区域的大 
小主要取决于其感觉分辨的精细程度,而非躯体感受E域的面积。分辨愈精细的部位，代表区愈 
大。③体表不同区域在中央后回的投射区域具有一定的分野，且总体安排是倒置的。第二感觉区 
位于大脑外侧沟的上壁,由中央后回底部延伸到脑岛的区域，面积远小于第一感觉区。

皮层的本体感觉代表区就是运动区，在人脑位于中央前回(4区)。在猫、兔等较低等的哺乳动 
物，体表感觉区与运动区基本重合在一起,称为感觉运动区。在猴、猩猩等灵长类动物,体表感觉 
区和运动区相对分化，分别位于中央后回和中央前回。

躯体痛觉的感觉传人除了向第一和第二感觉区投射外，许多痛觉纤维经非特异投射系统投射 
到大脑皮层的广泛区域。另外，痛觉的感觉分析发生于感觉通路在不同中枢水平的各个环节。在 
感觉传人通路中，后根进人后索的上行纤维有侧支进入后角,这些侧支可通过其与后角内的抑制 
性胶状质细胞形成突触联系来调节皮肤的感觉(痛觉)传人冲动。

二、中枢对内脏感觉的分析
内脏感觉的传人神经为自主神经，包括交感神经和副交感神经的感觉传人。交感传入神经的 

胞体主要位于脊髄第7胸段〜第2腰段后根神经节;骶部副交感传人神经的胞体主要位于2~4骶 
段后根神经节。内脏的感觉主要是痛觉。
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复习思考题
一、名词解释
1. specific projection system

2. non-specific projection system

二、选择题
【A,型题】
1. 感觉的特异投射系统能引起特定感觉的主要原因 

A.发自丘脑髓板内核团 
C.与大脑皮层有点对点的投射关系 
E.很少受内环境理化因素的影响

2. 感觉的非特异性投射系统的主要功能是 
A.产生各种特定感觉 
C.抑制大脑皮层的活动 
E.在丘脑和大脑皮层间进行往返联络

3. 感觉的非特异投射系统:引起特定感觉的主要原因是 
a.接受感觉传导通路的kk投射 
C.进人大脑皮层各层结构 
E.易受环境因素和药物的影响

4. 关于皮层第一感觉区的投射规律，以下哪项叙述是正确的 
A.所有的感觉纤维投射均来自对侧躯体 
C.整个人体代表区完全倒置性安排 
E.代表区前后按肢体近、远端顺序排列

5. 中枢损伤最不易产生缺损的感觉类型是

B.中间多次换元，再投射到大脑皮层 
D.投射纤维主要终止于皮层各层

B.维持和改变大脑皮层的兴奋状态 
D.激发大脑皮层产生传出冲动

B.主要发自丘脑的髄板内核群
D.传入通路信息失去感觉传入的专一性

B.代表区大小与身体各部大小成正比 
D.膝以下代表区位于大脑半球内侧面

A.本体感觉 
D.躯体痛

6.以下感觉类型中传人通路不aa丘脑的是哪一种 
A.振动觉 
D.嗅觉 

【A2型题】
*7.男性患者,50岁，近一月来逐渐出现乳头以下胸部、腰部皮肤感觉麻木、迟钝，两天前夜里 

被热水袋轻度烫伤。患者一年前肺癌手术。医生怀疑肿瘤有脊髄转移。以下对转移灶初发位置 
的初步判断哪项可能性最大 

A.胸髄近中央部 
D.腰髓近边缘部

*8.男性患者,28岁,主诉下肢乏力，步态不稳，闭目时无法感知左侧下肢位置。两日前被机动 
车撞击腰部，当时无明显异常。一般检査发现双腰部以下躯干和下肢皮肤感觉基本正常。X光片 
见腰骶部组织略肿胀，无明显血肿。椎骨及椎管内无明显异常，但骶髄略有水肿。以下对损伤部 
位和程度的判断哪项可能性最大

C.温度觉B.触-压觉 
E.内脏痛

C.温度觉B.粗略触压-觉 
E.味觉

B.胸髄近边缘部 
E.慨髓近中央部

C.腰髓近中央部
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C.骶髓左前侧挫伤B.骶髓右背侧挫伤 
E.全骶髄挫伤

A.骶髓左背侧挫伤 
D.骶髓右前侧挫伤 

【B型题】
(9-11题共用备选答案）

A.额叶皮层 
D.颞叶皮层

9. 人大脑皮层第一体表感觉区位于哪个皮层部位
10. 人大脑皮层本体感觉代表区位于哪个皮层部位
11. 人大脑皮层内脏感觉代表区主要位于哪个皮层部位

C.中央后回B.中央前回 
E.枕叶皮层

【X型题】
12.脊髓外肿瘤压迫脊髄早期出现骶腰部痛觉和温度觉缺失，则受压的传导束可能包括以下

哪些
B.白质前连合 
D.脊髄丘脑前束

A.后索
C.脊髄丘脑侧束 

13.后索-内侧丘系损伤时可出现的功能障碍包括以下哪些
B.肢体位置觉减弱 
D.运动共济失调

A.振动觉减弱 
C.触-压觉定位受损

三、简答题
1. 试简述体表第一感觉区的分布和投射特点。
2. 试简述特异和非特异投射系统的异同。
四、思考题
从体表感觉的类型和产生机制分析盲文和盲道的设计原理。
参考答案与题解
一、 名词解释
1. 特异投射系统:是指丘脑特异感觉接替核和联络核及其投射至大脑皮层的神经通路。来自 

躯体各部位和各种类型的感觉传入以点对点的方式投向大脑皮层的特定区域，产生特定的感觉。
2. 非特异投射系统••是指丘脑非特异投射核及其投射至大脑皮层的神经通路。该系统弥散性 

投射到大脑皮层的广泛区域，且在投射途中经多次换元，因而与皮层不具有点对点的投射关系。它 
不产生特定的感觉，但可维持大脑皮层的兴奋状态。
二、 选择题 

IA型题】
1. C 2. B 3. D 4. D 5. B 6. D
【八2型题】
*7. A *8. A 
难题解析：
7.该患者主要出现痛、温觉(浅感觉)障碍，且自上往下发展。浅感觉走行在前外侧索(脊髄- 

丘脑前束、脊糖-丘脑侧束)，其特点:①《支较多，不易产生浅感觉的完全丧失;②自中央到边缘以 
颈、胸、腰、骶顺序排列。该患者症状初起于胸部，且自上向下发展，符合前外侧索的走行排列特点,
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故答案是A。
8. 位置觉是深感觉，感觉纤维在后索上行，于锥体交叉到对侧，经内侧丘系上行投射到对侧丘 

脑。该患者浅感觉基本正常，而左侧下肢深感觉障碍，提示左侧后索损伤或功能异常。由于患者 
车祸当时并无明显异常，而两日后症状才出现，骶髓略有水肿，提示症状是骶髓轻微挫伤后的亚急 
性炎性反应所致。由于症状在左下肢，左侧后索损伤可能相对较重，故答案是A。

【B型题】
9. C 10. B 11. C 
【X型题】
12. CD 13. ABCD
三、 简答题
1. 试简述体表第一感觉区的分布和投射特点。
答:见本节知识要点。
2. 试简述特异和非特异投射系统的异同。
答:见本节知识要点部分表10-11。
四、 思考题
答:盲文是专为盲人设计、靠手指触摸而感知的文字，也称点字或凸字,是通过特殊打印和印 

刷设备在纸张上制成不同组合的凸点而组成。盲道是专门帮助盲人行走，靠足跖接触而感知的路 
面设施。盲道一般设计成两种形状，一种是纵向排列的长条疮凸起和凹陷，用以引导盲人拘前行 
走;另一种是圆点状凸起，用以提醒盲人转弯。在人的手掌面和足跖面尤其是在远端的指尖(趾) 
尖处，触-压觉感受器(麦斯纳小体和梅克尔盘)的分布密度较大，每平方厘米可达100个左右。它 
们的感受野小、触觉阈低，因而对触-压觉刺激十分敏感。盲文和盲道都是通过精细触-压觉传导 
通路(后索■内侧丘系)传人中枢而被感知的。在触-压觉传人通路中普遍存在侧向抑制，因而可 
降低两点辨别阈，即提高两点分辨能力。此外，感觉皮层具有可塑性，经常触摸盲文的手指和经t 
走盲道的足跖可使它们在大脑皮层的代表区面积扩大，从而能提高对盲文和盲道的识别能力，在 
一定程度上弥补视觉的缺失。

(王继江)

第三节神经系统对躯体运动的调控

学习目标
1.掌握牵张反射:腱反射和肌紧张，肌梭和腱器官;脑干网状结构抑制区和易化区,去大脑 

僵直及其产生机制;基底神经节与大脑皮层间的直接通路和间接通路，黑质-纹状体投射系统，帕 
金森病和亨廷顿病的病因及主要临床表现;小脑对躯体运动的调控;大脑皮层主要运动区及其功
能特征。

2.熟悉脊髄和脑运动神经元及运动单位，脊髄休克，屈肌反射和对侧伸肌反射;去皮层他 
直，去大脑偎直的类型: 7偎直和a偲直;大脑皮层运动区及运动传出通路。

3•了解运动的分类、运动控制的基本结构和功能,脑干对姿势的调控。
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知识要点
一、运动的中枢调控槪述 

㈠麵的分类
1.反射运动一般由特定的感觉刺激引起，并有固定的运动轨迹，如膝反射,一般不受意识

控制。
2. 随意运动是指在大脑皮层控制下，为达到某一目的而有意识进行的运动，其运动的方向、 

轨迹、速度和时程都可随意选择和改变，如技巧性运动。
3. 节律性运动介于随意运动和反射运动之间的一种运动形式,可随意地开始和停止，如呼 

吸、咀嚼和行走运动。
(二）运动调控中枢的基本结构和功能
运动的中枢控制系统由三个水平的神经结构组成。大脑皮层联络区、基底神经节和皮层小脑 

负责运动的总体策划;运动皮层和脊髓小脑负责运动的协调、组织和实施;而脑干和脊髄负责运动 
的执行。

二、脊髄对躯体运动的调控作用
㈠琳克
脊髓与高位中枢离断后,暂时丧失了反射活动能力而进人无反应状态，这种现象称为脊髓休 

克。脊休克的产生与恢复，说明脊髓具有完成某些简单反射的能力，但这些反射平时受高位中枢 
的控制而不易表现出来。

(二）脊H前角运动神经元与运动单位
1. 脊俄运动神经元髄灰质前角中存在支配骨骼肌的a、7和p和三类运动神经元。a运动 

神经元发出一定形式和频率的冲动到达所支配的骨骼肌的梭外肌纤维，因此，a运动神经元是躯体 
运动反射的最后公路。7运动神经元发出的纤维支配骨骼肌的梭内肌纤维，调节肌梭对牵拉刺激 
的敏感性。P运动神经元功能尚不十分清楚。

2. 运动单位由一个a运动神经元及其所支配的全部肌纤维所组成的功能单位称为运动单 
位,其大小取决于ot运动神经元轴突末梢分支的多少。
(=)姿势跡的调节
1. 屈肌反射与对侧伸肌反射当脊椎动物一侧肢体的皮肤受到伤害性刺激时,引起受刺激同 

侧肢体关节的屈肌收缩而伸肌舒张，肢体出现屈曲反应，称为屈肌反射，具有躲避伤害刺激自我保 
护的意义。若更大的伤害性刺激作用于一侧肢体的皮肤时，除引起同侧肢体发生屈曲反应外，同 
时引起对侧肢体的伸肌收缩，肢体伸直，称为对侧伸肌反射，在保持身体平衡中具有重要意义。

2. 牵张反射牵张反射是指有完整神经支配的骨骼肌在受外力牵拉伸长时能引起被牵拉的
同一肌肉发生收缩的反射。 •

(1)牵张反射的感受器:牵张反射的感受器是肌梭。肌梭与梭外肌纤维呈并联关系，而梭内肌 
纤维的收缩成分和感受部分则呈串联关系。ot运动神经元的传出纤维支配梭外肌纤维，7运动神 
经元的传出纤维支配梭内肌纤维。

⑵牵张反射的类型:牵张反射包括腾反射和肌紧张两种类型,两种类型的比较见表10-12。
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表10-12腱反射和肌紧张的比较

腱反射 肌紧张
有效刺激 
收缩特点 
收缩成分 
完成反射的时间短 
反射类型

快速牵拉肌腱 
肌肉明显收缩 
快肌纤维为主

缓慢而持续牵拉肌腱 
无明显的收缩动作 
慢肌纤维为主 
持续进行 
多突触反射
各种姿势反射(坐、直立、运动等)

单突触反射
肘反射、膝反射、跟腱(踝)反射实例

意义 减弱或消失表示反射弧受损或中断，亢进姿势反射的基础，临床上检査肌张力与腱 
表示中枢有病变 反射有相似的意义

(3)腱器官及反牵张反射:腱器官是一种能感受肌肉张力的感受器，可因受牵拉张力的增加而 
兴奋，其反射效应是抑制牵张反射。这种由腱器官兴奋引起的牵张反射抑制，称为反牵张反射。肌 
梭和腱器官比较见表10-13。

表10-13肌梭和腱器官的比较
腱器官比较项目 肌梭

部位 位于梭外肌纤维之间 位于肌脑胶原纤维之间
与梭外肌纤维关系 
感受刺激的性质 
传人纤维 
等长收缩时 
等张收缩时 
被动受牵拉时 
对ot运动神经元作用 
生理意义

并联 串联
肌肉长度变化 肌肉张力变化

lbIa、n
传人冲动不变 
传人冲动减少 
传人冲动增加

传人冲动增加 
传人冲动不变 
传人冲动增加
抑制
避免肌肉拉伤发动牵张反射

3.节间反射由于脊髓相邻节段的神绿元之间存在突触联系，脊髄依靠上下节段的协同活动 
也能完成一定的反射活动，这种反射称为节间反射。搔爬反射就是节间反射的一种表现。

三、脑干对肌紧张和姿势的调控 

(一）脑干对肌紧张的调控
1. 脑干网状结构抑制区和易化区脑干网状结构中存在抑制或加强肌紧张和肌运动的区域, 

分别称为抑制区和易化区。易化区的活动较强,在肌紧张的平衡调节中略占优势。
2. 去大脑偎直
(1) 去大脑僵直现象:在麻醉动物，于中脑上、下丘之间切断脑干，肌紧张出现明显亢进，表现 

为四肢伸直，坚硬如柱，头尾昂起,脊柱挺硬，呈角弓反张状态,这一现象称为去大脑佃直。
(2) 去大脑偲直发生的机制:去大脑俚直是抗重力肌(伸肌)紧张增强的表现,其发生是由于在 

中脑水平切断脑干后中断了大脑皮层、纹状体等部位与脑干网状结构之间的功能联系，造成抑制 
区和易化区之间的活动失衡，使抑制区的活动减弱,易化区的活动明显占优势的结果。

(3) 去大脑偎直的类型
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0 *Y僵直:高位中枢的下行作用首先提髙脊髓7运动神经元的活动，使肌梭的敏感性提高，肌 

棱传人冲动增多,转而使《运动神经元兴备，导致肌紧张增强而出现假直:这种僵鲎称为7侦t。 
7僵直主要是通过网状脊髄束实现。2) a偲直:高位中枢可下行性直接或间接地作用于脊髓中间神经元，进而提高a运动神经元 
的活动，导致肌紧张加强而出现的儸直称为a偲直，主要是通过前庭脊髓束实现的。

(二）脑干对姿势的调控
脑干参与的姿势反射有状态反射、翻正反射等。
四、基底神经节对运动的调控
基底神经节是大脑皮层下的一组神经核团，包括尾状核、壳核、苍白球、黑质和丘脑底核。
㈠基底神经节的纤维联系
1. 基底神经节与大脑皮层之间的神经回路基底神经节的新纹状体到苍白球内侧部的投射 

有两条通路，即直接通路和间接通路。前者是指新纹状体直接向苍白球内侧部的投射路径;后者 
则为新纹状体先后经过苍白球外侧部和丘脑底核中继后间接到达苍白球内侧部的投射路径。大 
脑皮层对新纹状体的作用是兴奋性的，而从新纹状体到苍白球内侧部以及从苍白球内侧部再到丘

前腹核和外侧腹核的纤维投射都是抑制性的。因此，直接通路的活动最终能易化大脑皮层发动 
[^动。由新纹状体-苍白球外侧部-丘脑底核的纤维投射也都是抑制性的，而由丘脑底核到达苍 
3球内侧部的投射纤维则是兴奋性的，因此，当间接通路兴奋时，最终对大脑皮层发动运动产生抑 

制作用。正常情况下，两条通路相互诘抗，但平时以直接通路的活动为主。
2. 黑质-纹状体投射系统中型多棘神经元是新纹状体内主要的信息整合神经元。它除接 

受大脑皮层的纤维投射外，还接受黑质致密部多巴胺能神经纤维的投射，构成黑质-纹状体投射系 
统;此外，也接受新纹状体内GABA能和胆碱能中间神经元的纤维投射。中型多棘神经元细胞膜 
上分别有D,和D2受体。黑质-纹状体多巴胺能纤维末梢释放的多巴胺可通过激活D,受体增强 
直接通路的活动,而激活D2受体时可抑制间接通路的作用。因此，两种受体激活后最终对大脑皮 
层产生的效应是相同的,即易化大脑皮层发动运动。

(二)基底神经节的功能
基底神经节可能参与运动的设计和程序编制，将一个抽象的设计转换为一个随意运动，也参 

与肌紧张的调节以及本体感受传人冲动信息的处理过程。此外,基底神经节还与自主神经的调节、 
感觉传人、心理行为和学习记忆等功能活动有关。

(3与基底神经节损俩关的親
基底神经节病变可产生两类运动障碍性疾病，一类是肌紧张过强而运动过少性疾病,如帕金 

森病。.另一类是肌紧张不全而运动过多性疾病，如亨廷顿病与手足徐动症。两类疾病的主要症状、 
病因、发病机制和治疗的比较见表1CM4。

表10-14帕金森病和亨廷顿病的比较
帕金森病(盔颤麻痹) 亨廷顿病(舞蹈病)

主要症状 肌紧张过强，运动减少，静止性溪颤肌紧张不全，运动过多(不自主的舞蹈样动作)
主要病因 黑质-纹状体多巴胺系统病变
主要机制 直接通路活动i,间接通路活动丨 间接通路活动丨，而直接通路活动相对了
主要治疗 左旋多巴(替代),M受体拮抗剂 利血平(耗竭多巴胺）

新纹状体GABA能中间神经元病变或遗传性缺损
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五、小脑对躯体运动的调控
小脑是皮层下与大脑皮层构成回路的又一重要脑区，它不仅与大脑皮层形成神经回路，还与 

脑干及脊髓有大量的纤维联系，在维持身体平衡、调节肌紧张、协调和形成随意运动中起重要作 
用。小脑分为前庭小脑、脊髓小脑和皮层小脑三个功能部分。三个功能区的解剖部位、主要纤维 
联系，主要功能和损伤后的主要表现见表10-15。

表10-15小脑三个主要功能区的主要功能和损伤后的表现
前庭小脑 脊髄小脑 -皮层小脑

解剖部位 
主要纤维联系

绒球小结叶 
传人:前庭 
传出:前庭核、锊髓 
维持躯体平衡

蚓部和半琿中间部 

传人:脊髄、三叉、视和听觉 

传出:脊髓、大脑皮层 
协调随意运动，调节肌紧张

半球外侧部 
传人:大脑皮层 
传出:大脑皮层 
参与随意运动的设计、主要功能
编程

损伤后表现 步基宽和站立不稳; 
不再出现运动病； 
出现位置性眼设颤

小脑性共济失调:指毋试验阳性(意向不产生明显缺陷 
性震颤),拮抗肌快复轮替动作不能，
跟膝胫实验阳性，病态跨步动作等；
肌张力减弱

六、大脑皮层对运动的调控
(一） 大脑皮层运动区
1. 主要运动区主要运动区包括中央前回(4区）和运动前区(6区)，是控制躯体运动最重要 

的区域。运动区有以下功能特征:①对躯体运动的调节为交叉性支配;②皮层代表区的大小与躯 
体运动的精细、复杂程度有关;③运动代表区功能定位精确。

2. 其他运动区第一感觉区以及后顶叶皮层也与运动有关。：
(二） 运动传出通路
1. 皮层脊髓束和皮层脑干束由皮层发出,经内囊、脑干下行，到达脊髄前角运动神经元的传 

导束，称为皮层脊髓束，而由皮层发出，经内躲到达脑干内各脑神经运动神经元的传导束，称为皮 
层脑干束。

2. 运动传出通路损伤时的表现在灵长类动物实验中，高度选择性地破坏皮层脊髓侧束，动 
物立即出现并持久地丧失用两手指夹起细小物品的能力，这与失去神经系统对四肢远端肌肉精细 
的、技巧性的运动控制有关。另一方面，损伤皮层脊髄前束后，由于近端肌肉失去神经控制，躯体 
平衡的维持、行走和攀登均发生困难。

复习思考题
一、名词解释
1. spinal shock
2. motor unit
3. stretch reflex
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4. crossed extensor reflex
5. 7-rigidity
6. cerebellar ataxia
二、选择题 
【A,型题】
1. 脊糖突然横断后，断面以下脊髄反射减弱或消失，其原因是

A. 损伤性刺激对脊糖的抑制作用
B. 脊髓的反射中枢被破坏
C. 脊髄突然失去了髙级中枢的调节作用
D. 失去了网状结构抑制区对脊髓的抑制作用 

血压下降导致脊髓功能受损
2. 下列哪种反射不属于姿势反射• • •A.翻正反射 

D.节间反射
3. 脊葡髙位离断的病人，在脊休克过去后的表现为

A. 离断面以下的感觉和随意运动功能永久性丧失
B. 排尿、排便功能恢复正常
C. 血压恢复至正常水平并保持稳定
D. 离断面以下屈肌反射减弱
E. 离断面以下伸肌反射增强

4. 下列关于腱反射的描述，正确的是 
A.腱反射是多突触反射
C. 髙位中枢病变时可引起腱反射亢进 
E.腱反射的感受器是腱器官

5. 当《运动神经元传出冲动增加时可引起 
A.梭外肌收缩
D. 腱器官敏感性降低

6. *Y运动神经元传出冲动增加时 
尤肌梭传人冲动减少 
D.梭外肌收缩

7. 维持躯体姿势的最基本的反射是 
A.屈肌反射
D. 肌紧张

*8.关于腱器官的描述，正确的是 
A.与梭外'肌纤维呈并联关系 
C.是一种长度感受器
E. 使牵张反射活动加强 

9.关于肌紧张的描述,审爭的是
A.感受器为肌梭 
C.反射持久进行时不易疲劳

E.

B.对侧伸肌反射 
E.状态反射

C.屈肌反射

B.腱反射中枢位于延髓
D.是由于缓慢牵拉肌腱引起的反射

B.梭内肌收缩
E.梭内肌和梭外肌同时收缩

C.肌梭敏感性增加

B. ot运动神经元传出冲动减少C.牵张反射活动加强 
E.腱器官的传人冲动增加
B.对侧伸肌反射 
E.节间反射

C.腱反射

B.与梭内肌纤维呈并联关系 
D.其作用意义在于避免肌肉过度拉伤

B.为多突触反射
D.人类以屈肌肌紧张为主要表现
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E.由缓慢持续牵拉肌腱引起的

10. 下列关于牵张反射的叙述,f亨的是 
A.包括腱反射和肌紧张两4巍型 
C.牵张反射是维持姿势的基本反射 
E.牵张反射的中枢在脊髄

11. 去大脑僵直的产生是由于
A. 切除了脑干网状结构抑制区
B. 切除了脑干网状结构易化区
C. 切断了网状结构和皮层运动区及纹状体之间的联系
D. 切断了网状结构和小脑之间的联系
E. 切断了网状结构和前庭核之间的联系 

*12.关于脑干网状结构对肌紧张调节的描述，正确的是
A. 易化区较小，抑制区较大
B. 易化区主要位于延髓网状结构的腹内侧
C. 抑制区主要位于脑干中央区域
D. 易化区的活动较强，在肌紧张的平衡调节中略占优势
E. 网状结构不受大脑皮层、纹状体等高位中枢的调控 

*13.证明去大脑偎直属于7偎直的方法是
A. 刺激脑干网状结构易化区，引起肌僵直增强
B. 横断脊髓后，断面以下肌僵直消失
C. 刺激前庭核，引起僵直
D. 切断腹根传出纤维,引起僵直消失
E. 在去大脑偁直的动物，切断动物腰骶部背根使僵直消失 

14.随意运动的设想起源于
A.中央前回 
D.基底神经节

*15.运动传出通路损伤时的表现
A. 皮层脊髓侧束损伤时，腱反射和肌紧张增强
B. 皮层脊髄侧束损伤时，不能维持身体平衡
C. 皮层脊髄侧束损伤时，站立行走基本不受影响
D. 皮层脊髄前束损伤时，四肢远端肌肉精细的运动功能丧失
E. 皮层脊髄前束损伤时，肌张力下降不明显

16. 下列关于大脑皮层运动区的描述，正确的是
A. 人大脑皮层主要运动区位于中央后回
B. 对躯体骨骼肌运动为交叉性支配
C. 对头面部肌肉运动均为双侧性支配
D. 躯体和头面部内部均为倒置性安排
E. 代表区的大小与肌肉运动产生力fi的大小相关

17. 巴宾斯基征
A.阳性体征为大姆趾屈曲，其他四趾外展呈扇形散开

B.牵张反射的感受器是肌梭和腱器官 
D.牵张反射在抗重力肌表现最为明显

C.皮层联络区B.运动前区 
E.皮层小脑
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B. 阴性是一种伸肌反射
C. 婴儿正常时为阴性体征
D. 成人在清醒、深睡或麻醉状态下不出现阳性体征
E. 皮层脊髄束功能受损时出现阳性体征 

18.帕金森病是由哪一神经通路受损引起的
A.黑质-纹状体多巴胺能通路 
C.纹状体-黑质7-氨基丁酸能通路 
E.脑干网状结构胆碱能系统

*19.临床上应用左旋多巴治疗帕金森病，改善不的症状是
b.
E.面部表情呆板

B.纹状体内胆碱能通路 
D.结节••漏斗多巴胺能通路

/ C.随意运动减少A.肌肉强直 
D.静止性震颤

20. 关于基底神经节的叙述，正确的是
A. 包括纹状体、苍白球、丘脑底核和杏仁核等结构
B. 对运动的调节主要发生在运动的准备阶段
C. 参与运动的执行过程
D. 是大脑皮层与皮层下构成回路的唯一脑区
E. 其损伤可造成随意运动完全丧失

21. 帕金森病产生的原因是
A. 新纹状体-苍白球内侧部直接通路活动增强
B. 新纹状体-苍白球内侧部间接通路活动减弱
C. 黑质多巴胺递质系统功能受损
D. 纹状体乙酰胆碱递质系统活动减弱
E. 黑质多巴胺递质系统功能亢进

*22.关于大脑皮层与基底神经节之间的直接通路和间接通路的描述，正确的是
A. 直接通路能减弱大脑皮层的活动
B. 间接通路能增强大脑皮层的活动
C. 黑质-纹状体多巴胺系统能抑制直接通路的传出效应
D. 黑质-纹状体多巴胺系统能增强间接通路的传出效应
E. 正常情况下，两条通路相互拮抗，以直接通路的活动为主 

23.属于帕金森病的症状是
A.感觉迟钝 
D.运动共济失调

*24.关于亨廷顿病的描述,的是
A. 表现为不自主的上头部的舞蹈样动作
B. 肌张力降低
C. 情绪激动时症状加重，睡眠时消失

B.肌张力增高 
E.运动时震顔加重

C.意向性震颤

D. 主要是纹状体内胆碱能神经元发生病变引起的
E. 利血平耗竭多巴胺可缓解其症状 

*25.亨廷顿病产生的原因是
A.直接通路活动减弱 B.间接通路活动增强
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c.黑质多巴胺能神经元功能受损 
E.丘脑底核谷氨酸能神经元受损 

26.下列关于小脑功能的描述，正确的是 
A.前庭小脑主要协调随意运动
C. 皮层小脑主要调节肌紧张 
E.皮层小脑接受外周感觉传入信息

*27.切除猴小脑绒球小节叶(前庭小脑)后,将出现 
A.肌张力减弱
D. 静止性娱颤

*28.小脑对肌紧张调节的描述，正确的是
A. 小脑前叶蚓部具有易化肌紧张的作用
B. 小脑前叶两侧部具有抑制肌紧张的作用
C. 易化区和抑制区在前.叶均呈正立式空间分布
D. 进化过程中，前叶的易化作用逐渐占主要地位.
E. 小脑前叶损伤时表现为肌张力明显增强

29. 脊髓小脑损伤时所特有的症状是 
A.肌张力降低 
D.位置性眼震颤

30. 皮层小脑的主要功能是 
A.维持身体平衡
D. 接受外周感觉传入信息 

【A2型题】
31. 某患者由于外伤造成胸部脊髓突然横断，此时该患者可出现 

A.断面以下骨骼肌肌紧张增强
C.脊休克恢复后伸肌和屈肌反射都增强 D.粪、尿潴留
E. 断面以下皮肤发汗.

*32.在切断猫中脑上下丘和腰骶部脊髄背根的基础上，进一步切除小脑前叶，所支配的肢_

D.纹状体GABA能神经元受损

B.脊髓小脑主要与维持身体平衡有关 
D.脊髓小脑可接受本体感觉冲动

B.随意运动丧失 
E.意向性震颤

C.位置性眼震颤

C.意向性甾颤B.身体平衡功能障碍 
E.静止性簏*

C.调节肌紧张B.协调随意运动 
E.参与运动的设计和运动程序的编制

B.血压升高

出现
C. affifiB.肢体屈曲 

E. a僵直和7偲直
A.肌张力消失 
D. 7偎直

33.人类出现去大脑僵直现象时，意味着损伤部位在
B.基底神经节 
E.脊髓

C.脑干A.大脑皮层
D.小脑

34.患者，女性,75岁，10年前出现左手姆指不自主的錕颇,运动时消失。随着病情的进展，逐 
渐蔓延至左上肢和左下肢及右侧肢体,适颤不受意识控制,肌张力增加,动作缓慢，走路困难，经常 
摔倒，口服左旋多巴症状有所缓解。该患者最可能出现的病变部位是

B.红核神经元病变所致 
D.多巴胺神经递质系统功能受损

A.前庭小脑神经元病变所致 
C.纹状体神经元病变所致 
E.乙酰胆喊递质系统功能受损 
患者，男性,47岁，因双上肢及头部不自主的运动增多，舞踏样动作，伴肌张力降低就诊,35.
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临床诊断为亨廷顿病(舞蹈病),其产生的主要原因是 
A.黑质病变 
D.脑干损伤

36. 患者，女性,50岁，由于走路不稳，经常摔倒而就医。医生查体发现患者站立时两脚间距 
离加宽，走路步态蹒跚，并可出现位置性眼震颤。CT检查结果发现第四脑室附近占位性病变。根 
据CT及患者临床症状，最可能的原因是

A.脑干功能受损 
D.脊髓小脑功能受损

37. 某患者不能完成精巧动作,随意运动的力量、方向及限度发生改变，走路摇晃呈醉酒状态， 
四肢乏力。该患者最可能受损的中枢部位是

A.脊髓小脑
D. 基底神经节

38. 一年轻女性从楼梯上不慎摔下后，出现右侧身体的部分随意运动功能丧失，左侧胸中段以 
下痛觉和温度觉消失。她最可能的损伤部位

A.左侧腰椎脊髓半离断
C. 右侧脑桥感觉和运动神经通路横断
E. 右侧上段胸椎脊髓背根横断 

*39.当出现巴宾斯基征阳性体征时,表明结构受损部位是
A.网状脊髓束
D. 基底神经节

40. 内囊出血弓I起的脑卒中患者 
A.牵张反射减退或消失
D. 姿势调节系统功能不受影响 E.肌肉萎缩

41. 脊髓小脑能对随意运动进行适时的控制，是因为脊髓小脑 
A.仅与大脑皮层有纤维联系
C. 仅与前庭器官有纤维联系
E. 与脊髓和前庭器官都有纤维联系

42. 出现柔软性麻痹是由于 
A.中央前回运动区全部损伤
D. 黑质病变 

【B型题】
(43-44题共用备选答案）

A. 肌梭的传人冲动增加，腱器官的传人冲动减少
B. 肌梭的传人冲动减少，腱器官的传人冲动增加
C. 肌梭的传人冲动增加，腱器官的传人冲动增加
D. 肌梭的传入冲动减少，腱器官的传人冲动不变
E. 肌梭的传人冲动不变，腱器官的传入冲动增加

43. 当骨骼肌做等张收缩时
44. 当骨骼肌做等长收缩时 
(45-49题共用备选答案）

C.大脑皮层病变B.纹状体病变 
E.小脑功能受损

B.基底神经节病变 
E.前庭小脑功能受损

C.下丘脑占位性病变

C.皮层小脑B.前庭小脑 
E.脑干

B.左侧上段胸椎脊髓半离断 
D.右侧上段胸椎脊髓半离断

B.皮层脑干束 
E.皮层脊髓束

C.顶盖脊髓束

B.巴宾斯基征阳性 C.感觉功能增强

B.仅与脊髓有纤维联系
D.与大脑皮层和脊髓都有纤维联系

B.脊髓和脑运动神经元损伤 C.纹状体损伤
E.小脑后叶损伤



259第十窜神经系统的功能
A.肌张力增强 
D.肌张力先降低后恢复

45. 在中脑上、下丘间切断脑干的动物,将出现
46. 在脊髓第五颈段水平以下切断脊髓的动物，将出现
47. 帕金森病患者可表现
48. 亨廷顿病患者可表现
49. 人类脊髓小脑损伤可出现 
【X型题】
50. 肌梭与腱器官相比较

A. 肌梭为长度感受器，腱器官为张力感受器
B. 肌梭兴奋能引起牵张反射加强，腱器官兴奋则引起牵张反射抑制
C. 肌肉受牵拉时肌梭和腱器官同时兴奋
D. 肌梭与梭外肌纤维呈串联关系，腱器官与梭外肌纤维呈并联关系 

*51.去大脑僵直产生的原因是
A.脑干肌紧张抑制区的活动增强 
C.伸肌肌梭的传人冲动增加

52. 基底神经节的功能是 
A.参与运动的执行 
C.调节肌紧张

53. 关于牵张反射的叙述，正确的是 
A.感受器是肌梭 
C.肌紧张属于牵张反射

54. 小脑对运动调控的功能包括 
A.维持身体平衡 
C.调节肌紧张

三、 简答题
1. 人体的直立姿势是如何维持的？
2. 如何证明中枢某一部位对躯体运动的调节作用？
3. 在动物中脑上、下丘之间横断脑干，将会出现什么现象？为什么？
4. 基底神经节与小脑在躯体运动的调节中有何异同？
四、 思考题
患者，女性,65岁，患帕金森病10年。患者开始表现是单侧手不自觉震颤，静止后加重，后逐 

渐发展到四肢震颤，肢体逐渐個硬,运动不灵活等运动障碍,以致生活不能自理。患病初期绐予左 
旋多巴治疗可缓解症状，随着病情的不断发展，药物的作用效果降低。经病人及家厲同意人院施 
以“脑核团高频电刺激”治疗。在患者脑内双侧丘脑底核部位植人脑深部刺激电极,并在相应部位 
植人电刺激发生器。患者双侧丘脑底核施以髙频电刺激后，肢体震顫、肌肉僵直等症状明显改#, 
—周后患者出院。问题：

(1) 帕金森病的神经生理学基础是什么？
(2) 为何髙频电刺激丘脑底核可缓解帕金森病人的症状？

B.肌张力不变 C.肌张力降低
E.肌张力先亢进后恢复

B.抗重力肌牵张反射增强 
D.脑干网状结构易化区活动相对增强
B.运动调节的最高级中枢 
D.参与随意运动的发动
B.基本中枢位于脊髄 
D.腱反射属于牵张反射
B.协调随意运动
D.参与运动的设计与编程
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参考答案与题解
一、名词解释
1.脊休克:当脊髓与高位中枢离断后，脊髓暂时丧失反射活动的能力而进人无反应状态的

现象。
2.运动单位：由一个ot运动神经元及其所支配的全部肌纤维所组成的功能单位称为运动

单位。
3. 牵张反射:骨骼肌在受到外力牵拉而伸长时发生的一种使受牵拉肌肉收缩的反射活动，包 

括腱反射和肌紧张两种形式。
4. 对侧伸肌反射:当更大的伤害性刺激作用于脊动物一侧肢体的皮肤时，除引起同侧肢体发 

生屈曲反应外,同时引起对侧肢体的伸肌收缩，肢体伸直，称为对侧伸肌反射。
5. *Y偲直:高位中枢的下行作用首先提高脊髓7运动神经元的活动，使肌梭的敏感性提髙，肌 

梭传人冲动增多，转而使a运动神经元兴奋，导致肌紧张增强而出现僵直，这种僵直称为7似直。
6. 小脑性共济失调:脊髄小脑受损后，由于不能有效利用来自大脑皮层和外周感觉的反馈信

息来协调运动，因而运动变得笨拙而不准确，表现为随意运动的力量、方向及限度发生紊乱，称为 
小脑性共济失调。 ：卞.^ -

二、选择题 
【A,型题】
I. C 2. C 3. A 4. C 5. A 6. C 7. D 8. D 9. D 10. B
II. C 12. D 13. E 14. C 15. C 16. B 17. E 18. A 19. D 20. B
21. C 22. E 23. -B 24. D 25. D 26. D 27. C 28. D 29. C 30. E
难题解析：
8.腱器官是分布于肌腱胶原纤维之间感受肌肉张力的感受器，与梭外肌纤维呈串联关系，对 

支配同一肌肉的ot运动神经元起抑制作用。当肌肉受外力牵拉而被拉长时，首先兴奋肌梭感受器 
引发牵张反射，使被牵拉的肌肉收缩以对抗牵拉。当牵拉力S加大时，腱器官可因受牵拉张力的 
增加而兴奋，其反射效应是抑制牵张反射，可防止牵张反射过强而拉伤肌肉，因此具有保护意义。

12.网状结构中存在抑制或加强肌紧张和肌运动的抑制区和易化区。抑制区较小，位于延 
髓网状结构的腹内侧部分;易化区较大，分布于脑干中央区域，与抑制区相比，易化区的活动较 
强，在肌紧张的平衡调节中略占优势。脑干以外的其他结构，如刺激大脑皮层运动区、纹状体、小 
脑前叶蚓部等部位，可引起肌紧张降低;而刺激前庭核、小脑前叶两侧部和后叶中间部等部位，可 
使肌紧张增强。这些区域或核团对肌紧张的调节可通过影响脑干网状结构抑制区和易化区活动
来完成。

13.高位中枢的下行作用首先提高脊髄7运动神经元的活动,使肌梭的敏感性提高，肌梭传人 
冲动增多,转而使ot运动神经元兴奋，导致肌紧张增强而出现儷直，这种僵直称为*Y偲直。实验证 
明,切断猫中脑上、下丘处造成去大脑僵直后，若切断动物腰骶部后根以消除肌梭传人冲动对中枢 
的作用后，可使后肢偲直消失，说明经典的去大脑僵直属于7儷直。

15.在灵长类动物实验中，高度选择性地破坏皮层脊髄侧束，动物立即出现并持久地丧失四肢 
远端肌肉精细的、技巧性的运动;损伤皮层脊糖前束后，由于近端肌肉失去神经控制，躯体平衡的 
维持、行走和攀登均发生困难。这种因单纯的运动传出通路损伤而引起的运动能力减弱，常伴有
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肌张力下降，但没有腱反射和肌紧张亢进的表现。

19.帕金森病的产生是由于黑质多巴胺能神经元变性所致。黑质-纹状体多巴胺递质系统的 
作用在于抑制纹状体内乙酰胆碱递质的作用,当黑质多巴胺神经元受损后，对纹状体内胆碱能神 
经元的抑制作用减弱，导致乙酰胆碱递质系统功能亢进，进而影响新纹状体传出神经元的活动而 
引起一系列症状，临床上给予多巴胺的前体左旋多巴或M受体拮抗剂东莨菪碱或苯海索等也能改 
善帕金森病的症状。左旋多巴和M受体拮抗剂对静止性谣颤均无明显疗效,静止性蕋澦可能与丘 
脑外侧腹核等结构的功能异常有关。

22.基底神经节的新纹状体接受来自大脑皮层广泛区域的兴奋性纤维投射，而其传出纤维从 
苍白球内侧部发出，经丘脑前腹核和外侧腹核接替后回到大脑皮层的运动前区和前额叶。从新纹 
状体到苍白球内侧部的投射有直接通路和间接通路。当大脑皮层发放的神经冲动激活新纹状体- 
苍白球内侧部的直接通路时，苍白球内侧部的活动被抑制，使后者对丘脑前腹核和外侧腹核的抑 
制性作用减弱，丘脑的活动增加，丘脑-皮层的投射系统是兴奋性的，因此，直接通路的活动最终能 
易化大脑皮层发动运动。由新纹状体-苍白球外侧部-丘脑底核的通路中同样存在去抑制现象， 
而由丘脑底核到达苍白球内侧部的投射纤维则是兴奋性的。当间接通路兴奋时，苍白球外侧部的 
活动被抑制，使之对丘脑底核的抑制作用减弱，加强苍白球内侧部对丘脑-皮层投射系统的抑制 
从而对大脑皮层发动运动产生抑制作用。正常情况下，两条通路相互措抗，但平时以直接通路t 
活动为主，并保持平衡状态，一旦这两条通路中的某一环节或某种神经递质异常将引起相应的运 
动障碍。

24和25.亨廷顿病病因是新纹状体内GABA能中间神经元变性或遗传性缺损,使新纹状体对 
苍白球外侧部的抑制作用减弱，进而加强对丘脑底核活动的抑制，引起间接通路活动减弱而直接 
通路活动相对增强，对大脑皮层发动运动产生易化作用，从而出现运动过多的症状，主要表现为不 
自主的上肢和头部的舞蹈样动作，伴肌张力降低等症状。这种不自主运动在清醒时出现，情绪激 
动时加重，安静时减轻，睡眠时消失。其临床上用利血平耗竭多巴胺可缓解其症状。

27. 切除绒球小结叶的猴子，或第四脑室附近患肿瘤压迫域球小结叶的患者，不能保持身体平 
衡，出现步基宽、站立不稳、步态蹒跚和容易跌倒等症状，但其随意运动的协调不受影响。猫在切 
除绒球小结叶后可出现位置性眼锃颤。

28. 小脑对肌紧张的调节既有抑制作用，也有易化作用。抑制肌紧张的区域是小脑前叶蝴部, 
其空间分布是倒置的。易化肌紧张的区域是小脑前叶两侧部和后叶中间部,前叶两侧部的空间安 
排也是倒置的。在进化过程中，小脑抑制肌紧张作用逐渐减退，而易化作用逐渐增强。所以，脊髓 
小脑受损后常有肌张力减退和四肢乏力的表现。

【A2型题】
31. D 32. C 33. C 34. D 35. B 3.6. E 37. A 38. D 39. E 40. B
41. D 42. B
难题解析:

偲直是髙位中枢通过前庭脊髓束直接提商a运动神经元的活动而实现的;而7瓶则 
是髙位中枢通过网状脊髄束，首先提高7运动神经元的活动,使肌梭传人冲动增多，转而增强a运 
动神经元的活动而实现的。在猫中脑上下丘之间切断时出现的是他宽，此时切断动物腰骶部脊 
髓背根，可消除肌梭传人的影响，从而使后肢直消失;如果进一步切除小脑前叶，则能使捆直再 
次出现，这种M直属于a個直，因为此吋背根已切断,他直已不可能发生。

39.巴宾斯莛征是用一钝物划足妬外侧,出现姆趾背屈和其•他四趾外展呈说形敗开的体征称

32.
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为巴宾斯基征阳性，是一种异常的跖伸肌反射，常提示皮层脊髓束受损。成年人的正常表现是所有 
足趾均发生跖屈，称为巴宾斯基征阴性。正常人的巴宾斯基征（即阴性)是一种屈肌反射，由于脊 
髄平时受高位中枢的控制，这一原始反射被抑制而不表现出来。婴儿因皮层脊髄束发育尚不完全, 
成年人在深睡或麻醉状态下，也都可出现巴宾斯基阳性体征。

【B型题】
43. D 44. E 45. A 46. C 47. A 48. C 49. C
难题解析：
43和44.肌梭是长度感受器,而腱器官是张力感受器。当骨骼肌作等张收缩时,肌肉长度缩短， 

而张力不变，所以，肌梭的传入冲动减少，腱器官的传入冲动不变;当骨骼肌作等长收缩时,肌肉长 
度不变，而张力增加，所以,肌梭的传人冲动不变，腱器官的传人冲动增加。

【X型题】
50. AB 51. BCD 52. CD 53. ABCD 54. ABCD
难题解析：
51. 去大脑僵直是抗重力肌(伸肌)紧张增强的表现。其发生是由于在中脑水平切断脑干后中 

断了大脑皮层、纹状体等部位与脑干网状结构之间的功能联系，造成抑制区和易化区之间的活动 
失衡，使抑制区的活动减弱，易化区的活动明显占优势的结果。
三、简答题
1.人体的直立姿势是如何维持的？
答:人取直立体位时，支持体重的关节由于重力影响而趋向于弯曲，从而使伸肌的肌梭受到持 

续的牵拉，引起被牵拉的肌肉收缩，使背部的骶棘肌、颈部以及下肢的伸肌群的肌紧张加强，以对 
抗关节的屈曲，保持抬头、挺胸、伸腰、直腿的直立姿势。另一原因是高位中枢不断下传冲动兴奋 
7运动神经元，影响肌梭敏感性，进而影响<x运动神经元兴奋性，使骨骼肌处于持续地轻微收缩 
状态。

2. 如何证明中枢某一部位对躯体运动的调节作用？
答:可通过电刺激或损毁某一运动区域，观察动物运动行为变化来判断该部位对运动的调节 

作用。例如，如果电刺激某一运动区域引起动物运动行为增强，或损毁该区域导致动物运动行为 
减弱，均提示该区域具有易化动物运动行为作用。

3. 在动物中脑上、下丘之间横断脑干，将会出现什么现象？为什么？
答:在麻醉动物，于中脑上、下丘之间切断脑干，肌紧张出现明显亢进，表现为四肢伸直，坚硬 

如柱，头尾昂起，脊柱挺硬，呈角弓反张状态，这一现象称为去大脑僵直。去大脑偎直是抗重力肌(伸 
肌)紧张增强的表现。去大脑僵直的发生是由于在中脑水平切断脑干后中断了大脑皮层、纹状体 
等部位与脑干网状结构之间的功能联系，造成抑制区和易化区之间的活动失衡，使抑制区的活动 
减弱,易化区的活动明显占优势的结果。

4. 基底神经节与小脑在躯体运动的调节中有何异同？
答:小脑与基底神经节都参与运动的策划和程序的编制、运动的协调、肌紧张的调节，以及本 

体感觉传入冲动信息的处理等活动，但二者的作用并不完全相同。基底神经节主要在运动的准备 
和发动阶段起作用，而小脑则主要在运动进行过程中发挥作用。另外，基底神经节主要与大脑皮 
层之间构成回路，而小脑除与大脑皮层形成回路外，还与脑干及脊髄有大量的纤维联系。因此，基 
底神经节可能主要参与运动的策划，而小脑除了参与运动的策划外,还参与运动的执行。
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四、思考题
答:(1)基底神经节-丘脑-皮质运动环路在运动调节中发挥重要作用。皮质纤维通过新纹状 

体(壳核和尾核)进人基底节，而基底神经节的传出部分是苍白球内侧部，苍白球内侧部的传出纤 
维经丘脑后又回到大脑皮层调节机体的运动。在这一环路中有两条平行的通路:一是直接通路, 
即纹状体-苍白球内侧部通路;二是间接通路，即纹状体-苍白球外侧部-丘脑底核-苍白球内侧 
部通路。直接通路活动可易化大脑皮层发动运动，而间接通路活动则抑制大脑皮层发动运动。两 
条通路都受中脑黑质-纹状体多巴胺系统的调节，多巴胺可以兴奋直接通路而抑制间接通路，从而 
实现两条通路的平衡，易化大脑皮层发动运动。而在帕金森患者由于中脑黑质多巴胺神经元变性， 
可通过间接通路使丘脑底核异常兴奋，苍白球内侧部向丘脑发出的抑制冲动增加，导致丘脑-皮层 
通路过度抑制，从而引起帕金森病的一系列临床表现。

(2)在帕金森发病过程中，中脑黑质-纹状体多巴胺系统受损，通过间接通路使丘脑底核兴奋 
性增高，这是基底神经节输出增多，导致丘脑-皮层通路抑制的重要因素，因此对患者施行丘脑底 
核高频电刺激，可使丘脑底核突触前神经递质耗竭,抑制丘脑底核兴奋性，减弱丘脑对皮层的抑制 
作用，从而改善帕金森患者的一系列症状，这是临床上应用丘脑底核髙频电刺激治疗帕金森病的
神经生理学基础。

(葛敬岩赵今

第四节神经系统对内脏活动、本能行为和情绪的调节

学习目标
1. 掌握自主神经系统的结构特征和功能活动的特征，下丘脑对内脏活动的调节。
2. 熟悉自主神经系统的功能，脊髓、脑干、边缘系统和大脑新皮质对内脏活动的调节。
3. 了解本能行为和情绪的神经调节。

知识要点
一、自主神经系统
自主神经系统通常指中枢及其支配内脏器官的传出神经，而不包括传入神经，主要包括交感 

神经系统和副交感神经系统。.
1. 自主神经系统的结构特征交感神经节位于椎旁节和椎前节内，离效应器官较远，因此节 

前纤维短而节后纤维长;副交感神经节通常位于效应器官壁内，因此节前纤维长而节后纤维短。交 
感神经起自脊髓胸、腰段(T,~4)侧角的神经元，副交感神经起自脑干的脑神经核和舒髄骶段(SrA) 
侧角的神经元。交感神经兴奋时产生的效应较广泛，而副交感神经兴奋时的效应则相对局限。

2. 自主神经系统的功能自主神经系统的主要功能是调节心肌、平滑肌和腺体的活动，维持 
内环境的稳态。交感和副交感神经系统主要的递质是乙酰胆碱和去甲肾上腺索，这些神经递质均 
通过与相应的受体结合发挥效应。

3. 自主神经系统功能活动的甚本特征：
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(1) 紧张性:在安静状态下，自主神经系统持续发放一定频率的冲动，使所支配的器官处于一 
定程度的活动状态。

(2) 交感神经系统与副交感神经系统的协调作用:许多组织器官都受交感神经和副交感神经 
的双重支配,两者的作用往往相互拮抗。

(3) 受效应器所处功能状态的影响：自主神经系统的活动与效应器本身的功能状态有关。
(4) 交感神经系统与副交感神经系统的作用范围和生理意义不同:交感神经系统的活动一般 

比较广泛，在环境急剧变化的条件下，可以动员机体许多器官的潜在力ffl，促使机体适应环境的急 
剧变化。副交感神经系统的活动相对比较局限，其意义主要在于保护机体、休整恢复、促进消化、 
积蓄能fi以及加强排泄和生殖功能等。
二、中枢对内脏活动的调节
1. 脊髄对内脏活动的调节脊髓是内脏反射活动的初级中枢，基本的血管张力反射、发汗反 

射、排尿反射、排便反射、阴茎勃起反射等可在脊髓水平完成。
2. 脑干对内脏活动的调节许多基本生命现象的反射调节在延髄水平已基本完成，因此延髓 

有“生命中枢”之称。中脑是瞳孔对光反射的中枢部位。
3. 下丘脑对内脏活动的调节下丘脑通过其传出纤维到达脑干和脊髓，改变自主神经系统节 

前神经元的紧张性，从而调控多种内脏功能。下丘脑还通过整合和调控体温、水平衡、内分泌活动 
及生物节律等多种生理功能而间接影响内脏活动。

(1) 体温调节:视前区-下丘脑前部是基本体温调节中枢，此处存在温度敏感神经元，可感受所 
在部位的温度变化，并对传入的温度信息进行整合处理。

(2) 水平衡调节:水平衡包括水的摄入和排出两个方面。人体通过渴觉引起饮水，而排水则主 
要取决于肾脏的活动。下丘脑前部存在渗透压感受器，可根据血液中渗透压的变化调节血管升压 
素的合成和分泌。

(3) 对腺垂体和神经垂体激素分泌的调节:下丘脑通过垂体门脉系统和下丘脑-垂体束调节腺 
垂体和神经垂体内分泌激素的合成、贮存和分泌，间接影响内脏功能。

(4) 生物节律控制:下丘脑视交叉上核是哺乳动物控制日节律的关键部位，其主要作用是使内 
源性日节律适应外界环境的昼夜节律，并使体内各组织器官的节律与视交叉上核的节律同步化。

4. 边缘系统和大脑新皮质对内脏活动的调节边缘系统对内脏活动的调节作用复杂而多变。 
大脑新皮质是调控内脏活动的高级中枢。

三、本能行为和情绪的神经调节
本能行为是指动物在进化过程中形成并经遗传固定下来的对个体和种属生存具有重要意义 

的行为。情绪是指人类和动物对客观环境剌激所表达的一种特殊的心理体验和某种固定形式的 
躯体行为表现。

复习思考题
一、名词解释
1. autonomic nervous system
2. instinctual behavior
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二、选择题 
【八型题】
1. 有关副交感神经系统的叙述，正确的是 

A.节前纤维短，节后纤维长
C.无紧张性活动 
E.在安静时，活动较强

2. 关于交感神经系统的叙述，正确的是 
A.节前纤维长，节后纤维短 
C.无紧张性活动 
E.在应急或应激时，活动较强

3. 交感神经兴奋或紧张性增强 
A.可使心肌收缩力增强
C. 促进胃肠运动
E.促进糖原合成，使血糖浓度降低

4. 副交感神经的作用是 
A.使支气管平滑肌舒张
D. 抑制胰岛索分泌

5. 交感神经系统功能活动的意义在于 
A.促进消化 
D.应付环境急剧变化

6. 下列反射的基本中枢:脊髄的是
A.排便反射 ■ °
D.血管张力反射

7. 被称为“生命中枢”的是 
A.脊髓 
D.丘脑

8. 生理活动的基本中枢不夸延髓的是 
A.心脏活动 
D.消化管运动

B.支配所有器官
D.刺激节前纤维引起的反应比较弥散

B.只支配少部分器官
D.刺激节前纤维引起的反应比较局限

B.使支气管平滑肌收缩 
D.抑制汗腺分泌

B.使睫状肌收缩
E.促进糖酵解，使血糖浓度升高

C.抑制唾液分泌

B.保存能M 
E.增加器官血流量

C.加速排泄

B.排尿反射 
E.发汗反射

C.瞳孔对光反射

B.延髄 
E.大脑皮质

C.下丘脑

C.呼吸运动B.血管活动 
E.体温调节

9.下丘脑具有多种较高级的整合功能，但不早早
b. C.调节肌紧张A.调节饮水
E.调节摄食行为和自主神经活动D.调节情绪反应

10. 下丘脑控制日周期节律中心的核团是 
A.视交叉上核 
D.下丘脑前核

11. 破坏一脑区，可引起动物拒食，该脑区是 
A.中脑
D.下丘脑外侧区

C.室旁核B.视上核 
E.下丘脑后核
B.边缘叶
E.下丘脑腹内侧核

C.下丘脑前部

12.刺激一脑区，可引起动物拒食，该脑区是
B.脊髄 C.下丘脑前部A.中脑
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D.下丘脑外侧区

13. 下丘脑的防御反应区主要位于 
A.前区
D.背内侧区

14. 脑内与愉快情绪有关的系统是 
A.副交感神经系统
D.奖赏系统

15. 脑内与痛苦情绪有关的系统是 
A.副交感神经系统
D.奖赏系统

E.下丘脑腹内侧核
B.视前区 
E.外侧区

C.腹内侧区

B.交感神经系统 
E.惩罚系统

C.边缘系统

B.交感神经系统 C.边缘系统
E.惩罚系统

16.中枢内与奖赏系统密切相关的通路是 
A.脑干网状结构上行激动系统
C. 中脑腹侧被盖•■伏隔核多巴胺能通路 
E.中缝背核5•羟色胺能系统

【A2型题】
*17. 45岁男性，因车祸外伤致左下肢流血不止，査体动脉血压80/50mmHg，初步诊断为外伤致 

失血过多。此患者予孝出现的表现是 
A.瞳孔缩;J、
D. 血糖浓度升髙

B.黑质•纹状体多巴胺能通路 
D.结节-漏斗多巴胺能通路

B.心率加快
E.外周血红细胞浓度升高 

*18. 35岁女性，最近常出现心悸、胸闷、食欲缺乏、胃胀、头痛、头晕、失眠、记忆力减退、怕冷等
症状，最可能的诊断是 

A.冠心病 
D.阿尔茨海默病

C.皮肤黏膜苍白

B.胃肠炎
E.自主神经功能失调

C.高血压

19. 30岁女性，多次吸食海洛因后出现渴求感(想要复吸)，心慌，不自觉流泪、流涕，打哈欠，浑 
身疼痛等成瘾症状,该毒品激活脑内的系统是.

A.惩罚系统 
D.防御反应系统

B.奖赏系统
E.网状结构上行激动系统

20. 40岁男性，体重明显偏胖，食量大，体质指数(body 
均未发现明显异常，临床诊断为单纯性肥胖。控制摄食和饱感中枢位于

A.麵 
D.下丘脑 

【B型题】
(21~22题共用备选答案）

A.肾上腺素 
D.乙酰胆碱

21. 交感神经节前纤维释放
22. 支配皮肤黏膜血管的交感神经节后纤维释放 
(23~26题共用备选答案）

C.自主神经系统

index,BMI)为30,各项医学检査

B.延髓 
E.大脑皮质

C.丘脑

B.去甲肾上腺素 
E. 5-羟色胺

C. 7-氨基丁酸

B.中脑
E.下丘脑腹内侧核

A.延髄
D.下丘脑外侧区

C.下丘脑前部
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23. 瞳孔对光反射的中枢位于
24. 渗透压感受器位于
25. 摄食中枢位于
26. 饱中枢位于 
【X型题】
27. 自主神经系统功能活动的特征有 

A.紧张性活动 B.大多数器官为双重神经支配 
C.调节作用与该效应器的功能状态无关 D.交感与副交感神经的作用往往相互诘抗

28.交感神经系统活动的一般功能特征和意义有
A.其功能活动较为广泛 
C.对心脏活动有增强作用

29. 副交感神经系统活动的一般功能特征和意义有 
A.其功能活动较为广泛 
C.活动度大小与效应器功能状态有关

30. 下列各部分脑区中，参与调节摄食行为的有 
A.下丘脑 
C.大脑皮质

三、 简答题
1. 试比较交感神经系统与副交感神经系统的结构特征和功能特征。
2. 试述下丘脑对内脏功能活动的调节。
四、 思考题
患者，女，45岁，以心悸、头痛3个月就诊，自诉感觉心脏好像要跳出来，手脚冰凉，常感到恶心、 

呕吐，视物模糊。查体:心率112次/分，血压230/125mmHg。实验室检查:尿香草扁桃酸(3-11161110乂)^ 
4-hydroxymandelic acid，VMA) 1249.8pmoI/24h(正常值24.98~70.2fjimol/24h)，该结果几乎可以确诊 
此患者患有嗜铬细胞瘤。影像学检查:CT扫描可见右侧肾上腺内有一约3.5cm包块。临床诊断: 
右肾上腺嗜铬细胞瘤。在等待手术切除肿块期间，该患者服用肾上腺素能受体诘抗剂哌唑嗪 
和P肾上腺素能受体拮抗剂普萘洛尔。在血压降至140/90mmHg时,外科医生对该患者成功实施 
肾上腺肿瘤手术切除。手术后患者完全康复，其动脉血压恢复正常，其他症状亦消失。问题：

(1) 何谓嗜铬细胞瘤？为什么尿液香草扁桃酸水平升高意味着患有嗜铬细胞瘤？为什么必须 
测定24小时尿液，而不是一次尿液的香草扁桃酸？

(2) 根据嗜铬细胞瘤的病理生理改变，应用生理学知识解释该患者的临床症状，哪些受体参与 
上述症状？

B.对胃肠道平滑肌活动有抑制作用 
D.动员机体潜力以应对环境急剧变化

B.对消化系统活动有抑制作用 
D.有利于机体的休整恢复和能世蓄积

B.杏仁
D.脑干网状结构

参考答案与题解
一、名词解释
1. 自主神经系统:通常指中枢及其支配内脏器官的传出神经，而不包括传人神经,主要包括交 

感神经系统和副交感神经系统。
2. 本能行为:动物在进化过程中形成并经遗传固定下来的对个体和种厲生存具有重要意义的

行为。
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二、 选择题 
[A,型题】
I. E 2. E
II. D 
【A2型题】
17. A 
难题解析
17. 大量失血时,动脉血压下降,通过反射使交感神经系统活动增强，引起心率加快（B),皮肤 

黏膜血管收缩，呈苍白色(C)，糖酵解增强,血糖浓度升高（D),外周血红细胞数傲增多（E),眼瞳孔 
开大肌收缩，瞳孔散大。故本题答案是A。

18. 患者的表现为多系统多器官症状，无法用单一原因解释，如果进一步检查，一般也不见器 
质性病理改变，这种情况最可能原因是自主神经功能失调。故本题答案是E。

【B型题】
21. D 22. B 23. B 24. C 25. D 26. E
【X型题】
27. ABD 28. ABCD 29. CD 30. ABC
三、 简答题
1.试比较交感神经系统与副交感神经系统的结构特征和功能特征。
答:见表10-16o

8. E 9. C 10. A3. A 4. B 5. D 6. C 
12. E 13. C 14. D 15. E 16. C

7. B

18. E 19. B 20. D

表10^16交感神经系统与副交感神经系统的结构特征和功能特征的比较
副交感神经系统交感神经系统项目

脊髓胸腰段(Tr^灰质侧角) 脑神经核（m、vn、k、x)、s2_4中间 
外侧核
效应器壁内

中枢起源

神经节位S 

节前纤维长度 

节后纤维长度 

节前纤维:节后纤维 

支配效应器范围 

兴奋时效应范围 

节前纤维释放的递质 

节后纤维释放的递质

远离效应器
长短

长 短
1 : 11~1 : 17 1:2
广泛 局限
较广泛 

乙醜胆碱
较局限 

乙酰胆碱
去甲肾上腺索;乙酰胆碱(支配汗腺乙酰胆碱(绝大多数) 
和骨骼肌舒血管的纤维）
环境急剧变化时活动明显增加的时间 安静

对整体生理功能调节的意义动员机体潜力，提高适应能力，应付保护机体、休整恢复、促进消化、积
环境急剧变化 蓄能fi以及加强排泄和生殖功能

2.试述下丘脑对内脏功能活动的调节。 
答:参见知识要点。
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四、思考题
答:(1)嗜铬细胞，是构成肾上腺髓质的分泌细胞。嗜铬细胞瘤（pheOChitmiocytmna，PHE0)是 

由嗜铬细胞所形成的肿瘤，肿瘤细胞大多来源于肾上腺髓质，少数来源于肾上腺外的嗜铬细胞。由 
于肿瘤或增生细胞阵发或持续性分泌过世的儿茶酚胺(CA)等激素，而导致血压异常(常表现为高 
血压)与代谢紊乱综合征。香草扁桃酸是肾上腺素和去甲肾上腺素的主要代谢产物。肾上腺素和 
去甲肾上腺素在儿茶酚邻位甲基转移酶和单胺氧化酶作用下,生成代谢终产物香草扁桃酸，由尿 
液排出。嗜铬细胞瘤由于产生大fl肾上腺素和去甲肾上腺素，因此尿液香草扁桃酸水平升髙。因 
为肿瘤细胞常呈脉冲样分泌激素，所以必须收集24小时尿液加以测定。

(2)患者的症状可用儿茶酚胺的生理学效应来解释。其主要症状在心血管系统:心悸,心率加 
快，动脉血压明显升高，手脚冰冷。这些症状的产生由于体内的去甲肾上腺素、肾上腺素等儿茶酚 
胺明显增多，通过作用靶器官、靶组织、耙细胞上的受体而引起的。去甲肾上腺素、肾上腺素作用 
于心肌上的P,受体使心率加快，心肌收缩力增强，导致心率、脉搏加快，感觉心脏好像要跳出来;作 
用于皮肤血管平滑肌上(X,受体，使血管收缩，血流fl较少，导致手脚冰凉;作用于瞳孔开大肌上a, 
受体，使其收缩扩大瞳孔，球面像差和色像差增大，作用于睫状肌上p2受体,使其舒张，晶状体变扁 
平，折光能力降低，成像于视网膜之后，导致视物模糊。儿茶5&胺对胃肠道的作用包括使胃肠道平 
滑肌舒张（七和02受体)、胃肠括约肌收缩（a,受体)等，儿茶酚胺对胃肠平滑肌和括约肌的作用 
将减慢食糜通过消化道的速度，由此可导致恶心、呕吐。

(孟凯闫剑群)

第五节脑电活动以及睡眠和觉醒

学习目标
1. 掌握睡眠的两种状态，即非快眼动睡眠和快眼动睡眠。
2. 熟悉正常脑电图的波形和不同状态下脑电波形的变化。
3. 了解脑电波形成的机制;皮层诱发电位;调控觉醒与睡眠的相关脑区;调节觉醒和睡眠的 

内源性物质。

知识要点
一、脑电活动
脑电活动有自发脑电活动和皮层诱发电位两种不同形式。
㈠自发脑电活动
1.脑电图的波形按脑电波的频率可将其分为a波、p波、e波和8波4种基本波形,各波可 

在皮层不同区域引出。正常脑电波的特征、常记录到的部位和出现条件见表10*17。《波常表现 
为波幅由小变大、再由大变小，反复变化而形成a波梭形，成年人在淸醒、安静并闭眼时出现，睁眼 
或接受其他刺激时立即消失而呈快波(P波),这一现象称为a波阻断。
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表10-17正常脑电波的特征、常见部位和出现条件
出现条件脑电波 频率(Hz) 幅度（jtV) 常可记录到的部位

成人安静、闭眼、淸醒时 

成人活动时
少年正常脑电,或成人困倦时 

婴幼儿正常脑电，或成人熟睡时

枕叶8-13 20-100
额叶、顶叶 

颞叶、顶叶 

颞叶、枕叶

14-30 5~20
6 4-7 100-150
5 0.5-3 20-200

2. 脑电波形的变动脑电波形可因记录部位及人体所处状态不同而有明显差异。在睡眠时 
脑电波呈现高波幅慢波(同步化),而在觉醒时呈现低波幅快波(去同步化)。

3. 脑电波形成的机制脑电波是由大量神经元同步发生的突触后电位经总和后形成的，而突 
触后电位总和的结构基础是锥体细胞在皮层排列整齐,其顶树突相互平行,并垂直于皮层表面，因 
此其同步活动易发生总和而形成强大的电场，从而改变皮层表面电位。大量皮层神经元的同步电 
活动与丘脑的功能有关。

仁)雖诱发电位
皮层诱发电位是指感觉传人系统或脑的某一部位受到刺激时，在大脑皮层一定部位引出的电 

位变化。诱发电位一般包括主反应、次反应和后发放三部分。
二、睡眠与麵
(一）睡眠的两种状态及生理意义
睡眠分为非快眼动（NREMT睡眠和快眼动（REM)睡眠。NREM睡眠的脑电图呈现高幅慢波， 

也称慢波睡眠，而REM睡眠的脑电波和觉醒期的脑电波类似，表现为低幅快波，故又称快波睡眠 
或异相睡眠。两个不同时相睡眠的比较见表10-18。

表10-18快眼动睡眠和非快眼动睡眠的比较
非快眼动睡眠 快眼动睡眠

脑电波
各种感觉功能 

运动反射和肌紧张 

交感神经活动

同步化慢波 

暂时减退
去同步化快波 

明显减退 

进一步减弱
进一步减弱，但有间断的阵发性表现

减弱
降低，但发汗丨，尿Si

做梦 少见 多见
不变脑的耗氧ffi 

生长激素分泌 

脑内蛋白质合成 

生理意义

增加
增多 无明显变化

加快,有利于建立新突触联系
促进学习记忆和精力恢复 
有利于幼儿神经系统成熟

无明显改变 

促进生长和体力恢复

(二）觉醒与睡眠的产生机制
1.与觉醒有关的脑区非特异投射系统接受脑干网状结构的纤维投射，其功能是维持和改变 

大脑皮层的兴奋状态,具有上行唤醒作用。刺激猫的中脑网状结构可将其从睡眠中唤醒,脑电波呈
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去同步化快波;而在中脑头端切断网状结构或选择性破坏中脑被盖中央区的网状结构，动物便进 
人持久的昏睡状态，脑电波呈同步化慢波。因此，觉醒状态与网状结构上行激动系统的活动有关。

2. 与睡眠有关的脑区
(1) 促进NREM睡眠脑区:脑内最重要的促进NREM睡眠部位是视前区腹外侧，其内存在大 

量促睡眠神经元，它们发出的纤维投射到脑内多个与觉醒有关的部位，其投射纤维的主要递质是 
7-氨基丁酸，通过对促觉醒脑区活动的抑制，促进觉醒向睡眠转化，产生NREM睡眠。此外，促迸 
NREM睡眠还有位于延髓网状结构的脑干促眠区(也称上行抑制系统)、位于下丘脑后部、丘脑髄板 
内核群邻旁区和丘脑前核的间脑促眠区，以及位于下丘脑或前脑视前区和Broca斜带区的前脑基 
底部促眠区。

(2) 促进REM睡眠的脑区:REM睡眠与脑桥被盖外侧区胆碱能神经元的活动有关。这些神经 
元被称为REM睡眠启动神经元，在REM睡眠时电活动明显增加，不仅能引起脑电发生去同步化 
快波，还能激发脑桥-外侧膝状体-枕叶锋电位，是快眼动睡眠的启动因素。

3. 调节觉醒和睡眠的内源性物质除中枢有关神经递质外，还有许多内源性物质参与觉醒和 
睡眠的调节，包括腺苷、前列腺素D2、生长激索以及一些细胞因子，如白细胞介索1、干扰素和肿瘤 
坏死因子等。

复习思考题
一、名词解释 
1. alpha block
2. non-rapid eye movement sleep
二、选择题 
【A,型题】
1.脑电图对于以下哪种疾病的诊断有更好的诊断价值

B.精神分裂症 
E.癫痫

C.焦虑症A.抑郁症 
D.智力低下

2.大脑皮层处于紧张活动时脑电活动主要表现为
B. p波 
e. e波

C. 8波A. a波 
D. k复合波

*3.与觉醒状态维持有关的神经递质是 
A.腺苷
D. 生长激素

4. 皮层诱发电位 
A.运动传导途径受刺激引起 
C.主反应为先负后正的电位变化
E. 可用于了解各种感觉在皮层的投射定位

5. 关于脑干网状结构上行激动系统的描述，正确的是
A. 通过丘脑特异投射系统发挥作用
B. 兴奋后脑电波呈现同步化慢波
C. 可维持大脑皮层的兴奋状态

C.组胺B.前列腺索込 
E.褪黑色索

B.出现于大脑皮层的广泛区域 
D.与非特异投射系统活动有关
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D. 神经元的联系在此高度会聚，使各种特异感觉的传入具有专一性
E. 是一个多递质系统，不易受药物的影响

6. 非快眼动睡眠的特征是 
A.脑电呈去同步化的慢波 
C.生长激素分泌减少 
E.促迸神经系统发育成熟

7. 快眼动睡眠的生物学意义是 
A.促进机体的生长发育 
C.促进生长激素的释放 
E.增进食欲和促进消化吸收

【A2型题】
8. 患儿,女童，12岁，不明原因反复出现阵发性抽搐1年多，发作时肢体抽搐,伴意识暂时丧 

失,大小便失禁,每次持续数分钟，脑电图检测结果显示为棘波和尖波，根据上述表现首先考虑是
哪种疾病

B.多梦
D.促进生长和体力恢复

B.促进学习记忆和精力的恢复 
D.促进细胞增殖和分化

C.精神分裂症B.急性心肌梗死 
E.脑膜炎

A.脑出血 
D.癲痫

*9.患儿，男性,9岁，经常在白天表现出不可抗拒的睡意或睡眠发作，小睡后患儿精神状态良 
好;患儿也常常伴有猝倒发作。最有可能考虑的疾病是

B.癫痫发作 
D.发作性睡病

A. NREM睡眠行为异常 
C. REM睡眠行为异常 
E.精神分裂症

10. 如果在中脑头端切断网状结构，动物将出现 
A.脊休克现象 
D.持久的昏睡状态

11. 长期睡眠严重不足后，下面哪一项描述是的
A.任其自然睡眠，睡眠时间将明显增加 6
C.记忆力减退

C.站立不稳表现B.去大脑僵直现象 
E.运动共济失调

B.将出现失眠现象
D.可引起精神症状 

E. REM睡眠被剥夺后，觉醒状态可直接进人REM睡眠
【B型题】
(12~13题共用备选答案）

A.下丘脑腹外侧视前区 
D.下丘脑室旁核

C.脑干网状结构B.下丘脑视交叉上核 
E.脑桥头端被盖外侧区

12. 哺乳动物昼夜节律的起搏点位于
13. 刺激后能将深睡的动物唤醒的脑结构是 
(14-15题共用备选答案）

A. a波 B. p波
14. 正常成年人白天清醒时的脑电波为
15. 成人人睡后，或处于极度疲劳或麻醉时的脑电波一般为 
(16-17题共用备选答案）

A.脑电呈现同步化慢波

C. S波 d. e波 E. or 波

B.生长激素分泌减少
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c.肾上腺皮质激素分泌减少 
E.眼球快速运动、躯体抽动等阵发性表现

16. 非快眼动睡眠的特点是
17. 快眼动睡眠的特点是 

【X型题】
18. 快眼动睡眠与非快眼动睡眠的区别是 

A.感觉功能和肌张力更加减弱 
C.多梦

19. 皮层诱发电位 
A.由刺激感觉传人系统所引起的 
C. 一般包括主反应、次反应和后发放三部分

20. 脑电S波
A.正常人清醒状态下可出现 
C.成人极度疲劳或深睡眠时出现

21. 与调节睡眠有关的神经递质有 
A.腺苷 
C.组胺

*22.觉醒状态的维持
A. 与脑干网状上行激动系统的作用有关
B. 与激活下丘脑视前区腹外侧部神经元有关
C. 与丘脑非特异性投射系统作用有关
D. 与激活脑桥-外侧膝状体-枕叶电位有关

三、 简答题
为什么快眼动睡眠又称为异相睡眠？此期睡眠有何生理意义？
四、 思考题
患者,男性，76岁。自60岁至今,经常在睡眠时大声呼喊,伴有各种肢体动作,以后随病情发展， 

患者可在夜间起床，持械毁物,并多次跌倒。配偶在其发作时将其唤醒后，患者多诉正在做噩梦。 
人院后进行多项临床指标检查，多导睡眠监测结果显示该患者在REM睡眠期的肌肉张力明显增 
高。问题：

(1) 本病属于哪种睡眠障碍？为什么？
(2) 患者在REM睡眠期为什么会出现上述行为表现？

D.骨骼肌肌紧张增强

B.可出现阵发性交感兴奋表现 
D.脑电表现去同步化快波
B.出现于大脑皮层某一局限部位 
D.可用于大脑皮层的功能定位
B.为髙幅慢波 
D.癲痫发作时可记录到
B.前列腺素D2 
D.生长激素

参考答案与题解
一、名词解释
1. a波阻断波在枕叶皮层最为显著,成年人在淸醒、安静并闭眼时出现，睁眼或接受其他 

刺激时立即消失而呈快波（P波),这一现象称为a波阻断。
2. 非快眼动睡眠:脑电图呈现髙幅慢波，各种感觉及骨胳肌反射、呼吸、循环和交感神经活动 

等较清醒时减弱,不伴眼球的剧烈运动，可分为四期，I、II期称“浅睡眠"，瓜、IV期称为••深睡眠"•也 

称“慢波睡眠”。
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二、选择题
[A,型题】
I. E 2. B 3. C
难题解析
3.觉醒的产生与脑干网状结构的活动有关，网状结构是个多递质系统，大多数神经元上行和 

下行纤维的递质是谷氨酸，静脉注射阿托品也能阻断脑干网状结构对脑电的唤醒作用。此外，与觉 
醒有关的脑区和投射系统还有许多，如脑桥蓝斑去甲肾上腺索能系统、低位脑干的中缝背核5-羟 

色胺能系统、脑桥头端被盖胆碱能神经元、中脑黑质多巴胺能系统、前脑基底部胆碱能系统、下丘 
脑结节乳头体核组胺能神经元和下丘脑外侧区的增食因子能神经元等。

【A2型题】
8. D 9. D 10. D 11. B
难题解析
9. 发作性睡病是一种原因不明的慢性睡眠障碍，临床上以不可抗拒的短期睡眠发作为特点， 

多于儿童或青年期发病。主要表现为白天有不可抗拒的短暂睡眠发作，不能自制，很快即进人睡 
眠状态，睡眠一般持续数分钟,醒后感到精力充沛、头脑清楚，醒后数分钟后又突然人睡，每曰可发 
作多次，常常伴有猝倒发作。

II. 在REM睡眠期，机体的各种感觉进一步减退，肌紧张减弱，交感神经活动进一步降低，下 
丘脑体温调节功能明显减退，表明其睡眠深度要比慢波睡眠更深。此外，REM睡眠阶段尚有躯体 
抽动、眼球快速运动及血压升高、心率加快、呼吸快而不规则等间断的阵发性表现。若在此期间被 
唤醒，74%~95%的人会诉说正在做梦。睡眠时出现拳打脚踢、翻滚喊叫，常会引起自伤或伤及同睡 
者，说明肌张力明显增加，提示为REM睡眠行为障碍。

【B型题】 I
12. B 13. C 14. B 15. D 16. A 17. E
【X型题】
18. ABCD 19. ABCD 20. BC 21. ABD 22. AC
难题解析
22.觉醒的产生与脑干网状结构上行激动的活动有关。脑干网状结构上行激动系统是感觉 

传导通路上行经脑干网状结构时，发出侧支多次换元，经多突触联系形成的。其上行冲动在丘脑 
换元后通过非特异性投射，弥散地投射到大脑皮层广泛区域，使大脑皮层处于兴奋状态以维持 
觉醒。

4. E 5. C 6. D 7. B

三、 简答题
为什么快眼动睡眠又称为异相睡眠？此期睡眠有何生理意义？
答:快动眼睡眠阶段，各种感觉明显减弱，但脑电活动与觉醒期类似，呈现去同步化快波，行为 

表现和脑电变化不一致，因此又称异相睡眠。此期脑内蛋白质合成加快，脑的耗氧S和血流S增 
多。因此，快眼动睡眠与幼儿神经系统的成熟及新突触联系的建立有密切关系，因而能促进学习 
与记忆以及精力恢复。但是,REM睡眠期间出现的阵发性表现可能与某些疾病易于在夜间发作有 
关,如哮喘、心绞痛、阻塞性肺气肿缺氧发作等。

四、 思考题
答:(1) REM睡眠行为障碍表现为REM睡眠期肌张力升高，并出现与梦境相关的复杂行为，根 

据患者脑电图检査结果，并结合在REM睡眠中所表现的异常行为，该患者可被诊断为REM睡眠
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行为障碍。
(2)梦境通常发生在REM睡眠期，正常人在REM睡眠期由于全身肌肉张力几乎完全消失，梦 

境中的行为不会付诸现实。而REM睡眠行为障碍患者由于在REM睡眠期肌肉张力增髙，梦境中 
的内容会“如法炮制”，因此出现上述行为，伤人伤己。

(葛敬岩赵华)

第六节脑的高级功能
学习目标
1. 掌握记忆的形式;大脑皮层的语言中枢。
2. 熟悉人类的记忆过程和遗忘;大脑皮层语言功能的一侧优势。
3. 了解学习和记忆形成的神经生物学机制;两侧大脑皮层功能的相关;大脑皮层的其他认

知功能。

知识要点
一、学习和记忆
学习指人和动物从外界环境获取新信息的过程，记忆指大脑将获取的信息进行编码、储存及 

提取的过程。学习和记忆是两个密不可分的动态过程。学习是记忆的前提，而记忆是学习的结果。
(-)学习的形式
1. 非联合型学习不需要在两种刺激或刺激与反应之间建立联系，只要单一刺激的重复进行 

即可产生。习惯化和敏感化属于非联合型学习。
2. 联合型学习两种刺激或一种行为与一种刺激之间在时间上很接近地重复发生，最后在脑 

内逐渐形成联系的过程。
(二） 记忆的形式
1. 陈述性记忆和非陈述性记忆
(1) 陈述性记忆:指与特定的时间、地点和任务有关的事实或事件的记忆，能进入人的主观意 

识，可用语言表述出来，或作为影像形式保持在记忆中,但容易遗忘。
(2) 非陈述性记忆:指对一系列规律性操作程序的记忆，是一种下意识的感知及反射,一旦形 

成则不容易遗忘,与意识无关。
2. 短时程记忆和长时程记忆
(1) 短时程记忆:其特点是保存时间短，仅几秒到几分钟，容易受干扰，不稳定，记忆容世有限。
(2) 长时程记忆:其特点是保留时间长,可持续几小时,几天或几年,甚至为永久i己忆。
(三） 人类的记忆过程和遗忘
1. 人类的记忆过程可分为四个阶段,即感觉性记忆、第一级记忆、第二级记忆和第三级记 

忆。前两个阶段相当于短时程记忆，后两个阶段相当于长时程记忆。
2. 遗忘遗忘是指部分或完全失去记忆和再认的能力,是一种不可回避的生理现象•但并不
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意味记忆痕迹的完全消失。临床上把由于脑疾患引起的记忆障碍，称为遗忘症，分为顺行性遗忘 
症和逆行性遗忘症两种。

㈣学习和记忆隨制
1. 参与学习和记忆的脑区目前已知中枢神经系统有多个脑区参与学习和记忆过程，包括大 

脑皮层联络区、海马及其邻近结构、杏仁核、丘脑及脑干网状结构等。
2. 突触可塑性突触可塑性是学习和记忆的神经生物学基础。突触结构(如新突触形成、已 

有突触体积变大等)和生理功能的改变(通道敏感性的变化、受体数目的变化等)都可以引起其传 
递效能的改变。根据突触可塑性变化维持时间的长短，分为短时程改变和长时程改变。突触效能 
的短时程改变包括突触易化、突触压抑、强直后增强、增高等形式。这些改变都与突触活动时Ca2+ 
在突触前神经元胞体及末梢内积聚以及随后的离去密不可分。

3. 脑内蛋白质和递质的合成从神经生物化学的角度来看，较长时间的记忆必然与脑内的物 
质代谢有关,尤其是与脑内蛋白质的合成有关。此外,学习和记忆也与脑内某些神经递质的功能 
有关，包括乙酰胆碱、去甲肾上腺素、谷氨酸、GABA以及血管升压素和脑啡肽等。

二、语言和其他认知功能
(一）大脑皮层语言功能的一1H优势人类两侧大脑半球的功能是不对等的，习惯使用右手的成年人，其语言活动中枢主要在左侧 

大脑皮层，因此左侧大脑皮层为语言的优势半球。一侧优势现象虽与遗传有关，但主要是在后天 
生活中逐步形成的。右侧半球在非词语性的认知功能上占优势，如对空间辨认、深度知觉、触-压 
觉认识、图像视觉认识、音乐欣赏分辨等。

仁)碰雖的语言中枢
大脑皮层不同的语言功能区损伤后，可引起相应的语言功能障碍，称之为失语症。临床上常 

见的几种失语症的主要表现和皮层损伤部位见表10-19。
表10-19几种失语症的主要表现和皮层受损部位

主要表现 损伤部位失语症
感觉失语症 可以讲话及书写，也能看愤文字,但听不愤别人的谈话 颞上回后部
运动失语症 可以看懂文字，能听懂别人谈话，但自己却不会讲话 

失读症 看不懂文字，但其视觉却是良好的
失写症 不会书写，其手部的其他运动并不受影响
流畅失语症•说话正常,有时说话过度，但言不达意，对别人的说话和文左侧颞叶后部或Wernicke区 

字的理解能力也有明显缺陷
传导性失语 语言的输出和理解都正常，仅是对部分词不能很好地组织弓状朿 

或想不起来

Broca 区

角回
额中回后部

(三）:《6雖的其能
大脑皮层除语言活动功能外，还有许多其他认知功能。前额叶皮层参与短时程情景式记忆和 

情绪活动，顏叶联络皮层可能参与听、视觉的记忆，而顶叶联络皮层则可能参与精细躯体感觉和空 
间深度感觉的学习等。右侧顶叶损伤表现为穿衣失用症，额顶部损伤的患者出现失算症,右侧颞 
中叶损伤常引起病人视觉认知障碍，可出现面容失认症。
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人类的两侧大脑皮层在功能上出现互补性专门化的分 

息，相互配合的，未经学习的一侧在一定程度上能获得另^不互相隔绝，而是能够互通信

复习思考题
一、名词解释
1. nondeclarative memory

2. dominant hemisphere

二、选择题 
【A,型题】
1. 非联合型学习

A.需要两种刺激或刺激与反应间的联合 
C.敏感化不屈于非联合型学习 
E.单一刺激的重复进行即可产生

2. 关于联合型学习的描述，-序的是 
A.两个事件在时间上很地重复发生 
C.需要大脑皮层的参与 
E.过目不忘不属于联合型学习

3. 下列哪项是关于非陈述性记忆的描述
A. 受意识控制
B. 需要海马、杏仁核和其他边缘系统的参与
C. 游泳、开车、演奏乐器等技巧性动作的记忆均属于非陈述性记忆
D. 不需要重复练习即可形成
E. 容易忘记

*4.关于长时程记忆的描述，哪一项是正确的
A. 记忆容ffi：有限
B. 影像i己忆属于长时程记忆
C. 操作记忆属于长时程记忆
D. 需要对时间上分离的信息加以整合
E. 反复运用和强化是形成长时程记忆的基础 

5.下列关于遗忘的描述，正确的是
A. 遗忘是一种不正常的生理现象
B. 是条件刺激长时间得不到强化而引起的
C. 脑葰荡可引起顺行性遗忘症
D. 信息进人长时程记忆就不会产生遗忘
E. 遗忘意味着记忆痕迹完全消失 

*6.逆行性遗忘发生的可能机制是

B.习惯化不属于非联合型学习 
D.人体不存在非联合型学习

B.条件反射属于联合型学习
D.突触的习惯化和敏感化是形成的基础

n>
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B.第一级记忆发生紊乱. 
D.第三级记忆发生素乱.

A，感觉性记忆发生紊乱 
C.第二级记忆发生紊乱 
E.海马环路的损害

7.长时程记忆障碍主要与下列哪个部位受损有关
B.纹状体 
E.下丘脑

C.海马A.大脑皮层 
D.小脑

8. 习惯于用右手的人，其左侧大脑半球的优势主要表现在 
A.空间辨认 
D.音乐欣赏

9. 大脑次要半球的优势功能是 
A.特异感觉功能 
D.内分泌调节功能

10. 下列哪个脑区的损害不会引起语言功能障碍

C.深度知觉B.语言活动 
E.精巧的运动功能

C.躯体运动调节B.语言功能 
E.非词语性的认知功能

C.角回
E.额中回后部接近中央前回手部代表区

A.頭上回后部
D. 大脑皮层顶叶

11. 运动失语症表现为 
A.看不懂文字 
C.与发音有关的肌肉麻痹
E. 说话正常，但词不达意

12. 感觉性失语表现为 
A.能听懂别人谈话
C.能听到别人的发音，但是听不懂说话的含义 
E.不能组织语言 

【A2型题】
患者，男性,75岁，因突发右侧肢体运动障碍伴有言语不清人院。査体检查发现病人能听懂别 

人谈话，但表达不出来，需要借助于写字进行交流，不能完全配合检査。医生建议头部CT检査，结

B. Broca 区

B.听不懂别人谈话 
D.不能用语言来表达

B.看不懂文字 
D.自己不会讲话

果显示脑梗死。根据上述症状回答下列问题：
13. 该患者的语言障碍属于哪种类型 

A.感觉性失语 
D.传导性失语

14. 下列哪一部位损伤最可能引起该语言障碍
B.颞叶 
E.角回

B.运动性失语 
E.流畅性失语

C.失读症

A.顶叶 
D. Broca 区

C.额叶

*15.患者，男性,62岁，长期嗜酒，注意力涣散，记忆力和判断力下降，医生诊断为“慢性酒精中 
毒”，其最常出现的记忆障碍的特点是 

A.顺行性遗忘 
D.不能回忆起以前发生的事

B.逆行性遗忘 
E.对新事物的学习不受影响 

*16. 一车祸患者,出现短暂昏迷，持续数分钟，随后清醒。主诉头痛、恶心，随即发生呕吐。人 
院后神经系统检査无阳性体征，头部CT检査无明显异常，但对发生车祸时的情况和受伤经过说不 

清楚。该患者诊断为脑震荡，留院观察。其出现的记忆障碍属于

C.近期记忆无障碍
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D.远期记忆障碍 

【B型题】
(17~18题共用备选答案）

A.小脑 
D.前额叶皮层

17. 协调短时程记忆形成的脑区是
18. 长时程记忆的形成中起重要作用的脑区是 
(19~20题共用备选答案）

A.感觉性失语症 
D.失读症

19. 左侧大脑皮层的角回后部损伤时可产生
20. 左侧大脑皮层的Wernicke区损伤时可产生 
【X型题】
*21.关于学习和记忆机制的描述，正确的是

A. 海马是与学习和记忆有密切联系的脑区
B. 神经元活动的后发放是感觉性记忆的基础
C. 学习记忆与脑内蛋白质的合成有关
D. 海马内LTP增加表示学习记忆活动增强

22. 脑自然衰老出现的记忆功能减退是
A. 新近记忆 .
B. 短时记忆障碍
C. 对早年经历的记忆时常记不起来，但可形成新的记忆
D. 其发生机制与信息不能从第一级记忆转人第二级记忆有关

23. 下列哪肆神经递质和调质有损于学习和记忆 
A.去甲肾上腺素 
C.催产素

三、 简答题
1. 简述人类的记忆过程。
2. 比较顺行性遗忘和逆行性遗忘有何不同？
四、 思考题
患者，男性,48岁，因言语模糊10天收人院。患者人院前15天遭遇车祸，被当地医院诊断为 

头部外伤，头皮血肿。査体可见:病人可以讲话，能看懂文字，也能书写，但不能听懂别人的谈话, 
病人并非听不到别人的发音而是听不懂谈话的含义,因此检査时不能完全配合。病人四肢肌张力 
正常(5级)，四肢腱反射对称正常，双下肢跖反射消失，双下肢病理征(-),颈强(-)。人院时头颅CT 
可见颞上回后部有出血灶。既往体健。问题：

(1)患者表现出哪种语言障碍？
⑵为什么患者可以说话，但不能理解他人讲话的含义？

B. 逆行性遗忘 
E.第三级记忆发生紊乱 c-近期记忆障碍

B.海马.
E.内侧颞叶 C.纹状体

B.运动性失语症 
E.穿衣失用症 C.流畅失语症

B.脑啡肽 
D.多巴胺



280 第十窜神经系统的功能

P爾㈣参考答案与题解 imms]
姿谷救备tft共湿3丨-n)

1.非陈述性记忆:指对一系列规律性操作程序的记忆,是一种下意识的感知及反射，又称为反 
射性记忆。它不依赖于意识和认知过程，而是在重复多次的练习中逐渐形成，并且一旦形成则不

一、名词解释

容易遗忘。
2.优势半球:语言中枢所在的大脑半球称为优势半球。在人类，两侧大脑半球的功能是不对 

等的，习惯使用右手的成年人，其语言活动中枢主要在左侧大脑皮层。
二、 选择题
[A,型题】
I. E 2. D 3. C
II. D 12. C
难题解析
4.长时程记忆的特点是保留时间长，可持续几小时、几天或几年。有些记忆甚至可保持终生， 

称为永久记忆。长时程记忆的形成是在海马和其他脑区内对信息进行分级加工处理的动态过程。 
短时程记忆可向长时程记忆转化，促进转化的因素是反复运用和强化。人类的长时程记忆是一个 
庞大而持久的储存系统，其容量几乎没有限度。

6. 一些非特异性脑疾患(如脑震荡、电击等)和麻醉均可引起逆行性遗忘。其发生机制可能是 
由于第二级记忆发生紊乱,而第三级记忆却不受影响。

【A2型题】
13. B 14. D 15. A 16. B
难题解析
15. 顺行性遗忘症指患者不能再形成新的记忆，而已形成的记忆则不受影响，多见于慢性酒精 

中毒患者。
16. 逆行性遗忘症是指患者不能回忆发生记忆障碍之前一段时间的经历，但仍可形成新的记 

忆。一些非特异性脑疾患(如脑误荡、电击等)和麻醉均可引起逆行性遗忘。
【B型题】
17. D 18. B 19. D 20. C
【X型题】
21. ABCD 22. ABD 23. BC
难题解析
21.海马在长时程记忆的形成中起十分重要的作用，海马受损则短时程记忆不能转变为长时 

程记忆。通过神经元之间形成的环路联系(如海马环路)，可使传人信息在神经环路中往复运行(即 
后发放)，这可能是感觉性记忆的基础。突触可塑性是学习和记忆的生理学基础。突触结构(如新 
突触形成、已有突触体积变大等)和生理功能的改变(通道敏感性的变化、受体数目的变化等)都可 
以引起其传递效能的改变。LTP增加表示学习记忆活动增强。从神经生物化学的角度来看，较长 
时间的记忆必然与脑内的物质代谢有关，尤其是与脑内蛋白质的合成有关。

三、 简答理
1.简述人类的记忆过程。

4. E 5. B 6. C 7. C 8. B 9. E 10. D



281第十章神经系统的功能
答:人类的记忆过程可以细分成四个阶段，即感觉性记忆、第一级记忆、第二级记忆和第三级 

记忆。前两个阶段相当于短时程记忆，后两个阶段相当于长时程记忆。感觉性记忆是由感觉系统 
获取的外界信息在脑内感觉区短暂储存的过程，一般不超过1秒。没有进行加工处理的记忆信息 
会很快消失，人们往往感觉不到。这种记忆大多属于视觉和听觉的记仫。反之，如果大脑将上述 
传人信息进行加工，把不连贯的、先后传人的信息进行整合，感觉记忆就进入第一级记忆阶段。第 
一级记忆保留的时间仍然很短暂，从数秒到数分钟。储存在感觉通路中的信息大部分会迅速消退， 
只有小部分信息经过反复运用、强化，得以在第一级记忆中循环，从而延长其停留的时间，并转入 
第二级记忆。在第二级记忆中,储存的信息可因先前的或后来的信息干扰而造成遗忘。有些记忆， 
如自己的名字和每天都在操作的手艺等，通过长年累月的运用则不易遗忘,这一类记忆储存在第 
三级记忆中，成为永久记忆。 、• •-..

2.比较顺行性遗忘和逆行性遗忘有k不同？
答:临床上把由于脑疾患引起的记忆障碍称为遗忘症，分为顺行性遗忘症和逆行性遗忘症两 

种。顺行性遗忘症指患者不能再形成新的记忆，而已形成的记忆则不受影响，多见于慢性酒精中 
毒患者。脑自然衰老最早出现的症状就是记忆功能减退，主要表现为新近记忆和短时记忆障碍， 
对学习新事物感到困难，但对早年经历的记忆却保持完好。海马和颞叶皮层损伤所引起的记忆功 
能障碍也属于此类。其发生机制与信息不能从第一级记忆转人第二级记忆有关。逆行性遗忘症 
是指患者不能回忆发生记忆障碍之前一段时间的经历，但仍可形成新的记忆。一些非$异性脑疾 
患(如脑S?荡、电击等)和麻醉均可引起逆行性遗忘。其发生机制可能是由于第二级记忆发生紊乱， 
而第三级记忆却不受影响。

四、思考题
答:(1)根据临床表现病人可以讲话，能看憧文字，也能书写，但不能听懂别人的谈话,病人并 

非听不到别人的发音而是听不憧谈话的含义，该病人患有感觉失语症。
(2)在左侧半球大脑皮层的许多部位涉及语言功能，其中两个重要的语言中枢早已被人们所 

认识。一个位于左额下回后部，与说话有关;另一个与听觉和视觉信息理解相关的中枢位于颞上 
回后端。它们分别被称为Broca区和Wernicke区。两个语言功能区之间通过弓状束实现其功能 

联系，这种功能联系在语言的加工过程中发挥作用。当损伤位于皮层颞上回后部，则可引起感觉 
失语症。

(葛敬岩赵华}

S8S



第十一章 

内分泌

第一节内分泌与激素

学习目标
1. 掌握激素的概念，激素的化学性质,激素作用的一般特性，激素的多轴系反馈调节。
2. 熟悉激素的传递信息的方式，激素的作用机制。
3. 了解内分泌系统，激素作用的终止。

知识要点
一、内分泌与内分泌系统
内分泌是指腺细胞将所产生的物质，即激素直接分泌到体液中，并以血液等体液为媒介对靶 

细胞产生调节效应的一种分泌形式。激素是由内分泌腺或器官组织的内分泌细胞所合成和分泌, 
以体液为媒介，在细胞之间递送调节信息的高效能生物活性物质。激素的传递途径包括内分泌, 
旁分泌，自分泌，神经分泌和腔分泌等。内分泌系统由经典的内分泌腺与能产生激素的功能器官 
及组织共同构成，是发布信息整合机体功能的调节系统。

二、激素的化学性质
根据激素的化学结构将其分为胺类、多肽与蛋白质类和脂类激素三大类(表11-1)。

表11-1激素的化学性质及其作用特征
胺类激素 多肽和蛋白质类激素 脂类激素

気基酸衍生物 氨基酸合成的多肤链 胆固醇衍生物(类固醇类激素);脂肪 
酸衍生物(廿烷酸类激素）
脂溶性

化学结构

水溶性（甲状腺激素水溶性 
为脂溶性）
细胞膜（甲状腺激素细胞膜 
受体定位于胞内）
肾上腺素、甲状腺激下丘脑、垂体、甲状旁腺、胰孕圉、皮质醇、雌二醇、睾酮、前列腺
素、褪黑素等

溶解特性

细胞质和细胞核(也有定位于细胞膜)受体定位

示例激素
岛、胃肠道等部位分泌的激素素族、血栓素类和白细胞三烯类等
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三、激素的作用机制
激素对耙细胞产生调节效应大致经历:①受体识别;②信号转导;③细胞反应;④效应终止等

环节。
㈠糖受体
位于靶细胞膜或细胞内，其性质一般为大分子蛋白质。依据激素作用的机制，可将激素分成I 

组(与胞内受体结合的激素）与n组(与膜受体结合的激素)两大组群。
(二） 激素受体介导的细胞内机制
1. 膜受体介导的作用机制膜受体是一类跨膜蛋白质分子,可分为七次跨膜受体(G蛋白耦 

联受体)和单次跨膜受体(酪氨酸激酶型受体、酪氨酸激酶相关受体和鸟苷酸环化酶型受体等)。在 
膜受体介导第二信使学说的基础上，人们提出了 g蛋白耦联受体介导的跨膜信号转导、酶稱联受 
体介导的信号转导等多种细胞内信号传递方式;也发现除cAMP外，细胞内的cGMP、三磷酸肌醇、 
二酰基甘油以及Ca2+等也可作为第二信使。

2. 胞内受体介导的作用机制有些激素无需膜受体介导，它们可进入细胞与胞内受体结合_ 
复合物，直接充当介导靶细胞效应的信使，如类固醇激素和甲状腺激素等。基因表达学说认为,_ 
固醇激索进人细胞后，先与胞质受体结合形成激素-受体复合物，后者再进人细胞核生效，即经i 
两个步骤调节基因转录及表达，改变细胞活动。

类固醇激素通过胞膜受体以及离子通道所引起的快速效应(数分钟甚至数秒)迅速调节神经 
细胞的兴奋性，称为类固醇激素的非基因组效应。

(三） 激素作用的终止
终止激素生物效应是许多环节综合作用的结果:①完善的激素分泌调节系统适时终止激素分 

泌;②激素与受体分离;③细胞某些酶的限速作用;④被耙细胞内吞(或内化)处理;⑤在肝、肾等器 
官和血液循环中被降解、灭活或清除等。

四、激素作用的一般特征
各种激素对靶细胞的调节效应表现出一些共同的作用特征(表11-2)。

表11-2激素作用的一般特征
相关机制作用 特征

各种激索只选择性作用于与其亲和力高的特激素作用的特异性并非绝对，有些激素与受 
定目标——紀器官、耙腺、靶细胞，靶蛋白、耙体的结合可有交叉现象;也与其代谢梅的分

布有关
激素仅作为一种信使物质或传讯分子在细胞激素并不作为底物或产物直接参与细胞的物质与能S代谢反应过程
激索是高效能的生物活性物质。生理状态下，激素与受体结合后，在跨膜信号转导过程中 
激素的血浓度多在pmol/L~mnol/L数S级。 激索所携带的信息被逐级放大，可产生效能

极®的效应
激素之间的生物效应可相互增强、减弱或存协同作用、诘抗作用、允许作用、竞争作用等 
在因果依赖关系

特异作用
基因等

信使作用
间传递信息

高效作用

相互作用



284 第十一章内分泌

五、激素分泌节律及其分泌的调控
㈠生物节律性分泌
许多激素具有节律性分泌的特征，短者以分钟或小时为周期的脉冲式分泌，多数表现为昼夜 

节律性分泌，长者以月、季等为周期的分泌。一些腺垂体激素的分泌与下丘脑调节肽的分泌同步。
(二)**分泌綱控
1. 体液调节
(1) 直接反馈调节:很多激素都参与体内物质代谢的调节,后者反过来调节相应激素的分泌水 

平，如甲状旁腺激素可促进骨轉人血，血钙升高则可负反馈性引起甲状旁腺激素分泌减少。有些激 
素的分泌受自我反馈的调控，如钙三醇生成增加到一定程度时即可限制其自身的生成和分泌。另 
有些激素的分泌直接受功能相关联或相抗衡的激素的影响，如胰高血糖素和生长抑素可以分别刺 
激和抑制胰岛素分泌。

(2) 多轴系反馈调节:人体内的轴系主要有下丘脑-垂体-甲状腺轴、下丘脑-垂体-肾上腺皮 
质轴和下丘脑-垂体-性腺轴等，系统内高位激素对下位内分泌活动具有促进性调节作用，而下位 
激素对高位内分泌活动多起抑制性作用。轴系中也存在少数正反馈控制。

2. 神经调节内外环境中的刺激都可通过下丘脑的传人和传出通路影响其神经内分泌细胞 
旳分泌活动。

复习思考题
一、名词解释
1. endocrine
2. hormone
3. affinity
4. second messenger hypothesis
5. gene expression hypothesis
6. synergistic effect
7. permissive action
8. long-loop feedback
9. ullrashort-loop feedback 
二、选择题 
[A,型题】
1. 属于胺类激素的是 

A.皮质醇 
D.催乳素

2. 关于“旁分泌”的叙述，正确的是
A. 激素通过血液作用于全身组织细胞
B. 激素通过扩散作用于邻近细胞
C. 激素通过血液以外的途径作用于远距离的靶细胞
D. 激素通过扩散作用于远距离的细胞

B.甲状腺激素 
E.雌激素

C.促甲状腺激素
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E.由神经细胞分泌发挥局部作用的激素 
3.具有亲脂特性的激素是 

A.生长激素 
D.肾上腺素

B.胰岛素 
E.血管升压素

4.经靶细胞内生成cAMP为第二信使产生调节效应的激素是
C.醛固酮

A.糖皮质激素 
D.睾酮

5.在细胞内依赖cAMP直接活化的底物酶是

B.甲状腺激素 
E.肾上腺素

C.胰岛素

A. PLC B. PDE C. PKA
6. 具有酪氨酸蛋白激酶活性的激素受体是 

A.生长激素受体 
D.促肾上腺皮质激素受体

7. 血中激素浓度极低，但生理作用却非常明显，这是因为

D. PLC E. AC
B.甲状旁腺激素受体 
E.催产素受体

C.胰岛素受体

A. 激素的半衰期非常长
B. 细胞内存在高效能的生物放大系统
C. 激素的特异性很高
D. 激素分泌的持续时间非常长
E. 激素在体内随血液分布全身 

*8.关于激素的叙述，f早的是
a.脂类激素主要内受体结合调节靶细胞的基因转录过程
B. 多数内分泌细胞只分泌一种激素
C. 激素可通过血液循环运送至远距离的靶细胞发挥作用
D. 多数激索的分泌呈脉冲式，且具有一定的生物节律性
E. 胺类激素的受体均位于细胞膜

9.必须通过胞膜受体介导调节靶细胞活动的激素是
B.促甲状腺激素 
E.糖皮质激素

C.酸固兩A.钙三醇 
D.睾嗣

10. 可由神经元分泌的激素是 
A.缩宫素
D.催乳素

11. 属于脂类激素的是 
A.醛固酮
D.促肾上腺皮质激素

12. 生长激素所属的激素类型是 
A.胺类激素

C.促甲状腺激素B.卵泡刺激素 
E.甲状腺激素

C.促甲状腺激素B.膜岛素 
E.甲状腺激素

C.肽类激素B.蛋白质类激素 
E.类固醇类激素

13.生长激素、胰高血糖素和糖皮质激素共同作用时的升商血糖的效应远远超过它们各自单
D.脂肪酸衍生类激素

独的升血糖作用，该效应称为 
A.协同作用 
D.允许作用

C.相加作用B.诘抗作用 
E.特异作用
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14.男性,45岁，因大量失血人院，血压70/50mmHg，心率45次/分，医生在给予肾上腺素强心 
升血压治疗的同时，还合并给予糖皮质激素。糖皮质激素和肾上腺素之间的关系是

C.相加作用A.协同作用 
D.允许作用

【B型题】
(15~16题共用备选答案）

A.离子通道 
D.胞内受体

15. 介导促肾上腺皮质激素作用的受体类型是
16. 介导心房钠尿肽作用的受体类型是

【X型题】
17. 能以IP3和DAG作为第二信使的激素是 

A.催乳素 
D.促甲状腺激素

18. 以酪氨酸为基本原料合成的激素是 
A.肾上腺皮质激素 
D.三碘甲腺原氨酸

19. 以酶联型受体介导发挥作用的激素是 
A.膜岛素 
D.生长激素

B.拮抗作用 
E.特异作用

B.酪氨酸蛋白激酶受体 
E. G蛋白锅联受体

C.鸟苷酸环化酶受体

C.儿茶酚胺激素B.酸固酮
E.促性腺激素释放激素

C.去甲肾上腺素B.肾上腺素 
E.褪黑素
B. 胰岛素样生长因子. 
E. 一氧化氮

20.可作为第二信使在细胞内传递激素调节信息的下列物质是
C. DAG

C.胰高血糖素

A. PDE B. cAMP D. IP3 E. CaJ
21. 通过与核受体结合而调控靶细胞基因转录的激素是 

A.醛固酮 
D.甲状旁腺激素

22. 内分泌细胞所分泌激素向靶细胞效应分子递送信息的途径是 
A.血液循环 
D.腺体管道

B.三碘甲腺原氨酸 
E.糖皮质激素

C.钙三醇

B.细胞外液 
E.胞浆

23. 关于激素分泌节律及调控的叙述中，正确的是
A. 血架糖皮质激素和生长激素水平具有明显的昼夜节律性
B. 在多轴系反馈调节中，下位激素对高位内分泌活动仅起抑制性作用
C. 一些腺垂体激素的分泌与下丘脑调节肽的分泌同步
D. 钙三醇的分泌受自我反馈的调控
E. 轴系中也有正反馈控制

24. 关于激素生物作用的正确叙述是
A. 调节器官系统功能,维持机体内环境稳态
B. 调节机体能量的平衡
C. 调节机体生长、发育及衰老过程
D. 调节机体生殖过程
E. 调节新陈代谢

C.神经纤维
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三、 简答题
1. 激素作用的一般特征有哪些？各举一例说明。
2. 简述糖皮质激素作用的细胞机制。
四、 思考题
多轴系反馈调节在激素分泌稳态中的作用如何？人体内下丘脑-垂体-耙腺轴有哪些？请结 合你所学的生理学知识来解释为什么临床上长期大量使用糖皮质激素的病人不能突然停药？

参考答案与题解
一、 名词解释
1. 内分泌:是指腺细胞将其产生的物质(即激素)直接分泌到血液或者细胞外液等体液中，并 

以它们为媒介对靶细胞产生调节效应的一种分泌形式。
2. 激素:是由内分泌腺或器官组织的内分泌细胞所合成和分泌的高效能生物活性物质，它以 

体液为媒介，在细胞之间递送调节信息。
3. 亲和力:激素与受体的结合力。
4. 第二信使学说:(D»带调节信息的激素作为第一信使,先与靶细胞膜中的特异受体结合;②》 

素与受体结合后,激活细胞内腺苷酸环化酶;③在Mg2+存在的条件下，腺苷酸环化酶催化ATP转 
变成cAMP;④cAMP作为第二信使，继续使胞质中无活性的蛋白激酶等下游功能蛋白质逐级磷酸 
化,最终引起细胞的生物效应。

5. 基因表达学说:类固醇激素进入细胞后，先与胞质受体结合形成激素-受体复合物,后者再 
进人细胞核生效，即经过两个步骤调节基因转录及表达，改变细胞活动。

6. 协同作用:是指多种激素联合作用对某一生理功能所产生的总效应大于各激素单独作用所 
产生效应的总和。

7. 允许作用:是指激素对其他激素的衮持作用。有些激素虽然本身不影响组织器官的某些功 
能，但它的存在却是其他激素作用的必要基础。

8. 长反馈:是指调节环路中终末靶腺或组织分泌的激素对上位腺体活动的反馈影响。
9. 超短反馈:为下丘脑肽能神经元活动受其自身分泌的调节肽的影响,如肽能神经元可调节 

自身受体的数fi等。通过这种调节方式，维持血中各级激素水平的相对稳定。
二、 选择题
【八型题】
I. B 2. B 3. C 4. E 5. C 6. C
II. A 12. C 13. A 14. D
【B型题】
15. E 16. C
【X型题】
17. CE 18. BCD 19. ABDE 20. BCDE
24. ABODE
三、 简答题
1.激素作用的一般特征有哪些？各举一例说明。
答:特异作用，甲状腺激素只能调节耙细胞,耙金白或粑基因来发挥生物学效应;信使作用•甲

8. E 9. B 10. A7. B

21. ABCE 22. AB 23. ACDE
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状腺激素具有增强多数细胞的能ft与物质代谢是通过诱导靶细胞的固有功能而实现的；髙效作用， 
lmol胰高血糖素可生成(3 x 106) mol葡萄糖;相互作用，协同作用，生长激素、糖皮质激素与胰高血糖 
素等具有协同的升高血糖效应;胰岛素与升糖激素的作用相反，g卩诘抗作用;允许作用,糖皮质激素的 

存在才能使儿茶酚胺类激素充分发挥调节心血管功能的作用;竞争作用,盐皮质激素与孕激素都可结 
合盐皮质激素受体，孕激素的浓度较高时，可竞争结合盐皮质激素受体，而减弱盐皮质激素的作用。

2.简述糖皮质激素作用的细胞机制。
答:糖皮质激素属于类固醇类激素，具有脂溶性和分子量较小的特点。其进人细胞后，与胞内 

受体结合形成复合物，转位人胞核，通过调节靶基因转录以及所表达的产物引起细胞生物效应。糖 
皮质激素还可通过非基因组机制调节靶细胞功能。

四、思考题
答:轴系是一个有等级层次的调节系统，系统内高位激素对下位内分泌活动具有促进性调节 

作用，而下位激素对髙位内分泌活动多起抑制性作用，从而形成具有自动控制能力的反馈环路。通 
过这种调节方式，维持血中各级激素水平的相对稳定。人体内的轴系主要有下丘脑-垂体-甲状 
腺轴、下丘脑-垂体-肾上腺皮质轴和下丘脑-垂体-性腺轴等。
长期大fi接受糖皮质激素药物治疗的患者，其血液中糖皮质激素浓度很高，可抑制腺垂体 

ACTH的合成与分泌，同时降低腺垂体对CRH的反应性。ACTH除了刺激肾上腺皮质激素分泌外， 
对肾上腺皮质的生长发育具有营养性作用。当患者体内ACTH分泌减少或停止后，可导致机体肾 
上腺皮质萎缩,肾上腺皮质激素分泌减少。当患者病情好转后不可突然停药或者减药过快，否则 
会因自身糖皮质激素分泌不足而使血液中糖皮质激素水平突然降低，产生一系列皮质激索缺乏的 

E状(肾上腺皮质危象)，如血糖降低、血压下降、神经系统兴奋性降低和对应激刺激抵抗力降低等。
此，在停药时应逐渐减fi。

(张琰敏倪鑫}

第二节下丘脑-垂体及松果体内分泌

学习目标
1. 掌握下丘脑调节激素的分类和主要作用，生长激素、催乳素、血管升压素和缩宫索的作用 

与分泌的调节。
2. 熟悉下丘脑-腺垂体系统以及下丘脑-神经垂体系统的功能联系。
3. 了解松果体内分泌。

知识要点
一、下丘脑-腺垂体系统内分泌 

1.下丘脑调节激素种类
下丘脑的内侧基底部被称为促垂体区，因其能产生多种调节腺垂体分泌的激素而得名(表11-3)。
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表11 -3下丘脑调节激素的化学性质和主要作用
下丘脑调节肽 缩写 化学性质 主要作用

生长激素释放激素 

生长抑素
促甲状腺激索释放激索 

促肾上腺皮质激素释放激素 

促性腺激索释放激索 

催乳索释放肽 

催乳索抑制因子 

促黑激素释放因子 

促黑激素释放抑制因子

44肽• ■促进GH分泌
14肽 抑制GH以及LH、FSH、TSH、PRL、ACTH的分泌
3肽 促进TSH及PRL分泌
41肽 促进ACTH分泌
10肽 促进LH和FSH分泌
31肽 促进PRL分泌

GHRH
SS

TRH
CRH

GnRH
PRP

多巴胺 抑制PRL分泌 

促进MSH分泌 

抑制MSH分泌

PIF
MRF
MIF

2.下丘脑调节激素分泌的调节大多数下丘脑调节激素的分泌活动受到神经调节和激索的 
反馈调节这两种机制的调控。

(二）腺垂体激素
腺垂体合成和分泌的激素包括:生长激素、催乳素、促甲状腺激素、促肾上腺皮质激素、卵泡刺 

激素和黄体生成素。其中，TSH、ACTH、FSH与LH均作用于各自的内分泌靶腺，参与构成下丘脑• 
腺垂体-靶腺轴系统。而GH和PRL等则分别直接作用于其各自的靶细胞或耙组织。

1. 生长激素GH是腺垂体中含fi最多的激素。
(1) 生物作用:GH具有即时效应和长时效应，二者分别与调节物质代谢和生长有关。
1) 促进机体生长:GH广泛影响机体各组织器官的生长，对骨骼、肌肉及内脏器官的作用尤其 

显著。长骨骺闭合前，GH直接刺激骨生长板前软骨细胞分化为软骨细胞，同时加宽骺板，骨基质 
沉积，促进骨的纵向生长。幼年期GH分泌不足表现为侏儒症;幼年期GH分泌过多则表现为巨人 
症。成年后GH分泌过多,表现为肢端肥大症。

2) 调节新陈代谢:①抑制外周组织摄取和利用葡萄糖，升高血糖水平;②激活脂肪酶，促进脂 
解,提供能齓③促进氨基酸利用，蛋白质合成代谢;增强DNA、RNA的合成。

(2) 分泌调节
1) 下丘脑激素:GH的分泌主要受下丘脑生长激素释放激素与生长抑素的双重调节。
2) 代谢因素:饥饿、运动、低血糖、应激等均可引起GH分泌增多，其中急性低血糖对GH分泌 

的刺激效应最为显著。
3) 睡眠:夜间GH分泌fi约占全天分泌ffl的70%。慢波睡眠后GH分泌可出现高峰,转人异 

相睡眠后,GH分泌又迅速减少。
2. 催乳素
(1)生物作用
1)调节乳腺活动:①在雌激素等支持作用下促进乳腺发育成熟;②分娩后发动并维持乳腺

泌乳。
2)调节性腺功能:①小ft时促进卵巢雌激素与孕激索合成;②大ffl：应用时通过减少下丘脑 

GnRH合成与释放抑制卵巢排卵以及睾丸精子生成过程。
⑵分泌调节:PRL的分泌受下丘脑PRF与P1H的双道调控，二者分別起促进和抑制PRL分
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泌的作用，二者中以PIH的紧张性抑制效应占优势。妊娠期间的雌激素、哺乳期吮吸乳头、睡眠、 
应激等可‘刺詼PRL分泌。

3.促激素腺垂体分泌的TSH、ACTH、FSH及LH四种激素，.分泌人血后都特异性地作用于 
各自的下级内分泌靶腺,再经靶腺激素调节全身组织细胞的活动。
二、丘脑-神经垂体内分泌
下丘脑视上核和室旁核内分布有大细胞神经元，其合成的血管升压素和缩宫素经长轴突运输 

到位于神经垂体的末梢储存。
㈠血管升压素
1. 生物作用
(1) 对肾脏的作用:通过对肾远曲小管和集合管重吸收水的调节维持细胞外液M的平衡。vp 

生理水平的升高可促进肾重吸收水，浓缩尿并减少尿fi。vp缺乏可致尿崩症，排出大S低渗尿，引 
起严重口渴。

(2) 对其他组织的作用:机体大量失血后，VP大量释放可导致皮肤、肌肉和内脏血管收缩，维 
持血压。此外，VP还具有增强记忆、加强镇痛等效应。

2. 分泌调节
(1) 血浆渗透压:血浆渗透压仅升高1%就可经中枢渗透压感受器刺激VP有调节意义的分泌， 

恢复血浆渗透压。
(2) 血容量及血压:血容量及血压增减到10%以上时分别经容量感受器与压力感受器传人信 

息，调节VP分泌，维持血容量和血压的稳态。
⑶其他因素:①疼痛、恶心、低血糖等刺激VP分泌;②心房钠尿肽、乙醇、肾上腺激动剂等 

抑制VP分泌。
(二)臨素
1. 生物作用
(1) 促进子宫收缩:OT可显著促进妊娠子宫的收缩，而对非孕子宫肌的作用较弱;孕激素可降 

低子宫肌对OT的敏感性，雌激素对OT具有允许作用;分娩后有止血效应。
(2) 射乳作用: OT是分挽后刺激乳腺排放乳汁的关键激素，OT通过促进乳腺腺泡周围的肌上 

皮细胞收缩，使腺泡内压力增髙，引起排乳。
2. 分泌调节OT分泌的调节属典型的神经-内分泌调节机制。
(1) 子宫颈扩张:分娩时胎儿扩张子宫颈对是OT分泌的最有力刺激，可起到“催产”作用。性 

交时对阴道及子宫颈的剌激可反射性引起OT分泌和子宫等收缩，有利于精子运行。
(2) 吮吸:婴儿吮吸乳头可反射性刺激PRL与OT释放，引起射乳反射;同时加速产后子宫

复原。
三、松果体内分泌 

果体主要合成和分泌激素的代表是褪黑素。
1. 生物学作用褪黑素的生理作用广泛:①参与生物节律调整;②抑制下丘脑-垂体-靶腺轴 

的活动，特别是性腺轴;③影响神经系统活动，具有镇静、催眠，镇痛，抗惊厥、抗抑郁等作用。
2. 分泌调节褪黑素的合成和分泌有显著的“昼低夜高”分泌节律。视交叉上核是控制褪黑 

素分泌昼夜节律的神经中枢。
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复习思考题
一、名词解释
1. gigantism
2. milk-ejection reflex
3. amenorrhea-galactorrhea syndrome
二、选择题 
【A,型题】
1. 属于下丘脑调节激素的是 

B. CRH
2. 能促进ACTH分泌的下丘脑调节肽是 

B. GnRH
3. 下丘脑与腺垂体之间的主要联系途径是 

A.淋巴循环 
D.神经纤维

4. 生长激素受体的结构功能特征是
A.多次跨膜的单链结构 
C.类似于TSH受体的作用机制 
E.经AC-cAMP-PKA途径转导调节信号

5. 生长激素的分泌具有昼夜周期性特征，其分泌高峰出现的时间范围是 
A.清晨初醒 
D.下午工作

6. 通常引起GH分泌显著增加的机体状况是 
A.觉醒状态 
D.慢波睡眠

A. PRL C. GH D. TSH E. FSH

A. TRH C. GHRH D. CRH E. PRF

B.垂体束 
E.脑脊液

C.垂体门脉系统

B.被内在化后产生调节效应 
D.需要二聚化后才能产生调节效应

B.上午工作 
E.深睡之后

C.中午进餐

B.轻度运动 
E.异相睡眠

7. 成年人血中胰岛素样生长因子-1含量明显升髙常可引起的病症是 
A.肢端肥大症 
D.侏儒症

8. 幼年时缺乏生长激素可导致 
A.呆小症
D. 佝偻病

9. 生长激素分泌过多的患者可能出现的现象是 
A.血中旨肪酸含量减少 
C.血糖升高
E. 尿氮含量增加

10. 与生长激素同源，也具有一定促生长作用的激素是 
A. 0T

11. 具有促进青春期女性乳腺基础性发育作用的重要激素是 
A.甲状腺激素

C.进餐期间

C.佝偻病B.呆小症 
E.糖尿病

C.糖尿病B.侏儒症 
E.舞蹈症

B.血中胰岛素样生长因子含童减少 
D.甘油三酯蓄积

D. ACTH E. insulinC. TSHB. PRL

C.催乳索B.生长激素
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E.皮质醇
12. 妊娠期间乳腺生长发育具备泌乳功能,但并不泌乳的原因是

A. 母体腺垂体催乳素细胞活动受抑制
B. 母体血中催乳素水平过低，乳腺不能分泌乳汁
C. 母体胎盘催乳素水平过低，乳腺不能分泌乳汁
D. 母体血中高水平孕激素与雌激素的抑制性
E. 胎儿体内产生特异性抑制物

13. 下列可抑制腺垂体分泌PRL的因素是 
A.肾上腺素 
D.甘氨酸

D.雌激素
Mm

B.多巴胺 
E.乙酰胆碱 

14.关于催乳素对乳腺作用的描述，的是
A. 促进青春期乳腺的发育 …
B. 妊娠期乳腺不泌乳是因其与雌激素的协同作用
C. 促进妊娠期乳腺的增生和乳汁分泌
D. 维持哺乳期乳汁分泌
E. 启动和维持泌乳的作用是从分挽后开始的

C.雌激素

15.长期大量使用糖皮质激素类制剂对腺垂体的负反馈影响是 
A. LH分泌减少 
D. PRL分泌减少

B. FSH分泌减少 
E. TSH分泌减少 

16.不受腺垂体激素调控的内分泌腺所分泌的激素是
C. ACTH分泌减少is

A.糖皮质激素 
D.雌激素

B.甲状腺激素 
E.雄激素

17. 与ACTH分泌调节举f相关性的作用是 
A•下丘脑促皮质激放激素的作用.
B. 糖皮质激素的反馈调节作用
C. 醛固酮的反馈调节作用
D. 下丘脑-垂体-肾上腺皮质轴调节作用
E. 与光照无关的日周期变化

18. 神经垂体激素是指

C.甲状旁腺激素

A. PRL 和 GH 
D. VP 和 PRL

19. 调节血管升压素分泌的最敏感剌激是 
A.血浆晶体渗透压改变 
D.喝酒

20. 能减少血管升压素分泌的情况是 
A.大量出血 
D.大量饮清水

21. 合成血管升压素的主要部位是 
A.近球细胞 
D.视上核

B. VP 和OT 
E. OT 和 GH

C. PRL 和OT

B.静脉滴注0.9%生理盐水 C.循环血tt降低
E.动脉血压升高
B.大量出汗 
E.血糖浓度升高

C.严重呕吐或腹泻

B.神经垂体 
E.腺雖

C.正中隆起



293第十一章内分泌
22.关于缩宫素的叙述中，-停的是 

A.由下丘脑合成 C.促进妊娠子宫收缩B.由神经垂体释放 
D.促进妊娠期乳腺生长发育 E.促进哺乳期乳腺排乳

23.与催乳素共同参与射乳反射的激素是
A. LH B. 0T

24.能使缩宫素分泌增加的有效刺激因素是
C. GnRH D. GH E. FSH

A.肾上腺素分泌增加 
C.催乳素水平升高 
E.血浆渗透压升髙

25. 垂体功能减退会出现的症状是 
A.基础代谢率降低
C. 尿液浓缩，尿量减少 
E.应激耐受力增加

26. 合成与分泌褪黑素的内分泌细胞所在的部位是 
A.甲状腺
D. 肾上腺髓质

27. 与光照周期密切相关的激索是 
A.生长激素 
D.胰岛素

28. 控制褪黑素昼夜节律分泌的中枢部位是 
A.丘脑前核 
D.下丘脑视交叉上核

29. 对褪黑素抑制作用反应最为敏感的内分泌腺是
A.腺垂体 B.甲状腺 C.胰岛 D.肾上腺 E.性腺

30. 与MSH同源并可刺激黑色素细胞活动的激素是
C. ACTH

B.胎儿对子宫颈的机械性扩张 
D.细胞外液S减少

B.血糖升高 
D.神经兴奋性增高

C.松果体B.胰岛 
E.,下丘脑

C.褪黑素B.催乳素 
E.皮质醇

C.下丘脑视上核B.丘脑枕核 
E.下丘脑室旁核

E. TSHD. FSHA. GH
【A2型题】 ^
31. 4岁患儿因垂体肿瘤，生长激素分泌过多，同时伴视觉障碍。如不及时治疗可能产生的后

B. PRL

果是
B. IGF-1分泌过多，肢端肥大症 
D. IGF-1分泌过多，侏儒症

A. GH分泌过多，肢端肥大症 
C. GH分泌过多，侏儒症
E. GH分泌过多，引起巨人症

32.男性患者，45岁,近一年来发现，头、手、足均增大;呈鼻宽、唇厚粗犷容貌;脊柱变形。患 
者最可能发生病变的部位是 

A.睾丸 C.腺垂体B.肾上腺 
E.神经垂体

33.女性患者,26岁，撑竿跳训练中不慎跌落,导致头部严重挫伤,CT检査发现其垂体柄完全 

离断。推测其血浆中水平可能升髙的激素是

D.下丘脑

C. TSHB. OT 
E. FSH

A. GH 
D. PRL
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34. 男性患者,35岁，体检结果发现血液中生长激素水平升高，该患者可能出现的变化是 
A.血糖升高 
C.应激反应耐受力降低 
E.继续长高

35. 30岁女子于6个月前正常妊娠后顺产一女婴。女婴满月后即送回老家由爷爷奶奶人工 
喂养。目前，因经常性溢乳而就诊。该女子规律的月经周期还未恢复。•对该患者溢乳症的最好解

B.伤口不易愈合 
D.体脂增加

释是
B.腺垂体PRL分泌过多 
D.腺垂体GH分泌减少

A.正常的产后反应 
C.腺垂体TSH分泌不足 
E.下丘脑多巴胺分泌增多

36. 女性患者,28岁,被诊断为闭经溢乳综合征。患者不会出现的改变是 
A.孕激素水平升高 
C. FSH和LH水平降低 
E.雌激素水平降低

37. 男性患者,38岁，头部因高速路车祸严重创伤后出现多尿和烦渴症状。患者尿渗透浓 
度80mOsm/L，血浆渗透压为310raOsm/L,以人工合成血管升压素治疗后，尿渗透浓度升髙到 
470mOsm/L。患者尿ft增多最可能的病因是

B.血液PRL水平升高 
D.无排卵

A.原发性中枢性尿崩症 
C.原发性肾源性尿崩症 
E. VP分泌失调综合征

B.继发性中枢性尿崩症 
D.继发性肾源性尿崩症

38.女性患者,12岁，确诊为垂体肿瘤后接受放射性治疗。而后患儿的垂体功能完全丧失，其 
后将导致的功能显著变化将是 

A.生长加速 
D.血浆ACTH水平升高

B.出现甲状腺肿 
E.血浆TSH水平升高

39.女性患者,40岁，头部CT检査结果显示下丘脑室旁核处有占位性病变,其所致分泌障碍
C.性腺发育障碍

的激素是
A. LH B. GH C. PRL D. VP

40. 女性患者,45岁，因病长期服用糖皮质激素，该患者血液中
B. GH水平降低 
E. VP水平升高

41. 男性患者,24岁，被异物击中头部后人院。査体:TSTLBPllO/SOmmHg,呼吸14次/分, 
神志清晰,颅骨枕区有按压痛，随后出现多尿和烦渴，下列检查中最可能异常的是

B.血渗透压 
E.血生化

42. 男性患者,30岁，头部CT平扫结果发现下丘脑部位出现占位性病变，并压迫周围组织，患 

者不会出现的症状
A.多尿,尿液比重降低 
D.记忆力减退

E. ACTH

A. ACTH水平升高 
D. CRH水平升高

C. ACTH水平降低

A.血糖 
D.血气分析

C.血电解质

B.多饮仍然口渴 
E.性功能障碍

43.男性患者，25岁，急诊就医后给予静脉滴注治疗，滴注0.9%生理盐水1500ml(含抗生素)后,
患者尿液增加是由于

C.高血压
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A.血容量显著增加，VP释放减少 
C.血浆渗透压增加，VP释放增加 
E.血浆胶体渗透压增加，VP释放减少 

44.女性患者,25岁,体检结果显示血液中黄体生成素、生长激素、促肾上腺皮质激素、甲状腺 
激素均降低，推测该患者可能出现了

B.血容量显著增加，VP释放增加 
D.血浆渗透压增加，VP释放减少

A.停经泌乳综合征 
D.高泌乳素血症 

【B型题】
(45〜48题共用备选答案) 

A. GHRH

B.垂体功能亢进 
E.肾上腺皮质增生

C.垂体功能减退

B. CRH
45. 能促进促肾上腺皮质激素释放的是
46. 能抑制生长激素释放的是
47. 能促进卵泡刺激素释放的是
48. 能促进促甲状腺激素释放的是 
【X型题】
49. 由下丘脑神经元分泌的激素有

C. IGF-1 D. TRH E. GnRH

A. VP B. CRH C. TSH D. ACTH E. LH
50. 对GnRH叙述正确的是 

A.属于肽类激素 
C.经腺垂体促进性腺活动 
E.受体类型为G蛋白耦联型受体

51. 生长激素的生物作用有 
A.促进生长
C. 幼年分泌过少可导致呆小症 

• ’ E.参与机体应激反应
52. 与调控机体生长过程有关的激素是 

A.胰岛素
D. 甲状旁腺激素

53. 血管升压素的作用包括
A. 促进肝糖原分解
B. 促进水通道的形成
C. 作为药物应用时具有缩血管作用
D. 可促进肾上腺皮质合成和分泌皮质醇
E. 可增强记忆、加强镇痛

54. 具有调节糖皮质激素合成分泌作用的垂体激素是
C. FSH

B.其分泌呈脉冲式变化 
D.直接促进性腺活动

B.促进蛋白质合成 
D.成年时缺乏可导致血糖升高

C.生长抑素B.缩宫素 
E.催乳素

E. TSHD. ACTHB. VFA. GH
55.以阿黑皮素原为前体衍生的激素是 

B. MSH E. TSHD. LHC. GHA. ACTH 
三、简答题 
1.简述下丘脑和垂体系统之间的功能联系。



第十一章内分泌296

2. 简述生长激素对机体生长过程的调节作用及其分泌异常时机体的表现。
3. 比较催乳素在女性青春期、妊娠期和哺乳期的不同生物作用。
4. 依据发病原理，尿崩症可分为中枢性尿崩症和肾源性尿崩症,请根据已学的生理学知识进

行鉴别。
四、思考题
女性患者，32岁,9个月前分娩曾大出血，产后缺奶，不能给婴儿哺乳，月经周期始终未恢复， 

并逐渐发现腋毛、阴毛脱落，性欲减退。最近又感到虚弱、怕冷，食欲差，尿多、烦渴。此外，空腹后 
常易发生心悸、出虚汗、震颤等表现。体检发现患者肤色变浅，乳房萎缩、乳晕褪色，腋毛、阴毛稀 
疏，外生殖器萎缩。化验检査结果如下(括号内为正常参考值)：

75mg/dl(75-115mg/dl)
3.3^(11(5-12^1)

30jjLg/dl(50~230fjLg/dl)

5fJLg/ml (9~14p.g/ml)

20pg/ml (30~500pg/ml)
3|xg/d (5~100jJLg/d)

8fjug/d (l.0-8.0jjig/d)

空腹血糖 
血总甲状腺素 
血皮质醇 
血催乳素 
血雌二醇 
尿雌激素 
尿醛固酮
问题: ?；；)
⑴你推测该患者是哪一内分泌腺功能发生障碍？简要列举你的证据。
(2) 哪些实验室测定可进一步证实你的推测？
(3) 针对该患者的主要治疗措施有哪些方向？
参考答案与题解
一、名词解释
1. 巨人症:幼年时期由于生长激素分泌过多而导致的过度生长,身材高大等。
2. 射乳反射:是指婴儿吮吸乳头及触觉等刺激均可作用于分布在乳头和乳晕的感觉神经 

末梢，兴奋下丘脑0T神经元，促使0T释放人血，引起乳腺肌上皮细胞等发生收缩，乳腺排乳的
反射。

3.闭经溢乳综合征:因高催乳素血症导致无排卵及雌激素水平低下,临床主要表现为闭经、溢 
乳与不孕等。
二、选择题 
[A,型题】
I. B 2. D 3. C 4. D 5. E 6. D 7. A 8. B 9. C 10. B
II. D 12. D 13. B 14. B 15. C 16. C 17. C 18. B 19. A 20. D
21. D 22. D 23. B 24. B 25. A 26. C 27. C 28. D 29. E 30. C
【A2型题】
31. E 32. C 33. D 34. A 35. B 36. A 37. B 38. C 39. D 40. C
41. B 42. C 43. A 44. C
【B型题I 
45. B 46. C 47. E 48. D
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【X型题】
49. AB 50. ABCE 51. ABE 52. ACDE 53. ABCDE 
三、简答题
1.简述下丘脑和垂体系统之间的功能联系。
答:见知识要点。

55. AB54. CDE

2.简述生长激素对机体生长过程的调节作用及其分泌异常时机体的表现。
答：GH是调节机体生长的关键激素。GH的生物作用在青春期达高峰，在长骨骺闭合前， 

直接刺激长骨生长板前软骨细胞分化为软骨细胞，同时加宽骺板，骨基质沉积;增强骨相关细 
胞对IGF-1的反应性，促进骨纵向生长。GH促进骨形成及一定程度的骨吸收,调节成人的骨 
转换。GH可刺激肝、骨等外周组织生成IGF-1。IGF-1使软骨细胞增殖为骨细胞，促进骨生长
发育。
幼年期GH分泌不足，患儿生长停滞，身材矮小,称为侏儒症;相反,幼年期GH分泌过多则表 

现为巨人症。成年后，如果GH分泌过多，可导致肢端肥大症，表现为手足粗大、指趾末端如杵状、 
箅大唇厚、下颌突出及内脏器官增大等。

3. 比较催乳素在女性靑春期、妊娠期和哺乳期的不同生物作用。
答:PRL可促进乳腺发育，发动并维持乳腺泌乳。靑春期女性乳腺的发育主要依赖于生长激 

素对乳腺间质和脂肪组织的作用。乳腺的腺泡等分泌组织只在妊娠期才发育，而且需要多种激素 
共同作用:雌激素与孕激素起基础作用，PRL与糖皮质激素、胰岛素和甲状腺激素等起协同作用。 
在蛀娠过程中，随着PRL、雌激素及孕激素分泌的增多，乳腺组织进一步发育，但此时血中雌激素 
和孕激素水平很高，可抑制PRL的泌乳作用，因此乳腺虽已具备泌乳能力却并不泌乳。分娩后血 
浆PRL即降至妊娠前水平，但此时由于血中雌激素和孕激素水平明显降低，加之分娩后乳腺PRL 
受体的数目增加约20倍，PRL能发挥始动和维持泌乳的作用。PRL作用于成熟的乳腺小叶，使腺 
体向腺泡腔内分泌乳汁。

4. 依据发病原理，尿崩症可分为中枢性尿崩症和肾源性尿崩症，请根据已学的生理学知识进
行鉴别。

答:尿崩症是异常排出大M低渗尿液的疾病,患者尿fl甚至可达20l/24h。中枢性尿崩症系 

VP分泌缺陷所致，肾源性尿崩症系因肾VP的反应性降低所致。
若输入高渗生理盐水,刺激中枢渗透压感受器，测定血浆VP水平,同时观察尿ffl变化。、如果 

血浆VP水平未能相应增髙表明激素的来源减少，提示为中枢性的。若给予VP或其人—T•合成类p 

物，观察尿渗透压变化。如尿浓缩功能增强，尿渗透压显著增髙可排除贤源性，否则如_反应弱
或无反应提示为肾源性的。

答:⑴最可能的病变部位是腺垂体，该患者出现了腺垂因上述症状均提 

前增大2〜3倍，腺垂体对缺血敏感。故腺基体功能减退症后^乳，长期闭经，敝 
示其体内腺垂体激素分泌不足，耙器官功能_ / f^HfnLH以及性激賴分泌
毛、阴毛脱落，乳房萎缩，性欲减退，外生殖器萎缩均提肤色变浅、血糖偏低和心悸、虚汗、

;虚弱、怕冷，食欲差，为甲状腺功能低下的表现;乳:d，麻渐索减少有关。促脂素减少及糖进一步排除病变部位并非下
作《不_促进

不能有效促迸邮

不足
S颤等低血糖症状,与促肾上腺皮质激素• 
⑵测定血液中TSH、ACTH、FSH和L 

丘脑，还可进行兴奋试验，如给予GnRH
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TSH的分泌;给予CRH不能有效促进ACTH的分泌，均提示病变在腺垂体。
(3)该患者系因分娩大出血而致腺垂体急性缺血损伤，故主要采用腺垂体相应的靶腺激素补 

充/替代法治疗，如糖甲状腺激素、皮质激素和性激素。
(张琰敏倪鑫1

第三节甲状腺内分泌及钙磷代谢的体液调节
学习目标
1. 掌握甲状腺激素的生理作用及分泌功能的调节。
2. 熟悉甲状旁腺激素、降耗素和维生素D3的生物学作用及其生成调节。
3. 了解甲状腺激素的合成与代谢。

知识要点
一、甲状腺内分泌
甲状腺是人体最大的内分泌腺，甲状腺激素(TH)由滤泡上皮细胞合成，并以胶质形式储存于 

滤泡腔中。甲状腺激素广泛调节机体的生长发育、新陈代谢等多种功能活动。
㈠甲的合成与代谢
甲状腺激素包括四碘甲腺原氨酸(T4)、三碘甲腺原氨酸(丁3)和极少量的逆三碘甲腺原氨酸 

(rT3),T4的分泌量最大,T3的生物活性最强。
1. 甲状腺激素的合成碘和甲状腺球蛋白（TG)是TH合成的必需原料。甲状腺过氧化物酶 

(TPO)是TH合成的关键酶。甲状腺滤泡上皮细胞是合成和分泌TH的功能单位，并受腺垂体促甲 
状腺激素(TSH)的调控。

甲状腺滤泡上皮细胞合成TH的过程可分为以下步骤:聚碘、碘的活化、酪氨酸的碘化与碘化 
酪氨酸的缩合。

(1)聚碘:滤泡上皮细胞摄取碘的过程是逆电-化学梯度进行的主动转运过程，称为碘捕获，属 
于继发性主动转运，是由滤泡上皮细胞基底膜的钠•碘同向转运体(NIS)介导的。

⑵碘的活化:在氏仏存在的条件下，细胞内聚集的无机碟r在TPO的作用下，被活化为有机捵I0。
(3)酪氨酸的碘化:TG分子上酪氨酸残基苯环上的氢在TPO催化下被活化碘取代，生成一碘 

酪氨酸(MIT)或二碘酪氨酸(DIT)。
⑷缩合.•在TPO催化下，同一 TG分子内的MIT和DIT分别双双稱联成T4和(或)T3。
2. 甲状腺激素的分泌在TSH作用下，甲状腺滤泡上皮细胞顶端膜微绒毛伸出伪足,以吞饮 

的方式将含TG的胶质滴摄入细胞内。胶质滴随即在溶酶体蛋白酶的作用下，水解TG分子上的肽 
键,释放出游离的Td以及MIT和DIT等。

3. 甲状腺激素的运输和降解TH在分泌释放入血后，仅极少量以游离形式存在,99%以上是 
以与血浆蛋白结合的形式运输。血浆中与TH结合的蛋白质主要有甲状腺素结合球蛋白（TBG)、 
甲状腺素转运蛋白（TTR)和白蛋白三种，其中与TBG结合的TH约占结合总量的75%。
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TH主要在肝、W、骨骼肌等部位降解，降解的途径主要包括脱碘代谢、与葡萄糖醛酸结合以及 
脱氨基和羧基等方式。脱碘是TH最主要的降解方式。

(二）甲状腺激素的生物作用
TH几乎作用于机体的所有组织，从多方面调节新陈代谢与生长发育，是维持机体功能活动的 

基础性激素，其生物效应十分广泛。
TH属于亲脂性激素，可穿越细胞膜和细胞核膜，与细胞核内的甲状腺激素受体(THR)结合， 

与THR结合后再与其他核转录因子共同调节靶基因转录、表达，最终产生一系列生物学效应。此 
外，在心肌、骨骼肌、脂肪和垂体等组织可见到TH的非基因组效应。

1. 促进生长发育TH是胎儿和新生儿脑发育的关键激素。TH能与GH协同调控幼年期的 
骨的生长发育。因此，胚胎期及幼儿期如果缺乏TH,可导致不可逆的神经系统发育障碍，以及骨 
骼的生长发育与成熟延迟或停滞，称为克汀病(或称呆小症)。

2. 调节新陈代谢
(1) 能M代谢:TH能使全身绝大多数组织的基础氧消耗fi增加，产热址增加，对心脏的效应最 

为显著。甲亢时，产热贵增加，BMR可升高25%〜80%，患者喜凉怕热、多汗、体重下降;甲减时，产 
热谊减少,BMR降低，患者喜热恶寒、体重增加。

(2) 糖代谢:TH具有升高血糖的作用，但由于TH又可以同时加强脂肪、肌肉等外周组织对葡 
萄糖的利用和葡萄糖的氧化，因而又有降低血糖的作用。甲亢时常表现为进食后血糖迅速升高， 
甚至出现糖尿，但随后血糖又能很快降低。

(3) 脂类代谢:生理情况下，TH对脂肪和胆固醇的合成和分解均有调节作用(促分解作用 
合成作用)。因此，甲亢时表现为体脂消耗增加，总体脂量减少，血胆固醇含S低于正常;而甲减仔 
体脂比例增大，血胆固醇含量升高而易发生动脉粥样硬化。

(4) 蛋白质代谢:生理情况下，合成作用占优势，有利于机体的生长发育及维持各种功能活5 
表现为正氮平衡;但TH分泌过多时，则促进蛋白质的分解，表现为负氮平衡。

3. 影响器官系统功能TH是维持机体基础性活动的激素，对各器官系统功能都有不同程度 
的影响(表11 ~4)。

表11~4甲状腺激素对全身器官系统的彩响
主要作用器官系统

T中枢神经系统的兴奋性；T细胞对儿茶酚胺的敏感性(拟交感神经作用) 

T心率(正性变时效应)，T心肌收缩力(正性变力效应） 
t血管平滑肌舒张，外周阻力丨，舒张压i 
t消化道的运动和消化腺的分泌；T小肠黏膜的吸收
T促红细胞生成索，丨红细胞生成；
T红细胞内2,3-DPG含位，T氧合血红蛋白向组织释放铒
T呼吸频率和深度；丨肺泡表面活性物质生成 

T肾小球滤过率，丨水排出丨细胞外液位 
T骨质吸收和骨形成，丨骨生长和骨转化，T血钙.丨尿钙 
T激索分泌，丨激索代谢率，丨组织对其他激索炻要M 

维持正常性欲、性功能和性腺功§

神经系统
心血管系统

消化系统 

血液系统

呼吸系统 

泌尿系统 

骨骼系统 

内分泌系统 

生殖系统
I促进或增强，丨抑制或减弱



300 二第i—輋内分泌

(三）甲状腺功能的调节
1. 下丘脑-腺垂体-甲状腺轴的调节在下丘脑-腺垂体-甲状腺轴调节系统中，下丘脑释 

放的TRH通过垂体门脉系统刺激腺垂体的促甲状腺细胞分泌TSH，TSH刺激甲状腺腺体的增生 
以及TH的合成与分泌。而当血液中游离的TH达到一定水平时，又通过负反馈机制抑制TSH和 
TRH的分泌,如此形成TRH-TSH-TH分泌的自动控制环路。

2. 甲状腺功能的自身调节过抑制TH合成的效应称为碘阻滞效应（Wolff- 
Chaikoff effect)。

3. 甲状腺功能的神经调节甲状腺的功能受交感和副交感神经纤维的双重支配，电刺激交感 
神经和副交感神经可分别促进和抑制甲状腺激素的分泌。

4. 甲状腺功能的免疫调节甲状腺功能还受免疫系统的调节。甲状腺滤泡细胞膜上存在许 
多免疫活性物质和细胞因子的受体，因而许多免疫活性物质可影响甲状腺的功能。

二、钙磷代谢的体液调节
甲状旁腺主细胞分泌的甲状旁腺激素（PTH)、甲状腺C细胞分泌的降钙素（CT)以及由皮肤、 

肝和肾等器官联合作用生成的丨,25-二羟维生素D3是共同调节机体转、磷代谢稳态的三种基础激
素，称为?!调节激素。

1. 甲状旁腺激素PTH总的效应是升高血钙和降低血磷。PTH的靶器官主要是肾脏和骨，通 
过影响肾小管对耗、磷的重吸收以及促进骨钙人血而调节血钙、血磷的稳态。

2. 维生素D维生素D3无生物活性，需要经过两次羟化才具有生物活性。1，25-二羟维生素 
D3(钙三醇)生物活性最强。1,25-(0102七3可促进小肠黏膜上皮细胞对钙的吸收，升高血钙，也能 
升高血磷，1,25- (OH)2-D3对骨吸收(直接作用)和骨形成(间接作用)均有影响，总的效应是升高 
血I?和血鱗。

3. 降钙素CT的主要作用是降低血钙和血磷，主要靶器官是骨和肾脏，主要是通过抑制破 
骨细胞的活动和促进成骨细胞的活动，以及增强肾脏对钙、磷的排泄而产生降低血钙和血磷的
效应。
在体内，甲状旁腺激素、l,25-(OH)2-D3和降钙素共同对钙、磷代谢进行调节，维持体内钙、磷 

水平的稳态(表11-5)。
表11-5甲状旁腺激素、1,25-(OH)rD3和降钙素对钙磷代谢的调节

甲状旁腺激索 l，25-(OH)rD3 降钙索
溶骨作用 

成骨作用 

小肠钙吸收 

小肠磷吸收 

肾脏钙重吸收 

肾脏磷重吸收 

总血钙水平 

总血磷水平

T T

T t
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复习思考题 n

一、名词解释
1. iodide trap
2. Wolff-Chaikoff effect
3. calcium-regulating hormones
二、选择题 
lA'型题1
1. 甲状腺不能合成下列哪种激素 

A.降钙素 
D.促甲状腺激素

2. 血中生物活性最强的甲状腺激素形式是
B.三碘甲腺原氨酸 
E.四碘甲腺原氨酸

C.逆-T3

A. DIT B. MIT
*3.甲状腺滤泡上皮聚捵的机制是 

A.单纯扩散 
D.原发性主动转运

4.甲状腺激素合成过程中，起关键作用的酶是 
A.脱碘酶 
D.腺苷酸环化酶

*5.合成后在细胞外大量储存的激素是 
A.肾上腺素 
D.皮质醇

6. 正常情况下，储存于滤泡腔中的甲状腺激素可供机体利用的时间是 
A. 5〜10天 
D. 50~120天

7. 血浆中与甲状腺激素结合的血浆蛋白最主要是

C. rT3 D. T3 E. T4

B.易化扩散 
E.人胞

C,继发性主动转运

B.蛋白水解酶 
E.磷酸化酶

C.过氧化物酶

B.甲状腺激素 
E.生长激素

C.胰岛素

C. 20~30天B. 10~20天 
E. 150〜200天

C. ABP D. TBG E. TBPAA. CBG B. GHBP
8.下列哪一个激素可穿过细胞膜与核受体结合而起作用

B.胰岛素 
E.抗利尿激素

C.甲状腺激素A.生长激素 
D.肾上腺素

*9.甲状腺激素的生理作用，f零的是
A. 增加机体产热，升髙基&代谢率
B. 促进脂肪分解和脂肪酸氧化
C. 促进蛋白质合成
D. 既可使血糖升高，又可导致血糖降低
E.促进成人脑和长骨的发育 
在安静状态下，人体调节产热活动最重要的体液因索是

B.肾上腺素 
E.孕激素

10.
C.去甲肾上腺素A.甲状腺激素 

D.乙醜胆喊
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*11.胎儿和新生儿脑发育的关键激素是 
A.生长激素 
D.肾上腺素

C.胰岛素B.甲状腺激素 
E.甲状旁腺激素 

*12.因胚胎期缺碘或甲状腺功能减退，儿童罹患的疾病是 
A.艾迪生病 
D.呆小症

C.肢端肥大症B.侏儒症 
E.佝偻病

*13.成人甲状腺激素分泌不足可患下列哪种疾患
B.侏儒症 
E.水中毒

C.黏液性水肿A.艾迪生病 
D.呆小症

*14.食物长期缺碘可以产生 
A.侏儒症 
D.软骨症

15.甲状腺功能减退时，以下哪种表现是错误的

B.肢端肥大症 
E.巨人症

C.地方性甲状腺肿

A. 血液胆固醇水平增高，且可导致动脉粥样硬化
B. 婴幼儿脑及长骨发育迟缓，若不及时补充甲状腺激素可出现呆小症
C. 黏液性水肿
D. 基础代谢率升高
E. 感觉迟钝，行动迟缓，记忆力减退

16.临床上呆小症的治疗，必须在患儿生后多久及时补充甲状腺激素，过晚则很难产生理想的
效果

A.两年左右 
D. 5个月左右

B. 一年左右 
E. 3个月内

*17.丙硫氧嘧啶用于治疗甲状腺功能亢进的作用环节是 
A.抑制甲状腺过氧化物酶活性 
C.抑制甲状腺滤泡细胞的碘捕获 
E.促进甲状腺激素的灭活

18.能刺激甲状腺腺体增生和甲状腺激素分泌的物质是

C.半年左右

B.抑制肠黏膜吸收碘 
D.抑制甲状腺激素的释放

D. T3和 T4
19. 甲状腺可根据血碘水平来调节TH的合成，这种调节方式称为 

A.神经调节
D. 前馈调节

20. 与调节血钙水平无关的器官是 
A.肾

21. PTH的主要作用是 
A.降血钙，升血磷
C. 升血钙，不影响血磷浓度
E. 升血耗和血磷

22. 调节甲状旁腺激素和降钙素分泌的主要因素是 
A.血度
D. 氨基酸浓度

A. TRH B. TSH C. CRH E. ACTH

B.体液调节 
E.反馈调节

C.自身调节

B.肺 C.肝 D.皮肤 E.小肠

B.升血钙，降血磷 
D.降血钙，不影响血磷浓度

B.血钾浓度 
E.其他激素作用

C.血钙浓度



第竃 内分泌 303分泌后能迅速引起血钙升高的机制是 
A.促进肾小管重吸收钙 ~
C. 刺激破骨细胞，增强骨溶解，释放骨@ 
E.促进肾内钙三醇形成，增强小肠钙吸收

24.成年人缺乏维生素D容易引起 
A.佝偻病
D. 骨软化症

*23. PTH
B. 促进骨液中的钙转运至血液中 

剌激成骨细胞活动，促进骨盐沉积D.

B.侏儒症 
E.单纯性甲状腺肿

*25.高浓度降钙素迅速降低血钙水平的作用环节是 
A.抑制肾小管耗的重吸收

C.呆小症

B.抑制破骨细胞溶骨活动 
D.甲状旁腺激素分泌减少C.刺激骨细胞的分化 

E.减少小肠吸收钙 
【A2型题】

*26.女性患者，30岁，颈前区弥漫性肿大，两侧对称。有易怒，多汗、心悸等症状。体检:晨起 
心率104次/分,BP120/60mmHg;无突眼，甲状腺HI度肿大，结节状，心电图示:卖性心律不齐。初
步诊断最可能是

B.单纯性甲状腺肿 
E.亚急性甲状腺炎

A.原发性甲亢 
D.桥本甲状腺炎

*27.女性患者，45岁，发现颈部肿大5年，近半年来常感心悸，多汗，食fi加大,性情急躁易动 
怒。检查:无突眼、甲状腺II度肿大、结节状，脉搏110次/分,心、肺、腹无异常发现，应首先考虑的 

诊断可能是

C.甲状腺癌

B.原发性甲状腺功能亢进 
D.高功能甲状腺腺瘤

A.结节性甲状腺肿 
C.继发性甲状腺功能亢进 
E.甲状腺腺癌

*28.女性患者，16岁，心慌，多汗，手颤2个月。无明显突眼，甲状腺I度弥漫性肿大。血游离 
T3、T4增高,TSH降低，初步诊断为甲亢。既往无甲亢病史。治疗应首先选择 

A.抗甲状腺药物治疗 
C.核素1311治疗
E.抗甲状腺药物治疗后核素1311治疗 

*29. 56岁女性患者就诊，主诉过去几年里嗜睡伴有体重增加。査体发现，患者甲状腺肿大，皮 
肤厚硬、粗糙，全身非指凹性肿胀，以及低碘血症。对于该患者的诊断以及其血中TSH水平的变

B.甲状腺部分切除术
D.抗甲状腺药物治疗后手术治疗

化是
B.甲状腺功能亢进，正常水平TSH 
D.甲状腺功能减退，正常水平TSH

A.甲状腺功能亢进,高水平TSH 
C.甲状腺功能减退,高水平TSH 
E.甲状腺功能减退,低水平TSH 

*30. 40岁男性患者主诉慢性疲劳，肌肉疼痛，偶尔手指麻木。査体发现体重稍有增加，但没有
检查到甲状腺肿。实验室检査:TSH 10mU/L(正常为0.4~4.2mU/L),血中游离1*4降低。推测最符合 

这些症状的诊断是
A. 继发于下丘脑-垂体功能缺陷的甲减
B. 继发于下丘脑-垂体功能缺陷的甲亢
C. 自身免疫甲状腺疾病导致的甲减
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D. 碘过多导致的甲亢
E. 碘缺乏导致的甲减

*31. 25岁妇女就诊，主诉体重减轻，怕热，出汗过多和疲乏无力。体检发现甲状腺肿。化验检 
査，血中TSH和甲状腺激素浓度升高，但未检测到抗甲状腺抗体。试推测符合这些症状的诊断很 
可能是

A. Graves 病
D. 5-脱碘酶缺乏

32.某患者低钙饮食约两月余，可能引起的变化是 
A.减少小肠上皮细胞耗结合蛋白量 
C.刺激甲状旁腺激素分泌
E. 提高血磷水平

*33.某男性患者，因甲状腺手术不当损伤甲状旁腺1周，可能出现的症状是 
A.高血钙、高血磷，骨基质脱钙 
C.低血钙、低血碟，全身偎直 
E.低血钙、低血磷，手足抽搐

*34. 42岁的女子因患有自身免疫疾病,已累及肾脏。此患者体内最可能受损的功能是 
A.胆固醇转化为7-脱氢胆固醇 
C. 25-羟维生素D3转化为钙三醇 
E. 7-脱氣胆固醇转化为维生素D 

*35.患儿，男,5岁，因身材矮小就诊。体检:表情呆滞，反应较迟钝，智力落后，眼距宽，箅梁宽 
毛发枯干，皮肤粗糙。骨龄摄片仅有4个骨化核。最可能诊断是

B.先天性拘偻病 
E.先天性甲状腺功能低下

B.甲状腺激素抵抗 
E.分泌TSH的垂体瘤

C.甲状腺腺瘤

B.促进24,25-二羟维生素D3合成 
D.升高血浆降耗素水平

B.高血钙，肌兴奋增强，骨基质脱钙 
D.低血钙，肌兴奋增强，手足抽搐

B.维生素D3转化为D2 
D.钙转化为羟磷灰石

A.侏儒症 
D.新生儿败血症

【B型题】
(36-39题共用备选答案）

A.甲状腺激素 
D.胰岛素

36. 对骨发育影响最大的激素是
37. 对机体产热效应最强的激素是
38. 能够降血糖的激素是
39. 机体保钙排磷的激素是 
(4043题共用备选答案）

A.呆小症 
D.地方性甲状腺肿

40. 婴幼年时期甲状腺激素不足会出现
41. 成年人甲状腺激素不足会出现
42. 幼年期生长激素不足会出现
43. 幼年期生长激素过多会出现 
【X型题】

*44.在甲状腺激素的合成过程中,TPO所催化的反应是

C. 21-三体综合征

B.生长激素 
E.降钙素

C.甲状旁腺激素

B.巨人症 
E.黏液性水肿

C.侏儒症
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A.滤泡细胞碘捕获 
C. TG分子酪氨酸残基碘化

45. 在中状腺激素合成过程中，TSH的促进作用环节是 
A.滤泡细胞碗捕获 
C.甲状腺球蛋白中酪氨酸残基碘化

46. 在血液中与甲状腺激素结合的血楽蛋白质是
A. 纤维蛋白原
B. 甲状腺素结合球蛋白
C. 甲状腺素转运蛋白(也称甲状腺素结合前白蛋白）
D. 白蛋白

*47.甲状腺手术时不慎伤及甲状旁腺，将会出现的一般症状是 
A.呼吸困难 
C.血钙水平过低 

48.甲状腺激素的生理作用包括
A.增加机体产热，升高基础代谢率 
C.促进蛋白质合成

三、 简答题
1. 甲状腺激素对机体的新陈代谢有哪些调节作用？
2. 正常情况下血中甲状腺激素的水平是如何保持相对稳定的？
3. 长期缺碘为何会引起地方性甲状腺肿？
4. 试述呆小症的预防和治疗原则。
5. 简述甲状旁腺激素、活性维生素D3和降钙素对钙、磷代谢的调节作用。
四、 思考题
1.王某，女,38岁，主诉“乏力，多汗，心悸，体重减轻5个月”人院。5个月前无明显诱因出现 

食M增大但明显消瘦、喜凉怕热,有心慌、失眠等症状，情绪易怒、经常发脾气。无明显诱因出现腹 
泻，心悸、乏力等症状加重来医院就诊。査体:T36.6弋,P110次/分,R19次/分,BP12V75mmHg, 
甲状腺肿大n度，质软，未触及结节，可闻及血管杂音。彩超检査发现甲状腺体积增大，血流丰富。 
实验室检査结果：

B.碘活化
D.碘化酪氨酸双双缩合

B.无机碘的活化 
D.甲状腺滤泡释放几与*^

B.血鱗水平过高 
D.手足肌肉g挛

B.促进脂肪分解和脂肪酸氧化 
D.促进成人脑和长骨的发育

参考区间单位结果项目
65-155tt4 (总 t4) 

tt3 (总 t3) 
ft4 (游离 t4) 
ft3(游离 t3)

nmoI/L1160
1.6-3.0nmol/L6.5

10.3-25.7pmol/L
pmol/L
mll/L

49.6
6.0-11.429.3
0.3-4.80.04TSH
0-34lU/ml26.07Anti-TPO

0-115IU/ml594.3Anti-TG
0-1.75IU/L25.98TRAb
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临床诊断为原发性甲状腺功能亢进(Graves病)。采用甲巯咪唑，普萘洛尔治疗。问题：
⑴请用生理学知识解释为何该患者会出现食量增大但明显消瘦、喜凉怕热，心慌、失眠，情绪 

易怒、腹泻等症状？
(2)该患者使用甲巯咪唑治疗，甲巯咪唑作用的靶点是什么？
2.患者女性，42岁，甲状腺手术后4天，自感手指与足趾刺痛感。次日发现伴有吸气出现的 

喉哮鸣，手足抽搐。尿检发现尿中无钙，血浆钙浓度1.5mmol/L(正常参考值2.5mmol/L)，血浆磷浓 
度2.0mmol/L(正常参考值 l.lmmol/L)。
思考题：
(1) 该患者为什么出现低血钙和高血磷？
(2) 患者出现手足抽搐时应如何控制抽搐？
(3) 如何预防该患者手足抽搐的发生？

参考答案与题解
一、名词解释
1. 碗捕获:甲状腺滤泡上皮细胞通过钠-碘同向转运体的继发性主动转运机制选择性摄取和 

聚集碘的过程。
2. 碘阻滞效应：过量捵(血碘>10mmOl/L)抑制甲状腺激素合成的效应。
3. 甲状旁腺分泌的甲状旁腺激素（PTH)、甲状腺C细胞分泌的降钙素（CT)以及由皮肤、肝 

，肾等器官联合作用生成的1,25-二羟维生素D3是共同调节机体钙、磷代谢稳态的三种基础
A素

二、选择题
[A,型题】
I. D 2. D
II. B 12. D 13. C 14. C 15. D 16. E 17. A 18. B 19. C 20. B
21. B 22. C 23. B 24. D 25. B
难题解析
3. c.r向甲状腺滤泡细胞内转运是依靠位于滤泡上皮细胞底部的钠-碘同向转运体，借助钠 

泵活动所提供的Na+内向浓度势能实现的继发性主动转运。
5. B.甲状腺激素由滤泡上皮细胞合成，并以胶状质形式储存于滤泡腔中，甲状腺是唯一将激 

素大量储存在细胞外的内分泌腺。
9. E.甲状腺激素能够调节三大营养物质的新陈代谢,使全身绝大多数组织的基础氧消耗S增 

加,产热量增加。甲状腺激素是胎儿和新生儿脑和长骨发育的关键因素，对成人没有作用。
11. B.甲状腺激素是胎儿和新生儿脑发育的关键因素。在胚胎期甲状腺激素能够促进神经元 

增殖、分化、突起和突触的形成，促进胶质细胞生长和髓鞘形成以及对幼年期刺激骨化中心的发育 
成熟，使软骨骨化，促进长骨和牙齿生长等起重要作用。

12. D.艾迪生病是肾上腺皮质功能减退症。侏儒症是由于生长激素缺乏或分泌不足。肢端肥 
大症是由于成年人生长激素分泌过量。佝偻病是儿童由于缺钙引起的骨骼钙化不良。呆小症是 
由于胚胎期缺碘或甲状腺功能减退所引起儿童智力低下及发育缓慢。

13. C.成年人甲状腺激素分泌不足时,体内蛋白质合成障碍，组织间黏蛋白沉积，使水分子滞

3. C 4. C 5. B 6. D 8. C 9. E 10. A
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留皮下，引起黏液性水肿。呆小症是由于胚胎期缺碘或甲状腺功能减退所引起儿童智力低下及发 
育缓慢。水中毒是由于人体摄水量超过肾脏最大利尿速度时,过剩的水分在体内堆积会使细胞膨 
胀，引起脱水低钠症。

14. C.食物中长期缺碘导致甲状腺激素的合成不足，反馈性刺激腺垂体分泌过多的TSH,刺激 
甲状腺增生肥大。

17. A.丙硫氧嘧啶通过抑制甲状腺过氧化物酶所介导的酪氨酸碘化及稱联，使氧化碘不能结 
合到甲状腺球蛋白上，抑制外周组织的T4转化为T3。

23. B. PTH的快速作用在数分钟内即可产生，产生机制是骨细胞膜对Ca2+的通透性迅速增高， 
骨液中的Ca2+进人细胞，然后由钙泵将Ca2+转运至细胞外液中，引起血钙升髙。

25. B.降钙素能抑制破骨细胞的活动，减弱溶骨过程，同时还能增强成骨过程，使骨组织中钙 
沉积增加，而血钙水平降低。

【A2型题】
26. A 27. C 28. A 29. C 30. C 31. E 32. C 33. D 34. C 35. E
难题解析
26. A.原发性甲亢是指在甲状腺肿大的同时出现功能亢进症状。病人年龄多在20~40岁之间， 

腺体肿大为弥漫性，两侧对称。
27. C.继发性甲亢较少见，病人先有结节性甲状腺肿以后才出现功能亢进症状，发病年龄多40 

岁以上。该患者先发现颈部肿大多年后出现甲亢症状，考虑为继发性甲亢，结合査体无突眼、甲状 
腺n度肿大、结节状。

28. A.甲亢治疗包括药物治疗、放射性碘治疗及手术治疗。年龄25岁以下为放射性碘治疗禁 
忌证。该患者甲状腺轻度肿大,初发，最合适的治疗为药物治疗。

29. C.碘是合成甲状腺激素的必需元素。碘缺乏将妨碍甲状腺激素正常合成，甲状腺激素分 
泌减少导致患原发性甲状腺功能减退症。由于患者血中甲状腺激素水平的降低，对腺垂体负反馈 
性的抑制作用减弱，以致血中TSH水平升高。

30. C.T4降低为诊断甲状腺功能减退的主要依据。但是TSH水平高于正常值，一方面说明腺 
垂体分泌TSH的能力存在，另一方面也说明T4对下丘脑-腺垂体的反馈性抑制作用减弱。确诊自 
身免疫甲状腺疾病尚需进一步的诊断依据，如抗甲状腺抗体的检査。

31. E.Graves病为自身免疫性甲状腺功能亢进。但本例未检测到抗甲状腺抗体,不支持此症。 
化验检查，血中TSH和甲状腺激素浓度升高，提示甲亢可能为垂体疾患所致。

33. D.甲状旁腺损伤会引起甲状旁腺功能减退，造成低血钙，神经肌肉兴奋性增强，可出现手 
足抽搐，甚至惊厥。

34. C.肾间质细胞受损，lot-羟化酶生成减少,以致在肝内初步活化的25-轻维生素D3在肾内 

转化为钙三醇的量减少。
35. E.侏儒症的患者是由于幼年缺乏生长激素所致,智力发育不受影响。先天性徇楼病的患 

儿表现为颅骨软化，囟门较大且关闭晚,胸部可见串珠肋、鸡胸或漏斗胸,但智力发育正常。21-三 
体综合征的临床表现为智能低下，生长发育迟缓以及肌张力低下等，还有特殊面容:眼距宽，眼裂 
小，眼外侧上斜，鼻根低平，外耳小等。新生儿败血症痊愈后不会出现智力低下和发育迟缓。先天 
性甲状腺功能低下的患儿会出现智力低下和发育迟缓，符合该患儿特征。

【B型题】
36. B 37. A 38. D 39. C 40. A 41. E 42. C 43. B
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【X麵】
44. BCD 45. ABCD
难题解析
44.甲状腺过氧化物酶(TPO)催化甲状腺激素合成过程中碘活化、甲状腺球蛋白（TG)所含酪 

氨酸残基的碘化以及碘化酪氨酸的缩合(耦联)等多个反应环节。碘捕获是通过钠-碘同向转运体 
实现的继发性主动转运过程。滤泡细胞碘捕获过程受TSH的调控。

47.甲状旁腺激素分泌减少，血耗水平降低,神经肌肉组织的兴奋性失常，不仅导致手、足肌肉 
痉挛收缩，严重时将引起呼吸肌等的痉挛而致呼吸困难。

三、 简答题
1. 甲状腺激素对机体的新綠代谢有哪些调节作用？
答:见知识要点。
2. 正常情况下血中甲状腺激素的水平是如何保持相对稳定的？
答：下丘脑-腺垂体-甲状腺轴调节系统:①下丘脑TRH促进腺垂体TSH的释放;TSH促进 

甲状腺激素的合成分泌，并能刺激甲状腺滤泡细胞生长发育;②甲状腺激素的反馈调节:血中游离 
TH可负反馈调节下丘脑TRH和腺垂体TSH的分泌。此外,甲状腺功能还受到自身调节(碘阻滞 
效应)、神经调节(交感神经兴奋可促进甲状腺激素的分泌）以及免疫因素的调节。

3. 长期缺碘为何会引起地方性甲状腺肿？
答:碘是合成甲状腺激素的重要原料，长期缺碘，T3、T4合成减少，对腺垂体TSH分泌的反馈抑 

制作用减弱,TSH分泌水平提高。由于TSH长期效应是刺激甲状腺滤泡上皮细胞的增生，腺体增大， 
S此，食物中长期缺碘通过TSH分泌增多引起甲状腺代偿性增生肿大。

4. 试述呆小症的预防和治疗原则。
答:胎儿在发育至1〗周之前不具备合成甲状腺激素的能力，必须由母体提供,因此缺碘地区 

的孕妇尤其需要适时补充碘，以预防和减少呆小症的发病率。先天甲状腺发育不全的呆小症患儿， 
一般在出生后数周至3~4个月后，患儿才表现出明显的智力迟钝和长骨生长迟滞，应在出生后3 
个月内尽早补充甲状腺激素，过迟则难以奏效。

5. 简述甲状旁腺激素、活性维生素D3和降钙素对钙、磷代谢的调节作用。
答:甲状旁腺激素(PTH)作用:升高血钙、降低血憐，调节血钙和血磷水平的稳态;降钙素(CT) 

作用:降低血钙和血磷;1,25-二轻维生素D3 (钙三醇)作用:升高血钙和血磷，增加骨钙沉积。
四、 思考题
1.答:⑴患者食量增大但明显消瘦、喜凉怕热、心慌、失眠、情绪易怒等症状是典型的甲状腺 

激素分泌过多，甲状腺功能亢进的表现。甲状腺激素能使全身绝大多数组织的基础氧消耗量增加， 
产热量增加,甲亢时，产热量增加，基础代谢率可升高，患者喜凉怕热、多汗、体重下降。甲状腺激 
素是维持机体基础性活动的激素，对各器官系统功能都有不同程度的影响。对神经系统的活动主 
要表现为兴奋作用,甲亢患者常有易激动、烦躁不安、喜怒无常、失眠多梦、注意力分散等中枢神经 
系统兴奋性增高的表现;对心脏的活动有显著影响，可使心率增快，心肌收缩力增强，心输出fl、心 
肌耗氧量增加，甲亢患者会出现心动过速、心律失常、甚至心力衰竭;TH可促进消化道的运动和消 
化腺的分泌,甲亢时，食欲充进,胃肠运动加速，肠吸收减少，甚至出现顽固性吸收不良性腹泻。

(2)甲状腺过氧化物酶(TPO)是由甲状腺滤泡上皮细胞合成的一种糖化血红蛋白样蛋白质， 
是催化甲状腺激素合成的关键酶，对碘的活化、酪氨酸的碘化与碘化酪氨酸的缩合都有重要作用。 
该病例使用的甲巯咪唑属于硫朦类药物,可抑制TPO活性，因而能抑制甲状腺激素的合成,临床上

46. BCD 47. ABCD 48. ABC
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常用于治疗甲状腺功能亢进。该患者同时使用普萘洛尔，主要是缓解患者心悸的症状。
2:答:⑴患者可能因甲状腺手术误伤甲状旁腺，引起继发性甲状旁腺功能减退症3甲状旁腺 

激素合成分泌减少导致:①骨钙动员减少，肾小管重吸收钙减少，血钙水平降低，尿钙减少;②肾4、 
管重吸收磷增加，血鱗水平升髙，而致血钙降低，钙鱗平衡失调;③背内la-羟化酶生成不足，小肠
钙吸收减少也促进血钙水平降低。

(2) 因血钙水平降低，神经、肌肉组织兴奋性升高而导致手足抽搐的发生。因此，手足抽搐发 
生时，应静脉缓慢注射氣化钙，以及时提高血钙水平，控制手足抽搐的发作。

(3) 补充1(0«)3或l，25-(OH)2D3,促进小肠吸收转;同时口服钙制剂补充转源，有助于纠正 
低血钙，预防手足抽搐的发作。由于肾内la-羟化酶生成不足，故口服普通的维生素D疗效不好。

(朱辉1

第四节胰岛内分泌

学习目标
1. 掌握胰岛素的生物学作用;胰岛素分泌的调节。
2. 熟悉胰髙血糖素的作用;胰髙血糖素分泌的调节。
3. 了解胰岛素的作用机制。

知识要点
胰岛内分泌细胞按形态学特征及分泌的激素至少有五种:oc(A)细胞分泌姨高血糖素;P(B)细 

胞分泌胰岛素;8(D)细胞分泌生长抑素;分泌血管活性肠肽(VIP)的D,(H)细胞和分泌膜多肽(PP) 
的F(PP)细胞数则很少。

一、胰岛素
人胰岛素是含有51个氨基酸残基的蛋白质激素。 •
1. 胰岛素的作用机制胰岛素与靶细胞膜上胰岛索受体ot亚单位结合，引起胰岛索受体P 

亚单位的酪氨酸残基鱗酸化，激活受体内酪氨酸蛋白激酶以及细胞内稱联的胰岛素受体底物（IRS) 
蛋白，经过IRS下游信号途径,最终引起生物学效应,包括葡萄糖转运，糖原、脂肪及蛋白质的合成， 
以及一些基因的转录和表达。

2. 胰岛素的生物作用胰岛索是促进物质合成代谢，维持血糖浓度稳定的关键激索,对于机 
体能源物质的储存及生长发育有重要意义，作用的靶组织主要是肝、肌肉和脂肪组织。

(1) 糖代谢:当血糖浓度升高时，胰岛素是体内唯一降低血糖的激索。胰岛素的降糖作用主要 
通过减少血糖的来源(抑制肝糖原分解和糖异生作用）以及增加血糖的去路(促进糖原合成、外周 
组织氧化利用和转化为非糖物质)实现的。

(2) 脂肪代谢:胰岛素可促进脂肪的合成与储存,抑制脂肪的分解与利用。
(3) 蛋白质代谢:胰岛素能促进蛋白质的合成，抑制蛋白质的分解。搪尿病患者因血糖升高后 

的渗透性利尿引起多尿，继而多饮，并且由于葡萄糖、脂肪、蛋白质代谢紊乱，出现体重减轻、疲乏
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无力等症状。
(4)对生长的作用:胰岛素促进生长的作用有直接作用和间接作用，前者通过胰岛素受体实 

现，后者则通过其他促生长因子作用实现。
3.胰岛素的分泌调节胰岛素分泌活动受到营养物质、神经体液等诸多因素的调节(见表11-5)。
二、胰高血糖素
胰高血糖素是胰岛ot细胞分泌的含29个氨基酸残基的多肽激素。
1. 胰高血糖素的生物作用与胰岛素的作用相反，胰高血糖素是一种促进物质分解代谢的激 

素，动员体内能源物质的分解供能。
2. 胰高血糖素的分泌调节胰岛素和胰高血糖素通过不同途径对血糖的稳态有重要的调节  

作用，机体多种因素调节这两种激素的分泌(表11-6)。
表11-6胰岛素和胰离血糖素的主要作用及调节因素

胰岛素 胰高血糖素
胰岛P细胞
51个氨基酸残基的多肽 

酪氨酸激酶受体 
肝脏,骨骼肌，脂肪

胰岛ot细胞 

29个氨基酸残基的多肽 

G蛋白稱联受体

分泌细胞 

结构性质 
靶细胞受体 
主要耙细胞 

主要作用 
主要作用机制

肝脏
T血糖1血糖

T糖原合成；丨糖原分解；丨糖异生；T糖 
转运；丨糖氧化利用；丨脂肪合成

i糖原合成；丨糖原分解 
T糖异生；丨脂肪分解

主要调节因素 

营养代谢产物 

胰岛激素 

胃肠激素

葡萄糖i，氨基酸T
胰岛素I (直接)，T (间接);生长抑素i

葡萄糖T，親基酸t，脂肪酸T 
胰高血糖素丨，生长抑素i

促胃液素T;缩胆铤素丨；抑胃肽t;促胰促胃液素T ;缩胆囊素T;抑胃肽T;促胰
液素T 液素i
交感神经丨（a受体为主); 
迷走神经T (M受体）

交感神经T (P受体); 
迷走神经丨（M受体)

神经调节

复习思考题
一、名词解释 
1. insulin
2. insulin receptor substrate (IRS)
3. entero-insular axis

二、选择题
【〜型题】
1.胰岛素是由下列哪种细胞合成与分泌的 

B. A细胞 C. D细胞 D. H细胞A. B细胞 E. PP细胞
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2.调节胰岛素分泌最重要因素是 

- A.血氨基酸水平 
D.血Na+浓度

*3.正常情况下，人体进食后血液内
A. 胰岛素含fi减少，胰高血糖素含量增加
B. 胰岛素含fl增加，胰高血糖素含量增加
C. 胰岛素含量减少，胰高血糖素含量减少
D. 胰岛素含世增加，胰高血糖素含贵减少
E. 胰岛素含蛩增加，胰高血糖素含量不变 

*4.胰岛素缺乏时可导致
A.组织细胞摄取葡萄糖增加 
C.血糖浓度下降 
E.血浆氨基酸减少 

*5.胰岛素抵抗是指
A.机体对胰岛素超常反应 
C.机体对胰岛素的生理效应增髙 
E.机体对胰岛素的需要量:减少 

*6. 2型糖尿病的发病机制是
A.胰岛B细胞破坏，胰岛素绝对不足
C. 胰岛素抵抗和胰岛素分泌缺陷 
E.胰岛素措抗激素增多

7. 下列激素中，能抑制胰岛素分泌的是 
A.生长抑素
D. 血管活性肠肽

8. 属于酪氨酸激酶受体的是 
A.促肾上腺皮质激素受体 
D.胰岛素受体

*9.糖尿病患者胰岛素治疗最主要的不良反应是 
A.注射处红肿疼痛 
D.胰岛素抵抗

10. 调节胰高血糖素分泌的最重要因素是 
A.生长激素分泌世 
D.生长抑素分泌蛩

【A2型题】
11. 女,52岁，近1个月感口渴，饮水S增至每天2000ml,尿量增多。尿糖阳性，空腹血糖 

180mg/dl (10.0mmol/L),餐后血糖252mg/dl (14.0mmoI/L),最可能的诊断:&
B.糖尿病 
E.肾性糖尿.

*12.男,46岁，消瘦，口渴，多饮，尿；！：增多，1天前，逐渐出现嗜睡，意识不淸，急检血糖41mmol/ 
L,血钠132mmol/L,血钾4.8mmol/L,尿素氮9.8mmol/L，二氧化碳结合力10.2mmol/L。尿常规:尿糖

B.血糖水平 
E. •血K♦浓度

C.血脂肪酸水平

B.脂肪分解增加，产生酮体 
D.蛋白质分解减少

B.机体对胰岛素超常敏感
D.机体对胰岛素的敏感性及反应性降低

B.胰岛B细胞自身免疫反应性损伤 
D.胰岛B细胞遗传性缺陷

C.促胰液素B.抑胃肽 
E.糖皮质激素

C.卵泡刺激素受体B.促甲状腺激素受体 
E.肾上腺素受体

C.发生低血糖B.注射处脂肪萎缩 
E.过敏性休克

C.胰岛素分泌贵B.血中氨基酸浓度 
E.血糖浓度

C.糖耐贵减低A.单纯性肥胖
D.空腹血糖受损
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(++++),酮体(+++),该患者最可能的诊断是 
A.尿崩症 
D.姨岛oc细胞瘤

G:糖尿病酮症酸中毒B.甲状腺功能亢进 
E.嗜铬细胞瘤

*13.女性,26岁，妊娠5个月。体格检查:尿糖(++),空腹血糖6.6mmol/L,餐后2小时血糖 
10.6mmol/L,既往无糖尿病史。最可能的诊断是 

A.肾性糖尿 
D.继发性糖尿病

♦14.男性,18岁，“三多一少”症状1个月，血糖16.7mm0l/L，尿糖阳性、酮体阴性，治疗首先

:d，•

B.糖尿病合并妊娠 
E.其他特殊类型糖尿病

C.妊娠期糖尿病

选择
B.双胍类降糖药 
E.胰岛素

15. 女,50岁，近2年来无明显诱因出现全身乏力、体重减轻、多饮、多尿。空腹血糖9.1mmol/L， 
餐后2小时血糖13.8mmol/L。最可能的诊断是

A. 1型糖尿病 
D.甲状腺功能低下

【B型题】
(16-18题共用备选答案）

A.加压素 
D.胰岛素

16. 胰岛A细胞可分泌
17. 胰岛B细胞可分泌
18. 胰岛D细胞可分泌
【X型理】
19. 对胰岛素释放有刺激作用的激素有 

A.促胰液素 
C.胰高血糖素

20. 胰岛素对糖代谢的作用,以下正确的是
A. 抑制全身组织对葡萄糖的摄取利用
B. 促进全身组织对葡萄糖的摄取利用
C. 促进糖原合成和转变为脂肪酸储存于脂肪中
D. 抑制肝内糖异生
E. 是维持血糖稳态最重要的降糖激素

三、 简答题
.1.简述胰岛素的主要生理作用。
2.简述胰岛素分泌的调节。
四、 思考题
男，48岁,主诉“多尿多饮4年余”人院。该患多尿多饮4年余，每日饮水贵4000ml,尿量与之 

相当，多食消瘦，体重下降10kg,空腹血糖7mm0l/L。人院检査:尿糖+++,血糖(GLU)、胰岛素(INS) 
检査如下：

A.磺脲类降糖药 
D.噻嗤烧二酮

C.葡萄糖苷酶抑制剂

B. 2型糖尿病 
E.其他特殊类型糖尿病

C.甲状腺功能亢进

B.胰高血糖素 
E.降钙素

C.生长抑素

B.醛固酮 
D.抑胃肽
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项目 结果 单位 参考范围
GLUO' 8.90 mmol/L 3.5-6.1

GLU60, 12.83 mmol/L 3.5~7.8
GLU120, 17.64 mmol/L 3J-7.8

1NS0, 19.1 ull/ml 1.1-17

1NS60, 45.6 uU/ml 18-68

INS120’ 77.1 uU/ml 9~53

临床诊断为2型糖尿病。口服二甲双胍治疗，服药同时监测血糖。问题：
(1) 糖尿病患者为何会出现多饮、多尿、多食，体重减少“三多一少”的症状?
(2) 该病例使用的二甲双胍属于哪类降糖药物？主要作用机制？

参考答案与题解
一、名词解释
1. 胰岛索:胰岛P细胞分泌的一种蛋白质激素，它是全面促进物质合成代谢，能降低血糖水平

的重要激素。
2. 胰岛索受体底物:广泛存在于胰岛素敏感组织细胞内的介导胰岛素生物学作用的关键信号

蛋白。
3.肠-胰岛素轴：胃肠激素与胰岛素分泌之间的功能联系轴，生理意义在于通过前馈调节杈 

制调节胰岛素的分泌，为营养物质吸收后的细胞利用做好准备。
二、选择题 
【A,型题】
1. A 2. B 3. D 4. B 5. D 6. C 7. A 8. D 9. C 10. E 
难题解析
3. D.进食后血糖浓度升高，胰岛素分泌明显增加，以加强细胞对葡萄糖摄取和利用,降低血糖 

浓度。与胰岛素的作用相反，胰高血糖素促糖原分解和糖异生，使血糖浓度升髙。.
4. B.胰岛素缺乏时葡萄糖摄取减少，可引起血糖水平升髙、糖尿;蛋白质分解代谢增强导致 

血浆氨基酸增加、尿氮增加;脂肪分解作用增强可引起脂肪代谢紊乱,血架游离脂肪酸和酮体生成
增加。

5. D.胰岛素抵抗是指胰岛素的外周耙器官和耙组织对内源性或外源性胰岛岽的敏感性及反 
应性降低，导致生理剂量的胰岛索产生低于正常的生理效应。

6. C. 2型糖尿病主要与胰岛素抵抗和胰岛B细胞功能减退有关。
9. C.低血糖症是胰岛素治疗最重要、最常见的不良反应。
【A2型题】
11. B 12. C 13. C 14. E 15. B
难题解析
12. C.胰岛素缺乏时，可出现脂肪代谢的紊乱，脂肪分解增强，血脂升高,加速脂肪酸在肝内氧 

化,生成大fl酮体，由于糖氧化过程发生障碍，不能很好地处理酮体，以致引起S血症和酸中毒。
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13. C.妊娠糖尿病是指妇女在怀孕期间患上的糖尿病，有的女性在怀孕期间会发生 
糖尿病，主要发生在肥胖和高龄产妇患者。

14. E.考虑为1型糖尿病，多发生于儿童和青少年，治疗1型糖尿病最重要的药物是胰岛素。
【B型题】
16. B
【X型题】
19. ACD
三、 简答题
1. 简述胰岛素的主要生理作用。
答:见知识要点。
2. 简述胰岛素分泌的调节。
答:见知识要点。
四、 思考题
(1) 答:患者符合糖尿病典型的“三多一少”（多食、多饮、多尿，体重减少）的症状，机制如下： 

①糖尿病人血糖浓度增高，肾小球滤出而不能完全被肾小管重吸收，以致形成渗透性利尿，出现多 
尿;②多尿导致水分丢失过多，发生细胞内脱水，口渴，饮水量和饮水次数都增多;③大世尿糖丢 
失，如每日失糖500g以上,机体处于饥饿状态,能量缺乏需要补充引起食欲亢进，食量增加;④胰岛 
素不足，体内碳水化合物、脂肪及蛋白质被大量消耗，体重减轻、消瘦。

(2) 本病例治疗药物是二甲双胍，是一种双胍类降糖药，是目前国内外应用最r的降糖药物。降 
血糖机制:促进脂肪组织摄取葡萄糖，降低葡萄糖在肠的吸收及糖原异生，抑制胰高血糖素释放等。

(朱辉)

17. D 18. C

20. BCDE

第五节肾上腺内分泌

学习目标
1. 掌握糖皮质激素的作用与分泌调节。
2. 熟悉盐皮质激素的作用与分泌调节。
3. 了解肾上腺髄质激素的作用与分泌调节。

知识要点
肾上腺分为皮质和髄质两部分。皮质由外向内依次分为球状带、束状带和网状带。球状带分 

泌以醛固酮为代表的盐皮质激素(MC),束状带分泌以皮质醇为代表的糖皮质激素(GC),网状带分 
泌以脱氢表雄酮为代表的性激素。这些激素均属类固醇激素。实验发现，切除双侧肾上腺的动物 
很快就死亡，若能及时补充肾上腺皮质激素则能维持生命。可见肾上腺皮质激素是维持生命活动 
所必需的激素。

贤上腺髓质分泌儿茶酚胺类激素，与交感神经构成功能系统，共同在机体应急反应中发挥 
作用。
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一、搪皮质激素的生物学作用与分泌调节
(一）糖皮质激素的生物学作用
肾上腺皮质分泌的GC中，90%为皮质醇(又名氢化可的松),10%为皮质酮，且95%的GC效 

应来源于皮质醇。GC可通过基因组效应和非基因组效应发挥作用,体内大多数组织存在糖皮质 
激素受体，因此GC的作用广泛而复杂。

1. 对物质代谢的影响GC对体内三大物质代谢均有显著影响。
(1) 糖代谢:GC是调节糖代谢的重要激素之一,因能显著升高血糖而得名。GC主要通过减少• 

组织对糖的利用和加速肝糖异生而使血糖升髙。因此，GC分泌过多可使血糖升高，而GC缺乏则 
可致血糖降低。

(2) 脂肪代谢:GC提高四肢部分的脂肪酶活性，促进脂肪分解，使血浆中脂肪酸浓度增加，并 
向肝脏转移，增强脂肪酸在肝内的氧化，以利于肝糖原异生。GC也能加强细胞内脂肪酸氧化供能。 
这些效应有利于机体在饥饿或其他应激情况下，细胞的供能从糖代谢向脂代谢转化。GC引起的 
高血糖可继发引起胰岛素分泌增加，反而加强脂肪合成，增加脂肪沉积，使机体内脂肪重新分布， 
主要沉积于面、颈、躯干和腹部，而四肢分布减少，形成“满月脸” “水牛背”、四肢消瘦的“向心性肥 
胖”体征，称为库欣综合征（Cushing’s Syndrome)。

(3) 蛋白质代谢:GC能抑制肝外组织细胞内的蛋白质合成，加速其分解，减少氨基酸转运人肌 
肉等肝外组织，为肝糖异生提供原料;相反，却能促进肝外组织产生的氨基酸转运人肝，提高肝内 
蛋白质合成酶的活性，使肝内蛋白质合成增加，血浆蛋白也相应增加6因此,当糖皮质激素分泌过 
多时，可出现肌肉消瘦、骨质疏松、皮肤变薄等体征。

2. 参与应激反应当机体遭受到各种伤害性刺激时，如创伤、手术、感染、中毒、疼痛、缺氧、 
寒冷、强烈精神刺激、精神紧张等，腺垂体立即释放大量ACTH,并使GC快速大fi分泌，引起机 
体发生非特异性的适应反应，称为应激反应(stress reaction)。引起应激反应的刺激统称为应激原 
(stressor)o应激反应机制十分复杂，除ACTH、GC分泌迅速增多外，儿茶酚胺、催乳素、生长激素、血 
管升压素、P-内啡肽、胰高血糖素和醛固酮等激素的分泌也明显增加。此外，交感神经系统的活动 
也增强。一定程度的应激反应有利于机体对抗应激原，在整体功能全面动员的基础上，提高机体 
对■有害刺激的耐受能力。.

3. 对组织器官活动的影响
(1)对血细胞的影响:GC可增强骨髓的造血功能，使血液中红细胞、血小板和中性粒细胞的数 

量增加。但却使淋巴细胞和嗜酸性粒细胞数跫减少。因此临床上GC可以用于治疗淋巴细胞性白 
血病。但是，长期应用GC可导致机体免疫功能下降，容易发生感染。

⑵对循环系统的作用:GC对心血管系统的作用包括:①提髙心肌、血管平滑肌对儿茶酚胺类 
激素的敏感性(允许作用),上调心肌、血管平滑肌细胞肾上腺素能受体的表达,并使这些受体与儿 
茶酚胺的亲和力增加，加强心肌收缩力，增加血管紧张度，以维持正常血压;②抑制前列腺素的合 
成，降低毛细血管的通透性，减少血浆滤过,有利于维持循环血世。

(3)对胃肠道的影响:GC可促进胃腺分泌盐酸和胃蛋白酶原，也可坊高胃腺细胞对迷走神经 
与促胃液素的反应性，故长期大世应用GC易诱发或加重消化性溃疡。

⑷调节水盐代谢:GC有一定的促进肾远曲小管和集合管的保排C作用，这是因为GC 

可与醛固酮受体发生交叉结合，产生一定的醛固酮样作用，但这种作用仅约为醛固酮的丨/500 ;另 
一方面，GC能降低入球小动脉的血流阻力，增加肾血浆流迸和肾小球滤过率，还能抑制血管升压
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素的分泌,因而有利于肾排水。当肾上腺皮质功能减退时，可发生肾排水障碍，甚至引起“水中毒”， 
若补充GC则可缓解症状。另外，大fi服用GC可减少小肠黏膜吸收钙，还能抑制肾近端小管对钙、 
磷的重吸收，增加其排泄fi。

除上述作用外，GC尚能促进胎儿肺泡发育及肺表面活性物质的生成，防止新生儿呼吸窘迫综 
合征的发生;GC还可维持中枢神经系统的正常兴奋性,改变行为和认知能力，影响胎儿和新生儿 
的脑发育，过量使用GC还可以引起失眠、情绪激动或压抑，记忆力减退等症状。药理剂lii(大剂ffl) 
的GC还能抑制炎症反应和免疫反应，因而具有抗炎、抗毒、抗过敏和抗休克等作用。

(二)糖皮质激素分泌的调节
糖皮质激素的分泌分为基础分泌和应激分泌，两者均受下丘脑-腺垂体•肾上腺皮质轴的

调节。
1.下丘脑•腺垂体-肾上腺皮质轴的调节下丘脑室旁核分泌CRH与VP,通过垂体门脉 

系统到达腺垂体，分别与ACTH细胞CRH受体-1 (CRH-R1)和V3受体结合，促进腺垂体分泌 
ACTH,继而促进GC分泌。

CRH释放呈日周期节律和脉冲式释放，使ACTH和糖皮质激素在清晨觉醒前达高峰，午夜分
泌最少。

2.糖皮质激素的反馈调节在生理情况下，当血中GC浓度增大时，可反馈抑制腺垂体ACTH 
细胞和下丘脑CRH神经元的活动，使ACTH、CRH的合成和释放减少，且ACTH细胞对CRH的敏 
感性下降，使血中GC降低，这种长反馈调节有利于维持血液中GC的稳态。腺垂体ACTH分泌过 
多时也可反馈性地抑制下丘脑CRH神经元的活动(短反馈),而下丘脑CRH神经元还可通过分泌 
CRH反馈影响自身的活动(超短反馈)。
临床上长期大剂量应用GC的最终结果是腺垂体ACTH分泌的抑制,ACTH分泌的不足导致 

肾上腺皮质束状带和网状带的萎缩，久之，受抑制的下丘脑-腺垂体-肾上腺轴将失去对刺激的反 
应性。所以，临床上给患者长期应用外源性的皮质激素制剂过程中，如果突然撤药，将引起急性肾 
上腺皮质功能减退的危急症状。应逐渐减S停药或在治疗过程中间断补充ACTH，防止肾上腺皮 
质萎缩。

3.应激性调节当机体受到应激原刺激时,下丘脑CRH神经元分泌增强，刺激腺垂体ACTH 
分泌，最后引起肾上腺皮质激素的大量分泌，以提高机体对伤害性刺激的耐受能力。在应激情况 
下导致的GC分泌量明显增多,完全不受上述轴系负反馈的影响。
二、盐皮质激素的生物学作用与分泌调节
肾上腺皮质球状带分泌的盐皮质激素主要包括醛固酮、11-去氧皮质酮和11-去氧皮质醇，其 

中醛固酮对水盐代谢的作用最强,其次为去氧皮质酮。
㈠的生物学作用
醛固酮的主要作用是促进肾远曲小管和集合管上皮细胞重吸收N/和分泌K+，即保排r 

作用，在重吸收Na*的同时也等渗性地重吸收水，因而对维持细胞外液ffi及循环血®的相对稳定具 
有重要意义。醛固酮也可作用于汗腺、唾液腺导管及胃肠道上皮细胞,通过保Na+排K+作用，使汗 
液、唾液及粪便中Na+排出减少，而!C排出增多。此外,醛固酮还能增强血管平滑肌对缩血管物质 
的敏感性,且该作用强于GC。

仁)
i.肾素-血管紧张素系统的调节醛固酮直接受血管紧张素n和in的调节。其中血管紧张素
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m刺激醛固酮合成和分泌的作用强于血管紧张素n，但前者的血浓度只有后者的1/4,故以血管紧 
张素n的调节为主。血管紧张素通过促进球状带细胞的生长、提高醛固酮合成酶的活性，从而促进 
醛固酮的合成和分泌。

2.血10和血Na+浓度的调节血1C水平升高和血Na*水平降低均能刺激醛固_分泌，但球 
状带细胞对血1C水平的改变更为敏感。

3-应激性调节在生理情况下,ACTH对醛固酮的分泌无明显影响，但在应激反应时，ACTH
可促进醛固酬分泌。

三、肾上腺髓质激素的生物学作用与分泌调节
肾上腺髓质细胞在功能上相当于无轴突的交感神经节后神经元，分泌的激素主要为肾上腺素 

和去甲肾上腺素,还有少量的多巴胺。
(一）生物学作用
肾上腺素和去甲肾上腺素作用于靶细胞oc受体和P受体后，分别通过PLC-nyDG-PKC和 

AC-cAMP-PKA信号转导通路而发挥作用。有关肾上腺素和去甲肾上腺素对各组织器官的作用见 
其他相关章节，在此主要讨论它们对物质代谢的影响和在应急反应中的作用。

1. 调节物质代谢肾上腺素和去甲肾上腺素与各型肾上腺素能受体结合后调节物质代谢（ 
机制不同。例如，骨骼肌运动增强时，肾上腺素可通过激活p2受体，加强肌糖原的分解，为肌肉 
缩提供即时的能源供应;必要时也能通过激活P3受体加强脂肪组织的脂肪分解，为肌肉较为持1 
的活动提供游离脂肪酸分解供能;肾上腺素还能通过激活肝细胞的％受体来促进糖异生，以维3 
血糖浓度;此外,骨骼肌运动时还能通过局部自主神经的支配激活cx2受体,抑制胰岛素分泌，促进 
糖异生，协同血糖浓度的维持。

2. 参与应急反应肾上腺髓质嗜铬细胞受交感神经胆碱能节前纤维的支配。一般生理状态 
下，血中儿茶酚胺浓度很低，几乎不参与机体代谢及功能的调节。但当机体遇到紧急情况时，如逍 
遇恐惧、愤怒、焦虑、搏斗、运动、低血糖、低血压、寒冷等刺激，交感神经强烈兴奋，肾上腺箱质也被 
激活，进而分泌大fi儿茶酚胺类激素（可达基础水平的1000倍)，使机体处于警觉状态，反应极为 
机敏；同时心血管系统、呼吸系统和能量代谢的活性显著增强，以满足机体在紧急情况下急增的 
能S需求。这种在紧急情况下发生的交感-肾上腺髄质系统活动增强的适应性反应，称为应急 
反应。

(二）分泌的调节
1. 交感神经的作用交感神经兴奋时,节前纤维末梢释放乙酰胆碱，作用于肾上腺髄质喑铬 

细胞膜中的N,受体，促使肾上腺髓质激素的分泌，同时也提髙耙细胞中儿茶®胺合成酶系的活性， 
促进儿茶酚胺的合成。

2. ACTH和GC的作用ACTH可直接或间接(通过引起GC分泌)提高嗜铬细胞内催化儿茶 

酚胺有关合成酶的活性，促迸儿茶酚胺的合成及分泌迓。
3. 自身反馈性调节当肾上腺髄质嗜铬细胞中去甲肾上腺索或多巴胺含ffl增多到一定水平 

时，可负反馈抑制酪氨酸羟化酶的活性;而当肾上腺素合成增多到一定程度时•则可负反馈抑制 
PNMT的活性，阻止儿茶酚胺的进一步合成。反之，当嗜铬细胞内儿茶®胺含世减少时•对上述合 
成酶的抑制作用被解除，使儿茶酚胺合成增加,从而保持激素合成的稳态。

另外，儿茶酚胺的分泌还受到机体代谢状态的影响。如低血糖时•嗜铬细胞分泌肾上腺素和 
去甲肾上腺索增加，促进糖原分解，使血糖升高。
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复习思考题
一、名词解释
stress reaction
二、选择题
[A,型题】
1. 关于肾上腺皮质激素的分泌，正确的是 

A.束状带主要分泌糖皮质激素 
C.网状带主要分泌糖皮质激素 
E.球状带主要分泌性激素

2. 糖皮质激素的作用包括 
A.抑制蛋白质分解 
C.使肾脏排水能力降低 
E.参与应激反应

3. 关于糖皮质激素的作用,f爭的是 
A.使淋巴细胞减少 
C.增加机体抗伤害刺激的能力 
E.对水盐代谢无作用

4. 肾上腺皮质功能不全的患者可出现“水中毒”，补充下列哪种激素可缓解症状
B.盐皮质激素 
E.甲状旁腺激素

5. 糖皮质激素无收缩血管作用，但能加强去甲肾上腺素的缩血管作用,这种作用称为
B.协同作用 
E.负反馈作用

B.束状带主要分泌性激素 
D.网状带主要分泌盐皮质激素

B.使血糖浓度降低 
D.使红细胞数量减少

B.使红细胞数目增加 
D.对正常血压的维持很重要

A.糖皮质激素 
D.姨岛素

C.抗利尿激素

A.拮抗作用
D. 正反馈作用

6. 关于应激反应的叙述,的是 
A.缺氧、创伤、精神紧4‘有害刺激时出现 
C.是一种特异性反应
E. 交感-肾上腺髄质系统活动加强

7. 长期大量服用糖皮质激素的患者
A.血中淋巴细胞和嗜酸性粒细胞增多 
C.血压往往低于服药前水平 
E.可以突然停药

8. 肾上腺皮质功能亢进可导致 
A.血糖浓度降低
C.四肢脂肪增加 
E.面、肩和腹部脂肪增加

9. 关于促肾上腺皮质激素的分泌,f早的是
A. 受下丘脑促肾上腺皮质激素激素的调节
B. 受糖皮质激素的负反馈调节

C.允许作用

B.有多种激素参与
D.血中ACTH、糖皮质激素浓度升高

B.面部、躯干和背部脂肪明显减少 
D.可引起肾上腺皮质束状带萎缩

B.淋巴细胞数量增多 
D.蛋白质合成增加
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c.受醛固酮的负反馈调节
D. 在应激状态下分泌增多
E. 长期大量使用糖皮质激素的病人，其分泌减少

10. ACTH是下列哪种激素合成与分泌调节中最主要的生理因素
B.糖皮质激素 
E.甲状腺激素

A.盐皮质激素 C.醛固酮
D. 性激素

11. 关于醛固酮的叙述，的是 
A.血钠降低可刺激泌 
C.血压下降、血容量减少可使其分泌增加
E. 能增强血管平滑肌对儿茶酚胺的敏感性

12. 肾上腺髄质的分泌细胞(嗜铬细胞)直接受 
A.交感神经节前纤维支配 
C.交感神经节后纤维支配 
E.躯体运动神经支配

【A2型题】
13. —患者因突发面神经炎需要短期大贵应用糖皮质激素，用后血糖可能出现的改变是

C.下降

B.血钾下降可刺激其分泌 
D.有保钠、排钾、保水的作用

B.副交感神经节前纤维支配 
D.副交感神经节后纤维支配

A.无影响 
D.先升髙后下降

14. - 10岁男孩，半年来食欲亢进，体重快速增加，活动后气促，头晕，近日该患出现视物I 
糊。査体所见身高140cm,体重65kg,呈向心性肥胖，血压140/95mmHg，眼科检査双眼视力下降. 
视野缩小。头颅CT检查发现垂体有占位性病变。以下可能出现明显改变的是

A.膜岛素 
D.糖皮质激素

15. 某男，45岁，主诉肌肉无力，性欲减退，肌肉消瘦，不能耐受运动。体检发现该患者四肢消 
瘦，皮肤菲薄，面部、项背及腹部体脂增加。化验检查血中甲状腺激素水平正常。与这些症状相符 
合的诊断可能是

B.升高
E.先下降后升高

B.甲状腺素 
E.醛固酮

C.肾上腺素

C. GH缺乏B.糖皮质激素分泌缺乏 
E.肢端肥大症

A.糖皮质激素分泌过多 
D. PRL缺乏

16.某人因肾病长期大量用糖皮质激素治疗，该患者不会因此而出现
B.蛋白质合成增加 
D.红细胞、血小板增多

A.血糖升高
C. 面部和躯干脂肪合成增加 
E.淋巴细胞减少

【B型题】
(17〜18题共用备选答案）

A.血中CRH增加
D. 血中GH减少

17. 患者长期大量使用糖皮质激素时，上述哪种变化正确
18. 机体受到刺激而发生应激反应时，上述哪种变化正确 

【X型题】
19. 在应激反应中，血中哪些激素浓度升高

C.血中TSH减少B.血中ACTH减少 
E.血中PRL减少
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C. PRL D. GCB. ACTHA. GH
20. 有关糖皮质激素作用的叙述，正确的是

A. 减弱机体对有害刺激的耐受
B. 促进四肢部位的脂肪分解，增强脂肪酸在肝内的氧化过程
C. 可增强血管平滑肌对儿茶酚胺的敏感性
D. 促进肝外组织蛋白质分解，抑制其合成

21. 有关盐皮质激素生理作用的叙述，正确的是 
A.有保NaT排FC作用 
C.血FC浓度升高可促进醛固酮分泌

三、 简答题
1. 试述应激反应时肾上腺皮质和髓质的激素分泌发生的变化及其意义。
2. 临床上长期大g应用皮质激素类药物为何不能突然停药？
四、 思考题
某28岁男性患者，1个月前在人职体检时发现空腹血糖8.2mmoI/L,血压165/lOOrmnHg。3天 

后行口服葡萄糖耐量试验(OGTT),结果显示:空腹血糖7.6mmol/L，OGTT 1小时15.3mmol/L，OGTT 
2小时13.8mmol/L。复测血压160/102mmHg。患者并没有明显的口干、多饮、多尿、易饥、多食等症状， 
也无明显的头痛、头晕，但体重在1年内上升15kg。门诊体检:体型肥胖，满月脸，见较多座疮。以“特 
殊类型糖尿病，髙血压”收人院。

人院问诊:患者无冠心病、肾病、类风湿性关节炎病史，无长期服用糖皮质激素病史。入院查 
隹:身高169cm,体重102.5kg,体重指数(BMI)35.89,血压160/100mmHg。颈后部可见黑棘皮，腹部、 

&股沟和大腿外侧皮肤可见紫纹。双下肢未见水肿，皮肤未见破溃。
实验室检査结果如下：
血常规:血红蛋白160g/L,白细胞10.39 x 109/L,血小板410 x 109/L。
血糖和血脂中的甘油三酯明显增高，总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇轻微升高。
肾功能正常。
血浆皮质醇明显升高，儿茶酚胺、醛固酮正常。血浆ACTH下降。
肾脏彩超正常,双侧肾上腺可见增生。

B.受肾素-血管紧张素的调节 
D.缺少时可导致水中毒

问题:
(1)根据以上症状及检查结果,该患者应考虑为何种疾病？
⑵该患者能诊断为糖尿病吗？如能，应属哪种类型的糖尿病？其发病机制是什么? 
⑶该患者血红蛋白、白细胞和血小板都升高的原因是什么？
⑷为什么要检测ACTH?血楽ACTH为什么会下降？

参考答案与题解
一、名词解释
应激反应：当机体遭受到来自内、外环境和社会、心理等因素一定程度的伤害性刺激时（如 

创伤、手术、感染、中毒、疼痛、缺氧、寒冷、强烈精神刺激、精神紧张等)，腺垂体立即释放大ft 
ACTH,并使肾上腺糖皮质激素快速大fl分泌，引起机体发生非特异性的适应反应，称为应激
反应。
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二、 选择题 
【八型题】
I. A 2. E
II. B 
【A2型题】
13. B 
【B型题】
17. B 
【X型题】
19. ABGD
三、 简答题
1. 试述应激反应时肾上腺皮质和髓质的激素分泌发生的变化及其意义。
答:当机体遭受各种有害刺激(如创伤、手术、感染、恐惧等)时，产生一种非特异性反应，此时 

机体大S释放ACTH、糖皮质激素、催乳素、血管升压素、儿茶酚胺等，以提高机体对有害刺激的耐 
受能力，减轻各种不良反应，维持生命活动，这种现象称为应激反应。引起应激反应的剌激均称为
应激原或应激刺激。

应激反应是通过下丘脑-腺垂体-肾上腺皮质系统发生的非特异性防御反应。在应激刺激过 
程中，下丘脑CRH神经元分泌活动增强，刺激腺垂体ACTH大S分泌，再引起糖皮质激素分泌急 
剧增多,从而提高血糖水平，保证重要器官的葡萄糖供应,增强机体对各种伤害性刺激的耐受力和 
抵抗能力。

在发生应激反应的同时，应激刺激也激活了交感-肾上腺髄质系统，使血中肾上腺素和去甲d 
上腺素水平急剧升高(称为应急反应)。引起中枢神经系统兴奋性增强，使机体反应机敏，处于警觉 
状态;心率加快，心输出量增加，血压增高，以保证心、脑与肌肉等重要器官的血流量;呼吸加深、加 
快，血糖升高，脂肪分解,葡萄糖、脂肪氧化增强，满足机体在紧急情况下的营养物质和能ffl需求, 
并可出现防御反应。总之，动员机体许多器官的潜能，提高适应能力,应付紧急情况，以维持内环 
境的相对稳定。

下丘脑-腺垂体-肾上腺皮质系统与交感-肾上腺髄质系统两者的活动实质上都是在机体受 
到伤害性刺激时，通过中枢神经系统整合，而出现的保护性反应，旨在应对突然出现的变化并且适 
应之。前者在于增强机体的耐受能力，后者则是提高机体的应变能力。

2. 临床上长期大量应用皮质激素类药物为何不能突然停药？
答:长期大量使用糖皮质激素类药物时，外源性糖皮质激素可反馈抑制ACTH的分泌，同时腺 

垂体对CRH的反应性也降低，导致血中ACTH水平明显降低。由于ACTH不仅能促进糖皮质激 

素分泌，还是维持和刺激肾上腺皮质(主要是束状带和网状带)细胞生长发育的保障。所以血中 
ACTH水平降低将导致肾上腺皮质(尤其是朿状带和网状带)细胞逐渐萎缩，内源性糖皮质激索合 

成与分泌减少。如果病人突然停药，就失去外源性糖皮质激索支持，同时自身分泌的内源性糖皮质激索又 

不足，这可产生一系列糖皮质激素缺乏的症状，如血糖下降、血压下降、神经系统兴帘性降低、对各 
伤害性刺激抵抗力和耐受力降低等一系列表现，甚至出现肾上腺皮质功能危象，严®时可能危及

3. E 4. A 5. C 6. C 10. B8. E 9. C7. D
12. A
14. D 15. A 16. B
18. A

20. BCD 21. ABC

生命。
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四、思考题
答:(1)患者应考虑为库欣综合征，即皮质醇增多症。原因如下:肾彩超示双侧肾上腺可见增 

生;血浆皮质醇明显升髙,儿茶酚胺、醛固酮正常;血红蛋白、白细胞、血小板升高;血糖升高、血压 
升髙、体型肥胖、BMI 35.89、满月脸、痤疮及皮肤特征性改变等。

(2)该患者可诊断为糖尿病，为肾上腺性糖尿病。发病机制：因肾上腺增生，导致糖皮质激素 
分泌过多。糖皮质激素可通过减少组织对糖的利用和加速肝糖异生而使血糖升高:①增强肝内糖 
异生和糖原合成所需酶的活性，促进蛋白质分解，加速肝糖原异生;②抑制NADH的氧化，降低外 
周组织细胞对葡萄糖的利用;③抑制胰岛素与其受体结合，降低组织细胞对胰岛素的敏感性，升高
血糖。

(3) 糖皮质激素具有促进骨髄的造血功能，从而使血红蛋白、白细胞和血小板升高。
(4) 检测ACTH目的为确定糖皮质激素分泌增加的原因。即是由腺垂体病变导致ACTH分泌 

增多而使糖皮质激素分泌增加,还是由肾上腺自身病变导致的糖皮质激素分泌增加，如为前者则 
ACTH升高，如为后者，则ACTH分泌减少(负反馈作用)。因本病为肾上腺自身增生导致的糖皮质 
激素分泌增加，糖皮质激素对ACTH的分泌起负反馈作用，故其血浆水平降低。

(许小洋付晓东)

第六节组织激素和功能器官内分泌

学习目标
1. 掌握前列腺素的生物学作用。
2. 熟悉前列腺素的生成,瘦素的生物学作用。
3. 了解脂联素的生物学作用，骨骼肌和骨骼的内分泌。

知识要点
一、组织激素
除经典内分泌器官外，体内还存在一些散在分布于各种组织中的内分泌细胞，它们也能分泌 

—些激素。通常将这些分布广泛，而又不专属于某个特定功能系统器官的组织所分泌的激素，称 
为组织激素。

㈠前列腺素的生成和生物学作用
1.前列腺素的生成前列腺素（prostaglandin,PG)是一族含20个碳原子的多不饱和脂 

肪酸衍生物,故属于廿烷酸类激素，依据PG的五碳环构造,PG可分成A~I等九种主型和多种
亚型。

PG的合成原料是细胞膜中的磷脂，在磷脂酶A2的作用下生成PG的前体物质花生四烯 
酸，后者在环加氧酶的催化下，形成pgg2、pgh2,pgh2可在其他不同酶的作用下形成血栓烷a2 
(thromboxane A2,TXA2)、前列环素(prostacyclin，PGI2)和白三稀等。

环加氧酶是催化PG合成的关键酶，因而成为临床多种药物的治疗耙点。如阿司匹林、对乙酰
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氨基酚和布洛芬等，可通过抑制环加氧酶活性而抑制PG合成，从而成为临床常用的解热、镇痛和
抗炎药。

2.前列腺素的生物作用PG与相应的受体结合后发挥作用，广泛参与机体多种功能的调节
(表 11-7)0

表11-7前列腺素对机体各系统的基本作用
器官系统 主要作用

循环系统 

呼吸系统 

消化系统 

泌尿系统 

神经系统 

内分泌系统 

生殖系统

T或丨血小板聚集、影响血液凝固，使血管平滑肌收缩或舒张 

使气管平滑肌收缩或舒张 

i胃腺分泌,保护胃黏膜，T小肠运动 

调节肾血流M，促进水、钠排出
调制神经递质的释放和作用，影响下丘脑体温调节，参与睡眠活动,参与疼痛与镇痛过程 

T皮质醇的分泌，丨组织对激素的反应性、参与神经内分泌调节过程
调节生殖道平滑肌活动，丨精子在男、女性生殖道的运行、参与调制月经、排卵、胎盘及分娩 
等生殖活动
i脂肪分解
参与炎症反应，如发热和疼痛的发生等

脂代谢 

防御系统

(二） 脂肪细胞内分泌
1. 瘦素是由脂肪细胞6号染色体的肥胖基因（obese gene,ob gene)表达的蛋白质激素，因能降 

低体重而得名。瘦素主要由白色脂肪组织合成和分泌,褐色脂肪组织、胎盘、肌肉和胃黏膜也可少 
量合成。瘦素与其受体结合后,可抑制机体摄食，抑制脂肪合成,并动员脂肪,促进其储存的能a 
转化、释放，避免肥胖的发生。血清瘦素水平在摄食时升高，而禁食时降低。

2. 脂联素主要由脂肪细胞分泌。脂联素通过AMPK介导，可促进血浆中游离脂肪酸氧化，减 
少脂肪合成;提高靶细胞对胰岛素的敏感性。另外，还具有一定的抗炎、抗动脉粥样硬化和保护心 
肌的作用。

(三） 骨骼肌细胞内分泌
骨骼肌除可合成和分泌与其他组织共有的多种调节肽、细胞因子和生长因子(如IGF-1、生长 

激素释放素、瘦素、内皮素、IL-6)等生物信号分子外，还特异地产生肌肉抑制素(myos⑻in)和肌肉
素(musclin)等。

肌肉抑制素是骨骼肌生长的负性调控因子，因发现敲除肌肉抑制索基因的小鼠出现肌纤维增 
生和肥大。肌肉素抑制胰岛素所致的葡萄糖摄取及糖原合成，并可使小鼠脂肪组织体积显著减少， 
可能参与骨骼肌的糖代谢调节和脂肪组织的代谢调节。

(四）骨骼细胞内分泌
骨组织成分能合成和分泌多种激素及生物活性因子,以旁分泌和自分泌的方式调节骨骼的 

发育和代谢，还可通过内分泌的方式发挥作用。成骨细胞可分泌骨钙素(os^—i^OC)、护骨索 
(OSteOprotegerin，0PG)和骨泌素(osteocrin)等。骨钙素在调节和维持骨钙中起1：要的作用•其血淸 
水平可反映成骨细胞的活性。护骨素可抑制破骨细胞的分化与成熟，减少破骨细胞数世，对骨起 

保护作用。而骨泌素则有促进长骨生长的作用。
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二、功能系统器官内分泌
•功能系统器官不仅是激素的耙器官，而且多兼有内分泌功能，从而在机体宏观活动的整合中 
发挥调节作用。如心脏分泌的钠尿肽(ANP)、BNP(脑钠尿肽)和CNP(C型钠尿肽)等;血管分泌的 
内皮素、NO等;肝脏分泌的IGF;肾脏分泌的促红细胞生成素(erythropoietin,EPO)、贤素等;以及松 
果体、胸腺、胎盘等功能器官分泌的相应激素。这產激素在维持机体的正常功能活动中起着簞要 
的调节作用。

复习思考题
一、名词解释 
1. leptin
2. osteocrin
二、选择题 
【A,型题】
1. 关于前列腺素的叙述,f爭的是

A. 前列腺素只由前列“泌，女性不含此激素
B. 几乎机体所有组织都可合成前列腺素
C. 前列腺素属于廿烷酸类激素
D. 环加氧酶是前列腺素合成的关键酶
E. 抑制环加氧酶活性是临床解热镇痛抗炎药的主要作用机制

2. 瘦素的生物学作用不 
A.抑制机体摄食^ ~
C. 促进脂肪分解
E.对下丘脑-垂体-肾上腺皮质轴无影响

3. 分泌受机体脂肪储存量的调节，参与体重调节的激素是 
A.脂联素
D. 瘦素

4. 主要由骨骼肌细胞所分泌的激素是 
A.骨泌素 
D.护骨素

5. 关于骨骼细胞的内分泌，的是 
A.骨耗素主要由成骨细施芬泌 
C.护骨素可抑制破骨细胞的分化与成熟

B.抑制脂肪合成
D.抑制神经肽Y神经元的活动

B.甲状腺激素 
E.雌激素

C.肾上腺激素

B.肌肉抑制素 
E.骨桥素

C.骨钙素

B.骨钙素可促进胰岛素的分泌 
D.骨泌素可促进长骨生长

E.骨钙素不影响牌岛素的分举 
6.分泌有昼夜节律并与人体生物节律的形成有关的是

B.褪黑素 
E.姨岛素

C.糖皮质激素A. ACTH
D.缩宫素

7.既有强大的血管收缩作用又有强大的正性肌力作用的是
B.内皮素-2A.内皮素-1 C.内皮素-3
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D.血管紧张素-I 
8. NO孕f的作用是 

a. 4齒平滑肌细胞增殖
B. 保护血管
C. 大量的NO抑制心肌细胞的凋亡
D. NO也可作为神经逄质参与神经系统活动
E. 防止动脉粥样硬化 

[A2型题】
9-女青年22岁,急诊科护士,经常值夜班，近一年来经常入睡困难、夜里早醒，月经紊乱，与以 

上表现密切相关的激素是 
A.去甲肾上腺素 
D.孕激素

E.血管紧张素-n

B.糖皮质激素 
E.褪黑素

10. 男性患者,75岁，高血压动脉粥样硬化病史20年，半年来经常头晕，医嘱应用抗高血压药 
和降血脂药的同时，加用小剂®的环加氧酶抑制剂阿司匹林。加用阿司匹林的目的是

A.减少前列腺素的合成 
C.减少白三烯的合成 
E.减少抗高血压药和降血脂药的不良反应

11. 女性患者，16岁，自述因前一天晚上睡觉时受凉而发生头痛、乏力、毋塞、吞咽疼痛、咳嗽, 
体检:体温38.5^，咽喉红肿，双肺听诊无明显异常。医生诊断为急性上呼吸道感染，处方中含对乙 
酰氨基酚，其作用是

C.雌激素

B.减少TXA2的合成 
D.减少前列环素的合成

A.减少前列腺素的合成而起到解热镇痛作用 
C.镇咳 
E.以上都是

B.收缩血管,减轻鼻塞症状 
D.改善乏力症状

12.老年男性70岁，心绞痛病史3年，为防止意外发生，医生嘱其备用硝酸甘油片剂,在心绞 
痛发作时舌下含服。硝酸甘油的主要作用机制与功能系统器官分泌的何种物质有关•

C. NOB.心房钠尿肽 
E.前列腺素

A.内皮素 
D. C型钠尿肽

【B型题】
(13~L4题共用备选答案）

A. TXA2 
D.白三烯

13. 与NO合成有关的是
14. 与前列腺素合成有关的是 

【X型题】
15. 关于前列腺素的叙述，正确的是

A. 环加氧酶是前列腺素合成的关键酶
B. 几乎机体所有组织都可合成前列腺素
C. 不同前列腺素产生的效应常相互抗衡
D. 前列腺素只由前列腺分泌，女性不含此激素 

-16.骨骼细胞可分泌

C. L-精氨酸B.花生四烯酸 
E.脂氧酶
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图11-1某激素血浆浓度与时间的关系
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A.肌肉素 
C.骨泌素

三、 简答题 
简述瘦素的生物学作用。
四、 思考题
图11-1描述的是一个42岁女性在接受 

睡眠研究时,24小时内某种激素血浆浓度变化 
情况。根据该图显示的结果，推断可能是什么

B.护骨素 
D.骨钙素

激素?

参考答案与题解
一、名词解释
1. 瘦素:是由脂肪细胞6号染色体的肥胖基因表达的蛋白质激素，因能降低体重而得名6
2. 骨泌素:是由成骨细胞分泌，可促进C型钠尿肽在软骨细胞生长面发挥促进长骨生长的一

种激素。
二' 选择题 
【A,型题】
1. A 2. E 
【A2型题】
9. E 10. B 
【B型题】
13. C 
【X型题】
15. ABC 16. BCD 
三' 简答题
简述瘦素的生物学作用。
答:瘦素是由脂肪细胞6号染色体的肥胖基因表达的蛋白质激素，因能降低体重而得名。其 

主要生物学作用为:抑制机体摄食，抑制脂肪合成，并动员脂肪，促进其储存的能量转化、释放，避 

免肥胖的发生。瘦素主要作用于下丘脑弓状核，通过抑制神经肽Y神经元活动，减少摄食量，与参 
与摄食平衡调节的兴奋性因素相抗衡。瘦素的生物效应比较广泛，不但可影响下丘脑-垂体-性 
腺轴的活动，还对GnRH、LH和FSH的释放有双相调节作用，也影响下丘脑-垂体-甲状腺轴和下 
丘脑-垂体-肾上腺皮质轴的活动。

四、思考题
答:该激素的分泌呈现明显的昼夜节律,白天维持在低水平，天黑后逐渐升高,至午夜2~3点 

左右达到高峰，清晨7点左右降至低水平。褪黑素的分泌也呈现昼夜节律，与此图高度吻合,因此推 
断此激素为褪黑素。CRH、ACTH、皮质醇的分泌也具有昼夜节律特点，但其分泌是在午夜(0点左右) 
开始逐渐上升，至清晨8点达到高峰。此外，生长激素也呈现昼夜节律，其在夜间慢波睡眠时分泌 
显著增加,白天觉醒状态虽然分泌较少，但可呈现节律性的脉冲式释放。

3. D 4. B 5. E 6. B 7. A 8. C

11. A 12. C

14. B

(许小洋付晓东1
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生 殖
第一节男性生殖功能和女性生殖功能

学习目标
1. 掌握睾丸的生精过程，睾酮的生理作用;睾丸功能的调节。卵泡的生长发育及其调控，雌 

激素和孕激素的生理作用;月经及月经周期的概念，月经周期各期的特点及调节。
2. 熟悉血睾屏障的作用，睾丸支持细胞在生精中的作用，卵泡选择的机制，排卵，黄体形成 

和功能，雌激素生成的双细胞双促性腺激素学说。
3. 了解卵子的发生及生命历程，卵泡闭锁,性激素的合成与代谢，卵巢功能的衰退,抑制素

的作用。

知识要点
生殖是指生物体生长发育到一定阶段能够产生与自己相似的子代的功能。人类的生殖功能 

具有明显的性别差异和阶段性特征，其基本过程主要包括男性性腺睾丸产生精子和女性性腺卵巢 
产生卵子;性交使精子进人女性生殖道，在输卵管内与卵子相遇发生受精;受精卵发育到囊阶段植 
人子宫内膜，即着床;胚胎在母体子宫中发育成胎儿以及胎儿成熟分挽。

一、男性生殖功能与调节
男性生殖系统主要包括睾丸，输精管道(附睾、输精管、射精管、尿道)和附厲腺体(精囊腺、前 

列腺、尿道球腺)以及外生殖器。睾丸的主要功能是产生精子及分泌男性激素，输梢管进和附厲腺 
体的主要功能是完成精子的成熟、贮存、运输和排射。

(一）睾丸的生精功能
睾丸的精子生成是曲细精管生精上皮中精原细胞发育为外形成熟的精子的过程。生梢始于青存 

期,是一^续的过程,主要包括三个阶段原细胞有丝分裂阶段,以保证足够多的精子产生;②精 
母细胞减数分裂:精原细胞开始减数分裂，经初级精母细胞和次级精母细胞成为单倍体的精子细胞； 
③精子细胞形态变化:精细胞经过形态的变化成为外形成熟的精子,最后释放人曲细梢管腔中。

曲细精管支持细胞的主要功能:对生精细胞具有机械支持、保护和营养作用，将体液中的背养 
物质直接或加工后提供给无血液供应的生精细胞;参与形成血-睾屏障，为生精细胞营造适宜的微 
环境,同时防止生精细胞的抗原物质进入血液循环引起自身免疫反应;分泌雄激素结合蛋白等，将

327
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间质细胞分泌的睾酮结合转运至曲细精管，为生精细胞提供所需的高浓度的雄激素环境;吞噬精 
子细胞变形所丢失的多余胞浆及退变死亡的精子。

精原细胞发育为精子一般约需64天。生精过程需要适当的理化环境，阴迆内的温度比腹腔 
内低2T左右，适合精子的生成和存活。进人发育阶段的生精细胞对一些有害因素也很敏感，局部 
炎症、酒精中毒、髙热、长期高温环境，一些维生素及微量元素的缺乏都可能引起生精功能的障碍, 
导致不育。

睾丸生成的精子功能尚未成熟，只有当其被输送至附睾，在其中停留18〜24小时后才获得运 
动和受精能力。射精时，E：存的精子连同附睾、精躲、前列腺和尿道球腺的分泌物一起混合成精液
排出。

(二）睾丸的内分泌功能
睾丸最重要的内分泌功能是间质细胞分泌雄激素，包括脱氢表雄酮、雄烯二酮和睾酮，其中睾 

酮的分泌ffl最多，生物活性也最强,睾酮的主要生理功能见下表12-1 :
表12-1睾酮的主要生理作用

作用类别
诱导男性胎儿内、外生殖器发育。胚胎性别分化

附属性器官和第二性征促进背春期男性阴茎、阴涣长大及其他附属性莽官发育，促进男性特有的体征
出现。
维持生精过程。
维持男性的性行为以及正常性欲。
促进蛋白质的合成并抑制其分解，加速机体生长;对脂代谢有不利影响;参与调 
节机体水和电解质的代谢。
促进肾合成促红细胞生成素;刺激骨生长和骨骺的闭合;作用于中枢神经系统， 
参与调节具有雄性特征的行为活动。

生精过程 

性行为和性欲
代谢

其他

(三）睾丸功能的调节
睾丸的功能受下丘脑-腺垂体的调节，同时睾丸分泌的雄激素又通过反馈机制影响下丘脑和 

腺垂体的功能。睾丸内的各种细胞之间还存在复杂的局部调节。
1. 下丘脑和腺垂体对睾丸功能的调节下丘脑合成和分泌的促性腺激素释放激素（GnRH) 

经垂体门脉系统直接作用于腺垂体，促进腺垂体促性腺细胞分泌卵泡刺激素（FSH)和黄体生成素 
(LH)o FSH主要作用于曲细精管，对生精发动起着重要作用。LH主要作用于睾丸间质细胞，促进 
睾酮的分泌，再间接影响生精过程。这两种促性腺激素协同作用，共同调节睾丸的生精作用及内 
分泌活动。

2. 睾丸激素对下丘脑、腺垂体的负反馈调节当血中睾酮浓度达到一定水平可通过负反馈的 
机制直接抑制腺垂体分泌LH,同时也抑制下丘脑分泌GnRH,间接抑制腺垂体FSH和LH的分泌， 
从而使睾丸的生精和睾酮的分泌维持在适当水平。睾丸支持细胞分泌的抑制素也可选择性地抑 
制腺垂体FSH的合成和分泌。
二、女性生殖功能与调节
女性生殖系统主要包括卵巢、输卵管、子宫、阴道及外阴等。卵巢的主要功能是产生卵子和分
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泌女性激素。输卵管、子宫、阴道分别在精子与卵子的输送，格子的获能、受精、妊娠和分娩中发挥 
重要作用/

(一）卵巢的功能
卵泡是卵祺的基本结构和功能单位，由中央的卵细胞与外周的卵泡细胞构成，具有产生卵子

及内分泌的功能。
1. 卵巢的生卵作用
(1) 卵子的发生及生命历程:卵子的发生始于胎儿时期。从胎儿时期的第8~9周开始，卵原细 

胞就陆续开始减数分裂，减数分裂历时时间长，并且要经历两次停滞。一次是初级卵母细胞已经 
开始的减数分裂长期停滞在第一次分裂的前期，直到靑春期后随卵泡成熟，于排卵前在LH峰的作 
用下重新恢复并完成第一次减数分裂，排出第一极体，成为次级卵母细胞。次级卵母细胞随即开 
始第二次减数分裂，再一次停滞在分裂的中期。如卵母细胞没有发生受精，则死亡、溶解。如发生 
受《，则卵母细胞完成第二次嘁数分裂，排出第二极体成为受精卵，开始新的生命。卵母细胞的减 
数分裂经历两次停滞使其与整个卵泡的生长发育同步。

(2) 卵泡的生长发育及调控:根据卵泡结构和功能特点，可分为原始卵泡、初级卵泡、次级卵泡 
和成熟卵泡，根据有无卵泡腔出现又可分为窦前卵泡和窦状卵泡。胚胎时期形成的原始卵泡的数 
盘会逐渐减少,到靑春期开始时约40万个。原姶卵泡数量代表了卵巢储备，因为某种原因使原始 
卵泡被过度激活可能导致卵巢储备的耗竭。随卵泡成熟，体积不断长大,分泌雌激素的迸也逐 
增加，临床上常根据B超显示的卵泡大小及血中雌激索水平判断卵泡成熟程度。

卵泡的生长分为三个阶段:从原始卵泡开始的窦前卵泡生长非常缓慢，完全不依赖垂体促fe 
腺激素。靑春期后，陆续有卵泡对垂体FSH基础分泌ffl作出反应加快生长达到直径2~5mm的小 
窦状卵泡。在每个月经周期由黄体期向卵泡期转化的时期一群小窦状卵泡进入FSH髙度依赖的 
快速生长，此为周期性募集,在这一阶段完成优势卵泡的选择。只有优势卵泡能最后成熟排卵，其 
他卵泡在发育过程中退化形成闭锁卵泡。

排卵是成熟卵泡壁破裂，卵细胞与卵泡液一起排出进入腹腔。排卵一般发生在LH峰值出现 
后16〜24小时。排卵后卵泡剩余的颗粒细胞和卵泡膜细胞在LH的作用下发生黄素化，分化为黄 
体细胞，形成一个新的暂时性的内分泌结构一黄体。若排出的卵子未受精，黄体于14天后退化转 
变成白体。若卵子受精，黄体则继续生长,成为妊娠黄体，其分泌的孕激索促使子宫内膜形态及功 
能转化以适应胚胎着床及着床后早期胚胎的发育，直到孕3月时由胎盘形成接替黄体的这一功能。

2. 卵巢的内分泌功能卵巢分泌雌激素、孕激素和少fi雄激素。体内的雌激素有三种，包括 
雌酮、雌二醇和雌三醇,雌二醇的活性最强。孕激素主要有孕酮和17<x-羟孕酮，以孕酮的生物活性
最强。

(1) 卵巢性激素的合成:卵巢类固醇激素的合成主要以血中胆固醉为原料，需要泡膜细胞及颗 
粒细胞参与。卵泡膜细胞在LH作用下首先合成孕激素，再由孕激索转化为雄激索，雄激岽扩散到 
颗粒细胞中，在FSH作用下,由芳香化酶将其转变为雌激素。随着卵泡的生长，合成雌激素的世逐 
渐增加,而雄激素的世减少。排卵后，由卵巢黄体细胞分泌大世孕酮,同时也分泌较多的雌激素。

(2) 雌、孕激素的生理作用:雌、孕激素对于女性生殖器官的结构和功能的调节具有协同作用， 
但在某些方面又互为拮抗，从而保证生殖系统的正常生理功能，见表丨卜2。

(二）月经周期及调控
1.月经及月经周期的概念生育年龄女性的卵巢功能因卵泡的生长发育、排卵与黄体形成及 

伴随雌、孕激索的合成与分泌而呈明显的周期性变化，由此引起子宫的结构和功能也发生周期性
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表12-2雌、孕激素作用比较
孕激素雌激素

促细胞增生肥大，增强对收缩刺激的反应性降低孕期子宫对收缩刺激的反应
促内膜上皮分泌及基质细胞蜕膜化 

黏液分泌减少、黏稠 

促进分泌，抑制收缩性 

抑制上皮细胞增殖，加快脱落 

促进乳腺小叶及腺泡发育 

黄体期负反馈，兴奋下丘脑体温调节中枢 

促水钠排出

子宫肌 

子宫内膜 促内膜细胞增殖、腺体增生 

排卵期松弛，分泌清而稀薄的黏液 

促进纤毛摆动，增强收缩性 

促进上皮细胞增殖，角化,维持酸性环境 

促进乳腺导管发育，脂肪聚集

宫颈
输卵管
阴道
乳腺
下丘脑、垂体卵泡期负反馈，月经中期正反馈 

水钠潴留，有利骨质代谢、脂代谢代谢
的变化即为月经周期。子宫内膜因黄体退化，失去卵巢分泌的雌、孕激素的支持而周期性剥落、出 
血即为月经。一般将月经来潮的第一天作为月经周期的第一天，月经周期指两次月经第一天之间 
的时间。月经周期的长度因人而异，平均28天。

2.月经周期的分期根据月经周期中卵巢及子宫的形态和功能变化，将月经周期分为以下几 
个时期。各期特点见表12-3。

表12-3月经周期卵巢及子宫变化
分期 时间
卵泡期 第1~14天 卵泡快速生长，分泌雌激索增加;子宫内膜增生，增厚，子宫腺增长和弯曲，螺旋

动脉增长并弯曲。宫颈分泌大量稀薄透明黏液，拉丝度好
黄体期 第15-28天黄体形成并分泌大进孕激素;子宫内膜上皮分泌功能增强;内膜基质水肿，间质细 

胞銳膜化,利于胚胎存活和植入;宫颈分泌黏液减少，且黏稠而混浊，拉丝度差
月经期 第1~5天 黄体退化，子宫内膜缺乏雌、孕激素支持，功能层螺旋动脉收缩、痉挛，子宫内膜

(增生早期）功能层失去营养而剥离、出血

(增生期)

(分泌期)

3.月经周期的内分泌调控月经周期的形成首先是因为下丘脑、垂体激素影响卵巢的功能活 
动，而卵巢分泌的雌、孕激素又反馈调控下丘脑、垂体激素的分泌。

卵泡期的早期:腺垂体分泌FSH及LH增加，尤以FSH增加更为明显，一批卵泡进人FSH依 

赖的快速生长阶段，随卵泡生长，雌激素分泌有所增加，当血中雌激素增加到一定程度则对下丘脑 
及腺垂体进行负反馈调解,卵巢产生的抑制素也选择性地抑制腺垂体FSH分泌，血中FSH量有所 

减少，仅有一个优势卵泡能继续生长，直到成熟。
月经周期的中期:随着优势卵泡成熟,体内雌激素水平进一步增加，此时血中高浓度的雌激素 

对下丘脑及腺垂体产生正反馈调节作用，触发下丘脑GnRH大量释放，刺激腺垂体分泌LH和FSH 
大幅度增加，尤以LH增加更为明显。一般LH峰值出现后16~24小时排卵。

黄体期:由于黄体发育并分泌孕激鞏和雌激素,形成雌、孕激素分泌的第二个高峰，尤以孕激 
素增加更为明显。由于增加的雌、孕激素对下丘脑和腺垂体的负反馈抑制作用,LH和FSH处于较 
低水平。黄体期的后期，如果排出的卵子没有受精，则黄体退化，雌激素和孕激素分泌减少，这时子 
宫内膜失去雌、孕激素支持而脱落出血导致月经，同时对腺垂体的负反馈作用减弱,FSH和LH分 
泌又开始增加，于是进人下一个月经周期。
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复习思考题
一、名词解释
1. cyclic recruitment

2. dominant follicle

3. FSH threshold

4. menstrual cycle

二、选择题 
【A,型题】
*1.睾丸间质细胞分泌 

A.睾酮
C.雄激素结合蛋白（ABP)
E.促性腺激素

*2.关于睾丸的生精过程，以下的叙述正确的是
A. 最适宜的温度是体温
B. 睾丸产生的精子具备运动和受精能力
C. 精子形成约需要一个月
D. 精子生成需要卵泡刺激素（FSH)和睾酮
E. 精原细胞可以进行减数分裂

3. 睾丸支持细胞的功能不早早 
A.产生睾酮
C. 分泌雄激素结合蛋白（ABP)
E.参与形成血-睾屏障

4. 雄激素结合蛋白是由下列哪种细胞分泌的 
A.睾丸基底细胞
D. 睾丸生精细胞

*5.对睾丸生精过程始动发挥作用的激素是 
A.雌激素
D. 卵泡刺激素(FSH)

6. 关于睾酮的生理作用中，以下的叙述哪项不平碑
A.刺激男性第二性征的出现 …
C.促进脂肪的合成
E. 促进红细胞生成

7. 男性黄体生成素(LH)作用是 
A.促进睾丸间质细胞合成雄激素 
C.促进支持细胞合成雄激素结合蛋白 
E..维持性欲

8. 关于雌激素生理作用的叙述，下列哪项是审《的 
A.促进子宫内膜腺体分泌大fi黏液,阻止精子穿透及存活

B.抑制素 
D. •雌激素

B.对生精细胞起支持、保护和营养作用 
D.分泌抑制素

C.睾丸支持细胞B.睾丸间质细胞 
E.睾丸毛细血管内皮细胞

C.黄体生成素(LH)B.孕激素 
E.睾酮

B.刺激生殖器官的生长发育 
D.促进肌肉和骨骼生长

B.促进生殖器官发育
D.促进生精细胞的分化和精子的生成

^ Ml
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B. 促进阴道上皮细胞增殖，角化
C. 刺激乳腺导管和结缔组织增生
D. 可以防止高血脂
E. 抑制骨的生长和骨钙沉积

9. 关于孕激素的作用，下列哪项是-學的 
A.使子宫平滑肌活动减弱 
C.促子宫内膜上皮细胞增殖 
E.使体温升高

10. 雌激素和孕激素作用的相同点是 
A.使子宫、输卵管平滑肌活动减弱 
C.使子宫颈黏膜变稀薄 
E.使体温升高

11. 关于月经周期中月经期的叙述，下列哪项是正确的 
A.相当于卵泡期晚期
C. 血中孕激素水平高、雌激素水平低 
E.子宫内膜功能层增殖

12. 在月经周期中出现两次分泌高峰的激素是 
A.绒毛膜促性腺激素
D. 雄激素

13. 排卵后子宫内膜的分泌期变化是由于 
A.高浓度雌激素的作用 
C.孕激素和雌激素共同作用
E. LH浓度升高

14. 假设某人的月经周期为28到30天，预计在月经周期中的哪几天之间会发生排卵
C.第14天和第16天

B.刺激乳腺腺泡发育 
D.促进能fl代谢

B.促进阴道上皮细胞角化 
D.促进乳腺发育

B.血中雌激素水平高、孕激素水平低 
D.血中雌激素、孕激素水平均低

B.雌激素 
E.催乳素

G.孕激素

B.高浓度孕激素的作用 
D. FSH浓度升高

A.第6天和第8天 
D.第18天和第20天

B.第10天和第12天 
E.第22天和第24天

*15.排卵后黄体萎缩是由于血中哪种激素水平下降 
A.前列腺素水平下降 
C.黄体生成素水平下降 
E.孕激素水平下降

16.月经周期中控制排卵发生最重要的激素是

B.雄激素水平下降 
D.雌激素水平下降

B.孕激素 
E.睾酮

A.雌激素 
D.卵泡刺激素 

17.在月经周期的哪一段期间，优势卵泡产生大量雌激素

C.黄体生成素

B.第5~14天 
E.第26~28天

A.第1-4天 
D.第21~25天

18. 如果未发生受精，在月经周期哪一段期间,黄体发生退化 
A•第1-4天 
D.第21~25天

19. 排卵前，血中黄体生成素(LH)出现高峰的原因是

C+.第 15~20天

B.第5~14天 
E.第26-28天

C.第 15~2P 天
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A. 血中孕激素对腺垂体的正反馈作用
B. 血中雌激素对腺垂体的正反馈作用
C. 血中孕激素和雌激素共同的作用
D. FSH的促进作用
E. 少量LH本身的短反馈作用

*20.图12-1为血浆激素水平的时间的函数, 
排卵发生在时间轴上的哪个字母点

A. A B. B 
D. DC. C

E. E |2_
【A2型题】 A

*21. 15岁男孩体检发现单侧隐睾，因其父母 
担心孩子将来生育受到影响，遂就医并与医生讨 
论治疗方案。关于睾丸的陈述哪一项是正确的

A. 出生时睾丸已有精子产生，但青春期后才排放
B. 睾丸所在阴獎温度低于体温有利于生精
C. 睾丸长生的精子形态及功能都已成熟
D. 睾丸间质细胞分泌睾酮需要卵泡刺激素（FSH)
E. 黄体生成素（LH)直接作用于支持细胞促进生精

C
图12-1

22. 一名26岁男性患有Klinefelter’s综合征，一种性染色体畸变的遗传病，常伴随曲细精管发 
育不全。下列哪项是生精小管中支持细胞的功能 

A.将FSH分泌到管腔中
C. 形成血睾屏障 
E.表面LH受体的表达

*23.—名16岁“女性”被诊断患有雄激素不敏感综合征。她从未有过月经，有一个盲端的阴道, 
无子宫、子宫颈和卵巢，染色体型46 XY,腹腔内查见睾丸，血清睾酮升髙。下列哪些特征是由于缺 

乏雄激素受体引起的
A. 46XY基因型
D. 缺乏子宫和子宫颈

*24. 一男性患者,22岁，体格检査显示:轻度肥胖，女性型乳房发育，面部和腋毛较少。有男性 
生殖器，但阴茎短小，睾丸偏小。染色体分析发现染色体型为XXY。以下哪一项是直接促进男性 

外生殖器发育最重要的激素 
A.睾酮

B.将睾酮分泌到管腔中 
D.青春期前合成雌激素

C.血清睾酮升髙B.腹腔睾丸 
E.缺乏月经周期

C.雄酮B.雄烯二酮 
E.抗苗勒氏激素D.双氢睾酮

25. 一对夫妇因担心其不能自然受孕到生殖中心进行备孕咨询,生殖内分泌专家根据临床检 
查评估女方能够排卵。以下哪项可帮助判断有排卵发生

B.体温下降 
E.血清雌激素水平增高

C.血淸LH水平升高A.血清FSH水平升高 
D.血清孕酮水平升髙

*26•—名55岁女性正在经历围绝经期症状的困扰。她的妇科医生就雌激索替代疗法与她进
行了讨论，该疗法具有以下哪些作用
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A.使月经周期模式恢复正常 
C.降低子宫内膜癌风险 
E.增加骨质疏松症的风险 

*27. 一名22岁的年轻女性在妇产科就诊时自述月经量大并伴有严重痛经。医生为缓解痛经 
症状应用布洛芬,并为减少经量铪予低剂量口服激素避孕药。以下哪一项指标的降低(或减少)是 
雌激素的生物作用-

A.卵巢中卵泡的生长
C. 子宫平滑肌收缩 
E.性欲

28.生育年龄女性，有规律月经周期,周期为28天,在月经周期的17天进行刮宫，其子宫内膜 
应属于下列哪一期

A.增生早期
D. 分泌晚期

B.减少潮热的发生 
D.降低乳腺癌的风险

B.乳房中的导管生长 
D.血清低密度脂蛋白水平

B.增生晚期 
E.排卵期

C.分泌早期
29.在女性不孕不育的诊治过程中，通常检测的主要激素不包括哪项 

A.前列腺素 
D.催乳素

B.卵泡刺激素 
E.雌激素

*30.某35岁年轻女性，因停经就医，根据临床和实验室检查，诊断为卵巢早衰。该患者下列哪 
-改变最不可能出现

C.黄体生成激素

A.血中雌激素降低 
D.血中LH降低

【B型题】
(3卜33题共用备选答案) 

A.雌激素

B.血中孕激素水平降低 
E.血中AMH降低

C.血中FSH降低

B.孕激素
31. 促进成熟卵泡排卵的激素是
32. 维持妊娠黄体功能的是
33. 使基础体温升高激素是 
(34-36题共用备选答案）

C. FSH D. LH E. hCG

A.睾酮的作用 
D.黄体生成素的作用

34. 剌激红细胞的生成
35. 使子宫内膜增生
36. 发动精子生成 
【X型题】
37. 睾丸功能的调节包括

A. 受下丘脑和垂体的调控
B. 睾丸激素对下丘脑和垂体进行反馈调节
C. FSH调节间质细胞合成和分泌睾酮
D. 生精过程只受FSH的调节
E. 睾丸内部细胞间的旁分泌调节

38. 体内可以产生雌激素的部位

B.雌激素的作用 
E.卵泡刺激素的作用

C.孕激素的作用
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A.卵巢 
D.胎盘

39. 关于卵巢的叙述，正确的是
A. 从青春期开始产生卵母细胞
B. 每个月经周期排出5〜10个卵
C. 每个月经周期有15〜20个卵泡被周期性募集
D. 周期性活动受下丘脑和垂体的调控
E. 卵泡内膜细胞产生雄激素

40. 在正常的月经周期中
A. 雌激素分泌出现两次高峰
B. 孕激素促子宫内膜上皮分泌
C. 排卵后黄体分泌孕激素和雌激素
D. 排卵一般在下次月经来潮前的14天
E. 子宫内膜剥脱是因失去雌、孕激素支持

三、 简答题
1. 为什么有生育要求的男性不能随便使用雄激素？
2. 根据卵泡优势卵泡选择机制分析在实施“试管婴儿”技术时如何获得更多的成熟卵子？
3. 根据生理学知识如何判断卵泡是否成熟及排卵？
4. 诱发排卵的LH是如何形成的？
5. 为什么对于围绝经期且有子宫的妇女在给予雌激素替代治疗时常联合使用孕激素？
四、 思考题
患者，女，30岁，未采取任何避孕措施，因月经周期不规律，结婚3年未孕就诊。该患者常 

规体格检查及一般血常规、尿常规等常规生理检查无异常。月经周期为22〜35天每次月经持续 
3~5天，经量适中，无痛经。妇科检查子宫大小正常,外生殖器形态正常。丈夫精液分析各项指 
标正常。

问题：
(1) 利用生理学知识分析该患者不孕的最可能的原因有哪些？
(2) 根据以上分析，患者还需要做哪些检査来确定病因？

C.肾上腺皮质B.睾丸 
E.子宫内膜

参考答案与题解
一、名词解释
1. 周期性募集:在青春期后每次月经周期的黄体期向卵泡期转化的时候，由于垂体FSH分泌 

增加，一群10〜20个小窦状卵泡进人成熟前FSH髙度依赖的快速生长。
2. 优势卵泡:在每一次周期性募集的一群卵泡中，一般仅有一个卵泡能够达到成熟并排卵，该 

卵泡被称为优势卵泡。
3. FSH阈值:指卵泡生长发育所需的FSH的最小血中浓度，每个卵泡FSH阈值有别,这是每 

个月经周期被周期性募集的卵泡选择的基础。
4. 月经周期:卵巢的周期性变化导致子宫的结构和功能也发生的周期性变化,一般指两次月 

经第一天之间的时间。
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二、选择题 
【A,型题】
I. A 2. D 3. A 4. C 5. D 6. C 7. A 8. A 9. C
II. D 12. B 13. C 14. C 15. C 16. C 17. B 18. E 19. B 20. C
难题解析
1. 抑制素和雄激素结合蛋白是由睾丸支持细胞分泌，促性腺激素是由腺垂体分泌。
2. 睾丸的生精作用是指精原细胞发育为外形成熟的精子的过程。从精原细胞发育成为精子 

约需要64天。FSH和睾酮分别对生精的始动和维持发挥重要作用。人类和大多数哺乳动物睾丸 
产生的精子必须在附睾才能获得运动和受精能力。精原细胞进行有丝分裂以保证有足够多的精 
子产生。

10. D

5. FSH和LH对睾丸的生精过程都有调节作用。FSH主要对生精过程的始动起着重要作用， 
睾酮主要维持生精。LH通过刺激睾丸间质细胞分泌睾酮，间接发挥作用。

8.雌激素促进子宫发育，引起子宫内膜增生、腺体数目增加,子宫颈分泌大量清亮、稀薄的黏 
液，有利于精子穿透。

10.子宫内膜包括上皮和基质。雌激素促进子宫内膜增生，孕激素抑制内膜上皮细胞增殖，促 
使其转化为具有分泌功能的上皮，同时促进内膜基质细胞增殖，并发生蜕膜化，因而两者都可以使 
内膜增厚。

15. LH峰的作用不仅促进排卵，也促进黄体发育并分泌孕激素和雌激素，黄体期高浓度的雌 
激素与孕酮对下丘脑和腺垂体的分泌的负反馈抑制作用使LH和FSH —直处于低水平，如果排卵 
后没有发生受精着床，在排卵后第9〜10天,黄体退化。如果受精着床发生，在滋养层细胞分泌的 
绒毛膜促性腺激素(hCG)的作用下继续发育为妊娠黄体。

20. FSH主要负责卵巢内的卵泡成熟，LH对于排卵是必需的，排卵一般发生在黄体生成激素 
(LH滌后16-24小时。排卵后的雌激素第二个小高峰以及孕激素高峰都是由排卵后的黄体分泌形成。

型题】
21. B 22. C 23. C 24. D 25. D 26. B 27. D 28. C 29. A 30. C
难题解析
21.精子发生适宜温度远低于体温,阴囊内温度通过精索动脉和静脉之间的热交换以及阴诞 

周围的空气循环而保持在32T左右，有利于睾丸精子的产生。睾丸在腹腔内形成,但通常在出生 
前进人阴囊。约有10%的男性新生儿的一侧或双侧睾丸停留在腹腔或腹股沟管中，但在出生后一 
年内可以自行降至阴囊。如一直不能下降至阴囊即为隐睾症。由于腹部温度可能会对生精上皮 
造成不可逆的损伤，甚至导致睾丸恶性肿瘤的发生。因而宜早期进行手术治疗。

23. 该患者虽然为男性基因型,但因对雄激素不敏感，因而生殖器发育异常，表现为两性畸形， 
并且由于垂体前叶缺乏雄激素受体，其LH分泌不能对血清睾酮的负反馈调节做出反应，因而LH 
分泌保持在较高水平，刺激睾丸间质细胞睾酮的分泌也一直维持在较高水平。

24. 人的性别有三个层次，首先是胎儿的染色体性别决定性腺性别，即原始性腺发育为睾丸或 
卵巢。由性腺性别再决定表观性。男性胎儿的胚胎型间质细胞分泌睾酮，诱导男性的内、外生殖 
器发育，青春期后睾丸间质细胞分泌的睾酮促进男性的第二性征发育。该男性患者由于染色体的 
异常，导致两性畸形。

26.围绝经期因缺乏雌激素可能引起一系列生理功能的改变可能导致多种临床症状,是否使 
用雌激素替代治疗,需要根据个体的实际情况进行科学评估。一方面雌激素替代治疗能明显缓解
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因^管舒缩异常所致潮热盗汗，改善阴道干燥症状，增加骨密度，降低骨折风险。然而，随机试验 
显示激素替代治疗可能增加子宫内膜癌、乳腺癌及静脉血栓的风险。根据不同个体的实际情况采 
用雌激素/孕激素联合，或单用合理剂量的雌激素(对已切除子宫的妇女)可减少这些风险。

27.雌激素降低血浆低密度脂蛋白，有助于卵粜中卵泡的生长，乳腺导管生长和乳房增大，促 
进子宫平滑肌收缩以及血流ffl，增加人体的性欲。

30. 卵巢早衰意味着卵巢储备异常的过早耗竭，由于没有卵泡继续生长分泌雌激素，也没有排 
卵及黄体生成，因而雌激素和孕激素分泌都减少。同时由于缺乏雌、孕激素对下丘脑和垂体的负反 
馈调节作用，因而垂体分泌的FSH和LH增加，尤其是与卵泡生长直接相关的FSH增加最为明显。 
AMH作为判断卵巢储备的一个重要指标，血中浓度与早期窦卵泡数成正比，当卵巢储备耗竭，生长 
卵泡减少，AMH也减少。

【B型题】
31. D 32. E 33. B 34. A 35. B 36. E 

.【X型题】
37. ABE 38. ABCD 39. CDE 40. ABODE
三、简答题
1.为什么有生育要求的男性不能随便使用雄激素？
答:滥用雄激素可能造成睾丸生精障碍。睾丸的精子发生需要腺垂体分泌的促性腺激素的作 

用。FSH促进生精过程，LH促进睾丸间质细胞分泌睾酮，睾酮与雄激素结合蛋白结合被转运至曲 
细精管，维持生精所需的髙浓度的雄激素环境。另一方面睾酮对下丘脑和腺垂体具有负反馈调 
节作用，可直接或间接抑制腺垂体促性腺激素分泌。当患者自行服用雄激素后，血中雄激素增加， 
加强了对下丘脑和腺垂体的负反馈调节作用，抑制了腺垂体分泌促性腺激素，进而使间质细胞产 
生的内源性睾酮减少，曲细精管中生精所需的高浓度雄激素环境得不到维持，因而影响到生精
过程。

2. 根据卵泡优势卵泡选择机制分析在实施“试管婴儿”技术时如何获得更多的成熟卵子？
答:每个月经周期被募集的一群卵泡对FSH的敏感性并不一致。随着卵泡的生长，卵泡分泌

的雌激素通过负反馈作用的方式使垂体FSH分泌有所减少。这时，一般仅有一个发育最快的卵泡 
由于其FSH阈值最小，对FSH的反应最为敏感，因而能够在已经降低的血中FSH浓度支持下继续 
发育成熟。而其他卵泡由于得不到足够的FSH的支持而闭锁。这就是卵泡选择的“FSH阈值”学 
说。按照上述原理，在临床上对不孕病人施行试管婴儿技术的超促排卵时，外源性补充FSH,使血 
中FSH在相对长的时间维持在较高水平,这就可以使更多的卵泡能持续得到FSH的支持，继续生 

长并最后达到成熟。
3. 根据生理学知识如何判断卵泡是否成熟及排卵？
答:衡量卵泡成熟的标准主要是卵泡大小及分泌雌激素的A,因而在临床上常根据B超检测 

成熟卵泡直径(15~25mm)及血中雌激素水平判断卵泡的成熟情况。如有排卵发生,黄体合成分泌 
雌激素和孕激素，特别是孕激素水平增加,基础体温也相应升髙,因而根据血中孕激素水平及基础 

体温可以判断是否排卵。
4. 诱发排卵的LH是如何形成的？
答:月经周期的中期，随优势卵泡成熟,体内雌激岽水平进一步播加，此时血中商浓度的雌激 

素对下丘脑及腺垂体都产生正反馈调节作用，触发下丘脑GnRH大进释放，刺激腺垂体分泌的LH 
和FSH大幅增加达峰值，尤以LH峰更为明显。
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5.为什么对于围绝经期且有子宫的妇女在给予雌激素替代治疗时常联合使用孕激素？
答:围绝经期因缺乏雌激素可能引起多种临床表现，使用雌激素替代治疗能明显缓解因血管 

舒缩异常所致潮热盗汗，改善阴道干燥症状，增加骨密度，降低骨折风险。然而，由于雌激素促进子 
宫内膜上皮细胞增殖，因而增加了子宫内膜癌的风险，而孕激素可以拮抗雌激素的这一作用，抑制 
内膜上皮细胞增殖,因而对于有子宫的妇女采用雌激素/孕激素联合使用可减少内膜癌风险。如 
己切除了子宫的妇女则可以单用雌激素治疗。

四、思考题
答案:根据女性生殖功能的特点，妇女成功怀孕必须具备以下基本条件:①女方卵巢功能正 

常，卵泡能正常发育并排卵;②卵子和精子能够在输卵管内相遇，相识，结合成为受精卵;③受精卵 
从输卵管进人子宫腔继续发育成囊胚最后植人具备接受态的子宫内膜。

(1) 该患者不孕的可能原因:①下丘脑、垂体功能异常导致卵泡发育异常和(或)不能排卵;② 
黄体功能异常致内膜不能接受胚胎植人;输卵管病变。

(2) ①生殖相关激素检查(血楽雌二醇、孕酮、睾酮、FSH、LH、PRL、AMH);@B超观察卵泡发育， 
结合基础体温判断有无排卵，并观察子宫形态及内膜厚度;③输卵管造影诊断输卵管的通畅程度。

(岳利民袁东智)

第二节妊 娠

学习目标
1. 掌握妊娠的概念。精子的获能及顶体反应。
2. 熟悉着床、子宫内膜容受性、胎盘的内分泌功能。
3. 了解受精、妊娠维持及分娩。

知识要点
妊娠是新个体产生的过程，包括受精、着床、妊娠的维持以及胎儿分娩。
一、受精
受精是指精、卵识别,精子穿人卵细胞及两者融合的过程，一般于排卵后的6~7天发生在输卵 

管的腹壶部。
1. 精子运动精子射人阴道后，需要经过子宫颈、子宫腔、输卵管到达受精部位，即输卵管壶 

腹部。排卵前，雌激素使宫颈分泌的黏液清亮、稀薄，有利于精子的穿行。排卵后黄体产生的孕激 
素一方面促使宫颈黏液变黏稠,进而阻止精子通过。雌激素和孕激素还分别剌激输卵管和抑制输 
卵管的蠕动，影响精子进人壶腹部。

2. 精子获能精子进人阴道后在女性生殖道停留一段时间才能获得使卵子受精的能力，在此 
期间精子所发生的一系列形态及功能变化，最后获得受精能力的过程称为获能。

3. 顶体反应获能的精子与卵子相遇后，精子头部的顶体外膜与精子细胞膜融合、破裂，形成 
许多小孔，释放出包含多种蛋白水解酶的顶体酶,使卵子外围的放射冠及透明带溶解，这一过程称
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为顶体反应。顶体反应是精子才能与卵母细胞发生融合实现受精的关键变化。
4-受精卵的形成精子进人卵内可引起卵内[Ca2*]升髙导致卵的激活,迅速完成第二次减数 

分裂，释放出第二极体,卵细胞核和进人卵内的精于核的染色体分别解聚形成雌原核和雄原核，进 
而雌、雄原核融合形成一个新的细胞,即合子，恢复为体细胞的23对染色体。

二、着床
着床是指胚泡通过与子宫内膜相互作用，侵人子宫内膜的过程。成功的着床需要胚胎的发育 

与子宫内膜的蜕膜化彼此同步。子宫内膜在时间和空间上都需要具备某些特征才能允许着床的 
发生。只有子宫处于接受期的时候，胚泡才可能着床,这个时期的最重要的标志就是子宫内膜的 
蜕膜化。子宫内膜蜕膜化与胚泡发育的同步，一方面需要母体黄体分泌的激素作用使子宫内膜转 
变为蜕膜，另一方面需胚泡提供的信息诱导妊娠黄体进一步分泌激素，使前蜕膜转变为蜕膜。

着床包括定位、粘着和穿透三个阶段。胚泡向子宫内膜的植人是一个同种异体植入过程，必 
须克服母体免疫系统的排斥反应。

三、妊娠的维持
胚泡着床后，自蜕膜中获取大量的营养物质迅速发育生长，在妊娠10周以内由妊娠黄体分泌 

的孕激素和雌激素维持妊娠。与此同时，滋养细胞侵人子宫，形成妊娠的特殊器官一胎盘。胎 
盘的功能如下：

1. 物质转运功能是指母体血液中的物质与胎儿血液中的物质相互交换的过程，是胎盘最重
要的功能之一。

2. 胎盘的内分泌功能
(1) 人绒毛膜促性腺激素（hCG):hCG由早期胚泡和胎盘的合体滋养层细胞分泌，可促进胚泡 

植入，它还使母体卵巢中的黄体变成妊娠黄体，继续分泌孕激素和雌激素。临床上通过检测母体 
血液或尿液中的hCG可帮助诊断早期妊娠。

(2) 人胎盘生乳素（hPL):主要是促进胎儿生长,因此又称为人绒毛膜促生长激素。
(3) 雌激素:人类胎盘分泌的雌激素主要是雌三醇,雌二醇和雌酮较少。雌三醇的生成涉及胎 

儿、胎盘的共同参与,临床上检测母体尿中雌三醇的水平以反映胎儿在宫内的情况。雌激素可调 
控胎盘、子宫、乳腺和胎儿器官的生长。妊娠晚期，雌激素通过促使子宫的激活为分娩做好准备。

(4) 孕激素:孕酮是维持妊娠期子宫处于静息状态的主要激素。. •
四、分娩
分娩是指胎儿和胎盘通过母体子宫、阴道排出体外的过程。分娩启动的关键就是子宫从舒张 

期(静息期)进人激活期,有关这方面的机制尚未完全了解。一般认为，人类分挽的发生不是由某 
个单一因素引起的，而是多因素的作用而引起的。如胎儿、胎盘和和子宫组织本身的变化等。

复习思考题
一、名词解释
1. fertilization
2. parturition
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二、选择题 
【〜型题】.
1. 妊娠时维持黄体功能的主要激素是 

A.雌激素 B.孕激素
2. 下列关于hCG的描述f早的是

A. 是胎盘分泌的一种.余
B. 其化学性质是糖蛋白
C. 在妊娠第8~10周时分泌达高峰
D. 主要是促进胎儿生长
I具有降低淋巴细胞活力，防止母体对胎儿的排斥反应.

3. 妇女妊娠过程中妊娠黄体的寿命约为 
A. 6周左右 
D. 12周左右

4. 精子获能的部位发生在 
A.曲细精管 
D.女性生殖道

*5.关于受精过程的叙述，的是
A. 精子与卵子一般是&‘卵管内受精
B. 排卵后的黄体期，孕激素使子宫黏液变得稀薄,精子容易通过
C. 精子必须在雌性生殖道内停留一段时间，才能获得使卵子受精的能力
D. 在睾丸内的精子由于去获能因子的影响没有受精能力
E. 只有少数的精子能到达受精部位

6. 人类的胚胎着床窗口期约在月经周期的 
A.第5~9天 
D.第20~24天

7. 着床成功的关键在于
A. 孕酮分泌的抑制
B. 胚胎发育和子宫内膜成熟要同步
C. 足够的前列腺素浓度
D. 子宫依靠雌激素识别胚泡
E. 足够的孕激素浓度

8. 胎盘分泌的雌激素中，最主要的是 
A.雌酮 
D.雌三醇

【~雖】
9. 患者女性,30岁，平时有规律月经周期,一般为28天，在月经周期的17天去医院进行刮宫 

检査，其子宫内膜应属于下列哪一期
A.增生早期 
D.分泌晚期

10. 患者王某，女性,32岁，有正常夫妻生活未避孕，但3年未受孕，去不孕不育门诊诊治过程

D. LH E. hCGC. FSH

B. 8周左右 
E. 14周左右

C. 10周左右

B.输精管 
E.前列腺

C附睾

B.第10〜14天 
E.第25~29天

C.第15〜19天

B.雌酚
E.雌酮和雌二醇

C.雌二醇

B.增生晚期 
E.排卵期

C.分泌早期
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中，以下哪一个不辱〒常规检测的激索 

A.卵素 
D.雌激素

C.黄体生成激素B.前列腺素 
E.催乳素

*11.李某，女性,27岁，平时有规律月经周期和正常夫妻生活，停经10天后就诊。实验室检査 
血或尿中哪种激索可诊断早期妊娠 

A.雌激素
12.王某，女性，26岁，有规律月经周期，在停经后去医院检査是否怀孕。如果她确实怀孕，实 

验室检查最早能在受精后多长时间在其血或尿中测出hCG 
A. 24小时

B.孕激素 C. FSH D. ACTH E. hCG

B. 2〜4天 C. 6~8天
13.孙姓夫妻因不孕不育3年欲行辅助生殖技术。下列哪项不旱体外受精过程的必®条件

B.子'宫'内膜分泌功能良好
E. 1个月D. 20天

A.正常的精子和卵子
C.体外良好的培育环境 
E.性功能正常

14. 患者李某，女性,29岁，孕39周，因破水入院，入院5小时后开始规律阵痛，人待产室等待 
分娩。期间与分挽的启动子羊的是

A.宫颈成熟及子段形成 
C.胎儿对子宫下段和宫颈的机械扩张 
E.神经介质的调控 

【B型题】
(15~16题共用备选答案）

A.雌激素 B.孕激素
15. 由胎盘和胎儿共同参与合成的激索是
16. 有类生长激素作用，可促进胎儿生长发育的是 

【X型题】
17. 胎盘可以产生的激素有 

A.雌激素
C.人绒毛膜促性腺激素 
E.黄体生成素

18. 关于hCG以下正确的是

D.精子必须获能

B.母体与胎儿的内分泌调控 
D.子宫以及腹肌、膈肌等的收缩

E. hCSC. FSH D. LH

B.孕激素 
D.催产素

A.是一种 steroid hormone
B. 在妊娠1~4周分泌量最髙
C. 可以用免疫学技术在孕妇尿中检验出来
D. 在妊娠早期对维持子宫内膜的完整是必谣的
E. 受精后第6天即可分泌

三、 简答题
1. 胎盘可分泌哪些与妊娠相关的激索？其主要作用有哪些？
2. 简述维持妊娠的主要机制是什么？
四、 思考题
根据所学生殖生理知识，设计安全的避孕方法并解释其原理。

>43
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参考答案与题解
一、 名词解释
1. 受精:是指精子与卵子结合的过程，受精的部位在输卵管壶腹部。
2. 分娩:成熟胎儿及其附属物从母体子宫产出体外的过程。
二、 选择题 
[A,型题】
1. E 2. D 3. C 
【A2型题】
9. C 10. B 
【B型题】
15. A 
【X型题】
17. ABC 
难题解析：
5.孕酮有使宫颈黏液减少而变稠,精子难以通过以及抑制输卵管的节律性收缩等作用。
11.卵子受精后第6天左右，滋养层细胞开始分泌hCG,到妊娠8~10周时达高峰，随后分泌逐 

减少。因为hCG在妊娠早期即出现，所以检测母体血中或尿中的hCG浓度，可作为诊断早期妊 
k的一个指标。
三、 简答题
1.胎盘可分泌哪些与妊娠相关的激素？其主要作用有哪些？
答:⑴人绒毛膜促性腺激素(hCG):在妊娠早期，hCG刺激月经黄体转变成妊娠黄体。.
(2) 类固醇激素:胎盘能分泌大量孕激素和雌激素，在妊娠黄体萎缩后接替黄体的功能继续保 

持体内高水平的孕激素和雌激素，以维持妊娠直到分挽。
(3) 其他蛋白质激素和肽类激素:胎盘还可以分泌人绒毛膜生长激素、绒毛膜促甲状腺激素、 

ACTH、TRH、GnRH及内啡肽等。其中人绒毛膜生长激素具有生长激素的作用，可调节母体与胎儿 
的糖、脂肪和蛋白质代谢，促进胎儿生长。

2. 简述维持妊娠的主要机制是什么？
答:受孕后，黄体继续存在,分泌孕酮和雌激素。在受精后第6天左右，胚泡滋养层细胞开始 

分泌绒毛膜促性腺激素(hCG),刺激母体持续分泌孕酮和雌激素，此后，胚泡的部分滋养层细胞与 
母体组成胎盘，可分泌大fl hCG、人绒毛膜生长素、雌三醇和孕酮。雌三醇是胎儿与母体共同参与 
合成的。因此受孕后,妊娠的维持与多种因素有关，包括母体与胎儿、黄体与胎盘及其他等。

四、 思考题
答:避孕是指采用一定的方法使妇女暂时不受孕。常用的方法有口服避孕药如雌孕激素复 

合制剂和上节育环等。基本原理主要是通过控制生殖过程中以下环节来达到不受孕的目的:抑制 
精子与卵子产生;阻止精子与卵子结合;使女性生殖道内环境不利于精子获能、生存，或者不适宜 

受精卵着床和发育。针对受孕的各个环节，采用相应的阻断或终止受孕的措施，可以达到避孕的

5. B 6. D 7. B 8. D4. D

11. E 12. C 13. E 14. D

16. E

18. CE

目的o
(盛慧倪如



附录1
生理学课程学习琐谈

“学习是脑内细胞和分子系统将新的信息转换为可永久贮存的形式(长时记忆)的过程"（乔 
治•阿德尔曼:神经科学百科全书)。“学习是经验(或刺激)引起行为适应性变化的过程，记忆是学 
习后行为变化的保持和储存。”（中国医学百科全书:生理学分卷）

在基础医学课程学习阶段，对医学生的基本要求是“三基”（基本理论、基本知识、基本技能) 
和“三严”（严肃学习、严格要求、严密作风)，即强调认真读书和反复实践。自然，学习医学生理学 

课程的过程也不例外。
一、明确学习目的
1. 生理学是认识疾病时机体功能活动紊乱的基础19世纪法国著名的生理学家Claude 

Bernard曾指出：“医学是关于疾病的科学，而生理学是关于生命的科学。所以后者比前者更有j 
遍性。这就是为什么说生理学必然是医学的科学基础。一个医师要研究生病的人，要用生理学^ 
阐明和发展关于疾病的科学”。在现代医学课程体系中，医学生理学（medical physiology)或人体4 
理学（human physiology)是一门重要的基础医学理论课程。它以人体为主要研究对象，帮助医学生 
了解并掌握正常人体内各种生命活动的过程规律和发生机制。只有掌握正常人体的生理功能和 
发生机制，才能充分理解疾病对正常机体功能的干扰和疾病发生的机制。此外，生理学的研究建 
立了一系列的机体功能评价方法和技术。学习生理学将有助于深刻理解这些方法的原理、优缺点 
和疾病诊断的应用条件。因此，医学生理学也是学习病理生理学、药理学等其他后续医学基础课 
程及临床医学的重要基础。

2. 生理学缜密逻辑推理是培养医学科学思维能力的重要课程生理学是生命的逻辑(logic of 
life),注重阐述生命活动的发生原理和相互影响等动态过程。生理学是从细胞分子-器官系统-整 
体水平全面阐述生命活动原理的学科,是培养医学生从整体到局部,从宏观到微观认识人体功能 
活动本质的课程，是培养医学生的科学思维方式和科学素养的必要课程。

生理学的知识来自设计严密的实验。创新性的实验设计和对实验数据进行的创造性归纳演 
绎，揭示隐藏在现象背后的机制，其中无不闪烁着创新的思想火花。这些都是培养科学思维能力 
的绝好教材。学习中不仅要掌握生理学的基本知识，更重要的是要学习认识生命活动规律的思维 
方法和生理学知识中所蕴含的缜密思维方式。因此，在生理学的学习过程中还应了解这些知识足 
怎样获得的。在学习过程中还要学会如何分析结果，要学会从实验结果的数据集中归纳得出结论。
二、了解学科特征

以结构与功能相适应的观点理解生理功能的发生基础“结构与功能相适应"是生物学的 

基本观点之一，也是理解机体生理功能及发生机制的基础。结构与功能相适应是指一定结构对应
1.

343
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一定的功能，任何功能都要依靠一定的结构来实现。无论是细胞、组织、器官还是个体，生物体在 
不同层面上无不体现出“结构与功能相适应”的思想。例如，红细胞的可塑性变形、渗透脆性、悬浮 
稳定性都与红细胞的双凹圆碟形的特殊形态有关。大动脉的弹性储器、小动脉微动脉的阻力血管、 
毛细血管的物质交换、静脉的贮血库的功能基础分别是大动脉壁富有弹性纤维、小动脉微动脉富 
含平滑肌、毛细血管只有单层内皮及静脉血管腔大壁薄的结构特征。肺泡的呼吸膜、肾小球的滤 
过膜的结构变化，是影响肺换气和肾小球滤过功能的重要因素。肾小管及肾直小血管的u型结构 
分别是形成和维持肾髓质高渗的结构基础，慢性肾盂肾炎所引起的正常的肾小管及肾直小血管的 
U型结构的破坏，将导致肾髓质高渗状态的形成和维持障碍，引起尿液浓缩功能降低。机体将压力 
感受器设置在位于颈内动脉与颈外动脉分叉处的颈动脉窦，将有助于实时监测脑血流供应人口处 
的灌注压力的变化，保证脑血流的稳定。因此，各细胞器官特殊生理功能的学习，应该基于该细胞 
器官的结构特性的掌握。

2. 以动态的观点学习生理学生理学是生物学的重要分支，不仅属于基础医学领域中的功能 
学科，更是医学课程体系中的主干学科。人体功能活动是生命现象的具体表现，其课程的实质是以 
数学、物理学、化学等知识为基础，阐述机体各层次(细胞、组织、器官、系统、整体等)空间结构功能 
活动及规律等动态的(时间的)过程。如果与人体解剖学为代表的形态学科相比，生理学则具有更 
为显著的理论性、抽象性和时序性等特征。加之生命活动易受多种因素的影响，生理学知识灵活 
多变。因此，一定要以动态的观点去学习人体生理学。比如，当由卧位变为直立位时，由于静脉回 

:•、血量减少，心脏射血减少，血压将下降。此时对颈动脉窦、主动脉弓压力感受器的刺激减弱，经 
庭神经和降压神经传人冲动至延髓孤束核的冲动减少，使心迷走紧张性减弱，心交感紧张性和交 
感缩血管紧张性增强，导致心率增快，心肌收缩力增强，心输出fi增加;血管收缩，血流阻力增大, 
使血压回升。反之，当动脉血压突然升高时,通过上述相反的过程将使血压回降，以维持血压的稳 
定。可见生理学知识的实质就是变化与平衡的过程，不断形成矛盾，又不断解决矛盾的动态过程。 
学习生理学就应当能够按照一定的时间顺序动态描述机体的功能活动过程以及意义。千万注意， 
决不能继续延用学习形态学科时形成的注重静态描述的学习方法。

3. 以稳态的观点领悟生理调节的意义稳态是生理学重要的核心概念。机体正常的生命活 
动有赖于内环境的稳态,而生命活动的进行又不断地破坏稳态。为了保证生命活动正常地继续, 
机体同时通过调节各器官系统共同参与以维持内环境的稳态。因此，机体的许多生理活动的调节 
方向都是朝着有利于稳态的方向进行。有时，机体内也存在一些“不符合”稳态的现象。如血管破 
裂出血时，机体通过一系列正反馈迅速地启动凝血，这使得局部凝血与抗凝的稳态被打破，导致局 
部凝血功能的增强。但这种局部的“失衡”却能有效地止血，这实际上是为了在更髙层次维持机体 
的稳态。

值得指出的是，稳态的水平也不是固定不变的。在不同的生理条件下机体所需要的稳态水平 
也是不同的。当人体由一种活动状态进入另一种活动状态时,机体的各种生理参数会发生变化， 
从而建立新的平衡。如寒冷的冬天，机体甲状腺激素分泌的稳定水平提高，以便促进机体产热以 
适应寒冬而维持体温的稳态。但还要指出的是，有时由于稳态的跃迁在髙水平所形成的稳定也可 
能是异常的表现，例如，发热就是体温维持于高水平的稳态所致，若血压被机体持续维持稳定于高 
的水平就是高血压。

4.以整体的观点统领生理学的学习生物体，包括人体的功能活动都是以整体的形式进行 
的，构成机体的各个器官及功能系统都是在神经-体液的调控下各司其职。所以学习时不仅要掌 
握器官系统的独特功能活动原理，还应该注意它们在机体整体活动中相互间的作用和意义。虽然
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为了表述和学习的方便，人体生理学课程内容基本按照各功能系统知识、划分章节。但是随着学习 
内容的增加和深人，在我们的头脑中必须将各局部知识模块组合在一个统一整体之中，有机地融
会贯通。

在整体条件下，某一生理参数稳态的维持通常需要多个功能系统的共同参与，这些功能系统 
的活动常常处于颉颃平衡状态。当某种功能的稳态发生偏离耑要某一功能系统活动增强时，与之 
相抗衡的活动就会相应减弱，这使得稳态的调节过程更为精细。例如，在体温调节机制中，体内存 
在产热和散热两个相抗衡的系统活动，共同维护体温的正常值:当体温降低时，机体产热系统活动 
增强的同时散热系统活动减弱，使体温回升;当体温升高时，机体产热系统活动减弱，散热系统活 
动增强，体温降低。对于心血管和消化系统等内脏系统来说，交感神经和副交感神经的活动通常 
呈现相反相成的调节效应,依据机体的整体骼要共同维持着内脏器官的功能稳定。

在整体条件下，机体的调节能力具有很大代偿潜能。在疾病情况下某些器官、细胞活动的异 
常，内环境的稳态就会遭到严重破坏。但通常在一定范围内各项重要的生理参数依然可以维持相 
对稳定，这是因为机体其他未受损伤结构的功能发生了代偿性活动,使得改变了的内环境理化性  
质重新恢复正常。例如，在贫血时，虽然单位体积血液中所携带的o2减少，但机体可通过对心血管 
系统的调节而扩张血管，提高组织的血流毋，在一定程度上满足组织对02的需求。

三、制定学习流程
所谓学习流程是指有秩序地实施学习行为的过程。尽管不同的人适合不同的学习方法，但q 

够按部就班地学习是获得良好学习效果的基本前提。对于大部分同学来说，建议按照“预习-听课1 
复习-应试”的程序来规范自己的学习过程,逐步养成合理的学习习惯。

1. 预习是听好每一堂课的基本前提课前预习便于把握听课重点，并加强理解，增强记忆，为 
听好课起到铺垫的作用,提高学习的主动性。尤其值得指出的是，随着网络教学建设的不断丰富， 
“生理学”国家精品资源共享课程、国家精品在线开放课程都可以提供相应的网络教学视频，为提 
前预:y和课后复习相关知识提供了便利的条件。另一方面，通过预习对将要学习的知识已经有初 
步了解的基础上，能让我们在听课的过程中把注意力从关注基本知识点向关注生理学逻辑推理转 
移，这将大大提升生理学课程学习在培养科学思维能力方面的作用。教学大纲是预习的基本依据， 
其中对课程内容及相关掌握程度都有一定的要求。预习的粗细程度可以灵活掌握，时间足够、课 
程内容生疏时，预习可以深入一些，否则可少一些。但是不能不预习，时间紧张的话，至少要应根 
据教学计划(课程进度)的安排，集中精力翻看一遍教本或学习指导中有关的授课内容。预习时， 
对有关授课内容只作一般的了解即可，但要留意发现疑难点。此外,还可以复习前期有关的形态 
学知识和上一堂课的内容,有助于与新课内容的衔接。这样，不再是大脑空空地去听新课,使你更 
容易真正领会教师授课的新内容，甚至在产生共鸣时，会觉得有一种游弋于生理学知识海洋之中 
的愉悦感,而不会感到枯燥乏味。

此外，预习对于上好生理学实验课尤为重要。在每次实验前应当认真预习将耍进行的实验内 
容、主要操作步骤，并结合相关的理论知识对每步实验的结果作出预测。这样才能做到有的放矢， 
在实验中也能及时发现异常的非预期结果，在有限的实验课时间内获将最大收益。

2. 边听边思考,积极课堂讨论，是提高听课效果的关键课堂教学是商校教学的觅耍场所，足 

学生有计划、有步骤、在短时间内系统、高效获取学科知识的主要途径，尤其是在学习新课程的早 
期阶段。生理学理论课教学通常都采用大课堂教学的方式，是教师按照教学大纲、教学计划、教材， 
采用一定的教学方法和手段，引导学生学习甚本理论、基本知识，并且启发学生深人理解和箪握学
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科实质内容的一种集中教学形式。与形态学课程不同,生理学属于功能学科，主要是揭示机体正 

常功能活动的规律和发生原理。如果学习人体解剖学是建立人体立体结构空间概念的话，那么学 
习人体生理学就是在这一基础之上建立功能活动动态的时间概念。因此要以动态、变化和发展的 
理念去学生理学课程。在课堂听课过程包括听、看、忆、思、记等活动，学生要认识到自己是学习活 
动的主体，绝不是教师的“记录员”。要集中注意力，充分调动感官，紧跟教师讲授思路，积极开动 
脑筋，联系以往的知识，争取当堂“理解”而不是“抄下”授课板书或拷贝“课件”。如，在听“心脏泵 
血过程”一段内容时，首先要在脑海中构建一个立体的、充满血液的心脏，随着教师的讲授，在思维 
背景中这个心脏始终在有序的活动，紧紧抓住核心内容:心室的主动收缩和舒张所产生的压力有 
什么改变，正在引起什么变化，等等。

听课时是否需要做笔记，依自己形成的学习习惯而定。但是课堂笔记不是抄写板书或“课 
件”，而应提纲挈领式地边听边记，尤其注意提炼教师的讲授思路、相关知识的扩展和运用的关键 
点(词)。笔记本要留出适当空白，便于课后复习时再整理。也有的同学听课时会在教科书上做边 
注等，但课后最好还是整理出自己的笔记，便于课后理清思路，便于复习。对于课上一时难听備的 
内容要耐心听，实在难以理解和接受的话，要及时放弃，坚持听后面的内容，课后再及时找到授课 
教师解疑。由于学时所限，课堂中教师只能针对教学重点、难点内容讲授，不可能面面俱到。因此， 
还要靠自己，课后反复研读教科书才能获得较全面的知识。

按照美国缅因州的国家训练实验室发布的学习金字塔，听课的学习效果最低，两周以后学习 
i内容只能留下5%,阅读、视听和示范分别可保留10%、20%和30%,而小组讨论、实际演练和教 
I他人学习可以分别记住50%、75%和90%的学习内容。因此，在课堂上积极参与讨论和师生互 

动,踊跃回答教师的启发性提问，并就教师的讲授内容进行提问，是提高学习效果的有效方式。
3.及时复习是牢固掌握知识的重要环节复习是对所学知识的深人理解、归纳总结、系统条 

理和强化巩固过程，可以分为课后复习、阶段复习和考前复习。及时并有计划地进行复习也是牢固 
掌握知识的重要环节。课后复习重在及时，通过阅读教科书整理课堂笔记等方式，趁课后印象淸 
晰时，进一步、全面地弄懂、弄通基本概念等教学内容，并能反问自己，以自己的语言掩卷复述。还 
可以根据教学大纲要求参考有关的复习题解及其他形式辅导书等，从另外一些角度检查和强化自 

己的学习效果，查遗补缺;阶段复习重在联系，将先后学习的知识联系起来复习，特别是一个章节 
系统的内容。通过思考、分析、综合、归纳、化简、对比、分类、列表、图解等方法，弄清前后知识内在 
关系，对照比较，找出规律，融会贯通,从不同的侧面、高层次的加强记忆，巩固学习成果;考前复习 
则重在全面，掌握重点:①复习面宜广，不要有重大的遗漏;②在原先对基本知识概念理解的基础 
上,提纲挈领地记忆;③注意将知识转化成考试时容易回忆提取的形式。为加强复习的效果,可采 
用下列方法加强记忆：

(1) 对连续性的生理过程可采用排序进行记忆:如对动作电位的发生机制、动作电位产生过程 
中的兴奋性周期性变化、减压反射的过程等可按生理过程发生的时间先后顺序为线索顺序记忆； 
对于突触的传递和神经-肌接头过程，可按突触前神经元(或神经末梢)、突触间隙(或接头间隙)及 
突触后神经元(或终板膜)的顺序分别记忆各部位发生的重要过程。

(2) 对于复杂的生理过程可分解为各相关基本因素进行记忆:在生理学中常需分析讨论影响 
某一生理功能的因素，此时应从构成该事件的相关因素着手，假定其他条件不变，逐一分析构成该 
过程各项因素增强或降低对其的影响。例如每搏输出量、外周阻力、心率、大动脉壁的弹性和血ft 
是参与正常血压形成的五个主要因素，可以根据它们在动脉血压形成中的作用方面逐一分析对收 
缩压、舒张压、脉压和平均动脉压的影响。
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(3) 对于类似的生理过程可采用对比分析进行记忆:类似的生理过程容易混淆。通过相互比 
较，找出差异，列成图表加以归纳，对比鲜明，简明扼要，便于记忆。如动作电位与局部电位、心肌细 
胞与骨骼肌细胞、视杆细胞与视锥细胞、神经-肌接头传递和中枢突触传递、电突触和化学性突触、 
突触前抑制与突触后抑制等均可以列表方式比较。在列表时要特别注意两者相互对立的方面，从
而凸显两者的差异。

(4) 对于零散性知识尽可能采用歌诀和联想进行记忆:如十二对脑神经可记为:一嗅二视三 
动眼，四滑五叉六外展，七面八听九舌咽，迷副舌下紧相邻。脂溶性维生素为A、D、E、K;依赖 
维生素K的凝血因子为n、vi、ix、X;钠泵的作用“驱钠摄钾”；醛固酮的作用是“保钠、保水、 
排钾”等。

四、注重勤读善思
1. 联系临床，灵活运用临床关于疾病的防治研究和实践，无不以人体生理学的基本理论为 

基础。因此，在学习生理学过程中要注意与临床的联系，而不能只满足于机械性的死记硬背生理课 
程内容，要善于提出问题，勤于思考，灵活生动地学习。如当机体急性失血时，循环系统有何变化， 
其他系统又有何变化，应根据哪些原则进行抢救等。再如学习“内分泌”一章时，我们知道了各种 
激索的主要生理功能及调节，那么当这些激素缺乏或分泌过多时会引起哪些临床表现？像糖尿病 
人为什么会出现多食、多尿、多饮、体重减轻的“三多一少”症状，它与胰岛素的作用机制有何联系 
这种从正常生理功能预测异常时的临床症状，从异常的临床表现反推器官的正常生理活动的思艺1 
过程，不仅可激发学习兴趣，进一步加深对正常生理学知识的理解，也为临床课程的学习奠定了一 
定的基础，同时获得深刻记忆的良好学习效果。

2. 广泛阅读，跳出教材教材是学生获取生理学知识的基本读物。但如果在大学的五年中， 
学生的学习仅限于教材，奉教材为“圣旨”，无疑将禁锢自身思维的发展。由于教材的篇幅有限， 
而时代在不断发展，教材不可能包罗万象。因此，在精读生理学教材的基础上,应注意阅读其他相 
关的参考书及资料，在教材之外更广泛地获取知识，以开阔眼界，培养自学能力和主动获取知识的
能力。

3. 关注实验数据，加强思维训练在生理学教材和课堂教学过程中，教师经常会采用大ffl的 
实验数据和曲线以论证相应理论的正确，或推出某些观点。在学习过程中，要注意关注这些数据 
是如何获得的，通过这些数据可以得到哪些结论，如何用现有理论解释这些结果，如果为证实该假 
说，你将如何设计相应实验。另一方面,对自己在生理实验中所获得的实验结果也应进行认真归 
纳总结，获得正确的结论。通过对这些典型数据和曲线的认真思考，正是培养科学思维能力的绝 
好途径和机会。

4. 刨根问底，从生理学发展史的重大事件获取启迪生理学发展的历史反映生理学孕育、产 
生和发展演变的历史，不仅展现了人们思考和解决生理学问题的思想历程，也充分呈现着生理学 
家们在科学研究过程中的科学态度、科学精神和科学世界观。刨根问底，了解生理学知识的发现 

历程，不仅可以有效提升学习的兴趣，还有助于更好地把握生理学概念的内涵，启发和培养批判思 
维和创新精神，更有助于培养学生坚毅的毅力和不畏艰难的科学精神。例如，英国生理学家贝斯 

利和斯他林在重复巴甫洛夫实验室所发现的“切除胰腺神经不能取消向狗十二指肠注入稀盐酸促 
进胰液分泌”现象的研究中，跳出“神经主导论”这一传统观念的束缚，他们大胆假设，巧妙设计，最 
后通过实验验证了盐酸通过促进促胰液索的分泌进而促进胰液分泌的机制,创造了激素这个科学 
名词，从而开辟了生理学体液调节研究的新领域。
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五、征得教师指导
现代教学观将教学活动看作交流互动的过程，即师生之间信息的双向传输过程。在教学过程 

中，教师的主导作用对学生学习起着导航的作用，是通过为学生的学习服务而实现的。应该看到， 
课堂上的系统授课是教师面向学生单向传递知识和信息，这只是教师履行职责的一部分。教师的 
另一部分作用的发挥，经常需要学生发挥主动作用去发掘。大学的教学不同于中学,教师授课时经 
常面对数百甚至上千学生,要求教师能了解每位学生的学习情况不太现实。因此，学生在学习过程 
中，要主动与任课教师接触和交流(如提问一解疑等)，当面获得指导，对于学科知识及课程的深人 
学习十分有益。有时教师面对面地因势利导，经常会使你茅塞顿开，甚至会得到意想不到的启迪， 
获益匪浅。因为，在与教师的交流过程中，不仅可以获取更多的知识，而且还可更多了解所教内容 
的相关背景知识和相应未得到公认的不成熟进展，以及教师本人的学术观点和对相关进展的学术 
评论,并获得进入教师课题组参加大学生创新训练的科学研究的机会，这些无不启发大学生的创 
新思维的火花和批判精神。

需要说明，主动征得教师帮助的最终目的还是在于保持自身的求知欲，提高自己独立获取知 
识的能力，为提高自我发展能力奠定基础。

六、珍惜实验机会
生理学是实验科学，生理学课程由理论课和实验课组成。虽然实验课的目的不仅在于验证学 

i的理论知识和掌握一些基本的操作技能,但更为重要的还是，通过亲自动手做实验，学习对实验 
结果的观察、记录、整理、分析和解释，从而了解科学实验的全过程，再通过统计学的分析,发现事 
物变化的规律，从而提髙了学生的科学素养，培养学生参加未来国际竞争的能力。这对于理论与实 
践密切结合，提高认识能力十分重要。因此,实验室是培养学生严谨的科学作风、敏锐的观察能力、 
严密的科学思维方式和不断进取的创新精神的重要场所。

积极主动地上好实验课对于培养自己独立思考问题和今后的科学研究能力十分重要。只有 
主动地去思考、去实践才能有所获。课前要认真预习实验指导,明确每次实验的目的、要求和操作 
步骤及方法，初步想一下为什么要这样设计实验？这样设计能说明什么问题？如果要证实同样的 
问题，你将怎样设计呢？再根据所学的理论知识预想实验中会出现什么结果，如果实验结果与你 
预想的有所不同时，应认真分析原因,继续反复认真地观察、实验，同时向老师请教,与同学讨论， 
认真完成实验报告。千万不要应付差事，随意推论，说不定你还会有新的发现呢！此外，如果你能 
就理论课所学的某个内容，尝试着自己进行实验设计，对于提高自身的能力会非常有益。

最后还应指出的是，在教学过程中虽然动物实验是提升生理教学质i的重要途径，但这是在 
让动物做出某种程度牺牲的基础上实现的。自1988年以来国家科技部先后颁布了《实验动物管 
理条例 >《关于善待实验动物的指导性意见》和《国家科技计划实施中科研不端行为处理办法(试 
行)>，明确将“违反实验动物保护规范”列为不端行为。因此,在动物实验过程中要以敬畏生命之 
心善待动物，树立善待一切生命的理念，把自己培养成为富有仁爱之心和精湛医术的未来医生。

(罗自强王卫国)
参考嫌
1. 罗自强.生理学学习指导与习题集.2版.北京:人民卫生出版社,2013.
2. 李朝品，韩一眉.医学生学习指导.合肥：中国科技大学出版社,1994.
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4. 朱妙章，吴博威，倪江，等.生理学考研指南(医学博士研究生人学考试辅导丛书).北京:科 

学技术文献出版社，2006.
5. 罗自强，冯丹丹，文志斌.生理学考试问答题编制的探索.西北医学教育，2011，19(3):576-579.
6. 冯丹丹，韩仰，向阳，等.在机能实验教学中加强动物实验伦理学教育的实践与思考.现代 

生物医学进展，2011,19 ： 3777-3779.
7. 范少光•生理学在衰落吗？ 一介绍一篇医学教育的评论文章.生理科学进展,2012,43(2):

159-160.
8.陆永利，李从德,周敏.生理学发展史在教学中的作用.山西医科大学学报:基础医学教育 

版，2008,10(3):276-278.
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生理学是关于生命逻辑的科学，是基础医学最重要的主干课程之一。精读教材是学好《生理 
学》的基础。但生理学的学习不应当仅仅局限于教室与教材，如果能更多地走进图书馆，从国内外 
相关专著、参考书、学术期刊及网络资源中主动获取知识,可拓展视野，加深理解，强化思维。在此, 
我们收集了部分生理学课程拓展学习参考书目及网络教学资源网站，为同学们深人学习生理学知 
识提供线索和引导。

一、参考书与教科书 

㈠中文参考书与教科书
1. 侯宗濂.中国医学百科全书一生理学分卷.上海:上海科学技术出版社，1985.
该书由当时国内数十位资深生理学工作者共同撰写。在1998年出版的《中国医学百科全 

书一基础医学分卷》中已将生理学科内容整合到相应各功能系统词条中。
2. 姚泰.人体生理学.4版(上、下卷).北京:人民卫生出版社,2015.
该书是由国内生理学界数十位学者合作编著的大型综合性参考书。
3. 唐朝枢.中华医学百科全书:基础医学人体生理学.北京:中国协和医科大学出版社，2017.
4. Mountcasde VB.医学生理学(英文第14版中译本）（上、下册).韩济生，等译.北京:科学出 

版社,1989.
5. Schmidt RF,Thens G.人体生理学(德文第21版中译本).王复周，译.北京:科学出版社，

1991.
6. 韩济生.神经科学.3版.北京:北京医科大学出版社,2009.
7. 周吕.胃肠生理学一基础与临床.北京:科学出版社，1991.
8. 孙秀泓，罗自强.肺的非呼吸功能一基础与临床.北京:人民卫生出版社，2001.
9. 朱蕾,刘又宁，钮善福.临床呼吸生理学.北京:人民卫生出版社，2008.
10. 朱妙章，唐朝枢，袁文俊.心血管生理学与临床.2版.北京:高等教育出版社,2011.
11. NichoUsJG.神经生物学一从神经元到脑.5版.杨雄里，等译.北京:科学出版社,2014.
12. BearMF.神经科学一探索脑.王建军，等译.北京:高等教育出版社,2004.
该书的第2版(2003年)与第3版(2011年)由高等教育出版社影印出版。
13. OpieLH.心脏生理学:从细胞到循环.3版.高天祥，高天礼，译.北京:科学出版社，2001.
14. 迟素敏.内分泌生理学.西安•.第四军医大学出版社，2006.
15. 林茂槔.临床肾脏生理学•北京:人民军医出版社,2004.
此外，另有林善锬主编的《现代肾脏生理与临床》，复旦大学出版社2007年出版。
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16. 杨永录，刘亚国.体温生理学---基础与临床.北京:人民军医出版社，2007.
17. 王庭槐.生理学. 3版.北京:高等教育出版社，2015.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材”。
18. 王庭槐.生理学.3版.北京:人民卫生出版社，2015.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材”,是专为长学制(7、8年制）医学教学编写的 

生理学教科书。首版于2005年出版。
19. 王庭槐.生理学.9版.北京:人民卫生出版社，2018.
该书为“国家卫生健康委员会‘十三五’规划教材”,为五年制医学专业课程编写，广为国内各 

高等医药院校采用。本书即专为其配套编写的辅助教材。
20. 管又飞，朱进霞，罗自强.医学生理学.4版.北京:北京大学医学出版社,2018.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材"。
21. 胡志安，王莎莉.生理学.北京:科学出版社,2014.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材”。
22. 范少光.人体生理学.3版.北京:北京大学医学出版社,2006.
该书正文内容以中、英文参差穿插混编为其特点，以期达到自然强化外语专业词汇的目的。 

书前载有韩济生院士的前言与王志均院士的文章等。附有美籍人士朗读的生理学词汇光盘。
23. -裴建明，朱妙章.大学生理学.5版.北京:高等教育出版社,2017.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材”。每章附学习要点、英文摘要及旁注。
24. 梅岩艾，王建军，王世强.生理学原理.北京:高等教育出版社出版，2011.
该书为“普通高等教育‘十一五’国家级规划教材”，为综合性大学生物专业使用教材，在内容 

的取舍及编排上有着自己的特色。
25. 冯志强.整合应用生理学.北京:人民军医出版社，2006.
该书以较独特知识构架编就，意在训练医学生应用生理学知识进行复杂问题的思维。
26. 罗自强，闵苏.麻醉生理学.4版.北京:人民卫生出版社，2016.
该书为“普通高等教育‘十二五’国家级规划教材”，注重跨学科的交叉融合,加强基础与临 

床的结合，在尽量减少与通行《生理学》教材重复的基础上强调生理学知识在临床麻醉实践中的
运用。

(二）夕卜文参考书与教科书(*国内有相应原版影印本出版）
1. *West JB.Best and Taylor’s Physiological Basis of Medical Practice. 11th Ed.Baltimore： Williams 

and Willkins, 1985.
该书为生理学著名经典著作。书名中的Best为査尔斯•赫伯特•贝斯特(Charles Herbert Best, 

1899-1978),加拿大生理学家。1921年当时还是多伦多大学在读医学生的贝斯特作为班廷的助 

手共同发现胰岛素。
2. * Hall JE,Guyton AC.Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology. 13,h Ed.W.B.Saunders 

Company, 2015.
该书早期书名为Textbook of Medical PAysiWogr，首版于1956年,历经五十余载已为世界权威 

生理学教科书之一。该书延续“用最简明语言讲述生理学核心知识”的编写传统，注瓜与临床实 
际联系，并加入了近年来ffi要的进展，文笔流畅，可读性强，插图丰富。其第丨2版更名为 
Textbook of Medical Physiology^ JE HaU等编著。第10版至第12版均有北京大学医学出版社影 
印版问世。2008年人民卫生出版社曾以该书为蓝本改编为类似国内生理学教材体系的英文教材。
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3. * Barrett KE, Barman SM.Ganong’s Review of Medical Physiology.25,h Ed.Lange Medical 
Publications ,2015.

该书广为世界各地医学院校应用，最初书名为Review of Medical Physiology，第20版由人民卫 
生出版社于2001年影印出版。自第23版起，该书更名为Review of Medical Physiology，由
K Barrett等编著。

4. Rhoades RA,Bell DR.Medical Physiology： Principles for Clinical Medicine.5,h Ed.Lippincott 
Williams and Wilkins,2017.

5. Boron WF,Boulpeap ELMedical Physiology.^ Ed.Elsevier Inc.,2016.
6. *Koeppen BM，Stanton BA.Berne and Levy PhysioIogy.7,h Ed.Elsevier Inc.,2017.
该书早期书名Physiology，于2005年由北京大学医学出版社影印出版。第6版更名为Beme& 

Levy Physiology。该书还作为高等教育出版社“国外优秀生命科学教材译丛”之一由梅岩艾等译为 
中文，于2008年出版。

7. *Lingappa VR,Farey K.Physiological Medicine： A Clinic Approach to Basic Medical Physiology. 
McGraw-Hill Companies, Inc., 2000..
该书2001年由科学出版社影印出版，并于2006年以《医学生理学》（秦晓群等主译)为名翻 

译出版其第2版。
8. *Sherwood LHuman Physiology： From Cells to Systems.^ Ed.Brooks/Cole Publishing Company ,2015.
该书第4版曾于2002年由中国协和医科大学出版社影印出版。
9. Silverthorne DU.Human Physiology: An Integrated Approach.8lh Ed.Benjamin-Cummings 

Publishing Company,Subs of Addison Wesley Longman, Inc.2018.
该书尚含配套的Student Workbook for Human Physiology 一书及光盘等资料。
10. Widmaier EP,Raff H,Strang KT.Vander’s Human Physiology：The Mechanisms of Body 

Function. 13th Ed.McGraw-HilJ ,2013.
2005年科学出版社曾以该书为蓝本改编为双语教材形式出版。
11. Fox SI.Human Physiology. 13th Ed.New York： McGraw-Hill Companies,Inc.,2012.
此外，Elsevier 公司出版 Mosby’s Physiology Monograph Series 包括 Cardiovascular Physiology, 

Cellular Physiology and Neurophysiology, Endocrine and Reproductive Physiology, Gastrointestinal 
Physiology j Renal Physiology，Respiratory Physiology 等。人民卫生出版社曾于2002年影印出版其丛 
书中的《心血管生理学》《胃肠道生理学》《肾脏生理学》和《内分泌生理学》四种。

(三)器官-系统整掷材
为了配合器官-系统整合课程的教学改革,人民卫生出版社出版了系列器官-系统整合教材， 

该教材按照相应系统将解剖学、组织学、生理学、病理生理学、病理学、药理学等学科的教学内容整 
合在一本教材，便于学生跨学科整合相应知识，对于按照传统的学科教学模式开展教学的学生有 
较好的参考作用。在基础医学阶段，已经出版《基础医学导论》《运动系统》《血液与肿瘤》《中枢 
神经系统与感觉器官》《内分泌系统》《病原与宿主防御系统》《心血管系统》《呼吸系统》《消化 
系统 >《泌尿系统》《生殖系统》《生物医学PBL教学案例集》《器官-系统整合课程PBL教程》。

二、学习指导与复习題
1.罗自强，祁金顺•生理学学习指导与习题集.北京:人民卫生出版社,2018. 
本书为“国家卫生健康委员会‘十三五’规划教材”《生理学》（第9版)配套教材。
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2. 朱妙章，裴建明，周士胜，等.生理学导学与应试指南（医学专业主干课程考试辅导丛书).北 
京：科学技术文献出版社，2009.
此外，该书主编2013年尚编有《生理学试题选编与应试指南》，除开篇“漫谈生理学g习和应 

试’’，还附有近年多校多套本科生到博士研究生试卷。
3. 崔庚寅.生理学实验释疑解难.北京:科学出版社,2007.
该书具有很强的针对性、指导性和实用性,先从初学者角度，从原理、操作、仪器、方法、结果分 

析等方面对百余项生理学实验逐一提出疑问，随之从指导者高度有针对性地释疑解难。
4. 王卫国.图表生理学.北京:人民卫生出版社,2012.
该书系“医学图表系列丛书”之一，以精炼有序文字串接五百余表格与图解，梳理和诠释医学 

专业生理学课程主干知识，力图突出重点、化解难点，辅助学生更深人地理解和掌握生理学基本
理论。

5. 余承高，陈栋梁，秦达念，等.图表生理学.北京:中国协和医科大学出版社，2007.
6. 余承高，陈栋梁，熊哲.生理学助记图表与歌诀.北京:北京大学医学出版社，2015.
7. *McGeown JG.Physiology ： A Core Text of Human Physiology with Self Assessment.3rd 

Erl.Churchill Livingstone, 2007.
该书系Master Medicine丛书之一，北京大学医学出版社影印出版。
8. Metting PJ.PhysioIogy： PreTestSelf-Assessment and review. 14,h Ed.New York： McGraw-Hill 

Company, Inc. ,2013.
该书系“美国医师执照考试” (United States Medical Licensing Examination, USMLE)第一阶段考 

前复习指导PreTest丛书的一个分册，包含500道USMLE格式题目和答案,已由北京大学医学出
版社影印出版。

9. Costanzo LS.BRS Physiology (Board Review Series),6u' Ed.Wolters Kluwer Health,2014.
该书为美国医师执照考试精要与习题系列丛书的一个分册，包含350道USMLE格式题目和 

答案，已由北京大学医学出版社影印出版。
10. Hall JE.Guyton & Hall Physiology Review.3rd Ed.Saunders ,2015.
该书为 Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology 的配套4题集。
11. Toy EC, Weisbrodt N,Dubinsky W,et al.Case Files： Physiology.2ndEd.New York: McGraw-Hill 

Companies, 2008.
该书为Lange Case Files丛书之一，以51个临床病例为线索编写。相应其每一案例结合生 

理学相关知识点展开讨论，并提供三道附有答案的USMLE格式的理解性习题(comprehmusion 
questions)和生理学要点(physiology pearls)等资料。2007年曾由吴博威、刘湓荣改编为《生理学(案 
例分析系列)》，曾作为双语教材由人民卫生出版社出版。20】4年北京大学医学出版社影印出版 
该书。

12. Silbemagal S，Despopoulos A.Color Allas of Physiology.?1*1 Ed.Stuttgort: Thieme Inc. ,2015.
德国Thieme公司出版的Thieme Flexbook系列为医学各学科的彩色图进丛书•已陆续出版数

十种之多,并被译成多国文字。该书页面文字均对应相应图版，其直观的阁解极冇助于扁发思维• 
深人理解和记忆复杂、抽象的生理学课程理论知识。

13. Susan Mulroney，Adam Myers NeUer’s Atlas of Human Physiology 2e.Saunden)，2015.
该书为Neuer，s Basic Science丛书之一,该书的2002年版本已由朱大年等翻译，以《奈特人体 

生理学彩色图谱》由人民卫生出版社2005年出版。此书用槪括的方式准确保M学科主要槪念、原
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理，以富于美感的精致彩图和模式图强化知识要点，增强学习和理解的效果。
此外，科学出版社2002年影印出版的Mosby’s Crash Course(风暴式医学教程）系列以学习笔 

记体的形式分功能系统分册出版，共计十余种。各分册精炼概括了包括生理学在内的医学各学科 
基本知识,同样有助于提高生理学课程的学习效率。
三、国内主要专业期刊
1. 《生理学报》本刊为生理学核心学术期刊，双月刊，刊载生理科学学术论文。生理学报的 

前身是林可胜教授于1927年春季创办的英文学术期刊《中国生理学杂志》。在当时没有其他生命 
科学研究性杂志的情况下,这个杂志是中国生命科学研究的唯一杂志，范围覆盖了生命科学多个 
领域。1953年起更名为《生理学报》。

2. 《中国应用生理学杂志》本刊为生理学核心学术期刊，季刊，刊载应用生理学领域学术
论文。

3. 《生理科学进展》本刊为生理学核心学术期刊，季刊，主要以专题形式刊载作者对某一生 
理科学研究领域及专题研究进展的文献综述及专论性文章等。

4. 《环球科学》本刊系美国高级科学普及杂志---Scientific American的中译本•主要以专题
钐式刊载国外及国内自然科学和社会科学各领域的新知识。撰稿人多为世界各地有关学科研究 
先行者^每期均刊载有关生物学和医学领域的文章数篇。

四、其他相关参考书
1. 全国自然科学名词审定委员会.生理学名词.北京:科学出版社,1989.
2. 《英汉生理学词汇》编定组.英汉生理学词汇.北京:科学出版社，1986.
3. 陈国治.英汉汉英生理学词汇.上海:上海医科大学出版社，2000.
4. 陈孟勤，王志均.中国生理学史.2版.北京:北京医科大学出版社，2001.
5. 丁报春.生理学名词比较.长沙：湖南科学技术出版社，2001.
该书将国内通行生理学教科书1000余容易混渚的术语，以对比的方式深人浅出地加以辨析。
6. 国家自然科学基金委员会.人体生理学一自然科学学科发展战略调研报告.北京：科学

出版社，1996.
该书系国家自然科学基金委员会邀请国内生理学科专家组成的学科发展战略研究组的研究 

成果，对生理学科的发展有重要的指导意义(注：神经生理学部分载于《神经科学》分册)。
7. 王志均.生命科学今昔谈.北京:人民卫生出版社，1998.
8. 张庆柱，张均田.书写现代医学史的巨人们:历届诺贝尔奖生理学或医学奖获得者的传奇 

业绩和人生.北京:中国协和医科大学出版社，2006.
9. 中国科学技术协会，中国生理学会.生理学学科发展报告.北京:中国科学技术出版社,

2011.
该书在概述我国生理学发展现状和对生理学发展趋势进行展望的基础上，还分系统对我国在 

各器官系统生理学研究的进展进行专题报告。
10.王建军，王晓民.生理科学进展.北京:高等教育出版社，2014.
该书由中国生理学会教育工作委员会组织编写，包括55个专题，是一本适合于综合性大学、 

医学院校和师范院校生理学专业研究生使用的教材，也可供生命科学和医学领域其他相关专业的 
研究生专业课程教学选用,还可作为上述各类院校本科生生理学课程的教学参考书和学生课外阅
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11.中国生理学会.执着和奉献一纪念中国生理学会成立90周年.北京:高等教育出版社，
2016.

本书收录了 90位资深生理学家(包括中国生理学会的历任会长或理事长、健在的70岁以上 
的资深会员和60岁以上资深常务理事)的简介、图片和短文。

五、生理学相关网址
(一）医药院校生理学国家精品资源共享课程网站
每门国家精品资源共享课程可以提供全套所在学校的生理学理论授课PPT课件、课堂教学视 

频(50分钟/节)、教学大纲等。
1.中南大学“生理学”（罗自强教授主持,2014年）hUp://www.icourses.cn/sCourse/course_6701.

html
2. 中南大学“生理学”（网络课程）（管茶香教授主持,2015年)http://www.icourses.cn/sCouree/ 

•7309.html
3. 中山大学“生理学”（王庭槐教授主持，2013年）hUp://www.icourses.cn/sCourse/course_3476.

course.

html
4.浙江大学“生理学”（网络课程）（夏强教授主持，2015年）http://www.icourses.cn/sCourse/ 

7259.html
(二） 医药院校生理学在线幵放课程
每门“生理学”在线开放课程(慕课)均按照自己的开课计划开展《生理学》在线教学，可以提 

供全套生理学理论授课PPT课件、微课教学视频(<15分钟/个)、教学大纲等。每个微课视频围绕 
1个核心知识点展开，教学进度通常与学校线下教学同步，并提供相应线上测试，如果按照进度和 
要求完成在线开放课程的学习和考核，成绩合格者可以获得相应合格证书。目前《生理学》各在线 
开放课程免费注册和学习。

1. 山东大学“医学生理学”（刘传勇教授主持)http://www.icoursel63.org/course/SDlM37005(国 

家级精品在线开放课程）
2. 中南大学“生理学”（罗自强教授主持)http://www.icoursel63.org/couree/CSU-1001930016
3. 中山大学“生理学”（王庭槐教授主持)htlp://www.pmphmooc.com/web/scholI/l 1523
4. 武汉大学“人体生理学”（彭碧文教授主持)http://www.icoursel63.org/course/WHlM002531007
5. 徐州医科大学“人体生理学”（乔伟丽教授主持)http://www.icouree 163.org/course/XZMC- 

1001755234
(三） 生理学其他相关网络课程
华中师范大学在线开放课程“诺贝尔生理学或医学奖史话”（张铭教授主持)hUp:/Avww. 

163.org/course/CCNU-1002044014
2. 中南大学国家级精品视频公开课“人体生理功能探索”（罗自强教授主持)h〖tP://www.

icourses.cn/cuoc/
3. 徐州医科大学在线开放课程“麻醉生理学”（张咏梅教授主持)ht〖p://www.icoureel63.org/ 

course/XZMC-1001754223
4. 苏州大学在线开放课程“运动生理学"（?1$林教授主持)hUp://www.icoursel63.orgAiouree/ 

SUDA-1001753331

course

1.
icourse

http://www.icourses.cn/sCourse/course_6701
http://www.icourses.cn/sCouree/
http://www.icourses.cn/sCourse/course_3476
http://www.icourses.cn/sCourse/
http://www.icoursel63.org/course/SDlM37005(%e5%9b%bd
http://www.icoursel63.org/couree/CSU-1001930016
http://www.pmphmooc.com/web/scholI/l
http://www.icoursel63.org/course/WHlM002531007
http://www.icouree
http://www.icoureel63.org/
http://www.icoursel63.orgAiouree/
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㈣翅鮮RS他有关资源部分网站
1. 中国生理学会 http://www.caps~china.org/
2. 全国科学技术名词审定委员会术语在线http://www.termonline.cn/inciex.htm该网站可以查 

询全国科学技术名词审定委员会审定的各学科名词的规范定名。
3. 生理科学国际联合会（International Union of Physiological Sciences, IUPS) http： //www.iups.org/
4. 美国生理学会（The American Physiological Society) http://www.the-aps.org/
5. 美国国立生物技术信息中心（The National Center for Biotechnology Information) PuhMed 数 

据库 http ://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez/
PubMed是一个免费的搜寻引擎,提供生物医学方面的论文搜寻以及摘要的数据库，其核心主 

题为医学，但亦包括其他与医学相关的领域，如护理学或者其他健康学科。PubMed的资讯并不包 
括期刊论文的全文，但可能提供指向全文提供者(付费或免费)的链接。

6. 诺贝尔奖官方网站 https: //www.nobelprize.org/
(李晨罗自强)

http://www.caps~china.org/
http://www.termonline.cn/inciex.htm%e8%af%a5%e7%bd%91%e7%ab%99%e5%8f%af%e4%bb%a5%e6%9f%a5
http://www.iups.org/
http://www.the-aps.org/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez/
http://www.nobelprize.org/
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