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第一章 植物生命活动的调节

课题研究
向日葵幼嫩的花盘为什么会跟着太阳转？这是因为植物体内有一种叫做生长素

(auxin)的物质，由于其在植物向光面和背光面的浓度不一样，引起植物的不均匀生

长，导致了植物的向性运动。向性运动是植物通过体内激素对外界环境的适应性调节，

它对植物的生长发育具有重要意义。现在组成课题研究小组，研究植物生长素浓度对

植物生长的影响。

▲研究计划
选择洋葱（或杨树枝条），浸泡于不同浓度的生长素溶液中，在相同的环境条件

下进行实验栽培。每组实验至少重复3次。观察洋葱（或杨树枝条）所生根的长度或数

量。设计实验记录表格，将实验观察结果记录在表格中。

▲总结交流
以生长素的浓度为横坐标，植物生长指标为纵坐标，绘制柱状图。分析实验结果，

与其他小组交流，总结出生长素浓度对植物生长影响的基本规律。
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第一节 生长素的发现及其作用

家庭养花时，为了使植物能得到充足的光照，我们将花盆放在窗

台上，时间长了你就会发现，植物会朝着光照的方向生长（图1-1-1）。

农民在播种时，不论种子在土壤中的位置怎样，幼苗的根总是向下生

长，而茎却总是向上生长。这种植物体受到单一方向的外界刺激而引

起的定向运动，称为向性运动。植物体之所以会表现出向性运动，这

与其体内的一类特殊化学物质有关。

生长素的发现

科学家为了弄清引起植物向性运动的原因，先后进行了数十年的科学研究。

发现生长素

根据下列有关生长素发现的科学实验分析讨论：

   〔实验1〕1880年，达尔文(C.R.Darwin,1809-1882)用金丝雀虉

草（一种多年生单子叶草本植物）为材料对植物的向光生长进行了研

究（图1-1-2）。

〔实验2〕科学家以燕麦胚芽鞘为实验材料，采用了遮光的方法继续

研究植物的向光性问题（图1-1-3）。

3

A.暗箱中的胚芽鞘直立生长 B.留有小孔的暗箱中的胚芽鞘弯向光源生长

图1-1-2  

达尔文的实验示意图

图1-1-1 

靠近窗台的植物会向

光的一侧倾斜生长1

A.锡箔罩住尖端，生长但不弯曲 B.锡箔罩住尖端下面一段，弯曲生长

图1-1-3

遮光实验示意图
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4

［实验3］1910年，丹麦生物学家詹森(P.B.Jensen)对植物的向光性

进行研究(图1-1-4)。

［实验4］1914年，匈牙利科学家拜耳(Paal)从另一个思路开展研究

工作，进行了更为深入的实验研究（图1-1-5）。

［实验5］1928年，荷兰生物学家温特(F.Went)提出了新的假设，重

新设计了实验（图1-1-6）。

切下尖端，放回胚芽鞘一侧，无单侧光照，弯曲生长

图1-1-4

詹森的实验示意图

图1-1-6

温特的实验示意图

图1-1-5

拜耳的实验示意图

琼脂块

向放琼脂块的对侧弯曲 将琼脂块放在切去尖端的胚芽鞘一侧

放上胚芽鞘尖端 几小时后切成小块

A.切去尖端，不生长不弯曲 B.胚芽鞘切面上放一明胶薄片，再

放上切下的尖端，向光弯曲生长
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［实验6］ 胚芽鞘尖端所产生的物质到底是什么？生物学家花费

了大量的时间去研究，直到1934年荷兰科学家郭葛(F.Kogl)分离出了这

种物质——吲哚乙酸（indole acetic acid，IAA），并设计了下面的实验

（图1-1-7），才使这一研究有了一个完整的结果。

分析讨论

1.科学家在每一个研究阶段提出的科学假设是什么？他们是如何设

计对照实验的？每一个实验的结果说明了什么问题？对后来的研究有怎

样的启发？

2.从今天的认识角度分析，科学家设计的实验是否都是科学合

理的？

3.综合上述科学家的实验，是否可以说明植物的向光运动是由吲哚

乙酸引起的？

吲哚乙酸具有促进植物生长的功能，因此被命名为生长素。从生长素的发现历程可

以看出，感受光刺激的部位是胚芽鞘尖端；胚芽鞘尖端产生的生长素在运输过程中，单侧

光使其在背光一侧比向光一侧分布得多，因此，背光一侧细胞生长得快，结果导致胚芽鞘

尖端的下部朝向光源弯曲生长，使植物表现出向光性。

生长素的产生、分布与运输

植物体内生长素的含量很少。有人做过这样的比喻：每

1 000 g植物组织中的生长素含量可以比作每22 t枯草中的一根细

针！含量如此之少，原因在于生长素随时产生、随时被生长素氧

化酶破坏。生长素主要是在植物的顶端分生组织中合成的，然后

被运输到植株的各个部分，但大多集中在生长旺盛的部位。生长

素在植物体内的运输是单方向的，只能从植物体形态学上端向形

态学下端运输，而不能反过来从下端往上端运输，所以称为极性

运输。

5

图1-1-7

郭葛的实验示意图

混有吲哚乙酸的琼脂块 放在胚芽鞘切面一侧 胚芽鞘弯向对侧生长

相
关
链
接
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生长素的生理作用及特点

在“课题研究”中，我们已经开始研究生长素的生理作用，一定浓度的生长素不仅能

够促进植物生长（图1-1-8），而且可以促进扦插的枝条生根（图1-1-9）。对不容易生根

的枝条，可以用萘乙酸（NAA，一种人工合成的生长素类似物）配成适当浓度的溶液，

浸泡插枝的下端，可以促进其生根。生长素还能够促进果实发育，并防止落花落果。在农

业生产上，利用一定浓度的生长素类似物溶液处理没有受粉的番茄雌蕊，就能获得无子番

茄；用其喷洒棉株，可以达到保蕾保铃的效果。

综合分析

“课题研究”中，我们还进行了生长素浓度对植物生理活动影响的研究，将你的实验

结果与图1-1-10对比并分析此图，说明生长素对不同器官作用的差异。

1.同一浓度的生长素对植物体不同器官的生长都有促进作用吗？

2.说明生长素对植物生长作用的特点。

生长素对植物生长的作用具有两重性，

这与其浓度有一定的关系。植物的不同器官

对生长素的敏感程度不同。植物表现出的顶

端优势——顶芽优先生长而侧芽生长受到抑

制的现象，就是因为顶芽产生的生长素向下

运输，大量地积累在侧芽部位，使这里的生

长素浓度过高，从而使侧芽的生长受到抑制

的缘故。园艺上常根据顶端优势的原理进行

果树整枝修剪，形成一定形状的树冠。在棉

花栽培中，也常根据顶端优势的原理进行摘

心，来达到增产的目的。

对照组 实验组 对照组 实验组

图1-1-8

生长素促进植物生长

图1-1-9

生长素促进插枝生根

图1-1-10

同一株植物的不同器官对生长素浓度的反应

10-10 10-8 10-6 10-4 10-2

促
进
生
长

抑
制
生
长

2

浓度(mol/L)

根 芽 茎
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1.植物生长素的主要生理作用是什么？

2.科学家做过如下的实验：把含有生长素的琼脂小块放在一段燕麦胚芽鞘形态学上端，

把另一不含有生长素的琼脂小块作为接收块放在下端（图1-1-11）。另一个实验是把一段

燕麦胚芽鞘倒转过来，把形态学下端朝上，做同样的实验。请分析，经过一段时间后，接

受块A和接受块B的成分有何变化？如何证明？

3.为使行道树更好地遮荫，应采取怎样的修剪措施？依据的原理是什么？

7

图1-1-11

植物生长素极性运输的实验

供应块

接受块A 接受块B

供应块

巩固提高
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第二节 植物体内的其他激素

自然界中植物千姿百态、形态各异，但植物每个部分的生长却如此协调，这是植物体

内多种激素共同调节的结果。这些在植物体内合成，从产生部位运输到作用部位，并且对

植物体的生命活动产生显著调节作用的微量有机物，统称为植物激素(plant hormone)。

其他植物激素

植物激素有许多种，除了生长素以外，还有赤霉素(gibberellin,GA)、细胞分裂素

(cytokinin)、脱落酸(abscisic acid，ABA)和乙烯(ethylene)等。

细胞分裂素类似物(6-BA)

对植物生命活动的调节

目的要求

了解细胞分裂素在植物生长发育过程中的生理作用。

材料器具

新鲜柳枝、天竺葵；质量浓度为20 mg/L和40 mg/L6-苄基腺嘌呤

(6-BA)溶液、蒸馏水；有盖培养皿、广口瓶、尺子、量筒、镊子、钻孔

器、滤纸、吸水纸等。

活动程序

1.实验前采集柳枝（可用蚕豆茎叶或其他插花代替）。

2.取两个广口瓶分别编号，在1号瓶内注入40 mL质量浓度为40 mg/L

的6-BA溶液，在2号瓶内注入40 mL蒸馏水，然后向每个瓶内各插入6支

同等大小的新鲜柳枝，在室内培养。

3.取两副培养皿，分别编号，在两副培养皿中各放入两张滤纸。在

1号培养皿中注入20 mL质量浓度为20 mg/L的6-BA溶液；在2号培养皿中

注入蒸馏水20 mL。

4.摘下一片幼嫩的天竺葵叶，用钻孔器钻下12个相同大小的圆形小

片。测量出它们的直径，记录下来。将它们分成两组，6片平放在1号培

养皿里，6片平放在2号培养皿里，使叶片浸入液体，盖上培养皿，放在

光下培养。

5.3 d以后观察两瓶中柳枝的生长状态和培养皿中叶片的颜色。

3 d后取出1号培养皿中的叶片，用吸水纸将表面水分吸去，测量并

计算出6片小圆片直径的平均值；再用同样方法测量并计算出2号培养皿

中6片小圆片直径的平均值。比较实验前后小圆片直径大小及颜色变化。

1
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分析讨论

1.根据实验材料形态和颜色的变化，分析细胞分裂素的生理作用。

2.实验中对照组是如何设计的？如果没有对照组，你能得出怎样的

结论？

高等植物的细胞分裂素存在于植物幼嫩的根尖、萌发的种子、正在发育的果实等生长

旺盛的部位，主要生理作用是促进细胞分裂和组织分化，延缓衰老。常用于蔬菜和水果的

保鲜。

赤霉素普遍存在于植物的幼芽、幼根、未成熟的种子等幼嫩组织和器官里，具有促进

茎的伸长、引起植株快速生长、解除休眠和促进花粉萌发等生理功能。常被用来促进矮生

性植物茎秆伸长，解除种子和其他部位的休眠，从而提早播种。

脱落酸存在于植物的叶、芽、果实、种子和块茎中，能抑制植物的细胞分裂和种子的

萌发，促进花、果实和叶的脱落。

乙烯是植物体内产生的一种气体激素，它广泛地存在于植物的多种组织和器官中，特

别是在成熟的果实中更多。乙烯能增强细胞膜的透性和酶的活性，加强果实细胞的呼吸作

用，促进果实中有机物的转化，从而促进果实的成熟。如将水果放在密封的纸袋中，使水

果产生的乙烯累积增多，水果就能较快地成熟。乙烯还能刺激叶子脱落、抑制茎的伸长。

植物激素的相互作用

在大多数情况下，各种植物激素不是

各自单独发挥作用的，而是通过复杂的途

径共同调节着植物的生命活动。生长素和

细胞分裂素分别通过促进细胞伸长、细胞

分裂，来协调植物的生长。生长素是从顶

芽向下运输的，根部合成的细胞分裂素是

从根部向上运输的。生长素能够抑制侧芽

的发育，但是，距地面近的侧芽在生长素

还没有到达时，首先受到细胞分裂素的作

用而分裂发育起来。这时，即使生长素运

输过来也很难发挥作用，可见生长素和细

胞分裂素共同参与了顶端优势的形成（图

1-1-12）。生长素还可以降低各种植物器

官对乙烯的敏感度，减少脱落等。而赤霉

素又能促进生长素的积累和运输。

随着对植物激素研究的深入，人们也

在不断地用人工合成的方法，制成一些具

生长素(高)

茎尖

侧芽萌发受高浓

度生长素抑制

生长素/细胞分裂

素比例恰当，侧芽

萌发成侧枝

侧枝在细胞

分裂素作用

下产生新芽

(低)

(低)

细胞分裂素(高)

图1-1-12

植物的顶端优势

2
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有植物激素活性的类似物。这些植物激素类似物，一般叫做植物生长调节剂（plant 

growth regulator）。现在，人工合成的生长素类似物有萘乙酸和2,4－二氯苯氧乙酸(2,4-D)

等。人工合成的乙烯类似物有乙烯利。这些植物激素类似物已被广泛地应用于生产实

践中。

除草剂

某些人工合成的植物生长调节剂，在微量的情况下，具有刺

激植物生长的作用。一旦用量稍高时，就会严重地破坏植物的生

命活动，导致植物死亡。据此原理，有些植物生长调节剂可当做

除草剂使用。常用的除草剂可分为两大类：一类是非选择性除草

剂，能够把所有植物杀死；另一类是选择性除草剂。2,4-D是

一种最早应用的选择性除草剂，它在质量浓度为10 mg/L的浓度

下,可促进植物生长，具有生长素的生理作用，如果把浓度升高

到质量浓度为500～1 000 mg/L，就可使一些双子叶植物叶片卷缩，

茎部肿胀，叶片逐渐发黄，最后死亡。其原因是过量的2,4-D

被植物吸收后，会使形成层的细胞分生能力加强，产生肿胀，破

坏韧皮部的运输功能，使植物因有机物运输受阻而死亡。同

时2,4-D还可破坏植物正常的碳、氮代谢，使植物的呼吸作用

加强，却不能产生ATP，造成植物细胞的损伤并浪费大量能量。

1.请问生长素和细胞分裂素是如何调节植物生长的？

2.在果实发育中，生长素和乙烯的作用是如何协调的？

调查植物生长调节剂在花卉、蔬菜和水果生产上的应用情况。

植物体自身对生命活动的调节，主要是通过其体内产生的激素来完

成的。高等植物体内普遍存在着生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱落酸

和乙烯五大类激素，植物体内的不同组织在生长发育的不同时期产生特

定的激素，因此，五大类激素在植物体内的分布是不均匀的。植物的个体发育受多种激素

的调节，不同时期由不同的激素起主要的调节作用，多种激素相互协调，共同完成对植物
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生命活动的调节，使植物体适应复杂多变的环境。

燕麦试验法的创立者——温特

温特，荷兰人，读大学时，在他父亲的实验室里做毕业论文。他进行

了有关燕麦胚芽鞘向光性的实验。

1926年初的一天，温特发现自己的实验有了结果，于是飞快地跑到父

亲的住处，推开卧室的门对父亲说：“快来看，我发现了生长素！”那时正是凌晨3点，听

了这话，他的父亲并没有兴奋，而是翻了个身说：“明天再重复一遍！”温特听了感到很

失望，但还是回去重做了一遍。不幸的是，虽然他确信自己的操作无误，也改进了实验室

的温度、湿度条件，选择了新鲜的胚芽，但生长素好像失踪了一样。他查阅了大量的资料

也没搞清是怎么回事。

温特并没有因此而灰心，他确信自己的发现是正确的。于是继续重复自己的实验，直

到他发现细菌侵入了琼脂块。原来，他过去总是白天准备好琼脂块，放一夜，结果细菌就

在夜里侵入了琼脂块。当用冰块给琼脂降温以后，他再一次看到了与前面一样的结果。这

时他理解了父亲当初对他的冷淡，也使他更加体会到，做一名科学家应具有的品质：一丝

不苟。

温特创立了燕麦试验法，定量测定生长素含量，推动了植物激素的研究。
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第二章 动物稳态维持及其意义

课题研究
马拉松运动员在比赛中需要消耗大量的能量，能量的供应依赖于体内物质的氧化

分解，运动员还要通过大量出汗来散失热量，以免体温过高。生物体是一个开放的系

统，从单细胞个体到多细胞个体，都不断地与外界进行物质和能量的交换，同时却又

能够保持内部的稳定状态，而这种机体内部的稳定是进行正常生命活动的必要条件。

▲研究计划
设计一个你认为最有说服力的实验，证明血液在维持机体内部稳定方面具有重要

作用。写出详细的实验步骤，进行实验并记录实验结果。

▲总结交流
分析实验结果，与其他实验小组交流，总结出血液在维持机体内部稳定方面所具

有的作用。
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第一节 内环境与稳态

单细胞动物（图1-2-1）生活在水中，可以直接与外界环境进行物质和能量的交换。

对于多细胞动物来说，除极少数的细胞外，绝大多数的细胞都不与外界环境直接接触，而

是生活在体内的液体环境中，间接地与外界环境进行物质和能量的交换。

细胞与内环境

人体内含有大量的液体，这些液体总称为体液(body fluid)，约占体重的60％。分布

于细胞内的液体称为细胞内液，分布于细胞外的液体称为细胞外液。其中细胞外液构成了

体内细胞赖以生存的液体环境，称为内环境。

细胞外液包括血浆、组织液、淋巴等。血浆在血管中不断循环流动，是内环境中最为

活跃的部分，成为沟通各部分组织液、淋巴以及细胞内液的媒介。体内细胞在新陈代谢过

程中只能与细胞外液直接进行物质和能量的交换。所以，机体的内环境是体内细胞与外界

环境之间进行物质和能量交换的中间环节（图1-2-2）。

13

图1-2-1

草履虫显微放大图

图1-2-2

细胞生活在内环境中，并与内环境进行物质交换

组织细胞

血浆

血流方向
淋巴

组织液

1
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内环境的稳态

人和动物生存的外界环境经常会发生很大的变化。机体的各种代谢活动也会使细胞生

存的内环境发生变化，但内环境却能维持相对的稳定。这种内环境理化性质维持相对稳定

的状态称为稳态(homeostasis)。

稳态概念的提出与发展

法国生理学家克劳·伯尔纳(Claude Bernard，1813-1878)通过

实验发现，肝脏能通过释放或储存葡萄糖来维持血糖含量的恒定。

经过分析以及其他实验所提供的证据，1857年，他首次提出“内

环境的稳定是机体自由和独立生存的首要条件”。

50年后，美国著名生理学家坎农(W.B.Cannon)对这一概念的

产生、内涵作了有益的补充。他提出内环境的稳定不只是靠生物

与环境的分隔产生的，而是依靠体内各种生理过程不断地调节来

实现的。内环境并不是处于一种静止的、固定不变的状态，而是

处于一种动态的平衡状态，并用“稳态”这一术语予以概括。

血浆渗透压和酸碱度对红细胞的影响

目的要求

了解血浆渗透压和酸碱度对红细胞的影响。

实验原理

血浆是红细胞生存的内环境。血浆中的一些理化性质（如渗透压、

pH等）的变化，会直接影响红细胞的形态和结构。

材料器具

新鲜的血液；NaCl、HCl、NaOH；pH计、试管架、小试管、量筒、滴

管、天平、容量瓶等。

活动程序

1.精确配制质量浓度为0.001 g/mL、0.002 g/mL……0.01 g/mL的

NaCl溶液，分别装入10个小试管中，每管5 mL；

2.用生理盐水、HCl和NaOH配制成pH3、pH4……pH9的溶液，分别装入

另外7个小试管中，每管5 mL；

3.每个试管中加入2滴血液，混匀后，放在试管架上静置；

相
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4.仔细观察每个试管中的红细胞所发生的变化。分别记录部分红细

胞破裂和全部红细胞破裂时NaCl溶液的浓度和pH。

红细胞破裂的判断标准

完整的红细胞会分散于NaCl溶液中，略有沉降。试管上部为

澄清的NaCl溶液，下部因含有红细胞而呈红色、不透明状。

部分红细胞破裂后，其所含的血红蛋白会溶解于NaCl溶液中，

使试管上部的NaCl溶液略带红色、透明，下部因含有未破裂的红

细胞而呈红色、不透明状。

红细胞全部破裂后，试管中的NaCl溶液略带红色、透明，在

试管底部，可见到红细胞碎片形成的沉淀物。

分析讨论

1.NaCl溶液的浓度和溶液的pH对红细胞有何影响？

2.红细胞破裂的原因是什么？

正常人血液的pH在7.35～7.45之间的小范围内波动，如果超过正常范围，就会影响

各种酶的活性，从而引起组织细胞的代谢及机体各种生理机能的紊乱。如果血液pH低于

6.9或高于7.8就会危及生命。

除了血液pH以外，内环境的温度、血糖含量、水的含量、无机盐离子浓度等也要保

持相对稳定。稳态对维持细胞的形态和保证细胞行使正常的功能具有重要的意义，是机体

进行正常生命活动的必要条件。

1.细胞内液、血浆、组织液和淋巴之间有何密切联系？

2.如何理解血浆是内环境中最活跃的部分？

3.哪些因素可以导致血浆pH发生变化？

4.为什么稳态是一种相对稳定的状态？
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第二节 血糖调节

“为了保证身体健康和学习效率，一定要按时吃早餐。”从小到大，我们无数次听到这

样的忠告。饥饿时，血糖含量会暂时下降，你可能出现头晕、心慌、四肢无力等症状，这

是因为葡萄糖是机体内大多数组织和器官的主要供能物质，特别是脑组织的活动几乎完全

依赖于葡萄糖提供的能量。

血糖平衡

血糖的含量取决于血糖的来源和利用状态，人体内有各种途径可以使血糖含量增加或

减少（图1-2-3）。在正常情况下，血糖的来源和利用总是保持着动态的平衡。

模拟尿糖的检测

目的要求

学会尿糖的检测方法，检查“尿样”中是否含有葡萄糖。

实验原理

葡萄糖试纸是一种酶试纸，由葡萄糖氧化酶、过氧化氢酶和某种无

色的化合物固定于滤纸上制成。当尿液滴加到酶试纸上时，尿液中的葡

萄糖在葡萄糖氧化酶的催化作用下生成葡萄糖酸和过氧化氢，过氧化氢

在过氧化氢酶的催化作用下形成水和原子氧，原子氧可以将试纸上无色

的化合物氧化成有色的化合物，使试纸呈现特定的颜色，再与标准比色

卡相比对，即可知道尿样中葡萄糖的含量。

→
→
→

→
→
→

消化吸收
食物

肝糖元

非糖物质

尿糖 血糖的利用血糖的来源

CO
2
+H

2
O＋能量

肝糖元、肌糖元

其他糖、脂肪、

某些氨基酸等

分解

转化

氧化分解

合成

转化

血

糖

图1-2-3

血糖的来源和利用

1

→

＞8.9mmol/L
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材料器具

三份模拟“尿样”；水、葡萄糖溶液、葡萄糖试纸；滴瓶5个、记

号笔、一次性医用手套等。

活动程序

1.将5个分别装有水、葡萄糖溶液、三份模拟“尿样”的滴瓶和5条

葡萄糖试纸分别对应做好标记，并在记录本上设计好记录表格。

2.分别用滴管从5个滴瓶中吸取溶液，在对应的葡萄糖试纸上各滴

加2滴。

3.观察试纸的颜色变化并与标准比色卡对比，判断出“尿糖”

的含量。

4.将实验结果记在记录表中。

分析讨论

1.本实验中，水和葡萄糖溶液的作用是什么？

2.你们小组的检测结果与其他实验小组是否相同？分析产生差异的

原因。

人体血糖的正常含量为3.9～6.1mmol/L，若超过7.8～8.8mmol/L，多余的葡萄糖

无法被肾脏重吸收，就会以尿糖的形式随尿排出，形成糖尿。

血糖的体液调节

体液调节是指某些化

学物质（激素、二氧化碳

等）通过体液途径（血浆、

淋巴、组织液）到达全身

或局部的器官组织，从而

引起这些器官组织产生相

应的反应。其中，内分泌

腺分泌的激素是体内最重

要的体液调节物质。

体内血糖的产生和利

用，受胰岛素(insulin)和

胰高血糖素(glucagon)等

激素的调节（图1-2-4）。

胰岛素由胰岛B细胞分泌

图1-2-4

血糖含量的体液调节

不平衡

胰岛B细胞释放

胰岛素到血液中

体细胞从血液

中吸收葡萄糖

肝脏吸收葡萄糖以肝

糖元的形式储存起来

正常血糖动态平衡

不平衡

高的血糖水平
血糖降到一定的水平，

胰岛素的分泌减少

低的血糖水平

胰岛A细胞分泌胰

高血糖素到血液中

血糖增加到正常

水平，胰高血糖

素的分泌减少

肝脏分解储存的肝糖元，

释放葡萄糖进入血液

2

沪
科
教
版



18

（图1-2-5），它一方面能促进血糖合成糖元，加速血糖的氧化分解并促使血糖转变成脂肪

等非糖物质；另一方面又能够抑制肝糖元的分解和非糖物质转化为葡萄糖。通过这两方面

的作用，使血糖含量降低。胰高血糖素是由胰岛A细胞分泌的（图1-2-5），它主要作用

于肝脏，促进肝糖元分解成葡萄糖进入血液，促进脂肪酸和氨基酸等非糖物质转化为葡萄

糖，最终使血糖含量升高。正常机体的血糖含量主要是在这两种激素的协调作用下维持在

相对稳定的状态。

血糖的神经调节

人体血糖的调节以体液调节为主，同时又接受神经系统的调节。当血糖含量升高时，

下丘脑的相关区域兴奋，通过副交感神经直接刺激胰岛B细胞释放胰岛素，并同时抑制胰

岛A细胞分泌胰高血糖素，从而使血糖含量降低。当血糖含量降低时，下丘脑另一相关区

域兴奋，通过交感神经作用于胰岛A细胞分泌胰高血糖素，并抑制胰岛B细胞分泌胰岛素，

使血糖含量升高。另外，神经系统还通过控制甲状腺和肾上腺的分泌活动来调节血糖含量。

血糖平衡的意义

餐后、应激状态或饥饿等暂时性的血糖升高或降低对人体一般没有损害。但是长期的血

糖过高、过低都将对人体产生一定的影响，有些甚至是终身的、致命的。糖尿病人的胰岛素分

泌不足，血糖含量过高，葡萄糖随尿液流失，同时带走过多的水份，造成多尿、口渴、多饮。

患者由于对血糖的利用发生障碍，能量供应不足，总感觉饥饿而多食，同时脂肪及蛋白质分解

加速，使机体消瘦，体重减轻。血糖含量过低时，病人则常感饥饿，出现恶心、无力、紧张、

心悸、出冷汗等症状。当血糖进一步下降，病人可出现精神恍惚、嗜睡、抽搐，甚至昏迷。

图1-2-5

胰岛的结构和内分泌细胞

另外，其他一些激素也可以影响血糖的含量，如肾上腺素（adrenaline）、肾上腺糖皮

质激素（glucocorticoid）、甲状腺激素（thyroxine）、生长激素（growth hormone）等均

具有提高血糖的功能。

A细胞

B细胞

4

3
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正常人体中，血糖含量由于受到体液调节和神经调节的相互配合作用而维持在相对稳

定的状态，血糖的平衡对于保证人体各种组织和器官的能量供应，保持人体的健康，有着

非常重要的意义。

图1-2-6是口服100 g葡萄糖后6 h内正常人和糖尿病人血糖含量的变化曲线。试分析：

1.哪一条是正常人血糖含量变化曲线？

2.曲线2在ab段血糖含量升高的原因是什么？b点以后为什么又下降？

3.在口服葡萄糖4 h后血糖含量曲线2趋于稳定的原因是什么？

走访糖尿病病人，了解糖尿病对人体造成的危害以及采取的治疗措施。

图1-2-6 

正常人和糖尿病人的血糖含量变化曲线

巩固提高

血
糖

含
量

m
m
o
l/
L

1 2 3 4     5 6 (h)

口服100 g葡萄糖后的时间

a

b

A

B

C

1

c

2
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第三节 水盐调节

一场世界杯足球预选赛正在激烈地进行，运动员们的脸颊和胳膊上滚动着汗珠，运动

衫都被汗水浸湿了。在中场休息时，他们一边聆听教练的指导，一边喝着特制的运动饮料。

人体每天通过饮食摄入足量的水分和无机盐。水和无机盐在新陈代谢过程中有着重要的作

用，过多或过少都会影响生命活动的正常进行。

水盐进出量的平衡

人体内的水分会随时通过不同途径流失，健康人每日平均要排2 500 mL水。在排水的

同时，也会排出一些无机盐，因此，必须通过一定的途径来保持水和无机盐代谢的平衡。

婴幼儿家庭补液

腹泻是婴幼儿最常见的消化道综合征，多发于夏秋季节，一般是由

细菌或其他微生物感染引起的急性肠炎所致。腹泻会引起脱水，患儿出

现口渴、烦躁、少尿等现象，严重时会导致昏迷。

家庭治疗腹泻的关键是预防和纠正脱水，及时补充体液。世界卫生

组织提倡用口服补液盐(oral rehydration salt, ORS)所配制的饮料，在世界

各地对不同病原和不同年龄的急性腹泻患儿推广应用，效果显著。ORS

的配方为：葡萄糖20 g，NaCl 3.5 g，NaHCO32.5 g，KCl 1.5 g，加水至

1 000 mL。我国推广ORS的同时，发现米汤电解质溶液同样效果很好。米

汤电解质溶液配方为：炒米粉50 g，NaCl 3.5 g，NaHCO32.5 g，KCl 1.5 g，

加水至1 000 mL。

补液时，应根据患儿脱水程度、体重等确定补液量。若病情较重，

应去医院治疗，以免发生危险。

分析讨论

1.急性肠炎为什么会引起脱水？

2.腹泻失水的同时，还失去了什么？

3.米汤电解质溶液与世界卫生组织推荐的ORS在成分上有什么

不同？

4.我们经常看到运动员在参加激烈的比赛时，喝一些饮料，你认为他

们喝的饮料中应含有什么成分？请你为他们配制合适的运动饮料。

机体内的水分和无机盐的含量只有保持平衡，才能使组织细胞生存的内环境的渗透压

保持相对稳定。若体内水和无机盐过多或过少，都会使渗透压发生变化而影响组织细胞的

1
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正常生命活动。

在25 ℃、活动量不大以及中等饮食程度情况下，一个体重为70 kg的人每天摄入和排

出水的量均约为2 500 mL（图1-2-7）。

人体内的无机盐有多种，而且大多以离子状态存在，如Na+、K+、Ca2+、Cl-、HCO3
-

等。通常，人体摄入和排出的无机盐量保持平衡。无机盐主要从食物中摄取，如Na+主要

以食盐的形式摄入，成年人每日摄入量约6～10 g；摄入K+的量约2～4 g。这些无机盐绝

大部分被消化道吸收，未被吸收的则随粪便排出。内环境中过多的无机盐主要经肾脏和汗

腺排出。肾脏对Na+的排出原则是多进多排，少进少排，不进不排；对K+的排出原则是多

进多排，少进少排，不进也排。所以长期不能进食的病人，应注意适当补充钾盐。

水盐平衡的调节

肾脏是参与机体水盐调节的最重要的器官，它通过尿的生成机制排出代谢终产物、多

余的水、无机盐等，并保留有用的物质，从而保持了内环境中水、无机盐、pH等的相对

平衡。这种平衡依赖于神经和体液的调节。

水平衡调节的机理

科学研究表明，抗利尿激素(antidiuretic hormone，ADH)与体内水的排出

有密切关系，而水的摄取与下丘脑外侧的饮水中枢密切相关。图1-2-8

是人体水平衡的调节示意图，阅读图中的信息，分析人体水调节的机

理。

分析讨论

1.当人饮水不足、体内失水过多（如大量出汗、严重呕吐、腹泻等）

或吃的食物过咸时，机体如何调节水的排出量？当体内水过多时，又会

怎样？

2.分析抗利尿激素的分泌与神经调节的关系。

摄入的水量 排出的水量

食物中的水

饮水

物质代谢

产生的水

1000 mL 

1200 mL

300 mL

1 500 mL  

500 mL

350 mL

150 mL

尿液中的水

汗液中的水

呼吸排出的水

排便排出的水

图1-2-７

人体进出水量的平衡
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水盐平衡的意义

水和无机盐的平衡，维持了内环境中渗透压等理化性质的相对稳定，对于机体完成各

种生命活动是必须的。人体在大量丢失Na+时，会使细胞外液渗透压下降，这种变化会导

致血压下降、心率加快、四肢发冷等症状，甚至会出现昏迷。在这种情况下，应适当补充

生理盐水。正常心肌的舒张、心肌兴奋性的维持均离不开K+。血钾大量流失时，心肌自

动节律会出现异常，导致心律失常。人体每昼夜产生的代谢废物至少需要500 mL尿液来

溶解排出，因此，人体每天必须摄入足量的水。如果尿量过少，就会引起中毒而损害健康。

1.调查各种饮料的组成成分，分析这些成分在补充体液方面的作用。

2.人有时劳动或运动后大量出汗，却并不感到口渴，请分析原因。

巩固提高

3

图1-2-8

人体水平衡的调节

人体内水平衡以及内环境渗透压的稳定也受神经系统的调节。细胞外液渗透压升高

时，位于下丘脑的渗透压感受器受到刺激，神经冲动传至位于下丘脑外侧的饮水中枢，

饮水中枢产生兴奋，传导到大脑皮层，引起口渴的感觉，使人主动饮水补充。

醛固酮(aldosterone）在无机盐的调节中具有重要作用。当血钾含量升高或血钠含量

降低时，可直接刺激肾上腺，使醛固酮的分泌增多，促进肾小管和集合管对Na+和水的重

吸收并促进K+的分泌，从而维持血钾和血钠含量的平衡。当血钾含量降低或血钠含量升

高时，则醛固酮分泌减少，肾小管和集合管对Na+和水的重吸收以及K+的分泌减少，从而

也维持了血钾和血钠含量的平衡。

失水、细胞外液渗透压升高

渗透压感受器

下丘脑

神经垂体

ADH

肾脏

（＋）促进作用 （－）抑制作用

肾小管

水重吸收增加

尿量减少

渗透压下降

集合管

沪
科
教
版



23

第四节 体温调节

冬天我们一般见不到

青蛙、蛇等变温动物，因

为天冷了它们要冬眠，它

们的身体随着寒冬的到来

而变得冰冷。冬眠是某些

动物对寒冷环境的一种适

应性调节行为。但是绝大

多数恒温动物不进行冬

眠，体温也不会因气温过

低而下降，能在不同的环

境温度下保持体温的恒定

（图1-2-9）。

产热和散热的平衡

     体温是指人体内部的温度。体温的恒定，是机体的产热和散热保持动态平衡的结果

（图1-2-10）。由此受到启发，人们生产制造了一些电器产品，空调就是根据这一仿生

学原理生产的。

家用空调的仿生学原理

家用空调、电冰箱、实验室使用的恒温箱等电器，其工作原理与人

体体温调节的原理类似，当然人体体温调节的机制要比这些电器更为复

杂和精细。通过对这些电器工作原理的了解，可以加深和巩固对体温调

节知识的理解。

图1-2-9

冰雪中的北极熊

热量获得
基础代谢产热

寒颤

激素产热效应

从外环境中获得

热量散失
辐射散热

传导散热

对流散热

蒸发散热

图1-2-10

产热和散热之间的动态平衡
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实验步骤

1.根据物理学中学到的有关知识，或通过其他途径了解家用空调，

特别是变频空调的工作原理。

2.绘出空调器的工作原理图。

3.将人体体温调节的过程和原理绘制成原理图。

4.将两者的调节原理进行比较。

分析讨论

1.人体体温调节的过程和原理与空调器的工作原理有哪些异同？

2.根据已有的知识，讨论利用仿生学原理生产的仪器设备，能否达

到生物体内的精度。

3.列举其他仿生学研究的实例。

人体内的各种器官和组织在进行新陈代谢活动时可产生热量，主要的产热器官是内脏、

骨骼肌和脑等。机体在安静时，主要由内脏器官产热，其中肝脏产热量最大。劳动或运动

时，肌肉成为主要的产热组织，可达体内总产热量的90％。而在寒冷环境中，人体会产生

一种特殊的反应——寒战，由骨骼肌快速节律性收缩来为机体提供热量。

人体散热的主要部位是皮肤，身体内部产生的热量由血液循环带到皮肤表面直接或间

接散发到体外。直接散热就是通过皮肤血管的血流将热量带到体表，再通过辐射、对流或

传导的方式将热量散发到外界环境。间接散热与汗液分泌有关，皮肤表面水分蒸发把热量

带走。当人体处于高于体温的环境中时，出汗是唯一的散热方式。

体温的调节

机体产热与散热的动态平衡是在精确的调控机制下实现的。人的体表、体内遍布着各

种类型的温度感受器，这些感受器能够感受到机体内、外环境温度的变化，然后发出信息

作用于下丘脑体温调节中枢。体温调节中枢对得到的信息进行整合后，相应地引起骨骼肌、

皮肤血管、汗腺及内分泌腺等器官活动的变化，改变了机体的产热和散热能力，从而使体

温维持相对稳定的水平（图1-2-11）。

通过神经-体液的反馈调节，机体实现了产热和散热的动态平衡，从而维持了人体体

温的恒定。但是，人体调节体温的能力是有限的，如果环境温度长时间地剧烈变化，或机

体内调节过程发生了障碍，就可能出现中暑或体温过低等病症。

体温恒定的意义

新陈代谢是生物体进行一切生命活动的基础，代谢中各种生化反应都离不开酶的催化

作用。体温过高或过低，都会影响酶的活性，从而影响新陈代谢的正常进行，使各种细胞、

2
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组织和器官的功能发生紊乱，严重时甚至导致死亡。新生儿由于神经系统的发育及其调节

功能很不完善，体温调节能力低，特别是早产婴儿，必须放在暖箱中护理一段时间才能正

常生活。可见，体温的相对恒定是维持机体内环境稳定，保证新陈代谢等生命活动正常进

行的必要条件。

图1-2-11  

体温调节的机制

1.交流你在炎热和寒冷环境中的感受，想想你的身体都发生了什么变化，你采取了哪

些措施来抵御炎热和寒冷？

2.发烧是否就是机体产热量大于散热量？

3.为什么人在寒冷的时候排尿比较多？

请校医介绍体温过高和过低对人体的危害，发烧时应采取哪些措施等

知识。

巩固提高
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高等动物体内的细胞生活在由细胞外液组成的内环境当中，通过内

环境间接与外界环境进行物质和能量的交换。细胞的正常代谢活动需要

内环境理化性质的相对稳定，而代谢活动又是造成内环境理化性质波动

的因素。正常情况下，机体通过循环、消化、呼吸、泌尿和皮肤等器官系统的活动，使内

环境中各种营养物质不断得到补充，代谢产生的废物及时得到清除。各器官、系统通过神

经和体液的调节，共同维持了机体的血糖、水盐、体温等理化性质的相对稳定。

心理状态的平衡和调节

人不仅仅是一个单纯的生物有机体，同时也是一个有思想，有感情，拥

有最高智慧，通过劳动创造着财富，过着社会生活的社会成员。人类的生

活中，不仅有各种各样的生理活动，还有更为复杂的心理活动。人们心理

状态的平衡和调节也影响着身体的健康。

人的心理状态变化往往会导致生理机能的紊乱。例如，愉快的情绪能促进胃液、唾液

的分泌，有助于消化。而人处于抑郁、悲哀、焦虑、惊恐等消极状况时，消化腺活动受到

抑制，食欲减退。长期的紧张不安和情绪起伏不定的心理状态，除了可引起躯体疾病，还会

造成严重的心理疾病。

人的心理活动和心理状况也需要进行适当的调节，才能使之处于相对稳定的状态。而

心理调节的主动权掌握在每个人自己手里。

拥有乐观的心情是心理健康的基础和重要标志。人的一生中，难免发生挫折或不幸，

如果以乐观的心情和积极的态度去应对它，你就会用清醒的头脑抓住解决问题的契机，很

快找出解决这些困难的方法和措施。而遇到困难就愁眉苦脸、消极懈怠，不但于事无补，

而且还影响到身心健康。

热爱生活、热爱学习和工作会减轻心理压力。一个人对生活的意义有着正确认识，就

会热爱生活，并对生活充满信心。热爱学习和工作的人具有强烈的上进心，通过学习和工

作来实现自己的人生价值，就会体验到满足感与成功感。

一旦出现不快的情绪反应，也不要过于紧张和烦闷，要常同家人、朋友谈心，交流思

想和感情，倾吐心中抑郁，对调整自己的心情有很大的帮助。必要时，可以向心理医生咨

询，切不可长期压抑在心中。长期的压抑会影响神经系统的功能，进而引起生理的和心理

的疾病，并且还要花很长时间才能恢复到正常的稳态中。

体育锻炼是缓解心理压力的最有效方法。身体健康的人，往往表现为精力充沛、心情

开朗。而长期疾病缠身的人，容易引起忧郁的心情。另外，体育运动可使人释放压力，重

振精神。长期的体育锻炼还可以磨练人的意志，使人树立战胜困难的决心。
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