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1.1 生理科學

•  人體生理學是一門正常身體功能的科
學研究。科學家運用科學方法學習在
一個健康狀態下，細胞、組織、器官
和身體系統如何在因果關	 係的機制下
運作。對於生理過程和機制的瞭解是
所有健康專業知識的基石。	  
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何謂生理學？  

•  生理學（physiology）是正常生物功能的研究	 	 
– 包括從細胞到組織、組織到器官、器官到系統，
以及生物體如何完成對生活必要的特定任務。	  

 

•  生理學的學習著重在所謂的機制
（mechanisms）上，亦即如何正確執行某一特
殊功能。例如，心跳如何產生及如何調控心
率？如何消化飲食中的油脂？如何控制血糖含
量？這些問題的答案都有因果順序。	  
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1.2 生理學的主題是體內平衡

•  在生理學裡，我們學習的生理過程及調
控機	 制存在主要的目的：保持體內平
衡，或是體內環	 境的恆定。當改變發生
時，感覺資訊會誘導生理	 反應的產生，
來保護體內環境對抗改變。因此，生理
學大多是維持體內平衡生理機制的研
究。	  



© The McGraw-Hill Companies, Inc., 2009 

體內平衡 

•  體內平衡：主動的、動態的生理調控
過程，它必須對抗外在變化以便保持
體內的恆定狀態。	  

•  生理過程的「目的」――過程的「為
什麼」――通常都能以此一句話闡明
︰維持體內平衡	 

– 生病和死亡是失去體內平衡的結果	 
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體內平衡受負回饋調控-1 

•  身體的生理系統扮演調控機制以便維
持體內平衡。	 

•  調控機制的三種基本成分	 
–  感應器（sensor）：偵測遠離設定值的偏差	 
–  效應器（effector）	 ：影響環境狀況	 (抗
衡偏差	 ) 

–  整合中心（integrating center）	 : 根據感
應器傳遞資訊控制效應器的活性	 
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體內平衡受負回饋調控-2  

·• 負回饋迴路	 
– 感應器被與設定點的偏差激活，效應器起而
	 對抗偏差，這個關係稱之為負回饋迴路。	 	 
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•  圖	 1.1 感應器偵測內在環境因子的上升（↑	 X）。這個訊	 
息被傳遞到整合中心，造成效應器負向的改變（↓	 X），	 
因而改變了起初的差距，完成一個負回饋迴路（以虛線箭
頭和負號表示）。圖中的數字表示變化順序。 
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•  圖	 1.2 感應器偵測內在環境因子的下降（↓	 X）。
這個負	 回饋迴路與圖	 1.1 的說明做比較。	  



© The McGraw-Hill Companies, Inc., 2009 

•  圖1.3體溫如何被維持在正常範圍內。正常體溫是在
37oC。體溫的維持部分是透過兩種拮抗機制――發
抖和流汗。當體溫下降，會引發發抖；若溫度上升
，發抖現象便	 逐漸消失。當體溫太高時，流汗增加
；一旦溫度下降，就	 會減少流汗。多數的內在環境
是受不同的效應器機制的拮抗作用調節。 
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•  圖1.4  控制血壓的負回饋迴路。這個負回饋迴路藉著刺
激增加心率來修正血壓的下降。在這個負回饋迴路
中，感覺和	 運動神經纖維會在感應器、整合中心和效
應器之間傳遞訊息。	  
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•  圖	 1.5  控制血糖的負回饋。當食用碳水化合物（糖或澱	 
粉），血糖含量上升。誘發胰腺（蘭氏小島）分泌激素胰
島素。胰島素刺激血糖進入細胞（主要是骨骼肌），因此	 
增高的血糖降到食用碳水化合物之前的量。 
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1.3 生理學的基本化學觀念

•  生理學使用許多化學名詞和觀念來解
釋器官與系統的細胞功能。主要的化
學鍵形式加上酸、	 鹼與	 pH 值等，都
是瞭解身體功能特別基本的化學觀念。 
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生理化學

•  生理學需要熟悉基礎化學	 
– 原子和分子結構	 
– 化學鍵	 
– 酸鹼值	 
– 有機化合物	 
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原子 

•  是化學元素的最小的單位	 
•  三種基本次原子粒子	 

– 帶正電荷的質子（protons）	 
– 不帶電荷的中子（neutrons）	 
– 帶負電荷的電子（electrons） 
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•  圖	 1.6  氫原子和碳原子的示意圖。左邊的軌域以不
透明球體標示電子保留位置，右邊的軌域則以同心
圓表示。 
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質子與中子

•  每個原子的中心稱為原子核
（nucleus），其中包含兩種粒子：帶正
電荷的質子和不帶電荷的中子。	 

•  質子量與中子量相等。	 
•  質子和中子的總量就等於原子量（atomic 

mass）。	 
•  原子核的質子數等於原子的原子序
（atomic number）。	 	 	  



© The McGraw-Hill Companies, Inc., 2009 

電子

•  電子數與質子數相等。	 
•  圍繞原子核的空間稱為軌域。 

– 每個軌域都能容納一個最高的電子	 數，
且這些電子是從最內層向外層填裝。	 

– 第一層最接近電子核，可容納	 2 個電子。	 
– 第二層可容納	 最多	 8 個電子。	 

•  價電子	 
– 最外層的電子	 	 
– 參與化學反應	  
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最強的化學鍵—共價鍵-1 

•  當原子互相分享價電子時，便形成共
價鍵。最強的共價鍵類型發生在兩個
原子相等地分享價電子，如同當相同
元素的兩個原子鍵結在一起時。	 	 
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•  圖	 1.7  氫原子間的共價鍵。在這個分子中，互相分
享相等的電子。 
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最強的化學鍵—共價鍵-2 

•  電子被平等分享的共價鍵所形成的分
子，稱為非極性分子（nonpolar 
molecules）。	 

•  電子沒有相等分享的共價鍵所形成的分
子，則是極	 性分子（polar molecules）。	 
– 它們有一個正極和一個負極。	 	 	  
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•  圖1.8  水是極性分子。請注意，水分子的氧是陰極，
氫是正極。極性共價鍵比非極性的共價鍵弱，因此

，一些水分子被離子化形成	 OH– 和	 H+。	  
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最弱的化學鍵—離子鍵

•  當一個或更多價電子從一個原子轉移到另一個
原子時，便會形成離子鍵（ionic bonds）。	 	 

•  會生產	 2 個離子，即失去電子而成為正電荷的
陽離子和獲得額外電子帶負電荷的陰離	 子。	 

•  陽離子和陰離子因電子的引力互相吸引，而形
成離子化合物（ionic compound）。	  
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離子化合物的解離 

•  離子鍵相當弱	 
– 可以溶於水	
– 與水的電子吸引力	
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•  圖	 1.9  NaCl 在水中解離的情形。水分子中帶負電荷
的氧與帶有正電的	 Na+ 互相吸引，而帶正電荷的氫
與帶有負電的	 Cl–互相吸引。其他水分子則被吸引到
水分子第一層，並在	 Na+和	 Cl–周圍形成水合球體。 
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水溶性

•  親水	 
– 可溶於水	 
– 極性分子和離子	 

•  疏水	 
– 不溶於水	 
– 非極性分子	 
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氫鍵是更弱的化學鍵 
•  一對帶正電荷的氫原子對附近帶負電荷的氧原
子或氮原子有一種微弱吸引力，而這種微弱的	 

吸引力就稱為氫鍵（hydrogen bond）。	 

•  眾多氫鍵所加總的吸引力負責蛋白質三級結構
的形成。	 

•  水分子之間的氫鍵負責許多水的重要特性，包
括表面張力（surface tension）和毛細作用
（capillary action）。	 	 	  
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•  圖1.10  水分子之間的氫鍵。水分子的負電性氧原子
與另一個水分子的正電性氫原子之間的吸引力進行
微弱鍵結，	 而這些微弱的鍵結就稱為氫鍵。 
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酸性和鹼性 

•  當水分子解離或電解時，會產生一個H
+和一個	 OH–。H+ 和OH– 的濃度很低，僅
10-7莫耳。	 

– 當某種溶液有比水還高的H+濃度，屬於酸性
（acidic）液體。	 

– 若某種溶液比水有較低的H+濃度，則為鹼性
（basic；alkaline）液體。	 	 	 
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羧基	  

•  諸如胺基酸、脂肪酸、乳酸、檸檬酸和
	 乙酸等有機酸，都有一個羧基（carboxyl 
group）。 

•  羧基是微弱的酸，僅能解離出一些	 H+

到溶液裡，而留下COO－。 
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•  圖1.11 有機酸的羧基。羧基電解產生一個自由氫核
，是為	 H+。本圖以乳酸為例說明這個過程，雙重箭
頭表示反應是可逆的。 
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pH值 
•  H+濃度以pH值來表示	 
•  pH值和H+濃度的關係可由下列公式描	 

	 	 	 述： 
 
 
   [H+]= H+莫耳濃度	 

•  H+濃度是放在分母，顯示出	 pH 值和	 H+

 濃度呈「相反的關係」。	  
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pH值和酸鹼度 

•  溶液	 pH = 7.0 是中性	 
•  溶液pH < 7.0 是酸性	 
•  溶液pH > 7.0 是鹼性	 
•  如果H+ 濃度上升	 10 倍，p 值下降1。	 

– 例如，水的	 pH 值是7，檸檬汁的	 pH 值大約
是	 5，表示檸檬汁的	 H+ 濃度是水的	 100 
倍。	 	 	 
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1.4 碳水化合物和脂質具有
不同特性

•  碳水化合物和脂質是身體的主要能量
來源。雖然它們都由碳、氫、氧組成
，但這些原子的比	 例並不同，而結構
不同就有不同的物理特性。碳水化合
物和脂質是大家族的分子，包含不同
結構的次分類，在體內各有不同的
用途。 
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有機分子 

•  一定有碳元素，且通常再與氫、氧結
合。	 

•  碳原子	 
– 每個碳原子可能與其他原子形成四個鍵結。	 
– 每個碳原子能與2至4個原子（包括碳原子）
結合。	 

– 形成長鏈或環狀等。 
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碳水化合物 

•  所有碳水化合物都有相同比例的碳、
氫及氧原子，一般碳水化合物的化學式
是CnH2nOn。	 

–  n 代	 表某一數字。	 
– 無論數字為何，碳原子與氧原子的數目都
相同，且兩者的數目各是氫原子數目的
兩倍。	 	 	  
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單醣-1 

•  在碳水化合物次分類中是最簡單者：
它們無法被分解成更小的碳水化合物。	 

•  在人類生理	 學的研究中，最重要的單
醣有葡萄糖（glucose）、	 半乳糖
（galactose）和果糖（fructose）。	 
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單醣-2 

•  單醣都有	 6 個碳，皆是同一個化學式：
C6H12O6。	 

•  單醣有相同的化學式卻有不同的原子
排列。	 

•  結構異構物（structural isomers）	 
– 有相同的分子式，卻有不同的結構。 
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•  圖1.12 三種六碳糖的結構
式。圖中有（a）葡萄
糖、（b）	 半乳糖、
（c）果糖。這三種六碳
糖都有相同的原子比例：	 

C6H12O6。圖左清楚標示

每個分子的原子，圖右的

環狀結構顯示較正確的原

子排列。 
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複合碳水化合物 
•  雙醣	 

– 兩個單醣以共價鍵結合	 
– 蔗糖（sucrose，葡萄糖與果糖結合）	 
– 乳糖（lactose，葡萄糖與半乳糖結合）	 
– 麥芽糖（maltose，葡萄糖與葡萄糖結合）	 	 

•  多醣	 
– 許多單醣共價結合	 
– 肝醣（glycogen，由數百個葡萄糖分子組
成	 ）	 	 
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•  圖	 1.13 肝醣結構。肝醣是葡萄糖聚合形成一個大型
、高度分枝的多醣分子。 
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碳水化合物的水解 

•  水分子的分解	 
•  它發生於多醣中葡萄糖子單元間的共
價鍵被破壞時。	 

•  此一反應需要將一個葡萄糖分子去除
氫原子（H），並從另一個葡萄糖分子去
	 除羥基（OH）。	  
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•  圖1.14  澱粉的水解。多醣首先被分解成（a）雙醣（麥
芽糖），然後變成（b）單醣（葡萄糖）。注意，當子
單元間的共價鍵被破壞，水分子就會被分離。此時，水
分子的氫原子和	 OH– 會加到被分解之子單元的末端。 
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碳水化合物的合成 

•  脫水合成	 
– 在這個反應過程中，氫和羥基也被結合而
形成水離子（HOH）或水。	 

– 產物：水	 
– 將較小子單元分子結合成大分子的過	 程	  



© The McGraw-Hill Companies, Inc., 2009 

•  圖	 1.15  雙醣的脫水合成。圖中表示兩種雙醣的合成：
（a）麥芽糖和（b）蔗糖。當雙醣產生時，就會形
成水分子。 
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脂質 

•  非極性有機分子	 
•  無法溶解在水中	 
•  主要包含三酸甘油脂、磷脂質和類固醇	 	 	  
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三酸甘油脂 

•  脂肪和油脂類	 
•  3個脂肪酸（fatty acids）分子與1個甘油
（glycerol）分子結合，是一種脫水合
成反應。	 
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•  圖	 1.16  甘油和	 3 個脂肪酸透過脫水合成反應形成三
酸甘油脂。每個脂肪酸和甘油之間形成鍵結時，會
產生水分子。鋸齒狀線（以	 R 表示）代表碳氫鏈。 
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脂肪酸的類型 

•  飽和	 
– 碳原子間為單鍵	 	 

•  不飽和	 
– 碳原子之間形成雙鍵 
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•  圖	 1.17  脂肪酸的結構式。（a）飽和脂肪酸的分子
式與（b）不飽和脂肪酸的分子式。雙鍵（黃色部分
）是不飽和點。 
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磷脂質 
•  不溶於水	 
•  	 3 個碳長度的甘油與2 個脂肪酸結合	 	 
•  有極性部分和非極性部分	 

– 極性部分進入並破壞水表面，而降低水的
表面張力	 

– 界面活性劑	 
•  是細胞膜的主要結構分子	 	  
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•  圖	 1.18 卵磷脂的
結構。卵磷脂是磷
脂醯膽鹼，膽鹼是
此分子含氮的部
分。上圖表示磷脂
質的詳細結構，下
圖則表示簡單的磷
脂質結構。其中，
圓形代表分子的極
性部分，鋸齒狀線
代表分子非極性部
分。 
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類固醇 
•  膽固醇的衍生物	 	 
•  是生成類固醇激素的前軀分子	 

– 類固醇激素是由性腺體產生（雌二醇和睪
丸酮）	 	 

– 皮質類固醇（corticosteroids）由位於腎上
腺體外層的皮質產生	 

•  結構以環形表示──3 個六碳環和1個
五碳環。	 	 
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•  圖	 1.19  膽固醇
和衍生自膽固醇
的類固醇激素。
類固醇激素由性
腺和腎上腺皮質
分泌。膽固醇分
子的碳原子位置
用數字表示。 
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1.5 蛋白質與核酸

•  蛋白質與核酸（DNA 和	 RNA）是非
常大的分子，或稱巨分子。蛋白質是
由子單元（胺基酸）形成，核酸的子
單元則為核苷酸。蛋白質複雜的三維
結構使酵素蛋白成為催化劑，來加速
特定的化學反應。核苷酸鹼基的配對對	 
DNA 和	 RNA 的作用是很重要的。 
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蛋白質 

•  結構和功能多樣性	 
•  由	 20 種不同的胺基酸組成	 
– 氨基	 
– 羧基	 	 
– 官能基 
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•  圖	 1.20  代表性的
胺基酸。圖中表示
不同類型的官能基
（R）。每個胺基
酸的官能基排列和
數目都不相同。 
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胜鍵 

•  胺基酸經由脫水合成鍵結一起	 
•  當水分子產生時，胺基酸之間的鍵結形
成，這些鍵結稱為胜鍵（peptide 
bonds）。	 

•  由胺基酸形成的鏈結稱為多胜肽
（polypeptide）。當多胜肽夠大時（大約
100個胺基酸），就稱為蛋白質。	  
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•  圖	 1.21  脫水合成反應造成胜鍵的形成。胺基酸間的
胜鍵（用黃色強調的部分）形成需要分解水分子。 
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蛋白質結構 
•  一級結構	 

– 胺基酸的特定序列	 
•  二級結構	 

– 由於多胜肽胺基酸之間的相互作用，多胜
肽可能扭轉成螺旋狀	 	 

•  三級結構	 
– 蛋白質可能彎曲和扭轉成複雜的三維形狀	 

•  四級結構	 
– 蛋白質由一種以上的多胜肽鍵結	 	 	 	 
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•  圖	 1.22  蛋白質結構。
（a）一級結構指一條
多胜肽鏈的胺基酸序
列。（b）二級結構指
的是胺基酸間以氫鍵形
成的構形，這可以是α-
螺旋構形。（c）三級
結構是蛋白質的立體結
構。（d）蛋白質可以
因二至三條多胜肽鏈鍵
結成四級結構，這裡以
血紅蛋白為例子，它是
紅血球內攜帶氧的蛋白
質。 
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酵素 

•  高度專一性的催化劑	 
– 加快化學反應速率的物質	 

• 降低反應的活化能	 
– 既不會被反應改變，也不改變反應本質	 

•  酵素（enzymes）是有催化劑功能的蛋
白質。	  
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鎖和鑰匙模式 

•  由酵素催化	 
– 酵素有複雜結構	 
– 在結構中為活化區域	 

• 結合專一性的受質	 
• 催化專一性的化學反應	 
• 產生專一性的產物 
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•  圖	 1.23  鎖和鑰匙的酵素作用模型。（a）受質	 A 和	 B
 結合到酵素的活化區域位置，形成酵素－受質複合體
（b）。複合體	 接著解離（c），釋放反應產物及脫
離酵素。 
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酵素功能能因環境狀況改變 

•  酵素活性取決於活化位置的構形（此
構形由蛋白質的三級結構決定），所
以改變酵素的構形將影響它的活性。	 

– 加熱過久	 
–  pH值變化	 	 
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•  圖	 1.24  pH 值對三種消化酵素活性的作用。在酸鹼
值偏	 向中性的唾液內發現唾液澱粉酶；胃蛋白酶存
在於酸性的胃液，胰蛋白酶是在鹼性的胰液中。 
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酵素命名 
•  顯示酵素的作用	 

– 水解酶促進水解反應	 
– 磷酸酶去除磷酸根	 
– 合成酶催化脫水合成反應	 	 

•  可知反應物和酵素的作用	 
– 乳酸脫氫酶	 

•  指出產物和酵素的作用	 
– 肝醣合成酶	 	 	  
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DNA(去氧核醣核酸)結構-1 

•  核苷酸聚合物	 
– 一個磷酸根、一個五碳糖分子（去氧核糖
或核糖）和一個含氮鹼基	 

•  四個含氮鹼基	 
– 腺嘌呤(A)、鳥嘌呤(G)、胞嘧啶(C)和胸腺嘧
啶(T)	 

•  糖─磷酸骨架 
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•  圖	 1.25  DNA 核苷酸。
上圖為核苷酸的一般結
構。DNA 鹼基的鳥嘌呤
與胞嘧啶表示在一條	 
DNA 上，腺嘌呤和胸腺
嘧啶 	 在另一條 	 D N A 
上。兩條DNA靠互補鹼
基間的氫鍵（虛線）連
接。 
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DNA(去氧核醣核酸)結構-2 

•  雙股螺旋結構	 
– 鹼基之間靠微弱氫鍵配對形成雙股螺旋
的二股	 DNA 

– 互補鹼基配對定律	 
• 腺嘌呤只能與胸腺嘧啶配對 (A-T)	 
• 鳥嘌呤只能與胞嘧啶配對(G-C)	 
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•  圖	 1.26 DNA 的雙股螺旋結構。每條	 DNA 以互補鹼
基間的氫鍵把兩條	 DNA 接合起來。 
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RNA(核糖核酸) 
•  也是由核苷酸以糖-磷酸鍵結聚合而成的長鏈分子。	 
•  與DNA的差異	 

– 糖是核糖，而不是去氧核糖。	 
– 鹼基是腺嘌呤、鳥嘌呤、胞嘧啶和尿嘧啶，而不
是胸腺嘧啶	 

– 是單股，而不是雙股	 
•  RNA分子是DNA部分的互補拷貝。RNA 就像藍圖，
根據	 DNA 鹼基序列進行蛋白質的合成。	 	 
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•  圖	 1.27 DNA 與	 RNA 之間核苷酸和糖的不同。DNA
 有去氧核糖和胸腺嘧啶；RNA 有核醣和尿嘧啶。DNA
 和	 RNA 都含有其他三種鹼基。 


