
                第五章   呼吸
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呼吸概念及其意义：

呼吸过程的三环节：

    1）外呼吸（肺通气和肺换气）。

    2）气体在血液中的运输。

    3）内呼吸（组织换气、组织呼吸）
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   第一节  肺通气

概念：是肺与外界环境之间的气体交

换过程。

实现肺通气的器官：呼吸道、肺泡和

胸廓等。
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一、肺通气原理

（一）肺通气的动力

    原动力：呼吸运动

    直接动力：大气与肺泡之间的

              压力差
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1.呼吸运动

定义：是指呼吸肌收缩舒张引起的胸廓扩

大和缩小。

参与呼吸的肌肉：

主要吸气肌：膈肌和肋间外肌

主要呼气肌：肋间内肌和腹肌

辅助吸气肌：斜角肌、胸锁乳突肌等
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（1）呼吸过程

（2）型式

1）腹式呼吸和胸式呼吸

2）平静呼吸和用力呼吸
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2.肺内压

1）变化过程

2）变化程度

3）人工呼吸
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3.胸膜腔内压

1）胸膜腔：密闭性，胸膜间浆液分子的内聚力

2）胸膜腔内压

A：测定方式

B：胸膜腔内压=肺内压-肺回缩力
             = -肺回缩力
C：变化过程（见上图）
D：胸膜腔内负值存在的原因
E：胸膜腔负压的生理意义

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



（二）肺通气的阻力

弹性阻力，占70%；非弹性阻力，占30%

1.弹性阻力（R）和顺应性（C）

顺应性 C=1/R，或 C=容积变化/压力变
化（L/CmH2O）
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（1）肺的弹性阻力与顺应性

肺顺应性（CL）=肺容积的变化（ΔV） 
/跨肺压的变化（ΔP）

1）肺静态顺应性曲线（自学）

2）比顺应性（自学）
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3）肺弹性阻力的来源

A：肺组织的弹性回缩力（占1/3）

B：肺的液-气界面的表面张力（占2/3）
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C：肺表面活性物质

  A）、成分：二棕榈酰卵磷 

       脂（DPPC）。

  B）、作用：降低肺泡液-

       气界面的表面张力。

  C）、生理意义

     a:维持肺泡的稳定性；

     b:减少肺间质和肺泡内

       的组织液生成，防止

       肺水肿；

     c:降低吸气阻力，减少

       吸气作功。
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（2）胸廓的弹性阻力和顺应性

     胸廓的弹性阻力方向视胸廓的位置而定。

     Cchw=胸腔容积的变化/跨胸壁压的变化(L/CmH2O)

 (3) 肺和胸廓的总顺应性 CL+chw

     1/CL+chw=1/CL+1/Cchw
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2、非弹性阻力

包括惯性阻力、粘滞阻力和气道阻力

气道阻力是主要成分，约占80-90%。

1）影响气道阻力的因素

气流速度，气流形式，管径大小
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2）影响气道管径的主要因素

A：跨壁压

B：肺实质对气道壁的外向反射状牵引
作用

C：自主神经系统对气道管壁平滑肌舒
缩活动的调节

D：化学因素的影响
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二、肺容积和肺容量

（一）肺容积

     1.潮气量   

     2.补吸气量   

     3.补呼气量    

     4.残气量
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 三、肺通气量

（一）每分通气量

     每分通气量，最大随意通气量，通气

贮量百分比
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（二） 无效腔和肺泡通气量

        1、解剖无效腔： 呼出气与肺泡气的

                  差异：

  2、肺泡无效腔和生理无效腔

  3、肺泡通气量=（潮气量-无效腔量）      

×呼吸频率
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深慢呼吸比浅快呼吸的肺通气效率高
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  第二节  肺换气和组

          织换气

一、气体交换的原理
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（一）气体的扩散

   影响气体扩散速率的因素

   1. 气体的分压差

   2. 气体的分子量和溶解度

   3. 扩散面积和距离

   4. 温度
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（二）呼吸气体和人体不同部位气

            体的分压
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二、
肺换
气

（一）
肺换气
过程
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（二）影响肺换气的因素
1. 呼吸膜的厚度

2. 呼吸膜的面积
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3. 通气/血流比值

A：正常值为0.84

B：比值增大：肺泡无效腔增大

C：比值减小：功能性动静脉短路

D：比值异常，均妨碍了有效的气体交

换，
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可致血液缺O2和 CO2潴留，但主要是缺O2，原

因如下：

a:  动静脉血液间O2分压差远大于CO2分压差

b: CO2扩散较 O2快

c:血液缺O2和CO2潴留可刺激呼吸，增加CO2的

排出，但无助于O2 的摄取。
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（三）肺扩散容量

   三、组织换气
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第三节    气体在血液中的运输

一、氧和二氧化碳在血液中存

        在的形式

物理溶解、化学结合两种形式。

在1个大气压、温度38血液中溶解系数：
                 O2——2.36ml/100ml；CO2——
48ml/100ml
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二、氧的运输

    物理溶解占1.5%；化学结合占
98.5%，形式为HbO2

(一）Hb分子结构简介
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（二） Hb与O2 结合的特征

      1.反应快、可逆、不需酶的催化、受
PO2的影响。

  2.Fe2+与O2结合后仍是二价铁，所以

该反应是氧合，不是氧化。
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  3.1分子可以结合4分子。

   氧容量，氧含量，氧饱和度，发绀

  4.Hb与O2的结合或解离曲线呈S形，

与的变构效应有关
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（三）氧解离曲线

   1、概念：表示PO2与Hb氧结合量或Hb氧饱

           和度关系的曲线。

  2、氧解离曲线图
     O2含量     
   （ml/100ml）：

   Po2为100mmHg——19.4；
   Po2为40mmHg——14.4；
   Po2为15mmHg——4.4；
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3. 氧解离曲线的形态特征

A、上段： 相当于PO2在60-100mmHg，是

Hb与O2 结合的部分。

   特征： 曲线较平坦。

   生理意义：只要吸入气或肺泡气PO2

不低于60mmHg，Hb氧饱和度仍能保持在

90%之上。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



B、中段：相当于PO2在40~60mmHg，是HbO2 

释放O2的部分。

   特征：曲线较陡。

   生理意义：PO2在此范围内，稍有下降，

Hb氧饱和度下降较大因而释放大量的O2，

满足机体正常代谢的需要。
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C：下段：相当于PO2在15-60mmHg，是

Hb O2与O2 解离的部分。

   特征：曲线最陡。

   生理意义：代表O2的储备。
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（四）影响氧解离曲线的因素

      1、P50：  正常值26.5mmHg。

   2、影响因素：

   1）pH和PCO2的影响——波尔效应

   2）温度的影响

   3）2,3二磷酸甘油酸

   4）其它因素
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三、二氧化碳的运输

（一） CO2的运输形式

    物理溶解——5%，化学结合的占95%。

    结合形式主要是碳酸氢盐（88%）和氨基

                  甲酸血红蛋白（7%）。

  1、血浆中的CO2 ：

      R-NH2 + CO2     R-NHCOO- + H+ 
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2、红细胞内的CO2碳酸氢盐

  1）溶解状态

  2）碳酸氢盐形式——出现氯转移

   

  3）氨基甲酸血红蛋白
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（二）CO2解离曲线
    

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



（三）O2与Hb的结合对CO2运输

      的影响

     O2与Hb结合可促使CO2释放，这

一现象称霍尔登效应。
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    综上所述，O2及CO2的运输不是

孤立进行的，而是相互影响的。CO2

通过波尔效应影响O2的结合和释放

，O2又通过何而登效应影响CO2的结

合和释放。
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第四节  呼吸运动的调节

一、呼吸中枢与呼吸节律的形成

（一）呼吸中枢

  1、概念：是指中枢神经系统内产生

和调节呼吸运动的神经细胞群。
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 2、各级呼吸中枢的作用

  1）脊髓：是联系脑和呼吸肌的中

           继站和整合某些呼吸反

           射的初级中枢。
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2）低位脑干：指脑桥和延髓。

   延髓是产生节律性呼吸的基本中枢。

   脑桥上部有抑制吸气的中枢结构,称为

呼吸调整中枢。

   其主要功能是限制吸气,控制吸气深度

.
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3）高位脑：指大脑皮层、边缘系统、  

下丘脑等脑桥以上部位。  

   大脑皮层对呼吸的调节系统是随意

的调节系统，其下行通路与低位脑

干的不随意的呼吸调节系统是分开

的。
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    A平面（ 中脑与
脑桥间）切断：  呼
吸节律无明显变化

    B平面（脑桥上
、中部之间）切断：
长吸呼吸（呼吸调整
中枢）

    C平面（脑桥和
延髓间）切断：喘息
样呼吸

    D平面（延髓与
脊髓间）切断：呼吸
停止
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（二）
呼吸节
律    
的形成

神经元网络
学说
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二、呼吸的反射性调节

（一）肺牵张反射  包括：

   1、肺扩张反射：是肺充气或扩张时

抑制吸气的反射。

   2、肺萎陷反射：是肺萎陷时引起吸

气的反射。
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1）机制：

      吸气   肺扩张   支气管、细支气管

牵张感受器兴奋

      迷走神经传入冲动增多    延髓吸气

神经元抑制

      脊髓前角吸气肌运动神经元抑制   脊

神经传出冲动减少   吸气肌舒张    吸气

停止，转入呼气

2）作用：使吸气不至于过长过深，防止肺通

气过度
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 （二）化学感受性反射

      适宜刺激—主要指动脉血或脑脊液

              中的O2、CO2和H+

  1、化学感受器
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1）外周化学感受器：
      部位—颈动脉体和主动脉体；
      适宜刺激—动脉血Po2降低、Pco2或
H+浓度升高；

      传入神经—窦神经和迷走神经；
      中枢—延髓；
      效应——颈动脉体传入的冲动主要
引起呼吸加深加快；

              主动脉体传入的冲动主要
引起血液循环的变化；

           生理作用—机体低O2时维持呼吸
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  2）中枢化学感受器：
     部位—延髓腹外侧浅表部分（头
、中、尾）；
     适宜刺激—脑脊液和局部细胞外
液中的H+；
     效应—兴奋呼吸中枢，引起呼吸
加深加快；
     生理作用—调节脑脊液的H+浓度
，维持神经系统pH值稳定
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2、 CO2 、H+和O2对呼吸的调节

（1） CO2 

        吸入气中CO2适当增加，对呼吸有刺激作用。

    机制：1）刺激外周化学感受器。

          2）刺激中枢化学感受器。

          这两条途径中，后一条途径是主要的。

（2） H+

    动脉血[H+]增加，呼吸加深加快

    机制：1）刺激外周化学感受器。

          2）刺激中枢化学感受器。

          3）以刺激外周化学感受器为主。
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（3）O2

     吸入气PO2降低时，一般在动脉血PO2降低至

80mmHg以下时，出现肺通气增加。严重低O2时，呼

吸障碍。

 机制：1）低O2对呼吸中枢的直接作用是抑制。

       2）低O2刺激外周化学感受器而兴奋呼吸。

       3）轻、中度低O2对外周化学感受器的刺激

作用大于对呼吸中枢的抑制作用 。

       4）严重低O2时，外周化学感受器反射不足

以克服低O2对呼吸中枢的直接抑制作用。
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3、O2、CO2、H+在呼吸调节中的相互作用

     CO2的作用最强，而且比单因素作用时强；H+的作用次之

； O2的作用最弱。
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