
第七單元 動物的形態和功能

・動物體是基於細胞、器官、器官系統的分層結構。

・上⽪組織：形成外部和內部表⾯的活性介⾯。
・結締組織：連接並⽀持其他的組織。
・肌⾁組織：收縮並移動⾝體各部位。
・神經組織：將神經訊息傳遍全⾝各處。

・體內恆定(維持⾝體內部的穩定狀態)的機制常以負回饋為基礎。

・內溫動物：藉由代謝產⽣的熱量來溫暖⾝體。
・外溫動物：體熱⼤部分來⾃外界。

・代謝率：單位時間所使⽤的能量總和。
・基礎代謝率：內溫動物在休息、飢餓、無壓⼒的狀況下測得的最低代謝率。

・標準代謝率：外溫動物在休息、飢餓、無壓⼒的狀況下測得的最低代謝率。

・食物處理的四⼤步驟：攝食、消化、吸收、排遺。

・攝食：濾食(過濾⽔中的⼩型⽣物)、基質攝食(棲居在食物來源上)、養液攝食(吸

取宿主的營養)、⼤塊攝食(吃比較⼤塊的食物)。
・消化系統：

唾液腺 胃腺

肝臟

胰臟
⼤腸

⼩腸

直腸

淋巴系統

脂肪

肝臟
肝⾨靜脈

・循環系統：單循環、雙循環、哺乳類的⼼⾎管系統
・⼼搏週期是由收縮期和舒張期組成。
・脈搏是⼼臟每分鐘搏動的次數。
・⼼臟搏動緣起於右⼼房竇房結的神經性脈衝通過房室結。



・呼吸：⿂的鰓、昆蟲的氣管系統、肺臟

・免疫系統：
・屏障防衛：⽪膚、黏膜、纖⽑等物理性阻擋，唾液、眼淚等含有溶菌酶的分泌物

可以破壞細菌的細胞壁。
・先天性免疫反應：脊椎動物中的巨噬細胞、樹突細胞會吞噬穿過屏障防衛的微⽣

物。⾃然殺⼿細胞能引發病毒感染細胞的死亡。
・適應性免疫：依賴兩種淋巴球，B細胞、T細胞。

胞毒型T細胞

輔助型T細胞

抗原呈現細胞

記憶型B細胞
B cells

漿細胞

・主動免疫：可以⼈為⽅式誘發或免疫注射。
・被動免疫：抗體轉移提供立即⽽短期的保護⼒。

・過敏：是對於某些過敏原抗原的誇⼤性回應。
・⾃體免疫疾病：如全⾝性紅斑狼瘡。



滲透調節 ⿐鹽腺

海⿃類⿐鹽腺的鹽分泌

渦蟲的原腎管：焰胞系統

排泄系統

海⽔硬骨⿂和淡⽔硬骨⿂的滲透調節的比較

從腮部主動攝入鹽離⼦由腮部出鹽離⼦

焰胞 纖⽑

⼩管

⼩管細胞

蚯蚓的後腎管

昆蟲的⾺⽒管

集尿⼩管

⾺⽒管

⾎淋巴

中腸

膀胱

輸尿管

腎髓質

腎⽪質

腎盂

⽪質腎元近髓質腎元

遠曲⼩管

近曲⼩管

後腸

⼤動脈

輸尿管

膀胱

尿道

後⼤靜脈

腎動脈、靜脈

亨耳⽒環管

哺乳類的排泄系統

腎⽪質

腎髓質



・腎元處理⾎液的濾液
1.近曲⼩管：再吸收作⽤回收⽔分、離⼦、養分。
2.亨耳⽒環管下降枝：⽔的再吸收持續進⾏ 。
3.亨耳⽒環管上升枝：含離⼦通道，無⽔通道。
4.遠曲⼩管：調控鉀離⼦與氯化鈉濃度。
5.集尿管：將濾液由⽪質經髓質送到腎盂。

1.

2. 3.

4.

5.
・動物細胞間傳訊形式的不同，在於分泌細胞的類
型和傳遞路徑。內分泌細胞或無管腺，將內分泌訊
息或激素分泌到細胞外，經由⾎液傳到⽬標細胞。
・旁泌訊息，作⽤在鄰近的細胞。
・⾃泌訊息，作⽤在分泌細胞本⾝。
・神經傳遞物，作⽤在局部區域。
・神經激素，可作⽤在全⾝
・局部調控物執⾏旁泌及⾃泌，如細胞激素、⽣長
因⼦、前列腺素等。

腦垂腺

甲狀腺

松果腺

副甲狀腺

腎上腺

胰臟

卵巢

睪丸

下視丘

⼈類主要的內分泌

簡單內分泌路徑

d



下視丘在內分泌訊息的協調整合上扮演著重要的⾓⾊。
・腦垂腺後葉激素：下視丘製造抗利尿素和催產素，沿著神經分泌細胞的長軸突傳送，⾄

腦垂腺後葉儲存。
・腦垂腺前葉激素：下視丘分泌的釋放激素或抑制激素，可以促進或抑制腦垂腺前葉分泌

激素。如下視丘的乳泌激素釋放激素可以刺激腦垂腺前葉分泌乳泌激素。

・甲狀腺素：腦垂腺前葉分泌，協助維持正常的⾎壓、⼼跳速度和肌⾁張⼒。
・⽣長激素：腦垂腺前葉分泌，軟骨和硬骨產⽣刺激作⽤⽽促進⽣長。
・副甲狀腺素：由副甲狀腺分泌，引起⾦⼦釋出鈣離⼦進入⾎液中，並刺激腎臟對鈣離⼦的在

吸收。
・降鈣素：作⽤與副甲狀腺素相反。
・糖⽪質素：腎上腺⽪質釋放。
・鹽⽪質素：協助調控鹽分和⽔分的平衡。
・雄性素、動情素、黃體素：⽣殖腺所分泌，男女皆有。
・褪⿊激素：松果腺分泌，受到⽇夜週期的調控，功能與⽣物節律有關，會影響⽣殖作⽤。
・催乳素：刺激哺乳動物乳汁的製造。
・⿊⾊素細胞刺激素：影響哺乳類的脂質代謝。，在⼀些脊椎動物會影響其⽪膚的⾊素形成。

⽣殖器官：

動物的⽣殖



中段

粒線體

胞核
頂體

細胞膜

賽托立⽒細胞的細胞核

副睪

配⼦的⽣成：

精原細胞 卵原細胞

濾泡

黃體

促泌激素和性激素互相調控者哺乳動物的⽣殖作⽤：
・促泌激素如濾泡刺激素(FSH)、黃體成長激素(LH)
・性激素如男性的雄性素，尤其是睪固酮。女性的動情素，尤其是雌⼆醇和黃體酮

下視丘

腦垂腺前葉

卵巢週期

雌⼆醇 黃體酮

⼦宮週期

受精過程：
1.接觸
2.頂體反應：釋出⽔解酵素在膠質外鞘上溶

出⼀個⼩孔
3.精膜和卵膜融合
4.⽪質反應：卵⼦中的⽪質顆粒與包膜融合
5.精核進入

1.
2.

3.

4.

5.

⽪質顆粒

頂體絲

基體（中⼼粒）



卵裂(蛙胚)：

合⼦

動物極

囊胚
植物極

外胚層

中胚層
內胚層

原腸

胚孔

卵黃栓

原腸化過程(蛙胚)：

神經板神經摺

脊索
外胚層
中胚層
內胚層

原腸

神經脊細胞

神經管

外胚層外層

體節

神經管

脊索

體腔

神經胚的形成(蛙胚)

原腸腔

・原腸化將囊胚轉變為原腸胚，
具有原始的消化腔和三胚層。

・卵裂是⼀段快速細胞分裂沒有⽣產的時期，
許多物種的卵裂會產⽣囊胚。

神經元的結構

・感覺神經元：傳送來⾃外界刺激或者體內
狀況之感知受器的訊息。

・聯絡神經元：佔⼤部分，為局部的連結。
・運動神經元：傳遞訊息到肌⾁細胞。

樹突

軸丘

突觸前細胞
軸突

突觸終端

突觸後細胞

突觸終端

・動作電位是軸突所傳遞的訊號
・過極化：鉀離⼦通道開啟越多，使鉀離⼦淨流出量越

多，胞膜電位的梯度增加。
・去極化：其他離⼦通道的開啟，如鈉離⼦，會降低細

胞膜的電位梯度。



刺激

過極化 去極化

閾值

靜⽌電位

動作電位

強烈的去極化刺激

動作電位上升

去極化

動作電位下降

靜⽌狀態

下衝

腦

脊髓
周邊神經

間腦

延腦

橋腦

中腦
脊髓

中樞神經細胞 周邊神經細胞

腦室

室管膜細胞 星狀膠質細胞 寡樹突神經膠質細胞 微神經膠質細胞

許旺⽒細胞

・⼤腦有兩個半球，每個⼤腦半球只有⽪質的覆蓋的⽩質
和基底膜在規劃與歇息如何動作上很重要。

・橋腦和延腦充當PNS與⾼階腦之間的資訊流通轉運站。
・腦幹：負責調控睡眠與清醒。
・⼩腦：有助於協調運動。
・下視丘：調節體內恆定性。

神經系統的疾病
・思覺失調症：以多巴胺為神經傳遞物的

神經元受到影響
・阿茲海默症：患者腦部中有神經⾏為糾

結。
・帕⾦森⽒症：多巴胺分泌性神經元細胞

的死亡和⼀些相關蛋⽩質集結物的所在
有影響。

吚



・轉換刺激能量並傳送訊息⾄中樞神經系統。
・⼤多數無脊椎動物利⽤平衡胞來感知重⼒的⽅向。

耳朵：
・⽑細胞構成哺乳類聽覺和平衡的基礎以及⿂類偵測⽔的

移動。
・歐⽒管為連結中⽽與⿐咽間的通道，⽤來平衡中耳與外

界之壓⼒。
・內耳由充滿液體的腔室構成，包含了負責平衡的半規管

以及涉及聽覺的耳蝸。

有纖⽑的受器細胞

纖⽑

平衡⽯

感覺神經纖維

外耳 中耳 內耳

耳翼
聽道

⿎膜

鎚骨

砧骨 鐙骨
半規管

卵原窗 歐式管

耳蝸

圓窗
柯蒂⽒器

前庭管

聽神經耳蝸管

⽑細胞

基底膜

覆膜

感覺受器

眼睛：
・脈絡膜的內層則為眼球最內側的視網膜，含有神經元和光感受器細胞。
・⽔晶體是⼀個蛋⽩質的透明盤狀構造，將眼球分為兩個腔室。
・光射到視網膜上，裡⾯有兩種光感受器：視桿和視錐細胞。

⽔晶體

視網膜



肌纖維束

肌纖維

肌原纖維 Z線

肌節

粗肌絲

細肌絲

回應感覺時需要肌⾁的活動

・脊椎動物骨骼肌是由⼀束肌細胞(肌纖維)所構成。肌細胞
的功能仰賴細肌絲和粗肌絲的互相作⽤。
・細肌絲為兩股肌動蛋⽩彼此纏繞⽽成。使細胞運動的構造
為微絲。
・粗肌絲則由肌凝蛋⽩排列⽽成。
・這些肌絲組織成重複的單位稱作肌節。

肌纖維收縮

骨骼肌收縮調節

胞質液

橫⼩管

運動神經元的突觸終端

1.神經元釋出⼄醯膽鹼，擴散通過突觸裂痕，
並附著在肌細胞胞膜之⼄醯膽鹼受器上。

2.動作電位傳遞，並深入橫⼩管。
3.動作電位激發肌質網釋出鈣離⼦。
4.鈣離⼦與肌鈣蛋⽩結合，肌鈣蛋⽩形狀改

變，移除了肌旋蛋⽩的阻斷作⽤，暴露出
肌動蛋⽩的作⽤位置。

5.肌凝蛋⽩之橫橋不斷附著、脫離，將肌動蛋
⽩向肌節中央推去，使肌⾁收縮。

6.動作電位結束，鈣離⼦藉由主動運輸移⾄肌
質網。

7.肌旋蛋⽩的阻斷作⽤恢復，收縮結束。

1.
2.

3.

4.

5.

6.

7.

肌旋蛋⽩

肌鈣蛋⽩複合體肌動蛋⽩

鈣離⼦結合位

肌凝蛋⽩結合位



動物⾏為

・固定⾏為模式是由稱為信號刺激的簡單提式所引發的⼤抵不會改變
的⾏為，是不需學習的。如引發雄三刺⿂攻擊⾏為的紅⾊物體。

・學習，可以改變⾏為的表現。
1.銘印：對特定個體或⽬標建立長期的⾏為反應，只會在發育的

特定時段中發⽣。如幼體銘印其親代並學習基本⾏為。
2.空間學習：建立環境空間結構的記憶。如歐洲狼蜂能記住巢穴

與其他地標的相對位置來定位。
3.聯想學習：將兩個環境特徵結合在⼀起。如藍松鴉如果吃過⾊

彩鮮豔的帝王斑蝶卻引發了嘔吐，有了這個經驗，
它下次就會避免攻擊帝王斑蝶以及相近顏⾊的蝴蝶。

4.認知：是最複雜的學習形式，涉及意識、推理、回憶和判斷。如
 蜜蜂可記得有獎勵的刺激。

5.社會學習：透過觀察其他個體的⾏為來學習解決問題。如年輕⿊
猩猩模仿有經驗的⿊猩猩，學會如何使⽤兩個⽯頭來
敲開果實。

・最佳覓食模型的概念是基於天擇會偏好這些最⼩化成本並最⼤化效
益的覓食⾏為。

・利他性(降低⾃⼰的適存度來增加其他個體適存度的⾏為)可以⽤總
括適存性的概念解釋。總括適存性是指個體透過產⽣⼦代的⽅式
來增值⾃⾝基因的整體效應。

・親緣係數(r，等於平均來看的共享基因分數)和漢彌頓法則提供⽅法
來衡量偏好利他性對抗服食⾏為潛在成本的選擇壓⼒強度。rB>C
時，天擇會偏好利他性（B為利益，利他者增加的⼦代數、C為代
價，利他者減少的⼦代數）

這些幼灰雁銘印了⼈類

歐洲狼蜂的空間學習

猩猩的社會學習

裸鼴鼠，鼠后正在哺乳⼦女，表現出利他⾏為
同胞兄弟姐妹間的親緣係數為0.5


