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“细胞膜的渗透性实验”在“细胞生物学”实验

教学中的创新实践
吴立柱*  曾凡力  侯春燕  陈琰  侯名语  司贺龙  王冬梅  潘延云*

(河北农业大学, 生命科学学院, 保定 071001)

摘要      细胞生物学实验是高等院校“细胞生物学”课程的重要教学环节。为了适应“细胞生物

学”实验教学实际需要和深化实验教学改革 , 提高学生学习兴趣 , 培养学生创新意识 , 该文对细胞膜

的渗透性实验进行了优化创新和实践, 增加了必要的实验药品和等渗溶液pH值测定等实验内容, 并
在本校2017和2018年度实验教学中进行了教学实践。该实践获得了明确的实验结果和分析, 对学生

的教育意义深刻 , 取得了良好的教学效果 , 对高等院校“细胞生物学”实验教学改革创新具有参考意

义。
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The Innovative Practice of Cell Membrane Permeability Experiment in 
Cell Biology Experimental Teaching

WU Lizhu*, ZENG Fanli, HOU Chunyan, CHEN Yan, HOU Mingyu, SI Helong, WANG Dongmei, PAN Yanyun*
(College of Life Sciences, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China)

Abstract       Cell biology experiment is an important component in cell biology teaching in colleges and 
universities. To meet the requirements for cell biology experiment teaching practice and its innovation deepening 
need, to improve students’ learning interest, and to better cultivate their innovation consciousness, we optimized 
the laboratory reagents and added the steps for pH value measurement in cell membrane permeability experiment, 
carried out in cell biology experimental teaching in 2017 and 2018, and obtained clear results and analysis. It gets 
better teaching effect, and is profound for students’ education and referential for cell biology experiment teaching 
reform in colleges and universities.
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细胞生物学实验不仅是高等院校“细胞生物学”
课程理论的具体实践, 且是学生实际动手能力和创

新能力培养的重要教学环节[1-2]。随着我国基础教育

质量的普遍提高, 本、专科等高等院校大学生的基

本素质和基础理论知识也发生了相应变化, 原有的

实验教学大纲、教学内容和教学目标也需要随之进
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行相应调整[3-4]。为了适应我校细胞生物学实验教

学的实际需要, 深化实验教学改革, 提高学生学习兴

趣, 培养学生创新意识, 本文对细胞生物学实验的经

典实验—“细胞膜的渗透性实验”进行了优化创新

和实践。

细胞膜渗透性实验是《细胞生物学》实验教

材和实验教学中一个经典的基础实验[5-7]。该实验以

红细胞膜的通透性为研究主线, 紧密结合“细胞生物

学”理论课程[8-9]被动运输这一章节的理论知识; 具有

操作简单、结果稳定、可重复性强、揭示的知识理

论明确、易于理解, 且对实验环境要求不高(一般高

校实验室和有条件的中学生物实验室均可满足)等特

点。学生在实验过程中通过观察实验现象、分析实

验结果, 总结推理出不同溶质分子通过简单扩散跨

膜的特点和原理, 明确细胞膜的选择渗透性, 这对学

生加深理解细胞膜的基本功能具有重要意义[10]。

在实际教学实验过程中不同实验组得到的溶血

时间和溶血速率等实验数据差异较大 , 很难得出一致

的实验结论。马超颖 [11]、程旺元 [10]和马云 [12]等就这

些问题从不同角度进行了分析和讨论 , 但在溶血速率

和铵盐溶液的溶血原因等问题上存在较大争议。本

文在原有细胞膜渗透性实验 [6]的基础上增加了1种强

酸弱碱铵盐 (硫酸铵 )和2种钾盐试剂 (氯化钾和醋酸

钾)等实验试剂, 增加了溶液pH值测定的实验内容, 同
时对相应的实验步骤和实验结果与分析进行了优化

和创新, 并结合本校2017和2018年度该课程的实验教

学进行了教学实践 , 获得了明确的实验结果和分析 , 
以期对该实验的相关教学研究提供参考。

1   实验原理
细胞质膜是细胞与外界环境进行物质交换的

基本结构, 可以选择性地输入或输出不同性质的物

质分子。在等渗环境中水分子通过细胞质膜进出细

胞的速率相等, 细胞的体积不会发生变化。如果等

渗溶液中的溶质分子通过简单扩散进入细胞, 则会

增加细胞内含物的浓度并降低细胞内的水势, 水分

子进入细胞内的速率大于流出速率, 红细胞的体积

膨胀增大; 当红细胞体积增加30%时呈球形, 体积增

加45%~60%时由于细胞膜损伤而发生溶血[10], 此时

血红蛋白溢出至等渗溶液内, 溶液由红细胞的悬浊

液变为非细胞结构的澄清液, 这也是判别细胞是否

发生溶血的一个直接现象依据。通过等渗溶液中的

红细胞是否发生溶血和溶血速率的快慢, 推断细胞

膜对各类溶质分子的渗透性大小和强弱。

红细胞是否发生溶血以及溶血时间快慢则与

细胞外溶质分子能否扩散进入细胞以及进入细胞的

速率直接相关, 这也是细胞膜通透性的直接反映。

通过记录红细胞的溶血时间, 测定等渗溶液的pH值, 
分析溶质的电离和水解平衡, 结合《细胞生物学》

教材[8-9]和实验教材[5-7]相关理论知识(图1), 我们总结

得出如下结论: (1)非极性的小分子容易跨膜; (2)极
性的小分子可以跨膜; (3)带电荷的离子不能自由跨

膜; (4)大分子不能自由跨膜。

2   实验用品
在杨洪武和潘延云主编的高等农林院校基础

生物学系列实验教材—《细胞生物学实验教程》[1]

的基础上, 对其实验试剂和操作步骤进行了优化和

改良, 增加了1种强酸弱碱铵盐(0.17 mol/L硫酸铵)和
2种钾盐(0.17 mol/L氯化钾和0.17 mol/L醋酸钾)试剂

(表1)。

3   实验方法与步骤
实验步骤如下: 
(1)以蒸馏水为对照, 取5 mL蒸馏水加入0.5 mL

稀释的血液, 迅速混匀, 观察溶液变化, 由浑浊的红

色悬浊液变成均一溶液, 说明细胞发生溶血, 记录下

溶血时间。该步骤重复3次, 求平均值。

(2)细胞膜的通透性观察, 分别用另外13种等渗

溶液(表1)进行同样的溶血实验, 步骤同(1)。
(3)等渗溶液的pH值测定, 使用PHSJ-3F型pH计

测定等渗溶液的pH值。

4   实验结果与分析
实验结果(表1)表明, 没有发生溶血的试剂分别

为氯化钠、硝酸钠、硫酸钠、氯化钾、醋酸钾、硫

酸铵和葡萄糖, 发生溶血的试剂分别为蒸馏水、醋

酸铵、氯化铵、草酸铵、乙醇、丙酮和甘油。比较

其溶血所用时间的结果为: 蒸馏水<乙醇<丙酮<醋
酸铵<甘油<氯化铵<草酸铵, 其中甘油溶液溶血时

间远大于醋酸铵溶液溶血时间, 草酸铵溶液溶血时

间远大于氯化铵溶液溶血时间。

对实验试剂的特性进行分析, 不难发现乙醇、

丙酮、甘油和葡萄糖均为有机成分, 但发生溶血所
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需的时间不同, 其中乙醇、丙酮和甘油溶液的溶血

时间分别0.43 min、0.48 min和22.57 min, 而葡萄糖

不发生溶血现象。这是因为细胞膜是由脂类组成的

脂双层膜结构, 根据相似相溶原理, 有机分子更容易

完成跨膜过程。其中乙醇为二碳化合物, 其分子空

间要小于三碳化合物丙酮, 故有机分子乙醇更易进

入细胞, 所以其溶血时间小于丙酮。丙酮与甘油的

分子量相当, 但丙酮的极性远小于甘油, 故丙酮较甘

油更易发生溶血现象。葡糖糖是六碳糖分子, 其分

子空间较大, 不能自由跨膜, 它需要协助蛋白的作用

图1   不同性质的物质分子通过简单扩散透过脂双分子层的趋势(根据参考文献[8]修改)
Fig.1   The tendency of different material molecules across lipid bilayer by simple diffuse (modified from reference [8])
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表1   鸡血红细胞的在不同等渗溶液中的溶血统计及pH值测定

Table 1   The hemolysis of chicken red blood cells in different reagents and the pH value of reagents
试剂

Reagents
浓度/mol·L–1

Concentration /mol·L–1

是否溶血

Hemolysis
溶血时间/min
Time /min

pH

H2O / Yes   0.11±0.01 6.85

NaCl 0.17 No — 6.16

NaNO3 0.17 No — 6.22

KCl* 0.17 No — 6.39

NH4Cl 0.17 Yes 25.51±0.67 5.85

CH3COOK* 0.17 No — 7.51

Na2SO4 0.12 No — 6.44

CH3COONH4 0.12 Yes   4.29±0.28 6.95

(NH4)2C2O4 0.12 Yes   2.52×103 6.03

(NH4)2SO4* 0.17 No — 6.07

Ethyl alcohol 0.32 Yes   0.43±0.02 /

Acetone 0.32 Yes   0.48±0.02 /

Glycerinum 0.32 Yes 22.57±0.45 /

Glucose 0.32 No — /

*在参考文献[6]基础上新增加的等渗溶液试剂; —: 没有发生溶血; /: 没有检测。

*The added isosmotic solution based on reference [6]; — : no hemolysis; / : no tested.
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才能完成跨膜过程, 而在该体系中由于细胞外界环

境的改变, 没有协助蛋白参与, 葡萄糖不能完成跨膜

运输, 故不能发生溶血现象。根据该实验现象可得

出前述结论(1)和(4), 即“(1)非极性的小分子容易跨

膜”和“(4)大分子不能自由跨膜”, 该结论与教材[8]中

的膜的通透性原理相一致。

血红细胞在蒸馏水中发生溶血所需时间最短

(表1), 这是因为水是极性小分子且渗透势最大, 极
易完成跨膜而发生溶血现象[7]。该结论与前述结论

(2), 即“(2)极性的小分子可以跨膜”的理论知识相一

致。

在没有发生溶血现象的试剂中, 包括氯化钠、

硝酸钠、硫酸钠、氯化钾和醋酸钾在内的5种试剂

溶液。这是因为它们均为强电解质, 在水溶液中发

生强电离。发生电离后的带电荷离子或基团不能自

由穿过细胞膜, 故不能发生溶血现象。根据该强电

解质试剂的实验现象得出前述结论(3), 即“(3)带电

荷的离子不能自由跨膜”。
不同铵盐溶液存在不同的溶血现象和溶血时

间。其中硫酸铵不发生溶血现象, 而醋酸铵、草酸

铵、氯化铵等3种铵盐均发生了溶血现象, 但其溶血

时间存在明显差异(表1), 即醋酸铵<<氯化铵<<草酸

铵。具体分析如下: 盐酸和醋酸的钾盐(氯化钾和醋

酸钾)没有发生溶血, 而两种酸的铵盐(氯化铵和醋

酸铵)却发生了溶血, 说明红细胞的溶血现象不是由

电离后产生的Cl–或CH3COO–导致的, 而是与铵盐在

水溶液中电离后的产生的NH4
+有关。NH4

+是如何使

红细胞发生溶血的呢？不难发现NH4
+是带正电荷的

离子, 依据前述结论(3)“(3)带电荷的离子不能自由

跨膜”, 可推理NH4
+不能完成跨膜, 应该是以其他方

式完成跨膜和发生溶血的。由于NH4
+可与水电离出

的OH–结合生成弱电解质NH3·H2O(图2), 依据前述

结论(2)“(2)极性的小分子可以跨膜”可推理NH3·H2O
能够进行自由扩散, 完成跨膜, 进而发生溶血现

象。那么 , 铵盐的溶血时间是否与NH3·H2O的浓度

相关呢？在铵盐中醋酸铵是弱酸弱碱盐 , 在水溶液

中可发生双水解反应 (水解公式为NH4
++CH3COO–

+H2O=NH3·H2O+CH3COOH), 其水溶液的 pH检测

结果为 6.95(表 1), 接近于 7, 说明醋酸铵在水溶液

中发生的双水解程度很大 , 大大增加了水溶液中

NH3·H2O浓度 , 所以醋酸铵在铵盐试剂中发生溶血

的速度最快。其他铵盐 (氯化铵、草酸铵和硫酸铵 )
均为强酸弱碱盐 , 不发生双水解反应。氯化铵 , 草
酸铵和硫酸铵的水溶液 pH值分别为 5.85、6.03和
6.07(表1), 说明溶液中的NH4

+水解程度依次降低, 即
溶液中的NH3·H2O浓度依次降低 , 与红细胞的溶血

时间依次增加相一致。这进一步验证了铵盐溶液中

发生的红细胞溶血现象是由于铵盐水溶液中的NH4
+

水解产生的NH3·H2O进入细胞而产生的。

5   讨论
学生在实验数据统计分析时发现各实验组的

溶血时间不尽一致, 甚至差异很大, 这是由于各小组

计时起始时间和溶血终止时间的判断标准不一致。

如有的实验小组是将红细胞中加入等渗溶液的时间

作为开始计时的时间, 有的小组却是将两者混匀后

再开始计时; 由于不同实验组对溶血现象的判断标

准的把握程度不一, 在同一组内经常出现组员意见

不一致的情况, 组间更难取得相一致的溶血时间。

因此同一试剂的溶血时间在组间差异较大, 但各组

间不同试剂的溶血速率的快慢结果基本一致, 这是

因为各组分别用各组的判断标准进行比较溶血发生

的快慢速率, 不受组间影响, 从而得到基本一致的溶

血快慢速率。此现象也说明科学实验需要严谨性和

可重复性, 并在实验教学时可作为问题讨论, 对学生

的教育意义深刻。

结合我校对该课程教学的深化改革, 该文在经典

实验的基础上增加了1种强酸弱碱铵盐 (0.17 mol/L硫

图2   NH4
+的水解反应

Fig.2   Hydrolysis reaction of NH4
+

NH4
+

+
H2O      OH–+H+

NH3 . H2O
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酸铵 )和2种钾盐 (0.17 mol/L氯化钾和0.17 mol/L醋酸

钾 )试剂 , 同时增加了试剂pH值测定等操作步骤。通

过实验结果和分析讨论步骤 , 学生可充分理解细胞膜

的通透性和物质通过简单扩散进入细胞内的一般特

性和规律; 结合铵盐电离水解平衡原理完全揭示了细

胞膜的通透性原理 , 是《细胞生物学》教材中细胞膜

相关的基本理论和实践相结合的完美呈现。对该实

验的创新改革使实验结果更加明晰 , 实验数据更加充

分 , 实验分析更加有据可循 , 理论与实践结合更加紧

密, 更加直观; 本实验采用翻转课堂的形式[13], 由学生

自主学习查找资料课上讨论, 让学生感到学有所用、

学以致用 ; 极大提高了学生对理论结合实践的充分

认识和体会 , 提高了对实验严谨性的认识和科学态

度, 取得了良好的教学效果, 也为进一步的实验教学

改革奠定了基础。
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