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引言 

氧气和营养物质通过血液的液体运输体系递送到身体的每个部位。使用这样的液体递送方

法需要面临两方面的挑战。首先，这样的体系使得身体完全暴漏在感染的威胁之下，一旦感

染，细菌或病毒会随着血液快速的分步到身体的每个部位。由抗体组成的免疫系统视为第一

道防线可以抵制这种危险。第二，血液循环系统存在每时每刻由损伤导致危险。血液在压力

的作用下在身体中流动，任何一个小的缺口可能会导致整个循环系统快速的血液流失。幸运

的是，血液中有一套快速的紧急修复系统：凝血系统。当我们受伤的时候，血液会产生一种

暂时的物质来阻断这种损伤，为周围的组织提供更多的时间来进行永久性的修复。 

分子的级联反应 

凝血酶是血液凝固过程的中心。血液凝固的开始是伴随着许多分子，这一观点存在错误的

地方。举个例子，在细胞表面的蛋白质组织因子在正常情况下是不和血液接触的。如果组织

受伤后，血液会从血管中流出同时也会接触组织因子。然后，信号的级联反应开始，开始的

时候只有少数的组织因子，随后扩大，就像一个金字塔一样的时间表，产生足够大的反应去

修复整个问题。组织因子激活了因子 VII。然后这个因子激活了很多的因子 X。最终，因子

被激活甚至包括凝血酶。凝血酶激活后，将会传递这个信号并产生反应。凝血酶对大的纤维

蛋白原进行修剪，使它组装成更大的线状网。各个网将会捕捉很多的红细胞，形成暗红色的

血凝块来阻断损伤。 

选择性的消化 

凝血酶是丝氨酸蛋白：是一种蛋白质的切割酶，利用丝氨酸来发挥其切割功能。其它丝氨

酸的例子有胰蛋白酶和胰凝乳酶，它们是包含在消化系统中的酶。然而凝血酶相对于胃肠消

化系统中的切割酶来讲要更加的特殊。精巧的凝血酶需要激活纤维蛋白原来发挥特殊的剪切

作用，，却不需要消化血液中的其他重要的蛋白质。在激活的凝血酶结构中，在深槽的地步

可以发现活性位点。关键丝氨酸的氧原子是红色的，组氨酸的两个蓝色氮原子可以激活精氨

酸（图一）。在组氨酸的左边，隐藏在其他氨基酸下面的天门冬氨酸同样有助于激活凝血酶。 



 

图一 

正确的时间和地点 

当然，血液的凝固需要很认真的调控，否则血液会在错误的地方发生凝固。错误的血液凝

固会导致灾难性的影响：心脏中错位的血液凝固可能引起心脏的损伤，大脑中的错误位置的

血凝块会导致中风。凝血酶受两种途径的控制。首先，凝血酶以无活性的前提存在，如图二

所示。这种无活性的形式有额外的几个结构域，图中的蓝色部分，当把这几个结构域剪切后

蛋白质就会激活。右下角的紫色原子是钙原子，能和谷氨酸的残基发生结合。离子的强电荷

束缚蛋白质在血管的表面，所以凝血酶是没有活性的。凝血酶不能自由的四处游走，血凝块

一旦开始，同样也不能自由的转移。只有当凝血酶在损伤的正确位置才会激活。第二，一旦

凝血酶激活，它持续的时间只有很短，同样限制损伤部位的凝血。 

 

图二 

 

 



抗凝剂 

血凝块并不是总是有益处的。比如说，很多的人在医生的指导下服用小剂量的阿司匹林来

减少产生导致心脏损伤血凝块的几率。阿司匹林和蛋白质环氧合酶相互作用，蛋白环氧合酶

在血凝块形成的另一方面有重要的作用，血凝块形成过程中需要称为血小板的小的细胞碎片。

现在已经不常用的老鼠药法华林，可以阻断与钙离子结合的修饰谷氨酸的形成。不幸的老鼠

最终由于不受控制的血液凝固而最终死亡。水蛭就像我们期望的一样同样讨厌血凝块，因为

血凝块意味着他们食物的结束。水蛭可产生一种特殊的蛋白质可以抑制凝血酶（或是其他的

酶）的形成，来阻止血凝块的形成。举一个例子，一种称为水蛭素的蛋白，如图三所示。这

种水蛭素的蛋白为蓝色，注意它是如何完美的阻断凝血酶的活性位点。 

 

图三 

结构的探索 

  凝血酶包含有两分子的蛋白质链，一个是没有活性的形式（链 K）一个是有活性的形式（链

H、链 L）。图四左边的是没有活性的形式。为了激活蛋白质，蛋白质需要在左边的黄色和红

色片段中切断。然后分离两个新的尾端，整个蛋白质就会进入活性的形式，如图四右图所示。

注意在有活性的形式中，起关键催化作用的丝氨酸，其中的氧原子以红色表示，改变了位置

同时直指活性部位，准备完成切割。 
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