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1. Занятие № 1. Тема: «ОБЩИЕ СВОЙСТВА ВОЗБУДИМЫХ ТКАНЕЙ»
. Вопросы по теме занятия.
Вопросы для самоподготовки:

1.Строение и функции мембран. Активный и пассивный транспорт веществ через мембраны.

2.Мембранный потенциал и его происхождение. Сущность мембранно-ионной теории возбуждения.

3.Потенциал действия, его фазы, их происхождение

4.Гальванические явления, возникающие при наличии металлических включений в полости рта. Физические основы этих явлений

5.Механизмы проведения нервного импульса по нервным волокнам.

6.Изменение возбудимости при возбуждении. Соотношение фаз возбудимости с фазами потенциала действия.

7 Применение различных методов для изучения возбудимости мышц и нервов в стоматологии. Метод хронаксиметрии и его использование в стоматологии. Электроодонтометрияе и е значение 
8.Критерии оценки возбудимости (пороговая сила, полезное время, хронаксия).Закон силы времени. Аккомодация. Лабильность и ее мера. Парабиоз (Введенский Н.Е.) 
9.Критерии оценки  возбудимости (пороговая сила, полезное время, хронаксия).Закон силы времени.
10.Действие постоянного тока на возбудимые ткани (полярный закон, электротон, катодическая депрессия).
Домашняя работа студентов.

С помощью программы «Виртуальная физиология» выполнить при домашней подготовке материала следующие эксперименты по изучению механизмов транспорта веществ через плазматическую мембрану и внести результаты в протокольную тетрадь:

1. Изучение механизмов простой диффузии

2. Моделирование диализа

3. Облегченная диффузия

4. Осмос

5. Фильтрация

6. Активный транспорт

Алгоритм выполнения экспериментов:
 см. Савченков Ю.И. и др. «Практикум виртуального физиологического эксперимента», Методические указания для студентов. КрасГМУ, 2011.

Практическая работа студентов на занятии.

Просмотр видеоматериалов по общим вопросам электрофизиологии с последующим обсуждением и решением ситуационных задач

Аннотация (краткое содержание) темы:

Основные понятия общей физиологии возбудимых тканей.

         Биологические реакции. Живые организмы и все их клетки обладают раздражимостью, т.е. способностью отвечать на воздействия внешней среды или нарушения их состояния изменением своей структуры или функции, что неразрывно связано с количественными и качественными изменениями обмена веществ и энергии. Изменения структуры и функций организма и его клеток в ответ на различные воздействия называют биологическими реакциями, а сами воздействия, их вызывающие - раздражителями, или стимулами. 

        Понятие биологической реакции включает все виды ответной деятельности организма, его клеток и органов на различные воздействия. Реакции клеток проявляются в изменении их формы, структуры, их роста и процесса деления, в образовании в них различных химических соединений, преобразовании потенциальной энергии в кинетическую (электрическую, механическую, тепловую, световую), совершении той или иной работы (перемещении в пространстве, выделении тех или иных веществ, работе по концентрированию в клетке определенных электролитов и т.п). Еще более разнообразны реакции целостного организма, в особенности - сложные формы поведения. В процессе их осуществления меняется деятельность многих органов и бесчисленного множества клеток, ибо организм всегда реагирует на различные воздействия как единое целое, как единая сложная система. 

         Раздражители. Раздражителем живой клетки или организма как целого может оказаться любое изменение внешней среды или внутреннего состояния организма, если оно достаточно велико, возникло достаточно быстро, и продолжается достаточно долго. 

          Все бесконечное многообразие возможных раздражителей можно разделить на 3 группы: физические, физико-химические и химические. К числу физических раздражителей относятся температурные, механические (удар, укол, давление, перемещение, ускорение и т.п.), электрические, световые. Физико-химические раздражители представлены изменениями осмотического давления, активной реакции среды, электролитного состава, коллоидального состояния. К числу химических раздражителей относится множество веществ, имеющих различный состав и свойства, и способных изменить обмен веществ клеток (вещества пищи, лекарства, яды, гормоны, ферменты, метаболиты и т.п.). 

         Раздражителями клеток, вызывающими их деятельность, имеющими особо важное значение в жизненных процессах, являются нервные импульсы. Будучи естественными, т.е. возникающими в самом организме, электрохимическими раздражителями клеток, нервные импульсы, поступая по нервным волокнам от нервных окончаний в ЦНС или приходя от нее к периферическим органам, вызывают направленные изменения их состояния и деятельности. 

       Все раздражители по месту возникновения делят на внешние (экстеро-) и внутренние (интеро-) раздражители, а по физиологическому значению - на адекватные и неадекватные. Адекватными называют те раздражители, которые действуют на данную биологическую структуру в естественных условиях, к восприятию которых она специально приспособлена эволюцией и чувствительность к которым у нее обычно чрезвычайно велика (глаз - свет, ухо - звук и т.д.). Неадекватными называются те раздражители, для восприятия которых данная клетка или орган специально не приспособлен, но которые в определенных условиях могут вызвать изменения структуры или функции (мышца - может сократиться при ударе, быстром согревании, воздействии электротока, внезапном растяжении, действии кислоты и т.п.). 

         Возбудимость. Клетки нервной, мышечной и железистой тканей специально приспособлены к осуществлению быстрых реакций на раздражение (возбуждаться). Клетки этих тканей называют возбудимыми, а их способность отвечать на различные раздражения возбуждением - возбудимостью. Возбудимость - это свойство клеточной мембраны отвечать на действие раздражающего (возбуждающего) фактора изменением проницаемости и своего электрического состояния. Это явление и носит название возбуждение. Возбуждение представляет собою сложную биологическую реакцию, проявляющуюся в совокупности физических, физико химических и функциональных изменений. Обязательным признаком возбуждения является изменение электрического состояния поверхностной клеточной мембраны, (изменение ее мембранного потенциала, МП, и генерация распространяющегося потенциала действия, ПД). Возникнув в одной клетке или в одном ее участке, возбуждение распространяется на другие участки той же клетки или на другие клетки. 

       Ответ живой клетки на раздражение в форме ли возбуждения и связанной с ним электрической реакции, или в форме сокращения или секреции, происходит всегда после некоторого скрытого, или латентного периода. Так называют период времени между началом действия раздражителя и реакцией ткани на его действие. В течение латентного периода должны пройти изменения состояния ткани, необходимые для того, чтобы проявилась реакция. Латентный период возбудимых тканей короче, чем у невозбудимых, а латентный период электрической реакции ткани короче, чем мышечного сокращения и тем более секреторной реакции.  

 История открытия электрических явления в тканях. 

      В 1786 г. итальянский врач и физиолог Гальвани, развесив для просушки лягушачьи лапки на балконе заметил, что когда раскачиваемая ветром лапка соприкасается с металлической решеткой балкона, то возникает ее сокращение. Гальвани сделал вывод, что если между нервом и мышцей устанавливается замыкание посредством металлического проводника, и при этом мышца сокращается, то это есть доказательство проявления "животного электричества". Он считал, что нерв и мышца заряжены противоположно. 

       Однако, физик Вольта показал ошибочность вывода Гальвани путем проведения такого опыта: он подметил, что перила балкона были медные, а крючки, на которых висели лапки - железные. Попробовав приложить к лапке пинцет, одна ножка которого была сделана из меди, а другая из цинка или из железа, Вольта получил сокращение мышцы. Следовательно, заключил он, мышцы сокращаются не потому, что выделяется "животное электричество", а потому, что между двумя металлами, соприкасающимися с электролитом, течет ток, который и раздражает нервы лапки лягушки. 

      Не соглашаясь с Вольта, Гальвани поставил второй опыт. Он заключался в без металлическом сокращении мышцы. Сокращение достигалось путем накидывания нерва на отпрепарированную мышцу с помощью стеклянных инструментов. Однако оказалось, что сокращение удавалось получить только тогда, когда мышца была повреждена, а если мышца была отпрепарирована тщательно, без повреждения ее поверхности, то при таком опыте сокращения не возникало. Позднее немецкий физиолог Герман показал, что если к неповрежденной мышце приложить электроды гальванометра, то никакой разности потенциалов увидеть не удается. Но если на мышцу или нерв нанести повреждение, надрез, и погрузить в этот надрез один из электродов, то стрелка гальванометра отклоняется, что показывает, что между поврежденными и неповрежденными участками живой мышцы возникает электрический ток, причем поврежденный участок несет отрицательный заряд. Этот ток был назван током повреждения, или током покоя. 

       В 1837 г. Маттеучи показал, что ток покоя скелетной мышцы при ее сокращении уменьшается. Маттеучи проделал и еще один опыт. Он брал два нервно-мышечных препарата и нерв 2-го набрасывал на мышцу 1-го. При этом он раздражал нерв 1-го препарата, заставляя мышцу сокращаться. Оказалось, что и 2-я мышца при этом начинала сокращаться. Объяснить это влиянием на нерв тока покоя нельзя, так как сокращение второй мышцы происходило лишь при возбуждении первой. Еще демонстративнее этот опыт, если вместо первой мышцы взять работающее сердце лягушки. При набрасывании стеклянным крючком нерва нервно-мышечного препарата на сердце лягушки мышца лапки начинает сокращаться в ритме работающего сердца. Причина этого явления была обнаружена позже. 

      В 1850 г. знаменитый французский исследователь Дюбуа-Реймон, раздражая седалищный нерв лягушки, обнаружил, что вслед за раздражением по нерву пробегает волна электрического тока. В 1868 г. Герман показал, что причина этого в том, что возникающий при раздражении электрический ток достигает соседнего участка, возбуждает его, затем достигает следующего участка и путем таких контактов волна возбуждения бежит по нерву, как огонь по бикфордову шнуру. 

       Если раздражать одиночными ударами постоянного тока участок нерва, а от следующего участка отводить двумя электродами ток на гальванометр или на трубку катодного осциллографа, то вначале, в момент нанесения раздражения, никаких отклонений не регистрируется. так как под обоими отводящими электродами одинаковый потенциал. Через некоторое время, распространяясь. возбуждение достигает первого отводящего электрода и тогда гальванометр регистрирует разность потенциалов в виде отрицательного колебания - стрелка отклоняется влево (на осциллографе - вниз). Когда волна возбуждения - оказывается между электродами, стрелка возвращается в исходное положение. Затем волна возбуждения достигает второго электрода - стрелка отклоняется вправо (луч вверх). Когда волна возбуждения уходит дальше, и луч осциллографа и стрелка гальванометра возвращаются в исходное положение. 

        Из этих фактов можно сделать следующие выводы:

       1. В покое разность потенциалов существует только между неповрежденным и поврежденным участками ткани (ток повреждения, или ток покоя). 

       2. При прохождении возбуждения по нерву в нем возникает ток действия. 

       3. Этот ток действия не остается на месте, а распространяется. 

       4. Ток действия представляет собой отрицательное колебание потенциала. 

       Более точное изучение механизмов электрических изменений в тканях в покое и при возбуждении стало возможным с прогрессом электроизмерительной и микроэлектродной техники. Переходим теперь к рассмотрению современных данных об электрических процессах в тканях. 

         Потенциал покоя. Оказалось, что между наружной поверхностью клетки и ее протоплазмой в состоянии покоя существует разность потенциалов порядка 60-90 мв., причем поверхность клетки заряжена электроположительно по отношению к протоплазме. Эта разность потенциала называется мембранным потенциалом, или потенциалом покоя. Точное его измерение возможно только с помощью внутриклеточных микроэлектродов. 

      Согласно мембранно-ионной теории Ходжкина-Хаксли, биоэлектрические потенциалы обусловлены неодинаковой концентрацией ионов K+,Na+,Cl- внутри и вне клетки, и различной проницаемостью для них поверхностной мембраны. 

      На основании данных электронной микроскопии, химического анализа и электрофизиологических исследований предполагают, что мембрана состоит из двойного слоя молекул фосфолипидов, покрытого изнутри слоем белковых молекул, а снаружи - слоем молекул белка и мукополисахаридов. Допускают, что в клеточной мембране имеются тончайшие каналы (поры) диаметром в несколько ангстрем. Через эти каналы молекулы воды и других веществ, а также ионы, имеющие соответствующий размеру пор диаметр, входят в клетку и покидают ее. На структурных элементах мембраны фиксируются различные заряженные группы, что придает стенкам каналов тот или иной заряд. Так, наличие в мембране нервных волокон диссоциированных фосфатных и карбоксильных групп является причиной того, что она (мембрана) значительно менее проницаема для анионов, чем для катионов. 

       Проницаемость мембраны для различных катионов также неодинакова и закономерно изменяется при различных функциональных состояниях ткани. В покое мембрана нервных волокон примерно в 25 раз более проницаема для ионов К, чем для ионов Na, а при возбуждении натриевая проницаемость примерно в 20 раз превышает калиевую. 

      Кроме проницаемости, большое значение для возникновения мембранного потенциала имеет градиент концентрации ионов по обе стороны мембраны. Показано, что цитоплазма нервных и мышечных клеток содержит в 30-59 раз больше ионов К+ (500 мэкв/л против 10 мэкв/л), но в 8-10 раз меньше ионов Na+ (35 мэкв/л против 350 мэкв/л) и в 50 раз меньше ионов Cl-, чем внеклеточная жидкость (см. табл.). Величина потенциала покоя нервных волокон и клеток определяется соотношением положительно заряженных ионов К+, диффундирующих в единицу времени из клетки наружу по градиенту концентрации, и положительно заряженных ионов Na+, диффундирующих по градиенту концентрации в обратном направлении. Так, в модельных опытах на аксоне кальмара при том градиенте концентрации К+, который имеет место в нервном волокне, величина тока К+ составляет -120 мв. Если же смоделировать в таком опыте только натриевый градиент, то величина тока Na+ составляет +30 мв. Реально измеряемый мембранный потенциал нерва равен сумме этих двух противоположно направленных токов, т.е. -90мв. 

       Несмотря на то, что скорость диффузии ионов Na+ и К+ через мембрану в покое мала, разность их концентрации вне клетки и внутри нее должна была бы в конечном итоге полностью выровняться, если бы в клетке не существовало специального механизма, который обеспечивает активное выделение ("выкачивание") из протоплазмы проникающих в нее ионов Na+ и введение ("нагнетание") ионов К+. Этот механизм получил образное название натрий калиевого насоса. 

      Для того, чтобы сохранялась ионная асимметрия, Na-К-насос должен совершать определенную работу против градиента концентрации ионов. Непосредственным источником энергии для работы насоса является расщепление АТФ, которое происходит под влиянием АТФ-азы, локализованной в мембране и активируемой ионами Na+ и К+ (т.н. Na-К-зависимая АТФ-аза). Торможение активности этого фермента приводит к нарушению работы насоса. В результате протоплазма обогащается Na+ и теряет К+. Прямым следствием этого является снижение или даже полное исчезновение МП (потенциала покоя, или мембранного потенциала). 

        Деполяризация мембраны возникает потому, что в силу градиента концентрации К+ выходит наружу, но из-за того, что ионы CL-, которые не в состоянии пройти через мембрану, электростатически удерживают положительные ионы, в пограничном слое создается избыток К+, и между наружной и внутренней поверхностями мембраны, заряженными соответственно положительно и отрицательно, возникает разность потенциалов величиной около -90 мв. Мембрана в покое постоянно деполяризована, так как в результате работы Na-K-насоса поддерживается нужный для этого градиент концентрации ионов. 

       Потенциал действия. Если участок нервного или мышечного волокна подвергнуть действию достаточно сильного раздражителя (например, толчка электрического тока), в этом участке возникает возбуждение, одним из наиболее важных проявлений которого служит быстрое колебание МП, называемое потенциалом действия (ПД) 

      При внутриклеточном отведении можно обнаружить, что поверхность возбужденного участка на очень короткий интервал, измеряемый тысячными долями секунды, становится заряженным электро-отрицательно по отношению к соседнему, покоящемуся участку, т.е. при возбуждении происходит т.н. "перезарядка мембраны". Точные измерения показали, что амплитуда ПД на 30-50 мв превышает величину МП. Причина этого состоит в том, что при возбуждении происходит не просто исчезновение ПП, а возникает разность потенциалов обратного знака, в результате чего наружная поверхность мембраны становится заряженной отрицательно по отношению у ее внутренней стороне. 

      В ПД принято различать его пик (т.н. спайк - spike) и следовые потенциалы. Пик ПД имеет восходящую и нисходящую фазы. Перед восходящей фазой регистрируется более или менее выраженный т.н. местный потенциал , или локальный ответ. Поскольку во время восходящей фазы исчезает исходная поляризация мембраны, ее называют фазой деполяризации; соответственно нисходящую фазу, в течение которой поляризация мембраны возвращается к исходному уровню, называется фазой реполяризации. Продолжительность пика ПД в нервных и скелетных мышечных волокнах варьирует в пределах 0,4-5,0 мсек. При этом фаза реполяризации всегда продолжительнее. 

     Кроме пика, в ПД различают два следовых потенциала - следовую деполяризацию (следовой отрицательный потенциал) и следовую гиперполяризацию (следовой положительный потенциал. Амплитуда этих потенциалов не превышает нескольких милливольт, а длительность варьирует от нескольких десятков до сотен миллисекунд. Следовые потенциалы связаны с восстановительными процессами, развивающимися в мышцах и нерве после окончания возбуждения. 

     Причиной возникновения ПД является изменение ионной проницаемости мембраны. В состоянии покоя, как уже говорилось, проницаемость мембраны для К+ превышает натриевую проницаемость. Вследствие этого поток положительно заряженных ионов из протоплазмы наружу превышает противоположный поток Na+. Поэтому мембрана в покое снаружи заряжена положительно. 

     При действии на клетку раздражителя проницаемость мембраны для ионов Na+ резко повышается, и в конечном итоге становится примерно в 20 раз больше проницаемости для К+ Поэтому поток ионов Na+ в клетку начинает значительно превышать направленный наружу поток К+. Ток Na+ достигает величины +150 мв. Одновременно несколько уменьшается выход К+ из клетки. Все это приводит к извращению (реверсии) МП, и наружная поверхность мембраны становится заряженной электро отрицательно по отношению к внутренней поверхности. Указанный сдвиг и регистрируется в виде восходящей ветви пика ПД (фаза деполяризации). 

      Повышение проницаемости мембраны для ионов Na+ продолжается в нервных клетках очень короткое время. Связано оно с кратковременным открытием т.н. Na+-каналов (точнее, заслонок М в этих каналах), которое затем сменяется срочным закрытием Na+-пор с помощью т.н. Н-ворот. Этот процесс называется натриевой инактивацией. В результате поток Na в клетку прекращается. 

      Наличие специальных Na- и К- каналов и сложного механизма запирания и открытия ворот изучено биофизиками достаточно хорошо. Показано, что существуют избирательные механизмы, регулирующие те или иные каналы. Например, яд тетродотоксин блокирует только Na-поры, а тетраэтиламмоний - только К-поры. Показано, что у некоторых клеток возникновение возбуждения связано в изменением проницаемости мембраны для Са++, в других - для Mg+. Исследования механизмов изменения проницаемости мембран продолжаются. 

     В результате Na-инактивации и одновременного увеличения К- проницаемости происходит усиленный выход положительных ионов К+ из протоплазмы во внешний раствор. В итоге этих двух процессов происходит восстановление поляризованного состояния мембраны (реполяризация) , и наружная ее поверхность вновь приобретает положительный заряд. В дальнейшем происходят процессы восстановления нормального ионного состава клетки и необходимого градиента концентрации ионов за счет активизации деятельности Na-К-насоса. 

      Таким образом, в живой клетке существуют два различных типа движения ионов через мембрану. Один из них осуществляется по градиенту концентрации ионов и не требует затраты энергии, поэтому его называют пассивным транспортом. Он ответственен за возникновение МП и ПД и ведет в конечном итоге к выравниванию концентраций ионов по обе стороны клеточной мембраны. Второй тип движения ионов через мембрану, осуществляющийся против концентрационного градиента, состоит в "выкачивании" ионов Na+ из протоплазмы и "нагнетании" ионов К+ внутрь клетки. Этот тип ионного транспорта возможет лишь при условии затраты энергии - это активный транспорт. Он является результатом работы специальных ферментных систем (т.н. насосов), и благодаря ему восстанавливается исходная разность концентраций, необходимая для поддержания МП. 

      Условия возникновения возбуждения. Для возникновения ПД необходимо, чтобы под влиянием какого-либо раздражителя произошло повышение ионной проницаемости мембраны возбудимой клетки. Однако, возбуждение возможно лишь при условии, если действующий на мембрану агент имеет некоторую минимальную (пороговую) величину, способную изменить мембранный потенциал (МП, или Ео ) до некоторого критического уровня (Ек, критический уровень деполяризации). Стимулы, сила которых ниже пороговой величины, называются подпороговыми, выше - надпороговыми. Показано, что пороговая сила, необходимая для возникновения возбуждения при внутриклеточном микроэлектроде равна 10 -7 - 10-9 А. 

      Таким образом, главным условием для возникновения ПД является следующее: мембранный потенциал должен стать равным или меньше критического уровня деполяризации ( Ео <= Eк) 

      Причины этого явления нам станут ясны позже, после выяснения некоторых механизмов действия постоянного электротока на возбудимые ткани. 

       В лабораторных условиях и при проведении некоторых клинических исследований для раздражения нервов и мышц применяют электрические стимулы, которые легко дозировать как по амплитуде и длительности, так и по форме, имитируя естественные нервные импульсы. Механизм раздражающего действия тока на ткань в принципе одинаков при всех видах стимулов, максимально приближается к механизму действия самих нервных импульсов, однако в наиболее отчетливой форме эти механизмы выявляются при использовании постоянного тока. 

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ ПО ТЕМЕ:

«Физиология возбудимых тканей»
1. 
Простая диффузия осуществляется
1)
по градиенту концентрации и (или) электрическому градиенту переносимого вещества *

2)
по градиенту концентрации переносимого вещества с использованием белков-переносчиков

3)
против градиента концентрации переносимого вещества

4)
как по градиенту концентрации, так и против градиента концентрации вещества

5)
белками-переносчиками одновременно с активно транспортируемым веществом

2.
Вторично-активный транспорт осуществляется
     1) против градиента концентрации с участием ионных насосов и затратой энергии АТФ

2) только по градиенту концентрации транспортируемого вещества

3) без затраты энергии АТФ

      4) против градиента концентрации с использованием энергии ионных градиентов, созданных ионными насосами*

      5) по градиенту концентрации веществ с участием белков-переносчиков

3. 
Мембранный потенциал покоя – это

1)
разность потенциалов между наружной и внутренней поверхностями клеточной мембраны в состоянии функционального покоя *

2)
характерный признак только клеток возбудимых тканей

3)
быстрое колебание заряда мембраны клетки амплитудой 90-120 мВ

4)
разность потенциалов между возбужденным и невозбужденным участками мембраны

5)
разность потенциалов между поврежденным и неповрежденным участками мембраны

4.
Увеличение калиевого тока во время развития потенциала действия вызывает

1) быструю реполяризацию мембраны*

2) деполяризацию мембраны

3) реверсию мембранного потенциала

4) следовую деполяризацию

5) местную деполяризацию

5 Укажите функциональную роль мембранного потенциала покоя

1)
его электрическое поле влияет на состояние белков-каналов и ферментов мембраны*

2)
характеризует повышение возбудимости клетки

3)
является основной единицей кодирования информации в нервной системе

4)
обеспечивает работу мембранных насосов

5)
характеризует снижение возбудимости клетки

6. 
Биологические мембраны, участвуя в преобразовании внешних стимулов неэлектрической и электрической природы в биоэлектрические сигналы, выполняют преимущественно функцию

1) барьерную

2) регуляторную

3) дифференциации клеток

4) транспортную

5) генерации потенциала действия*

7. Система движения ионов через мембрану по градиенту концентрации, не требующая непосредственной затраты энергии, называется:

1) пиноцитозом

2) пассивным транспортом*

3) активным транспортом

4) персорбцией 

5) экзоцитозом

8.
Закон, согласно которому возбудимая структура на пороговые и сверхпороговые раздражения отвечает максимально возможным ответом, называется ЗАКОНОМ

1)
силы

2)
«все или ничего»*

3)
силы-длительности

4)
аккомодации

5)
полярным

9.
Закон, согласно которому возбудимая структура на пороговые и сверхпороговые раздражения отвечает максимально возможным ответом, называется ЗАКОНОМ

1)
силы

2)
«все или ничего»*

3)
силы-длительности

4)
аккомодации

5)
полярным

10. . ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ТКАНИ К МЕДЛЕННО НАРАСТАЮЩЕМУ ПО СИЛЕ РАЗДРАЖИТЕЛЮ НАЗЫВАЕТСЯ

1) лабильностью

2) функциональной подвижностью

3) гиперполяризацией

4) рефрактерностью

5) аккомодацией *

. 11.
Облегченная диффузия осуществляется

1)
против градиента концентрации с участием ионных насосов

2)
по градиенту концентрации переносимого вещества с использованием белков-переносчиков *

3)
по градиенту концентрации без участия белков-переносчиков

4)
с непосредственной затратой энергии АТФ или энергии градиента натрия

5)
по электрохимическому градиенту

12. Сдвиг в позитивную сторону (уменьшение) мембранного потенциала покоя при действии раздражителя называется

1)
гиперполяризацией

2)
реполяризацией

3)
экзальтацией

4)
деполяризацией*

5)
статической поляризацией

13. Величина потенциала покоя близка к значению равновесного потенциала для иона

1) калия*

2) хлора

3) кальция

4) натрия

5) магния

14. Проницаемость мембраны для Na+ в фазе деполяризации потенциала действия

1)
резко увеличивается и появляется мощный входящий в клетку натриевый ток*

2)
резко уменьшается и появляется мощный выходящий из клетки натриевый ток

3)
существенно не меняется

4)
уравновешивается с проницаемостью для К+

5)
нет правильного ответа 

15.
При повышении концентрации К+ во внеклеточной среде с мембранным потенциалом покоя  в возбудимой клетке произойдет

1) деполяризация*

2) гиперполяризация

3) трансмембранная разность потенциалов не изменится

4) стабилизация трансмембранной разности потенциалов

5) нет правильного ответа

16.
Для парадоксальной фазы парабиоза характерно

1)
уменьшение ответной реакции при увеличении силы раздражителя*

2)
уменьшение ответной реакции при уменьшении силы раздражителя
3)
увеличение ответной реакции при увеличении силы раздражителя

4)
одинаковая ответная реакция при увеличении силы раздражителя

5)
отсутствие реакции на любые по силе раздражители

17. НАТРИЕВЫЕ КАНАЛЫ ИМЕЮТ  «ВОРОТА»

1) медленные активационные

2) быстрые инактивационные

3) медленные активационные и быстрые инактивационные

4) медленные активационные и медленные инактивационные

5) быстрые активационные и медленные инактивационные *

18. ЛОКАЛЬНЫЙ ОТВЕТ РАСПРОСТРАНЯЕТСЯ

1) декрементно (с затуханием) *

2) инкрементно (без затухания)

3) скачкообразно

4) без изменения амплитуды

19. в результате биохимических процессов ПЕРИОД ГЕНЕРАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА ДЕЙСТВИЯ СОПРОВОЖДАЕТСЯ ВЫДЕЛЕНИЕМ 
1) 2-3 % тепла *

2) 12-13 % тепла

3) 97 – 98 % тепла

4) 50% тепла

20.
Закон, согласно которому   возбудимая структура на пороговые и сверхпороговые раздражения отвечает максимально возможным ответом, называется ЗАКОНОМ

1)силы

2)«все или ничего»*

3)силы-длительности

4)аккомодации

      5)полярным

21.
Способность живой ткани реагировать на любые виды воздействий изменением метаболизма носит название

1)
проводимость

2)
лабильность

3)
возбудимость

4)
раздражимость*

5)
автоматия

22. Первично-активный транспорт  осуществляется
1)
против градиента концентрации с участием ионных насосов и затратой энергии АТФ*

2)
только по градиенту концентрации транспортируемого вещества

3)
без затраты энергии АТФ

4)
непосредственно с затратой энергии ионных градиентов, но без непосредственного участия ионных насосов и затраты энергии АТФ

5)  по электрохимическому градиенту с затратой энергии АТФ

23. В состоянии физиологического покоя внутренняя поверхность мембраны возбудимой клетки по отношению к наружной заряжена
1) положительно

2) так же как наружная поверхность мембраны

3) отрицательно*

4) не имеет заряда

5) нет правильного ответа

24.
При полной блокаде быстрых натриевых каналов клеточной мембраны наблюдается

1) сниженная возбудимость

2) уменьшение амплитуды потенциала действия

3) абсолютная рефрактерность*

4) экзальтация

5) следовая деполяризация

25.
Способность клеток отвечать на действие раздражителей специфической реакцией, характеризующейся быстрой, обратимой деполяризацией мембраны и изменением метаболизма, носит название
1) раздражимость

2) возбудимость*

3) лабильность

4) проводимость

5) автоматия

26. Минимальная сила раздражителя, необходимая и достаточная для возникновения ответной реакции, называется

1) сверхпороговой

2) пороговой*

3) субмаксимальной

4) подпороговой

5) максимальной

27.
Наиболее существенным изменением при воздействии блокатором быстрых натриевых каналов будет

1) деполяризация (уменьшение потенциала покоя)

2) гиперполяризация (увеличение потенциала покоя)

3) уменьшение крутизны фазы деполяризации потенциала действия*

4) замедление фазы реполяризации потенциала действия

5) нет правильного ответа

28.
Приспособление ткани к медленно нарастающему по силе раздражителю называется:

1)
лабильностью

2)
функциональной мобильностью

3)
гиперполяризацией

4)
аккомодацией*

5)
торможением

29. 
КОНЦЕНТРАЦИЯ ИОНОВ НАТРИЯ В ЦИТОПЛАЗМЕ МЕНЬШЕ, ЧЕМ КОНЦЕНТРАЦИЯ СНАРУЖИ

1) в 8-10 раз 

2) в 10-20 раз *

3) в 30-50 раз

4) в 300-1000 раз

30. 
ФАЗА ПОТЕНЦИАЛА ДЕЙСТВИЯ, НАСТУПАЮЩАЯ СРАЗУ ЗА ОСНОВНЫМ ЗУБЦОМ, НАЗЫВАЕТСЯ

1) латентный период

2) инверсия

3) следовой положительный потенциал

4) следовой отрицательный потенциал *

31. Раздражитель, к восприятию которого клетки в процессе эволюции приобрели специализированные структуры, называется

1) неадекватным

2) субпороговым

3) адекватным*

4) пороговым

5) максимальным

32. К возбудимым тканям относятся

1) покровный эпителий

2) соединительная (волокнистая и скелетная)

3) соединительная (ретикулярная, жировая и слизистая)

4) нервная, мышечная, железистый эпителий*

5) кровь и лимфа

33. Сдвиг в негативную сторону (увеличение) мембранного потенциала покоя называется

1) деполяризацией

2) реполяризацией

3) гиперполяризацией*

4) экзальтацией

5) реверсией

34. Нисходящая фаза потенциала действия (реполяризация) связана с повышением проницаемости мембраны для ионов

1) натрия

2) кальция

3) хлора

4) калия*

5) магния

35. Потенциал действия – это

1)
стабильный потенциал, который устанавливается на мембране при равновесии двух сил: диффузионной и электростатической

2)
потенциал между наружной и внутренней поверхностями клетки в состоянии функционального покоя

3)
быстрое, активно распространяющееся, фазное колебание мембранного потенциала, сопровождающееся, как правило, перезарядкой мембраны*

4)
небольшое изменение мембранного потенциала при действии подпорогового раздражителя 

5)
длительная, застойная деполяризация мембраны

36. Молекулярный механизм, обеспечивающий выведение из цитоплазмы ионов натрия и введение в цитоплазму ионов калия, называется

1) потенциалзависимый натриевый канал

2) неспецифический натрий-калиевый канал

3) хемозависимый натриевый канал

4) натриево-калиевый насос*

5) канал утечки

37. Уровень потенциала мембраны, при котором возникает потенциал действия, называется

1) мембранным потенциалом покоя

2) критическим уровнем деполяризации*

3) следовой гиперполяризацией

4) нулевым уровнем 

5) следовой деполяризацией

38. ВЕЛИЧИНА ЛОКАЛЬНОГО ОТВЕТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СИЛЫ ПОДПОРОГОВОГО РАЗДРАЖИТЕЛЯ ПОДЧИНЯЕТСЯ

1) закону градуальности *

2) закону «все или ничего»

3) закону силы-времени

4) закону изолированного проведения

39. ФАЗА СЛЕДОВОЙ ЭЛЕКТРОПОЛОЖИТЕЛЬНОСТИ ХАРАКТЕРИЗУЕТСЯ ТЕМ, ЧТО МЕМБРАННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 

1) достигает исходного уровня

2) превосходит величину мембранного потенциала покоя *

3) всегда равен реобазе

4) меньше величины мембранного потенциала покоя

40. ФАЗА ПОНИЖЕННОЙ ВОЗБУДИМОСТИ ВО ВРЕМЯ ПОТЕНЦИАЛА ДЕЙСТВИЯ СООТВЕТСТВУЕТ

1) основному зубцу

2) следовой электроотрицательности   

3) следовой электроположительности *

4) локальному ответу

41 Внутри клетки по сравнению с межклеточной жидкостью выше концентрация ионов

1) хлора

2) натрия

3) кальция
4) калия*

5) магния
42.
Отрицательный заряд на внутренней стороне клеточной мембраны формируется в результате диффузии

1) К+ из клетки и электрогенной функции K-Na-насоса *

2) Na+ в клетку

3) С1– из клетки

4) Са2+ в клетку

5) нет правильного ответа

43. Восходящая фаза потенциала действия связана с повышением проницаемости для ионов:

1) калия

2) нет правильного ответа

3) натрия*

4) хлора

5) магния

44.  ПОВЕРХНОСТЬ ВОЗБУЖДЕННОГО УЧАСТКА  КЛЕТКИ (ТКАНИ) ПО ОТНОШЕНИЮ К НЕВОЗБУЖДЕННОМУ ЗАРЯЖЕНА 

1) положительно

2) так же, как и невозбужденный

3) не заряжена

4) отрицательно *

45. ГИДРОЛИЗ ОДНОЙ МОЛЕКУЛЫ АТФ ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАБОТЫ NA-K-НАСОСА ОБЕСПЕЧИВАЕТ ТРАНСМЕМБРАННЫЙ ТРАНСПОРТ ПРОТИВ ГРАДИЕНТА КОНЦЕНТРАЦИИ 

1) 2-х ионов натрия и 3-х ионов калия 
2) 3-х ионов натрия и 2-х ионов калия*
3) 3-х  ионов натрия и 2-х ионов хлора

4) 3-х ионов натрия и 3-х ионов калия

46. ФОРМИРОВАНИЕ СЛЕДОВОЙ ЭЛЕКТРОПОЛОЖИТЕЛЬНОСТИ ОБУСЛАВЛИВАЕТ ТОК ИОНОВ

1) натрия

2) хлора

3) калия *

4) кальция

47. СПОСОБНОСТЬ  ВОЗБУДИМОЙ ТКАНИ ВОСПРОИЗВОДИТЬ МАКСИМАЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО ИМПУЛЬСОВ В ЕДИНИЦУ ВРЕМЕНИ НАЗЫВАЕТСЯ

1).возбудимость

2)лабильность *

3).анэлектротон

4)рефрактерность



5)аккомодация

48.
Минимальное время, в течение которого ток, равный удвоенной реобазе (удвоенной пороговой силЕ), вызывает возбуждение, называется

1)
полезным временем

2)
аккомодацией

3)
адаптацией

4)
хронаксией*

5)
лабильностью

49.
Порог раздражения является показателем

                  1) возбудимости*

2) сократимости

3) лабильности

4) проводимости

5) автоматии

50. ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОДПОРОГОВОГО РАЗДРАЖИТЕЛЯ ВОЗНИКАЕТ  

1) ряд физико-химических сдвигов без видимых эффектов (локальный ответ)*

2) максимальная видимая ответная реакция 

3) изменение функции возбудимой ткани

4) ответная реакция больше минимальной
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ
.Перечислите известные Вам параметры возбудимости.
      Ответ: Порог раздражения, латентный период, полезное время, хронаксия.

1. Какова амплитуда и длительность следовых потенциалов?

Ответ: Амплитуда - несколько милливольт, длительность – от нескольких миллисекунд    до одной секунды.

2. Отличия локального ответа от потенциала действия.

Ответ: Не распространяется по ткани, не имеет четкого порога, не подчиняется закону «все или ничего».

3. Повышена или понижена возбудимость ткани во время локального ответа?

      Ответ: Повышена.

4. Каково соотношение проницаемости мембраны для ионов K и Na в покое?

      Ответ: Проницаемость для ионов К в 20-100 раз больше, чем Na.

5. Чем обусловлен локальный ответ?

      Ответ: Повышение натриевой проницаемости мембраны.

6. Как зависит амплитуда локального ответа от силы раздражения?

      Ответ: Чем сильнее стимул, тем больше локальный ответ.

7. Какие две величины определяют величину порога раздражения.

Ответ: Исходный уровень мембранного потенциала и критический уровень деполяризации.

8. Какими изменениями свойств мембраны обусловлена фаза деполяризации?

      Ответ: Резким повышением проницаемости мембраны к ионам Na.

9. Как будет изменяться возбудимость ткани, если мембранный потенциал будет приближаться к критическому уровню деполяризации?

      Ответ: Возбудимость повышается.

10. Зависит ли величина потенциала действия от силы раздражения?

      Ответ: Не зависит.

11. Когда локальный ответ перерастает в потенциал действия?

      Ответ: При достижении критического уровня деполяризации.

12. Какими преимуществами обладает электрический ток как раздражитель?

Ответ: Действие его проявляется при величине, не вызывающей повреждения ткани, быстро начинается и прекращается, легко дозируется по силе, длительности и частоте.

13. Как изменяется заряд мембраны при увеличении диффузии ионов Na?

Ответ: Диффузия ионов Na придает внутренней поверхности мембраны положительный, заряд, а наружный – отрицательный.

14. Нарисуйте схему локального ответа нервного волокна и перерастание его в

потенциал действия.
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Ответ: 

15. Что такое хронаксия?

Ответ: Наименьшее время, в течение которого ток, равный двум реобазам, вызывает возбуждение.

16. Какими изменениями свойств мембраны обусловлена фаза реполяризации?

      Ответ: Снижением натриевой проницаемости и повышением калиевой.

17. Нарисуйте кривую силы-времени Гоорвега - Вейса.
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Ответ: 
18. Что называется пороговым потенциалом или порогом деполяризации?

Ответ: Минимальный сдвиг мембранного потенциала, необходимый для того, чтобы деполяризация мембраны от исходной величины уровня поляризации достигла критического уровня.

19. Что называется аккомодацией возбудимой ткани?

Ответ: Приспособление возбудимой ткани к медленно нарастающему  раздражителю.

20. Что такое полезное время (порог времени)?

Ответ: Минимальное время, в течение которого ток, равный реобазе, вызывает возбуждение.

21. Какие фазы изменения возбудимости наблюдаются в нервной и мышечной ткани при возбуждении?

Ответ: Абсолютная рефрактерная, относительная рефрактерная, супернормальная, / экзальтационная /, субнормальная.

22. Что такое хронаксия? 

Ответ: Хронаксия – это наименьшее время, в течение которого электрический ток, равный удвоенной реобазе, должен действовать на ткань, чтобы вызвать возбуждение.

23. Нарисуйте график изменения возбудимости нерва при его возбуждении.
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Ответ:

24. Что такое критический уровень деполяризации?

Ответ: Уровень деполяризации мембраны, при котором возникает потенциал действия.

25. Что такое локальный ответ?

      Ответ: Локальный ответ – активная подпороговая деполяризация мембраны.

26. Почему для работы натрий - калиевого насоса должна тратиться энергия?

Ответ: Так как работа насоса связана с перемещением ионов Na и K, против градиента концентрации.

27. Что называют лабильностью?

Ответ: Лабильность есть скорость элементарных реакций, лежащих в основе цикла возбуждения.

28. Что называется возбудимостью?

Ответ: Способность ткани отвечать на раздражения изменением обмена веществ в виде специфической ответной реакции (ПД).

29. Нарисуйте схему потенциала действия при внеклеточном отведении.

[image: image4.png]Attt -



Ответ: 
1

10 Ситуационные задачи по теме с эталонами ответов
 1. Как  изменится  мембранный потенциал,  если поток натрия  внутрь  клетки увеличится,  а  количество  калия   останется  прежним?

2. Как изменится мембранный потенциал нервного волокна, если закрыть  натриевые каналы?

  3. Как изменится мембранный  потенциал,  если  заблокировать работу Nа-K-зависимой АТФ-азы?

  4. Порог раздражающего тока 3 в. Ткань раздражается током в 10 в., но возбуждения  не возникает. В каком случае это может наблюдаться?

   5. Возникает ли распространяющееся возбуждение в нерве, если известно, что  мембранный потенциал равен 90 мв.,  критический уровень деполяризации на  30%  ниже,  а раздражающий  ток сдвигает  мембранный потенциал в  одном  случае  на   10  мв., в другом - на 30 мв.?

  6. Как изменится возбудимость ткани, если при гиперполяризации мембраны критический уровень  деполяризации  остается  прежним?

      7. Как изменится возбудимость ткани, если мембранный потенциал  вырос на  20%,  а критический уровень  деполяризации -   на 30%? Исходные  величины : Ео=90 мв., Ек = 60 мв.

   8. В результате длительного раздражения  постоянным  током       критический уровень деполяризации (Ек)  упал на 20%.  Величина деполяризации -  10%  от уровня мембранного потенциала        (Ео).  Исходные величины Ео = 100 мв7,  Ек=70 мв. Как изменится возбудимость  нерва в данном случае?

 9. Каким образом и на какую величину должен сдвинуться  критический  уровень   деполяризации,  чтобы на аноде возникло возбуждение при размыкании постоянного  тока,  который увеличит Ео на 10 мв.?  Принять Ео =100 мв., Ек = 70 мв.

  10. Порог раздражения под анодом при размыкании 2 в. Сократится ли мышца при  замыкании и размыкании,  если раздражать  нервно-мышечный препарат восходящим  током в 1,9 в.?

Ответы на ситуационные задачи по теме: « Физиология возбудимых тканей».

1. Произойдет деполяризация мембраны и снижение мембранного потенциала.

2. Мембранный потенциал  увеличится  (гиперполяризация), так как калиевый ток  теперь не будет уменьшаться за счет противоположного тока натрия, как было до  опыта.

3. В  этом  случае  выключается Na-K-насос,  поляризация мембраны постепенно исчезнет,  так как  произойдет  уравнивание концентраций натрия и калия по обе стороны мембраны

4. Если время действия раздражающего  тока  будет  очень коротким (см. кривую Гоорвега - Вейса).

5. Возбуждение возникает при  условии,  если  мембранный потенциал меньше  или равен критическому уровню деполяризации. Поэтому в данном случае распространяющееся  возбуждение  возникнет только  в  том случае,  если мембранный потенциал уменьшится на величину, большую чем 27 мв. (на 30%).

6. Возбудимость уменьшится,  так как в этом случае необходимы большая сила и большее время,  чтобы сдвинуть мембранный потенциал до критического уровня.

7. В данном случае новый мембранный потенциал стал  равным  108 мв,  а критический уровень деполяризации - 78 мв.  Начальные величины этих показателей - 90 мв и 60 мв. Следовательно, исходная разница между мембранным потенциалом и критическим  уровнем деполяризации не изменилась и осталась  равной  30 мв. Это значит, что возбудимость данной мембраны не изменилась.

8. В данном случае исходная  возбудимость  мембраны  соответствует разнице Ео и Ек в 30 мв.  В начале деполяризации,  когда мембранный потенциал был  равен 90 мв, а разница Ео и Ек =  20 мв, возбудимость возросла на одну  треть. После длительного раздражения  критический уровень деполяризации достиг   величины  54  мв. Так как в этом случае  разница Ео и Ек составила 34 мв,  то  ясно, что возбудимость ткани упала.  Это  явление носит название «катодической депресии»  Вериго.

9. Мембранный потенциал под анодом увеличивается,  а при выключении тока  возвращается к исходному уровню.   Следовательно, чтобы при размыкании под анодом могло  возникнуть  возбуждение, необходимо  возрастание  критического уровня деполяризации на такую величину,   чтобы он стал равным исходному  мембранному потенциалу. Этот  сдвиг не зависит от величины гиперполяризации, а определяется главным образом  ее  длительностью.  Необходимый сдвиг равен 100-70=30 мв.

10. При замыкании мышца сократится,  так как порог замыкательного удара  постоянного тока меньше размыкательного.  При размыкании сокращения не будет.

11. Перечень и стандарты практических умений.
 (По теме «Физиология возбудимых тканей» практических умений, которые должен приобрести студент первого курса факультета «фармация», программой не предусмотрено. Студент должен иметь представление о хронорефлексометрии.)

12. Примерная тематика НИРС по теме.
Возможная тематика рефератов или презентаций по теме «Физиология возбудимых тканей»

1. История открытия электрических явлений.

2. Мембраны. Активный и пассивный транспорт.

3. Природа мембранного потенциала.

4. Возбудимость. Параметры возбудимости.

5. Лабильность. Парабиоз.

13.  Рекомендованная литература по теме занятия:

Основная

1. Нормальная физиология человека. Под ред. В.М.Смирнова,  2010.

2. Нормальная физиология. Р.С.Орлов, А.Д. Ноздрачев, Москва, 2005г.
3. Физиология. Под ред. В.М. Смирнова 2-е издание 2016г.
Дополнительная

1. Физиология человека под ред.Р.Шмидта и Г.Тевса..

2. Учебник по нормальной физиологии под ред. Косицкого, 1985г.

3. Физиология человека. Под ред. Н.А. Агаджаняна, В.И.Циркина, 2001г.

1Учебно – методические пособия

2. Савченков Ю.И.  по физиологии человека.

3. Методы исследования физиологических функций. Ю.И. Савченков, 2009
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