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ВВЕДЕНИЕ

Физиология (от греч. physis — 
ирнрида и logos —„учение) — наука 
п жизнедеятельности организма и от- 
имьнмх его частей: клеток, тканей, 

пришив, функциональных систем. 
< )ин раскрывает механизмы осущест- 
идении функций организма, их взаи- 
мосия ж между собой, регуляцию и 
приспособление организма к усло- 
мимм внешней среды в процессе эво­
люции.

Нормальная физиология служит 
важнейшей научной основой боль­
шинства ветеринарных и зоотехниче- 
' m i x  дисциплин: патологической фи­
тологии, фармакологии, диагности­
ки и гсрапии, хирургии, акушерства 
и искусственного осеменения, корм- 
. и*11ии и разведения животных. Вы- 
нения »акономерности, лежащие в 
основе физиологических процессов, 
шин функции органов и систем орга- 
ни 1ми во взаимодействии с окружаю- 
шей средой, можно повышать про- 
луктивпость животных (молочную, 
мясную, яичную, шерстную и др.) и 
успешно проводить ветеринарные и 
<оотехнические мероприятия.

Физиология тесно связана с та­
кими морфологическими науками, 
ки к  анатомия и гистология. Понять 
работу любого органа можно, лишь 
шаи его строение, ибо функция и 
форма связаны неразрывно. Эта 
■ ни и. является следствием длитель­
ной эволюции — с изменением фор­
мы в процессе приспособления не- 
тбеж но изменялась и структура.

Используя животных, человек вы­

работал у них нужные для себя ка­
чества, что, естественно, в различ­
ной степени сказалось на развитии 
отдельных органов. Например, со­
временная молочная высокоудойная 
корова должна поедать большое ко­
личество корма, чтобы обеспечить 
высокую продукцию молока, а это 
сказывается на работе ее органов пи­
щеварения. Повышенная нагрузка 
на пищеварительный тракт отражает­
ся на работе органов дыхания и кро­
вообращения. У скаковой лошади ра­
бота всего организма направлена на 
то, чтобы обеспечить максимальную 
быстроту движения. Дыхание и кро­
вообращение у нее под влиянием от­
бора и тренинга претерпевают изме­
нения, необходимые для выполнения 
именно этой работы. Обмен веществ 
и функции различных систем орга­
низма свиньи также имеют особен­
ности, обеспечивающие накопление 
мяса и сала. Следовательно, физио­
логия изучает не только общие зако­
номерности разнообразных функций 
организма, но и качественные разли­
чия их у животных разных видов. Но 
невозможно выявлять взаимосвязь 
функций органов и систем в отрыве 
от среды, в которой живет организм 
и которая постоянно на него влияет. 
Таким образом, нормальная физио­
логия изучает и факторы внешней 
среды, действующие на организм. 
В организме все время происходят 
изменения: он растет, развивается и, 
наконец, стареет. При этом меняются 
некоторые функции и скорость тече-
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нин жизненных процессов. Данные 
вопросы также изучает физиология.

Разнообразные цели и задачи фи­
зиологии требуют привлечения дру­
гих наук, казалось бы, далеких от 
физиологии. Например, за функцио­
нальным состоянием организма жи­
вотных, находящихся на расстоянии, 
можно следить с помощью радио- 
телеметрических систем. Химия, и 
особенно биологическая, дает воз­
можность определять даже незначи­
тельные изменения, происходящие во 
внутренней среде организма под 
влиянием тех или иных внешних воз­
действий.

Физиология имеет большое зна­
чение в формировании диалектико­
материалистического мировоззрения.

К р а т к а я  и с т о р и я  ф и з и о л о г и и .
Сведения о строении и функциях 
организма систематизированы и из­
ложены в сочинениях гениального 
греческого философа, врача, «отца 
медицины» Гиппократа (V— IV вв. 
до н. э.). Римский ученый Гален 
(II в. н. э.) описал строение стенок 
желудка, кишечника, кровеносных 
сосудов, матки. Он проводил слож­
ные опыты над животными, пере­
резал у них спинной мозг и по насту­
павшим затем выпадениям функций 
выяснял роль нервной системы в ор­
ганизме. Но представления Галена 
о кровообращении были ошибочны: 
он утверждал, что артерии напол­
нены не кровью, а воздухом, центром 
кровообращения является не сердце, 
а печень.

В Средней Азии, в Хорезме, около 
тысячи лет тому назад жил круп­
нейший ученый, таджикский врач 
Ибн-Сина (Авиценна), описавший 
различные физиологические процес­
сы у людей. Его трактаты оказывали 
большое влияние на медицину вплоть 
до XVII столетия. Ибн-Сина под­
черкивал благотворное влияние пра­
вильного питания, чистого воздуха, 
солнечного света на состояние орга­
низма. Большое значение он прида­
вал нервной системе, воздействую­
щей на все функции организма. Хо­
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рошо известен его опыт с двумя бара 
нами и волком. Баранов содержали 
и кормили одинаково, но рядом с 
одним из них был помещен волк; 
хищник не мог причинить вреда ба­
рану, но находился в непосредствен­
ной близости от него. Постоянный 
страх привел к тому, что этот баран 
плохо ел, все время беспокоился и 
наконец погиб. Другой же баран, со­
державшийся в спокойной обстанов­
ке, оставался здоровым.

Начало физиологии как экспери­
ментальной науки, изучающей про­
цессы, протекающие в здоровом ор­
ганизме, было положено в XVII в. 
английским врачом Вильямом Гар­
веем, который исследовал движение 
крови и в 1628 г. описал его в книге 
«Anatomica de motv cordis et sangvi- 
nis in animalibus» («О движении 
сердца и крови у животных»). Этот 
период считается началом -экспери­
ментальной физиологии еще и по­
тому, что Гарвей применил новый 
метод исследований, в котором раз­
резали наружные покровы и ткани 
живого организма и обнажали не­
обходимые для наблюдения органы. 
Такой метод получил название виви­
секции, или живосечения, и долгое 
время был одним из основных в 
практике научных исследований по 
физиологии.

В XVII в. ученые рассматривали 
функции организма с точки зрения 
физики, механики и химии, не учиты­
вая того, что процессы в живой мате­
рии протекают иначе, чем в мертвой. 
Например, таких воззрений придер­
живался Рене Декарт (1596— 1650). 
Он открыл явление рефлекса, т. е. 
отражение организмом воздействий 
окружающей среды. Декарт понимал 
это явление чисто механически и счи­
тал, что оно аналогично работе, про­
изводимой машиной.

В XVIII в. основоположник рус­
ской науки Михаил Васильевич Ло­
моносов (1711 — 1765) открыл закон 
сохранения материи и энергии, послу­
живший основой материалистическо­
го естествознания, и высказал пред-



Положение oft пбр.'моипннн геплн в 
/кпin>м организме. Ом мерный еще и 
|7Г>7 г., «адолго до Юнга (IH02) и 
I ельмгольца (1855), высказал мысль 
о «трех материях дна ока», то есть 
о грех компонентах цветного зрения. 
И 1748 г. Ломоносов доказал, что 
жмдух является смесью газов. Через 
.(() лет был выделен чистый кислород, 
п Лавуазье установил, что дыхание 
сводится к окислению органических 
соединений тела кислородом воздуха.
< .лодовательно, еще в XVIII в. появи­
лось представление о дыхании как о 
процессах окисления и об освобож­
дении энергии (животной теплоты), 
обусловленной реакциями окисления.

В XVII и XVIII столетиях среди 
ученых Западной Европы господство­
вали метафизические понятия о не­
изменяемости живых организмов.
11оэтому каждое явление, происходя­
щее в живом организме, рассмат­
ривали вне связи его с воздействия­
ми окружающей среды и другими 
процессами, протекающими внутри 
(‘го. Все явления природы считали 
обособленными, неподвижными, не 
связанными друг с другом и неизме- 
няющимися.

Помимо механистического по­
нимания природы, существовало еще 
и другое, идеалистическое мировоз­
зрение, называемое витализмом. Его 
сторонники считали, что существует 
непознаваемая, нематериальная си­
ла, которая и руководит явлениями 
живой природы. Эту идею, тормозив­
шую развитие естествознания во­
обще и физиологии в частности, 
опроверг Чарльз Дарвин, опубли­
ковавший в 1859 г. работу «О про­
исхождении видов путем естествен­
ного отбора». Теория эволюции 
Ч. Дарвина нашла благодатную поч­
ву в России, где материалистические 
взгляды проповедовали великие ре­
волюционные демократы — Герцен, 
Чернышевский, Белинский, Добро­
любов. «Происхождение видов» под 
редакцией И. М. Сеченова вышло в 
России несколькими месяцами рань­
ше, чем на родине Дарвина, в Анг­

лии Н<> и до Лирипни, в первой поло­
вине XIX в., было сделано много 
интересных открытий в области фи­
зиологии, в основном с применением 
метода вивисекции. В 1822 г. фран­
цузский ученый Ф. Мажанди (1785 
1855) установил раздельное сущест­
вование чувствительных и двигатель­
ных нервных волокон. В Германии 
исследователь И. Мюллер получил 
много данных о функции органов 
зрения, слуха, а также о свойствах 
крови и лимфы у человека. Он пер­
вый описал и функции желез внут­
ренней секреции: щитовидной, зоб­
ной, надпочечников. Ученик Мюлле­
ра Дюбуа Раймон, разработав мето­
дику раздражения мышц и нервов 
электрическим током, создал пред­
ставление о возникающих электриче­
ских явлениях в тканях при возбуж­
дении. Другой ученик Мюллера 
Г. Гельмгольц описал оптическую 
систему глаза, изучил проведение 
возбуждения в нервах. Эти ученые 
были основателями физико-химиче­
ского направления в физиологии: они 
считали, что в основе жизни лежат 
физические и химические процессы, 
отрицая качественно иную, биоло­
гическую сущность жизненных про­
цессов. Они полагали, что материаль­
ный мир (включая в это понятие 
и нервные процессы, протекающие в 
коре головного мозга) противостоит 
психическому миру, сознанию чело­
века и что связь этих противопо­
ложных явлений непознаваема.

Эта физиологическая школа, не­
смотря на ее ошибочные представле­
ния, внесла большой вклад в физио­
логию. Были исследованы функции 
ряда органов с применением новых 
методик, в частности графической 
записи физиологических процессов 
(сокращений сердца, изменений кро­
вяного давления и пр.).

Важное значение имели открытия 
Мальпиги о наличии капилляров в 
кровеносной системе и русского уче­
ного А. ДЛ. Шумлянского (1748— 
1798) о тонкой структуре почек.

В 30— 40-е годы X IX  столетия
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получены первые данные о прово­
дящих путях и ядрах спинного и про­
долговатого мозга. С помощью мето­
дов графической регистрации были 
изучены процессы сокращения мышц, 
распространение электрических по­
тенциалов по нервной системе, коле­
бания давления в кровеносных со­
судах и пр.

Открытие закона сохранения энер­
гии, клеточной теории (Р. Вихров, 
1891 — 1902) и эволюционное учение 
послужили основой для развития 
всех биологических наук в тот пе­
риод.

В середине XIX в. французский 
ученый Клод Бернар провел большие 
исследования в области физиологии 
пищеварения, обмена веществ, кро­
веносной и нервной систем. Наиболь­
шее значение для развития физио­
логии имели его работы по выясне­
нию роли пищеварительных соков, 
функции печени в образовании и об­
мене гликогена и глюкозы. Проводя 
операции на жеребятах и кроликах, 
он установил роль симпатических 
нервов в изменении просвета кро­
веносных сосудов.

Много данных было получено о 
функциях центральной нервной си­
стемы. Изучалась рефлекторная дея­
тельность, причем под термином 
«рефлексы» понимали реакции жи­
вотных, постоянно получаемые в 
ответ на определенные раздражители 
при условии целостности спинного и 
продолговатого мозга. Следователь­
но, это был период изучения врож­
денных рефлексов. Во второй поло­
вине XIX в. исследовали также свой­
ства и функции нервных аппара­
тов (рецепторов), воспринимающих 
воздействия внешней среды (Э. Ве­
бер, Г. Гельмгольц, И. М. Сеченов 
и др .). В этот период начато изучение 
роли рецепторов, заложенных во 
внутренних органах и скелетных 
мышцах.

Основоположником эксперимен­
тальной физиологии в России был 
А. М. Филомафитский (1807— 1849); 
он выпустил учебник по физиологии,
6

ставший первой русской оригиналь­
ной и критической сводкой по физио­
логии. Особый интерес представля­
ют его работы о сущности процессов 
дыхания и теплообразования.

Значительные достижения в об­
ласти физиологии были сделаны рус- 
кими учеными А. П. Вальтером 
(1817— 1889) и В. А. Басовым 
(1812— 1879). Вальтер установил 
влияние нервной системы на внут­
ренние процессы в организме, а Ба­
сов разработал наложение фистулы 
желудка у собак без нарушения ин­
нервации, показав возможность дли­
тельного физиологического экспери­
мента.

Работы русских физиологов XIX в. 
отличались своей материалистиче­
ской направленностью. Во второй 
половине XIX в. в России работал 
ряд выдающихся физиологов во гла­
ве с И. М. Сеченовым, которого 
И. П. Павлов назвал «отцом русской 
физиологии».

В 1862 г. Сеченов открывает яв­
ление торможения в центральной 
нервной системе, имеющее универ­
сальное значение. С этого времени 
при исследовании деятельности цент­
ральной нервной системы начинают 
изучать процессы торможения, воз­
никающие наряду с возбуждением.

В 1863 г. вышел из печати труд 
Сеченова «Рефлексы головного моз­
га», который был оценен Павловым 
как «гениальный взмах сеченовской 
мысли». Основное значение данной 
работы заключается в материали­
стическом понимании мира, в при­
знании его познаваемости.

И. М. Сеченов сформулировал 
важное положение, что в основе дея­
тельности головного мозга лежит 
рефлекторная деятельность и все со­
знательные и бессознательные акты 
по своему происхождению есть реф­
лексы. Он воспитал ряд ученых, сре­
ди которых были: В. В. Пашутин 
(1845— 1901), создавший русскую 
школу патологической физиологии; 
крупнейший фармаколог Н II. Крап- 
ков (1865— 1924); М. П, Штерни-



кон (1870 1939), изучавший обмен
веществ; А. Ф. Самойлов (1867— 
1930) — исследователь электрических 
пилений в живых тканях.

Работы Сеченова оказали боль­
шое влияние на развитие физиологии 
и России. Н. Е. Введенский (1852— 
1922) исследовал процессы вщбуж- 
и'ния и., .торможений в нервных и 
мышечных тканях. Им создана тео­
рии лабильности, объясняющая про- 
иимение нервного процесса во време­
ни, позднее он сформулировал тео­
рию парабиоза о единстве процессов 
н'пбуждения и торможения.

Эти работы Введенского и его 
\чсников получили свое дальнейшее 
рн житие в исследованиях А. А. Ух- 
Iомского (1875— 1942), который раз­
работал учение о доминанте в цент­
ральной нервной системе и провел 
рил опытов по усвоению ритма разд­
ражений как одного из принципов 
мштельности возбудимой ткани.

Успешные исследования по фи­
тологии проведены в Казанском, 
Харьковском, Киевском и других 
\пинерситетах, где работали замеча- 
кмьные физиологи: Н. О. Ковалев- 
■ кий, Н. А. Миславский, В. М. Бех- 
Iгрев, В. А. Данилевский, В. Ю. Ма­
твеи и др.

Идеи Сеченова развивал и раз­
рабатывал его последователь, ге­
ниальный русский физиолог, акаде- 
1 и к Иван Петрович Павлов. С 1878 г. 

mi работал ординатором в физио- 
инической лаборатории при клинике 

1 П. Боткина, идеи которого о зна­
мении нервной системы для нормаль­
ной и патологической деятельности 
оршнизма оказали большое влияние 
на дальнейшее направление работ 
Иналова. До 1890 г. Павлов зани­
ж а я  вопросами кровообращения, а 
ж гем приступил к исследованиям 
процессов пищеварения. В 1904 г. 
ему была вручена крупнейшая меж- 
|ународная награда того времени — 
Нобелевская премия. Уже в конце 
XIX н. Павлов имел мировую славу, 
был избран почетным членом многих 
шрубежных академий, университе-

И. М. Сеченов (1829— 1905)

тов и физиологических обществ. Од­
нако наибольший размах его деятель­
ность получила после Великой Ок­
тябрьской социалистической револю­
ции. В 1921 г. был издан декрет, 
подписанный В. И. Лениным, о соз­
дании благоприятных условий для 
работы Павлова. По этому декрету 
в селе Павлово (бывших Колту- 
шах) построена биологическая стан­
ция, где и в настоящее время про­
должается многосторонняя работа 
по физиологии.

Значение трудов И. П. Павлова 
настолько велико, что всю историю 
физиологии можно разделить на два 
периода: допавловский и павловский. 
В допавловский период физиология 
была почти исключительно аналити­
ческой наукой, т. е. изучала част­
ные вопросы. В XIX в. ученые собра­
ли много данных о работе отдель­
ных органов, но не раскрыли взаи­
мосвязи функций целостного орга­
низма, который рассматривался как 
«клеточное государство», сумма кле­
ток. В результате метафизического 
подхода физиологи нередко изучали 
функции отдельных органов и клеток

7



И. П. Павлов (1849— 1936)

без связи их с жизнедеятельностью 
целого организма, развивающегося 
в определенных условиях среды.

Аналитический метод способство­
вал тому, что в XIX в. изучение нерв­
ной системы сводилось к исследова­
ниям лишь врожденных рефлексов. 
Обнаруживаемые в острых опытах 
довольно постоянные влияния нерв­
ной системы на функции различных 
органов считались единственно до­
ступной формой для изучения нерв­
ной деятельности. Высшие формы 
деятельности центральной нервной 
системы, определяющие поведение 
организма, не рассматривались.

На протяжении XIX в. постоянно 
велась борьба между идеализмом 
и материализмом. Среди западных 
физиологов, особенно в Германии, 
широкое распространение имел фи­
зиологический идеализм — направ­
ление, развитое немецким физиоло­
гом И. Мюллером, который отрицал 
возможность познания внешнего ми­
ра органами чувств. Распростране­
нию таких направлений в науке спо­
собствовало то, что материализм 
еще оставался метафизическим и ме- 
8

ханистическим, страдал ограничен 
ностью, недостаточно раскрывал свя 
зи между отдельными явлениями и 
окружающей средой.

И. П. Павлов создал новое на­
правление в физиологии, характери­
зуемое как «синтетическая физио­
логия» изучение жизненных про­
цессов в целостном организме при 
его разнообразных взаимоотноше­
ниях с окружающей средой. Он от­
мечал: «Цель синтеза — оценить зна­
чение каждого органа с его истин­
ной и жизненной стороны, указать 
его место и соответствующую ему 
меру». Неразрывное сочетание ана­
лиза и синтеза — один из основных 
принципов павловских исследований.

Физиологические процессы не 
могут протекать нормально у живот­
ных, подвергшихся препаровке при 
вивисекционных опытах. Понимая 
это, Павлов создал принципиально 
новые методы исследований нор­
мальных, здоровых животных в хро­
ническом эксперименте, дающем воз­
можность изучать взаимосвязь от­
дельных систем организма и реак­
ции его на изменения окружающей 
среды.

Познание деятельности организ­
ма возможно только при условии 
изучения регулирующей роли цент­
ральной нервной системы в каждом 
физиологическом процессе. В 1883 г 
Павлов разрабатывает теорию нер 
визма, понимая под этим «физиоло 
гическое направление, стремягцеео 
распространить влияние нервной си 
стемы на возможно большее коли 
чество деятельности организма».

Развивая идеи И. М. Сеченова 
Павлов распространил понятие с 
рефлексе на все стороны деятель 
ности центральной нервной системь 
и приступил к изучению сложнейши: 
физиологических процессов, проис 
ходящих в высшем отделе нервной 
системы — в коре больших полуша| 
рий мозга, деятельность которой ле­
жит в основе психических актов 
В опытах на собаках он показал осо 
бенности рефлексов, осупюствляе



mi.ix деятельное1ью коры больших 
полушарий мозга, и назвал их услов­
ными рефлексами.

И. II. Павлов в первые десяти- 
in ии своей научно-педагогической 
и нтелыюсти в основном работал в 

области физиологии кровообраще­
нии и пищеварения. Завершением 
них работ явилось учение о высшей 
in рвной деятельности, которое он из- 
южил в своих знаменитых трудах: 
• (надцатилетний опыт объективного 
и Iучения высшей нервной деятель- 
|Ц|| ги (поведения) животных» (1923) 
и «Лекции о работе больших полу- 
IIIарий головного мозга» (1927).

11осредством условных рефлексов 
происходит наиболее совершенное 
приспособление животного орга- 
|Ц| ша к окружающей среде, быстрая 
н целесообразная реакция на всевоз- 
кокпые изменения, происходящие 

пи внешнем мире. Павлов создал
■ iporo объективные научные методы 
in I ледования физиологических меха­
ми im o b , лежащих в основе деятель­
ном и мозга, открыл основные зако­
номерности высшей нервной деятель­
но! ли и указал пути, по которым 
и ил эволюция центральной нервной
in юмы, каким образом происходит 

приспосабливание животного к сре- 
п , его окружающей. Этим определя-

■ и и основополагающее значение ра­
н о  | И. П. Павлова не только для фи­
тологии, но и для всей биологиче- 
I кой науки.

Работы Павлова в дальнейшем 
продолжили его многочисленные по- 
I н дователи и ученики. К. М. Быков 
I IНН() 1961), развивая павловское 
учение о высшей нервной деятель- 
иосги, исследовал влияние коры 
Гюлыних полушарий головного мозга 
пн деятельность внутренних орга­
нов.

Л. А. Орбели вместе с А.Г. Гине- 
цннским и другими сотрудниками 
работал над развитием павловской 
мден о трофическом влиянии нервной 
системы и создал теорию симпатиче- 
I кой иннервации адаптационно- 
I рофическую reopillo

Большое значение имеют иселе 
довании II К Анохина и его сотруд­
ников, выдвинувших представление о 
функциональных системах и устано­
вивших огромную роль обратных свя­
зей в образовании и укреплении 
условных рефлексов и поведенческих 
реакций.

Развитие физиологии сельско­
хозяйственных животных. Основные 
закономерности формирования и те­
чения физиологических процессов 
присущи всем млекопитающим, но в 
проявлении этих функций у разных 
видов животных имеются существен­
ные различия. В нашей стране имеют­
ся большие достижения в области 
физиологии, способствующие разви­
тию различных отраслей животно­
водства. Значительно расширились 
и углубились представления о многих 
функциях организма животных. Боль­
шой вклад в развитие физиологии 
сельскохозяйственных животных вне­
сли такие ученые, как М. М. Зава- 
довский, Н. Ф. Попов, И. А. Барыш­
ников, К. Р. Викторов, И. И. Ива­
нов, А. Д. Синещеков, А. И. Лопы- 
рин, П. Ф. Солдатенков, Н. В. Кури­
лов, А. А. Алиев и многие другие.

Важнейшие направления в фи­
зиологии — изучение особенностей 
пищеварения и изыскание путей 
наиболее эффективного использова­
ния питательных веществ живот­
ными. В ряде институтов коллекти­
вы научных работников изучали 
функции размножения животных и 
методы повышения их оплодотворяе- 
мости и плодовитости. В результате 
исследований существенно измени­
лось использование племенных про­
изводителей и маточного состава, 
повысилась эффективность случки. 
Разработаны метод искусственного 
осеменения, широко применяемый в 
настоящее время, и метод пересадки 
эмбрионов (трансплантация).

Значительные успехи достигнуты 
в выяснении функции желез внут­
ренней секреции. Данный раздел 
науки называют эндокринологией, 
достижения которой применяют в
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практике животноводства. Расшири­
лись представления о закономерно­
стях синтеза, секреции и выведения 
молока из молочных желез живот­
ных, разработаны физиологические 
принципы машинного доения коров. 
Успехи в этой области служат осно­
вой многих мероприятий по повыше­
нию молочной продуктивности жи­
вотных и эффективности машинного 
доения. Изучены качества нервных 
процессов и разработаны методы 
отбора животных, обладающих силь­
ной нервной системой, что необхо­
димо учитывать при создании высо­
копродуктивных стад, отар, отборе 
спортивных лошадей.

Важнейшие физиологические функ­
ции. Организм находится во взаимо­
связи с внешней средой. И. М. Сече­
нов так сформулировал это положе­
ние: «Организм без внешней среды, 
поддерживающей его существова­
ние, невозможен; поэтому в научное 
определение организма должна вхо­
дить и среда, на него влияющая». 
Процессы, происходящие в живом 
организме, качественно отличаются 
от явлений мертвой природы. По­
стоянный обмен веществ между жи­
вым организмом и окружающей сре­
дой является основным признаком 
жизни. С прекращением обмена пре­
кращается и жизнь.

В живом организме постоянно 
протекают два процесса: ассимиля­
ция и диссимиляция. Эти процессы 
взаимно противоположны, неразрыв­
но связаны один с другим и сущест­
вуют одновременно. Ассимиляция — 
это процесс усвоения веществ, посту­
пающих из внешней среды, в резуль­
тате которого образуются клетки и 
межклеточное вещество. Диссимиля­
ция — это процесс распада живой 
материи, в результате которого ос­
вобождается энергия живого веще­
ства, необходимая для жизнедея­
тельности организма. Эти процессы 
могут быть уравновешены или же 
один из них может преобладать. 
Так, в растущем организме преобла­
дают процессы ассимиляции, в ста­
10

рости же процессы диссимиляции.
С обменом веществ связан ряд 

свойств организма, характеризую­
щих его жизнедеятельность. К этим 
свойствам относится возбудимость 
(раздражимость) — способность реа­
гировать на воздействие внешней 
среды переходом от состояния отно­
сительного покоя в состояние дея­
тельности. Изменение условий внеш­
ней среды или физиологического со­
стояния организма, достигнув опре­
деленной величины, ведет к измене­
нию интенсивности обмена веществ, 
что обусловливает переход живой ма­
терии из состояния относительного 
покоя к деятельности.

Гомеостаз — постоянство хими­
ческого состава и физико-химических 
свойств внутренней среды — являет­
ся особенностью целостного орга­
низма и имеет важнейшее значение 
для его жизнедеятельности.

Он выражается наличием ряда 
устойчивых количественных пока­
зателей (констант), характеризую­
щих нормальное состояние организ­
ма, как-то: температура тела; осмо­
тическое давление крови и тканевой 
жидкости; величины содержания в 
них калия, натрия, хлора, фосфора, 
а также белков и сахара, концентра­
ции водородных ионов и др.

Клетки организма нормально 
функционируют лишь при относи­
тельном постоянстве осмотического 
давления, обусловленного постоян­
ством содержания в них электроли­
тов и воды. Они чувствительны к 
сдвигам концентрации водородных 
ионов, изменению уровня сахара в 
крови.

Организм — это саморегулирую­
щаяся система, реагирующая как 
единое целое на различные воздей­
ствия внешней среды. Функции и 
реакции в нем регулируются двумя 
системами (гуморальная и нервная). 
Филогенетически гуморальная (ту­
мор — жидкость) регуляция значи­
тельно более древняя, чем нервная. 
Гуморальная регуляция осуществля­
ется при помощи веществ, циркули-



руюших II кропи и жидкостях оргн 
ни 1М«; он» имеется даже у низших 
существ. Все органы и ткани в про 
пенсе жизнедеятельности вырабаты- 
ииют специфические вещества, уча- 
пиующие в регуляции различных 
функций организма. Некоторые из 
них образуются во всех тканях (уг­
лекислый газ) или во многих тканях 
(гистамин); другие — в отдельных 
гкннях (ренин, ацетилхолин); ряд 
(наивных веществ вырабатывается 
и желудочно-кишечном тракте (пеп- 
( иноген, секретин). Большинство 
них веществ оказывают регули­
рующее влияние на органы и про­
цессы в организме через кровь, то 
ecu, гуморальным путем.

Гуморальные связи имеются в 
растительном и животном мире. Од­
нако животные обладают еще одной 
важнейшей связью — через нервную 
систему. Гуморальная система по
■ равнению с нервной является более 
медленной (она осуществляется в 
'ЛЮ 20 000 раз медленнее) и дей-
■ шуст по принципу «всем—всем— 
всем». Нервная регуляция отличает- 
( и строгой направленностью. Чем 
выше животное по филогенетиче- 
| кому развитию, тем в большей сте­
пени его функции находятся под кон- 
гролем нервной регуляции.

Железы внутренней секреции вы­
рабатывают гормоны, которые имеют 
большое значение для всей жизне- 
н-ительности организма. Инкреты 
шдокринных желез участвуют в кон- 
троле таких важнейших биологиче- 
( ких процессов, как рост, дифферен- 
цнровка, размножение, влияют на 
все виды обмена веществ и энергии.

Таким образом, в организме су­
ществует единый нервно-гумораль­
ный механизм регуляции различных 
функций. Нервная система коорди­
нирует как деятельность внутренних 
систем организма, так и взаимодей- 
( гиие и уравновешивание его с окру­
жающей средой. Принцип подчинен­
ности всей жизнедеятельности ор- 
шнизма высших животных направ­
ляющему влиянию нервной системы

It II Наплои назвал нернилмом 
( I сорим «нервизма»).

Основу работы нервной системы 
составляет рефлекс, то есть отраже­
ние. Рефлекс — это ответная реакция 
организма на раздражение, осуще­
ствляемая через центральную нерв­
ную систему. Раздражение воспри­
нимается рецепторами, и возникаю­
щее возбуждение передается по цент­
ростремительным нервным волок­
нам в афферентные нервные центры, 
отсюда возбуждение передается по 
моторным нейронам (эфферентные), 
которые проводят возбуждение к ра­
бочим органам — мышцам, железам. 
Таким путем по рефлекторной дуге 
осуществляется ответная реакция ор­
ганизма на раздражение. Например, 
укол в ногу животного вызывает ее 
отдергивание и двигательную реак­
цию.

Нервный путь, по которому про­
ходит возбуждение, идущее от рецеп­
торов через центральную нервную 
систему до различных органов, назы­
вается рефлекторной дугой, которая 
имеет обратную связь (рефлектор­
ное кольцо) с центральной нервной 
системой, сообщающую о результа­
тах действия, регулируя силу и ча­
стоту раздражения.

Физиология и биокибернетика. 
Кибернетика (от греч. kyber nefike — 
искусство управления) — наука об 
управлении автоматизированными 
прдцессами. Управление процессами 
осуществляется с помощью сигна­
лов, несущих определенную инфор­
мацию. В организме к таким сигна­
лам относятся нервные импульсы, 
имеющие электрическую природу, а 
также различные химические вещест­
ва, например гормоны. Кибернетика 
изучает вопросы восприятия, коди­
рования, переработки и хранения 
информации с учетом обратной реф­
лекторной связи. Физиология и био­
кибернетика взаимно дополняют друг 
друга. Так, управление уровней ва­
куума яри машинном доении коров 
регулируется величиной потока мо­
лока и скоростью молокоотдачи, то
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есть животное само создает нужный 
режим доения (система «Юнилак- 
тор», новая система «Неман»), Име­
ется опыт регуляции температуры 
воздуха в свинарнике с помощью 
специальной педали, которую нажи­
мают сами свиньи, включая таким 
образом устройство для обогрева 
помещения. Обыкновенная авто­
поилка в коровнике или конюшне 
тоже работает по принципу обрат­
ной связи. Для разработки норми­
рованного кормления также исполь­
зуется обратная связь пищевого реф­
лекса. .

Союз физиологии и биокиберне­
тики возник несколько десятилетий 
назад. Но за это время математиче­
ский и технический прогресс дал воз­
можность создать такие приборы, как 
искусственный водитель сердечного 
ритма — электронный стимулятор

сердца, давший жизнь многим 11.10 1- 
чам ранее обреченных людей.

В физиологии сформировались 
направления, изучающие связи орга­
низма с внешней средой, неизме­
римо усложняющиеся в результате 
научно-технического прогресса: био­
ритмология, этология, физиология 
животных с высокой продуктив­
ностью и репродуктивной функ­
цией.

За последнее десятилетие важ­
нейшие положения физиологии по­
полнились новыми научными дан­
ными, особенно по эндокринологии 
и адаптации сельскохозяйственных 
животных. Авторы настоящего изда­
ния учебника стремились по воз­
можности сохранить текст и устано­
вившиеся положения, но перерабо­
тать и дополнить изложение наиболее 
существенными новыми данными.



Глава 1

ФИЗИОЛОГИЯ 
СИСТЕМЫ КРОВИ

II I истому крови входят: кровь, цирку-
.......... . о и но сосудам; органы, в которых

с  .......лиг образование клеток крови и их
|м< ч'I ничто (костный мозг, селезенка, печень,

■ • о i нчсские узлы), и регулирующий ней-
, > . моральный аппарат.

I in нормальной деятельности всех орга- 
Ф " необходимо постоянное снабжение их 
..... ... Прекращение кровообращения даже

• " |ю i кий срок (в мозге всего на несколь- 
минут) вызывает необратимые измене-

■ "I Но обусловлено тем, что кровь выпол- 
"■ • и оргшшзме важные функции, необходи- 
о.о или жизни. Основные функции крови

О 1УЮ1ЦНС.

(рофическая (питательная) функция.
' г  mi, переносит питательные вещества (ами-
........  миы, моносахариды и др.) от пищ?Ва-
...... к кого тракта к "клеткам организма. Эти

и, uni нужны клеткам в качестве строи- 
.......... и энергетического материала, а также
• oOet печения их специфической деятель- 

•| in Например, через вымя коровы должно
ниц . ЩО ...550 yi крови, чтобы его секрети-

........он- клетки образовали 1 л молока.
>мкрегорная (выделительная) функция, 

помощью крови происходит удаление из
■ .....к организма конечных продуктов обме-
■ ' |" ион тв, _ненужных и даже вредных (ам- 
OI нк. мочевина, мочевая кислота, креатиншГ, 

р | * петые соли и т. д.). ЭтийЩиества с кровью
IOI," нтея к органам выделения и далее вы- 

о пищей из организма.
1*г|нираторная (дыхательная функция).

| I*' *ц|. переносит кислород от легких к тканям,
.......,I |ующийся в них углекислый газ транс-
"м|онрует к легким, откуда он удаляется при

0 юм', Объем переноса кислорода и углекис- 
 аза кровью зависит от интенсивности

■ о ил веществ в организме.
!ащитная функция. В крови имеется 

" ни большое количество чиейкоцитов, обла-
1 оч|Них способностью поглощать и перевари- 

«иI•. микробы и другие инородные тела, по-
пниющие н организм. Эта способность лей- 

| они юн была открыта русским ученым 
И II Мечниковым (IHH.li ) и получили назва­
ние фагоцитоза, а сами клюки были на фаны

ф а го ц и т а м и . Как только в организм попадает 
инородное тело, лейкоциты устремляются к 
нему, захватывают и переваривают его благо­
даря наличию мощной системы ферментов. 
Нередко они погибают в этой борьбе и тогда, 
скапливаясь в одном месте, образуют гной. 
Фагоцитарная активность лейкоцитов полу­
чила название кл ет о ч н о го  им м унит ет а. В жид­
кой части крови в ответ на поступление в ор­
ганизм инородных веществ появляются особые 
химические соединения —  ант ит ела. Если они 
обезвреживают ядовитые вещества, выделяе­
мые микробами, то их называют ант ит окси­
н а м и ;  если вызывают склеивание микробов 
и других инородных тел, их называют а ггл ю т и ­
н и н а м и . Под влиянием антител может проис­
ходить растворение микробов. Такие антитела 
носят название л и з и н о в .  Существуют антите­
ла, вызывающие осаждение чужеродных бел­
ков,—  п р е ц и п и т и н ы . Наличие антител в орга­
низме обеспечивает его г у м о р а л ь н ы й  и м м у н и ­
тет. Такую же роль играет бактерицидная 
пропердиновая система.

Терморегулирующая функция. В силу 
своего непрерывного движения и большой 
теплоемкости кровь способствует распреде­
лению тепла по организму и поддержанию 
определенной температуры тела. Во время ра­
боты органа в нем происходит резкое усиле­
ние процессов обмена веществ и выделение 
тепловой энергии. Так, в функционирующей 
слюнной железе количество тепла увеличи­
вается в 2— 3 раза по сравнению с состоя­
нием покоя. Еще больше возрастает образо­
вание тепла в мышцах во время их деятель­
ности. Но тепло не задерживается в рабо­
тающих органах. Оно поглащается кровью и 
разносится по всему телу. Изменение темпе­
ратуры крови вызывает возбуждение центров 
регуляции тепла, расположенных в продол­
говатом мозге и гипоталамусе, что приводит 
к соответствующему изменению образования 
и отдачи тепла, в результате чего температура 
тела поддерживается на постоянном уровне,

Коррелятивная функция. Кровь, постоян­
но двигаясь в замкнутой системе кровеносных 
сосудов, обеспечивает связь между различ­
ными органами, и организм функционирует
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как единая целостная система. Эта связь 
осуществляется при помощи различных веще­
ств, поступающих в кровь (гормоны и пр.). 
Таким образом, кровь участвует в гумораль­
ной регуляции функций организма.

Кровь и ее производные —  тканевая жид­
кость и лимфа —  образуют внутреннюю среду 
организма. Функции крови направлены на то, 
чтобы поддерживать относительное постоян­
ство состава этой среды. Таким образом, кровь 
участвует в поддержании го м еост аза .

Кровь, имеющаяся в организме, циркули­
рует по кровеносным сосудам не вся. В обыч­
ных условиях значительная часть ее находит­
ся в так называемых депо: в печени до 20 %, 
в селезенке примерно 16, в коже до 10 % от 
всего количества крови. Соотношение между 
циркулирующей и депонированной кровью 
меняется в зависимости от состояния орга­
низма. При физической работе, нервном воз­
буждении, при кровопотерях часть депониро­
ванной крови рефлекторным путем выходит 
в кровеносные сосуды.

Количество крови различно у животных 
разного вида, пола, породы, хозяйственного 
использования. Например, количество крови у 
спортивных лошадей достигает 14— 15 % от 
массы тела, а у тяжеловозов —  7— 8 % . Чем 
интенсивнее процессы обмена веществ в орга­
низме, чем выше потребность в кислороде, 
тем больше крови у животного.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА КРОВИ

Кровь по своему содержанию 
неоднородна. При отстаивании в про­
бирке несвернувшейся крови (с до­
бавлением лимоннокислого нат­
рия) она разделяется на два слоя: 
верхний (60—55 % общего объ­
ема) — желтоватая жидкость — плаз­
ма, нижний (40—45 % объема) — 
осадок — форменные элементы кро­
ви (толстый слой красного цвета — 
эритроциты, над ним тонкий бело­
ватый осадок — лейкоциты и кро­
вяные пластинки). Следовательно, 
кровь состоит из жидкой части (плаз­
мы) и взвешенных в ней форменных 
элементов.

В я з к о с т ь  и о т н о с и т е л ь н а я  п л о т ­
н о с т ь  к р о в и .  Вязкость крови обуслов­
лена наличием в ней эритроцитов и 
белков. В нормальных условиях вяз­
кость крови в 3—6 раз больше вяз­
кости воды. Она увеличивается при 
больших потерях воды организмом 
(поносы, обильное потение), а также
14

при возрастании количеств »ригро- 
цитов. При уменьшении числа эрит­
роцитов вязкость крови снижается.

Относительная плотность крови 
колеблется в очень узких границах 
(1,035— 1,056) (табл. 1). Плотность 
эритроцитов выше — 1,08— 1,09. Бла­
годаря этому происходит оседание 
эритроцитов, когда свертывание кро­
ви предотвращается. Относительная 
плотность лейкоцитов и кровяных 
пластинок ниже, чем эритроцитов, 
поэтому при центрифугировании они 
образуют слой над эритроцитами. 
Относительная плотность цельной 
крови в основном зависит от коли­
чества эритроцитов, поэтому у сам­
цов она несколько выше, чем у самок.

Осмотическое и онкотическое 
давление крови. В жидкой части кро­
ви растворены минеральные веще­
ства — соли. У млекопитающих их 
концентрация составляет около 
0,9 %. Они находятся в диссоцииро­
ванном состоянии в виде катионов 
и анионов. От содержания этих ве­
ществ зависит в основном осмотиче­
ское давление крови. Осмотическое 
давление — это сила, вызывающая 
движение растворителя через полу­
проницаемую мембрану из менее кон­
центрированного раствора в более 
концентрированный. Клетки тканей и 
клетки самой крови окружены полу­
проницаемыми оболочками,через ко­
торые легко проходит вода и почти не 
проходят растворенные вещества. 
Поэтому изменение осмотического 
давления в крови и тканях может 
привести к набуханию клеток или по­
тере ими воды. Даже незначитель­
ные изменения солевого состава 
плазмы крови губительны для многих 
тканей, и прежде всего для клеток 
самой крови. Осмотическое давление 
крови держится на относительно по­
стоянном уровне за счет функциони­
рования регулирующих механизмов. 
В стенках кровеносных сосудов, в 
тканях, в отделе промежуточного 
мозга — гипоталамусе имеются спе­
циальные рецепторы, реагирующие 
на изменение осмотической) /шиле
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мня, - осморецегпоры. Раздражение 
осморецепторов вызывает рофлек 
торное изменение деятельности выде­
лительных органов, и они удаляют 
избыток воды или солей, поступив­
ших в кровь. Большое значение в 
этом отношении имеет кожа, соеди­
нительная ткань которой впитывает 
избыток воды из крови или отдает 
ее в кровь при повышении осмоти­
ческого давления последней.

Величину осмотического давле­
ния обычно определяют косвенными 
методами. Наиболее удобен и рас­
пространен криоскопический способ, 
когда находят депрессию, или пони­
жение точки замерзания крови. Из­
вестно, что температура замерзания 
раствора тем ниже, чем больше кон­
центрация растворенных в нем час­
тиц, то есть чем больше его осмоти­
ческое давление. Температура замер­
зания крови млекопитающих на 
0,56—0,58 °С ниже температуры за­
мерзания воды, что соответствует 
осмотическому давлению 7,6 атм, или 
768,2 кПа.

Определенное осмотическое дав­
ление создают и белки плазмы. Оно 
составляет 1/220 общего осмотиче­
ского давления плазмы крови и ко­
леблется от 3,325 до 3,99 кПа, или 
0,03—0,04 атм, или 25—30 мм рт. ст. 
Осмотическое давление белков плаз­
мы крови называют онкотическим 
давлением. Оно значительно меньше 
давления, создаваемого растворен­
ными в плазме солями, так как белки 
имеют огромную молекулярную мас­
су, и, несмотря на большее их содер­
жание в плазме крови по массе, чем 
солей, количество их грамм-молекул 
оказывается относительно неболь­
шим, к тому же они значительно ме­
нее подвижны, чем ионы. А для ве­
личины осмотического давления име­
ет значение не масса растворенных 
частиц, а их число и подвижность.

Онкотическое давление препятст­
вует чрезмерному переходу воды из 
крови в ткани и способствует реаб­
сорбции ее из тканевых пространств, 
поэтому при уменьшении количества
16

белков в плазме крови ра(вииаются
отеки тканей.

Реакция крови и буферные систе­
мы. Кровь животных имеет слабо­
щелочную реакцию. Ее pH колеблет­
ся в пределах 7,35—7,55 и сохраня­
ется на относительно постоянном 
уровне, несмотря на постоянное по­
ступление в кровь кислых и щелоч­
ных продуктов обмена. Постоянство 
реакции крови имеет большое значе­
ние для нормальной жизнедеятель­
ности, так как сдвиг pH на 0,3—0,4 
смертельно опасен для организма. 
Активная реакция крови (pH) явля­
ется одной из жестких констант го­
меостаза.

Поддержание кислотно-щелочно­
го равновесия достигается наличием 
в крови буферных систем и деятель­
ностью выделительных органов, уда­
ляющих избытки кислот и щелочей.

В крови имеются следующие бу­
ферные системы: гемоглобиновая,
карбонатная, фосфатная, белков 
плазмы крови.

Г е м о г л о б и н о в а я  б у ф е р ­
н а я  с и с т е м а .  Это самая мощная 
система. Примерно 75 % буферов 
крови составляет гемоглобин. В вос­
становленном состоянии он являет­
ся очень слабой кислотой, в окислен­
ном — его кислотные свойства усили­
ваются.

К а р б о н а т н а я  б у ф е р н а я  
с и с т е м а .  Представлена смесью 
слабой кислоты — угольной (Н2С 03) 
и ее солей — бикарбонатов натрия 
и калия (ЫаНСОз и КНСОз). При 
обычно существующей в крови кон­
центрации водородных ионов коли­
чество растворенной угольной кисло­
ты примерно в 20 раз меньше, чем 
бикарбонатов. При поступлении в 
плазму крови более сильной кислоты, 
чем угольная, анионы сильной кисло­
ты взаимодействуют с катионами на­
трия бикарбоната, образуя натрие­
вую соль, а ионы водорода, соеди­
няясь с анионами НСОз, образуют 
малодиссоциированную угольную ки­
слоту (Н2С 03). При поступлении в 
плазму крови молочной кислоты воз-
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И, меле г вне го го что в ходе обмена 
вещей в образуется больше кислот 
нмх продуктов, чем щелочных, опас­
ность сдвига реакции в кислую сто­
рону более вероятна, чем в щелоч­
ную. В связи с этим буферные си­
стемы крови обеспечивают гораздо 
большую устойчивость по отношению 
к поступлению кислот, чем щелочей. 
Так, для сдвига реакции плазмы кро 
ви в щелочную сторону к ней нужно 
прибавить раствора едкого натра в 
40—70 раз больше, чем к воде. Чтобы 
вызвать сдвиг реакции крови в кис­
лую сторону, к плазме приходится 
прибавлять соляной кислоты в 
327 раз больше, чем к воде. Следова 
тельно, запас щелочных веществ в 
крови значительно больше, чем кис­
лых, то есть щелочной резерв крови 
во много раз превышает кислотный.

Так как в крови имеется опреде­
ленное и довольно постоянное отно 
шение между кислотными и щелоч 
ными компонентами, принято назы 
вать его кислотно-щелочным рае 
новесием.

Величину щелочного резерва 
крови можно определить по количс 
ству содержащихся в ней бикарбова 
тов, которое обычно выражают в 
кубических сантиметрах углекислот 
газа, образовавшегося из бикарбо 
натов путем прибавления кислоты в 
условиях равновесия с газовой сме­
сью, где парциальное давление угле­
кислого газа равно 40 мм рт. ст., что 
соответствует давлению этого газа в 
альвеолярном воздухе (метод Ван 
Слайка).

Щелочной резерв у лошадей со­
ставляет 55—57 см3, у крупного ро­
гатого скота — в среднем 60, у 
овец — 56 см3 углекислого газа в 
100 мл плазмы крови.

Несмотря на наличие буферных 
систем и хорошую защищенность 
организма от сдвига реакции крови, 
изменение кислотно-щелочного рав­
новесия все же возможно. Например, 
при. напряженной мышечной работе 
щелочной»резерв крови резко умень­
шается — до 20 об % (объемных

■iza I
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r ...........  t ■« 1111 и ii и л iiii (и* односто­
роннее кормление крупного рогато­
го скота кислым силосом или кон­
центратами приводит к сильному сни­
жению щелочного резерва (до 10 об %).

Если поступающие в кровь кисло­
ты вызывают лишь уменьшение ще­
лочного резерва, но не сдвигают ак­
тивную реакцию крови в кислую сто­
рону, то наступает так называемый 
компенсированный ацидоз. Если не 
только исчерпывается щелочной ре­
зерв, но и сдвигается реакция крови 
в кислую сторону, возникает состоя­
ние некомпенсированного ацидоза. 
Различают также компенсирован­
ный и некомпенсированный алкало­
зы. В первом случае происходит 
увеличение щелочного резерва крови 
или уменьшение кислотного без сдви­
га реакции крови. Во втором случае 
наблюдают и сдвиг реакции крови в 
щелочную сторону. Это может быть 
вызвано скармливанием или введе­
нием в организм большого количест­
ва щелочных продуктов, а также вы­
ведением кислот или повышенной 
задержкой щелочных веществ. Вре­
менно состояние компенсированного 
алкалоза возникает при гипервен­
тиляции легких и усиленном выведе­
нии углекислого газа из организма.

Как ацидоз, так и алкалоз может 
быть метаболическим (негазовым) и 
респираторным (дыхательным, газо­
вым) . Метаболический ацидоз харак­
теризуется снижением концентрации 
бикарбонатов в крови. Респиратор­
ный ацидоз развивается в результа­
те накопления углекислоты в орга­
низме. Метаболический алкалоз обу­
словлен увеличением количества би­
карбонатов в крови, например при 
введении внутрь или парентерально 
веществ, богатых гидроксильными 
ионами. Газовый алкалоз связан с 
гипервентиляцией, при этом углекис­
лый газ усиленно удаляется из ор­
ганизма.

Состав плазмы крови. Плазма 
крови — это сложная биологическая 
среда, тесно связанная с тканевой 
жидкостью организма. В плазме кро-
18

ни i (> ц'ржими ПО W % пилы и I
8 10% сухих вешеси» И состав!
сухих веществ входят белки, м и к о­
за, л и п и д ы  (нейтральные жиры, ле­
цитин, холестерин и т. д.), молочная! 
и пировиноградная кислоты, небелко-] 
вые азотистые вещества (аминокис­
лоты, мочевина, мочевая кислота, | 
креатин, креатинин и т. д .), различ­
ные минеральные соли (преобладает] 
хлористый натрий), ферменты, гор­
моны, витамины, пигменты. В плазме| 
растворены также кислород, углекис­
лый газ и азот.

Б е л к и  п л а з м ы  к р о в и  и ихI 
ф у н к ц и о н а л ь н о е  з н а ч е н и е .  
Основную часть сухого вещества 
плазмы составляют белки. Общее их 
количество равно 6—8% . Имеется 
несколько десятков различных бел-| 
ков, которые делят на две основные] 
группы: альбумины и глобулины. 
Соотношение между количеством 
альбуминов и глобулинов в плазме 
крови животных разных видов раз­
лично (табл. 2).
2. Среднее количество альбуминов

и глобулинов в плазме крови у животных 

разных видов

Альбу- Глобу-
Вид животных

МИНЫ ЛИНЫ

Г% г/л Г% г/л  1

Лошади 2,7 27 4,6 46
Крупный рогатый скот 3,3 33 4,1 41
Свиньи 4,4 44 3,9 39
Куры (несушки) 2,3 23 2,8 28
Козы 3,9 39 2,7 27
Собаки 3,1 31 2,1 21
Овцы 3,1 31 2,3 23

Соотношение альбуминов и гло­
булинов в плазме крови называют 
белковым коэффициентом. У свиней, 
овец, коз, собак, кроликов, человека 
он больше единицы, а у лошадей, 
крупного рогатого скота количество 
глобулинов, как правило, превышает 
количество альбуминов, то есть он 
меньше единицы. Полагают, что от 
величины этого коэффицента зависит 
скорость оседания эритроцитов. Она 
повышается при увеличении количе­
ства глобулинов.
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тнмениип метод электрофоре UI. 
||><>н рн «личный электрический за- 

Н)1 ||йо 1Ые белки движутся в элек- 
|,(>М ПОЛе С НеОДИНаКОВОЙ CKO- 

п. „, С помощью этого метода 
, ,,,, |. отделить глобулины на не- 

,м ,,1 фракций: otr, aj-, fi- и у-гло- 
, nil I* глобулиновую фракцию 
ип фибриноген, имеющий боль- 

шипение в свертывании крови.
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.................. некоторое ко-
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1ННИИ
1.. , паную роль играют белки и в

.......мирте питательных веществ.
\и.Г|\мииы связывают и переносят 
(кирмые кислоты, пигменты желчи; 
■. и р глобулины переносят холесте-
...... I и-роидные гормоны, фосфоли-
...... л р глобулины участвуют в тран-
iinpie металлических катионов.

I агаки плазмы крови, и прежде 
" >М1 фибриноген, участвуют в свер- 
•1 а а и и и и крови. Обладая амфотер- 

и еиойствами, они поддерживают 
" мино-щелочное равновесие. Бел- 

111 хмдают вязкость крови, имею- 
|п важное значение в поддержа- 

""" артериального давления. Они 
' Iмбилизируют кровь, препятствуя 
Ч" ^мерному оседанию эритроцитов. 

Протеины играют большую роль

и иммунитете. Б у -глобулиннную 
фракцию белков входят различные 
антитела, которые защищают орга­
низм от вторжения бактерий и ви­
русов. При иммунизации животных 
количество у-глобулинов увеличива­
ется,

В 1954 г. в плазме крови был от­
крыт белковый комплекс, содержа­
щий липиды и полисахариды,— про- 
пердин. Он способен вступать в реак­
ции с вирусными белками и делать 
их неактивными, а также вызывать 
гибель бактерий. Пропердин явля­
ется важным фактором врожденной 
невосприимчивости к ряду заболе­
ваний.

Белки плазмы крови, и в первую 
очередь альбумины, служат источ­
ником образования белков различ­
ных органов. С помощью методики 
меченых атомов доказано, что вве­
денные парентерально (минуя пище­
варительный тракт) белки плазмы 
быстро включаются в белки, специ­
фические для различных органов.

Белки плазмы крови осуществля­
ют креаторные связи, то есть пере­
дачу информации, влияющей на ге­
нетический аппарат клетки и обеспе­
чивающей процессы роста, развития, 
дифференцировки и поддержания 
структуры организма.

Н е б е л к о в ы е  а з о т с о д е р ­
ж а щ и е  с о е д и н е н и я .  В эту 
группу входят аминокислоты, поли­
пептиды, мочевина, мочевая кислота, 
креатин, креатинин, аммиак, которые 
также относятся к органическим ве­
ществам плазмы крови. Они получи­
ли название остаточного азота. Об­
щее количество его составляет 11 — 
15 ммоль/л (30—40 мг%). При на­
рушении функции почек содержание 
остаточного азота в плазме крови 
резко возрастает.

Б е з а з о т и с т ы е  о р г а н и ч е ­
с к и е  в е щ е с т в а  п л а з м ы  к р о ­
ви. К ним относят глюкозу и ней­
тральные жиры. Количество глюкозы 
в плазме крови колеблется в зави- 
симостимот вида животных. Наимень­
шее ее количество содержится в плаз-
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процентов). Неправильное односто­
роннее кормление крупного рогато­
го скота кислым силосом или кон­
центратами приводит к сильному сни­
жению щелочного резерва (до 10об%).

Если поступающие в кровь кисло­
ты вызывают лишь уменьшение ще­
лочного резерва, но не сдвигают ак­
тивную реакцию крови в кислую сто­
рону, то наступает так называемый 
компенсированный ацидоз. Если не 
только исчерпывается щелочной ре­
зерв, но и сдвигается реакция крови 
в кислую сторону, возникает состоя­
ние некомпенсированного ацидоза. 
Различают также компенсирован­
ный и некомпенсированный алкало­
зы. В первом случае происходит 
увеличение щелочного резерва крови 
или уменьшение кислотного без сдви­
га реакции крови. Во втором случае 
наблюдают и сдвиг реакции крови в 
щелочную сторону. Это может быть 
вызвано скармливанием или введе­
нием в организм большого количест­
ва щелочных продуктов, а также вы­
ведением кислот или повышенной 
задержкой щелочных веществ. Вре­
менно состояние компенсированного 
алкалоза возникает при гипервен­
тиляции легких и усиленном выведе­
нии углекислого газа из организма.

Как ацидоз, так и алкалоз может 
быть метаболическим (негазовым) и 
респираторным (дыхательным, газо­
вым). Метаболический ацидоз харак­
теризуется снижением концентрации 
бикарбонатов в крови. Респиратор­
ный ацидоз развивается в результа­
те накопления углекислоты в орга­
низме. Метаболический алкалоз обу­
словлен увеличением количества би­
карбонатов в крови, например при 
введении внутрь или парентерально 
веществ, богатых гидроксильными 
ионами. Газовый алкалоз связан с 
гипервентиляцией, при этом углекис­
лый газ усиленно удаляется из ор­
ганизма.

С о с т а в  п л а з м ы  к р о в и .  Плазма 
крови — это сложная биологическая 
среда, тесно связанная с тканевой 
жидкостью организма. В плазме кро­
18

ви содержится 90 92 % воды и | 

8— 10% сухих веществ. В состав | 
сухих веществ входят белки, глюко­
за, липиды (нейтральные жиры, ле­
цитин, холестерин и т. д.), молочная 
и пировиноградная кислоты, небелко­
вые азотистые вещества (аминокис­
лоты, мочевина, мочевая кислота, 
креатин, креатинин и т. д.), различ­
ные минеральные соли (преобладает| 
хлористый натрий), ферменты, гор­
моны, витамины, пигменты. В плазме 
растворены также кислород, углекис­
лый газ и азот.

Б е л к и  п л а з м ы  к р о в и  и их 
ф у н к ц и о н а л ь н о е  з н а ч е н и е . I  
Основную часть сухого вещества ] 
плазмы составляют белки. Общее их! 
количество равно б—8 %. Имеется 
несколько десятков различных бел-] 
ков, которые делят на две основные 
группы: альбумины и глобулины. 
Соотношение между количеством 
альбуминов и глобулинов в плазме 
крови животных разных видов р аз-; 
лично (табл. 2).
2. Среднее количество альбуминов

и глобулинов в плазме крови у животных 

разных видов

Вид животных

Альбу­
мины

Глобу­
лины

Г% г/л Г% г/л

Лошади 2,7 27 4,6 46
Крупный рогатый скот 3,3 33 4,1 41
Свиньи 4,4 44 3,9 39
Куры (несушки) 2,3 23 2,8 28
Козы 3,9 39 2,7 27
Собаки 3,1 31 2,1 21
Овцы 3,1 31 2,3 23

Соотношение альбуминов и гло­
булинов в плазме крови называют 
белковым коэффициентом. У свиней, 
овец, коз, собак, кроликов, человека 
он больше единицы, а у лошадей, 
крупного рогатого скота количество 
глобулинов, как правило, превышает 
количество альбуминов, то есть он 
меньше единицы. Полагают, что от 
величины этого коэффицента зависит 
скорость оседания эритроцитов. Она 
повышается при увеличении количе­
ства глобулинов.



Для разделения белков плазмы 
применяют метод электрофореза. 
Имея различный электрический за- 
1"М, разные белки движутся в элек- 
'рическом поле с неодинаковой ско- 
i "П.ю, С помощью этого метода 
, шлось разделить глобулины на не- 
• - и.ко фракций: o t i аг-, 0- и у-гло- 

г>\ 1ины. В глобулиновую фракцию 
a Min фибриноген, имеющий боль- 

' шачение в свертывании крови.
Альбумины и фибриноген образу-
н а печени, глобулины, кроме пе- 

и ни, еще и в костном мозге, селе- 
н икс, лимфатических узлах.

1нлки плазмы крови выполняют 
мшиообразные функции. Они под- 

|икивают нормальный объем крови
........ тинное количество воды в тка-
нмч Как крупномолекулярные кол- 

пииые частицы, белки не могут про- 
■и him . через стенки капилляров в 

ин иую жидкость. Оставаясь в кро-
....... ши притягивают некоторое ко-

.'ill I мо воды из тканей в кровь и 
•. I Iикгг так называемое онкотиче- 
IM.' давление. Особенно большое 

iiin'iciine в его создании принадле- 
•*>М1 альбуминам, имеющим меньшую 
и. и кулярную массу и отличающим- 
и большей подвижностью, чем гло- 

i> in вы, На их долю приходится 
ii|iiiмерно 80%  онкотического дав-
1РНИЯ.

1и1льшую роль играют белки и в 
11. ни порте питательных веществ. 
\ н.бумины связывают и переносят 
, ирные кислоты, пигменты желчи; 

и и |1 глобулины переносят холесте­
рин, стероидные гормоны, фосфоли- 

II 11.1. р-глобулины участвуют в тран- 
.....рте металлических катионов.

Нелки плазмы крови, и прежде 
и. «то фибриноген, участвуют в свер- 
11.11Н1ИИИ крови. Обладая амфотер­
ными свойствами, они поддерживают 
кислотно-щелочное равновесие. Бел­
ки создают вязкость крови, имею­
щую важное значение в поддержа­
нии артериального давлении. Они 
. Iибилизируют кровь, препятствуя 
чрезмерному оседанию эритроцитом

Протеины играют большую роль

и иммунитен- I) у  глобулиновую 
фрикцию белков входит различные 
анти тел в, которые защищают орга­
низм от вторжения бактерий и ви­
русом. При иммунизации животных 
количество у-глобулинов увеличива­
ется.

В 1954 г. в плазме крови был от­
крыт белковый комплекс, содержа­
щий липиды и полисахариды,— про- 
пердин. Он способен вступать в реак­
ции с вирусными белками и делать 
их неактивными, а также вызывать 
гибель бактерий. Пропердин явля­
ется важным фактором врожденной 
невосприимчивости к ряду заболе­
ваний.

Белки плазмы крови, и в первую 
очередь альбумины, служат источ­
ником образования белков различ­
ных органов. С помощью методики 
меченых атомов доказано, что вве­
денные парентерально (минуя пище­
варительный тракт) белки плазмы 
быстро включаются в белки, специ­
фические для различных органов.

Белки плазмы крови осуществля­
ют креаторные связи, то есть пере­
дачу информации, влияющей на ге­
нетический аппарат клетки и обеспе­
чивающей процессы роста, развития, 
дифференцировки и поддержания 
структуры организма.

Н е б е л к о в ы е  а з о т с о д е р ­
ж а щ и е  с о е д и н е н и я .  В эту 
группу входят аминокислоты, поли­
пептиды, мочевина, мочевая кислота, 
креатин, креатинин, аммиак, которые 
также относятся к органическим ве­
ществам плазмы крови. Они получи­
ли название остаточного азота. Об­
щее количество его составляет 11 
15 ммоль/л (30—40 мг%). При на­
рушении функции почек содержание 
остаточного азота в плазме крови 
резко возрастает.

Б е з а з о т и с т ы е  о р г а н и ч е ­
с к и е  в е щ е с т в а  п л а з м ы  к р о ­
ви. К ним относят глюкозу и ней­
тральные жиры. Количество глюкозы 
в плазме крови колеблется в зави­
симости от вида животных. Наймет, 
шее ее количество содержится в илвз-
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мг кроим жиичных 2,2 .4,3 ммоль/л 
(40 00 мг%), животных с однока­
мерным желудком 5,54 ммоль/л 
(100 мг%), в крови кур — 7,2— 
16,1 ммоль/л (130—290 мг%).

Н е о р г а н и ч е с к и е  в е щ е ­
с т в а  п л а з м ы  ( с о л и ) .  У мле­
копитающих они составляют около 
0,9 г% и находятся в диссоциирован­
ном состоянии в виде катионов и 
анионов. От их содержания зависит 
осмотическое давление.

ФОРМЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КРОВИ

Форменные элементы крови делят 
на три группы: эритроциты, лейко­
циты и кровяные пластинки. Общий 
объем форменных элементов в 100 
объемах крови называют показате­
лем гематокрита.

Эритроциты. Красные кровяные 
клетки составляют главную массу 
клеток крови. Свое название они по­
лучили от греческого слова «эри- 
трос» — красный. Они определяют 
красный цвет крови. Эритроциты 
рыб, амфибий, рептилий и птиц — 
крупные, овальной формы клетки, 
содержащие ядро. Эритроциты мле­
копитающих значительно мельче, 
лишены ядра и имеют форму дво­
яковогнутых дисков (только у верб­
людов и лам они овальные) (табл. 
I—VII). Двояковогнутая форма уве­
личивает поверхность эритроцитов и 
способствует быстрой и равномерной 
диффузии кислорода через их обо­
лочку.

Эритроцит состоит из тонкой сет­
чатой стромы, ячейки которой запол­
нены пигментом гемоглобином, и бо­
лее плотной оболочки. Последняя 
образована слоем липидов, заклю­
ченным между двумя мономолеку- 
лярными слоями белков. Оболочка 
обладает избирательной проницае­
мостью. Через нее легко проходят 
газы, вода, анионы ОН- , Cl- , HCOg; 
ионы Н+ , глюкоза, мочевина, однако 
она не пропускает белки и почти не­
проницаема для большинства катио­
нов.

Э р и т р о ц и т ы  очень < |И< ПИНЫ,
легко сжимаются и полому могут 
проходить через узкие капилляры, 
диаметр которых меньше их диа­
метра.

Размеры эритроцитов позвоноч­
ных колеблются в широких пределах. 
Наименьший диаметр они имеют у 
млекопитающих, а среди них у дикой 
и домашней козы; эритроциты наи­
большего диаметра найдены у амфи­
бий, в частности у протея.

Количество эритроцитов в крови 
определяют под микроскопом с помо­
щью счетных камер или электронных 
приборов — целлоскопов. В крови у 
животных разных видов содержится 
неодинаковое число эритроцитов. 
Увеличение количества эритроцитов 
в крови вследствие усиленного их 
образования называют истинным 
эритроцитозом. Если же число эри­
троцитов в крови увеличивается 
вследствие поступления их из депо 
крови,говорят о перераспределитель­
ном эритроцитозе.

Совокупность эритроцитов всей 
крови животного называют эритро- 
ном. Это огромная величина. Так, 
общее количество красных кровяных 
клеток у лошадей массой 500 кг до­
стигает 436,5 триллиона. Все вместе 
они образуют огромную поверхность, 
что имеет большое значение для эф­
фективного выполнения их функций.

Ф у н к ц и и  э р и т р о ц и т о в .  
Они весьма многообразны: перенос 
кислорода от легких к тканям; пере­
нос углекислого газа от тканей к лег­
ким; транспортировка питательных 
веществ — адсорбированных на их 
поверхности аминокислот — от орга­
нов пищеварения к клеткам организ­
ма; поддержание pH крови на отно­
сительно постоянном уровне благо­
даря наличию гемоглобина; актив­
ное участие в процессах иммунитета: 
эритроциты адсорбируют на своей 
поверхности различные яды, которые 
затем разрушаются клетками моно- 
нуклеарной фагоцитарной системы 
(МФС); осуществление процесса 
свертывания крови (гемостаз). В них
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mil ii'in.1 почти nee фактры, котрыг 
■ нржнтся и тромбоцитах. Кроме

• ■h i , их ф о р м а  у д о б н а  д л я  н р и к р е п  
.. ним н и т е й  фибрина, а и х  п о в е р х -  
 и к а т а л и з и р у е т  г е м о с т а з .

I г мол из. Разрушение оболоч- 
,. <ртроцитов и выход из них ге-
...... .. называется гемолизом. Он

..мм быть химический, когда их 
.... тчка разрушается химическими

..... I нами (кислотами, щелочами,
пином, мылом, эфиром, хлоро- 

.I. чим и т. д.); физический, кото-
• .и подразделяют на механический 

I.и . ильном встряхивании), темпе-
1 1 1’пый (под действием высокой

.......... кой температуры), лучевой
. н-йствием рентгеновских или 

.. . к .фиолетовых лучей). Осмоти- 
гчолиз — разрушение эрит- 

... ...... . и воде или гипотонических
• и .....pax, осмотическое давление
iMit.pi.i\ меньше, чем в плазме кро-

I'.. мдетвие того что осмотиче- 
...| отление внутри эритроцитов 
•о .. .... , чем в окружающей среде,
...........реходит в эритроциты, их объ-

... опивается и оболочки лопа- 
.. м гемоглобин выходит нару- 
I. in окружающий раствор имеет

......... очно низкую концентрацию
.....  наступает полный гемолиз и

. ........  нормальной непрозрачной
I"""' '»гЧ>а зуется относительно про- 

..ыи «лаковая» кровь. Если ра- 
■ и котором находятся эритро- 

"0.1 менее гипотоничен, наступает 
"омный гемолиз. Биологический 

> о/м может возникнуть при пере-
...... ни крови, если кровь несовмес-

1 . при укусах некоторых змей
• I д .

И организме постоянно в неболь- 
количествах происходит гемолиз 

л и отмирании старых эритроцитов. 
И .о ном эритроциты разрушаются 
• и пени, селезенке, красном костном

.......  освободившийся гемоглобин
"" пинается клетками этих органов, 
' и плазме циркулирующей крови 
ж отсутствует.

I е м о г л о б и н .  Свою основную 
|.ункцию перенос газон кровью

/pin point 1ы выполняют благодари 
наличию и них i емоглобина, который 
вредеIанлие! сложный белок хро 
мопрогеид, состоящий из белковой 
части (глобина) и небелковой пиг 
ментной группы (гема), соединенных 
между собой гистидиновым мости­
ком. В молекуле гемоглобина четыре 
гема. Гем построен из четырех пир- 
роловых колец и содержит двухва 
лентное железо. Он является актив 
ной, или так называемой простети 
ческой, группой гемоглобина и обла 
дает способностью присоединять и 
отдавать молекулы кислорода. У всех 
видов животных гем имеет одинако­
вое строение, в то время как глобин 
отличается по аминокислотному со­
ставу.

Гемоглобин, присоединивший ки 
слород, превращается в оксигемогло- 
бин (НЬОг) ярко-алого цвета, что и 
определяет цвет артериальной крови 
Оксигемоглобин образуется в капил 
лярах легких, где напряжение кисло 
рода высокое. В капиллярах тканей, 
где кислорода мало, он распада 
ется на гемоглобин и кислород. Г с 
моглобин, отдавший кислород, на 
зывают восстановленным или реОу 
цированным гемоглобином (НЬ). Он 
придает венозной крови вишневый 
цвет. И в оксигемоглобине, и в нос 
становленном гемоглобине атомы же 
леза находятся в двухвалентном со 
стоянии.

Третье физиологическое соедине 
ние гемоглобина — карбогемогло- 
бин — соединение гемоглобина с уг­
лекислым газом. Таким образом, ге­
моглобин участвует в переносе угле 
кислого газа из тканей в легкие. Кар- 
богемоглобин содержится в веноз­
ной крови.

При действии на гемоглобин 
сильных окислителей (бертолетовая 
соль, перманганат калия, нитробен­
зол, анилин, фенацетин и т. д.) желе 
зо окисляется и переходит в трехва 
лентное. При этом гемоглобин пре­
вращается в метгемоглобин и при­
обретав*? коричневую окраску. Ян 
ляясь продуктом истинного окисле-
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мин гемоглобина, последний прочно 
удерживает кислород и поэтому не 
может служить в качестве его пере­
носчика. Образование значитель­
ного количества метгемоглобина рез­
ко ухудшает дыхательные функции 
крови. Это может случиться после 
введения в организм лекарств, обла­
дающих окислительными свойства­
ми. Метгемоглобин — патологическое 
соединение гемоглобина.

Гемоглобин очень легко соединя­
ется с угарным газом, при этом об­
разуется карбоксигемоглобин (НЬСО). 
Химическое сродство окиси углерода 
к гемоглобину примерно в 200 раз 
больше, чем кислорода. Поэтому 
достаточно примеси небольшого ко­
личества СО к воздуху, чтобы обра­
зовалось значительное число молекул 
этого соединения. Оно весьма проч­
ное, и гемоглобин, блокированный 
СО, не может быть переносчиком 
кислорода. Поэтому угарный газ 
очень ядовит. При вдыхании возду­
ха, содержащего 0,1 % СО, через 
30—60 мин развиваются тяжелые 
последствия кислородного голода­
ния (рвота, потеря сознания). При 
содержании в воздухе 1 % СО через 
несколько минут наступает смерть. 
Пострадавших людей и животных 
необходимо вывести на чистый воз­
дух или дать вдохнуть кислород. Под 
влиянием высокого давления кисло­
рода происходит медленное расщеп­
ление карбоксигемоглобина.

При действии соляной кислоты 
на гемоглобин образуется гемин. 
В этом соединении железо находится 
в окисленной трехвалентной форме. 
Для его получения каплю высушен­
ной крови нагревают на предметном 
стекле с кристалликами поваренной 
соли и 1—2 каплями ледяной уксус­
ной кислоты. Коричневые ромбиче­
ские кристаллы гемина рассматри­
вают в микроскоп. Кристаллы гемина 
разных видов животных отличаются 
по своей форме. Это обусловлено 
видовыми различиями в структуре 
глобина. Данную реакцию, получив­
шую название геминовой пробы,
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можно использовать дли пбнаруже- 
ним следов крови.

При рассматривании и спектро­
скоп разведенного раствора окси- 
гемоглобина видны две характерные] 
темные полосы поглощения в желто- 
зеленой части спектра, между фра- 
унгоферовыми линиями Д и Е. Для] 
восстановленного гемоглобина ха­
рактерна одна широкая полоса по­
глощения в желто-зеленой части| 
спектра. Спектр карбоксигемогло­
бина очень похож на спектр оксиге- 
моглобина. Их можно различить до­
бавлением восстанавливающего ве-| 
щества. Карбоксигемоглобин и после! 
этого имеет две полосы поглощения.! 
Метгемоглобин имеет характерный] 
спектр: одна узкая полоса поглоще­
ния находится слева, на границе крас-1 
ной и желтой частей спектра, другая 
узкая полоса — на границе желтой 
и зеленой зон и широкая темная) 
полоса — в зеленой части (табл. VIII).

Количество гемоглобина опреде­
ляют колориметрическим методом и| 
выражают в грамм-процентах (г%), 
а затем с помощью коэффициента] 
пересчета по Международной систе­
ме единиц (СИ), который равен 10,1 
находят количество гемоглобина в 
граммах на литр (г/л). Оно зависит 
от вида животных. На содержание 
эритроцитов и гемоглобина влияют 
возраст, пол, порода, высота над 
уровнем моря, работа, кормление. 
Так, новорожденные животные име­
ют более высокое содержание эритро­
цитов и гемоглобина, чем взрослые; 
у самцов количество эритроцитов на 
5— 10 % выше, чем у самок.

Количество эритроцитов у скако­
вых лошадей больше, чем у тяжело­
возов, и доходит до 10— 10,5 млн/мкл 
крови, или по системе СИ — 10- 
10,5-1012 л, а у тяжеловозов состав­
ляет 7,4—7,6 млн/мкл (7,4—7,6Х  
X Ю|2/л ). Уменьшение давления ки­
слорода на большой высоте над уров­
нем моря стимулирует образование 
эритроцитов. Поэтому у овец, коров 
на горных пастбищах количество 
эритроцитов и гемоглобина попы-



im> Интенсивная физическая на-
■ |■ ши кыэмнает такое же действие. 
И'ничеспю гемоглобина в крови ры-

*•••>»*. равное до бега в среднем 
1 ' <• \ % (126 г/л ), после бега уве- 

'иминегси до 16— 18 г% (160—
1М111 I) Ухудшение кормления ведет 

'• ■ныпению содержания эритро-
.....ч и гемоглобина. Особенно боль-

1 н шиние оказывает недостаток 
"1">».|гментов (Fe, Си, Со, Мп) и 

| "он,и (цианкобаламина, фолие-
■ II Kilt юты и др .).

I in определения насыщенности
к* 1 .......  эритроцита гемоглобином

............. ночной показатель или ин-
4*N«I |

I найденный % НЬ , 
нормальный %  НЬ

■ и “  иное количество эритроцитов 

................ количество эритроцитов

и норме цветной показатель ра- 
»' I ■ hi он меньше 1, содержание 
• ' г ■ и пи в эритроцитах понижено

...... !">мии), если больше 1 — по-
. .......  (гииерхромия).

Ч и о г л о б и н. В скелетных и 
til t* Hii.iч мышцах находится мы- 
"'*•■"11.111 и моглобин (миоглобин). Он
........... ' " i n bo и различие с гемогло-
" """ криви. Сходство этих двух 
» mi выражается в наличии одной 
и fun же иростетической группы, оди- 
" о "пни количества железа и в спо- 

'II мнить обратимые соедине- 
""" ' Oj и СОг. Однако масса его
■ mi.I юриздо меньше, и он обла-
| 1 ' 11 м■ Iн И'лыю большим сродством
• ..........роду, чем гемоглобин крови,
•' " ' . ючу исключительно приспо-

" к (функции депонирования 
| "111.0М11ИЯ) кислорода, что имеет 

ни шнчоние для снабжения ки- 
" , ■ юм сокращающихся мышц. Ко-

• ' к и hi цы сокращаются, их крово- 
". м ине временно ухудшается из-

| пни капилляров. И в этом мо- 
"'II миоглобин служит важным ис- 
■ шиком кислорода. Он «запасает» 

юи юрод но время расслаблении и 
•' он I его во время сокращении, 

и'ржиние миоглобина увелнчнва

n o t  под плиинием мышечных на­
грузок.

С к о р о с т ь  о с е д а н и я  э р и ­
т р о ц и т о в  ( СОЭ), Для определе­
ния СОЭ кровь смешивают с раст­
вором лимоннокислого натрия и на­
бирают в стеклянную трубочку или 
пробирку с миллиметровыми деле­
ниями. Через некоторое время отсчи­
тывают высоту верхнего прозрачного 
слоя. СОЭ различна у животных раз­
ного вида. Очень быстро оседают 
эритроциты лошади, весьма медлен­
но — жвачных. На величину СОЭ 
влияет физиологическое состояние 
организма. Усиленная мышечная 
тренировка замедляет эту реакцию. 
У спортивных лошадей, отобранных 
для олимпийских соревнований, при 
средней нагрузке СОЭ за первые 
15 мин равнялась 9,6 мм (по Нево- 
дову). Через 2 мес напряженных тре­
нировок за те же первые 15 мин она 
равнялась 2,6 мм.

СОЭ сильно увеличивается во 
время беременности, а также при 
хронических воспалительных про­
цессах, инфекционных заболеваниях, 
злокачественных опухолях. Это свя­
зывают с увеличением в плазме кро­
ви крупномолекулярных белков — 
глобулинов и особенно фибриногена. 
Вероятно, крупномолекулярные бел­
ки уменьшают электрический заряд 
и электроотталкивание эритроцитов, 
что способствует большей скорости 
их оседания.

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
ж и з н и  э р и т р о ц и т о в .  У разных 
животных она неодинакова. Эритро­
циты у лошади находятся в сосуди­
стом русле в среднем 100 дн., у круп­
ного рогатого скота— 120— 160, у 
овцы — 130, у северного оленя — 95, 
у кролика — 45—60 дн.

В 1951 г. А. Л. Чижевский в ре­
зультате экспериментальных иссле­
дований и математических расчетов 
пришел к выводу, что в артериаль­
ных сосудах у здоровых людей и жи­
вотных эритроциты движутся в виде 
систем, ’состоящих из монетных 
столбиков (феномен А. Л. Чижев-
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«пищ) Причем монетные столбики 
in фнтроцнтои крупного диаметра 
примыкают к медленному пристеноч­
ному слою крови, а монетные стол­
бики из эритроцитов малого диамет­
ра несутся в быстром осевом потоке 
крови. Кроме поступательного дви­
жения, эритроциты совершают и вра­
щательные вокруг собственной оси. 
При заболеваниях происходит нару­
шение пространственного распо­
ложения эритроцитов в сосудах.

Лейкоциты. Белые кровяные 
клетки имеют цитоплазму и ядро. 
Их подразделяют на две большие 
группы: зернистые (гранулоциты) и 
незернистые (агранулоциты). В ци­
топлазме зернистых лейкоцитов со­
держатся зернышки (гранулы), в ци­
топлазме незернистых гранулы отсут­
ствуют.

З е р н и с т ы е  л е й к о ц и т ы .  
В зависимости от окраски гранул 
различают эозинофильные (гранулы 
окрашиваются в розовый цвет кис­
лыми красками, например эозином), 
базофильные (в синий цвет основ­
ными красками) и нейтрофильные 
(теми и другими красками в розово­
фиолетовый цвет). У юных грануло- 
цитов ядро округлое, у молодых оно 
в виде подковы или палочки (палоч­
коядерные) ; по мере развития ядро 
перешнуровывается и разделяется на 
несколько сегментов (см. табл. I— 
VII). Сегментоядерные, или поли­
морфно-ядерные, нейтрофилы со­
ставляют основную массу грануло- 
цитов.

У птиц вместо сегментоядерных 
нейтрофилов присутствуют псевдо- 
эозинофилы, в цитоплазме которых 
содержатся палочкообразные и вере­
тенообразные гранулы.

Н е з е р н и с т ы е  л е й к о ц и т ы .  
Они делятся на лимфоциты и моно­
циты. Лимфоциты имеют крупное 
ядро, окруженное узким поясом ци­
топлазмы. В зависимости от размера 
>азличают большие, средние и малые 
шмфоциты. Лимфоциты составляют 
юльшую часть белых кровяных кле- 
ок: у крупного рогатого скота
4

50 00 % всех лейкоцитоп, \ сви­
ней 45 60, у овец 55 05, у 
коз — 40—50, у кроликов 50 05, 
у кур — 45—65 %. Этим видам жи­
вотных присущ так называемый лим­
фоцитарный профиль крови. У ло­
шадей и плотоядных преобладают 
сегментоядерные нейтрофилы — ней- 
трофильный профиль крови. Однако 
и у этих животных количество лим­
фоцитов значительное — 20—40 % 
всех лейкоцитов. Моноциты — самые 
большие клетки крови, в основном 
округлой формы, с хорошо выра­
женной цитоплазмой.

В крови птиц, кроме того, имеют­
ся клетки Тюрка — крупные, с экс­
центрично расположенным ядром и 
значительным количеством цито­
плазмы (см. табл. I—VII).

Процентное соотношение различ­
ных форм лейкоцитов называют лей­
коцитарной формулой (лейкоформу- 
лой) или лейкограммой. Она имеет 
видовые отличия и характерно изме­
няется при инфекционных и парази­
тарных заболеваниях, поэтому ее 
изучению придается большое значе­
ние в клинике.

Общее количество лейкоцитов в 
крови значительно меньше, чем эри­
троцитов. У млекопитающих оно со­
ставляет около 0,1—0,2 % от числа 
эритроцитов, у птиц — несколько 
больше (около 0,5— 1 %).

Увеличение количества лейкоци­
тов называют лейкоцитозом, а умень­
шение — лейкопенией.

Различают два вида лейкоцито­
зов: физиологический и реактивный. 
Физиологический, в свою очередь, 
делят на: 1) пищеварительный (зна­
чительное увеличение количества 
лейкоцитов происходит после приема 
корма; особенно выражен у лошадей, 
свиней, собак и кроликов); 2) мио- 
генный (развивается после тяжелой 
мышечной работы); 3) эмоциональ­
ный; 4) при болевых воздействиях; 
5) при беременности. Физиологиче­
ские лейкоцитозы по своей природе 
являются перераспределительным и, 
то есть лейкоциты в этих случаи \ мы



• МI III депо (CCVU'ICIIKU, костный
■ " I  ш м ф н т и ч е с к и е  у з л ы ) .  О м и  х а -

ini i v t o r o i  б ы с т р ы м  р а з в и т и е м ,  
►I ...... временностью, отсутствием из-

■ нив и-йкоцигарной формулы. 
!'• hi щнные, или истинные, лейко-

1 ■ "I бынают при воспалительных
и ........ . инфекционных заболева-
1 ' 1  111>и пом резко усиливается

г ..... . . белых кровяных телец
■ < hi.1ч кроветворения и количест-
.......... шов в крови увеличивает-

■ и. ........  ц,нее, чем при перераспре-
......... .мим лейкоцитозе. Но глав-

ч Iичие заключается в том, что 
"I " |" аминных лейкоцитозах меня-
..............жоцитарная формула: в кро-
" • <  in шчивается количество моло- 
"•* фирм нейтрофилов — миелоци-
............. палочкоядерных. По ядер-

< тигу влево оценивают тя-
........ околевания и реактивность

>>|н инн 1ма.
и последнее время лейкопении 

" I" чаю гея чаще, чем раньше. Это
........ юнтея повышением фоновой
I.........активности И ДруГИМИ ПрИЧИ-
ивмн, связанными с техническим 
мр"| pci сом. Особенно тяжелые лей- 

чин вызванные поражением 
I нщ о мозга, наблюдают при луче- 

"■ " '"1.НМЦИ. Лейкопению выявляют 
" 1ч• и некоторых инфекционных за-
........ ... (паратиф телят, чума
■ и н ней).

' Н н к ц и и  л е й к о ц и т о в . Л е й -  
1 ""в I и играют важную роль в защит- 

" восстановительных процессах 
с  ""имп Моноциты и нейтрофилы
........ . к амебоидному движению.
'"Iм" и, движения последних может 

"aim, до 40 мкм/мин, что равно
с ........инию, в 3—4 раза превышаю-
"" lv диаметр этих клеток. Данные 
"" лейкоцитов проходят через эн- 

" аий капилляров и активно дви- 
1 1,11 в тканях к месту скопления
""'робой, инородных частиц или раз- 

I" нимощихся клеток самого организ- 
Один нейтрофил может захва- 

1 ДО 20 30 бактерий, а моноцит
'I"" оптирует до 100 микробов. Кро- 

протеолитических ферментов, эти

формы .ий)коцн Iон выделяют, а гак- 
же адсорбируют на своей поверх­
ности н переносят вещества, обез- 
нреживиюшие микробы и чужерод­
ные белки, антитела.

Эозинофилы участвуют в разру­
шении и обезвреживании чужерод­
ных белков и токсинов белкового 
происхождения. Предполагают, что 
эозинофилы адсорбируют и расщеп­
ляют гистамин благодаря образова­
нию фермента гистаминазы. Гиста­
мин является продуктом промежу­
точного обмена белков и обладает 
сильным биологическим действием. 
Количество эозинофилов в крови по­
вышается при паразитарных заболе­
ваниях, аллергических состояниях 
и болезнях кожи.

Базофилы имеют слабовыражен- 
ную способность к фагоцитозу или 
совсем ее не обнаруживают. Как и 
тучные клетки соединительной ткани, 
они синтезируют гепарин — веще­
ство, препятствующее свертыванию 
крови. Кроме того, базофилы спо­
собны образовывать гистамин. Гепа­
рин предотвращает свертывание кро­
ви, а гистамин расширяет капилля­
ры в очаге воспаления, что ускоря­
ет процесс рассасывания и зажив­
ления.

Лимфоциты принимают участие 
в выработке антител, поэтому имеют 
большое значение в создании невос­
приимчивости к инфекционным забо­
леваниям (инфекционный иммуни 
тет), а также ответственны за реак­
ции на введение чужеродных белков 
и отторжение чужеродных тканей при 
пересадке органов (транспланта­
ционный иммунитет).

Ведущую роль в иммунитете, 
особенно трансплантационном, игра­
ют так называемые Т-лимфоциты. 
Они образуются из клеток-предшест- 
венников в костном мозге, проходят 
дифференцировку в тимусе (зобной 
железе), а затем переходят в лимфа­
тические узлы, селезенку или цирку­
лирующую йфовь, где на их долю при­
ходится 40—70 % всех лимфоцитов. 
Т-лимфоциты неоднородны. Среди
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них выделяют несколько групп: 
1) хелперы (помощники) — взаимо­
действуют с В-лимфоцитами и пре­
вращают их в плазматические клет­
ки, синтезирующие антитела; 2) су­
прессоры — подавляют чрезмерные 
реакции В-лимфоцитов и поддержи­
вают постоянное соотношение раз­
личных форм лимфоцитов; 3) килле­
ры (убийцы) — взаимодействуют с 
чужеродными клетками и разруша­
ют их; 4) амплифайеры — активи­
руют киллеры; 5) клетки иммунной 
памяти.

В-лимфоциты образуются в кост­
ном мозге, дифференцируются у мле­
копитающих в лимфоидной ткани 
кишечника, червеобразного отростка, 
глоточных и небных миндалин. 
У птиц дифференцировка проходит в 
фабрициевой сумке. Сумка по латыни 
звучит как бурса, отсюда и В-лим­
фоциты. На их долю приходится 
20—30 % циркулирующих лимфоци­
тов. Основная функция В-лимфоци­
тов — выработка антител и создание 
гуморального иммунитета. После 
встречи с антигеном В-лимфоциты 
переселяются в костный мозг, селе­
зенку, лимфатические узлы, где они 
размножаются и превращаются в 
плазматические клетки, образующие 
антитела,— иммунные у-глобулины. 
В-лимфоциты специфичны: каждая 
группа их реагирует лишь с одним 
антигеном и отвечает за выработку 
антител только против него.

Выделяют еще и так называемые 
нулевые лимфоциты, которые не про­
ходят дифференцировку в органах 
иммунной системы, но при необходи­
мости могут превращаться в Т- и В- 
лимфоциты. Они составляют 10— 
20 % лимфоцитов.

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
ж и з н и  л е й к о ц и т о в .  Большин­
ство из них живет относительно не­
долго. При помощи методики мече­
ных атомов установлено, что грану- 
лоциты живут максимум 8— 10 дн., 
чаще значительно меньше — часы и 
даже минуты. Средняя продолжи­
тельность жизни нейтрофилов у

теленка составляет 5 ч. Среди лим­
фоцитов различают короткоживущие 
и долгоживущие формы. Первые 
(В-лимфоциты) живут от нескольких 
часов до недели, вторые (Т-лимфо- 
циты) могут жить месяцы и даже 
годы.

Кровяные пластинки (тромбо­
циты). У млекопитающих эти фор­
менные элементы крови не имеют 
ядер, у птиц и всех низших позвоноч­
ных ядра есть. Кровяные пластинки 
обладают удивительным свойством 
менять форму и размеры в зависи­
мости от местоположения. Так, в по­
токе крови они имеют форму шарика 
диаметром полмикрона (на границе 
разрешения оптического микрос­
копа). Но попав на стенку кровенос­
ного сосуда или на предметное стек­
ло, они распластываются, из круг­
лых становятся звездчатыми, увели­
чивая площадь в 5— 10 раз, диаметр 
их становится от 2 до 5 мкм. Коли­
чество кровяных пластинок зависит 
от вида животных. Оно возрастает 
при тяжелой мышечной работе, пи­
щеварении, в период беременности. 
Отмечены также суточные колеба­
ния: днем их больше, чем ночью. Ко­
личество кровяных пластинок умень­
шается при острых инфекционных 
заболеваниях, при анафилактиче­
ском шоке.

В 1882 г. русский ученый В. П. Об­
разцов впервые доказал, что тромбо­
циты — это самостоятельные эле­
менты крови, происходящие из кле­
ток красного костного мозга — ме- 
гакариоцитов (диаметр до 140 мкм). 
Мегакариоцит — клетка с огромным 
ядром. Долгое время была принята 
«теория взрыва», согласно которой 
«зрелый» мегакариоцит как бы взры­
вается, распадаясь на мелкие час­
тицы — тромбоциты. Причем ядро 
мегакариоцита тоже распадается, пе­
редавая определенный запас вещест­
ва наследственности — ДНК тром­
боцитам. Однако тщательные иссле­
дования под электронным микроско­
пом не подтвердили эту nuioieiy. 
Оказалось, что в цитопла «ме мп аки
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him под управлением сю  гигант- 
мари происходит зачатие и раз- 

.. 1 -I тыс. тромбоцитов. Затем
«мриоцит выпускает свои цито- 

< омические отростки через стен- 
■и ши пых сосудов. В отростках

......... мревшие кровяные пластин-
" щрыиаются, поступают в кро- 

н начинают выполнять свои 
пи По мегакариоцит не пре- 

| моего существования. Его 
ц|ащииает новую цитоплазму, 

1"'й проходит новый цикл за-
ii | I опревания и «рождения»

■ •ni'.i Таким образом, «теорию
менила «теория рождения», 
и I акариоцит за время сво- 

|| | I кования в костном мозге 
| 10 поколений тромбоцитов.

. ни к выбрасываются в кровь 
........ мозга в зрелом состоя­

щим набором органелл, но 
| к вдерного наследственного 

■»| ini in (ДНК). Они существуют, 
си питаются, тратят себя, но

............ .....  В отсутствие
. . ........ .. крови возможен только

.. .к счет запасов веществ и 
ц.|.||щ полученных от мегакарио- 

.. И"I почему в кровянном русле
• Ф 1им 1ромбоцит живет недолго 

I i ft tyr).
iii iiiiuim микроскопе кровяные 

. I и и и и выглядят как кусочки ци- 
п II* *ч1.1 I небольшим количеством

и I внутри. С помощью элект- 
г iiiiiiii * * микроскопа было показано, 
им г, мнимой простотой скрыта свое-
• г ■ • in и сложная организация.

южным оказался и химиче- 
*|о I л в кровяных пластинок.

Н ............ > ж в I ферменты, адреналин,
«..г • .......ищи, лизоцим, АТФ, гра-
п, I • ' роюнина и целый ряд других
•  * К | | | |  I п

*1' ¥ и к ц и и т р о м б о ц и т о в .  
It 'мПпциты выполняют различные
4  ......in Прежде всего они участ-
« -■ | и процессе свертывания крови.
Н  очень клейкую поверхност!.,
и........пособии быстро приливап> к
■•н1М>|1ч пости инородного предмет 
111*и I опрнкосновении с инородными

tе тми или шероховатой поверх 
попью громбоциты слипаются, а за- 
Iем распадаются на мелкие обломки, 
и при *том выделяются лежащие в 
митохондриях вещества — так назы­
ваемые пластинчатые, или тромбоци- 
тарные, факторы, которые принято 
обозначать арабскими цифрами. Они 
принимают участие во всех фазах 
свертывания крови.

Тромбоциты служат строитель­
ным материалом для первично­
го тромба. При свертывании крови 
кровяные пластинки выпускают 
мельчайшие отростки — усики звез­
дообразной формы, затем сцеп­
ляются ими, образуя каркас, на ко­
тором формируется сгусток крови — 
тромб.

Тромбоциты выделяют также ве­
щества, необходимые для уплотне­
ния кровяного сгустка,— ретракто- 
зимы. Важнейший из них — тромбо- 
стенин, который по своим свойствам 
напоминает актомиозин скелетных 
мышц.

Из кровяных пластинок в ране­
ную ткань выделяется тромбоцитар- 
ный фактор роста (ТФР), который 
стимулирует деление клеток, поэтому 
рана затягивается быстрее.

Тромбоциты укрепляют стенки 
кровеносных сосудов. Внутренняя 
стенка сосуда образована эпите­
лиальными клетками, но прочность 
ее определяется сцеплением присте­
ночных тромбоцитов. А они всегда 
располагаются вдоль стенок крове­
носных сосудов, служа своеобраз­
ным барьером. Когда прочность стен­
ки сосуда повышена, то подавляющее 
большинство пристеночных тромбо­
цитов имеет дендрическую, самую 
«цепкую» форму, а многие из них на­
ходятся на разной стадии внедрения 
в эпителиальные клетки. Без взаимо­
действия с тромбоцитами эндотелий 
сосудов начинает пропускать через 
себя эритроциты.

Тромбоциты переносят различные 
иетестн$ Например, серотонин, ко­
торый ндсорбируется пластинками из 
кропи. Это вещество суживает крове-
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поеные сосуды и уменьшает кроноте- 
чение. I ромбоциты переносят и так 
называемые креаторные вещества, 
необходимые для сохранения струк­
туры сосудистой стенки. На эти цели 
используется около 15 % циркули­
рующих в крови тромбоцитов.

Тромбоциты обладают способ­
ностью к фагоцитозу. Они погло­
щают и переваривают чужеродные 
частицы, в том числе и вирусы.

СВЕРТЫВАНИЕ КРОВИ

При ранении кровеносного сосуда 
кровь свертывается, образуется 
тромб, который закупоривает дефект 
и препятствует дальнейшему крово­
течению. Свертывание крови, или ге­
мокоагуляция, предохраняет орга­
низм от кровопотери и является важ­
нейшей защитной реакцией организ­
ма. При пониженной свертываемости 
крови даже ничтожное ранение 
может привести к смерти.

Скорость свертывания крови у 
животных различных видов различ­
на. Свертывание крови может про­
исходить внутри кровеносных сосу­
дов при повреждении их внутренней 
оболочки (интимы) или вследствие 
повышенной свертываемости крови. 
В этих случаях образуются внутри­
сосудистые тромбы, представляющие 
опасность для организма.

Коагуляция крови обусловлена 
изменением физико-химического со­
стояния белка плазмы фибриногена, 
который при этом переходит из раст­
воримой формы в нерастворимую, 
превращаясь в фибрин. Тонкие и 
длинные нити фибрина образуют 
сеть, в петлях которой оказывают­
ся форменные элементы. Если вы­
пускаемую из сосуда кровь непре­
рывно помешивать метелочкой, то на 
ней осядут волокна фибрина. Кровь, 
из которой удален фибрин, называют 
дефибринированной. Она состоит из 
форменных элементов и сыворотки. 
Сыворотка крови — это плазма, в ко­
торой нет фибриногена и некоторых 
других веществ, участвующих в
28

свертывании. CucpruiiaiM и > пособи 
не только цельная кровь, но и плазма

С о в р е м е н н а я  т е о р и я  с в е р т ы в а н и я  
к р о в и .  В  ее основу положена фер­
ментативная теория А. Шмидта 
(1872 г.). Согласно последним дан 
ным, свертывание крови происходит 
в три фазы. Первая фаза — обра 
зование протромбиназы, вторая 
образование тромбина, третья 
образование фибрина. Кроме этого 
выделяют предфазу и послефазу свер 
тывания крови. В предфазу осущест 
вляется так называемый сосудисто 
тромбоцитарный, или микроцирку- 
ляторный, гемостаз. В послефазу 
входят два параллельных процесса: 
ретракция (уплотнение) и фибрино- 
лиз (растворение) кровяного сгу­
стка.

Гемостаз — это совокупность фи­
зиологических процессов, которые 
завершаются остановкой кровотече­
ния при повреждении кровеносных 
сосудов. Сосудисто-тромбоцитарный, 
или микроцирку ляторный, гемостаз —] 
остановка кровотечения из мелких 
сосудов с низким кровяным давле­
нием. Она слагается из двух после­
довательных процессов: спазм сосу­
дов и формирование тромбоцитар- 
ной пробки.

При травме рефлекторно проис­
ходит уменьшение просвета (спазм) 
мелких кровеносных сосудов. Реф­
лекторный спазм кратковременный. 
Более длительный спазм сосудов 
поддерживается сосудосуживающи­
ми веществами (серотонин, норадре­
налин, адреналин), которые выделя­
ются тромбоцитами и поврежден­
ными клетками тканей. Спазм сосу­
дов приводит лишь к временной 
остановке кровотечения.

Образование тромбоцитарной 
пробки имеет основное значение для 
остановки кровотечения в мелких со­
судах. Тромбоцитарная пробка обра­
зуется благодаря способности тром­
боцитов прилипать к чужеродной по­
верхности — адгезия тромбоцитов 
и склеиваться друг с другом иг 
регация тромбоцитов. Затем обрит



М*"1МЙ1 >1 IромбоциIарНЫЙ Тромб
-........1ИГ1 1 И и результате сокраще

■" .....пильного белка тромбосте-
■ ни Iи.и'ржанитося н тромбоци-

1 1 < • 11• >11к<I кровотечения при ра-
.....  " 1КИХ сосудов происходит
.......... . в течение 4—8 мин. Этот

< ,1 < и сосудах с низким давле- 
" < и.||ц|стся первичным. Он обу- 

« " I in тел иным спазмом сосудов
•........ ической закупоркой их агре-

| in Iромбоцитов. 
и " ч>ичный гемостаз обеспечивает

............  шкрытие поврежденных со-
|ромбом. Он предохраняет от

• ......" к и пин кровотечения из мел-
юв и служит основным ме- 

"< <ч"м in щиты от кровопотери при 
< 1  и пни сосудов мышечного

....... При лом происходит необра-

........ . агрегация тромбоцитов и об-
•и шит сгустка.

И крупных сосудах гемостаз так- 
| " и ешнается с образования тром- 

hihiii I ирной пробки, но она не выдер-
• .... I высокого давления и вымыва-
> ч IV них сосудах имеет место
► а/ чционный (ферментативный)

'и I. осуществляемый в три
фм 1Ы

• «ы  коагуляционного гомео- 
| | пика та на на с. 32.
П е р в а я  ф а з а .  Образование 
лрммбиназы — наиболее слож- 

н | и продолжительная. Различают 
И nil nvio и кровяную протромби-
Н || |Ы

| юраювание тканевой протром- 
, на совершается за 5— 10 с, а

.......... за 5— 10 мин.
Процесс образования тканевой

• .pH» ромбиназы начинается с по- 
"Iй 'К леиин стенок сосудов и окру-
■ нищих их тканей и выделения из

■ in и кровь тканевого тромбопласти-
....... юторый представляет собой ос-
...... . клеточных мембран (фосфо-
I ни и дм ). В этом процессе прими 
Ч1Ю1 также участие вещее т а ,  со 
и ржащиеся в плазме, гак на 1ыние 
пае плазменные факторы VII
■ нпсргин, V глобулин инце

лера nip, X тромботропин и IV 
ионы кальции Образование ткано 
ной проIромбиназы служит пуско­
вым механизмом для последующих 
реакций.

Процесс образования кровяной 
прогромбиназы начинается с активи­
рования особого вещества плаз­
мы — фактора XII, или фактора Ха- 
гемана. В циркулирующей крови он 
находится в неактивном состоянии, 
что обусловлено наличием в плазме 
антифактора, препятствующего его 
активизации. При соприкосновении 
с шероховатой поверхностью анти­
фактор разрушается, и тогда фактор 
Хагемана активируется. Шерохова 
той поверхностью служат обнажаю 
щиеся при повреждении кровенос­
ного сосуда волокна коллагена. 
С активации фактора Хагемана на­
чинается цепная реакция. Фактор XII 
делает активным фактор XI -— пред­
шественник плазменного тромбо- 
пластина — и образует с ним ком­
плекс, называемый контактным фак 
тором. Под влиянием контактного 
фактора активируется фактор IX 
антигемофильный глобулин В, кото 
рый вступает в реакцию с факто­
ром VIII — антигемофильный глобу 
лин А — и ионами кальция, образуя 
кальциевый комплекс. Последний 
оказывает сильное действие на кро­
вяные пластинки. Они склеиваются, 
набухают и выделяют гранулы, со­
держащие тромбоцитарный фактор 3. 
Контактный фактор, кальциевый 
комплекс и тромбоцитарный фактор 
образуют промежуточный продукт, 
который активирует фактор X. По­
следний фактор на осколках клеточ­
ных мембран, тромбоцитов и эрит­
роцитов (кровяной тромбопластин) 
образует комплекс, соединяясь с фак 
тором V и ионами кальция. Этим за 
вершается образование кровяной 
протромбиназы. Основным звеном 
здесь служит активный фактор X.

В т о р а я  ф а з а .  Образовав­
шаяся яротромбиназа адсорбирует 
неактивный фермент плазмы про 
тромбин (фактор II) и на своей по

79



верхности превращает его в актив­
ный фермент тромбин. Протромбин 
всегда присутствует в циркулирую­
щей крови. Он синтезируется в пе­
чени при участии филохинона (вита­
мин К). Для его превращения в 
тромбин под влиянием протромбина- 
зы необходимы факторы V, X, ионы 
кальция и факторы тромбоцитов 1 и 
2. Вторая фаза — образование тром­
бина — протекает за 2—5 с.

Т р е т ь я  ф а з а .  Происходит об­
разование нерастворимого фибрина 
из растворимого белка плазмы фиб­
риногена (фактор I). Этот процесс 
идет под влиянием тромбина при 
участии ионов кальция и факторов 
тромбоцитов в три этапа. Первый 
этап (протеолитический) — под влия­
нием тромбина от молекулы фибри­
ногена отщепляются пептиды, и он 
превращается в золеобразный фиб­
рин-мономер (профибрин). Второй 
этап (полимеризационный) — объ­
единение растворимых молекул про­
фибрина в молекулы фибрин-поли­
мера. Полимеризация происходит без 
участия тромбина, но под влиянием 
ионов кальция. Третий этап идет при 
участии фактора XIII — фибриназы 
тканей, тромбоцитов и эритроцитов. 
Фибриназа образует прочные пептид­
ные связи между соседними моле­
кулами фибрин-полимера, что цемен­
тирует фибрин, увеличивает его ме­
ханическую прочность и устойчи­
вость к фибринолизу. Таким обра­
зом, формированием нерастворимого 
фибрина завершается процесс обра­
зования кровяного тромба.

Затем наступает послефаза свер­
тывания крови, во время которой 
идут два процесса — ретракция и 
фибринолиз. Ретракция заключается 
в том, что образовавшийся тромб 
начинает уплотняться, сжиматься, 
из него выдавливается сыворотка. 
Этот процесс происходит под влия­
нием особых веществ —- ретракто- 
зимов, выделяемых кровяными плас­
тинками. Благодаря ретракции тромб 
плотнее закупоривает поврежденный 
сосуд. Ретракция заканчивается че­
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рез 2—3 ч после обракшшим сгу­
стка.

Одновременно с ретракцией, но с 
меньшей скоростью начинается фиб­
ринолиз — расщепление фибрина, 
который составляет основу тромба. 
Назначение фибринолиза: восстано­
вить просвет кровеносного сосуда, 
закупоренного сгустком. Расщепле­
ние фибрина осуществляется протео­
литическим ферментом фибронолизи- 
ном, или плазмином, который нахо­
дится в плазме в виде профермента 
профибринолизина, или плазмино­
гена. Его активация осуществляется 
при помощи веществ, содержащихся 
в крови и тканях.

При недостатке или отсутствии 
хотя бы одного из указанных фак­
торов плазмы или тромбоцитов свер­
тывание крови сильно замедляется 
либо становится совершенно невоз­
можным.

С давних времен известно наслед­
ственное заболевание людей — гемо­
филия, при котором резко пониже­
на свертываемость крови. Оно встре­
чается почти исключительно у муж­
чин, но передают его женщины. Ока­
залось, что гемофилия обусловлена 
дефицитом VIII и IX факторов, кото­
рые названы антигемофильными. По­
добное заболевание, связанное с на­
рушением синтеза одного из факто­
ров плазмы, участвующего в образо­
вании протромбиназы, встречается и 
у собак. Описаны случаи наследст­
венной кровоточивости свиней. Боль­
ные поросята истекают кровью от 
ничтожных ранений и погибают. Бо­
леют свиньи обоих полов, передают 
болезнь и самки, и самцы. В начале 
20-х годов нашего века в Северной 
Америке была зарегистрирована мас­
совая гибель крупного рогатого скота 
от нарушения свертываемости крови. 
Было замечено, что к этому заболе­
ванию приводит кормление скота 
гниющим сеном или силосом из медо­
вого клевера — донника. Добавление 
в корм люцерны (травы, богатой 
витамином К) предохраняет от забо­
левания. Впоследствии установили,
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пери,тающая система, иipm*i 
hi противодействии свергина

п н ю  кропи ПЯптнвоснсртывяющаи 
Она и nine ни важным фактором в 
предупреждении внутрисосудистой 
коагуляции крови и растворении об- 
ра юнаишихеи сгустков. Две систе­
мы свертывающая и антисверты- 
веющая находятся в организме 
в постоянной взаимосвязи и взаимо­
действии.

В состав противосвертывающей 
системы входит ряд веществ: анти- 
протромбопластин — плазменный ин­
гибитор фактора Хагемана; анти- 
тромбопластины, действие которых 
направлено против образования тка­
невой и кровяной протромбиназы 
(антикефалин, липоидный ингиби­
тор и др.).

К ингибиторам фазы превраще­
ния протромбина в тромбин отно­
сят: гепарин — антикоагулянт с мно­
гообразным действием, тормозит 
действие образовавшейся протром­
биназы, препятствует образованию 
протромбиназы и угнетает фазу фор­
мирования фибрина, постоянно об­
разуется в тучных клетках тканей и 
базофилах крови, особенно богаты им 
печень, легкие, мышцы; антиконвер- 
тин — игибитор фактора VII; ингиби­
тор фактора V.

Антитромбины — вещества, инак­
тивирующие и разрушающие тром­
бин. Быстрое исчезновение тромбина 
после завершения свертывания крови 
обусловлено наличием в крови анти- 
тромбинов: антитромбин I — фиб­
рин, который адсорбирует на своей 
поверхности значительное количе­
ство образовавшегося тромбина; ан­
титромбин II — образует комплекс 
с гепарином, в его присутствии уве­
личивается количество тромбина, 
оседающего на фибрине, препятст­
вует действию тромбина на фибри 
ноген; антитромбин III — ускоряет 
распад тромбина; антитромбин VI 
блокирует активность тромбина.

Ф и б р и н о л и т и ч е с к а я  с и с т е м а . В со­
ставе белков плазмы крови найдены 
иешествалрастворяющие образовав­
шийся фибрин. К ним относится фиб- 
ринолизин, или плаэмин, находящий
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Схема коагуляционной) гемостаза

Повреждение сосуда J
Разрушение тромбоцитов и 

эритроцитов

I

ся в плазме в неактивном состоянии 
в форме профибринолизина, или 
плазминогена. Под действием акти­
ваторов — фибринокиназ, содержа­
щихся во многих тканях, профибри- 
нолизин переходит в активную фор­
му — фибринолизин. Активаторы про­
фибринолизина появляются в плазме 
после усиленной физической работы, 
при болевом раздражении, в случае 
острой интоксикации, при эмоциях 
и т. д.

Р е г у л я ц и я  с в е р т ы в а н и я  к р о в и .
Постоянное взаимодействие сверты­
вающей и противосвертывающей 
систем находится под контролем ней- 
ро-гуморальных механизмов. Если 
возникает необходимость в образова­
нии тромба, чтобы прекратить кро­
вотечение, усиливается действие свер­
тывающей системы, и наоборот, ко­
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гда появляется опасность образова­
ния сгустков в сосудах, активирует­
ся противосвертывающая система.

Боль, температурные воздейст­
вия, раздражение симпатических нер­
вов, эмоции страха, ярости неизмен­
но вызывают быстро наступающее 
ускорение свертывания крови. Во 
всех этих случаях возбуждена симпа­
тическая нервная система и в кровь 
поступают большие количества нор­
адреналина и адреналина. Усилен­
ное их выделение и служит действую­
щим началом, так как они из стенок 
кровеносных сосудов освобождают 
тромбопластины, способствующие бы­
строму образованию тканевой про- 
тромбиназы; кроме того, адреналин 
прямо в кровотоке активирует фак­
тор Хагемана, начинающий процесс 
образования кровяной нротромби
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И регуляции свертывания крови 

I I Iичнют две фазы: рефлекторную
II p i I повременную) и рефлекторно- 
| , моральную (более продолжитель-
I I ,  10) Начальным процессом ускоре­
нии свертывания крови при болевом 
11.1 отражении служит поступление 
нервных импульсов из центральной 
нервной системы к кроветворным 
органам и депо крови. Это вызывает 
июличоние количества кровяных 
пластинок в периферическом кроив, 
I таимым образом ia сч«м тспониро

ианноН крови hi печени, селезенки, 
кожи ( )дно||ременн(> происходи i ак 
Iцианин плазменных факторов онер 
I ы в л н н и крови. Все это создает усло­
вия для быстрого образования про- 
тромбиназы. Затем включается и 
гуморальное звено, поддерживающее 
и продолжающее активирование свер­
тывающей системы. Параллельно с 
этим снижается активность антисвер 
тывающей системы.

Мобилизация противосвертываю- 
щей системы происходит при мед­
ленном внутривенном введении кры­
сам умеренных доз тромбоиластина 
или тромбина, и внутрисосудистые 
тромбы не образуются. Если же тром­
бин вводить животным в состоянии 
наркотического сна или при местной 
анестезии, быстро наступает сверты­
вание циркулирующей крови. Оче­
видно, в кровеносных сосудах имеют­
ся хеморецепторы, реагирующие на 
повышенное количество тромбина, и 
рефлекторным путем усиливается вы­
деление противосвертывающих ве­
ществ. Следовательно, свертывание 
крови — процесс не автономный, он 
находится под регулирующим влия 
нием центральной нервной системы.

ГРУППЫ КРОВИ

А г г л ю т и н а ц и я .  В начале XX века 
было открыто явление агглютинации 
(склеивание) эритроцитов. Агглюти 
нация наступает в результате взаи 
модействия содержащихся в эритро 
цитах антигенов — агглютиногенов 
и имеющихся в плазме антител - а г­
глютининов. Явление агглютинации 
лежит в основе определения групп 
крови.

В 1901 г. К. Ландштейнер открыл 
в человеческих эритроцитах два аг 
глютинируемых фактора, которым 
дали название агглютиноген А и аг­
глютиноген В. Оказалось, что в кро 
ви одних людей совсем нет агглю­
тиногенов (группа 1), в крови других 
содержится только агглютиноген А 
(группа Л), а у третьих- только 
агглютиноген В (группа III). Таким
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СМИ III (' K i l l  |IOKI1 M 111 > 11 М I -11 (' I I 11 < ■ м и г
кусстНРиного осеменения, когда ко 
ров осеменяют спермой различных 
быков

Анализ групп крови используют 
для селекционных целей. Изучение 
межпородных различий по группам 
крови Позволяет уточнить происхож­
дение пород и генетические связи 
между ними, а также степень при­
менявшегося при выведении породы 
близкородственного разведения.

Так как у животных отсутствует 
система крови, аналогичная системе 
человека, в ветеринарии нет опре­
деленных данных о ценности тех или 
иных доноров применительно к опре­
деленным реципиентам. Однократное 
переливание крови животному, как 
правило, безопасно при условии, 
что реципиенту кровь до этого не пе­
реливали. Однако перед перелива­
нием в» же следует проверить совме­
стимость крови донора и реци­
пиента.

Для животноводства существен­
ное значение имеет изучение воз­
можных генетических связей групп 
крови схозяйственно полезными при­
знаками сельскохозяйственных жи­
вотных. Например, при наличии в 
крови крупного рогатого скота си­
стемы К регистрируют высокое со­
держание жира в молоке. Уста­
новлена корреляция между груп­
пами крови и жизнеспособностью, 
живой массой и яйценоскостью кур. 
Осуществляя селекцию под иммуно- 
генетическим контролем, с помощью 
определения групп крови созданы 
высокопродуктивные линии кур.

КРОВЕТВОРЕНИЕ 
И РЕГУЛЯЦИЯ 
СИСТЕМЫ КРОВИ

Кроветворение, или гемопоэз,— 
процесс образования, развития и со­
зревания клеток крови. Различают 
эритропоэз — образование эритроци­
тов, лейчопоэз — образование лейко­
цитов и 1ромбоцитопоэз образова­
ние тромбоцитов. Кроветворение
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одна hi наиболее рано но шикающих 
функций организма. II настоящее 
время большинство исследователей 
придерживаются унитарной теории 
кроветворения. Согласно этой тео­
рии, все форменные элементы крови 
имеют общее происхождение. Их ро­
доначальником является крупная 
клетка — гемоцитобласт. Во внутри­
утробный период образование и раз­
витие эритроцитов, зернистых лей­
коцитов и мегакариоцитов происхо­
дит в печени. В конце внутриутроб­
ного периода кроветворение в печени 
прекращается и единственным ор­
ганом образования этих клеток ста­
новится красный костный мозг. Со­
гласно современным представле­
ниям, предшественники лимфоцитов 
образуются в костном мозге. Оттуда 
часть клеток переносится в лимфо­
узлы и селезенку, где идет их дозре­
вание и размножение. Это так назы­
ваемые В-клетки. Другие клетки- 
предшественники поступают из кост­
ного мозга с кровью в вилочковую 
железу, или тимус. Они размножа­
ются, проходят первую стадию созре­
вания и становятся Т-лимфоцитами. 
Затем они снова переходят в кровь 
и направляются в лимфатические 
узлы.

Форменные элементы крови жи­
вут недолго, поэтому непрерывно об­
разуются новые и разрушаются ста­
рые клетки. Разрушение эритроцитов 
идет тремя путями. Один из них — 
фрагментоз — разрушение только 
что вышедших из костного мозга, 
наиболее неустойчивых молодых эри­
троцитов вследствие механического 
разрушения при циркуляции по кро­
веносным сосудам. Значительная 
часть эритроцитов подвергается фа­
гоцитозу клетками мононуклеарной 
фагоцитарной системы в печени и 
селезенке. Эти органы называют 
«кладбищем эритроцитов». Третий 
муть разрушения — гемолиз старых 
эритроцитов прямо в циркулирую­
щей крови. Разрушение эритроцитов 
так же, как и образование, идет в 
очень больших количествах. Так,



H  'III п О ш се  КОЛИЧ6СПК) *|>ИТ|)ОЦН ТОМ
Н и|)ЫШ1.1М1‘ коровы С0С1НИЛИГ1 при 
мгрмо им) триллионов, в средний 
Н|м|,|о;|жительность ИХ ЖИЗНИ 100 ДМ , 
m I гриллиона должно образоиы 
„ lo.iii и разрушаться кажд|>1Й день,
.........коло 35 млн за каждую секунду.
11 |щ разрушении эритроцитов осво- 
п,ок тетей гемоглобин, который рас-
....... гни на гем и глобин. От гема
.........нетей железо. При помощи Me­

nu атомов установлено, что же- 
■ сразу используется для обра­

тна ння гемоглобина. Избыток же 
■in вступает в соединение со специ-
|..... . ними белками крови, образуя
||п |■ |>и тин и гемосидерин. Последние 
II к,и резервом железа и отклады- 
и и»иI и в печени, селезенке и в мень-
.... .. количествах в слизистой тонко-

| ишечника. Транспорт железа из 
„„и чинка, где всасывается железо

..... ... происходит с помощью белка
ip шеферрина.

I ’а ([тушение и образование лейко-
...... в 1акже совершаются непрерыв-

II.. Местом их разрушения являют- 
I и клетки мононуклеарной системы 
и. и, ни и селезенки.

Регуляция кроветворения. Она 
• и , шеетвляется нейро-гуморальным 

ил Впервые идею нервной регу- 
I.in ни кроветворения и перераспре- 
н н нин элементов крови выдвинул 

| II. Боткин еще в 80-х годах про-
...... го века. В дальнейшем в основу
и нимания этих процессов была по- 
н и к т н а  концепция И. П. Павлова о 
| . '|нпковисцеральных взаимоотноше­
ниях ,  развитая К. М. Быковым и его 
\ н никами. Наличие в кроветворных 
"pi.inax интерорецепторов служит 
|"к,|зательством того, что эти органы 
ик мочены в систему рефлекторных 
н шимоотношений. Это подтвержда- 
■ лен многими факторами. Так, при 
тигельном раздражении блуждаю­

щего нерва происходит перераспре­
деление лейкоцитов в крови: увели­
чивается их содержание в сосудах 
желудочно-кишечного тракта и умень­
шается в других сосудистых обла 
| I Viх. Раздражение симпатического

п е р м и  l i p i l l l i i l l l l  К П р о  I ННОПОЛОЖ

HOMV l l | l l j i r K i y ,

При в к I и ином пищеварении, мы 
щечной работе, болевых раздраже­
ниях, (мониональном возбуждении 
количество лейкоцитов в крови воз­
растает за счет выхода их из лимфо­
узлов и синусов костного мозга. Та­
кой лейкоцитоз называется перерас­
пределительным. Он может быть 
вызван условнорефлекторным путем, 
что свидетельствует об участии в 
этих процессах коры больших полу­
шарий. Экспериментальные и кли 
нические данные показывают, что 
особое значение в регуляции кровет 
ворения и перераспределения элемен 
тов крови имеет гипоталамическая 
область промежуточного мозга, осу 
ществляющая свое действие через 
гипофиз и центры вегетативной нерв­
ной системы.

На кроветворение оказывают 
влияние и железы внутренней секре­
ции. Так, оно усиливается сомато- 
тропным и адренокортикотропным 
гормонами передней доли гипофиза, 
надпочечников, щитовидной железы. 
Мужские половые гормоны усилива­
ют эритропоэз, а женские половые 
гормоны (эстрогены) тормозят его. 
По-видимому, этим отчасти объясня­
ется более высокое количество эрит 
роцитов у самцов, чем у самок.

Нервные и эндокринные влия­
ния осуществляются за счет специ­
фических посредников — гемопоэти- 
нов. Эритропоэтины — стимуляторы 
эритропоэза. Они образуются в пе­
чени, селезенке, но главным обра­
зом в почках. После удаления по­
чек эритропоэтинов не обнаружи­
вают, поэтому почки считают глав 
ным местом их образования. Они яв­
ляются полипептидами относительно 
небольшой молекулярной массы. Их 
количество увеличивается при кисло­
родном голодании, вызванном раз­
личными причинами (потерей крови, 
разрушением эритроцитов под влия­
нием некоторых ядов, продолжи­
тельным -пребыванием на большой 
высоте и т. д.).
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Образование лейкоцитов стиму­
лируется лейкопоэтинами, которые 
появляются у животных после быст­
рого удаления из крови большого 
количества лейкоцитов. Среди лей- 
копоэтинов выделяют нейтрофило-, 
базофило-, эозинофило-, моноцито-, 
и лимфоцитопоэтины. Стимулирую­
щее влияние на лейкопоэз оказыва­
ют продукты распада самих лейкоци­
тов и тканей, возникающие при их 
повреждении, нуклеиновые кислоты, 
микробы и их яды, а также некото­
рые гормоны. Так, под влиянием гор­
монов передней доли гипофиза (со- 
матотропного и адренокортикотроп- 
ного) увеличивается количество ней­
трофилов и уменьшается число эози- 
нофилов в крови. Все эти вещества 
действуют на лейкопоэз не прямо, а 
за счет лейкопоэтинов.

В плазме крови найдены также 
тромбоцитопоэтины. Под их влия­
нием через несколько часов после 
острой кровопотери количество кро­
вяных пластинок может увеличиться 
вдвое. Химическая природа, место 
образования, механизм действия 
этих веществ еще не установ­
лены.

Кроме того, для нормального со­
зревания эритроцитов необходимы 
витамины (цианкобаламин, пиридо- 
ксин, фолиевая кислота). Цианко­
баламин (витамин В |2), так назы­
ваемый внешний фактор кроветворе­
ния, поступает в организм с кормом. 
Он всасывается и усваивается толь­
ко в том случае, если слизистая обо­
лочка пилорической части желудка 
выделяет особое вещество — так на­
зываемый внутренний фактор кро­
ветворения, или фактор Кэсла. При 
отсутствии этого вещества наруша­
ется всасывание цианкобаламина и 
образование эритроцитов тормозит­
ся. Пиридоксин (витамин Вб) необ­
ходим для синтеза гема. Фолиевая 
кислота, содержащаяся в раститель­
ных продуктах, нужна для синтеза 
нуклеиновых кислот и глобина в 
ядерных предстадиях эритроцитов. 
Рибофлавин (витамин В») участвует
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в процессе формировании шпидной 
стромы эритроцитов, иинтотенован 
кислота — в синтезе фосфолипидов. 
Для эритропоэза нужен также вита­
мин С. Он усиливает всасывание же­
леза из кишечника, способствует 
образованию гема, стимулирует дей­
ствие фолиевой кислоты.

Кроме витаминов, животные долж­
ны получать с кормом достаточное 
количество белков и минеральных 
веществ. Особое значение для эрит­
ропоэза имеют такие элементы, как 
железо, медь, марганец, кобальт. 
Следовательно, полноценное корм­
ление — необходимое условие об­
разования и созревания эритроци­
тов и других форменных элементов 
крови.

В о з р а с т н ы е  о с о б е н н о с т и  с и с т е ­
м ы  к р о в и .  Возрастные изменения 
морфологического состава крови от­
четливо проявляются у всех видов 
животных. В очень раннем возрасте 
функция кроветворения неустойчива 
и легко нарушается, что обусловле­
но недостаточным развитием нерв­
ной системы. С возрастом интенсив­
ность гемопоэза постепенно умень­
шается.

При старении в костном мозге 
уменьшается количество кроветвор­
ных элементов, которые замещаются 
жировыми клетками. В лимфоузлах 
возникают атрофические изменения, 
ведущие к фиброзу.

Возрастные изменения имеют ви­
довые особенности. Так, у крупного 
рогатого скота и лошадей количест­
во эритроцитов в молодом возрасте 
очень большое, затем в течение не­
скольких месяцев, а иногда 1—2 лет, 
оно постепенно уменьшается. По ис­
течении этого срока количество эри­
троцитов вновь несколько увеличи­
вается и долго сохраняется на од­
ном уровне. Однако общий объем 
эритроцитарной массы с возрастом 
изменяется мало. Это обусловлено 
тем, что у молодых животных эрит­
роциты имеют меньший размер, чем 
у взрослых. Возрастные изменения 
содержания гемоглобина соогнотст-



НУЮТ ИЗМеНвНИИМ КОЛИЧСС I 11/1 / р и / р о
питов.

У свиней эти изменении hocmi 
нгсколько иной характер. У пороем i, 
нпниная с седьмого дни после рож 
и'ини и до девяти месяцев, число 
«ритроцитов в крови постепенно воз- 
ристает. Но так как молоко евино- 
ми гок очень бедно железом, то, не- 
( мотря на увеличение числа эритро­
цитов, количество гемоглобина в 

1>они падает, если поросята допол- 
нни льно не получают препараты же­
леза.

Контрольные вопросы

I К|мmi. I..IK ннутргннии среди организ­
ма И ГС  функции.

У (',0 ( 1  к и крики сельскохозяйственных
животных,

I Эритроциты, их строение, количество 
и функции.

4. 'Лейкоциты, их строение, количество, 
лейкоцитарная формула и функции.

5. Кровяные пластинки, их строение, 
количество и функции.

6. Гемоглобин, его физиологическая ха­
рактеристика, соединения с различ­
ными газами.

7. Биологическое значение и механизм 
свертывания крови.



Глава 2

КРОВО ОБРА Щ ЕН ИЕ

Система органов кровообращения —  серд­
це, сосуды, капилляры —  обеспечивает не­
прерывное движение (циркуляцию) крови в 
организме животных. Кровь приводится в дви­
жение сердцем, поэтому изучению функций 
этого органа придается особое значение. Ра­
бота сердца интересовала ученых еще в 
глубокой древности, но понять принцип крово­
обращения долгое время не удавалось. Одно 
время считали, что в артериях находится воз­
дух (отсюда и название —  артерия), а кровь—  
в венах. Центром кровообращения призна­
вали печень. Гален, живший во II  в. и. э., по­
лагал, что в предсердной перегородке имеет­
ся отверстие, через которое кровь из правого 
предсердия поступает в левый желудочек. 
Только в XVI в. М. Сервет и Коломбо дока­
зали, что такого отверстия нет и, чтобы по­
пасть из правой половины сердца в левую, 
кровь должна пройти через легкие. Сервет 
определил малый круг кровообращения, до­
казав, что вся масса крови проходит через 
легкие и что она подвергается «переработке» 
не в печени, а в легких. Но открытие это не 
получило признания, так как Сервет и его 
книги были сожжены инквизиторами, а его 
учение объявлено ересью. Поэтому честь от­
крытия кровообращения принадлежит анг­
лийскому врачу В. Гарвею (1578 -1657)*, 
который в результате многочисленных опытов 
на овцах установил, что кровь течет по замк­
нутой системе сосудов. Он измерил объем 
крови левого желудочка и высчитал, что ве­
личина его в процессе работы сердца не уве­
личивается. Гарвей доказал, что движение 
крови происходит по большому и малому кру­
гам. Учение Гарвея верно до наших дней, но 
ученый, естественно, не видел капилляры, так 
как микроскопа в то время еще не было, и по­
этому не мог составить полного представле­
ния о кровообращении как о замкнутой си­
стеме. М. Мальпиги в 1661 г. обнаружил ка­
пилляры и тем самым подтвердил правиль­
ность выводов Гарвея. Большой вклад в изу­

* Гарвей —  ученик Фабриция, жившего 
в Падуе, описавшего клапаны вен (1574)
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чение процессов регуляции работы сердца 
внесли работы И. П. Павлова, Э. Г. Стар­
линга, Г. И. Косицкого, М. Г. Удельнова. 
В. Ф. Овсянников впервые установил нали­
чие сердечно-сосудистого центра в продолго­
ватом мозге. Много было сделано и в после­
дующие годы в области расшифровки функ­
ций сердечно-сосудистой системы, особенно 
в связи с разработкой методов пересадки 
сердца, вначале у животных (В. Демихов, 
1963), а затем и у человека (В. И. Шумаков).

Эволюция сердечно-сосудистой системы. 
Совершенствование функций сердца и сосудов 
у разных животных является результатом 
длительного филогенетического развития. 
Строение сердца изменялось в процессе фи­
логенеза. У низших позвоночных, например 
у рыб, оно состоит только из двух камер —  
предсердия и желудочка. Кровь поступает 
сначала в предсердие, а оттуда переходит 
в желудочек, имеющий утолщенные стенки. 
Из желудочка по кровеносным сосудам и 
капиллярам кровь попадает в жабры, где она 
воспринимает из воды кислород и выделяет 
углекислоту.

У амфибий в связи с развитием легких 
возникает новая система кровообращения, по 
которой в легкие направляется венозная 
кровь. Сердце имеет три камеры: два пред­
сердия и желудочек. В правое предсердие 
поступает венозная кровь, оттекающая из 
органов и тканей, а в левое —  артериальная 
кровь из левого предсердия, прошедшая че­
рез легкие. Затем кровь из обоих предсер­
дий поступает в желудочек, где смешива­
ется.

У крокодилов четырехкамерное сердце. 
У лягушек утолщенная часть аорты разделе­
на на две части спиральным клапаном, обес­
печивающим разделение крови так, что при­
текающая из правого предсердия кровь на­
правляется в легочную артерию.

У млекопитающих и птиц сердце разде­
лено на две половины, не сообщающиеся 
между собой. В сердце плода млекопитаю­
щих между предсердиями имеется отверстие, 
которое к моменту рождения постепенно за­
растает. В процессе развития и |мснилясь
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и iHi ii длине волокна имеется мно- 

I inI поперечно исчерченных поло- 
п называемых миофибриллами.

| inn ыпимают около 50 % всей кле-
..... . массы. Миофибриллы образо-

I .lint последовательно повторяюгци- 
ц|. л ( груктурами — саркомерами. 

I .1П1Ы са|жомеров соседних миофи- 
ирилл примыкают друг к другу, и 
и, пмегние этого волокна выглядят 
полосатыми и исчерченными. Сар-
I о М е р Ы  С О С Т О Я Т  И З  И Н Г О Й ,  И Л И  М И О Н О

и 1 Ы nu n . |||н  и ШНЛЯКНЦИХ со б о й  ТН 
жи и I t окрнгии'льных белков, ориен 
шрованных га носи гельно друг друга 
осо б ы м  о б р а  юм.

Под электронным микроскопом 
видно, что саркомеры состоят из че­
редующихся светлых и темных поло 
сок между линиями z (рис. 1). Шири 
на миофибриллы равна 1 мкм. Цен­
тральная полоса А (длиной 1,5 мкм) 
содержит нити (диаметром 10 мкм) 
белка миозина. Полоса 1, лежащая 
рядом с полосой А , содержит нити 
(диаметром 5 мкм) белка актина. 
В полосе А нити актина обычно перс 
крывают нити миозина. В центре 
полосы А расположена зона Н, со 
стоящая из центральной Г-линии, где 
миозиновые нити несколько угол 
щаются при длине саркомера 2,2 мкм 
Миозин, который содержится только 
в полосе А, способен расщеплять 
аденозинтрифосфорную кислоту

1 Строение миокарда (под микроскопом):

1 — вставочный диск; 2 ядро; ,'i во­
локно; 4 фибриллы; 5 капилляр; в  
сарколемма; 7 продольная система; N 
Т-система; 9 конечная цистерна; К) 
митохондрии; I I  миозиновые нити; 12 
актиновые и миозиновые нити; 1.1 акта 
новые нити
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(АТФ) ма адснозиндифосфорную 
кисдоту (АДФ) и неорганический 
фосфат, то есть проявляет свойства 
аденозинтрифосфатазы. Кроме того, 
он обратимо связывается с актином, 
образуя актиномиозин. Сокращение 
мышц обусловлено обратимым свя­
зыванием актина и миозина с обра­
зованием актомиозина (с расщепле­
нием АТФ на АДФ) в присутствии 
Са + + . Каждое миокардиальное во­
локно окружено оболочкой — сарко­
леммой, состоящей из поверхностной 
мембраны клетки и покрывающей ее 
базальной мембраны.

Миокардные волокна ветвятся 
и соединяются друг с другом с по­
мощью так называемых вставочных 
дисков-нексусов, последние образуют 
истинные границы клеток; из-за этого 
миокард не является настоящим 
синцитием, а похож, скорее, на «лос­
кутное одеяло», состоящее из от­
дельных, тесно связанных между 
собой клеток. Однако в функцио­
нальном отношении миокард рас­
сматривают как синцитий, так как 
электрическое сопротивление вста­
вочных дисков очень мало и генери­
руемый клетками потенциал легко 
переходит через них на рядом распо­
ложенные клетки. Вставочные диски 
служат местом перехода электриче­
ских импульсов от одной клетки к 
другой, обеспечивая функциональ­
ную непрерывность миокарда.

Ф и з и о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  с е р ­
д е ч н о й  м ы ш ц ы .  Организм всегда при­
спосабливает ритм работы сердца к 
характеру выполняемой работы. На­
пример, у рысаков в процессе бега 
частота сокращений сердца достига­
ет 200 и более ударов в минуту, что 
превосходит исходный уровень в 4—5 
раз. У коров в период отела она мо­
жет повышаться до 110 ударов. Та­
кой широкий диапазон работы серд­
ца объясняется физиологическими 
свойствами сердечной мышцы: авто- 
матии, возбудимости, проводимости, 
сократимости и рефрактерности.

А в т о м а т и я с е р д ц а .  Под ав- 
томатией сердца понимают его спо- 
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собность ритмически сократиться 
без каких-либо внешних побуждений, 
под влиянием импульсов, возникаю­
щих в нем самом. Выработка рит­
мических импульсов связана с функ­
цией мышечной ткани, а не нервных 
структур. Последние влияют на силу 
и частоту импульсов, но сам процесс 
автоматического ритма генерируется 
в мышечной ткани, расположенной 
в узлах сердца.

В каждой группе клеток, задаю­
щих ритм автоматии, так называе­
мых пейсмекеров *, заложены не 
только регуляторы частоты, но целая 
программа частотных сокращений. 
Разные отделы сердца проявляют 
различный автоматизм.

Клетки миокарда в течение деся­
тилетий жизни животных и чело­
века способны находиться в состоя­
нии непрерывной ритмической актив­
ности, что обеспечивается энергич­
ной работой ионных насосов этих 
клеток. Во время диастолы из клеток 
выводятся ионы Na + , а внутрь клет­
ки возвращаются ионы К.+ . Ионы 
Са + + проникают в цитоплазму, где 
захватываются саркоплазматическим 
ретикулумом. Функционирование ион­
ных насосов зависит от ряда факто­
ров, но важнейшее значение имеют 
ослабление и недостаточное крово­
обращение мышцы сердца (ишемия) 
и, как следствие, уменьшение запа­
сов АТФ и креатинфосфата в клет­
ках миокарда; снижение электриче­
ской и механической работы сердца.

Движение ионов через мембраны 
пейсмекеров обусловливает запаль­
ный процесс самовозбуждения в них, 
распространяющийся на проводящие 
миоциты и миокард. Пусковой при­
нудительный механизм самовозбуж­
дения, заложенный в клетках води­
теля сердечного ритма, обозначают 
как триггерную теорию автоматии, 
объясняющую движение ионов через

* Pace-macer —  задающий тон; при куль­
тивировании отдельных клеток сердечной 
мышцы можно наблюдать их шномигиче 
ское сокращение (Э. Адольф)



■ i  ' т ы  h .ic iD K  ( i р и н с м е м б р а н н ы й  

"Mt-ицИйЛ),
4 «i •• мяi мю сердца обычно набдюдвют 

• 1Н|м>|1йнном, то есть вырезанном из 
i f i t i ' i i iu »  irp /m e лягушки, пропуская через
I , ■ я....... .. Рингера. Изучение работы изо-
..  . ..........и., сердца плода коровы было впер­
им , и. м ип на кафедре физиологии Мо-
■ .  .. и мен|щ мирной академии с помощью
» м ,1 I ироде. Наиболее выраженным 
- * i - ........ .. обладал синусный узел.

м  ||цл..| или более 72  ч.

И и > ft у I и м о с т ь * .  Сердечная 
imiihih I пособна возбуждаться от 
«. I • • 1111 л \ раздражителей: элек-

I  ....... химических, термических
■ ■ р и основе процесса возбужде-
• I. и и иг появление отрицательно-

• I 11• имоского потенциала в уча- 
41 • |> шп, первоначально возбуж-

«яы п|| и и 11овышается температура
II \<вливается обмен веществ. 

11 побуждении мышцы сердца
.......ни I \ лит по изменению разности
и ш и ш л о в , возникающих между 
anil н лепным участком (отрица- 
ч ini шряд) и невозбужденным
......... /пнтельный заряд). В момент
и> ш п к*иия возникает электродви-
•  ...... сила сердца величиной от
ми и, 120 мВ. Последняя обуслов- 
41 ни переходом катионов Na+ через 
м»мгчмпу внутрь мышечного волок- 
н" Мембрана при этом деполяризу- 
ин и приобретая положительный за­
ре , Ишможность вызывать возбуж- 
"I Mm ' е р д ц а ,  например электриче-
.......... раздражениями, используют
и и шцине. Источником раздраже­
нии I лужат специальные приборы — 
«•• I 1111>11ные стимуляторы. Под дей-
.....  м электрических импульсов

Возбудимость обусловлена существова- 
N клеточной мембране макромолекул 

■ формирующих ионные каналы. Изме- 
|| них «молекул возбудимости» в ответ

.........Истине раздражителя лежит в основе

......... И проводимости. В последние годы от-
| 1"' iiii'ii возможности исследования струк- 

I>i.i ионных каналов методами препаритив-
III ill биохимии и генной инженерии Новый

• шп и изучении природы возбудимости спи
ши е метаболической регуляцией ионных 
I."Нилов и их участием в управлении iiiiy ip ii 
...... процессами ( 1> И Холерин |чн7 )

сер д ц е  нйчинш'I цозбуждаi ьси и ра 
Гм м и it. и ш.шипом ригме*.

Процессы деполяризации и репо- 
ляризации возникают в разных уча­
стках миокарда неодновременно, по­
этому величина разности биопотен­
циалов между различными участка­
ми сердечной мышцы в течение сер­
дечного цикла изменяется. Условную 
линию, соединяющую в каждый дан­
ный момент две точки (два полюса), 
принято называть электрической осью 
сердца. В каждый момент работы 
сердца его электрическая ось харак­
теризуется определенной величиной 
и направлением, то есть обладает 
признаками векторной величины.

П р о в о д и м о с т ь .  Проведение 
возбуждения в сердце осуществляет­
ся электрическим путем вследствие 
образования потенциалов действии 
в мышечных клетках-пейсмекерах. 
Межклеточные контакты — нексусы 
служат местом перехода возбужде­
ния с одной клетки на другую. Внача­
ле процесс возбуждения в сердце 
возникает в области устья полых 
вен, в сино-аурикулярном узле, а за­
тем распространяется на другие от­
делы проводящей системы сердца.

Сино-аурикулярный узел — глав­
ный водитель ритма сердца, выраба­
тывает в среднем 70— ПО импуль­
сов в минуту, и с такой же частотой 
сокращаются предсердия. Вторым, 
не менее важным местом, обладаю­
щим свойством генерировать нерв­
ные импульсы с частотой 40—50 в 
минуту, является атрио-вентрикуляр- 
ный узел Ашоффа—Тавара, от кото­
рого берет начало пучок Гиса (мы­
шечный мостик, проводящий возбуж­
дение от предсердий к желудочкам). 
Пучок Гиса имеет две ножки, одна 
из которых идет к левому, а другая 
к правому желудочку. Концевые во-

* Электронный стимулятор сердца вос- 
пронцюлит электрические импульсы, подоб­
ные импульсам водителя сердечного ритма 
н диапизонефО НО мВ. Устройство величиной 
с карманные часы вводят в подкожный кар­
ман, а (лектроды подводят через сосуды 
к I крицу
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локня этих ножек разделяются ИЯ 
множественные волокна, располо­
женные под эндокардом и заканчи­
вающиеся в сердечной мышце (во­
локна Пуркинье). По этим тончай­
шим волокнам возбуждение переда­
ется всем мышечным волокнам, вы­
зывая одновременное их сокраще­
ние. Для обеспечения работы сердца 
необходимым условием служит ана­
томическая целостность проводящей 
системы сердца. Повреждение води­
теля ритма вызывает его остановку.

У теплокровных животных ско­
рость проведения возбуждения в раз­
ных отделах неодинакова. От осно­
вания правого предсердия до вер­
хушки сердца импульс пробегает за 
0,11 с, а до узла Ашоффа—Тавара 
только за 0,08 с (рис. 2). Максималь­
ная скорость проведения возбужде­
ния в волокнах Пуркинье составля­
ет 4000 мм/с, минимальная в атрио­
вентрикулярном узле — 50 мм/с. 
Причины более медленного проведе­
ния импульса в этом участке сердца 
до сих пор не выяснены. Это физио­
логическое свойство имеет большое 
значение для согласованной работы 
предсердий и желудочков — возбуж­
дение желудочков начинается лишь 
через 0,12—0,18 с после того, как 
начинается возбуждение предсердий. 
Итак, разные отделы сердца имеют 
неодинаковую проводимость, что за­
висит от содержания в них гликогена 
и длительности рефрактерных фаз. 
В случае поражения проводящей 
системы ритм сердца сильно замед­
ляется, возникают аритмии.

С о к р а т и м о с т ь  с е р д е ч ­
но й  мышц ы.  Это свойство обу­
словлено ультраструктурными осо­
бенностями волокон миокарда и соот­
ношением между длиной и напряже­
нием саркомера (сократительной 
единицы миокарда). Сокращение 
саркомера только на 20 % обеспечи­
вает полную функцию сокращения же­
лудочков. Сила сокращения сердечной 
мышцы прямо пропорциональна на­
чальной длине мышечных волокон, 
то есть длине перед началом сокра-
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2 Скорость распространения импульса 
(мм/с) в миокарде предсердий и желу­
дочков и на различных уровнях про­
водящей системы (цифры слева):

в  м а л е н ь к и х  к р у г а х  указан промежуток вре­
мени (с), в течение которого возникающий 
в синусном узле импульс достигает дан­
ного участка; 1 — синусный узел; 2  — 
атрио-вентрикулярный узел; 3  — общий 
ствол пучка Гиса; 4  — левая и 5 — правая 
ножки пучка Гиса; 6  — конечные развет­
вления пучка Гиса — волокна Пуркинье

щения. Эта особенность сердечной 
мышцы была установлена Э. Стар­
лингом и получила название «закон 
сердца». В скелетных мышцах сила 
сокращения зависит от силы раздра­
жения, а в сердечной мышце это свя­
зано главным образом с воздейст­
вием нейро-гуморальных влияний. 
Например, гормон адреналин увели­
чивает прирост толщины миокарда 
в период систолы на 30% . Это его 
свойство используют на практике для 
восстановления деятельности сердца 
при его остановке.

Источником энергии, затрачивае­
мой в момент сокращения сердечной 
мышцы, служат макроэргические 
фосфорсодержащие соединения — 
аденозинтрифосфат и креатинфос- 
фат. Ресинтез этих соединений осу­
ществляется за счет энергии дыха­
тельного и гликолитического фос 
форилирования.
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, . и I In I I |(> l | C И с  I о Л И. I 1оД | К*
. м (мни i i.iu понимают несиоеоб-

.............  I г р д с ч н о й  м ы ш ц ы  о т в е ч а т ь
(Min ж пышкой возбуждения па ис- 

, пи limn' раздражение или на при- 
,, Iащnil к мышце импульс от води- 

I рш мп Это определяется боль- 
I hi I г,тыюстью периода рефрак- 

к •, in In кое временное состоя- 
„,,, ж ни 1будимости называют абсо-
.......  и рп1>1)актерностью. Период

|,|.......риости длится столько же
„I , пи. сколько продолжается си- 

I ели в синусном узле возни- 
мисочередное возбуждение в 
I когда рефрактерный период 

, ,н и и, наступает экстрасистола,
I I пауза, следующая за ней,

, I I тлько же времени, сколько 
,, .и 111,01 пауза после систолы. Эк- 
, ( |. I, m in.in может возникнуть вслед- 

I .ми' шпбуждения и самого желу- 
• I желудочковая экстрасисто- 

, 1 Mill приводит к продолжитель- 
■ .1 к называемой компенсатор- 

„ п in и/. ie. Экстрасистолы регист-
............  и при внеочередном возбуж-

ими з грио-вентрикулярного узла.
I Р е п е т а н и е и м е р ц а н и е  

I. . I I с р д и й. Фибрилляция — это
....... . форма нарушения ритма серд-
н пи, iiin'i, характеризующаяся быст- 
|, ш асинхронными сокращениями 
м.|м, иных волокон предсердий и 

0,1 I , почков, доходящими до 400 (при 
испиши) и 600 (при мерцании) 

„ шнуру. Фибрилляция желудочков 
I I ' I привести к смерти животного, 
,„ I ак в этом случае продвижение 

hi’MMii по сосудам резко нарушается. 
'Рпприлляцию желудочков можно 

С I ратить сильным ударом электро- 
"П и напряжением в несколько ки­

пи г, вызывающим одновременное 
'ождение всех мышечных воло-

.....  желудочка, после чего восста-
‘ 111 шнаются их синхронные сокра- 
""■"ия. Мерцание предсердий даже 

"'чение длительного времени опас- 
п) для жизни не представляет. 
Сердечный цикл. О с н о в н а я  ф у н к -  

" " "  е ^ р д ц а  н а г н е т а н и е  в  а р т е р и и

кровн, при(екпющей к нему но венам, 
Н и то н е  ной функции лежит piriMii 
чеекое сокращение мышц желудоч­
ков и предсердий.

Различают несколько фаз, опре­
деляемых как периоды напряжения, 
изгнания крови и расслабления сер­
дечной мышцы. Сокращение сердеч­
ной мышцы называют систолой, а 
расслабление — диастолой. Во время 
систолы происходит освобождение 
полостей сердца от крови, а во время 
диастолы — заполнение их кровью. 
В нормальных физиологических ус­
ловиях систола и диастола четко со­
гласованы по времени. Правильно 
чередуясь, они составляют сердеч 
ный цикл. Началом каждого сер 
дечного цикла считают систолу пред­
сердии (левое предсердие сокращает­
ся чуть позже правого), продолжаю 
щуюся в среднем 0,1 с. Во время 
систолы давление в их полостях не­
сколько повышается (на 2—8 мм рт. 
ст.), что обеспечивает выталкива­
ние крови из предсердий. При сокра 
щении предсердий кровь не может 
поступать в вены, так как их отвер 
стия суживаются в самом начале 
систолы. Атрио-вентрикулярные кла 
паны свободно открываются, по 
скольку желудочки в этот момент 
находятся в стадии диастолы, и кровь 
свободно поступает в них. По окон 
чании систолы предсердий начинает 
ся одновременная систола желудоч 
ков — 0,3—0,4 с, предсердия же в 
это время находятся в состоянии 
диастолы (рис. 3).

При сокращении мускулатуры

А 

Б
| | I I | | 1 I |___ I____I— I------1— I----- 1— I— I----- 1-------1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 с

Схема сердечного цикла у короны при 
частоте сокращений 70 раз в I мин:

А работа предсердий и Б желудочной; 
крас*т с точки -систола, черны е  диа­
стола; / - - ф а н а  напряжении; 2 фа «а 
изгнании и .4 фаза наполнении
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желудочком м них быстро подраста­
ет давление крови, поэтому атрио­
вентрикулярные клапаны захлопы­
ваются, полулунные клапаны рас­
крываются чуть позже. В этот момент 
давление крови в полости желудоч­
ков становится выше, чем в аорталь­
ной системе, и полулунные клапаны 
раскрываются, происходит изгнание 
крови из сердца. Сразу после откры­
тия полулунных клапанов (0,05— 
0,1 с) удаление крови из сердца начи­
нает замедляться и сокращение мио­
карда ослабевает. В среднем через 
четверть секунды (что зависит от ча­
стоты работы сердца) после раскры­
тия полулунных клапанов систола 
желудочков прекращается, их муску­
латура расслабляется и начинается 
диастола. В этот момент аортальные 
клапаны захлопываются, так как 
давление крови в желудочках резко

4 Процессы, соответствующие фазам сер­
дечного цикла:

А — аорта; Б — желудочек; В — предсер­
дие; Г  — объем желудочка; Д — тоны серд­
ца (I — первый и II — второй тоны); 
Е  — электрокардиограмма; / — закрытие 
атрио-вентрикулярных клапанов и начало 
сокращения желудочков; 2 — раскрытие 
аортальных клапанов; 3  — фаза изгнания 
крови; 4 — фаза заполнения кровью; 5 — 
поздняя диастолическая фаза

падав! и станопитги ммж<\ чем и лор 
те и легочной артерии (рис. 4).

Хотя оба желудочка сокращают 
ся синхронно, давление крови в ни 
различное, поскольку сокращение л 
вого желудочка в момент систйлк 
приблизительно в два раза сильн 
правого, что зависит от толщин! 
слоя миокарда (рис. 5). Так, в aoprt 
в конце диастолы желудочка давле 
ние достигает 60— 100, а в легочноГ 
артерии только 8— 15 мм рт. ст. В не 
риод изгнания крови оно поднимает 
ся соответственно до 130— 160 и 15 
30 мм рт. ст.

Продолжительность систолы у 
разных животных изменяется в зави 
симости от частоты сокращений, ха 
рактера работы и массы тела. Си­
стола по времени занимает от 30 до 
50 % всего цикла.
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с и с т о л ы  по о т н о ­
ш е н и ю  к с е р д е ч н о м у  ц и к л у ,  %  ( п о  
Е .  К о л ь б у )

Свиньи............................................................... 54
О в ц ы ...............................................................50
К о ш к и ...............................................................47
Крупный рогатый с к о т ............................... 44
Ч е л о в е к ..........................................................42
С обаки............................................................... 32
Л о ш а д и ..........................................................31

Ритм работы сердца зависит от 
массы, вида животного и уровня об­
мена веществ. Частота сердечных 
сокращений у животных разных ви­
дов различна: у слонов — 25—28, 
лошадей — 32—42, верблюдов —
32—52, крупного рогатого скота 
и свиней — 60—80, собак — 70—80, 
кроликов— 120— 140, кур — до 300 
в минуту.

Неодинакова она и у животных 
разного возраста. Частота сердеч­
ных сокращений у плода коровы до­
стигает 120— 190, у однодневных по­
росят — 236 в минуту, к недельному 
возрасту она увеличивается у них 
до 248, затем уменьшается и на 15, 
30, 45 и 60-й день составляет соот­
ветственно 210, 171, 167 и 161.

Частота сердечного сокраще­
ния зависит от размеров животного: 
чем оно крупнее, тем медленнее со-
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Поперечный разрез сердца овцы через 
> « (удочки и предсердия:

' по нремя диастолы; Б — во время 
• не ТОЛЫ

I I и и м сердце. Это объясняется
•• им у мелких животных обмен

hi протекает на более высоком
......... нем у крупных. Высокий уро-

"0мена веществ может обеспе-
........ и только очень интенсивной

нищей крови, а следователь- 
"" '"Hire быстрым рИТМОМ работы 
• ши Частота сердечного ритма 
>н"' темно меняется при физиче- 

работе. Например, у рысистых
■ ....... и при легкой нагрузке частота

имений сердца находится в пре- 
♦* 1 к  77 83 ударов в минуту, при

.........н 109— 120 и при тяже-
" 1 ао 150. При резвых аллюрах 

| '"пых лошадей она увеличива- 
- >  и пи сравнению с состоянием по-

......  7 раз (А. А. Челышев, 1977).
ердца есть важный помощ- 
'го так называемое «перифе- 

" Mie сердце», то есть совокуп- 
п механизмов сокращения со- 
"| мышц, по ним перекачивается 

Iйнм. мз артерий по прекапиллярам,
■ ■ нм шрам, посткапиллярам и ве-

|им в вены, а затем к правому 
"I" нсердию. В процессе этой пере 

| н к и важную роль играют нибра
..... иные микронасосы, которые при
" ' imich в движение скелетными 
П.1МШНМИ при их сокращении, Г.не

летную мышцу можно рассматривать 
как физиологический вибратор или 
самостоятельный эластический насос 
в системе кровообращения, причем 
микронасос не выключается даже 
тогда, когда мышца находится в со­
стоянии покоя, то есть в тонусе сла­
бого сокращения.

Таким образом, развитие крово­
обращения у млекопитающих пошло 
не по пути увеличения массы сердца, 
а по пути использования самих мышц 
в качестве многочисленных и эффек 
тивных «периферических сердец», 
помогающих сердцу в его работе

Величина сердца животных завм 
сит от массы тела. Так, у лошадей 
масса сердца составляет 0,6— 1 %, у 
крупного рогатого скота — 0,4—0,6, 
свиней — 0,3—0,4, собак — 0,6— I % 
массы тела.

Т о н ы  с е р д ц а .  Работа сердца со­
провождается рядом механических, 
звуковых, электрических и некото­
рых других явлений, характеризую­
щих динамику сокращений сердеч­
ной мышцы, кровенаполнения его 
полостей, звукам клапанов и др.

Звуковые явления, которыми со­
провождается работа сердца, назы­
вают тонами сердца. Их легко про­
слушать, если приложить к грудной 
клетке ухо или специальный при­
бор фонендоскоп. Для прослуши­
вании сердечных звуков и отдель­
ны ч структур сердца применяют и 
наиболее чувствительный ультра-
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шуковой способ. Мерный тон воз­
никает в начале систолы желудочков 
(систолический), он более глухой, 
протяжный и низкий; второй тон 
слышен в начале диастолы желудоч­
ков (диастолический), он более ко­
роткий и резкий, напоминающий звук 
«дук». Происхождение первого тона 
связано с колебательными движе­
ниями натянутых створок атрио­
вентрикулярных клапанов и сухо­
жильных нитей, прикрепленных к 
ним, а также с сокращением всей 
массы мышечных волокон. Второй 
тон вызывается захлопыванием по­
лулунных клапанов сердца в момент 
начинающейся диастолы желудоч­
ков, когда давление в них становится 
ниже, чем в аорте и легочной арте­
рии.

Третий тон возникает вследствие 
вибрации стенок желудочков в нача­
ле фазы их наполнения кровью; чет­
вертый тон — двухкомпонентный, об­
разуется в результате расслабления 
предсердий и падения давления в 
них, когда кровь устремляется из 
желудочков в предсердия.

Исследование тонов сердца с по­
мощью чувствительного микрофона, 
соединенного с осциллографом, дает 
возможность графически зарегист­
рировать оба тона сердца (фоно­
кардиография). Этим способом уда­
ется уловить не только два первых 
тона, но также третий и четвертый 
тоны.

В результате изменения формы 
сердца (от эллипсоидной до круг­
лой) возникает сердечный толчок. 
Плотность стенок желудочков резко 
возрастает, и стенка сердца ударяет 
и надавливает на грудную клетку, 
Сердечные толчки хорошо ощуща­
ются рукой при прикладывании ла­
дони или пальцев к груди в области 
расположения сердца. У всех сель­
скохозяйственных животных они оп­
ределяются легко, но особенно силь­
ные толчки сердца у слонов. Изме­
нения контуров сердца и аорты хоро­
шо видны на экране рентгеновского 
аппарата (рентгеноскопия).
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Систолический и м и н у т ы й  объ­
ем кровотока. К оличес iно крови, 
выбрасываемой желудочками серд­
ца в минуту, называется минутным 
объемом кровотока, причем он оди­
наков для левого и правого желу­
дочков, если животное находится в 
состоянии покоя. Минутный объ­
ем сердца у лошадей равен 20—j 
30 л, у коров массой до 500 кг — 
35 л, у овец — до 4, у собак — 1,5 л. 
Разделив минутный объем на число 
сокращений сердца в минуту, можно 
вычислить систолический объем кро­
вотока. У лошади массой до 500 кг 
он достигает 850 мл, у крупного ро­
гатого скота такой же массы — 580, 
у овцы — 55, у собаки массой 10 кг — 
14 мл.

При напряженной работе систо­
лический и минутный объемы резко 
изменяются. Так, у лошади минут­
ный объем может достигать 120— 
160 л; у тренированных рысаков уве­
личение минутного объема происхо­
дит в результате увеличения систо­
лического объема сердца, а у 
нетренированных — вследствие уве­
личения частоты сердечных сокра­
щений.

Объем выбрасываемой желудочками кро­
ви в момент систолы характеризует работу 
сердца как нагнетательного насоса. Его мож­
но измерить способом И. П. Павлова. Для 
этого изолированное сердце животного пи­
тают через систему трубок из резервуара, на­
полненного кровью или питательной жид­
костью, и определяют объем систолического 
выброса.

Биопотенциалы. Электрические 
явления в сердце возникают в ре­
зультате разности потенциалов меж­
ду возбужденным и невозбужден­
ным участком органа. Их можно об­
наружить, приложив металлические 
электроды (электрокардиография) к 
поверхности тела (область груди, 
сердце, конечности, хвост и др.), так 
как образующиеся силовые линии 
пронизывают ткани организма на 
всем протяжении. Этот метод исполь­
зуют в ветеринарии и зоотехнии 
для определения сердечной шиiель
ПОСТИ у  Ж И В О Т Н Ы Х  В  С В Я З И  I ИХ ,11,III



...... mi й (и  к о м п л е к с а х ) ,  т р е н и н г о м ,
■ utiihimiicHHOM болезней и изуче- 
им м обмена веществ.

I hi получения электрокардио- 
i ' Iмы на бумажной ленте пользу- 

"| ' и специальными приборами 
" ' I рокардиографами и ламповыми 

Ии 1упроиодниковыми усилителя- 
I’.1 зработаны и такие приборы,

■ Iч.и позволяют регистрировать 
' |рпкардиограмму на расстоянии 

""мощью телерадиопередачи. Та- 
и приборы -  телеэлектрокардио- 

'11'|а применяют при регистра- 
и нтельности сердца у лошадей 

и 'ином спорте и некоторых физио- 
' н из ких исследованиях.

1 /ел грпкардиограмма. ЭКГ здо- 
I" hi животных состоит из отдель-

I 1\бцов и интервалов между ни- 
*| I 'Пимначаемых буквами латинско-
......... равита Я, Q, Я, S, Т (рис. 6, 7).
in ни папой зубец Я отражает воз- 
' н ши-правого и левого предсерд­

ии У крупного рогатого скота и 
и . 1131 он нередко имеет раздвоен- 
II I" вершину, что связано с неодно- 
(II и иным возбуждением предсер- 
| и и Комплекс зубцов Q R S — най­

мам и й по амплитуде, отражает
.........и возбуждения желудочков

и момент нх систолы. Зубец QRS — 
inn возбуждения от основания к 

•I* | ' • \ шке сердца, а зубец Т — от 
н г мпки к основанию. Интервал от 
м 13.1 м Я до начала зубца Q показы- 
и и I время проведения возбуждения
0, предсердий к желудочкам. Интер- 
,1 I I (J Т почти совпадает с дли-
1. п.постью механической систолы и 
. ,р изеризует время возбуждения
I I лочков в момент систолы (рис. 8).
| I ольку величины зубцов и интер-

II I lull у здоровых ЖИВОТНЫХ уста-
II и пы точно, то по отклонениям 
размеров можно судить о нару­

чни проведения возбуждений в
мВ или ином отделе сердца, особен- 
.и и синусном узле. Электрокпрдио- 

I рафии незаменимый метод фи- 
щологическнх и клинических нс 

|еДонаНИЙ.
И электрофизиологии НИ I грин I

6  Схема записи электрокардиограмм и 
сагиттальных отведениях (кружками 
обозначены места прикрепления элек 
тродов) (по М. П. Рощевскому)

R R

S

Р Q
R т Р Q

Р Q

г S
А

г Р Q

1

Лт т Р

S

а

Т

т

т

IS

IIS

Ills

7 Электрокардиограмма коров в caiHi 
тальных отведениях (IS, IIS, I l l s  
сагиттальные отведения)

Г
Интервал R-R

Р

/ \
I

Интервал P-Q

Интервал QRST

ИнтервалО S
S-T 

ИнтервалQRS
-н-

Диастолический

периодТ-Р

Систолический период Р-Т 
-----------------Н

8  Схема измерения интервалов ЭКГ:

1НЗЛИ Р возбуждение предсердий; Q, N 
S возбуждение желудочков К нн 
ЧВЛМ1 ВИ и Г к о н е ч н и н  ф „  1Ы возбужде 
н и м  желудочков
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Я. Л м п л и т у л я  т у б ц о н  Э К Г  ко р о н  и с а г и т т а л ь н ы х  о т н г д с н н и х , мН (н о  А I I  I ......пинг.

Г. В. Ипполитовой, 1988)

Отведения
Р Q R 5

Пределы нормальных колебаний

I 0 ,0 7 — 0,13 0 ,0 7 — 0,12 0 ,4 3 — 0,62 0 ,0 3 — 0,40  * 0 ,1 9 — 0,28
II 0 ,1 5 — 0,19 0 ,05— 0,11 0 ,2 0 — 0,42 0 ,31— 0,54 0 ,29— 0,41
III 0 ,1 7 — 0,22 0 ,03— 0,1 ** 0 ,1 2 — 0,26 0 ,6 5 — 0,90 0 ,35— 0,51

* Зубец S в 1 сагиттальном отведении отмечают лишь в коров 8—9-летнего возраста. 
** Зубец Q в III сагиттальном отведении наблюдают у 10 % коров.

Q — Т принято считать электриче­
ской систолой; механическая систола 
начинается несколько позже, чем 
электрическая. В электрокардио­
грамме здоровых коров интервал 
Р — Q длится от 0,19 до 0,21 с; ин­
тервал QRS — от 0,07 до 0,08 с; ин­
тервал Q — Т — от 0,35 до 0,39 с 
(табл. 3).

Ранее считали, что биотоки серд­
ца плода крупных животных запи­
сать очень трудно, так как этому пре­
пятствуют околоплодные воды, имею­
щие значительное сопротивление.

На кафедре физиологии Москов­
ской ветеринарной академии разра­
ботана методика регистрации биото­
ков сердца внутриутробного плода 
коровы с применением отечествен­
ных электроэнцефалографов (А. П. Го­
ликов, Р. С. Вершинина, 1974) (рис. 9). 
Были использованы пластинчатые 
электроды, которые приклеивали к 
коже брюшной стенки коровы с пра­
вой и левой сторон. Установлены 
также биоэлектрические характери­
стики сердечной деятельности плода 
и показатели его двигательной ак­
тивности (И. А. Дарчиашвили, 1980).

ЭКГ плода характеризуется пол­
ным комплексом зубцов, присущих 
взрослым животным. У 3-месячного 
плода хорошо различим комплекс 
QRS, у 4-месячного — появляется 
зубец Р, а с  5—6-месячного возраста 
можно видеть все элементы электро­
кардиограммы. Исследование сер­
дечной деятельности у овец и коров 
можно проводить с помощью фоно­
кардиографии (Н. А. Уразаев, Т. П. Но- 
вошинов, 1973). Авторы сконструи­
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ровали установку, позволяющую 
регистрировать тоны сердца плода и 
матери. В последние годы получил 
распространение ультразвуковой ме­
тод исследования сердца.

В е к т о р - э л е к т р о к а р д и о ­
г р а ф и я .  ВКГ характеризует век­
торную величину разности потен­
циалов, зависящую от ориентации 
электрического поля сердца. При 
возбуждении сердца в теле живот­
ного возникает электрическое поле. 
Образующееся поле можно пред­
ставить как диполь, характеризую­
щийся величиной и направлением 
результирующего вектора. Диполь 
сердца формируется на поверхности 
тела в различные моменты сердеч­
ного цикла и зависит от видовых 
особенностей возбуждения миокар­
да, а также связан с особенностями 
строения сердца и расположения его 
в грудной полости.

Таким образом, ВКГ является 
проекцией на плоскость двух отведе­
ний динамики результирующего век­
тора в течение сердечного цикла. 
При поражении миокарда результи­
рующий вектор отклоняется в раз­
личных направлениях, что дает воз­
можность диагностировать различ­
ные болезни сердца, причем этот 
метод имеет некоторые преимущест­
ва перед электрокардиографией.

Нормальная ВКГ состоит из трех 
петель (рис. 10). Петля Р регистри­
рует динамику ЭДС предсердий. Пет­
ля QRS отражает возбуждение же­
лудочков, петля Т — угасание воз­
буждений (восстановление объема) 
желудочков. При анализе ВКГ не-



Схема расположения электродов для 
отведения биопотенциалов сердца
плода:

О общая точка, лежащая на правой 
брюшной стенке; /  — точка вентральнее 
маклока на 15—20 см; 2  — точка, располо­
женная за последним ребром на уровне 
I н н и и лопатко-плечевого сустава; 3  — точ­

ка, лежащая за последним реберным хря­
щом по линии локтевого сустава; вверху — 
>КГ, соответствующая каждому отведе­

нию (слева — максимальная амплитуда, 
справа — минимальная амплитуда зубца, 
что обусловлено головным предлежанием 
плода) (по А. Н. Голикову и Р. С. Вер­
шининой)

< * \<>димо определить направление 
"(мщения луча, записывающего пет- 
мм QRS (вращение петли, направ- 
н пне записи ее), так как после это- 
I •' можно обозначить начальное и ко- 
п| иное отклонение и правильно пред- 

in нит ь  пространственную динамику 
hi ментального вектора. Кроме того, 

и норме характерны определенное 
и.травление записи петли QRS и ее 
неличина, выраженная в миллимет- 
11л ч или милливольтах, а также наи- 
I " н.шая ширина, перпендикулярная 
ыксимальному вектору.

Записи делают в четырех отведе­
ниях, три из которых расположены 
и околосердечной области и одно 
пи спине. В ветеринарной практике 
применяют электроды-зажимы, кото­
рые надежно фиксируются и хоро 
ню проводят биотоки сердца

К р о в о с н а б ж е н и е  сердив |>олее 
К) % кропи, Проходящей ЧГ|НЧ воргу,

поступает по коронарным сосудам 
в мышцы сердца. Сердечная мышца 
особенно чувствительна к недостач- 
ку кислорода.

Для нормальной деятельности 
сердца соотношение АТФ и АДФ 
должно быть равно 5:1. Гормоны 
щитовидной железы и надпочечни­
ков, а также витамины группы В под 
держивают жизнедеятельность сер­
дечной мышцы на оптимальном 
уровне.

Наиболее интенсивную нагрузку 
выполняет левый желудочек, обеспе­
чивающий бесперебойное кровоснаб 
жение всех органов.

р

I /1  ЯR Я
R

А

10  Вектор-кардиограммы:

А лошади и Н короны
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v iп ■ п и  н и т и  11. i, |n n m ш и н  м м гщ ||0 |1м «  (>|iui 
NMD, мл н I мни и 100 I I ни им

Н а д п о ч е ч н и к ............................................ 700
Щитовидные железы................................. 600
Н о ч к и ......................................................... 150
М о з г ......................................................... 140
Скелетная мускулатура во время

работы ................................................80— 100
Скелетная мускулатура во время

п о к о я ................................................10— 15
К и ш е ч н и к ........................................... 30— 60
П е ч е н ь .................................................... 20— 50

Коронарное кровообращение обе­
спечивается двумя сердечными арте­
риями, отходящими от аорты в самом 
ее начале. Кровь поступает в сердце 
главным образом из левой коронар­
ной артерии (до 80% ). Сосудистые 
капилляры образуют густую сеть. 
В сердечной мышце их в два раза 
больше, чем в скелетных мышцах, 
что указывает на исключительно 
интенсивный обмен веществ в серд­
це. Из капилляров кровь попадает 
в правое предсердие через венозный 
синус, а некоторая ее часть через 
сосуды Тебезия — многочисленные 
отверстия для венозной крови в пред­
сердиях и желудочках. Сосуды Те­
безия представляют собой систему, 
по которой осуществляется допол­
нительная циркуляция крови, пи­
тающая работающую мышцу серд­
ца. В предсердиях человека они име­
ют строение вен, а в желудочках 
представлены в виде извитых ходов, 
глубоко проникающих в миокард. 
В случае большой физической на­
грузки (у скаковых лошадей) серд­
це может дополнительно получать 
кровь через сосуды Тебезия непо­
средственно из желудочков. Сер­
дечные ушки тоже имеют внутри 
полости, наполняющиеся кровью, что 
способствует кровенаполнению пред­
сердий. Эти полости выполняют 
роль добавочных камер сердца.

Регуляция работы сердца. Сердце 
обладает в высшей степени совер­
шенным механизмом приспособления 
к постоянно меняющимся условиям, 
в которых находится организм в дан­
ный отрезок времени. Быстрое и точ­
ное приспособление гемодинамики
5 2

К ф н к т р н м  cpi' iu  и уровню обмена 
веществ в органа iMe доенпается 
благодаря сложным механизмам 
нейро-гуморальной регуляции.

Деятельность сердца регулирует­
ся нервными импульсами, поступаю­
щими к нему из центральной нерв­
ной системы по блуждающим и сим­
патическим нервам, а также гумо­
ральным путем.

Между центрами блуждающего 
нерва и сердцем имеется двухней­
ронная связь. Первые нейроны рас­
положены в продолговатом мозге, 
а их отростки — аксоны — в интра­
муральных ганглиях сердца. Здесь 
образуются вторые нейроны, отрост­
ки которых идут к узлу Кис — Фле­
ка, мышечным волокнам предсердий 
и атрио-вентрикулярному узлу.

Симпатический нерв передает им­
пульсы сердцу также по двухней­
ронной цепочке. Первые нейроны 
расположены в боковых рогах груд­
ных отделов спинного мозга. Их от­
ростки заканчиваются в шейных и 
грудных симпатических узлах. Осо­
бенно много нервных волокон отхо­
дит к сердцу от звездчатого ганг­
лия, где расположены вторые ней­
роны.

Раздражение блуждающего нер­
ва вызывает замедление ритма бие­
ния сердца, или так называемый от­
рицательный хронотропный эффект. 
Одновременно уменьшается и сила 
сокращений (отрицательный ионо­
тропный эффект), понижается воз­
будимость сердечной мышцы (отри­
цательный батмотропный эффект), 
уменьшается скорость проведения 
возбуждения в сердце (отрицатель­
ный дромотропный эффект). При 
сильном раздражении блуждающего 
нерва возможна полная остановка 
сердечной деятельности, однако пре­
кратившееся вначале сокращение 
сердца постепенно может восстано­
виться, несмотря на продолжающее­
ся раздражение. Такое явление назы­
вают ускользанием сердца из-под 
влияния блуждающего нерва. Дей­
ствие блуждающего нерва на сердце



Ии *114 6 |JII. НОДобнЫМ ДРЙСТНИЮ СИМ-
■ ч H i mix мерной, го m b  ускорить 

(••им н'рдцп. Это объясняется тем,
........м н и.мыс подокна блуждающе-

И1 |шн, как и симпатического, но- 
11 и ill**м\ щйсгвуют на работу сердца. 

П шиннс симпатических нервов на 
г пн противоположно действию 

о I I.нищих нервов. Раздражение
........... .. . нервов вызывает уча-

iiiii пн1‘иий сердца (положитель-
ц| а | н ...... ровный эффект) (рис. II).
И " lain' симпатических нервов об- 
............... специальные волокна, ко-
• • • ......  м корнют ритм сердечных co­
i l  ши  пий (ускорители сердца —  
и .I, I clcrantes Cordis).

II II Павлов детально выяснил 
и и 11 чи иI• симпатических нервов на
• ни и доказал наличие нервных

.......... ... вызывающих усиление сер­
визных сокращений без заметного
.......III инн сердечного ритма. Эти
щ ; иные волокна служат усилителя-
........... И нной деятельности (положн-
и I н ы в  ионотропный эффект). В то 
•*м время считают, что они являют-
• II и I рпфическими волокнами, то есть 
и и. I в\ it>т на сердце путем стимуля1
• hi nf,мета веществ.

I |'<и|н||Ц'ское действие усиливающего нер-
• . . | ш и  иодтвержается опытами на собаках,

.. Ш1.1 Ч , импатической иннервации. У та-
,н . 1 и и I, п I ы х сердце не способно длитель­
на н|и мн сохранять постоянство своей массы,
.....  и, I•,ж 1 ■ I сберегать и восполнять запасы

.............пых веществ.

а

| I Сокращении сердца при рп inpnи"'ним 
блуждающего (И) и i мммм*ичг<мш« 
I/,) нерпой; и oimcikm рп i и р и ни и

Ри•д|>йж1'НИ1< симпатических мер 
ной у л у ч ш й п  проведение нозбужде 
пни и сердце (положительный дро 
мотроиный эффект) и повышает нот 
будимость сердца (положительный 
батмотропный эффект). Эти процес­
сы обеспечиваются спонтанной де 
поляризацией клеток водителя сер 
дечного ритма, что и вызывает уско 
рение деятельности сердца. Однонрс 
менно увеличивается амплитуда по 
тенциалов действия.

Влияние симпатических и блуж 
дающих нервов на сердце имеет важ 
ное значение в приспособлении его 
к характеру работы, выполняемой 
животным. Так, если у лошади пере 
резать симпатический нерв, то серд 
це не может приспособиться к быст 
рому бегу. Ускорение сокращений 
отстает от физической нагрузки, вы 
полняемой животными, и, как след 
ствие, возникают серьезные наруше 
ния в процессах кровообращении, 
дыхания и обмена веществ.

Гуморальная регуляция деятель 
ности сердца осуществляется хими 
чески активными веществами, выде 
ляющимися в кровь и лимфу из желез 
внутренней секреции и при раздра 
жении тех или других нервов. При 
раздражении блуждающих нервов в 
их окончаниях выделяется ацетил 
холин, а при раздражении симпати 
ческих — норадреналин (симпатии) 
Из надпочечников в кровь поступает 
адреналин. Норадреналин и адрена 
лин сходны по химическому соста 
ву и действию, они ускоряют и уси 
ливают работу сердца, ацетилхо 
лин— тормозит. Тироксин (гормон 
щитовидной железы) повышает чув 
ствительность сердца к действию 
симпатических нервов.

Большую роль в обеспечении он 
тимального уровня сердечной дом 
дельности играют электролиты кропи. 
Повышенное содержание ионов ка 
лия угнетает деятельность сердца: 
уменьшается сила сокращений, щ 
медлиютсн ритм и проведение воз 
буждетти по проводящей системе 
сердца, возможна остановка сердца
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и диастоле. Ионы кальция повышают 
Возбудимость и проводимость мио­
карда, усиливают сердечную дея­
тельность.

В каждой мышечной клетке серд­
ца постоянно работают механизмы 
регуляции белка, обеспечивающие 
сохранение ее структуры. При уве­
личении нагрузки на сердце, напри­
мер при усиленной работе, уско­
ряется синтез сократительных белков 
миокарда, появляется гипертрофия 
миокарда (у спортивных лошадей). 
Вставочные диски, соединяющие ме­
жду собой клетки миокарда, имеют 
различную структуру. Они обеспе­
чивают транспорт необходимых ве­
ществ через мембрану миоцита, 
проводят возбуждение с клетки на 
клетку, выполняют механическую 
функцию, объединяя все клетки 
миокарда в функциональный син­
цитий. Подобный тип межклеточных 
взаимодействий получил название 
креаторных связей.

Внутриклеточные механизмы ре­
гуляции обеспечивают изменение ин­
тенсивности деятельности миокарда 
в соответствии с количеством крови, 
притекающей к сердцу. Этот меха­
низм получил название «закон серд­
ца» — сила сокращения миокарда 
пропорциональна степени исходной 
величины — длине мышечных воло­
кон или степени растяжения их в 
момент диастолы, что обеспечивает 
наибольший приток крови к сердцу 
(механизм Франка — Старлинга).

Рефлекторная регуляция функ­
ций сердца обеспечивается центрами 
продолговатого и спинного мозга, 
корой полушарий (моторной и пре­
моторной зоной), а также гипота­
ламической областью промежуточ­
ного мозга (рис. 12).

Ритм и сила сокращений сердца 
изменяются при эмоциональном воз­
буждении — ярости, страхе. Напри­
мер, у рысаков наблюдают так назы­
ваемое предстартовое состояние, про­
являющееся учащением сердцебие­
ния. Это связано с раздражением 
гипоталамо-гипофизарной системы
5 4

1 2 Рефлекторная регуляция сердца:

А —  кора большого мозга; Б  —  гипотала­
мус; В —  продолговатый мозг; Г —  спин­
ной мозг; Д  —  сердце; / —  ядра блуждаю­
щего нерва, идущего к сердцу в продолго­
ватом мозге; 2 —  звездчатый ганглий, к 
которому идут волокна симпатического нер­
ва из спинного мозга; 3 —  второй грудной 
симпатический ганглий; ли н и и  точками —  
постганглионарные волокна блуждающего 
нерва в сердце; ли н и и  пунктиром  —  пост­
ганглионарные симпатические волокна, 
идущие к сердцу; ли н и и  стрелками —  влия­
ние коры большого мозга на ядра блуж­
дающего нерва и симпатические нервные 
волокна сердечной мышцы

и надпочечников, которые выделяют 
в кровь катехоламины.

Болевые раздражения, пониже­
ние или повышение температуры воз­
духа вызывают ускорение или за­
медление сердцебиений. Например, 
при механическом раздражении брю­
шины и кишечника остановка сердца 
происходит при сильных ударах по 
вентральной стенке живота (рефлекс 
Гольтца); афферентные импульсы 
поступают по чревным нервам и через 
спинной мозг к ядрам блуждающих 
нервов, а отсюда по эфферентным 
путям идут к сердцу.

При усилении работы организма 
в условиях высокой температуры 
воздуха сердебиение учащается бо-



it# >|гм при гыкой же работе,
.. и доииих нормальной темпера- 
и Очтждение организма вызы-

■ ■ , ргжение ритма.
11|Щ надавливании пальцами на

• » »ммг иблоки наступает урежение 
. |> | mi ынПий на 10—20 ударов в ми-

I р1ч||декс Ашнера), а если на-
■ I ышади закрутку на правое 
. .  мрдечный ритм ускоряется.
■ " пинию с передачей возбужде­

на чиненому нерву на центры
............ниткой нервной системы.

и mi.нпс значение в регуляции 
. I > имеют рецепторы, находящие- 
м н .■iijii- именных участках крупных 
ini*, in и пых сосудов (дуга аорты, 
«him.ii артерии, устья полых вен).
•а......... ... здесь барорецепторы
ирг ' ирецепторы) и хеморецепторы 

шин так называемые сосуди- 
IUI |m (|iлексогенные зоны (рис. 13).
! | iiin.il' окончания центростреми- 
н . мmi у нервов, расположенные в co­

in uni стенке указанных артерий 
.1-1 ы. представляют собой прес- 

м|ц йен юры. Их естественным раз- 
I с а »т и н'лсм является растяжение со-
, ........ стенки при повышении ap-

г. .  I ........подавления. Возникающий
, пл ате этого поток центростре- 

н... и.пых импульсов, исходящих от 
цнч .рецепторов, повышает тонус
* и р г. |уждающих нервов, что и при­

ми к замедлению и ослаблению 
, пи-биений. Причем чем сильнее 
и г центростремительных импуль- 

. и'М больше тормозится деятель- 
и" I и сердца.

I антологически доказано наличие 
и in торов и в самом сердце — в 
и .карде, эндокарде. Их раздраже- 

.... а .меняет работу сердца и тонус 
I ни косных сосудов. В правом пред- 

Р 1 и и и у устья полых вен распо- 
. .потен механорецепторы, реаги- 
кццис на растяжение, возникаю- 

me при повышении давления в по- 
.... in предсердия или в полых нонах. 
1 е ц |  ростромительныо импульсы ( И  

них рецепторов обусловливают реф 
и 'мирное ускорение ри г м и сердца 
I ЛIIIIыс импульсы ВЛИПНИ И 1111 pH

бшу друз их о р г а н о в .  Нипримср, при 
повышении давления крови н леном 
предсердии выделение мочи почками 
возрастает в 2—5 раз, вследствие 
чего уменьшается объем циркули­
рующей крови, и поэтому наполнение 
кровью полостей сердца приходит 
в норму.

Хеморецепторы раздражаются 
гуморальным путем при изменении 
химического состава крови: избыток 
С 0 2, недостаток 0 2 и ряда других 
веществ. В легочной артерии име­
ются рецепторные зоны, поэтому при 
повышении в ней кровяного давления 
сердечный ритм замедляется (реф­
лекс Парина).

В регуляции сердечного ритма 
имеют значение и сигналы от про- 
приорецепторов скелетных мышц. 
При мышечной работе потоки био-

J и и и и и и и V
13 Схема рефлекторных влияний на тонус 

сосудов с рефлексогенных сосудистых 

зон:

I —  каротидный синус; 2 —  каротидный 
нерв; 3 —  центр блуждающего нерва; 
4 гипоталамус; 5 —  волокна блуждаю­
щего нерва; 6 —- дуга аорты; 7 - депрес- 
сорный нерв; 8 —  спинной мозг; 9 сим 
патическая цепочка; W  —  постгапглионар 
ные симпатические волокна; I I  — ■ крове­
носные сосуды (пунктирами и стрелками 
показано их расширение); 12 график со­
кращений сердца до и 13 - после раздра­
жении барорецонторов каротидного синуса 
и дуги аорты

5 )
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центры блуждающего нерпа и ведет 
к учащению сердцебиений.

Влияние коры больших полуша­
рий на деятельность сердца подтвер­
ждается многочисленными исследо­
ваниями с образованием условных 
рефлексов. Например, если звуковой 
раздражитель сочетать несколько 
раз с надавливанием на глазное 
яблоко, вызывающее замедление 
работы сердца, то затем этот раздра­
житель и без надавливания на глаз 
вызывает урежение сердцебиений.

СОСУДИСТАЯ СИСТЕМА

Движение крови по кровеносным 
сосудам — непременное условие жизни 
клеток, тканей и организма. Даже 
кратковременная остановка крово­
обращения, особенно в головном 
мозге, может вызвать гибель живот­
ного. Кровь циркулирует по замкну­
той системе сосудов в направлении 
артерия — вена. При движении по' 
сосудистой системе кровь проходит 
по сложному пути — большому и 
малому кругу кровообращения. 
Большой круг кровообращения на­
чинается от левого желудочка сердца 
аортой, которая дает разветвления, 
переходящие в артериолы, капил­
ляры и вены всего тела, и заканчи­
вается двумя большими венами, впа­
дающими в правое предсердие. Ма­
лый круг кровообращения начи­
нается от правого желудочка легоч­
ной артерией, которая, разветвляясь, 
переходит в капилляры легких и за­
канчивается легочными венами, впа­
дающими в левое предсердие 
(рис. 14).

При расслаблении предсердий, то 
есть во время диастолы, их полости 
наполняются кровью (левое — арте­
риальной, а правое— венозной). 
В момент систолы предсердий кровь 
из них изгоняется в полости желу­
дочков, а в момент систолы желу­
дочков она поступает в аортальную 
систему: легочную артерию и аорту. 
Легочная артерия — единственная
5 6

артерия и opiaimiMi но которой 
течет венозная кровь hi правого жо| 
лудочка в легкие, а легочная вена -J  
единственная, по которой тече| 
обогащенная кислородом артериал1| |  
ная кровь из легких в левое пред! 
сердие.

Кровеносные сосуды. Артерии
подразделяют на два вида: артерии 
эластического типа (аорта, легочная 
артерия), у которых в средней обо­
лочке преобладают эластические1 
волокна, и артерии мышечного! 
типа — все остальные артерии, обе­
спечивающие органы и ткани арте­
риальной кровью. Вены по строению 
сходны с артериями, но их средняя 
оболочка значительно тоньше, и они 
имеют клапаны, препятствующие об­
ратному току венозной крови. Стенки 
капилляров состоят из одного слоя 
эпителия и звездчатых клеток Руже, 
выполняющих сократительные функ­
ции.

Движение крови по кровеносным 
сосудам осуществляется в соответ­
ствии с законами гидравлики и гид­
родинамики. Учение о движении 
крови (гемодинамика) основано на 
физических явлениях движения жид­
костей в замкнутых сосудах. Гемо­
динамика определяется двумя сила­
ми: давлением, под которым жид­
кость движется, и сопротивлением, 
которое испытывает жидкость вслед­
ствие своей вязкости, трения о стенки 
трубки и вихревых движений. Дви­
жущей силой крови служит разность 
давлений, возникающая в начале 
и в конце трубки. Отношение раз­
ности давлений к возникающему при 
этом сопротивлению определяет 
объем жидкости, протекающей по 
кровеносному сосуду в единицу вре­
мени. Эту зависимость можно выра­
зить формулами

где Q —  объем жидкости; Р \ — P i  разность 
давлений в начале и в конце трубки. R со 
противление потоку.
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важные расчеты по гемодинамике. 
Г. их помощью можно определить 
периферическое сопротивление дви­
жению крови в кровеносных сосудах 
малого и большого круга кровообра­
щения. Для этого нужно знать ве­
личины давления в начале и в конце 
каждого из кругов кровообращения 
и объем крови, которая поступила 
из желудочков сердца в сосудистую 
систему и возвратилась к предсер­
диям.

Объем крови, протекающей за 
единицу времени через аорту или 
полую вену и через легочную арте­
рию или легочные вены, одинаков. 
Количество крови, оттекающей от 
сердца (в норме), соответствует при­
току ее к сердцу (так называемый 
венозный возврат). Если нарушается 
один из клапанов (недостаточность 
митрального отверстия или клапанов 
аорты), то гемодинамика наруша­
ется.

В движении крови имеет значение 
эластичность сосудистых стенок. Хо­
рошо выраженные упругие свойства 
аорты и артерий обеспечивают не­
прерывный ток крови по всей сосу­
дистой системе.

Во время систолы сердце разви­
вает кинетическую энергию, которая 
расходуется на выброс крови и ра­
стяжение аорты и превращается в 
энергию эластического напряжения 
артериальных стенок. Сила эластиче­
ского напряжения сосудов поддержи­
вает кровоток во время диастолы.

Электрокинетические явления в 
движении крови обусловливают воз­
никновение заряда между внутрен­
ней и наружной поверхностями со­
суда. Эта разность потенциалов тем 
больше, чем выше скорость движения 
крови. Движение крови ускоряет про­
никновение положительно заряжен­
ных ионов, особенно кальция, из 
просвета сосуда в сосудистую стенку 
(В. А. Говырин).

А р т е р и а л ь н ы й  п у л ь с .  При сокра­
щении желудочков возникают рит­
мические колебания артериальных
58
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мышением димлеиии и артериях. Эти 
ритмические колебании артериаль­
ных сосудов называют артериальным 
пульсом.

Пульсовая волна образуется в мо­
мент повышения давления в аорте, 
что по времени соответствует изгна­
нию крови из желудочков. Она рас 
пространяется со скоростью 5—8, 
а в периферических артериях 
6— 12 м/с. Пульсацию артерий 
можно ощутить прикосновением к 
любой доступной артерии: у лоша­
дей — к наружной подчелюстной, у 
коров — к лицевой, у мелких живот­
ных — к бедренной и пальцевой ар­
териям. У крупного рогатого скота 
и лошадей пульс хорошо прощупы­
вается на хвостовой артерии. На эту 
артерию легко наложить манжетку 
для исследования артериального 
давления.

Регистрацию пульса у животных 
осуществляют графически (сфигмо­
графия) или более точными элек­
тронными приборами — пульсотахо- 
метрами, а также радиотелеметри- 
ческими способами. Пульсовая кри­
вая характеризуется двумя основны­
ми коленами: подъемом кривой (ана- 
крота) и ее спуском (катакрота). 
Подъем пульсовой волны обуслов­
лен повышением артериального дав­
ления и соответствующим ему рас­
ширением сосудистой стенки. В мо­
мент спуска кривой появляется вто­
ричный, или дикротический подъем 
и образуется так называемая инци- 
зура, или выемка. Она возникает 
вследствие обратного тока крови 
по крупным артериям назад к левому 
желудочку, но полулунный клапан 
аорты в этот момент уже закрыт. 
Кровь отражается от него, вызывая 
вторичное растяжение сосудистой 
стенки.

Чем более растяжима стенка и 
чем выше вязкость крови, тем мед­
леннее распространяется и тем быст­
рее ослабевает пульсовая волна. Так, 
у нижнего конца брюшной аорты уже 
нет дикротического подъема. Ско-
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Икннмй пульс. Его регистрируют 
. ■ t>|иных, близко расположенных 

■ |i Iиs иенах (полые и яремные 
I in образуется вследствие за-

, ..........но оттока крови из вен к
................ ... систолы предсердий

. . ., шоков. В момент систолы

.............. . давление внутри вен по-
. . .  н и происходит колебание
......  Эти колебательные дви-
I , крупных животных можно 

. . I.аи, и зарегистрировать (фле- 
■ и мафии).

Ии флебограмме отмечают три 
. Один зубец возникает в ре- 

. и .и систолы предсердий, дру- 
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«,.н ни лежащей рядом с яремной
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, „|н .он м стенки вены. Венный пульс
.............и иностическое значение при

... . .  .|»1.1 \ болезнях сердца.
I .и.пение крови. В артериях оно

............ .и объема крови, поступаю-
III I ердца, и от сопротивления 

■......... рови в мелких артериях, ар-
• ► I I. ■ 1.1 ч и капиллярах. При влива- 
н и I и и. I гному крови в артерию кро- 
....... i.тление будет постепенно

.............. что связано с увели-
I ......  минутного объема крови, и
ни..... рог, уменьшение данного объ-
. ... и пример при кровопотере, при­
ме.. I к снижению артериального 
.иимения.

и,, мере удаления артерий от 
, I гавление в них снижается.

• и. ..I. кменяется тем, что часть энер- 
(..и расходуется на преодоление co­

i n  ПЧ1ИЯ оттоку крови через всю
.... шетую систему организма, при-

• но мере продвижения крови через 
.•риалы и капилляры к венным

....... ..лирам давление постепенно на­
ми i до 10— 15 мм рт. ст.

К(нm*iмое давление измеряют манометра 
ж кровяным способом (в хкеиернменте)
■ <-'I«'кис кровяного давления мпномпра 

.к новляо на исследовании пулы а или 
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м етл II I Im poiKOHH), iK i.tiiiiн<1 ю т и Н при 
налпии ими на предплечье манжетки, и кою 
рую нй1.ичииаин воздух. U несдавленноП 
a p ie p ii i i  1 вукн обычно отсутствуют. Если еда 
вин, ее г помощью накачанной манже|кн, 
а пнем постепенно выпускать воздух, то и 
момент, когда давление в манжетке CTiinei 
чуть ниже систолического, появится дующий 
звук, что укажет на уровень максимального, 
или систолического, давления. Исчезновение 
звука будет соответствовать минимальному 
давлению. Давление можно измерить с но 
мощью манжетки, наложенной у основании 
хвоста, прощупывая пульс ниже ее. Дли зтого 
из накачанной манжетки постепенно выпу­
скают воздух; показания манометра в момент 
возникновения пульса ниже манжетки будуi 
соответствовать величине систолического дан 
ления в артерии.

Более точные результаты получают мри 
измерении давления крови прибором мск 
тронным измерителем давления (ЭИД I ) 
Кровяное давление можно зарегистриронап, 
и с помощью ртутного манометра с графи 
ческой записью.

Подъем кровяного давления в 
артериях вследствие систолы желу­
дочков характеризует максимальное, 
или систолическое, давление. Спад 
давления во время диастолы соотвсч 
ствует диастолическому давлению, 
или минимальному. Разность между 
систолическим и диастолическим
давлением (амплитуда колебаний 
давления), называется пульспным 
давлением. Оно пропорционально ко 
личеству крови, выбрасываемый
при систоле, и характеризует вели 
чину систолического объема. Эти три 
величины — максимальное, минималь 
ное и пульсовое давление крови 
важные показатели физиологиче 
ского состояния всей сердечно-сосу 
диетой системы и деятельности серд 
ца в данный период времени (табл. 4).
4. Средние показатели систолического

и диастолического давления у  ж ивотны х,  
мм рт. ст.

Живот­
ные Артерии

Виды давлении

систо­
личе­
ское

диасто­
личе­
ское

пул ь 
совое

Лошадь Запястная 172 123 +9
Собака Бедренная 150 90 60
Коронку Хвостовая 98— 128 69 99 29
( '.IIИ III.и Запястная 1.34 99 40
(>111111 Ведренная 151 1 м 37
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Величина кропимого давления 
laimcnTin возраста. У корой 2 5 лет 

систолическое давление и хвостовой 
артерии составляет 107 120 мм рт.
ст., в возрасте 8— 12 лет при тех же 
условиях— 123— 128 мм рт. ст. 
У стельных коров кровяное давление 
иногда повышается до 230 мм рт. ст., 
что неблагоприятно сказывается на 
жизнедеятельности плода, который 
может родиться в состоянии ас­
фиксии (Р. С. Вершинина, 1974).

У свиней в возрасте до 2 лет си­
столическое давление на хвостовой 
артерии составляет в среднем 
133 мм рт. ст., у свиней 4—5 лет оно 
увеличивается до 153, а у более ста­
рых животных — до 164 мм рт. ст.

У мелких животных систоличе­
ское и диастолическое давление на­
ходится приблизительно в тех же па­
раметрах, что и у крупных животных. 
Например, у канареек, крыс и голу­
бей систолическое давление колеб­
лется в пределах 135—220, а диасто­
лическое— 154— 138 мм рт. ст.

Падение артериального давления 
может произойти вследствие умень­
шения возврата крови к сердцу и, 
следовательно, снижения минутного 
объема крови, выбрасываемой серд­
цем. Это происходит при расширении 
капиллярного и венозного русла и 
скоплении в них крови. Повышение 
содержания С 02 в крови вызывает 
падение давления крови приблизи­
тельно на 20 мм рт. ст.

Физическая работа способствует 
увеличению артериального давления 
преимущественно за счет усиления 
работы сердца. Систематическая 
физическая тренировка приводит к 
устойчивому повышению артериаль­
ного давления. Снижение темпера­
туры воздуха также сопровождается 
повышением артериального давления 
вследствие сужения сосудов кожи. 
Давление крови увеличивается с воз­
растом, что связано с потерей эла­
стичности кровеносных сосудов.

Давление крови в венах, распо­
ложенных в грудной полости, почти 
равно атмосферному и зависит от
6 0

фа 1Ы дыхании h нети, лежащих 
за пределами грукюй мптети, дан 
ление равно 3 К) мм pi < i У собак 
венозное давление а правой яремной 
вене составляет 0,1 мм рт. ст., а в 
левой — 0,5, в передней полой 
вене — 3, плечевой вене — 3,9, лице 
вой вене — 5,1, вене Сафена 
7,4 мм рт. ст. В больших венах оно 
на 2—6 мм рт. ст. ниже атмосфер 
ного давления (отрицательное давле 
ние).

Низкое давление в венах не может 
служить силой, обеспечивающей ге 
модинамику, поэтому здесь дейст 
вуют другие факторы: присасываю 
щее влияние грудной клетки, когда 
при вдохе расширяются легкие и 
одновременно крупные полые вены; 
сокращения мускулов, выжимающие 
кровь из вен; клапаны вен, способ 
ствующие однонаправленному кро 
вотоку к сердцу. Воздействие дыха 
тельных движений на венозное кро 
вообращение называют дыхательным 
насосом.

Скорость кровотока. В различных 
сосудах скорость кровотока неодина 
кова, что связано с суммой диа­
метров всех вен и артерий. Линей­
ная скорость кровотока — путь, про­
ходимый частицей крови в 1 с, — воз­
растает от периферии к сердцу. У ло­
шади время полного кругооборота 
крови составляет 40 с, у свиней и 
коз — 13, у кроликов — 8 с. Скорость 
кровотока в капиллярах примерно 
в 2—3 раза ниже, чем в артериях, 
что связано с суммарной величиной 
диаметров всех капилляров. Общий 
их диаметр в 600—800 раз больше, 
чем аорты, поэтому скорость движе­
ния крови в капиллярах значительно 
меньше — до 0,3—0,5 мм/с. Сум­
марная величина диаметров всех вен 
приближается к диаметру аорты, в 
результате этого скорость движения 
крови в венах вновь возрастает.

Наряду с линейной скоростью 
нужно учитывать еще и объемную 
скорость кровотока, или величину 
кровотока. Она зависит от того, на­
сколько развита сосудистая сеть в



Ill I 1||||.|||Г, II (IT работы этого
• III ( .K(I|)(K' I l> KpoilOIOKB можно 

ir iinii c iiomoiiUiK) неществ, нс 
II IIH IIHO внодимых в крови

.....h i ), или более точным ульт-
■ I "Ю.1М способом. Для этого к 

пи ни небольшом расстоянии 
' I ii.im.iioi две маленькие метал- 

>1 I нс пластинки, которые преоб-
• механические колебания в

■ I'H'ici кис, и наоборот — элек-
• in м механические. Этим спо- 
11' | показаниям прибора вы-

....  | корость кровотока.
■I"и и, кровотока в перифери- 

|ч пах среднего калибра со- 
" |  / 14 см/с, в полых венах

..........больше — 20  см/с. В арте-
■ 11и кть кровотока больше, чем

■ ■ах и составляет 30—44 см/с,
•I изгнания крови из серд- 

падая к концу диастолы 
II I м / с ,

| ■' I ч а 11 и:тме сельскохозяйствен-
1ЧИМПТ1ЫХ насчитывают много 

" i|i юн капилляров. Длина каж- 
"||| гияра — 0,3—0,7 мм, диа- 

I <I Н мкм. Величина, форма 
" и м  апилляровв разных органах

........*11ы, что связано с особен-
|*| in структуры и функции орга- 

' I. м выше уровень обмена ве- 
н и ткани, тем больше в ней 

" I pi и» 15 сером веществе мозга 
• апилляров более густая, чем 

г HIM.
| 'пнллнры подразделяют на две 

in первые — магистральные — 
ни кратчайший путь между

....... .. и венулами, вторые
1 I иля ют собой боковые ответ-

......  магистральных капилляров
"|'||.иуют капиллярные сети, 

■и а также капилляры, которые 
I ■ I.M только плазму,— плаз- 

"■ "1 кис. Скорость кровотока в 
"| I рпльных капиллярах выше, 
и капиллярной сети. Они выпол- 
' важную роль в распределении 

ми и капиллярной сети, обеопе 
ни микроциркуляцию.
И покое в тканях кроиь ichci но 
м капиллярам. 11рибли ппель

НО ' / 1 Их ПОЛНОСТЬЮ ( в р е м е н н о )  ВЫ 
клнеинн hi кровообращении. Но пре 
ми интснсинной работы органон, на 
пример при сокращении мышц, сек 
реции желез, вследствие усиления 
обмена веществ, число функциони­
рующих капилляров возрастает.

В некоторых участках кожи, поч 
ках, легких имеются непосредственные 
соединения артериол и вен. Такие 
соединения называют артерио-веноз 
ными анастомозами. Они играют 
важную роль в регуляции капилляр 
ного кровообращения. В обычных 
условиях артерио-венозные анаето 
мозы закрыты и кровь течет через 
капиллярную сеть. При повышении 
или понижении внешней температуры 
артерио-венозные анастомозы откры 
ваются, в результате чего кровь не 
посредственно поступает из артериол 
в вену. Таким образом предотврн 
щается перегревание или охлажде 
ние организма.

Непрерывный кровоток в каиил 
лярах обусловливает разницу в д.зв 
лении в начале артериол и в конце 
их, при переходе в вены. На а рте 
риальном конце капилляров давле 
ние равно 30—35, а на венозном 
15 мм рт. ст. При расширении при­
водящих артерий давление в каиил 
лярах повышается, а при их суже 
нии — понижается.

Распределение ц и р к у л и р у ю щ е й  
крови и кровяное депо. В период 
физической нагрузки на ту или дру 
гую систему организма или при yen 
лении физиологических функций ор 
ганов происходит перераспределение 
крови. Оно возникает и при влиянии 
на организм высокой или низкой тем 
пературы воздуха. Например, в про 
цессе пищеварения усиливается при 
ток крови к внутренним органам и 
одновременно уменьшается крово 
обращение в мышцах и коже. 11 ри 
беременности усиливается плацен­
тарное кровообращение. Физическая 
работа ведет к сужению сосудов пи­
щеварительного тракта и к усиле­
нию притока крови к мышцам.

Значительная часть крови в орга-
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низме (до 4 5 - 5 0  %) находится и 
так называемых кровяных депо — 
в печени, селезенке, легких, подкож­
ных сосудистых сплетениях, где 
движение ее резко замедляется. Так, 
в печени она перемещается в 10— 
20 раз медленнее, чем в других сосу­
дах, а в селезенке может быть почти 
полностью выключена из кровообра­
щения. Резервуарная функция се­
лезенки осуществляется с помощью 
специальной структуры сосудов, осо­
бенно венозных синусов, имеющих 
сфинктеры. При расслаблении по­
следних кровь из них свободно пе­
реходит в вены. Кровь селезенки со­
держит больше эритроцитов и на 
15— 18 % больше гемоглобина, чем 
кровь других органов, поэтому по­
ступление крови из селезенки способ­
ствует повышению транспорта кис­
лорода.

Важную роль в качестве депо 
крови играет печень. В стенках круп­
ных печеночных вен имеются сфин­
ктеры, которые, сокращаясь, сужи­
вают устье вен, что препятствует 
току крови от печени. В результате 
этого кровь задерживается в печени. 
Кровь в этом случае не выключается 
из циркуляции, как в селезенке, но 
ее движение замедляется.

Р е г у л я ц и я  к р о в о о б р а щ е н и я .  Ме­
ханизм регуляции кровообращения 
связан с изменением диаметра кро­
веносных сосудов. Тонус кровенос­
ных сосудов постоянно регулируется 
вегетативной нервной системой. Ар­
терии и артериолы имеют сосудосу­
живающие нервные волокна — вазо­
констрикторы, относящиеся к симпа­
тической нервной системе, и сосудо­
расширяющие — вазодилятаторы, 
принадлежащие к парасимпатиче­
ской нервной системе. Влияние сим­
патических нервов распространяется 
на сосуды внутренних органов, за 
исключением сердца.

Сосудосуживающее действие обу­
словлено тем, что по симпатическому 
нерву к кровеносным сосудам посту­
пают нервные импульсы, которые 
поддерживают их стенки в состоянии
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некоторого няпря женин (тонуса) 
Если симпатический мери перерезать, 
то поток импульсов прекратится и 
сосуды расширятся. У сельскохозяй­
ственных животных расширение со­
судов уха наблюдали в течение дли­
тельного времени (до двух лет), при­
чем при болевых раздражениях оно 
усиливалось (А. Н. Голиков, 1961).

Расширение сосудов происходит 
при раздражении задних корешков 
спинного мозга, в которых проходят 
парасимпатические нервные волокна, 
однако вазодилятаторы, по-видимо­
му, играют второстепенную роль в ре­
гуляции тонуса сосудов.

Сосудодвигательные центры рас­
положены в продолговатом мозге на 
дне IV мозгового желудочка. Центр 
имеет два отдела: прессорный и де- 
прессорный. Раздражение первого 
отдела вызывает сужение артерий и 
подъем кровяного давления, раздра­
жение второго — расширение арте­
рий и соответственное падение дав­
ления. Сосудодвигательный центр 
находится в состоянии постоянного 
возбуждения, что обеспечивает тонус 
сосудистой системы в целом.

Функция сосудодвигательного 
центра осуществляется рефлектор­
ным и гуморальным путем. Как уже 
упоминалось, артерии и артериолы 
находятся в состоянии определен­
ного тонуса, обусловливающего сте­
пень их сужения. Этот артериаль­
ный тонус, в свою очередь, опреде 
ляется тонусом сосудодвигательного 
центра, получающего импульсы с пе 
риферии от рецепторов, расположен 
ных в различных органах и тканях, 
особенно в стенке дуги аорты, в серд 
це, сонных артериях и др. Важное 
значение имеют прессобарорецеп 
торы, расположенные в дуге аорты 
и в области разветвления сонной ар 
терии на внутреннюю и наружную 
(каротидный синус). Места распо­
ложения прессорецепторов, регули­
рующих кровообращение и давление 
крови, называют сосудистыми реф 
лексогенными зонами. Посредством 
специальных нервов они связаны



► 11»'УЛ0 ДПИП1 П'ЛЬНЫМ центром Т ик,  
"мгоры норты перелают сигналы 
"1'«чгорному нерву, проходящему 

■ пин1 блуждающего нерва, ре- 
"три сонных артерий — еинока- 
"тному нерву Геринга, вступаю- 
' и мои в составе языкоглоточ- 

itiiiii нерва,
i . i  фажение депрессорного нер- 
|мыаает рефлекторное повыше- 
м|Vi а центра блуждающего нер- 
шпвременно снижается тонус 
.. у /Кивающего центра, и кро- 
i.тление падает, замедляется 

"| .1 я деятельность, расширя-
.........суды внутренних органов.
| 1 . и* рефлексогенной зоны сон- 

« I ||мерии (каротидного синуса) в 
I и 11 ни кровяного давления дока­

ми. .. I . ледующий опыт. Если пере-
*  .........иную артерию ниже места ее
■ > . нич на наружную и внутреннюю,

• .|."Н юйдет быстрое ее кровена- 
....... ..in', вследствие чего возбу-
* • .1 рецепторы и сигнал поступит
- и .двигательный центр. Ответ-
»«i. |и акция центра выразится пони-
** .... I артериального давления. Это
ц и iciio тем, что импульсы из ре-
■*" ".ринго поля сонной артерии вы- 
*мии и 11 рефлекторное понижение то-
и*........... удосуживающего центра и
ши. ние тонуса ядра блуждаю-
>*•*.......рва, вследствие этого сердеч-
«*>. и игельность замедляется, со- 
цгй1.| рнеширяются и артериальное
.......... не быстро падает (депрессор-
*»м(1 •|||()1*кт) (рис. 15).

• |Гц. указанные рефлексогенные
*  ........  I * * к >т важное значение в регу-
.........  постоянства артериального
. .. ним. в нормальном состоянии 
..mi .11.■ ■ 11итствуют его повышению. 
1 *м  ....... основание называть сосу-

рефлексогенные зоны «обуз- 
,Н1 . . шми кровяного давления».

. . мне артериального давления,
..........м е р  при кровопотере, слабости
.. . . .  ведет к уменьшению раздра-
* .и прессорецепторов, поэтому 
... . ■ tin в н е I и «обуздывающее» дейст-
..........еудодвигательного центра. На-
|м*п I I осудистыми бароренен горами

15 Резкое падение артериального данле- 
ния при раздражении прессорецепто- 
ров каротидного синуса у собаки
(депрессорный эффект):

а — отметка раздражения прессорецепто 
ров

имеются еще хеморецепторы, чувст­
вительные к изменениям химического 
состава крови. Они расположены 
в восходящей части аорты (аор 
тальное тельце) и в сонных арте­
риях (каротидное тельце), а также 
в сосудах сердца, селезенки, надпо­
чечников, почек. Эти рецепторы вы­
сокочувствительны к изменениям 
СОг и кислорода в крови, окиси угле­
рода, цианидам, никотину и другим 
веществам. Раздражение хеморецеп- 
торов передается сосудодвигательно­
му центру, повышая его тонус. В ре 
зультате этого быстро суживаются 
сосуды, повышается кровяное давле 
ние и возбуждается центр дыхания 
Следовательно, раздражение хемо 
рецепторов вызывает сосудистые реф 
лексы прессорного характера.

Сосудистые рефлексы могут воз­
никать в результате воздействия раз­
ных раздражителей: электротока,
холода и тепла, радиации и других 
физических факторов.

В функциональном отношении 
сосудодвигательный центр подчинен 
влиянию коры полушарий и других 
отделов головного мозга (сигмовид 
ная извилина, премоторная зона). 
Это влияние можно видеть при эмо 
циональцом возбуждении животных, 
сопровождающемся повышением ар 
териального давления. Образование
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условных рефлексом мл и imciichho то
нуса кровеносных сосудов подтвер­
ждает правильность выводов о влия­
нии коры полушарий мозга на функ­
цию сосудодвигательного центра.

Некоторые биологически актив­
ные вещества (гормоны, медиаторы) 
обладают сосудосуживающим и со­
судорасширяющим действием. Гор­
моны надпочечников адреналин и 
норадреналин, гормон задней доли 
гипофиза (АДГ) вызывают су­
жение артерий и артериол органов 
брюшной полости и легких. Однако 
сосуды мозга и сердца реагируют 
на эти вещества расширением, что 
способствует улучшению питания 
сердечной мышцы и тканей мозга. 
В слизистой оболочке кишечника, 
в мозге при распаде кровяных пла­
стинок образуется серотонин, обла­
дающий сосудосуживающим дейст­
вием; он препятствует кровотечению 
в этих органах в случае повреждения 
ткани.

В почках вырабатывается особое 
сосудосуживающее вещество — ре­
нин. Этот фермент самостоятельно 
не вызывает сужения сосудов, но, по­
ступая в кровь, активирует глобулин 
плазмы — гипертензиноген, превра­
щая его в активное сосудосуживаю­
щее вещество — гипертензии, кото­
рый сужает сосуды, в результате 
чего давление крови повышается. 
При нормальном кровообращении 
в почках образуется сравнительно 
мало ренина, но при ограниченном 
притоке крови или падении кровяного 
давления вырабатывается значитель­
ное количество.

Способностью расширять сосуды 
обладают: гистамин, ацетилхолин,
простагландины, аденозинтрифос- 
форная кислота, брадикинин и др. 
Брадикинин — очень активное со­
судорасширяющее вещество, обра­
зующееся в тканях здорового орга­
низма. В состоянии физиологиче­
ского покоя гормоны, расширяющие 
сосуды, циркулируют в крови в не­
большом количестве, но, если необ­
ходимо снизить кровяное давление,
6 4

например при повышенной финте  
скоп нагрузке, они и (ном.том коли 
честне поступикн и кровь, вызывав 
депрессораый эффею

Нервная и гуморальная регули 
ции кровообращения тесно связаны 
Например, адреналин при раздражи 
нии симпатической нервной системы 
прекращает действие вследствие вы 
деления в кровь аминоксидазы, раз 
рушающей фермент.

ОСОБЕННОСТИ 
КРОВООБРАЩЕНИЯ 
В НЕКОТОРЫХ ОРГАНАХ

К р о в о о б р а щ е н и е  в  с е р д ц е .  Кро
вообращение в венечных сосудах 
сердца происходит преимущественно 
во время диастолы. В момент систо 
лического напряжения желудочков 
сердечная мышца сдавливает распо 
ложенные в ней сосуды, поэтому кро 
воток ослабевает. При эксперимен 
тальном сужении просвета венечных 
артерий путем наложения лигатуры 
резко ослабевает сердечная деятель 
ность, нарушается ритм, возможна 
даже внезапная остановка сердца 
Закупорка только одной венечной ар 
терии тромбом ведет к серьезным 
нарушениям кровоснабжения и пи 
тания миокарда (инфаркт).

Ток коронарного кровообращения 
может изменяться в зависимости oi 
давления в аорте. Расширение арте 
рий происходит при раздражении 
ветвей симпатического нерва, иннер 
вирующих коронарные сосуды. Эмо 
ции могут вызывать усиление или 
ослабление кровотока. Например, в 
эксперименте коронарное кровообра 
щение у собаки значительно усили 
валось при появлении кошки.

К р о в о о б р а щ е н и е  в  м о з г е .  Мозг 
получает кровь от артерий, радиаль­
но отходящих от мягкой оболочки 
мозга, в них кровь поступает от вал- 
лизиева круга. Между артериями 
и венами анастомозов нет, капил 
ляры находятся в открытом состоя 
нии. Оттекающая от мозга кровь по­
ступает в вены, образующие синусы



' ' "t'l'iull МОЗГОВОЙ оболочке. Осо
"  ......... И . К р О И О о б р н Щ С Н И Я  И М ОЗГС

• " 1 1'Mhiiiu 11, кровотока, обсснс
......... ши постоянный транспорт ки

11 I нейронам. Последние но-
........  vже через 5 6 мин при от-

1 "ши поступления кислорода.
*• Г ОНСНИС притока крови к мозгу

....... | постепенное исчезновение
........мрических колебаний коры

11 'рий, что свидетельствует о
'| ...... (ни движения ионов Na +

‘н pei клеточные мембраны. 
•• ""(Ное кровообращение. Цир-

• ....... . крови в легких обеспечи-
" 1 | 'к малым (через легочную

....... I. гак и большим (бронхи-
11 артерии) кругом кровообра- 

"• 1 '"м .1 юобмен между венозной
' I"...... и кислородом, поступающим
' 1 ....... осуществляется только за
" '.того круга. Эритроциты про­

трет легкие приблизительно 
"• 1 ■ находясь в легочных капил- 
•'I - I де происходит газообмен,

* " " am 0,7 с. У взрослых животных
...... mo крови, проходящей по

м1" ■ 11 c ii.iii.im  сосудам, по сравне- 
"""• . об немом крови в легочных 
•pl'i'toix, очень невелико и состав- 
*и< ■ I .! % минутного объема кро-
.......... Емкость сосудистого русла
" ■ .. может уменьшаться и увели- 

" ' I к.и, вследствие эластичности
........... и ткани значительно растя-

. .и., и Поэтому кровенаполнение 
••"их изменяется в пределах 10— 
sift , к общему объему крови, лег-
.......... . одним из кровяных депо
1<| пни ши.

| р о и о о б р а щ е н и е  в  п е ч е н и .  Оно
■.'..Hill с процессами пищеварения
............тения барьерной функции.

I ■ мши вена печени распадается 
.и . капилляров, которые, объ- 

. ..looici. и сливаясь, образуют пече- 
iMi.il вены, поэтому кровь, посту-

....пан в печень через воротную
im' iix , тнажды проходит через каиил- 

.1111а Такое строение капиллярной 
. а. и ми обеспечивает прохождение 

и массы крови череI печеночные 
. изкп п освобождение ее |)| идо

НИ1ых продукта обмена (индола, 
еканма, фенола). Если кровь hi во 
ротой иены направить непосредст- 
венно а полую нону (минуя печень), 
нрон юйдет отравление организма со 
смертельным исходом. Такой опыт на 
собаках был впервые поставлен в 
1877 г. Н. В. Экком.

Кровообращение в селезенке. На 
концевых веточках капилляров селе 
зенки расположены кисточки, закан 
чивающиеся слепыми расширениями 
с отверстиями. Через эти отверстии 
кровь переходит в пульпу, а оттуда 
в синусы, имеющие отверстия в стен 
ках. Селезенка, как губка, можед 
впитывать большое количество кро 
ви. Кровь селезенки содержит боль 
ше эритроцитов и на 15 % больше 
гемоглобина, чем кровь, циркули 
рующая в сосудах, поэтому поступ 
ление крови из селезенки способ 
ствует повышению транспорта кисло 
рода.

Последствия прекращения крово­
обращения. Нарушение функции, 
а затем и гибель ткани после прекра 
щения кровообращения обусловлены 
прекращением притока кислорода и 
токсическим действием на ткани на 
капливающихся в них продуктов 
распада. Сократительная функция 
скелетных мыщц исчезает через 20 
30 мин после прекращения крово 
тока, но необратимые изменения в 
ткани начинаются значительно позд­
нее — через 2 ч. Изолированное серд 
це можно оживить через 70—90 ч 
после смерти животного, если про 
пустить через сосуды или желудочки 
сердца теплый раствор Тироде или 
дефибринированную кровь.

Наиболее дифференцированные 
ткани сразу перестают функциони 
ровать при остром нарушении крово 
снабжения (сетчатка глаза). Клетки 
мозговой коры при остановке крово 
обращения начинают гибнуть через 
5—6 мин. Если у собак через 12 
15 мин после прекращения крово 
обращения восстановить работу 
сердца, го функция спинного мозга 
восстанавливается, но их поведение
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становится таким же, как у собак
с удаленной корой полушарий мозга.

ЛИМФА И ЛИМФООБРАЩЕНИЕ

В организме наряду с крове­
носными сосудами имеется еще си­
стема лимфатических сосудов, по ко­
торым возвращается в кровь ткане­
вая жидкость (рис. 16). Всосавшаяся 
в лимфатические сосуды тканевая 
жидкость называется лимфой. Важ­
нейшая функция ее — возврат бел­
ков из тканевых пространств в кровь, 
участие в перераспределении воды 
в организме, молокообразовании, 
пищеварении и обмене веществ.

Л и м ф а т и ч е с к а я  с и с т е м а .  Она со­
стоит из лимфатических сосудов, 
лимфатических узлов, грудного и 
шейного протоков. Грудной лимфати­
ческий проток — основной коллек­
тор, доставляющий лимфу в веноз­
ное русло. На уровне 4—5-го груд­
ных позвонков расположены боковые 
сети лимфатических сосудов, а его 
шейный отдел представлен несколь­
кими стволами, сливающимися у 
крупного рогатого скота с наружной 
и внутренней яремными венами или 
с одной из них. Грудной отдел лимфа­
тического протока имеет анастомозы 
с краниальными средостенными лим­
фатическими узлами (К- А. Петра­
ков, 1983). Из межтканевых прост­
ранств лимфа собирается в лимфати­
ческие сосуды, затем проходит си­
стему регионарных лимфатических 
узлов, поступает в грудной и шей­
ный лимфатические протоки и нако­
нец в полые вены, смешиваясь в пра­
вом предсердии с венозной кровью.

В тканях находится разветвлен­
ная сеть замкнутых лимфатических 
капилляров, стенки которых обла­
дают очень высокой проницаемостью, 
через них могут проходить коллоид­
ные растворы и взвеси. Лимфати­
ческие капилляры объединяются в 
мелкие лимфатические сосуды. Стен­
ки их подобны стенкам мелких вен, 
но только более тонкие.

Крупные лимфатические сосуды

16 Схема связи кровеносных и лимфати­
ческих капилляров:

1 —  кровеносный капилляр; а —  б —  пере 
ход артериального капилляра в венозный,
2 — лимфатический капилляр; 3 — клетки; 
4 —  волокна соединительной ткани (по 
Д. А. Жданову)

имеют клапаны и веточки симпати­
ческих нервов, раздражение послед­
них вызывает сокращение сосудов. 
Лимфатические сосуды — это как бы 
дренажная система, удаляющая из­
быток тканевой, или интерстициаль­
ной, жидкости, находящейся в орга­
нах. Оттекающая от тканей лимфа 
поступает в биологические фильт­
ры — лимфатические узлы, они за­
держивают и частично обезврежи­
вают различные вещества и бакте­
рии.

Чужеродные частицы поступают 
в лимфатическую, а не в кровеносную 
систему, потому что лимфатические 
капилляры имеют более проницаемые 
стенки. Фильтрация в лимфатических 
узлах осуществляется как механиче­
ски, так и благодаря фагоцитарной 
активности их ретикулоэндотелиаль- 
ных клеток. В легочных лимфатиче­
ских сосудах, например у животных, 
живущих в больших городах, а также 
у лошадей, работающих на пыль-
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•ми дорогих ИЛИ II КНМСНОЛОМ НМX,

"НИруЖ ИННЮ Т б о л ь ш о е  КОЛИЧГ1 ИК1 
" ши ныли («пыльные лнкие*)

Iим«(in гнческие узлы служ т мгетом 
!■.« кжания лимфоцитов, и лимфе, 
. -..тнщая из узлов, обогащается 
*мммми форменными элементами. 

< опав и с в о й с т в а  л и м ф ы .  Лимфа 
|ииуется из крови, поэтому ее хи- 
"' кий состав близок к составу 
'"H.I крови, но в разных отделах 
фагической системы он неодина- 

"и (щбл. 5).
' "  t и и лимфы, %

И»шеоТ1а Плазма
крови

Лимфа
шей­
ного

ствола

Лимфа
груд­
ного

протока

8 2 4
ИЙ 0,32 0,33 0,33
П 0,02 0,023 0,024
о т 0,12 0,12 0,13
.1..1 1 1ЫЙ азот 0,032 0,034 0,029
Hiiorf н 0,4 — 0,04

Лимфа, взятая из лимфатических 
i nn во время голодания или 

ж" и приема нежирной пищи, бес-
..... ши, почти прозрачная, с плот-

И1" ii.il> около 1,015. В ней содер-
•  hi. ii белки, небелковые азотистые
.........I на, глюкоза, соли, гормоны,
I и нты, витамины и антитела.
1 ... 1 ни белков такой же, как в плазме
* ........ но количество их меньше. Наи-
> . низкое содержание белков
* .ичфе, оттекающей от конечностей
. | %), кожи, мышц. Стенки лим-
I....... .. капилляров в них менее
•И in,немы. Наибольшим содер-
♦  .... ... белков отличается лимфа
........ .и (в среднем 5,3 %).

н. ндствие меньшего содержания 
'и .. ..и и лимфе вязкость и плотность 

> ни кг,  чем плазмы крови. Лимфа 
и1..' I несколько более высокую кон-
...... I.пцнюхлоридов и бикарбонатов,

. и in ши крови. Реакция ее щелоч- 
HI pH немного выше, чем у плазмы 

*|нши.
С.остав лимфы в органах зависит 
нч функционального состояния, 

i n. лимфа сосудов кишечника, а

пн I . |имфи гического грудною про 
т к и  после приема корма, богатого 
жиром, становится непрозрачной, 
молочко белого цвета в связи с тем, 
что в ней содержится взвесь капелек 
жира, всосавшегося из кишечника. 
В лимфе обычно нет эритроцитов. 
Количество лимфоцитов после про­
хождения лимфатических узлов воз­
растает и в грудном протоке состав­
ляет около 5—20 тыс. мм3. Кроме 
лимфоцитов, в лимфе имеется не­
большое количество моноцитов и 
гранулоцитов. В лимфе нет кровяных 
пластинок, но она свертывается, так 
как содержит фибриноген и ряд фак­
торов свертывания. После сверты­
вания лимфы образуется рыхлый 
желтоватый сгусток и выступает 
жидкость, называемая сывороткой. 
В лимфе и крови обнаружены фак­
торы гуморального иммунитета — 
комплемент, пропердин, лизоцим. Их 
количество и бактерицидная актив­
ность в лимфе достоверно ниже, 
чем в крови.

Количество лимфы, содержа­
щейся в различных органах, зависит 
от их функции. Наиболее интенсивно 
она образуется в печени, что имеет 
большое значение для эвакуации об­
разующихся белков. Например, на 
1 кг живой массы ее приходится: 
в печени — 21—36 мл, в сердце — 
5— 18, в селезенке — 3— 12, в муску­
латуре конечностей — 2—3 мл. По 
грудному протоку в кровь поступает 
около 2 мл лимфы на 1 кг живой 
массы в час. У коровы массой 500 кг 
в кровоток поступает около 24 л лим­
фы в сутки.

Р о л ь  л и м ф а т и ч е с к и х  у з л о в .  Каж­
дый лимфатический узел контроли­
рует определенный участок лимфати­
ческой системы. При попадании в ор­
ганизм микробов или транспланта­
ции чужеродной ткани ближайший 
к этому месту лимфатический узел 
уже через несколько часов начинает 
увеличиваться в размерах, лимфоид­
ные клетки его интенсивно делятся 
и образуя?г огромное количество 
малых лимфоцитов. Функции малых
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лимфоцитом оргнниишня СИСКИ
фичсской сямозн щиты организмп 
(иммунной реакции) от чужеродных 
агентов — антигенов. Малые лим­
фоциты образуются из стволовых 
клеток костного мозга. В лимфати­
ческих узлах различают долгоживу­
щие тимусзависимые (Т-лимфоци- 
ты), которые прошли стадии разви­
тия в тимусе, и недолговечные В-лим- 
фоциты, которые не были в тимусе, 
а прямо из костного мозга попали 
в лимфатические узлы.

Макрофаги первыми атакуют по­
павшие в организм антигены. Т-лим- 
фоциты вырабатывают особое веще­
ство (гуморальный фактор), которое 
уменьшает подвижность макрофа­
гов, благодаря чему антигены кон­
центрируются в лимфатических уз­
лах. Там на них обрушивается вся 
мощь иммунной защиты. Один тип 
Т-лимфоцитов (клетки-убийцы) не­
посредственно уничтожает антигены, 
другой тип Т-лимфоцитов (клетки 
памяти) после первого внедрения 
чужеродного агента сохраняет па­
мять о нем на всю жизнь и обеспе­
чивают более активную реакцию на 
вторичное вторжение. Т-лимфоциты 
вместе с макрофагами «преподносят» 
антиген в таком виде, что это сти­
мулирует В-лимфоциты к превра­
щению сначала в большие лимфо­
циты, а затем в плазматические клет­
ки, производящие антитела против 
данного антигена.

Таким образом, лимфатические 
узлы играют важную роль как в ин­
фекционном, так и транспланта­
ционном иммунитете.

М е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  и д в и ж е ­
н и я  л и м ф ы .  В 50-х годах прошло­
го века К. Людвиг предложил филь­
трационную теорию образования 
тканевой жидкости и лимфы. Со­
гласно этой теории, лимфообразова­
ние происходит в результате разницы 
гидростатического давления в кро­
веносных капиллярах и тканевой 
жидкости. В дальнейшем данную 
теорию дополнил Э. Старлинг. Он от­
метил, что, кроме разницы гидроста-
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гнчсского дянленни и кровеносных
капиллярах и гкнннх. важную роль 
играет также разннцн микотическою 
давления в крови п i к;• них.

Увеличение гидростатического 
давления крови в капиллярах способ 
ствует образованию лимфы, а новы 
шение онкотнческого давления пре 
пятствует. Фильтрация жидкости из 
крови происходит в начальном арте 
риальном конце капилляра, а возвра 
щается она в кровь в венозном кон 
це. Это обусловлено большей вели 
чиной кровяного давления в арте 
риальном участке (30 мм рт. ст.) 
и меньшей — в венозном (15 мм 
рт. ст.) и некоторым повышением 
онкотнческого давления в венозном 
конце капилляра. При уменьшении 
в плазме крови онкотнческого дав 
ления начинается усиленный переход 
жидкости из крови в ткани. Повы 
шение осмотического давления тка 
невой жидкости и лимфы также уси 
ливает образование лимфы. Это от 
мечают в тех случаях, когда в этих 
жидкостях накапливается большое 
количество низкомолекулярных ко 
нечных продуктов обмена веществ, 
например при усиленной мышечной 
работе.

Стенка капилляров обладает из 
бирательной способностью к различ 
ным веществам. Повышение лимфо 
образования происходит под дейст 
вием некоторых веществ, получивших 
название лимфогенных (пептоны, 
гистамин, экстракты из пиявок).

Лимфатические капилляры высо 
копроницаемы для многих клеток и 
веществ. Так, эритроциты, лимфо­
циты, хиломикроны, макромолекулы 
легко проникают в лимфатические 
капилляры, поэтому лимфа выпол 
няет не только транспортные, но и 
защитные функции.

В механизме перемещения лимфы 
важную роль играют ритмические 
сокращения стенок некоторых лим­
фатических сосудов. Особенно четко 
способность к постоянной ритмиче 
ской активности выражена у самого 
крупного лимфатического сосуда
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И сложной системе регуляции 
лимфообращения и лимфообразова 
нин большую роль играют циркадные 
ритмы активности гипоталамо-гипо 
фипарно-надпочечниковой системы, 
определяющие уровень циркули 
рующих биогенных аминов. Этот 
фактор рассматривают как регулятор 
метаболизма белков, липидов и угле 
водов, ответственных за транспорп 
всех биологических жидкостей 
(Р. С. Орлов, 1987). Движение лим 
фы осуществляется за счет работы 
лимфангиомов, представляющих со 
бой цепочки лимфатических сосудов 
и подчиненных адренергическому 
возбуждающему влиянию.

Для выяснения состава лимфы 
и механизма лимфообразования при 
меняется методика получения лимфы 
из грудного протока крупного рога 
того скота (Б. 3. Иткин, 1967).

Контрольные вопросы
1. Объясните, какими свойствами обладас! 

сердечная мышца.
2. Дайте характеристику сердечного цикли 

у разных животных.
3. Как обеспечивается регуляция работы серд 

ца и кровообращения?
4. Какие особенности кровообращения и раз 

ных органах?
5. Как образуется лимфа и в чем заключи 

ется ее физиологическое значение?
6. Объясните значение лимфатических узлов



Глава 3

ФИЗИОЛОГИЯ
ДЫХАНИЯ

Дыхание —  совокупность процессов, обе­
спечивающих потребление кислорода и выде­
ление двуокиси углерода в атмосферу. В ос­
нове дыхательной функции лежат тканевые 
окислительно-восстановительные процессы, 
обеспечивающие обмен энергии в организме.

Сущность дыхания заключается в обе­
спечении процессов, при помощи которых ж и­
вотные и растительные клетки потребляют 
кислород, отдают двуокись углерода и пе­
реводят энергию в форму, доступную для био­
логического использования. Поступающий из 
окружающей среды кислород доставляется 
к клеткам, где он связывается с углеродом 
и водородом, которые отщепляются от вы­
сокомолекулярных веществ, включенных в 
цитоплазму. Конечные продукты превращений 
веществ, удаляемых из организма,—  двуокись 
углерода, вода и другие соединения —  со­
держат большую часть кислорода, поступаю­
щего в организм, остальной кислород входит 
в состав цитоплазмы. Кислород обеспечивает 
основные биохимические окислительные про­
цессы, освобождающие энергию, поэтому нор­
мальная жизнь и здоровье животных невоз­
можны при недостаточном снабжении орга­
низма кислородом. При прекращении окисли­
тельных процессов животные погибают через 
несколько минут.

В процессе дыхания различают: обмен 
воздуха между внешней средой и альвеолами 
(внешнее дыхание или вентиляция легких), 
перенос газов кровью, потребление кислорода 
клетками и выделение ими двуокиси угле­
рода (клеточное дыхание).

Эволюция дыхания. У одноклеточных ор­
ганизмов газы непосредственно проникают 
через оболочку клетки —  диффузное дыхание. 
У низших многоклеточных, например червей, 
низших насекомых, обмен газами происходит 
через клетки поверхностных покровов —  кож­
ное дыхание. У низших позвоночных —  рыб, 
амфибий, пресмыкающихся —  уже есть спе­
циальные органы дыхания. У рыб органами 
дыхания служат жабры разнообразного стро­
ения —  жаберное дыхание, у некоторых рыб, 
кроме жабр, имеется еще кожное и кишеч­
ное дыхание. Из кишечной трубки образован
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плавательный пузырь, клетки которого актив 
но поглощают кислород, например, у щуки - 
35, у морского окуня —  88 %.

У большинства насекомых снабжение ор 
ганизма кислородом осуществляется через 
тончайшие сети ветвей трахеи.

У птиц, как и у рептилий, трахея де 
лится на два бронха, которые, проходя сквозь 
легкие, открываются в воздушные мешки 
Легкие сращены с костальной плеврой. Воздух 
через легкие поступает через разветвлении 
бронхов и бронхиол в воздухоносные мешки 
Наиболее крупные из них расположены в 
брюшной полости, а более мелкие —  в груд 
ной. Все они имеют отростки, проникающие 
в трубчатые кости конечностей. Диафрагми 
у птиц, как и у рептилий, отсутствует. Воз 
духоносные мешки как резервуары воздухп 
улучшают воздухообмен в легких, поддержи 
вают тело птицы в полете, на воде, способ 
ствуют его охлаждению.

ВНЕШНЕЕ ДЫХАНИЕ

У млекопитающих газообмен 
почти полностью совершается в лег­
ких. Через кожу и пищеварительный 
тракт он осуществляется только в 
пределах 1—2 %. У лошадей во вре­
мя напряженной работы кожное 
дыхание возрастает до 8 %.

В филогенезе дыхательного ап­
парата важное значение имело раз­
витие и совершенствование дыха­
тельной мускулатуры, обеспечиваю­
щей постоянную смену воздуха в лег­
ких, поэтому респираторные мышцы 
развиты хорошо.

Дыхание совершается ритмиче­
ски, что обеспечивает поддержание 
постоянства напряжения двуокиси 
углерода (С 02), концентрации водо­
родных ионов (Н + ) и напряжения
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И Хомен! вдоха сопротивление тка­
ней доегнгиет максимума (I 2 0м ), 
а мри выдохе минимума. По дан­
ным реоиневмограммы можно судить 
о частоте дыхательных движений, 
глубине дыхания, длительности вдо­
ха и выдоха, что необходимо для 
оценки функционального состояния 
животного.

В механизме вдоха и выдоха 
большое значение имеет эластиче­
ская тяга легких, то есть постоян­
ное стремление легких уменьшить 
свой объем. Она обусловлена нали­
чием эластических волокон в стенке 
альвеол и поверхностным натяже­
нием пленки (около 2/з эластической 
тяги), покрывающей внутреннюю по­
верхность альвеол.

Пленка состоит из нераствори­
мого в воде фосфолипида — сур- 
фактана, который стабилизирует по­
верхностное натяжение. При вдохе 
молекулы сурфактана прилегают 
друг к другу менее плотно, что спо­
собствует усилению поверхностного 
натяжения. При выдохе молекулы 
прилегают более плотно, что снижает 
поверхностное натяжение жидкости 
и препятствует слипанию альвеол 
и ателектазу (спадению легких). 
Если бы внутренняя поверхность аль­
веол была покрыта водным раство­
ром, поверхностное натяжение дол­
жно было бы быть в 5—8 раз больше. 
В таких условиях происходило бы 
полное спадение одних альвеол при 
перерастяжении других.

О т р и ц а т е л ь н о е  д а в л е н и е  в  п л е в ­
р а л ь н о й  п о л о с т и .  Легкие располо­
жены в геометрически закрытой по­
лости, образованной стенками груд­
ной клетки и диафрагмой. Изнутри 
грудная полость выстлана плеврой, 
состоящей из двух листков. Один 
листок прилегает к грудной клетке, 
другой — к легким. Между листками 
имеется щелевидное пространство, 
или плевральная полость, заполнен­
ная плевральной жидкостью.

Грудная клетка в утробном пе­
риоде и после рождения растет бы
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17 Участок легкого с капиллярами (силь­
ное увеличение):

1 — терминальная бронхиола; 2  .. альвео­
лярные ходы; 3  — альвеолы; 4  — капилля­
ры с эритроцитами

стрее легких. Кроме того, плевраль­
ные листки обладают большой всасы­
вающей способностью. Поэтому в 
плевральной полости устанавли­
вается отрицательное давление. Так, 
в альвеолах легких давление равно 
атмосферному — 760, а в плевраль­
ной полости — 745—754 мм рт. ст. 
Эти 10—30 мм и обеспечивают рас­
ширение легких. Если проколоть 
грудную стенку так, чтобы воздух 
вошел в плевральную полость, то лег­
кие тут же спадутся (ателектаз). 
Это произойдет потому, что давление 
атмосферного воздуха на наружную 
и внутреннюю поверхность легких 
сравняется.

Легкие в плевральной полости 
всегда находятся в несколько растя­
нутом состоянии, но во время вдоха 
их растяжение резко увеличивается, 
а при выдохе уменьшается. Это яв­
ление хорошо демонстрирует модель, 
предложенная Дондерсом (табл. IX). 
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Если подобрать бутыль, по объему 
соответствующую величине легких, 
предварительно поместив их в эту 
бутыль, и вместо дна натянуть рези 
новую пленку, выполняющую роль 
диафрагмы, то легкие будут расши 
ряться при каждом оттягивании ре 
зинового дна. Соответственно будет 
изменяться величина отрицательного 
давления внутри бутыли.

Отрицательное давление можно 
измерить, если ввести в плевраль 
ное пространство инъекционную 
иглу, соединенную с ртутным мано 
метром. У крупных животных оно до 
стигает при вдохе 30—35, а при вы 
дохе уменьшается до 8— 12 мм рт. ст, 
Колебания давления при вдохе и вы 
дохе влияют на движение крови по 
венам, расположенным в грудной 
полости. Так как стенки вен легко 
растяжимы, то отрицательное давле 
ние передается на них, что способ 
ствует расширению вен, их кровена 
полнению и возврату венозной крови 
в правое предсердие, при вдохе при 
ток крови к сердцу усиливается.

Типы дыхания. У животных раз 
личают три типа дыхания: реберный,
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ткршцоиие ниpy/кнNч межро 

I 41 м мышц; диафрагмальный, или
..... .. расширение грудной
■ и происходит преимущественно 

и I сокращения диафрагмы; 
нирмо Прк1П1НОЙ вдох обеспечи- 

и и ранной степени межребер- 
III и,пипами, диафрагмой и брюш- 
■ п мышцами. Последний тип ды-
......... и пи I пенен сельскохозяйст-
, | I животным. Изменение типа

........ и может свидетельствовать
и мании органов грудной или

....... и полости. Например, при за-
......... ... органов брюшной полости

| i.iri реберный тип дыхания, 
к  I и животное оберегает боль- 
" opt пни.

•И м «ц ен ная  и о б щ а я  е м к о с т ь  л е г -
.. t и никое крупные собаки и овцы
..............в среднем 0,3—0,5, лоша-

.1 • <> л воздуха. Этот объем на-
.......  дыхательным воздухом.

■| I I а иного объема собаки и овцы 
i«iii вдохнуть еще 0,5— 1, а ло- 
utiii 10 12 л — дополнительный

и* После нормального выдоха
■........... .. МОГуТ ВЫДОХНУТЬ ПриблИ-
| || и.ип такое же количество воз- 
. ••• резервный воздух. Таким об- 
|м I при нормальном, неглубоком
....... ни v животных грудная клетка
» г п ширяется до максимального 
г in, и находится на некотором 
" " I I 1ыюм уровне, при необходи- 
|" ш "бьем ее может увеличиваться 
• | ш I максимального сокращения
....... инспираторов. Дыхательный,

"• 1нпн'.|ьный и резервный объемы 
| и составляют жизненную ем- 

teeKiix. У собак она составляет 
i |, у лошадей — 26—30, у

с .........  рогатого скота — 30—35 л
а При максимальном выдохе 

" • mix еще остается немного воз- 
| ног объем называют остаточ- 

и воздухом. Жизненная емкость 
| нч и остаточный воздух состав- 

■""I общую емкость легких. Вели- 
"" | жизненной емкости легких мо- 

1 «нпчительно уменьшиться при 
мморых заболеваниях, что нрм-

ми нм ii нарушению гпзооЛмени
Определение жизненной емкости 

лс! кич имеп большое значение дли 
ныясней и и физиологического состоя 
нии организма в норме и при пато­
логии. Ее можно определить с по­
мощью специального аппарата, на­
зываемого водяным спирометром 
(аппаратом «Спиро 1 -В»). К сожа 
лению, эти способы трудно примени­
мы в производственных условиях. 
У лабораторных животных жизнен 
ную емкость определяют под нар 
козом, при вдыхании смеси с высоким 
содержанием ССД. Величина паи 
большего выдоха примерно соответ 
ствует жизненной емкости легких. 
Жизненная емкость изменяется в за 
висимости от возраста, продуктам 
ности, породы и других факторов.

Легочная вентиляция. После спо­
койного выдоха в легких остается 
резервный, или остаточный, воздух, 
называемый также альвеолярным 
воздухом. Около 70 % вдыхаемого 
воздуха непосредственно поступает 
в легкие, остальные 25—30 % уча 
стия в газообмене не принимают, 
так как он остается в верхних дыха 
тельных путях. Объем альвеолярного 
воздуха у лошадей составляет 22 л. 
Поскольку при спокойном дыхании 
лошадь вдыхает 5 л воздуха, из ко 
торых в альвеолы поступает только 
70 %, или 3,5 л, то при каждом 
вдохе в альвеолах вентилируется 
только 1 / 6 часть воздуха (3,5:22). 
Отношение вдыхаемого воздуха к 
альвеолярному называют коэффи 
циентом легочной вентиляции, а ко 
личество воздуха, проходящего через 
легкие за 1 мин,— минутным объ­
емом легочной вентиляции. Минут 
ный объем — величина переменная, 
зависимая от частоты дыхания, жиз 
ненной емкости легких, интенсивно 
сти работы, характера рациона, па 
тологического состояния легких и 
других факторов.

Воздухоносные пути (гортань, 
трахея бронхи, бронхиолы) не при 
нимают непосредственного участии в 
газообмене, поэтому их называю!
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(I. Согтнн и пнрииальнос дяплгмиг галоп ндыхягмого. пыдмхягмо| о и ялыннмнриого по «духа
(мри барометрическом давлении 760 мм)

Состав воздуха %
Парциальное дннление 

воздуха, мм рт. ст.

вдыха­
емый

выдыха­
емый

альвеоляр­
ный

вдыха­
емый

выдыха­
емый

альвеоляр­
ный

Кислород 20,82 16,3 13,90 158,25 116,2 101,1
Двуокись углерода 0,03 4,0 5,62 0,30 28,5 40,0
Азот 79,15 79,7 80,48 596,45 568,3 571,8
Водяные пары От 0,5 во вздыхаемом до 6,5 %
(приблизительно) в выдыхаемом и альвеолярном

воздухе

* Если выход СОа из крови в альвеолярный воздух и переход Ог из альвеолярного воздуха в кровь 
увеличивается, то при неизменной величине альвеолярной вентиляции СОа в альвеолярном воздухе 
растет, а Оа падает. Наоборот, если обмен газов между альвеолярным воздухом и кровью не изменяется, 
а альвеолярная вентиляция возрастает, то в альвеолярном воздухе концентрация СОа будет падать, 
а Оа увеличиваться.

вредным пространством. Однако они 
имеют большое значение в процессе 
дыхания. В слизистой оболочке но­
совых ходов и верхних дыхательных 
путях имеются серозно-слизистые 
клетки и мерцательный эпителий. 
Слизь улавливает пыль и увлажняет 
дыхательные пути. Мерцательный 
эпителий движениями своих волосков 
способствует удалению слизи с части­
цами пыли, песка и другими механи­
ческими примесями в область носо­
глотки, откуда она выбрасывается. 
В верхних дыхательных путях на­
ходится множество чувствительных 
рецепторов, раздражение которых 
вызывает защитные рефлексы, на­
пример кашель, чихание, фырканье. 
Данные рефлексы способствуют вы­
ведению из бронхов частиц пыли, 
корма, микробов, ядовитых веществ, 
представляющих опасность для орга­
низма. Кроме того, вследствие обиль­
ного кровоснабжения слизистой обо­
лочки носовых ходов, гортани, трахеи 
согревается вдыхаемый воздух.

Объем легочной вентиляции не­
сколько меньше количества крови, 
протекающей через малый круг кро­
вообращения в единицу времени. 
В области верхушек легких альвеолы 
вентилируются менее эффективно, 
чем у основания, прилегающего к ди­
афрагме. Поэтому в области верху­
шек легких вентиляция относительно
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преобладает над кровотоком. Нали­
чие вено-артериальных анастомозов 
и сниженное отношение вентиляции 
к кровотоку в отдельных частях лег­
ких — основная причина более низ­
кого напряжения кислорода и более 
высокого напряжения двуокиси угле­
рода в артериальной крови по срав­
нению с парциальным давлением 
этих газов в альвеолярном воздухе.

Состав вдыхаемого, выдыхаемого 
и альвеолярного воздуха. Атмосфер­
ный воздух содержит 20,82 % кисло­
рода, 0,03 % двуокиси углерода и 
79,03 % азота. В воздухе животно­
водческих помещений обычно содер­
жится больше двуокиси углерода, во­
дяных паров, аммиака, сероводорода 
и др. Количество кислорода может 
быть меньше, чем в атмосферном 
воздухе.

Выдыхаемый воздух содержит в 
среднем 16,3 % кислорода, 4 % дву­
окиси углерода, 79,7 % азота (эти 
показатели приведены в пересчете 
на сухой воздух, то есть за вычетом 
паров воды, которыми насыщен вы­
дыхаемый воздух). Состав выдыхае­
мого воздуха непостоянен и зависит 
от интенсивности обмена веществ, 
объема легочной вентиляции, темпе­
ратуры атмосферного воздуха и др.

Альвеолярный воздух отличается 
от выдыхаемого большим содержа­
нием двуокиси углерода 5,62 % и



Ht. Ill м м кислорода и среднем 
j И Д  азота М(),4м % (inflji, (i),

и  1М НЙСМ ЫЙ ноздух содержит Mill  
• мг годько альвеол, но и «пред 
hi пространства», где он имеет 
, 'И же состав, как и атмосферный.

Дют и газообмене не участвует,
| процентное содержание его во
........ воздухе несколько ниже,

I. ' и выдыхаемом и альвеолярном.
'... мбьменяется тем, что объем вы- 

, 1 1 ■вгмого воздуха несколько мень- 
мм вдыхаемого.

Предельно допустимая концент-
........и двуокиси углерода в скотных
.... I* в ч, конюшнях, телятниках —
■ но уже 1 % С 02 вызывает

««мешую одышку, и легочная венти- 
... Iни увеличивается на 20 %. Содер-
.........  двуокиси углерода выше 10 %
«. |р| к смерти.

и*РГНОС Г А З О В  КРОВЬЮ

I ровь служит переносчиком кис- 
■ м из альвеолярного воздуха 

« * к и и я м и двуокиси углерода от
• . иней тела к легочным альвеолам.
| . Iячество газа, растворяющегося
• I piIни, зависит от следующих фак-
• - ■ I ц > и состав жидкости, объем и дав- 
.1 и не газа вне жидкости, темпера- 
. % 11и жидкости и физические свой- 
. щи 1ИННОГО газа. Для определения 
. .. пени растворимости газа введен 
в . и штель — коэффициент раство-
• II нм ли. Он отражает объем газа, 
.ипрый может раствориться в 1 мл

«идкости при температуре 0 °С и 
| и. ц ини его, равном 760 мм рт. ст. 
| . in над жидкостью находится не- 
| .| и.ко газов, то каждый из них 
| | воряется соответственно его пар- 
ид и.ному давлению.

Парциальное давление — это 
. и и, общего давления газовой сме- 
н приходящегося на долю того или
..... о газа смеси. Парциальное дав-
I. нис можно узнать, если известны 

тление газовой смеси и процентный 
. игIив данного газа. Если общее дав- 

h ' i i h c  газовой смеси обозначить Р 
(мм рт. ст.), а содержание гнза а

(в пбммныч процентах), то нар 
цна.iiii i i ir давление газа р можно 
н в ЙI и по формуле Дальтона:
р — р за вычетом давлении во­

дяного пара — 47 мм рт. ст. Напри­
мер, при атмосферном давлении воз­
духа 760 мм рт. ст. парциальное дав­
ление кислорода составит примерно 
21 % (от 760 мм), т. е. 159 мм рт. ст., 
азота — 79%  (от 760 мм), т. е. 
596 мм рт. ст.

Если газы растворены в жидко­
сти, то применяют термин «напря­
жение», что аналогично понятию 
«парциальное давление». У млекопи­
тающих животных напряжение кис­
лорода в крови ниже атмосферного. 
Так, в атмосферном воздухе оно 
равно 150 мм рт. ст., а при переходе 
его в клетки — нескольким милли­
метрам, причем уровень напряжения 
кислорода непосредственно связан 
с местом его нахождения в данный 
период дыхания (альвеолярный 
воздух, артериальная и венозная 
кровь).

Связывание и перенос кислорода 
кровью. Кислород, поступающий в 
кровь, поглощается плазмой в незна 
чительном количестве, основная же 
его часть переходит в эритроциты, 
где связывается с гемоглобином 
(НЬ) и образует с кислородом не 
прочное, легко диссоциирующее сое­
динение — оксигемоглобин — НЬ02. 
Связывание кислорода гемоглобином 
зависит от напряжения кислорода 
в крови и является легкообратимым 
процессом. При понижении напря­
жения кислорода оксигемоглобин 
отдает кислород. Соотношение меж 
ду парциальным давлением и коли­
чеством образовавшегося оксигемо 
глобина можно выразить кривой 
диссоциации оксигемоглобина, на­
поминающей по форме гиперболу 
(рис. 18). Нижняя часть кривых 
характеризует свойства гемоглобин,! 
в зоне низкого парциального давле­
ния кислорода, которые близки к име­
ющимся’ в тканях. Средняя часть 
кривой создает представление о свой-
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1 8  Кривые диссоциации оксигемоглобина 
в водном растворе {А)  и в крови (Б) 
при напряжении двуокиси углерода
40 мм рт. ст. (по Баркрофту)

ствах гемоглобина при тех величи­
нах напряжения кислорода, которые 
имеются в венозной крови, а верхняя 
ее часть соответствует условиям, 
имеющимся в альвеолах легких. При 
парциальном давлении кислорода 
80— 100 мм рт. ст., то есть в тех ус­
ловиях, которые имеются в альвео­
лах, он быстро поступает в кровь, 
и образуется оксигемоглобин. При 
низких парциальных давлениях ки­
слорода, как это происходит в тка­
нях, оксигемоглобин распадается, и 
кислород, освобождаясь, переходит 
в ткани.

На связывание кислорода гемо­
глобином влияет наличие двуокиси 
углерода. При одном и том же пар­
циальном давлении в присутствии 
окиси углерода меньше связывается 
кислорода и кривая диссоциации 
оксигемоглобина смещается вправо. 
В связи с этим поступление С 02 из 
тканей в кровь облегчает освобожде­
ние кислорода из оксигемоглобина 
и переход его в ткани. Наоборот, 
выделение из крови С 02 в легких 
способствует связыванию кислорода 
гемоглобином.

В снабжении мышц кислородом 
при напряженной работе важную 
роль играет внутримышечный миг-
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мент миоглобин, который дополни 
телыю связывает кислород. Связь 
кислорода с миоглобином более проч 
ная, чем с гемоглобином. При этом 
существенное значение имеют фер 
ментативные внутриклеточные про 
цессы.

Количество кислорода, которое 
может быть связано 100 мл крови 
при полном переходе гемоглобин;! 
крови (НЬ) в оксигемоглобин (НЬ02), 
составляет кислородную емкость 
крови. 1 г гемоглобина может свя 
зать 1,34 % мл кислорода, следова 
тельно, если в крови содержится 
14 % гемоглобина, то она способна 
связать 19 мл кислорода. У большин 
ства животных кислородная емкость 
крови составляет 14,2— 19,8 об % 
(табл. 7).
7. Кислородная емкость крови у разных 

видов животных, об%

Животные Емкость
крови Животные Емкость

крови

Крупный ро- 15,4 Кошки 15,0
гатый скот Кролики 16,0
Овцы 16,9 Куры 15,0
Козы 14,2 Г олуби 18,3
Свиньи 17,8 Утки 15,4
Лошади 14,9 Гуси 14,6
Собаки 19,8

Связывание и перенос углекисло­
го газа кровью. В венозной крови 
содержится 50—58 об % двуокиси 
углерода, причем наибольшая ее 
часть содержится в плазме и эритро­
цитах в виде угольной кислоты, около 
2,5 об % — в растворенном состоя­
нии и 4—5 об % связано с гемоглоби 
ном в виде карбогемоглобина.

Образующаяся в тканях двуокись 
углерода легко диффундирует в 
кровь сосудистых капилляров боль 
шого круга кровообращения, так как 
напряжение С 02 в тканях значитель 
но выше его напряжения в арте­
риальной крови. Двуокись углерода, 
растворяясь в плазме, диффундирует 
внутрь эритроцитов, где она под 
влиянием фермента карбоатидразы 
превращается в угольную кислоту: 
СО.> ф I 1.4) *»•1 1 .(',(), I |щ'К< > 11. к V цен



1|М 1|ИНЦМ IIimim* Kmiih
i i i >о к и с ь  у г л е р о д а  и « р и т р о ц и т я р н п Л  

м и м о  п е р е х о д и т  и у г о л ь н у ю  кисло 
н а п р я ж е н и е  С 0 2 к н у т р и  эритро

.....и надает до нуля.
И гмязи с чтим н эритроциты 
iiiMiiiio поступают новые порции 

• м концентрация ионов Н С О з ,  об- 
ннцихся в эритроцитах, возра- 
I и эти ионы начинают диффун-

.....hi. в плазму. Здесь они при-
, I и ни кп Na, образуя NaHCCb, 

ii и I /К дающийся хлор проникает
■ | троциты (рис. 19).

и , n i l смоглобин имеет константу 
,шпации в 70 раз большую, чем

■ и | hi смоглобин. Оксигемогло-
более сильная кислота, чем

■ | и,пня, а дезоксигемоглобин —
■ ..... I лабая. Поэтому в артериаль-
||| и I роим оксигемоглобин, вытеснив-
■ ■I"и пины К 1 из бикарбонатов, пере-

и. и в виде соли КНЬ02. В тка-
......1 капиллярах часть КНЬ02 от-
О" | кислород и превращается в 
м п  Ih пего угольная кислота, как 
•и г I ильная, вытесняет ионы К+ :
I п н .  I | | аС0з =  КНЬ +  0 2 +
| !> 1К

I . i i .i ui  образом, превращение 
mu in • моглобина в гемоглобин со- 

I • I ыотся увеличением способ-
......и крови связывать двуокись уг-
*• |“| i.i )то явление получило на-
....... и эффекта Холдена. Гемоглобин

|, мп источником катионов К+ , 
•и 'О * 11 ли мых для связывания уголь- 
Hi.il мп лоты в форме бикарбонатов. 
И .|• и I роцнтах тканевых капилляров 
.**р . In *■ I ся дополнительное количе- 
• бикарбоната калия, а также

. ...... мпглобин, а в плазме крови
...... .. количество бикарбо-
" ||, | ннтрия.

1.нкпрбонат с кровью попадает 
н , шилляры малого круга крово- 

I ииспия, где в эритроцитах про- 
|||» "1В| обратная реакция, и осво- 

| шкицаяся двуокись углерода из 
mi поступает по законам диф- 

|. Iвн в альвеолярный воздух.
I и ю о б м е н  и л е г к и х .  О б м е н  г а з о в  

| iv н л ы 1 с о ; 1 я р н ы м  i i o i a y x i i M  и 
"•чинной к р о в ь ю  м а л о г о  к р у г а  к р и в о

19 Схема процессов, происходящих в ^рио 
роцитах при поглощении и отдаче 
кровью кислорода и двуокиси углерода

обращения происходит вследствие 
разницы парциальных давлений ки 
слорода (102—40 =  62 мм рт. ст.) 
и двуокиси углерода (47 — 40 =  7 мм 
рт. ст.). Эта разница вполне доста­
точна для быстрой диффузии газов 
на поверхности соприкосновения 
стенки капилляров с альвеолярным 
воздухом (рис. 20). Двуокись угле 
рода диффундирует через альвеолы 
примерно в 25 раз быстрее кисло­
рода, поэтому достаточно разности 
давлений всего в 0,03 мм рт. ст. Даже 
при разнице в давлении Ог в 30 
35 мм через 1 см2 альвеол проходит 
за минуту 6,7 см3, а через всю поверх­
ность альвеол человека 6000 см1 
кислорода. Такая скорость и величи­
на диффузии кислорода полностью 
обеспечивают максимальную интен­
сивную ((^зическую работу.

Газообмен в тканях. И тканях 
кровь отдает С);, и поглощает (Х)2.
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20 Обмен газов  через стенку альвеолы

Поскольку напряжение двуокиси уг­
лерода в тканях достигает 60— 
70 мм рт. ст., а в венозной крови 
только 46 мм рт. ст., то он диффунди­
рует из тканей в тканевую жидкость 
и далее в кровь, делая ее венозной.

В газообмене кислорода важное 
значение имеет активная способность 
клеток энергично потреблять кисло­
род. Поэтому его напряжение в про­
топлазме уменьшается и может быть 
равно нулевому значению. Вследст­
вие этого кислород быстро проникает 
из крови капилляров большого круга 
кровообращения, где его напряжение 
составляет 100 мм рт. ст. и более, 
в тканевую жидкость, где давление 
20—37 мм рт. ст.

Ткани потребляют приблизитель­
но 8 об %, или 40 % всего кисло­
рода, содержащегося в артериальной 
крови, но при усиленной мышечной 
работе потребление кислорода дости­
гает 50—60 %. Количество кислоро­
да, которое получают ткани из обще­
го содержания в артериальной крови, 
выраженное в процентах, называют 
коэффициентом утилизации кислоро­
да. Его можно вычислить определе­
нием разницы в содержании кисло­
рода в артериальной и венозной 
крови. Повышению коэффициента 
утилизации кислорода способствует 
усиленное образование молочной и 
угольной кислот при значительной 
физической работе, а также раскры­
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тие нефункциоимруннних кинилляро! 
в работающей ткани Утилизации к и ­
слорода способствует повышение 
температуры работающих мышц и 
усиление ферментативно-энергетиче­
ских процессов в клетках.

К л е т о ч н о е  д ы х а н и е .  Окисление » 
тканях происходит в клетках и вне­
клеточном веществе. Оно включает: 
1) отдачу водорода, или дегидри­
рование; 2) присоединение кислоро­
да и 3) перенос электрона, или пе­
ремену валентности.Окисление начи­
нается с дегидрирования, то есть 
вначале ферменты дегидразы активи­
руют водород, входящий в состав 
окисляющегося вещества. Затем к 
водороду присоединяется кислород, 
и образуется вода, эта реакция про­
исходит при участии железосодер­
жащих дыхательных ферментов. 
В процессах окисления участвуют 
ферменты пероксидаза и оксидаза, 
Последняя легко присоединяет мо­
лекулярный кислород, при этом обра­
зуется перекись. Атом кислорода от­
щепляется от перекиси и переносится 
к другим трудноокисляемым вещест­
вам при помощи фермента перокси- 
дазы.

В клеточном дыхании очень боль­
шую роль играет цитохромная систе­
ма (цитохром +  цитохромоксидаза). 
Цитохромы и флавопротеиды — пе­
реносчики водорода. В клеточном ды­
хании принимают также участие 
ферменты — переносчики амино­
групп, фосфата и др.

Многие ферменты, участвующие 
в клеточном дыхании, являются про­
изводными витаминов группы В (Вi, 
В2 и др.). Кроме того, в восстано­
вительно-окислительных процессах 
в клетках принимает участие аскор­
биновая кислота (витамин С). Ин­
тенсивность клеточного дыхания 
зависит от вида животного и его про­
дуктивности.

В з а и м о с в я з ь  д ы х а н и я  и к р о в о ­
о б р а щ е н и я .  Отрицательное давле­
ние в плевральной полости обеспе­
чивает венозный возврат крови в пра­
вое предсердие. Во время вдоха дав-



-■ ■ m к брюшной ПОЛОСТИ уЯРЛИЧИ 
« II ЧТО М К Ж С  СПОСОбС I п у п  01 
I. . , и р о к и  и з  в е н о з н ы х  с о с у д о м  И км 
, т р о п  б р ю ш и н ы  и о р г а н о м  Ори ЦП 

a п о л о сти ,  В с л е д с т в и е  п р и с т  ы в а ю  
. . . .  п 'Л п 'н и я  г р у д н о й  п о л о с т и  к р о т ,  

• « .п и ч н и м е т с я  и з  б о л ь ш о г о  к р у г а  к р о -
■ «(Прашения и наполняет кровенос-

. неуды малого круга. Кроме 
.. при повышении кровяного дав-
....... . рсфлскторно тормозятся дыха-
II i.iiMi движения вследствие раз- 
41-,ню пип рецепторов каротидного 

, Напротив, падение артери-
4 .....ж  давления вызывает учаще-

м.мшия и изменение его глу­
бины

II |мсиение дыхания зависит от
........... . раздражения афферентных
Щ1 п an in рецепторов растяжения лег­
ки июбенно много их в области 
. и. и легких. Эти так называемые 
н( | in.пивные рецепторы обладают 

.временно свойствами механо- 
, «. и .рецепторов. Они раздражают- 
I и при достаточно сильных измене-
.... .. объема легких. Часть иррита-
н мн1.1 \ рецепторов возбуждается при 
, ,,'шых вдохах и выдохах. Раздра- 

*,М1 ш ми этих рецепторов могут 
ft,.и. аммиак, эфир, двуокись серы,
.......пиый дым. Сильное возбуждение

рт.пивных рецепторов возникает 
и, ммотораксе, отеке легких, за- 

м.е крови в малом круге кровообра- 
и и и и вызывает одышку, кашель. 
\i ||>иксия (удушье) возникает 
, и гвие перерыва в дыхании, за-

......micro от разных причин; она мо-
I». I быть вызвана нарушением функ- 

ни инхательного центра, легких,
, р. .вн  или тканей. В  этих случаях 
. щи не могут использовать кисло- 

■ Например, при воспалении лег- 
■ л п.веолы наполняются тканевой 

, I кистью, что препятствует оксиге- 
I. Iппн крови и вызывает асфиксию 
"| недостатка кислорода.

Дыхание плода. В процессе утробного 
..ангин газообмен плода происходит через 

. , ночные кровеносные сосуды, тесно контак-
■ "|.ующие с кровью матери в плаценте. Эта 
ни и. при рождении обрыпигген, что приводит

и ращпму ноннж енит напряжении кислорода 
н Лы. ip.iMy iiaaoiMi'HiiKi и кропи плода даун 
ми и умерила и других продуктов обмена 
Нейроны дыхательного центра плоди воз- 
Лужлаамгн, что н вызывает первый вдох, 
Прекращение ды хания плода через кроиь 
долж но происходить быстро, так как медлен 
мое переж атие  сосудов пуповины не способ­
ствует возбуждению  дыхательного центра и 
плод мож ет погибнуть, не сделав  вдоха. С у ­
щественное значение имеет ра зд р а ж е н и е  ре 
цепторов носоглотки, кожи, мышц и внут 
ренних органов, передаю щ ееся по центре 
стремительным нервам в дыхательный центр

РЕГУЛЯЦИЯ ДЫХАНИЯ

Дыхание — саморегулирующий­
ся процесс, в котором ведущее зна­
чение имеет дыхательный центр, 
расположенный в ретикулярной фор­
мации продолговатого мозга, в обла­
сти дна четвертого мозгового желу­
дочка (Н. А. Миславский, 1885). 
Он является парным образованием 
и состоит из скопления нервных кле­
ток, формирующих центры вдоха 
(инспирация) и выдоха (экспира­
ция), которые регулируют дыхатель­
ные движения. Однако точной гра­
ницы между центрами вдоха и вы 
доха не существует, имеются лини, 
участки, где преобладают одни или 
другие (рис. 21).  В верхней части 
варолиева моста находится центр 
пневмотаксии, контролирующий дея 
тельность вышеуказанных центром 
Во время вдоха он вызывает возбуж

21  Дыхательные центры кошки:

А — дорсальная поверхность мозгового 
ствола; Б — поперечный разрез продолго 
ватого мозга по горизонтальной линии (I); 
верт икальная штриховка центр ВЫДОХВ; 
горизонт альная ш триховка — центр плоха; 
С — первый шейный корешок
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г JДенис нейронов центра выдоха и та­
ким путем обеспечивает ритмичное 
чередование (пневмотаксис) вдохов 
и выдохов*.

Дыхательная мускулатура и диа­
фрагма получают нервные импульсы 
из дыхательного центра, поэтому они 
подчинены ритмическому возбужде­
нию нейронов центра. Мотонейроны, 
аксоны которых образуют диафраг­
мальные нервы, находятся в обла­
сти III — IV шейных сегментов, а мо­
тонейроны, отростки которых обра­
зуют межреберные нервы, иннерви­
рующие соответствующие межре­
берные мышцы, расположены в пе­
редних рогах грудного отдела спин­
ного мозга.

В коре головного мозга имеется 
центр, регулирующий и приспосабли­
вающий дыхание к изменяющемуся 
состоянию организма. Таким обра­
зом, дыхательный центр в целом со­
стоит из созвездия нейронов, рас­
положенных на различных этажах 
центральной нервной системы.

От легких по блуждающим нер­
вам дыхательному центру передают­
ся центростремительные импульсы. 
Рецепторы, расположенные в легких, 
и респираторные мышцы ритмически 
возбуждаются при растяжении и 
сжатии легких во время вдоха и 
выдоха. Импульсы, возникающие в 
легких во время вдоха, поступают 
в дыхательный центр и тормозят 
вдох, а при выдохе тормозят выдох. 
В этом заключается механизм само­
регуляции дыхания. После перерезки 
блуждающего нерва указанная само­
регуляция дыхания прекращается и 
животные начинают дышать глубоко 
и очень редко (рис. 22).

* Механизм периодической деятельности 
дыхательного центра полностью не выяснен. 
Неизвестна природа торможения инспиратор- 
ных нейронов при смене вдоха и выдоха. 
Существует модель механизма дыхательного 
центра, включающая два процесса: генера­
тор центрального инспираторного возбужде­
ния (Ц И В ) и механизм выключения инспи­
рации.
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I
V /

2 2  Влияние блуждающего нерва на рюм 
дыхания:

/ — раздражение нерва во время выдох 
и 2 — вдоха; 3  — нормальное дыхание, 
стрелка  — перерезка нерва

Возбудимость дыхательного цент 
ра изменяется под влиянием нерп 
ных импульсов, поступающих по сим 
патическим нервам. Если раздра 
жать их, то возбудимость дыхатель­
ного центра усиливается, а дыхание 
учащается. Этим отчасти объясняю'! 
изменения ритма дыхания при эмо 
циях, общем возбуждении, сексуаль­
ном поведении, спаривании.

Нейроны дыхательного центра об 
ладают свойством автоматии — ав 
томатического возбуждения, связан 
ного с обменом веществ в них и на 
коплением двуокиси углерода. Это 
было доказано в опытах с изоли 
рованным продолговатым мозгом, в 
котором наблюдали постоянные рит­
мические колебания биопотенциалов. 
Если даже перерезать все афферент 
ные нервы, то и тогда в дыхатель­
ном центре некоторое время отме­
чаются ритмические колебания био­
потенциалов, однако это не значит, 
что он может нормально работать 
без притока импульсов от легких, 
сокращающихся межреберных мышц 
и диафрагмы, а также независимо 
от газового состава притекающей 
к нему крови. Дыхательный центр 
функционирует по принципу реф­
лекса с обратной связью. Недостаток 
кислорода и накопление двуокиси 
углерода в крови приводят к возбуж­
дению дыхательного центра и, следо­
вательно, к ускорению ритма дыха­
ния, что обеспечивает постоянство 
снабжения организма О н  удаление



.. iii'M) СО». Диуокип. углеродм,
я. и>|Н1 иные ИОНЫ II СОСТОИНИС I шю
......МЫ 1ЫИНЮТ усиленно и ускорение
.к•Инин, что связано с их воздей 

ши м через кровь на нейроны дыхн 
.1 и iiiiio центра, а также специаль 

mi ш морецепторы, стимулирующие 
. и.||||жецие двуокиси углерода и сни-

....  напряжения кислорода. Они
, ..иней в каротидных синусах и 
. щи дуг и аорты, 

in I'leime газового состава крови 
1Н11ИИ дыхания было впервые 

• in по Л. Фридериком (1871) в 
| «перекрестным кровообра- 

||| mu Mi ДЛЯ ЭТОГО у Двух СОбЭК 
|| i.i л и, а затем соединяли сон- 
■ I■ 11-рни и яремные вены. В ре- 

| .и гакого перекрестного сое- 
пни голова одной собаки снаб-

• .....и кровью из туловища другой
,,| и и и наоборот. Когда у одной 
II | * 111 а к зажимали трахею и произ- 
.........и удушье (апное), у другой

и и и появлялась резко выражен-
.............пика (диспное). Это доказы-
ш> ч ю  у первой собаки вследствие 
.. i.iгка кислорода произошло на- 
.. и пне (Юг в крови и, как след- 
н in возбуждение дыхательного 

н") 111.) усиление вентиляции легких.
Iы\.пельный центр может воз- 

iv ' laii.cfl не только в результате 
и и ния в него крови, насыщен-

• и шуокисью углерода, но и под 
" пни м раздражений, идущих из

. он пых рефлексогенных зон, при-
...... пых в состояние возбуждения

м и 1менении химического состава 
р"ми (накопление СОг, недостаток 

трода, изменение концентрации
• шродных ионов).

I 'а «личное функциональное со­
т н е  организма отражается на 
мне и глубине дыхания. Боле- 

п " реакции, холод, повышенная тем- 
I• 11 \ ра воздуха изменяют ритм ды- 
"М1И Во время отрыгивания корма

• ' иные рефлекторно задерживают 
H.IHDX, а и|)и глотании у многих из 
пи прекращается вдох.

Важное значение в рефлекторном 
m iаержании тонуса лыхательного

иен I p a  Mi pne i  слизистая оболочка 
III/I UIII.M ну I е й  Струя воздуха, про 
нп.зчшнн пере I слизистую оболочку, 
pat |ражае| чувствительные оконча­
ния I ройпичного нерва и повышает 
рефлекгорно тонус центра.

11рнспособление дыхания к изме­
нениям условий внешней среды тесно 
связано с функцией высших отделов 
мозга. Так, у собак с удаленной 
корой полушарий дыхание в покое 
осуществляется без видимых откло 
нений, но при попытке сделать даже 
несколько шагов у них возникает 
резко выраженная одышка. Усиление 
дыхания можно выработать рефлек 
торно, сочетая специфические раз 
дражения хеморецепторов сосуди 
стых рефлексогенных зон с любым 
внешним раздражителем, например 
световым или звуковым.

В регуляции дыхания большое 
значение имеет сложная система ин­
формации высших центров об изме 
нениях парциального давления кис­
лорода и углекислого газа в крови 
при разнообразных условиях физи 
ческой работы.

ЗАВИСИМОСТЬ ДЫХАНИЯ 
ОТ ВОЗРАСТА,
ВИДА ЖИВОТНЫХ 
И РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

Частота дыхательных движений у 
разных животных неодинакова и ш 
висит от возраста, вида животных, 
уровня обмена веществ в организме, 
а также от температуры окружающей 
среды, атмосферного давления и не 
которых других факторов (табл. 8)
8. Частота дыхательных движений в I мин

Вид
животных

Частота
дыхания

Вид
животных

Частота
дыхании

Лошадь 8 - -12 Олень 8 16
Крупный ро- 10 -30 Собака 10 30
гатый скот Кошка 10 25
Овца 8 - 20 Кролик 10 15
Коза 10 18 Крыса 100 150
Свинья 4 8 18 Мышь 200
Верблюд б - 12
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,7 новорожденных ж шин пых, как 
привило, дыхание более частое, но 
с позрастом частота дыхания посте­
пенно уменьшается. Так, у поросят 
в первые недели жизни частота дыха­
ния уменьшается с 42 до 31 дыха­
тельного движения, у верблюжат — 
с 20—22 до 10— 12 (к третьему меся­
цу), у телят — с 67 при рождении 
до 22 к 11-му месяцу.

Физическая работа, эмоциональ­
ное возбуждение, повышение темпе­
ратуры воздуха, пищеварение уча­
щают дыхание. Во время сна дыха­
ние более редкое. С увеличением ча­
стоты дыхания его глубина умень­
шается. Частота и глубина дыхания 
зависят и от интенсивности обмена 
веществ. У высокопродуктивных ко­
ров частота дыхания равна 30, а у 
среднепродуктивных— 15—20 ды­
хательных движений в минуту. У ко- 
ров-рекордисток частота дыхания, 
особенно в напряженный период лак­
тации, значительно возрастает, что 
указывает на приспособление орга­
низма к высокому уровню обменных 
процессов, особенно при высококон- 
центратном кормлении.

Избыток СО2 в крови и сдвиги 
pH в кислую сторону приводят к за­
метному углублению дыхания. Не­
достаток кислорода в крови вызы­
вает учащение дыхания (табл. 9). 
При повышении температуры возду­
ха с 20 до 40 °С дыхание у 6-месяч­
ных телят учащается с 29 до 86 дыха­
тельных движений в минуту, у коров 
при тех же условиях — с 16 до 32.

Чем старше животные, тем ярче 
выражено влияние высоких темпера­
тур воздуха, ускоряющих ритм ды-

9. Влияние температуры воздуха на частоту 
дыхания у телят (по Л. Д. Кравцовой)

Температура воздуха

15 “С 35 °С 40 °С

Новорожденные 67 143 126
10— 12 дн. 36 78 108
1 мес 32 78 82
2 » 31 60 73
11 » 22 57 75

10. Нлииниг ннзннА |*мм*||»туры но аду
на частоту дыхании у (елиа

(по Р. А, НурыОвнппмА)

Температур* воздуха

Возраст
иО
1Л
1

и
О
О

Т

О
О
lO

т

ио
Осч
1

(J

Я
1 ы

Новорож- 45 40 40 35 30
денные 
10— 15 дн. 30 28 25 25 23
1 мес 25 24 22 22 19
2 » 24 20 16 15 13
3 » 18 17 15 13 13

хательных движений. Чем меньше 
масса животного, тем выше у него 
частота дыхания.

Частота дыхания с понижением 
температуры воздуха уменьшается, 
а глубина дыхания увеличивается 
(табл. 10). Это связано с более ра­
циональным расходованием тепла 
через дыхательные пути и обогре­
ванием вдыхаемого воздуха. Акт 
вдоха замедляется по сравнению с 
актом выдоха для уменьшения тепло­
отдачи.

И з м е н е н и е  д ы х а н и я  при м ы ш е ч ­
н о й  р а б о т е .  Во время интенсивной 
физической работы вентиляция лег­
ких значительно усиливается, часто­
та дыхания нарастает. Эти измене­
ния могут возникнуть рефлекторно 
даже перед началом работы, но они 
выражены слабо. В начале напря­
женной работы мышц количество ки­
слорода оказывается недостаточным 
для полного удовлетворения возрос­
ших потребностей в нем. Вследствие 
этого образующаяся молочная ки­
слота не может полностью окислить­
ся до НгО и С 02, она быстро накап­
ливается в мышцах и в значитель­
ном количестве поступает в кровь. 
Такое состояние называют кислород­
ной задолженностью. Накопившаяся 
в мышцах молочная кислота (до 
100—200 мг% вместо 15—24 в нор­
ме) быстро вытесняет угольную кис­
лоту из ее связи с ионами натрия 
и калия, вследствие чего увеличи­
вается напряжение двуокиси углеро-
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ф  н h |»Hill И 11(1збуЖДВГТСИ ДЫХИ
,, , „ыН центр. При быстром беге 
, и. (ррмиропанных лошадей насту- 

, , ,  I планам одышка с хрипами, 
mu v'iniiuieTCH сердцебиение (до 

* , щроп и I мин), поаышаетси
*|..»ннное дааление.

I о* он ганить животное дышать 
. ms юм пространстве, например
........ ши, вдох и выдох в гермети-

«м!•<.имимую полость (мешок), то со- 
Hinr шуокиси углерода будет

......«lino увеличиваться, а пар-
давление кислорода —

...... си На практике приме-
. ппсоб так называемого воз-

............. 1>ыхания, то есть дыхания
а .........к, когда поступает воздух,

•.11.1.о 1 уже проходил через легкие
...........мин и имеет пониженное со-
, ,.ф пип' кислорода и двуокиси угле- 
, и |>с (ультате такой тренировки 

.ши \ лошадей становится более 
,, I им, а частота сердечных сокра-

....  и.’ увеличивается; они успеш-
. mi. I у 11 ают в скачках и соревно- 

„Н1.И.1- цп троеборью. Воздействие 
[, 1.1 и и t м методом возвратного 

* 11 мм активирует центральные 
,,,! им ирные механизмы глубокого 
, «ii i.-i кого дыхания в условиях 
и, ипцего режима сердечной дея- 
,, ,.Ц.11 ги (Л. А. Парышева, 1981). 

М ы к а н и е  при и з м е н е н и и  а т м о с -  
|икмо д а в л е н и я .  Понижение атмо- 

> < рппго давления на высотах 
rfi.no ЖЮО м ведет к снижению пар- 

. и.кого давления кислорода в аль- 
... Iирном воздухе до 55— 60  мм рт. ст. 

и ыльнейшем подъеме в горы 
'I'iiiiii.ibHoe давление еще больше 

..и <кшчея, соответственно падает и 
■ | | iui-ние крови кислородом (гипо- 
' мни), и наступает недостаточное 

1 ооксние тканей кислородом (ги- 
"ин) ;  последнее обусловлено не- 
1 1 а точным поступлением кислоро- 

" | альвеолярного воздуха в кровь. 
1 1 кос состояние может возникнуть 

" низком парциальном давлении 
' '•‘Юрода в атмосфере, недостаточ- 

"ентиляции легких, например при 
'"нмотораксе или непроходимости

пер х НИ * (ыхаггльмых путей, и случае 
ннруше кии функции дыхательного 
nciitpn при отравлении животных и др,

Анемическая гипоксия обуслов­
л е н а  понижением способности крови 
снизывать кислород, то есть сниже­
нием кислородной емкости крови.

Острое кислородное голодание 
может приводить к потере сознания 
без предварительных неприятных 
ощущений. Животные, не адаптиро­
вавшиеся к горной местности, тяжело 
переносят недостаток кислорода в a i 
мосферном воздухе. У них возни 
кает сильная одышка, происходит 
«вымывание» углекислого газа из ор 
ганизма со сдвигом кислотно-щелоч 
ного отношения в щелочную сторону 
Возникает газовый алкалоз, возбуди 
мость дыхательного центра падает 
Снижение насыщения крови кисло 
родом до 14—35 % вызывает спазм 
кровеносных сосудов и прекращение 
биоэлектрической активности ней 
ронов головного мозга.

У горных пород овец уменьшение 
парциального давления кислорода 
вызывает некоторые изменения в ды 
хании, однако они хорошо приспо­
собились к условиям гипоксии. У них 
отмечают повышенное содержант- 
эритроцитов в крови, пониженную 
чувствительность нейронов голо» 
ного мозга к недостатку кислорода

Высокогорные бараны архары и 
козлы имеют мощные рога, масса 
которых достигает 30 кг (почти 20 % 
общей массы животного). Уставов 
лено, что в рогах, расположенных 
на костных стержнях с обширными 
костномозговыми полостями, выра 
батываются дополнительно эритро­
циты и гемоглобин, необходимые 
в условиях пониженного парциаль­
ного давления кислорода на высоте 
4—5 тыс. м.

Животным, обитающим на боль­
ших высотах, обычно свойственно 
высокое содержание гемоглобина и 
крови. У собак, выросших на высоте 
4500 м, было больше на 40 % гемо­
глобина крови и на 67 % миоглобина 
в мышцах, чем у собак равнин. Если
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количество гемоглобина и их крови 
возрастает и увеличивается ее кисло­
родная емкость. Когда животные 
впервые попадают в условия гипо­
ксии, эритроциты выходят из кровя­
ных депо, например из селезенки, 
в циркулирующую кровь, а позднее 
под влиянием гормона эритропоэтина 
усиливается кроветворение. Синтез 
гемоглобина возрастает уже в первые 
12 ч, а к третьему дню он дости­
гает максимума. В норме эритропоэ­
тин образуется в почках, в юкстаг- 
ломерулярных клетках. По-видимо­
му, почки реагируют на гипоксию. 
Тестостерон и пролактин усиливают 
действие эритропоэтина, а эстрогены 
ослабляют. Эритропоэтин воздейст­
вует на стволовые клетки костного 
мозга, побуждая их поглощать же­
лезо и продуцировать ретикулоциты.

На больших высотах организм 
страдает не только от недостатка 
кислорода, но и от недостатка дву­
окиси углерода в крови и тканях 
(гипокапния). Возбудимость дыха­
тельного центра понижается, поэтому 
дыхание не усиливается настолько, 
насколько это требуется для удовлет­
ворения потребности организма в ки­
слороде. Если добавить к вдыхаемо­
му воздуху некоторое количество 
двуокиси углерода (до 3 %), общее 
состояние организма при высотной 
болезни заметно улучшится.

Дыхание при повышенном баро­
метрическом давлении. При спуске 
в глубину (работа в кессонах, опу­
скание водолазов и др.) давление 
воздуха может достигать 8— 10 атм, 
в таких случаях азот воздуха по­
ступает в кровь (растворяется) в ко­
личестве, пропорциональном давле­
нию. При быстром переходе от вы­
сокого давления к низкому азот 
быстро выделяется из крови, обра­
зуя в ней пузырьки, которые могут 
закупорить кровеносные сосуды (воз­
душная эмболия). При закупорке со­
судов сердца или мозга наступают 
тяжелые расстройства; возможна 
даже смерть. Поэтому изменять дав­
84

ление нужно медленно М гпких ел у» 
чаях азот буде1 поен пенно вы до 
ляться из кропи в воздух легких, 

Иногда применяю! искусственное 
повышение давления в специальной 
барокамере, куда помещают живот 
ное. При давлении в 6 атм происхо 
дит диффузия кислорода воздуха че 
рез кожу в кровь и ткани и насы 
щение их этим газом (гипербариза 
ция). В таких случаях осущестп 
ляются сложные операции при вы 
ключенном или искусственном дыха 
нии, так как восстанавливается 
функция дыхательного центра.

ОСОБЕННОСТИ ДЫХАНИЯ 
У ПТИЦ

Дыхание у птиц в морфофункцио 
нальном отношении отличается oi 
дыхания у млекопитающих живот 
ных. У них относительно длинная 
трахея, легкие прочно прикреплены 
к ребрам и отсутствует диафрагма, 
У птиц, кроме легких, имеются хоро 
шо развитые воздухоносные мешки, 
расположенные в грудной и брюш 
ной полостях и проникающие в труб 
чатые кости. В воздухоносных меш 
ках газообмен не происходит, но они 
выполняют роль резервуаров возду­
ха, облегчают полет птиц, предохра 
няют их от перегревания.

При вдохе реберная стенка сме 
щается назад и вниз и передняя 
часть грудобрюшной полости увели­
чивается. Засасывающийся воздух 
поступает в легкие и далее по мелким 
бронхам проникает в воздухоносные 
мешки. При выдохе грудная клетка 
сжимается и воздух из воздухонос­
ных мешков проходит через легкие 
в обратном направлении. Таким об­
разом, через альвеолы воздух про­
ходит как во время вдоха, так и вы­
доха, дважды отдавая кислород 
в кровь (рис. 23). Особенно важную 
роль выполняют воздухоносные меш 
ки во время полета птицы. В этот 
период грудная клетка остается не­
подвижной и воздух засасывается 
воздухоносными мешками при взма­
хах крыльев.



, ,,м» движения воздуха в воздухо- 
„ж  нмх путях птиц:

игрничный бронх; 2 — краниальный и 
I m v пильный грудные мешки; 4 — место 

..щи каудального мешка в средние
..... in, 5 брюшной воздухоносный ме-

. ft вторичные бронхи и парабронхи 
inn I Кольбу)

| и и м  л дыхания у разных видов 
ни неодинакова. Во время сна 

' и л химия замедляется.
......... ..  движений у птиц в 1 мин

.............................  20—40

.............................  5 0 - 7 5
.......................  15—25

........... . .............................  12— 14
.......................  40—60

1> мщцая вентиляция в полете 
'"и (растает. Так, в покое у птиц 

'• " П)() | она составляет 7,2,
"•' irrc 147 л в 1 ч. Частота 
'"'•I и покое равняется 26, в по- 

IH7 дыхательным движениям 
• | и , I \ Частота пульса увеличи- 

1 " pa ia (А. Д. Слоним, 1976).
1 11 Ыны чувствительны к недо- 

кислорода. У уток сильная
........ . возникает при снижении

г 1 'мин его в воздухе на 1 2 %.
1''т улиции дыхания у птиц сходна 

pi'i улнцией у млекопитающих, но 
"" ' точно изучена. Нели у кур пе- 

I ч и | .  блуждающий нерв, то ды

хнммг pc Iко (ИМеЛЛН 1*7си, а при ра |Д 
рнжении c l  о  ц е н  I р а л ь и о г о  к о н ц а  но i 
м о ж н о  о ш и н о в к а  д ы х а н и я ,

ГОЛОС животных
Звуки, издаваемые животными и 

птицами,— ржание, пение, мычание, 
лай — представляют собой гамму 
различных тембров и частот опре 
деленной высоты и силы. Каждому 
виду животных присущи свои, харак­
терные для него звуки голоса. При 
чем здоровые животные обладают 
способностью формировать свой, ти­
пичный голосовой оттенок, в то время 
как больные животные обычно утра­
чивают это свойство, особенно при 
заболевании голосового аппарата и 
центральной нервной системы.

Анатомические особенности голо­
сового аппарата объясняются строе­
нием гортани:у птиц нет надгоортан- 
ника, но имеется нижняя гортань 
у бифуркации трахеи. У собак есть 
большие голосовые губы, направлен­
ные несколько вперед и вниз, что 
способствует образованию лающих 
звуков. У свиней голосовые губы 
разделены на передние, малые и зад­
ние, между которыми имеются ма­
ленькие кармашки. У крупного рога­
того скота голосовые губы перпен­
дикулярны к дну гортани, боковых 
кармашков нет.

Голос животных — сложная, мно­
гозвеньевая рефлекторная реакция. 
При образовании звуков голосовые 
связки, содержащие эластические 
и мышечные волокна, суживаются 
и при прохождении воздуха вибри­
руют. Просвет голосовой щели не­
прерывно изменяется, и в проходя­
щем потоке выдыхаемого воздуха 
образуются звуковые волны. Воз 
никновение голоса возможно только 
при сохранении иннервации и нор 
мального тонуса мышц гортани, над­
гортанника, голосовых связок, а 
также при хорошо развитых легкий 
и трахее

Оттенки голоса животных и птиц 
и значительной степени изменяются
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и спя ш с нх повелением, а также
с возрастом и полом. Например, по 
оттенку ржания лошади узнают об 
опасности, призывное ржание кобы­
лы вызывает ответные реакции жере­
бенка.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ОРГАНОВ 
ДЫХАНИЯ С ДРУГИМИ 
СИСТЕМАМИ ОРГАНИЗМА

Снабжая организм кислородом и 
отводя избытки двуокиси углерода, 
органы дыхания способствуют под­
держанию гомеостаза. Сохранение 
нормальных физиологических кон­
стант организма ( 0 2, С 02 и pH ар­
териальной крови) обеспечивается 
тесным взаимодействием систем ды­
хания и кровообращения. Насыще­
ние артериальной крови кислородом 
в начале мышечной нагрузки пони­
жается в результате дискоординации 
функций дыхательной и сердечно­
сосудистой систем. Важная роль в 
установлении соответствия минутных 
объемов вентиляции и кровообраще­
ния отводится корригирующему вли­
янию коры полушарий мозга.

Органы дыхания анатомически 
связаны с системой кровообращения. 
Сердце млекопитающих лежит в ямке 
на поверхности легких и частично 
прикрывается ими. Под влиянием 
постоянной вентиляции легочная 
ткань всегда имеет более низкую 
температуру, чем сердечная мышца. 
В силу этого легкие отнимают часть 
тепла от сердца и охраняют его 
от перегревания. Дыхание служит 
важным фактором теплорегуляции. 
Легкие теряют тепловую энергию, 
согревая вдыхаемый воздух, особен­
но при низкой температуре. С огром­
ной поверхности легких при испа­
рении воды теряется до 10 % всего 
отдаваемого организмом тепла. 
Большое значение имеют рефлексы, 
поступающие от органов носоглотки 
в тепловой центр; вдыхание холод­

ного коздухи ИЫ I M M i l l ' l  I K >111.1 I I М' ПИГ 
температуры гели

Имеется взаимосвязь между ор 
ганами дыхания и пищеварении 
Движения грудной клетки и дииф 
рагмы воздействуют на близкорги 
положенные печень и желудок. Фи 
зиологический массаж этих органо* 
улучшает кровообращение в них, 
ускоряет движение и отток лимфы 
и желчи. Мышца диафрагмы помп 
гает акту дефекации. Переполнен 
ный желудок может затруднять ды 
хание вследствие значительною 
давления на диафрагму, что наблю 
дают при перекорме. Некоторые газы 
(водород, метан), всасываясь в крот, 
из кишечника, выделяются с выды 
хаемым воздухом.

Кожа принимает участие в газо­
обмене. Дыхание через кожу допол­
няет внутреннее дыхание и способ­
ствует обмену двуокиси углерода, 
который выделяется через кожу 
Обмен газов в коже происходи! 
вследствие разницы их парциального 
давления и зависит от внешних фак 
торов. Он возрастает при высокой 
температуре воздуха, физической 
работе, снижении атмосферного дав­
ления.

В зонах расположения потовых 
желез дыхание через кожу более 
выражено, чем в других местах. 
Сальные железы несколько ограни­
чивают газообмен, так как они обыч­
но заполнены секретом, который, 
покрывая кожу, препятствует по­
треблению кислорода.

Контрольные вопросы

1. Объясните, как осуществляется механизм 
вдоха и выдоха.

2. Как происходит транспорт кислорода 
кровью и выведение из организма дву­
окиси углерода?

3. Дайте характеристику регуляции дыхания.
4. Какие внешние и внутренние факторы 

влияют на дыхание?
5. В чем заключается взаимосвязь органов 

дыхания с другими системами организма?
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f и.ша 4

ФИЗИОЛОГИЯ
ПИЩЕВАРЕНИЯ

■ *..... инрение —  это физиологический
р»ч*н, включающийся в превращении

........... к  веществ корма из сложных хими-
• им  mi ппп-мий в более простые, доступные

« ......... . и и организмом. В процессе выпол-
:»"и«. ........... то й  работы организм постоянно
................им энергию. Восстановление энерге-
■  I»  ■ .>. |11 'I урсов обеспечивается поступлени-
■ » .........I iM питательных веществ —  белков,
•и* и и жиров, а также воды, витаминов,

................ солей и пр. Большинство белков,
и углеводов —  высокомолекулярные

* ........ с которые без предварительной
..... и не могут всасываться из пищева-
............ .. в кровь и лимфу, усваи-
н I имками и тканями организма. В пи-

..............  н,ном канале они подвергаются
П И К..... им, химическим, биологическим воз-
............... к и превращаются в низкомолекуля-
f )М( pm торимые в воде, легковсасываемые
*• >М*« Шй

П|И1 нигие пищи обусловливается особым
.......... и чувством голода. Голод (пищевая

эн .....пни) как физиологическое состояние
|» - I и I in- от голода как патологического про- 

> является выражением потребности
- ....см  и питательных веществах. Такое
•о ..... ole возникает вследствие уменьшения

кинии питательных веществ в депо и 
шрующей крови. В состоянии голода

I..........hit сильное возбуждение пищевари-
с  |рнкта, усиливаются его секреторная

.............ильная функции. Изменяется пове-

.. . .. м а н реакция животных, направленная
...... . пищи. Пищевое поведение у голод-

жнвотных обусловлено возбуждением 
с.м различных отделов центральной

......  . нс гемы. Совокупность этих нейронов
11 1| Павлов назвал пищевым центром. Этот 

"Р  формирует и регулирует пищевое пове- 
.... направленное на поиск пищи, опреде- 

. онокупность всех сложных рефлектор- 
ренкций, обеспечивающих нахождение, 

м тиние, опробование и захват пищи.
Пищевой центр —  сложный гипоталамо- 

| мбико ретикулокортикальный комплекс, 
мший отдел которого предетнвлен литерп- 

о.нммн ядрами гипоталамуса При pa ipyuie-

нии этих ядер возникает отказ от пищи (афа- 
гия), а их раздражение усиливает потреб­
ление пищи (гиперфагия).

У голодного животного, которому пере­
лита кровь от сытого животного, происходит 
угнетение рефлексов на добывание и прием 
пищи. Известны разные вещества, вызываю­
щие состояние «сытой» и «голодной» крови 
(см. форзац). В зависимости от вида и хими­
ческой природы этих веществ предложено 
несколько теорий, объясняющих чувство го­
лода. Согласно метаболической теории, проме­
жуточные продукты цикла Кребса, образую­
щиеся при расщеплении всех питательных 
веществ, циркулируя в крови, определяют сте­
пень пищевой возбудимости животных. Обнп 
ружено биологически активное вещество, вы 
деленное из слизистой оболочки двенадцати­
перстной кишки,—  арентерин, которое регули 
рует аппетит. Угнетает аппетит цистокинин 
панкреозимин. В регуляции специфического 
аппетита большую роль играют вкусовой 
анализатор и его высший отдел в коре полущи 
рий мозга.

Основные типы пищеварения. Различиям 
три основных типа пищеварения: внутриклето 
чное, внеклеточное и мембранное. У мало­
организованных представителей животного 
мира, например простейших, осуществляется 
в н ут р и к лет о ч н о е  п и щ е в а р е н и е . На мембране 
клетки есть специальные участки, из которых 
формируются пиноцитозные пузырьки или так 
называемые фагоцитозные вакуоли. При по­
мощи этих образований одноклеточный орга 
низм захватывает пищевой материал и 
переваривает его своими ферментами.

В организме млекопитающих внутрикле­
точное пищеварение свойственно только 
лейкоцитам —  фагоцитам крови. У высших 
животных пищеварение происходит в системе 
органов, именуемой пищеварительным тра 
ктом, выполняющим сложную функцию 
в н е к л е т о ч н о е  п и щ е в а р е н и е .

Переваривание питательных веществ 
ферментами, локализованными на структурах 
клеточной мембраны, слизистых оболочек же­
лудка и кишок, пространственно занимающих 
промежуточное положение между внутри-
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клеточным и мнеклеточным пищеварением,
няшвнетеи м е м б р а н н ы м  или пр и ст ен о ч н ы м  
п и щ е в а р е н и е м .

Основные функции органов пищеваре­
ния —  секреторная, моторная (двигатель­
ная), всасывательная и экскреторная (выде­
лительная) ,

С е к р е т о р н а я  ф у н к ц и я .  Пище­
варительные железы вырабатывают и 
выделяют в пищеварительный канал соки: 
слюнные железы —  слюну, железы желудка —  
желудочный сок и слизь, поджелудочная 
железа —  поджелудочный сок, кишечные 
железы —  кишечный сок и слизь, печень —  
желчь. Пищеварительные соки, или, как их 
еще называют, секреты, смачивают корм и 
вследствие наличия в них ферментов способ­
ствуют химическому превращению белков, 
жиров и углеводов.

М о т о р н а я  ф у н к ц и я .  Мускулатура 
пищеварительных органов благодаря своим 
мощным сократительным свойствам способ­
ствует принятию пищи, передвижению ее по 
пищеварительному каналу и перемешиванию.

В с а с ы в а т е л ь н а я  ф у н к ц и я .  Ее 
выполняет слизистая оболочка отдельных 
участков пищеварительного канала: обеспечи­
вает переход воды и расщепленных частей 
пищи в кровь и лимфу.

Э к с к р е т о р н а я  ф у н к ц и я .  Слизи­
стая оболочка желудочно-кишечного тракта, 
печень, поджелудочная и слюнные железы 
выделяют свои секреты в полость пищевари­
тельного канала. Через пищеварительный 
канал осуществляется связь внутренней среды 
организма с окружающей средой.

Роль ферментов в пищеварении. Фермен­
ты —  это биологические катализаторы, уско­
рители переваривания пищевых веществ. 
По своей химической природе они относятся к 
белкам, по физической —  к коллоидным веще­
ствам. Ферменты вырабатываются клетками 
пищеварительных желез большей частью 
в виде проферментов —  предшественников 
ферментов, не обладающих активностью. 
Проферменты становятся активными только 
при воздействии ряда физических и химиче­
ских активаторов, различных для каждого из 
них. Например, профермент пепсиноген, про­
дуцируемый железами желудка, превращается 
в активную форму —  пепсин —  под влиянием 
хлористоводородной (соляной) кислоты 
желудочного сока.

Пищеварительные ферменты специфич­
ны, то есть каждый из них оказывает катали­
зирующее действие только на определенные 
вещества. Активность того или иного фермен­
та проявляется при определенной реакции 
среды —  кислой или нейтральной. И. П. Пав­
лов установил, что фермент пепсин в щелоч­
ной среде теряет свое действие, а в кислой —  
восстанавливает его. Ферменты чувствительны 
и к изменениям температуры среды: при 
небольшом повышении температуры действие 
ферментов угнетается, а при нагревании 
свыше 60 °С совершенно теряется. Менее чув­

ствительны они к нпнм». гнинЛ м'мперн i уре 
дсйс I пне их несколько 0 1  ним-мве i , но оно обрк- 
тимо при восстиномлгнни онIнмнлыюн темпе 
ратуры среды. Дли биологического дейпнни 
ферментов в животном оргинн 1 ме оптимальней 
температура 36— 40 °С. Активность ферменто» 
зависит также от концентрации отдельных 
питательных веществ в субстрате. Ферменты 
относятся к гидролазам —  они расщепляю! 
химические вещества корма присоединением 
Н- и ОН-ионов. Ферменты, расщепляющие 
углеводы, называют амилолитическими фер 
ментами, или амилазами; белки (прок 
ины) —  протеолитическими, или протеазами 
жиры —  липолитическими, или липазами.

Методы изучения функций органов пите 
варения. Наиболее совершенным и объектив 
ным методом исследования функции 
пищеварительных органов считается Павлов 
ский метод. В допавловские времена физии 
логию пищеварения изучали примитивными 
способами. Чтобы составить представление oft 
изменениях пищи в пищеварительном траки- 
необходимо брать содержимое из различны» 
его участков. Р. А. Реомюр (X V II— X V III вв ). 
для получения желудочного сока вводил жи 
вотному через ротовую полость полыг 
металлические трубочки с отверстиями, прел 
варительно наполнив их питательным матери 
алом (у собак, птиц и овец). Затем черп 
14— 30 ч животных убивали и извлекали 
металлические трубочки для изучения их со 
держимого. Л. Спаланцани такие же трубочки 
заполнял не пищевым материалом, а губка 
ми, из которых впоследствии отжимал жид 
кую массу. Нередко для изучения изменений 
пищи содержимое пищеварительного тракта 
убитых животных сравнивали с задаваемым 
кормом (В. Элленбергер и др.). В. А. Басов и 
Н. Блондло несколько позже осуществили one 
рацию наложения фистулы желудка у собак, 
но они не могли выделить чистого секрета же 
лудочных желез, так как содержимое желудка 
было смешано со слюной и принятой водой 
Чистый секрет удалось получить в результате 
разработанной И. П. Павловым классичес­
кой фистульной методики, что дало возмож 
ность установить основные закономерности 
в деятельности пищеварительных органон 
Павлов и его сотрудники при помощи хирурги 
ческих приемов на предварительно подготон 
ленных здоровых животных (преимущест 
венно на собаках) разработали методики 
выведения протока пищеварительных желез 
(слюнных, поджелудочной и др.), получении 
искусственного отверстия (фистулы) пищево 
да, кишечника. Оперированные животные 
после выздоровления долгое время служили 
объектами для изучения функции органон 
пищеварения. Павлов этот метод назвал мс 
тодом хронических опытов. В настоящее вре 
мя фистульная методика в значительной мере 
усовершенствована и широко применяется 
для изучения пищеварительных и обменных 
процессов у сельскохозяйственных животных
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| I фаза приема корма и 
н>||| и и in отказа от них. Молоко, 

«|.|. растворы соляной и уксус- 
м ' I in к>г в фазе опробования и

..........но в фазе акта питья увеличи-
м ....... количество актов глотания,
• hi ж гуду и частоту сокращений 
м|/|. mu сложного желудка. Раство- 
р ьикарбоната натрия и солей

■pm lino калия, кальция высо-
• и мшцентрации тормозят про- 
н и пнг первой и второй фаз (К- П.

... | и.цов, 1973).
'I' и потные захватывают корм 

■ -■ I -ои, языком и зубами. Хорошо 
нм ая мускулатура губ и языка 

ни мнет совершать многообразные 
1ММННЯ в различных направле-

МММ ч,
1ошадь, овца, коза при поедании 

" рма захватывают его губами, 
рану подрезают р е з ц а м и  и при 

пцци языка направляю! и ротовую

III мм м ||. V корни И свиней губы менее
rill'IBII/MII.I. пун берут корм языком 
Коровы oipeoooi траву при боковом 
движении челюстей, когда резцы 
нижней челюсти соприкасаются с 
дентальной пластинкой межчолю- 
сI ной кости. Плотоядные захваты­
ваю! нишу зубами (острыми резцами 
и клыками).

Прием воды и жидкого корма 
у разных животных также неодима 
ков. Большинство травоядных пьют 
воду, как бы насасывая ее через 
небольшую щель у середины губ. 
Отодвинутый назад язык, раздвину 
тые челюсти способствуют прохожде 
нию воды. Плотоядные лакают воду 
и жидкую пищу языком.

Жевание. Корм, попавший в ро 
товую полость, прежде всего иод 
вергается механической обработке и 
результате жевательных движений 
Жевание осуществляется боковыми 
движениями нижней челюсти то на 
одной, то на другой стороне. У лота  
дей ротовая щель при жевании обыч­
но закрыта. Лошади сразу тша 
тельно жуют принятый корм. Жвач­
ные лишь слегка разжевывают его 
и проглатывают. Свиньи т щ а т е л ь н о  
жуют корм, раздавливая плотны, 
части. Плотоядные разминают, pa i 
дробляют корм и быстро проглатыиа 
ют, не пережевывая.

Слюноотделение. Слюна по 
продукт секреции (secretio мыш­
ление) трех пар слюнных желез: 
подъязычных, подчелюстных и около 
ушных. Кроме того, в ротовую по­
лость попадает секрет мелких желез, 
расположенных на слизистой обо 
лочке боковых стенок языка и щек.

Жидкую слюну, без слизи, выде 
ляют серозные железы, густую, 
содержащую большое количество 
глюкопротеида (муцин),— смешан 
ные железы. К серозным относят 
околоушные железы. Смешанные 
железы — подъязычные и подче 
люстные, так как в их паренхиме есть 
как серозные, так и слизистые 
клетки.^

Для изучения деятельности слюн
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ных желез, а также состава и свойств 
выделяемых ими секретов (слюны) 
И. П. Павлов и Д. Д. Глинский 
на собаках разработали методику 
наложения хронических фистул про­
токов слюнных желез (рис. 24). 
Суть этой методики заключается в 
следующем. Вырезают кусочек сли­
зистой оболочки с выводным прото­
ком, выводят его на поверхность 
щеки и пришивают к коже. Через 
несколько дней рана заживает и 
слюна выделяется не в ротовую по­
лость, а наружу. Слюну собирают в 
цилиндрики, подвешенные к при­
крепленной к щеке воронке.

У сельскохозяйственных живот­
ных выведение протока проводят 
следующим образом. Через кожный 
разрез в отпрепарированный проток 
вставляют Т-образную канюлю. 
В этом случае слюна вне опыта 
попадает в ротовую полость. Но 
данный метод применим только для 
крупных животных. Для мелких же 
в большинстве случаев применяют 
метод выведения протока вместе с 
папиллой, которую вживляют в кож­
ный лоскут.

Основные закономерности дея­
тельности слюнных желез и их значе­
ние в процессе пищеварения исследо­
вал И. П. Павлов.

Слюноотделение у собак проис­
ходит периодически только при 
попадании корма или каких-либо 
других раздражителей в ротовую по­
лость. Количество и качество отде­
ляемой слюны в основном зависят 
от вида и характера принимаемого 
корма и целого ряда иных факторов. 
Длительное потребление крахмали­
стых кормов обусловливает появле­
ние амилолитических ферментов в 
слюне. На количество отделяемой 
слюны влияют степень влажности 
и консистенция корма: на мягкий 
хлеб у собак отделяется меньше 
слюны, чем на сухари; больше секре- 
тируется слюны при поедании мяс­
ного порошка, чем сырого мяса. Это 
связано с тем, что для смачивания 
сухого корма необходимо больше
9 0

слюны. Это поло ж i' И Н Г  мерно и Г 
отношении крупною рогатого скот, 
овец и коз и подтверждено многоч 
численными опытами.

Слюноотделение у собак усилиин 
ется и при попадании в рот ш» 
называемых отвергаемых вещее i* 
(песок, горечи, кислоты, щелочи и 
другие непищевые вещества). Напри 
мер, если смочить слизистую ротовой 
полости раствором соляной кислоiw 
секреция слюны усиливается (сали 
вация).

Состав выделяемой слюны на пи 1 
щевые и отвергаемые вещества не ] 
одинаков. На пищевые вещества мы 
деляется слюна, богатая органи'м 
скими веществами, особенно белком, 
а на отвергаемые — так называемы! 
отмывная. Последнее надо рассмш 
ривать как защитную реакцию: по 
средством усиленного слюноотделе 
ния животное освобождается от ино 
родных непищевых веществ.

С о с т а в  и с в о й с т в а  с лю  
н ы. Слюна — вязкая жидкость слн | 
бощелочной реакции с плотностью 
1,002— 1,012, содержит 99—99,4",, 
воды и 0,6— 1% сухих веществ.

Органические вещества слюны 
представлены главным образом бел 
ками, особенно муцином. Из неоргм 
нических веществ в слюне присутсч 
вуют хлориды, сульфаты, карбонаты 
кальция, натрия, калия, магнии 
Слюна содержит также некоторые 
продукты обмена веществ: СОг, соли 
угольной кислоты, мочевину и др 
Вместе со слюной могут выделяться 
и лекарственные вещества, краски, 
введенные в организм.

В слюне имеются ферменты 
а-амилаза и а-глюкозидаза. а-Ами 
лаза Птиалин действует на полиса 
хариды (крахмал), расщепляя их до 
декстринов и мальтозы. а-Глюкози 
даза действует на мальтозу, превра 
щая этот дисахарид в глюкозу. Фер 
менты слюны активны только при 
температуре 37—40 °С и в слабощс 
лочной среде.

Слюна, смачивая корм, облегчаем 
процесс жевания. Кроме того, она



* • ♦  и. |улы околоушной железы у живот-

им*

нщифист пищевую массу, извле-
............ гг вкусовые вещества. По-
гИ 1 шпм муцина слюна склеивает 

.( нм I [кивает пищевой корм и тем 
«мы ' иЛлегчает его проглатывание. 
( ий* I и и1 пт кие ферменты корма,
. 'I’hhcii в слюне, расщепляют

• ||Ц1МйЛ,
■ mmii.i регулирует кислотно- 

!«■ m 111мг равновесие, щелочными
.......... ... нейтрализует кислоты

»« ц и .1 Она содержит вещества, 
(м. нищие бактерицидным дейст- 

•«» ' (ингибан и лизоцим,), прини- 
ч.тггие в терморегуляции орга- 

■М1| I Посредством слюноотделения
* itimmc освобождается от излиш­
ки и п юной энергии. В слюне име-

| |  шкреин и паротин, регули-
......... иг кровоснабжение слюнных
«* - I и изменяющие проницаемость 
► |м'1мых мембран.

' -I ю н о о т д е л е н и е  у жи-  
» - п и х р а з л и ч н ы х  в и д о в .
■ .......... деление у лошади возника-
»• и |'mIшчески, только при приеме 

| Вольте отделяется слюны на 
«и. I мрма, значительно меньше — 

ми н и ную траву и увлажненные 
hi 11оскольку лошадь тщательно 

. I корм попеременно то на од- 
ii ю на другой стороне, то и 

и.I больше отделяется железами 
и стороны, где происходит же-

Н И Н Н Р .

При каждом жевательном движе- 
н mi фистулы протока околоушной 

.. мчи выбрызгивается слюна на 
-и стояние до 25—30 см. По­
пп шмому, у лошади механическое

раздражение кормом служит веду­
щим фактором, обусловливающим 
секрецию слюны. На деятельность 
слюнных желез влияют и вкусовые 
раздражители: при введении в рото­
вую полость растворов поваренной 
соли, соляной кислоты, соды, перца 
слюноотделение усиливается. Секре­
ция повышается также при даче 
дробленых кормов, вкусовые каче­
ства которых более ощутимы, и при 
добавлении к кормам дрожжей. Сек­
реция слюны у лошади вызывается не 
только кормовыми, но и отвергаемы­
ми веществами, так же как и у соба­
ки.

В течении суток у лошади от­
деляется до 40 л слюны. В слюне 
лошади на 989,2 части воды прихо­
дится 2,6 части органических веществ 
и 8,2 части неорганических; pH слю 
ны 7,55.

В слюне лошади мало ферментов, 
но расщепление углеводов все же 
происходит, главным образом за счет 
ферментов корма, которые активны 
при слабощелочной реакции слюны 
Действие ферментов слюны и корма 
может продолжаться и при поступле 
нии кормовых масс в начальный и 
центральный отделы желудка, где 
пока еще поддерживается слабоще­
лочная реакция.

Процесс слюноотделения у жвач 
ных протекает несколько иначе, чем 
у лошадей, поскольку корм в ротовой 
полости тщательно не пережевывает 
ся. Роль слюны в данном случае 
сводится к смачиванию корма, что 
облегчает процесс глотания. Основ 
ное влияние на пищеварение в 
ротовой ^олости слюна оказывает во 
время жвачки. Околоушная железа 
обильно секретирует как но время

9 1
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периоды покоя, и подчелюстная от 
деляет слюну периодически.

На деятельность слюнных желез 
оказывает влияние целый ряд факто­
ров со стороны преджелудков, осо­
бенно рубца. При повышении давле­
ния в рубце усиливается отделение 
секрета околоушной железой. На 
слюнные железы влияют и химиче­
ские факторы. Например, введение 
в рубец уксусной и молочной кислот 
сначала угнетает, а затем усиливает 
слюноотделение.

У крупного рогатого скота в сутки 
продуцируется 90— 190, у овец — 
6— 10 л слюны. Количество и состав 
продуцируемой слюны зависят от 
вида животных, корма и его кон­
систенции. В слюне жвачных орга­
нические вещества составляют 0,3, 
неорганические—0,7%; pH слюны 
8—9. Высокая щелочность слюны, ее 
концентрация способствуют норма­
лизации биотических процессов в 
преджелудках. Обильное количество 
слюны, поступающей в рубец, ней­
трализует кислоты, образующиеся 
при брожении клетчатки.

Слюноотделение у свиней проис­
ходит периодически, при приеме 
корма. Степень секреторной деятель­
ности слюнных желез у них зависит 
от характера корма. Так, при поеда­
нии жидких болтушек слюна почти 
не вырабатывается. Характер и спо­
соб приготовления корма влияют не 
только на количество отделяемой 
слюны, но и на ее качество. За 
сутки у свиньи выделяется до 15 л 
слюны и примерно половина ее сек- 
ретируется околоушной слюнной 
железой. Слюна содержит 0,42% 
сухого вещества, из которого 57,5 
приходится на органические веще­
ства, а 42,5%— на неорганические; 
pH 8,1—8,47. Слюна свиней обладает 
выраженной амилолитической акти­
вностью. Она содержит ферменты 
птиалин и мальтазу. Ферментативная 
активность слюны может сохранять­
ся в отдельных порциях содержимого 
желудка до 5—6 ч.
9 2

Р е г у л  я и и и I ми и о о т л е 
Ленин.  СлюПООТДеЛеНМе осущ ест  
ляется под дейегинем бе |уеловного и 
условного рефлексом Ото сложили 
рефлекторная реакция. Вначале м 
результате захватывания корма и 
поступления его в ротовую пологи 
происходит возбуждение рецептор 
ных аппаратов слизистой оболочки 
губ, языка. Корм раздражает нерв 
ные окончания волокон тройничного 
и языкоглоточного нервов, а такж< 
ветви (верхнегортанную) блуждаю 
щего нерва. По этим центростреми 
тельным путям импульсы из ротовой 
полости достигают продолговатого 
мозга, где расположен центр слюни 
отделения, затем поступают в тала 
мус, гипоталамус и кору большие 
полушарий. Из слюноотделительно! о 
центра возбуждение передается к 
железам по симпатическим и пара 
симпатическим нервам, последит 
проходят в составе языкоглоточною 
и лицевого нервов. Околоушная 
железа иннервируется ветвью языки 
глоточного и ушно-височной ветвью 
тройничного нервов. Подчелюстная в 
подъязычная железы снабжены не 
твью лицевого нерва, называемой 
барабанной струной. Раздражешо 
барабанной струны вызывает актив 
ную секрецию жидкой слюны. При 
раздражении симпатического нерва 
выделяется небольшое количество 
густой, со слизью (симпатической! 
слюны.

Нервная регуляция мало влиям 
на функцию околоушной железы 
жвачных, так как непрерывность 
ее секреции обусловлена постоянным 
воздействием хемо- и механореце 
пторов преджелудков. Подъязычные 
и подчелюстные железы у них 
секретируют периодически.

Деятельность слюноотделитель 
ного центра продолговатого мозга 
регулируют гипоталамус и кора 
больших полушарий. Участие коры 
больших полушарий в регуляции 
слюноотделения у собак было уста 
новлено И. П. Павловым. Условный 
сигнал, например тонок, сомровож



I ним имнедения секрета слюнными же-
н тми:

» микромерокриновый; Б — макромеро- 
• гнтщый; /J апокриновый

■ и н е й  корма. После нескольких
• *■ >>ч , очстаний на один только зво- 

•>. ■ n собаки выделялась слюна.
1 ионоотделение Павлов назвал 

■ инирефлекторным. Условные
| -I к'лительные рефлексы выра- 
н пик и и у лошадей, свиней,

■ *• 1пых. Однако у последних услов-
п муральный раздражитель сни-

• - | гкрснию околоушных желез.
■ объясняется тем, что они по-
........... возбуждены и непрерывно

■ • I |и11 ируют.
11 I центр слюноотделения дейст- 

.. и множество различных раздра-
• н и  рефлекторных и гумо-

............ . Раздражение рецепторов
• iK.i и кишечника может воз- 

n I МП. или тормозить слюноотде­
ление,

1 юразование слюны — это секре- 
I. , 11,и| процесс, осуществляемый
• I нами слюнных желез. Процесс 
| I" пни включает синтез клетки

- о о I ы х частей секрета, формиро-
......и I ранул секрета, выведение сек-

| м * клетки и восстановление пер- 
| ильной ее структуры. Она по­

па мембраной, которая образует 
" ронорсинки, внутри ее содер-

• ш и ядро, митохондрии, комплекс 
| и.джи, эндоплазматический рети-

|\ Vi, поверхность канальцев кото- 
I..и и усеяна рибосомами. Через 
и мбрнну в клетку иабирнтсльно

поступают вода, минеральные соеди 
нения, аминокислоты, сахара и дру­
гие вещества.

Образование секрета происходит 
в канальцах эндоплазматическою 
ретикулума. Через их стенку секрет 
переходит в вакуоли комплекса 
Гольджи, где и происходит оконча 
тельное его формирование (рис. 2Г>) 
Во время покоя железы более 
зернисты из-за наличия множеств 
гранул секрета, во время слюнойi 
деления и после него количество гра 
нул уменьшается.

Г л о т а н и е .  Это сложнорефлектор 
ный акт. Пережеванный и увлаж 
ненный корм движением щек и языка 
подается в виде кома на спинку 
языка. Затем язык прижимает его к 
мягкому нёбу и проталкивает снача 
ла к корню языка, затем в глотку. 
Корм, раздражая слизистую глотки, 
вызывает рефлекторное сокращение 
мышц, приподнимающих мягкое не 
бо, а корень языка прижимает 
надгортанник к гортани, поэтому при 
глотании ком не попадает в верхние 
дыхательные пути. Сокращениями 
мышц глотки пищевой ком ирота.т 
кивается дальше к воронке пище но 
да. Глотание может осуществляться 
только при непосредственном раз 
дражении афферентных нервных 
окончаний слизистой глотки кормом 
или слюной. При сухости рта глота 
ние затрудняется или отсутствует.

Рефлекс глотания осуществит 
ется следующим образом. По чувст­
вительным ветвям тройничного и 
языкоглоточного нервов возбужде
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н нс передается и продолговатый 
мозг, где расположен центр глота­
ния. Из него возбуждение идет об­
ратно по эфферентным (двигатель­
ным) волокнам тройничного, языко­
глоточного и блуждающего нервов, 
что и обусловливает сокращение 
мышц. При потере чувствительности 
слизистой глотки (перерезка аффе­
рентных нервов или смазывание сли­
зистой кокаином) глотания не про­
исходит.

Продвижение пищевого кома из 
глотки по пищеводу происходит 
благодаря его перистальтическим 
движениям, которые вызываются 
блуждающим ’ нервом, иннервирую­
щим пищевод.

Перистальтика пищевода — это 
волнообразные сокращения, при 
которых происходит чередование 
сокращений и расслаблений отдель­
ных участков. Жидкая пища прохо­
дит по пищеводу быстро, непре­
рывной струей, плотная — отдель­
ными порциями. Движение пищево­
да вызывает рефлекторное раскрытие 
входа в желудок.

ПИЩЕВАРЕНИЕ В ЖЕЛУДКЕ

В желудке пища подвергается 
механической обработке и химиче­
ским воздействиям желудочного 
сока. Механическая обработка — 
перемешивание, а затем и передви­
жение ее в кишечник — осуществля­
ется сокращениями мышц желудка. 
Химические превращения пищи в 
желудке происходят под влиянием 
желудочного сока.

Процесс образования железами 
слизистой желудочного сока и его 
отделение в полость составляют 
секреторную функцию желудка. 
В однокамерном желудке и сычуге 
жвачных железы соответственно их 
расположению делят на кардиаль­
ные, фундальные и пилорические.

Большинство желез расположено 
в области дна и малой кривизны 
желудка. Железы дна занимают 
2/з поверхности слизистой желудка 
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и состоят in глинных, обклпдочиыч 
и добавочных клеток I данные клетки 
вырабатывают ферменты, обкладоч 
ные — соляную кислоту, добавоч 
ные — слизь. Секреты главных и 
обкладочных клеток смешиваютсн 
Кардиальные железы состоят иi 
добавочных клеток, железы пилори 
ческой области — из главных и добн 
вочных клеток.

М е т о д ы  и з у ч е н и я  ж е л у д о ч н о й  
с е к р е ц и и .  Экспериментальное изучг 
ние желудочной секреции вперны* 
было начато русским хирургом 
В. А. Басовым и итальянским 
ученым Блондло (1842), которые 
создали искусственную фисту.п 
желудка у собак. Однако метоп 
басовской фистулы не давал возмож 
ности получать чистый желудочный 
сок, так как он смешивался со слюной 
и пищевыми массами.

Методику получения чистого жг 
лудочного сока разработал И. II 
Павлов с сотрудниками. У собаки дг 
лали фистулу желудка и перерезали 
пищевод. Концы перерезанною 
пищевода выводили наружу и пол 
шивали к коже. Проглоченный корм 
не попадал в желудок, а вываливался 
наружу. Во время акта еды у 
собаки выделялся чистый желудоч 
ный сок, несмотря на то что корм нг 
попадал в желудок. Павлов эт<м 
метод назвал опытом «мнимою 
кормления». Этот способ дает вол 
можность получать чистый желудоч 
ный сок и доказывает наличие 
рефлекторных влияний со стороны 
полости рта. Однако с его помощью 
нельзя установить влияние корми 
непосредственно на железы желудки 
Последнее удалось изучить методом 
изолированного желудочка. Один и i 
вариантов операции изолирован 
ного желудочка предложил Р. Гей 
денгайн (1878). Но этот изолирован 
ный желудочек не имел нервной 
связи с большим желудком, его связь 
осуществлялась только через кро 
веносные сосуды. Этот опыт не отри 
жал рефлекторные влияния на секрс 
торную деятельность желудка.



" II Павлом (1Н!И) предложил 
■"Л получения малого желудочка 

■'ии с сохраненной иннервацией.
....... кий желудочек имеет связь с

"мм желудком посредством нер-
*"......"судов, что полностью отража-
' 1 к роторную деятельность боль-

келудка (рис. 26).
11 "• цфованный желудочек по
..... .. можно создать в разных

"wt\ стенки желудка. Например, 
"".и получают изолированный 

' ' '> ......к из донной части желудка
I плате сохранения нервных 

с кардиальной и пилориче-
* " "б 1ВСТЯМИ.

1 "<tan и с в о й с т в а  ж е л у д о ч н о г о
**** Желудочный сок — бесцвет- 

"1"мрачная жидкость кислой 
‘ •• "им, содержащая органические 

панические вещества.
Не о р г а н и ч е с к и е  в е щ е е  т-

* 1 <■ л у д о ч н о г о с о ка .  Это 
' 1 "водородная (соляная) кис-
' ' юристые соли калия, натрия, 

о1ч, аммония и магния; имеются 
" ". ' \ аьфаты и фосфаты. Соля-

.......  юта находится в желудоч-
*' '"КС в свободном состоянии, 

' i l l  вступать в химическое 
" пие со слизью и органиче-

II ипцествами пищи и перехо-
‘ " ' вязанное состояние. Концен-

"| '■!• в желудочном соке зависит 
•ома нищи.

«.чулочные железы обладают
......... . способностью образовывать

" юаодородную (соляную) кис- 
" "ысоких концентрациях. Кон- 

' I'шин ионов водорода в желу- 
' соке может достигать 150—
1 | а.в/л, в то время как концент-

1 попов водорода в крови при 
1 'с. нтавляет всего 0,00005 мэкв/л.
ч < ■)ком концентрационном гра- 

между желудочным соком и 
с  та.I происходит образование хло- 

" ""дородной кислоты. В то же 
и концентрация ионов хлора, 

' виляющая в крови в среднем 
ю епкв/л, увеличивается в желу-

* жом соке только до 170 м*кн/л. 
М механизме образовании члори-

26 Схема изолированного желудочка по 

Павлову:

/ — изолированный желудочек; 2 — линия 
разреза; 3 —  нервно-мышечная связь изо­
лированного желудочка; 4 — брыжейка с 
сосудами; 5 — ветви блуждающего нерва

стоводородной кислоты различают 
два относительно самостоятельных 
процесса: обменные процессы в
секреторных клетках, доставляющие 
ионы водорода и хлора и добы 
вающие энергию для обеспечении 
транспорта ионов; транспорт самих 
ионов через мембранные системы, 
отделяющие полость желудка от 
крови или внутриклеточного прос­
транства.

О р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  
ж е л у д о ч н о г о  с о ка .  К ним 
относят белки, значительную часть 
которых составляют ферменты желу­
дочного сока, молочная, фосфорная и 
аденозинтрифосфорная кислота. 
В желудочном соке встречаются и 
некоторые промежуточные продукты 
белкового обмена: аминокислоты,
креатинин, мочевая кислота.

В желудочном соке содержатся 
ферменты: протеазы, расщепляющие 
белки, tf» липаза, расщепляющая 
жиры. Пепсины, желатиназа и химо­
зин (реннин) — это протеазы. Желу-
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дочные железы выделяют пепеипо- 
гены, служащие1 предшественниками 
пепсина. Их три: один из них
образуется клетками всех отделов 
желудка, а два других — клетками 
желез дна желудка. Образование 
пепсиногена в главных клетках, 
подобно синтезу белков, связано с 
образованием и накоплением желе­
зистых гранул. При накоплении гра­
нул тормозится синтез пенсиногена 
(пропепсина), а при их уменьшении 
возникает базальная секреция его. 
Образование пепсина из пепсиногена 
происходит по типу аутокаталити­
ческой реакции. Активация начина­
ется при pH ниже 5,4 с наибольшей 
активностью при pH 2. При выделе­
нии- пепсиногены неактивны, они 
активизируются лишь под влиянием 
соляной кислоты, превращаясь в 
активные ферменты — пепсины. Ак­
тивация пепсинов происходит в ре­
зультате отщепления полипептида, 
содержащего аргинин.

Пепсин активен только в кислой 
среде, создаваемой, соляной кисло­
той (pH 0,8— 1). В результате 
гидролиза пепсин расщепляет белки 
пищи до полипептидов и пептидов. В 
этом большую роль играет хлористо­
водородная (соляная) кислота, под 
влиянием которой белки набухают и 
становятся более доступными для 
воздействия указанного фермента. 
О содержании пепсина в желудочном 
соке судят по степени активности 
его действия, или по переваривающей 
силе сока. Пепсин действует не на 
все виды белков одинаково. Так, бел­
ки мяса и крови (фибрин) рас­
щепляются быстрее, чем яичный 
белок, коллаген и пр. Пепсин получен 
в чистом виде в кристаллическом 
состоянии.

Химозин, или реннин, который 
образуется из проренина, действует 
на молочный белок казеиноген, 
превращая его в казеин, и тем 
самым створаживает молоко. Актив­
ность химозина проявляется в слабо­
кислой, нейтральной и слабощелоч­
ной средах, и только в присутствии
9 6

солей кальции V .............и жнмотны*
химозина б о л ь ш е ,  чем пепсина 
что связано с их молочным питанием 
У взрослых животных больше пенен 
на и соляной кислоты.

Желатиназа — фермент с протее 
литическим свойством; выделен in 
экстракта слизистой оболочки ж ем \ 
дка. Этот фермент разжижает же.ы 
тин гораздо быстрее, чем криста> 
лический пепсин.

Липаза желудочного сока расни 
пляет нейтральные жиры на жирны* 
кислоты и глицерин. Хорошо ни 
ражено ее действие на жир моле 
ка (эмульгированный жир).

Железы различных отделен 
желудка выделяют неодинаковы" 
желудочный сок. Так, желудочные 
сок желез слизистой малой кривизны 
обладает большей протеолитическен 
активностью, чем сок, выделенный 
железами большой кривизны.

Кроме сока, в желудке вырабап.1 
вается слизь. Слизистый секрп 
пилорических желез щелочной рель 
ции с pH 7,8—8,4, он содержи' 
пепсин, но последний при указанной 
реакции среды неактивен и белки 
расщеплять не может. Активное!i 
пепсина, полученного из слизи при 
вратника, проявляется только при 
добавлении 0,2—0,5%-ного раствори 
соляной кислоты. Считают, что нем 
сина больше в самой слизи, чем 
в жидкой части пилорического секри 
та. Таким образом, слизь желудо 
чных желез наряду с предохранение-м 
желудочной стенки от различные 
повреждений (механических, хими 
ческих и термических) участвую 
и в переваривании белков как но 
ситель фермента. Перевариваю 
щая способность секрета пилоричс 
ских желез значительно ниже, чем 
у сока фундальных желез.

Желудочный сок перевариваю 
как растительные, так и животные 
белки, однако самоперевариваннн 
стенки желудка не происходи! 
По этому вопросу высказан ряд пред 
положений. Одни ученые считают, 
что действию сока на етенки желудка



т и п  liver слить; другие полипнот, 
щелочили реакции кроли,

■ I трующей между железистыми
■ • Iмн. подавляет действие пепси

• |н к.и предполагают наличие и 
/ммудка особого фермента,

, тающего противодействие пе- 
иитииепсина.

• . мщ-ния желудочного сока. За-
1141'рцос I и секреторной деятель- 

I | им желудка были выяснены 
'пиниями на собаках (павлов- 

, • nii.u. :а). У голодных собак 
и и и секрет щелочной реакции, 
1ЩПН в основном из слизи и 

пни о количества пилориче- 
и. I I нм 11 ри поедании корма и 

и нии его непосредственно в 
м и и а также под влиянием 

hi i.iii.ix, обонятельных и других 
• I'нигелей, связанных с прие- 

ч I'lpMii, отделяется уже кислый 
| ., И1ЧИЫЙ сок.

I т  риод работы желудочных
■ I и Iопт из двух фаз: рефлек-

I ....... . гуморальной.
Ф le « т о р н а я  ф а з а .  Корм

■ i.ici рецепторы ротовой по- 
■ II .и которых импульс по аффе-

|.| I нервам (язычный, языкогло- 
■и и др.) передается в центр 

• рении, расположенный в про- 
>11,1 ЮМ мозге. Далее по эффере- 

II".нжнам, идущим в составе
..........пического блуждающего

......... имбуждение передается ганг-
" 11111,14 клеткам, расположенным в
........  желудка. Это вызывается
I ii.iMii импульсами со стороны
......... полости и глотки, приходя-

железистым клеткам желуд- 
1"|..| штельством рефлекторного 

" и пни желудочного сока служит 
мнимым кормлением», когда 

|"Чп.тн секреция усиливается,
IРн на то что корм из перере-

.... hi пищевода вываливается, не
' ши в желудок. Через 5 — 6  мин 
и кормления у эзофаготомиро-

.... . ч собак начинает отделяться
, и in и ый сок. Секреции его пре- 
I nine геи, если перерезать блуж- 

• ннцие нервы, идущие к желудку,

в при ри I I р it ж • * 11И И периферического 
Кинни Iи и hoi о нерпа секреции сока 
во шбнпнлиг I ей Эго безусловный 
рефлекс желудочного сокоотделе­
нии, начало которого у всех живот­
ных снизано с процессами приема 
корма.

Секреция желудочного сока на­
чинается у животных обычно до на 
чала приема корма благодаря деист 
вию раздражителей, извещающих о 
корме (вид, запах, звон посуды 
и т. д .). Секрет, отделившийся таким 
путем, И. П. Павлов назвал аппетит 
ным, или «запальным», соком. Липе 
тит, как проявление возбуждении 
корковых (психических) центров, 
вызывает секрецию желудочного 
сока. Это доказывает, что в регу­
ляции деятельности желез желудка 
участвуют и центры, заложенные 
в коре больших полушарий головного 
мозга, в данном случае секреции 
желудочного сока является условно 
рефлекторной. Условнорефлекторнаи 
секреция желудочного сока анало 
гично слюноотделению проявляется 
как на натуральные, так и на 
индифферентные раздражители. С. л с 
довательно, рефлекторная фаза сек 
реторной деятельности желудочных 
желез слагается из безусловных и 
условных рефлексов, поэтому данную 
фазу называют сложнорефлектор 
ной.

Р. Гейденгайн, А. Айви и С. И 
Чечулин в опытах на собаках уста но 
вили действие механического раздра 
жения на желудочные железы. При 
перерезке блуждающих нервов меха 
ническое раздражение не вызывает 
секреции желудочного сока, что 
служит доказательством рефлектор 
ной природы «механической секре 
ции». Продолжительность рефлек 
торной фазы равна 1 2 ч, дальней
шая секреция сока происходит под 
влиянием гуморально-химических 
факторов.

Наряду с рефлекторным возбуж 
дением деятельности желудочных 
желез существует и рефлекторное 
торможение. Например, сильное вне
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шнес раздражение (спетопос и звуко­
вое), эмоции, а также болевые раз­
дражения тормозят желудочную 
секрецию. Тормозящие влияния же­
лудочным железам передаются через 
симпатические нервы.

Таким образом, в регуляции дея­
тельности желудочных желез участ­
вуют как парасимпатические, так и 
симпатические нервы. В составе этих 
нервов имеются волокна, регулиру­
ющие секреторный процесс,— секре­
торные — и волокна, регулирующие 
питание и обмен веществ клеток 
желудочных желез,— трофические.

Г у м о р а л ь н а я ,  или  н е й р о ­
х и м и ч е с к а я ,  ф а з а .  Она обус­
лавливается действием на желудоч­
ные железы химических веществ кор­
ма и продуктов их расщепления, 
всосавшихся в кровь. Если неза­
метно для животного ввести корм в 
полость желудка через фистульное 
отверстие, исключая этим рефлек­
торное возбуждение, то отделение 
желудочного сока начинается не 
сразу, а через довольно продолжи­
тельный период (30 мин и более). 
В этом случае стимулятором секре­
ции служат химические агенты, вхо­
дящие в состав корма. Химические 
агенты — это продукты перевари­
вания белков, экстрактивные вещест­
ва мяса (бульон), отвары из овощей, 
одним словом, все легко растворимые 
в воде составные части пищевых 
средств. Продукты расщепления 
корма, всасываясь в кровь, стано­
вятся химическими раздражителями 
для желудочных желез. Химическая 
природа этих раздражителей не сов­
сем еще выяснена. Однако доказано 
наличие в крови веществ, всосав­
шихся из желудка, и их стимулиру­
ющее действие на желудочную секре­
цию. И. П. Разенков, вводя кровь от 
накормленной собаки в кровь голод­
ной, наблюдал у последней обильную 
секрецию желудочного сока.

Местом наиболее активного вса­
сывания таких гуморально-химичес­
ких раздражителей в желудке счита­
ется привратник (пилорус). При
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раздражении привратника химиче 
скими агентами а его стенке вырп 
батывается особое вещество — гае 
трин, который, всасываясь в кровь, 
оказывает соответствующее влияние 
на железы дна желудка. Указанно! 
вещество вначале выделяется и 
неактивной форме (прогастрин) и 
только с участием соляной кислоты 
желудочного сока он переходит к 
активную форму (гастрин). Проти 
воположное влияние оказывают гае 
трон, образующийся в пилорическое 
части желудка, и энтерогастрон 
в слизистой двенадцатиперстной 
кишки. Гастрон и энтерогастрон об 
разуются под влиянием соляной кие 
лоты. Под действием гастрина в же 
лезах дна желудка образуется гистн 
мин, вызывающий секрецию обкла 
дочных клеток, вырабатывающих 
соляную кислоту. Гистамин являете» 
производным аминокислоты — ги 
стидина. Как гастрин, продуцируе 
мый железами слизистой пилоруса 
так и гистамин, выделяемый слизи 
стой дна желудка, образуются не 
только под влиянием химических 
агентов, но и при раздражении блуж 
дающего нерва.

Химические раздражители дей 
ствуют на секреторный аппарат же 
лудка через нервные образования 
которые, в свою очередь, связаны 
с центральной нервной системой 
Поэтому гуморально-химическую фа 
зу называют еще нейро-химической. 
она протекает менее интенсивно, но 
продолжительно (10 ч и более) 
Желудочный сок, отделяющийся во 
время рефлекторной фазы под влия 
нием нервных импульсов, обладает 
большей кислотностью и большей си 
лой, переваривающей белок, чем сок, 
образующийся во время нейро-хими 
ческой фазы.

М о т о р и к а  ж е л у д к а .  В желудке 
имеются гладкие мышцы, располо 
женные в три слоя: продольный, 
круговой и косой. Сокращения этих 
мышц вызывают движения, или мо 
торику, желудка. У входа в желудок 
косой слой мышц формирует карди



ильный сфинктер, В пилорическом
•иделе желудка круговой слой обра- 
игт два сфинктера: препилориче-
• кий. расположенный между фун- 
п1.1ЬНОЙ и пилорической частями, и
• илорический, закрывающий выход- 
•• и* отверстие.

Движения желудка изучают раз­
нимыми методами. Один из них —
!1 >|фическая регистрация при помо- 
и| нведенного в желудок баллона из 
■•икой резины, наполненного возду- 
'Ч или водой и соединенного через 

- нюметр с записывающим прибо­
ем, /другой метод — наблюдение за 
"пжениями желудка при помощи 
I" hi геновских лучей. Моторику же-
■ , iku изучают также регистрацией
....... с мышц желудка при помо-

н вживленных электродов (М. А.
|кин, 1958).

При экспериментальном и клини- 
н'ком исследовании движений же­

ни используют радиотелеметриче- 
■' н> методику, так называемое
• . и .радиозондирование. В желудок 
 I и I миниатюрный и свободно пе-
• тягающийся в его полости радио- 

■и р. датчик (радиокапсулу), который 
с  пирует на давление со стороны 
игнок желудка и передает эту
....|щрмацию в специальное радио-
mj.hiмное устройство с регистрирую- 
...... самописцем (рис. 27).

(вижения желудка носят слож- 
Bi.ni характер и зависят в основном 
mi I и мени его наполнения и времени 
■"|1\(ления животного. Пустой желу-
• в не имеет полости, и его стенки
■ .прикасаются одна с другой вслед- 
1 1 иве тонического сокращения мышц.
| ip шальный сфинктер закрыт, а
и шрический открыт. При приеме

• '|'ча комок пищи, попадая в пище- 
« и раздражая его слизистую обо- 
| .и',,  вызывает рефлекторное рас- 

»|H.inie кардиального сфинктера и
. 1  1абление мыщц желудка при

• .нвлом глотании. В результате этого 
.и рвыс порции ложатся на дно

лудка, последующие — постепен- 
... послойно заполняют всю его 
Hi Micri.. Различают два вида соври

iiirimfl мыши ж елудка: тонические 
и ритмические,

Р и т м и ч е с к и е  с о к р а щ е ­
нии.  Гладкие мышцы периодически 
сокращаются и расслабляются. Эти 
сокращения начинаются обычно в 
кардиальной части желудка и рас­
пространяются по направлению к 
пилорической. В кардиальной и фун- 
дальной части мышцы сокращаются 
слабо, а в пилорической — сильно, 
образуя перетяжки, которые волно­
образно распространяются к выходу 
из желудка. При прохождении вол­
ны сокращения круговые мышцы 
сокращаются на ограниченном уча­
стке, и полость желудка в этом месте 
сжимается, а нижележащий участок 
расширяется. Ритмические сокраще­
ния способствуют перемешиванию 
пищи, пропитыванию ее желудочным 
соком и передвижению в сторону 
кишечника.

Т о н и ч е с к и е  с о к р а щ е н и я .  
Происходит длительное напряжение 
мускулатуры фундальной части же­
лудка. Вследствие этого в желудке 
создается постоянное давление, 
которое не перемешивает содержи 
мое, а отжимает продукты перевари­
вания по направлению к пилориче 
ской части.

Сокращение косых мышц малой 
кривизны желудка при приеме воды 
или жидкой пищи сближает карди­
альную и пилорическую части же­
лудка. Образуется так называемая 
желудочная бороздка, по которой 
жидкие вещества могут поступать 
через расслабленный пилорический 
сфинктер прямо в кишечник.

Р е г у л я ц и я  м о т о р и к и  ж е ­
л у д к а .  Сокращения желудка воз­
никают в результате раздражения 
его рецепторов, а также рецепторов 
двенадцатиперстной кишки пищей и 
хлористоводородной (соляной) ки­
слотой желудочного сока. Регуляция 
моторики осуществляется блуждаю­
щим (парасимпатическим) и симпа­
тическим нервами — рефлекторно и 
посредством влияния различных хи­
мических веществ, находящихся в
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27 Схема радиотелеметрической системы
для эндорадиозондирования:

/ — радиокапсула; 2 — приемная антенна;
3 — радиоприемник; 4 — регистратор

пище и крови,— гуморально. Центро­
стремительные импульсы от рецепто­
ров желудка и двенадцатиперстной 
кишки идут по волокнам блуждаю­
щего и чревного симпатического нер­
вов. Центробежные импульсы от 
центров поступают тоже по блуж­
дающему и симпатическому нервам. 
Блуждающие нервы возбуждают со­
кращения мышц желудка, симпати­
ческие — тормозят. Центры, регули­
рующие движения желудка, располо­
жены в продолговатом и среднем 
мозге; они, в свою очередь, подчине­
ны центрам, которые лежат в высших 
отделах головного мозга, включи­
тельно до коры больших полушарий.

Мышцы желудка могут сокра­
щаться и при перерезке всех нервов; 
даже вырезанный желудок при оро­
шении его физиологическим раство­
ром сокращается, то есть обладает 
автоматией, что обусловлено нали­
чием в стенке желудка интрамураль­
ных нервных образований.

К гуморальным раздражителям, 
вызывающим сокращения мускула­
туры желудка, относят гастрин, гис- 
таминахолин, ацетилхолин, ионы ка­
лия. Тормозят движения желудка 
энтерогастрон, адреналин, норадре­
налин, ионы кальция.

П е р е х о д  с о д е р ж и м о г о  ж ел у д ю » 
в  к и ш е ч н и к .  Переход содержимом» 
желудка в двенадцатиперстную киш 
ку, или эвакуация, вызывается чсре 
дующимися открытием и закрытием 
пилорического сфинктера. Этот про 
цесс получил название пилорические 
рефлекс. Механизм его состоит в еле 
дующем. Когда содержимое желул 
ка, пропитанное желудочным соком, 
поступает в его пилорическую чаем, 
рецепторы в этом месте раздражаю! 
ся хлористоводородной (СОЛЯНОЙ! 
кислотой и сфинктер открываете»! 
Часть содержимого в результате со 
кращения мышц желудка переходиi 
в двенадцатиперстную кишку. Реик 
ция в кишечнике становится кислой 
вместо щелочной, и теперь та же со 
ляная кислота, действуя на рецепт о 
ры слизистой оболочки двенадцати 
перстной кишки, рефлекторно вы.ш 
вает закрытие пилорического сфипк 
тера. Когда под влиянием щелочим' 
соков (поджелудочный и кишечный 
соки, желчь) соляная кислота ней 
трализуется, а большая часть посту 
пившей массы переместится дальни 
по кишечнику, весь процесс повтори 
ется снова. Наряду с соляной кисло 
той закрытие сфинктера вызываю 
поступление жира в двенадцати 
перстную кишку, поэтому жирна!! 
пища долго задерживается в же 
лудке.

Скорость эвакуации нищи из же 
лудка в двенадцп1иперсгнук> кишку
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*“■ mi  ut ридя фякторои: консистен 
•« и |и .1 ками желудочного содержи 
■' п о  осмотического давлении 
'"мгни наполнения двенадцати 

И1 * mill кишки. Содержимое желуд-
• мичинип переходить в двенадца­
то I" тую  кишку, когда оно стано- 
" ....... чужидким или жидким. Вода
■ ■ " in нища поступают в кишеч- 

■■ пмиро, полужидкая масса на-
■ ■ ни желудке плотоядных 3—5,

Н 10 ч. Углеводистая пи- 
•мпкуируется быстрее белковой 

......... .. жирной, щелочная —
• ч" ■ кислой. Гипертонические

Ч'ы шдерживают эвакуацию 
" " "inг в кишечник после раз- 

•м ■ "ми их желудочным соком до
нм.... * ческой концентрации. Растя-

тенадцатиперстной кишки 
"Min эвакуацию.

•'""Щ защитная реакция орга-
■ • • 1 при которой животное осво-
•' |.н Iеи от вредных веществ, по- 

"■ "• и желудочно-кишечный
Рвота — сложнорефлектор- 

" I Она наступает в результате 
• 1 Ч' мм ния слизистой корня языка, 
и 1 I лотки, желудка и кишечника 
" "|||"шины, а также при непосред-

.... м раздражении центра рвоты
......... ними веществами, всосавши-
■ " и кровь. Такими веществами

| "ить бактериальные токсины, 
м iH'iiibie яды, некоторые промежу- 

"" продукты обмена веществ. 
1 ' ипчинаетсясантиперистальти­

к о й  сокращений мускулатуры ки-
■ "никл, что вызывает передвижение

ржимого из кишечника в желу­
ди см в результате сокращения 

"ни желудка, брюшной стенки, 
шой клетки, диафрагмы и откры- 
кардиального сфинктера содер- 

" "и желудка проходит в пище- 
' но которому антиперистальти- 
| ими его сокращениями выбрасы- 
п я через рот наружу. Носоглотка 

'"рмшь в этот момент закрывают- 
| рот открывается, язык опускается 
01 IV.

I leiri ростремительные нервные
■ юкнн, по которым идут импульсы

И 11• II11• 111«<1 11.1, проходит II состнмс 
0,1 S /К "IHIIlieiO, изыкоглоточиого II 
т  коюрых .цIvI их нервов. Центр рво- 
1Ы ни ходи гея в продолговатом мозге 
на дне IV желудочка. Центробеж­
ными нервами, вызывающими рвоту, 
являются блуждающие и чревные 
симпатические нервы, иннервирую­
щие кишечник, желудок, пищевод, 
а также нервы, которые иннерви­
руют диафрагму и мышцы грудной 
и брюшной стенки.

Наряду с возбуждением центра 
рвоты во время акта рвоты возбуж­
даются также и другие центры: дыха­
тельный, сердечно-сосудистый и слю 
ноотделительный. Рвота может быть 
и условнорефлекторной.

У лошадей обычно рвоты не бы­
вает, ее наблюдают очень редко даже 
в патологических случаях. Это связа­
но с особенностями анатомического 
строения кардиальной части желуд 
ка — конца пищевода.

Желудочное пищеварение у ло­
шади. По характеру пищеварения 
сельскохозяйственных животных 
подразделяют на два типа. Первый 
тип — животные с однокамерным 
желудком (лошади, свиньи). У них 
желудочно-кишечное пищеварение и 
переваривание корма в основном 
происходят под влиянием пищевари 
тельных ферментов, а продукты перс 
варивания всасываются в кишечнике.

Второй тип — жвачные животные 
с многокамерным желудком (круп 
ный рогатый скот, овцы, козы, вер­
блюды) . У них преобладает желудоч­
ное пищеварение и значительная 
часть корма переваривается без 
участия ферментов пищеваритель 
ных соков.

Желудок лошади однокамерный, 
имеет форму продолговатого изогну­
того мешка. В нем различают карди 
альную, фундальную и пилорическую 
части. Кардиальная часть желудка, 
имеющая расширенный куполообраз 
ный слепой мешок, выстлана плоским 
эпителием и не содержит желез. Фун- 
дальная и* пилорическая части же 
лудка выстланы железистой слизи-
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железы трех типов, образующие тону 
кардиальных, фундальных и пилори­
ческих желез. Зона кардиальных 
желез занимает небольшую площадь 
в виде узкой полоски между слепым 
мешком и фундальной зоной. В пило­
рической части желудка у входа в 
двенадцатиперстную кишку располо­
жен участок, отделенный двумя кру­
говыми перехватами,— пилориче­
ский мешок (рис. 28). Объем желуд­
ка — 7— 15 л, что зависит от породы, 
величины и возраста лошади.

Корм, поступивший в желудок, 
располагается послойно и в таком 
положении сохраняется в течение 
нескольких часов. Первые порции 
хорошо пропитываются желудочным 
соком и, продвигаясь к выходу из 
желудка, освобождают место для 
последующих порций, обильно смо­
ченных щелочной слюной в процессе 
поедания корма. Слюна способствует 
сохранению щелочной реакции со­
держимого желудка в его кардиаль­
ной и центральной частях. Здесь 
создаются благоприятные условия 
для развития бактериальных процес­
сов и активизации ферментов корма.

Под действием бактерий происхо­
дят бродильные процессы с образо­
ванием молочной, уксусной, масля­
ной кислот, метана, двуокиси угле­
рода. Слизистая слепого мешка об­
ладает довольно высокой амилазной 
активностью. Содержимое, приле­
гающее к стенкам желудка,особенно 
в фундальной и пилорической частях, 
пропитывается желудочным соком. 
В нем содержатся ферменты: пепси­
ны и липазы. Таким образом, во всех 
частях желудка лошади идет одно­
временное переваривание крахмала, 
белка и жира. Переваривание угле­
водов под влиянием ферментов корма 
и бактерий продолжается до тех пор, 
пока содержимое желудка не пропи­
тается кислым желудочным соком. 
После этого в желудке переварива­
ются только белок и жир.

Переваривание корма в желудке 
и переход его в двенадцатиперстную
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28 Схема расположения желез желул” - 
лошади (А)  и свиньи (Б) :

I — пищевод; 2 — кардиальные, 3 фу» 
дальные и 4 — пилорические железы, ,1 
двенадцатиперстная кишка; 6  — пищ гтн 
ная безжелезистая часть желудка

кишку происходят медленно. П оэт 
му при регулярном кормлении (2 
3 раза в сутки) желудок у лошп ы 
всегда бывает заполнен, и толы 
через 36 ч голодания в нем остаюь - 
следы корма, а через 48 ч сохранюч 
ся небольшое количество (1 — 1,5 д> 
мутной жидкости щелочной реакции

Кислотность желудочного сов • 
лошади составляет 0,24%, из кот 
рых 0,14 % приходится на свободны1 
соляную кислоту.

Железы желудка лошади секре 
тируют непрерывно. Даже в условии 
голодания сокоотделение не прекри 
щается до трех и более суток, л и им 
несколько падает уровень его сек|и 
ции и снижаются ферментатишы" 
активность и кислотность. Каждым 
прием корма усиливает деятельной> 
желез желудка. В часы кормлении 
и при голодании происходит поим 
шение секреции. Это так называемый 
условный рефлекс на время. Он сии 
детельствует о наличии рефлектор 
ной фазы в желудочном сокоотде 
лении.

Количество, кислотность и актин 
ность ферментов желудочного сокя 
зависят от характера и вида прими 
маемого корма. Например, сильными 
возбудителями желудочной секреции 
являются зеленая трава, клеверное 
сено, морковь, капустный сок. Отруби 
секрецию сока усиливают незначи 
тельно, но повышают его кислоi 
ность. Овес повышает как секрецию 
сока, так и кислотность. Добавки 
к овсу или сену попаренной соли,



ристительных горсчей, кор-
* ' ииптного происхождении (су- 
•** и. мясного бульона), а также

" ' но.югичсски обработанного 
\< н п1нают секрецию желу- 

"•"III сока,
•••ши юй выявлены рефлектор- 

1 и нейрохимическая фазы сек- 
| гикже установлена воз- 

". пыработки условных реф- 
н мп отделение желудочного

"I’Iik.i желудка лошади зави-
........ собенностей его строения,

>• и мпполненности кормом и вре- 
м|рмления. В слепом мешке 

" | |  и.мой части в основном про- 
■’ II юннческие сокращения и

• in перемешивается. В пилори-
■ " мт гм наряду с тоническими 

 гея и ритмические (пери-
• I mi н екие) сокращения, образо- 

| и шных перетяжек не отме-
■ " " и результате этого корм почти

I" п’шивается. Скорость пере-
■ " н ржимого желудка в кишеч- 

| • ти п I от вида корма. Эвакуа-
||’ ■! in желудка лошади начи- 

•HI н мере i 7 -9 мин после кормле-
......... icpei 4 4,5 ч он весь перехо-
■I и кишечник.

•' и дствие близкого расположе- 
■ шип) и выходного отверстий 

и ' желудка по его малой кри- 
переходит в кишечник с пер- 

■| ’ I метками, лишь слегка смачи- 
" ” п ржимое и не разжижая его.

п1цин воды из желудка осуще- 
" | in и я настолько быстро, что пер-
.......  порции через 2—6 мин оказы-

| • и п кишечнике.
•♦л чулочное пищеварение у 

- •• мгй У свиньи желудок однокамер- 
" 1 мешанного типа. У входа в же- 

■ расположен довольно большой
• и юбразный выступ — слепой

■ По строению слизистой обо- 
и и желудке различают следую-

иН1ы: пищеводную, кардиаль-
■ лепого мешка, дна желудка и 

и щрическую (см. рис. 28). Пище-
IIIпи юна не имеет желез. В сли- 
111й слепого мешка и кардиальной

юны ii ii.i есть. Они пирибиты 
i im m  I i in iK 'T W f t  секрет, н котором 
не| иеш нмн и хлористоводородной 
(соляной) кислоты. Железы фун- 
двлыюй н пилорической зон устроены 
так же, как у плотоядных, и выраба­
тывают те же ферменты.

Секреторную деятельность желу­
дочных желез и пищеварение в же­
лудке свиней изучали с помощью 
фистульной методики и изолирован 
ных желудочков по Гейденгайну и 
Павлову. А. В. Квасницкий предло 
жил методику пилозонда, позволяю 
щую исследовать процессы перева 
ривания в различных слоях содержи 
мого желудка свиней.

Желудочный сок свиней содержит 
ферменты пепсиноген (пепсин) и 
химозин, наличия липазы и амилазы 
точно не установлено. Пепсин обла 
дает хорошей протеолитической ак­
тивностью. Химозин быстро створа­
живает молоко, он присутствует в же­
лудочном соке у поросят и взрослых 
животных. В желудке свиней пере­
вариваются также углеводы при по­
мощи ферментов слюны и раститель­
ных кормов. Наиболее благоприят 
ные условия для переваривания угле 
водов имеются в кардиальной зоне 
и слепом мешке. В желудке свиньи 
происходит и молочнокислое брожс 
ние, но молочной кислоты образуется 
незначительное количество — не 
более 0,1 %.

Ферментативная активность и 
кислотность желудочного содержи 
мого неодинаковы в различных слоях 
желудка. Белок быстрее перевари­
вается в нижних слоях желудочного 
содержимого, так как в этих слоях 
кислотность выше. Кислотность же­
лудочного содержимого колеблется 
в пределах 0,35—0,45 %; она в основ­
ном зависит от наличия хлористо­
водородной (соляной) кислоты.

У свиней, как и у других сельско­
хозяйственных животных, желудоч­
ный сок выделяется непрерывно. 
Прием корма вызывает усиление этой 
секреции, У свиней хорошо выражена 
также и рефлекторная фаза деятель-
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ность секреции при приеме корми 
зависит от аппетита животного. Она 
повышается при виде и запахе корма, 
то есть условнорефлекторно.

На секрецию желудочного сока 
различные корма влияют неодина­
ково. Например, силосованные корма 
увеличивают желудочную секрецию, 
повышают кислотность и перевари­
вающую силу сока. Технологическая 
обработка корма также влияет на 
секрецию: на размолотый или поджа­
ренный ячмень выделяется больше 
сока, чем на немолотый или сырой.

Корм в желудке свиней распола­
гается послойно, горизонтально. Вна­
чале заполняется область привратни­
ка и дна, а затем кардиальная. Пое­
ние водой после кормления мало 
влияет на смешивание кормов в же­
лудке, так как она сразу же перехо­
дит в кишечник. Скармливание жид­
ких болтушек непосредственно одна 
за другой вызывает частичное их 
смешивание. Желудочный сок про­
питывает корм в направлении снизу 
вверх. Так, через час после кормле­
ния желудочный сок хорошо пропи­
тывает лишь нижние слои корма, 
а через 5 ч — уже все слои. В резуль­
тате этого в нижних слоях сразу же 
после кормления начинается перева­
ривание белков пепсином желудоч­
ного сока, а в средних и верхних 
слоях продолжается переваривание 
углеводов ферментами слюны и са­
мого корма; когда эти слои пропи­
тываются желудочным соком, то 
переваривание углеводов прекра­
щается и начинают перевариваться 
белки.

Переход корма из желудка в ки­
шечник свиней изучали с помощью 
фистул желудка по Басову и мето­
дики внешнего дуоденального ана­
стомоза (внешнего мостика) двена­
дцатиперстной кишки, который раз­
общает желудок с кишечником. 
Методика внешнего анастомоза раз­
работана А. Д. Синещековым, она 
дает возможность изучить динамику 
эвакуации и определить общее коли-
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честно содержимою, поступающем 
и кишечник Корм и желудке свинги 
долго нс 1ндержиннгген и начины 
переходить н кишечник но нреми 
кормления или сразу же после нею 
хотя основная масса покидает /м 
лудок в зависимости от состава р 
циона в течение 6—8, а иногда I'J ■ 
после кормления.

Содержимое желудка в кишечна 
поступает волнообразно отдельным! 
порциями объемом от 5 до 1 6 0  м < 
Интервал между ними колеблет 
от 10 с до 15—29 мин. В первые чн< 
после кормления эвакуация и и 
быстро, но к 4—6 ч начинает поем 
пенно замедляться, и к 7—8 ч а м 
шечник переходит уже небольак 
количество желудочного содержи 
мого. На скорость эвакуации влип, 
степень наполнения желудка: ч< 
больше в желудке корма, тем болы 
его уходит за единицу времени.

Ж е л у д о ч н о е  п и щ е в а р е н и е  у  ж  и а ■ 
н ы х  ж и в о т н ы х .  Желудок жвачны 
сложный, многокамерный. Он i < 
стоит из четырех отделов: рубца, п > 
ки, книжки и сычуга. Первые три и 
дела называют преджелудками, 
только последний отдел — сычуг 
является истинным желудочком 
У крупного рогатого скота, овец и ы 
желудок четырехкамерный, а у аг| 
блюдов — трехкамерный (отсуы ' 
вует книжка).

Рубец — самая большая начл о 
ная камера желудка жвачных. I 
кость его у крупного рогатого сын 
составляет 100—300, у овец и к т  
13—23 л. Рубец занимает почти ы • 
левую половину, а сзади— чаги 
правой половины брюшной полосIи 
Слизистая оболочка рубца не имы 
желез, она выстлана плоским орою 
вевшим с поверхности многослойны 
эпителием и формирует множены 
различной величины сосочков до 1 ■ 
длиной (у мелких жвачных и 
0,5 см).

Сетка — это небольшой округлый 
мешок. Слизистая оболочка ее ы 
имеет желез, она выступает внутрь 
сетки в виде пластинчатых складни



"•и hi 12 мм. ('.хлипки нерпе 
ми ||М1|)МП|>уН ячейки и мили 

■ I I I K I I  сообщается с рубцом
• Hiii через отверстие, и с пище

• 1 посредством особого ими 
 мою образовании нище

• и желоба.
| ....гиолный желоб это иолу

• in Iрубка, идущая от пище- 
I им дну сетки до входа в книжку, 
••.pa 1М1ШН складками слизистой

• • м и, называемыми губами, в
им расположены мышцы и 

s молодняка в молочный пе-
.......... сводный желоб обеспечи-
..........пение молока через канал

............ ачуI, минуя сетку и рубец.
им. и.iv животных он участвует

• ими содержимого из сетки
• и нку и сычуг.
к ... -.м/ лежит в правом под-

• • имеет округлую форму.
м. и....... роны она служит продол-
......  ■ • ■ I к и, а с другой — перехо-

• ычуг Слизистая оболочка 
. и образует различной длины
• . и нашваемые листочками

• in тиками. Стороны и края 
и и .hi усажены грубыми корот- 
• м ..и очками.
« о/, представляет собой истин-

• I iv док. Он вытянут в длину 
г и и ки нутой груши, утолщен- 
.. ттанием соединяется с книж-

. кииающейся, изогнутой на 
частью -  пилорусом — пере-

• I и женадцатиперстную кишку. 
... ши оболочка сычуга имеет

• и жвисимости от их вида 
i,i. различают зону кардиаль- 
Ф\ндальных и пилорических

П и щ е в а р е н и е  в р у б ц е .
рассматривают как большую 

о. н.ную камеру с подвижными
• ми Сведенный корм находит- 

'• рубце до тех пор, пока не до-
II.л определенной консистенции 
м.ченин, и только тогда пере- 

||| и последующие отделы нище­
т е  и,иого тракта. Измельчается 
1 и результате периодически по- 

рнкицейся жвачки, при которой

корм mi рубин отрыгивается и рою 
и \н.  и. ,  и., и иережеиы вас ген, смс 
III и п т  и ч .о  слюной и вновь ирогла- 
I ЫММе |« и

М р у б т  переваривается до 7 0  %  
сукою исщегщи рациона, и|)итом это 
и роис ход и I без участия пищевари- 
гельных ферментов. Расщепление 
клетчатки и других веществ корма 
осуществляется ферментами микро­
организмов, содержащихся в пред 
желудке. В нем протекают сложные 
микробиологические и биохимиче 
ские процессы. Корм в рубце задер 
живается длительное время. Напри 
мер, при скармливании сена в рубце 
через 24 ч остается еще половина 
этой порции. Мелкие частицы корма 
проходят из рубца быстрее крупных. 
Задержка корма в рубце способе! 
вует созданию постоянных благо 
приятных условий для рубцовых 
процессов и сбраживания трудно 
перевариваемых компонентов ра 
циона.

Реакция содержимого рубца по 
стоянно поддерживается в пределах 
pH 6,5—7,4 и смещается в кислую 
сторону в период наиболее интенсив 
ного сбраживания корма. В этот 
момент образование кислот броже 
ния превалирует над их всасыванием 
и нейтрализацией.

Непрерывное выделение слюны и 
поступление ее в рубец необходимы 
для осуществления биотических про 
цессов в преджелудках. Образование 
щелочной слюны обусловлено и регу 
лируется процессами, протекающими 
в рубце (кислотность, давление и 
др.). В свою очередь, пищеварение 
в рубце во многом зависит от постуи 
ления в него слюны. Буферные свой 
ства секрета слюнных желез, особен 
но наличие карбонатов и фосфатов, 
способствуют нейтрализации кислю 
брожения и образованию солей жир 
ных кислот. Эти кислоты так же, как 
и свободные кислоты, являются ко 
нечным продуктом ферментации в 
преджелудках и легко всасываются.

Температура в рубце в течение 
суток колеблется в пределах ЗН
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41 "С (дном .ЧК .49°, ночью 39 
41 °С) независимо от приема корма; 
у лошади и свиньи температура в 
желудке может резко меняться в за­
висимости от температуры принимае­
мого корма и воды.

Периодическое поступление в 
рубец корма, оптимальная реакция 
среды и постоянная температура, 
непрерывное поступление слюны из 
ротовой полости и ионов из стенки 
преджелудка, перемешивание и про­
движение пищевых масс, всасывание 
конечных продуктов обмена микро­
организмов в кровь и лимфу — все 
это создает благоприятные условия 
для жизнедеятельности, размноже­
ния и роста микрофауны рубца. 
Микроорганизмы способствуют усво­
ению клетчатки и простых небелко­
вых азотистых веществ корма.

В преджелудках жвачных разви­
ваются в основном анаэробные 
микроорганизмы: простейшие (ин­
фузории) и бактерии. В каждую из 
этих групп входит большое число 
видов. Видовой состав зависит от 
того, какой корм превалирует в ра­
ционе. При смене рациона меняется 
и популяция микроорганизмов. По­
этому для жвачных важное значение 
имеет постепенный переход от одного 
рациона к другому.

В содержимом рубца имеется 
большое количество видов бактерий; 
общее их количество может дости­
гать Ю10 в 1 г. Рост и размножение 
одних микроорганизмов сопровож­
даются автолизом и отмиранием 
других, поэтому в рубце всегда при­
сутствуют живые, разрушающиеся 
и мертвые микроорганизмы. В пред­
желудках содержатся кокки, стреп­
тококки, молочнокислые, целлюлозо­
литические и другие бактерии, кото­
рые попадают в рубец с кормом и 
водой и благодаря оптимальным 
условиям активно размножаются. 
Самые важные микроорганизмы руб­
ца — целлюлозолитические, коли­
чество которых может доходить до 
10н на 1 г содержимого. Эти бактерии 
расщепляют и переваривают клет-
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матку, что имсгI большое .шамгим# 
для питания жвачных.

Амилолитичеекис бактерии, и <н 
новном стрептококки, представлено 
в рубце многочисленной группой 
Они находятся в рубце при даче р/п 
личных рационов, их кол и чес тин 
особенно возрастает при исполым 
вании зерновых, крахмалистых и > а 
харистых кормов.

Молочнокислые бактерии в пре t 
желудках играют важную роль при 
сбраживании простых углевода» 
(глюкоза, мальтоза, галактоза, л пн 
тоза и сахароза). Молочнокисльм 
бактерии имеют большое значении 
для молодняка при молочном и сме 
шанном кормлении.

Между всеми видами микрооргп 
низмов существует симбиотическим 
связь: активное развитие одних пи 
дов может стимулировать или тор 
мозить размножение других. Т«к 
развитие стрептококков сдерживаю 
рост молочнокислых бактерий, и на 
оборот, активное размножение мо 
лочнокислых бактерий создает иг 
благоприятную среду для жизнедгн 
дельности стрептококков.

Простейшие рубца относятся и 
подтипу инфузорий (Cilophlora! 
классу ресничных инфузорий (('.I 
liata), состоящему из десятка родом 
и множества (около 100) видов. Они 
попадают в преджелудки, как и мни 
гие другие микроорганизмы, с кор 
мом и очень быстро размножаются 
(до 4—5 поколений в день). В 1 г со­
держимого рубца находится до 1 млн 
инфузорий, размеры их колеблются 
от 20 до 200 мкм. Инфузории играми 
важную биологическую роль в руб­
цовом пищеварении. Они подвергаю! 
корм механической обработке, ис 
пользуют для своего питания трудно 
перевариваемую клетчатку и благо 
даря активному движению создают 
своеобразную микроциркуляцию ерс 
ды. Внутри инфузорий можно уви 
деть мельчайшие частицы корми, 
съеденного животным. Инфузории 
разрыхляют, измельчают корм, в ре 
зультате чего увеличннапся его по



it., он становится более до 
"•им для действии бактериаль 

* ферментов. Инфузории, перена 
■ .и белки, крахмал, сахара и час
• ■ клетчатку, накапливают и 

1 ||'ле полисахариды. Белок их
• имеет высокую биологическую 
  к. Однако значение инфузо-

| ж рубцового пищеварения 
*' ии еще недостаточно, так как 
■г ню изучать вне организма.

1 '|ецне микроорганизмов не 
•иичивастся только расщепле- 
‘ норма в преджелудке *. В про- 

м| шедеятельности микроорга- 
синтезируют белки своего 

I 11 |и >двигаясь вместе с кормовой
■ ■1 и ни пищеварительному тракту, 
'и ревариваются и используются

• и III мом животного, доставляя
1м 1 iee полноценный белок по

....... lino с тем, который был по-
1 кормом. За счет микроорга-

• < 'и жвачные получают за сутки 
и' 100 г полноценного белка. Это 
"и важный биотехнологический 
КПСС.
I' h i читка — сложный полисаха- 

1 inn составляет основную массу 
ми у сельскохозяйственных жи- 

| в растительных кормах ее 
ежится до 40—50 %. В пищева- 
и.них соках животных нет фер-

......г переваривающих клетчатку,
п" в преджелудках жвачных 
цепляется 60—70 % перевари- 

н | п гчатки под действием цел- 
|"тлитических бактерий.
I и I читка имеет большое физио- 
н чес кое значение для жвачных 
>",ч|.ко как источник энергии, но 
и фактор, обеспечивающий нор- 

н.ную моторику преджелудков. 
и малом количестве кормов, бога-
■ к н'тчаткой, ее переваримость 
hi жнется из-за более быстрого 
" •"да содержимого преджелудков 
ншечник, Переваривание клетчат-

Микробный белок —  »то белок ж и not 

пронсхожденин, он иплиецц молноием 

Iпк как содержит нечамемимые амина
гы

к и и рубце уменьшается и в том олу 
час, юн да в рицион добавляют легко 
нсрсмарнмыс углеводы, наприме|> 
крахмал, сахарозу, Это объясняется 
Iсм, что целлюлозолитические бак­
терии используют более простые 
формы углеводов, вследствие чего 
расщепление клетчатки снижается.

Ферменты бактерий расщепляют 
клетчатку (сложный полисахарид) 
до более простых форм: вначале до 
дисахарида целлюбиозы, а затем до 
моносахарида глюкозы. Продукты 
расщепления клетчатки в рубце под­
вергаются различным видам бро­
жений.

В рубце жвачных крахмал легко 
сбраживается с образованием лету­
чих и нелетучих жирных кислот. Рас­
щепляют крахмал бактерии и инфу­
зории. Последние переваривают 
крахмал, захватывая его зерна. Бак­
терии воздействуют на крахмал с 
поверхности.

Бактерии и инфузории, расщеп­
ляя крахмал, накапливают внутри­
клеточный полисахарид гликоген, а 
также амилопектин, который медлен­
но и длительно сбраживается, что 
способствует сохранению постоян­
ства биохимических условий в рубце 
и предупреждает возникновение ин 
тенсивного брожения при поступле­
нии свежего корма.

Простые сахара (дисахариды и 
моносахариды) всегда содержатся в 
траве и других кормах, а также об­
разуются в рубце как промежуточ­
ный продукт ферментации при рас­
щеплении клетчатки и гемицеллю­
лозы. При сбраживании сахаров 
появляются молочная, уксусная, 
пропионовая и масляная кислоты.

Интенсивность бродильных про­
цессов очень велика, за сутки в рубце 
коровы образуется до 4 л летучих 
жирных кислот (ЛЖК). Образова­
ние кислот с более длинной углерод­
ной цепью, таких, как валериановая, 
капроновая и других, незначительно, 
В небольшом количестве ЛЖК могут 
образовываться в рубце и в резуль- 
line расщеплении белка (изомасли-
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пая, и доналсриннован и 2-метил мае 
линаи кислоты).

Общее количество ЛЖК и соот­
ношение отдельных кислот зависят 
от рациона. В большинстве случаев 
в рубце преобладает уксусная кисло­
та. Наибольшее количество ее обра­
зуется при даче рациона, содержа­
щего много клетчатки. Использова­
ние рационов, богатых крахмалом 
и сахаристыми кормами, благоприят­
ствует образованию пропионовой 
кислоты. При употреблении концен- 
тратных зерновых рационов и отсут­
ствии грубых волокнистых кормов 
уровень уксусной кислоты в рубце 
снижается, а концентрация пропио­
новой и масляной кислот повышает­
ся. При недостатке углеводистых 
кормов в рационе дача кислых си­
лосованных кормов способствует 
уменьшению концентрации пропио­
новой и увеличению уксусной и мас­
ляной кислот, что нередко приводит 
к заболеваниям типа ацидозов и 
кетозов.

Летучие жирные кислоты, обра­
зующиеся в рубце, почти полностью 
всасываются в преджелудках, В сво­
бодном состоянии они усваиваются 
лучше, чем их соли. Всосавшиеся 
ЛЖК используются организмом 
жвачных в качестве главного источ­
ника энергии и как исходные компо­
ненты в различных ассимиляторных 
процессах: они служат одним из 
источников образования жира.

В рубце жвачных под действием 
протеолитических ферментов микро­
организмов растительные белки 
корма расщепляются до пептидов, 
аминокислот, а затем до аммиака. 
Микроорганизмы рубца могут ис­
пользовать не только белок, но и не­
белковые азотистые вещества. По­
этому часть белка в рационе жвач­
ных можно заменять синтетической 
мочевиной (карбамидом). Карбамид 
содержит 45 % азота, добавлять его 
в корм целесообразно как для эко­
номии белка, так и в качестве азо­
тистого источника для микроорга­
низмов. В рубце карбамид расщеп-
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лястся ферменты у реалий, выдели 
МОЙ МИКроор! ДНИ 1МДМИ,  до аммимЦ 
и двуокиси углерода. Из аммиаки! 
продуктов расщепления углеинн*» 
корма микроорганизмы синтезируй 
более полноценный белок свои* 
тела, в состав которого входж мни 
гие независимые аминокислоты

В рацион коров карбамид ми*н* 
добавлять в количестве 25—30 % .. 
суточной потребности в переварим!! 
протеине, то есть 80— 150 г на голой) 
Овцам дают 30—35% карбамид* 
то есть 13— 18 г в сутки. Скарм ш 
вают карбамид в 2—3 дачи, тща ie и 
но перемешивая с кормом. При и. 
пользовании карбамида рацион jh m  
жен содержать достаточное коли 
чество легкопереваримых углеводш 
Если рацион беден легкопереваримы 
ми углеводами и дают большое коли 
чество карбамида, то в рубце обри 
зуется очень много аммиака, который 
всасывается в кровь. Печень иг » 
состоянии перевести весь аммни» 
в мочевину, количество его в кроим 
возрастает, и наступает отравлена, 
организма. Вместо карбамида жн.п 
ным можно также скармливать нм 
монийные соли уксусной и прошю 
новой кислот. Эти вещества общи 
щают рацион азотом и углеводами 
служат хорошей подкормкой л oi 
микроорганизмов и стимулирукн 
их рост и развитие.

В процессе жизнедеятельное i и 
микроорганизмы рубца синтезирую! 
и витамины группы В: рибофлавин 
тиамин, никотиновую, фолиевую и 
пантотеновую кислоты, биотин, пйри 
доксин, цианкобаламин, а таким 
жирорастворимый витамин К (фид 
лохинон). Поэтому взрослые жнач 
ные при сбалансированном кормде 
нии не нуждаются в добавлении этих 
витаминов в рацион, но молодняк 
у которого рубец еще не функции 
нирует, должен получать их v 
кормом.

Установлена следующая закона 
мерность синтеза витаминов. Если 
увеличивают количество витаминов 
в корме, то объем поп спи и х и рубце



а») и !■ И < '.IIIITC I ПНТИМИ1Ю11 III
И i n ми' iii наличии необходимых 

|44ММ"нгнникои, например ко- 
<(M I hi niiHi'iii цианкобаламина. 

|||"пнч i с жизнедеятельности
• *• i" ним (мои и рубце образуют-
• ш 1 'ini нилнются нажными про-

микробиологических про- 
« in обходимы для дальнейших 

•■•ни н|ю|екак)|цих в преджелуд- 
и г' п и.гите которых форми- 
и ри I пенных питательных ве-

• » • •■ Н1Ч1Чню и состав газов
и •■ ни ia корма и уровня фер-

............ о процессов в рубце.
• •но ■ и..... . количество газов об-
............. pei 2 -3 ч после кормле-

• и k I р\иного рогатого скота до-
• ей  1 ■ До л в I ч; за сутки может

■ * •" ■ н ю 100 л газов в зави-
• ....... вида корма. Наибольшее
.......... ппние происходит при

I " ■ и "'1111 сочных кормов, осо- 
"н '■■•'•оных В рубце образуются 

ми* |. ' ирода (углекислый газ,
1 ' 11 метан (до 4 0 — 50  %),
• "• он ii.moe количество водо-

*■• • рчиодорода и кислорода.
............ ж I азов рубца, не исполь-
............ (кроорганизмами, в основ-
■ шеи я при отрыжке, и только

' количество их всасывает-
■ ........ , а затем выделяется через
......... ...и дыхании. Образование
"• '■" наного количества газов не-

■ паю, потеря значительной 
• " ■ I юн ведет к тому, что снижа-

" пользование питательных
-.........и рациона.

' и к цня с е т ки .  Сетку рас- 
" 0(0 как сортировочный ор- 

1 Mi рубца в сетку поступает корм,
• "| | <. и.ной степени обработан- 
" переваренный. Между сеткой 
1 1 терном имеется складка, ко- 

но время сокращения рубца 
" пю шкрывает отверстие между 
" Через что отверстие проникает 
' " измельченная разжиженная 

1 а грубые крупные частицы
• кггея в рубце для дальнейшего 
1 варивания. 11 ри сокращении < ei

■' п т  гупившая в нее масса перехо

пи в книжку < I M ка I ;Iк же, как ру 
Осп. с погибе I ну от отрыгининию 
жвачки

Ф у н к н н я к н и ж к и. Книжка 
сл у жиI  фильтром, между ее листоч­
ками задерживаются недостаточно 
измельченные частицы корма, про­
шедшие через сетку. При сокращении 
книжка обеспечивает дальнейшее 
измельчение задержанных частиц 
корма. В книжке переваривается до 
20 % клетчатки, всасывается до 70 % 
поступивших в нее кислот, кроме 
того, происходит интенсивное всасы­
вание воды.

Порция содержимого сетки из 
области большего давления перехо­
дит в книжку, в область меньшего 
давления (внутрисетковое давление 
у крупного рогатого скота 284 мм 
вод. ст. и превосходит внутрикниж 
ковое в 2,4 раза). В этом смысле 
книжка выполняет роль «приспосаб 
ливающё-выжимающей помпы»; при 
ее сокращении жидкая масса выжи 
мается, а при расслаблении впиты 
вается.

В сычуг из книжки содержимое 
переходит отдельными порциями 
через всегда открытое книжко-сы 
чужное отверстие. Переход обуслон 
лен тонически-перистальтическими 
сокращениями тела, листочков книж 
ки и разностью внутриполостного 
давления. Из книжки, области боль 
шего давления (116 мм вод. ст.), со 
держимое переходит в сычуг об­
ласть меньшего давления (46 мм 
вод. ст.).

В книжке содержимое не переме 
шивается. Книжка выполняет четко 
выраженную транзитную функцию 
(А. Я. Рябиков, 1985).

М о т о р и к а  п р е д ж е л у д  
ков.  Сокращения преджелудков 
изучают с помощью тех же методов, 
что и сокращения однокамерного 
желудка. Кроме того, для исследо 
нания рубца применяют метод паль­
пации, то есть прощупывают рубец 
рукой н области голодной ямки. Дви­
жения рубца можно записать спе­
циальным прибором руминогра-
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фом, укрепляемым в области голод­
ной ямки.

Сокращения отдельных частей 
преджелудков координированы меж­
ду собой и происходят последова­
тельно в таком порядке: сетка, пред­
дверие рубца, дорсальный мешок и 
вентральный мешок рубца. Каждый 
отдел при сокращении уменьшается 
и частично выжимает содержимое в 
соседние отделы, которые в этот мо­
мент находятся в расслабленном 
состоянии. Во время отрыгивания 
жвачки происходит дополнительное, 
третье сокращение сетки. При сокра­
щении сетки грубые крупные частицы 
содержимого выталкиваются обрат­
но в рубец, а измельченная и полу­
жидкая пищевая масса поступает в 
книжку, а затем в сычуг. Во время 
сокращения сетки расширяется сы­
чуг и в нем создается отрицательное 
давление, что способствует переходу 
пищевой массы из книжки в сычуг. 
В результате этого жидкая масса 
насасывается из книжки в сычуг, а 
грубые частицы этой массы сокраще­
ниями книжки вводятся в межлисточ- 
ковые пространства и измельчаются.

Сокращение преджелудков регу­
лирует находящийся в продолгова­
том мозге нервный центр через блуж­
дающие и симпатические нервы. 
Блуждающие нервы усиливают, а 
симпатические тормозят сокращения 
преджелудков.

Возбуждение центра происходит 
при раздражении рецепторов, распо­
ложенных в различных отделах пи­
щеварительного тракта. Например, 
раздражение рецепторов ротовой 
полости при пережевывании корма 
учащает и усиливает сокращение 
преджелудков. Раздражение рецеп­
торов двенадцатиперстной кишки 
тормозит сокращение преджелудков.

Отделы преджелудков рефлектор- 
но влияют на сокращения друг друга. 
Например, переполнение сычуга тор­
мозит сокращения книжки, а пере­
полнение книжки тормозит сокраще­
ния рубца и сетки.

На сокращения преджелудков

влияет корн больших полушарий Г4 
ловного мозги *н) подтверждает^ 
опытами по выработке условных реф 
лексов, изменяющих сокращении 
рубца, а также опытами, в которы» 
только показ корма вызывает учат» 
ние и усиление сокращений пред 
желудков.

Преджелудки могут сокращаты и 
и при нарушении их связи с централь 
ной нервной системой. Если персре 
зать оба блуждающих нерва, то пер 
вое время сокращений преджелудки» 
не возникает. Затем сокращения жн 
станавливаются, но при этом разлив 
ные отделы сокращаются асинхрои 
но. Эти движения связаны с фуик 
цией интрамуральных нервных обрн 
зований в стенках преджелудки» 
В нормальных условиях ритм работ  
преджелудков подчинен центрально» 
и вегетативной нервной системе.

Ж в а ч н ы й  п р о ц е с с .  Жвнч 
ные животные, захватывая корм 
проглатывают его, почти не пережг 
вывая. Затем в перерыве между при 
емами корма он отрыгивается в рото 
вую полость, тщательно пережевы 
вается и снова проглатывается. От 
рыгивание принятого корма, перс 
жевывание и обратное проглатын.т 
ние называют жвачным процессом 
Время, в течение которого происхи 
дит пережевывание многократно 
отрыгиваемой рубцовой массы, назы 
вают жвачным периодом (К. П. Ми 
хальцев, 1953).

Жвачный процесс начинается иг 
сразу после приема корма, а черп 
некоторое время: у крупного рогатою 
скота — через 30—70, у овец — 20 
45 мин,— за это время корм в рубце 
набухает и размягчается, что обле| 
чает его пережевывание. Время ни 
ступления жвачного периода зависит 
от характера корма и внешних уело 
вий. Грубый сухой корм задерживает 
появление жвачного процесса, води, 
разжижающая содержимое рубца, 
ускоряет. Жвачка начинается бы 
стрее при полном покое животного 
в лежачем положении. Различного 
рода раздражители, вызывающие
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«"ЬОЙГТИО животного, высокий 
>•*•'!»«Iура окружающей среды, мп 
*> ч вне ца солнцепеке задержи 
1 нвегупление жвачного периода 
•' з и более, В ночное время жвач
• и"1>иоды наступают чаще, чем

■ И сутки бывает 6 — 8  жвачных 
" "  юн, каждый из которых длится

,п мин. При даче грубых кормов 
' "'риоды более продолжительны,
• при скармливании концентратов.

"'•I пережевывают до 100 кг со- 
г 1 11 мого рубца в течение суток.
' •'рыгинание жвачки происходит 

.....hi m образом. Вначале воз-
■ •• | лополнительное сокращение
■ 1 и пищевого желоба, в резуль- 
| ни го содержимое сетки подни-

»• " и к кардиальному отверстию
......к» I I. Одновременно с сокраще-
" |  моки происходит остановка 
"мши на фазе выдоха, а затем 
|"* при закрытой гортани, так на-
.....чмй холостой вдох. Давление
е шип полости понижается, груд- 

•п i nn,  пищевода растягивается, 
и* м возникает разрежение. В ре- 

" щ ie (того происходит насасыва- 
.........рмовых масс из рубца и сетки

■ и. под. Затем животное делает
" ■ давление в грудной полости
..... шается и давит на грудную
* и. пищевода. Вследствие такого 
... к'ния и антиперистальтического 

nip мнения пищевода находящаяся
и» м масса продвигается в рот. 
Мри искусственно созданном пре- 

м I • I нии насасывания кормовых 
| животное делает повторные по- 
. . ни вдоха при закрытой гортани, 

и.иательно, глубина вдоха и вы-
I I и их повторение регулируют 
|» п ывание кормовых масс в пи-
II юн>д,

■I' идкую часть поступившей в рот 
..«рчпной массы животное проглаты- 
|.цл мелкими глотками, а плотную 
ирежевывает в течение 20—60 с. 
I. |"'жеванный корм проглатывается 
• и рубце смешивается со всей мне- 
>11 содержимого.

()|рыгивание жвачки сложно- 
рефлекторный акт. Отрыгипиннс

но non. иг | при раздражении грубыми 
чипами корма механореценторов 
иргадперим рубца, пищеводного же­
лоба и сетки. Это было доказано в 
опытах с раздражением через фисту­
лу рубца различных отделов пред­
желудков. При раздражении указан­
ных рецепторов возникает отрыгива 
ние, при раздражении книжки и сы­
чуга оно прекращается.

Раздражение от рецепторов пере­
дается по центростремительным нер 
вам в продолговатый мозг, где нахо­
дится центр отрыгивания. Из центра 
возбуждение по центробежным нер­
вам передается к мышцам, прини­
мающим участие в отрыгивании. Из 
всех центробежных нервов, участ­
вующих в регуляции отрыгивания, 
основная роль принадлежит блуж 
дающим нервам, иннервирующим 
преджелудки. После перерезки блуж 
дающих нервов жвачные периоды 
прекращаются.

Физиологические особенности пи 
щеварения в преджелудках жвачных 
необходимо учитывать при составлс 
нии рационов. В состав рационов 
следует подбирать такие корма, что­
бы количество и сочетание их обеспо 
чивало создание наиболее благо 
приятных условий для жизнедентс.п, 
ности микроорганизмов рубца ()t 
активности последних зависит ин 
тенсивность процессов переварив,з 
ния и усвоения питательных веществ 
в преджелудках и последующих от 
делах пищеварительного тракта, что 
в конечном итоге влияет на продуй 
тивность и физиологическое состоя 
ние животного.

П и щ е в а р е н и е  в с ыч у г е .  
Сычуг — это истинный желудок, ели 
зистая оболочка которого имеет же 
лезы, вырабатывающие сычужный 
сок. Секреторная функция сычужных 
желез изучена с применением фис­
тульной методики и изолированных 
желудочков по Гейденгайну и Пав 
лову.

Сычужные железы секретируют 
непрерывно, выделяя в течение суток 
большое количество сока. Непрерыв-

111



Н О С Т Ь  С С К р с Ц В И  В Ы  1 В Л Н Л  I К П ' Г О М I I I I | > | м

поступлением содержимого иродже- 
лудков в сычуг. На уровень секреции 
влияет прием корма. В этот момент 
она усиливается в результате рефлек­
торного влияния корма на железы 
сычуга. В сычужном соке содержатся 
ферменты пепсин, химозин и липаза. 
Количество хлористоводородной (со­
ляной) кислоты меняется в зависи­
мости от возраста животного в пре­
делах 0,12—0,46% . Сычужный сок 
у крупного рогатого скота имеет pH 
2,17—3,14, у телят — 2,5—3,4.

В регуляции секреции сычуга 
участвуют нервная система и хими­
ческие факторы. Различают рефлек­
торную и нейро-химическую фазы 
секреции.

Ж е л у д о ч н о е  п и щ е в а р е ­
н ие  у м о л о д н я к а  ж в а ч н ы х  
в м о л о ч н ы й  и п е р е х о д н ы й  
п е р и о д ы .  Телята и ягнята рож­
даются с недостаточно развитыми в 
морфологическом и функциональном 
отношении органами пищеварения. 
В ранний молочный период, особенно 
в первые дни после рождения, когда 
в пищеварительных соках новорож­
денного еще содержится мало фер­
ментов, в молоке матери присутст­
вуют ферменты, способные перевари­
вать питательные вещества молока.

В первое время после рождения 
у молодняка жвачных желудочное 
пищеварение мало отличается от пи­
щеварения у животных с однокамер­
ным желудком. У новорожденного 
теленка рубец, сетка и книжка, вмес­
те взятые, по размеру меньше поло­
вины сычуга. В первые месяцы жизни 
теленка эти отделы растут быстро, 
и к 3-месячному возрасту они уже 
примерно в 4 раза больше сычуга; 
размеры различных отделов сложно­
го желудка по отношению друг к 
другу становятся почти такими же, 
как у взрослых животных. Этот пе­
риод переходный. К 6-месячному воз­
расту у телят устанавливается тип 
пищеварения, свойственный взрос­
лым жвачным.

У телят-молочников питательные

вещества корма п ерг иари ва юн  и и
сычуге и кипи....нм в резулыш|
действия ферментов пищевари1 сл«* 
ных соков. Особенность пищеварение 
в сычуге у телят заключается в юм 
что сычужный сок содержит мной» 
фермента химозина. У телят, питан 
щихся только молоком, рубец и*- 
функционирует и в отрыгиваемы* 
газах нет метана. Он появляется • 
переходом на растительные кормя 
как продукт брожения в рубце.

В переходный период развивают 
ся не только преджелудки, но и ш # 
другие органы пищеварения. Постум 
ление растительных кормов требу»! 
более усиленной деятельности орт  
нов пищеварения, чем при молочном 
кормлении. На развитие органов ив 
щеварения влияет структура ра 
циона — соотношение различны* 
кормов: молока, концентратов, соя 
ных и грубых кормов. В переходный 
период около 10—20% питательны* 
веществ корма усваивается уже и 
преджелудках. По мере роста телев 
ка в преджелудках перевариваек и 
40—50 % корма, а усвоение клетчы 
ки увеличивается в 3 раза, что сот  
ветствует уровню, характерному длв 
взрослых животных. Приучение iv 
лят в раннем молочном и переходном 
периодах к растительным кормам 
стимулирует развитие преджелудков

Особенность желудочного пише 
варения у новорожденных телят со 
стоит также в том, что у них нет жввч 
ного периода. Он наступает у тел»н 
примерно на третьей неделе жизни ] 
и связан с началом приема грубою 
корма. В рубце появляются микро 
организмы и перестраивается дон 
тельность околоушных слюнных же 
лез. Наступление жвачного периода 
можно ускорить. Для этого телятам 
нужно скармливать комки жвачки 
отрыгнутые коровой. В таких случаях 
в рубец попадают микроорганизмы 
и жвачный период начинается с 8 
10-го дней жизни.

У молодняка жвачных в молов 
ный период рубец недоразвит и но 
время приема корма важная роль
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‘ ' « рефлекторной регуляции смыка-
.... . ми ни1 модного желоба:

с  мгц юры ротовой полости; 2 — аф- 
Ф* I" " | mart путь от рецепторов ротовой 

mi ./ нервный центр продолговато-
• " I 4 афферентный путь, идущий 

• име блуждающего нерва; 5 — пище- 
н <• рубец; 7 — пищеводный желоб;

1 ■ I к и , () книжка; 10 — сычуг; а —
*•* ...... . хождение высшего центра ре-
I' 1 « пищеводного желоба в головном

1 | Н ЖИ1 пищеводному желобу. 
"Iй ми питья молока и воды или
.......  .шин сокращаются мышцы
■.......полного желоба; губы смы-

• и образуют «трубку», состав- 
  как бы продолжение пище-

• мыкание губ пищеводного 
"Hui это рефлекторный акт, 
" hi . н и щ и й  при раздражении ре-

r u n  языка и глотки в момент 
опт Центр рефлекса пищевод- 

м■ лоба находится в продолго- 
| мозге .  Центробежные импуль- 

" |и маются по блуждающим нер- 
I пи, ю перерезки последних реф- 

, и, чешет (рис. 29). Рефлектор- 
1'прода смыкания губ пищевод- 
| <ю б а  подтверждается опытом 

hi мого кормления» у эзофагото- 
| hi а и и ы х телят. У них также ре- 
|рируют рефлекс пищеводного 
lufni при выпойке молока, нссмот- 
на m что молоко выливается на- 
и у через перерезанный пищевод. 
I мкость пищеводною желоба

очень мала, поэтому молоко может 
проходить по нему в сычуг только 
небольшими порциями. При выпойке 
из ведра телята делают большие 
глотки, и большие порции молока 
раздвигают губы пищеводного жело 
ба, в результате значительная часть 
молока выливается в рубец. В этом 
возрасте у телят рубец еще не функ 
ционирует, попавшее в него молоко 
загнивает, и развивается заболев.з 
ние желудочно-кишечного тракт  
Чтобы не допустить подобных ел у 
чаев, необходимо поить телят ми 
локом из специально оборудованных 
поилок.

С ростом телят значение нище 
водного желоба уменьшается, губы 
его грубеют и смыкаются не пол­
ностью. В результате этого у взрос 
лых животных жидкость при питье 
лишь частично поступает в сычуг, 
а основное ее количество попадав! 
в рубец.

Хотя у телят и ягнят в раннем 
возрасте преджелудки еще анатоми 
чески недоразвиты, но у них уже при 
сутствует амилазная, сахаразная и 
фосфатазная активность.

ПИЩЕВАРЕНИЕ В КИШЕЧНИКЕ

Кормовые массы, частично пере 
варение в желудке, постепенно, 
отдельными порциями поступают в
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кишечник, где они смачиваются под­
желудочным, кишечным соками и 
желчью.

С е к р е ц и я  п о д ж е л у д о ч н о г о  с о к а .
Очень важное значение в пищеваре­
нии имеет сок поджелудочной желе­
зы. Секрецию поджелудочной желе­
зы изучают с помощью острых и хро­
нических опытов. При острых опытах 
в проток поджелудочной железы 
вводят канюлю, соединенную с ре­
гистратором, позволяющим опреде­
лить величину секреции. Результаты 
острых опытов не дают возможности 
всесторонне изучить секреторную 
деятельность поджелудочной же­
лезы.

Хронические опыты на собаках 
проводят с фистулой протока под­
желудочной железы по способу 
И. П. Павлова. У животного выре­
зают кусочек стенки двенадцати­
перстной кишки вместе с впадаю­
щим в него протоком поджелудочной 
железы. Стенку кишки зашивают, 
а вырезанный кусочек вшивают в 
кожу. Однако из протока сок все вре­
мя выделяется наружу, поэтому 
очень трудно сохранить длительно 
здоровыми таких животных.

Фистулу протока поджелудочной 
железы у крупного рогатого скота 
получают следующим образом. Вы­
резают небольшой участок двенадца­
типерстной кишки с впадающим в 
нее протоком поджелудочной же­
лезы. Оба конца изолированного 
отрезка кишки зашивают и в нее 
вставляют фистульную трубку. Кон­
цы перерезанной кишки сшивают и 
тоже вставляют вторую фистульную 
трубку. Обе фистульные трубки вы­
водят наружу и соединяют между 
собой трубкой, образуя внешний 
мостик — анастомоз. Во время опы­
та резиновую трубку снимают и со­
бирают поджелудочный сок (рис. 30).

Сок поджелудочной железы — 
это прозрачная, бесцветная жид­
кость щелочной реакции. Плотность 
сока 1,008— 1,010; pH 7,2—8,0 (у ло­
шадей — 7,3—7,58, у крупного рога­
того скота — около 8). В поджелу-
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30 Схема выведения протока поджелудоч 
ной железы:

/  — фистульная трубка в двенадцатипер* ■ 
ной кишке; 2 — фистульная трубка в И1" 
лированном отрезке двенадцатиперстн»'!» 
кишки; 3 — резиновая трубка, которой и» 
единяют фистулы после получения сояи 
4 — проток поджелудочной железы; 6 
поджелудочная железа; 6 — брюшмяя 
стенка; 7 — место соединения перереши 
ной кишки

дочном соке 90 % воды и 10 % плот 
ного остатка. В состав плотного ос 
татка входят белковые вещества и 
минеральные соединения: двууглг 
кислый натрий, хлористый натрий 
хлористый кальций, фосфорнокислый 
натрий и др. Из минеральных иг 
ществ больше всего в нем двууглг 
кислого натрия (до 0,7% ). Поджс 
лудочный сок содержит ферменты 
трипсин, химотрипсин, карбоксиио 
липептидазы А и В, эластазу, а-амм 
лазу, мальтазу, лактазу, инверта.чу 
липазу, нуклеазы (рибонуклеаэу 
дезоксирибонуклеазу).

Трипсин расщепляет белки до 
пептидов и аминокислот. Выделяете и 
в виде неактивного трипсиногенн 
который активируется ферментом 
кишечного сока энтерокиназой. Хи 
мотрипсин выделяется в форме неак 
тивного химотрипсиногена, активи 
руется трипсином. Химотрипсин рас 
щепляет белки и полипептиды до 
аминокислот.

Карбоксиполипептидазы действу 
ют на полипептиды и отщепляют oi 
них аминокислоты со стороны сво 
бодной карбоксильной группы. Дц 
пептидаза расщепляет дипептиды ни 
свободные аминокислоты.



' t u I C K I 'U l  лейсту»''! НИ AlVIKII CM 
•ынНМГГЛЬНОЙ TKUIIH u n t i  l ИН, hil l

"Щ, протаминаза раещеплжч про
• i. мины; нуклеаэы нуклвнноиыс

ним на мононуклеотиды и фос 
|. |111n к) кислоту; а-амилаэа крах
■ . I и гликоген до мальтозы; миль-
■ 1,1 мальтозу до глюкозы. 

,'1икгаза расщепляет молочный
• • I• на глюкозу и галактозу; она 

hi .. I существенное значение в пище-
пш молодняка; инвертаза —

I|иI iy на глюкозу и фруктозу;
........ .. жиры на глицерин и жир-
,1м пи лоты (действие липазы зна­

нии усиливается под влиянием 
* г  14И) .

М е х а н и з м  с е к р е ц и и  п о д ж е л у д о ч -
.111 шка. И. П. Павлов установил, 

ни секреторную деятельность
........... у точной железы влияет блуж-

н 1111й нерв. Он обратил внимание 
ни и I.покую чувствительность Hefl­
in н, ычной железы ко всякого рода 

; н Iлирным раздражениям, кото- 
, I ормозят ее секрецию. Чтобы 
и ' и.шить эти влияния, у собаки под 
ч >I «.,и>м путем перерезки отделяли
■ Hiitiiifi мозг от продолговатого, в

■ ■ 111 >м находится центр поджелу-
• .... . секреции, и животное пере-
■■ in hi на искусственное дыхание.

it I loro отпрепаровывали и пере- 
I* • | in блуждающий нерв, а в проток 
" I I тлудочной железы вставляли
.......... ... Раздражение перифериче-

" " конца блуждающего нерва вы- 
'""‘II I активную секрецию поджелу- 
I ‘ Нино сока, повышается содержа- 
" и нем органических веществ.
' " тнательно, блуждающий нерв
• |■ г определенную роль в регуля-
11,1 ферментообразования данной 

' "'юй. Секреторные волокна об-
'l'1 'Ксны также в составе симпа­
т и я х  нервов, иннервирующих 
1 '"Дудочную железу.
4|>и стимуляции отдельных воло- 

"" блуждающего нерва наряду с 
1 " "'нием сокоотделения происходит 

" **•'*» торможение. Отделение под- 
'" 'УДочного сока начинается при 
"и корма или раздражении рецеп­

торов Полости рта и глотки. Таким 
пАрщом, секреторная деятельность 
поджелудочной железы вызывается 
унывными и безусловнорефлектор 
ними воздействиями, то есть на­
блюдается нервная или сложноре­
флекторная регуляция секреции 
поджелудочного сока. Установлено 
участие гипоталамуса и структур 
лимбической системы — миндале­
видного комплекса и гипокампа в 
регуляции внешнесекреторной функ 
ции поджелудочной железы у коз 
(К. Т. Ташенов, Р. С. Аюпова, 1986) 

Наряду с нервной существует и 
гуморальная регуляция. Проникни 
вение соляной кислоты в двенадцати 
перстную кишку вызывает секрецию 
поджелудочного сока даже после 
перерезки блуждающих и чревных 
(симпатических) нервов и разруше 
ния продолговатого мозга. При вне 
дении ее непосредственно в кровь 
секреция не наступает. Под в,ши 
нием хлористоводородной (соляной) 
кислоты желудочного сока, посту­
пающего в кишечник, из клеток ели 
зистой оболочки двенадцатиперстной 
и верхней трети тонкой кишки выде 
ляется просекретин. Соляная кислота 
активирует просекретин, превращая 
его в секретин. Всасываясь в кровь, 
секретин действует на поджелудоч 
ную железу, усиливая выделение ею 
сока; одновременно он тормозит 
функцию обкладочных желез, чем 
препятствует чрезмерно интенсивной 
секреции соляной кислоты железами 
желудка. Секретин — это полииеп 
тид, состоящий из 27 аминокислот 
ных остатков, с молекулярной массой 
около 5 тыс., в физиологическом от 
ношении является гормоном. Иод 
влиянием секретина образуется боль 
шое количество поджелудочного 
сока, бедного ферментами и богатого 
щелочами.

В слизистой оболочке двенадца 
типерстной кишки наряду с секре 
тином образуется еще один гормон 
панкрщозимин. Он усиливает обра 
зование ферментов в поджелудочном 
соке. Секрецию поджелудочного сока
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усиливают Iлюкс ,'априн, образую­
щийся м пилорической член! желуд- 
ка, секретин, инсулин, бомбизин, 
субстанция II, соли желчных кислот. 
Тормозящее влияние на секрецию 
панкреатического сока оказывают 
такие нейропептиды, как гастроинги­
бирующий полипептид (ТИП), пан­
креатический полипептид (ПП), ва­
зоактивный интестинальный поли­
пептид (ВИП) и соматостатин.

Гуморальная регуляция подже­
лудочной секреции не является само­
стоятельной и обособленной. Секре­
тин действует на секреторные клетки 
поджелудочной железы не непосред­
ственно, а через симпатическую нерв­
ную систему. Блокирование симпати­
ческой нервной системы эрготокси­
ном значительно снижает секрецию, 
возникающую при введении хлорис­
товодородной (соляной) кислоты в 
двенадцатиперстную кишку. Следо­
вательно, гуморальную регуляцию 
секреторной деятельности поджелу­
дочной железы надо рассматривать 
как нейро-химическую регуляцию.

Характер секреции сока зависит 
от вида пищевых веществ. При корм­
лении собаки хлебом секреция длится 
до девяти часов и выделяется боль­
шое количество сока. На молоко и 
на мясо секреция заканчивается 
быстро (к пятому часу); на молоко 
выделяется мало сока, на мясо — 
много, но меньше, чем на хлеб. При 
кормлении мясом образуется много 
трипсина, при кормлении молоком — 
много липазы и трипсина.

Образование и выделение желчи. 
Желчь — секрет печени, выделяю­
щийся в просвет двенадцатиперстной 
кишки.

Образование и выделение желчи 
у животных изучают обычно в хро­
нических опытах, применяя методику 
наложения фистулы на желчный 
пузырь или на желчный проток.

Желчеобразование в клетках 
печени происходит непрерывно. 
Желчь собирается в печеночный про­
ток, который после слияния с пузыр­
ным протоком образует общий желч-
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ПЫЙ проток, МИН 01ЮШНЙ В Д Н СН в/Ш Н
типсрстпую кишку Мне периода ми 
щеваренин желчный проток бывай 
закрыт и желчь по пу парному и|н| 
току направляется в желчный Ilf 
зырь. Во время пищеварения в пи 
надцатиперстную кишку поступим 
желчь как из печени, так и из пузыри

Желчеобразование — это не ю и 
ко секреторный, но и экскреторны*1 
процесс, в результате которого и« 
организма выводятся желчные ши 
менты: холестерин, мочевина, пури 
новые основания, фосфорные сосав 
нения и пр. Образование желчи у» в 
ливают некоторые химические и< 
щества, действующие гуморалыы 
(гастрин, соляная, желчная и друив 
кислоты, экстрактивные вещее и»* 
корма и сама желчь). Секреция же t 
чи зависит от функции больших во 
лушарий мозга.

Различают два вида желчи: псп 
ночную и пузырную. Печеночми 
желчь жидкая, прозрачная, светло 
желтого или светло-зеленого цвет 
плотность ее 1,009— 1,013, pH 7, >. 
воды в ней 96—99% . Пузырями 
желчь вследствие всасывания воды 
стенками желчного пузыря густа и 
темного цвета; плотность 1,026 
1,048, pH 6,8; количество воды 80 
86% . Пузырная желчь содержа' 
слизь, которая выделяется слизне i и 
ми железами стенок пузыря. Ццп 
желчи у травоядных темно-зеленый, 
у плотоядных красно-желтый. Окрш 
ка желчи зависит от наличия в н«в 
желчных пигментов.

К специфическим органическим 
веществам, входящим в состав жед 
чи, относят желчные пигментные в 
желчные кислоты. Желчные пигмеи 
ты — это билирубин и биливердив 
Билирубин образуется из гемогло 
бина при разрушении эритроцитов 
и обычно содержится в желчи в ни/в 
солей щелочных металлов. Биливер 
дин получается при окислении били 
рубина. Он темно-зеленого цвета в 
всегда присутствует в желчи траво 
ядных.

В желчи млекопитающих есть хо



I  I f Шкохолспля, хеподеюкеихо
' Н1урОЧ0ЛГ»НЯ КИСЛОТЫ, M СО
■ 14и, кроме желчных кисл<)1 

шин, и ходит холестерин, фос
омыленные и свободные 

I "I'">1 унты распада белков (мо- 
"" 1 mieieiijiH кислота, пуриновые 

.... и I, натриевые, калиевые,
■ "• иые соли угольной, фосфор- 

- " ipsmx кислот.
......... и1 желчи в процессах пи-
.....hi многообразно. Она пони-

<р\постное натяжение рас- 
| ■ и облегчает превращение
1 и шикую эмульсию, в виде
...........ни легче перевариваются
•I и Ii.hh-одари своей гцелоч- 
■" '■ ни. способствует нейтрали- 
.........и нпо содержимого, посту-

п кишечник из желудка, и 
"I* "и п | действие пепсина, раз-

■ ............рипсин. Под влиянием
и пишется действие липазы, 

" ’ и протеолитических фер- 
i/келудочного и кишечного 

"• I | тчиые кислоты легко обра- 
' 'ми н'ксные соединения с жир-

.........и ютами, это обусловлено
> " ын.шнем в кишечнике. Желчь 
• ' " | o.iKгерицидным и дезодори- 

* him I нойствами.
периодов пищеварения желчь 

• ншк не поступает. Выход из
..........  протока закрыт специаль-

|'ипк Iером, и желчь собирается 
*|  ■ т о м  пузыре. У лошади, вер-

ш ........ . желчного пузыря нет,
цакцию выполняют желчные 
'и, 111111 н х размеров, 

и .тенадцатиперстную кишку 
I начинает поступать через 5—

■ ......... .. приема корма, и выделе-
мродолжается 6 -8  ч. Первые 

nil поступающей желчи более
..... к и более густые, так как вна-

' m i и ляется желчь из желчного 
I ш гем поступает более свет- 

щ меиочная желчь.
Ili I алчного пузыря желчь выде- 

и вследствие сокращения его 
ми Одновременно с этим проис- 
III расслабление сфинктера, та 

. 'юнощего желчный проток у входа

В 1 Н Г М В  иопннерстную К И Ш К У  ( е|< 
рспня н выделение желчи у сельски- 
хо 1 И Й с |венных животных имеют те 
же шкономерности, что и у собак. 
Выделение желчи в кишку регули­
руется рефлекторным и гуморальным 
путем. Рефлекторное выделение жел 
чи начинается при поступлении кор 
ма в желудок и кишечник или при 
показе корма,то есть условнорефлек 
торно. Корм в желудке механически 
раздражает его рецепторы, что вызы 
вает рефлекторное сокращение желч 
ного пузыря и расслабление сфинк 
тера желчного протока. Рефлектор 
ное воздействие на процесс выделе 
ния желчи осуществляется через 
блуждающие и симпатические нервы 
Раздражение блуждающих нервов 
усиливает выделение желчи, а симпа 
тических — тормозит. Это происхо 
дит потому, что блуждающие нервы 
вызывают сокращение стенок пузыря 
и расслабление сфинктера, а симпа 
тические нервы, наоборот, осущест 
вляют сокращение сфинктера и рас 
слабление пузыря. Центральная ре 
гуляция желчевыделительной функ 
ции печени у животных происходит 
с помощью гипоталамо-лимбических 
образований мозга. К ним относят 
латеральные, вентромедиальные яд 
ра гипоталамуса, базальные и лате 
ральные ядра миндалины (Н. У. I>;i 
занова, К- Т. Ташенов, 1985).

Гуморальным раздражителем, 
вызывающим сокращение желчного 
пузыря и расслабление сфинктера 
желчного протока, служит гормон хо 
лецистокинин. Он образуется в ели 
зистой оболочке двенадцатиперстной 
кишки под влиянием хлористоводо 
родной (соляной) и жирных кислот 
и некоторых других веществ.

Выделение желчи и секреция же 
лудочного сока зависят от характера 
принимаемой пищи. Наибольшее ко­
личество желчи выделяется на моло­
ко, так как оно содержит жир, наи­
меньшее — на хлеб. Согласованное 
выделещте желчи и поджелудочного 
сока обеспечивает одновременное 
воздействие этих пищеварительных
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веществасоком нм питательные
корма.

Количество и качество желчи за­
висят от характера принимаемого 
корма. Общее количество выделяю­
щейся желчи в сутки составляет: 
у лошадей — 6—7,2 л, у крупного 
рогатого скота — 7—9,5, у овец и 
коз — 1 — 1,5, у свиней — 2,4—3,8 л.

При содержании животных на 
пастбище или при включении в зим­
ний рацион концентратов (овес, 
жмых) образование и выделение 
желчи усиливаются.

П и щ е в а р е н и е  в  т о н к о м  о т д е л е  к и ­
ш е ч н и к а .  Тонкий кишечник состоит 
из двенадцатиперстной, тощей и 
подвздошной кишок.

Слизистая оболочка тонких ки­
шок собрана в многочисленные ки­
шечные складки, которые распола­
гаются в разных направлениях. На 
слизистой имеются мельчайшие вы­
ступы — ворсинки. Слизистая обра­
зована однослойным призматическим 
каемчатым эпителием. На протяже­
нии всей слизистой тонкого кишеч­
ника, кроме верхнего отдела двена­
дцатиперстной кишки, расположены 
либеркюновы железы, выделяющие 
сок. В верхнем отделе двенадцати­
перстной кишки имеются бруннеровы 
железы, которые по своему строению 
и составу секрета сходны с железами 
пилорической части желудка.

Тонкий отдел кишечника у траво­
ядных животных очень длинный: 
у коров он достигает 40—49 м, у овец 
и коз — 24—26, у лошадей и сви­
ней — до 20 м.

Для изучения секреции кишечно­
го сока у собак Б. Тири предложил 
операцию изолированного участка 
кишки. При этой операции вырезают 
отрезок кишки с сохранением бры­
жейки. Один конец отрезка заши­
вают наглухо, другой вшивают в 
кожную рану. Концы перерезанного 
кишечника сшивают для восстанов­
ления целостности пищеварительного 
тракта. Методику операции Тири 
видоизменил Велла, предложив вы­
водить в кожную рану оба конца
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изолированного отрока кишки 
операции получили название (|>и> • 11 
лы Тири Волла Однако чнж» 
пользуются методом Тири Пам ж 
ва. При этом способе петлю киша* 
ника изолируют в результате ра и»Л 
щения слизистой оболочки ме>м> 
основным кишечником и отделении* 
его участком. Этот метод позволим 
сохранить серозно-мышечную сами 
отражающую нервную и тумора и 
ную регуляции.

С о с т а в  к и ш е ч н о г о  сок*  
Кишечный сок — бесцветная жил 
кость щелочной реакции (pH 8.',’ 
8,7), слегка мутноватая от прим“ " 
слизи, эпителиальных клеток, крн 
сталлов холестерина. В кишечном 
соке содержатся хлористый натрия 
и углекислые соли.

Кишечный сок завершает химм 
ческую обработку питательных и* 
ществ корма, поэтому в нем преобли 
дают ферменты, действующие н* 
промежуточные продукты расщеп.ж 
ния белков и углеводов (крахма ы 
и гликогена). В нем содержим м 
протеолитические ферменты: амнш> 
полипептидаза и дипептидаза (н • 
называют обычно смесью пептидно 
расщепляющие полипептиды и ли 
пептиды до аминокислот. На диса.чн 
риды действуют ферменты мальта ia 
инвертаза и лактаза, превратим 
дисахариды в моносахариды.

В кишечном соке имеются таким 
слабоактивные ферменты: нуклеа iu 
липаза а-амилаза. Кроме того, в ки 
шечном соке присутствует фермой 
энтерокиназа, действующая на трин 
синоген и переводящая его в трин 
сины, а также щелочная фосфата \п 
обеспечивающая процесс фосфора 
лирования углеводов, аминокисл<м 
и их переход через клеточные мем 
браны (всасывание).

М е х а н и з м  с е к р е ц и и  ки 
ш е ч н о г о  с о ка .  Секреция кишеч 
ного сока у собак происходит непре 
рывно. При раздражении блуждаю 
щего нерва выделяется больше 
кишечного сока и увеличивается со 
держание в нем ферментов. Мехами



*.i "* II tii'KO1 д р у г и е  раздра 
I ifMui нише вызывают усиление 
•«ftmiii I л к, введение в отрезок 
»чмн и юлиронанный по Тири 

N*4 I, I и клинного шарика или рези- 
| *1 mi |реннжа усиливает секрецию 
HWftiiHim сока. К числу химических 

мч|<н пип елей относят желудочный 
« и|мI Is к гы переваривания белков 
ii .. in. пт, мыла и др. Эти раздра- 

*чм* ■ и и-йствуют на секреторный 
и., .1 кишечника и после перерез- 

. n и лающих и симпатических 
*■ ■■ иннервирующих кишечник,

• и м  независимо от центральной 
*)*•'""И системы. Считают, что меха- 
-• !**• и не и химические раздражители 

•«(MiiHiui секрецию кишечного сока, 
ipBimi . ii на нервные образования 
(All Hi I пера и ауэрбахово сплете- 
« ||цсиоложенные в стенке ки-

. и w •! It И К Я,
I п ш е н н о е  п о л о с т н о е  пи-  

■I к и . р е н и е. Процесс пищеваре­
нии и тиком кишечнике состоит из 
ни \ последовательных этапов (пе­
нии imh): полостное пищеварение — 
и).......ночное пищеварение — вса-
11НЯНИГ,

\ Ч С'инещеков предложил изу­
ми кишечное пищеварение при по-
........ методики внешних анастомо-
..." Хирургическим путем разоб-
..... . п гом или ином участке кишеч-

. 1 1  п создают здесь обходной путь
....11111 и й анастомоз) для перехода

и ржимого из вышележащего от- 
|ц и нижележащий (рис. 31).

Ни одновременного изучения 
I ......... пищеварения в двенадца­

ти гной или других кишках и се- 
. пни поджелудочного сока приме-

..... . методику «тройника». Принцип
■ .и методики заключается в нало- 
| . нии хронической фистулы на под- 

.1 • 1удочную железу и внешнего ана- 
н| in на двенадцатиперстную киш- 

и другие участки тонкого кишеч- 
пики. Методика внешних анастомо- 
||Iи дает возможность расчленять 
кишечник на отдельные части и изу- 
UI и. процесс пищеварения в каж- 
I* |м отделе.

31 Схема наложения внешнего анастомо­
за у жвачных:

/  — поджелудочная железа; 2  —- двенидип 
типерстная кишка; 3  — фистульные трубки, 
вставленные в кишку, соединенные между 
собой резиновой трубкой 4

Секреция сока у животных про­
исходит непрерывно, механизм обра­
зования и состав сока такие же, как 
и у собак.

В результате переваривания пи­
тательных веществ корма и смеши­
вания его с пищеварительными со­
ками содержимое тонкого кишечника 
приобретает вид однородной жидкой 
массы, которую называют химусом 
Общее количество химуса очень ве 
лико: у овец оно составляет 15 -20 л, 
у свиней — 50, у лошадей 190, 
у верблюда— 124— 146 л. В химус* 
тонкого кишечника около 3/ 4 прихо 
дится на долю пищеварительных со 
ков. Например, у верблюда — пред 
ставителя пустынных животных 
химус тонкого отдела кишечника 
намного жиже, чем у других видов 
животных, хотя он и потребляет 
меньше воды.

Выделение в кишечник с пищева­
рительными соками большого коли­
чества воды, органических и мине­
ральных веществ способствует созда­
нию устойчивого состава химуса. Это 
имеет важное значение для процес­
сов пищеварения и обмена веществ. 
При значительной потере химуса 
изменяется состав крови — в ней 
увеличивается содержание гемогло­
бина и эритроцитов. В результате 
выведения с химусом большого коли­
чества воды происходят снижение 
содержания минеральных веществ и
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сдпиг кислотно-щелочного ршшоне- 
сия в организме, что может привести 
к гибели животного.

Движение тонкого кишечника 
осуществляется в результате сокра­
щения продольных и круговых (попе­
речных) гладких мышц.

Для изучения движения кишок 
используют различные методики: 
1) наблюдение за животным со 
вскрытой брюшной полостью (иссле­
дуют движение кишок, погруженных 
в теплую ванну с физиологическим 
раствором); 2) наблюдение за дви­
жением кишечника через целлулоид­
ное окошечко, вживленное в брюш­
ную стенку животного; 3) графиче­
ская регистрация движения кишеч­
ника с помощью резинового баллон­
чика, введенного через фистулу в 
кишку; 4) наблюдение или фотогра­
фирование кишечника при помощи 
рентгеновых лучей после наполнения 
кишки контрастной массой (напри­
мер, сернокислым барием); 5) запись 
движения изолированного отрезка 
кишки, помещенного в раствор Рин- 
гера.

Различают следующие виды дви­
жений кишечника: маятникообраз­
ные, ритмические (сегментирован­
ные) и перистальтические.

Маятникообразные движения — 
на концах короткого участка кишеч­
ника образуются узкие перехваты 
вследствие сокращения кольцевой 
мускулатуры. В участке, ограничен­
ном этими перехватами, сокращают­
ся продольные мышцы — кишка 
укорачивается и расширяется, при 
расслаблении этих мышц она удли­
няется и суживается. В результате 
таких движений химус передвигается 
то краниально, то каудально и пере­
мешивается с пищеварительными 
соками.

Ритмические, или сегментиро­
ванные, движения — в результате 
сокращения круговых мышц на ки­
шечнике образуются перетяжки, раз­
деляющие кишку на множество сег­
ментов. В следующие несколько се­
кунд в расширенной части каждого
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сегмента |икже oOpa i s c i c m  nepeiH' i  
ка, и она раздели ти  пополам, * 
половины двух соседних сегменю» 
преобразуются он см и один ноны* 
сегмент (рис. 32). Такие сокраии 
ния повторяются многократно, Пн» 
не вызывают продвижения хим\ < • 
вдоль кишечника, но способствую! 
как и маятникообразные движении 
перемешиванию содержимого и ю» 
ному соприкосновению его со сии 
кой кишки.

Перистальтические движения мы 
зывают поступательное продвижпии 
химуса по кишечнику. Сокращаю!' и 
круговые мышцы, образуя кольт 
вой перехват, впереди него полосм» 
кишки расширяется. Благодаря ы 
ким сокращениям содержимое кишки 
выжимается из суженного у ч а т  > 
и передвигается в расширенный, 4и 
тем сокращение круговых мышц pm 
пространяется на следующий учи 
сток.

Когда по длине кишки проходт 
несколько таких волнообразных си 
кращений, то движения кишки при 
нимают сходство с движением дон 
девого червя. Поэтому такие дни 
жения и получили название чернено 
разных, или перистальтических.

Перистальтические сокращении 
следуют одно за другим с определен 
ным ритмом и скоростью, при этом 
химус продвигается только в одном 
направлении.

Характерная особенность двш и 
тельной функции кишечника ни 
томатия — способность кишечники 
ритмически сокращаться при нар\ 
шении нервных связей с центрально!! 
нервной системой или же после пол 
ного изолирования его от организм.! 
Так, изолированный отрезок тонкой 
кишки, помещенный в раствор Рин 
гера, сокращается длительное время 
Автоматия обусловлена ганглиозны 
ми клетками ауэрбахова сплетении, 
она присуща и мышечным элементам 
кишечника. Роль ганглиозных нерп 
ных клеток заключается и координя 
ции сокращений продольных и кру 
гюиых мышц кишечники



• /V . -Т; ̂ — г

с
- “ Ч / Г

' < ми пнижения кишки:

I• н I ми'ич кое сегментирование; 2 — пе- 
■ 'И . 1 ИК.1 ( стрелкой  указано направле- 
I• *< проггранения волн сокращения)

< "крашения кишечной муску- 
" | h iияют центральная нервная

1 ’ ' механические и химические
' | еипvi, а также состояние дру- 

'• '| и* 1 * * ч.'юн пищеварительного трак-
< " и' его организма в целом. Им- 

| | |  центральной нервной си- 
. mi мп блуждающим и симпатиче-
ч 1 н е р п а м  идут к мышцам кишеч- 

Iепстние этих нервов изучено
....их е раздражением их индук-

""uii.hi 1лектрическим током. Раз- 
• | 1 ' мне блуждающего нерва уси- 

и | мышечные сокращения и по- 
" и I их тонус, а симпатическо- 

’ нижает тонус. В зависимости 
н 1Ы раздражения и тонуса ки- 

| hi hi мускулатуры эффект от раз- 
' | ' ния нервов может быть про-
...... ложным. Так, раздражение

| ниощего нерва в момент воз- 
| it'llного состояния кишечника 
иышенный тонус) обсуловливает 

моление его сокращений. При 
| и.ном раздражении симпатиче- 
"Ю нерва сокращения наблюдают 
тм  случае, когда тонус кишки 
ц|бдсн и она находится м покос.

Ми пжжения кишечники илинкп 
II |Н| ШНЧНЫ1 1М0ЦИ0Ш 1ЛЫ1ЫС состоя 
нин, нниример, гнев, страх, боль при 
подиI обычно к угнетению кишечных 
сокращений. 11 ри некоторых сильных 
эмоциях (страх и др.) иногда воз­
никает бурная перистальтика, вызы­
вающая так называемый нервный 
понос.

Движения кишечника изменяют 
ся и под влиянием механического 
раздражения рецепторов слизистой 
оболочки. При растяжении стенки 
кишки химусом, поступающим из 
желудка, начинаются перистальти 
ческие и маятникообразные движе 
ния. Сильным раздражителем кишеч 
ных движений служит грубый корм, 
содержащий трудноперевариваемое 
вещество — клетчатку.

К химическим раздражителям, 
возбуждающим движения кишечни 
ка, относят холин, энтерокринин, 
серотонин. Эти вещества образуются 
в слизистой кишок во время пище 
варения, всасываются и поступаю! 
в кровь, действуя гуморально. Энтс 
рокринин и серотонин рассматри 
вают как специфические гормоны 
возбудители движений кишок.

На движения кишечника влиякп 
и химические передатчики нернпогп 
импульса — медиаторы. Они обрн 
зуются в окончаниях вегетативных 
нервов, иннервирующих кишечник 
При раздражении "блуждающего игр 
ва выделяется ацетилхолин, симпа 
тического — норадреналин (симпа 
тин). Они действуют местно, так 
как быстро разрушаются фермента 
ми: ацетилхолин — холинэстеразой, 
а норадреналин — аминоксидазой, 
присутствующими в крови и в клсI 
ках тела. Если в опыте на собаках 
с перекрестным кровообращением 
воспрепятствовать разрушению аце 
тилхолина холинэстеразой и раздра­
жать у одной из собак блуждающий 
нерв, то можно наблюдать усиление 
сокращения кишок у обеих собак. 
Это можно объяснить тем, что аце 
тилхолий? образующийся в оконча 
ниях блуждающего нерва, поступat-з
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н К|юи1> и побуждает мышцы кишки
другой собаки.

Движения кишечника усидивают 
желчь, экстрактивные вещества, ки­
слоты, щелочи, растворы солей и 
продукты переваривания белка — 
полипептиды. Механизм влияния 
этих химических, а также механиче­
ских раздражителей, действующих 
на слизистую кишечника, весьма 
сложен. Они могут или влиять реф- 
лекторно, возбуждая >Геморецепторы 
слизистой, или стимулировать обра­
зование химических веществ, кото­
рые, всасываясь в кровь, гуморально 
действуют на движения кишечника. 
В движении кишечника сельскохо­
зяйственных животных и его регуля­
ции отмечают те же закономерности, 
что у собак и других животных.

М е м б р а н н о е  п и щ е в а р е ­
ние.  Для ферментативного расщеп­
ления пищи важное значение имеет 
соприкосновение (контакт) ее со 
слизистой оболочкой кишечника. 
Переваривание питательных веществ 
на поверхности слизистой тонкого 
кишечника получило название при­
стеночного (мембранного) или кон­
тактного пищеварения.

Пристеночному пищеварению спо­
собствует структура слизистой тон­
кого кишечника. На поверхности 
ворсинок имеется так называемая 
щеточная кайма, образованная гро­
мадным количеством микроворсинок 
(до 3000 на одной клетке). Между 
микроворсинками на клеточной мем­
бране имеются ферменты, структурно 
связанные с мембраной.

В результате движений кишеч­
ника происходит непрерывное пере­
мешивание химуса и его соприкос­
новение со щеточной каймой. Пи­
щевые частицы, размеры которых 
меньше расстояния между микро­
ворсинками, поступают в щеточную 
кайму и здесь подвергаются присте­
ночному перевариванию. Более круп­
ные частицы не могут проникнуть в 
зону пристеночного пищеварения и, 
оставаясь в полости кишечника, под­
вергаются расщеплению ферментами
122

химуса до боли мелких размер"»
(рис. 33).

Отличие мрнпеночного пинн'»» 
рения от полостного заключит"» 
в следующем. Полостное пищеи«|’» 
ние осуществляется под действ!" ■ 
ферментов, выделяемых в пол"1 ' 
пищеварительного тракта. Эти •(>« i 
менты перемещаются вместе с *»• 
мусом и участвуют в первоначально• 
стадиях пищеварения. Пристеночно! 
пищеварение происходит под или» 
нием как ферментов, адсорбирою" 
ных из химуса, так и ферменюи 
структурно связанных с мембран  ̂
кишечных клеток. При пристеночнпч 
пищеварении конечные стадии ро• 
щепления питательных веществ н|" 
ходят на клеточной мембране, чс|н * 
которую осуществляются и пропс» ■ " 
всасывания. Поэтому благодаря при 
стеночному пищеварению значите." 
но возрастает скорость фермента i ин 
ного расщепления питательных m 
ществ и их всасывания.

Пристеночное пищеварение сипи 
ственно не только кишечнику сел» 
скохозяйственных животных; ели 
зистые желудка лошади, свиньи, сы 
чуга и преджелудков жвачных толи 
обладают гидролитической актин 
ностью. Опыты с инкубировани' 
субстрата в присутствии кусочком 
рубца, сетки, книжки, сычуга и том 
кого кишечника показали, что гм ■ 
ролиз крахмала до сахарозы и ли 
пептида глициллейцина протеки»'• 
значительно интенсивнее, чем беt 
них. Пристеночный гидролиз крн» 
мала наиболее активно протекас» ■ 
участием слизистой книжки, а гм 
ролиз сахарозы — слизистой сетки 
Кроме того, в слизистой оболочм* 
присутствуют щелочная и кислим 
фосфатазы, сукцинатдегидрогенаы 
Наличие данных ферментов и опр» 
деляет высокую резорбирующую и 
гидролизующую способность прел 
желудков, особенно рубца; поэтомs 
70—80 % углеводов (легкопереварн 
мых) гидролизуется и всасываете»» 
в преджелудках. Указанное под 
тверждается и гистохимическими



• 1 ' .. мд н шимоотношения полостного (I)

и пристеночного ( I I )  пищеварения в 

ннлпеги кишки:

I микроворсинки; 2 — ферменты (на по- 
I'• носIи микроворсинок они строго ори- 

- mi|м.ианы); 3 — микроб (по своим разме- 
, <м >iM не может проникнуть в поры

..... .ной каймы); 4 —  пищевые вещества
• |mi Iных стадиях расщепления

...и,знинми. Так, щелочную, кис-
• фосфатазу и сукцинатдегидро- 
. 11.. ,  I нетохимически обнаружи-

■.....  мже в роговом слое.
» и к гронно-микроскопическими ис-

.......пиниями слизистой преджелуд-
1лновлено наличие в ней мно- 

II. .и.I межклеточных щелей, а
• **,1.1 своеобразное несплошное
,. и.....южение ее рогового слоя.
. ч ж клеточных пространствах про- 

1IM адсорбция ферментов, участ- 
...них в гидролизе.
Ill свободной поверхности сли- 

•UI."И сычуга овец находятся цито- 
, ., литические выпячивания (ми- 
I.и..реинки), которые имеют мень- 

раимеры и расположены реже 
•равнению с таковыми тонкого 

...п чинка. На поверхности одной 
|ки слизистой пилорической чисти

i M i i ' 4 i m . in n e t c M  до 290 360 микро 
ворищок. н области дни желудки 
'200 2 2 0 , в в кардиальной части чис­
ло их умен|||ниется почти в 2 раза. 
Количество микроворсинок варьи- 
руст в зависимости от функциональ­
ного состояния железистых клеток*.

П и щ е в а р е н и е  в  т о л с т о м  к и ш е ч *  
н и к е .  Невсосавшаяся часть химуса 
из тонких кишок переходит в началь­
ный участок толстого кишечника 
через илеоцекальный сфинктер. Он 
пропускает содержимое только в од 
ном направлении. Сфинктер откры 
вается периодически каждые 30 
60 с, и химус небольшими порциями 
поступает в слепую кишку. Раскры­
тие сфинктера — это рефлекторный 
процесс, происходящий в результате 
раздражения рецепторов в вышеле­
жащих отделах пищеварительного 
тракта. При наполнении слепой киш 
ки и ее растяжении сфинктер плотно 
закрывается и не допускает выходи 
содержимого из тонких кишок.

Железы толстых кишок выделяют 
небольшое количество сока. В нем 
содержатся такие же ферменты, что 
и в соке тонких кишок, но их мало 
и переваривающая сила у них не 
большая. В слизистой оболочке тол 
стых кишок много бокаловидных 
клеток, выделяющих слизь. Реакции 
содержимого в передней и средней 
части толстого кишечника щелочная, 
а в задней части, ближе к прямой 
кишке, становится кислой. Секреция 
сока в толстых кишках обусловлена 
в основном механическим раздраже 
нием стенок кишечника. Пищеваре­
ние в толстом кишечнике осущест­
вляется главным образом за счет 
ферментов, принесенных с химусом 
из тонких кишок. У плотоядных пере­
варивание питательных веществ кор­
ма в толстом кишечнике имеет не­
большое значение, так как он почти 
полностью переваривается и всасы­
вается в тонком кишечнике.

* Подсчитано, что благодаря наличию
микроворотнок всасывающая поверхность 
увеличивается в 14— 39 раз,
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И голстом кишечнике находится 
огромное количество бактерий (до 
15 млрд в 1 г содержимого), которые 
вызывают сбраживание углеводов и 
гниение белков. Под влиянием бак­
терий из остатков питательных ве­
ществ химуса образуются кислоты 
и различные газообразные вещества: 
сероводород, двуокись углерода, 
метан, водород. При гнилостном раз­
рушении белка и невсосавшихся его 
продуктов образуются ядовитые для 
организма соединения: крезол, фе­
нол, скатол, индол и другие, которые 
всасываются в кровь и обезврежи­
ваются в печени. В толстом кишеч­
нике происходит изменение некото­
рых веществ. Так, за счет сероводо­
рода образуются сульфиды, билиру­
бин превращается в стеркобилин, 
холестерин — в копростерин.

Толстые кишки являются и орга­
нами выделения: через их стенки вы­
деляются минеральные и некоторые 
другие вещества. В задних отделах 
толстого кишечника содержимое сгу­
щается вследствие всасывания воды. 
Здесь образуется кал.

Для процессов пищеварения в 
толстом кишечнике важное значение 
имеют бактерии, расщепляющие 
клетчатку. Если у жвачных клетчатка 
расщепляется в основном в предже- 
лудках, то у животных с однокамер­
ным желудком, особенно у лошади, 
это происходит в слепой кишке. Сле­
пая кишка у лошади — это как бы 
«второй желудок»; объем ее 32—36 л, 
здесь переваривается до 40—50 % 
клетчатки и до 39 % белка. В слепой 
кишке имеются бактерии, которые 
вызывают сбраживание клетчатки с 
образованием летучих жирных кис­
лот. Щелочная среда, необходимая 
для жизнедеятельности бактерий, 
создается слизью. Пищеварительные 
процессы продолжаются и в большой 
ободочной кишке, но в малой ободоч­
ной кишке их почти нет, реакция 
среды здесь кислая.

У свиней в толстом кишечнике 
химус находится от 16 до 20 ч. Не­
смотря на длительное пребывание
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остатков питательных не шести 1Щ 
ма, процессы переваривании и м  
идут в значительно меньших римц 
рах. В толстый кишечник свиней в* 
ступает обычно небольшое коЛИВ 
ство углеводов и белков корми, it 
успевших перевариться и не»» ши* 
в предыдущих отделах пишгаар» 
тельного тракта. В толстые к и 
этих животных поступает около 14т 
углеводов и около 12 % белка корм 
а переваривается здесь лишь до И щ 
углеводов и до 3 % белка.

В толстом кишечнике жинчж** 
сбраживается и всасывается и криц 
15—20% клетчатки корма. В хим>и 
слепой кишки овец находится uitetn 
тельное количество общего дик# 
и его фракций (белкового а з о т  
81,8—82,6%, небелкового 16,Т 
18,1 %) и идентифицируются да 
17 аминокислот (Т. Н. Несиибди» 
1985).

Движения толстого кишечннм 
изучают теми же методами, чю щ 
тонкого. Движения толстых книж» 
носят такой же характер, как и гон 
ких, но они более слабые и очгч» 
медленные. В слепой и ободочнпи 
кишках наряду с перистальтическими 
происходят и антиперистальтичссюы 
движения, что обеспечивает лучит 
перемешивание содержимого. II 
слепой кишки содержимое сильными 
перистальтическими сокращениями 
перебрасывается в большую ободоч 
ную кишку.

Толстые кишки обладают автоми 
тией, которая выражена слабее, ч« м 
в тонких. Слепая кишка и часть боли 
шой ободочной кишки иннервируюI 
ся блуждающими нервами, идущими 
от крестцовой части спинного мои и 
Симпатическую иннервацию толстый 
кишки получают от верхнего и в ос 
новном от нижнего брыжеечною 
узлов. Влияние нервной системы ни 
движения толстых кишок изучено 
мало. Движения толстой кишки воз 
буждаются преимущественно в рс 
зультате механических раздражений 
слизистой оболочки

У сельскохозяйс!псиных жижи



ИР404 I V •<(>'« I пуки И1 ЖС WIKOIIOMCp 
. 41 тщательных пилений и тол 

tint иишкпх, что и у собаки. У ло- 
1 1  ... и мелких жвачных при сокра- 

ши мышц в заднем отделе тол- 
и. к пшенника образуются пере-

1 4 .....  шмыкающие весь просвет
... Они наиболее выражены в 

.. ii.ic.iic, где происходит форми-

......... и уплотнение кала.
и. hi ыиание. Всасыванием назы- 

«1 4 н .||.ицесс поступления различных
........ . и кровь и лимфу через слож-

.......... югические мембраны (кожу,
..........иную клетчатку, слизистую и
ц.м.н.т оболочки брюшной полости 

I Наибольшее биологическое 
пне имеет всасывание в пище- 

>.i ... и,ном тракте, так как этим 
,н  | организм получает все необ- 

..4 ,,441.14 ему вещества для энергети-
.......... и пластических процессов.

г осыпание в пищеварительном 
1 |«Н4 || изучают методом прямых и 

иных исследований. С помощью 
<)« I h i v методов проводят исследова- 

. пн фистульных животных. На- 
р. животному с фистулами же- 

4 4 4  I и двенадцатиперстной кишки
■ и .I, и желудок исследуемые рас- 
44. .I и собирают через фистулу

• и . 4 щатинерстной кишки. Живот-
фистулами кишечника или 

44 4., .ними анастомозами растворы 
*.*4* пи и один участок кишечника,
* 4. .и п'кают из другого. Всасывание 
ни II iyют также на животных с изо-

• |1 миным павловским желудочком 
it 4. , итлированной петлей кишеч- 
14.4 4 I Кроме того, проводят острые 

' ми на животных с перевязкой 
- 1 кп или участка кишечника с
■ концов. В изолированные участ-
, 14И4 4ДЯТ растворы и по изменению
......... I <iна определяют степень вса-

1,1 пиния.
1 помощью косвенных методов 
ч и к л  химический состав крови 

шмфы, оттекающих от различных
■ плов пищеварительного тракта. 
I in ной цели применяют методику 

о н  иостомии наложение канюли
| кровеносные сосуды, Операцию

от ум м‘< I м Mttioi следующим образом: 
ни 1ыружиой стенке кровеносного 
сосуда I помощью швов укрепляют 
гонкую металлическую трубку. Дру­
гой конец ее выводят на поверхность 
кожи, Для взятия крови в кровенос­
ный сосуд через трубку вводят иглу 
шприца. Эта методика позволяет' 
брать кровь в любое время из разных 
кровеносных сосудов. Широко ис 
пользуют также метод меченых ато 
мов, который дает возможность про 
следить скорость всасывания отдель 
ных веществ в разных отделах нише 
варительного тракта, их судьбу в 
организме. Применяют и гистологи 
ческий метод, исследуют появление 
различных веществ в слизистой пи 
щеварительного тракта.

Слизистые оболочки различных 
отделов пищеварительного тракта 
обладают разной степенью всасы 
вания. В ротовой полости всасывания 
почти не происходит, так как корм 
здесь находится непродолжительное 
время. В желудке всасываются вода, 
глюкоза, аминокислоты, минераль 
ные вещества, но в небольшом коли 
честве. Это обусловлено тем, что в 
желудке происходит выделение сока 
из протоков желез в его полость, и 
поэтому всасывание против сока 
жидкости затрудняется.

В преджелудках жвачных идет 
интенсивное всасывание. Слизистая 
преджелудков выстлана многослой 
ным эпителием, имеющим очень гон 
кий ороговевший слой, снабженный 
большим количеством кровеносных 
сосудов. Всасывательная поверх 
ность слизистой преджелудков во 
лика, поскольку она покрыта обидь 
ным количеством ворсинчатых обра 
зований. В книжке всасывательная 
поверхность значительно увеличена 
за счет листочков. В преджелудках 
жвачных всасываются вода, летучие 
жирные кислоты, глюкоза, амино 
кислоты, растворы минеральных со 
лей и другие вещества. Всасывание 
в преджелудках зависит от интен 
сивности процессов переваривания 
корма.
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В двенадцатиперстной кишке раз- 
меры всасывания невелики, кишка 
короткая, и в ней мала всасывающая 
поверхность.

Самое интенсивное всасывание 
у всех животных происходит в тонком 
кишечнике, где очень большая всасы­
вающая поверхность. Слизистая тон­
ких кишок образует очень много 
складок. На ней имеется огромное 
количество ворсинок (до 2500 на 
1 см2), что в 20—25 раз увеличивает 
поверхность слизистой кишечника. 
У коровы общая поверхность ворси­
нок достигает 17 м2, у лошади — 12, 
у собаки — 0,52 м2. Очень много вор­
синок в начальном отделе кишечни­
ка, по направлению к толстой кишке 
количество их уменьшается. Ворсин­
ки покрыты однослойным каемчатым 
цилиндрическим (призматическим) 
эпителием. На каждой эпителиаль­
ной клетке расположены мельчайшие 
микроворсинки (до 3000), что в 30 
раз повышает всасывающую поверх­
ность ворсинки. Таким образом, ми­
кроворсинки значительно увеличи­
вают общую всасывающую поверх­
ность слизистой оболочки кишечни­
ка; например, у собак она достигает 
500 м2.

К каждой ворсинке подходят мел­
кие артерии, которые в ней развет­
вляются на капилляры. Вне периода 
всасывания большинство капилляров 
не функционирует. Кровь оттекает 
от ворсинок по венам. В центре вор­
синки находится лимфатическая по­
лость, которая служит началом лим­
фатического сосуда. Внутри ворсин­
ки присутствуют гладкие мышечные 
волокна, а также нервные волокна 
с нервными сплетениями, располо­
женными в подслизистом слое 
(рис. 34).

Всасывание питательных веществ 
происходит и в толстых кишках, но 
здесь оно невелико, так как большая 
часть из них всасывается раньше.

В толстых кишках всасываются 
летучие жирные кислоты и особенно 
вода.

М е х а н и з м  в с а с ы в а н и я .

34 Схема строения ворсинки:

/ — микроворсинки; 2 — нервные волом**
3 — артериальный, 4 — венозный и * 
лимфатический сосуды; 6 — гладкие ми 
цы

В процессах всасывания осуще< hi 
ляются фильтрация, диффузия и ". 
мос. На уровень фильтрации влни* 
гидростатическое давление в кипи 
нике. Увеличение его до 8— 10 м» 
рт. ст. ускоряет всасывание, но при 
достижении давления до 80— 100 
рт. ст. кровеносные сосуды ворсимо» 
сдавливаются и всасывание прекр.» 
щается. Однако в кишечнике гидр, 
статическое давление обычно не нр< 
вышает 3—5 мм рт. ст., поэтом, 
фильтрация незначительно ускорю 
всасывание.

Более существенное значение, ш » 
фильтрация, имеют диффузия и о< 
мос. Например, законами осмо. »» 
объясняют всасывание воды из гин»» 
тонических растворов. Если пип и. 
в кишку раствор глюкозы с меныш и 
концентрацией по сравнению с кон 
центрацией ее в крови, то вначин 
всасывается вода, а потом глюкояй 
При введении в кишку раствора тлю 
козы в концентрации, превышающей 
ее содержание в кропи, вначале нем
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— и. И ГЛЮКОЗА, н потом у ж е  НОЛ ft 
il|Hi введении н участок кишки, 
>||М1йнмный путем перевязки с 

« , . п и о н ,  изотонического раство- 
, . ,|>н> того натрия или сыворотки
........ и быстро всасываются, не-
, .. ни одинаковое осмотическое

, ....  и крови и полости кишеч-
II. нсывание в этих случаях 

. (.1,испить диффузией и ос-
,ь. I ) шпко если отравить эпите-
, .......шика фтористым натрием,

| ii.oi стенка будет вести себя 
.. ■ i t пан полупроницаемая мем- 

, I. и. исывания не произойдет,
. он n переход веществ через нее 

. к I нс гея по законам осмоса.
I . из кишки всасывается в 

гн.п грее, чем если бы она вса- 
I. I. и точном соответствии с 

(ми диффузии и осмоса. Все 
. 11.1 и лет на то, что всасывание 
..ни в результате активной

,,, ....... ши клеток эпителия сли-
,1 оболочки кишечника. Оно
....  , процессами обмена ве-
,, к шителиальных клетках, в 
■.I ч при всасывании увеличи-

.......... огребление кислорода и об-
,, ..и тепловая энергия. Пони-

......... температуры или применение
...... м встающих обмен веществ,

ше1 всасывание.
I юм ние ворсинок ускоряет вса- 

, ,, . м н е :  сокращаясь, они выжимают
...........|х>нь и лимфу, а при расслаб-

......к I отдается разреженность в
.,м | (I нчееких полостях и сосудах, 

|,.'|ультате этого всасываются 
|нм, растворенные в химусе. 

i..ii/кение ворсинок вызывают 
iiiue раздражители, среди них

...........  п.ную роль играют вещества,
>1 1 , is кцциеся при пищеварении в 

шике. К ним относят продукты 
.. ■ нмривания белка — пептиды и
- ........ оплоты, глюкозу, желчные

■ iij, экстрактивные вещества, 
ш (истой оболочке кишки выра- 

,, I.ищется особый гормон — вил- 
мнин, который возбуждает дви- 

• вне ворсинок. Наличие гумораль- 
| •« мпмуляции движении ворсинок

in. п вер в. лается тем, что введение 
крови ( м Iой собаки в кровь голодной 
BMibihBei у последней движение вор­
синок. Сокращение ворсинок регули­
руется сплетением Мейсснера, зало­
женным в подслизистом слое у осно­
вания ворсинок. Механические раз­
дражения их плотными частицами 
химуса во время движения кишок 
усиливают движения ворсинок.

В с а с ы в а н и е  б е л к о в .  Белки 
всасываются в кишечнике в основном 
в виде аминокислот и частично в виде 
низкомолекулярных полипептидов 
Степень всасывания последних точно 
не установлена. Полипептиды могут 
образовываться из аминокислот в 
стенке кишечника и поступать в 
кровь. Некоторые белки при избыточ­
ном поступлении их с кормами ча­
стично всасываются без расщепле­
ния. Подобные явления отмечают у 
новорожденных животных. У них гло 
були'ны молозива всасываются без 
изменений, и в результате этого орга­
низм получает готовые имунные тела. 
У травоядных животных, главным 
образом у жвачных, расщепление 
белка под влиянием микроорганиз 
мов начинается в желудке, где и 
происходит их частичное всасывание

В с а с ы в а н и е  у г л е в о д о в  
Углеводы всасываются в основном и 
кишечнике, главным образом в виде 
моносахаридов — глюкозы, галакто 
зы, фруктозы и маннозы. При избыт 
ке в корме дисахаридов часть их 
может всасываться без предвари 
тельного расщепления до моносаха 
ридов. Различные моносахариды 
всасываются с неодинаковой ско­
ростью. Быстрее всасываются глю­
коза и галактоза; скорость всасы­
вания фруктозы меньше в 2 раза, а 
маннозы — в 6 раз по сравнению с 
глюкозой. Следовательно, эпители­
альная клетка кишечника обладает 
высокой избирательностью в резорб­
ции углеводов. Это, видимо, опреде­
ляется наличием на мембране микро­
ворсинок специфичных транспортных 
систем для переноса различных са­
харов. По данным Уголева, на мем-
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браках мик|нжо|н'11мок имеется тран­
спортный конвейер, который осуще­
ствляет передачу ферментов и их 
переносчиков.

У жвачных количество всасываю­
щейся глюкозы и других моносаха­
ридов невелико, так как большая 
часть углеводов сбраживается у них 
до летучих жирных кислот в предже- 
лудках и в таком виде здесь и всасы­
вается. По скорости всасывания их 
можно расположить в следующем 
порядке: уксусная, масляная, про- 
пионовая. Смеси кислот всасываются 
быстрее, чем каждая кислота в от­
дельности. Всасывание этих кислот 
обусловлено активными процессами 
эпителия рубца.

В с а с ы в а н и е  ж и р о в .  Рас­
щепление жиров в пищеварительном 
тракте невелико. Расщепляется толь­
ко примерно 30—45 % всего коли­
чества жира, поступающего с кор­
мом. Поэтому всасывание жира про­
исходит как в виде продуктов его 
расщепления — глицерина и жирных 
кислот, так и в виде нерасщеплен- 
ного эмульгированного жира. Всасы­
вание жиров без предварительного 
расщепления возможно только тогда, 
когда они хорошо эмульгированы и 
образуют тонкодисперсную систему, 
состоящую из мельчайших капелек жи­
ра, диаметр которых меньше 0,5 мкм. 
Жиры с высокой точкой плавления 
эмульгируются и всасываются труд­
нее, чем с низкой. Без предвари­
тельного расщепления может всо­
саться 97—98 % растительного мас­
ла, а тристеаринов — 10— 15 %.

Глицерин хорошо растворяется в 
воде и поэтому быстро всасывается. 
Жирные кислоты нерастворимы в во­
де, для их всасывания необходимо 
присутствие желчных кислот в по­
лости кишечника. Желчные кислоты 
вступают в связь с жирными кислота­
ми и образуют сложные комплексные 
соединения, хорошо растворимые в 
воде и легко проникающие в эпите­
лиальные клетки ворсинок кишеч­
ника. Здесь они распадаются на свои 
компоненты.

Оснобоянмижг! ч жирные кисло1 
проникаю! и лимфаiические сосу 
затем поступаю! и печень. Но и» «и» 
вании жира важную роль иi р •• 
желчь. Это наглядно пока олм* 
опыт Дастра. Если у кролика пцо 
вязать желчный проток и соедини 
желчный пузырь с тонкой 
ниже обычного места впадении /ю 
ного протока, то наблюдают слои» 
щее. Лимфатические сосуды бу ty<
заполнены жиром только ниже ..... *
го места поступления желчи, и • 
участке, куда она обычно постучим* 
лимфатические сосуды не содер* 
жира.

В слизистой кишечника жиры, 
кислоты быстро вступают во ими 
действие с глицерином, в резулы 
чего образуются частицы шчпр.м 
ного жира. Их можно обнаружь* 
рассматривая под микроскопом н|» 
параты из слизистой кишечники, м 
работанные осмиевой кислотой, ю т  
рая окрашивает жир в черный ию 
Всосавшиеся жиры в основном и 
ступают в лимфатическую систему ■ 
лишь в небольшой части — в кипи 
ляры кровеносной системы. В ю 
стых кишках жир всасывается и о 
новном в виде эмульсии.

Механизм всасывания жиров t и 
не совсем выяснен. До послед ж i 
времени считали, что продукты • 
гидролиза всасываются в кровь и 
кишечника путем пиноцитоза. Од и 
ко исследования, проведенные с при 
менением электронного микроскоп 
показали, что роль пиноцитоза *■ 
всасывании жиров незначителен • 
Всасывание их проходит более е л о  i 
но при тесном взаимодействии меж i 
структурой энтероцитов и транеиор 
тируемыми жировыми частицами 
Р. О. Файтельберг делит iipoiic* 
всасывания жиров на несколько м > 
пов: 1) транспорт продуктов полек * 
ного и пристеночного липолиза чер* ■ 
апикальную мембрану; 2) трансио|и 
хиломикронов через мембраны эндо 
телия лимфатических и кровеносны* 
сосудов; 3) транспорт жироны» 
частиц по мембранам канальцем
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' I iM iiiичеекой eeni н иIIкупли
....... 'иного комплекса. Жиры

.... . . е различной скоростью
...  нмости от количества, ки

• • и чимичсского строения их

1 п и к а н и е  воды и мине -
........ х и с in. с с т в. Вода всасы-
- пн всех отделах пищевари-

......... ракI а. В желудке ее всасы-
1 • и*много, так как здесь она 
|"ПИ1м г1гн мало. Основное вса- 
"" поды происходит в кишеч-

I 1 ' 1НЧПЫХ видов сельскохозяй- 
жквотных в силу особен-

........ рицсссов пищеварения вса-
1 поды в желудочно-кишеч- 

■ ч* и о происходит неодинаково.
..... .......   резорбция воды начи-
........пречжелудках. Интенсивное
" mm' поды происходит в рубце 
• ' о в е ц  Активно всасывается

• и в нитрованном рубце крупно- 
I юмо скота и овец. По данным

1 • ивещекова, в многокамерном 
и 1 жвачных всасывается до 

п",, выпитой воды. Однако,
• |>и на то что желудок резор- 

i ■ и,, паную часть выпитой воды,
. п способностью всасывать ее 

. и I в кишечник. Так, в изоли- 
|-и ветле тонкой кишки овец 
ши всасывается от 47 до 53 % 

*t ивой воды.
| 1 пищеварительном тракте цирку- 

м|с . . Iи I, цанос количество воды, что 
о, пнмсно преимущественно сек-

..........пщеварительных соков. Так,
,п в ючение суток вместе с пи- 
н и п.пыми соками выделяется 

с |НОл воды, которая почти пол- 
и с всасывается в кишечнике 
и,м выделяется около 10% во- 
' корпеть всасывания воды из- 
I, а, если она смешана с солями, 

Iн,ч или химусом. Переход воды 
, I вшечника в кровь зависит от

....... давления раствора.
I I и н е р т о н и ч е с к и х  растворов вода 

,,, всыпается, наоборот, она мере- 
пи in  крови в полость кишечника 
НИЖПС1 концентрацию рас тора.

При in .пипапии нттоничееких рас 
нюроа как вода, так и растворенные 
в вей соли проходят через слизистую 
кишечника независимо друг от друга.

Минеральные вещества всасы­
ваются в основном в тонком кишеч­
нике. Всасывание хлористых солей 
натрия и калия идет лучше из гипо- 
и изотонических растворов. Соли 
кальция всасываются в кишечнике 
в результате образования комплекс 
ных соединений с жирными и желч­
ными кислотами. На интенсивность 
всасывания кальция влияет коли 
чество солей натрия и калия. Избы 
ток калия по сравнению с натрием 
ухудшает всасывание кальция.

Фосфор всасывается из органи 
ческих и неорганических соединений. 
Быстрота его всасывания зависит от 
скрости расщепления этих соеди­
нений.

Железо усваивается в виде окис- 
ных й закисных солей, причем вса­
сывание закисных солей происходит 
быстрее. Микроэлементы медь, цинк, 
йод, бром, кобальт и другие всасыва 
ются в виде органических и не 
органических соединений.

Р е г у л я ц и я  п р о ц е с с о в  
в с а с ы в а н и я .  Роль нервной регу­
ляции процессов всасывания изучена 
недостаточно. Считают, что ее учне 
тие проявляется в пределах тех же 
закономерностей, которые наблю 
дают в отношении регулирования 
секреторной и моторной деятельности 
пищеварительного тракта. Степень 
активности моторных и секреторных 
процессов определяет размеры вса 
сывания кишечным эпителием. На 
процессы всасывания влияет кора 
больших полушарий, что доказывает 
ся выработкой условных рефлексов, 
тормозящих или ускоряющих про­
цесс всасывания различных веществ.

Регулирующее влияние на всасы­
вание оказывают гормоны коры над­
почечников, а также витамины труп 
пы В и аскорбиновая кислота, влия­
ющие на-» всасывание углеводов, 
железа, кальциферол кальция и 
фосфора.
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Дефекации. И мм жнем отделе 
толстой кишки и результате всасы­
вания воды содержимое сгущается 
в 15—20 раз и начинается формиро­
вание кала. В состав его входят ки­
шечная слизь, остатки отмершего 
эпителия слизистой оболочки кишеч­
ника, холестерин, ферменты, желчь, 
придающая калу характерный цвет, 
минеральные вещества и микроорга­
низмы. Последние составляют около 
20—30 % от объема кала. Кроме 
того, в кале содержатся части корма, 
оставшиеся непереваренными, в том 
числе клетчатка.

Общее количество кала у живот­
ных зависит от характера и коли­
чества корма. При растительном 
корме кала больше, чем при живот­
ном. Корова ежесуточно выделяет 
около 40 кг, овца — около 3, лошадь 
при кормлении луговым сеном — 
16— 17, а при даче овса и сена — 9— 
10 кг кала.

Каловые массы накапливаются 
в заднем отделе толстой кишки перед 
выходом в прямую. Дефекация — 
это освобождение толстых кишок от 
каловых масс. Она наступает в ре­
зультате раздражения слизистой 
прямой кишки накапливающимся в 
ней калом. Постоянного выбрасы­
вания кала не происходит, так как 
у выхода из прямой кишки имеются 
два сфинктера. Внутренний сфинктер 
состоит из гладкой мускулатуры, 
наружный — из поперечнополосатой. 
Эти сфинктеры находятся в состоя­
нии постоянного тонического сокра­
щения.

Раздражение рецепторов прямой 
кишки вызывает рефлекторное сокра­
щение мышц толстой и прямой кишок 
и раскрытие внутреннего и наруж­
ного сфинктеров. Одновременно с 
этим сокращаются мышцы, подни­
мающие заднепроходный сфинктер, 
и создается опора для продольной 
мускулатуры прямой кишки, что пре­
пятствует выпадению последней. 
Акту дефекации способствуют сокра­
щения диафрагмы и мышц брюшного 
пресса, повышающие внутрибрюш-
130

нос давление н выжимающие ки* 
вые массы hi тдетой кишки в и, * 
мую, а из примой наружу,

ПИЩЕВАРЕНИЕ 
У СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ПТИЦ

У птиц пищеварительная он и •< 
по своей структуре и функции н)>1 
способлена к приему и переварим* 
нию корма растительного и жни*»* 
ного происхождения.

Ротовое пищеварение. У зерним 
ных птиц клюв твердый, с опрыШ 
краями, приспособленный дли < к 
вывания и дробления твердою м>>р 
ма. На клюве у водоплавающих нпн 
имеется ороговевший выступ, c.i\**| 
щий для обрывания травы, и Ц 
краям клюва — многочисленные и 
перечные ротовые пластинки, с им 
мощью которых птица при захиам* 
вании корма в воде отцеживие! »• 
и раздавливает корм. Язык покрн 
роговыми сосочками и способе!и 
захватыванию и проглатывай"» 
корма.

В ротовой полости корм не зн и 
живается и быстро проглатывав о и 
У птиц небольшие слюнные же и 
находятся сбоку в средней и зила* 
частях языка и на дорсальной и 
верхности основания языка, а им* 
ются также железы угла рта, пер*
ние и задние подчелюстные же......
Слюны выделяется очень мало, к 
она содержит слизь, которая об,и * 
чает проглатывание корма. В глин 
птиц содержится птиалин.

Пищеварение в полости шби 
Изо рта корм поступает в зоб, кие 
рый хорошо развит у кур и друю 
зерноядных птиц. У гусей и yin» 
вместо зоба имеется веретенообрн* 
ное расширение пищевода. В не­
твердые корма увлажняются и ри * 
мягчаются.

Слизистая оболочка зоба не г*> 
держит желез, секретирующих фер 
менты, но в нем происходит Персии 
ривание углеводов, белкой и жири 
ферментами риетигельных кормой



дм I Mivlkllti i '  микрофлорой. П р о д у к т  
««рицинин и шбу не нсасы

I" они гельность пребывания 
м юбу зависит от его вида, 
им  и консистенции. Мягкий 

. ммй корм быстро переходит 
I* *I гиердые зерновые кор- 

• м инее. На эвакуацию со- 
>и in н11 (оба влияет степень на- 

|ц /млудка. Импульсы, иду- 
.11 и(1 того желудка, вызывают 

ниг (оба. Наполнение же- 
• Р инюй массой тормозит со-

..   (оба, и передвижение кор-
■ кременно прекращается.

, .......пне нервы возбуждают мо-
11111.1, после перевязки этих

• (I>г> не сокращается.
и .......... м р е н и е  в  ж е л у д к е .  Желу-

*■ * Kit состоит из двух отделов:
.......  и мышечного. Из зоба

. I, пнет в железистый отдел 
| и его слизистой располо- 

10 пар крупных трубчатых 
пыделиющих желудочный 

■ трин содержит хлористово- 
1 (11(111 (соляную) кислоту и про-
• I 111111 кие ферменты.
! . (мучения процессов пище- 

■ (Iи и желудке пользуются пав- 
. «пн фистульной методикой.

и и секреция желудочного со-
.........ниши, но прием корма ее

'■ I При мнимом кормлении 
... мр.мнивании птицы кормом 

ни* I проявляется рефлектор- 
. р I cl . екрециижелудочного сока.
к ...... цийся в эту фазу сок птиц,

и копитающих, обладает по- 
N кислотностью и перевари- 

.11 и силой.
| и шетый отдел желудка очень 

| и нем практически не проис- 
н.1к.1пливания и переварива- 

. .11м.I Постоянно выделяющий- 
| м'кает в мышечный отдел 
I I де и происходит перевари- 

..II корма.
Мышечный отдел желудка имеет 

him рн (витые гладкие мышцы 
| происходит механическое мере 
uni корма. Здесь обычно начо

камешки, кусочки стекла 
и другие I иердыс предметы, заглаты­
ваемые птицей; они способствуют 
перетиранию корма. Слизистая мы­
шечного отдела желудка имеет же­
лезы, выделяющие коллоидный се­
крет. Данный секрет накапливается 
на поверхности, застывает и превра­
щается в роговую пленку (кутикулу), 
которая постоянно стирается и воз­
обновляется. Роговая оболочка пред­
охраняет мышечную стенку от по­
вреждений твердыми предметами 
Мышечный отдел желудка хорошо 
развит у зерноядных птиц. У кур 
между отделами желудка находится 
сфинктер, препятствующий обрат­
ному переходу содержимого — из 
мышечного отдела в железистый. 
У уток и гусей такого сфинктера нет 
и содержимое попеременно забрасы 
вается из одного отдела желудка и 
другой.

В мышечном отделе желудка 
птиц интенсивно переваривается 
корм. В нем расщепляются белки, уг 
леводы, в меньшей степени жиры 
Белки в желудке расщепляются до 
аминокислот. В мышечный отдел же 
лудка постоянно забрасывается со­
держимое двенадцатиперстной киш 
ки, вследствие этого процессы пище 
варения в нем усилены; ферменты 
кишечного и желудочного соков рас­
щепляют здесь питательные веще­
ства, поскольку концентрация хло­
ристоводородной (соляной) кислоты 
в желудке незначительна (0,1%).  
Кроме того, в такой слабокислой 
среде сохраняется активность фер­
ментов корма и развиваются бакте­
рии, переваривающие все питатель­
ные вещества, особенно крахмал; 
не могут развиваться только целлю­
лозолитические бактерии.

Оба отдела желудка сокращают­
ся каждые 20—30 с. При сокращении 
стенок мышечного отдела желудка 
давление в его полости повышается; 
у кур оно достигает 140, у уток 
1 КО, у гу«ей — 265 мм рт. ст.

Двигательная и секреторная 
функции желудка регулируются
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блуждающими пермями. При пере­
резке этих нервов моторики и секре­
торная деятельность желудка затор­
маживаются.

К и ш е ч н о е  п и щ е в а р е н и е .  Содер­
жимое желудка отдельными мелкими 
порциями (у уток) или сплошной 
массой (у гусей) переходит в двена­
дцатиперстную кишку. Длина ки­
шечника у птиц относительно не­
большая. В связи с этим корм про­
ходит через желудочно-кишечный 
тракт быстро (у кур в среднем за 
24 ч). Тем не менее в тонком кишеч­
нике птиц осуществляется основное 
переваривание белков, жиров и угле­
водов.

В двенадцатиперстную кишку 
поступает поджелудочный сок ще­
лочной реакции, имеющий те же 
ферменты, что и у млекопитающих. 
У птиц относительная масса подже­
лудочной железы значительно боль­
ше, чем у млекопитающих, что, по- 
видимому, связано с ее интенсивной 
секреторной деятельностью.

Печень у птиц большая, и соответ­
ственно этому образуется и выводит­
ся больше желчи по отношению к их 
массе, чем у млекопитающих. Так, 
у кур на 1 кг массы тела в сутки от­
деляется в среднем 37 мл же.лчи, у 
собаки — 10, у лошади — 10— 12, 
у коровы — 5— 15 мл. Отделение 
желчи у птиц происходит постоянно. 
При приеме корма желчеотделение 
усиливается. Желчь выводится дву­
мя путями: через желчный пузырь 
и непосредственно в кишечник. 
Желчные протоки правой и левой 
долей печени сливаются у ворот пе­
чени, образуя расширение — синус, 
через который желчь может выво­
диться из синуса в кишку, минуя 
желчный пузырь. В период интенсив­
ного пищеварения пузырная и пече­
ночная желчь выводится одновре­
менно.

Железы слизистой оболочки тон­
ких кишок вырабатывают сок сла­
бощелочной реакции. В нем содер­
жатся те же ферменты, что и в соке 
млекопитающих.
132
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роткая, в самом МИ4ПЛС ее имении* 
два отростки слепые кишки, 
большинства домашних птиц, ос 
бенно травоядных, они хорошо рн 
виты. В слепые кишки поступи' 
только часть химуса, в осноини 
жидкая, с примесью мелких чаюй» 
корма. В слепых кишках под дси> 
вием микроорганизмов расшей" 
ются белки, жиры и углеводы, ш и 
чая клетчатку.

Движения кишечника у итин т  
кие же, как и у млекопитающих, и 
у птиц наряду с перистальтически ■ 
происходят и антиперистальтичы > 
сокращения. В результате этого и< 
держимое передвигается по кипи . 
нику взад и вперед и забрасываю 
в желудок.

Толстая кишка заканчиваю, 
расширенным отделом — клоню.
В ее полость открываются два .....
точника и выводные отверстия но и 
вых органов — спермиопроводы и 
яйцеводы. В клоаке происходит ф. 
мирование кала. У птиц он полужм 
кий (74 % воды), выделяется нм. , 
с мочой. На поверхности кала обр 
зуется белая пленка из криста, i и 
мочевины. Опорожнение кишечнш 
происходит так же, как и у млеком, 
тающих.

Процессы всасывания в кина 
нике птицы происходят интенсива 
Слизистая имеет множество вор! в 
нок и зигзагообразных продольны 
складок, что способствует быстром 
всасыванию.

Контрольные вопросы

1 . Роль микрофлоры и микрофауны в мин. 
верительных процессах.

2. Регуляция секреции желудочного гим
3. Механизм секреции поджелудочного ни ■
4. Роль желчи в процессах пищеваре.....
5. Механизм процессов всасывания.
6. Физиология жвачного процесса
7. Особенности пищеварения у жиачм.. 

животных.
8. Особенности пищеварении у птиц
9. Работы И. П. Павлова по методике изуч* 

нин процессов пищеварении
1(1 Полостное и мембранное нищевирешн
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ОБМЕН В Е Щ Е С Т В  
И ЭНЕРГИИ

■ iinii жи ш едеятельности живого ор- 
|\ /Kill обмен веществ (метаболизм),  

ф . он. и белок - понятия неразрывные. 
,, НМС1 СЯ гем, что белок является  ма-

...............и основой жизни, то есть основу
....... hi составляю т белки. Следователь-

- , н он ж изнь  на Земле  невозможна, 
и . | ,ш иизме происходят непрерывно и 

, кп протекающ ие превращ ения 
. . . .  к,  шчцеств, и взаиморегуляции этих 

. И И, П авлов  рассматривал  обмен 
и основу физиологических функций

« ф Н |1 " !  IM rt
I веществ животных склады вается  

,«,< i i i i io снизанных друг с другом про-
II , имиляции и диссимиляции.

........ и 1ЧЦШ1. или а н а б о л и з м ,— процесс
. ........... |н п 1|измом питательных веществ,

, них h i  внешней среды. П итательные 
и , имилируются и становятся бел-

......... 11 it ми и углеводами, присущими дан-

........... и iMy, его строительными материа-
........... pi cl ичсскими ресурсами. Эти слож-

. и,, нинпсские преобразования и прев ра­
ти рш аю тся  при участии многочис-

..........||Г|>МСНТОВ.

о. , н м и л я ц и я , или к а т а б о л и з м ,— про- 
,| , in слож ны х органических веществ,

р ........ нощийся освобождением большого
.. , шергии. Процессы ассимиляции

.......... . шцни, тесно переплетаясь  друг с
> иособстнуют постоянному обновле- 

. и,и организма ,  что, конечно, требует 
|ннсского обеспечения, 

и и п веществ и энергии л еж ит  в основе
............. . них свойств живого организм а  —

...... .и н наследственности. Таким о б ­
ш и т о е  свойство живой материи — 

• ■, hiгс |и ,  представляю щ ий достаточно 
' ю н  гибкую, но строго упорядочен- 

», с о му биохимических реакций.
| I шинные стороны обмена веществ и 

•Н ..II ммски спои особенности и шкономер 
Н и к л ом у  виду с е л ь с к о х о з н й о ш и т ы х  

• iii.iх присущ спой тин обмени в е щ е е i и, 
. mi швисит от многочисленных фнкторон 

> 1 1 , 1 1 1  кормлении, условий солсржвнни, 
(  , M l, породы. ПОЛИ, H ill 1C I, I ценных
........ИНН ней II Т. Л.

Регуляцию обмена веществ и энергии 
осуществляет центральная нервная система, 
в первую очередь кора головного мозга и не 
которые его подкорковые образования. Осо 
бое значение имеет гипоталамус. В нервных 
клетках этого отдела мозга сосредоточены 
пульты управления тончайшими процессами 
обмена веществ и энергии. Через вегетатив­
ную нервную систему и железы внутренней 
секреции гипоталамус регулирует и коорди 
нирует многообразные проявления жизне­
деятельности клеток, органов и тканей.

Обмен веществ у животных состоит из 
трех этапов. Его начальный этап представлен 
пищеварением. В пищеварительном тракте 
в результате механической, биологической 
и химической обработки происходит перс 
варивание корма.

Второй этап начинается с момента всасы 
вания питательных веществ в кровь и лимфу 
Идет процесс синтеза и распада органических 
веществ. При этом образуется большое коли 
чество промежуточных и конечных продуктов 
обмена. Этот этан называют промежуточным 
обменом, его разделяют на белковый, углспо/i 
ный, липидный, минеральный и водный За­
ключительный этап состоит в выведении ко­
нечных продуктов обмена веществ из оргн 
низма.

Методы изучения обмена веществ. Дли
изучения обмена веществ в организме или 
в отдельных органах существуют самые разно­
образные методы. Наиболее старый из них 
мет од б а л а н с о в ы х  опы т ов, заключающийся 
в подсчете количества поступающего в орга­
низм вещества и количества образующихся 
конечных продуктов его превращения, выде­
ляющихся из организма. Например, определив 
количество азота, поступающего в организм 
животного с белками, выделяющегося с мочой, 
калом и потом, можно установить баланс 
азота. При помощи этого метода получены 
многочисленные ценные данные о промежу­
точном обмене сельскохозяйственных живот 
пых. Однако изучение балансов не дает поз 
можности вскрыть то многообразие, которое 

1 сжмI и основе обмена веществ всех сложных 
химических явлений, выявить степень участии 
рнздичных органон и превращении тех или
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иных Bfшести Дивный метод дтч  только
количественмое представление об обмене не 
тести.

Для изучения обмена неществ в отдельных 
органах иногда применяют м е то д  и з о л и р о в а н ­
н ы х  о р га н о в . Такие органы в течение неко­
торого времени способны сохранять свою 
жизненную активность и использовать для 
своей деятельности питательные вещества, 
пропускаемые через кровеносные сосуды.

При изучении процессов обмена веществ, 
в частности белков, и синтеза их в различных 
органах существенную помощь оказал м е то д  
а н ги о с т о м и и , разработанный русским ученым 
Е. С. Лондоном. Наряду с ангиостомией в 
настоящее время широко применяют м е то д  
к а т е т е р и з а ц и и  к р о в е н о с н ы х  со суд о в .

Перспективен м е то д  м е ч е н ы х  а то м о в , или 
изотопный метод, благодаря которому уста­
новлен ряд закономерностей промежуточного 
обмена. Те или иные аминокислоты «метят» 
путем замещения отдельных атомов тяжелым 
азотом (N 15) , тяжелым углеродом (С 14) или 
тяжелым водородом (Н 2), затем с помощью 
соответствующих методов прослеживают пути 
превращения меченых аминокислот.

ОБМЕН БЕЛКОВ

Организм животного — чрезвы­
чайно сложная биохимическая лабо­
ратория. Здесь постоянно с огромной 
скоростью происходят многочислен­
ные химические реакции, разрушает­
ся и вновь создается множество 
простых и сложных химических со­
единений.

Среди веществ, которые входят 
в состав всех тканей и органов жи­
вотного, особое значение имеют бел­
ки. Они играют исключительную роль 
в жизнедеятельности организма, 
служат главными носителями жизни. 
Не случайно второе их название — 
протеины — происходит от греческо­
го слова «протос», - что значит — 
первый или главный. Белки специ­
фичны; это зависит от различий в 
форме молекул — конформации, ко­
торая обусловлена определенным по­
рядком чередования аминокислот в 
полипептидной цепи молекулы белка.

Функция белка определяется тем, 
что он составляет основу живой про­
топлазмы. Кроме того, белки прини­
мают участие в регуляции метабо­
лизма, в сократительных процессах 
и в реакциях, обеспечивающих выс- 
1 3 4

шим организмам иониту сп болй» 
тнорных агентом, Белки мм и*» 
также компонентами и сиснмм * 
хания. Так, белок гемоглобин ел*#' 
переносчиком кислорода и дм у* 
углерода в организме.

Аминокислоты — это С1 I |М * 
ные единицы белка. Сейчас и <м" 1 
большое число различных ими* 
кислот, но наиболее важны и»
20. Все аминокислоты, встречмими 
ся в белках, содержат амниоц ** 
и карбоксильную группу: pa tnи■• ••* 
ся они по радикалам. Благодаря 
личию аминогруппы амнион" 
может выступать в роли осмоив" 
и реагировать с кислотами, м мм 
ная группа позволяет ей penI ар"" 
с основаниями. Поэтому бельм 
собны выполнять роль буфером

Биологическая ценность рм- 
ных белков неодинакова. Она 
сит от аминокислотного cocimmh 1
настоящее время установлено........
20 аминокислот восемь налаю 
незаменимыми, восемь мин 
мыми, четыре — частично himmm 
мыми.

К заменимым аминокислот» 
носят те кислоты, которые могу' ' • ‘ 
тезироваться в организме вдос i i 1 
ном количестве из других амм" 
слот или органических соединен"' 
К ним относят: аланин, аепмр> 
глутамин, глицин, пролин, с<|" 
аспарагиновую и глутамин"" 1 
кислоты.

Незаменимыми аминокислот -< 
называют такие, которые не сим о 
руются в организме, но необходим 
для его нормального роста и рм о* 
тия, для поддержания азота» г 
равновесия. При хроническом ы и 
статке или отсутствии незаменим 
аминокислот организм теряет м мм 
и в конце концов погибает. Пон 
они должны быть обязательно ви­
дены в организм вместе с корм- 
К таким аминокислотам отно»» 
валин, изолейцин, лейцин, метмомю 
треонин, лизин, триптофан, фемм 
аланин.

Частично заменимыми явлиин<
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и him нс ta Mi'll и м ых а м и in > 
...i mill и том, что, кроме учас- 

i ■ > n|ni иiitaими белка, они играют 
роль и обмене веществ, а

........hi и ют специальные функ-
я н|ц шнпме. Например, метио- 

шшмиет участие в процессе 
нмипи при образовании 

... и I реагина и вместе с тиро- 
й * 1 тует в синтезе адренали- 
. ,, ■ 11.1треиалина. Фенилаланин 
,|И .щ необходимы для образо- 

н |реналина, норадреналина 
1111 < | Мри отсутствии валина 

нк и I перерождение тканей го- 
■ и | н л и наступает мышечная 

Гриптофан служит источ-
.......... ..in антипеллагрического

....... .. Аргинин принимает учас-
н I.<• 11.• нпошии мочевины и явля- 

. | | о ни ком гуанидиновой груп-
. , . 1 .Hiiieie креатина. Гистидин
...........мюльное кольцо, которое
.... . I быть синтезировано орга-

' ||н бность в поступлении неза- 
п и лминокислот с кормом зна-

|. ..... меньше у жвачных. Это
.1 .ни п н гем, что бактериальная 
I . | \ бцн синтезирует отдельные

..... . и в достаточном коли-
ыменимые аминокислоты.

| ипигные белки (молоко, мясо, 
I. н-ржат все заменимые ами- 

, . и им, их называют полноцен- 
. .. ... Iними. В большинстве расти-
........  белков (рожь, пшеница,

юкуруза, горох) некоторые
.........имые аминокислоты отсут-
« . 1  или находятся в очень малых 

. . max.  Поэтому такие белки 
•| I испивают всех потребностей
.....кг организма, и они назы-
■ | неполноценными. Следова- 

при составлении рациона 
. | и.I кохознйственных животных

пи необходимо учитывать, с од- 
троны, потребность организма 

нппкислотах, с другой— содер- 
, .щи' незаменимых аминокислот 
я ||.\Н1Х. Это обеспечит нормальный

p i n t  II p i l l l l l l l l l l '  Ж I I  ВО  I к о г о ,  П О Н Ы С И  I 

пролум iiiiiKH и. и другие его хозяй- 
I I пенно полезные признаки.

Ьнологическя ценность белка 
определяется также степенью усвое­
ния (ассимиляции) его организмом. 
Чем больше ассимилируется данного 
белка, тем меньше его нужно для по­
крытия потребностей организма в 
белках и тем, следовательно, больше 
его биологическая ценность. Биоло­
гическая ценность белка тем выше, 
чем ближе его аминокислотный со­
став к составу белков данного орга­
низма.

А з о т и с т ы й  б а л а н с .  Использова­
ние белка тканями происходит бес­
прерывно. Для выяснения количест­
венной стороны белкового обмена 
необходимо знать количество при­
нятого с кормом белка и уровень его 
усвоения организмом. Ввиду того 
что белок в отличие от углеводов и 
жиров содержит в своей молекуле 
азот (14— 19 %),  о количестве посту­
пивших в организм и использован­
ных белков можно судить по вели­
чине азотистого баланса. Для рас­
чета принимается, что 100 г белка 
в среднем содержат 16% азота. 
Определяя содержание азота в кор­
мах и выделенное его количество 
вместе с калом, мочой и потом, можно 
установить азотистый баланс. По его 
величине устанавливают приход и 
расход белка, для чего найденную 
величину азота умножают на 6,25 
(100:16 =  6,25).

У взрослого здорового животного, 
находящегося в нормальных усло­
виях кормления и содержания, от­
мечают азотистое равновесие, то есть 
количество азота, потребленного с 
белком, и количество азота, выделен­
ного из организма, равны.

При окислении белков образуется 
аммиак, который поступает в кровь, 
печень и почки, где из него синтези­
руется мочевина. Частично мочевина 
крови выводится с мочой, а также 
экскретируется в преджелудки, вы­
деляется сонными железами и сно­
ва поступает в рубец. Такой круго-
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nflnpoi ИЗОТЛ служит Важнейшей
приспособительной реп кимей орга­
низма, повышающей азотистый ба­
ланс корма (рис. 35).

Положительным азотистым ба­
лансом называют состояние, когда 
часть азота корма задерживается 
в организме. Данный баланс может 
быть при усиленном синтезе белка 
в период роста и развития организма, 
во время беременности, восстанови­
тельного периода после голодания 
или болезни.

Отрицательный азотистый баланс 
характеризуется тем, что из орга­
низма выделяется больше азота, чем 
его поступает с кормом. Это происхо­
дит при кормлении неполноценными 
белками, белковом голодании, а так­
же при различных заболеваниях, 
связанных с усиленным распадом 
белков тканей.

Использование белков тканями 
организма осуществляется непре­
рывно, независимо от их поступления 
с кормом. Животный организм в за­
висимости от количества белков в 
кормах может иметь различную вы­
соту уровня азотистого равновесия. 
Белок в теле взрослого организма 
в обычных условиях не откладывает­
ся про запас, а разрушение его в про­
цессе обмена веществ идет постоян­
но. Поэтому для каждого вида жи­
вотного существует максимальная 
и минимальная граница азотистого 
равновесия. Причем данная граница 
колеблется в зависимости от породы, 
возраста, пола, физиологического 
состояния и внешних климатических 
условий. Следовательно, азотистый 
баланс характеризует состояние бел­
кового обмена в организме. Хрони­
ческий отрицательный азотистый 
баланс неизбежно приводит к смерти 
животного. Отсюда возникает вопрос 
о научно обоснованных нормах бел­
кового кормления сельскохозяйст­
венных животных. Даже при без- 
белковом кормлении из организма 
с мочой выделяются азотистые ве­
щества, то есть идет разрушение 
белка в процессе метаболизма. Для 
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того чтобы ног I ом и но поддержит) "* 
азотистое риннонеши в организм») 
необходимо оби ы ц\и.нос постунл» 
ние определенного количества белю* 
Это минимальное количество бе по» 
способствующее поддержанию и и. 
тистого равновесия в организме, нм 
лучило название белкового «ы 
нимума.

Для сельскохозяйственных жв 
вотных белковый минимум (в грим 
мах на I кг живой массы) прим» ри 
следующий: для овцы и свиньи 
для лошади в покое — 0,7 0,8, в г
боте— 1,2— 1,42; для нелактируи 
щей коровы — 0,6—0,7, для лими 
рующей — 1. Эти нормы намнои 
превышают количество белка, выим 
димого из организма в покое и|>* 
безбелковом питании, названное 
эффициентом белкового изнаиины 
ния. Указанный белковый миниму 1 
не только удерживает азотистое рай 
новесие, но и полностью покрывав 
энергетические потребности opiв 
низма.

Однако для определения cyoei 
ного количества белка в кормах > у 
щественное значение имеют не толы 
количественные, но и качественны! 
показатели. Для поддержания нор 
мального роста и развития органи im 
требуется разное количество белки 
в зависимости от его аминокислы 
ного состава.

Потребность организма в белки» 
корма зависит и от таких пита м- о. 
ных веществ, как жиры и углеводы 
Эндогенный белковый катаболны» 
уменьшается, если все энерго шн 
ские затраты организма восполнимо 
ся полностью за счет углеводов и 
жиров. Тем самым они заметно ир« 
дупреждают распад белков opt в 
низма.

Обмен аминокислот. После везем 
вания в кровь и частично в лимфу 
аминокислоты в организме жито 
ного претерпевают ряд превращений 
Во-первых, происходит синтез бед 
ков, направленный на восполнение 
физиологических затрат белка в ре 
зультате жизнедеятельности ор т



м. химизм азотистого равновесия у минирования, трансаминирования и 
... пичимх: декарбоксилирования.

. ионные железы; 2 — преджелудки; Имеется НеСКОЛЬКО Путей б в Э О М И
1 ммнечник; 4 печень; 5 — мышцы, нирования: ВОССТЭНОВИТеЛЬНЫЙ, ОКИС-

лительный и гидролитический. Про 
.ti l l Iклок органов и тканей имеет дуктами дезаминирования аминокис 

и, и. ,miui для данного вида живот- лот могут быть различные кетокис 
иж е индивидуума, аминоки- лоты (пировиноградная, щавелоио

.......in состав. Поэтому для синтеза уксусная, ос-кетоглутаровая), окси
, ,. 11 *пI.■ х тканевых белков необхо- кислоты (молочная кислота и др ) 
тм I миолне определенный набор не- с выделением аммиака. У животных
.. ..... . аминокислот. При отсут- окислительный путь является нрс

...... . хотя бы одной незаменимой обладающим типом дезаминиро
..... оплоты биосинтез белка не вания.

I .........н.тиется. Часть свободных Почти все аминокислоты в про
..... оп лот затрачивается на синтез цессе обмена веществ подвергаются

■ . мнически важных веществ— трансаминированию (переаминиро- 
|| inIн, ферментов и других актив- ванию). В процессе дезаминирования 
. осдинений. Другая часть, под- и трансаминирования аминокислот 
iHcii необратимому окислитель- образуются кетокислоты, которые 

|. i\ процессу, используется в ка- являются звеньями как промежуточ-
I не энергетического материала ного обмена аминокислот, так и об

,юратованием конечных продук- мена углеводов и жиров. Через эти 
н аммиака, углекислого газа и соединения осуществляется связь 
m i При этом процесс обновления белкового обмена с жировым и угле 

шмокислот в молекулах тканевых водным.
IHHI происходит с разной ско- Декарбоксилирование аминокис-
п,к>. Так, белки печени обновля- лот состоит в отщеплении карбок- 

.... и наполовину за 18 12 сут, белки сильной группы в виде двуокиси угле-
I I «мы крови за 18 4Г> сут. рода. Декарбоксилировапию под-

II обмене 8МИНОКИСЛ01 илиболь вергаются и кетокислоты, появин-
II I «начение имеют ренкинн деза шиеся при дезаминировании.
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И результат!' дезаминирования 
аминокислот и распада других азо­
тистых соединений в тканях непре­
рывно образуются аммиак, двуокись 
углерода и вода. Аммиак токсичен 
для животных, поэтому его накопле­
ние привело бы к неизбежному отрав­
лению организма. Однако у высших 
животных аммиак в органах и тка­
нях не накапливается, а за счет су­
ществующих ферментативных меха­
низмов он связывается (обезврежи­
вается) и переходит в мочевину.

Мочевина — это главный конеч­
ный продукт азотистого обмена, вы­
деляющийся с мочой у млекопитаю­
щих животных. У птиц и рептилий 
основной конечный продукт азотисто­
го обмена представлен мочевой кис­
лотой. Конечными продуктами азо­
тистого обмена, кроме мочевины и 
мочевой кислоты, являются креатин 
и гиппуровая кислота.

Образование мочевины происхо­
дит в печени в результате орнити- 
нового цикла, открытого Г. Кребсом 
(1933) и позже дополненного новыми 
данными. Начальный этап синтеза 
мочевины — соединение аммиака с 
угольной и аденозинтрифосфорной 
(АТФ) кислотами, что дает карба- 
милфосфат. Последний присоеди­
няется корнитину, образуя цитрулин, 
переходящий в аргинин. Под дейст­
вием аргиназы аргинин распадается 
на мочевину и орнитин. Возможны 
и другие пути нейтрализации ам­
миака в организме. Глутаминовая 
и аспарагиновая кислоты связывают 
аммиак, превращаясь в глутамин и 
аспарагин.

Обмен сложных белков. Среди 
белков этой группы существенное 
биологическое значение имеют ну- 
клеопротеиды, в качестве простети- 
ческой группы имеющие нуклеиновые 
кислоты. Во всех живых существах 
содержится два вида нуклеиновых 
кислот: дезоксирибонуклеиновая
(ДНК) и рибонуклеиновая (РНК). 
Они имеют большое физиологическое 
значение в жизни клеток — в их раз­
витии, размножении и делении.
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Муклеииоиы< КИСЛОТЫ пи на 
всего лишь щ четырех komiiohmhm  
называемых нуклео|идами. Кати 
нуклеотид включает азотистое <иЦ 
вание, сахар (нентозу) и фосфора) 
кислоту.

В состав ДНК из азотистых....
ваний входят аденин, гуанин, ни) 
зин и тимин. Кроме того, нмгищ 
дезоксирибоза и фосфорная кисли)

РНК содержит аденин, гупнц  
цитозин, урацил, а также риб<му 
фосфорную кислоту. Специфично! 
нуклеиновой кислоты определи! i 
последовательностью расположен 
в ее цепи этих четырех типов нук.'иЧ| 
тидов.

Пути обмена сложных бслмЦ 
весьма разнообразны. Расщеплена* 
нуклеиновых кислот происходи! » 
кишечнике под влиянием фермент* 
поджелудочной железы — рибн 
нуклеаз и дезоксирибонуклеаз. I loan 
нуклеотиды в кишечнике расщеп 
ляются на отдельные мононуклеи 
тиды, а последние при отщеплении 
фосфорной кислоты превращают! 
в нуклеозиды, которые всасываюна 
в кровь и поступают в органы н 
ткани. В тканях нуклеозиды под деи 
ствием ферментов нуклеозидаз pm 
щепляются на азотистые основании 
и сахар. При этом образуются пури 
новые (аденин, гуанин), пиримидин" 
вые (цитозин, урацил, тимин) осип 
вания и пептозы. Азотистые оснонп 
ния пуринового ряда затем подпер 
гаются гидролитическому дезаминн 
рованию и дальнейшему окислении' 
до мочевой кислоты. В свою очерет, 
мочевая кислота под действием фср 
мента уриказы превращается в ал 
лантоин и выделяется с мочой. Ч т  
касается сахаристого компонент 
нуклеиновых кислот, то он окислят 
ся до С 0 2 и Н20 .

В физиологии животного органиа 
ма существенное значение имекм 
обменные процессы других сложных 
белков — хромопротеидов гемо 
глобина и миоглобина

Р е г у л я ц и я  белконого обмена 
Белковый обмен находится иод pel \



■МИНИН И.'ШННИСМ lien I раЛМНЖ
•иИ t ill icmij. И гипотнламичс- 
1 i • i*ti in промежуточного МОЗГИ 

Ец«. и i пениальные центры, рогу-
III......  белковый обмен. 11н бел-

■ji* i0mi ii окатывает влияние и 
I им ii.iiiiix полушарий. В свою 

НЬ|<| пспI ральная нервная систе- 
I I , • нрn кпцую роль осуществляет 

Hi ц и mi внутренней секреции:
.............и' железы, надпочечники
цннфн •
f)l|.i I инсрфункции щитовидной

м м .........пытается обмен белков,
§Ц#"" оряют очень важное для

I и..... в юс вещество — коеатин,
|1иг,м1 переходит в мочу. Может

• .......упать отрицательный азо-
ifmi «1.1 тане. Гипофункция щито-

1МН|Щ -м-тезы сопровождается яв­
им...  и обратного порядка, то есть 

if Hi i пп ми обмен веществ, останав- 
1ац. о и рост тела, что вызывает 
if|Uiinoiiioi Iь и кретинизм.

I I .  плиянием гормонов корковой 
f f hi нмдиочечников (минералокор- 
iffi.ii 11.1 дезоксикортикостерон, 
Муни и'рон) в печени и почках уси- 
iriKini'ii тезаминирование, в связи 
, .mo больше выделяется азота с
,.......  При этом увеличивается и

,.б ......   обмен белков. Более активное
а«,. и и и* на обмен белков оказывает 

I .и группа гормонов — глюко-
• 1МММ1ИДЫ (кортизол, кортизон,
• рIикистерон). Эти гормоны уско-
I ....  распад белков и аминокислот,
» штате чего усиливается выде-

и1. азота из организма. Недоста- 
I I I ортикоидных гормонов вызы- 

I явления обратного порядка.
I апофиз посредством своих гор- 

.1.И1 регулирует деятельность же­
нку гренней секреции, а его перед- 

"11 юля (аденогипофиз) регулирует 
. | кс обмен белков и рост организ- 

■ , Механизм влияния гормона роста 
. обмен белков заключается в том, 

но он стимулирует их синтез в пер- 
.. к) очередь в мышцах, в меньшей 

пени в печени. Вследствие этого 
мочой выделяется меньше азота, 

иижнетсн и уровень аминокислот

и шимме крови. Следовательно, гор 
мои роста как бы способствует эко­
номному расходованию белков за 
счет повышения распада жиров.

Большую роль в белковом обмене 
играют печень и почки. От их физио­
логического состояния во многом 
зависит азотистый обмен.

В печени происходит не только 
синтез белков, но и их перестройка 
(трансаминирование, дезаминиро­
вание). В ней осуществляются про­
цессы обезвреживания аммиака, он 
превращается в мочевину или ис 
пользуется на образование амидов 
кислот. Здесь же происходит реакция 
обезвреживания продуктов гниения 
белков (индол, скатол, фенолы).

В почках совершается дезами­
нирование аминокислот, освобож 
дающийся при этом аммиак связы 
вается кислотами, а соли выводятся 
с мочой. Через почки выделяются 
и остальные продукты азотистого 
обмена: мочевина, креатинин, моче­
вая кислота, аммиак и гиппуроваи 
кислота. При заболевании почек мо 
жет происходить задержка конечных 
продуктов белкового обмена, что 
вызывает отравление организма и 
может привести к гибели животного,

ОБМЕН УГЛЕВОДОВ

К важнейшим группам органиче 
ских соединений, синтезируемых и 
используемых клетками организма, 
относятся углеводы. Различают 
простые и сложные углеводы. Слож 
ные углеводы, или полисахариды, 
состоят из остатков большого коли­
чества молекул простых углеводов 
моносахаридов.

Углеводы служат основным ис­
точником энергии в организме. При 
мерно 6 0 — 75  % потребности орга 
низма в энергии обеспечивается угле­
водами. Они выполняют многообраз­
ные функции. Некоторые углеводы, 
соединяясь с белками и липидами, 
образуют ^структурные компоненты 
клеток и их оболочек. Рибоза и дезо- 
ксирибоза играют очень важную
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рим. и кнчестне составных чистой
ДНК и РНК

Основной источник углеводов 
для сельскохозяйственных живот­
ных — это клетчатка (полисахарид). 
В рубце у жвачных и в толстом ки­
шечнике у животных с однокамерным 
желудком (лошадь, свинья) при рас­
щеплении клетчатки образуется глю­
коза. Одна ее часть всасывается в 
кровь, другая служит пищей для 
микробов и подвергается дальней­
шему распаду с образованием лету­
чих жирных кислот: уксусной, мас­
ляной, пропионовой и др.

Основная часть всосавшихся из 
пищеварительного тракта углеводов 
через воротную вену поступает в пе­
чень, где из них образуется гликоген; 
здесь он депонируется и служит ос­
новным резервным источником обра­
зования глюкозы. Часть глюкозы 
из печени поступает в большой круг 
кровообращения и транспортируется 
кровью в органы и ткани, где окис­
ляется и используется для покрытия 
энергетических затрат организма. 
Неиспользованная часть глюкозы в 
жировых депо превращается в три­
глицериды.

Печени принадлежит главная 
роль в регуляции постоянства кон­
центрации сахара в крови. При из­
быточном поступлении углеводов в 
организм в печени происходит синтез 
гликогена, а при недостаточном по­
ступлении, наоборот, гликоген в ней 
распадается до глюкозы. Таким спо­
собом поддерживается нормальное 
количество сахара в крови.

Гликоген синтезируется из глю­
козы не только в печени, но и в других 
органах и тканях. Значительное ко­
личество гликогена содержится в 
мышцах. Они являются также местом 
усиленного потребления углеводов, 
особенно во время работы, а во время 
отдыха синтезируют гликоген за счет 
глюкозы крови.

В организме животных исполь­
зование гликогена и глюкозы клет­
ками и тканями, вплоть до образова­
ния конечных продуктов обмена с
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выделением »нсргни, нроигКяН
двумя nyiHMii I'm iuui углеишм# 
происходящий Pei участии мм4* 
рода, называется анаэробным, и 
участием кислорода а.ч/ю0пш§

При анаэробном расщеп мчим 
углеводов вначале как промок им 
ное вещество образуется иироиммв 
градная кислота, которая затем по­
станавливается в конечный црш1Ц* 
распада — молочную кислоту. АН§ 
эробмое расщепление углевозов « 
молочной кислоты — многое! v на­
чатый процесс. Данный путь ими » 
ния углеводов энергетически меня 
выгоден, чем аэробное их окисш мм* 
Однако с физиологической шчЩ 
зрения продукты расщепления yi •» 
водов, образующиеся при aiunp",! 
ном процессе, имеют исключи!елким 
важное значение для жизнедени ■ 
ности организма. Эта стадия обе. в* 
чивает выполнение организмом рни« 
физиологических функций в у с л о в и и  

недостаточного снабжения поты  
и органов кислородом. Кроме ни. 
потенциальная энергия, заключении» 
в молочной кислоте, не теряем" 
Образующаяся молочная кислы t 
либо далее окисляется в аэробно> 
условиях до С 0 2 и Н20  по ши • 
Кребса, либо снова превращаем t 
в гликоген. Анаэробный распад, о б . . 
печивающий энергетические noipn 
ности мышечных волокон, недоем i 
чен для головного мозга.

Важнейший процесс окисле.....
углеводов в тканях животных .. t 
аэробный распад, конечные продукт 
которого — двуокись углерода » 
вода. При этом полностью освобои. 
дается заключенная в углеиодз 
энергия, которая в основном п а к л и  

ливается в высокоэргических спя ш< 
АТФ.

Регуляция обмена углеводов. ,\ .
леводный обмен, постоянство содер 
жания глюкозы в крови, гликогенв 
в печени регулируются центрально!) 
нервной системой.

Еще в середине XIX в. (Клод Вер 
нар, 1849) было доказано, что укм . 
дна четвертого желудочка продол! о



It МИНИ у КроЛИКОВ НЫ1ЫВИС1 
MMIIJtl рВСНИЛ гликогена и 11041* 

нмин нис сахара и кроим и глю 
■ни I'm положенные на дне чет
........ о <л удочка нервные ядра
. . |рпжении передают возбуж 
нм иеримым волокнам к печени 

мм< hoi усиленное превращение 
■itни и глюкозу в печеночных

|i нI ром, регулирующим угле- 
м1 ибмен, служит скопление

.........ы\ клеток в промежуточ-
.......  Существуют многочислен-
. |.м|1м;|ИЩИе пути между груп- 

н и р промежуточного мозга и 
><HHI.Iми элементами гипофиза. 

«■ о ними имеется тесная взаимо-

и | , шнии углеводного обмена
• ...... и кора головного мозга,
ни) I I Iмус н вегетативная нервная 

... . Причем волокна симпати- 
. ... и. риной системы регулируют 
.Mi 1.|1икогена до глюкозы, а во- 

■ . парасимпатической — на- 
iiiMi .in  образование из глюкозы.
( и.пин' влияние на углеводный 

и п и.1иают железы внутренней
-I .....  поджелудочная, щито-
.. .и надпочечники, гипофиз и

.......... огорые под контролем цент-
........... ервной системы регулируют
........шик) и диссимиляцию угле-

11' и гиперфункции щитовидной 
. п,1 происходит уменьшение со- 

шин гликогена в печени, так 
I.мои тироксин усиливает по- 

.. пис сахара тканями.
....... .. важную роль в регуляции
.... того обмена играет поджелу- 
) а железа, вырабатывающая

.......жсулин. Последний стимули-
I пн re t фермента гексокиназы,

I.ий катализирует образование 
| и. б фосфата. Далее глюкозо- 
I)1.11 используется на синтез 

.и.пена в печени и мышцах и на 
и,  тонне в тканях животного с вы­
пашем энергии. Кроме того, инсу- 
|| ускоряет транспорт глюкозы в 
. I к it, повышает синтез жирных

ion Tin И шме I тот ИХ окисление, 
e i i i i i  об) iityei исчезновению ацетопо 
иыч ie  I и I I Нее эго, вместе взятое, 
влинеI пн снижение уровня сахара 
в крови Гипогликемия, вызванная 
инсулином, опасна в первую очередь 
для головного мозга. В этом случае 
поджелудочная железа вырабаты 
вает другой гормон — глюкагон, ко 
торый повышает уровень сахара в 
крови за счет ускорения фосфоро­
литического расщепления гликогена 
в печени.

Не менее важную функцию в регу 
ляции обмена углеводов выполняет 
гормон мозгового слоя надпочечни 
ков — адреналин. Поступая в кровь, 
он повышает обмен веществ, усили 
вает мышечную работоспособность 
и расщепление гликогена в печени, 
в мышцах, вследствие чего увеличи­
вается содержание сахара в крови 
Адреналин активизирует в печени 
и мышцах фермент фосфорилазу, 
который ускоряет распад гликогена. 
Следовательно, инсулин — это са 
харопонижающий гормон, а адре 
налин — сахароповышающий. 11а 
уровень углеводного обмена влияют 
и некоторые гормоны коркового слоя 
надпочечников — минералокорги 
коиды и глюкокортикоиды.

В регуляции углеводного обмена 
особое место занимает передняя доли 
гипофиза — аденогипофиз. Он явля 
ется универсальным органом, дей 
ствующим на обмен углеводов, жи 
ров, белков, рост организма и на 
функции многих желез внутренней 
секреции. Например, гормон роста 
снижает использование глюкозы и 
повышает ее уровень в крови.

Таким образом, распад и синтез 
гликогена в печени, поддержание 
сахара в крови на определенном 
уровне и дальнейшее превращение 
углеводов в организме находятея 
под контролем довольно сложной 
регулирующей системы. Ведущая 
роль в регуляции углеводного обме 
на, как и вообще обмена других ве­
ществ, ]Тринадлежит центральной 
нервной системе.
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ОБМЕН ЛИПИДОВ

Липиды (от греч. ли нос 
жир) — это общее название для жи­
ров и жироподобных веществ — ли­
поидов.

Молекула жира состоит из одной 
молекулы глицерина и трех молекул 
жирной кислоты, поэтому их назы­
вают триглицеридами или нейтраль­
ными жирами.

Жироподобные вещества, или ли­
поиды,— соединения, растворимые 
в органических растворителях; к ним 
относятся фосфатиды, стерины, сте- 
риды, воски и гликолипиды.

Жирные кислоты с одной или не­
сколькими двойными связями назы­
вают ненасыщенными. В состав лю­
бого жира входят насыщенные и не­
насыщенные жирные кислоты. Их 
соотношение различно. Например, 
жиры, содержащие большое коли­
чество ненасыщенных жирных кис­
лот, более тугоплавкие и твердые, 
и наоборот, при большем содержа­
нии ненасыщенных жирных кислот 
они, как правило, жидкие. Ненасы­
щенные жирные кислоты находятся 
главным образом в растительных 
жирах. Жиры, имеющие температуру 
плавления, близкую к температуре 
тела животных, хорошо эмульги­
руются и лучше перевариваются.

Большое биологическое значение 
имеют высоконасыщенные жирные 
кислоты — арахидоновая, линоле- 
вая и линоленовая. Линолевая кис­
лота (витамин F) незаменима для 
животного организма, и она должна 
поступать с кормом. Линоленовая 
и арахидоновая кислоты могут обра­
зоваться из линолевой при наличии 
достаточного количества витаминов 
группы В.

Липиды (жиры, фосфолипиды, 
стерины) играют большую физиоло­
гическую роль в организме. Они вхо­
дят в состав клеточных структур, осо­
бенно клеточных мембран. Подобно 
белкам липиды служат компонента­
ми плазматической мембраны, окру­
жающей каждую клетку, а также
142

ядерной оболочки и ряда оргии» . 
клетки (мнимойтрин, мнкросомм)

Много фосфолипидов содержим* 
в мозге, нервной гкинн, а также в ню 
почечниках. Однако основная май* 
липидов в виде нейтральных жир»* 
откладывается в качестве запасший 
материала, образуя жировую пион 
Места жирового депо — подкожно# 
клетчатка, сальник и жировая imibi
обволакивающая органы брю т.... i
грудной полостей.

Жиры играют важную роль в р> 
гуляции теплового баланса. М ин. 
проводя тепло, жировой слой <нрн 
ничивает теплоотдачу. Эластичми* 
жировая ткань в качестве своеобр i
ной подкладки для ряда внутри!....
органов (почки) способствует фи» 
сации их в полостях тела и служи 
для защиты от механических и" 
действий. Кроме того, жир, аыде ив 
мый сальными железами, предо и и 
ляет собой смазку, предохраняют \ *• 
кожу от высыхания и растрсгни 
вания.

Жир — основной резерв вир 
гии в организме. Он содержи! |н
большое количество потенциалы....
энергии по сравнению с другими 
веществами. При полном сгорпми» 
1 г жира выделяется 38,9 к Л » 
(9,3 ккал).

Различают белую и бурую жир' 
вую ткань. Бурая жировая ткмт. 
имеется в основном у эмбрионов и 
животных в ранний постнаталын.в. 
период. В клетках бурой жиропви 
ткани в отличие от белой обнаружен 
большое количество митохондрии 
Цвет этой ткани зависит от жел« н 
содержащих пигментов — цитохро 
мов, которые составляют важны" 
часть окислительной ферментативной 
системы митохондрий. Митохондрии 
служат энергетическим центром 
клетки, поэтому бурый жир вымол 
няет важную функцию в поддержи 
нии температурного гомеостаза \ 
новорожденных.

При окислении в организме жиры 
выделяют не только энергию, но в 
дают значительное количество воды



' «*• »МV жиры служит Г11КЖ1' НС I ом 
» Ч иПрн mlUIIIHH коды к opnuiin 

I III при окислении I г белки 
•с н ц  н и 0,41 мл коды, при окисле 
**» I I углекодон —  0,55 мл, го при 

..........(НИ I г жира выделяете»
■ м коды. Образование коды

• ♦".Mi чисть обмена жирок. Это 
...... (о нужно для животных, оби-

• к шеушливых районах. Так, 
 юн и овец курдючной по-

нмсеННЫЙ жир (горб, курдюк)
.........он литься интенсивно и орга-

■ 1И Н1НО справляется с водной
.....шостью в течение продол-

"• ....... in времени (8— 13 дн.) за
м нмчительного образования эн-

.... . коды. Наконец, жиры яв-
"И растворителями ряда вита- 

• н|. II групп A, D, Е, К.
1нры к организме сельскохозяй- 

•• - и ж х животных составляют 10— 
живой массы, а при откорме 

'ми. , I юсгигают 30 % и более. Од- 
>>.'|сржание жира в жировых 

" "рганизма значительно отли-
• ' ч \ разных видов сельскохозяй-
• и..... ....  животных в течение их

• |"|)идуальной жизни в зависи- 
 I условий содержания, корм-

"" и возраста. Поэтому жировые 
кения нельзя считать долговре- 

" 1ЧИ запасами питательных ве-
.......  используемыми только в слу-

I" юдания,— они беспрерывно 
с mi .1 tv in гея и восстанавливаются.

■ мнения с мечеными кислотами 
* 'или, что у мышей в течение од- 

псгели обновляется половина 
ркных жиров.

| "индекс липидов с белками по­
ил шание липопротеидов. Цир- 

■ "румщие в крови липопротеи- 
но второй, мобильный резерв 

> , |  IKK как под влиянием особого 
м и г а  липопротеиновой ли­

нз жира, входящего в состав 
• 'протеидов, могут освобождаться

• ирные кислоты.
Фосфолипиды — важные компо­

ты  растительных и животных кле-
■ вообще и нервных клеток к осо- 
икости. Обмен фосфолипидов сни­

щи е обменом /кирок Фосфолипиды 
ciioi оГн | вуки всасыванию жиров, 
уча»гвуин в их транспортировке 
кровью, в синтезе жира молока и 
предотвращают ожирение печени. 
Они играют важную роль в органах 
размножения и при развитии заро­
дыша.

Стероиды представляют собой 
сложные соединения. К стероидам, 
имеющим важное физиологическое 
значение, относятся гормоны корко 
вого слоя надпочечников, мужские 
и женские половые гормоны, соли 
желчных кислот, холестерин и каль 
циферол (витамин D).

Холестерин — важный структур 
ный компонент нервной и других 
тканей. Он содержится во всех клет­
ках животного. Причем его общее 
количество в организме остается при 
мерно на одном уровне даже после 
длительного голодания животных. 
Холестерин имеет двоякое происхож 
дение. Незначительная его часть 
поступает с кормом, но большая 
часть образуется в организме. Наи­
лучшим исходным материалом для 
синтеза холестерина в организме, 
видимо, служат жиры, затем белки 
и, наконец, углеводы.

Холестерин способен связывать 
ядовитые вещества, поступающие 
в организм или образующиеся в нем, 
и даже обезвреживать их. Он учаа 
вует в образовании желчных кислот, 
кальциферола, гормонов коры над 
почечников и половых гормонов.

Холестерин, являясь жизненно 
важным компонентом организма, 
при нарушении его обмена способ­
ствует возникновению очень серьез­
ного заболевания — атеросклероза, 
а также желчекаменной болезни, 
некоторых поражений кожи, а по 
мнению отдельных ученых, даже 
злокачественных опухолей.

Поскольку основную часть ра­
циона сельскохозяйственных живот­
ных составляют целлюлоза и белки, 
то источником жира в животных ор­
ганизмах, помимо липидов, служат 
углеводы и белки. Например, из 100 г
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КрНХМНЛН МОЖС1 ortpil tontl Г ЬС'Я ' l l  I’ 
ж и |>.ч, in такою же количества бел­
ка 51 г жира. Для такого синтеза 
жиров из углеводов и белков необ­
ходимо наличие общих для жирового, 
белкового и углеводного обмена про­
межуточных соединений, какими 

* служат пировиноградная, уксусная 
и другие кислоты. Однако жиры кор­
ма нельзя заменить целиком угле­
водами и белками, так как такие не­
насыщенные жирные кислоты, как 
линолевая, линоленовая и арахидо- 
новая, в организме не синтезируются. 
Эти кислоты являются специфически­
ми жирными кислотами, поэтому они 
обязательно должны поступать с 
кормом. Жиры могут частично воз­
мещать недостаток углеводов, но 
такая взаимозаменяемость возможна 
только в определенных пределах и 
зависит от калорийной ценности дан­
ных веществ (правило изодинамии). 
Однако, учитывая пластическое зна­
чение белков и жиров, нельзя руко­
водствоваться этим правилом, кото­
рое определяет только энергетиче­
ские нужды организма. Поэтому при 
составлении рациона необходимо 
учитывать, что животные должны 
получать достаточное количество 
белков, жиров, углеводов, а также 
минеральных веществ и витаминов. 
Следовательно, правило изодинамии 
в практике кормления сельскохозяй­
ственных животных имеет ограни­
ченное значение.

Переваривание, всасывание и 
промежуточный обмен липидов. 
В желудочно-кишечном тракте липи­
ды подвергаются сложной химиче­
ской обработке. Переваривание жи­
ров осуществляется ферментами — 
липазами, содержащимися в желу­
дочном, поджелудочном и кишечном 
соках. В желудке гидролизуются 
только эмульгированные жиры, то 
есть жир молока. Основное перева­
ривание жиров происходит в тонком 
отделе кишечника при активном 
участии желчи.

Под влиянием парных соединений 
желчных кислот (таурохолевая, гли-
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ко.холемнн и ip I жир препринт* *.♦
н тончайшую *м\льсию и c iаномии* 
доступным дейетию фермой и  **> 
пазы, которая расщепляет ею *»* 
глицерин и жирные кислоты ||щ о .  
ние, образуя комплексные соеим*** 
ния с желчными кислотами, аром» 
кают через ворсинки кишечники и »» 
стенку. Жирные кислоты, носt мы*' 
щие в стенку кишечника, вновь >■* 
разуют с глицерином жир ipa> о 
церид, свойственный только дли ,ы*. 
ного вида животного. Данный кон 
как и непосредственно всосавшим • 
соединяясь с небольшим количо» мин* 
белка, образует так называемые *« 
ломикроны — разновидность лив 
протеидов. Из стенки кишечник* 
хиломикроны попадают в лимфа»** 
ческое русло и кровь, а затем и и . 
кие. Таким образом, первый ори» 
через который проходит жир и и» 
хиломикронов,— легкие. Эти »ы»| 
отличаются от углеводов и амии 
кислот, которые всасываются in и. 
средственно в кровь и поступи» » 
в печень.

Легкие играют важную роль « j
обмене всосавшегося жира. Н ....
присутствуют особые клетки » и 
тиоциты, которые обладают еио» »» 
ностью захватывать жир. При и 
быточном всасывании жира он и|« 
менно задерживается гистиоцтнчо 
Следовательно, легкие являются ми* 
бы губкой, предохраняющей при 
риальную кровь от избыточною м 
ступления жира. Это имеет болышы 
физиологическое значение для opi 
низма, так как значительное уи> и» 
чение концентрации жира в арчерм 
альной крови может привести к ш» 
вышению ее свертываемости, шк, 
порке мелких сосудов, а также к \ < •• 
лению его отложения в жировом 
депо. Однако в легких жир не толы I 
задерживается, но и расщеилнек » 
Здесь происходит частичное окш и 
ние освободившихся жирных киело| 
а образовавшееся при этом ich.ii. ] 
согревает поступивший в легкие чо 
лодный воздух.

Поступающие h i легких и крою I



ЦП*! I • • hi. у капилляров и жировую 
1 пи I нмно и печень, где, спели
I I III llwIMII, образуют Л И ПОМ |>1>

♦*# 'I " и. киломикронов, которые 
MM"i'. "о и кропи, расщепляются 
HM|t юнноиой липазой. Оснобож 
| мтин мри ном жирные кислоты 
lMM>i|.. '..и я как источник энергии, 
о" — мн юты, которые не были 
ниь и > и 1111 iii и энергетическом об-

<** ....м инки с кровью в печень,
■> I пинт | си с глицерином и 

И *|| м0рм|ую1 триглицериды. По- 
• | | I имнлексируясь с белками,

• •о ......... рас I моримыми и выделя-
И и I И. чеии опять в кровь для

liMnii и обмене веществ, 
км ...микроны, попавшие в под-

•  ....  жировую клетчатку, саль-
»*1 ” и брыжейку, откладываются

■м.| iHiiiiciioro жира. Причем син- 
mpsI Ii.iи жир всегда специфичен 

и# ■ .1 им о вида животного.
0 ,. пропое депо поступают и те

• и|ц. коюрые клетки организма 
мин ■.'| , ип из продуктов распада

........ . и некоторых аминокислот.
1 I- ... им мере необходимости достав- 

'• ' нры и I депо к местам их ис-
.......... мания, главным образом в

о I ни печени.
111и up.пиемия жира в тканях жи-

• 'и. и., начинаются с его расщеггле-
| к'йствием фермента липазы 

. Miiiepiin н жирные кислоты, ко­
нем, окисляясь, различными

• I и. превращаются в ацетилко- 
j hi А. Последний из печени с
• I ....hi доставляется к клеткам раз-

|ы I камей, органов и окисляется 
и • пи iy К|>ебса до двуокиси угле- 

н1 и воды.
При окислении липидов в орга- 
н наряду с конечными продук- 

' ж (ПО.. и 1ПО) образуются и дру- 
нобочные соединения. Особое 

1 ние имеют продукты неполного 
.и п‘ния жирных кислот, объеди- 

е 4ii.ii- под наименованием кетоно- 
или ацетоновых тел. Группу аце- 

* 111 • и ы х гел составляют ацетоуксус-
1 кислота, (i-оксимисляная кислота

н ннеюн lli'ie H i. основное м е ст 
о б р м  t . i i i i i i i i l i l  в н е т о н о В Ы Х  г е л .  ПОЛЬ 
Inin ко.1нч1 1 |Ио ацетоновых тел об 
рв Iу!• гея при HiipyiiieiiHH жирового 
обмена, в гвкже в результате обмен 
ных превращений некоторых амино 
кисло I Увеличение концентрации 
ацетоновых тел в крови оказывает 
вредное влияние на организм, в 
особенности на центральную нервную 
систему. Ацетонемию часто регистра 
руют у высокоудойных коров и суяг 
ных овцематок, а также и у других 
животных при сахарном диабете 
(рис. 36).

Регуляция липидного обмена.
Обмен липидов так же, как и других 
веществ, регулируется центральной 
нервной системой. Центр регуляции 
липидного обмена находится в про 
межуточном мозге. Регуляция осу 
ответвляется, с одной стороны, через 
симпатическую и парасимпатическую 
систему, с другой — через железы 
внутренней секреции.

Большое значение в обмене жи 
ров имеют процесс отложения запас 
ного жира в жировой ткани и его 
мобилизация. Симпатическая нерв 
ная система способствует мобилиза 
ции жира. При ее возбуждении, обу  
ловленном мышечным напряжением, 
отрицательными эмоциями, возмож 
на убыль жира в жировой ткани. 
Наоборот, слабая возбудимость сим 
патической нервной системы способ 
ствует понижению расщепления 
жира и приводит к ожирению.

К железам внутренней секреции, 
через которые нервная система вли 
яет на жировой обмен, относят гипо 
физ, щитовидную, поджелудочную, 
половые железы и др.

Переход углеводов в жиры осуще 
ствляется непосредственно в жиро 
вой ткани. Этот сложный процесс 
регулируется гормоном поджелудоч 
ной железы - инсулином. Пренра 
щению углеводов в жиры способ 
ствует гормон передней доли гипо 
физа — пролактин. Тиамин (витамин 
В|) т#кже активизирует процесс об 
разования жира из углеводов.

1 4 5



В крови у, ЛЖК - 3 -5  мг%|

^ о
кетоновых И З  
тел -  &-7 мг%®

В стенке 
преджелудков 
синтезируются 
кетоновые тела

В молочной железе
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ДЛЯ СИН1ЫЯ
высших жирных кисти 
(60% из р-оксимаслттщ 
и участвуют в образпшм»» 
лактозы и казеина

ЛЖК в мрлджплудкях

уксусная кислота

Масляная кислота

пропионовая кислота

В печени синтезируются: 
глицерин и кетоновые тела

при обмене белков: 
глюкоза и глицерин

I! миниидру'Шр! 
и(!/1ош.|укн| я

« д а

36 Синтез и использование кетоновых тел 
в организме жвачных (по А. А. Сы­
соеву)

Мобилизация жира и его энерге­
тическое использование стимули­
руются гормоном щитовидной же­
лезы — тироксином. Он активизи­
рует окислительные процессы, в 
результате чего усиленно расщеп­
ляется сахар, печень теряет гликоген 
и получает из жировых депо жир.

Соматотропный гормон гипофиза 
ускоряет как выход жирных кислот 
из жировой ткани, так и их сгорание. 
Выделяемая при этом энергия обес­
печивает синтез белка, что ведет к 
усиленному росту организма. Следо­
вательно, гормон роста способствует 
экономному расходу белков и интен­
сивному использованию вместо них 
жиров. Гипофункция гипофиза при­
водит к значительному отложению 
жира (гипофизарное ожирение), а 
гиперфункция — к истощению (гипо­
физарная кахексия).

Удаление половых желез приво­
дит к избыточному отложению жира 
в организме. Поэтому в зоотехниче
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ской практике при массовом откорм» 
ЖИВОТНЫХ ШИРОКО ПрИМе НЯЮ!  loti 
рацию. Изменение липидного обм* " 1 
возможно и при расстройстве ф\'" 
ции желудочно-кишечного грим” 
Вместе с жирами в организм по' И 
пают и необходимые жирорастиор" 
мые витамины (групп A, D, Г, I' 1 
Поэтому при недостаточном co/i‘ ! 
жании жиров в корме у жинои"' 
возникают авитаминозы. При И' 1 
статке в кормах фосфатидов и амин 
кислоты метионина может наступи" 
жировое перерождение печени,

На белковый, углеводный и жир" 
вой обмен наряду с центрплМ'"" 
нервной системой влияют почти " 
железы внутренней секреции, Ре"" 
разграничивать регуляторную и" 
тельность каждой железы на тот ИД" 
иной обмен веществ очень труд'" 
поэтому их рассматривают всегда " 
комплексе. Обмен веществ им"1' 
ряд общих реакций, связывают"» 
между собой обмен белков, углевод"" 
и жиров в единый биологический 
процесс.

В действительности в организм* 
все обменные процессы тесно сия "•



Ф  rt|'Vl с ;l|>yii)M. Взаимные СВЯЗИ 
W'"Hilll() ИОЗНИКВМТ КИК 1111 (Д'НОИ*'
• и ..... I И ltdцсств, обрн «укмиихси
%•* "мплоиии белков, жиром и угле 
К *"и I ак и па основе чнергетнчс 
ИМ*** миисимости. Энергия, обрадую 

и при растеплении одних со-
....... мий, утилизируется в живой

ИЯ синтеза других.
I n' например, углеводный обмен 

** > "I рассматривать изолированно
• ' п на белков и жиров. В ходе
*   ах процессов в организме
|*н<< Iвует взаимосвязь и перепле-
* "" различных видов обмена. Бел- 

М* в 1аже жиры могут быть источ­
ник ..in образования гликогена, а за

" ' \ I л сводов может осуществлять- 
И (|Г.рцчование жиров, что происхо- 

**" при откорме животных. Кроме 
*• ■ и счет углеводов путем транса- 
.......ривания могут быть также син-
• <рпваны многие заменимые ами- 

" юты. Причем возможен и об-
I" >ч|| процесс, то есть большинство
• Вии. 'КИСЛОТ может служить источ- 
•Мн'.ч для образования пировино-
I"* шпй кислоты — главного посред-

....... в обмене белков и углеводов.
Имимосвязь промежуточного об- 

" > млеводов и жиров ярко выра- 
при сахарном диабете. При 

•1"м уменьшение использования 
и и подов и нарушение их промежу- 
*'■ чпого обмена способствуют нару- 

мню обмена жиров, что приводит
* ппкоплению ацетоновых тел.

И наконец, роль белков в обмене 
.типов определяется тем, что они

.... ... пшют каталитические функции
Р* акциях их расщепления и син-

IГ  S <1
Я*) Д Н О -СО  Л ЕВОЙ ОБМЕН

I Iи нормальной жизнедеятель- 
.. I и организма, кроме органических 

.н'инчтв белков, жиров и углево- 
щ , большое значение имеют неорга­
нические вещества — вода и мине- 
,1  11,11ые соли. Хотя они не служат 
.нергетическим материалом, по 
,. teioi большое фи Ш0Л01 ичеекое 
ипченне. Вода и соли iipiiiniMaioi

активное vnm iiic во всех биохими 
hi . ких процессах, происходящих в 
OpI ПНИ I Me ЖИВОТНОГО.

( .охранение оптимального соотно­
шения между содержанием воды и 
отдельных солей в организме — не­
обходимое условие его нормальной 
жизнедеятельности. При нарушениях 
водно-солевого обмена возникают 
отеки, судороги, слабость, тяжелые 
формы анемий, а также несахарное 
мочеизнурение.

Водный обмен. Вода входит в со­
став каждой клетки живого орга­
низма. Она является растворителем 
всех веществ, поступающих в орга­
низм, и необходима для нормального 
течения всех процессов жизнедея­
тельности: дыхания, кровообраще­
ния, пищеварения и многих других. С 
обменом воды связано не только по­
ступление питательных веществ в 
организм, их всасывание и распреде­
ление, но и выделение конечных про­
дуктов обмена веществ. Кроме того, 
от поступления и выделения воды 
зависят распределение и отдача 
тепла в организме.

Химически чистой воды в орга­
низме нет, в ней растворены многие 
вещества: белки, сахара, витамины 
и больше всего минеральные соли. 
Поэтому обмен воды тесно связан 
с обменом солей. Вода в организм 
поступает вместе с питьевой водой 
и кормом. Некоторое количество ее 
образуется и в организме.

В теле взрослых животных со­
держится до 65 % воды, у молодых 
животных ее больше. Так, в организ 
ме новорожденного теленка содержа­
ние воды достигает 75 %, к полутора­
годовалому возрасту ее количество 
снижается до 62, а у взрослого 
быка — до 52—55 %. Распределение 
воды между тканями также неоди 
наково, больше ее содержится в тка 
нях головного мозга — 70—80 %, 
меньше в костях — 22 %.

Вода в организме распределяется 
примерно следующим образом: 71 % 
всего количества ее находится внутри 
клеток, 19% сосредоточено в тканях
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и нидс писклеIочной иолы и 10%
входиI и состав плазмы, лимфы и
других жидкостей, циркулирующих 
и организме. Основное депо воды в 
теле животного — мышцы (50% ), 
кожа, подкожная клетчатка, печень, 
почки и другие органы.

Потребность в воде у разных жи­
вотных неодинакова, она зависит 
также и от характера кормления. 
При потреблении сухого корма орга­
низму нужно больше воды, чем при 
даче влажного корма. На каждый 
килограмм сухого вещества корма 
в условиях умеренных температур 
коровы потребляют 4—6 л воды, ло­
шади и овцы — 2—3, свиньи — 7— 
8 л.

Вода, поступившая с кормом в 
организм, всасывается в желудочно- 
кишечном канале и через воротную 
вену попадает в печень, а затем в 
общий круг кровообращения. Из 
капилляров она переходит в ткани, 
а ткани выделяют воду обратно в 
кровеносную систему. Кроме этого 
кругооборота, вода из клеток тканей 
поступает частично в межклеточные 
пространства, в лимфатические со­
суды и через лимфатический грудной 
проток вновь возвращается в крове­
носную систему.

На обмен воды между тканями 
и кровью оказывают влияние: кровя­
ное давление в капиллярах, общая 
концентрация хлористого натрия и 
коллоидных веществ, то есть осмо­
тическое и онкотическое давление. 
Этот механизм и обеспечивает пере­
мещение воды и питательных ве­
ществ плазмы из кровеносного русла 
в ткани и поступление в кровь про­
дуктов тканевого обмена.

Значение воды для организма 
очень велико, после исключения ее 
из рациона животные погибают через 
несколько суток. Причем полное го­
лодание при неограниченном поступ­
лении воды животное переносит лег­
че, чем безводное голодание. Так, 
при полном голодании без воды го­
луби погибают на шестой день, при 
приеме воды — на 12-й день, кролики
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cool иг ГС I Меи но игре I дни и ля 11» дней 
лошадь, лишенная моды, погибпгз 
через 17 18 дн При обезвоживания
организма происходиi отравлена' 
продуктами обмена веществ, особен 
но азотистого,

Выделение воды из органа«м- 
осуществляется несколькими пуз ими 
в основном через почки с мочой, чер< 
легкие в парообразном состоймин 
через кишечник с экскремензими 
через кожу с потом.

Абсолютное количество воды, ям 
делающейся из организма, и ее р ■ 
пределение по отдельным путям мы 
ведения изменяются под дейсинн 
различных внешних условий и фи п" 
логического состояния животам>
На состояние организма существе....
влияет соотношение между кодн'н 
ством принимаемой и выделисмин 
воды.

Задержка воды в тканях зашн и 
от содержания солей в крови. Ночи" 
му с водно-солевым обменом го ш 
связано чувство жажды, котор>» 
одни ученые рассматриваю! г ■ 
местное, а другие— как обни< 
чувство.

Р е г у л я ц и я  в о д н о г о  об  
ме на .  Количество потребляемой • 
выделяемой воды регулируется нет  
ральной нервной системой. Неизмсн 
ность осмотической концентриннк 
крови в организме поддерживаем 
специальной системой, начальный 
звеном которой служат осмореценt" 
ры. Способностью осмоцентров обл ■ 
дают и нервные клетки гипоталимн 
ческой области мозга — нейроны I1 
регуляции водного обмена участях им 
различные отделы центральной нерп 
ной системы, но окончательные они i 
лы по эфферентным нервным нолм 
нам поступают к нейронам сунрнои 
тического ядра гипоталамуса. ()Гм 
воживание организма активизируй* 
деятельность этих нейронов. И них 
образуется гормон, который нос гунн 
ет в гипофиз, а затем выделяем и н 
кровь и переносится к почкам При 
этом увеличивается всасывание воды 
в почечных канальцах и уменмшим



.. I и V | м* I, п о  н о м у  i ГОТ Г о р М О Н  ПН 0.1
»н ингиОиурегическим (ЛД1 |

П и  ВОДНЫЙ о б м е н  ОКИ 0.110001

I и и мс железы внутренней секре 
и щитовидные, полоные жглс o.i,

. oio'ieoiiHKH, поджелудочная же 
. ( )собое значение имеет нлниние 

. .||ц| ui. Гормон передней его доли 
и пишет мочеотделение (диурез),

, шей ( А Д Г )  — уменьшает объем 
, шкнцейся мочи. В свою очередь,
..... ini желез внутренней секреции

.01 пн под контролем централь-
......рнной системы.
Минеральный обмен. Минераль- 

m почта  входят в состав всех 
111 и тканей организма и играют 

«1-имо роль в процессах обмена. 
| . |  нормального роста и развития 

ши at должен получать с кормом
........ . очное количество минеральных
>. ||||Ч I и.

И организме животных имеются 
. - щ епны е химические элементы 
... н miопы. Они находятся в тканях 

. I оных в различных состояниях:
I \ в виде минеральных солей — 

,. i n I.зон, в мягких тканях в виде
....... hi ,lx или коллоидных растворов

и ишемии с белками. 
Минеральные вещества участву-

....... . ионных физиологических про-
.,, I и обеспечении нормального
...........  баланса и распределении во-
....... in анизме; в поддержании осмо-
...........in давления крови и клеточ-
III. жидкостей; в регуляции кислот-
............итого равновесия; во многих
mi отсских реакциях как катализа- 
,<11,1.1 и создании оптимальной среды 

и in гния ферментов и гормонов; 
.I , I и и л ют влияние на функцию 
и i|i.i и,ной нервной системы, серд- 
. I I роНСНОСНЫХ сосудов и т. д. 

Минеральные вещества должны
........чпно поступать в организм с

, mini, так как они постоянно выде- 
II,пен из организма через почки, 

i\ ПН1НО кишечный тракт и кожу. 
1 ,|ому не только отсутствие в ра-
......... . н е к о т о р ы х  с о л е й ,  н о  н и х  и е д о -

иок приводят к определенным 
• ' Iройстнам функций оргннизма.

При недостатке минеральных 
иипи I in нарушается нормальное те 
чеши фи шологических процессов,
4 1 0  Н е  Д е  I К Ш Д е р Ж К С  р()С Т .З  И р ВЗ ВН-
|ни молодняка, снижению продук 
1111111 < к in, нозпикновению различного 
рода шболевапий (рахит, остеомаля 
ция, остеопороз, сухотка и др ), не­
редко заканчивающихся гибелью 
животных.

М а к р о э л е м е н т ы .  Минерала 
ные вещества, присутствующие а 
организме в больших количествах, 
называют макроэлементами. Паи 
большее значение имеют соли наг 
рия, калия, кальция, фосфора, маг 
ния, серы, хлора, железа.

Натрий и калий в организме жи 
вотных находятся преимущественно 
в виде растворенных в воде и иони 
зированных хлористых, фосфорно 
кислых, углекислых и сернокислых 
солей. Незначительная часть этих 
элементов соединена с белками и 
продуктами обмена — метаболи 
тами. Калий содержится преимуще 
ственно внутри клеток, натрий и 
межклеточных жидкостях.

В физиологии животного оргн 
низма особенное значение имеет хло 
рид натрия, который обусловливает 
постоянство осмотического давлении 
крови и межтканевой жидкости. ( по 
стоянством концентрации хлорида 
натрия связан переход воды из гка 
ней в окружающую их среду и об 
ратно. Следовательно, хлорид на трия 
играет существенную роль в регуля 
ции водного обмена. Ионы натрия 
находятся в составе буферных систем 
крови и оказывают влияние на актив 
ность ферментов: активизируют ами 
лазу, фруктокиназу и угнетают дей­
ствие некоторых аминотрансфераа 
и фосфорилаз. Ионы натрия пеоб 
ходимы для транспорта аминокислот 
через ядерную мембрану к месту 
синтеза нуклеопротеидов. Натрий 
резко повышает использование азота 
организмом.

Ионы калия участвуют н процессе 
передачи возбуждения и в обра юна 
нии медиатора ацетилхолинн.
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I Il '  IHHHH М'ЛЬННН радиолатинность 
кадии влияет на работу сердца 
поддерживает его автоматизм, по­
нижает тонус мышц и замедляет рит­
мы сердечных сокращений. При 
обильном скармливании калия по­
вышается обмен кальция и фосфора 
в организме. Однако даже неболь­
шое изменение концентрации калия 
в плазме крови чревато тяжелыми 
последствиями. Часто его действие 
антагонистично действию натрия.

Поваренная соль — постоянная 
необходимая подкормка для всех 
сельскохозяйственных животных. 
Однако потребность в солях натрия 
и калия у различных животных не­
одинакова. К избытку натрия более 
чувствительны свиньи и домашняя 
птица.

При нормальном состоянии более 
чем 35 % выделяемого натрия и 
около 90 % калия выводится из ор­
ганизма с мочой, остальная часть — 
с потом и калом.

Кальций в основном используется 
как пластический материал: 97— 
99 % кальция, содержащегося в ор­
ганизме животных, входит в состав 
костной ткани. Кальций также обес­
печивает возбудимость нервной и 
мышечной тканей, понижает прони­
цаемость кровеносных сосудов, по­
вышает защитные функции организ­
ма, активизируя пропердиновую 
систему и повышая фагоцитарную 
функцию лейкоцитов.

Ионы кальция повышают тонус 
парасимпатической нервной системы, 
что ведет к усилению тонуса сердца, 
гладких мышечных волокон, крове­
носных сосудов, к изменению прово­
димости клеточных оболочек. Кроме 
того, ионы кальция участвуют в мно­
гочисленных ферментативных про­
цессах (свертывание крови и др.), 
способствуют росту и развитию мо­
лодого организма, благоприятно 
влияют на молочность коров, жир­
ность молока и другие продуктивные 
качества сельскохозяйственных жи­
вотных.

В плазме крови концентрация

кальции ппдлгржиилстсн на одйПа 
уровне. Снижение концентрами 
этого элемента в крови Bbiiuaai 
судороги. При длительной его т  е 
статочности у молодняка рванинам 
ся рахит.

Потребность сельскохознй» мин 
ных животных в солях кальции при 
близительно следующая (на 100 ► . 
массы тела): для коров около i 
для новорожденных телят до • 
для овец — от 3 до 10, дли лота 
дей — от 35 до 100 г в сутки

Из организма кальций выполни* 
почками, печенью, эпителием ю.и ж 
го кишечника. У коров и подними» 
свиноматок кальций выделяемм * 
основном с молоком.

Фосфор в организме в оси.... .
находится в костной ткани в нм , 
фосфорно-кальциевых соединенна 
Соли фосфорной кислоты ВХОДИ I и 

состав всех клеток и межклеточнн 
жидкостей, различных белков, и. 
пидов, углеводов, коферментн • 
других продуктов метаболизма При 
цесс фосфорилирования имеет Ими 
шое значение для всасывании и 
межуточного обмена ряда eeiuei и» 
Фосфорная кислота участвует в ж 
мене белков, жиров, углеводов и нм 
таминов. Кроме того, соли Фоми­
ной кислоты выполняют роль буф. | 
ных систем при поддержании кислю 
но-щелочного равновесия в ткани»

Суточная потребность селы к., 
хозяйственных животных в фосфор) 
приблизительно следующая (и« 
100 кг массы тела): для коров 
до 3 г, для телят в первые месит, 
жизни — до 20—25, для овец 
от 2 до 5, для лошадей — до 00 i м 
сутки.

При нарушении обмена фосфор" 
и кальция могут возникнуть pa t.iii i 
ные заболевания: рахит, остеопорм. 
остеомаляция.

Неорганический фосфор выв., 
дится из организма с мочой и калом 
В период лактации животных мною 
фосфора выделяется с молоком

Мигний преимущественно входиt 
в состав костной ткани в виде фо<
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'«M l 'IK  H im  МИШИН M n rim fl ('ltd 
ii m,i l соединению ИКТИНН (' Mild
* .1 < .бра i у и активный магний
i t  mull комплекс, участвующий и
... ... сокращения мыши Ионы

IIмин, находясь и митохондриях, 
HniiMitmi активное участие и окис- 

.......... им фосфорилировании. Маг-
* м.мци1 и комплекс миозина и 
I Ф нмиолпяя функцию своеобраз-

...... ..... между этими вещества-
н опинизирует распад макро- 

, .Mi. связей АТФ, освобож-
. ..... (пергию для мышечного
нрн н<1 н и я Магний включается в 
на |> иоювую систему, обеспечи- 

и I" естественную резистент- 
II, п|ц анизма к различным воз- 

|ни him болезней. Кроме того,
Iцитирует процессы биосин- 

,, м|м11*>ннов и выработки антител.
п нпрме 50—80% всосавшегося 

и .lilt выделяется кишечником, а 
... и h oi часть — почками.

141 входит в состав белков (ке- 
«ьш муцин, мукоиды и др.), амино-
.......  (метионин, цистин, цистеин),
и .mi к в ически активных веществ 
и I пион, инсулин, питуитрин, ко-

. I ...... А и ряд белковых гормонов),
пении и его производных и других 

отческих соединений. Сера 
‘••I и в и составе витаминов — тиа- 
■" I (11|) и биотина. Особенно много 
" |"иах, шерсти. В формировании

* того  покрова главная роль
.......... протеину и сере. Овечья

". содержит 15—21% азота и 
1 •% серы.

1нионное количество серы посту-
I и организм вместе с белками 
i i Она используется для обез- 
винания ряда ядовитых ве- 
|и фенолов, индоксилов и дру-

■ продуктов обмена. Наряду с дру-
II веществами корма сера участ- 
| в синтезе бактериального белка

р\бце жвачных.
И. организма сера выделяется 

1 ионном с мочой, в виде солей сер- 
•И кислоты, частично с калом и 
нропотом (у овец).

Хлор находится во всех жид-

ко! in* opiBBHtMH и виде хлорисп>1х 
соединений • шприем и марганцем 
К иг важнейший анион совместно с 
нышеука toннымв микроэлементами 
он принимает участие во всех фи- 
1ИОЛОГИЧССКИХ и биохимических про­
цессах. Хлор входит в состав желу­
дочного сока в виде хлористоводо­
родной (соляной) кислоты. Ионы 
хлора содействуют поддержанию 
осмотического давления в жидкостях 
организма и активированию неко­
торых ферментов, способствуют нор 
мализации функции нервной системы 
и повышению продуктивности жи 
вотного.

Железо поступает в организм 
вместе с кормами в виде неоргани­
ческих соединений. Оно присутствует 
в составе гемоглобина, миоглобина, 
пероксидазы, оксидаз, каталазы и 
цитохромных ферментов, участвую­
щих в биологическом окислении. 
Железо играет особую роль в процес­
сах кровообразования.

После всасывания железо откла 
дывается в печени, селезенке и ели 
зистой оболочке кишечника в виде 
ферритина, представляющего собой 
соединения гидрата о'киси железа с 
белком.

При недостатке железа нарушав! 
ся образование эритроцитов, что при 
водит к возникновению анемии. Наи 
более часто анемию регистрируют 
у молодняка в подсосный период, 
так как железа, поступающего с мо­
локом, недостаточно для нужд орга­
низма. Поэтому данный макроэле­
мент необходимо давать молодняку 
в виде подкормки.

Для обеспечения потребности 
организма в железе назначают сер­
нокислое железо в следующих дозах: 
для молодняка крупного рогатого 
скота — 50, для свиней — 8— 10 мг.

М и к р о э л е м е н т ы .  Минераль­
ные вещества, содержащиеся в тка­
нях в незначительных количествах, 
называют микроэлементами. Они 
принимают участие в росте и разви­
тии животных, повышении их продук­
тивности, плодовитости и устойчи-
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вости против различных заболева­
ний. К таким микроэлементам отно­
сят кобальт, медь, марганец, цинк, 
йод, фтор, стронций и некоторые дру­
гие (табл. 11).

Кобальт выполняет биологиче­
скую роль в обмене веществ. Он акти­
визирует ферменты фосфатазу, кар- 
боксилазу, аргиназу, каталазу, а 
также гликолитическую функцию 
крови, усиливает ассимиляцию азота 
и основной обмен. Кобальт ускоряет 
рост и развитие, повышает молочную 
и шерстную продуктивность сельско­
хозяйственных животных, увеличи­
вает выработку эритроцитов и гемо­
глобина крови, улучшает качество 
спермы. Кобальт играет большую 
роль для организма жвачных — 
обеспечивает синтез цианкобаламина 
(витамина B !2) в рубце, усиливает 
активность микрофлоры, которая 
имеет важное значение в процессе 
пищеварения.

Недостаточное поступление ко­
бальта с кормом приводит к нару­
шению обменных реакций в организ­
ме, и вследствие этого развиваются 
эндемические заболевания — сухот­
ка, лизуха и др. У овец при акобаль- 
тозе ухудшается качество шерсти: 
она становится матовой и ломкой.

Для полноценного кормления 
сельскохозяйственных животных и 
получения высококачественной про­
дукции необходимо, чтобы в 1 кг су­
хого вещества рациона содержалось 
не менее 1 мг кобальта.

Медь входит в состав белковых 
соединений и ферментов. Она содер­
жится в крови и во всех тканях жи­
вотных, откладывается в значитель­

ных колич(ч imix м нечепн и ш и ,  
ке. Медь принимает участие и 
образовании, синтезе гемоглобин* 
также является катализатором
ряющим окисление аскорб».... .
кислоты. Она способствует ж ушпн 
лению таких физиологически» 
цессов, как пигментация н мц. 
зация шерсти и пера, остеогене ■ ,|. , 
мирование миелина, коллагена м*
тина, воздействует на ноеп|......*
дительную функцию животных и i

При недостатке меди и корм* 
у крупного рогатого скота нирюндм
ся процесс роста, функции ж .....
мышечной и кровеносной ни о»
ухудшается аппетит, .................. .
рост, молочная продуктниж..........
воспроизводительная способ!.....
развиваются анемия и энзоопеи » 
атаксия. Потребность рашишы 
половозрастных групп свиней и м* 
составляет от 5 до 10 мг ни I » 
корма.

Основное место всасывании ш
ди — тонкий кишечник. Из opi....
ма медь выделяется с желчью ж , ■
кишечник (65 -98 %) и чип.....
почками.

Марганец содержится но н< . - • , 
ганах и тканях животных. Ост и и-*
много его в костях, печени и и....  >
Он входит в состав некоторых >|» г 
ментов и усиливает их актишь» * 
Марганец играет важную роль и ' 
мене белков, углеводов и жир- «

ЕСЛИ ЖИВОТНЫХ ЛИШИТЬ Mllpl in 
то задерживается формиршжж» 
костей, замедляется рост, irpm 
способность к размножению, приж « 
у самцов атрофируются тесин .
У животных нарушается ранить .

11. Средние показатели содержания основных макро- и микроэлементов в сыппрпнь 
сельскохозяйственных животных

Вид
ЖИВОТНЫХ

М акроэлем енты , м м оль/л М икроэлементы , и км оль/л

1Na к Са р м к Со . -  J Мп *! 1
Лошадь 139,1 4 ,6 3 ,0 4 ,0 1,0 0 ,3 0 .7
Корова 143,5 4 ,9 2 ,8 3 ,5 1,5 0 ,4 13,3 0 ,9 23,1 0  )
Овца 141,3 4 ,9 2 ,9 3.7 1,0 0,4 9,4 0 ,8 13,8 о ;
С в и н ь я 145,6 5,1 3 ,0 3 ,2 1,3 0 ,6 34,4 0 ,9 0  1*1
Курица 163,0 5 ,6 5 ,0 10.6 0 ,9 0 .4 9,4
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МиМ|И1М»М9МГЫ

Мп . Си /п 1 С о  | Мп I___ Сг 1
(И) 8 10 10 20 0.4 0,8 1 0,10 2,5 0 ,3 - 0,5 1 -5
W 10 12 40 0,4 0,6 1 0,06 2,0 0,3 0,5 3- -10
211 6 10 3 5 0,3 0,6 1 0,08 2 ,5 - 5 0,3 -0,5 2 - -5
ill 10 20 40 50 0,2 0,4 1 1.5 0,08 2,0 0 .3 - -0,5 1--5
1 01) 5 40 (И) 0,2 -0 ,5 0,08 2,5 0 ,3 - 0,5 8 - 15
70 6 70 0 ,4--0 ,8 0,08 5,0 0 ,3 - -0,5 12--17

!*•(. i ишовится неуверенной.
. ........ . потребление марганца

и о пноприятно влияет на ор- 
HI . I Ию ведет к задержке роста, 

и и iw и костях, напоминающим
■ I ( \oipi ннцевый рахит), нару- 
  " развитии эмали зубов (ги-
Щ 1 И И  1М11ЛИ).

lb и,h мвлиется активной группой
■ п hi ||)ерментов — карбоангид- 

ч up.нощей важную роль в про­
пив н ни. Он усиливает дейст-

• рмпнои гипофиза и гормона 
 мной железы — инсулина.
• • , и мши или недостатке цинка

•мрм.м ухудшаются процессы пи-
...........и и всасывания в кишеч-
м in к'рживается рост животных, 
«пин и и их воспроизводительная

• " .........., нарушается формиро-
..II iiiepi того  покрова. В свою 
I" и тбыток цинка в кормах
• | принести к тяжелым отрав-

II <"> незаменимый компонент 
, ..... а щитовидной железы — ти-
•  ...г роль которого в организме
• | "ши льно велика.

и- ни загок йода в организме
• • и снижению продуктивности,
■ п н ю  слабого, нежизнеспособ- 

н модника, развитию эндеми- 
" юба. Признаки йодной не-

• 11 hi нос I и особенно резко прояв- 
н и горных районах.

псгречается во всех органах 
''"иных. Наиболее богаты этим 

и том  кости, зубы, а также спер- 
При недостатке фтора и рационе

■ иноIпых развивается кариес ty
Ц|Лыток его ведет к нарушению 
на веществ. 11ри этом pa iHiinaer

ся эндемический флюороз, для кото­
рого характерны крапчатость зубной 
эмали, снижение аппетита, замедле­
ние роста, деформация костей и су­
ставов.

Стронций содержится во всех ор­
ганах и тканях животных. Особенно 
его много в костях и зубах. Отложе­
ние стронция в тканях протекает 
параллельно отложению кальция. 
При отсутствии стронция в кормах 
у животных развивается кариес зу­
бов, а при избытке — стронциевый 
рахит.

Потребности различных видов 
животных в отдельных микроэлемен­
тах приведены в таблице 12. Уровень 
обеспеченности сельскохозяйствен 
ных животных микроэлементами 
зависит от многих факторов.

Р е г у л я ц и я  м и н е р а л ь н о  
г о о б м е н а .  Солевой обмен тесней 
шим образом связан с водным обме 
ном. Минеральный состав органов и 
тканей животных весьма постоянен, 
что связано с деятельностью органов, 
депонирующих те или иные мине 
ралы. К таким органам относятся ко­
жа, печень, селезенка, костная ткань 
и др. Регуляция минерального обме­
на осуществляется гипоталамусом, 
находящимся в промежуточном 
мозге. Здесь имеются специальные 
осморецепторные нервные клетки, 
чувствительные к изменению кон­
центрации электролитов. Соответст­
вующее возбуждение этих клеток вы­
зывает рефлекторные реакции, в 
результате чего восстанавливается 
постоянство осмотического давления 
крови.

Кроме нервной системы, в рогуля-
и з
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секреции.

ВИТАМИНЫ

Витаминами называют низкомо 
лекулярные органические соедине 
ния, в очень малых дозах обеспечива­
ющие нормальное течение биохими­
ческих и физиологических процессов 
в организме. В настоящее время из­
вестно более 30 витаминов, устано­
влена их химическая структура. Ор­
ганизовано промышленное производ­
ство многих витаминов для обеспече­
ния потребностей сельскохозяйствен­
ных животных.

Специфические нарушения об­
мена веществ, вызываемые полным 
отсутствием в кормах того или иного 
витамина, называют авитаминозами, 
а недостаточным поступлением их 
в организм — гиповитаминозами.

По физико-химическим свойствам 
витамины делят на две группы: жиро­
растворимые и водорастворимые.

Ж и р о р а с т в о р и м ы е  в и т а м и н ы . К 
их числу относят витамины групп А, 
D, Е и К.

В и т а м и н ы  г р у п п ы А. Вита­
мины А|, Аг. Аз — антиксерофталь- 
мические. Наиболее распространен­
ная и биологически активная форма 
витамина А — ретинол (витамин A i) . 
Он содержится только в продуктах 
животного происхождения: в молоке, 
масле, печени рыб и яйцах птиц. 
Предшественником ретинола служит 
каротин, который, поступая с кормом 
в организм животных, превращается 
в ретинол в стенке тонких кишок, 
в печени и крови.

Витамины группы А имеют боль­
шое физиологическое значение, при­
нимают участие в важнейших хими­
ческих процессах обмена веществ. 
При их недостатке у молодняка заме­
дляется или прекращается рост, пло­
хо заживают раны, что связано с 
торможением процессов регенерации 
тканей. При А-гиповитаминозе у всех 
животных наступают патологические
154
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жстых оболочек дыхптельных и 
щенарительных органов, половой 
стемы; отмечают выделения из гд 
носа, ксерофтальмию, помутнение 
гоницы, куриную слепоту (гемеп
ПИЮ) .

В и т а м и н ы  г р у п п ы  I). 
тамины D2, D:i, D,i, Ds, D« — кал 
феролы,антирахитические витам 
Для крупного рогатого скота, о 
свиней и лошадей имеют значений 
гокальциферол (D2) и холекалыг 
рол (D3). Биосинтез холекалыш 
рола происходит в коже жижи 
под влиянием ультрафиолетовых 
чей солнца или кварцевой лам

Кальциферолами наиболее Гм 
жир, получаемый из печени морг 
рыб (треска, палтус). Они сод 
жатся также в сливочном масле, 
локе, яичном желтке, печени живи» 
ных (дельфина, тюленя, белого мп| 
ведя).

Кальциферолы принимают уцр* 
стие в регуляции минерального 
энергетического обменов, оказывай; 
влияние на использование азота, у| 
леводов, кальция, фосфора и onl 
бенно трудноусвояемого фитином... 
фосфора зерновых кормов.

При недостатке кальциферп м 
у молодняка развивается рахит 
у взрослых животных — остеома i«i 
циж. У маток и производителей нар» 
шается воспроизводительная спои.а 
ность, снижается продуктивно! и

Новорожденным телятам необхи 
димо скармливать молозиво нервы 
двух удоев, которое содержит пап 
большее количество витаминов rp\iii( 
A, D, Е. Хорошим источником хо.п 
кальциферола для птицы и nopot иj 
служит рыбий жир.

В и т а м и н ы  г р у п п ы Е. К * 1..i| 
группе относятся ос-, (5-, и у-токофг] 
ролы — факторы размножения Нм! 
тамины этой группы обладают uimil 
окислительными свойствами, cnoeonl 
ствуют усвоению и сохранению иим| 
минов группы А и каротина в opt а. 
низме, участвуют в обмене жирна, 
белков и углеводов. Наибольшей rtiij



В Р н.ннй  активное г ыо облпдтч 
рф< |"»'
Виммины группы Е Нрисутч'1 

щ н продуктах кик растительного, 
«нипгпого происхождении: и 

hi - м и.ных м пел их (особенно и 
м *> "Ci и ннхн и ростков пшеницы), 

овощах, зернах злаков, 
Мним м масле, мясе, молоке, яйцах. 

11|,«« ж юстатке витаминов груп- 
Г .. 1|1мнастся сперматогенез, тор- 

. |■.I шнгие зародыша, в даль- 
« ,и 11 и юл может погибнуть. Ран- 
щ си >и,iк недостаточности вита- 

11 > у 11111 >i Н — снижение устой- 
*•*« .и .рнтроцитов к гемолизу. При 
„ .Hid' I им И гиповитаминозе раз- 
.«41 н и мышечная дистрофия, мыш- 
1 | . июня гея дряблыми, белыми, 
муннн мен деятельность мышцы 

, |г.|ята и ягнята становятся 
ишжными, при ходьбе зады- 

. «.и и N свиней возникают дистро- 
.4 и пи н,  некроз печени.

< 11• п I балансированных рационах 
,|.i 11111 и и, крупного рогатого скота 
hi I и витаминах группы Е неве-

Н и I а м И н Ы г р у п п ы К. Ki —  
НМЛ"'пион, Кг — фарнахинон, Кз — 
и и. I антигеморрагические фак- 

мцп Они играют важную роль в 
(«tun . I г свертывания крови. При их 

I вин кровь теряет способ- 
бистро свертываться. В ор- 

*Н'|'мс снижается уровень белка 
ц. || имбина и других факторов, 

впющих в процессе свертыва- 
врови. Введение витаминов 

н.| К стимулирует синтез данных 
". в печени. Кроме того, при 

.пшиитаминозе появляются под- 
| иле и внутримышечные крово- 
"|впия, развивается анемия, 
п организме взрослых животных 

■ I ■ и а ч и нон синтезируется микроор-
• ||| Iмами, заселяющими желудоч- 

• пшенный тракт. Поэтому взрос-
.к и нотные, как правило, не стра-

• *'*I от его недостатка. Что касается 
порожденных, то. их потребность 
ни тмине обеспечивается «а счет 
нжа матери.

11рн инуГрммышечном и внутри 
венном вне leiiHii никасола (синтсти 
мп мни Bin амина) кровотечение бы­
стро осIннннлинастсн. Кроме того, 
викаеол обладает противовоспали­
тельным действием и повышает со­
противляемость организма по отно­
шению к радиоактивному излучению.

В о д о р а с т в о р и м ы е  в и т а м и н ы . Боль­
шей частью они термолабильны, раз­
рушаются от действия щелочей, 
устойчивы к кислой среде и, как пра­
вило, не могут длительно сохраняться 
в тканях организма. Представители 
этой группы — аскорбиновая кисло­
та, цитрин, витамины группы В.

А с к о р б и н о в а я  к и с л о т а .  
Витамин С — антицинготный вита­
мин, содержится в растительных про­
дуктах: в цитрусовых, плодах шипов­
ника, ягодах черной смородины, ка 
пусте, шпинате, салате, картофеле 
и др.

Источниками этого витамина для 
животных служат зеленая трава, 
правильно заготовленный силос, се 
наж, травяная мука, пророщенное 
зерно, хвойные ветви и хвойная мука, 
молозиво и молоко. В молоке кобыл и 
свиноматок аскорбиновой кислоты 
в 5— 10 раз больше, чем в молоке ко­
ров. Она может образовываться и 
в организме сельскохозяйственных 
животных.

Физиологическое значение аскор­
биновой кислоты для организма жи­
вотных огромно. Она участвует в об­
разовании опорных белков — колла­
гена и хондромукоида, способствует 
синтезу и отложению гликогена в пе­
чени, стимулирует секрецию желез 
желудка, участвует в окислении ти­
розина и в превращениях нуклеино­
вых кислот, необходима для синтеза 
ряда гормонов, ускоряет заживление 
ран. Кроме того, она повышает со­
противляемость организма к различ 
ным инфекциям и неблагоприятным 
воздействиям внешней среды, стиму­
лирует образование антител, обеспе­
чивает нормальную проницаемость 
капилляров, влияет на кровообразо­
вание, активирует фермент аконитазу

1 3 5



м участвуем а цикле Кребса, помогам 
организму справляться с отрниле 
пнями.

Для сельскохозяйственных жи­
вотных величина потребности в ас­
корбиновой кислоте еще не устано­
влена. Долгое время считали, что все 
домашние животные вполне удовле­
творяют потребность в витамине С 
за счет биосинтеза. Однако лошади, 
свиньи и птица нуждаются в допол­
нительном поступлении его с кор­
мами.

Ц и т р и н .  Витамин Р — вита­
мин проницаемости — постоянный 
спутник аскорбиновой кислоты. Цит­
рин и аскорбиновая кислота являют­
ся синергистами — веществами, дей­
ствующими в одном направлении. 
Они вместе участвуют в различных 
процессах обмена веществ.

Цитрин укрепляет стенки капил­
ляров и регулирует их проницае­
мость, способствует нормализации 
давления крови в сосудах. При недо­
статке этого витамина появляются 
точечные кровоизлияния на коже, 
особенно в местах, подвергаемых да­
влению.

В и т а м и н ы  г р у п п ы  В. К 
этой большой группе водораствори­
мых витаминов, сравнительно хоро­
шо изученных в биологическом отно­
шении, относятся следующие витами­
ны: тиамин (В |), рибофлавин (В2), 
пантотеновая кислота (В3), холин 
(В4), никотиновая кислота (В5), пи- 
ридоксин (Вб), фолиевая кислота 
(Вс), биотин (Н), цианкобала- 
мин (В |2), парааминобензойная кис­
лота (ПАБК), инозит, пангамовая 
кислота (В 15) и др.

Тиамин (витамин В;) — антине- 
вритический фактор, или аневрин, со­
держит атом серы. Его много в заро­
дышах и оболочках семян, бобах, го­
рохе, отрубях, жмыхах, картофеле и 
зеленых листьях. У жвачных и лоша­
дей он синтезируется в желудочно- 
кишечном тракте.

Тиамин играет важную роль в 
различных обменных процессах. В ви­
де тиаминпирофосфата служит ко-
156
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щих декмрбокгн 1И|>оия1!ие кегокн 
лот и тканях 11рм нарушении црощ 
са декмрбокгн.щроиании кегокт 
ты накапливаются и нервных к и 
ках, вызывая их воспаление, Тиам, 
активно влияет на обмен ацетил\и . 
на проводника нервного импу и. 
Поэтому тиамин широко примем.i, 
для лечения различных заболевай 
нервной системы.

Недостаток тиамина в корми и 
ще проявляется у птицы, ре,.,, 
у свиней, телят и ягнят. Симптомы . 
достаточности тиамина у большим
ва видов животных характериз\....
потерей аппетита, истощением, м. 
шечной слабостью и прогрессиит*. 
нарушением функций нервной ( и, 
мы, приводящим к судорогам в и,., 
личам.

Минимальная суточная noi|.i
ность в тиамине для взрослых ........
дей составляет 3—5 мг, для свинги 
2—4 мг на 100 кг массы, дли . 
несушек — 60 -8 0  мг на 100 г корм 
вой смеси.

Рибофлавин (витамин ВЦ о т  
сится к веществам флавиновой ищ 
роды, последние входят в состав i|.. 
ментов, имеющих желтую окра. . 
Рибофлавин широко встречаем и » 
растительных и животных органа 
мах, а также у микроорганизмов II 
точники витамина В2 — зеленые i 
ма, шпинат, капуста, дрожжи, 
чень, яйца, почки и молоко.

Недостаток рибофлавина в оры» 
низме приводит к нарушению yi i 
водного обмена, снижению обра н и .  

ния гликогена в печени, ta.iep . 
процесса окисления молочной в ми 
виноградной кислот. Витамин II 
обходим для нормального ог.м. 
белка. При его недостатке белок 
аминокислоты используются п.м>. 
причем некоторые аминокж ю*. 
выделяются с мочой неизмененным.

Рибофлавин нужен для норма о 
ного зрения, функционирования во 
ловых желез и нервной системы, a н> 
развития плода, синтеза гемоМ" 
бина.
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• ' >i рибофлавина, нстречмюи и 
•h im , iнинсй, роже у лоипнюй
■и Мри ого недос I h i ко и рмпионе

"II шмедляется рост, моикли 
понос, развивается парнлич и 
и h i смерть, а у взрослой ити 
hi i.iioioi яйценоскость, У они- 
нфнцнт рибофлавина харак- 
оIси медленным ростом, по- 

"И1 м роговицы и хрусталика, 
и > мбостью; наступает смерть, 
"нм рогатый скот не нуждается 

«пилении рибофлавина с кор-

"1 1 чгсновая кислота (витамин
■ и но широко распространена в 

и 11о этому признаку ей и да-
П1ПЧ1Ц00 название (pantothen 
" ■ кн повсюду). Зеленые ра­

ин и н особенности зерна зла- 
•" тютей хорошими источниками

......... штамина. Больше всего его
' hiся в печени, затем в надпо- 

I сердце, яичном желтке и 
|" < >н синтезируется дрожжами,

"|' юрой желудочно-кишечного 
||
"inненовая кислота — состав- 

' I* il, кофермента А (КоА). Как
• " 1", КоА принимает участие в 
'«пронации уксусной кислоты, оки-

II,ном распаде и ресинтезе жир- 
1 in hit, образовании триглицери- 

фоефолипидов, ацетилхолина, 
" пни нировиноградной кислоты, 

«"«il мюкозы, обмене белка. Сле-
........но, физиологическое значе-
"|Нгогеновой кислоты очень ве- 
" ее биологическая роль в обме-

■ .....и многообразна.
I' фицит пантотеновой кислоты у 
"и проявляется замедлением ро- 
'"■равномерным развитием опе- 

" 1ерматитами, поражением нерв- 
1" гемы. У поросят при ее недо- 
' возникают желудочно-кишеч- 
мболсвания, дерматиты, нару- 

"«' координации движений, исте- 
I ем но го экссудата из глаз и т.д. 

Нормы пантотеновой кислоты: 
in ex групп птиц К) мг на I кг 

но корма, для поросяI 10 мг,

дли мп iii.'iiitiiui на откорме 0, для 
Mi l l ' l l  t упороспих и подсосных 
Г.' Ml ни I корм од.

\ l l . lU H  ( ПИ I .1 ми II В4) входит в со- 
I IBM ищи I иной. В большом КОЛИЧОСТ 
не он содержится в золеных листьях, 
дрожжах, хлебных злаках, жмыхах, 
шротах, печени, рыбной и мясной 
муке.

Холин обладает способностью 
предупреждать жировую инфильтра 
цию печени и ускорять всасывание 
жира. Он принимает участие в обра­
зовании одного из сильных медиато 
ров — ацетилхолина и является воз 
будителем моторной функции кишеч 
ника.

Потребность животных в холине 
зависит от уровня метионина в раци 
оне, а также от обеспеченности фолн 
евой кислотой и цианкобаламином 
На поросят-отъемышей положитель 
но влияет добавление холин-хлори ы 
в дозе 1,5 г на 1 кг корма.

Никотиновая кислота (витамин 
РР, витамин Bft) и ее амид (никотин 
амид) встречаются в природных про 
дуктах в свободном состоянии и 
в виде нуклеопротеидов входят в со 
став сложных ферментов. Основными 
источниками этого витамина служ;п 
дрожжи, печень, мясная и рыбная 
мука, подсолнечниковый шрот, в мень 
шем количестве он содержится в зер­
нах хлебных злаков.

Никотиновая кислота занимает 
очень важное место в обмене ве 
ществ, входя в состав кофермента де­
гидрогеназ. Ферменты, содержащие 
этот кофермент, катализируют окис­
лительно-восстановительные реак 
ции, протекающие во всех органах и 
тканях животного организма. Нико 
тиновая кислота способствует обра 
зованию пищеварительных соков 
желудка и поджелудочной железы, 
влияет на ускорение ритма сердеч 
ных сокращений, расширяет пери­
ферические сосуды, стимулирует 
образование эритроцитов и регули­
рует функцию печени.

Гипоййтаминоз никотиновой кис 
лоты чаще возникает у свиней и птиц,
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II IIIКЖГ у животных, и рационе кото­
рых содержится много кукурузного 
зерна и мадо белка или триптофана. 
Отсутствие данного витамина приво­
дит к тяжелому заболеванию — пел­
лагре. Характерными признаками 
этого заболевания служат дерматит 
(поражение кожных покровов), диа­
рея (понос), изменение поведения 
животных вследствие нарушения 
функции коры больших полушарий 
головного мозга. Потребность свиней 
и птицы в никотиновой кислоте зави­
сит от уровня триптофана в рационе.

Пиридоксин (витамин Вб, адер­
мин) в достаточных количествах при­
сутствует в дрожжах, печени, молоке, 
бобовых, зерне хлебных злаков, жмы­
хах, шротах и картофеле.

Пиридоксин принимает активное 
участие в белковом обмене — про­
цессах трансаминирования и декар- 
боксилирования аминокислот, во 
всех этапах синтеза и обмена глута­
миновой и аспарагиновой кислот.

При недостатке витамина у сви­
ней и птиц задерживается рост, сни­
жается использование корма, появ­
ляются дерматиты,судороги, парали­
чи и анемия. У взрослых птиц снижа­
ются яйценоскость и выводимость. 
У поросят развивается жировая ин­
фильтрация печени, нарушается ко­
ординация движений и ухудшается 
зрение. Аналогичные симптомы отме­
чают и у телят.

Потребность в пиридоксине для 
утят, цыплят, кур, индюшат, индеек и 
гусей составляет от 2,6 до 6,7 мг, 
для поросят -— от 1,5 до 2,5 мг на 1 кг 
корма.

Фолиевая кислота (витамин Вс, 
фолацин) содержится в кормах. Осо­
бенно много ее в зеленых листьях 
растений, цветной капусте, дрожжах, 
печени, грибах,хлебных злаках и сое. 
Кроме того, она синтезируется в же­
лудочно-кишечном тракте животных.

При участии фолиевой кислоты 
происходит образование эритроцитов 
и поддерживается нормальный со­
став крови. Она усиливает и углубля­
ет действие цианкобаламина. Фолие-
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нпя кислот лиши роимый фм»< 
иредупрежднс! жировую инфн ■ 
рацию печени, участвует и н о т  
нуклеиновых кислот, пурином, м р« 
паде гистидина, стимулирум <|>>«• 
цию половых желез. Таким обриии 
она является антианемичеекнм .|м« 
тором и фактором роста.

При недостатке фолиевой км. . 
ты у цыплят и индюшат развиванн 
анемия и лейкопения, наблюди) и 
задержка в росте. У свиней та кич 
мечают анемию, слабость и виним 
ние щетины.

Биотин (витамин Н, анти. • и, 
рейный фактор) широко распри. t| - 
нен в природе. Он синтезируем* 
дрожжами и бактериями пнтеим| ■
тельного тракта и рубца жив.........
а также растениями. Им богаtы ■ 
чень, дрожжи, молоко, хлебные ком 
и овощи.

Витамин Н обладает огромми» 
биологической активностью II
участии биотина и АТФ провешив 
реакции карбоксилирования н|
соединения СОг к органическим . и 
лотам. Биотин обладает Споки 
ностью соединяться с ОДНИМ И1  Ко

понентов яичного белка — авиди....
образуя биологически неактимн. 
комплекс, что может вызван. . и 
птомы недостаточности этого ши 
мина.

Отличительный признак гни.....
таминоза биотина — развитие и ( 
матита, сопровождающееся выпи и 
нием шерсти и обильным выделенн. ■< 
сала кожными железами (собор.... 
Это дало основание назвать биот» 
витамином Н (от немецкого ело.. < 
«haut» — кожа) и антиееборейш.. 
фактором.

Потребность в биотине у доило i »■ 
ряется преимущественно за сип о. 
бактериального синтеза не толы 
в организме жвачных, но и сини, и 
и птиц.

Цианкобаламин (витамин В .)  ы 
своему составу, происхождению и 
физиологическому действию зимнм» 
ет особое место среди других вигами 
нов группы В. Это единственный им



"■ * *  It СОСТАВ к о т о р о г о  n ХОДИТ MC
> кобальт (4,!>%)•
1tat мI оПнллмин синтезируется

• • * ....  iiiiio простейшими микро
• ч | • мнми, населяющими рубец 

»*»!><<>, кишечник, почву, навоз и 
, }.i«i щ < юичую воду, 
i I ittiiiiM' источники витамина В12 — 

M i ......... происхождения —
• .... чнео костная мука, молоко,
• • 1 ы норотка.
m nnnifi.i.iaMHH принимает ак- 
............. т е  в синтезе нуклеино-
• ...... . метионина и холина, в
..... . и'нни глютатиона в крови и

м  М'чпотных. Он стимулирует 
-  * нот Как стимулятор роста 
*v .h И имеет важное значение

* щниснноводства. Цианкобала-
............. .менимый фактор крово-

*c * i чимии, стимулирует эритро-
........... h i гемоглобина, поэтому его

. .........  еще противоанемическим
.............| -Мот витамин применяют

и'и гите средство при расстрой-
• , -т(образования, нарушениях 

»(«* "И печени и нервной системы.
•  ....питаминоз В 12 возникает в
*»и I . I виней, собак и птиц. При 

и | квотных изменяется белко-
•и | о мен, повышается содержание
. ........... го азота и мочевины в кро-

11 н шиегся эритропоэз, тканевое
и...... не ,  снижается содержание ге-

Ц||.I и развиваются нервные 
1 к ipoflcma.

11" 1 ребность жвачных в данном 
•if и не вполне удовлетворяется за 

мнима микрофлорой рубца, 
и Iоставе рациона имеется до- 
|П" кобальта. Потребность для 
и • оставляет 20 мкг, для птиц — 
■и для телят и ягнят — 20— 

и I ни I кг корма.
/ чишминобензойная кислота

• и.К) широко распространена в
мах растительного и живот- 
мроисхождения. В больших ко­
та х  она содержится в дрож- 
н печени. При отсутствии дан- 

. витамина задерживается рост 
I умнет поседение волос. Главное

МИМС П А Б К  СОСТОИТ II IOM , 410

они HV 1,1111 и состав очень важною 
ИИ III МИ |П1 фолиевой кислоты.

Пни ini (мезоинозит) сосредото­
чен I дивным образом в листьях, фрук- 
I их, lepiiax злаков, дрожжах, ночках, 
мозге и щитовидной железе.

Инозит, являясь ростовым факто­
ром для некоторых микроорганиз 
мов кишечной флоры, стимулирует 
микробиологический синтез недоста 
ютцих витаминов, например биотипа 
Липотропное действие инозита за 
ключается в отщеплении метионина 
от белков.

При недостатке инозита у мышей 
развивается ряд нарушений, и преж 
де всего задерживается рост, выпа 
дает шерсть, позднее появляются из­
менения функций нервной системы 
и зрения. Минимальная потребность 
в инозите установлена только для 
мышей и крыс, а для других живот­
ных пока еще не изучена.

Пангамовая кислота (витамин Вiг,) 
усиливает кислородный обмен в клет 
ках тканей, обладает липотропным 
действием, то есть способна преду­
преждать жировое перерождение не 
ченочных клеток. Витамин В |5 снижа 
ет токсическое действие алкоголя и 
некоторых других химических не 
ществ.

Некоторые ученые высказываю! 
предположение, что пангамовая кис 
лота усиливает окислительно-восста 
новительные процессы. Ее приме 
няют для лечения болезней печени, сер­
дечно-сосудистых заболеваний скле 
ротического характера, эмфиземы 
легких, пневмосклероза и т. д.

Антивитамины. К ним относят со­
единения, которые химически похожи 
на тот или иной витамин, но по сво­
ему действию обладают противопо­
ложными, антагонистическими свой 
ствами. Антивитамины известны не 
для всех витаминов. Отдельные анти 
витамины используют с лечебной 
целью. Например, лекарственные 
препараты, в состав которых входит 
антивитамин К, с успехом приме­
няют при лечении тромбофлебитов, 
инфаркта миокарда и др.
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Ангими IiiMinioM биотипа служи i 
ЯИЧНЫЙ белок омилин, который 
снижает действие s t o i c ) витамина, 
антивитаминами В| окситиамин и 
пиритиамин, В;! — пантоилтаурин, пан- 
тоилпропаноламин, пантоилэтанол- 
амин, В4 — хлористый триэтилхолин, 
Вб — дезоксипиридоксин и метокси- 
пиридоксин, фолиевой кислоты ме- 
тилфолиевая кислота, птероаспара- 
гиновая кислота и др.

Механизм действия антивитами­
нов заключается в конкурентных от­
ношениях с витамином за специфи­
ческий белок, с которым витамин об­
разует фермент. При высокой концен­
трации антивитамина он соединяется 
со специфическим белком, вытесняя 
витамин. Образовавшийся комплекс 
с белком не обладает ферментатив­
ными свойствами. В этом и состоит 
основной механизм развития авита­
миноза при совместном поступлении 
в организм витамина и его антиви­
тамина. Поэтому действие антивита­
мина можно снять только введением 
в организм соответствующего коли­
чества витаминов.

РОЛЬ ПЕЧЕНИ 
В ОБМЕНЕ ВЕЩЕСТВ

Печень играет большую роль в 
процессах пищеварения и обмена ве­
ществ. Она имеет сложную систему 
кровообращения. Кровь поступает в 
нее по печеночной артерии и ворот­
ной вене. Причем 80% крови, идущей 
от органов брюшной полости, посту­
пает по воротной вене и только 20% — 
по печеночной артерии. Кровь отте­
кает от печени по печеночной вене. 
Таким образом, все вещества, всасы­
вающиеся в кровь, обязательно по­
ступают в печень и подвергаются раз­
личным метаболическим превраще­
ниям.

Для изучения функции печени 
применяют ангиостомический метод, 
фистулу Экка — Павлова, при помо­
щи которых исследуют биохимиче­
ский состав притекающей и оттекаю­
щей крови (рис. 37). Кроме того, при
160
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37 Методы изучения функции мгченм

А — схема ангиостомического н< и • 
ния печени: 1 воротная вони. ' 
ченочная артерия; 3 — печеночном и 
4  — задняя полая вена; 5 — канюли i 
ками  указан путь крови); Б схем и 
по Экку — Павлову: / брюшной .«• 
от тазовой части; 2 - ствол ворошим 
от кишечника; 3 лигатура нм ш< 
печени; 4 ствол к правому с е р я т  < ■ 
кам и  указан путь крови)

меняют метод катетеризации ом \ 
воротной системы, разработит 
А. А. Алиевым.

В печени синтезируются pin и  

ные органические вещества; Гм 
гликоген, жиры, фосфатиды и ip\ 
соединения. Печени принадлежи! 
щественная роль в обмене беи > 
Из аминокислот, поступающих < i i > 
вью, в печени образуется белок, М
формируются фибриноген, прог|....
бин, выполняющие важные фут 
в свертывании крови. Здесь ж е  щ  

исходят процессы перестройки > ■ 
нокислот; дезаминирование, ipm.. 
аминирование, декарбоксили г •
вание.

Печень — центральное мт 
обезвреживания ядовитых продую 
азотистого обмена, в первую оче|" 
аммиака, который превращаем м 
мочевину или идет на образован, 
амидов кислот. В печени происходи 
распад нуклеиновых кислот, окт >> 
ние пуриновых оснований и обрв. 
вание конечного продукта их ш 
мена — мочевой кислоты. Крон 
того, здесь нейтрализуются идоитм



I I ми лил, скатол, крезол, фг
I I v МПlOlllllC ИЗ ТОЛСТОГО (II 

. мпНгЧИИКи И образующиеся
ii.iHic гниения белков. Эги 

оедиииясь с серной и глю
ж.... . кислотами, преврати

, 1||иф||о серные кислоты.
.........и(' печени из организма
ши нрииодит к их гибели. Она 

, I но видимому, из-за нако- 
. и кропи аммиака и других 

■мм« промежуточных продуктов
и........... >бмона.

ю роль печень играет в об- 
, м мпдов. Глюкоза, приноси-

.............чинка по воротной вене,
...........ренращается в гликоген.

< ipii высоким запасам глико-
.........к служит основным угле-

.......... по организма. Гликогенная
, цн I печени обеспечивается дей- 
. .1 |щ м (|>ерментов и регулиру-
...... pa и,пой нервной системой и

м и ■ мп адреналином, инсули- 
!• ч .и ином. В случае повышен- 

„ , | пцпеги организма в сахаре, 
,, ,, |, во время усиленной мы- 
,,1м,| работы или при голодании,

..........  под действием фермента
I н и «и превращается в глюко- 

м iviiaeT в кровь. Таким обра- 
| и ив регулирует постоянство

, ....... . крови и нормальное обес-
„,.... сю органов и тканей.

ч, ни происходят важнейшие 
in пип жирных кислот, из ко- 

,. ппичируются жиры, свойст- 
| Iя данного вида животного, 

нисгвием фермента липазы 
in |,.изцепляются на жирные ки- 

.1 и I пиперин. Дальнейшая судь- 
■ Hii'pniia похожа на судьбу глю- 

I in превращения начинаются 
, , нем АТФ и кончаются распа-

■ чи. 1ИЧИОЙ кислоты с последую- 
I ч нс.пением до ССЬ и НгО. Ино- 

N необходимости печень может 
тропить гликоген из молочной 
| ы >то еще раз подтверждает 

и. между обменом жиров и угле-

Г.итщд жирных кислот в печени 
' чедующим образом. I |од дейст

юн м рн 1 1ИЧМЫХ ферментов в првсут
i t  мин A I Ф и КоА в печени обра iy 
ищи пнмлкоферментм А, которые 
в Min и с кровью доставляются
IK.IHHM и органам, где происходи! 
их  расщепление с выделением знер 
I пп и образованием конечных про 
дукгов двуокиси углерода и
воды.

Следовательно, печень выполняем 
функцию снабжения органов и тка 
ней источниками энергии.

В печени осуществляется также 
синтез жиров и фосфатидов, которые, 
поступая в кровь, транспортируются 
по всему организму. Значительную 
роль она играет и в синтезе холесте 
рина и его эфиров. При окислении 
холестерина в печени образуются 
желчные кислоты, которые выдели 
ются с желчью и участвуют в про 
цессах пищеварения.

Печень принимает участие в об 
мене жирорастворимых витаминов, 
является главным депо ретинола и 
его провитамина — каротина. Она 
способна синтезировать цианкоба 
ламин.

Печень может задерживать в себе 
излишнюю воду и тем самым нс до 
пускать разжижения крови; она со 
держит запасы минеральных солей 
и витаминов, участвует в пигментном 
обмене.

Печень выполняет некоторую барь 
ерную функцию. Если в нее с кровью 
заносится какой-либо яд или болен 
нетворные микробы, то они подверг.! 
ются обезвреживанию. Эту функцию 
выполняют звездчатые клетки, распо­
ложенные в стенках кровеносных 
капилляров, пронизывающих пене 
ночные дольки. Захватывая ядовитые 
соединения, звездчатые клетки в сою 
зе с печеночными клетками обезвре­
живают их. Причем по мере необхо 
димости звездчатые клетки выходят 
из стенок капилляров и, свободно 
передвигаясь, выполняют свою функ 
цию. Кроме того, печень способна 
переводить свинец, ртуть, мышьяк и 
другие вещества в неядовитые соеди 
нения.
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ОБМЕН ЭНЕРГИИ

Изучение энергетического обмени 
в организме животных стало возмож­
ным после открытия основных зако­
нов сохранения материи и энергии 
(М. В. Ломоносов, 1748). С обменом 
веществ тесно связан обмен энергии, 
так как они составляют единый био­
логический процесс. Животный орга­
низм из окружающей среды с кормом 
получает белки, углеводы, жиры, ви­
тамины, минеральные соли, воду, 
кислород, а выделяет в нее конечные 
продукты обмена веществ. В резуль­
тате биохимических реакций, проис­
ходящих в организме, образуется 
большое количество химической энер­
гии, которая используется для под­
держания функций жизненно важ­
ных органов и может превращаться 
в другие виды энергии.

Обмен веществ и энергии в орга­
низме служит интегральным пока­
зателем всех физиологических про­
цессов. Все разнообразные формы 
жизнедеятельности организма жи­
вотных тесно связаны с использо­
ванием энергии. Закономерности, ле­
жащие в основе этих процессов, в со­
вокупности называют биоэнергети­
кой. Основные положения термоди­
намики приемлемы и к биоэнерге­
тическим процессам.

Живой организм представляет 
собой систему, в которую непрерывно 
поступает энергия из окружающей 
среды и из которой выделяется та­
кое же ее количество. Благодаря 
этому в организме, как в саморегу­
лирующейся системе, устанавлива­
ется динамическое равновесие. Раз­
личные стороны проявления жизни 
требуют затрат энергии, которая 
должна поступать извне.

Химическая, или потенциальная, 
энергия питательных веществ за­
ключена в различных ковалентных 
связях между атомами в молекуле. 
Например, в глюкозе количество 
этой энергии, заключенной между 
атомами С, Н и О, составляет око­
ло 2871,2 кДж (686 ккал) на моль
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(то есть ни IМО г глюкозы! 1 
энергия освобождается при »«* 
лении: С«Н 1*0*4-60* — ► ОН#'1 
+  с о ,  +  2871,2 кДж.

В живой клетке это огромно* ■ 
личество энергии освобождаем" 
одновременно, а в ходе ступемч#' 
процесса, управляемого рядом о»* 
лительных ферментов, которые и » 
це концов превращают питам.,  
вещества в С 0 2 и Н20 .

В обмене энергии важную г  
играют макроэргические а  ни и 
ния, в химических связях мп..| 
сосредоточено большое ко.iим. ■ * 
энергии. К таким соединениям 
сят АТФ, АДФ, креатинфосф» 
другие, при гидролизе которых и » 
бождается значительное кол юн 
свободной энергии. В них аки\м 
руется потенциальная х и м и ю  . • 
энергия, заключенная в углей..' 
жирах и белках при их рнснн >■
клетках живого организма. При....
лении одной грамм-молекулы . 
козы в анаэробных условиях ..щ 
зуются две моли АТФ, а в аэрол. 
условиях — 38 (в 19 раз бодай.>

Необходимая энергия черню 
из макроэргических связей А1
и поэтому именно АТФ при.....
участие в большинстве с и н и ,  

ских процессов, происходящих » 
ганизме, начиная от построении ' 
ков и до синтеза конечного прозы 
азотистого обмена — мочевины 
ким образом, АТФ занимает не \ \ 
положение в энергетике оргиями 
Запасенная в ней энергия с помои, 
ферментов фосфотрансфера t ... 
ключается с одного процесса о г. •.. ■ 
веществ на другой, а под дейемо. 
фермента аденозинтрифосфата »ы 
лекула АТФ расщепляется О.» 
бождающаяся при этом энергии 
жет преобразовываться в другие и 
ды энергии: механическую, теплины 
электрическую и т. д. В резулм" 
различных превращений все ни. 
энергии, кроме первичного iea> 
превращаются в тепловую (вторя 
ное тепло) и выделяются на opi 
низма (рис. 38).



ТЕПЛООТДАЧА , щь10 Щ  
(конвекцией)

ишуюнивм \ I 
(иррмнцмйш!

Л и г  а ракш и *  организма,
> ИН1Я1 МЩИ1НМХ |«л

Иосо1еиоалвнив клеток (эпи 
дпрмисв, зрифоцитовидр.)

Отложение 
веществ про запас

S Синтез молока
и других продуктов

Размножение:
образование половых клеток, 

рост плода,
плодных оболочек________

\\
7 7

Э Н Е Р Г И Я

/ /  ) )  "
............N

* / / фитонциды П  вода соли и др. непереваренная 
часть пищи вода

мочевина, £ 6 , 
и другие 
конечные 
продукты обмена

• -.1 in пользования питательных ве- 
" I I I  животными

" и и in с тем что АТФ постоянно 
-* 1НЦГ1ГИ, обязательным условием 

иптяется возобновление ее 
«■ 'и и организме. Такое возоб- 

• '■ "и. идет в виде ресинтеза АТФ,
....... iiiiiUTO в реакциях различ-

II важнейшая из которых — 
"и .mцелительного фосфорили- 

t  1ЙЙММИ
...... уиность всех протекающих

► и 11 .1 \ процессов распада пита- 
' веществ, синтеза новых со- 

• ч "ни и превращения энергии 
•»'iiii.i название метаболической 
Ч1И1ЦЫ.
М» ю дм исследования обмена

ии. Неличину потенциальной 
ни и организме можно узнать 

нчеству питательных веществ, 
пивших вместе с кормом. При 

1 и ии пищевых веществ в орга- 
" ло СОу и НгО освобождается 

же количество энергии, что и 
‘ . жигании их вне организма. При 

п лениитеплоты сгорания основ- 
иищеных веществ в калориметре 
икот следующие величины

(кДж/г): белки — 24,3; углеводы 
17,2; жиры — 38,9. В организме энер 
гия жиров и углеводов используется 
полностью, а белков — частично. Фи 
зиологическая калорийная ценность 
белков равна 17,2 кДж/r. Следова 
тельно, зная количество принятых 
с кормом белков, жиров и углево 
дов, можно подсчитать приход энер 
гии.

Общий расход энергии в организ 
ме наиболее точно можно определить 
по количеству освобожденного тепла, 
выраженного также в кДж. Количе 
ство тепла, выделенного организмом, 
служит точной мерой всего энерге 
тического расхода организма.

Энергию, заключенную в корме, 
называют валовой, а энергию корма 
за вычетом энергии в кале — энер­
гией переваримых питательных ве­
ществ или переваримой энергией. 
Энергию, определяемую по разности 
между валовой энергией корма и по­
терями ее с калом, мочой, кишеч­
ными газами и др., называют физио­
логически полезной или обменной 
энергией,«.Последняя служит научно 
обоснованным критерием энергетиче­
ской оценки питательности кормов.
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39 Схема калориметрической камеры

В процессе обмена веществ в ор­
ганизме постоянно происходит обмен 
газов. Жизненные проявления орга­
низма обусловливаются постоянным 
и значительным обменом вдыхаемых 
и выдыхаемых газов. Поэтому изуче­
ние газового обмена у животных 
имеет большое практическое значе­
ние для определения уровня и на­
правления обмена веществ и энергии.

Основная задача при изучении 
газового обмена заключается в как 
можно более точном определении ко­
личества выделяемой двуокиси угле­
рода (С 02) и потребляемого живот­

40 Дыхательные маски для лошади и 
крупного рогатого скота

ными кислорода ( 0 2) за опрел» 
ный промежуток времени.

Освобождение и расходои""* 
энергии в организме животного, и 
числяемые в килоджоулях (ки и"# 
лориях), могут быть измерены и» 
средственно калориметрически 
косвенно — методом газового Wi 
мена. Поэтому для определении '••• 
личества тепла, образующегося и "I 
ганизме, существуют два метоли 
прямая и непрямая калоримсм1"*

П р я м а я  к а л о р и м е г р н "  
Это непосредственное измерении о 1 
ла, выделяемого организмом. Л '* 
этого используют специальные к и " 
риметрические камеры с т е п л о н и п р "  
ницаемыми стенками. Тепло, им и 
ляемое животным, поглощается и» 
дой, которая протекает по труби 
проходящей по камере (рис. I'1'
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I  i H ' I M  HUH ЦПИН11С11. К| |ГЛп|111/Ы M I H i y im i l l  M y i  n p n  i l  и р М  ilKMi JH'IIMM III! III I f  ЛЫ 1М » I I I - l i l t ' l l  и
i c ' ihm im i' тишины* (по А Л КуД|1Ни||1'|ц)

КоЛИЧП'ТМО
д ж о у л е й ,

ныделгнных

I lo t лиш ено 
<Ь ни I 1 

вещее гни,

Мм lie/и* но 

пеним 1 ий,

Ммчл гель 
н ы й  коэф ­

К а л о р и ч е с к и й  
ко  «ффиинсн 1, 

Дж
II о р г л н н  IMC ил Л ф ициент

I г вещества О а ('.О,

18.5 0,9661
40,0 2,0192
17.5 0,8288

НЦмнп импературы воды опреде-
. .......... .. термометрами, показы-

, tiMiioми i отые и тысячные доли гра- 
• Ми рознице температуры воды

...........ни количество освобожден-
......... о (Д ж ). Метод прямой ка-

.........рои более точен, чем косвен-

. e.i'iiii лоние тепла, но по технике 
. 1 1  см и связан с большой затра- 

о мреМСНИ,
и . п р я м а я  к а л о р и м е т р и я .  

iii.if .n i широко применяется на 
, it. .mi Ото метод измерения об-

..........pi пи по выделению двуокиси
), |.п и и потреблению кислорода.

и .......   1\и)т специальные герметиче-
| I  нирационные камеры. Од-

..........и по своей конструкции очень
.и*.н,1. поэтому газообмен изучают 

.Hi.ni методом (рис. 4 0 ). Потреб-
.............шито литра кислорода или

н'яис одного литра двуокиси 
, ,i.i соответствует образованию 

,|н и iciiiioro количества тепла, что 
мы пн калори ческим  коэф ф и- 
н и м  О-., или С0 2 (табл. 13).
> I•• |Щ*И1> обмена веществ можно 

и hiть по дыхательному коэф- 
I ..и ш у. Д ы хат ельны м  коэф ф и- 
,,, , / пм называют объемное соотно-

...... .. С0 2 к поглощен-
,, , о ,  ш тот же промежуток вре- 
. и |<Q С0 2/ 0 2. Причем величина

, и итого коэффициента при оки- 
,ш белков, жиров и углеводов 

, , , ,ц||||.| в зависимости от того, ка- 
II, щества в организме окисляют- 

. пн время измерения. Так, при 
,i цини глюкозы дыхательный 
.ффнциент равен 1; жиров 0 ,7 ;
11,1111 О,К. Величина его ibiinchi
многих факторов.

0,7817 0,809 19,2 23,8
1,427,3 0,708 19,6 27,7
0,8288 1,000 21,1 21,1

Газообмен служит интегральным 
показателем уровня окислительно 
восстановительных процессов, так 
как дыхательный коэффициент дает 
возможность судить о качественной 
стороне, характере обмена веществ 
Калорические коэффициенты 0 2 при 
окислении белков, жиров, углеводов 
различны, они неодинаковы и при 
разных дыхательных коэффициентах 
Поэтому определенному коэффи 
циенту будет соответствовать онре 
деленное количество тепловой энер 
гии. Следовательно, по калорической 
ценности кислорода можно рассчи 
тать общую теплопродукцию в орга 
низме животного (табл. 14 ).

Основной обмен. Важным показа 
телем энергетических превращений 
в организме является основной об 
мен, характеризующий интенсив 
ность окислительных процессов при 
стандартных условиях покоя.

Под основны м  обменом  понимаю! 
выработку энергии в организме в го 
лодном состоянии (натощак) и при 
полном мышечном покое, то есть го 
минимальное количество энергии, ко 
торое расходуется на функциониро

14. Количество тепла, образующегося при 
поглощении 1 л кислорода, при разных 
дыхательных коэффициентах
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найме жизненно важ ны х систем (кро 
вообращение, дыхание, пищеварение, 
деятельность мышц и ж елез внутрен­
ней и внешней секреции, централь­
ной нервной системы и т. д . ) .

Энергию, затрачиваемую орга­
низмом животного для образования 
различных видов продукции, назы­
вают продуктивным обменом. Таким 
образом, общая энергетическая по­
требность организма складывается 
из энергии, затрачиваемой на под­
держание жизнедеятельности, и энер­
гии, необходимой для продуктивно­
сти и выполнения работы.

Основной обмен изучают мето­
дами прямой и непрямой калоримет­
рии при определенных условиях (по­
стоянная окружающая температура, 
натощак, полный мышечный покой) 
спустя 48 ч голодной диеты.

На уровень основного обмена 
влияют: порода, вид, возраст, пол, 
живая масса, продуктивность, физи­
ческое состояние животного, время 
года и ряд других внешних и внут­
ренних факторов. Уровень энергети­
ческого обмена у разных видов жи­
вотных приведен в таблице 15.

Из таблицы видно, что чем круп­
нее животное, тем меньше расходу­
ется энергии на единицу массы тела. 
Такой способ расчета затрат энергии 
дает только приблизительное пред­
ставление об истинном уровне энер­
гетических потребностей. При этом 
энергетические затраты на 1 м2 по­
верхности мало зависят от размеров 
животного.

15. Эмергетичггкий обмен у жимним» »
пилон (но Л Д О тним у)

Т«11Л»И|1И4|М
«Дж • »|>

Лошадь 441 47,3
Свинья 128 79,9
Собака 15,2 215,(1
Кролик 2,3 314,3
Гусь 3,5 279,2
Курица 2,0 297,2

'

ямI
им**

Энергетические потребы.....
разных пород животных неоднии» * 
и зависят также от пола и нощ* 
Обычно у самцов основной 
выше, чем у самок. У растушн* * 
вотных потребность в энергии л 
ше, чем у взрослых.

Основной обмен меняется п 
симости от сезона года и и i■ ,
суток: летом и весной он выпи- 
осенью и зимой, днем выше, чем и.....

Интенсивность обмена пени. ■, 
энергии зависит от разного у|и.п, , 
парциального давления кисло).,,,
(табл. 16). Горный климат .........
вает многообразное влияние ни о) , 
низм овец.

У животных наблюдают он|нч» 
ленные колебания основного обм., 
при различных физиологически.
стояниях: лактации, беремени.....
мышечной деятельности и т. д » >« 
новной обмен у лактирующих к.>)••.» 
на 30 % выше, чем у сухо, о,в 
ных.

16. Показатели газоэнергетического обмена у разных пород овец при различном парким .......
давлении кислорода (по 3. К. Кожебекову, А. Г. Галиевой)

Теплопродукция, кД ж /ч /кг

Парциальное давление кислорода, Па (метров над уровнем мори!

19 065 (680) 16 932 (1800) 15 332 (2800) 19 465 (7<И1|

М ± М ± М ± М | *4

Мясо-шерстная полутонко­
рунная казахская

9,71 0,590 9,37 0,593 11,63 0,914 8,24 0,527

Казахская тонкорунная 8,03 0,625 7,20 0,431 9,25 0,625 7,49 о,:ш7
Прекос 7,78 0,416 7,78 0,416 11,46 0,460 7,3(1 0,338
Казахская курдючная 

166

9,29 0,541 8,24 0,467 11,42 0,983 6,99 0,31X1



J l ,  I шческий обмен и боль*
lffMiMM илияст прием корми,
i»r ..... вызывает повышение

«'"H i hi и организме живот- 
| §  i f  (Нем ии 30  %. Такое уси- 

l i t  ........циник1 приема корма no­
l i .  i m i i i i i i i i i e  <)инамического дей- 

Н* и ■ г<"1 Причем сильнее дейст- 
I прием белкового корма, тогда

■ Мри  углеводов и жиров менее
M b i m m i q .

> • , .... им о б м е н а  э н е р г и и .  С об­
жи .........hi тесно связан обмен
if мм п организме. Эта взаимо-

I .tftyi ювливается регулирую- 
I ............ центральной нерв-
I но ■■ ми Меду тая роль в регуля-

мпмемн энергии принадлежит 
■ p i  А н.ших полушарий. Кроме то- 

I |  »>',« принимают участие центры 
иИимнший нервной системы, рас-

■ и.......... . * и промежуточном мозге.
|М(| • I шпчение в регуляции уров- 

♦ <м |мmiичсского обмена имеют 
;«ф«- • и, но шикающие при раздра-
• ..... рн 1личных интеро- и экстеро-
p*n»iM<>pnii На интенсивность энер-
f f м о ..... in обмена оказывает влия-
»»* Iниотламус.

Им.иную функцию в регуляции
**•......I > I I I нкм выполняют гормоны.
-'••м м I внутренней секреции, ока-
............ 11 ч влияние на обмен энер-
‘«н иниЛолее изучены гипофиз, щи- 

м Mill, поджелудочная железы и 
§» .......К'ЧНИКИ.

НИЮОБМЕН И РЕГУЛЯЦИЯ
'* M i l l  РА ТУРЫ ТЕЛА

II и IOHHCTBO температуры тела
. ...... го необходимое условие
. ..имена веществ и ведущий фак-

обеспечивающий нормальный 
m m. тканевых процессов в целом 
iiuiiMe. В то же время уровень 

. и.I веществ и энергии опреде- 
... I постоянство температуры жи- 

... и о. Тепловой баланс находится 
, примой зависимости от равнове- 

между продукцией энергии, обра- 
. .иимейся в результате жизнедея- 
, о.пости организма, и отдачей ее

в окружающую среду Поддержание 
lepMH'iecKOro гомеосгаш и организме 
высших животных осуществляется 
благодаря деятельности сложного 
физиологического механизма, регу­
лирующего теплопродукцию и тепло­
отдачу. Теплопродукция — процесс 
химический, а теплоотдача — физи­
ческий.

По температуре тела животных 
делят на две большие группы. К од­
ной принадлежат так называемые 
пойкилотермные (холоднокровные) 
животные. Температура их тела пас­
сивно изменяется вслед за колеба­
ниями температуры внешней среды, 
К ним относятся рептилии, земновод­
ные, насекомые и некоторые другие.

Другую группу составляют го- 
мойотермные (теплокровные) живот­
ные — птицы и млекопитающие. Они 
способны поддерживать стабильную 
температуру внутренних частей тела 
на определенном уровне. Такое по­
стоянство температуры тела назы­
вают изотермией.

Для каждого вида гомойотерм- 
ного животного характерна опре­
деленная температурная граница 
(табл. 17).

Низкая температура тела вызы­
вает в организме ряд очень важных 
физиологических изменений. Самос 
существенное из них — это уменьше 
ние потребности в кислороде. Дан 
ным обстоятельством пользуются 
хирурги при труднейших операциях 
на сердце, мозге и других важных 
органах в условиях, приближающих 
ся к искусственной зимней спячке 
(гибернация).

17. Температура тела у различных животных

Вид
живот­

ных

Темпе­
ратура

Вид
живот­

ных
Темпе­
ратура

Лошадь 37,5— 38,5 Свинья 38,0— 40,0
Корова 37,5— 39,0 Курица 40,5— 42,0
Буйвол 37,0— 38,5 Индейка 40,0— 41,5
Олень 38,0— 38,5 Утка 41,0— 43,0
Верблюд^ 37,5— 38,5 Гусь 40,0— 41,0
Овца 38,5— 40,0 Кролик 38,5— 39,5
Коза 38,5— 40,0 Собака 37,5— 39,5
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Коли гем пера гурн теля у разных 
милом животных относительно по­
стоянна, то температура поверхности 
тела (кожи) подвержена значитель­
ным колебаниям. Это зависит как от 
величины нагревания кожи прите­
кающей кровью, так и от охлаждения 
ее окружающей средой. Поэтому ор­
ганизм теплокровных животных де­
лят на две части: внутреннюю, или 
сердцевину (внутренние органы, ске­
летная мускулатура), и поверхност­
ную оболочку тела (кожа, конеч­
ности) .

Примерно 50-—60 % химической 
энергии корма, освобождаемой в ор­
ганизме, переходит в химические 
связи особых органических соедине­
ний — макроэргов. Остальная энер­
гия в процессе этих превращений 
выделяется в виде тепла, которое 
рассеивается в тканях и нагревает 
их. Температурный гомеостаз в ос­
новном поддерживается за счет серд­
цевины тела. Постоянство темпера­
туры тела животного, с одной сто­
роны, осуществляется химической, 
с другой — физической терморегу­
ляцией.

Химическая терморегуляция. Под
химической терморегуляцией пони­
мают совокупность физиологических 
процессов, обеспечивающих обмен 
веществ и образование тепла в орга­
низме животных при воздействии 
различных температур и других фак­
торов внешней среды. Она является 
сложным рефлекторным актом, имею­
щим довольно постоянный видовой 
признак, характеризующий отноше­
ние разных животных к условиям 
внешней среды.

Как известно, тепло образуется 
при окислительных процессах в мито­
хондриях клеток. Мышцы и железы, 
составляя большую часть живых тка­
ней, служат основными участками 
теплопродукции. Более 80 % тепла 
организма образуется в скелетных 
мышцах во время работы. Второе 
место по выработке тепла занимает 
печень. Поэтому ведущая роль в осу­
ществлении химической терморегуля
168

нии принадлежит г м  и -1111.1 м M u n im tf
и п е ч е н и .

На обмен испит i и и энергии или* 
ет температура окружающей сре/щ 
При понижении внешней темпер* 
туры обмен веществ повышается, * 
наоборот, при повышении — пои и am 
ется, чтобы не допустить перегрсн* 
ния организма. Температура среди 
при которой теплоудерживающие mi 
ханизмы не могут больше поддержи 
вать постоянную температуру h i, 
и теплопродукция должна воар* 
стать, называют критической. Ирм 
чем для разных видов животных vt« 
температура различна.

Среди сельскохозяйственных жи 
вотных крупный рогатый скот и овны 
имеют самую низкую критическую 
температуру и поэтому могут лучин 
противостоять холоду. У упитанном» 
скота она ниже, чем у неупитанном» 
поэтому первые лучше переносят ни i 
кие внешние температуры.

Физическая терморегуляция. IK  
физической терморегуляцией пони 
мают совокупность физиологически» 
процессов, регулирующих отдач» 
тепла из организма и тем самым об»ч 
печивающих постоянство темпера 
туры тела животного.

Организм выводит тепловую энер 
гию следующими способами: I) ра 
диацией и конвекцией; 2) с испаряю 
щейся водой через кожу и дыхи 
тельные пути; 3) с калом и ми
ЧОЙ.

Первые два способа более важны 
для выделения тепла по сравнению 
с третьим. Эффективность данных 
способов во многом зависит от до 
статочного запаса воды в организме 
Количество тепла, потерянного те 
лом при испарении 1 г воды, состав 
ляет примерно 2,4 кДж.

Кожа играет важную роль в тер 
морегуляции, так как около 60 % об 
щей потери тепла при испарении про 
исходит через нее. Этому способе» 
вуют потовые железы. Хорошо ра » 
виты потовые железы у лошадей, 
крупного рогатого скота и овец. В за 
висимости от уровня химической тер



тшшящщ
|И|1*. I МП МП, НЫПОЛНСПИИ MUIII<"lllllH
,<#4: ■ * и юммсратуры окружающей 
м iu йыделиотся различное количс 
щи ищи У собак из-за слабого ра i 

»пмк| потопых желез вода испарм 
Hi" и основном через дыхательные

I. tat одари совместному действию 
рмчнн IMOB, регулирующих интен- 
(«•мм> iii обмена веществ и энергии
j ........ .. терморегуляция), и ме-
..........  ton , регулирующих кровоснаб-

кожи и потоотделение, то есть
(h i .....  ьтчу (физическая терморегу-
Цйнн и, и'миература тела животного 
|и> in находится на постоянном

Р оом но имеет суточную ритмику.
ipuM она обычно ниже, чем вече­

рне. (циркадианный ритм).
Гпулиция температуры тела. 

Hi и. .иной центр, регулирующий тем­
ни (••■ 1 1 ру тела животного,— это гипо- 
||Л '1мус В его передней части рас- 
н щи ен центр теплоотдачи, а в зад- 
ll. и центр теплообразования. Бла- 
((. I 11п| наличию в коже тепловых и 
I и.юных рецепторов сигналы об 
ми. юанях температуры поступают
■ ...... ..  1ерморегуляции, который пе-
р. I h i соответствующие импульсы 
ни шетым, дыхательным, двига- 
I. .. ним и другим центрам, участ- 
в I.■ Iним в терморегуляции. Цент- 
1« . м.ный механизм терморегуляции 
М|.юн I |ится в действие двумя путями. 
Ill рный определяется температурой 
циркулирующей крови, омывающей 
нпщаламус. В зависимости от ее 

и мнературы возбуждается соответ- 
* I и % и нций центр, влияющий на теп- 
юпродукцию или теплоотдачу. Вто­

рой и v и. рефлекюрный и условно 
pi’iji ickгорный,

И осутссгвленнн услоннорефлек- 
юрных механизмов, поддерживаю 
т и х  п о с т о я н с т в о  температуры тела, 
огромное значение имеет кора боль­
ших полушарий, координирующая 
функцию гипоталамуса, гипофиза и 
других желез внутренней секреции: 
надпочечников, щитовидной железы. 
Таким образом, регуляция темпера 
туры тела животных осуществляется 
подкорковыми центрами под общим 
регулирующим влиянием коры боль 
ших полушарий головного мозга.

Процессы терморегуляции у раз 
ных животных имеют свою специ 
фику. Поэтому у них и различная 
степень приспособленности к уело 
виям внешней среды.

Контрольные вопросы
!. Методы изучения обмена веществ.
2. Физиологическое значение белка и отдели 

ных аминокислот для организма живо! 
ных.

3. Энергетическое и структурное значение 
жиров.

4. Звачение углеводов для организма жишп 
ных.

5. Роль печени в промежуточном обмене бел 
ков, жиров и углеводов.

6. Взаимосвязь обмена белков, жиров и угле 
водов.

7. Роль водо- и жирорастворимых витаминов 
в обмене веществ и энергии.

8. Физиологическое значение макро- и микро 
элементов для организма животных,

9. Основной и продуктивный обмен и методы 
их определения.

10. Газообмен как показатель энергетического 
обмена.

11. Температура тела у сельскохозяйственных 
животных и ее суточные колебания.

12. Химическая и физическая терморегуляция



Время годя, погода гнкже оказы­
ваю! влияние на деятельность почек: 
при высокой температуре внешней 
среды мочеобразование уменьшает­
ся, при низкой оно увеличивается. 
В среднем за сутки выделяется мочи: 
у лошадей — 2—2,5 л, у крупного 
рогатого скота — 6— 12, у овец—
1 — 1,5, у свиней — 2—4, у собак — 
0,5— 1 л.

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  м о ­
ч и .  Состав мочи изменяется в зави­
симости от состава корма, количе­
ства принятой жидкости, состояния 
животного (покой, работа, голод, 
сытое состояние и т. д.).

Моча большинства животных 
прозрачная, жидкая, желтого цвета 
за счет пигментов — урохрома, уро­
билина и пигментов растительных 
кормов. Цвет мочи зависит также от 
ее количества и концентрации. При 
усиленном образовании мочи она 
приобретает светло-желтый цвет, при 
усиленном потении моча интенсивно­
желтая (концентрированная). У цель­
нокопытных моча мутная, слизистая, 
темно-зеленого цвета вследствие при­
сутствия в ней мелких кристаллов 
углекислого кальция во взвешенном 
состоянии. Муциноподобные веще­
ства мочи придают ей слизистый ха­
рактер.

Плотность мочи колеблется от 
1,018 до 1,040 в зависимости от коли­
чества поступившей в организм жи­
вотного жидкости: увеличение ее при­
водит к снижению плотности мочи и 
наоборот.

Осмотическое давление мочи дос­
тигает 23—30 мм рт. ст. и подвер­
жено сильным колебаниям, так как 
организм выводит избытки осмоти­
чески активных веществ главным 
образом через почки.

Р е а к ц и я  м о ч и .  При поедании жи­
вотными корма, богатого белками, 
реакция мочи становится кислой, 
растительные же корма содержат 
много оснований, что вызывает сме­
щение pH мочи в щелочную сторону, 
и реакция ее становится нейтраль­
ной или даже щелочной. Таким об­

разом, реакции мочи обусловлен* 
характером корми Моча у травойi 
пых животных преимущественно ill# 
лочная, pH мочи лошади составляй 
8,7 7,1, крупного рогатого скота
8,7, а плотоядных 5,7—7,0. У и>
лят-сосунов pH смещен в кисли» 
сторону (5,7), а с возрастом поем 
пенно переходит в щелочную.

Реакция мочи зависит от коли 
чества кислых или щелочных продуй 
тов обмена. Во время физически# 
работы в мышцах образуется мною 
двуокиси углерода, а также молочной 
и фосфорной кислот, которые, поем 
пая в кровь, удаляются почками < 
мочой из организма. В результии 
этого реакция мочи становится кн< 
лой.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  м о ч и .  В мои»
сельскохозяйственных животных со 
держится около 96 % воды и 4 
сухого вещества. В состав сухш» 
осадка входят самые разнообразт.11 
вещества как органического, так и 
неорганического происхождения 
минеральные соли. Среди органиче 
ских веществ мочи главное место 
занимают азотистые соединения (мо 
чевина, мочевая кислота), пуриновые 
основания (аденин, гуанин, ксантин 
гипоксантин), креатин, гиппурован 
кислота, обезвреженные в печени 
продукты гниения белков (индол, 
фенол, скатол, крезол), пигменты 
(урохром, уробилин). У млекопитаю 
щих основной продукт белкового 
распада составляет мочевина (90 % 
всего азота мочи), а у птиц — моче 
вая кислота.

Неорганические соли мочи очеш. 
разнообразны: хлористый натрий,
соли калия, сернокислые и фосфорио 
кислые соли. В моче могут быть пи г 
менты растительной пищи, лекарст­
венные вещества и др.

В моче здоровых животных iici 
белков, так как они не проходят через 
стенки капилляров. Однако сильное 
физическое напряжение может со 
ировождаться появлением белка в 
моче. Наличие белка и моче можез 
быть вследствие или ноепнлител1.
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«•"и пронесен и почках, him пято
Н'И’СКОГО ИЗМОНСНИМ Hpi l l lHIl l lC

h im стенок капилляров Присут- 
мйи<< белка в моче на 11.11111101 иль- 
йм "пиурией, содержание и моче кро- 
|»« гематурией. При некоторых 
и«"|« кинонных и глистных заболева- 
««• в моче обнаруживают гемогло- 

............•емоглобинурия.
Моча состоит из тех же элемен- 

<> и по и плазма, однако между ни- 
• " имеются различия (табл. 18). 
| и плазме содержатся белки (6— 
* I и сахар (глюкоза— 0,1 — 

1 1 а  у птиц доходит до 0,22 %), 
« и моче их нет. Мочевину в плазме 
I '"Н находят в сотых долях про- 

HI ши (не выше 0,05 %), а в моче — 
*■ I "•■(,. Плазма и моча отличаются 
1111 ке по своим свойствам. Осмоти- 
Ч( | кие давление плазмы крови — 
mi I и ч и на относительно постоянная 
» iMiiiia 7 -8  Па. В моче происходят 
I" hi не колебания осмотического дав- 
" пня, и оно может достигать боль-

" величины (до 23—30 Па). Плаз- 
ч I всегда имеет постоянную слабо-
........чную реакцию, ее pH 7,36—
I Ю. реакция мочи очень изменчива, 
i ll  мочи может снижаться до 5— 
1 и повышаться до 8.

М е х а н и з м  м о ч е о б р а з о в а н и я .  В на-
ищее время процесс мочеобразо- 

" шин рассматривают с точки зрения 
I " плрационно-реабсорбционной тео-

•'| I.встав мочи

И"ММОНСНТЫ
Плазма,о//о

Моча,о//о

Во СКОЛЬКО 
раз данного 

вещества 
больше в 
моче, чем 

в крови

Н и ,III 90 93 93— 95 Одинаково
1«г 'IK и 7 9 — —

H l l | l 0,1 — —

М м ч г и и н а 0,03 2,0 70
М и н т а я 0,002 0,05 25
ни лота

0,32 0,35 Одинаково
0,02 0.15 7

'м У 0,001 0,04 40
i и 0,0025 0,006 2,4

I 0,37 0,6 1,6

14 1| 0,009 0,27 30
0,002 0.1К 90

рии, созданной па оснонмнии работ
ряда ученых (Собьоранский, I ’и 
чардс, Кешни и др.). Мочеобразо- 
вание протекает в две фазы. Первая 
фаза — фильтрационная. Различия 
в строении отдельных частей неф- 
рона дают право предполагать, что 
каждая из них выполняет свою функ­
цию. В капсуле Шумлянского — 
Боумена разветвляется большое ко­
личество петель капилляров маль­
пигиева клубочка. Кровь в них про­
текает под очень высоким давлением 
(70—90 мм рт. ст.) и притом с не­
которым замедлением. Эндотелий ка­
пилляров и прикрывающая их кап­
сула служат полупроницаемой пере­
понкой, функционирующей как фильтр, 
пропускающий из крови одни ве­
щества и задерживающий другие. 
В результате плазма, лишаясь кро­
вяных клеток и белков, проходит со 
всеми остальными растворенными 
в ней веществами в капсулу Шум­
лянского — Боумена, образуя пер­
вичную (провизорную) мочу. Жид­
кость, заполняющая капсулу, по 
составу является истинным филь­
тратом крови. Концентрация всех 
веществ жидкости соответствует их 
концентрации в плазме крови. В филь­
трате нет лишь белков.

Обратное действие на фильтра 
цию в определенной степени оказы­
вает онкотическое давление, служа 
щее силой, притягивающей воду из 
капсулы Шумлянского — Боумена в 
кровь. Величина онкотического дав­
ления плазмы здоровых животных 
невелика, составляет всего лишь 
30 мм рт. ст., поэтому фильтрация 
первичной мочи осуществляется бес­
препятственно. Если же артериаль­
ное давление падает до 40 50 мм,
давление в капиллярах клубочков 
резко снижается, достигая величины 
онкотического давления плазмы, что 
влечет за собой прекращение обра­
зования первичной мочи. Следова­
тельно, все, что повышает в организ­
ме кровяное давление, сопровожда­
ется усилением фильтрации, тогда 
как увеличение онкотического дав-
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лсния замедляет ее. Фильтрация и 
клубочках зависит также от ширимы 
просвета приводящего и отводящего 
сосудов. При сужении отводящих 
сосудов почек клубочковая фильтра­
ция увеличивается, поскольку ток 
крови в капиллярах клубочка и в 
приносящем сосуде замедляется, что, 
в свою очередь, ведет к повышению 
кровяного давления, стимулирую­
щего ультрафильтрацию плазмы в 
капсулу клубочка.

Вторая фаза — реабсорбционная 
фаза обратного всасывания. Ультра­
фильтрат капсулы после прохожде­
ния системы почечных канальцев, 
эпителий которых обладает более 
сложной структурой, резко изменя­
ется. Эта жидкость получила назва­
ние конечной (дефинитивной) мочи. 
Реакция ее у плотоядных — кислая, 
у травоядных — щелочная. В конеч­
ной моче отсутствуют сахар, амино­
кислоты; продуктов азотистого об­
мена содержится в десятки раз боль­
ше, чем в провизорной моче. На­
пример, мочевины больше в 70 раз, 
сульфатов — в 90 раз и т. д. По раз­
ности концентраций некоторых ве­
ществ в первичной и конечной моче 
можно определить, какое количество 
воды всосалось обратно в кровь. 
Расчет удобно производить по суль­
фатам, поскольку они не всасыва­
ются обратно. В конечной моче в 
90 раз сульфатов больше (0,18: 
0,002 =  90), чем в первичной. Для 
образования одного литра мочи с 
концентрацией сульфатов 0,18 % 
необходимо, чтобы через канальцы 
почек прошло 90 л первичной мочи. 
У некоторых животных (овца, со­
бака) суточное количество мочи в 
среднем составляет 1,5 л. Для ее 
образования за сутки через клубоч­
ки должно профильтроваться 100 л 
жидкости и всосаться обратно 98,5 л.

В канальцах всасывается боль­
шое количество воды и солей, но, не­
смотря на это, моча в извитых ка­
нальцах остается изотоничной крови. 
Такая изотоничность сохраняется 
до петли Генле, где имеется особый
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механизм ипноротно-проти»**”  
паи система. Оба колена петли '*• 
ле — нисходящее и восходит*'* 
обладают различной пропускной • ***' 
собностью по отношению к *">о * 
солям. Эпителий нисходящею • 
дела пропускает воду, но не И|Н*«| 
скает ионы натрия. Эпителий ж* »" 
ходящего отдела реабсорбирую ""<**» 
натрия и не пропускает воду и* "г” 
света канальцев в тканевую ж»й 
кость.

Эпителий извитых канальи*» •* 
тивно участвует в процессе обр*1 
ного всасывания, избирательно »** 
водя полностью или частично ■” »* 
вещества и удерживая другие I»* 
глюкоза полностью поступает » кр*’»* 
уже в проксимальном звене почеши#* 
канальцев, если ее количество м iu«* 
ме не превышает 170—200 мг% П" 
чти полностью всасываются натр"* 
калий, хлориды. Например, жир»» 
в 83 л первичной мочи содержим» 
270 г, обратно всасывается 2IW.6 1 
и в 1 л готовой мочи содержится мм* 
ко 3,5 г. Хлоридов в первичной м**ча 
333 г, обратно всасывается 327 * « 
в моче присутствует 6 г. Глюк***» 
хлориды, бикарбонаты — это пор* 
говые вещества, так как они хором > 
всасываются. Вещества, не всю > 
вающиеся из почечных канальце» 
называют беспороговыми. К ним ш 
носятся креатинин, инсулин, су •* 
фаты. Конечные продукты обмен» 
белков— мочевина, мочевая киелм 
ты, аммиак — реабсорбируются н я* 
значительных количествах. Невсю * 
вающиеся и плохо всасывающим» 
вещества служат мочегонными, п*н 
как удерживают воду, уменьшай и 1 
самым ее всасывание в каналья»*

Обратное всасывание есть резуль 
тат напряженной работы эпителии 
почечных канальцев, направленной 
против осмотического давления, ю  
провождающейся большими энерп’ 
тическими затратами. Это подтнгр 
ждается тем, что почки — это ннн 
больший потребитель кислорода и 
организме высокоорганизованных 
животных. При введении мочегонных



h o i л и  работа почек резко 
ЦМнмнг, потребление ими кисло 

*# нинмшается и 3—5 раз.
1 имипремемно с фильтрацией и 

И#«'ч*ми н обратным всасыванием 
♦ •МЙ1МШН клеткам извитых ка- 

♦<Мй *и . «ойствен и синтез. Для по­
мним, щителия характерно, на- 
*«м>| нбрнзование им гиппуровой 

mi бензойной кислоты и гли- 
WSfMi, приносимых кровью. Осо-

■ ■***» м н о ю  гиппуровой кислоты в 
•» | рмпоидных животных, так как

♦ •ми** и.ные корма богаты бензой- 
1 «'Hi ютой, В паренхиме почек 
*'»«« ■ ■ пн синтез аммиака, который

• i n и н процессе дезаминиро-
• м**« ичннокислот и главным об-
*»»"*. 11v группы, отщепляющейся
♦* ■ ощймина. Почки способны от­
омни, аммиак от мочевины. В поч-
«. .г.|.11 <уется также креатинин и

**>»>»..... ... фосфаты от органи-
*»*-*<*. . оединений, содержащих фос­
фид

***• о. п о ч е к  в  р е г у л я ц и и  п о с т о -  
* * м н й  п н у т р е н н е й  с р е д ы .  Благодаря 
**н ‘ N.пости почек организм осво- 

IнеIси от избытка воды и солей. 
Иг.. шпреблении больших количеств
• .и и особенно при интравенозном 
** «т лении (гидремии) она пере- 
•• ми м кожу и мышцы вплоть до об-
■ mi и н и я отеков, затем вода начи-

, шляться почками из организ-
* ■Iиление мочеобразования, при- 

4' ..инее к возрастанию выведения 
•* • м|м1|пизма избытка воды и солей,
■.....пшют диурезом разведения. Диу-
* мокет изменяться в зависимости 

см (личных факторов: повышения 
■ринльного давления вследствие

жцения прессорецепторов со- 
I ых рефлексогенных зон и из- 

".'нии уровня образования анти- 
I >«• I ического гормона гипофиза. 
Избыточное количество воды и co­

in. нывая раздражение осморе- 
' .моров, находящихся в промежу- 
.миом мозге (супраоптическое ядро 

■инотнламуса) и в сонной артерии, 
и ткж е в сосудах почек, печени, се- 
и и'нки, поджелудочной железы,

h i m * ни *и осмотическое давление кро-
ни Омшбождсмие организма от из­
был км солей происходит при усилен­
ном образовании антидиуретиче- 
ского гормона гипофиза. Этот гормон 
способствует обратному всасыванию 
воды из мочи в собирательных тру­
бочках в кровь, в результате чего 
выделяется концентрированная моча.

Если содержание антидиуретиче- 
ского гормона в крови понижается, 
то обратное всасывание воды в кровь 
уменьшается, в результате чего вы­
деляется большое количество мочи 
(полиурия). Таким образом орга­
низм освобождается от излишних 
количеств воды и солей, что способ­
ствует поддержанию относительного 
постоянства осмотического давле­
ния.

Вместе с мочой из организма уда­
ляются кислые продукты обмена. 
Реакция мочи менее постоянна, чем 
крови. Постоянство реакции мочи 
сохраняется благодаря активной дея­
тельности почечных канальцев, где 
происходит всасывание из первич­
ной мочи в кровь большого количе­
ства двууглекислого натрия и выде­
ляемая моча содержит больше кис­
лых фосфатов.

При снижении резервной щелоч­
ности крови (ацидозе) почки выде­
ляют кислую мочу, содержащую 
NaH2PQ4, а при алкалозе, то есть по­
вышении резервной щелочности, вы­
деляют более щелочную мочу, содер­
жащую Na2H P 04 или Na2HCO;). 
Реакция крови поддерживается так­
же благодаря синтезу аммиака в поч­
ке. Аммиак связывает кислые про­
дукты, выделяемые с мочой, образуя 
аммонийные соли, замещая натрий 
и калий. Благодаря специфической 
деятельности эпителия извитых ка­
нальцев почек происходит избира­
тельная р.еабсорбция натрия, калия, 
кальция, фосфора, хлора, за счет 
чего регулируется их количествен­
ное соотношение в организме.

Кроме того, почки участвуют в 
обмене белков, углеводов и липидов. 
В почечных клубочках фильтруются
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IIH «К (»МО Л <* К у Л >1P I >1 <' ббЛКИ, ПИ1ТИДЫ,
к о т о р ы е , рП ПИРПЛЯЖ Ч. ДО НМИНОКИ- 
слот, через батальную плазматиче­
скую мемб|)ану переходит но внекле- 
точную жидкость и кровь. В почках 
происходит образование глюкозы 
глюкнеогенез. Свободные жирные 
кислоты включаются в состав три- 
ацилглицерина и фосфолипидов и в 
виде этих соединений поступают в 
кровь.

РЕГУЛЯЦИЯ ФУНКЦИИ ПОЧЕК

Почки иннервируются как сим­
патическими, так и парасимпатиче­
скими нервами; первые проходят в 
стволе чревного нерва, вторые начи­
наются от блуждающего нерва. Нерв­
ные волокна обнаружены не только 
в стенках сосудов почки, но и в эпи­
телиальных клетках, выстилающих 
извитые канальцы.

При возбуждении волокон блуж­
дающего нерва усиливается отделе­
ние воды и уменьшается количество 
азотистых продуктов. Раздражение 
ветвей малого чревного нерва (сим­
патических волокон) вызывает умень­
шение количества выделенной мочи 
и повышение содержания хлористого 
натрия.

Вегетативная нервная система 
может изменить работу почек в ре­
зультате сужения или расширения 
их сосудов, что приводит к измене­
нию кровяного давления, а также 
вследствие влияния на деятельность 
почечного эпителия.

Деятельность почек регулируется 
разными отделами центральной нерв­
ной системы.

Опыты с уколами в дно четвер­
того желудочка продолговатого моз­
га и особенно в области бугра про­
межуточного мозга сопровождаются 
резким усилением мочеобразования. 
При нанесении животным сильных 
болевых раздражений отделение мо­
чи резко уменьшается (болевая ану­
рия). Это связано с тем, что при бо­
левых раздражениях происходит 
возбуждение гипоталамуса, импуль­
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сы от которого поступают к • 
доле гипофиза и стимулирую! ■ 
цию антидиуретического гор 
который уменьшает диуре! Д* 
гормон способен повышать »*(«*** 
цаемость стенок собирательны* •! 
бок почки, вследствие чего поди "*♦" 
ходит из мочи в тканевую ЖИДМШ 
мозгового слоя почки и в кроиь 1 
шествует мнение, что aHTWiHVpilt 
ческий гормон влияет на npoHMIil 
мость с помощью фермента гнн Ир* 
нидазы, образующейся в этим !  
собирательных трубочек. IенарИ 
аскорбиновая кислота это юн* 
биторы гиалуронидазы, они иол»! 
ляют действие антидиуретичс» ни*# 
гормона, резко увеличивая иы/иЩ 
ние воды с мочой.

На деятельность почек okihuim* 
влияние адреналин (гормон мои* 
вого слоя надпочечников). Он is**  
вает просвет отводящих артерии*! 
ных сосудов и тем самым увеличило* 
фильтрационное давление в клуби* 
ках. В больших дозах адрени он
прекращает диурез. Достовер....»*
участия высшего отдела цен Iрн " 
ной нервной системы в регулиии* 
почечных функций была доки»»"'* 
К. М. Быковым на собаках с Ф'" '* 
лой мочеточников. Опыт проволн •* 
следующим образом. Собаке с фи» 1 * 
лой мочеточника вводили воду и ко 
лудок или в прямую кишку, ЧТО МЫ 

зывало усиление диуреза. В за и 
нейшем за 1—3 мин до введения /км 
вотному воды включали какой он- 
посторонний, не имеющий к моч» 
образованию отношения раздрн/кн 
тель (стук метронома, звучание 
локольчика). После ряда сочти 
ний — стук метронома и внсдгшв 
воды — почка начинала усилении 
вырабатывать мочу только на о н... 
индифферентный (условный) ри. 
дражатель.

Методом условных рефлексии 
можно выработать и торможенш 
мочеотделения. Например, сочеши 
болевое раздражение с зажигать ч 
синей лампочки, можно добиться м 
кого положения, когда мочеобрн ы



Рл- M l моментально приопн 
M l-"  '! 10Л1.К0 при ИНДНффс

m m i ри I фнжнголе, 
ф и и  ( полной денервацией ном
Ill l t r i  III III, Mi l l  IHipyi l lCHHO м о ч е -

■н|н>ними и нгй не является дли 
щал,,щ 'li’pri I 2 дн. разницы в 

I н hi ринровшнюй и нормаль- 
Г #и I иг наблюдают, если жи- 

PgNf IIIMM HITCH в  обычных усло- 
Н «одм in этих наблюдений,

•  ми "|" отложить, что почка мо-
♦ • MiMiit го степени функциони- 
м н  и or I участия нервной си-
,im I пинг  же выводы можно сде- 
» и и II" 1,01 работу почки, транс- 

I <««мм| ' "шоп иод кожу в области
111"01,1 осуществить эту опера- 

1И 1 ( инотного вырезают почку
,.,*,,|| и соединяют их с соответ- 

щ 1  нм ш сосудами шеи: почечную
* |«1<......шинают с сонной, почечную

».«* ■ яремной, конец мочеточ-
1м ...... ш I и прижимают на коже.

» I h i и восстанавливается крово-
фыщ\..... in . почка начинает функцио-
•мрмп in. и через мочеточник наружу 

,,1 м , моча Когда почка прижи- 
• •» н " повторной операцией уда- 
,н»>1 > I пцогного вторую почку. Со- 

| пересаженной почкой при со- 
, i I м\ннцем хорошем уходе жи-

. ........ япы и даже годы. Однако
1м1н , юбаки денервированная или

, ..........синая почка и работает, но
|" о н нарушаются условия жиз- 
|| * но животного, то почка не 

.•■■». | и ним приспособиться. Напри- 
1м шждение животного, у кото- 

I " iiia почка денервирована, со- 
с метен длительной полиурией 

почки, тогда как неденервиро- 
1 С,| жскретирует нормально, ино- 
, I /Ке мочи выделяется несколько 

hi,т е  обычного.
И регуляции функции почек при- 
" I участие и гуморальная си- 

м Гак, мочевина, пуриновые 
и' | т а , хлористый натрий, другие 
"I  и азотсодержащие вещества, 

' 1ЯЩИССЯ в крови, служат специ- 
i и н екими раздражителями почеч- 
.......  жителин. При искусственном

юн I <11 н и них пешее mi  и кровь коли 
MciiHo иыделяемой мочи упеличн- 
ипетен Канальцевый эпителий очень 
чувствителен к изменению концен­
трации некоторых электролитов кро­
ви: избыток кальция в крови ведет 
к потере способности канальцами 
реабсорбировать сахар, и тогда он 
появляется в моче.

Деятельность почек изменяется и 
под влиянием гормонов. Особенно 
сильное угнетающее действие ока­
зывает антидиуретический гормон 
задней доли гипофиза. Аналогично 
влияет на почку и гормон щитовид­
ной железы тироксин; введение адре­
налина, суживающего сосуды почки, 
также сопровождается снижением 
интенсивности мочеобразования.

ВЫВЕДЕНИЕ МОЧИ

Почки работают непрерывно, мо­
ча же из организма выводится пе­
риодически. Моча из канальцев со­
бирается в чашечках лоханок. При 
наполнении их стенки сокращаются 
и моча поступает в мочеточники. 
В результате перистальтических со­
кращений мочеточников (1—5 в 
1 мин) моча со скоростью 2—3 см/с 
прогоняется по ним и поступает в 
мочевой пузырь. В месте выхода мо­
чеиспускательного канала из моче­
вого пузыря расположен внутренний 
сфинктер, а несколько ниже его 
второй сфинктер. Во время напол­
нения пузыря мочой сфинктеры сжа­
ты, при мочеиспускании они рас­
слабляются, мышцы стенок мочевого 
пузыря сильно сокращаются, что 
обеспечивает его опорожнение. Мо 
чеиспускание — акт рефлекторный.

Мочевой пузырь, сфинктер моче­
испускательного канала иннервиру­
ются симпатическими и парасимпа­
тическими нервами. Симпатические 
волокна выходят из заднего бры­
жеечного узла. При возбуждении 
симпатических нервов стенки моче­
вого пузыря расслабляются, а оба 
сфинктера4*в этот момент остаются 
сокращенными, и моча не может быть
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выведена. Таким образом, возбужде­
ние симпатического нерва обеспечи­
вает наполнение мочевого пузыря 
мочой.

Тазовый нерв — парасимпатиче­
ский; сфинктер мочеиспускательного 
канала иннервируется двигательным 
нервом — ветвью срамного нерва. 
При возбуждении парасимпатиче­
ских нервов мышцы стенки мочево­
го пузыря сокращаются, а сфинктер 
расслабляется, и моча выводится из 
пузыря.

Повышение внутриполостного 
давления в мочевом пузыре сопро­
вождается растяжением его стенок. 
Это вызывает раздражение рецеп­
торного аппарата нервных оконча­
ний в стенке пузыря, особенно в месте 
перехода мочевого пузыря в моче­
испускательный канал. В результате 
этого раздражение по центростре­
мительным нервам передается в центр 
мочеиспускания, находящийся в 
пояснично-крестцовом отделе спин­
ного мозга. Из центра по эфферент­
ным парасимпатическим нервам по­
ступает ответная реакция, происхо­
дит возбуждение мышц мочевого 
пузыря, их сокращение, и соверша­
ется акт мочеиспускания.

У птиц моча попадает в клоаку, 
куда выделяется и кал, мочевой пу­
зырь у них отсутствует. Поэтому чи­

стую мочу можно получить ТОЛ|й 
путем пере и и жи мочеточников игр# 
их впадением в клоаку и вывел! 
нием их наружу. До поступлении ) 
клоаку моча бывает жидкой, звкИ  
она смешивается с калом и препр! 
щается в полужидкую хлопьевидну* 
массу. У гусей можно собрать до Я 
а у кур до 1 л мочи.

Реакция мочи у птиц разная и if 
висит от количества и качества при 
нимаемого корма: при голодании о«| 
имеет щелочную реакцию, после кори 
ления — кислую. В отличие от моШ 
млекопитающих в моче птиц мног* 
мочевой кислоты; до 70 % обще!# 
азота выделяется в виде мочено! 
кислоты. Из азотистых веществ в мо 
че птиц имеются мочевина, аммиак 
гуанин, креатин, аминокислоты, при 
чем количество мочевины незнвчи 
тельно. Из неорганических вещест! 
в моче птиц содержатся соли каль 
ция, магния (следы), калия, натрии 
фосфора, хлора. Сера содержится 
в основном в виде сульфатов и нг 
большое количество в виде парны» 
серных кислот.

Контрольные вопросы
1. Теория образований мочи,
2. Состав и свойства мочи.
3. Регуляция деятельности почек.
4. Выделительная функция ночек.



(пава 7

ФИЗИОЛОГИЯ
кожи

| к а выполняет ряд важных 
4 -и кий. Являясь внешним покровом 
(И»1" тела животного, она предохра­
ни i I лубжележащие ткани от внеш-
........... 'благоприятных воздействий.
■**■!'*■ i здоровую, неповрежденную 
И'нм не могут проникнуть микро- 
..| ппизмы. Она служит одним из 
> и и пых регуляторов внутренней тем- 
Hf|iMтуры тела. Кроме того, кожа 
«' важную роль как выделитель- 
•twii орган, и, наконец, через нее в 
!fi ,  плате дыхания происходит вы- 
rfi Н'пие угольной кислоты, водяных 
nipon.

in счет большого числа крове-
.... мых сосудов в коже обеспечива-
■ "II не только ее нормальное пита­
ми, но и депонирование крови. При 
и'н ширении капилляров она вмещает 
мы ни* 10 % крови. Кожа — это «де- 

- воды и солей. В ней очень много 
и шинных экстерорецепторов, что 

и пиоляет отнести ее к важнейшим 
м|н анам чувств.

Кожа плотна и эластична. Плот-
......  ее определяется наличием в ней

н чинительнотканных пучков, рас- 
|п I юженных в определенном порядке, 
| «.частичность создается благодаря 

.иличным волокнам. Толщина ко- 
i H и ее масса зависят от вида, по­
роды, возраста, продуктивности, а 
ыкже от кормления и содержания 
i n нотного. Так, у овец с высокой 

шерстной продуктивностью (тонко­
рунных) кожа более тонкая, чем у 
чисо-шерстных и мясных пород. Мас­

са кожи у крупного рогатого скота 
составляет 7 % от массы тела, у 
овец — 5—7,3 %.

Секреторная ф у н к ц и я  кожи. Она
включает образование и отделение 
пота, кожного сала.

О т д е л е н и е  п о т а .  Пот — 
это продукт секреции потовых желез, 
расположенных в подкожной соеди­
нительнотканной клетчатке. Потовые 
железы относят к трубчатым желе­
зам, они имеют форму клубочков. 
Их длинные выводные протоки от­
крываются на поверхности кожи в 
так называемых потовых порах или 
в волосяных сумках. Потовые же­
лезы у лошадей и овец распреде­
лены по всему телу, у коров и свиней 
сосредоточены главным образом в 
области головы, и у них они не обла­
дают такой секреторной активностью, 
как у лошади. Количество потовых 
желез у лошади большое (около 
1500 на 1 см2 поверхности), потеет 
она почти всей поверхностью тела, 
не потеет только круп. У крупного 
рогатого скота потовых желез го­
раздо больше (2500 и выше на 1 см2) . 
В тех участках тела, где происходит 
трение, сосредоточено больше пото­
вых желез. У хищных животных 
потовые железы отсутствуют, очень 
мало их у грызунов, а у плотоядных 
они находятся только на подушечках 
пальцев. Потовые железы участвуют 
в удалении из организма продуктов 
диссимиляции, способствуют регу­
ляции выделения тепла.
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m t  п mu ИСЛИ КО Hll l ' l l ' l l l ir  к о ж и  h
П р о ц е с с а х  ГСПЛООТДЛЧН. ('. поверх
мости кожи постоянно испнристсн 
вода. Потеря ее через кожу происхо­
дит незаметно, при незначительном 
потоотделении, так как выделяющий­
ся нот моментально испаряется и 
кожа остается сухой. Такую форму 
потери воды с кожи называют не­
ощутимой кожной перспирацией. 
При значительных размерах потоот­
деления, то есть при наличии капель 
пота на поверхности кожи, происхо­
дит ощутимая перспирация.

Механизм кожной перспирации 
весьма сложен, и обусловлен он не 
только процессами секреции пота, но 
и сложностью гистоструктуры, а так­
же состоянием гидратации и крово­
снабжения эпидермиса. Межклеточ­
ные щели эпидермиса заполнены 
постоянно движущейся тканевой 
жидкостью, поступающей из капил­
ляров кожи. По мере приближения 
к поверхности кожи содержание воды 
в эпидермисе понижается, что свя­
зано с уменьшением межклеточных 
щелей. В целом в результате ощути­
мой и неощутимой перспираций воды 
испаряется в сутки вдвое больше, 
чем путем респираторной перспира­
ции (легкими).

Относительно постоянная темпе­
ратура тела поддерживается вслед- 
ствии того, что кожа способна со­
хранять тепло в организме и отдавать 
его в окружающую среду. Соедини­
тельнотканный слой кожи благодаря 
своей гидрофильности регулирует 
теплопотери организма; при этом 
теплопроводность данного слоя тем 
выше, чем больше он содержит воды, 
так как вода имеет большую тепло­
проводность, чем соединительная 
ткань. В результате этого чем суше 
слой, тем ниже и его теплопровод­
ность. Сохранению тепла способст­
вует наличие подкожного жирового 
слоя, который плохо проводит тепло.

У животных с ограниченным ко­
личеством потовых желез (свиньи, 
кошки, собаки) теплоотдача проис­
ходит главным образом через дыха
180

и- i i .H i . i i  пу i и, у лошади и жмачны 
а большей степени испарением n i«i|
кожей,

I lot водянистый секрп г и иц 
костью 1,006 1,021; реакция чисм4|
пота слабощелочная (р11 6,7 ЫЦ 
но на поверхности кожи, смешинмц 
с секретом сальных желез, стиноию 
ся кислой. Пот солоноватый щ |)  
наличия в нем поваренной соли (0,1 
0,5% ), в незначительных коими 
ствах имеются фосфаты, сульфит 
и другие хлориды. В состав оршм| 
ческих веществ пота входят белм# 
мочевина, мочевая кислота, креши 
нин, аммиак, ЛЖК, пигменты, ши* 
мины.

Пот лошади имеет следуют*# 
состав: плотность— 1,021; вязкость 
1,2; рефракция— 1,350; сухой о, >я 
ток — 9 %; общий азот — 231 m i  ", 
белки — 0,71%; альбумины 0 , | |  
глобулины — 0,55; мочевина 0,11 
Пот лошади красновато-желтого пт 
та, содержит много альбуминов « 
глобулинов, а также мочевины

Количество отделяемого п от т  
постоянно и зависит от различны* 
факторов: температуры окружи**
щего воздуха, интенсивности фи о* 
ческой работы и т. д.

Р е г у л я ц и я  п о т о о т л 1 
л е н и я. Секреторными нервами in 
товых желез являются симинпеи 
ские и парасимпатические нервы 
Раздражителем при потоотделип " 
ном рефлексе служит темпераiv|■ - 
окружающей среды. При ее новы 
шении возбуждаются термореиги 
торы кожы, затем через задние i<" 
решки спинного мозга возбуждент 
поступает в спинной мозг, дохши" 
до боковых рогов, где находи"" 
центры симпатической нервной 1" 
стемы. Отсюда импульсы поступи*" 
в симпатические узлы, от клеток ь" 
торых отходят секреторные нервны1 
волокна, направляющиеся к пот  
вым железам. Наличие парасимптв 
ческой иннервации потовых жен • 
доказано опытами И. Л. Троицко!" 
с перерезкой блуждающего нерки 
на одной стороне у лошади, при и*1 ‘



| , и Him I (>poi 111 «* M у IIOTeilMIO in
Иииноммиитическни иннерин

, .......... .... .. ж е л е з  у с т а н о в л е н а  и
. , примсш'иш‘м в а г о т р о п н ы х

„ .................т р о и м ы х  в е щ е с т в .  Т а к ,
........ .. и ии кик ваготропное веще
, , ........иное в организм, вызы-

I ъ|н пи мое потоотделение. В про- 
I ,„„,,1,141 мозге расположен центр
I ....... ll-ни и, связанный с тако-

. .пииного мозга. Ваготропное 
.., пинают ионы калия. Пот 

и,, , | голько тогда, когда спин- 
раздражают на уровне 

\  I рудных позвонков. Пото-
............... центры спинного моз-

„ . ,ц|,| с высшим вегетативным 
обмена веществ, находя- 

1м.«м- и и промежуточном мозге. На
, ........... .. влияет и кора голов-

,,I и л, связанная с высшим
, .......... . центром обмена ве-

,.. | loiповелительные центры
I id, , I.потея рефлекторно, а также 
I, „ .|, , и.по кровью, имеющей по- 

ними температуру.
I , к р е ц и я к о ж н о г о  с а - 

• * I ,| и,нмс железы альвеолярного 
, п ютятся выше потовых, обыч- 

|1„ .1.1,1,11 волос, их протоки откры- 
, I в волосяной мешок. Клетки 
, , I, желез подвергаются жиро- 

I , перерождению, отторгаются 
„ и, ,1.,ми клетками и вытесняются
.............noli проток, а затем наружу
, е, „ в иде жирной или воскообраз- 

I •• I, |,п (Ы (кожное сало). Кожное 
, ж юит из ненасыщенных гли- 

[ь - , - >п и -п|) и ров холестерина. В мо- 
[ *< выделения кожное сало пред-
[» -1 ,4,1  собой жидкость, но она
■ • оиегро густеет. Под влиянием 

*■ ми нота кожное сало разлага- 
!* , - образованием летучих жирных
I» ........  со специфическим запахом.
I n  м рванин сальных желез осущест- 

«• м,< и симпатическими нервами, 
м I им, особенно водоплавающих, 

[ ыюетовыми позвонками распо-
■ сна копчиковая железа, секрет 

[ ■ шрой выводится наружу через 
I > иные протоки. Водоплавающие 
I .....им с помощью клюва вызнали

muni in нее еяло и смазывают нм 
■ пои перья, что предохраняет послед­
ние щ пропитывания водой. Вначс 
вне кожного сала многообразно. 
Гак, уже у плода слой кожного сала 
препятствует проникновению жид­
кости из амниона в ткани его тела, 
предохраняет от мацерации. Кожное 
сало, смазывая кожу, защищает 
роговой слой эпидермиса от выси 
хания и образования трещин, благо 
даря чему кожа становится почти 
непроницаемой для воды, а волосы 
мягкими и блестящими.

Смесь пота и кожного сала на 
зывают жиропотом, который имеет 
большое значение для сохранения 
качества шерсти у овец. Смазывая 
шерстинки, жиропот предохраняет 
их от смачивания водой и другими 
жидкостями, а также делает их бо­
лее гибкими, прочными и сохраняет 
витки. Кроме того, он способствует 
склеиванию шерстинок в пучки, фор­
мируя тем самым хорошее руно. При 
достаточном жиропоте грязь может 
проникнуть внутрь руна лишь на не­
большую глубину (5— 10 мм), что 
предохраняет шерсть от загрязнения 
пылью и другими примесями, вызы 
вающими повреждение волокон шер­
сти и потерю ценных технических 
свойств. Количество жиропота зави­
сит от породы, климата, условий 
кормления. Его больше у тонкорун 
ных овец, чем у грубошерстных. У ме 
риносовых овец количество жиропо i а 
составляет от 7 до 30 % к общей 
массе шерсти.

Избыток жиропота у овец неже­
лателен, так как при этом снижается 
выход чистой шерсти, происходит 
«утяжеление», а это, в свою очередь, 
отражается и на мясной продуктив­
ности животных. При разведении той 
или иной породы овец селекционеры 
учитывают этот важный биодогиче 
ский фактор. Количество и качество 
жиропота можно регулировать пра­
вильным кормлением животных и 
надлежащем уходом за ними.

Жиропот состоит из разнообраз­
ных химических соединений, которые
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делят ни две группы: соединения, 
растворимые в иоде, содержащие 
калий, и жирообразные соединения, 
нерастворимые в воде. В состав жи­
ропота входят пальмитиновая, цера- 
тиновая, капроновая, олеиновая и 
другие кислоты, а также эфиры хо­
лестерина. Очищенный жиропот — 
ланолин (восковое вещество, со­
стоящее из холестерина и изохоле­
стерина) — используют для изго­
товления мазей в парфюмерной и 
фармацевтической промышленности.

Р е ц е п т о р ы  к о ж и .  Как внешний 
покров всего тела кожа подверга­
ется различным воздействиям окру­
жающей среды. Нервные образова­
ния ее под влиянием различных фак­
торов приходят в состояние возбуж­
дения. Импульсы возбуждения по 
центростремительным нервам пере­
даются в головной мозг, благодаря 
чему возникает чувство ощущения. 
В коже есть рецепторы температуры, 
осязания, давления, боли, которые 
расположены в ее эпидермисе. Рецеп­
торы, воспринимающие тепловое раз­
дражение,— тельца Руффини, холо­
довые раздражения воспринимаются 
колбами Краузе, причем холодовых 
рецепторов (точек) гораздо больше 
тепловых. Осязательными рецепто­
рами кожи служат клетки Меркеля 
и тельца Мейсснера. Тельца Фате- 
ра — Пачини реагируют на давле­
ние, благодаря им организм ощу­
щает самую незначительную разницу 
массы предмета, положенного на 
кожу. Болевые раздражения воспри­
нимаются множеством свободных 
нервных окончаний, находящихся 
в верхнем слое эпидермиса.

П р о н и ц а е м о с т ь  к о ж и .  Кожа обла­
дает свойством односторонней и дву­
сторонней проницаемости. Пептоны, 
полипептиды и аминокислоты легко 
проникают только внутрь, а саха­
ра — наружу. Краски проникают и 
в том, и в другом направлении: ме­
тиленовая синь проходит изнутри 
наружу, а эозин — снаружи внутрь. 
Такая избирательная проницаемость 
кожи по отношению к различным
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веществам составляет своДсм*" « 
вой тканевой мембраны.

Растворенные вещества, 
кая через межклеточные щеп» * 
пару тают целостности клетка Не* 
ницаемость кожи неодинакова М 
у различных видов животных, '•* ! 
у отдельных индивидуумов < 
проникновения веществ «мнмон 
толщины эпидермиса, количеИМ 
волосяных мешочков, сальны* *» 
лез и др. Вещества проникаю! а ми* 
разными путями: через эпи;н|,м“ 
потовые и сальные железы, а и»»** 
через волосяные фолликулы

У млекопитающих кожная прим 
цаемость низкая. Через кожу тр> •*• 
проходят некоторые э л е к т р о л и т  * 

вода почти не проникает. Легче щ*» 
никают в кожу вещества, раеi вира 
ющие жиры и липоиды: спирт. "1"‘г 
хлороформ, ацетон, а также рю ■» 
ренные в воде газы, такие как ни 
лород, сероводород.

Ультрафиолетовые лучи и и«*и*а 
калия повышают проницаемое и. н> 
жи, а рентгеновы лучи и ионы кв 
ция понижают. О проникновенно 
вещества через кожу судят по мои* 
лению его в моче животного. В • • 
ная поверхность несет электричю и и • 
заряд, связанный с электрическими 
свойствами эпидермиса. Этим фи» 
тором объясняют различия в иронн 
цаемости ионов химических в е щ е .  -

О б м е н  в е щ е с т в  в  коже. Он щ 
текает очень интенсивно. В коже и 
стоянно происходят процессы сим 
теза и распада белков, углеводом 
других органических и неоргннн" 
ских веществ. Так, в коже нее! ж 
имеются различные фракции бел кои 
продуктов их обмена (мочевина, ими 
нокислоты, креатинин, мочевая юо 
лота и пигменты). Синтезируют'« 
в коже мукоид, эластин, коллаген и 
каротин, а также биологически мм 
тивные вещества, такие как глутм 
мин. Обмен углеводов тоже n p o t r  

кает интенсивно. При физической 
работе из кожи в кровь поступи'1 
значительное количество молочной 
кислоты. В коже содержится зня



■PM »1* больше сахара, чем а кропи,
il*  ....ionium происходит синим

■PutMil Обмен углеводов в коже 
(§♦*•" < содержанием в ее составе 

о.1 и I л и колитического фер- 
И коже найдены также про- 

MtiM'ii i кие, липолитические, ауто- 
Mi1** ши' ферменты, фенолаза, 

Н И  in, карбоксилаза, каталаза,
(в4*.......и in и оксидаза. В ней син-
<м»1 «и. и витамины группы D, об- 

»*« ■ > и лизоцим и иммунные

При изменении интенсивности 
(#к»мро,м процессов в коже изменя­
ем  и ее температура. Она обычно 
ШШ* имиературы тела, например, 
ffMH* I"' | vpa кожи овец равна 30,5—

1 и и'мпература их тела 38,5—
1 Измеряют ее специальным 

ImM-hmm ртутным термометром или 
«|1М НИМ1ПЦИ электротермометра.

Пт менты к о ж и .  Цвет кожи и во-
• » I-Iвисит от наличия двух видов 
 н и ш :  пигментов, образующих-

Й* hi и моглобина крови, главная со- 
*«i"i in часть которых представлена 
mu. ндерином (красный пигмент),

• щи мента меланина (меланос — 
М^ный). Меланин формируется из
• шмокислоты тирозина с участием 
Фч'-м'нти тирозиназы. Этот пигмент 
** * и 1ержит железа, в виде палочко-
•  ..... .. и круглых гранул он находит-
» и коже на границе мальпигиева

■ и и дермы. В стержне волос, ко-
и |ч.1с не черного цвета, предпола- 
..... . наличие красного пигмента.
■ концентрации и распределения 
Hi пигментов зависит окраска меха 

(ПОЛОС).
Пи процесс пигментации кожи 

ниют возраст, функциональное со- 
>1 пне нервной и эндокринной си- 

' м У молодых животных пигмен-
■ им кожи менее интенсивна, чем у 

Ч'ослых. Удаление надпочечников
и.1иает усиленную пигментацию 
к и; при недостаточной деятельно- 

1И коры этой железы развивается 
'ПК называемая бронзовая болезнь. 
Мри нарушении обмена веществ в 
"ргинизме, истощении и воспалитель­

ных пронести, расстройствах нерв­
ной chi I с мы кожа темнеет,

Животные с непигментированной 
кожей более чувствительны к дей­
ствию солнечного света и различных 
токсических веществ. Пигмент кожи 
поглощает лучи солнечного спектра, 
предохраняя тем самым животное 
от их вредного действия. Пигментов 
нет у альбиносов, то есть у живот­
ных, рожденных совершенно белыми.

В о л о с я н о й  п о к р о в  ж и в о т н ы х .  Во­
лосы, как производное кожи, распо­
лагаются на всей поверхности тела 
животного, кроме твердых кожных 
образований. Зачатки волоса появ­
ляются задолго до рождения живот­
ного. Так, зачатки шерстяных воло­
кон начинают закладываться из эпи­
дермальных клеточек кожи уже у 
50—70-дневных зародышей овец. 
В постэмбриональный период проис­
ходят рост и формирование волос.

Густота и длина волос зависят 
от породы животного, его индиви­
дуальных особенностей, условий со­
держания. Густота определяется тол­
щиной волос, их количеством, место­
расположением, породой животного, 
временем года и целым рядом других 
факторов. У лошадей на 1 см2 кожи 
находится в среднем 700 волос; у кро­
ликов породы шиншилла — от 6000 
до 12 000, у романовских овец— 
до 5000, у мериносовых — до 8000.

На рост и густоту волос влияют 
климат, питание; особую стимули­
рующую роль играет наличие в корме 
белков и аминокислот, особенно ци­
стина, В местностях с суровым кли­
матом как у диких, так и у домаш­
них животных волосяной покров бо­
лее густой, длинный. Например, якут­
ская лошадь имеет очень густые и 
длинные волосы не только на гриве 
и хвосте, но и на всем корпусе. При 
перевозке животных из районов с 
теплым климатом в более северные, 
суровые места у них отрастает более 
густая шерсть, чем была раньше. 
Волосы у  молодых животных растут 
интенсивнее, чем у старых; рост их 
зависит от сезона года — он интен-
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I m iner легом n in n i l . hi, 'и* м hi

мой.
Желты внутренней секреции гак 

же влияют на рост волос. Так, после 
удаления щитовидной железы или 
гипофиза замедляется рост волос и 
ухудшается их качество.

Волосы у животных и перья у 
птиц стареют. Постепенно происхо­
дит отделение волоса от эпителия 
волосяного мешочка, что приводит 
к нарушению питания волоса, пре­
кращению его роста и выпадению 
(линьке). Для всех наземных жи­
вотных характерна периодическая 
смена кожных покровов. У амфибий 
и рептилий одновременно сбрасы­
вается вся кожа.

У теплокровных животных раз­
личают линьку постоянную, сезон­
ную и возрастную, но ни одна из них 
не приводит к полному оголению ко­
жи. При постоянной линьке незна­
чительное выпадение волос отмечают 
на протяжении всего года. Напри­
мер, у лошади отдельные длинные 
волосы хвоста и гривы выпадают

читки •пн 1/1МГП1Н при кч 
кг При I г и hi in |й линьке I input в,
л ОСЫ п о д м о е м . Ml WIMOIIHKITCH III. ИМ*! 
Ill ОТНОСИТ!'.111.110 короткий срок N ** 
шпдей линьки бывает дна рщч i 
год весной и осенью, при «оц 
осенняя линька очень растим# 
У молодняка в 5—7-месячном тц 
расте, например у телят и жгр»ащ 
происходит возрастная смена шин# 
не зависящая от сезона года

Механизм линьки изучен иици 
статочно. Линька в большей гн нми 
зависит от светового фактора, <нщ 
от температурного. Так, в оными i 
искусственным укорочением спм§ 
вого дня в помещении у норок уд | 
лось вызвать линьку летом имп и 
осени и зимой мех их достиг по.чно|| 
развития на 45— 60 дн. раньше, чи« 
в естественных условиях.

Контрольные вопросы

1. Основные функции кожи.
2. Роль потовых желез в поддержании t.'MiW 

стаза.
3. Механизм потоотделения.
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ФИЗИОЛОГИЯ Ж ЕЛ ЕЗ 
««УТРЕН Н ЕЙ  СЕКРЕЦИИ

4 и «ими инутренней секреции или эндо-
■ *и .... (ш греческих слов «эндон» — внут-

111*11 iii'• выделяю) называют такие 
■ ftlM ил' органы, которые выделяют обра- 
«•■ III ими биологически активные вещества 

«•• и I iii'iiHO в кровь или лимфу; эти же- 
• М " • • I Iмчио от желез внешней, или экзо- 
И< || • I прении не имеют выводных протоков. 
■ Mpiiiiiiur железы делят на две группы: 

M U i hi ткринные (щитовидная, околощито-
|4 .... I ипофиз, мозговой и корковый слои
И  и 'Iников, плацента, возможно, эпифиз 

I II"' I смешанной секреции (поджелудоч- 
*|« *■  и h i , семенники, яичники).

I • И-1Ы внутренней секреции, как пра- 
I "  in большой величины и имеют обильное
if. '»........ Артерии, подходящие к ним,
............нея на густую сеть капилляров. Же-
♦ »*" "Mi 1Ы10 снабжены нервами, как вазо- 
« pi'iJMii, так и воздействующими на секре- 
.............. Нервные волокна представлены
• ........ . безмякотными волокнами. От

Им I'iiiiiiux желез берут начало афферент-
ц|| нервные волокна.

Мг ищи изучения функций желез внутрен- 
«|н "  крсции. Один из наиболее старых ме-
• ....  метод экстирпации — оперативного
1«« ,|Ш|| той или иной эндокринной железы

ни и п ющим изучением изменений, которые 
н| 'мнщдут в организме в результате такой 
" ' 'пни. Для мелких животных успешно
I .....чип выжигание, или электрокоагуля-

Н1"" «мдокринных желез.
«место хирургического удаления можно

и..... "нить функцию эндокринных желез хи-
..... ими веществами — ингибиторами. На­
пер.  аллоксан избирательно выключает р- 
" а островков Лангерганса поджелудочной

• " " а. которые вырабатывают инсулин.
п " И 11*11 ие в кровь гормонов щитовидной 
| " п.1 тироксина и трийодтиронина —

" паруется метилтиоурацилом, тиомочеви- 
и некоторыми другими соединениями. 

М е т  од т р а н с п л а н т а ц и и .  Он за-
..... в пересадке эндокринных желез.

"I после полного удаления эндокринной 
и ien.1 в организме развиваются характер- 
|||,и и 1Мснения и расстройства, то обычно после

обратной ее трансплантации, даже в другую 
часть тела, эти расстройства исчезают. Пере 
садку органа, взятого у того же самого живот 
ного, называют а ут о т р а н сп ла н т а ц и ей . Если 
пересаживают железу другого животного того 
же вида, это будет го м о т р а н с п л а н т а ц и я . Пере 
садка железы, взятой у животного другого 
вида, носит название гет ер о т р а н сп ла н т а ц и и  
Лучшие результаты получают при аутотранс 
плантации. Гомотрансплантация не всегда 
ведет к приживлению органов, и часто через 
некоторое время они рассасываются. При 
гетеротрансплантации эндокринные железы, 
как правило, отторгаются.

П а р а б и о з .  Создание общего крово­
обращения также используют при изучении 
функции желез внутренней секреции. Для 
этого хирургическим путем соединяют крове 
носные сосуды двух или большего числа жи 
вотных одного и того же вида. Интересные 
наблюдения проведены на сросшихся близ 
нецах, имеющих раздельную нервную систему, 
но общее кровообращение.

В результате клинических наблюдений ы 
больными с нарушением функций желез внут­
ренней секреции, патологоанатомичеемп и 
вскрытия животных накоплен огромный мп 
териал относительно роли различных эндо 
кринных желез в организме.

В в е д е н и е  э к с т р а к т о в  э н д о  
к р и н н ы х  ж е л е з  и п р е п а р а т о в  г о р  
мо н о в .  Для получения экстрактов ткань же 
лезы измельчают, растирают и экстрагируют 
различными растворителями. Но экстракты 
содержат и другие физиологически активные 
вещества, поэтому более четкие результаты 
получают лишь при введении в организм подо 
пытных животных препаратов гормонов. Боль 
шинство гормонов млекопитающих животных 
и человека получено в очищенном виде, многие 
из них синтезируют на предприятиях фирма 
цевтической промышленности.

Х и м и ч е с к и е  и б и о л о г и ч е с к и е  
м е т о д ы .  Определяют содержание гормонов 
в крови, притекающей к эндокринной железе 
и оттекающе(Г от нее. Но так как количество 
гормонов, циркулирующих в крови, незначи 
тельно, то применение химических методик
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'1Я'|>УЛНИТГЛ||М0. Активность гормона об ы чн о 
выражают н биологичгсних единицах ДеЙ0Т- 
нии, условно принимай за биологическую 
единицу такую дозу гормона, которая вызы­
вает определенный физиологический эффект, 
В зависимости от того, на животных какого 
вида проводят определение, различают мыши­
ные, крысиные, кроличьи и другие еди­
ницы.

Х и м и ч е с к и й  с и н т е з  г о р м о н о в .  
Этот метод очень важен для исследования 
функций эндокринных желез. Если какой-ни­
будь гормон получен в чистом виде и в доста­
точно больших количествах, то его изучение 
сразу же ускоряется. В этом случае гормон 
можно вводить животным разных видов в 
кровь, желудочки мозга, втирать в кожу и т. д. 
Им можно обрабатывать суспензии клеток 
и субклеточные частицы —  ядра, митохондрии, 
рибосомы. По результатам опытов можно про­
следить, как действует данный гормон.

М е т о д  р а д и о а к т и в н ы х  и з о т о ­
пов.  С помощью данного метода изучают 
процесс биологического синтеза гормонов в 
железах внутренней секреции, их распреде­
ление в разных органах и тканях, химические 
превращения и пути выделения из организма. 
Особенно широко применяют метод радио­
активных изотопов при изучении функций 
щитовидной железы. Путем введения радио­
активного йода ( |Э11 или 1251), большая часть 
которого задерживается щитовидной железой, 
можно количественно изучить все ступени 
синтеза и секреции ее гормонов и выяснить, 
в течение какого времени они происходят. 
Животному дают выпить воду или молоко с 
радиоактивным йодом в форме йодистого 
натрия и через различные интервалы времени 
определяют количество радиоактивного йода 
в щитовидной железе, плазме крови и 
моче.

М е т о д  р а д и о а в т о г р а ф и и .  Ж и вот­
ным вводят гормоны, молекулы которых со­
держат радиоактивные атомы. Через опреде­
ленный промежуток времени у животного бе­
рут кусочки ткани и готовят срезы. Эти срезы 
помещают в фотографическую эмульсию, 
чувствительную к радиоактивному излучению. 
При проявлении участки пленки, подверг­
шиеся облучению, чернеют, что позволяет 
судить о локализации гормона.

И м м у н о г и с т о х и м и ч е с к и й м е ­
т од.  Используют специфические сыворотки, 
содержащие антитела против определенных 
гормонов. Для получения такой сыворотки 
животному вводят гормон белковой природы, 
являющийся антигеном. Организм вырабаты­
вает специфические белки —  антитела именно 
к данному гормону. После специальных про­
цедур получают антисыворотку к гормону. 
Когда такую антисыворотку капают на срез 
ткани, то она реагирует с теми клетками, в 
которых содержится данный гормон. Небел­
ковые гормоны (тиреоидные, стероидные, 
пептидные) соединяются с белком, и образу­
ется антигенно активный комплекс гормон —
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б*ЛОИ, гтмнПмый им ти п . обрмомни» '
I т ‘ри■ и.....  пт мим у иммуни ilipoa"--
ЖИВОТНЫХ

Мв испоив н о ю  метода рщрвб" ■ 
новые чувпвигглкмые способы обивруж<ИМХ 
гормоном н крови и клетких, ни при м<'|> “  
флюоресцирующих антител и ряднины-- 
логический метод,

М е т о д  ф л ю о р е с ц и р у ю  ш и -  *
т и т е л .  Получают антитела, спеЦХ<|.....
в отношении какого-либо гормона А* ! * • ♦ •  
природы, соединяют их с флюоресцируй »• 
веществом и такими ф люоресцирую 
антителами обрабатывают срезы вндоври 
органов, содержащих гормон (антигенI
скольку происходит образование ф.-.......
рующего комплекса антиген —  антик ы 
флюоресцентным микроскопом можно ■* 
распределение гормона в ткани.

Этим методом удалось установи и-
инсулин образуется в р-клетках остр.... ■ ’
ткани поджелудочной железы, гаи 
лишь в них находят флюоресцирующие «• 
тела.

Р а д и о и м м у н о л о г и ч е с к и й  
т од .  Антисыворотку к гормону В пренм ■ - **
приготовления дополнительно мегш i......
активным изотопом, чаще всего |а*1. Ир» 
шивании антисыворотки с исследуемой ир- 
животного антитела взаимодействую! . - ч  
жащимся в крови гормоном. По уровню р« 1 
активности, излучаемой изотопом, и». о -" 
шимся с определенным гормоном, him > 
ляют количество этого гормона. Чуне пню 
ность радиоиммунологического метода • 
высока: можно зарегистрировать коли1" • 
гормона, измеряемые в десятых доли» 1 
грамма. Этот метод позволяет следи it. ••• 
менением уровня и скорости синтеза, ■ 
ции и метаболизма гормонов.

М е т о д  м о н о к л о н а л ь н ы х  И н ­
т е л .  Моноклональные антитела получи” 
помощью гибридомной техники. Oi мы и 
иммунизированных определенным mil им
получают лимфоциты, а от мышей, у и........
была вызвана миелома (плазмоцитома I - 
деляют опухолевые миеломные клетки 1"“ 
фоциты и миеломные клетки смешииии" * 
питательных средах выращивают тибри ■ • 
клетки (гибридомы), Из них отбираю' 
ридную клетку, синтезирующую опрг и " 
антитело.

Эту клетку размножают (клонирую1' 
получают от нее потомство в любом ну ' 
количестве.

Гибридная клетка образует единствен" »
вариант антител, то есть моноклона........
антитела. Гормон метят моноклона и г 
антителом, которое является строго пи п" I 
ческим маркером.

Получив эту метку, гормон обнирю*' 
вает себя повсюду, находясь даже и сит- 
минимальных количествах. С помощью ши 
ного метода были установлены ранее ню- 
вестные закономерности гормональной |>ю 
ляции.



ММмоны

^й|1йк герметика гормонов, Гор
• или имкреты, характсри lymu и 

•» '.иицими основными свойствами 
( и с т м н т н ы й  х а р а к т е р  

»* 1 1 гаи я. Гормоны действуют на
* и ими органов, расположенных 

ншчительном расстоянии от той
■ и, и которой они образовались.
| прмоны передней доли гипо-

....... п.|холящегося у основания моз-
"- | и-йггвуют на щитовидную же-

* • > inI юные железы, надпочечники.
...........   /юля гипофиза выделяет гор-

• "и игоцин, действующий на мио-
• '|*'| 1ий молочных желез и муску- 
*iуру матки.

....... и и ф и ч н о с т ь  д е й с т -
• || и г о р м о н о в .  Определенные

........ л оказывают регулирующее
• ........- на определенные процессы.
• ■ ипидиуретический гормон, вы- 

н. М1.1Й задней долей гипофиза,
и и нет обратное всасывание воды 

» ■ .шильцах почек. Инсулин пони-
• ч I концентрацию глюкозы в крови 
» | i Обычно на деятельность каж- 
*.||> органа, на каждую функцию
• ...... . несколько гормонов. Дейст-
. них гормонов или синергическое

. пюм направлении), или антаго-
■ I и'О'гкое (в противоположных
■ г тлениях). Так, гормоны коры

..... .. повышают чувстви-
ч linn п> тканей к адреналину, а

■ щий, в свою очередь, усили- 
- ■ ' .ффект действия этих гормонов. 
" ннние эстрогенов и прогестерона

I - . 'Кр/пительную деятельность мат- 
п|'|цивоположно: эстрогены уси- 

• in и сокращение ее мускулатуры, 
 ̂ 1"Н сстерон тормозит их.

It i.i с о к а я  б и о л о г и ч е с к а я  
•I ' ИНН о с т ь  г о р м о н о в .  Гор- 

.1 i.i образуются эндокринными же- 
.лн и проявляют свое действие 
leiu. малых количествах. Так, ад- 

. .т/шн гормон мозгового слоя 
| щочечников — вызывает учаще- 
п и усиление сокращений сердца 

hi ушки в концентрации I : 10~7, 
11и Iточно I г инсулина, чтобы эф-

ф«к Iнино понизить содержание са
чира \ I JU (К 1(1 КРОЛИКОВ.

11 с б о л I. ш о й р а з м е р  м о л е ­
кул г о р м о н о в .  Это обстоятель- 
стмо позволяет им легко проникать 
через шдотелий капилляров и мем­
браны клеток.

С р а в н и т е л ь н о  б ы с т р о е  
р а з р у ш е н и е  г о р м о н о в  т к а ­
нями.  Гормоны быстро разруша­
ются тканями, поэтому железы внут­
ренней секреции должны вырабаты­
вать их постоянно.

О т с у т с т в и е  у б о л ь ш и н ­
с т в а  г о р м о н о в  в и д о в о й  с п е ­
ц и ф и ч н о с т и .  Можно использо­
вать препараты, полученные из эндо­
кринных желез разных видов живот­
ных. Однако гормоны белковой или 
полипептидной структуры у разных 
видов животных отличаются по со­
ставу и порядку соединения амино­
кислот.

М е х а н и з м ы  д е й с т в и я  г о р м о н о в .
Гормоны, секретируемые железами 
внутренней секреции, связываются 
с транспортными белками плазмы 
или в некоторых случаях адсорби 
руются на клетках крови и достав­
ляются к органам и тканям, влияя 
на их функцию и обмен веществ. Не­
которые органы и ткани обладают 
очень высокой чувствительностью к 
гормонам, их называют органами 
или тканями-мишенями для данного 
гормона. Гормоны влияют буквально 
на все стороны обмена веществ, функ 
ции и структуры в организме. Не­
посредственное действие гормонов 
на физиологические функции осу­
ществляется через ферменты.

Согласно современным представ­
лениям, действие гормонов основано 
на стимуляции или угнетении ката­
литической функции определенных 
ферментов. Этот эффект достигается, 
во-первых, посредством активации 
или ингибирования уже имеющихся 
ферментов в клетках, во-вторых, по­
средством увеличения концентрации 
ферментов в клетках за счет ускоре­
ния синтеза ферментов путем акти­
вации генов. Гормоны могут увели-
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чивать или уменьшать проницае­
мость клеточных и субклеточных 
мембран для ферментов и других био­
логически активных веществ, благо­
даря чему облегчается или тормо­
зится действие фермента на субстрат.

Различают следующие типы ме­
ханизма действия гормонов: мем­
бранный, мембранно-внутриклеточ- 
ный и внутриклеточный (цитозоль­
ный) .

М е м б р а н н ы й  м е х а н и з м .  
Гормон связывается с клеточной мем­
браной и в месте связывания изме­
няет ее проницаемость для глюкозы, 
аминокислот и некоторых ионов. 
В этом случае гормон выступает как 
эффектор транспортных систем мем­
браны. Такое действие оказывает 
инсулин, изменяя транспорт глюко­
зы. Но этот тип транспорта гормонов 
редко встречается в изолированном 
виде. Инсулин, например, обладает 
как мембранным, так и мембранно­
внутриклеточным механизмом дей­
ствия.

М е м б р а н н о  - в н у т р и к л е ­
т о ч н ы й  м е х а н и з м .  По мембран­
но-внутриклеточному типу действуют 
гормоны, которые не проникают в 
клетку и поэтому влияют на обмен 
веществ через внутриклеточного хи­
мического посредника. К ним отно­
сят белково-пептидные гормоны (гор­
моны гипоталамуса, гипофиза, под­
желудочной и паращитовидной же­
лез, тиреокальцитонин щитовидной 
железы); производные аминокислот 
(гормоны мозгового слоя надпочеч­
ников — адреналин и норадреналин, 
щитовидной железы — тироксин, 
трийодтиронин).

Функции внутриклеточных хими­
ческих посредников гормонов выпол­
няют циклические нуклеотиды — 
циклический З'Д'-аденозинмонофос- 
фат (цАМФ) и циклический 3',5'- 
гуанозинмонофосфат (цГМФ), ионы 
кальция.

Гормоны влияют на образование 
циклических нуклеотидов: цАМФ 
через аденилатциклазу, цГМФ 
через гуанилатциклазу.
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Аденнлапшк in in m i роена и меч 
браиу клетки и состоит из трех нзин 
мосвязаиных чипей (рис. 42): p< 
цепторной (/?), представленной ни 
бором мембранных рецепторов, ни 
ходящихся снаружи мембрано 
сопрягающей (А ), представленти 
особым А-белком, расположении1" 
в ли пидном  слое мембраны, и каы 
литической (С), являющейся фч 
ментным белком, то есть собствепн 
аденилатциклазой, которая пренрi 
щает АТФ (аденозинтрифосфат) " 
цАМФ.

Аденилатциклаза работает и 
следующей схеме. Как только гормон 
связывается с рецептором (R ) и <>' 
разуется комплекс гормон — рецен 
тор, происходит образование ком  
плекса А-белок — ГТФ (гуанозин 
трифосфат), который активиру 
каталитическую (С) часть адеиилш 
циклазы. Активация аденилатцик i 1 
зы приводит к образованию цДМ'1 
внутри клетки у внутренней попер* 
ности мембраны из АТФ.

Даже одна молекула гормоин 
связавшегося с рецептором, засти  
ляет работать аденилатциклазу 11|>> 
этом на одну молекулу связанно 
гося гормона образуется 10- 100 мп 
лекул цАМФ внутри клетки. В акиш 
ном состоянии аденилатциклаза ни 
ходится до тех пор, пока существуй 
комплекс гормон — рецептор.

Аналогичным образом рабоии> 
и гуанилатциклаза. Комплекс ni|> 
мон— рецептор активирует гуанилт 
циклазу, ее активация приводи! 
образованию цГМФ внутри клеи.и 
из ГТФ.

В цитоплазме клетки находи * 
ся неактивные протеинкиназы. Ции 
лические нуклеотиды — цАМФ 
цГМФ — активируют протеинкнни 
зы. Существуют цАМФ-зависимы' 
и цГМФ-зависимые протеинкинн ш 
которые активируются своим цикли 
ческим нуклеотидом. В зависимоеш 
от мембранного рецептора, связи 
вающего определенный гормон, нклю 
чается или аденилатциклаза, иди 
гуанилатциклаза и соответственно
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илиИцГМфТ °бразование или цАМФ,
ЧеРез ЦАМФ действует большин­

ство гормонов, а через цГМФ — 
только окситоцин,тиреокальцитонин 
инсулин и адреналин (через а-адре- 
норецепторы). и

При помощи активированных 
протеинкиназ осуществляется два 
вида регуляции активности фермен­
тов: активация уже имеющихся фер­
ментов путем ковалентной модифи­
кации, то есть фосфорилированием 
(количество ферментного белка не 
изменяется); изменение количества 
ферментного белка за счет измене­
ния скорости его биосинтеза

Блияние циклических нуклеоти­
дов на биохимические процессы пре­
кращается под влиянием специаль­
ного фермента -  фосфодиэстеразы 
разрушающей цАМФ и цГМФ Обпя’ 
зующие АМФ и ГМФ не способны 
активировать протеинкиназы.

Другой фермент — фосфопротеид- 
фосфатаза — разрушает результат 
действия протеинкиназы, то есть от­
щепляет фосфорную кислоту от фер- 
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ментных белков, в результате ч.чо 
они становятся неактивными.

Внутри клетки ионов калышИ 
содержится ничтожно мало, вне клп 
ки их больше. Ионы кальция попу 
пают из внешней среды по кальцие 
вым каналам в мембране. В клпм 
кальции взаимодействует с кальций
ГКШ,ВТ ЩИМ белком калмодулинок 
(КМ) Комплекс Са2+ -  КМ и.змг 
няет (модулирует) активность феи, 
ментов, что ведет к изменению био 
химических функций клеток Чеор| 
ионы кальция как внутриклеточные
гитпмДНИК0В Действуют гормоны Oh 
ситоцин, инсулин, простагландин

1 аким образом, чувствительное'!!. 
1 ™" ™»  °Рганов “ гормонам за..., 
сит от мембранных рецепторов, а спе 
цифическое регуляторное влияние 
их определяется внутриклеточным 
посредником.

В н у т р и к л е т о ч н ы й  ( цито-  
з о л ь н ы й )  м е х а н и з м  д е й с т -  
вия.  Он характерен для стероидных 
гормонов (кортикостероидов, поло 
ВЫХ гормонов — андрогенов, эстро
моНн°ь? Ип Г Г еН0В)' Стероидные гор 
моны по физико-химическим свой, 
ствам относятся к липофильным 
веществам и способны проникатьж;.:гшй «•*.

Гормон проникает внутрь клггки 
, и,нимодействует со специфическим 
*#лком-рецептором, находящимся в 
Бгоплаэме. образуя гормон-рсисп- 
1„|,ный комплекс. В цитоплазме клет- 
1н последний подвергается актива-
..... В активированной форме этот
апмплекс проникает через 
«. мбрану к хромосомам ядра и вза 
«..действует с ними. При этом про. 
и. ходит активация генов, сопр 
«издающаяся усиленным синтезом 
|'НК, что приводит к ускоренному 
I интезу соответствующих ферментов 
, 4 3 ) .  Цитоплазматический бе- 
Мпк рецептор служит посредником в 

■мгйггвии гормона, однако он приоб­
щ ает эти свойства только после его 
ж-динения с гормоном.

Наряду с непосредственным деи- 
F . 1»ием на ткани гормоны влияют и 
I  через центральную нервную систему.
I О ни  возбуждают специальные хемо- 
I  ргцепторы, от которых возбуждение 
I „вправляется в центральную нерв- 
i ную систему, причем рефлекторные 
| дуги рефлексов, вызванных гормо- 
I „„ми, замыкаются в разных отде- 

и,х центральной нервной системы, 
I включая кору больших полушарии., ИПОТАЛАМО-ГИПОФИЗАРНАЯ

С ИСТЕМА

В регуляции деятельности желез 
„„у I ренней секреции участвуют кора 
больших полушарий, промежуточный

и другие отделы головного моз 
|И Непосредственным регулятором 

внутренней секреции служит 
.„„„талам ус-область головного 
м„.та расположенная в промежу
.......ом мозге. Гипоталамус связан
, корой больших полушарии, рети- 
„ Iирной формацией, подкорковыми 
образованиями, таламусом стволом
мо и а и спинным мозгом. В гипота- 
Iамусе находятся ядра, участвующие 
„ регуляции важнейших вегетатив 
мых функций.

Гипоталамус. Он осуществляет 
регуляцию деятельности игрифери- 
чгеких желез внутренней секреции

кик через гипофиз, так и минуя ги­
пофиз. Свизь гипоталамических ядер 
с гипофизом осуществляется посред­
ством нейросекреторных путей. Вдоль 
аксонов этих путей продвигаются 
секреты — нейросекреты ядер гипо­
таламуса. Аксоны гипоталамических 
нейронов оканчиваются на крове­
носных сосудах, по которым кровь 
поступает в переднюю долю гипо­
физа. В передней доле есть так назы 
ваемая воротная система кРово°бРв„
щения, характеризующаяся двойной 
капиллярной сетью. Одна из сете 
расположена в верхнем конце ножки 
гипофиза, находящемся в срединном 
возвышении гипоталамуса. Кровь по 
этой сети капилляров проходит по 
ножке гипофиза в другую сеть, рас­
положенную в самой передней доле 
гипофиза. Следовательно, передняя 
доля гипофиза имеет сосудистук 
связь с гипоталамусом. Аксоны ги­
поталамических нейронов проникают 
в среднюю и заднюю доли гипофиза 
и образуют там разветвления (рис. 44).

Гипоталамо-гипофизарная систе­
ма испытывает влияние со стороны 
желез внутренней секреции (желез- 
мишеней) по системе обратных свя­
зей. Присутствие гормонов перифт- 
рических желез в крови по принципу
«плюс-ми нус взаимодействие, спо­
собствует нормальному содержант 
гормонов, что, в свою очередь, под­
держивает постоянство внутренней 
среды и различных функции орга­
низма (рис. 45).

В гипоталамусе образуются вы 
сокоактивные гормональные веще­
ства — пептидные гормоны. По аксо­
нам нейросекреторных клеток они 
поступают в воротную систему кро­
вообращения гипоталамуса и гипо­
физа и с током крови приносятся 
в переднюю долю гипофиза.

Нейросекреты гипоталамуса, или 
пептидные гормоны,- либерины и 
патины. Либерины -  ускоряющие, 
стимулирующие, активирующие; ста- 
тины -Ингибирующие, угнетающие, 
замедляющие. На каждый гормон 
гипофиза в гипоталамусе нырабн
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44 Схема связей гипоталамуса с гипо­
физом:

У — паравентрикулярные и 2  — супраопти- 
ческие ядра гипоталамуса; 3  — ядра гипо­
таламуса, синтезирующие пептидные гор­
моны (либерины и статины); 4 — пере­
кресток зрительных нервов; 5 — гипофи­
зарные артерии; 6 — капиллярная сеть; 
7 — воротная вена; 8  — вторичная капил­
лярная сеть в передней доле гипофиза 
(аденогипофизе); 9 — выносящие вены; 
10 — средняя доля гипофиза; 11 — задняя 
доля гипофиза (нейрогипофиз); Л и С — 
либерины и статины

тывается соответствующий Либерии, 
однако статины обнаружены не для 
всех гормонов (табл. 19).

Как только гипоталамус выра­
батывает какой-либо либерин, в ги­
пофизе сразу же увеличивается вы­
работка соответствующего ему гор­
мона. Начинается продукция ста- 
тина — гипофиз отвечает пониже­
нием продукции определенного гор­
мона.

Таким образом, орган централь­
ной нервной системы — гипоталамус 
выполняет эндокринные функции и 
является образованием, где нервные
1 9 2

импульсы трпнсформируютсн, Н|“ 
образуются и I ормомальныс гтмму •»

1'ИПОфи *. НИЖНИЙ МОЗГОВОЙ Н|'‘ 
даток, или гипофиз, расположен < 
турецком седле задней клиновн m 
кости черепа. С помощью ножки 
соединен с подбугровой облапь»" 
гипоталамусом. Выделяют три »"'< 
гипофиза: переднюю (аденони
физ), среднюю и заднюю (нейр....
пофиз).

А д е н о г и п о ф и з .  Он сое щи 
из скоплений эпителиальных ж* 1 
зистых клеток, между которыми |м 
положены соединительнотканные при 
слойки и кровеносные сосуды. (,|и и> 
железистых клеток передней лит* 
гипофиза различают три грунмм 
базофилы, ацидофилы и хромоф"' 
ные, или главные, клетки.

Передняя доля гипофиза при и 
цирует ряд гормонов. В чистом ми . 
выделены шесть гормонов: гормш 
роста, или соматотропин ( ( II
кортикотропин (АКТГ); тиротр.....
(ТТГ); фоллитропин (ФСГ); люц». 
пин (ЛГ); пролактин (ЛТГ). Оы» 
чание «тропин», включенное в i h i i i m i

1

I  — большие полушария; 2 внешни* 
внутренние раздражигели; 3  и 4 обря 
ная связь гииоталамуса с гипофиюм 
периферическими ж едппм и  пну трещи 
секреции
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Г и И0 1  

Ли Лерины

млиминеекии i ормомы

<. Н И  МММ

1 о р м о м ы  г и н о ф и р м ,
р и г ) I II  р у н  м ы с  г  и ...... м лн

м и ч с с к и м и  г о р м о н а м и

1 (ринятое
сокращение

нгирмн Со мак к* 1 и гни Соматотропин с т г
• нГм|)1Н1 1К- обнаружен Кортикотропин АКТ Г
|1ИН То же Гиротропин ТТГ

рМН Фоллитропин ФСГ
мм Лютропин л г
1 | мПгрмн 1 [ролактостатин Пролактин л т г
нГн-рИН Меланостатин Меланотропин м г

I .....  юрмона, указывает на на-
, ,...... .. и специфичность дей-

111 I оказываемого гормоном на 
,,, и- 1ПП1ЫЙ эффектор.
I р pi-численные гормоны по хими-
........ рнроде делят на две группы:

.......pun-иды (фоллитропин, лю-
,, , .....  и гиротропин) и простые про-
. HHI . I  полипептиды (кортикотро- 
ин I оматотропин и пролактин).

- о ниппропин регулирует раз- 
» >и II рост животных. Стимуляция

■ I происходит за счет усиления
.....in клеток и увеличения синтеза
. I Чанный гормон особенно силь- 

. и иг снует на костную и хрящевую 
•нпи, стимулирует рост внутренних 
I- ошм Он влияет на углеводный 
имен, усиливая секрецию гормона

..........на поджелудочной железы,
пи ПСЛС1 к повышению уровня са-

- и крови. Соматотропин регули- 
- | жировой обмен, стимулируя 
и- н'ние жира в печени. В резуль- 

■" действия соматотропина про-
......... ... увеличиваются раз-
|ч.| органов и тканей. Повышен-

- скреция гормона у молодых жи- 
m-i\ ведет к гигантизму (усилен-

•1 *■ росту с пропорциональным 
"оннем костей), а у взрослых осо- 

1 акромегалии (неравномерному
- *расгапию костей).

1 .ома готропин оказывает как пря- 
|нк и опосредованное влияние 

• периферические ткани. Прямое
- *•* 1 вне его связано с активирова- 
"< м адсиилатциклазы и образова- 
'« м цАМ(|). Опосредованное влия- 
и* с о м а т о т р о п и н а  з а к л ю ч а е т с я  в

ч, hi о он вызывает образование 
ча юмсдниов. Выделено гри ти п а

соматомединов (А, В и С), относя­
щихся к полипептидам. Соматоме- 
дины образуются в печени и, воз­
можно, в других тканях. Скорость 
их секреции печенью стимулируется 
соматотропином. Соматомедины уси­
ливают синтез ДНК, РНК, белка, 
деление хрящевых клеток; повышают 
проницаемость мембран мышечной 
и нервной тканей для глюкозы; уве­
личивают содержание гликогена в пе­
чени и тормозят липолиз в жировой 
ткани.

Кортикотропин вызывает рост 
пучковой и сетчатой зон коры над­
почечников, стимулирует синтез и 
секрецию глюкокортикоидов. Он ока­
зывает некоторое влияние на обмен 
веществ, помимо коры надпочечни­
ков, повышая уровень потребления 
кислорода и усиливая распад жира 
в организме. Введенный в организм, 
он в течение 3—5 мин захватывается 
тканями надпочечников и почек и 
разрушается ферментами.

Тиротропин стимулирует функ­
цию щитовидной железы; способ­
ствует накоплению йода в клетках 
железы, увеличивает число и актив­
ность этих клеток, усиливает синтез 
гормонов. ТТГ также повышает рас­
пад тиреоглобулина и переход актив­
ных гормонов в кровь.

Пролактин является стимулято­
ром разнообразных процессов, свя­
занных с воспроизведением и воспи­
танием потомства. Он стимулирует 
образование молока, действуя не­
посредственно на ферментные си­
стемы железивтых клеток альвеол 
молочных желез. На внутренней стен­
ке зоба самцов и самок голубей он

193



желе ic, ом ноныiii.'ic i давление и про­
тока x, что стимулп р у с I  МОЛОКООТ- 
дачу.

У самцов окситоцин действует на 
какие-то другие эффекторы. Пола­
гают, что у них окситоцин во время 
спаривания способствует сокраще­
нию гладкой мускулатуры спермо­
проводящих путей, вызывая эяку­
ляцию. В умеренных дозах он дей­
ствует антагонистически по отноше­
нию к вазопрессину.

Гипоталамус и гипофиз участ­
вуют в регуляции функций централь­
ной нервной системы. Из гипотала­
муса и гипофиза выделены пептиды, 
действующие подобно морфину. Они 
были названы энкефалинами и эндор- 
финами (эндорфины — эндогенные 
морфины). Последние представляют 
собой фрагменты липотропина, гор­
мональное действие которого еще 
точно не установлено. Эндорфины 
влияют на функцию нейронов цент­
ральной нервной системы, участвуют 
в регуляции поведения и вегетатив­
ных интегральных процессов.

ЩИТОВИДНАЯ ЖЕЛЕЗА

Щитовидная железа — это са­
мая крупная из эндокринных желез 
млекопитающих, расположена на 
шее по обеим сторонам трахеи в виде 
двух долей — правой и левой, соеди­
ненных между собой перешейком.

Гормоны щитовидной железы. 
Ткань щитовидной железы состоит 
из множества замкнутых железистых 
пузырьков, называемых фоллику­
лами. Стенка каждого фолликула 
образована одним слоем эпителиаль­
ных клеток, в которых образуются 
гормоны трийодтиронин и тетрайод- 
тиронин или тироксин. Они вступают 
в соединение с белком, образуя ти- 
реоглобулин, который может сохра­
няться в фолликулах в течение не­
скольких месяцев. Полость фоллику­
лов заполнена однородной вязкой 
массой желтоватого цвета - коллои­
дом, в котором и содержится тирео- 
глобулин. Под влиянием протеаз,
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присутствующих И ■■ЦЦПеТИП * 
клетках, I иреогдобулнн рагнй о* 
освобождай активные гормоны ■ 
захватываются эпителиальными - 
ками и выделяются и окружи» 
фолликулы кровеносные ию  
В плазме крови гормоны ..и ,-  
ются с альбуминами и глобу но.. 
а в тканях эти комплексы pm... 
ются, освобождая тироксин и 
йодтиронин. Для образовании . 
гормонов необходимы амин..ми 
тирозин и йод. Между фол по.» * 
расположена рыхлая сое типик 
ная ткань, образующая с т р о ч у  • 
лезы. В строме имеются небом 
скопления эпителиальных •< в . 
называемых парафоллику лирик 
островками.

Тироксин и трийодтиронин • ■ 
мулируют окислительные проии 
в тканях. Они усиливают шм и 
ние клетками кислорода в им. 
ние двуокиси углерода, и ih .ii .
этого повышаются основной .....
и образование тепла. Усилии и 
расщепление белков, жиров, у. 
водов и выведение из органа*чи * 
ды и солей. Температура окру • . 
щей среды существенно в о н и  .
секреторную активность но.......
ной железы.

Гормоны щитовидной же н ... , 
гулируют рост, развитие в инН 
ренцировку тканей. После улн в и 
щитовидной железы у животы* 
раннем возрасте нриостннпм ... 
ется их физическое, половое и 
хическое развитие.

Гормоны щитовидной желе и.» 
мулируют окостенение тифн 
трубчатых костей, созревание чрн. 
и таким образом ускоряют рв ни. 
костей. В этих процессах важно' ... 
чение имеет комбинированное . 
ствие тиреоидных гормонов и i 
мона роста гипофиза. Однако по. .< 
ний регулирует только рост, а . 
моны щитовидной железы 
рост, так и дифференцировку Г 
личия в скорости роста жижи в 
разных пород обусловлены pain 
интенсивностью секреции йоденв



трмонон титонидиой ж<"И'
I Ittdi грорнстущие (скороспелые| 

IHfe'li.i ММеЮТ более высокий уровень 
i*l*-him мфоксима, чем медленно

| ф | « « 1 Н Н с

Iцрмпны щитовидной желе »ы 
ми рост и развитие кожи и с с 

Йии «нотных (полос и перьев). Мри 
НЙ«ф\пинии щитовидной железы 

*4. Ы Сiи копятся тусклыми, лом- 
ИМИ* и выпадают. Кожа делается 
«•|п.... .

. .......и.шими дозами препаратов
••(минпнон железы можно ускорить 
¥"< 1 ■ ■ ы восстановления и зажив- 

«<*«««* ч | * .hi быстро уменьшается пло-
..............(рождения, рано появляется
#•*•*•> итионная ткань, заполняю- 
«и* * ню раны, более интенсивно про- 
•ilHiHi тпителизация, быстрее за-
............ переломы. Гормоны щито-
..........  железы ускоряют сокраще-
»*я »ердца.

Мри пониженной функции щито- 
4"Н'И железы приостанавливается 

р*«*н1ис половых желез. У взрослых
•  ..оных может происходить опло-
|Имн'рение, но эмбрионы обычно
.............. в ранние сроки беремен-
.......  |,тк как тироксин необходим
М" обеспечения имплантации опло- 
и»| миренной яйцеклетки в слизистую 
•" ючку матки.

Повышенная функция щитовид- 
железы неблагоприятно сказы- 

" о и на деятельности половых же- 
»» I понижает их чувствительность

.....адотропным гормонам, что ве-
•* | нарушению половых циклов и
•1*< рыванию беременности.

I ормоны щитовидной железы 
еннимают активное участие в ре- 
4 ошн и рубцовых процессов. Под 
оощием гормонов усиливается бро- 
' иве кормовой массы, возрастает 
ошсство ЛЖК (главным образом 
м ной), ускоряется всасывание 

а также высокомолекулярных 
' ирных кислот и глюкозы в кровь, 
мшовятся более мощными и час-
• и м и сокращения преджолудков.

Гиреоидные гормоны повышают 
'родукцию молока и содержание

tiiipH и нем У крупного рога гою ско 
hi мо.’Н»4|ных пород щитовидные же 
и H.I функционирую г более активно, 
чем V мясных, у жирномолочных по 
род интенсивнее, чем у коров е 
ни жим содержанием жира в молоке. 
Минскцин тироксина увеличивает 
содержание молочного сахара 
лактозы — в молоке.

Гормоны щитовидной железы 
оказывают большое влияние на раз 
витие нервной ткани. При врожден 
ной недостаточности щитовидной 
железы недоразвита и центральная 
нервная система. После удаления 
щитовидной железы у собак пище 
вые условные рефлексы вырабаты 
ваются с большим трудом. Создан 
ный условный рефлекс утрачивается 
уже на следующий день, и его нужно 
вырабатывать вновь. При повыше 
нии функции щитовидной железы 
в центральной нервной системе воз­
будительный процесс преобладает 
над тормозным.

Как правило, щитовидная желе 
за у животных наиболее активна зн 
мой и наименее — летом.

Физиологическую гиперфункцию 
щитовидной железы отмечают при 
беременности и лактации, особенно 
у высокопродуктивных коров. Пак» 
логическая гиперфункция у живот 
ных почти не встречается.

Физиологическую гипофункцию 
щитовидной железы наблюдают у 
зимнеспящих животных в период 
спячки (медведи, ежи, сурки, лету 
чие мыши и др.). Пробуждение этих 
животных связано с повышением 
функции щитовидной железы. Вне 
дением тироксина можно вызвать 
преждевременное пробуждение ежей, 
находившихся в зимней спячке.

В высокогорных областях, пред 
горьях, болотистых, торфяных и нес 
чаных местностях, где в почве име 
ется недостаточное количество йода, 
возможно возникновение болезни, 
получившей название эндемический 
зоб. При этом заболевании щитовид 
пая железа обычно увеличивается 
или в результате разрастания спели
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nnrc.'ii.iiofl I к а и и (простой toft), или
вследствие увеличения железистой 
ткани (коллоидный зоб). Но как н 
том, так и в другом случае количе­
ство образующихся в ней гормонов 
понижается по сравнению с нормой 
и развиваются симптомы гипофунк­
ции щитовидной железы.

Гипофункция щитовидной желе­
зы может возникнуть при поедании 
больших количеств капусты и тур­
непса, так как они содержат анти­
тиреоидные вещества, блокирующие 
синтез йодсодержащих гормонов.

Гормон тиреокальцитонин обра­
зуется в парафолликулярных клет­
ках щитовидной железы. Гормон не 
попадает в просвет фолликулов, его 
нет и в коллоиде. Он представляет 
собой полипептид, состоящий из 32 
аминокислотных остатков, последо­
вательность которых различна у раз­
ных видов животных.

Тиреокальцитонин называют гор­
моном, сберегающим в организме 
кальций. Он понижает уровень ионов 
кальция и фосфора в плазме крови. 
Действие этого гормона проявляется 
быстро и длится 2—3 ч. Понижение 
количества ионов кальция в плазме 
крови происходит за счет ослабле­
ния мобилизации его из костей, а 
снижение содержания фосфора — 
за счет усиления выделения фосфора 
с мочой. Тиреокальцитонин угнетает 
функцию остеокластов, разрушаю­
щих костную ткань, и активизирует 
функцию остеобластов, формирую­
щих ее. Он усиленно выделяется в 
кровь при повышении уровня каль­
ция в крови и поддерживает гомео­
стаз кальция в организме.

Тиреокальцитонин действует на 
содержание кальция в плазме крови 
противоположно гормону околощи- 
товидных желез — паратгормону. 
Он влияет на уровень кальция в плаз­
ме крови и после удаления около- 
щитовидных желез.

Регуляция функций щитовидной 
железы. Деятельность щитовидной 
железы регулируется центральной 
нервной системой двумя путями: по
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эфферентным нервам н ч< 
пофиз.

Щитовидная железа ui 
разветвленной сетью нервны* 
кон, идущих к ней из шейной) 
патического узла, блуЖДм 
ЯЗЫКОГЛОТОЧНОГО И ПОДЬМ
нервов, а также поступиимни» 
нервных сплетений, распило* 
вблизи общей сонной и подм  
ной артерий. |

Большую роль в регуляции фиМ 
ций щитовидной железы ш риим I  
тикулярная формация и пином# 
мус, который стимулирует ее и м нм» 
ность, посылая импульсы по imiMI 
тическим нервам, усилипвмнМн 
функцию железы. Кроме того, ни ом 
зывает влияние через гипофи* н« 
как в его нейронах вырабазыитИН 
нейросекрет, способствующий ми** 
лению гипофизом тиреотромнот на 
мона.

Деятельность щитовидной *м 
лезы находится под контролем м>|*>» 
больших полушарий. Щнтоии н>*« 
железа играет важную роль в при* ми 
собительных реакциях органа*м* 
возникающих под влиянием рн i *н 
ных факторов внешней и ннузреннкА 
среды. Об этом свидетельствуй и мир 
фологические и функциональные в. 
менения щитовидной железы в * ими* 
с изменением температуры окружит 
щей среды, сезонностью, (ими* я 
спячкой, характером кормления, **• 
стоянием организма в различны* 
фазы полового цикла, при берем*и 
ности, лактации и т. д. Во всех у км
занных случаях кора больших .....
шарий и подкорковые образовании 
получая соответствующие имнудыы 
от экстеро- и интерорецепторов, чер* * 
гипоталамо-гипофизарную синем 
и вегетативные нервы воздействую* 
на щитовидную железу, регулир\м 
ее функции. В свою очередь, измен* 
ние функций щитовидной желе *ы 
служит важным звеном в сложны* 
цепных нейро-гуморальных присно 
собительных реакциях организма и 
изменениям, происходящим во ввеш 
ней и внутренней среде.



Щ И Т О В И Д Н Ы Е  

1Ы

fftyitHiiiMкжидные, или партии 
мни....  железы имеются у всех

Ш ин* позвоночных животных, за 
Лишним рыб. У млекопитающих 

р н  и ж дне пары околощитовид- 
|  ц* |г 1, расположенных на по- 

hi щитовидной железы или 
НИ Min впереди ее. Паренхима 

mm hi двух видов клеток: глав- 
! и океифильных. Секретирую- 

|м;< НИ.111ЮТСЯ главные клетки. 
fj»N.te удаления околощитовид- 

«| h i  (паратиреоидэктомии)
ММ.....пн возбудимость нервной
tl#wu, животные становятся бес- 
Ы '"1.1МИ. появляются фибрилляр- 
* интергивания отдельных мышц 

Инны и туловища. В последующем 
ВМ- |и и и .1 ния становятся все сильнее 
! и ; • 1ит в приступы общих тета- 

. II • судорог. Особенно бурно 
,» рижные припадки протекают у 

fwtflм• Растительноядные животные 
Н« и. ключением кроликов) легче
M«|i..........  удаление околощитовид-
»«н 11 лет Это объясняется нали- 
♦*• " \ них добавочных околощито- 
• » .ни, желез, сохраняющихся после 
hi, Щ11Й, и большим содержанием 

и  и пни в корме. Полное удаление 
• I мш I жолощитовидных желез смер- 
м it ни для всех видов животных. 
• I 1"|1огн, возникающие после уда- 
• ннн пколощитовидных желез, име- 
•с нейтральное происхождение и 

■ ' I и 1.1 с возбуждением двигатель- 
нентров среднего и продолгова- 

" 1" мозга вследствие понижения 
• I п н грации ионов кальция в плаз- 

крови. При этом одновременно 
'растает содержание фосфора, 

мим образом, основная функция 
| ннцитовидных желез — поддер- 

|ние гомеостаза кальция и фос­
фора,

Н 1926 г. из околощитовидных 
| • le I быка был получен экстракт, 

■ Iорый способствовал повышению 
, |чц|ня кальция и снижению концен- 
|раций фосфора в крови и ноддер-

• iiiiii'i жи т ь  животных с удален 
н и м и  о к о л о щ и т о н и д н ы м и  железами. 
Иноследствии был получен гормон 
околощитовидных желез парит- 
еормон, представляющий собой бе­
лок с молекулярной массой около 
8500. Паратгормон усиливает актив­
ность остеокластов — клеток, раз­
рушающих кости. При этом ионы 
кальция высвобождаются из костных 
депо и поступают в кровь. Одновре­
менно с кальцием в кровь выводится 
и фосфор. Но под влиянием парат 
гормона резко усиливается выведе 
ние фосфатов с мочой. Поэтому кон 
центрация фосфата в плазме крови 
снижается. Паратгормон также уси 
ливает всасывание кальция из ки­
шечника и реабсорбцию этого иона 
в почечных канальцах, что способ 
ствует повышению его концентра 
ции в плазме крови.

Регуляция функций околощито- 
видных желез. Образование и выде 
ление паратгормона в крови определи 
ется концентрацией ионов кальция 
в плазме крови. Клетки околощито­
видных желез очень чувствительны 
к изменениям концентрации этого 
иона. Снижение его на 1 мг% уже 
вызывает секрецию паратгормона 
Уменьшение уровня кальция в крови 
самок млекопитающих во время бе 
ременности и лактации ведет к гииер 
трофии околощитовидных желез и 
активации их секреторной деятель 
ности.

НАДПОЧЕЧНИКИ

Надпочечники — парные образо­
вания, расположенные над почками. 
Они окружены плотной соединитель 
ной капсулой и состоят из двух слоев; 
коркового и мозгового. Каждый из 
этих слоев отделен друг от друга 
соединительнотканной капсулой, 
имеет сложное строение и выполняет 
разные физиологические функции

Корковый слой. Этот слой состоит 
из тре^зон: клубочковой, пучковой 
и сетчатой. Это не только морфоло­
гические обособленные структуры,
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Ill) И фи 1И0Л01 ИЧССКИ они выполняют 
равные (функции.

Гормоны коры надпочечников но 
химическому строению относят к 
стероидам, они являются производ­
ными циклопентанопергидрофенан- 
трена, их называют кортикостерои­
дами. Из коры надпочечников выде­
лено около 50 биологических соеди­
нений, но только некоторые из них 
можно считать истинными гормо­
нами. Остальные соединения — это 
или предшественники, или продукты 
обмена кортикостероидов.

По основному физиологическому 
действию на организм гормоны коры 
надпочечников делят на три группы: 
глюкокортикоиды — влияющие пре­
имущественно на обмен углеводов; 
минералокортикоиды — действую­
щие главным образом на минераль­
ный и водный обмен; половые гор­
моны — андрогены, эстрогены и про­
гестерон.

М и н е р а л о к о р т и к о и д ы .  
Они регулируют преимущественно 
минеральный и водный обмен. Истин­
ный гормон этой группы — а л ь д о -  

с т е р о н .  Он образуется клетками клу­
бочковой зоны, поступая в кровь, 
транспортируется с кровью к тканям, 
абсорбируясь на альбумине плазмы.

Альдостерон участвует в регуля­
ции водно-солевого обмена у живот­
ных, он усиливает активную реаб­
сорбцию натрия из первичной мочи. 
Одновременно с этим он способст­
вует выделению калия, а также ионов 
водорода и аммония в мочу. Таким 
образом, альдостерон участвует и в 
поддержании кислотно-щелочного 
равновесия.

Регуляция секреции альдосте- 
рона осуществляется различными 
путями. Прежде всего на его выде­
ление влияет количество калия и нат­
рия в плазме крови и межклеточной 
жидкости. Увеличение количества ка­
лия или уменьшение натрия стиму­
лируют секрецию гормона. Калий 
действует на клубочковую зону коры 
надпочечников непосредственно, а 
натрий — опосредованно.
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Умечи, iiiriiiir копнем г рации 
рия через оеморецепторы вы h .i 

снижение секреции антндиурпнч» 
ского гормона, что ведет к по» ер» 
воды и уменьшению общего обкия# 
внеклеточной жидкости и кроим и. 
воспринимается рецепторами оА| 
ема — волюморецепторами, чере i кв 
торые регулируется секреция и и, «и 
стерона.

В юкстагломерулярном апппрлгя 
расположенном в приносящей ар*е 
рии почек, при пониженном дюне 
нии крови в артерии и уменьшения 
растяжения ее стенок вырабл!ына 
ется р е н и н .  Он действует на глимн 
протеид плазмы крови — ан.чич, 
з и н о г е н  и превращает его в инеип 
т е н з и н ,  который стимулирует erupt 
цию альдостерона. Предполагаю, 
что импульсы от рецепторов доходи» 
до эпифиза, где вырабатываю... 
особое вещество — а д р е н о г л п  «, / 
л о т р о п и н ,  который стимулирует фуни 
цию клубочковой зоны надночеч 
ников.

Г л ю к о к о р т и к о и д ы .  К |ЛЮ 
кокортикоидам относят корпит  
(гидрокортизон), к о р т и з о н  И кор III 
к о с т е р о н .  Кортизол и кортикостсром 
образуются в пучковой зоне коры 
надпочечников, а кортизон — из кор 
тизола вне надпочечников.

Существует определенное соопю 
шение между кортизолом и кортики 
стероном у животных разных видом 
В надпочечниках обезьян, овец, ко.  
и морских свинок образуется глав 
ным образом кортизол; у крыс, мы 
шей, кроликов и птиц — кортики 
стерон, а у крупного рогатого скота 
свиней, собак и кошек образована! 
этих гормонов примерно одинаково

После поступления в кровь нс 
которое количество глюкокортикои 
дов (около 10 %) остается свобод 
ным. Большая же часть их связи 
вается с белком плазмы крови 
транскортином. Этот комплекс нс 
обладает гормональной активностью, 
но необходим для транспортировки 
глюкокортикоидов к тканям. При 
повышенной потребноеги организма
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*M"< KO|) t ином гормоны ПСрСХОДНI 
1 1 нмГм)дц(н* состояние.

• i прению глюкокортикоидом ре 
H oipyei гормон передней доли in 
рф|мн Л К ГI , образование которого 
§#(м*1Н1СИ под контролем кортико- 
#йберя101 гипоталамуса.

I нококортикоиды участвуют в 
|н*«. Iмини обмена углеводов, белков 
I и»нрои, водно-электролитного об- 

I, моспалительных реакций; реак- 
ои оришизма на действие стресс­
ам трон Они регулируют процесс 
I .*••* пнеогенеза, в результате кото- 

■ hi аминокислот и жирных ки- 
мы образуется глюкоза. Обмен бел- 
i t in  они |>егулируют путем дезами- 
(||||омания аминокислот, активизируя 
(ирменты, обеспечивающие эти про- 
и* • * и и поставления сырья для син- 
Н hi I нокозы. Глюкокортикоиды уси- 
с** not распад белков и ограничи- 
1<иоI интенсивность включения ами- 
■oioii.iot во вновь синтезируемые 
Нельм Образующиеся аминокислоты 
и и * икот в печень, где дезаминиру- 
• " и и используются в качестве сырья 
4 hi I люконеогенеза.

На жировой обмен глюкокорти- 
Ц|hi mi влияют опосредованно через 
»* I* модный обмен. При недостатке 
I нокозы в организме энергетические 
промессы (прежде всего в мышцах) 
....фынаются за счет окисления жир­
ны* кислот. В этих случаях глюко- 

• ршкоиды увеличивают мобилиза­
ции жира из жировых депо.

I люкокортикоиды, особенно кор- 
iiiKiH герои, стимулируют также ми­
трально-водный обмен, но их дейст- 
оhi шачительно слабее альдосте-
роММ,

11ротиновоспалительное действие 
иококортикоидов заключается в 

1’iM, что они уменьшают проницае­
мо! и, капилляров, подавляя актив­

ное! ь гиалуронидазы; уменьшают 
мы деленис гистамина и кининов; по- 
1ННЛИЮТ размножение п активность 

фибробластом и образование колла 
leiia. Глюкокортикоиды угнетают 
1мм||)оидиую ткань, м результате

■и ю уменьшается количество лимфо
IIИ I«Ж И #11 1 И Н О ( | ) И Л О М  м крови

И сетчатой зоне коры надночеч 
никои вырабатываются мужские и 
женские половые гормоны. К муж­
ским половым гормонам а н д р о ­

г е н а м  относят а н д р о с т е н в и н ,  о н  

д р о с т е р о н  и др. Активность их зна 
чительно меньше, чем тестостеро 
на — гормона мужских половых же 
лез. Андрогены вырабатываются у 
животных обоего пола, но в неболь 
ших количествах. Женские половые 
гормоны — э с т р о г е н ы :  э с т р о н  и э с г  

р а д и о л ,  а также п р о г е с т е р о н .  Их 
вырабатывается меньше, чем муж 
ских половых гормонов.

Кора надпочечников в течение 
суток функционирует неравномерно. 
Эта периодичность обусловлена су 
точным колебанием секреции корти 
котропина гипофизом. Ритмические 
изменения в деятельности гипофиза 
связаны с влиянием света на гипо 
таламо-гипофизарную систему и от 
ражают биологические видовые осо 
бенности животных. У животных, 
ведущих дневной образ жизни, усн 
ление функции коры надпочечником 
происходит в дневные часы, у не 
дущих ночной образ жизни ночью,

Мозговой слой. Он С О С Т О И Т  II I 

хромаффинных клеток, родственных 
клеткам симпатической нервной си 
стемы. Эти клетки расположены так­
же на аорте, в месте разветвления 
общих сонных артерий, и в симпа 
тических узлах. Все они составляют 
адреналовую систему.

В мозговом слое надпочечником 
вырабатываются гормоны а д р е н а л и н  

и н о р а д р е н а л и н ,  относящиеся к ка 
техоламинам. В группу катехолами 
нов входит также предшественник 
норадреналина — д о ф а м и н .  При 
удалении мозгового слоя надночеч 
ников животное не погибает, так как 
отсутствие этого слоя компенсиру­
ется функцией других участком адре 
паловой системы.

Ад|#еналин и норадреналин об 
разуются разными хромаффинными 
клетками мозгоного слоя кадиочеч



никои Содержание данных гормонов 
п мозговом слое надпочечников не­
одинаково у разных видов животных. 
Так, в надпочечниках кроликов и 
морских свинок адреналин состав­
ляет 95 %, у коров — 80, у кошек — 
50 %. У домашних птиц преобладает 
норадреналин, достигая 80 % всех 
катехоламинов. Величина соотно­
шения адреналина и норадреналина 
в хромаффинных клетках имеет су­
щественное физиологическое зна­
чение, так как их биологическая роль 
различна. Адреналин и норадреналин 
связываются в крови с белками, и 
значительная часть их циркулирует 
в связанном виде. Эти гормоны обла­
дают кратковременным физиологи­
ческим действием, поскольку они 
быстро разрушаются ферментами 
моноаминоксидазой и катехоорто- 
метилтрансферазой.

Физиологическое действие адре­
налина и норадреналина на многие 
органы и ткани подобно действию 
постганглионарных волокон симпа­
тических нервов. Оно характеризу­
ется повышением энергетического 
обмена и функции сердечно-сосуди­
стой системы, усилением кровообра­
щения скелетной мускулатуры, тор­
можением деятельности желудочно- 
кишечного тракта и т. д. Адреналин 
и норадреналин действуют на органы 
и ткани через находящиеся в них 
а- и (3-адренорецепторы.

Адреналин повышает возбуди­
мость центральной нервной системы, 
стимулирует поглощение глюкозы 
тканью мозга и усиливает дыхание 
нервной ткани. Через ретикулярную 
формацию он поддерживает актив­
ное состояние коры больших полу­
шарий головного мозга. Гормон ока­
зывает возбуждающее действие на 
некоторые центры гипоталамуса.

Действие адреналина и норадре­
налина на сердечно-сосудистую си­
стему в основном аналогично эффек­
там раздражения симпатической 
нервной системы. Адреналин повы­
шает возбудимость и силу сокраще­
ния сердечной мышцы, непосредст-
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пенно нлиии ни миокард и ироиой* 
щую систему. Он вызывает ноиМНя 
ние кровяного давления, увеличен#* 
минутного объема и частоты сер**' 
ных сокращений. Норадреналин • 
отличие от адреналина слегка • "* 
жает минутный объем, замедли** 
сокращения сердца. Оба гормоЦ 
вызывают расширение сосудов нп|я* 
нарных и скелетных мышц и суд*1"" 
сосуды кожи, слизистых обоЛОчЦ 
и органов брюшной полости. И'1* 
влиянием адреналина расслабляем* 
мускулатура бронхов, в резулмм** 
чего улучшается легочная венпн* 
ция. Адреналин и норадреналин им 
зывают расслабление мускула i sp" 
кишечника, сокращение сфинктер"» 
пиломоторных мышц, расширена* 
зрачка.

Адреналин в печени и мыши** 
активизирует фермент фосфориднм 
расщепляющий гликоген до глюков* 
6-фосфата, который в печени преири 
щается в глюкозу. Распад гликогени 
в печени приводит к значительном» 
повышению содержания глюко*ы " 
крови. В мышцах гликоген расшей 
ляется не до глюкозы, а до молочной 
кислоты, при этом образуется AN' 
Часть молочной кислоты поступай 
в кровь и переносится в печень, i и* 
из нее формируется гликоген. Оста в 
ная молочная кислота окисляем" 
в мышцах до двуокиси углерода н 
воды. Действие норадреналина на 
углеводный обмен значительно ела 
бее и составляет ‘/ 4— ’/в активное!и 
адреналина.

Адреналин и норадреналин, аки* 
вируя липазу жировой ткани, вьмы 
вают мобилизацию жирных кисли! 
и их окисление. При этом резко ум* 
личивается потребление кислороде 
тканями, так как значительно усилн 
вается окисление жирных кисло! и 
возрастает теплообразование. При 
физической нагрузке повышается 
выделение адреналина, ускоряется 
липолиз и работающие мышцы обе* 
печиваются энергетическим материм 
лом — жирными кислотами. Адренп 
лин усиливает поглощение кислоро
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обмена и темперетуры

• екреция адреналина н норпдре 
*» ниш рег улируется гипоталамусом, 
I  tHimpoM находятся высшие веге- 
||мииные центры. Импульсы от него 

. оиогся по симпатическим нер-
• иннервирующим мозговой слой 
и» | ничем ни ков. Клетки, секретирую- 
(«I I нждый из этих гормонов, иннер-

•••! . | ея особыми нервными волок­
не hi что обеспечивает их выделе- 

■п иг швисимое друг от друга.
I н р м о н ы  н а д п о ч е ч н и к о в  и стресс.

| им I и кий ученый Г. Селье в опытах 
ми М ишиных установил, что при дей-
•  ..и на организм различных по-
»|н и мющих или необычных по силе 
И I нггельности воздействий (инто-
....... 111 и я, инфекция, чрезмерное фи-
.........не напряжение, переохлажде-
.... и г. д.) возникает неспецифи-
м< I ип шщитная, приспособительная

........ .иvi. или общий адаптационный
титром. Состояние организма, при 
•миром возникает общий адапта- 
ии и и и 1.1 й синдром, Селье назвал реак-

Hi'll пресса (напряжения).
При стрессе рефлекторно начи- 

и*о‘н действовать сложнейшие нерв- 
" и гуморальные механизмы. Кора 

•" и.|||их полушарий головного мозга
■ ы Iист импульсы в ретикулярную 
i рчицию и гипоталамус. При этом 
''Нуждается симпатическая нерв-

I I | нстема и из мозгового слоя над- 
" чинков в кровь поступают адре-

■ I uni и норадреналин. Под их влия- 
н и в гипоталамусе увеличивается 

"риювание кортиколиберина, что
■ нмибствует повышенной секреции 

 редней доле гипофиза АКТГ и
• рмонов надпочечников — глюко- 
РI икоидов. Они повышают рези- 

|г|пность всего организма по от-
.... . к любому стресс-фак-
llipy,

И развитии общего адаптацион- 
|||нч» синдрома Г. Селье выделяет 
ipH стадии: реакция треноги, стадия 
, | пн гснтности и стадия истоще­
ния.

МОДЖ1 ЛУДОЧНАЯ ЖЕЛЕЗА

Поджелудочная железа желе- 
in двойной секреции: внешней и внут­
ренней. Как железа внешней секре­
ции она относится к системе пище­
варительных желез. Поджелудочная 
железа секретирует гормоны инеу 
лин, глюкагон и соматостатин. Эндо 
кринную функцию поджелудочной 
железы выполняют островки Лан 
герганса, названные по имени авто 
ра, описавшего их в 1869 г. Островки 
состоят из а- и (3-клеток; а-клетки 
крупнее р-клеток и расположены 
преимущественно по периферии ост 
ровков. Основную массу островков 
составляют |3-клетки (75%).  От 
крыты также клетки типа Д.

Гормоны поджелудочной железы. 
Гормон инсулин секретируется (3 
клетками и состоит из двух пептид­
ных цепей. Одна цепь А включает 
21 аминокислоту, вторая цепь В 
30 аминокислот. Обе цепи соединены 
между собой двумя дисульфидными 
мостиками. Причем в цепи А имеется 
третий дисульфидный мостик, охва 
тывающий 5 аминокислот. Инсулин 
разных животных отличается нс 
одинаковым положением отдельных 
аминокислот в цепях.

В |3-клетках инсулин находится 
в гранулах, где он связан с цинком 
Это обеспечивает его депонирование 
Поступивший из (3-клеток инсулин 
содержится в крови в двух формах: 
свободной и связанной с белками. 
Связанный инсулин служит опреде 
ленным резервом, который может 
быть быстро использован при поступ 
лении в кровь большого количества 
глюкозы. Инсулин, не использован 
ный в процессе обмена веществ, раз 
рушается ферментом инсулиназой.

Инсулин регулирует обмен вс 
ществ, и прежде всего углеводный 
Он является единственным гормо 
ном, при помощи которого происхо 
дит использование глюкозы в орга 
низме. "Инсулин участвует также в 
обмене жиров и белков.

Этот гормон участвует в транс
2 0 3



норм1 глюкозы через клеточные мем 
бравы. Но но нее ткани нуждаются 
в инсулине для транспорта глюкозы 
в их клетки. Например, в нервную 
систему, печень, хрусталик, эритро­
циты, стенки аорты глюкоза посту­
пает без участия инсулина.

Под влиянием инсулина происхо­
дит активация транспорта амино­
кислот, ионов натрия и калия через 
клеточные мембраны.

На первом этапе обмена глюкозы 
инсулин активирует фермент глюко­
киназу (гексокиназу), который про­
изводит фосфорилирование глюкозы. 
Фосфорилированная глюкоза под­
вергается анаэробному и аэробному 
окислению.

Избыток глюкозы в мышцах пре­
вращается в гликоген, а в жировой 
ткани — в гликоген и жир.

Инсулин — основной гормон, сни­
жающий содержание сахара в крови. 
Под его влиянием усиливается ис­
пользование глюкозы клетками, 
образование гликогена и замедля­
ется его распад.

Основное действие инсулина в 
жировом обмене заключается в сти­
муляции образования жира в жиро­
вой ткани, подавлении его расщепле­
ния и отложения жира в жировых 
депо.

При недостатке инсулина воз­
растает продукция кетоновых тел и 
холестерина. Это происходит из-за 
неполного окисления свободных жир­
ных кислот, поступление которых в 
печень и распад превышают окисли­
тельные возможности цикла Кребса.

Инсулин принимает участие в 
регуляции обмена белков. Он сти­
мулирует транспорт аминокислот 
через клеточные мембраны, включе­
ние их в пептидные цепи в рибосом- 
ном аппарате клеток и биосинтез бел­
ка. Ряд гормонов -— андрогены, СТГ, 
тироксин — усиливают влияние ин­
сулина на биосинтез белка. Инсулин 
тормозит распад белка в тканях.

Глюкагон образуется а-клетками 
островков Лангерганса и представ­
ляет собой полипептид с молекуляр­
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ной массой 34 8Г», состоящий и* 
аминокислотных остатком Хм*** 
ское строение глюкагона рм •••■#* •  ♦ 
вотных одинаково.

Глюкагон участвует в pets »* 
углеводного обмена. Он икi 
фермент фосфорилазу, который |,в* 
щепляет гликоген печени до гл)»Мв 
В результате этого пронесем "'И 
жание гликогена в печени ум* им*Н 
ется и увеличивается количи! 
глюкозы в крови. На гликоген ммнц 
глюкагон не действует.

По влиянию на копнен ipioo»# 
глюкозы в крови глюкагон ими пям* 
как антагонист инсулина. По и* ММ|
но рассматривать и как горм....*
синергисты. Глюкагон увеличим# 
содержание глюкозы в крови, м ни 
сулин обеспечивает переход iлютни 
в клетки и ее использование

Глюкагон влияет на жировом <><• 
мен. Под его воздействием V» и о*
вается расщепление жира в жир.....*
ткани с освобождением сноб» и»И 
жирных кислот. Одновременно с «ши 
он подавляет процессы препринт»)** 
глюкозы, фруктозы и уксусной ю> 
лоты в жирные кислоты и холеси рин

Соматостатин образуется в в " 1
ках типа Д (кроме поджелул....... И
железы, он образуется нейросп pi 
торными клетками гипоталамусы 
Этот гормон угнетает выделение ■
матотропина гипофизом, тнрм......
секрецию глюкагона и инсулина и»и 
желудочной железой.

Регуляция функции подже is 
дочной железы. Секреция инсулин • 
регулируется нервной системой ни 
средством блуждающего и гимна 
тического нервов. Блуждающие м«-1• 
вы стимулируют секреторный при 
цесс, а симпатические тормопп 
Во время пищеварения рефлектора 
увеличивается выделение инсулина 
в результате поступления импульсов 
к железе по блуждающим нерпам

На образование и выделение ни 
сулина регулирующее влияние ока 
зывает уровень глюкозы в крови Вы 
сокое содержание ее в крови, при 
текающей к поджелудочной жеден



ЫМ|>УЧ'1 ДСП 1СЛЫ|0СТЬ |t К 'ir'MIh
и him.км образованно ищу.шин
MiMIIOIIHC ГЛЮКОЗЫ И Кроим гор
г гчо секрецию.

|-< икроцию инсулини по прим 
I обратной связи влияет и 
ton . лин. Снижение его количе- 

щ и крови увеличивает образова- 
! юиулина.
Секрецию инсулина активируют 

)•*' юрмоны СТГ, АКТГ, ТТГ, 
Конн.нргикоиды, тироксин и глю- 

м ж и гакже ионы кальция. Адре- 
Wmi и норадреналин тормозят сек- 

ррмик • инсулина.
I'i I \ тиции выделения глюкагона

p t .....шляется главным образом
mt'ii1.1льным путем. На выработку
......... ниш влияет уровень глюкозы
|  | |."ин Низкий уровень глюкозы 

-k.uiot а-клетки, стимулируя 
tfUi'iiiiiio 1'люкагона, высокий уро- 
piiii. I покозы — тормозит. Симпати- 
HII и. нервы стимулируют функцию 
Я к нмок.

омПОВЫЕ ЖЕЛЕЗЫ

Мужские и женские половые же- 
А' н.| синтезируют половые гормоны, 
и ч" п-ляющие поведение самцов и 
тмин и все процессы, связанные с
-...... животных. Источ-
иhi.11м образования половых гормо- 
«ии как мужских, так и женских, 

|\/мп холестерин, но в тканях се- 
|| нника и яичника синтез половых 

М'1'монов осуществляется в разных
.....равлениях, так как они отлича-
щ I по составу ферментов, влияю- 

ц|| на определенные этапы биосин- 
п in гормонов.

Эндокринные функции семенни-
ы>п Мужские половые гормоны но- 

п название андрогенов (andros— 
| кчина). Различают несколько 

"ipMonoB, относящихся к андроге- 
' I м. in которых наиболее важен те­
ин герои. Он стимулирует рост и 

рнжитие органов размножения и 
шоричных половых признаков, а тан­
ке определяет влечение к самкам 

половую потенцию,

IVi'ToeTepoii участнум в сгадиих 
гм вер пн' и ни i пермпогеиеза Мри ею  
юсу им иип подвижных зрелых спер- 
мйен не образуется. Андрогены ре­
гулирую! секрецию придаточных 
половых желез, стимулируя образо 
ванне отдельных компонентов этих 
секретов. Половые гормоны заметно 
влияют на обмен веществ в орга 
низме, увеличивая образование бел 
ка и в то же время уменьшая коли 
чество жира. У молодых животных 
они стимулируют рост тела. Эти гор 
моны действуют на функции почек, 
надпочечников, печени, щитовидной 
и поджелудочной железы, на ни г 
ментацию кожи и на кроветворение.

Андрогены образуются в орга 
низме самцов еще до половой зре­
лости, но не в семенниках, а в коре 
надпочечников. В период полового 
созревания аденогипофиз выделяет 
гонадотропины, которые стимули 
руют развитие спермиогенного эпи 
телия, придаточных половых желез 
и спермиогенез.

Мужские половые гормоны или 
яют на функциональное состояние 
центральной нервной системы. После 
кастрации — удаления половых же­
лез — у самцов резко нарушается 
деятельность нервной системы, осла 
бевает способность вырабатывать 
условные рефлексы, понижается си 
ла и подвижность нервных процессов 
Кастрацию обычно применяют и це­
лях лучшего хозяйственного исполь 
зования животных. Жеребцы и быки 
после кастрации становятся сиокой 
ными, у них исчезает драчливость, 
уменьшается злобность. Свиньи-ка 
страты быстрее откармливаются, 
мясо их вкуснее и нежнее, чем у не 
кастрированных. Вторичные половые 
признаки и придаточные половые 
железы подвергаются обратному раз 
витию. При кастрации в раннем воз 
расте трубчатые кости усиленно рас­
тут в длину, меняются пропорции 
тела.

Эндокринные функции яичников.
Яичники синтезируют ряд стероид 
ных гормонов: эстрогены, или жеи

20S



СКИС ПОЛОИЫС ГОрМОМЫ, ГССТИГеНЫ

гормоны желтого тела яичникон и
а н д р о г е н ы .

Термин «эстроген» происходит 
от слова «эструс» — течка, так как 
эстрогенные гормоны вызывают теч­
ку у самок млекопитающих. С на­
ступлением половой зрелости в яич­
никах начинается развитие фолли­
кулов. При наличии фолликулов ве­
зикулярной стадии развития (имею­
щих полость) фолликулостимули­
рующий гормон аденогипофиза (фол- 
литропин) стимулирует в них про­
дукцию эстрогенных гормонов, при­
чем чем крупнее становится фолли­
кул, тем интенсивнее идет в нем син­
тез гормонов.

Быстрый рост фолликулов обу­
словлен увеличением в крови самки 
концентрации обоих гонадотропных 
гормонов — фоллитропина и лютро- 
пина, а процесс овуляции стимули­
руется лютропином, к этому моменту 
находящимся в крови в большой кон­
центрации.

Эстрогены продуцируются в фол­
ликуле как клетками теки, так и гра­
нулезными. Они продуцируются не 
только в яичниках, но и в коре над­
почечников и плаценте, а также в 
семенниках у самцов. В яичниках 
синтезируются три эстрогенных гор­
мона: эстрадиол, эстрон и эстриол. 
Все три гормона сходно влияют на 
организм самки, но наиболее акти­
вен эстрадиол. Они находятся в кро­
ви либо в свободном состоянии, либо 
в комплексных соединениях с бел­
ком, инактивируются и разрушаются 
в печени. Эстрогены взрослых самок 
вырабатываются яичниками постоян­
но, в любой период полового цикла 
или беременности и циркулируют в 
крови в той или иной концентрации.

У молодых, еще неполовозрелых 
самок эстрогены стимулируют рост 
яйцеводов, матки, влагалища, молоч­
ных желез, развитие сосков. У поло­
возрелых самок они вызывают гипе­
ремию и пролиферативные процессы 
в слизистой матки, влагалища и яй­
цеводах. Этим они способствуют цик-
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1ИЧГГКИМ М1МГМГНИЯМ ЭНДОМР*!***
подгптййлиааи его к iiociipMHtP** 
спермы и яйцеклетки; актииИрУ**#» 
функции желез, продуцирующих **• 
гнлищные секреты, активно о(И»|п# 
ются устаревшие клетки эине '• 
По принципу обратной связи »> Ч’“ 
гены переключают гипотал и МУ» 
аденогипофиз на усиление ныраб<"»» 
лютропина. Под действием по* ДМ 
него вскрывается зрелый фиги" 
и образуется желтое тело. Б мо и * 
ных железах эстрогены стиму.ш|"*•' 
рост железистых клеток, повышай 
возбудимость к окситоцину.

Одновременно с воздействием и* 
органы воспроизведения эстрниии 
возбуждают центральную перши * 
систему, вызывая состояние и иди»** 
охоты. Они влияют на белковый, 
ровой и водно-солевой обмены, шы 
держивая характер обмена, нрш i 
щий организму самок.

Гестагены участвуют в регул* 
ции процессов оплодотворения и и и* 
доношения. Из гестагенов наиб""* 
известен прогестерон, часто нв"> 
ваемый гормоном желтого тела, 1 ■ 
как он синтезируется лютеиновим» 
клетками этого тела. Однако сини < 
его лютеинизирующимися клетки"» 
гранулезы и внутренней теки фол m 
кула происходит, хотя и в меныии*
количествах, еще и до образов!..... •
желтого тела и овуляции.В это время 
прогестерон в синергизме с гони ш 
тронными гормонами стимулирую 
созревание ооцита в фолликуле, ни 
зывает овуляцию и активирует миг-, 
эпителия матки и влагалища, а также 
секрецию маточных желез.

После овуляции, во время паи 
большего развития желтого тела и 
активной его секреции концентрации 
прогестерона в крови значительно 
увеличивается. Во время беремен 
ности прогестерон у некоторых видна 
млекопитающих вырабатываем и 
также и плацентой.

Основное физиологическое дей 
ствие прогестерона связано с обег 
печением процессов оплодотворения 
беременности, родов и лактации, Он



Btni.iiiiH'1 сокрп i и MMi.iiyio способ
<* ", i лпдкой мускула i ypi.i Mai mi.
* t •' i гг нечувствительной к pa t 
r«>'HiniM, а частности к окснто 
«иу Прогестерон тормозит прими, и 
»*■ икоты, стимулирует разните
* и ингой ткани молочной железы 
••нрсцию молока. Под его лейст-

»• < и матке пролиферирующий эпи- 
I i ni (ндрометрия превращается
* > крпорный.

и мичнике, кроме эстрогенов и 
■ крона, образуются также

* | не половые гормоны. Они про- 
"I'vmi'ch интерстициальными и

« • чи I ыми клетками внутренней
• иичника и участвуют в процес- 

»« корлювания полости в фолли-
■ I < Тестостерон принимает уча- 

|н< а стимуляции процесса ову- 
янни

/ V шксин образуется желтыми 
| h i, л также эндометрием и тканью 

они и mi. С увеличением срока бере- 
....in содержание этого гормона

• екай увеличивается, достигая мак- 
hi'hmii перед родами. Он играет
• м -m к) роль в подготовке организма 
мк п к родам: способствует размяг-

•> .....лонного сращения (симфиза),
в ик а рем я родов размягчению и рас-
• мIню шейки матки.

I ормоны плаценты. Во время 
й* и менности образовавшаяся пла- 

I H I  наряду с другими функциями 
■ырнбнтываетгормоны, необходимые 

к| нормального течения беремен-
...... и и развития плода,— гормоны

"ии'нты. Плацента продуцирует 
киты, прогестерон, релаксин и 

" кпнгарный гонадотропин, назы-
■ к мый также хорионическим гона-
■ к рицином. Продукция плацентар-
.... . прогестерона особенно необхо-
" in тем животным, у которых жел- 
" гело вырабатывает этот гормон

HiKO в первый период беремен- 
ги. У этих видов животных пла-

• ■ и hi  вырабатывает прогестерон в 
1 ■ щчестве, обеспечивающем нор- 
к| п.ное течение беременности до

родов.
П л а ц е н т а р н ы й  г о н а д о т р о п и н  п о ­

им Iиг геи и крона самок со времени 
прикреплении оболочек плода к ели 
4ис1ой магки. По своему действию 
ОН сходен с гонадотропными гор­
монами гипофиза. Образование хо 
рионического гонадотропина предо­
храняет от абортов, так как он спо 
собствует синтезу прогестерона.

У лошадей начиная с 40 дн. жере­
бости в крови появляется гонадо­
тропный гормон, отличающийся по 
своим свойствам от хорионического 
гонадотропина и гонадотропных гор­
монов гипофиза. Этот гормон спо­
собен длительно циркулировать в 
крови, не разрушаясь. Он выраба­
тывается не хорионом эмбриона, а 
эндрометрием матки (см. главу о 
размножении) и называется гонадо­
тропином сыворотки крови жеребых 
кобыл — СЖК.

ТИМУС

Тимус, или вилочковая железа 
(назван так из-за своей формы на­
подобие двурогой вилки), лежит за 
грудиной. В тимусе различают два 
слоя: корковый и мозговой. В обоих 
слоях имеется два типа клеток: лим­
фоциты и ретикулярные клетки. По­
следние в корковом веществе обра 
зуют рыхлую сеть, в которой сосре­
доточено огромное количество лим­
фоцитов. В мозговом слое ретику­
лярные клетки крупнее, их больше и 
лежат они плотнее, лимфоцитов здесь 
значительно меньше. Тимус хорошо 
развит у новорожденных животных. 
У большинства взрослых животных 
к двум-трем годам (у крупного ро­
гатого скота к шести годам) он под­
вергается инволюции.

Тимус — основной орган иммуни­
тета — системы защиты организма 
от всего генетически чужеродного: 
микробов, вирусов, чужих клеток 
или генетически измененных собст­
венных клеток. Без тимуса невозмож­
но развитие иммунной системы. В за­
висимости от механизма действия 
различают клеточный и гуморальный 
иммунитет.
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ЭПИФИЗГлавные клетки, осушсттиляю- 
ти с  иммунологический контроль н 
организме, лимфоциты, а также 
плазматические клетки и макро­
фаги.

Различают две разновидности 
лимфоцитов: В-лимфоциты и Т-лим- 
фоциты. В-лимфофиты ответственны 
за гуморальный иммунитет, а Т-лим- 
фоциты — за клеточный иммунитет, 
а также регуляцию активности 
В-лимфоцитов.

Тимус контролирует развитие 
Т-лимфоцитов. Развитие В-лимфоци­
тов у птиц находится под контролем 
фабрициевой сумки. У млекопитаю­
щих аналог этой сумки еще не от­
крыт.

Удаление тимуса у новорожден­
ных животных ввиду отсутствия ис­
точника образования тимусных гор­
монов приводит к ослаблению защит­
ных сил и к смерти. У таких живот­
ных из лимфатических узлов и селе­
зенки исчезают лимфоциты, замед­
ляется рост, появляются кишечные 
расстройства. Возникают тяжелей­
шие иммунологические нарушения, 
вплоть до полной потери иммуни­
тета — организм не способен сопро­
тивляться инфекции и разрушать 
свои генетически измененные клетки 
и чужеродные клетки.

Из тимуса выделено пять биоло­
гически активных полипептидов. Все 
они обладают функциями гормонов. 
Из них наиболее изучены три гор­
мона: тимозин, тимин и Т-активин, 
влияющие на скорость развития и 
созревания лимфоцитов.

Таким образом, тимус имеет от­
ношение к формированию и деятель­
ности иммунной системы организма. 
Функция тимуса тесно связана с дру­
гими, нетимусными гормонами, дей­
ствующими на секрецию гормонов 
в тимусе и образование лимфоцитов. 
Так, гормоны соматотропин, тиро­
ксин, эстрогены стимулируют обра­
зование тимусных гормонов, а глюко­
кортикоиды, андрогены, прогестерон 
оказывают противоположный эффект 
и угнетают иммунитет.
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В эпифизе синтезируем *i ыч*1»м 
мелатонин из серотонина, шнй** 
ком образования которого Я|н<(иМ 
аминокислота триптофан. • М**> 
мелатонина периодически и«мим 
ется в течение суток, то ее и. ч#*** 
выражен циркадианный ритм, а ** 
висит от освещенности. В имт<н 
увеличивается образование чет**! 
нина, а на свету уменьшаем и н* 
свету нервные сигналы, iioctylifl 
щие из зрительного анализа гори *♦* 
симпатическим нервным водомнМ| 
в эпифиз, тормозят синтез мелим* 
нина.

Мелатонин замедляет синте i фиi 
либерина и люлиберина и гните 
ламусе и гонадотропных гормон**! 
(фоллитропина и лютропина) в m 
пофизе, тем самым угнетая полот* 
созревание. При увеличении сиен» 
вого дня синтез мелатонина oi л«о 
ляется, активно синтезирую*си и> 
надотропные и половые гормоны, ч*н 
повышает половую активность

Эти данные имеют большое ши 
чение для понимания сущности и 
дового ритма плодовитости мши и» 
видов млекопитающих. У ряда тв 
вотных, в частности у птиц, половам 
активность имеет сезонный харакм г 
повышаясь весной и летом, когда и 
результате более продолжите.нави и 
светового дня уменьшено обравиы 
ние мелатонина.

Удаление эпифиза у птиц и м л е к о  
питающих приводит к преждеирс 
менному половому созреванию, уш 
личению массы семенников и усилен 
ному развитию вторичных воловьи 
признаков. У самок удлиняется срок 
существования желтых тел, увеличн 
вается масса матки. При удалении 
эпифиза происходит преждевремен 
ное развитие костной ткани и уме 
личение массы тела.

Мелатонин это универсальный 
регулятор биологических циклов и 
ритмов. Поскольку цикл биологиче 
ских процессов в эпифизе отражап 
смену периодов дня и ночи, то счи



< «НО Mil ЦИКЛИЧ4ЧКЙМ .11 I 1111
п» и, представляет собой сиоеобрги 
ISM bill I И Н ИЧССКИС часы 0|м мим I м и 

Mi IIИ Т ОН ИII КОН I ролнрус I про 
*• '4 1СЛСНИЯ И ДИффереНЦНрПИКИ 
ы*....  Он участвует в формирова­
нии фительного восприятия обра- 
н ■■ и цветоощущения и имеет не- 

|и к (ценное отношение к регуля- 
,«м1 на и бодрствования (ночью ко­
т и .  I но л  ого гормона в организме 

о II но фастает).
о(тоиин, кроме эпифиза, син- 

«I!»% г и’Я в клетках желудочно- 
»Н1||' |цого тракта, печени, почках.

fo  к. /пифиза в организме до кон- 
ач .и и (учена. Имеются данные, что 

а ' и.кость гипоталамуса — цен-
• I . ii.iioio органа управления эндо- 
цшимон системы организма — нахо-

ч под контролем эпифиза.

o' AHI ВЫЕ ГО Р М О Н Ы

Первоначально этот термин ис- 
iiM о и шали для обозначения ряда 
ЙИо нн нчески активных веществ, ко- 
о |*|.1' in,I п,1вают специфические реак­
ции органов-мишеней, однако для
........к.«их из них не был найден эн-
( и рмнпый орган, их вырабатываю- 
iioiii, го есть их образование проис-
• ■•ни где-то в тканях. Некоторые 
и • I к х веществ синтезируются так 
Ломко к своим органам-мишеням 
■' " клеткам-мишеням, что могут 
■ " пи ать их в результате диффузии,
I попадая в кровоток. Этим они от-
II | потея от эндокринных клеток,

• 'I' >| ii.it* вырабатывают гормоны,
с  носимые кровью.
Однако большинство этих био­

нически активных веществ в на- 
чщее время называют гормона- 
Они вырабатываются специаль- 

'яи клетками, расположенными в 
• |личных органах. Целая группа 

1ормонов полипептидной структу- 
|»(.1 образуется в пищеварительном 
'Р'кте (гастрин, секретин, холеци- 
|о«|||1И1М1анкреозимин, вилликннин 

и гр.). Их действие описано к главе 
11(ицеварение».

Ночки наряду с ныдмительной 
функцией и регуляцией водно соле 
вою обмена обладают эндокринной 
функцией. Они еекретируют ренин 
н эритропоэтин.

В ряде органов и тканей из не­
насыщенных жирных кислот полис- 
нового ряда образуются простаглап 
дины. Они находятся в тканях в ми 
нимальных количествах, обладая 
определенным физиологическим дей 
ствием.

ПРОСТАГЛАНДИНЫ

Простагландины — биологически 
активные вещества, которые были 
выделены из предстательной желе 
зы и спермы человека и животных 
В дальнейшем установлено, что про 
стагландины образуются во всех тка 
нях животного, оказывая местное 
действие на клетки. Они являются 
производными ненасыщенной жир 
ной кислоты (простановой), содер 
жащей 20 атомов углерода. На осно 
вании химической структуры их де 
лят на четыре группы: ИГА, ПГБ, 
ИГЕ, ПГФ. Группы А и Б содержат 
по два простагландина, отличаю 
щихся между собой только числом 
двойных связей в молекуле: ИГА, и 
ПГА2 и соответственно ПГБ| и III I» 
Группы ПГЕ и ПГФ представлены 
тремя простагландинами каждая: 
ПГЕ|, ПГЕ2, ПГЕз и соответственно 
ПГФ|, ПГФ2, ПГФ3. Первый искус 
ственный простагландин был синто 
зирован в 1966 г.

Простагландины локализуются 
в липидном наружном слое мито 
хондриальной и клеточной оболочки 
клетки. Механизм действия их за 
ключается в изменении уровня обра 
зования циклического аденозинмоно 
фосфата (цАМФ) и поступления 
натрия внутрь клетки.

Простагландины оказывают весь 
ма разностороннее и иногда проти 
воречивое действие на организм жи 
вотных. "Как, ПГА и ПГЕ вызывают 
сильно выраженный сосудорасши 
ряющий и гипотензивный эффект
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вследствие расширения нртериол. 
Находясь и мозговой ткани почек, 
эти группы простагландинов выпол­
няют, по-видимому, роль антигипер- 
тензивных факторов регулирования 
артериального давления наряду с 
сосудосуживающей и гипертониче­
ской системой ренин — ангиотензин. 
Количество ПГА и ПГЕ в мозговом 
слое почек увеличивается при дви­
жении животных. Противополож­
ное действие оказывают простаглан- 
дины группы ПГФ: они действуют 
сосудосуживающе.

Большинство простагландинов 
стимулирует работу гладкой муску­
латуры. Они участвуют в обеспече­
нии нормальной подвижности пище­
варительного тракта. Чрезвычайно 
чувствительна к действию ПГЕ и 
ПГФ мускулатура матки. Введе­
нием их можно вызвать одновремен­
ное изгнание плода и плаценты без 
опасных последствий для матери.

К концу полового цикла количе­
ство простагландинов в половой си­
стеме самки увеличивается, что ве­
дет к рассасыванию желтого тела 
и возобновлению цикла. Введение 
синтетических препаратов ПГФг так­
же вызывает регрессию желтого тела 
с последующей активацией половой 
системы. Это имеет большое значе­
ние для регуляции полового цикла 
и синхронизации течки и охоты у 
сельскохозяйственных животных.

В наиболее концентрированной 
форме простагландины содержатся 
в семенной жидкости самцов, что 
способствует сохранению жизнеспо­
собности и подвижности спермиев.

Они также оказывают расшири 
действие на сосуды, постаалм*»^ 
кровь в область мужского нолн ^  
члена, и способствуют сократи#*# 
гладкой мускулатуры поломиt и# 
тей при извержении семенной * м 
кости. Простагландины, осаоЛ..#*## 
емые сальными кожными жени*** 
действуют бактерицидно.

Предполагают, что npociuMtt 
дины участвуют в координации ИМ 
ро-гуморальной передачи в цон||нм| 
ных и периферических синапсач <ий> 
при помощи регуляции иронии* 
освобождения медиаторов, либо мМ  
ния на них в нервной или мышеи. >* 
постсинаптической мембране

Контрольные вопросы
1. Значение желез внутренней секреции « и* 

гуляции функций.
2. Методы изучения функций ж гд г. «ни 

ренней секреции и гормонов.
3. Механизм действия гормонов.
4. Гипоталамо-гипофизарная система .. м

роль в регуляции функций желе. ....
ренней секреции.

5. Гормоны (нейросекреты) гипоныпм., • 
и их роль в регуляции функций гин<н|мн|

6. Гормоны гипофиза и их роль в opin.u. <м»
7. Гормоны щитовидной железы и ич г и 

в организме.
8. Гормоны околощитовидных желе, и и. 

роль в организме.
9. Гормоны надпочечников и их роль и 

низме.
10. Гормоны надпочечников и стресс.
11. Гормоны поджелудочной железы и мч |.....

в организме.
12. Гормоны половых желез и их роль и <ч>.« 

низме.
13. Регуляция эндокринных функций полипы* 

желез.
14. Гормоны эпифиза и их роль в оргини.м.
15. Гормоны тимуса и их роль в оргнни....
16. Простагландины и их роль в оргини.м.
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РАЗМНОЖЕНИЕ

| . умножение, или репродукция,—  важ- 
<»• '•ни тгический процесс, обеспечивающий 

I м ние вида. У млекопитающих этот 
§L»t.. | очень сложен и происходит при помо- 
...» тональных органов размножения, раз- 

н . , ) 1  в процессе эволюции и имеющих 
М >м тобенности у каждого вида живот-

й1 ункционировать органы размножения 
м ..мноо! у крупного и мелкого рогатого скота 
« 1 Hi го мес, у свиней —  с 5— 8-го, а у лоша- 
ы " ' 10 — 18-го мес. В этом возрасте в яич­
ки*.. ■ >нмок начинают периодически разви- 
#«... и фолликулы, созревают яйцеклетки и 
.«■■.-и приходят в половую охоту, а у самцов в 
.«'•■пинках начинается образование спер- 
* 1 "  " Этот период называют наступлением по- 
«• . п ч>елост и. При благоприятных условиях 

" 1 "кпния и хорошем кормлении половая
< 1 ..... in наступает быстрее, а в суровых усло-

" - | "держания и при недостаточном кормле-
.........на задерживается.

I(иловая зрелость наступает значительно 
pi' ".ми-, чем заканчивается физиологическое 
• ■ ч" ниние всего организма, и раннее спари- 
-■• пне г последующей беременностью обычно 
■ ' и рживает общее созревание, а приплод по- 

пени слаборазвитый и малопродуктивный, 
три пение недоразвитых животных может 
• и кисти к нарушению у них половой функции 

" и последующие годы. Физиологическая зре- 
н» и. у телок наступает в возрасте 16— 18 мес, 
, |ксц и коз —  12— 15, у свиней —  9— 11 мес, а 
, ' "был -  3 лет, и только по достижении тако- 

|||| фаста можно их спаривать. Самцов-про-
.......дигелей указанных видов животных начи-
....... использовать примерно в том же воз-

... и Животных позднеспелых пород спа- 
риинют в более поздние сроки, по достижении 
ими полного развития.

Длительность использования животных 
и воспроизводства различна и зависит как 

" племенной ценности, так и от их старения. 
| '■• дынинство лошадей сохраняют хорошую 
" юдовитость до 18— 20, а некоторые —  до 

1 30 лет. Коров с хорошим удоем обычно 
|гржат до 12— 14, а овец —  до 7— 8 лет. 
' виньи теряют способность к оплодотворению 
в возрасте 7— 10 лет.

ОРГАНЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 
И ИХ ФУНКЦИИ У САМЦОВ

К органам размножения самцов 
относят: семенники с придатками, 
спермиопроводы, придаточные поло­
вые железы и совокупительный ор­
ган.

Семенники — это парные половые 
железы, в которых образуются поло­
вые клетки — спермии ( спермато­
зоиды). Семенники имеют яйцевид­
ную форму, но несколько уплощены с 
боков. Во время эмбрионального раз­
вития они образуются в поясничной 
части брюшной полости плода, а пе­
ред рождением или в первые месяцы 
после рождения опускаются через па­
ховые кольца в мошонку. В случае 
задержания семенников в брюшной 
полости самцы теряют плодовитость 
(при двусторонней задержке) или же 
она несколько снижается (при одно­
сторонней задержке). Это явление 
называют крипторхизмом, а живот­
ных соответственно двусторонними 
или односторонними крипторхами 
или нутрецами.

Семенники покрыты собственной 
серозной оболочкой, а внутри разде­
лены радиальными перегородками 
на камеры, в которых находится па­
ренхима семенника, состоящая из 
семенных канальцев и соединитель­
ной ткани с интерстициальными клет­
ками. Извитые семенные канальцы 
семенника*представляют собой тру­
бочки микроскопически малого раз­
мера, покрытые соединительноткан-
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мой оболочкой, 11од ней находятся 
питающие клетки сертолиев син­
цитий и несколько рядов спермато- 
генного эпителия, из клеток которого 
образуются спермин. Зародышевые 
клетки и формирующиеся спермин 
расположены внутри извитого ка­
нальца в студнеобразном веществе 
сертолиева синцития, которое обеспе­
чивает питание зародышевых клеток 
и формирующихся спермиев и не да­
ет им распадаться. Сформировав­
шиеся спермин выделяют фермент 
гиалуронидазу, которая разжижает 
студенистое вещество, и спермин в 
просвете канальца под влиянием 
слабощелочной реакции среды пре- 
обретают подвижность. Затем они по­
ступают в прямые канальцы, сеть се­
менника и наконец попадают в при­
даток семенника. У половозрелого 
самца образование спермиев (спер­
матогенез) происходит непрерывно, 
но неравномерно.

Сперматогенез начинается с того, 
что сперматогонии — первичные по­
ловые клетки, выстилающие стенки 
семенных канальцев,— превращают­
ся в более крупные клетки, называе­
мые сперматоцитами первого поряд­
ка. Последние, мейотически делясь, 
дают начало двум одинаковым по 
величине клеткам — сперматоцитам 
второго порядка. Происходит второе 
мейотическое деление, в результате 
которого образуются одинаковые 
сперматиды. Сперматида — круглая 
клетка, содержащая значительное 
количество цитоплазмы, имеет гап­
лоидное число хромосом. Для того 
чтобы превратиться в функциони­
рующий сперматозоид, она должна 
приобрести обтекаемую форму. Это 
связано со сложными процессами 
роста и видоизменения, не сопровож­
дающимися клеточным делением.

Придаток семенника условно де­
лят на три части: головку — начало 
придатка, тело, расположенное вдоль 
семенника, и хвост — конечная часть 
придатка. Канал придатка представ­
ляет собой сильно извитую трубочку. 
Длина его у самцов разных видов

животных колеблется от Г>() м (б*| * 
ны) до 85 м (жеребцы). И начни и 
головке) просвет канала очень s ым 
(0,1—0,2 мм), затем он постенгйю 
расширяется и в хвосте имею в 
метр 1—2 мм. Внутри канал вы< » <*> 
высоким цилиндрическим эпими».* 
выделяющим секрет слабокислой (* 
акции.

Продвижение спермиев черн» *« 
нал придатка происходит машин 
образом за счет сокращения му»*у 
латуры его стенок. Проходя но кйЦ| 
лу, спермин приобретают электрик 
ский заряд и стойкость к некоюрми 
воздействиям среды, образующей»* 
в сперме после эякуляции и в opi ант 
размножения самки. В придано ,, 
менника при дозревании спорыш* 
митохондрии, разбросанные в п\ на 
топлазме, концентрируются воар 
осевой нити. Это способствуем н 
тему обеспечению энергией сперма* 
при движении. Аминокислотный 
став в созревающем спермин шачн 
тельно изменяется.

Процесс сперматогенеза прои » . 
ет длительное время. На заверивши» 
сперматогенеза и продвижение < ш р 
миев через придаток у быков иг... 
ранов при умеренном использовании 
их в случке требуется около Г>0 и.
6—8 дн. приходится на прохожл» ни. 
спермиев через придаток семенит ■< 
и дозревание их в нем, следовачеи 
но, остальное время тратится н. 
собственно сперматогенез.

В хвосте придатка спермин мш \ . 
сохранять оплодотворяющую сши ш. 
ность длительное время — до I 
2 мес. Выживаемости спермиев бли 
гоприятствует строение придан . 
оплетенного кровеносными сосудами 
и нервными разветвлениями. В ши 
условиях к спермиям поступит 
достаточное количество питательны» 
веществ и своевременно удаляю и и 
продукты обмена.

Образование спермиев в еемен 
никах, их дозревание и длительно» 
хранение в придатках семенников , 
млекопитающих происходят при icm 
иературе на 3 '1 "С ниже темпера is



I .. in Это связано с тем, что 
••Снинки находятся вне брюшной 
«.*" hi, и функции регуляции темпе- 
|.,г"  иынолняются кожей и муеку- 
|1||Н1Й мошонки. В жаркую погоду 
М и ш ур а  мошонки и семенного 
)й«иии1 расслабляется и семенники
..........пи н, а кожа через многочис-

н и потовые железы испаряет 
и пакости, за счет чего темпе- 

II, im и семенниках понижается.
* .......шую погоду мускулатура се-

.IIHI и и мошонки сокращается, 
• . , | ц н | | ,  кожи сморщивается, 
шнщмки подтягиваются к брюшной 

. . .  кровеносные сосуды кожи
I ........ и сужаются и теплоотдача
inn hi л с- гея. Нарушение терморе- 

, П||. , инцей функции мошонки мо- 
м« принести к нарушениям плодо- 
....  I и и даже к бесплодию произво­
ди hi

11 ииженная температура и сла-
...... . реакция тормозят подвиж-

III I пермиев, снижают обмен ве-
• hi v них и этим сохраняют их

.....и 11ри исключении хотя бы од-
■ | hi них условий спермин быстро
.ii.iioi Повышение температуры
• ц иниках до 38—40 °С ведет не

........  к гибели сформированных

.. г Him, по и к прекращению обра- 
. . м н и  полноценных спермиев в се-

........ . канальцах. У двусторонних
пни хоров вследствие высокой тем-

■ I н\ры в семенниках нормального
■ | ..... . спермиев не происхо-
|н и. I н и не способны оплодотворять
ч м о к ,

| мермии из хвоста придатка се- 
1111н I а выделяются через спермио- 
и. 11 и мочеполовой канал.
. т рм иопроводы , левый и пра- 

н ивляются продолжением канала 
и п и к а  семенников; находясь в се­
нных канатиках, они проникают
• I паховые кольца в брюшную no- 
п., проходят над мочевым пузы- 

| сближаются и впадают в тазо- 
... чисть мочеполового канала. Над
• и ным пузырем, перед впадением в
• и иоловой канал, епермиопроводы 

Ц.1ЧНТСЛыю утолщены Эти утолще

ннн на 1ывают ампулами спермиопро- 
нодои. В их стенках имеются железы, 
выделения которых смешиваются со 
спермиями во время спаривания. 
У быка и барана ампулы служат еще 
и местом накопления спермиев во 
время полового возбуждения перед 
садкой.

В тазовую часть мочеполового ка­
нала, кроме спермиопроводов, откры­
ваются протоки придаточных поло­
вых желез: пузырьковидных, пред­
стательной, куперовых и многочис­
ленных уретральных. У жеребца 
пузырьковидные железы выделяют 
тягучий секрет, у быка, барана и 
хряка — жидкий. Предстательная 
железа вырабатывает жидкий секрет 
и хорошо выражена у жеребцов и 
хряков. У быков и баранов она раз­
вита слабо. Куперовы, или лукович­
ные, железы наибольшей величины 
достигают у хряка; они выделяют 
клейкий секрет.

Половая функция у самцов.
Функция размножения у самцов 
представляет собой сложный ком­
плекс рефлексов. Половое влечение 
возникает в результате восприятия 
анализаторами самца (слуховым, 
зрительным, обонятельным, тактиль­
ным) раздражений, исходящих от 
самки, при одновременном влиянии 
на его организм внутренних факто­
ров, основным из которых служит по­
ловой гормон — тестостерон, обус­
ловливающий половое влечение к 
самкам.

В проявлении половой функции 
участвуют различные отделы цен­
тральной и вегетативной нервной си­
стемы. Кора головного мозга, сумми­
ровав раздражения, полученные от 
анализаторов и внутренней среды, 
осуществляет свои импульсы через 
подкорковые половые центры — про­
межуточный мозг (гипоталамус). 
Эти центры, в свою очередь, пере­
дают импульсы в центры эрекции 
(подготовки полового члена к спари­
ванию) и эякуляции (выделения 
спермы). Центры эрекции и эякуля­
ции расположены в спинном мозге на
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ничных по.чнонкон. Они связаны как с 
гипоталамусом и корой головного 
мозга, так и с рецепторами, находя­
щимися в органах размножения. 
Корковые, подкорковые и спиналь­
ные половые центры находятся 
между собой во взаимодействии. 
Следовательно, половой центр пред­
ставляет собой динамически функ­
циональную систему, работающую 
как единый нервный механизм. 
Возбуждение передается не только 
от коркового и гипоталамического 
центров, но и в обратном направле­
нии — от рецепторов органов раз­
множения в эти высшие центры 
(рис. 46).

Осуществление половых рефлек­
сов происходит при наличии услов­
ных рефлексов, образующихся на 
основе безусловных в течение инди­
видуальной жизни животного. Услов­
ные половые рефлексы вырабатыва­
ются очень быстро. Случка или полу­
чение спермы в искусственную вагину 
ведут к закреплению условных реф­
лексов с первого сочетания. Условны­
ми половыми раздражителями могут 
быть: вид случного манежа, подго­
товленной к случке самки и др. При 
изменении обстановки условные по­
ловые рефлексы перестраиваются.

Половой рефлекс у самцов — это 
сложный цепной рефлекс, состоящий 
из ряда взаимосвязанных реакций, 
причем завершение одной из них слу­
жит сигналом для возникновения 
следующей.

В цепном половом рефлексе раз­
личают следующие основные стадии.

Эрекция совокупительного органа 
(полового члена) заключается в том, 
что вследствие усиленного притока 
артериальной крови и наполнения ею 
пещеристых тел половой член увели­
чивается в размерах, делается упру­
гим, что способствует введению его в 
органы размножения самки. При 
эрекции седалищно-пещеристая и лу­
ковично-пещеристая мышцы сокра­
щаются и прижимают корень полово­
го члена к седалищным костям, 
214
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46 Схема нейро-гуморальной per у тми* 
процессов воспроизведения у in *.... -

/ — головной мозг; 2 — гипоталяму», * 
передняя и 4 — задняя доли гипофм**
5 — фоллиберины и люлиберимы пиния 
ламуса; 6 — семенники; 7 прилипшим! 
половые железы; 8 — совокупите.!i.мы* 
ганы; 9 — импульсы по нервным му»М 
к совокупительным органам; 10 - имн> •• 
сы с совокупительных органов

чем задерживается отток крови " * 
него.

Совокупление — введение во и 
галище самки полового члена и |>" 1 
движений, подготавливающих и" 
брасывание спермы. Процесс со » о  
купления у быков и баранов прож 
дит очень быстро, у лошадей и сниж 11 
он более длительный.

Эякуляция — выделение иродук 
тов половых желез — спермы и сск|"' 
тов через мочеполовой канал. Но* 
буждение рецепторов полового члени 
передается по нервным волокнам и 
центр эякуляции. В ответ на раздрн 
жения под влиянием гормона окенто 
цина сокращаются мышцы приди < 
ков семенников, спермиопроводов, 
придаточных половых желез н моче 
полового канала. В результате спер 
ма и выделения придаточных поло



Ш 1 1 нм поступают и мочгППЛмипй 
l l l l l l  I, II I которого HIII0 1Mli l . l l l i l K l l t l l  
m i ммчсскими волнообра iiimmii сокри 
имшими мускулатуры, Сперму, вы 
.1 и наук) при одном спаривании, на- 
|Мйнкм чякулятом. У жеребцов и 
I pit in at по сравнению с баранами и 
“.ними придаточные половые желе- 

4  шичительно более развиты и их 
«прении во много раз больше. Ха-

м'Р шкулята у самцов разных ви- 
I ж животных различен.

Пи время эякуляции жеребцы и
..... выделяют секреты в опреде-

...... . последовательности, в три фа-
■4 И первую фазу выделяется жид- 
«ш ■ екрет мочеполового канала и лу-

*......шых желез, во вторую — масса
шермнев, в последнюю фазу секреты 
при ж точных желез, способствующие 
мрн1Ш1жению спермиев через матку,
а......* обенно важно для свиней, рога
м .н  m i  которых имеют большую дли­
ну У быков и баранов сперма выбра- 
ммнется одним толчкообразным со- 

■I'"пением ампул, придаточных по- 
Mi.ix желез и мочеиспускательного 

Наняла.
И ампулах спермиопроводов бы- 

и || п баранов постоянно находятся 
.. рмии в количестве, достаточном 

| ж нескольких эякуляций. У неис- 
1!п.)|||Эуемых производителей значи- 
■ и.пая часть спермиев из ампул вы- 
" I иг гея с мочой.

i декреты придаточных половых 
. . him выполняют ряд функций: про­
никшие и подготовка мочеполового 

| шила к прохождению спермы; уве- 
и'и ние объема эякулята; проталки- 

иннне спермиев к вершине рогов 
к и к и  (у свиней); активация дви- 
' кипя спермиев, так как они в при­
фикс семенника слабоподвижны 

мчи неподвижны.
Концентрация спермиев в хвосте 

придатка семенников составляет око- 
III 5 млрд в I мл, с колебаниями от 3 
hi <i млрд. В сперме хряка и жеребца 
■ пермии разбавлены секретами при- 
||| точных желез в 30 50 раз,

быка в 3 4, и сперме бирпна в
' раза (табл, 20)

'.'О Средние ноличп iHrin iur пом и «и ими
спермы, пмделнемой pit «личными пилами 
ЖИВОТНЫХ

Живот­
ные

Объем 
эякуля­
та, мл

Концент­
рация 

спермиен 
в 1 мл, 
млрд

Обит* 
число 

спермиен 
но негм 

эикуляте, 
млрд

Бараны I— 2 2,0— 4,0 2— 10
Быки 4— 5 1,0— 1,5 4— 10
Жеребцы 50— 120 0 ,1— 0,25 6— 15
Хряки 150— 300 0 ,1— 0,2 20 80

Физико-химические свойства спер­
мы. Сперма состоит из двух частей: 
спермиев и жидкости — плазмы, пред 
ставляющей собой смесь секретов 
придаточных половых желез. Сперма 
быков и баранов содержит много бел 
ков: у быка — 5,8, у баранов — 10%. 
В сперме хряка белков 3,8, а у жереб 
ца лишь 1,0—2,5%. В сперме быка и 
барана присутствуют липиды и фрук­
тоза, а у хряков и жеребцов находят 
лишь их следы. Из минеральных ве­
ществ имеются калий, натрий, хлор, 
фосфор и ряд микроэлементов.

Спермин — основная часть спер­
мы, так как без них невозможно опло 
дотворение. Плазма спермы содер 
жит питательные вещества для спер 
миев, соли и другие вещества, влияю 
щие на их жизнедеятельность. В ней 
есть также выделенные предстатель 
ной железой простагландин и вазо 
гландин — активные вещества, вы 
зывающие сокращение мускулатуры 
матки и кишечника, а также антиаг­
глютинин, препятствующий склеива 
нию — агглютинации спермиев.

Спермий состоит из головки, шей­
ки (соединительной части), тела и 
хвоста (жгутика). Длина спери- 
ев сельскохозяйственных животных 
около 0,06—0,07 мм, или 60—70 мкм 
Головка спермия составляет пример 
но 1 / э его длины. В ней сосредоточена 
наследственная информация, а шей­
ка, тело и хвост служат двигатель­
ным аппаратом спермия.

Голорка спермия представляет 
собой овальную пластинку, несколь­
ко вогнутую с одной стороны и
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4 7  Строение спермия:

1 — чехол головки; 2  — акросома; 3  — пе­
ресекающиеся фибриллы; 4  — хромосомы; 
5  — бокаловидная оболочка; 6  — кольце­
видный слой основы головки; 7 — клеточ­
ный центр (центросом); 8  — спираль шей­
ки; 9 — осевые фибриллы; 1 0  — дорсаль­
ный и вентральный боковые канатики, 
каждый состоит из четырех фибрилл; 11 — 
двойная спираль соединяющей части; 
1 2  — эктоплазма; 1 3  — последнее (замы ­
кающее) кольцо по Иенсену; 1 4  -  три спи­
ральных фибриллы хвоста; 1 5 — оболочка 
хвоста; 1 6  — концевая часть

выпуклую с другой. В головке нахо­
дится ядро. Передняя часть головки 
покрыта чехликом, под которым рас­
положена акросома. Считают, что 
акросома спермия вырабатывает 
фермент гиалуронидазу. Короткой и 
тонкой шейкой головка прикреплена 
к телу, вдвое большему по длине, чем 
головка. Шейка очень хрупкая, при 
оплодотворении, когда спермий про­
никает в яйцо, она ломается и в яйце 
остается лишь головка. Внутри тела 
и хвоста спермия заключена осевая 
нить, состоящая из нескольких фиб­
рилл, на всем протяжении (кроме 
кончика хвоста) обвитых тройной 
спиральной нитью. Кончик хвоста 
состоит из нескольких фибрилл, не 
покрытых спиральными нитями, и ли­
шен оболочки (мембраны), покрыва­
ющей все остальные части спермия. 
При большом увеличении он выгля­
дит похожим на кисточку (рис. 47).

Спермин содержат около 25% су­
хого вещества и 75% воды. Из сухого 
вещества 85% составляют белки, 
13,2% — липиды и 1,8% — минераль­
ные вещества. В спермиях имеется 
также значительное количество фос­
фора (около 2,7%), причем в голов­
ках содержание его доходит до 4%. 
В головках спермиев присутствует 
большое количество белков, связан
2 1 6

ных с ДНК- В акросоме установлен® 
некоторое наличие мукополисахш 
ридов.

Остальные части спермиев (un it 
ка, тело и хвост) состоят из белкой, 
свободных липидов и солей. Спермин 
содержат ряд ферментов, принимн 
ющих активное участие в окислитель 
ных процессах, происходя ши i 
внутри их.

Нормальные спермин в жидкой 
среде способны поступательно и при 
молинейно двигаться. Центр движе 
ния — тело и шейка. Головка не мо 
жет самостоятельно двигаться, ни 
спермин без головки могут сохрани и. 
способность к движению.

При движении спермия хвост ег<> 
изгибается в одну сторону, а затем 
выпрямляется. Односторонние дни 
жения хвоста происходят одно ап 
другим, волнообразно и очень быа 
ро. Головка, имеющая ложкообраа 
ную форму, при односторонних уда­
рах хвоста вращается вокруг своей 
осй1, а вместе с ней вращаются и ос­
тальные части спермия. В результате 
удары хвоста приходятся на все сто 
роны и спермий движется поступи 
тельно и прямолинейно.

Все спермин несут одноименный 
отрицательный электрический заряд, 
поэтому одноименно заряженные 
спермин отталкиваются друг от друга 
и в густой сперме не происходит 
столкновения и слипания их. Но 
иногда в сперме можно наблюдать 
агглютинацию спермиев — склеи­
вание их головками. Это происходит 
в тех случаях, когда электрический 
заряд у них недостаточно высок и при 
встрече они не в состоянии оттолк 
нуться, а прилипают друг к другу 
головками и даже nciильными оно 
ими частями. I



от 3ЖизИССПОСОбНОС I'li (’псрмнск Mill- 
**|*| нми:1М8 ижисит <)1 гсмперп Iуры н

Г)жа жидкости, и которой они ми 
тяте и. Наиболее иодиижны спер 

“им мри температуре, близкой к icm 
миртуре тела животных (.47 49 "С).
1..... ..  высокая температура убивает
"' 11ри понижении температуры дви- 
'' "ие спермиев замедляется, а при 
" "иературе, близкой к О °С, они пе- 

">дит в состояние анабиоза.
11ри нарушении осмотического 

1 "'пения в окружающей среде спер- 
I ибнут. В гипотонических рас- 

'""рах гибель спермиев наступает 
'“'бедствие набухания их от прони- 
1 нощей внутрь воды, а в гипертони- 
"1 ких растворах, наоборот, в ре- 
ч тьтате обезвоживания цитоплаз- 
" | Г.вежеполученная сперма быка и 
" 'рана имеет нейтральную (pH 7,0)
" "I слабокислую реакцию (pH 6,7— 
11'О, сперма хряка и жеребца — ще- 
"•■шую (pH 7,2—7,6). Небольшое 
'и личение кислотности в сперме ве- 
"м к замедлению движения спер- 
нн'н, но они остаются живыми. Из­

наночная кислотность прекращает 
иыжение спермиев и убивает их. 
Чрезмерная щелочность, достигае- 
з ||| ,  например, добавлением соды,
■ начала вызывает усиленное дви- 
| е ние  спермиев, но затем уби- 

масг их.

ОРГАНЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 
И ИХ ФУНКЦИИ У САМОК

К органам размножения самок от- 
1нм'ят: яичники — основные половые 
.келезы; яйцепроводы — проводящие 
ими; матку — место развития пло- 
1.1. влагалище с клитором и поло­
гими губами — совокупительные ор- 
I ним.

Яичники — парные органы оваль­
ной формы, в которых образуются и 
проходят все стадии роста половые 
е четки самки — яйца. Размеры яич­
ников меняются в зависимости от 
функционального состояния и вида 
животных. .V корон и свиней размеры 
ничникои по длине от 2 до 6 см, у

онец от О,К до 2, Я V кобыл
до 12 см.

Яйцепроводы — тонкие, сильно из­
витые трубочки; по ним вышедшие из 
яичников яйца поступают в матку. 
Длина яйцепроводов в вытянутом 
состоянии у коров достигает 25— 
30 см, у овец— 10— 15, у кобыл и 
свиней — 20—30 см. В самом начале 
яйцепровод воронкообразно расши­
рен, с бахромчатым краем. Около 
бахромки имеется небольшое углуб­
ление — сумка, способствующая по­
паданию яйцевых клеток в воронку 
яйцепровода, а не в брюшную по­
лость. Далее яйцепровод постепенно 
суживается и заканчивается очень 
узким просветом, называемым истму- 
сом. У коров, овец и свиней яйцепро­
вод переходит в рог матки без резких 
границ. У кобыл этот переход более 
заметен.

Матка состоит из рогов, тела и 
шейки. У свиней рога матки имеют 
вид кишечных петель, очень длинные, 
достигают 150—200 см каждый, тело 
матки развито слабо, шейка матки не 
имеет резких границ, и ее отверстие 
незаметно переходит в просвет влага­
лища.

Овогенез. Процесс образования 
и созревания женских половых кле­
ток — яиц (яйцеклеток)— называют 
овогенезом (ovum — яйцо). Яйца об­
разуются из клеток генеративного (за­
чаткового) эпителия, которые груп­
пами отщепляются и образуют фол­
ликулярную зону яичника. Одна из 
клеток каждой отщепившейся группы 
развивается в первичное яйцо, а ос­
тальные — в фолликулярные (грану­
лезные) клетки. Первичные яйца на­
зывают ооцитами первого порядка.

Первичных зародышевых яиц в 
яичнике очень много; у коровы, на­
пример, количество их достигает 
100 тыс., но лишь немногие из них 
проходят весь процесс развития и 
роста.

В начале развития фолликуляр­
ные клетки, сгружающие яйцо, раз­
множаются и постепенно образуют 
вокруг него несколько слоев (первич-
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ный фолликул). Затем в одном месте 
слои клеток расходятся и между ними 
образуется полость с прозрачной жид­
костью. В зрелом фолликуле полость 
с жидкостью составляет его большую 
часть. В одном месте слой фоллику­
лярных клеток слегка выпячивается 
в полость в виде небольшого бугорка. 
В нем находится яйцо. Поэтому вы­
ступающую часть эпителия назвали 
яйценосным бугорком.

В яичнике половозрелого живот­
ного обычно имеется несколько фол­
ликулов, но только часть из них до­
стигает полной зрелости, а осталь­
ные, достигнув той или иной стадии 
развития, подвергаются атрезии — 
уменьшению в размере — и постепен­
но рассасываются.

У разных видов животных разме­
ры и число фолликулов неодинаковы. 
У кобыл и коров созревает и овулиру­
ет одновременно, как правило, только 
один, редко два фолликула, кото­
рые чаще находятся в разных яични­
ках. У овец в зависимости от породы 
созревает одновременно 1—2 фолли­
кула или несколько. У многоплодных 
пород, в частности у овец романов­
ской породы,одновременно может со­
зреть и овулировать 3—4 и даже до 
восьми фолликулов. Созревшие фол­
ликулы достигают величины 1 см. 
У свиней одновременно созревает 
в обоих яичниках 15—20 и даже 
40 фолликулов размером до 0,8— 1 см 
в диаметре.

У коров, овец и свиней зрелые 
фолликулы выступают на поверхно­
сти яичника в виде бугорка. Развив­
шийся фолликул у коров достигает 
1 — 1,5, редко 2 см в диаметре. В раз­
витии фолликула различают три ста­
дии: первая — фолликул величиной 
0,5—0,75 см, имеет жесткую, толстую 
оболочку; вторая — фолликул дости­
гает максимального развития, в сред­
нем 1 — 1,5 см, хорошо прощупывает­
ся на поверхности яичника в форме 
пузырька с сильно напряженными 
тонкими стенками, флюктуация (зыб- 
ление) жидкости в фолликуле 
хорошо выражена; третья проис- 
21В

ходит еще большее исюнчтж* 
фолликула и размягчение 
щей стромы ничинкй 
состояние фолликула Оыии*< 
овуляцией —  разрывом i in » » *  

зревшего фолликула и мм*МН 
него яйца. Овуляцию нн|ч>м 
по уменьшению размеров м>»«« 
стенок фолликула и наличию <*• 
углубления.

У кобыл различают чпыр# • • » 
созревания фолликула И >»*h 
значительно большими р м и и »  
развивающегося фоллнщ ж » М  
определять эти стадии пн»

Перед овуляцией фоллии) *>. , 
был достигают в диаметре > I 
более, отчего яичник значим1 юс 
личивается в объеме. Кож.  
жидкости в фолликуле лонж ж «< 
гает иногда 80— 100 мл и бо и с 4 
ликулярная жидкость, мромvмщ 
мая оболочкой фолликула и|и 
ная, янтарно-желтого или лнм> , 
цвета, содержит эстрогенньи ■ , 
ны. Ее консистенция и нсмипрм 
гие физико-химические сана. ■« 
меняются в зависимости oi ч . . 
фолликула. По мере созревании * 
ликула жидкость делается г», к • 
лочной и pH ее доходит до N и «I 
ликулярная жидкость обла i и 
териостатичностью ( т а л е р  . 
рост бактерий) и некоторой ftm>• 
цидностью (убивает их),

О в у л я ц и я .  Это сложная р> 
на внутренние и внешние pit i 
тели. Один из внутренних рш ц 
телей — давление накаплип и 
ся фолликулярной жидкое!и i ' . | 
фолликула объясняют mhoiiimh 
торами, в том числе и дейспнн ч 
теолитических ферментов в фи i 
лярной жидкости. Ткани в паж 
истонченном месте в стенке tp<
фолликула раздвигаются, .......
дит разрыв мельчайших каин л ж 
и через образовавшееся отвергни 
«кратер»— в воронку яйцеирив 
выходит яйцо вместе с окружнюим 
его клетками яйценосного бун>|

У коров, овец и свиней рпц 
фолликулов может п р о и с х о д и м



I t.'i H IIOIII'PXHOCTH яичники. 
M  I* Mill III покрыт ПЛОТНОЙ обо 

j i  и фо 1ликулы разрываются 
я • чмнрннлснии онуляционной

#*р-|..| овуляции усиливается 
» I ‘ни к нйцспроводам, их мы- 

ми » ткни напрягаются. В ре- 
*>•> .. ipoiiKH с сумкой яйцепро- 

, г • I .и ирис гея, охватывая яич- 
н 'Oi | пуст попаданию яйца

....  |ирной жидкости в яйце-
......... три попеременным co­

in • | мышечных волокон яйце- 
I <4 и "in мшит всасывание в него 

- и I"' минула вместе с яйцом 
1 *||» 1шими его клетками яйце- 

■ |"рм 1 Яйцо постепенно пе- 
книн и и сторону матки.

- .•<! hi нмец, свиней и лошадей
............... тсствляется независи-
. | нм fii.i io или нет спаривание 
.. ■ Iмним. У некоторых млеко- 

.* ,ни иимогных, например у кро- 
• ми ощия происходит только 
. и, , , ши тельного нервного воз- 
,■  ичи мы шинного, например, ес- 

I§•100.1 м спариванием. У самок 
и мелкого рогатого скота,

. и .......шалей спаривание с сам-
Imile аура искусственного осе- 

iiHii", ‘ |ужащие дополнительны- 
. |рмжителями нервной сис-

............ м некоторых случаях
наступление овуляции.

И . ч|ч ми роста и созревания фол-
.... II период овуляции и в дни,

пне ta ней, существенно пе- 
14 о,ней функции организма са-

.........Пенно органов размноже-
' ничнике постоянно находятся 

п.1 м везикулярной стадии, 
■ миге шруют половые гормо- 

,, 1 |1пгены, причем при росте и 
ни фолликулов синтез гормо- 
| 1И1С.1ЫЮ интенсивнее. Эстро- 

• < I' том крови разносятся по все- 
инн шу и при значительном их 

■' ' I не вызывают у самки течку и 
|>|уи» охоту.
1*чкн. Эструс комплекс елож- 

трфоло! ических и функциональ 
н «мщений, происходящих в ор

iiniax размножения самки, наирам- 
ленных ни обеспечение продвижении, 
сохранения и оплодотворения гамет и 
последующего развития зародыша. 
От действия гормонов расширяются 
кровеносные сосуды слизистых обо­
лочек половых путей, которые приоб­
ретают красную окраску и становят­
ся отечными. Клетки мускулатуры 
матки удлиняются, что ведет к вре­
менному увеличению ее объема; по 
окончании течки они укорачиваются. 
Во время течки наблюдают также по­
переменное сокращение и расслабле­
ние мышечных слоев рогов, тела и 
шейки матки. Напряжение мускула­
туры шейки матки ослабевает, канал 
ее делается проходимым.

Эстрогены стимулируют клетки сли­
зистой матки, влагалища и особенно 
шейки матки к секреции прозрачной 
жидкой слизи. Вытекание обильного 
количества прозрачной слизи осо­
бенно ярко выражено у коров и те­
лок. Во вторую половину охоты у ко­
ров слизь мутнеет и несколько 
густеет.

У лошадей явления течки выраже­
ны значительно слабее, чем у коров. 
Наличие во влагалище жидкой про­
зрачной слизи, вытекающей из шейки 
матки, у кобыл отмечают лишь неза­
долго до овуляции и во время ее. На 
протяжении остального периода охоты 
выявляют только расслабление мус­
кулатуры шейки матки, покраснение 
влагалища и увлажнение слизистых 
половых путей. Течка у животных 
обычно наступает раньше появления 
признаков охоты. У коров она начи­
нается за 24—36 ч до начала охоты и 
продолжается во время ее, а всего 
длится 2—3 сут. У свиней ярко выра­
женные признаки течки (сильное по­
краснение, припухание и отечность 
вульвы) регистрируют за сутки до 
начала яркого проявления охоты.

Половая охота. Под влиянием 
эстрогенных гормонов повышается 
возбудимость нервной системы, орга­
низм мобилизуется на выполнение 
функции размножения.

Коровы во время охоты беспоко-
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итгн, мычат, плохо <vi*n корм, сбаи
л и ют удой, иногда убегают at стада, 
собираются вместе и прыгают друг на 
друга. У овец подобные признаки 
охоты выражены слабо. У свиней на­
чало охоты выражается беспокойным 
поведением, беспрестанным обнюхи­
ванием, прыганием на других маток. 
В разгар охоты характерным призна­
ком служит «рефлекс неподвижно­
сти», состоящий в том, что свинья 
сразу успокаивается и делается непо­
движной, если ей на поясницу поло­
жить руку; если к свинье в этот период 
охоты подведут хряка, то ее трудно 
отогнать от него. У кобыл тоже меня­
ется поведение, понижается аппетит. 
Они сильнее реагируют на различные 
внешние раздражители (случайные 
шумы, звуки, появление посторонних 
лиц, животных).

Наиболее ярко половые рефлексы 
у самок всех видов животных прояв­
ляются в присутствии самца. Для вы­
явления охоты часто используют сам- 
цов-пробников.

У кобыл охота продолжается в 
среднем 5—7 дн., с колебаниями от 
3—4 до 10— 12 дн. Считают, что боль­
шая продолжительность охоты у ко­
был по сравнению с коровами, у кото­
рых она длится 10—20 ч, зависит от 
значительно большего времени, тре­
буемого на созревание и разрыв фол­
ликула. Это связано со структурой 
яичника кобылы, овуляция в котором 
может произойти только в овуляци- 
онной ямке.

Степень проявления признаков по­
ловой охоты у самок тесно связана с 
температурным фактором и временем 
дня. Половые рефлексы ярче выра­
жены утром и вечером и в прохлад­
ные весенние и летние дни, тогда как 
в жаркое время дня признаки охоты 
слабее и иногда затухают совсем.

Время овуляции. У коров при пол­
ноценном кормлении и хорошей упи­
танности овуляция обычно происхо­
дит через 7— 15 ч после окончания 
охоты. В случае ослабленного тонуса 
нервной системы, что бывает при ис­
тощении, недостаточном и неполно-
2 2 0

НОСТЬ p il i mi l l l M фолликулов IIUlMMHMi 
но увеличивается, овулмн** 
задерживается, а в нею» ю|"* 
случаях совсем не наступает. Мм** 
кая молочная продуктивное и. 
неправильном питании (с болмм§§ 
преобладанием зерновых) подам»«» 
функции яичников.

У овец большинство фоллику ***• 
овулируют через 31—32 ч от ннчм«* 
охоты; у свиней овуляция пронсхо »»* 
через 25—40 ч от начала омом

У многоплодных животных, в ми • 
никах которых одновременно пир* 
вает несколько фолликулов, их ""> 
ляция наступает в сравнителыю мн 
роткое время. Интервал между |нм 
рывом первого и последнего фол»» 
кулов у овец и коз обычно не более i * 
Этот срок лимитируется тем, что /»** * 
тые тела, образующиеся после ри* 
рыва первых фолликулов, начинам»
продуцировать гормон прогесте|....
препятствующий развитию и соф* 
ванию остальных фолликулов, тип  
дящихся в яичнике.

Овуляция у кобыл обычно про»»*
ходит за 24—48 ч до окончания .......
вой охоты, но, поскольку длителыю* " 
охоты, быстрота роста и созревании 
фолликула подвержены значим I» 
ным колебаниям, установить нремм 
оптимальное для спаривания, гр\ » 
нее, чем у коров, овец и свиней.

После овуляции признаки охоч м м 
течки, вызванные эстрогенными юр 
монами, исчезают, секреция ели ни 
той шейки матки и влагалним» 
прекращается. В шейке матки во» 
станавливается тонус мускулатуры 
В слизистой влагалища частички 
отторгаются эпителиальные клетки

Желтое тело. После овуляции 
на месте опорожнившегося фол л и 
кула образуется желтое тело, которог 
развивается в основном из фоллику 
лярных клеток, выстилающих склад 
чатые сжавшиеся стенки фолликула 
Отростки из соединительнотканной 
оболочки образуют остов желтого 
тела, а разрастающиеся кровенос 
ные сосуды нрони чыиают ею



•М ЛИКуЛИрНЫ е КЛСГКИ И' III 11 и |un
• i И I I р с и р н  1ЦЙЮТСИ И /14 n t i n  I |»1е 
i l l  I Ml Ж 6ЛТОГО I4VIH 1НПР111ЬНЫ1‘

#1 «мм/, резко отличающиеся но гное 
и I Iроению и функции oi фоллику- 

|«iiiiix Они содержит жироподоб- 
Иьн вещества — липиды и пигмент 
(||нн и шее вещество), окрашивающий
•  • миг тело у овец, свиней и коров в 
•< iii.iii цвет, а у лошадей в оран-
•  иый, переходящий затем в красно- 
•н 11.1 и и коричнево-красный.

У овец желтое тело формируется
........ быстро. Полость прорвавшего-
м| филликула заполняется кровяным 
и I I ком в первые часы после овуля- 
иин 11|‘рез 10 ч кровяной сгусток рас- 
■ II ынается, через сутки полость фол­
им у in заполняется клетками желто- 
MI о,|,-|, которое выступает над по- 
Црчностью яичника в виде чечевич-
......  »ернышка диаметром 2—3 мм.
Оном желтое тело быстро увеличи- 

ни» о н и уплотняется, достигая наи- 
гю п.шей величины через 8 дн. после 
ММ N линии.

.V свиней стенки лопнувших фол- 
шкулов сильно сокращаются и места 
|м Iрывов быстро зарастают. Крово- 
II I шяиий в полость фолликулов у них 
ни бывает. Период формирования 
11 п ых тел у коров и свиней состав- 
| in' г 7—8 дн.

.V лошади в начале роста желтого 
о i.i в полости фолликула имеются 
| пи остатки фолликулярной жид- 
| 'и си с примесью крови. Постепенно 
ни юсть заполняется тканью. Через 
мм дня после овуляции желтое тело 

и яичнике лошади достигает 25—
0 мм в диаметре, в последующие
1 и и оно уплотняется, размеры его 
несколько уменьшаются.

Структура образовавшегося жел- 
ино тела непостоянна. Желтое тело 
| Iужит временной железой, выделя­
ющей в кровь гормон прогестерон. 
11од его воздействием в слизистой 
маски происходят процессы, направ- 
тенные на подготовку к приему и пи- 
I и иию эмбриона .'In и тел ий эндомет­
рия разрастается и набухает, маточ­
ные желе ни т акже сильно разраста­

ются и начинаю! еекретнронать, вы
делим вещееI на, обеснечипаютне ни 
синие зародыша на первых стадиях 
его развития до имплантации.

11од влиянием прогестерона в яич 
никах задерживается развитие новых 
фолликулов, охота и течка прекрати 
ются и сменяются половым покоем 
Если не произошло оплодотворения 
яйца, вышедшего из яичника во нре 
мя овуляции, желтое тело через не 
сколько дней начинает рассасывать 
ся; лютеальные клетки уменьшаются 
в объеме, кровеносные сосуды заву с 
тевают, полость бывшего фолликула 
заполняется соединительной тканью 
В последующие несколько недель ткань 
желтого тела постепенно исчезает и 
на ее месте образуется соединитель 
нотканный рубец. У коров и овец 
этот процесс начинается на К) 
12-й день после овуляции, у свиней 
на 15— 16-й, у лошади на 8 12 в
день. При рассасывании желтых тел 
уменьшается или прекращается вы 
работка гормона прогестерона 
В яичниках начинают развиваться 
новые фолликулы и снова уветнчн 
вается продукция эстрогенных гор 
монов. Комплекс физиологических 
и морфологических процессов, про 
текающих в организме самки в не 
риод от начала одной течки и ом мы 
до другой, называют половым цик юм 
или половой периодичностью. По но 
ведению самки половой цикл у сельски 
хозяйственных животных делят на 
две основные стадии: первая течка 
и половая охота, вторая межтеч 
ковый, или половой покой. Продол 
жительность полового цикла и его от 
дельных стадий у разных видов жи 
вотных неодинакова (табл 21)

На проявление половых функций 
самок существенно влияют условия 
внешней среды, особенно климатнчес 
кие и сезонные факторы. У большим 
ства пород коров, овец и свиней охота 
может повторяться в течение исеп 
года. Но у отдельных видов и порол 
животных проявляется сезонносп 
размножения, унаследованная ими от 
диких предков. Сезонность спарива
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и Iси, мычит, плохо едяi корм, сйав
л я ют удой, иногда убегаю i ид стада, 
собираются вместе и прыгают друг на 
друга. У овец подобные признаки 
охоты выражены слабо. У свиней на­
чало охоты выражается беспокойным 
поведением, беспрестанным обнюхи­
ванием, прыганием на других маток. 
В разгар охоты характерным призна­
ком служит «рефлекс неподвижно­
сти», состоящий в том, что свинья 
сразу успокаивается и делается непо­
движной, если ей на поясницу поло­
жить руку; если к свинье в этот период 
охоты подведут хряка, то ее трудно 
отогнать от него. У кобыл тоже меня­
ется поведение, понижается аппетит. 
Они сильнее реагируют на различные 
внешние раздражители (случайные 
шумы, звуки, появление посторонних 
лиц, животных).

Наиболее ярко половые рефлексы 
у самок всех видов животных прояв­
ляются в присутствии самца. Для вы­
явления охоты часто используют сам- 
цов-пробников.

У кобыл охота продолжается в 
среднем 5—7 дн., с колебаниями от 
3—4 до 10— 12 дн. Считают, что боль­
шая продолжительность охоты у ко­
был по сравнению с коровами, у кото­
рых она длится 10—20 ч, зависит от 
значительно большего времени, тре­
буемого на созревание и разрыв фол­
ликула. Это связано со структурой 
яичника кобылы, овуляция в котором 
может произойти только в овуляци- 
онной ямке.

Степень проявления признаков по­
ловой охоты у самок тесно связана с 
температурным фактором и временем 
дня. Половые рефлексы ярче выра­
жены утром и вечером и в прохлад­
ные весенние и летние дни, тогда как 
в жаркое время дня признаки охоты 
слабее и иногда затухают совсем.

Время овуляции. У коров при пол­
ноценном кормлении и хорошей упи­
танности овуляция обычно происхо­
дит через 7— 15 ч после окончания 
охоты. В случае ослабленного тонуса 
нервной системы, что бывает при ис­
тощении, недостаточном и неполно­
2 2 0

цепном кормлении, |||)О Д 0И )М 1 
КОСТЬ рОЗВИГНИ фолликулом ННГИО* 

но увеличивается, ому-мш  
задерживается, а в немн»р- 
случаях совсем не наступим В*# 
кая молочная продуктивном»* I 
неправильном питании (с Пшм*и 
преобладанием зерновых) потоп*» 
функции яичников.

У овец большинство фол ио»»* 
овулируют через 31 32 ч о» мм »*
охоты; у свиней овуляция крои» ми» 
через 25—40 ч от начала и»»*»

У многоплодных животных, и ю- 
никах которых одновременно «оцм 
вает несколько фолликулов, и» »»•, 
ляция наступает в сравнительно » 
роткое время. Интервал между |<« 
рывом первого и последнего ф>»м» 
кулов у овец и коз обычно не бо и. • 
Этот срок лимитируется тем, чю ** 
тые тела, образующиеся поен i 
рыва первых фолликулов, начни.»» 
продуцировать гормон п р о т и р  
препятствующий развитию а »»»«»•» 
ванию остальных фолликулом, и » 
дящихся в яичнике.

Овуляция у кобыл обычно М|....
ходит за 24—48 ч до окончании.....
ВОЙ ОХОТЫ, НО, поскольку ДЛИН' И....
охоты, быстрота роста и созревай» 
фолликула подвержены значим 
ным колебаниям, установить ар» »■• 
оптимальное для спаривания, ц» 
нее, чем у коров, овец и свиней 

После овуляции признаки охни■ . 
течки, вызванные эстрогенными и 
монами, исчезают, секреция ели и»
той шейки матки и влагал......
прекращается. В шейке матки и» 
станавливается тонус мускула i\|»»
В слизистой влагалища ч а е т .....
отторгаются эпителиальные клети 

Желтое тело. После овулит 
на месте опорожнившегося фол о» 
кула образуется желтое тело, котор.»» 
развивается в основном из фол.нм» 
лярных клеток, выстилающих склн » 
чатые сжавшиеся стенки фолликула 
Отростки из соединительнотканной 
оболочки образуют остов желнм» 
тела, а разрастающиеся кровен»» 
пые сосуды пронизывают ею



..... 'Улнрные клетки дели н и, р»и
1 м прекращаются и желе питые 

"  " желтого тела лютепльны*' 
l f "  ре т о  отличающиеся поеное 
1 1 рое|1ИК) И функции ОТ фоллику- 
,,,и '  Они содержат жироподоб
* •Ишичтвн — липиды и пигмент

мщее вещество), окрашивающий
..... 'ело у овец, свиней и коров в
""й цВет а у лошадей в оран- 
*ми переходящий затем в красно- 
м‘" и коричнево-красный.

' "иец желтое тело формируется 
' быстро. Полость прорвавшего- 
Ч"1 'ликула заполняется кровяным

* ...... в первые часы после овуля-
п'ре | Ю ч кровяной сгусток рас- 

' '" ieгея, через сутки полость фол-
* 1,1 наполняется клетками желто- 
" и, которое выступает над по-

•' гью яичника в виде чечевич-
......... рнышка диаметром 2—3 мм.
" 41 желтое тело быстро увеличи- 
' •' 11 и уплотняется, достигая наи- 

"" 'пей величины через 8 дн. после 
пиши.
N 1 виней стенки лопнувших фол- 

«" ' пн* сильно сокращаются и места 
Р"'|'Ы1иж быстро зарастают. Крово- 
" ПП| н И и К полость фолликулов у них
......... .тает. Период формирования

1 и,1х тел у коров и свиней состав- 
•И П  У 8 дн.

N юшади в начале роста желтого 
" ' в полости фолликула имеются
"" остатки фолликулярной жид- 

■ " "I ( примесью крови. Постепенно 
" ""in заполняется тканью. Через 
" 1 I и я после овуляции желтое тело 

ввчнике лошади достигает 25— 
" мм в диаметре, в последующие 
mi оно уплотняется, размеры его 

| о н,ко уменьшаются.
1 I руктура образовавшегося жел- 

|" юла непостоянна. Желтое тело 
| .жит временной железой, выделя- 
М1гй в кровь гормон прогестерон. 

M i его воздействием в слизистой 
пки происходят процессы, направ- 

" иные на подготовку к приему и пи- 
шню >мбриона. Эпителий зндомет- 

I>11и разрастается и набухает, маточ­
ные железы также сильно разраста-

ши и и начппаю1 секре гпрова п,, вы 
н ши вещества, обеспечивающие пи 
laiHie зародыша на первых стадиях 
его развития до имплантации.

11од влиянием прогестерона в иич 
инках задерживается развитие новых 
фолликулов, охота и течка прекрати 
ются и сменяются половым покоем. 
Если не произошло оплодотворении 
яйца, вышедшего из яичника во вре 
мя овуляции, желтое тело через не 
сколько дней начинает рассасывать 
ся; лютеальные клетки уменьшаются 
в объеме, кровеносные сосуды занус 
тевают, полость бывшего фолликула 
заполняется соединительной тканыо. 
В последующие несколько недель ткань 
желтого тела постепенно исчезает и 
на ее месте образуется соединитель 
нотканный рубец. У коров и овец 
этот процесс начинается на 10 
12-й день после овуляции, у свиней 
на 15— 16-й, у лошади — на 8— 12-й 
день. При рассасывании желтых тел 
уменьшается или прекращается вы 
работка гормона прогестерона 
В яичниках начинают развиваться 
новые фолликулы и снова увеличи 
вается продукция эстрогенных гор 
монов. Комплекс физиологических 
и морфологических процессов, про 
текающих в организме самки в не 
риод от начала одной течки и охоты 
до другой, называют половым циклом 
или половой периодичностью. По по 
ведению самки половой цикл у сельско 
хозяйственных животных делят на 
две основные стадии: первая — течка 
и половая охота, вторая — межтеч 
новый, или половой покой. Продол 
жительность полового цикла и его от 
дельных стадий у разных видов жи 
вотных неодинакова (табл. 21).

На проявление половых функций 
самок существенно влияют условия 
внешней среды, особенно климатичес 
кие и сезонные факторы. У большим 
ства пород коров, овец и свиней охота 
может повторяться в течение всего 
года. Но у отдельных видов и пород 
животных** проявляется сезонность 
размножения, унаследованная ими от 
диких предков. Сезонность спарнва
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21. Средняя продолжительное м. иолоиою
цикла, течки и охоты; нремм оиулиции

Животные

Продолжительность Время 
овуля­
ции О Т  

начала 
охоты, 

ч

П О Л О ­

В О Г О

цикла,
дн.

течки,
ч

О Х О Т Ы ,

ч

Кобыла 2 0 -2 2 96— 168 96— 168 72— 140
Корова 19— 21 2 4 -3 6 10— 20 2 2 -3 6
Овца 17 30— 40 24— 40 20— 40
Свинья 20-21 72— 96 48— 72 20— 40

ния у диких животных и птиц связана 
с необходимостью рождения потомст­
ва в определенный период. В процессе 
отбора выжили те животные, которые 
приспособились к определенным кли­
матическим и пищевым условиям и 
рождали детенышей в период, наибо­
лее благоприятный для их воспита­
ния и выращивания. Для большин­
ства видов животных таким периодом 
является весна.

У разных видов животных сроки 
плодоношения различны. В связи с 
этим и сроки спаривания — половой 
сезон — приходятся на различное ка­
лендарное время года. Факторы внеш­
ней среды: определенная интенсив­
ность солнечного света, температура, 
влажность воздуха и прочее — слу­
жат сигналами и регуляторами, уста­
навливающими начало полового се­
зона. Свет играет особую роль в про­
явлении половых функций. Зависи­
мость половых функций от изменений 
светового режима наиболее ярко 
выражена у птиц и диких живот­
ных.

Сезонность проявления половых 
функций может меняться у одних и 
тех же животных. Примером могут 
служить овцы, разводимые в южных 
районах нашей страны, у которых в 
жаркие летние месяцы (июнь, июль, 
август) охота не наступает. Однако и 
во время жаркого южного лета мож­
но вызвать охоту у овец и оплодотво­
рение, если создать соответствующие 
условия кормления и содержания. С 
этой целью маток следует пасти только 
ночью на пастбище с молодой сочной 
и питательной травой, а днем за го-
222

нить в увлажненные овчарни е 
тыми окнами и дверями.

В высокогорных местностях i 
ровыми климатическими услонним. 
в полупустынях с высокой темн*||1'| 
рой воздуха, скудными кормами »* 
достатком воды и примитивными * 
ловиями содержания половой ю .  
у овец ограничен 2—3 осенними мм * 
цами. У тех же овец, переведшим! * 
благоприятные условия умершим! 
климата, культурного содержи... 
правильного ухода и кормлении • 
обилием зеленого корма), значим и 
но расширяются границы полном! 
сезона, и они могут приходим, а их«»» 
даже круглый год. Наоборот, у неон 
переведенных в неблагоприн ты> . 
ловия сухого, жаркого Климам 
скудными кормами, половой ее шн 
кращается до 2—3 мес.

При одомашнивании сслы ми., 
зяйственных животных для упрмн* 
ния половой сезонности основное вы 
чение имели кормление, содсржммм* 
и отбор животных. У современных мч 
род свиней, находящихся в теплых и 
мещениях при относительно рапв<* 
мерном кормлении во все сезоны им* 
половая сезонность исчезла. У кор. а 
и лошадей сезонность сохранней» 
лишь при суровых условиях со дер Ж и 
ния и неравномерном кормлении а 
различные сезоны года.

Сезон спаривания определи. 
хозяйственными соображениями М 
лочных коров обычно спариваюI и и 
чение всего года, чтобы отелы прим, 
ходили круглый год. Случку лошн и и 
при конюшенном содержании, юн 
жеребята обеспечены помещения ми 
начинают с февраля. Спаривание шн 
и свиней производят в строго опрс I. 
ленные сроки, в зависимости от ни 
роды животных и климатически* 
условий.

Н е й р о - г у м о р а л ь н а я  р е г у л я ц и и  но 
л о в ы х  ф у н к ц и й .  Размножение (ре 
продукция)— сложный комплекс ре 
акций на определенные раздражим 
ли, как возникающие внутри орги 
низма, так и исходящие из внешней 
среды. Ведущую роль в проявлении



•  1 • ' ( И И  p H  З М И О Ж С Н И Н  И Ы И О Л Н И « ' 1

<» ■ | * * | iMiiiH нервная система, рггу 
Шиммиши секрецию гормоном и оно 
Имующая их обратное дейпиие 
" '"им «той регуляции расположены 
» |И1нимламусе. Внешние раздражи-
• •» поступают через анализаторы

|«ои 1 |ьный, обонятельный, слухо- 
»*о иiiусовой, осязательный), внут- 
..........  раздражители — гормоны —

" "митруют о внутренней готов- 
"• животного к размножению. Го- 

" 'И мозг суммирует получаемые
• и 1 /Кения. Нервные импульсы пре- 
I - ■ ются в гипоталамусе в гумо-

• Mi.il' факторы, способствующие 
*о и 1ению гормонов гипофиза. Та- 
*"• преобразование обеспечивается
*И| и, гкреторным свойством гипота- 

••‘oi'n-ских клеток. Специфические 
1 " 'креторные факторы, выраба-

•М'ымпциеся в гипоталамусе и посту- 
пне по воротной кровеносной

........ .. а переднюю долю гипофиза,
hiруют ее к выделению гонадо- 

I" мних гормонов. Фолликулостиму- 
, пиний гормон вызывает рост и

...... hi не фолликулов. Лютеинизиру-
ймий гормон стимулирует разрыв
........ . — овуляцию и способ-

■ и г превращению их в желтые те- 
п результате воздействия этого 

• мина желтые тела усиливают про- 
■и • паю прогестерона.

11сред наступлением течки и охо- 
ч кровь выделяется больше фол-

......... стимулирующего гормона; за-
■ и когда фолликул созрел, поступа-

■ а кровь из яичника эстрогенные 
'мы действуют через гипотала- 
IIH гипофиз и из него усиленно

■ тется лютеинизирующий гор- 
и Продуцируемые яичником эст-

! | сны и прогестерон влияют не толь- 
c. I аппарат размножения, но и на 

| тральную нервную систему орга- 
|,| Наступает состояние течки и 

•НОТЫ.
Процесс спаривания или искус- 

' ценного осеменения рефлекторно 
но к выделению из задней доли ги­
фа ia окситоцина, который ны.эы- 

II' I сокращение мышц м a i к и и яйце

Промодом у самок, что способствует 
бысIрому проникновению спермиев а 
айпемронод, где и происходит оило- 
дотнорение яйца.

Во время течки и охоты под влия­
нием повышенного количества эстро­
генов у самок резко повышается воз­
будимость гипоталамического поло­
вого центра. Большое значение име­
ют звуковые раздражители и запахо- 
вые вещества (феромоны), выделяе­
мые как самками, так и самцами.

Возбужденный гипоталамус по­
средством ретикулярной формации 
индуцирует (настраивает) кору го­
ловного мозга, вызывая в ней сек­
суальную настроенность в поведении 
самки или самца, то есть половую до­
минанту — временный господствую­
щий очаг возбуждения в центральной 
нервной системе. При этом многие 
функции организма мобилизуются на 
осуществление воспроизведения 
(рис. 48).

Звуковые сигналы

4 8  Схема нейро-гуморальной регуляции 
процессов воспроизведения у самок 
при половой доминанте:

I — головной мозг; 2 — гипоталамус; 3 
передняя и 4 — задняя доли гипофиза. 
5 — фоллиберины и люлиберины гииотили 
муса; U — яичник; 7 фолликул; Н по 
ловые органы; 9 — импульсы, идущие по 
нервным путям к половым органам, К) 
импульсы с рецепторов половых органов
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Ни и|>«• мн мо.юной n iM im .n li ы, мм
шмиемой также фолликулярной фм
юй, у самок быстро образуются ус 
ловные рефлексы на обстановку, про­
бу на охоту самцом и мр. У многих ко­
был устанавливается рефлекс на по­
явление конюха, который выводит 
животных на пробу и случку.

Образовавшиеся условные поло­
вые рефлексы очень стойки и у мно­
гих животных прочно сохраняются в 
период беременности.

На практике широко применяется 
рефлексологический способ, основан­
ный на учете реакции самки на самца 
или реакции самки на самку. Фено- 

• мен половой охоты проявляется у бес­
плодных коров во время стадии воз­
буждения, поэтому выявление охоты 
с помощью пробника считают истин­
ным признаком бесплодия, и наобо­
рот, отсутствие охоты в сроки, когда 
она должна была появиться, прини­
мают за вероятный признак беремен­
ности. Этот метод позволяет диагнос­
тировать начальные стадии беремен­
ности у животных с точностью до 
95— 100% (В. С. Шипилов).

После овуляции при образовании 
в яичнике желтого тела и усилении 
продукции гормона прогестерона на­
ступает материнская доминанта, на­
зываемая также лютеальной фазой 
полового цикла (рис. 49). Прогесте­
рон активирует нервные центры, свя­
занные с материнством. В результате 
поведение самки меняется: течка и 
охота прекращаются, самка не под­
пускает самца для спаривания, в мат­
ке начинается подготовка к ношению 
и развитию плода.

Вышедшие из фолликула яйца 
не всегда оплодотворяются. Но обра­
зовавшееся желтое тело, выделяя 
прогестерон, все же вызывает мате­
ринскую доминанту, которая времен­
но подавляет половую доминанту. 
Такое состояние, называемое ложной 
беременностью, снова сменяется по­
ловой доминантой.

На ритмическое проявление поло­
вой периодичности, особенно на свое­
временное проявление и длитель-
224

4 9  Схема нейро-гуморальной р«ч\»* 
процессов воспроизведения у ел мм» 
материнской доминанте:

1 — головной мозг; 2 —  гипоталям у 1
передняя и 4  — задняя доли ...... f*
5 — яичники; 6  — желтое тело; 7 -• • *
ная железа; 8  — матка

ность охоты, течки и процесс.! «и. 
ции, в значительной мере влияю» 
ловия внешней среды: темперу 
кормление, содержание. В зимн. . • 
лодное время фолликулы у миом 
кобыл и коров развиваются мед и 
и охота бывает более продолжи и 
ной, чем в теплое время при хор.ы . 
пастбищном кормлении. Разнооор 
ное кормление самок ведет к уск.дн 
нию созревания фолликулов. Oc.i 
ление организма какими-либо они 
леваниями, недостаточным корм 
нием, чрезмерной работой и т д 
провождается замедлением разни " 
фолликулов, а иногда и их атрс ни 

Продвижение и выживаемы . 
спермиев в органах размножении . 
мок. При спаривании у коров, он* и • 
коз сперма попадает во влагалищ. * 
у кобыл и свиней в матку. У бык. > 
баранов и козлов эякуляция мрои. 
дит очень быстро, одним имнуль.. • 
Сперма рассеивается по стенкам н . < 
галищной части шейки матки. Игр. 
мещение спермиев через шейку, и .



М *
ФОРМЕННЫЕ ЭЛЕМ ЕНТЫ  КРОВИ КРУПНОГО

I и 7 базофилы; 3  — эозинофилы; 4 —  юный 
« | | т ф н л ;  5 — палочкоядерный и 6  -  сегме.г-

.....дериый нейтрофилы; 7 -  малый . _ Р МД0Н0.
„ ■/ большой лимфоциты; 10  и / / моно 
.... . 1 2 — клетка Тюрка (по'Н. П. Рухлядеву)

РОГАТОГО СКОТА:

.ФОРМЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КРОВИ ОВЦЫ:

I базофил; 2 — эозинофил: 3 — юный, 4 —  
идлочкоядерный и 5, 6  -  сегментояде,Рн“ е »аит. 
рофилы; 7 -  малый. 8  -  средний н 9  -  большой 
лимфоциты; 10 и / / - м о н о ц и т ы ;  12 и 13 -  

к лет к и Тюрка; 14 — эритроциты и ретикуло- 
ниты. 15 — тромбоциты

„ I  ФОРМЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КРОВИ Л О Ш АД И :

, _  базофил; 2 -  эозинофил; 3 
налоикоядерные и 6 "  '  цитм; „ /2  —

Г и Г и Г ы Г /Д  м * ™ .  Т о р и *. "  «ритроииты 
и тромбоциты



#
о о

в *  Ф .  и
8

Т " 1' ,V ' ФО™ ЕННЫ Е э л е м е н т ы  к р о в и  СВИНЬИ: 

палочкоядерный^ б°— се<*>ИЛ' 3 ' 4 ~  юные- 5 —
фнлы; 7 и S - лимфоцнтыМТ ° ЯДеРНЫЙ нейтР0 ' клетка Тюпка / /  ты- s — моноцит; /0  — 
чины; 12 -Тромбоциты Р° иИТЫ РаЗН0Й вели

J '  «

КРОВИ совлки:

малый и 0 — большоТРлч й̂ нейтрофилы; 5 —
моноциты; 9 _  клетка Т«л^,* ° 11л ТЬ1: 7 н 8 ~и тромбоциты »рка, /0  — эритроциты

I /  И  9 гп7 Л

12

V'- ^ " “ ные элементы крови курицы

эозинофи^Нс' Kpyr/UM * ^ H y t l 2 “ : j  ~  "ее,до-Н' ̂лимфоциты- 9 и т  ' ° Ооле* крупные 
Тюпка /»  'О —  моноциты; / /  —  клетки'«Р.ка, / У —  эритроциты /?  ’ «-'«тки
/•# — тромбоциты /,У РетикУЛОциты;



U * "  V II. ФОРМ ЕННЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ КРОВИ ВЕРБЛЮ ДА:

/ базофил; 2  и 3  —  эозинофилы; 4 —  юный,
5 — палочкоядерный, 6  и 7 — сегментоядерные 
нейтрофилы; 8  — малый, 9  — средний и 1 0  — 
большой лимфоциты; 11 и 1 2  — моноциты; 1 3  — 
клетка Тюрка; 1 4  — эритроциты; 15  — тромбо­
циты

» С Д Е F G

1 .1 0 л. V III. СПЕКТРЫ  ПО ГЛО Щ ЕН ИЯ ГЕМОГЛОБИНА И ЕГО СОЕДИНЕНИЙ

А — восстановленный гемоглобин (одна широ­
кая полоса между линиями Д  и £ ) ;  Б — окси- 
гемоглобин (две темные полосы между линиями 
Л и Я), II кврбоксигемоглобин: Г — мет- 
гемоглобин, /I, < , l> I /■, О  основные фраун- ^  
гоферовы линии солнечною спектра (цифрами 
ободипчеом ДЛИНЫ И О Л нI



Манометр

Трахея

Стеклянный
колпак

Легкие

Резиновая
мембрана

п . vagus

IX. МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА ЭКСКУРСИИ ЛЕГКИХ ПРИ ДЫХАНИИ

Исходная пневмограмм*

после ваготомии

изменение дыхания при дну



Клубочек Дистальный извитой каналец

Собирательная трубка - Полость капсулы
Капилляры

1ябл X. С Т Р О Е Н И Е  И К Р О В О С Н А Б Ж Е Н И Е  Н Е Ф Р О Н А : 
Л -  нефрон; 6 -  мальпигиев клубочек

Приносящая артерия Выносящая артерия

Капсула



Пики I4M

И...

Мнишом̂ в

Оболочка

Нейроплазма *

Митохондрии

Нити

)|Д|ИМЯ

Табл. XI. Н Е Й Р О Н  И  Е Г О  К О М П О Н Е Н Т Ы : 

А  ~  играная клетка, аксон, мышца; Б  -
- строение нервного воло



Рефлекс выпрямления 
при паденииК

Уровень перерезки

\ ---- 3г

Выпрямительный рефлекс

Рефлекс "лифта”

А Б

1«<1л. X I I .  Д В И Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  Ф У Н К Ц И И  М Е З Э Н Ц Е Ф А Л И Ч Е С К О Г О  Ж И В О Т Н О Г О :

А —  переход в стоячее положение; Б и В  —  статокинетические рефлексы; а —  к —  
этапы рефлекса

Ф



Сильны* »t<

Сангвиник Флегматик Холерик Меланхолик

Табл. X III. В Н Е Ш Н Е Е  Т О Р М О Ж Е Н И Е :

А  — осуществление условного рефлекса: Б — 
внешнее торможение условного рефлекса; а  — 
очаг сильного возбуждения, вызванного внеш­
ним раздражителем; б — торможение (явление 
отрицательной индукции по И. П. Павлову)

Сильный

Уравновешенный

1
Подвижный

Сильный

Уравновешенный 

~  ■
Инертный

Сильный

Неуравновешенный

Слабый

Т

Табл. X IV . Т И П Ы  В Ы С Ш Е Й  Н Е Р В Н О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  У  Ж И В О Т Н Ы Х  П О  
И . П . П А В Л О В У  ( I ,  I I .  I I I .  IV ) .  Т И П О Л О Г И Ч Е С К А Я  К Л А С С И Ф И К А  
Ц И Я  Г И П П О К Р А Т А :

сангвиник, флегматик, холерик, меланхолик



It»"1" матки происходит и результате
■мришений мускулаIуры них орта 
§•* < in юиние охоты у самок сопро 
# |*  |псIси резким увеличением иоз 
в, -т mi и hi мускулатуры матки: ионы 
#*• и и ее тонус и усилинаются pin 
ёичпкие сокращения мышц. Вслед
• Мни пою  изменяется и форма мат- 
IP тачительно утолщаются и укора- 
Кишит и ее тело и рога. Сильные со-
*| ...... ... продольных мышц тела и
|И" "и матки одновременно сопро- 
»'Н iaюгея расслаблением циркуляр­
ам» мышц шейки матки и широким 
pm I ры I нем ее канала. Все эти сокра-
.........пыо движения мускулатуры ве-
4) | ' всасыванию спермиев из шейки 
•ниш и дальнейшему их перемеще-

к вершинам рогов и яйцепро- 
Цнам Сокращения мускулатуры 
•< " ' и усиливаются действием про- 
' ' «I 01 иди нов.

1 окращения матки бывают как 
ft< и ' товнорефлекторного характера, 

1*н непосредственном влиянии на ее
■ инистую оболочку раздражителей,
• I*и питых с введением спермы, так и 
п в|ццорефлекторного, через кору
• ....того мозга, при виде самца и пр.
Манипуляция искусственного осеме- 
Ц| вин так же ведет к реактивным со-

г имениям матки, как и естественное 
варивание.

Моторика матки зависит от функ-
...... ального состояния яичников:
.....ные сокращения продольных
о..... . наблюдали у всех овец, в яич-
м1 totх которых имелись зрелые фол-
• in уды. После овуляции сокращения 
продольных мышц ослабевают и за- 
(I нмются сокращениями циркуляр- 

пи! мышц, имеющими в некоторых
is чаях характер перестальтики. 

la |см наступает полное расслабле-
.... мускулатуры матки, удлинение
| рогов, перемещение всего органа 

и полость большого таза и полное 
о рытие канала шейки, делающее 
и» непроходимым для спермы. 

Сокращения матки при искус-
■ I венном осеменении и естественном 
I варивании стимулируются выделе­
нием in задней доли гипофиза гормо­

на о т  Hioiiiiiia, который, действуя на 
маакую мускула ту |»у, вызываю ее 
I окрашепня При испуге животного, 
I рубим и неумелом обращении с ним 
и I надпочечников выделяется гормон 
адреналин, который подавляет дейст 
вис окситоцина, уменьшает сокращс 
нин матки и вследствие этого снижа 
ет вероятность оплодотворения яйце 
клетки.

Спермин могут достичь воронки 
яйцепровода коровы в течение 2 'I 
мин после искусственного осемене 
ния или естественного спаривания, а 
у овец — через 6 мин.

У животных с маточным типом 
осеменения участие мускулатуры 
матки в продвижении спермиев более 
выражено. У кобыл во время охоты и 
созревания фолликула матка нахо 
дится в расслабленном состоянии, 
шейка ее раскрыта и очень чувстви 
тельна. При естественном спарива 
нии у кобыл при виде жеребца воз 
буждается нервная система, отчего 
рефлекторно сокращается круговая 
мускулатура матки. Напрягается 
мускулатура брюшного пресса, кобы 
ла тужится и выдавливает слизь н i 
матки и мочу. Это сокращение бынп 
ет кратковременным, не более ми 
нуты, после чего круговая мускула 
тура и мускулатура брюшного пресса 
расслабляются, а продольные мыш 
цы матки напрягаются, и в ней обра 
зуется полость с пониженным давле 
нием. Такое состояние продолжается 
3—5 мин; в начале этого периода 
происходят совокупление и эякуля 
ция спермы. В результате всасываю 
щего действия матки в этот момент, а 
также вследствие того что эякулят 
жеребца выбрасывается из мочено 
лового канала с большой силой, спер 
ма непосредственно попадает в по 
лость матки и достигает вершины ро 
гов ее в первые же секунды. Через нс 
сколько минут продольная мускула 
тура матки расслабляется и начинает 
сокращаться круговая мускулатура, 
что ведет к еще лучшему проникнове­
нию сФермы во все складки слизистой 
матки, в вершины рогов; часть спер-
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мы струйкой выбрасывается через 
канал шейки матки ио влагалище.

У свиньи канал шейки матки очень 
длинный и сужается в передней час­
ти. На внутренней поверхности его 
имеются выступы, за которые при со­
вокуплении может удерживаться 
штопорообразный конец полового 
члена хряка. При эякуляции сперма 
быстро заполняет рога матки и в ре­
зультате сокращений ее мускулатуры 
спермин уже через 10— 15 мин до­
стигают яйцепроводов.

Механизм передвижения спер- 
миев из матки в яйцепроводы сель­
скохозяйственных животных менее 
изучен, чем перемещение их из влага­
лища в матку. Яйцепровод в вершине 
рога матки начинается очень узким 
отверстием. У лошади оно настолько 
мало, что в него с трудом проходит 
булавка. В связи с этим можно пред­
полагать, что сперма перемещается 
в результате ее всасывания.

У овец поступление спермиев в 
яйцепроводы регулируется особым 
сфинктером, расположенным на мес­
те впадения яйцепровода в рог матки. 
Расслабление этого сфинктера проис­
ходит за 10— 15 ч до наступления 
овуляции.

В яйцепроводы попадает очень 
небольшое число спермиев, всего 
лишь десятые доли процента от об­
щего количества, введенного при ис­
кусственном осеменении или естест­
венном спаривании. В яйцепроводах 
спермин не накапливаются. Они мо­
гут присутствовать в большом числе 
только в шейке или рогах матки, где 
в течение некоторого времени сохра­
няются в жизнеспособном состоянии, 
и оттуда в период, близкий к овуля­
ции, небольшими порциями поступа­
ют в яйцепроводы. Спермин переме­
щаются через яйцепроводы не сплош­
ным потоком, а довольно разроз­
ненно и, если не встретят яйцеклетку, 
попадают в брюшную полость, где и 
рассасываются.

Скорость продвижения спермиев 
зависит от состояния органов раз­
множения самок. Чем ближе к момен­
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ту овуляция, тем выпи* тонус ПОЛбММ 
путей и их мышечная сократиuvibiiii 
способность, тем быстрее спермин и» 
ремещаются через матку и яйнсмри 
воды. Собственное, активное, и» 
правленнос движение спермин прим 
ляют только вблизи яйца.

В половых путях самок « и  
участки, в которых спермин Moryi и» 
которое время сохранять свою он и» 
дотворяющую способность. У ЖИИ'М

ных с маточным типом осемеж.....
(свиньи И кобылы)—  ЭТО тело И Ж I 
шины рогов матки, а у животиы» 
влагалищным типом естестнемм"» 
осеменения (коровы и овцы) тин 
участком служит шейка матки. ('ш  " 
продуцируемая клетками эпик ■ ши 
матки, подавляет активность спермн 
ев; фолликулярная жидкость i ж* 
собна активизировать их. Во прими 
овуляции эта жидкость попадай i •• 
ампулу яйцепровода, а оттуда и мн< 
ку и побуждает спермиев к актива"" 
движению.

В половых органах коров и от 
продолжительность жизни спермин» 
в среднем равняется 36—48, спим» и 
и кобыл — 24—48 ч.

Среда влагалища самок неблим* 
приятна для выживаемости сперма 
ев, и они быстро гибнут, если не нр<> 
никают далее, в глубь половых пун а

Для выживаемости спермиев боль 
шое значение имеет общее состоишь 
организма самок. Например, у кобы 
плохой упитанности, изнуренных рм 
ботой, уже через 12—24 ч после осе 
менения в матке находили лишь нсмю 
движных, погибших спермиев. Тики» 
кобылы оставались холостыми, не 
смотря на повторные покрытия. У к" 
был нормальной упитанности при хо 
рошем содержании и кормлении »
СЛИЗИ МаТКИ ВЫЯВЛЯЛИ ПОДВИЖНЫ'
спермин даже через 48 ч после осеме 
нения.

Для длительности сохранении 
оплодотворяющей способности спер 
миев существенное значение име»ч 
качество спермы производителей, о 
котором можно судить по выживие 
мости спермиев вне организма: чем



ii,iiii- мы ж и вне м ость, и-м нышг и ч
М»/|ОТВ0рЯЮ 1ЦНН СПО('Об||1И I I .  

и  ПОДО ТВОРЕНИЕ

Оплодотворением шпыммин про-
......  спермиев в цитоплазму
•Пни, слияние ядер спермин и яйца и 
*Лр и ювание зиготы — оплодотво­
ри шино яйца, способного расти и 
> < шипиться и дающего начало ново- 
м, организму.

VIйца самок млекопитающих жи-
• .... lx по сравнению с яйцами птиц
и*ц in. малых размеров. Яйца птиц и 
«| , I их животных, эмбрионы которых 
1>н питаются вне организма, сохра­

ни 1нпасы питательных веществ,
Щ ' о Л ч о д и м ы х  для питания эмбриона.

'-1йцо млекопитающих имеет до- 
в< и.но правильную шарообразную 
форму и называется ооцитом пер-
• ..порядка; диаметр его всего 0,1 —
о ' мм. Ооцит состоит из цитоплазмы 
. пк.ночением желточных зерен и ша- 
гомидного ядра. Он покрыт тонкой 
fti 1 1 груктурной желточной оболоч- 
р о и, над которой находится прозрач-
.... . оболочка в виде ободка. Между
нами оболочками имеется околожел- 
MiMiioe, или перивителлиновое, прост­
ранство. Прозрачную оболочку обле­

ни лучистый венец, состоящий из
н«ч кольких слоев удлиненных мелких 
фи пикулярных клеток. Лучистый Be­
rn ц обычно окружен скоплениями 
округлых фолликулярных клеток,
■ порвавшихся вместе с ооцитом от 
мйценосного бугорка фолликула. 
-Фолликулярные клетки склеены меж- 
IV i-обой вязким студенистым вещест- 
иом, относящимся к мукополисахари- 
о|м и содержащим гиалуроновую 
кислоту.

Ооциты первого порядка остаются на ста­
ми профазы первого мейотического деления 

|.' ипступления половой зрелости. При созре- 
....... того или иного фолликула прерванный
■ I " ои-сс первого мейотического деления возоб-
■ IIшляется, завершаясь примерно ко времени 

и , линии. В ядре происходит конъюгация хро- 
|ц| нм, образование тетрад и расхождение го-
■ "  логичных хромосом, а цитоплазма делится 

ми две неравные части: образуется одна круп­
иц клетка ооцит второго порядка,—  содер­

жащим желтой и П О Ч Т И  и г и ,  „п,. . . . . . — , , ,  . .  _ _

лгнькии клеточки мерный полонит, или по­
лярно# тельце, сое пош ит ПОЧТИ исключи гель- 
но из идермого материала. При тором мсАош 
ческом делении (когда яйцо уже п яйцепропо 
де) ооцит снова делится ни две неравные час­
ти, образуя крупную оотиду и маленький вто­
ричный полоцит, причем обе эти клетки содер­
жат гаплоидное число хромосом. Каждая 
особь получает ровно половину хромосом и ге­
нов от матери, а другую половину —  от отца.

У самок сельскохозяйственных 
животных ооциты живут очень недол­
го. Если контакт со спермиями не 
произойдет в течение 6— 10 ч после 
выхода их из фолликула, структура 
ооцитов меняется, цитоплазма смор­
щивается и они гибнут.

Эффективность спаривания сель­
скохозяйственных животных в значи­
тельной мере зависит от своевремен­
ности их покрытия. Поскольку яйцо 
по выходе из яичника способно 
к оплодотворению всего лишь не­
сколько часов, то спаривание живот­
ных следует проводить перед овуля­
цией, как можно ближе к ее началу.

Яйца млекопитающих не имеют 
аппарата движения и самостоятель­
но не перемещаются. Вышедший из 
фолликула ооцит вместе с окружаю­
щими его фолликулярными клетками 
попадает в яйцепровод. Продвиже­
ние его происходит благодаря сокра­
щению мускулатуры стенок яйцепро­
вода. Яйцо перемещается очень мед­
ленно, так как перистальтические со­
кращения мускулатуры стенок яйце­
провода чередуются антиперисталь- 
тическими.

Проникшие в яйцепровод спер­
мин окружают яйцо и внедряются в 
лучистый венец. Они выделяют ряд 
ферментов, один из которых — гиа- 
луронидаза — вызывает распад меж­
клеточного вещества лучистого венца, 
и клетки его отпадают. Спермин про­
никают в прозрачную оболочку и око- 
ложелточное пространство, после че­
го происходит второе мейотическое 
деление. После выделения второго 
полярного тела один из спермиев, 
внедрившихся в околожелточное про­
странство, проникает сквозь желточ-
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кую оболочку и цитоплазму яйца 
Хвост у него отпадает, а головка 
быстро набухает, достигая размеров 
ядра. Затем головка спермия и ядро 
яйца сливаются и дают начало ново­
му организму — зиготе. Последняя 
дробится на два бластомера (дочер­
ние клетки), каждый из которых одно­
временно или последовательно снова 
делится на два бластомера.

Оплодотворение происходит в 
ближайшей к яичнику трети яйцепро- 
вода. Образовавшаяся после опло­
дотворения зигота постепенно про­
двигается по направлению к матке. 
Она выходит в матку у свиней на 
3—4-е сут, у коров и овец на 4—5-е, 
а у лошадей — на 5—7-е сут после 
овуляции. Зигота достигает рога мат­
ки, находясь в стадии морулы, и 
представляет собой скопление блас­
томеров без обособленной полости. 
По внешнему виду она похожа на 
ягоду малины, а по объему почти не 
превышает зиготы в ее первоначаль­
ном виде, так как дробящиеся блас­
томеры уменьшаются в размерах.

В результате спаривания или ис­
кусственного осеменения в одном по­
ловом цикле не все самки становятся 
беременными. Часто беременность 
достигается путем многократных пов­
торных покрытий в последующие по­
ловые циклы. Несоответствие между 
количеством осеменений самок и чис­
лом рожденного молодняка может 
быть как вследствие отсутствия опло­
дотворения, так и гибели зародышей. 
Развитие эмбриона может быть нару­
шено на разных этапах и в зависи­
мости от ряда причин. Чаще всего его 
гибель (эмбриональная смертность) 
происходит в первые недели бере­
менности, когда эмбрионы и их обо­
лочка очень малы и могут рассосать­
ся в матке, так что аборта (выкиды­
ша) не возникает.

В результате у одноплодных жи­
вотных отмечают лишь запаздывание 
повторной течки: самка приходит в 
охоту не через 3 нед, а спустя 30—40 
дн. и более. У многоплодных живот­
ных (свиней, овец) может погибнуть
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лишь часть «мбрионов, а о« нммм* 
нормально развиваются. В гани(ММ 
чаях плодовитость этих жимнмм 
уменьшается. Эмбриональная . ,  
ность может быть вызвана не о*Hi 
специфическими заболеваниями щ 
встречается и у здоровых самок и. •. 
ствие ряда причин. К ним отн*м hi ш 
своевременное покрытие (спарит*** 
после овуляции) в период м чим . 
торое может привести к разни мни »• 
жизнеспособного приплода, г|||В(
вание в чрезмерно ранние срок.....
ле родов. Последнее относи и и и * 
ровам, у которых во время в< |м* .♦ 
течки отмечают незаверпичмнигН 
послеотельных процессов. I I. щ , 
течка может наступить черс i i 
3 нед после отела, но у ш п он,», 
коров слизистая матки к этому Hpt 
мени еще не приходит в норма паи* 
состояние. При осеменении таки» ... 
ров восстановительные нроы. м 
затрудняются, а в некоторых случая*
возникают заболевания ............
размножения и бесплодие ( >м ,м 
дотворение яйцеклетки можо мя 
ступить при раннем послеои м и . 
осеменении, так, как это прот оми, 
в яйцепроводе, но имплантации (при 
крепления) зародыша в маты 
наступает, что ведет к его гиги

В ответ на введение спермы им. 
ку с незаконченным процессом обями 
ления эндометрия организм пыряв,. 
тывает антитела против спермы„ 
спермиоагглютинины, спермнотоы 
ны и др. Они вызывают гибель ыр, 
дыша не только при первом осем* и, 
нии, но, сохраняясь в крови a m 
тельное время, препятствуют оили 
дотворению яйцеклетки и норма и 
ному развитию эмбриона при по< и 
дующих покрытиях. Обновлены 
структур эндометрия у болыпныли. 
коров заканчивается к 40 50 му и,
после отела.

Частые осеменения неоплодо пи > 
ряющихся коров повышают титр ян 
тител в их крови против сисрмиги 
В процессе воспроизведения в сиси 
мах самка спермин и самка 
эмбрион образуются иммунные сия



Г MltopUC К бл 11 ПИфИИ 1111.14 V'.'1П 
рМ> шканчииаютсм нормальным 
т » ■ h i  I порскнем и эмбрно| еие h i m , а 
pi» нарастании иммунных прогиио- 
Н «нй пренатальной гибелью эмб- 
kdntia

Ни эмбриогенез отрицательно
•  ..... I слишком низкий и слишком
ш икай энергетические уровни пита- 
а».и При голодании в крови резко 
питается уровень глюкозы, что на- 
•|ж н 1'| гонадотропную функцию ги-

|'м м, вследствие этого ухудшается 
н| ж I с имплантации и зародыш гиб- 
W' У ожиревших животных опло-

морение может не произойти из-за
Нм...... ической неполноценности яй-
м* ■ ач'ок или гибели зародыша на
........... стадиях эмбриогенеза. Отри-
й«о н.но влияет и белковый дефицит,
* и (биток концентрированных кор- 
Мкм м рационе при недостатке грубых 
к •'Iи1.1 х резко снижает оплодотворя- 
Mi'.i и. самок и жизнеспособность но- 
•*.'!■ ..'Кценных. Для физиологически 
не шоценной беременности большое 
•имчение имеет достаточное содержа-
.... микроэлементов и витаминов
(к. ибспно витамина А) в кормах.

• I ••СМЕННОСТЬ

Ьсременность— это период от 
■■и и>дотворения до рождения плода, 
'i кобыл это состояние называют же- 
c. костью, у коров — стельностью, у 
"мец суягностью, у свиней — су- 
норОСНОСТЬЮ.

В зиготе млекопитающих, находя- 
1МИХСЯ в стадии морулы, различают 
ом слоя клеток: светлые и темные. 
I.o’iee светлые клетки образуют на- 
с жиый слой, под ними располагают- 
■ м массы темных клеток. Светлые 
. и т ки играют большую роль в пита­
нии зародыша, поэтому этот слой на­
чинают грофобластом (питательным 
. юсм). Сам зародыш развивается из 
М'мных центральных клеток (эмбрио- 
к,аистов). Образующуюся полость в 
моруле именуют бластоцистой — за- 
1 >о<)ышевым пузырьком.

5 0  Схема околоплодных оболочек у ло­
шади:

/  — плод; 2  — амнион; 3  — аллантоис; 4  — 
хорион

У сельскохозяйственных живот­
ных бластоциста в первые четыре дня 
пребывания в матке сохраняет про­
зрачную оболочку; питательная функ­
ция клеток трофобласта, прилегаю­
щего изнутри к прозрачной оболочке, 
проявляется уже и в это время. По­
степенно бластоциста увеличивается 
в размере, прозрачная оболочка ис­
тончается и разрывается. После 
этого начинает быстро расти и 
плодное яйцо, в котором образуется 
желточный пузырь, наполненный 
прозрачной белковой жидкостью, 
ассимилированной трофобластом из 
секрета слизистой матки.

Одновременно с образованием 
желточного пузыря формируются за­
родыш и зародышевые (околоплод­
ные) оболочки: водная — амнион,
мочевая — аллантоис и сосудистая — 
хорион (рис. 50). Образование этих 
оболочек у лошадей и коров в основ­
ном заканчивается через 2 мес после 
оплодотворения яйца, а у овец и сви­
ней — через месяц. Амнион образует 
околоплодный пузырь; аллантоис — 
пузырь, облегающий амнион; к на­
ружной поверхности аллантоиса при­
легает третья оболочка — хорион, 
вместе с аллантоисом формируя ал- 
лантохорион. В последнем возникает 
кровеносная сеть — разветвления пу­
почных сосудов, по которым пита­
тельные вещества поступают к орга­
нам плода и удаляются продукты об­
мена.

Наружнай оболочка — хорион у 
большинства млекопитающих вместе
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со слизистой оболочкой мотки обро- 
typT плаценту, или детские место. 
Плацента — это сложный орган, сос­
тоящий из измененной слизистой обо­
лочки матки и хориона. При форми­
ровании плаценты поверхность хори­
она становится неровной на всем сво­
ем протяжении или на отдельных 
участках. На хорионе образуются вы­
ступы — ворсинки, которые входят в 
соответствующие углубления слизис­
той матки — крипты. У лошадей и 
свиней ворсинки в этих углублениях 
только прикасаются к эпителию сли­
зистой матки, который выделяет пи­
тательную жидкость — эмбриотроф, 
или маточное молоко. Эмбриотроф 
состоит из секрета эпителия, смешан­
ного с лимфой, транссудирующей из 
отечной слизистой оболочки матки. 
В его состав входят также остатки 
лейкоцитов, эритроцитов и продукты 
распада клеточных элементов.

Плаценту, ворсинки которой лишь 
прикасаются к эпителию слизистой 
матки, называют эмбриотрофной или 
эпителиохориальной.В связи с таким 
строением плаценты у кобыл и свиней 
при родах и абортах ворсинки хорио­
на вытягиваются из углублений сли­
зистой матки, не разрушая ее.

У жвачных плацента более слож­
ная. Наружная поверхность хориона 
в большей части гладкая, и лишь в 
определенных местах расположены 
участки детской плаценты — котиле­
доны, где сгруппированы сильновет- 
вящиеся ворсинки. У плода крупного 
рогатого скота бывает 80— 100 коти­
ледонов. На слизистой матки жвач­
ных соответственно котиледонам раз­
виваются материнские части пла­
центы — карункулы, имеющие вид 
грибовидных, сидящих на ножках об­
разований с множеством углублений. 
В них слизистая матки утрачивает 
свой эпителий, ворсинки хориона 
проникают прямо в соединительную 
ткань и, следовательно, более при­
ближены к кровеносным сосудам 
матери. Такую плаценту называют 
десмохориальной. У хищников и гры­
зунов, кроме эпителия, исчезают со-
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единительноткннные клещи а * 
кульман оболочка сосудом >м 
эпителий хориона итогрм нм *  
прилегает к эндотелию крин»», 
сосудов матки (,чндогелип*ирм4Нщ 
плацента).

В эмбриональном ранни»,, 
вотного выделяют три периода ш  
дышевый, когда формируем и п»#., 
циста, образуется трофоб.ио i а*, 
нается закладка зародытеим. ■ 
ков, плодных оболочек; м/ыЩак 
ный переходный период ot н« 
дышевого к плодному, нн,»м» ■<>* >, 
щийся в конце первой трети г» t,, «, 
ности, в данный период itpino *. . 
закладка всех органон; п 
от конца предплодного до ри*о , 
животного, в это время продол*#* 
расти и развиваться все opitn<»i . 
плод формируется в особь, » ч» оц*< 
родительскими организмами

Продолжительность берем,,...
сти у животных разных ни,....  ».
заны в таблице 22.

На продолжительность бе|..... .
ности влияют в некоторой 
климатические факторы н \, 
питания. При плохом кормлении им» 
вынашивания плода удлиняем и II 
ды мужского пола развиннюмп * 
сколько длительнее, чем женен»»» 
Например, жеребчики выпашви .. . 
ся в среднем на 1—2 дн. дольни ,»* 
кобылицы, а бычки — на ,4 Г» 
дольше, чем телочки.

Питание плода. Пока оплодюнн 
ренное яйцо продвигается но шь»

22. Продолжительность беременно» зи

Ж ивотны е В среднем КоЛГЛянн»

Лошади 340 307 41»
Ослы 380 360 ;hni
Коровы 285 240 .110
Верблюды 365 335 .015
Северные олени 225 195 24,1
Свиньи 114 110 140
Овцы и козы 150 140 100
Собаки 62 59 65
Лисицы 51 51 54
Кошки 58 55 ВО
Норки 42 37 80
Соболя — 250 300
Кролики 30 28 33



■ р  • М Mill  КГ ИГ ПРОИСХОДИТ И 1МГ
■ I  II.. кик только оно попадает 

H i . )  ч I'ли шстая оболочки начи 
н I ни I м и : кровеносные сосуды 
(в11.| .>и'11 и. лимфатические узлы
| м ...... с поверхности элите-
I |  м I.щи реснички.

П Т i m i i h i  in и свиньи эпителий хори 
■ *  им потную соприкасается с эпи- 

рр|н . ш но той матки, между ними 
в и н  пространство, заполненное 

|§»» •. |.||м»м, который всасывается 
■(I. I'.io.i | ывается хорионом. Плод
* .......... и ей беременности питается

Ими*ш рифом, поэтому достаточное 
B |t iiiii последнего имеет большое 
!*и*..м. пн нормального развития

г I имоI пых с более сложной пла-
М<.......ииание зародыша вначале,
I м оПрпювания, эмбриотрофное, 
р ». и рг развития плаценты и тес- 

■ I и пения хориона с тканями 
|W *. ii (имплантация) питательные 
им* ■ mu начинают поступать из кро- 
и  М М Н ' Р И .

* 1* Iи• I ворсинки хориона эмбрион 
мм . 1.1 питательные вещества, кис- 
***р . I и освобождается от двуокиси 
!< .. |"• i.i и ненужных продуктов об- 
иим Процесс питания плода через 
|и||м.1|| состоит из ряда сложнейших 
й«н ичических реакций и фермента- 
.*....||.м процессов. Переход различ­
им* и. шеств из крови матери в кровь
Я...... . осуществляется строго изби-
(|*. I * паю. Уровень различных веществ
« |.. I и и плода, в частности минераль­
но веществ, таких, как Са, К, Na 
к I ■ отличается от их содержания 
« крови матери.

Иысокомолекулярные белки кро- 
| нагори при помощи ферментов 

м цепляются в хорионе до альбу- 
| а затем вновь синтезируются в 
и плода. Жиры и сложные углево- 

.. 1вкже сначала распадаются в 
шипе, а затем снова синтезиру- 

ю гея,
Плацента способна не только ус- 

niiiBTh и перерабатывать вещества, 
пн тупеющие из крови матери, но и 

ипкипливать их, например витамины.

'Irp ri плякшту легко проходит гор
моим, м и ч п о р ы с  иНТИТёла, вырабв 
1ЫИИГМЫГ организмом матери, но она 
иг пропускает многие виды микроор- 
гинитмон и паразитов, предохраняя 
рв питающийся эмбрион. Избира­
тельная способность эпителия хо­
риона пропускать одни вещества 
из крови матери в кровь плода и 
задерживать или подвергать биохи­
мической обработке другие полу­
чила название плацентарного барь­
ера.

Передача нервных импульсов от 
матери плоду происходит через пла­
центу посредством особых веществ 
медиаторов. Однако не только мате­
ринский организм оказывает влияние 
на плод, но имеются и обратные отно­
шения.

Кровообращение плода. В эмбри­
ональный период легкие не функ­
ционируют, поэтому кровообращение 
у эмбриона существенно отличается 
от кровообращения у взрослых жи­
вотных; оно связано с плацентой и 
называется плацентарным.

От подвздошной артерии ответ 
вляются две пупочные артерии, кото 
рые выходят из плода через пупочное 
отверстие, затем разветвляются в ал 
лантохорионе и образуют густую сп  ь 
кровеносных сосудов и капилляров, 
входящих в ворсинки хориона (pm 
51). Мелкие кровеносные сосуды со 
единяются в пупочные вены, которые 
через пупочное отверстие входят в тс 
ло плода. По этим венам кровь, иду 
щая от хориона, направляется к пече­
ни, оттуда в воротную вену и далее в 
правое предсердие. В перегородке 
между правым и левым предсердиями 
расположено овальное отверстие с 
клапаном. Легочная артерия, иду­
щая от правого желудочка, соедине­
на с аортой временно образующимся 
сосудом — боталловым протоком. Из 
правого предсердия часть крови по­
падает в левое, где смешивается с ве­
нозной кровью из легочной вены, ос­
тальная поступает в правый желудо­
чек и из него через боталлов проток 
примешивается к крови аорты. Систе-
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51 Схема плацентарного кровообращения:

1 — плечеголовной ствол; 2 — каудальная 
полая вена; 3  — артериальный проток; 
4  — левое предсердие; 5  — легочная вена; 
6  — капилляры в легких; 7  аорта; 8  — 
печеночная вена; 9  — венозный проток; 
1 0  — чревная артерия; 11 — брыжеечная 
артерия; 1 2  — капиллярная сеть желу­
дочно-кишечного тракта;  1 3  — капилляры 
тела; 14  — пупочная артерия; 1 5  — кра­
ниальная полая вена; 16  — овальное отвер­
стие; 1 7  — правый желудочек; 1 8  — левый 
желудочек; 19  — капиллярная сеть в пече­
ни; 2 0  — воротная вена; 2 1  — пупочная 
вена; 2 2  — капиллярная сеть в плаценте; 
23 — легочная артерия; 24  — межвенозный 
бугорок; 2 5  — правое предсердие

ма кровоснабжения плода замкну­
тая, и кровь матери нигде не попа­
дает в кровеносные сосуды плода и 
наоборот. Все органы и ткани тела 
эмбриона снабжаются смешанной 
кровью с небольшим содержанием 
кислорода и с повышенным содержа­
нием двуокиси углерода.

Гемоглобин эритроцитов плода 
называют утробным гемоглобином. 
В отличие от гемоглобина крови взрос­
лых животных утробный гемоглобин 
легче соединяется с кислородом, бо­
лее резистентен к кислотам и щело­
чам. К концу утробного периода эти 
свойства теряются.

С момента рождения у животного 
начинают функционировать легкие. 
Боталлов проток запустевает, и кровь 
из правого желудочка поступает в ле­
гочную артерию. Отверстие между 
правым и левым предсердиями зара­
стает, и кровь в левое предсердие по­
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ступает только из легочных и« и  И »  

почные вены и артерии запусиим» . 
и из них образуются с в я з к и

О б м е н  в е щ е с т в  у  п л о д а .  11рош  * .  м
ассимиляции у плода значим им 
преобладают над процессами пн* и 
милиции, что обеспечивает ею Ом i 
рый рост. Плоду не нужно 1римю
много энергии, так как внутри.....*
органы его, за исключением сер ш 
почти не работают, потери тепла ". • 
а двигательные реакции его opinim* 
не требуют больших затрат П1грин< 

Кишечник у плода начинае! * иш 
функционировать лишь во второй **• 
ловине эмбрионального разними* 
В нем выделяются ферменты и * им» 
ливается первородный кал ( м п  

Н И Й ),  СОСТОЯЩИЙ ИЗ ЖеЛЧИ, ЭПИДермн 
са и пр. Желчь вырабатываем и и* 
ченью, которая начинает функципим 
ровать на довольно ранних сталии 
развития. Чешуйки эпидермиса >>
глатываются плодом. Перворол.....
кал отделяется в околоплодную м и >
кость еще до рождения и может ........
заглатываться. Почки плода виде ш 
ют зародышевую мочу.

Сокращения мускулатуры или i * 
движение его членов можно и рогам 
дить начиная с середины беремен 
ности. Движение плода усиливаем и 
как от действия механических факт  
ров (давления), так и при повышенна 
температуры в его тканях и чрезмср 
ного накопления двуокиси углерода 
Плод обладает кожной чувствитель



■  тыл, и у ист фунКИИЛИИрУ**! lirMTp, 
|м* жруютий деятельность сердца. 
Iи-н мис движении плоди отмечают 
I *•>'•! И1МСНСПИИ СОСТПНЙ крови Marc­
ia Iиким образом, осноиилн редк­
им 1НОДН в утробе матери на меня- 
|нин< I и условия состоит в сокраще­
нии "ускулатуры (в основном муску- 
Цури конечностей). Следователь- 

бс 1условная рефлекторная де- 
«<• и.иость у плода довольно выра-
•  ... Однако головной мозг эмбри-
#1 « нм годится в состоянии покоя, как 
#м м I мубоком сне, поэтому условно- 
рФ н к юрной деятельности у него

• V плода функционируют внутри- 
#*»|" Iирные железы, то есть выраба- 
1(м| м и 11 ся некоторые гормоны: инсу­
лин трмон роста и др.

Нзияние беременности на орга- 
им I ямки. С наступлением беремен- 
Iи у самок изменяются функции 

« чин органов, и в частности внут-
)'.......й секреции. Механизм взаимо-
........ . эндокринных желез в этот
и* |*н‘i/i очень сложен и не вполне 
и* I и

и (рогенный гормон, вырабаты- 
|мии11ийся в яичниках во время роста 
Ф | hi «улов, обусловливает рост (ги- 
И> |'1пазию) мускулатуры матки и 
ft I |||.н тание (пролиферацию) ее сли- 
|||' 1ий. Прогестерон, вырабатывае- 
•I 'и желтым телом, способствует скре- 

и ииию (нидации) плода с маткой и
....шжает чувствительность матки
*■ им итоцину. В яичниках самок, как 
'|' Iмило, прекращаются рост фолли- 

||hi и овуляция. Однако у кобыл в 
I'liuo месяцы жеребости в яични-

• | может происходить созревание 
I" микулов и даже отмечается ову- 
"иши. В период беременности у всех
• нмотных плацента вырабатывает 

*"1 нниое количество эстрогенов и 
"1"||естерона. У однокопытных име- 
"чгн видовые особенности нейро- 
' моральной регуляции функции 
' ‘ произведения. У кобыл в первый 
м е ся ц жеребости отмечают высокую 
| оиндотропную активность гипофиза 
" недостаточную активность желтого 
п in. В яичниках жеребых кобыл

и данный период созревают новые
фолликулы, в крови увеличивается 
содержание производимых ими эст­
рогенов, и в то же время матка 
подвергается специфическому влия­
нию находящейся в ней бластоцисты. 
В таких сложных условиях в слизис­
той матке образуются специфические 
структуры — эндометральные чаши, 
выполняющие функции временных 
эндокринных желез: клетки их синте­
зируют и выделяют в кровь гонадо­
тропины, вызывающие рост и разви­
тие дополнительных крупных фолли­
кулов. После овуляции на их месте 
формируются желтые тела, которые 
выделяют значительное количество 
прогестерона, что способствует при­
креплению зародыша. Под действием 
прогестерона начинается дегенера­
ция эндометральных чашевидных 
структур, прекращается выработка 
маточных гонадотропинов. К 3— 
3 ‘ /2  мес жеребости регулирование со­
отношения прогестеронов и эстроге­
нов осуществляется в плаценте, где 
эти гормоны начинают синтезиро­
ваться.

В первый период беременности 
самки лучше усваивают корм, стано­
вятся более упитанными, но к концу 
беременности некоторые из них ху 
деют.

Во время беременности в печени 
накапливается гликоген, в крови по 
вышается количество нейтральных 
жиров, липидов и холестерина. Уве 
личивается общий объем крови, но 
морфологический состав ее мало ме­
няется. Количество гемоглобина ос 
тается в норме, повышается сверти 
ваемость, скорость оседания эритро 
цитов (СОЭ) увеличивается. Количе 
ство кальция и фосфора в крови во 
вторую половину беременности умень 
шается, что, по-видимому, связано 
с большой тратой этих веществ на 
формирование плода. Количество ка­
лия повышается.

Нарушение минерального обмена 
у беременных животных ведет к не­
равномерному росту рога и быстрому 
стиранию зубов. Увеличивающаяся
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потребность н крови в связи с ее ббль- 
шим притоком к матке ведет к неко­
торой гипертрофии сердечной мыш­
цы. Учащается дыхание, которое 
становится грудным в результате 
повышения внутрибрюшного давле­
ния в связи с ростом плода. Усилива­
ется деятельность почек, выделяется 
больше мочи, мочеиспускание и вы­
деление кала становятся более 
частыми.

Л а т е н т н а я  с т а д и я  б е р е м е н н о с т и .
У некоторых видов животных (собо­
ля, норки, горностаи, косули и др.) 
зародыш длительное время нахо­
дится в матке, не прикрепляясь к ее 
стенке. Такое состояние характерно 
для соболей, у которых спаривание 
происходит в июле, а щенение — в 
апреле — начале мая. Но еще в фев­
рале у них в матке присутствуют сво­
бодные, неприкрепившиеся бласто­
цисты. Этот период, когда неприкре- 
пившийся зародыш задерживается в 
своем развитии, называют латент­
ным периодом беременности. Его 
появление связывают с гормональ­
ной неактивностью желтых тел в этот 
период. Биологический смысл ла­
тентного периода беременности — 
рождение приплода в наиболее бла­
гоприятное для воспитания и корм­
ления время — весной.

РОДЫ

Рождение живого плода — слож­
ный физиологический процесс. Нор­
мальные роды, являющиеся резуль­
татом законченного эмбрионального 
развития плода, не бывают внезап­
ными. Организм самки подготавли­
вается к этому акту, а также к даль­
нейшему постэмбриональному вос­
питанию новорожденного. Ткани, 
окружающие шейку матки, вагину и 
вульву, набухают. За 3—4 нед у 
коров и кобыл образуется отек выме­
ни, который затем все более увели­
чивается. Непосредственно перед ро­
дами в вымени начинается секреция 
молозива. Связочный аппарат родо­
половых путей в последние дни
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расслабляется, по обе стороны « 
ста формируются глубокие ммм«* 
что особенно заметно у корт» 
слабление связок наступи*1» 
влиянием гормона релаксин», * 
дуцируемого желтым телом » *"• 
беременности.

Желтое тело, а затем и плииМИ 
вырабатывают гормон npol м |*р** 
который понижает возбудимо* "• * 
скулатуры матки, делает ее * шиШ 
ной растягиваться под влиянием * 
вления увеличивающегося плоДИОЙ 
пузыря до очень больших ри1м«И'<* 
Но к концу беременности продуяКИ 
этого гормона значительно умеимИ 
ется, а возможно, и прекриншн»*

Взамен прекращающейся »м»* 
кринной деятельности планеты 
чинает активно действовать иичнм* 
продуцируя эстрогенные гормоны » 
тем самым способствуя повыпн'ми** 
чувствительности мускулатуры м»*Н 
к ацетилхолину, образующему и • 
окончаниях парасимпатических и»|*> 
ных волокон и служащему рм > ч » 
жителем гладкой мускулатуры И* 
растает чувствительность и к ом m i 
цину, который вызывает сокращай»" 
мускулатуры матки.

Таким образом, благодаря i и» 
тию блокирующего действия яром
стерона и наличию возбуждаим.....
веществ — ацетилхолина и окситони 
на — матка подготавливается а |" 
дам. Для раздражения ее интерор* 
цепторов необходимы импульсы Они 
исходят от созревшего плода, мин 
рый начинает усиленно двиган.'а 
В ответ на это мускулатура мин а 
ритмически сокращается мота 
кают родовые схватки.

Процесс родов делят на три фа m 
раскрытия родовых путей; выведении 
плода; послеродовая фаза.

В первой фазе начинаются роли
вые схватки, или потуги, длящи.....
несколько часов и приводящие к рас 
крытию шейки матки. Наполнении! 
водами плодные оболочки оттесняю! 
ся к заду и способствуют расшире 
нию вагины и вульвы. Плодные ну ш 
ри разрываются, плодные п о д ы  вы



.**•*•' til чего поверхность родовых
I I и копится гладкой и

| * « И Н ' 1 Й ,

1|«‘||«йи фаза родов переходит но 
шч, фщу выведения плода. Эта 
до*  v норов продолжается от 20 мим 
§ | J ч, у кобыл — 5—20 мин, у 

мв до 2 ч, у свиней — 4—5 ч и
м и

Ни время третьей фазы выходят 
•ммньш оболочки — послед. У круп-
им' |нп итого скота отделение поеле-
• I Происходит через 8— 10 ч, у овец и
# ч несколько ранее, а у кобыл — 
>• Р< I полчаса-час после рождения

У свиней послед отделяется 
«Aw mi" после рождения каждого

">ва
1'м 0.1 у животных происходят ча- 

щ  ночью, то есть в период наиболее
• «« .и и спокойной обстановки. Веро-
• и ночное время понижается тор-
цм*М01ее ВЛИЯНИе КОрЫ бОЛЬШИХ ПО-
#«иIи 11ий на подкорковые центры, что
• .«I "ппиятствует процессу родов. Вне-
.......и fi шум, яркое освещение могут
1В1ирмозить или даже прервать про-
)|§ | I родов.

1рннсплантация зигот. В послед- 
«... I <Iлы в ряде стран ведутся ин-
..... ннпые исследования по транс-
« .мннции зигот у самок крупного
........... го скота. Вначале пересажи-
».< mi меоплодотворенную яйцеклет- 
*, ишлекаемую из фолликулов 
.и |.. I овуляцией. В настоящее время 
|.м|пIднт в основном транспланта-

■ * мм оплодотворенных яиц. Этот ме-
■ им1воляет ускорить размножение 
1*41 нотных ценных линий. При обра- 
1 мкс доноров гормонами можно 
им пучить от них одновременно не-

11.ко зрелых яиц и пересаживать 
реципиентам, менее ценным в 

сменном отношении. Известно два 
ионных метода трансплантации 

"Min: хирургический и нехирурги- 
' кий. При использовании хирурги- 
| кого метода делают лапаротомию 

1 Подвздошной области и специаль­
ной пипеткой (можно глазной или 
"негеройской) зиготу в небольшом 
количестве физиологического раст­

вори вводит и яйцевод или рог мят- 
нм (продыши ив стадии двух четы­
рех благ гомеров переносят в яйце­
вод, и ид более поздних стадиях раз­
вития в рог матки. Нехирурги­
ческий метод состоит в том, что зи­
готу вводят глубоко в матку при 
помощи прибора, напоминающего 
шприц для искусственного осемене­
ния. Методика трансплантации зигот 
открывает большие перспективы как 
для молочного, так и для мясного 
скотоводства.

ОСОБЕННОСТИ РАЗМНОЖЕНИЯ 
ПТИЦ

Взрослые самки птиц в норме име­
ют только левые развитые и функ­
ционирующие яичник и яйцевод. 
Правые яичник и яйцевод тоже за ­
кладываются в эмбриональном пе­
риоде, но остаются недоразвитыми.

Продуктивность домашней птицы, 
особенно курицы-несушки, в основ­
ном связана с деятельностью органов 
размножения. В период яйцекладки 
органы размножения у кур сильно 
увеличиваются: яйцевод достигает 
65—70 см длины при массе 75—80 г, 
а яичники весят почти 40 г.

В период паузы в яйцекладке, но 
время линьки яйцевод сокращается 
до 17—20 см при массе 4 г, а яичник 
весит всего лишь около 3 г.

Яичник представляет собой 
гроздь фолликулов разной величины 
и зрелости. Всего в яичнике курицы- 
несушки насчитывают от 500 до 
3500 яйцеклеток, находящихся на 
разных стадиях развития. В самых 
ранних стадиях яйцеклетки очень 
малы — около 40 мкм. Более зрелые 
яйцеклетки окружены фолликуляр­
ным эпителием, от которого отделены 
нежной желточной оболочкой. Раз 
виваясь и накапливая желток, яйце­
клетки превращаются в большие 
шары — яичные желтки, достига­
ющие 35—40 мм в диаметре.

На ранних стадиях развития яйце­
клетка серо-белого цвета, более зре­
лая — желтоватого, а созревшая
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желтого, что зависит от содержания 
каротиноидов, В точке, где образует 
ся латебра (колбообразный тяж), 
сначала формируется светлый жел­
ток, затем концентрическими слоями 
в течение нескольких дней отклады­
ваются слои белого и желтого желт­
ка. Желтый слой образуется в тече­
ние дня до полуночи, а светлый — 
в продолжение остальной части ночи.

На поверхности желтка располо­
жен зародышевый диск (собственно 
яйцеклетка) — белое пятнышко ве­
личиной 1—2 мм в диаметре.

П р о ц е с с  о в у л я ц и и ,  ф о р м и р о в а н и е  
я й ц а  и я й ц е к л а д к а .  К признакам ско­
рой овуляции относят увеличение по­
лостной жидкости в области яичника 
и яйцевода и активную перисталь­
тику воронки яйцевода. Овуляция 
происходит быстро, в течение 1—2 мин; 
разрыв фолликула начинается с од­
ного конца стигмы и продолжается 
по всей ее длине, яйцеклетка выходит 
из фолликула и попадает в брюшную 
полость или в воронку яйцевода. Во­
ронка яйцевода своими широкими 
краями охватывает и поглощает ову- 
лированную яйцеклетку, вращая ее 
до тех пор, пока верхние стенки во­
ронки не сомкнутся. Процесс погло­
щения яйца воронкой продолжается 
5—7 мин, а прохождение его по верх­
ней части яйцевода до белковой — 
около 15— 18 мин. Белковая часть 
яйцевода представляет собой трубку 
длиной 30—40 см; в ней формируемое 
яйцо в течение 3—3,5 ч обволакива­
ется белком и затем переходит в пере­
шеек — узкий участок длиной 8— 
10 см, способный расширяться. Здесь 
яйцо находится 1 — 1,5 ч. Продолже­
нием перешейка является матка — 
расширенная мускулистая, богатая 
железами часть яйцевода (рис. 52). 
В матке яйцо находится довольно 
долго — около 20 ч, и здесь заканчи­
вается его формирование. В белковой 
части яйцевода образуется лишь 40— 
50 % белка. Остальной белок откла­
дывается на яйце в перешейке и мат­
ке, пока яйцо не покроется подскор- 
лупными оболочками. Формирование
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52 Органы размножения курицы:

1 — яичник; 2 —  воронка яйценолк » 
белковая часть яйцевода; 4 пг|и'1н*»»
5 — матка; 6 — прямая кишка; 7 к

подскорлупных оболочек начиннеои 
в перешейке, но, когда яйцо поим л «и • 
в матку, оно еще очень пористое и 
здесь в первые 8 ч вода и соли прими 
кают через поры в яйцо. В матке ofl 
разуется известковая оболочки 
яйца — скорлупа.

Откладывание яиц происходи i ч< 
рез влагалище. Влагалище что ms 
скулистое широкое образование, т тм 
на его соответствует длине яйца I |рн 
снесении яйца матка опускается, или 
галище и клоака выворачиваются, и 
яйцо выскальзывает через верхний 
край влагалища наружу, почти не со 
прикасаясь с влагалищем и клон 
кой.

В скорлупе имеется много пор, че 
рез которые при развитии эмбриоин 
осуществляются газообмен и иеннре 
ние воды. Если яйца хранятся долго, 
часть влаги из них испаряется и уме 
личивается пуга воздушная каме 
ра на тупом конце яйца.



l iiKOiiDMi'piioi I и о м у л и  п и н  у  н у р .  
ЙМ>н ИЛПДКЛ у кур проходи 1 КНК.1ИЧ 

р< Н и к л  с н е с е н и и  н о  ч и с л о  д н е й ,
mi яйцекладка идп ежедненно, 
перерыва. Длительноеп> никла 

hihhi и i от продолжительности фор- 
fUpMiuiHHH яйца в яйцеводе (23— 
ю ч), У большинства кур-несушек

мшии происходит через Ю—30 мин 
nil м снесения предыдущего яйца. 
>,|м.| несутся обычно при дневном 
(•и  , и, если яйцо не снесено до тем-

......  оно задерживается до следую-
и ' Iмя. Поэтому интервалы между 

ию hi ми определяются задержкой 
не1 ‘•ния яйца и последующей овуля- 

ннн и связи с наступлением темноты.
Н е й р о - г у м о р а л ь н а я  регуляция я й -

I. и 1ИДКИ. Передняя доля гипофиза 
hi ни выделяет в кровь гонадотроп­
ный гормон, стимулирующий созре- 
■,М11И' фолликулов в яичнике. Гипо- 
фм I | ннтезирует также лютеинизиру- 
*мм|Ц| гормон, под влиянием которого
и....и ходит овуляция. В яичнике об-
|i .г, инея фолликулярный гормон и 
!и|1чон желтого тела. Фолликуляр- 
III Ml гормон, или эстрин, по-видимо- 
*г, синтезируется клетками стенок 
|", I шкулов. Под влиянием этого гор-
.... .I яйцевод сильно увеличивается

и железы его начинают выделять се- 
|, |ie | Ь1. Кроме того, эстрин способст-
II, повышению обмена веществ и 
и шравляет его так, чтобы обеспечить 
uni,ас веществ, необходимых для об- 
Р I юиания яйца. Гормон желтого те­
ме или прогестерон, вероятно, обра- 
• уегея в овулировавшем фолликуле 
ничиика. Предполагают, что этот 
трмон влияет на время откладыва­
нии яйца.

Яйценоскость зависит от условий 
кружающей среды. Свет — наибо- 

м м важный фактор. Изменяя продол­
жительность светового дня, можно 
мшить на яйцекладку, усиливая 
функции гипоталамо-гипофизарной 
, истомы. Если кур освещать дополни- 
I, Пию  искусственным светом, то мо- 
i.iio добиться яйцекладки в любое 

время суток. Вероятно, тут действуют 
нс только гормональные факторы, но

и ю, что при более длинном енотовом
дно птица поедает больше корми, в ее
организм поступает больше питатель­
ных веществ,

На яйцекладку влияет и воздейст­
вие на нервную систему. Так, если 
спугнуть несущуюся курицу с гнезда, 
то она снесет яйцо значительно позд­
нее. Испуг несушек не только снижа­
ет количество яиц, но и ухудшает их 
качество, так как появляется много 
яиц с кровяными точками.

У кур овуляция и оплодотворение 
происходят с незначительным пере­
рывом, не превышающим 20 мин. Ес­
ли в течение этого времени оплодо­
творение не произошло, то яйцо оста­
ется неоплодотворенным, несмотря 
на присутствие спермиев в яйцеводе.

Продолжительность эмбриональ­
ного развития птиц при искусствен­
ной инкубации следующая: куры — 
20—21 сут, утки и индейки — 27— 
28, гуси — 29—30 сут. Процесс дро­
бления оплодотворенной яйцеклетки 
начинается в перешейке, через 4— 
5 ч после овуляции; при попадании 
зиготы в матку количество бластоме­
ров достигает 4—8, а через 24 ч после 
начала оплодотворения уже 256. 
В таком виде яйцо откладывается. 
При отсутствии необходимых внеш­
них условий развитие зародыша 
приостанавливается, ж изнеспо­
собность его постепенно снижается и 
через 25—30 дн. после откладки яйца 
зародыш погибает. Чем раньше 
после снесения яйцо поступает в ин­
кубатор, тем лучше протекает раз­
витие эмбриона.

Органы размножения самцов.
У самцов кур слабо развиты придат­
ки, половой член редуцирован; у 
селезня и гусака он образован из 
складок вентральной стенки клоаки, 
у петуха его нет. Семенники бобовид­
ной формы лежат у дорсальной стен­
ки полости тела; левый крупнее пра­
вого. Весной семенники сильно уве­
личиваются. Спермии образуются 
в извитых канальцах семенников, от­
туда продвигаются в снермиовыно- 
СЯ1ЦИЙ канал и спермиопровод, кото-
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1)ЫЙ открывается па небольшом со- 
сочке, расположенном на латераль­
ной стенке клоаки, Придаточных 
половых желез у птиц нет. Объем 
эякулята петуха 0,5—0,8 мл, кон­
центрация спермиев (количество 
их в 1 мл) достигает 7 млрд. Спермин 
длительное время могут сохранять 
оплодотворяющую способность в яй­
цеводе самок. После отсадки сам­
цов куры несут оплодотворенные яй­
ца до 20 дн., а индейки и гуси значи­
тельно больший срок.

При подсадке петухов к курам, 
которые ранее не спаривались с пе­
тухами, первые оплодотворенные яй­
ца появляются лишь на третий день. 
Спермин не сразу после спаривания 
или искусственного осеменения до­
стигают воронки яйцевода, где проис­
ходит оплодотворение. После введе­
ния спермы спермин вначале нахо­
дятся во влагалище и лишь через 5 ч 
появляются в значительном количе­
стве и в матке. Через сутки спермин 
обнаруживают в перешейке и приле­

гающем к нему конце белковой чщ 
а затем и и коронке яйцевода. У » 
постоянно находящихся с м п уи  
все отделы яйцевода наполнены 11| 
миями. После отсадки петухом mi 
чество спермиев в яйцеводах к\в 
степенно уменьшается и одном|><м| 
но снижается и оплодотворений 
яиц. Однако отдельные спермин | 
ходили во всех частях яйцевода /|| 
через 75 дн. после прекращении . | 
ривания, причем они не были деф| 
мированы, хотя и не обладала о'ц 
дотворяющей способностью

Контрольные вопросы
1. Строение и функции полоиоА , м< *« 

самцов.
2. Физико-химические свойства ст-имм 1 

условия ее хранения.
3. Строение и функции половой cHirti 

самок.
4. Нейро-гуморальная регуляция шипм 

функций.
5. Оплодотворение и беременность 
о. Роды.
7. Особенности размножения птиц.
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Глава 10

ФИЗИОЛОГИЯ
ЛАКТАЦИИ

Яиктнцней называют процесс образова- 
инкопления и выведения молока из мо- 

Б ч т .н  желез. Функция молочных желез 
1 К |ю ч 1Н'гея в синтезе молока из продуктов
.......... и и крови, поэтому наряду с понятием

С #|М||||ИМ» выделяют понятие «лактопоэз»,
|м ......  происхождение и синтез составных
iHtHil молока. Молочные железы синтези- 

К | н  i мгцифичейкий белок —  казеин, лактозу, 
((мим фосфатиды, стерины, аминокислоты, 
'„...ч,оп.1 и другие вещества, ^необходимые 

,,,„111 и развития детенышей.

РОСТ и РАЗВИТИЕ 
МОЛОЧНЫХ ЖЕЛЕЗ

Молочные железы — симметрич­
ны. кожные образования. У свиней, 
Брбнк, кошек, кроликов они располо- 
ф. нi.i но обеим сторонам брюшной 
. и нки, сбоку от белой линии живота;
У коров, овец, кобылиц, буйволиц 
и inдней части вентральной поверх- 
II,и ги живота и паха. Молочные же- 
„ ц,| состоят из альвеол, ходов и ци- 
, ,,,,п Каждая железа имеет сосок, 
ми которому молоко через сосковый 
МН1ШЛ выводится из организма. Mo­
rn.тые железы у однопроходных 

р х и л н ы  и утконоса —  не имеют со- 
I ков.

( .троение вымени. Правая и левая
..... .. вымени отделены друг от
1|.\ш  эластичной перегородкой, вы-

......... функцию связки^ поддер-
„ нинющей вымя. Под кожей имеется 
. .и шнительнотканная капсула, от 
которой в толщину вымени отходят 
•диетические пластинки, разделяю- 

вымя на доли и четверти. В этих 
Iогдинительнотканных пластинках

проходят кровеносные и лимфатиче­
ские сосуды, а также нервы. Лимфа­
тические сосуды вымени представле­
ны густой сетью капилляров, по кото­
рым лимфа оттекает к подколенным, 
надвыменным лимфатическим узлам 
и к узлу коленной складки.

Каждая доля вымени состоит из 
огромного количества альвеол диа­
метром 0,1—0,8 мм, выстланных из­
нутри однослойным секреторным эпи­
телием, простирающимся и на молоч­
ные ходы. Клетки наружного слоя 
альвеол и молочных ходов звездча­
той формы и способны быстро сокра­
щаться. Этот слой получил название 
миоэпителия, который образует подо­
бие шаровидной сети вокруг альвеол 
(рис. 53). Сокращение миоэпителия 
происходит под влиянием гормона 
окситоцина, поступающего к нему по 
кровеносным капиллярам. Каждая 
альвеола, сжатая снаружи миоэпите- 
лиальным слоем, выделяет молоко 
в соответствующий проток. От каж­
дой альвеолы отходит один проток, 
имеющий сфинктер, регулирующий­
ся вегетативной нервной системой. 
Альвеолы расположены радиально 
вокруг молочных протоков Слива­
ясь, они образуют средние и крупные 
молочные ходы, открывающиеся в 
молочную цистерну.

Каждая четверть вымени имеет 
отдельный сосок, сообщающийся с 
цистерной посредством канала. У не­
которых коров есть добавочные чет­
верти и соответствующие им соски. 
В сосках кобыл два-три сосковых ка-
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I

5 3  Строение молочной дольки:

/  — выводной проток; 2  — миоэпителиаль- 
ные клетки на альвеоле; 3  — вены; 4  — 
нервы; 5 — артерии; 6  — вскрытые аль­
веолы

нала и две молочные цистерны. У сви­
ней в основании каждого соска рас­
положены две-три железы, а сосок 
заканчивается двумя-тремя канала­
ми; у кошек каналов в соске может 
быть 4—6, у сук — 6— 12, у кроль­
чих — 10— 15.

У коров вымя образуется в ре­
зультате слияния трех пар желез, но 
развиты обычно только две передние, 
третья пара остается недоразвитой. 
Емкость задних долей больше, чем 
передних. Большое количество моли

ка в вымени удерживается мощными 
запирательными сфинктерами, ри 
сположенными у основания соски а 
также вследствие особого строении 
молочных протоков, имеющих суж» 
ния и расширения, особенно в тех мг 
стах, где они проходят через сое hi 
нительнотканные перегородки меж и 
долями и дольками.

Вымя обильно снабжается кро 
вью через наружные срамные ар 
терии, причем между молочной про 
дуктивностью и развитием артерий 
существует тесная связь. У старых 
коров значительно уменьшается ко 
личество мелких артерий и удои ta 
метно снижаются. Отток венозной 
крови осуществляется по подкож 
ним брюшным и наружным срам

МО



ам >>йМ У пысикоудоЛных КОроп 
( И II.но рншиты.
* H' НИ I пн ткань ИЫМСНИ MIIIICp 

iMt*' >• ннружным семенным и под 
■щн'| нихоным нервами, примем 
pH»., in центростремительная им 
В>4ннн поступает и чувствнтель-
I (•HI IHH по наружному семен- 

р о  нирну, (Симпатическая иннер-
■Йн 111 ходит от поясничных и 
И" 'ных узлов пограничного 

iin ■■ I In. I ганглионарные волокна 
м» ......  вымени в составе наруж­
ен (В чанного и подвздошно-пахо- 

рм рвов У основания сосков на- 
■рн I ■ и мощные сплетения чувст-

рМ '...... . нервов, а также несколь-
Ohiuioi ически активных точек

th А11
......... . ически активные точки вы-

§рь« 111А Г) располагаются в области 
«и  " iiiioi сосков. В структуру БАТ,
И* ....... а не изученных, входят крове-
Рпгм сосуды и окончания нервов, 
*н' • min в местах вхождения в кожу. 
НА I •<'задают повышенной болевой 
и* Iник-льностью, усиленным по-
.........пнем кислорода, низким кож-
i ' i "  I оиротивлением и повышенной 
|M*i' I рипроводностью. В зоне БАТ 

"дружсны скопления тучных кле- 
»(а 1"Норые имеют большое значе- 
Ин. в регуляции гомеостаза, посколь- 
•у ' пособии секретировать гепарин, 
и< > .< ми и, гиалуроновую кислоту, 
’ ’ 'I |>.111.1, серотонин, влияющие на 
" и н веществ и синаптическую пе-

..........у, выполнять роль биологиче-
....... регулятора. Эти физиологиче-
■ in свойства БАТ используют при 

и нип многих заболеваний, в том 
..и и1 при маститах у коров ( М. Г. Яку­

бой).
II 1мбриональном развитии у зародыша 

.......нчпютея две полоски утолщенного эпи-
iiii. i,  которые, постепенно увеличиваясь, 
I пип млечные бугорки. Эти бугорки дают 

, ,,| hi железистой ткани и соскам, число ко- 
111 .1 > можно определить уже в процессе эмб- 
,, .11.1.1П,ного развития. Сначала млечные 

. I.р| , 1 1 имеют форму линзы, а затем, посте-
........  рн фистаясь вглубь, приобретают кол-
.п р и ш у ю  форму. Одновременно происхо-

...... югружение и всего зачатка в глубь кожи
., пн ее поверхности появляется углубление,

пиружгиипе кожным пллпком Это INK низы
нлемыП М И’ЧМЫЙ, и л и  сосковый, кирмншек. 
< ........ колбообри т о г о  зичагки посте­
пенно ине1 определенное дли каждого нида 
жимонюго количество выростов в виде 
|ижсй, ри щипающихся затем в железистый 
отдел и нынодные протоки вымени.

11о мере развития эмбриона первичные 
зачатки молочных желез перемещаются из 
бокового положения ближе к линии начала 
амниотических складок. Сразу после рожде­
ния детеныша зачаток его молочной железы 
образует два вала, соответствующих желе­
зистому полю. Этот участок кожи в отличие 
от других областей тела лишен волосяного 
покрова.

У телочек до 6-месячного возраста вымя 
представляет небольшую полость, или мо­
лочную пазуху, от которой отходит система 
протоков. В этот период вымя растет за счет 
жировой и соединительной ткани, а желези­
стая ткань развита еще слабо. С наступлением 
половой зрелости начинают быстро расти как 
протоки, так и альвеолярный аппарат. 
Наиболее сильный рост и окончательное раз­
витие вымени происходят во время первой 
беременности. В этот период увеличивается 
количество нервных волокон и кровеносных 
сосудов, и уже со второй половины беремен­
ности начинает функционировать секретор­
ный эпителий, но образующийся секрет еще 
нельзя назвать молозивом.

Лактация. Интенсивное функ­
ционирование молочных желез — 
лактация — начинается сразу после 
отела. Наибольшего развития дости­
гают альвеолы и протоки, но и в 
течение последующих лет отмечают 
рост и развитие вымени. Считают, 
что рост молочной железы в основ­
ном происходит во второй половине 
сухостойного периода, когда живот­
ное не доят и оно готовится к новой 
лактации.

После десяти месяцев лактации 
удои постепенно уменьшаются и ко­
ров прекращают доить до нового 
отела. В снижении уровня лактации 
важную роль играет гормональная 
перестройка организма вследствие 
новой беременности. Уже со 2 —4 -го 
мес беременности секреторная функ­
ция молочной железы понижается. 
Окончание лактации свидетельст­
вует о переходе в состояние функ­
ционального!) покоя и наступлении 
обратного развития (инволюции) 
молочной железы. В этот период
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аЛЬВвОЛЫ lll.l Mi'll и уменьшаются и
размерах, часть мелких протокой 
атрофируется, а железистая ткань 
местами заменяется жировой. Одна­
ко это временное состояние прекра­
щается в связи с новыми половыми 
циклами. При новой беременности и 
родах цикл развития молочной же­
лезы повторяется.

Особенно интенсивно развива­
ются молочные железы в период 
первой беременности, что объясня­
ется влиянием половых, плацентар­
ных и других гормонов. Наибольшей 
функциональной деятельности же­
лезы достигают на 5—8-й нед после 
отела. В период интенсивной работы 
масса молочной железы может до­
стигать 3 % массы тела животного. 
Сердечная деятельность у лакти- 
рующих коров испытывает значи­
тельную нагрузку, так как для обра­
зования 1 л молока через сосуди­
стую систему вымени должно пройти 
до 500 л крови. Введение коровам 
на 3—6-м мес лактации соматотро- 
пина, пролактина, тироксина, инсу­
лина стимулирует молочную продук­
тивность (И. О. Кисиль, 1986).

В процессе развития молочных 
желез (маммогенезе) важную роль 
играют гормоны яичников. Они 
ускоряют рост протоков железы, 
развитие альвеол и молочных долек. 
Гормон желтого тела — прогесте­
рон — усиливает рост протоков же­
лез и тормозит продукцию пролак­
тина, без участия которого молоко 
не продуцируется. Резкое снижение 
содержания эстрогенов и прогесте­
рона в крови после родов, вызван­
ное удалением из организма плацен­
ты, вырабатывающей гормоны, ве­
дет к тому, что их тормозящее влия­
ние на гипофиз прекращается и 
последний начинает продуцировать 
значительное количество пролак­
тина, вырабатываемого передней 
долей гипофиза. Секреция молока 
возникает прежде всего под влия­
нием этого гормона (см. ниже). 
Пролактин — не единственный гор­
мон, обеспечивающий маммогенез. 
2 4 2

Нй1фим(ф, сомвтотропин (С Т П  ^  
жеI нм «мнить лактацию без учт 
кроликIими и и то же время ycwNM 
вить влияние гормонов яичников • 
пролактина.

Как и любой орган, молниям# 
железы могут нормально функции 
нировать только при постояв янв 
влиянии центральной, периферия# 
ской и вегетативной нервной 1" 
стемы. Молочная железа им##< 
обильную иннервацию, что укй »•# 
вает на чрезвычайно высокий ) Г" 
вень жизнедеятельности всех #• 
структурных образований; при н« 
кусственном выключении нермм 
например при их перерезке (дом* г 
вации), молочная железа отеши 
в росте, в ней задерживается фор 
мирование долек и альвеол, мят и# 
альвеолы лишены просветов. Форм# 
протоков становится неправильной, 
они расширены и вместе с жидким 
секретом содержат много слуш*я 
ных клеток. Трофическое влипни» 
нервной системы поддерживает нор 
мальную структуру и функцию мо 
лочных желез (М. Г. Закс).

МОЛОКО и молозиво
Молоко имеет сложный химии» 

ский состав, а по биологической пен 
ности оно превосходит все другие 
продукты питания. В молоке содер 
жится более 100 различных вещее in 
в том числе более 30 жирных кисло!, 
20 аминокислот, до 40 различны' 
минеральных веществ, 16 витами 
нов, много ферментов и другие не 
ьдества. Некоторые компоненты 
казеин и лактозу — ни в каких дру 
гих природных продуктах не обил 
руживают.

Молоко — естественная пищ# 
новорожденных животных. Его еле 
дует рассматривать как биологиче 
скую жидкость, состоящую из плат 
мы (дисперсная среда) и различных 
веществ (дисперсная фаза).

Коровье молоко содержит 83 
88%  воды, 11 — 18% сухого веще 
ства, в которое входят 3,8 6 %



РВЯ, 2—5%  ;мопн'!Ыч мпцп I it,
)* ft % молочного гнхири (ликТО- 
MI 0,6— 0,8 %  миняряльных не- 

* гм, 0,1— 0 ,2 %  лимонной кисло­
ты И » азотистых веществ пстреча- 
Н* • и казеин — 2—4% , молочный 
(ипбулин— менее 0,1, молочный 
»н.бумин — 0,2—0,6, других небел- 
► 'мыч азотистых веществ — 0,05—
IIJ ",, Зола состоит из окиси каль­
цин, фосфорной кислоты, других 
*м I .pi ннических солей.

1.слки молока. Раньше считали, 
■>" и состав молочного белка вхо- 
ни гри компонента: альбумин, гло- 
й*, щи и казеин, однако дальнейшие 
ж ■ н дования показали, что сущест- 
н ' I четыре вида казеина, каждый 
N • которых может быть представлен
..... ... генетическими вариан-
| | in Альбумин и глобулин пред-
• мп 1нют сложную многообразную 
ipvliny белков, называемых сыворо- 
■ Н1ЫМИ белками.

Белок молока включает все необ-
• " шмые для жизни животных ами- 
0''кислоты (табл. 23). Он входит в 
ipsiniy фосфопротеидов и состоит 
п I аминокислот, содержащих сво- 
'"'1ные амины NH2 и кислотные 
ips'imbi (СООН). Около 80%  всех 
1'' 1ков молока приходится на долю 
mi iruna. Он соединен с солями каль­

ки, образуя с ними казеино-каль-
нП1'иый комплекс. Казеин синтезиру- 
| || и в молочной железе из транс- 
ц"ргируемых кровью аминокислот и 
фосфатов, а также сывороточных 
а п,буминов, которые вначале гидро- 
нпуются до аминокислот, а по- 
н дние вовлекаются в синтез белка. 

И присутствии сычужного фермента 
| азеин молока свертывается. Казеин
• одержит фосфор, необходимый для 
роста костного скелета и централь­
ной нервной системы.

а -Лактоальбумин — серосодер­
жащий белок, в отличие от казеина 
нс осаждается сычужным фермен- 
юм, Выделяют три фракции этого 
белка. В молоке лактоальбумина 
мало — до 0,62 %, но много в моло- 
П1ИС 10— 12 %. Он имеет важное

шачение дли питании новорожден-
пых и молочипном периоде.

р-Лактоглобулин выполняет за­
щитные функции в организме: его 
разделяют на две фракции: эугло- 
булин и псевдоглобулин. Он содер­
жится в молоке в небольших коли­
чествах— 0,1—0,2% , в молозиве 
его 8— 15 %.

В молозиве и молоке имеется 
лактоферрин, обладающий свой­
ствами гликопротеидов. Концентра­
ция лактоферрина в секрете молоч­
ной железы коров черно-пестрой 
породы в молозивный период досто­
верно выше, чем в последующие дни. 
Он задерживает рост многих бакте­
рий и служит фактором неспецифи­
ческого иммунитета (Б. Е. Кара­
ваев, 1983).

Из небелковых азотсодержащих 
соединений молоко содержит про­
дукты белкового обмена — моче­
вину, мочевую кислоту, пуриновые 
основания, креатин и креатиновый 
аммиак.

Ферменты молока способны осу­
ществлять включение жирных кис­
лот в глицериды и фосфолипиды и 
превращать стеариновую кислоту в 
олеиновую. Кроме того, они могут 
синтезировать лактозу из добавлен­
ной к нему глюкозы. Из ферментов 
молока наиболее важное значение 
имеют пероксидаза, липаза, фосфа­
таза, лактаза.

Липиды молока. Молочный жир 
составляет от 2,5 до 6 %. В молоке 
различных пород крупного рогатого 
скота содержание жира неодина­
ково. Так, в молоке сибирского скота 
его до 4,5 %, ярославского — 4,0 
4,2, джерсейского — до 6 % и выше. 
У буйволиц, крольчих, северных оле 
ней в молоке более 10 % жира.

Липиды молока представляют 
собой смесь сложных эфиров глице­
рина и жирных кислот (преимущест­
венно триглицериды). Преобладают 
низкомолекулярные жирные кисло­
ты: масляная, капроновая, капри- 
ловая, ,каприновая, лауриновая, 
пальмитиновая. Жир в молоке нахо-
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1 Хим нчпинй гостии молоки рл 'личных .............. о  \

Сухие*
ноше- Жиры Велой К И И’МП

М .......
МЫ ft Золи

1 (лот- 
мости,

СТИН сяхлр 20*

Корова 13,0 3,7 3,3
Коза 13,4 4,3 3,6
Овца 18,5 7,2 5,7
Буйволица 17,5 7,7 4,2
Верблюдица одно­
горбая

13,0 4,5 3,6

Верблюдица дву­
горбая

15,0 5,4 3,8

Зебу 15,9 7,0 4,5
Самка яка 17,8 6,8 5,0
Кобылица 10,7 1,8 2,1
Ослица 9,9 1,4 1,9
Свинья 17,4 5,9 6,2
Собака 21,1 8,6 7,1
Крольчиха 30,5 10,5 15,5
Самка северного 
оленя

33,8 18,7 10,0

Дельфин-белобочка 51,2 43,7 5,6
Синий КИТ 54,3 40,0 12,0

П р и м е ч а н и е . В женском молоке воды - 8 8 % ,

дится в виде мельчайших капелек 
или шариков, которые при соответ­
ствующих условиях поднимаются 
вверх, образуя слой сливок. Диа­
метр капелек жира в среднем 3— 
4 мкм. Капелька имеет мембранную 
оболочку толщиной около 0,2 мкм 
и сердцевину из чистого глицерина. 
Оболочка предохраняет шарики от 
слияния, дробления и взаимного 
слипания. В липиды мембраны вхо­
дят частично холестерин молока, 
фосфолипиды и гликолипиды, леци­
тин, ретинол и каротин.

Лактирующая клетка находится 
в состоянии постоянной активности. 
Ее рассматривают как строительную 
площадку, на которую поступают 
различные предшественники, а че­
рез апикальную часть выделяются 
молочный белок, жир и углеводы.

Углеводы молока. Сладковатый 
вкус молоку придает лактоза, но 
обычный сахар приблизительно раз 
в пять слаще лактозы. Последняя — 
дисахарид, состоящий из галактозы 
и глюкозы. Ее в молоке около 4,5 %. 
Молочный сахар легко усваивается 
растущим организмом, поэтому лак­
тоза имеет важное значение для 
питания приплода.
2 4 4

2,8 4,8 0,7 1.029 1 / и
3,0 4,5 0,85 1,030 ч м
4,5 4,6 0,9 1,034 2 M l
3,5 4,7 0,8 1,029 I / O
2,7 4,9 0,7 1,030 in  n

2,8 5,0 0,7 1,032 I f , f t

3,7 3,5 1,5
2,9 5,0 0,9
1,2 6,4 0,35 1,032 M

0,01,0 6,2 0,5 1.011
— 4,0 1.1 1,021 u „ l
4,0 4,1 1,3 1,021 n u
— 2,0 1,0 1,019 N r
8,7 3,6 1,4 1,018 12,0

— 1,4 0,9 1,001 12,11
— 1,1 1,2

белков — 1,5, жира — 3.5, лаптопы 6 1 V

Молозиво. Молоко первых 
10 дн. лактации значительно oi hi 
чается от молока по наличию Пи и 
шего количества сухих пешем и 
(до 25 %), белков (до 15 %), мою 
ральных солей, а также по itpmvt
ствию лейкоцитов, или «молоии....
телец», иммунных тел, витнмн....
и др. (табл. 24).

Молозиво по составу белки при 
ближается к крови. В нем много и и 
буминов и глобулинов, которые \ (ни 
иваются огранизмом новорожденни 
лучше, чем казеин. Оно содержи' 
лизоцим, который в первые дни not и 
рождения телят выполняет нижнхю 
защитную роль. Лизоцим разрупин • 
микробов, попадающих в желудочж 
кишечный тракт.

Соли магния оказывают нослпо 
ляющее действие, способствуют ш и.'
24. Состав молока и молозива короны,

(по Г. Ф. Инихову)

Компоненты Молоко
М()Ло ши 
мерного

лми

Вода 87,5 75,42
Белок 3,3 15,08
Жир 3,8 5,40
Минеральные соли 0,7 1,20
Молочный сахар 4,7 3.31



ill llu D p i  il l ll l 1МЛ H O t to p iW  ЧИННЫХ 

i  щ инородного кили (меконии), 
Hi" чгдуюшие дни мнений блнго- 

Lmhihh действует на перистильтику. 
if,нмIни способствует росту и раз-
... .....центральной нервной системы.

И молозиве высокая концентра­
ми иммуноглобулинов, что необхо- 
1«М11 I in т>1живания потомства, так 
i g i  и шцента непроницаема для ан- 
( | | |  I матери и новорожденные не 
.iui "‘ I iaщиты от микроорганизмов.

и молозиве содержится ингиби- 
нI 1 |1нмсина, который рассматрива- 

•II I не <|)актор, предохраняющий 
.in и и'дн молозива от переваривания 
нр», политическими факторами в пи- 
««•,, >1>и гельном тракте новорожден- 
ы• и'лит. Наибольшее содержание

...... ешеора трипсина в молозиве

.м mi hi ют в первый день после отела, 
.. м происходит снижение, и на 4— 

|  и I< h i . его уже не обнаруживают.
' и временем состав молозива по- 

| 0>ц< нно меняется, уменьшается ко- 
•«и и < ню белка и минеральных солей, 
Ц|'и M i d i  лейкоциты, возрастает co- 
д. |м1 .н1ие сахара. К 7— 12-му дню 
t I И1.|мливаются химический состав 
и |ш шко-химические свойства моло- 
|.i присущие данному виду живот­
ных

Фи 1иологическое значение клеток 
ми «ока. Клетки молока — полимор- 
I и черные лейкоциты (нейтро- 
|| .1 о,|) ВЫПОЛНЯЮТ основную функ­
цию фагоцитоз. Он заключается в 
«.и шгывании, нейтрализации и раз- 
|, ппшии инородных частиц, особенно 
мю робов. В гранулах нейтрофилов 

и ржа гея кислая и щелочная фос- 
,| ii.na, рибонуклеаза, протеаза, ан- 
iiiii.и, сериальные вещества (фагоци- 
I ии лизоцим, антибактериальный 
1111111 еин). Нейтрофилы живут всего 
|, | , ч Наличие большого количества 
и, щрофилов в молозиве способству- 

| повышению иммунологической за­
мш 1,1 новорожденных животных. От­
мирающие клетки не фагоцитируют- 
и нейтрофилами, эту функцию вы­

полняют макрофаги. Эозинофилы 
и отличие от нейтрофилов не содер­

жи! лишним и фагоцитии, но вклю
чают вещества, нейтрализующие 
гистамин и кинины. Базофилы спо­
собны к фагоцитозу, а в их гранулах 
присутствуют гепарин и гистамин, 
обладающие сосудорасширяющим 
действием.

Подвижные и оседлые макрофаги 
(гистиоциты) имеют большое значе­
ние в сухостойный период, когда в 
процессе замены эпителиальных кле­
ток новыми происходит их слущива- 
ние.

ПРОЦЕСС
МОЛОКООБРАЗОВАНИЯ

Процесс секреции молока нужно 
рассматривать как целостную реак­
цию всего организма и молочной же­
лезы, протекающую циклично при 
участии нервной, кровеносной, эндо­
кринной и пищеварительной систем.

Молоко образуется в эпителиаль­
ных клетках альвеол и эпителий про­
токов из составных частей крови при 
участии ферментов и гормонов. По 
мере образования молоко из желе­
зистого эпителия выделяется в по­
лость альвеол, накапливается в них 
и затем в процессе доения посту­
пает в протоки и молочную цистерну. 
Каждая эпителиальная клетка обра 
зует молоко со всеми присущими ем\ 
свойствами. В эпителиальных клет 
ках синтезируются: молочный жир, 
лактоза, белки (А и В, казеины, р-гло 
булин). Витамины, минеральные не 
щества и некоторые белковые со 
единения (иммунные глобулины, сы 
вороточный глобулин) переходят из 
крови в молоко без изменений.

В процессе секреции молока же­
лезистые клетки накапливают в себе 
одни составные части крови и пре­
граждают путь в молоко другим. 
По сравнению с плазмой крови в мо­
локе коров содержится в 90—95 раз 
больше сахара, в 26 — жира, в 14 
кальция, в 9 раз калия и т. д. Однако 
ряд веществ в молоке присутствуют в 
меньшей концентрации, чем в плазме 
крови: так, белков в 2 раза, натрии

2 4 5



ItS. Conan молока и плазмы кроки у коров, %
(по Майнарду)

Вещества Молоко Плазма
крови

Вода 87,0 91,0
Глюкоза — 0,05
Лактоза 4,90 —
Сывороточный альбумин — 3,20
Сывороточный глобулин — 4,40
Молочный альбумин 0,52 —
Молочный глобулин 0,05 —
Аминокислоты * 0,003
Казеин 2,90 —
Нейтральный жир 3.70 0,09
Фосфолипиды 0,04 0,20
Эфир холестерола Следы 0,17
Кальций 0,12 0,009
Фосфор 0,10 0,011
Натрий 0,05 0,34
Калий 0,15 0,03
Хлор 0,11 0,35
Лимонная кислота 0,20 Следы

* Содержание аминокислот в общем белке 
коровьего молока, %

Валин 8,4 Фенилаланин 5,7
Лейцин 10,6 Тирозин 6,4
Изолейцин 8,5 Триптофан 1.4
Треонин 4,5 Лизин 6,6
Тиреонин 3,7 Г истидин 2,6
Цистин 0,7 Аргинин 3.8

в 7 раз меньше и т. д. (табл. 25).
Сущность процесса молокообра- 

зования заключается в поглощении 
из крови клетками железистого эпи­
телия предшественников молока 
(аминокислот, липидов и др.,), а за­
тем в их синтезе и выделении (экст­
рузия) из клетки в полость альвеолы 
в виде готового секрета.

При переходе молока из клеток 
в альвеолы оно еще не окончательно 
синтезировано. Под влиянием фер­
ментов и гормонов молоко дозревает 
в полости альвеол, причем часть ос­
новных элементов молока подверга­
ется ферментативному расщеплению 
и всасывается обратно в кровь (ре­
абсорбция), что, в свою очередь, 
стимулирует дальнейшую его продук­
цию. В молочной железе непрерыв­
но идет реабсорбция некоторых со­
ставных частей молока в кровь. Во 
время действия окситоцина и при до­
ении реабсорбция усиливается. Реаб­
сорбция и секреция взаимно обуслов­
ливают друг друга; нарушение рсаб-
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сорбционных процессов влечет in го* 
бой и нарушение секреторных ир« 
цессов образования молока. Аппнр** 
реабсорбнии включает микронорсим 
ки апикальной части клеток, особен 
но многочисленные на 2—3-й дгн* 
лактации, ворсинки в складках ели 
зистой оболочки цистерны и вышм 
ных протоков также выполняют фу мм 
цию аппарата реабсорбции.

Чтобы попасть в эпителиальну»' 
клетку альвеолы, в которой синттмн 
руется молоко, вещества должны 
проникнуть через сосудистую степи 
капилляра: его эндотелий, межи и 
точные пространства и, наконец, мем 
брану.

В секреторном процессе наряду - 
диффузией веществ через мембрану 
происходит обволакивание их поверх 
ностью мембраны. Это явление полу 
чило название пиноцитоза. Моле 
кулы аминокислот, глюкозы, ацетпш 
и ряда других веществ легко диф 
фундируют указанным путем, но 
по-видимому, существует еще смени 
альная система для альбуминов и им 
муноглобулинов, которые поступи!'" 
из крови в молоко в неизменном 
виде.

В синтезе молока большую роли 
играют эндоплазматический ретину 
лум и сетчатый комплекс Гольджи 
где первично синтезируются круто н 
вакуоли и мембраны. Образовавши 
еся промежуточные продукты nepi 
мешаются в околоядерную мембрану 
Функция митохондрий состоит в обе 
печении энергетических процессом ш 
счет расщепления АТФ ферментом 
аденозинтрифосфатазой. Последний 
участвует в процессе экструзии ег 
крета молока.

Синтез белков. Эпителиальны' 
клетки альвеол поглощают из крови 
предшественников белков — свобод 
ные аминокислоты, а также белки 
плазмы крови. В крови, оттекающей 
от вымени, постоянно обнаруживают 
на 0,9— 1,2 % меньше свободных 
аминокислот, чем в артериальной 
крови, следовательно, часть амино 
кислот синтезируется в энитолинль



1,14 КЛСТКЯХ В МОЛОЧНЫЙ АгЛПК Н МО-
,минный период идп инм'нсииное 

,Л|ш ювание а- и |1-кв шипов, а- и 
и 1икгоглобулинои. U молозиве пер- 
1 ы« дней содержание иммуногло-
л, i и нов бывает максимальным и 
*'и |игает 70 %, а к концу первой 
  ж уменьшается до 19,5 %.

Согласно современным представ- 
мним, белки молока выделяются 

I железистых клеток по механизму 
;.М i ного пиноцитоза — разновид- 

фн hi мерокринового типа секреции, 
.и м 11.1 я я в цитоплазме вакуоли. При- 
I ■ м гвие эпителиальных клеток с ва- 
к ' 1ими в течение всей лактации и 
, гоя доказывает, что мерокри- 
H'miiih секреция осуществляется в мо- 

, hiвный период, разгар лактации и 
ф> время запуска (Г. Е. Аленички- 
нм, 1985).

С и н т е з  м о л о ч н о г о  ж и р а .  Молоч- 
нмй жир образуется из глицерина 
.. жирных кислот. Важный источник 
«ni|iii молока — уксусная кислота в 
I ,|>ме ацетата. Она образуется в 
| . , бце жвачных в результате уксусно- 
|.ф лого брожения, поэтому чем выше 
■ I и ржание уксусной кислоты в арте- 

|, мильной крови, тем интенсивнее 
м нм синтез жира в молоке. В сред-
м. м в рубце образуется от 550 до 
,">()() г уксусной кислоты.

Синтез молочного жира можно 
1>Ф I матривать как процесс, проте- 
I нищий в две стадии: 1) формиро- 
мнние фонда жирных кислот и глице­
рина; 2) включение их в триглице- 
I'и ни молока. Насыщенные жирные 
I мм юты от С4 до С18 с четным числом 
| м'родных атомов вместе с олеино- 

I li кислотой составляют около 9 % 
мирных кислот молочного жира. По- 
-н>му наиболее важно знать проис- 
иждение именно этих кислот. Есть 
шиные, что жирные кислоты жира 
нплока происходят из липидов крови, 
, одной стороны, и в результате не­
мое родственного синтеза в клетках 
молочной железы — с другой. Глав­

ным источником высокомолекуляр­
ных жирных кислот служит метабо- 
шчески подвижная фракции тригли­

церидов, находящаяся в составе 
p-липопротеидов плазмы.

Избыток в рационе концентратов 
и измельченного корма (сенная му­
ка) приводит к уменьшению образо­
вания уксусной кислоты, а следова­
тельно, снижению жирности молока. 
При помощи сбалансированных ра­
ционов и гормонов щитовидной же­
лезы можно регулировать жирность 
молока. Чем выше активность щито­
видной железы, тем больше процент 
уксусной кислоты в содержимом руб­
ца и выше жирномолочность. Скар­
мливание коровам больших коли­
честв капусты и турнепса, содер­
жащих антитиреоидные вещества, 
уменьшает жирность молока.

В глицеридах молока имеется 
около 150 различных жирных кислот, 
но только 10 из них обнаруживают 
постоянно, причем их химические 
формулы имеют короткие боковые це­
пи и они обладают резким запахом. 
Приблизительно половина липидов 
синтезируется из двууглеродных 
фрагментов, а олеиновая, пальмити­
новая и стеариновая кислоты посту­
пают в вымя с кровью.

При формировании капелек жира 
внутри клеток эпителия вначале во­
круг ядра образуются суданофиль- 
ные гранулы. Они постепенно накап­
ливаются в апикальной части клетки, 
перешнуровываются, проходя мем­
брану и оттесняя ядро, выделяются 
в полость альвеол.

С и н т е з  м о л о ч н о г о  с а х а р а .  Лактоза 
формируется из углеводов крови, на­
ходящихся в ней в свободном состоя­
нии, при участии ферментов лактозо- 
синтетазы, галактозинтрансферазы, 
гексокиназы и др. Синтез лактозы 
осуществляется в эпителиальных 
клетках. Глюкоза соединяется с фос- 
форилированной галактозой и обра­
зует в эпителиальных клетках лак­
тозу.

Т и п ы  с е к р е ц и й  м о л о к а .  Особен­
ности образования молока в секре­
торных клетках эпителия весьма 
сложны и 1Л вполне изучены. Основ­
ной тип секреции молока мерокри-
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новый. Эпителиальная клетка, полу­
чая кровь из сосудистого капилляра, 
выбирает из нее вещества, которые 
используются для образования моло­
ка. Образующиеся капельки жира 
продвигаются в верхушечную часть 
клетки (апикальную) и отсюда посте­
пенно (по частям) просачиваются 
через мембрану, оставляя на своем 
месте быстро исчезающую вакуоль. 
Клетка остается неповрежденной. 
Мерокриновый тип отмечают в разга­
ре лактации.

В молозивный период, по-види­
мому, секреция молока происходит 
по апокриновому типу, то есть проис­
ходит превращение дистального 
участка клетки в секрет. Апикальная 
часть клетки «выбрасывает» в просвет 
альвеолы вместе с секретом фрагмен­
ты цитоплазмы.

В стадии инволюции наблюдают 
голокриновый тип секреции, при ко­
тором происходит преобразование 
всей клетки в секрет молока.

В процессе секреции молока часть 
его основных элементов подвергается 
ферментативному расщеплению и 
всасывается обратно в кровь (реаб­
сорбция), что, в свою очередь, стиму­
лирует секрецию.

При леммокриновом типе секре­
ции капли секрета уносят на себе час­
тицы плазматической мембраны. 
Этот тип сходен с апокриновым.

Выделение секрета белковой при­
роды относят к типичному мерокри- 
новому типу, а выделение жира — 
к леммокриновому. Поскольку ос­
новной секреторный процесс в желе­
зистых клетках молочной железы 
происходит в интервале между дву­
мя доениями, выход секрета без по­
вреждения клетки (мерокриновый 
или леммокриновый) можно считать 
основным (И. И. Грачев, 1971).

Емкостная система вымени. Не­
прерывно образующееся молоко вна­
чале заполняет альвеолы и мелкие 
протоки, затем средние, широкие и 
только после этого продвигается в 
цистерны. Заполнение емкостной си­
стемы молоком вызывает постепенное

повышение мнутрнныменного ,о»н# 
пня. По мере заполнении емко» itfp 
системы вымени молоком снижмИЦ 
тонус гладкой мускулатуры, в Ий) 
тривыменное давление подннм*1й1Щ 
до 50—75 мм рт. ст.

Емкость молочной железы и «  
четвертей зависит от внутрипымениИ 
го давления. Последнее прямо пом# 
но с количеством образовавши •*# 
молока и тонусом гладкой мускул#г 
туры вымени. Во время сосании и»» 
доения внутривыменное давление нн# 
влиянием рефлекторного сокращении 
всех альвеол и их молочных против# 
возрастает с 15—20 до 60 70 мМ 
рт. ст. По окончании доения |н|И1 
полном выдаивании) давление п ил # 
ет до нуля, а по мере заполнении »ч 
костной системы вымени оно ином», 
повышается. У кобыл внутривымен 
ное давление при доении подними 
ется до 40—60 мм рт. ст., дальнейшей 
увеличение его сопровождается »и 
мопроизвольным выделением молим» 
из сосков, вначале каплями, а затем 
струйкой (X. Д. Дюсембин, 1978)

Чрезмерное увеличение внутри 
выменного давления отрицателым 
сказывается на секреторной функ 
ции молочной железы, что следует 
учитывать при определении интерна 
ла между доениями.

Изменение внутривыменного дав 
ления при заполнении емкостной 
системы вымени протекает стадийно 
В течение 1—2 ч незначительно по 
вышается давление до 10 — 15 мм рт 
ст. (1 -я ф аза); с 4 до 8 ч давление по­
вышается до 25—30 мм рт. ст., но 
уровень его не носит постоянного ха 
рактера и может быть различным 
(2-я фаза); с 10— 12 ч кривая круто 
поднимается и достигает наивыеше 
го значения через 18—20 ч (3-я фа 
за) (рис. 54). Под действием оксито 
цина внутривыменное давление по 
вышается на 15—25 мм рт. ст., од 
новременно расслабляется сфинктер 
соска.

Существует прямая зависимость 
между молочной продуктивностью и 
емкостью вымени .V кобыл оитималь



II 1мгнсмие внутривыменного давления 
II» мере заполнения емкостей вымени 
молоком

К*"1 и» личина емкости 1 — 1,5 л, мак- 
Н' ' л и,мая — 2—2,5, у коров макси- 
•* * и.пая 18—25 л. Коровы-рекор-
,и ' к и имеют весьма значительную 

|Ючн и, вымени, доходящую до 40— 
М) л,

I мкость вымени зависит от объ- 
ю  | вымени и цистерн, степени раз-
....mi альвеолярного аппарата, мо-
Л"'|иых ходов и протоков. Задние чет- 
•и |> I и вымени, как правило, развиты 
" ii.iii-e передних. Заполнение про- 

" > iiiT ритмически, что обусловлено
■ " к мы ми тоническими рефлексами, 
т.мынающими периодическое сжа- 
ив альвеол и расширение сфинкте- 
I"in, во способствует переходу моло- 
| а в цистерны. В данном процессе 

, щоственную роль играет раздра- 
II вис рецепторов вымени, особенно 
им время массажа и обмывания теп- 
ми| водой. У животных постепенно 

вырабатываются условные рефлексы 
на переход молока в цистерны: на 
приближение доярки, подготовитель- 
Nыг процедуры перед дойкой, обста­
новку во время доения и кормления.

Км костная система вымени тре­
нируется от лактации к лактации. 
( )иорожнение альвеолярного отдела 
вымени стимулирует молокообразо- 
иание, этому способствует только 
полное выведение молока. Неполное 
выдаивание тормозит процесс моло- 
кообразования и ведет к постепенно­
му запуску.

Молоко образуется в вымени не-

пр|'|1МИ1Н1 не юлько в перерывах 
между дойками, но и в процессе дое 
имя I (мкопиишееся молоко вызывает 
ра (дражение интерорецепторов и ба 
рорецентороа молочной железы, и 
биоэлектрические сигналы по чуветви 
тельным нервам (наружный семен­
ной, подвздошно-паховый) передают 
ся в центральную нервную си­
стему. В ответ на поступившие сиг 
налы происходит рефлекторное ежа 
тие тонуса гладкой мускулатуры про 
токов и расслабление сфинктеров 
Таким образом, заполнение вымени 
служит типичным тоническим реф 
лексом. Этим предупреждается чрез 
мерное увеличение давления, которое 
может тормозить секрецию молока, и 
создаются оптимальные условия для 
заполнения емкостной системы вы 
мени.

РЕГУЛЯЦИЯ
МОЛОКООБРАЗОВАНИЯ

Сложную функцию молокообра 
зования молочная железа выполняет 
благодаря совершенству рефлектор­
ной регуляции. Процесс молокообра 
зования осуществляется при участии 
коры полушарий мозга и ряда отде 
лов центральной нервной системы, 
строго согласованных в своей леи 
тельности и образующих единую 
морфофункциональную структуру, 
которую можно назвать центром, ре­
гулирующим секрецию и выведение 
молока, или лактационным центром 
(И. И. Грачев, 1970). Этот центр 
обусловливает подготовку молочной 
железы к лактации, пуск в ход секре 
торного процесса, выведение молока 
Он находится во взаимодействии с 
пищевым, дыхательным, сосудодни 
гательным, половым и другими цент 
рами.

Каждый из отделов центра лак 
тации выполняет свою функцию 
В спинном мозге происходит грубая 
регуляция двигательной функции 
молочной железы, в продолгова 
том мозге регулируется кровоснаб 
жение различных ее частей. Пап
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55 Схема нейро-гуморальной регуляции 
рефлекса молокоотдачи у коров:

1 — кора полушарий; 2  — гипоталамус; 
3  — гипофиз; 4  — продолговатый мозг; 5  — 
спинальный чувствительный ганглий; 6  — 
афферентный путь; 7 — эфферентный путь; 
8  — миоэпителий (звездчатые клетки); 9  — 
окситоцин; 1 0  — пролактин; 11 — гладкая 
мускулатура выводящих протоков; 1 2  — 
чувствительные рецепторы соска (по 
Заксу)

более совершенная нейро-гумо- 
ральная регуляция осуществляется 
промежуточным мозгом: супраоп-
тическими и паравентрикулярными 
ядрами гипоталамуса, которые при 
возбуждении выделяют нейросек­
реты, поступающие в заднюю до­
лю гипофиза. Регулирующая роль 
гипоталамо-гипофизарной системы 
заключается в выделении гормо­
нов окситоцина и пролактина, сти­
мулирующих лактогенез и выде­
ление ингибиторов пролактина, тор­
мозящих секреторный процесс (рис. 
55). Согласно приведенной схеме, 
раздражение чувствительных рецеп­
торов сосков передается по афферен­
тным нервам в спинной мозг и гипо­
таламус; здесь образуется окситоцин, 
который гуморальным путем дейст­
вует на клетки звездчатого миоэпи- 
телия вымени. Тормозящее действие 
на гипоталамус, а следовательно, 
на синтез и выделение пролактина 
из гипофиза оказывают также эстро­
гены. Считают, что стимулом для 
выделения гормонов гипофиза яв­
ляется снижение их уровня из цир­
кулирующей крови в результате рас­
хода данных гормонов на синтез и
2 S 0

выведение молока. В этом заключи 
ется принцип обратной связи меж 1 
центром лактации и молочной жс.к 
зой. В гипоталамусе осуществляем и
координация деятельности молот....
железы с другими системами орт  
низма.

Важнейший гормон лактации 
пролактин, или маммотропный гор 
мон передней доли гипофиза, кою 
рый не только усиливает секреции' 
молока, но и способствует росту мо 
лочной железы. Если поступлеши 
пролактина в кровь, например при 
поражении гипофиза или перереши 
его ножки, прекращается, то лакы 
ция резко тормозится влоть до пол 
ной остановки.

Пролактин постоянно присутству 
ет в крови лактирующих животных 
но уровень содержания гормона нс 
постоянен. Во время доения его со 
держание резко увеличивается, осо­
бенно в начальный период, затем 
происходит постепенное уменьшение 
Концентрация пролактина в кропи 
повышается уже в момент преддоиль 
ной подготовки (условнорефлектор 
ная фаза), в конце доения его уро 
вень снижается почти до нулевых



■ 1'|гний (Л. Г. Тпрппенко, мжб)
I ирмпны щитовидной желе iu 

»*м Н1ИМЮТ лактацию, Тиреоидные 
ммоны стимулируют морфогене i
§ • шчной железы, способствуют ни 
ft Iв leiimo лактации и повышают 
|# * р е  юрную способность клеток МО-
* "|. 1Й железы. Под влиянием тиро- 
ll Инн повышается концентрация им- 
ij*HHU4 глобулинов, фосфорных со- 
•Амт-ний и общего кальция в молоке, 
f •• I ■*11 «кгомия, напротив, приводит
• им /Кению лактации и содержа- 
•и-м жпидов в молоке.

И механизме действия тиреоид­
ин > трмонов важное значение име- 
и Iнреотропные гормоны гипофиза, 
Цмм\ тирующие образование и выде- 
| i  мне шроксина и трийодтиронина.
I ..... . что тироксин усиливает
ю * явность ферментных систем пере- 
ню и -тектронов и фосфорилирование
• ипохондриях, увеличивая синтез 
Л. I к и н них. Введение коровам син- 
<• чешского тироксина в дозе 10— 
я1 мг увеличивает суточные удои 
ни 1,0 -3,8 л, жирность — на 0,8— 
I ' %. белка — на 0,14—0,18 %.

Надпочечные железы также при-
i.iioT участие в регуляции секреции

...... .. Удаление надпочечников
>• |.1 и,тает глубокие нарушения функ- 
iiiii молочных желез. Гормон над-

.......ников адреналин может непо-
- !'< метненно действовать на молоч- 
*|хmi железу. Он сокращает мышеч- 
ni.li' образования стенок цистерн и 
мрчгоков, изменяет процесс образо- 
..... и я жира и белка в молоке.

Прогестерон — гормон желтого 
и hi оказывает тормозящее влия- 
миг на лактацию. В процессе бере- 
'итпюсти плацента вырабатывает 
' и ii.nioe количество эстрогенов, ко- 
и»рыо повышают уровень белкового 
обмена, синтез белка в тканях молоч­
ной железы и уровень молочного 
•пира. К концу беременности молоч­
ная железа подготовлена для обра- 
ИН1ННИЯ молока, но лактогене! 1вдер- 
жнвается под влиянием эстрогенов 
и н|)огестерона, тормозящих «Арию  
ннние пролактина, без которою  мо-

зою! не продуцируется. В молоке 
mirp/KHicH небольшое количестао 
npoiei и-рона, изменяющееся в зави­
симости от времени полового цикла 
и беременности. У нестельных коров 
его менее 2 нг/мл, у стельных — от 
2 до 11 нг/мл.

После родов и удаления из родо­
вых путей плаценты содержание 
эстрогенов и прогестерона в крови 
резко падает, а их тормозящее влия­
ние на гипофиз прекращается, по­
этому последний начинает продуци­
ровать значительное количество про­
лактина. Секреция молока (вначале 
молозива) начинается после родов 
и продолжается на протяжении все­
го периода лактации.

На регуляторные механизмы лак­
тации влияет характер системы со­
держания дойных коров. При равных 
интервалах между дойками и трех­
кратном кормлении животных на­
ибольшая интенсивность молокооб- 
разования приходится на первую по­
ловину светового дня, а наимень­
шая — на ночное время. Это связано 
с дневной активностью животных, с 
солнечной радиацией, реакцией жи 
вотных на внешние раздражители 
среды, вызывающие повышение об 
мена веществ.

Лактация поддерживается .и сти 
мулируется не только систематиче­
ским опорожнением вымени, но и он 
ределенной настроенностью цен­
тральной нервной системы, или так 
называемой доминантой лактации, 
на ее возникновение действуют раз­
личные внешние факторы. При поло­
жительном воздействии внешних 
факторов и их определенном соче­
тании образуется положительная 
обратная связь и формируется до­
минанта; это ведет к увеличению 
молочной продуктивности.

Доминантное состояние нервных 
центров коры и подкорковых обра­
зований выражается полноценной 
реализацией рефлекса молокоотдачи 
и появлением a -волн в коре полуша­
рий мозга частотой 9— 12 Гц. В слу­
чае нарушения доминанты лактации,
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n i l l i p i lM t 'p  при сильных шумих (более
120 дЬ), мысиком уромнс микуумм
и доильных с I и кипах (Полос ОКО мм 
рт. ст.) и других отрицательных фак 
торах, в коре полушарий возникают 
ориентировочно-оборонительная ре­
акция, десинхронизация a -ритма и 
возникновение высокочастотного 0- 
ритма (А. Н. Голиков, Е. И. Люби­
мов, 1969). У животного образуется 
отрицательная обратная связь, в ре­
зультате тормозится молокообразо- 
вание и ухудшается выведение мо­
лока.

Рефлекс молокоотдачи. Этот ре­
флекс осуществляется в результате 
взаимодействия нервной, эндокрин­
ной и сосудистой систем. От вымени 
по центростремительным нервам аф­
ферентные импульсы передаются в 
афферентные нейроны спинномозго­
вых узлов и дорсальные столбы се­
рого вещества спинного мозга, отсю­
да через вставочные нейроны серого 
вещества сигнал поступает на эффе­
рентные нейроны вентральных стол­
бов серого вещества и по двигатель­
ным аксонам передается в молочную 
железу (рис. 56). Это короткая реф­
лекторная дуга, построенная по ана­
логии с двигательными рефлексами, 
обеспечивает снижение тонуса глад­
кой мускулатуры вымени и раскры­
тие сфинктеров протоков и сосков. 
В результате наступает припуск и лег­
ко удаляется цистернальная порция 
молока, составляющая 15— 17 % 
удоя *.

Центральная часть дуги рефлек­
са находится в коре полушарий мозга 
в Супраоптических и паравентрику- 
лярных ядрах гипоталамуса. Эффе­
рентные пути от гипоталамуса идут к 
задней доле гипофиза в специальном 
пучке, насчитывающем до 1000 ак­
сонов, который называют супраоп- 
тико-гипофизарным трактом. Сюда 
поступают рафлексы из вымени. Под 
их влиянием синтезируется оксито-

* Этот показатель может варьировать, 
так как цистернальная порция может содер 
жать часть рефлекторной порции молока.
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.56 Нервы вымени коровы:

/ - первый поясничный п о и т
крестцовые позвонки; .1 .... ...
подчревный нерв; 4 наружный 
нерв; 5 — подпаховый нерв. Ь ни * i 
7 — верхняя ветви наружного > . *» 
нерва; 8  — промежуточный нерв '/ 
чания чувствительных нервов. опр,щ> 
сплетения у основании сосков, 
указаны участки переключении нищ о 
с афферентного пути ни m | m| . i | . г щ «  
через вставочные центры спи.... и. tm n |

цин в нейронах гипоталамуси и он 
капливается в задней доле гипофн1в 
Отсюда гормон поступает в Boponivti 
систему гипофиза и в кровь и но вр» 
веносной системе в молочную ц 
Альвеолярное молоко выводим и 
вымени только при участии т р о ­
нов гипоталамо-гипофизарной . „ 
стемы. Она возбуждается поступим 
щими к ней импульсами от pern и 
торов молочной железы. Выделена* 
гормона окситоцина и постум,пни. 
его с кровью в молочную железу при 
исходит не сразу, а через опроде.н и 
ный скрытый период длительности. 
30—40 с и более, который можсз ищи 
ировать у разных животных. Ою и 
тоцин оказывает стимулируют* * 
влияние на миоэпителий альвеол, к*, 
торый начинает быстро сократим.* и 
и сжимать снаружи альвеолы, и рс 
зультате секрет выводится в протоки 
альвеол.

В рефлексе молокоотдачи рн ши 
чают две фазы. Первая фаза 
чисто нервная, характеризуется им 
делением молока из крупных проп> 
ков и цистерн вследствие раздра 
жения рецептором молочной желе*ы



PWrt" мчи импульсом и Центры м oft
М 1» ПО КОРОТКОЙ |Н Ч|)ЛС К1О |)Н 0Й

U|» | 1| 1||ЫНфпЦ1 мойро гумори.н» 
м« «мрмкгерн.чуется пт i уплешп м 
Бм о in и и и м кровь, в затем в молоч 
4,i .м нму и выведением молоки 
II -I н.ш'ол и мелких протоков вслед 

й | т ‘ юкратения миоэиителия под 
|й4 и и. | пнем пойро-гуморалыюго
.......... вы Основное звено в этом
pinmiiMc влияние окситоцина на 

(> п от  шй альвеолярного аппара- 
§ | и.I т с  |дчатые клетки).

'|'(Мовый характер рефлекса мо- 
р  no Iи11и имеет важное биологи- 

щ.incline. Как только детеныш 
Илии I ывлет сосок, ему через 1—2 с 
Им* * 1 писI в ротовую полость цистер-
...........и молоко (первая фаза). Че-
u i  ' I (К) с наступает вторая фаза, 
И им mh<> начинает выделяться из 
« и .....шриого отдела молочной же-

. ыктирующих животных гипо- 
М,4.1Ч\1 возбуждается рефлекторно 
*■ >. и | вне раздражения рецепторов 
мп 'Hiiiiii железы, например при мас- 
r Iы обмывании теплой водой 
(tii (.), при доении, сосании.

Нпсдением гормональных препа-
....... и (питуитрина и др.) внутривен-
II II I и подкожно можно получить
........очные порции молока, отличаю-
.. и . и высоким содержанием жира, 
и. hi чипа остаточного молока у ко- 
I• и I n.iiiacT от 0,5 до 4,2 кг жирностью 
■ и , in 24 %. Периодическое наличие 
и. in петого молока тормозит его об- 
.iiiiit уровень секреции.

(осине положительно влияет на 
1'"Нообраш,ение в вымени. Машин- 

■ доение, которому предшествует 
11 , 1 кундная гигиеническая обработ- 
1 сосков, вызывает значительное 
"'.шчение кровотока через вымя. 
1 им пмальный кровоток составляет

редпем 154,4 % от объемной ско- 
; hi кровотока. Стимулирующее 
• I и и нис машинного доения на крово- 
■ор,зщение в вымени объясняют сосу- 
трасширяющим действием оксито- 

пина, освобождающегося из нейро- 
1нпофнза в результате реализации 
рефлекса молокоотдачи,

II мпхини iMc молокоотдачи боль 
ним потение имсо не только оксн 
1оцин, но и вазопрессии, а также 
медиатор ацетилхолин, способные 
гакже вызывать сокращение миоэии 
гелия. Супраоптическое ядро секре 
тирует преимущественно вазоирсс 
сип, а паравентрикулярное на ю 
прессин и окситоцин с преобладанн 
ем последнего. Важная роль в секре 
ции молока принадлежит пролактину 
и соматотропину, а также тиреотро 
пину и кортикотропину.

Кора полушарий мозга участвут 
в регуляции молокоотдачи и лакта 
ции, а также в поддержании ритмич 
ности физиологических процессов 
синтеза молока и его накопления 
в вымени.

Существует связь между особен 
ностями проявления рефлекса моло­
коотдачи и подвижностью и уравно 
вешенностью корковых нервных про 
цессов. У коров с сильным уравио 
вешенным типом высшей нервной дс 
ятельности быстро вырабатывается 
рефлекс на место доения, полнее от 
дается молоко и сохраняется посто­
янный уровень лактации, в то время 
как коровы со слабым типом нерв 
ной деятельности менее устойчивы 
к изменению условий доения, а удои 
у них подвержены значительным м> 
лебаниям.

Лошади, несмотря на относитсдыт ш 
большой объем вымени, отличаются i h.h u  
кой молочной продуктивностью. Обри Iу|<• 11 1 • 
еся молоко вначале накапливается и .i.ii.iim  
лярном отделе железы, а затем переходт 
в цистерны. Скорость молокоотдачи и моли 
кообразования зависит от внутрииммешнцо 
давления. Емкостная система вымени кипа 
ди способна накапливать до 2,5 2,8 л мо
лока, а за сутки до 30 л.

Между фазами выведения молока (пери 
ной и нейрорефлекторной) есть пауза, сопли 
ляющая в среднем 23— 25 с. У  некоторых ко 
был фазность рефлекса может быть не нырл 
жена и выведение молока происходит, кик v 
коров. У большинства жеребых кобыл ликти 
ция продолжается 6— 8 мес, иногда дольше 
Наиболее молочными считают степных казах 
ских и башкирских лошадей.

У свиней в отличие от других млекомм 
тающий рефлекс молокоотдачи имеет сущееi 
венные особенности. Если после родин реф 
леке осуществляете и лишь от мрикосиоиенин
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к одному из соскок, то позднее пыведеннс 
молока происходит только после латентного 
периода рефлекса, а в сосках, которые не раз­
дражались поросенком, он не наступает. За 
первое сосание поросенок получает 25— 50 г 
молока. Общее количество молока, выделяе­
мого свиноматкой за период одного сосания, 
колеблется от 150 до 600 г в сутки. Молоко 
свиней по химическому составу отличается 
от молока других млекопитающих. Оно содер­
жит 16— 20%  сухого вещества, 3,8— 16,2 —  
жира, 5— 7,6 %  белка.

Стимуляция и торможение лак­
тации. Стимуляция лактогенеза и 
выведения молока отчетливо прояв­
ляется при предварительном массаже 
вымени, обмывании теплой водой, 
при соблюдении стереотипа доения. 
Обстановка во время дойки при по­
стоянном подкреплении приобретает 
сигнальное значение: у коров выра­
батывается условный рефлекс на ме­
сто доения и приема корма, создает­
ся стойкий стереотип. В результате 
происходят стимуляция и ускорение 
рефлекторных реакций, быстрое вы­
деление необходимых гормонов, уве­
личение надоя молока. Определен­
ная обстановка быстро превращается 
в условный раздражитель, поэтому 
любой индифферентный раздражи­
тель можно превратить в условный 
сигнал молоковыделительной реак­
ции. Окраска в розовый цвет стойла 
для доения, включение слабого света 
в начале надевания доильных стака­
нов вызывают стимуляцию рефлекса 
молокоотдачи. Условный рефлекс мо- 
локоотдачи у кобыл легко выраба­
тывается и длительно сохраняется 
на звук, доярку,очередность и время 
доения. Отмечены случаи произволь­
ного вытекания молока из сосков 
на действие звука. Методом условных 
рефлексов можно приучить кобыл 
к доению без жеребят, что повыша­
ет молочную продуктивность. Эф­
фективным средством для стимуля­
ции молочной продуктивности слу­
жит соматОтропный гормон. Приме­
нение его повышает удои коров. Важ­
ное значение в стимуляции процесса 
лактации играет процесс доения. 
Применение в процессе машинного 
доения коров модулированного поля
2 5 4

УВЧ (15 .to 1 1 1 ) служит раэлрп* 
жителем, способствующим полно' 
ценному рефлексу молокоотдачи. 
и фактором, предупреждающим 
стресс-реакцию, особенно у перин 
телок.

При наличии адекватных доили 
ных раздражений в рецепторах иы 
мени возникает состояние оптимуми, 
при котором в кору мозга по чувства 
тельным нервам поступает опреде 
ленная программа информации, за 
кодированная ритмом биотоков. В от 
вет на это в коре головного мозга во i 
буждаются центры молокоотдачи, 
реализуется гормональное звено и 
формируется доминанта лактации 
В случае неадекватных раздражений 
образуется состояние пессимума и 
происходит торможение молокоот 
дачи. Чтобы избежать этого, необ­
ходимо подбирать соответствующий 
режим доения, устранять сильные 
внешние раздражители и стресс 
факторы. В специальных опытах и 
лаборатории И. П. Павлова было 
установлено, что при болевых раз 
дражениях чувствительных нервов 
вымени происходит резко выражен 
ное торможение молокоотдачи и уг 
нетение секреции молока. Электри­
ческие раздражения задней поверх 
ности вымени, спины или конечно 
стей вызывают торможение молоко 
выведения. На денервированном вы­
мени это торможение ослаблялось, 
но полностью снималось только после 
денервации надпочечников. Отсюда 
можно сделать вывод, что торможе 
ние молокоотдачи осуществляется 
через эфферентные нервы молочной 
железы и надпочечники вследствие 
рефлекторного выделения адренали 
на. Считают, что торможение моло­
коотдачи является следствием за­
держки выведения окситоцина в 
кровь из задней доли гипофиза. Тор­
можение условных рефлексов при 
доении может возникнуть вследствие 
изменения условий стереотипа дое­
ния; у животных слабого типа это 
ведет к значительному ухудшению 
секреции молока



ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СВЯЗЬ 
МОЛОЧНЫХ ЖЕЛЕЗ 
С ДРУГИМИ ОРГАНАМИ

Функция МОЛОЧНОЙ желпы ГСЧ’НО 
I шпана с органами пищеварения, 
кровообращения, лимфообразования 
и с поступлением тиреотропных гор­
монов гипофиза, а также щитовид­
ной железы— тироксина и трийод- 
! Пронина. Гормоны щитовидной же- 
IH 11,1 В Л И Я Ю Т  на жирномолочность Ко­
рин В свою очередь, щитовидная
I слеза нормально функционирует
II наько при определенном уровне йода 
и кормах, который она поглощает из 
крови. Процесс пищеварения оказы­
вает влияние на синтез молока. Нор­
мальное его осуществление в первую 
нчередь обусловлено образованием 
большого количества уксусной кисло­
му а также зависит от наличия в 
рационе достаточного количества 
клетчатки; при избытке в рационе 
концентратов образование и накоп­
имте низкомолекулярных жирных 
кислот тормозятся.

Стенка рубца участвует в обмене 
летучих жирных кислот или их солей, 
при этом часть уксусной и масляной 
кислот или их солей превращается 
и кетоновые тела. Синтез кетоновых 
тел возможен также и в молочной 
железе, почках, но наибольшее ко­
личество их образуется в печени.

Кетоновые тела (ацетоновые те­
л а ) — это группа органических со­
чинений, включающая ацетон, ацето- 
уксусную кислоту и р-оксимасляную 
кислоту. Они являются нормальными 
метаболитами, которые хорошо ис­
пользуются всеми внепеченочными 
тканями организма как источник 
жергии; р-оксимасляная кислота — 
один из предшественников образова­
ния жира молока.

В крови здоровых животных в 
обычных условиях кормления содер­
жится 2—9 мг% кетоновых тел, в мо­
локе — 3—8, а в моче — 9— 18 мг%. 
Основное количество кетоновых тел в 
крови представлено р-оксимнелнной 
кислотой, которая можп составлять

до оо НГ> % общею количества ке 
кжоиых тел. В молоке и моче ацетона 
и ицпоу ксусной кислоты может быть 
больше и отношение их к р-оксимас- 
липой кислоте составляет 1:2или 1:1.

Небольшое увеличение содержа­
ния кетоновых тел в крови можно 
рассматривать как нормальный про­
цесс физиологической адаптации, 
компенсирующий снижение уровня 
сахара в крови. Однако когда такое 
состояние сохраняется длительное 
время, то появляются расстройства 
всего метаболического пути. При из 
быточном накоплении ацетил-коА и 
недостаточной его утилизации может 
происходить накопление кетоновых 
тел в организме, что ведет к наруше 
нию обменных процессов. Это сопро­
вождается увеличением уровня сво 
бодных жирных кислот в крови и 
явлениями ацидоза. Особая склон 
ность организма жвачных к разни 
тию ацидоза и кетоза связана с тем, 
что их организм в процессах обмена 
использует большое количество низ 
комолекулярных жирных кислот, из 
которых уксусная и масляная кис­
лоты служат предшественниками 
ацетил-коА и могут быстро превра­
щаться в кетоновые тела.

У лактирующих коров увеличива­
ется масса печени, так как во время 
лактации кровообращение и обмен 
веществ в ней усиливаются и вслед­
ствие этого в печени создается ос­
новная масса предшественников мо­
лока (аминокислоты крови, р-окси- 
масляная кислота и др.).

Интенсивный обмен веществ не­
обходим для поддержания высокой 
молочной продуктивности. Лакти- 
рующие животные должны обеспе­
чиваться полноценным, хорошо сба­
лансированным рационом. Достаточ­
ный уровень по белковому питанию в 
период интенсивной лактации равен 
90— 100 г переваримого протеина 
на одну кормовую единицу суточного 
рациона, а в конце лактации — 70— 
80 г. Белковый перекорм отрицатель­
но сказывается на обмене веществ и 
приводит к патологическому состоя-
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нию dpi пни 1ма. Потребность лакти 
рующих корон И KOI и белке нужно 
определять с учетом функциональ 
кого состояния молочной железы, 
которое зависит от периода лакта­
ции, условий питания,доения, моцио­
на и общего состояния животного.

У различных видов животных мо­
локо по своему составу относитель­
но одинаково, но концентрация его 
составных частей различна. О пита­
тельной ценности молока можно су­
дить по величине прироста новорож­
денных за определенный промежуток 
времени в зависимости от жирности 
молока и других его составных ча­
стей. Например,крольчата удваивают 
свой вес за 6 сут, а телята — только 
за 47, свиньи — за 18 сут и т. д. В таб­
лице 26 показана зависимость роста 
новорожденных от концентрации 
белков, минеральных веществ и жира 
в материнском молоке.

В питании лактирующих коров 
большое значение имеют витамины, 
минеральные вещества, легкоперева- 
римые углеводы. Витамины не­
обходимы не только для поддержа­
ния жизненно важных процессов 
в организме на оптимальном уровне, 
но и для получения богатого вита­
минами молока.

На жирность молока влияют 
внешние условия. При высокой тем­
пературе окружающей среды жир­
ность молока снижается, а при низ­
ких температурах повышается. Зим-

26. Зависимость между ростом
новорожденных и содержанием в молоке 
белков, жиров, минеральных веществ

Время 3
удваивания

Животные массы ново- Белки Жиры я  £
рожденных, а . 5

<У иДН. 1 3
S я

Кролики 6 12,0 15,5 2,7
Собаки 8 9,7 9,3 1,3
Овцы 10 6,5 4,2 1,0
Свиньи 18 6,1 6,4 1,1
Козы 19 3,7 4,0 0,9
Коровы 47 3,4 3,6 0,7
Лошади

256
60 2,0 1,1 0,4

III '< МОЛОКО V коров обычно 6t|
жирное, чем летнее. Симы*' ии^р 
жирное и, молока и его калорий'*# 
отмечены у животных гро|1ИН*'й|Р 
пояса (зебры, носороги, rteiеК9Р 
орангутанги и др.).

ФИЗИОЛОГИЯ ДОЕНИЯ

Приемы, связанные с доением » 
ров,— подход к животному, м«и 
вымени, его обтирание, нн/ичмм# 
доильных стаканов на соски ")(• 
но проводить в определенной Н'»И 
довательности, что способетуе' ♦ 
креплению условнорефлекгормы' Г 
акций у коров и обеспечинж‘1 "»« 
ноценный рефлекс молокоо1/НИ*

К доению приступают mi ia 1 
гда вымя и соски станут упру'"**! 
напряженными (припуск мо.пчоИ 
Доение проводят быстро, пока 
шо выражены эти признаки.

В процессе машинного днеаи» 
следует учитывать величину и ф"|'*и 
вымени, сосков, состояние их сф""» 
теров, продолжительность вы и •
ния окситоцина, скорость молок....
дачи. Поэтому необходимо м|.....
дить отбор коров, пригодных дли >я 
шинного доения. У большинства ""
сокоиродуктивных коров в про.......
доения повышается кровяное лам а 
ние, усиливаются движения м.ю 
тормозится мочеотделение.

При ручном доении одновремпн 
выдаивают две четверти, а доплыв • 
машиной — все четыре четверти мы 
мени. Машинное доение наиболее ы
лесообразно, так как раздра/ю ....
ОДНОГО ИЛИ двух СОСКОВ вызывай I |И 
флекторную молокоотдачу во in • 
четвертях вымени. Если доить корою 
поочередно, одну четверть за друюа 
то из четверти, выдоенной последнем 
получают меньше молока и с нови 
женной жирномолочностью, так как 
остающееся в ней молоко переходиi 
обратно в молочные ходы и альвеолы 
Следовательно, доить нужно быефи 
и энергично. Рефлекс молокоотдачи 
у коров длится в среднем 5 7 мим,
выделение и действие окситоцина
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I до 12 мин и winиенмое ем oi 
• нерННОЙ ДСЯТСЛЬНОСТН II | и *
H.riiini. Учитывая чти фи шило
I I I1 I ill )Ле IIНОСТИ, ДОСНИС нужно
чинrit н течение периода дей 
mil'll юцина на миоэпи гелий 
oipiioi'o аппарата. Нельзя гак-

р ж ....... ржинать стаканы на вы-
£ р ........ (сухом) вымени.

1 11.и организации доения коров 
днфц" iiiMii помнить, что в первое
................ело отела удои увеличива-
i,i, , I пнем со 2—4-го мес бере-

....mi даже при правильном
и пни животных начинают сни-

, , , ........ ia Г) 8 % за месяц. Про-
, .ни лмюсть лактационного пе- 

, , коров составляет в сред­
ам  ;н> 805 дн., у коз — 240—300,

130 150, у кобыл — до
>|о ни я больше, у верблюдиц — 
« I I ниней — 60—70 дн.

1 111 и выборе кратности доения 
и |и ■ |11 I читывать стадию лактации, 
инки ы п ли молочной продуктивно- 
, , мкости вымени и скорости моло-

и inIIни. Слишком часто и редко 
.. 11 коров не рекомендуется. Коров, 

I.,,, in дающих молоко, доят чаще.
It ..... . хозяйстве можно сочетать
ш ,Iр>1 1 нос доение с трехкратным. 

lluiiioTH молокоотдачи у кобыл 
и, in oi интенсивности сокраще- 

„, , I 1Ы1СОЛ и состояния сфинктера 
,, , а .V большинства кобыл молоко 

,,| ч вакууме выше 70 мм рт. ст. вы-
п ....гея каплями, при 100 мм рт. ст.—
■С а и, но у тугодойких кобыл эти 

| i.iгели удваиваются. Увеличение 
на при доении кобыл выше 360 

ui, р I ст. нежелательно: оно может 
|,внести к осложнениям.

Чюбы выбрать величину вакуума 
| шильных стаканов, измерим его 
I• Iу геленка. В вымени и внутри 
■ а ынление близко к атмосфер- 

,"Ч\. а но рту теленка вакуум состав­
ил 100 280 мм рт. ст.; за счет этой
| hiи цы и выталкивается молоко 

• I соска,
Оптимальный уровень вакуума 

• ходи гея в пределах по kihiiiiiiiii о

iio iH i i i i i i i  oi аIмосфсриого давления 
ы ИЫЧСИ1М цистернального давлении 
(и среаием 60 мм рт. ст) к началу 
поения Только при таком перепаде 
hi мосфсриого и анутривыменного 
давления создаются физиологиче 
екие условия для преодоления силы 
сфинктеров сосков без их поврежде­
ния.

Чтобы определить нужную вели­
чину оптимального вакуума для дан 
ного периода времени, необходимо 
измерить атмосферное давление ба 
рометром-анероидом, а затем рас 
считать вакуум по формуле

р
Рвак= - 2 ---- 60 мм рт. СТ.,

где Рвак —  давление в подсосковой камере, 
мм рт. ст.; Р —  атмосферное давление, мм 
рт. ст.

Учитывая перепады атмосферпо 
го давления, можно создать нужный 
вакуум в подсосковой камере. На 
пример, при атмосферном давлении 
760 мм рт. ст. он будет равен 320 мм 
рт. ст., а при перепаде атмосфер 
ного давления до 730 — 305 мм рт. ст 
(А. Н. Голиков, 1974). При более вы 
соком вакууме появляется опасность 
разрыва кровеносных сосудов парен 
химы и сфинктеров соска и возник 
новение маститов. К недостаткам 
машинного доения относят напол ы 
ние доильных стаканов на соски, что 
затрудняет выделение молока

Соотношение тактов (сосания к 
сжатию) у машин с попарным дне 
нием сосков — 1:1, у машин с одно 
временным доением всех четвертей 
вымени оно увеличено до 75 %. Со 
отношение тактов влияет на скорость 
доения. Чем больше относительная 
длительность такта сосания, тем 
быстрее происходит выдаивание. 
Увеличение длительности такта coca 
ния не повышает расход энергии и 
поэтому его можно использовать для 
интенсификации процесса доения 
(В. Ф. Королев, 1965). Основной 
недостаток пульсаторов состоит в 
трудности поддержания одинакового 
числа пульсаций, поэтому нередко 
каждый раз коров д о т  при разной
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частоте пульсл ц н и ,  н р с ( у л ы л ! г  <>нн

реагируют худшей отдачей молока 
Лучший режим начинается с момсн 
та совпадения частот работы нуль 
сатора с сердечным ритмом, но паи 
более выраженная молокоотдача 
возникает при запаздывающем ре 
жиме пульсатора (А. Н. Голиков, 
В. Ф. Кетиладзе, 1987).

При правильно организованном 
машинном доении большинство ко­
ров выдаивают за 5— 10 мин. Основ­
ная масса молока выводится в пер­
вые 3 мин доения. Доение трехтакт­
ными машинами медленнее в первые 
3 мин доения. С помощью двухтакт­
ной машины молоко выдаивается бы­
стрее, но полного выдаивания не до­
стигается. Доение трехтактными ма­
шинами медленнее, но вымя более 
полно освобождается от молока. 
Трехтактная машина не тормозит 
рефлекса молокоотдачи и является 
наиболее физиологичной, поскольку 
имеет такт «отдыха».

При доении коров в каждой чет­
верти вымени обычно остается моло­
ко с высоким процентом жирности 
в количестве 100— 120 мл. Считают, 
что это не может отрицательно влиять 
на секреторный процесс в молочной 
железе, но машинное додаивание 
рекомендуется инструкцией.

Предложена новая конструкция 
доильного аппарата «Неман», само­
регулирующего уровень вакуума в 
зависимости от силы потока моло­
ка. Когда молокоотдача прекраща­
ется, вакуум снижается до уровня, 
безопасного для коровы, и включа­
ется визуальная сигнализация об 
окончании доения. Регулируемый 
датчик дает возможность настроить 
аппарат на различную величину ва­
куума от 150—250 до 340—440 мм 
рт. ст. (Л. И. Тараканов, 1987).

Совершенствование и окончатель­
ная конструкция аппаратов пред­
полагают полную адекватность дей­
ствия исполнительной системы ма­
шины и ее технических параметров 
с физиологическими требованиями.

Коров и кобыл к машинному дое-

5 7  Вакуумный массажник 1 "• к
(конструкция ВИЭСХ)

I металлическая он рам я
по форме вымени; 2 ре ■
ка; 3 шланг для соединение * р
проводом; 4 — пульсатор

нию приучают постепенно И н»|и 
2—3 дн. коров приучаю! к шиЦ|| 
корма в доильных станка' а <#|1 
доильных машин, затем а •►«***
2—5 дн. к самому npoucci \ >■#**) 
1—2 мес до начала доении пр"«*4М 
массаж вымени и обмынакм ..к  ■ 
дой. Массаж вымени у нею и в к 
собствует развитию желе пн тй  
ни и правильному формированы 
сосков и долей вымени, уме ПИни*. 
молочную продуктивность Ми. •« 
вымени с помощью вакуумной. м> 
локола», одеваемого на выми, 
лирует функцию яичников, усн otHaij 
кровоснабжение и питание нчиа» 
молочной железы, увеличивав! р«< 
меры вымени и удой (рис. 57) • рчЦ 
же после отела коровы полно» и."» 
дают молоко, во время одевании • 
ильных стаканов спокойны, бвикк
адаптируются к машинному ли......
лучше выдаиваются, так как у в» о
чивается скорость молокоотда........
90 дн. лактации симментальские н» t 
вотелки дали молока на 35 % (V и 
ше, чем контрольные, а за 300 ш 
на 508 кг (20 %). Однократный пи 
ной пятиминутный массаж ним» 
вырабатывает у нетелей углов и 
рефлекторные реакции на часки \ .. 
силу пульсаций доильных стаквнов и 
тактильные ощущения, стимулнру» ■ 
рефлекторные функции, увеличив.и < 
продукцию молока до 550 кг за пи 
тацию (Б. Биволарски, 1984).

Если вместо положительных cm 
нальных раздражителей на оргашим 
воздействуют отрицательные факт  
ры внешней среды, то вместо дома
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fm  *“ ' и чинил,'inn n ко|м' ми t i iи к a 
*MiMimi|)onn'iim (irtopiiiiiiiivii.miii

I инн. образуется обратная отри 
Ьюми смять, тормозящая моло

| вюмание. Животные с таким 
мм фоном имеют низкий уро- 
продуктивности, и сам фактор 
я  не мызывает у них положи- 
mi 1Моций, что проявляется 
|мнем a -ритма в коре полута­

к т а  При раздое таких жи- 
. шильный аппарат имеет 

Ли» о пенное значение, посколь-

|  н ном случае торможение вы- 
ш  и и факторами, не связан- 

I и I* ' доением. Если же у живот- 
| м рпультате положительного 

|Ц|М1' Iяия внешней среды образу­
ем I юйкая доминанта молокоотда- 

ю и ном случае доильный аппа- 
■ м способ доения имеют ведущее 
и'ниже,

Г При | м'ализации рефлекса молоко- 
if|*eoi у высокопродуктивных жи- 
Шны1 возникают два основных со- 
|»|'нио1 Н первом случае, если доиль- 

B |fi пниарат вызывает адекватное 
■И 1р(1жение, происходит стимуля- 
Енп * ритма и формируется поло­
жи" и.пая нейро-гуморальная связь, 
щ- приводит к раздою и увеличению 
(|рп | , м явности. Во втором случае 
|к к н'кнатное доение вызывает десин-
| | ........ и активацию процессов
• • >|>(■ головного мозга, возникает

Щ  p illU I MVII.HHH O O p /IT I l in  1 им ш  п
нотное енижнет продуктивность.

Для эффективного машинного до­
ения, особенно в условиях промыш­
ленных комплексов, не менее важным 
фактором, чем роль доильного ап­
парата, служат условия, способ­
ствующие формированию доминан­
ты лактации. Поэтому при высоко­
механизированном ведении молочно­
го животноводства коров нужно по­
степенно, начиная с рождения, адап­
тировать к новым условиям содер­
жания на промышленной основе.

Новые технологические линии ма­
шинного доения не должны вызы­
вать у таких животных стойкие ус­
ловно-оборонительные реакции и 
стрессовые состояния. Производ­
ственные шумы на ферме, неадекват­
ные раздражители должны быть све­
дены до минимума.

Контрольные вопросы
1. Как осуществляется синтез молока, его 

составных частей?
2. В чем заключаются различия между мо­

лозивом и молоком?
3. Породные и видовые различия состава мо­

лока.
4. Регуляция молокообразования и рефлекс 

молокоотдачи.
5. Почему происходит торможение лактации 

и как можно стимулировать лактогенез?
6. Особенности машинного доения коров, ко­

был и других животных. Факторы, способ­
ствующие полноте выдаивания и раздою 
первотелок.



Глава 11

Ф ИЗИОЛОГИЯ 
М Ы Ш Ц  И НЕРВОВ
ОБЩАЯ ФИЗИОЛОГИЯ 
ВОЗБУДИМЫХ ТКАНЕЙ

Согласно современным представ­
лениям, нервная и мышечная ткани 
могут находиться в трех основных 
состояниях: в физиологическом покое, 
возбуждении и торможении,— пред­
ставляющих разные стороны их об­
щей жизнедеятельности. Переход из 
одного состояния в другое происхо­
дит быстро, скачкообразно в резуль­
тате постепенных количественных из­
менений.

Физиологический покой — это та­
кое состояние, когда ткань или орган 
не проявляют признаков присущей 
им деятельности. Например, если 
мышца не сокращается, то считают, 
что она находится в состоянии покоя. 
Но такое состояние условно, потому 
что в мышце, как и в других тканях, 
непрерывно совершаются сложные 
химические процессы обмена ве­
ществ. Под влиянием постоянных 
слабых воздействий со стороны нерв­
ной системы эти процессы все время 
изменяются.

В мышцах и нервах деятельное 
состояние может протекать в двух 
основных формах: возбуждении и 
торможении. Возбуждением называ­
ют деятельное состояние живой тка­
ни, в которое она приходит под влия­
нием раздражения. Возбуждение 
это сложная биологическая реакция, 
состоящая в совокупности физико­
химических, физических и функцио­
нальных изменений. Для нозбужде

ния характерны определи.... .н<
специфические и специфнчп мн ц»| 
знаки. Наиболее выражены тч тщ*
фические признаки. К ним ....... *<
усиление обмена веществ и ж. г » 
количественные и качественные и .... 
нения физико-химического и хммн .» 
ского состава ткани.

В мышцах и нервах при imu , . 
дении возникает электрический . . 
распространяющийся вдоль к и t . 
ной мембраны. Поэтому обяжи ,, 
ный признак возбуждения и., и 
менение электрического щрилв 
верхностной клеточной мембраны

Специфический признак яма, , 
дения составляет деятельное и, ,,, , 
сущая только данной ткани; н ,тг 
мер, возбужденная мышечная и . 
сокращается.

Возбуждение -это волнообр,, 
но распространяющийся iipoiin 
Возникнув в одной клетке или и .
ном ее участке, оно переходы я......
седние клетки или на другие уча. .. 
этой же клетки. Проведение ноя. , 
дения в мышцах и нервах осунь - 
вляется электрическим путем пр, 
помощи потенциала действия. И., 
никнув в одной клетке или в одном 
ее участке, потенциал действия ем  
новится раздражителем для core tim. 
клеток или ее участков. Наличие ж 
тенциалов действия служит наибо в , 
точным показателем возбуждении 
протекающего в клетках, тканях в 
органах.

Торможение биологически ваз, 
пая форма состоянии живого обрн

-» л П



.ищи Горможсииг m*rr;itt и н »
Я* I ИННОЙ <Iм >I>М<)И |>C'JIKI1HM МП и м

м»»*1 |>И 1Я|)(1ЖИТСЛЯ, коюрпн |1М|)11ДУ 
I (ш |буЖД1Ч1И0М обсСПСЧИШИМ при 

П |,. nil niiiu' живых обрцюниннй к 
Н |  t# существования.

Гшдрнжители. Для нозникнове- 
§*»■ ишбуждения необходимо раздра-
I ......  возбудимой ткани. Раздраже-

К р « им тына ют процесс воздействия 
4 . и н у ю  ткань раздражителя. Раз- 

Шн * и ir ib это агент внешней или 
Б ||м н н ей  среды организма, кото- 
£,п мТ'ктвуя на клетки, ткани, ор- 
Ь,,м I и организм в целом, вызывает 
•иг | кние живого образования.

1111 жергетической природе раз­
ами I и гели делят на физические (ме- 
■Кижгкие, температурные, электри-

Iон , световые, звуковые, радиоак- 
•(<>>.11.и излучения: а-, |3- и у-лучи и 
Mol 11 •-новы лучи), химические (гор- 
Ы  мы кислоты, щелочи, соли, яды и 
» 1 ) и др.

I In биологическому значению 
к о  I к а ни или организма все раздра- 
ftiin ж бывают адекватными (от лат. 
ц,I и (piatus - соответствующий, спе- 
«111 , и.ный) и неадекватными. К 
i d мш гны м  относят раздражители, 
в и. шующие на данную ткань в 

mi ышых условиях ее существования.
I ним ткань или орган приспосо- 
<щ Iнгь в процессе эволюции. Напри- 
•. |>. адекватным раздражителем для 

м ы шц ы  будет нервный импульс, для 
. I читки глаза — свет и т. д. Неаде- 

• энными называют такие раздражи- 
м ж, действию которых ткань в ес- 

| I пенных условиях обычно не под- 
II' ргаетея. Так, сокращение мышцы 
и окно вызвать механическим раз­
жижением (удар, укол), электриче- 
I II4 током, кислотой и другими хи- 
шческими веществами.

H i всех неадекватных раздражителей, 
и нпльзуемых при изучении физиологических 

иn irii'iiii, обычно наиболее широко приме­
ни! (лектрический ток. Последний как раз- 

|||,окитсл|| можно точно дозировать по силе, 
I мпельности и характеру воздействия на жи- 

иno main. Величина тока, взятого и экспе­
рименте, нс тринмируст ткань н не вызывает 
и ней необратимых изменений Кроме того,

«зектрмчеекий той по г пней природе бдишь 
юму юку, коюрыи HoiilHKUt'i при нозбужде 
пни гкани н способствует распространению 
импульса возбуждения. В физиологических 
опытах и при проведении некоторых клини­
ческих исследований применяют электрический 
ток, стимулы которого имеют различную фор­
му: прямоугольную, синусоидальную, линей­
но и экспоненциально нарастающую, индук­
ционные удары, конденсаторные разряды и т. п. 
Раздражающее действие тока при всех видах 
стимулов одинаково, но в более отчетливой 
форме оно проявляется при использовании 
постоянного тока.

Мышцы и нервы— электролиты и про­
водят электрический ток. При накладыва­
нии на мышцу или нерв двух электродов, сое­
диненных с источником постоянного тока, 
происходит перемещение ионов. К аноду ус­
тремляются анионы, к катоду —  катионы.

При действии на нерв или мышцу постоян­
ным током Е. Пфлюгер установил следующие 
закономерности. Постоянный ток раздражает 
ткань только в момент замыкания или раз­
мыкания электрической цепи. Раздражение 
ткани происходит не на всем участке, а лишь 
под электродами. При замыкании тока сред­
ней силы возбуждение возникает на катоде, 
при размыкании —  на аноде. Эти закономер­
ности получили название «полярный закон 
раздражения».

Все раздражители по своей силе 
делят на пороговые, подпороговые и 
сверхпороговые. Пороговыми назы­
вают минимальные раздражители, 
которые могут вызывать возбужде­
ние. Подпороговые — это раздражи­
тели, сила которых меньше пороговой, 
сверхпороговые — раздражители бо 
лее сильные, чем пороговые.

Для перехода возбудимой ткани 
из состояния физиологического покоя 
в возбуждение необходимо наличие 
определенной силы раздражителя, 
времени его действия и скорости на­
растания силы действующего раздра­
жителя.

Для возникновения возбуждения 
наряду с силой и временем действия 
раздражителя имеет значение бы­
строта нарастания силы раздражи 
теля. Если очень медленно увеличи­
вать силу тока, действующего на нерв 
или мышцу, от нуля до пороговой 
величины, то возбуждение не насту 
пит. Например, быстрый удар но нер­
ву вызывает его возбуждение, а мри 
медленном надавливании на нерв
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побуждения не няступает Быстроту 
нарастания силы раздражителя на­
зывают градиентом раздражения или 
законом градиента. Этот закон при­
меним к действию любого раздра­
жителя.

Возникновение возбуждения и 
возбудимость ткани зависят от гра­
диента раздражения. При действии 
на мышцы и нервы раздражения, на­
растающего до своей пороговой ве­
личины мгновенно или очень быстро 
во времени (высокий градиент раз­
дражения) , происходит даже кратко­
временное снижение порога возбуди­
мости, то есть возбудимость будет 
повышена.

Когда градиент возбуждения 
понижается, то порог возбудимости 
увеличивается. Чем ниже градиент 
возбуждения, тем соответственно 
значительнее увеличивается порог 
возбуждения и снижается возбуди­
мость раздражаемой ткани.

При медленном возрастании силы 
раздражителя возбуждения вообще 
не наступает, до какой бы силы ни 
увеличивался раздражитель. Это яв­
ление объясняется тем, что за время 
нарастания силы раздражителя в тка­
ни успевают развиться изменения, 
которые значительно повышают по­
рог возбудимости и препятствуют воз­
никновению возбуждения. Приспо­
собление ткани к медленно нараста­
ющей силе раздражения называют 
аккомодацией. Чем скорее в ткани 
развивается аккомодация, тем более 
быстро должна возрастать сила раз­
дражителя, чтобы не утратить свое­
го раздражающего действия.

Скорость аккомодации неодина­
кова у различных тканей. Например, 
у двигательных нервов она выше, чем 
у чувствительных; очень мала ско­
рость аккомодации у сердечной и 
гладких мышц желудка, кишечника 
и мочеточников.

БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Возникновение и распространение 
возбуждения связано с изменением
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чЛРКтрнчгскОГо шряда на тми (>« 
пости клеточной мембраны н HHV*Р* 
клетки. Электрические изменен** 
идут всегда параллельно функни' 
нальным изменениям при возбуж ■■ 
нии и служат наиболее ранними * 
точными показателями процесс») иш 
буждения.

После открытия физиками элем|>им< > ■>> 
было установлено, что в специальных орми|#| 
некоторых рыб (электрический сом, < н - р* 
ческий угорь, электрический скат) обрщуиН ) 
электрические заряды. В свое время с  бм ' 
единственным доказательством сущее in ""» '" '' 
«животного электричества».

Итальянский ученый Л. Гальваии (I 
убежденный в том, что у всех животных >►» 
ни служат источником электричества. нр"»> • 
следующий опыт. Он приготовил из ланки 
гушки нервно-мышечный препарат ( се ди  ***•■- 
ный нерв с икроножной мышцей), M mmi ) 
в средней части надрезал и стеклянных* 
крючками набрасывал нерв таким обрны* 
чтобы часть его касалась повреждении! о \ и"11 
ка мышцы, а часть —  неповрежденного I 
58, Л ). В момент набрасывания нерпа мы 
ца сокращалась. В этом опыте Гальинни < > 
позднее показал Э. Дюбуа-Реймон, мыши» 
кращалась в результате раздражения нес»* 
электрическим током, источником коюр»"я 
была разность потенциалов между поври» 
денным и неповрежденным участками iim u i
емой мышцы (поврежденный участок т р и .....
отрицательно, а целый —  положительно)

Наличие электрического потенциала ")•*• 
возбуждении было показано в опыте июрн 
ного сокращения, поставленном ученый <
Гальвани К. Матеуччи (1838). В этом .........
брали два нервно-мышечных препарат, иир«
первого препарата помещали на элеки......
источника электрического тока, а нерв но т  
го —  на мышцу первого (рис. 58, Б )  Ра < ip 
жение нерва первого препарата вызыпп «• 
сокращение обеих мышц. Сокращение mmi 
цы объясняют раздражением ее нерва > и 1
трическим током, формирующимся в ........ .
первого препарата при ее сокращении

Опыты Гальвани и Матеуччи послуж.....
началом электрофизиологии. Исследоы.....
в электрофизиологии с 1841 г. проводил Ь 
буа-Реймон. Он ввел термины «ток и<ы.'•>!. 
и «ток действия», которые в настоящее ярема 
называют п о т ен ц и а л о м  п о к о я  и пот ен ции  ь " 
д ей ст ви я .

К концу X IX  и в начале XX в. стало и *»*«■< 1 
но, что электрические потенциалы образуюп" 
во всех живых тканях.

Одной из первых теорий происхождения 
биоэлектрических потенциалов била алые 
рационная, или диффузионная, теория русски 
го физиолога В. Ю. Чагопца (189(>), осмо 
ванная на теории электролитической липы 
циации.Аррениуса М К) Чигоиец установил
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)N ООнаружение биотоков:

I опытом Гальвани без металла; Б — 
мифичным сокращением; 1 — стеклянные 
крючки; 2 — седалищный нерв; 3 — икро­
ножная мышца;  4 — электроды индукцион­
ной катушки

........... . или раздражаемом участ-
, ,  пытается обмен веществ и усиленно 
ийр.» п'-|ся Н 2СОз, которая быстро диссоци- 
•>, . |  на положительно заряженные ионы 
I ' и оI рицательно заряженные анионы Н С 0 3Г

г.......... го участка ионы Н + диффундируют
.......... . ткани быстро, а Н С 03~ медленно,
■  pi . , штате чего возникает разность потен-
......... и между нормальными участками ткани
„ номрежденными или раздражаемыми.

И). Ьернштейн (1902) предложил мем- 
«I < ни ук> теорию возникновения электрических
....... шиалов живых тканей. Она была осно-
• I, . . . | шлько на разнице зарядов внутри и сна- 
, им плетки. Однако последующие исследова- 
......... казали, что эта теория не полностью

■ I каст происхождение биоэлектрических
■ инициалов.

Ьллгодаря проведению электрон- 
. микроскопического исследования, 

pi и I пчюструктурного анализа и ряду 
ipvnix методов установлено, что все 
> ■ ч к и покрыты мембраной. Мембра- 

)то сложное структурное обра-
■ ил пне толщиной 6— 10 нм, состоя- 
г и основном из белков и липидов.
И настоящее время общепринята 

| пакостно-мозаичная модель строе- 
иин мембраны. Согласно данной мо- 
п h i  мембрана образована двумя 
и hi ми фосфолипидных молекул, 

г. фосфолипидные слои погружены 
п. (скулы белков. Часть белков глу- 

|и1ко входит в фосфолипидный бислой 
или даже проникает насквозь, а часть 
(ч жоп лишь частично соприкасается 

фосфолипидами (рис. 59). И трех­
мерном изображении белки выглядят

кпк крупные, беспорядочно располо­
женные глобулы Выделены особые 
белки, которые пронизывают мем­
брану и образуют моры, или каналы. 
Канал состоит из собственно тран­
спортной системы и так называемого 
воротного механизма — «ворот», уп­
равляемых электрическим полем ме­
мбраны. «Ворота» могут находиться 
в двух положениях: они или закрыты, 
или открыты. Суммарная проводи 
мость мембраны для того или иного 
иона определяется числом одновре 
менно открытых каналов, Пронина 
емых для данного иона. Ионные ка­
налы нервных и мышечных клеток 
подразделяют на натриевые, калие­
вые, кальциевые и хлорные. Это вы­
яснено воздействием на мембрану 
различными химическими вещества­
ми, которые блокируют те или другие 
каналы. Натриевые каналы блоки­
рует тетродотоксин, который образу­
ется в тканях некоторых рыб и сала 
мандр. Калиевые каналы могут быть 
блокированы некоторыми органиче 
скими соединениями (верампил, ни 
федипин).Диаметры калиевых капа 
лов около 0,3 нм, натриевых 
0,5 нм.

В состоянии покоя проницаемое i ь 
клеточной мембраны для разных ко 
нов неодинакова. Она хорошо про 
ницаема для ионов калия. Пронина 
емость ионов натрия меньше в 25 ри с 
а ионов хлора в 2 раза, чем Пронина 
емость ионов калия.

В результате использования ра 
диоактивных изотопов Na24 и К42 уста 
новлено, что эти ионы движутся чс 
рез мембрану в обе стороны.

Теория возникновения биоэлек­
трических потенциалов. В конце 50-х 
годов А. Ходжкин, А. Хаксли и Б. Катц 
предложили новую теорию возникни 
вения биоэлектрических потенции 
лов, получившую название совремон 
ная мембранная теория, или теория 
натрий-калиевого насоса.

П о т е н ц и а л  по к о я .  Между 
внутренней и наружной поверхнос 
тями клеточной мембраны всегда су 
шествует разность электрических
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5 9  Мозаичная модель клеточной мембра­
ны:

1 — интегральный белок; 2  — перифериче­
ский белок; 3 — липидный бислой

потенциалов: наружная поверхность 
мембраны заряжена положительно, 
а внутренняя — отрицательно. Раз­
ность зарядов между наружной и 
внутренней поверхностями клеточной 
мембраны в состоянии физиологиче­
ского покоя клетки называется по­
тенциалом покоя. В соответствии 
с современными представлениями по­
тенциалы покоя и действия по своей 
природе являются мембранными по­
тенциалами.

Потенциал покоя можно измерить, если 
с помощью микроманипулятора внутрь нерв­
ной или мышечной клетки ввести тончайший 
микроэлектрод из кварцевого стекла, запол­
ненный электролитом, а второй электрод по­
местить на поверхности клетки. Потенциал 
покоя у разных клеток имеет величину от 
50 до 90 мВ. Разность потенциалов можно 
обнаружить и в том случае, если один элек­
трод поместить на поверхность мышцы или 
нерва, а другой —  на срез этого же препа­
рата. «Внутриклеточным» электродом будет 
тот, который помещен на срез мышцы или 
нерва.

Электроизмерительный прибор покажет, 
что неповрежденный участок заряжен поло­
жительно, а поврежденный отрица­
тельно.

Согласно современной мембрмИ
ной теории потенциал покоя |ц....
кает за счет пассивного и актин.....
движения ионов через мсмЛ|....
Пассивное движение ионов осунн 1 1 
вляется по градиенту * концентрами> 
и не требует затраты энергии I' и 
точная мембрана в состоянии humi*
более проницаема для ионов к.......
Цитоплазма мышечных и перины 
клеток содержит в 30—50 раз бпдып> 
ионов калия, чем внеклеточная >ым 
кость, то есть концентрация этн\ ш 
нов в цитоплазме повышена Попы 
калия в цитоплазме находятся и i ш 
бодном состоянии и по граднеш 
концентрации диффундируют чср« 
клеточную мембрану во в п е к . нм.. . 
ную жидкость, в ней они не pan > и
ваются, а удерживаются на пней......
поверхности мембраны внутрик и 
точными анионами.

Внутри клетки содержатся и m 
новном анионы органических кислт 
аспарагиновой, уксусной, пиронин" 
градной и др. Содержание neopi а 
нических анионов в клетке сравни

* Градиент мера возрастания или уби 

нанин на единицу измерении (концентраним 
массы и др.).

264



небольшое Анноны не могут 
•р*   Hi норе I м1*мГ>|м1 и у и in I и in 11 и
I * 1 1 ' . располагаясь ini и и у i реиней 

[рИм p>hoc i и мембраны.
lull как ионы калин нмгип но 

•мши 1ьный заряд, н анионы 
••I'Hiiii 1слы1ый, то внешняя поверх- 
•nui мембраны при этом заряжа­
ем ч положительно, а внутренняя 

(И(н1нн I елыю.
И"Нон натрия в 8— 10 раз больше 
'""клеточной жидкости, чем в 

И  'I, проницаемость их через мем- 
*i' i- in шачительна. Проникновение 

" ни грия из внеклеточной жид- 
»•" •" внутрь клетки приводит к не- 
(И" '|'"чу уменьшению потенциала 
«••• | Диффузия в клетку ионов
Мнр 1 содержание которых во вне-
§*• ...... м о й  жидкости в 15—30 раз

' вызывает некоторое увеличе- 
ин1 потенциала покоя.

И результате пассивного движе­
нии ионов натрия и калия по кон- 
«| "|рационному градиенту должен 
"i I оы наступить момент, когда их 
•""'к h i рации в клетке и внеклеточ- 
мои жидкости выравнялись и раз­
но и.  потенциалов исчезла. Однако 
""'о не происходит, так как в мем- 
Лр тс  существует специальный моле-
• ирный механизм, который обеспе- 
"oi.ii'i активный перенос ионов на- 
I"|и и калия в сторону их повышен-

И"м концентрации и поддерживает 
"Шую асимметрию.

1а питый перенос ионов осущест- 
■ он'гея в результате деятельности 

""иного натрий-калиевого насоса.
II 'ее гея гипотеза, согласно которой 

орий калиевый насос производит 
' pi метение ионов натрия и калия

помощью специальных молекул- 
р' носчиков белковой или белково- 

"шидиой природы. Переносчик на 
"и VI ценней поверхности мембраны 

' ■ на гынает из цитоплазмы ионы на­
чти и переносит их на наружную 
"иерхность мембраны, то есть выво- 

|нI из клетки. Здесь ионы натрия 
"I щепляются, а к переносчику при-
• ОСДИНЯЮТСЯ ионы калия, с которыми 
mi движется обратно к внутренней

ионерхнос I И мембраны 11 реэулыа 
ге них процессов клюка сохраняю 
высокую концентрацию ионов калия, 
а внеклеточная жидкость ионов 
натрия.

В результате действия натрий-ка­
лиевого насоса на каждые три иона 
натрия, выводимые из клетки, в клет­
ку поступают только два иона калия. 
Таким образом, натрий-калиевый на­
сос выполняет двоякую функцию: 
во-первых, он создает и поддержи­
вает трансмембранный градиент кон­
центраций натрия и калия, и, во- 
вторых, генерирует разность потен­
циалов, суммирующуюся с потенциа­
лом покоя, создаваемым пассивным 
движением ионов через мембрану.

Работа натрий-калиевого насоса 
по перемещению ионов натрия и ка­
лия в сторону их повышенной концен­
трации требует затраты энергии. Не­
посредственным источником ее слу­
жит энергия макроэргических свя­
зей аденозинтрифосфорной кислоты 
(АТФ).

Расщепление АТФ происходит 
под влиянием фермента аденозин 
трифосфатазы. Активность этого 
фермента тормозят гликозиды, оуа 
баин и строфантины. Отравление 
нервных волокон монойодацетатом, 
цианидами, динитрофенолом и дру­
гими веществами, выключающими 
процессы гликолиза и синтеза АТФ, 
приводит к снижению содержания 
АТФ в цитоплазме и прекращению 
работы натрий-калиевого насоса. 
В результате этого концентрации 
ионов по обе стороны мембраны вы 
равниваются, потенциал покоя 
уменьшается или даже полностью ис 
чезает.

П о т е н ц и а л  д е й с т в и я .  Все 
клетки возбудимых тканей при дей 
ствии различных раздражителей до­
статочной силы способны переходить 
в состояние возбуждения. Обязатель 
ный признак возбуждения измене 
ние электрического состояния кле­
точной мембраны. Под влиянием 
раздражения заряд мембраны на 
чинает быстро уменьшаться от нуля
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с обратным таком. Происходит no 
резарядка, иди реверсия, заряда 
мембраны: внутренняя ее сторона 
заряжается положительно, а наруж­
ная — отрицательно. Затем вновь 
восстанавливаются первоначальные 
заряды мембраны. Пикообразное 
колебание потенциала, возникающее 
в результате кратковременной пере­
зарядки мембраны и последующего 
восстановления ее исходного заряда, 
называется потенциалом действия. 
Такое колебание потенциала продол­
жается 1—5 мс. Величина потенци­
ала действия нерва и скелетной 
мышцы составляет 115— 120 мВ.

В потенциале действия различают 
пик длительностью 0,5—0,8 мс и сле­
довые потенциалы (рис. 60). Пик 
потенциала действия связан с про­
цессом возбуждения, он имеет вос­
ходящую и нисходящую фазы. Во 
время восходящей фазы вначале 
исчезает исходная поляризация мем­
браны, поэтому ее называют фазой 
деполяризации, затем изменяется 
знак потенциала — реверсия. Во вре- 
ся нисходящей фазы заряд мембраны 
возвращается к уровню покоя, и ее 
называют реполяризацией. При ре­
поляризации отмечают следовые по­
тенциалы: следовую деполяризацию 
и следовую гиперполяризацию. Сле­
довые потенциалы связаны с вос­
становительными процессами после 
окончания возбуждения.

Современная мембранная теория 
объясняет механизм возникновения 
потенциала действия следующим об­
разом. При действии раздражителей 
пороговой или сверхпороговой силы 
наступает деполяризация клеточной 
мембраны. Когда деполяризация 
достигает некоторой критической ве­
личины, одновременно за доли мил­
лисекунды открывается максималь­
ное количество натриевых каналов, 
проницаемость мембраны для ионов 
натрия возрастает в 500 раз по срав­
нению с покоем. В результате этого 
ионы натрия из внеклеточной жид­
кости, где их концентрация повыше-
2 6 6

ин. таиннообра ню устромл*ипи#д 
мну I pi. клетки и уноси г с наружи»* 
поверхности мембраны положщео 
ные тралы, значительно увеличим.', 
их концентрацию в клетке; нмуi (•*•• 
няи поверхность мембраны нриоП|«. 
тает положительный заряд, и, » . 
ствие уменьшения положительны! 
зарядов наружная поверхность ч. ч 
браны за счет внеклеточных ишышк 
заряжается отрицательно.

Но увеличение натриевой крови 
цаемости очень кратковременно н 
длится примерно 0,5— 1,5 ме, но. ы I 
чего проницаемость мембраны . .* 
ионов натрия вновь понижаема 
исходного уровня в результате у м . ...  
шения количества открытых iiiiipa. 
вых каналов.

Предполагают, что в интригам« j 
каналах имеются два типа « н о р о к  
быстрые активационные и медленны* 
инактивационные. Резкое поныпм ш. 
проницаемости мембраны для ион..* 
натрия связано с открытием мм., 
вационных «ворот». Последуют., 
уменьшение проницаемости мембр . 
ны для натрия обусловлено шнры 
тием медленных инактивационны» j 
«ворот». Данный процесс называй 
инактивацией механизма натрш п 
проницаемости. В результате и ши. ш 
вации поступление ионов натрии .. 
клетку резко уменьшается. Велел м 
этим проницаемость мембраны д ot 
ионов калия повышается в К)
15 раз. Они начинают усиленно выю 
дить из клетки и, унося из нее под., 
жительные заряды, восстанавливаю, 
исходную разность потенциалов, 
то есть мембрана опять приобрети. . 
снаружи положительный заряд, а и . 
нутри — отрицательный.

В калиевых каналах предполша 
ют наличие только одних актива 
ционных «ворот». В состоянии покои 
и наличия потенциала покоя открыт 
только часть «ворот». При обраы 
вании восходящей части пика поте., 
циала действия и перезарядки мем 
браны количество открытых «вором 
увеличивается, в результате чего про 
ницаемость мембраны для ионов



n i l  Схема потенциалов покоя (Л) и дейст- 
и и и  (Б) и механизмы их возникнове­
ния ( в) :
ч/< милливольты; Ек — уровень критиче- 
» кой дииоляризации (порог возбудимости); 
1111 потенциал покоя; П Д  — потенциал 
и’йствия: 1 — деполяризация; 2 — ревер-

• ни (перезарядка мембраны); 3 — реполя- 
I• и <ация; 4 — следовая деполяризация; 5 —
* ледовая гиперполяризация; а — мембра­
на, б — цитоплазма. П рям ы е стрелки  ука- 
п4иают направление пассивного движения 
ионов К + и N a + по градиенту концентра­
ции; стрелки с кр уж ка м и  — активное дви­
жение этих ионов против градиента кон­
центрации (ионный натрий — калиевый на­
сос)

| Iпи повышается. После восстанов- 
нния потенциала покоя часть «во- 

н в калиевых каналах опять за- 
' рыпается и восстанавливается ис- 
1 ' шая первоначальная проницае- 
I'lUb мембраны для ионов калия.

Следовательно, потенциал дей- 
I ния возникает в результате про­

чтения ионных потоков через мем- 
1’рлпу: движение ионов натрия внутрь 
| коки приводит к перезарядке мем­
браны, а выход из клетки ионов ка­
ши восстанавливает исходный по- 
"чщиал покоя. Потоки приблизи- 
м льно равны по величине, но сдви­
нуты во времени.

II образовании потенциала дей- 
еIимя в волокнах гладких мышц на­

ряду с ионами натрия и калия учап 
вуют ионы кальция, обусловливая 
реверсию потенциала покоя.

При действии слабых, то есть до 
пороговых, раздражителей проницав 
мость мембраны для ионов натрии 
увеличивается незначительно и депо­
ляризация не достигает критического 
уровня. Такая деполяризация полу 
чила название местного потенции ш, 
который не распространяется, а ui i у 
хает вблизи места своего возникно­
вения. При повторных допорогоныч 
раздражениях они могут суммиро­
ваться, достигать критического урон 
ня деполяризации и вызывать поив 
ление потенциала действия.

П р о в е д е н и е  в о з б у ж д е  
ния.  Потенциал действия, возникнув 
в одном участке нервной клетки, нерв 
ного или мышечного волокна, быстро 
распространяется по всей цх поверх 
ности. По своей силе потенциал дей 
ствия в 5— 10 раз превышает порог 
возбудимости — силу раздражения, 
которая необходима для возбужде 
ния соседнего участка, находящегося 
в состоянии покоя.

Потенциал действия распростра­
няется следствие формирования так 
называемых локальных, или круго-

2 6 7



ПЫХ, ТОКОН. К о | Д | |  м K H КОМ .' IIIПо
участке нервного или мышечною но 
локна образуется возбуждение и но 
является потенциал действия, между 
возбужденным и соседним невозбуж­
денным участками возникает раз 
ность потенциалов. Эта разность 
потенциалов приводит к появлению 
локальных (круговых) токов, цирку­
лирующих между возбужденным и 
невозбужденным участками мембра­
ны по внешней и внутренней ее сто­
ронам. Внутри волокна круговой ток 
идет от возбужденного участка к 
невозбужденному, по внешней сто­
роне — от участка покоя к возбуж­
денному. Круговой ток, как и любой 
электрический ток, раздражает не­
возбужденный участок, увеличивает 
проницаемость его мембраны для 
ионов натрия и вызывает образова­
ние потенциала действия в этом участ­
ке, а в участке, который ранее был 
возбужден, восстанавливается по­
тенциал покоя. Данный процесс мно­
гократно повторяется и обусловли­
вает распространение импульсов воз­
буждения по всей длине мембраны 
в обе стороны.

В мышечных и безмякотных нерв­
ных волокнах возбуждение распро­
страняется непрерывно вдоль всей 
мембраны, от одного возбужденного 
участка к другому, расположенному 
рядом в непосредственной близости 
(рис. 6 1 ). Это объясняется тем, что 
мембрана мышечного и безмякот- 
ного нервного волокна обладает низ­
ким омическим сопротивлением и 
круговые токи могут выходить из во­
локна на разных расстояниях, рассе­
иваться и затухать. Возбудить волок­
но могут только те токи, которые идут 
из волокна в непосредственной бли­
зости от участка возбуждения, так 
как лишь они являются сверхпоро­
говыми. По мере удаления от возбуж­
денного участка раздражающее дей­
ствие круговых токов снижается, и ' 
они не способны вызывать возбуж­
дение.

Скорость проведения возбужде­
ния в волокнах скелетных мышц до
268
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() I Схема распространении шмОу , . 
по волокнам мышц и беммныммы* 
вов посредством круговых гомон

/ мембрана; 2 — волокно, ц учен** 
возбуждения; 6  — участок покой. , .
ми показано направление движении ., ( 
вых токов

стигает 12— 15 м/с, гладких мыши 
2— 15, в безмякотных меримых .... 
локнах — 0,5—3, в мякотных три 
ных волокнах— 70 120 м/с

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
ЖИВОИ ТКАНИ

Любая живая клетка облачай 
свойствами раздражимости, шип 
димости и лабильности (фуимнь 
нальной подвижности).

Р а з д р а ж и м о с т ь .  На разноогщ . 
ные воздействия внешней или ни 
тренней среды — раздражении 
протоплазма живой клетки отисчш ■ 
специфической реакцией, при ми, 
рой происходит усиление или щ i н 
ление обмена веществ, количес i и. и 
ное и качественное его изменена. 
Эта реакция на раздражение п олуч и 
ла название раздражимости или |ч 
активности.

Следовательно, раздражимоеiг 
это общее свойство любой жиини 
клетки и ткани реагировать на ра> 
дражение изменением обмена ш 
ществ и энергии. Это изменение ш> 
сит местный характер, то есть огри 
ничивается только тем участком и > 
ни, который подвергается раздра 
жению.

Раздражимостью обладают к.и 
животные, так и растения, низипн 
и высшие их формы. Во всех ироии 
лениях жизнедеятельности жижи 
ных и растительных организмом 
раздражимость играет исключи 
тельную роль. Со свойствами pat 
дражимости связаны все проявлении 
роста и размножения клеток и гки



iFlt И||() ЛсЖИ'1 И OCIIOhr МП! И ill'll 
• h im  МорфоЛО! НИССКОГО ИПШ,11*М'«»Л
«мим отдельных тканей или неего 
Ч" illlllMil К длительным 1ИМГИГНИНМ 
МИшней и ннутренией среды и про- 

фило- и онтогенеза Раздра- 
аимосгь присуща всем тканям, в том 
ин и и таким высокоорганизован- 
•ым как мышечная и нервная.

Ишбудимость. Мышечная и нерв- 
>чн ! I .щи наряду с раздражимостью

I > laior и качественно новым свой-
> >" > ч возбудимостью.

Нотбудимость — это свойство нерв- 
ii или мышечной клетки отвечать

> нйетвие раздражителей специ- 
|*м и I ними изменениями ионной про­
мин.и мости мембраны и генери- 
1> >> ив потенциал действия, то есть 
mm чать на раздражение возбужде­
нием.

Нсличина, или степень возбуди- 
- hi гкани, может быть определе- 

н | по силе раздражителя, вызываю- 
нп in возбуждение, и времени дей- 
| I пня этого раздражителя. Для пере-
< |.| мышц и нервов из состояния 
никоя в состояние возбуждения необ-
< HIMO, чтобы сила действующего

■ | фажителя достигла критической, 
|" есть пороговой, величины.

Наименьшая сила раздражителя,
...... вызвать возбуждение, на-
>' |кается пороговой силой  или поро­
ги  возбудимости. Поскольку этот 

пирог характеризует возбудимость 
| Iни, то он является вместе с тем 

и порогом возбудимости. Чем возбу- 
|имне ткань, тем меньше у нее порог 
in | Судимости и, следовательно, бо­
не слабый раздражитель может вы- 
11-1 на гь возбуждение.

Порог возбудимости ткани, например 
нашим, определяют следующим образом.

| 'MiimiT нервно-мышечный препарат, мышцу 
г I нфнжшот индукционным электрическим то-

■ | Раздражение начинают с наиболее сла- 
»ni силы тока и постепенно ее увеличивают 
с  lex пор, пока не находят ту наименьшую 
и IV, действие которой вызывает сокращение 
".ппцм. Эта наименьшая, то есть пороговая,

| или и будет служить мерилом возбудимости 
мышцы, Величина порога возбудимости у од- 
мпй н той же ткани непостоянна и зависит от 
| > фи жологического состоянии

Для НО I нн к III щ е п  и я побуждении
требуется кнкос го мннимнлыюе врс 
мя действия рн иражителн. Паимснь 
шее время, в течение которого дол 
жен действовать раздражитель поро 
говой силы, чтобы вызвать нозбужде 
ние, называют полезны м  временем. 
Имеется определенная зависимость 
между силой и продолжительностью 
действия раздражителя. Чем сильнее 
раздражитель, тем короче будет вре 
мя его действия, необходимое для 
возникновения возбуждения. Если по 
оси абсцисс отложить время действия 
постоянного тока, а по оси ординат 
его силу (или напряжение), то соот 
ношение силы и длительности раз 
дражения выразится в форме кривой, 
получившей название кр и вая си лы  
длительности (рис. 6 2 ). Точка В, 
обозначающая полезное время, ле­
жит на участке кривой, идущей па­
раллельно оси абсцисс. Поэтому да 
же при очень чувствительных прибо 
рах трудно точно определить полез 
ное время, так как незначительным 
изменениям силы (по оси ординат) 
будут соответствовать большие изме 
нения во времени (по оси абсцисс). 
Для характеристики возбудимости по 
времени действия раздражителя нуж 
но взять время действия удвоенной 
пороговой силы этого раздражи и мя 
Тогда точка Д, соответствующая 
времени действия удвоенной порою 
вой силы, будет находиться и меси- 
крутого изгиба кривой; в этом слу­
чае продолжительность раздражения 
устанавливается точно. Пороговую 
силу раздражителя — электрически 
го тока — назвали р ео б азо й , а на 
именьшее время действия удвоен 
ной реобазы — хронаксией. Хроник 
сию измеряют в тысячных долях 
секунды (в миллисекундах), или сиг 
мах. Чем меньше хронаксия, тем вы 
ше возбудимость ткани.

Хронаксию тканей измеряют специальным 
прибором —  хронаксиметром. Сначала оц.,,, 
деляют реобазу, затем ее удваивают и вычщ 
ляют минимальное время действия реобазы 
необходимое для возникновения возбуждений 
Хронаксию определяют не только в жене

2 6 9



6 2  Кривая силы длительности:

О — а  — хронаксия; 0 — б — полезное вре­
мя; 0 — 1 —  реобаза; 0 — 2  — двойная рео­
база

риментальной физиологии, но и в клинике 
для объективной оценки физиологического 
состояния ткани или органа.

Хронаксия — величина перемен­
ная и зависит от структуры ткани, ее 
состояния, органа и всего организма 
в целом. У двигательных нервов ве­
личина хронаксии меньше, чем у ске­
летных мышц. Например, у лошади 
и жвачных хронаксия двигательных 
нервов колеблется от 0,09 до 0,2 мс, 
а скелетных мышц — от 0,2 до 0,4 мс; 
хронаксия сгибателей в 1,5—2 раза 
меньше, чем разгибателей. Нервы 
вегетативной нервной системы имеют 
очень высокую хронаксию (около 
5 мс). Самая большая хронаксия, 
измеряемая не миллисекундами, а со­
тыми и десятыми долями секунды, 
у гладких мышц желудка, кишечника 
и матки.

Изменения возбудимости ткани 
при возбуждении. Возникновение и 
развитие импульсов возбуждения 
сопровождаются последовательными 
фазовыми изменениями возбудимо­
сти ткани. В период развития деполя­
ризации (местный деполяризацион- 
ный пороговый потенциал) и появле­
ния местного нераспространяюще- 
пося возбуждения происходит не­
большое, очень короткое по времени 
повышение возбудимости. При пере­
ходе местного возбуждения в рас­
пространяющееся возникает пик по­
тенциала действия и возбудимость 
ткани резко падает. Состояние тка­
ни, когда она после раздражения 
временно не реагирует на повторное
270

рн мри/М»ни<‘ любой силы, на »ывт'»м
цбчмюгнпи рефракторное/ью (•«* 
лш rcfractd невосприимчиво» н.( 
В эту фазу повторное раздражгнм» 
не способно вызвать новый ноо'н 
циал действия. Абсолютная рефрю» 
торность совпадает с восходит*» 
частью пика потенциала дейен»»»" 
и длится в мякотных нервных »»* 
локнах теплокровных животных ври 
мерно 0,5— 1 мс, в скелетных мым* 
цах — 2,5—3, а в сердечной мыши»
300—400 мс.

После абсолютной рефрактора» 
сти возбудимость ткани постепсиин 
восстанавливается до исходного урон 
ня. Период пониженной возбудимо 
сти получил название относип ■»» 
ной рефракторности. Эта фаза соини 
дает с реполяризацией, то есть с ни 
сходящей частью пика потенциал»» и 
переходом его в следовую депо.»»» 
ризацию. Длительность относите и. 
ной рефракторности в нервных т» 
локнах составляет от 1 до 10, а в мы»»» 
цах — до 30 мс.

Затем наступает период повышен 
ной возбудимости, названный финн» 
экзальтации (от лат. exsaltatl»» 
очень возбужденный). Длительно» »и 
этой фазы в нерве — 20, в мын» 
це — 50 мс. Она совпадает по вр* 
мени с периодом окончания следовой 
деполяризации.

За фазой экзальтации идет дли 
тельная фаза субнормальности, ко 
гда возбудимость ткани незнани и-.н- 
но снижена по сравнению с величн 
ной возбудимости в состоянии физио 
логического покоя. Эта фаза сов пи 
дает со следовой гиперполяризаии 
ей. Таким образом, изменениям по 
тенциала действия соответствую» 
фазы изменения возбудимои и 
(рис. 63).

Абсолютная рефракторной!' 
обусловлена тем, что вслед за попы 
шенной проницаемостью мембраны 
для ионов натрия, приводящей к во » 
никновению потенциала действии, 
начинается процесс инактивации 
механизма натриевой проницаемости 
и в то же время возрастает про



ншшемость мембраны I Iи Нинон ка- 
•ни И результате i'imh процессов 
•о чбрана временно утрачивает спо- 
нОносгь возбужда п,св и тк'риро- 

-*||. потенциал действии на новые 
! > отражения. В фазу относительной 
с  Фракторности постепенно устраня- 
»м!| инактивация натриевой прони- 
ннгмости и уменьшается повышен- 
■ hi проницаемость для калия. Поэ- 
И'М\ постепенно восстанавливается
......Юность мышечной и нервной

...... . и возбуждаться и генерировать
•пнгнциал действия. Но для возник-
• ни мня возбуждения требуется раз- 
ч I/китель значительной силы, так

• и возбудимость клетки еще оста-
и пониженной по сравнению с 

" чодным уровнем. В период отно- 
и и in ной рефракторности в возбуж- 
ииной ткани развиваются процес- 
i.i, направленные на восстановление 

и. чпдных свойств, характерных для
юяния покоя. При условиях, не- 

" ыгоприятных для обмена веществ, 
ни. i |ановительные процессы замед- 
ппогся и удлиняется фаза относи- 
и и,ной рефракторности.

15 фазу экзальтации восстанови- 
м,льные процессы в клетке заканчи- 
II,потея. Во время следовой деполя- 
1 ■ 11 1ВЦИИ потенциал приближается к 

ровню критической деполяризации 
и возбудимость клетки повышается. 
1ч)гда новый раздражитель застает 
| нтку в этом состоянии, то возраста- 
, I г го эффект, хотя сила раздражи- 
иviи не изменилась. Поэтому даже 
инюроговый раздражитель будет 
и-йсгаовать как сверхпороговый. Во 
премя фазы экзальтации ткань под­

новлена для повторного возбужде­
нии Наличие данной фазы указы- 
мнет, что раздражитель не только 
и и ппвает непосредственную реакцию 
I к а ни, но и служит также средством 
издания наиболее благоприятных 
гловий для новых повторных им­

пульсов возбуждения. Фаза экзаль- 
Iвции играет важную физиологиче- 
, кую роль в осуществлении ритмиче- 
( кой деятельности нервной и мышеч­
ной тканей. Когда раздражение на-

6 3  Схема потенциала действия нервного 
волокна (Л) и изменения его возбуди­
мости (Б ):

I — местный деполяризационный пороге 
вый потенциал; 2 — пик потенциала; ,4 
следовая деполяризация; 4 — следован ги 
перполяризация; 5 — местное повышение 
возбудимости; 6 — абсолютная и 7 от 
носительная рефрактерности; 8  фа «ы 
экзальтации и 9 —  субнормальности; и 
потенциал покоя; б — исходный уровень 
возбудимости (по Л. Моргану)

носится в ритме, совпадающем по 
времени с фазой экзальтации, тогда 
обеспечивается наиболее эффект н 
ная деятельность ткани.

Фаза субнормальности возник,нм 
в тот период, когда имеется следовая 
гиперполяризация. При этом i io t c ii  
циал покоя увеличен и, чтобы ны i 
ватьдеполяризацию до необходимо!и 
критического уровня, требусня из 
нести раздражитель большей силы

Функциональная подвижное и. 
лабильность. Физиологическое со 
стояние мышечной и нервной тканей, 
кроме возбудимости, характеризует 
ся также свойством функциональной 
подвижности, или лабильности. Свой 
ство лабильности открыл Н. Е. Вве 
денский (1892), изучая действие рит 
мических раздражений различной ча 
стоты на нервно-мышечный пре­
парат.

Частота импульсов возбуждения 
может изменяться в широких пре 
делах. Она зависит от силы и частоты 
приложенного раздражения, свойств 
и состояния ткани.

В каждой ткани одиночный им 
пульс возбуждения продолжается он-
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реДСТеННОС lipt'MM lloVIOMy II I Нас
ленский определил лабильность кик 
скорость, с ко горой и гкани ношикпег 
и успевает закончиться полный пери 
од отдельного импульса возбужде­
ния. Длительность этого возбужде­
ния, измеряемая по продолжитель­
ности фазы абсолютной рефрактор- 
ности, характеризует скорость био­
химических и физиологических про­
цессов, происходящих в ткани. Поэ­
тому чем быстрее процессы, состав­
ляющие отдельный импульс воз­
буждения, тем выше лабильность 
и, следовательно, больше отдельных 
импульсов возбуждения может обра­
зоваться в ткани за определенный 
отрезок времени. Для измерения 
лабильности был предложен пока­
затель — мера лабильности.

Мера лабильности — это макси­
мальное число импульсов возбужде­
ния, которые возникают за 1 с в 
ответ на такое же максимальное 
число раздражений. Высокой лабиль­
ностью обладают мякотные сомати­
ческие нервы, меньшей — безмякот- 
ные вегетативные нервы. Максималь­
ный ритм возбуждений для мякот- 
ного нерва составляет 500, для веге­
тативного — 200 импульсов в 1 с. 
Лабильность скелетных мышц выше, 
чем гладких. Так, максимальный 
ритм возбуждения для скелетных 
мышц — 200 импульсов в 1 с, а для 
гладких — в десятки раз меньше. 
В процессе роста и развития орга­
низма лабильность увеличивается, 
при старении уменьшается.

При ритмическом раздражении 
определенной частоты ткань не сразу 
отвечает соответствующим количест­
вом импульсов возбуждения. Это 
связано с тем, что лабильность до 
начала раздражения отличается от 
лабильности во время раздраже­
ния — она меняется в связи с дея­
тельностью ткани. Действие раздра­
жителя и возникающие импульсы 
возбуждения меняют скорость про­
цессов обмена веществ в ткани, ко­
торая начинает воспроизводить более 
частый, ранее недоступный ей ритм.
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I I IMCHCHHC Л И бИ Л Ы КИ  IM *  И Ц Р
ионыиншин НЛП понижения л 
нению г исходным урчит « • i 
с деятельностью ГКМНМ нащ) 
уснпснием ритма. Дучте 
стен частый ршм при П<мым4м| 
ходной лабильности 11*>»ННМЯ 
щечная ткань, имеющий maiMri 
лабильность, обладаем Пом.н»*§ ■ 
собностью к усвоению piUMI 
нервная.

Оптимум и пессимум ршмч * 
лы раздражения II I Ии. №
установил, что наиныс1Пег • • 
ние мышцы происходит при м««
нии на нерв нервно мыин.....ни щ
парата раздражений в болт ■ i *<м 
ритме. Такой наиболее ш.оИ||Щ| 
в рабочем отношении ритм . ■ **# 
жений был назван опгима и<ннм |е 
латинского слова optiimis н.»н|§ 
ший). При этом ритме ри i ip■> ими 
каждый новый импульс нозП\ м»м  
возникает во время фазы и» нпИ1 
ции, созданной предшествующи* «« 
пульсом, в результате чего маю* 
мально сокращается мышца I МНЯ 
мальный ритм возбуждений м» мм»« 
максимального в несколько pm И* 
пример, максимальный рит м т ш *и« 
гательного нерва лягушки сое i им .•«*» 
500, а оптимальный 100 15)1 •• м
пульсов, для икроножной МЫИЫМ 
соответственно 120 КЮи.'Ю М1нЦ 
пульсов в 1 с.

При очень частых раздражении» 
превышающих оптимальный pin* 
сокращения мышцы уменынаюм* 
и даже совсем прекращаются 
мечают пессимум ритма puuilpa«и 
ния (от латинского слова pcsjnin 
наихудший). Пессимум возит н 
в том случае, когда частот а ра ирн
жений превышает меру лабилым.....
Под влиянием первого раздраженю» 
ткань возбуждается, затем, koi  та нм 
пульс возбуждения еще не закон 
чился, наносится повторное ра три 
жение; оно действует во время фа я,, 
абсолютной рефракторпостн. Хон» 
это раздражение не в состоянии вы» 
вать возбуждение, оно все ж»‘ и» 
остается без последствий: углубля



iiOiii.м<• inoli |h'i|i|iiikmpim
1 'IIHII’TCM лс*йс I Mill' 1’Л1'ЛУЮ

к ним раздражений. 11о ному
* IliHHIC |)Н 1ДрНЖСИН(\ посыла 
I li'H'HI. чистом ритме, снижи

iMiocTb ткани и вызывает 
'Ь, I ii'hih’, а качественно но- 
ммниис торможение. 
врниилу оптимума и пессиму- 

**н ра шражений мышца сокра-
• и при действии раздражителя 
мпН силы. Если увеличивать 
та, сохраняя неизменной час- 
■ | (ряжений, то происходит по-
.... возрастание тетануса до
| I и.нон высоты — оптимум
•" in чс| оон начинаетснижать- 
1 м совсем исчезает — песси- 

н H.I, когда сила тока будет 
рной. Это объясняется тем, что 
|||'пнием силы раздражения

ы возбуждения учащаются 
III пени К) с исходным ритмом 
и л о оптимального, а затем 

■  hi 1 1 имального.
положения, разработанные 

I Введенским, получили даль-
........... ра шитие и уточнение в ре-
I» -■ 'ill- раскрытия механизма си­
ня Iичегкой передачи. В нервно- 
р ц ' |  чном препарате наименьшая 
Ihi'i, шипеть и лабильность выяв- 

m i s синапса. Поэтому синапс и ли- 
ё т  1111 % I• I частоту раздражений, пере- 
х'|" и мых с нерва на мышцу.

Me годом отведения потенциалов 
|ыinцы в области нервно-мышеч-

......  I аванса установлено следую-
П" ' Редкие или оптимальные по час- 
• "I импульсы проводятся синапсом 
л и 1менеиий. При этом каждый
| п\ и,с попадает в фазу убывания 

И " и инаптического потенциала, выз-
......... . . предыдущим импульсом. При

и him раздражении постсинаптиче-
I , ас потенциалы суммируются, что 
н|'||иодит к стойкой деполяризации 
.ии (синаптической мембраны и раз­
н и  ню блока проведения— возник-
.........  пессимума. Это явление
■I.и го называют пессимальным тор- 
мч чтением или торможением Вве­

денского.

" и .  --------

I I I . I M  х и м и ч е с к и м  l i e l l i e c i l l i l M  н и м и , ,

гнческим ядом) холинэстеразу, раз 
рушающую медиа юр ацетилхолнн, 
го в области синапса будет накапли­
ваться ацетилхолин, выделяемый 
нервным окончанием при каждом им­
пульсе, и возникнет пессимум. При 
частых импульсах проведение их 
может быть блокировано еще на пути 
к синапсу в тонких пресинаптичес- 
ких окончаниях, обладающих более 
низкой лабильностью, чем нервное 
волокно.

Явления оптимума и пессимума — 
общебиологические свойства живой 
ткани, образующиеся в ответ на лю­
бые физические или химические воз­
действия. Умеренные раздражения 
оказывают оптимальное (возбужда­
ющее) действие, а раздражения 
большей силы, частоты и длитель­
ности вызывают пессимальное (тор­
мозящее) действие на реакции раз­
личных органов как при непосред­
ственном, так и при рефлекторном 
воздействии на них. Явления оптиму­
ма и пессимума отмечают не только 
в двигательных реакциях, но и в ре­
акциях секреторных органов и сер­
дечно-сосудистой системы, а также в 
условнорефлекторных реакциях раз­
личной сложности.

Парабиоз. Н. Е. Введенский, изу­
чая влияние различных длительных 
химических и физических раздраже­
ний на нерв нервно-мышечного, пре­
парата, установил закономерные 
изменения функционального состоя­
ния нерва в раздражаемом участке. 
Результаты своих исследований 
Н. Е. Введенский опубликовал в клас­
сическом труде «Возбуждение, тор­
можение и наркоз» (1901), в кото­
ром изложил теорию о парабиозе 
(от греческих слов: рага — около, 
bios — жизнь, т. е. состояние на гра­
ни жизни). Эта теория объясняет, 
каким образом возбуждение пере­
ходит в торможение. Последнее со­
стояние может закончиться прекра­
щением жизнедеятельности ткани, то 
есть ее смертью.
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............... > шши 11, пара
би та  Пыла м основном раскрыт
II I.. Введенским; окончательное 
разъяснение она получила н работах 
его учеников и последователей, при­
менивших новейшие методы физио­
логических исследований.

Н. Е. Введенский воздействовал на сред­
нюю часть нерва нервно-мышечного препа­
рата лягушки эфиром, хлороформом, хло­
ристым калием, теплом, холодом, сильным 
электрическим током. Под влиянием этих 
раздражителей данный участок изменялся, 
то есть альтерировался. На альтерируемый 
участок, а также выше и ниже его наклады­
вали электроды индукционной катушки. Эле­
ктрическую активность альтерированного нер­
ва изучали с помощью гальванометра. Один 
из неполяризующих его электродов наклады­
вали на альтерируемый, а другой —  на нор­
мальный участок, расположенный ближе к 
мышце. До действия альтерирующего вещест­
ва высота тетанического сокращения мышцы 
зависела от силы или частоты раздражения: 
чем больше сила или частота, тем выше со­
кращение мышцы.

При воздействии на нерв альте­
рирующим веществом через некото­
рое время на разные по силе и час­
тоте раздражения мышца начинает 
отвечать одинаковыми сокращения­
ми. Эту стадию функциональных 
сдвигов Н. Е. Введенский назвал 
уравнительной, или трансформиру­
ющей. Затем наступает вторая ста­
дия, во время которой п£>и слабых 
или редких раздражениях мышца 
сокращается сильно, а при сильных 
и частых она или совсем не сокра­
щается, или реагирует очень слабо. 
Из-за такой ненормальной реакции 
нерва эта стадия была названа па­
радоксальной (рис. 64). Следующий 
этап — это стадия торможения, ког­
да при воздействии на нерв раздра­
жителем любой силы и частоты мыш­
ца не сокращается. Стадия тормо­
жения заканчивается состоянием, 
при котором отсутствуют видимые 
проявления жизни — возбудимость и 
проводимость. Это состояние Н. Е. 
Введенский назвал парабиозом, а 
последовательные изменения — ста­
диями парабиотического процесса. 
Время наступления отдельных ста-
2 7 4

шй, их относительной щ
n ihHOCTii различаются и ши 
сIи in природы <1Л1>герпрую1ННН 
тестей  и от интенсивное! и 
д е й с т в и я .

После удаления альтерирую^ 
вещества парабиоз нрекрииии » 
функциональные свойства и iM if t  
руемого участка нерва ноанраниНМ 
ся к нормальному исходному сниШ 
нию, проходя те же стадии и ийр§| 
ном порядке. Если же алыермр**» 
щее вещество не удалить, to чарЦ 
какое-то время нерв отмираю

При изучении потенциалом иЙН 
вия в альтерируемом нерве и омни 
на раздражения различной чю-Щ 
ты и силы выявили строго IHH #  
довательное наступление фуимои» 
нальных сдвигов независимо <н apt 
роды альтерирующего агента Мир 
мальный, неальтерируемый нерв н|4
водит к мышце ритмы возбул и ....
в соответствии с его лабильн........
без трансформации.

При развитии уравнительной t m 
дии лабильность альтерируемом! 
участка нерва постепенно синаю 
ется. Он начинает отвечать на прнхо 
дящие к нему из нормальных, выпи 
расположенных частей нерва чш ми 
импульсы не синхронно, а в трннсфор 
мированном, более редком paiMH 
в соответствии с изменившим! м 
уровнем лабильности. В то же прими 
редкие импульсы возбуждения, по 
ступающие сюда из нормальною 
участка, проходят к мышце без маме 
нения, так как они соответствую! 
оптимальному ритму возбуждении 
Трансформированные ритмы во i 
буждения, возникающие на разные 
по частоте и силе раздражения, бли i 
ки друг к другу, и высоты сократи 
ний мышцы приблизительно один,! 
ковы, то есть уравняются.

Во время парадоксальной стадии 
состояние альтерации углубляется, 
лабильность еще более снижается 
по сравнению с нормой. Частые воз 
буждения, поступающие в альтсриру 
емый участок, не только не прохо 
дят, так как попадают в абсолютную



It I 1дмма. сокращения мышцы при пара-
Лио tr:

А норма; Ь — уравнительная и В —
■ ирпдоксальная стадии; цифры  — отметка 
» г i ичины индукционного тока (расстояние 
>и жду катушками выражено в сантимет­
ра»)

I |.|мкгорность, но и сами начинают
и ..... '.hi. альтерацию, способствуя
h.. ши гию пессимума, и, суммируясь 
I о шннием альтерирующего вещест- 
и . | м тают условия для дальнейшего 
. >ш м пия лабильности. Чем больше 
>.к пин и сила раздражения, тем 

I и и,нее будет снижаться лабиль- 
...... . Альтерированный участок мо-
• | I проводить только те импульсы
.....Суждения, которые вызваны сла-
m.iMii или редкими раздражениями. 
11.1 а I ому мышца сокращается лишь в 
и иг г на слабые или редкие раздра- 
| < пня, которые по времени совпада- 
" | г концом относительной рефрак-
• • ||»пости или началом экзальтации.

И стадии торможения лабиль- 
|||и и. альтерированного участка зна- 
пп льно снижена, фаза абсолютной 

|тфракторности настолько продол- 
мггельна, что импульсы возбужде­

нии любой частоты попадают в эту 
■ |..| iy и не проводятся. Хотя импульсы 
с  ибуждения не проходят через аль- 
и'рированный участок, он еще обла­
пает возбудимостью. Так, непосред- 
| Iвенное раздражение альтерирован­

ном» у час I км индукционным током 
приводит к сокращению мышны Нс 
ли нерп рм отражать одновременно и 
пите лежащем нормальном участке и 
а альтерированном, то мышца пере- 
стнет сокращаться. Таким образом, 
импульсы возбуждения, приходя в 
сильно альтерированный участок, не 
только сами затухают, но и гасят 
те возбуждения, которые в нем воз­
никают. При углублении тормозной 
стадии исчезает возбудимость аль­
терированного участка.

Таким образом, возбуждение и 
торможение — это различные реак­
ции ткани на раздражение, исход 
которого зависит от уровня лабиль­
ности. При высокой лабильности 
импульсы возбуждения проводятся 
без изменений, снижение лабильно 
сти задерживает проведение импуль­
сов и возникает торможение.

ФИЗИОЛОГИЯ м ы ш ц

У позвоночных животных разли 
чают три вида мышечных тканей 
скелетную, сердечную и гладкую. 
В данном разделе рассматриваю! 
свойства скелетных и гладких мышц

СКЕЛЕТНЫЕ МЫШЦЫ

Строение скелетных мышц С.ы
летные мышцы состоят из группы 
мышечных пучков. Каждый из них 
включает тысячи мышечных волокон 
Волокна образуют сократительный 
аппарат мышцы. Мышечное волокно 
представляет собой клетку цилип 
дрической формы длиной до 12 см 
и диаметром 10— 100 мкм. Каж­
дое волокно окружено клеточной 
оболочкой — сарколеммой и содер 
жит тонкие нити — миофибриллы 
(рис. 65).

Миофибриллы — это способные к 
сокращению пучки нитей диаметром 
около 1 мкм. Перегородки, назына 
емые Z-мембранами, разделяют каж 
дую миофибриллу приблизительно на 
20 тысд участков — саркомеров, дли 
на которых достигает около 2,5 мкм.

2 7 J



6 5  Схематическое изображение мышцы:

У изотропный и А — анизотропный дис­
ки; //  — участок с меньшей анизотроп­
ностью; 1 мышца; 2  — мышечные волок­
на; 3  миофибрилла волокна; 4 — мио- 
фибрилла, составленная из толстых и тон­
ких иротофибрилл; 5 — саркомер, ограни­
ченный с двух сторон мембранами (Z-ли- 
нии); в  поперечный срез миофибриллы. 
заметно гексагональное распределение 
толстых и топких иротофибрилл (миофи- 
ламснтон)

II I грСДИНС КIIЖ ЛОГО РЦС
расположено около 2500 ro.iu 
гей белки миозина диаметром иг 
10 мм. Им обоих концах пфм  
к Z-мембряне прикреплены о 
2500 тонких, диаметром около А 
нитей белка актина. Нити нк 
своими концами частично н* 
между миозиновыми нитями 

Поперечная исчерченное и. м 
фибрилл обусловлена чередошф 
светлых, изотропных участком |)  
сков), образованных актинон 
нитями и темных, анизотрони 
участков (A-дисков), образинами 
миозиновыми нитями. В потри 
ной части анизотропного уча» i 
актиновые и миозиновые нити не i 
рекрывают друг друга (Н зон.и

Белок миозин состоит из пол....
тидов, вытянутых в нить, две им 
образуют двойную спираль. ||щ  
миозина оканчиваются двумя миб 
лярными, сидящими на шейках ш 
ловками, которые называют поперец 
ными мостиками, длина их окол; 
20 нм. Молекулы миозина упакован' 
в толстых нитях, состоящих при 
мерно из 150 молекул, расположен 
ных в виде спирали. Из нее выступи 
ют головки — поперечные мостики 
обладающие АТФ-азной актин 
ностью.

Актин представляет собой глоб\ 
лярный белок, вытянутый в нить дин 
метром 5 нм, две нити актина закру 
чиваются в виде двойной спирали 
Структура актина напоминает дне 
закрученные нитки бус, по 14 бусинок 
в витке. На актиновых нитях черт 
равные промежутки (40 нм) имеются 
сферические молекулы белка тропо 
нина.

В желобках между нитями актина 
лежат нити белка тропомиозипа 
В расслабленной мышце они нахо 
дятся ближе к поверхности, неглу 
боко в желобках.

Миофибриллы группируются н 
колонки, по 4 20 в каждой. Колонки
окружены сарком.la (магическим ре 
тикулом — системой продольных 
трубочек, расположенных параллель

2 7 6



•«'•фибриллам, и lloriPp^MHit» i|>V 
» Пересекающих MMIlieMMOc Но 
" ИбЛИ III /.-мембраны llpo.lii.ll. 
•рубочки образуют ингirpiiy. 

«речная трубочка о ирилсглю 
нм и ней с двух сторон цистернами 
*мнруи)1 триаду. Последние рас- 
то лютея так, что их центр нахо- 

он иблизи границы А- и Y-дисков. 
Ррионлвамэтический ретикулум

I N o  муст в передаче возбуждения 
I поверхностной мембраны волокна 

ш ли, к миофибриллам и в акте со- 
IpoiM'iiioi Внутри мышечного волок- 
*§ находится саркоплазма — жид- 
Ий "• в которую погружены сократи- 
Ш 1.ные элементы мышечного волок- 
«• миофибриллы.

II мышце наряду с активным со- 
IJtMi тельным компонентом, пред- 
Мапленным миофибриллами, есть 

, ннный упругий компонент. Он 
|йлни1аот сухожилие, соединитель- 
11 . *" I кань, покрывающую мышечные 
I" наша, их пучки и мышцу в целом, 
и ыкже упругие образования боко- 
|ы \ поперечных мостиков миозино- 
•0(1 нити.

Мри сокращении мышца укорачи-
...... .. и развивает силу, которая
мм п.1нает растяжение упругого ком-
.....'ига. Последний играет роль бу-
I" рл при передаче усилий, возника-
..... и х в сократительном компонен-
" . к подвижным звеньям, вследствие 
• оно движения звеньев тела стано- 
iiiiroi плавными.

Волокна скелетных мышц отли- 
■ | л к»гея цветом. Красные волокна 
• ни л ты саркоплазмой и содержат 
мило миофибрилл, в белых волокнах 
много миофибрилл и относительно 
мало саркоплазмы.

В скелетных мышцах оканчива­
ются соматические и вегетативные 
нервы. Двигательный нерв, развет­
вляясь, заканчивается у каждого мы­
шечного волокна. В волокно входит 
голько окончание осевого цилиндра, 
которое не проникает через сарко­
лемму, л вдавливает ее, образуя спе­
циальную структуру моторную 
бляшку, нервно-мышечный синапс,

ИЛИ КОНЦСИУЮ ДИИГЛМ‘Л Ы 1уЮ И Л ЛГ П Ш
ку Чувствительные нервные окончи 
пня в скелетных мышцах представ­
лены мышечным веретеном, в расши­
ренную часть которого входит чув­
ствительное волокно.

Д вигательные единицы. Мышца 
как функциональное целое состоит 
из более элементарных функциональ­
ных единиц — двигательных или мо­
торных единиц, которые могут воз­
буждаться независимо друг от друга. 
Двигательной единицей называют 
образование, включающее в себя 
мотонейрон и иннервируемые им мы­
шечные волокна.

Двигательное нервное волокно, 
идущее от мотонейрона спинного 
мозга, разветвляется в мышце на 
терминали, каждая из которых за­
канчивается синапсом на мышечном 
волокне. Двигательное волокно в ре­
зультате ветвления иннервирует не 
одно, а целую группу мышечных воло­
кон. Количество мышечных воло­
кон, входящих в состав двигатель­
ной единицы в разных мышцах, 
неодинаково. Наименьшее число во­
локон содержится в тех мышцах, ко 
торые обеспечивают быстрые движе 
ния. Например, в мышцах глазных 
яблок двигательные единицы состоят 
из 3—5 мышечных волокон. В мыш 
цах туловища и конечностей дви­
гательные единицы состоят из сотен 
и тысяч мышечных волокон.

Активность двигательной едини 
цы в целой мышце регистрируют ос­
циллографом с помощью тонких 
электродов, которые вводят в мышцу.

В скелетных мышцах теплокров­
ных животных имеются быстрые и 
медленные двигательные единицы. 
Быстрые двигательные единицы в бе­
лых мышцах образованы быстрыми 
мышечными волокнами, медленные 
двигательные единицы в красных 
мышцах — медленными волокнами, 
Скелетные мышцы в большинстве 
случаев смешанные: они состоят из 
быстрых и медленных двигательных 
единиц. ■

В каждой моторной единице мы

271



11104111.10 НОЛОКНН C O K p iH IllIK IIO I о д н о -

временно, то есть синхронно. Мотор­
ные же единицы работают асинхрон­
но, так как они иннервируются раз­
личными двигательными нейронами, 
которые посылают импульсы с раз­
ной частотой и неодновременно. Не­
смотря на асинхронную деятельность 
моторных единиц, суммарное сокра­
щение мышцы в целом носит слит­
ный характер в условиях ее нормаль­
ной деятельности. Сила мышечного 
сокращения зависит от числа одно­
временно функционирующих дви­
гательных единиц и от частоты воз­
буждения каждой из них.

Свойства скелетных мышц. Воз­
будимость скелетной мышцы меньше 
возбудимости нервов. Возбудимость 
определяют по силе мышечного воз­
буждения, вызываемого через элек­
троды, наложенные непосредственно 
на мышцу. Однако в данном случае 
раздражаются и мышечные, и нервные 
волокна, поэтому измеренная вели­
чина возбудимости не будет соответ­
ствовать фактической возбудимости 
мышцы. Для определения непосред­
ственной возбудимости мышцы ее 
отравляют ядом кураре. Яд не влия­
ет на нервные и мышечные волокна, 
он блокирует функцию нервно-мы­
шечного синапса и нарушает прове­
дение возбуждения с нерва на мыш­
цу. Возбудимость мышцы обусловле­
на функцией мембраны мышечного 
волокна.

Возбуждение в мышцах прово­
дится изолированно, то есть не пере­
ходит с одного мышечного волокна на 
другое. Нервно-мышечные синапсы 
в основном расположены в середине 
мышечного волокна, поэтому воз­
буждение распространяется в обе 
стороны и, быстро охватывая всю 
мышцу, вызывает одновременное со­
кращение всех ее частей. Однако 
скорость распространения возбужде­
ния в белых и красных волокнах ске­
летных мышц различна: так, в белых 
волокнах она равна 12— 15, в крас­
ных — 3—4 м/с.

Скелетная мышца упругое те­

ло, Упругостью об Л бит  
сократительные и timiHI 
г не компоненты. Онн о 
растяжимость, члн» i мчит 
тичность мышц.

Если к мышце но им . im 
она растягивается. Свой» ц  
удлиняться под нлимннсм 
называется растяжимо* и»** 
растяжения мышцы опции* 
чины груза. Растяжимо» и. 
мышечных волокон шчмк 
красные растягиваются On it 
лых, мышцы с параллельными | 
нами удлиняются больше hi 
При растяжении покоящей» и 1 
в ней проявляются ynpyito и 
и развивается напряжение 
рованной мышцы упругое и || 
ние равно нулю. При рн» * и <♦.«• 
коящейся мышцы упругое ниирм 
ние прогрессивно увеличив и 
мере растяжения. В геле моим»* 
даже в условиях покоя ем - пн 
мышцы имеют слабое нинритияЦ 
так как они несколько pm мшиц 

Эластичность — свойство к фиф 
мированного тела возврата т  в < 
первоначальному своему со» пмн*Щ 
после удаления силы, вылинннм а -»# 
формацию. Эластичность мыни * 
изучают, растягивая ее грузом I 
лые волокна скелетных мыши ю»|»я* 
теризуются большей эластично' и.»» 
чем красные. После удаления ip»*l 
мышца стремится возвратить» н • 
первоначальной величине. Одшош 
всегда она достигает первонача о 
ной длины. После длительнот рв< 
тяжения или действия большой и* 
грузки мышца остается бол»ч' и » 
менее удлиненной, так как она не ■" 
ладает совершенной эластичное!ью 

Пластичность — свойство гео» 
сохранять приданную ему длину и о» 
вообще форму после прекращении 
действия внешней деформирующей 
силы. Чем больше внешняя дефор 
мирующая сила и продолжительнее 
ее действие, тем сильнее пластине 
ские изменения. Пластичность мыш 
цы состоит не только в остаточном 
удлинении после растяжения, но и в
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piM укорочении поели дли 
|  м мнического сокращения, 
|||но< I ури, l*.! (личные молок 

*»чп.м мышц обладают раз- 
#> |нчностью, Так, у красных 
« иоюрые удерживают тело 
** н ином положении, пластич- 
•мрп/кена больше, чем у бе-

Ц шчеекие и пластические 
>*||«» "Оуеловлены разными эле- 

|t t  мышечного волокна. Сарко- 
Jf » мнпфибриллы имеют одина- 
* I питические и пластические 
■ и саркоплазма — только

В 1 |Н М О (  т ь .

< ■'».|>ишгиис мышц. Специфиче- 
нипльность мышечной тка- 

• I 'окрашение при возбужде- 
!♦« I шчают одиночное й тетани-

• ........ крашение мышцы.
и | н и о ч н о е  с о к р а щ е н и е  

| ц  к На однократное кратко-
| |и ........  раздражение, например
■*<|н1'неким током, мышца отве- 
■  > они ночным сокращением. При 

Iff • " ю но сокращения на кимо- 
II |" 111 мечают три периода: латент- 
,>п о! раздражения до начала 

(}ИЯ||'1 пн'ния, период сокращения и 
п> ........ расслабления.

| »Лшнн продолжительность оди-
#»ч....... сокращения икроножной
kuiniiu лягушки составляет 0,1 с. 
Н> и ого времени 0,01 с приходится 
н . Iи Iситный период, 0,04 — на со- 
1 |м!пнч1ие и 0,05 с — на расслабле-
.... У млекопитающих одиночное
ни ращение скелетных мышц длится 
о (М 0,1 с.

Мо время латентного периода в 
и.иице происходят процессы, при ко­
ни,t\ освобождается энергия для
......иного сокращения. Пик потен-

|малв действия по времени совпа- 
| но е латентным периодом и нача- 
к>м сокращения.

Нрсмя одиночного сокращения 
и одинаково в различных мышцах у 

- того и того же животного. Так, в 
' расных волокнах мышц оно значи- 
п льно больше, чем в белых. Сила 
мышечного сокращения в определен­

ии!! I ггпени швиси г от силы риздра 
жении При раздражении ТОКОМ По­
рш омой силы сокращение мышцы 
един тмстно. Дальнейшее увеличе­
ние силы тока вызывает усиление со­
кращении мышцы до некоторой мак­
симальной величины. Сила мышеч­
ного сокращения зависит от количе­
ства возбужденных мышечных воло­
кон, которые обладают различной 
возбудимостью. Слабое раздраже­
ние действует на наиболее возбуди­
мые волокна, по мере усиления раз­
дражения начинают реагировать и 
другие волокна, наконец наступает 
момент, когда возбуждаются все мы­
шечные волокна — наступает мак­
симальное сокращение мышцы.

Т е т а н и ч е с к о е  с о к р а щ е ­
ние  мышцы.  Если к мышцам по­
ступают несколько возбуждающих 
импульсов, ее одиночные сокраще­
ния суммируются, в результате этого 
происходит сильное и длительное 
сокращение мышцы. Длительное со­
кращение мышцы при ее ритмиче 
ском раздражении называется тети 
ническим сокращением или тетину 
сом. Механизм тетанического 
сокращения мышцы был выяснен 
Гельмгольцем в опытах на нервно 
мышечном препарате. При нанесении 
на мышцу одиночных раздражений, 
следующих друг за другом с разлнч 
ными интервалами времени, иаблю 
дают сокращения разной формы 
В том случае, когда раздражения от 
делены друг от друга интервалом вре 
мени, превышающим продолжитель 
ность одиночного сокращения, воз­
никают одиночные сокращения. При 
более частых раздражениях, если 
каждый импульс возбуждения дей 
ствует на мышцу в тот момент, когда 
она уже начинает расслабляться, от 
мечают неполный, или зубчатый, те­
танус.

Если же раздражения настолько 
частые, что они воздействуют на 
мышцу до начала ее расслабления, 
то получится длительное непрерыи 
ное сокращение мышцы — гладкий 
тетанус (рис. 66). При очень большой
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I

— 'Ь'Н-4 -mm-
b b  Сокращение скелетной мышцы при раз­

личной частоте раздражения:

1 — одиночное сокращение; II — зубчатый 
(неполный) тетанус; III — гладкий (пол­
ный) тетанус; М  — механограмма; П Д — 
потенциал действия; / — фаза сокращения;
2  —  фаза расслабления

частоте раздражений каждое очеред- 
ное раздражение будет попадать на 
фазу абсолютной рефракторности 
и мышца вообще не сократится.

Высота сокращения мышцы при 
тетанусе больше, чем при одиночном 
сокращении. Объясняя этот эффект, 
Гельмгольц рассматривал тетанус 
как простое геометрическое накла­
дывание (суперпозицию) одиночных 
сокращений. При тетанусе каждое 
последующее сокращение мышцы в 
ряду складывающихся одиночных 
сокращений начинается от той точки, 
где мышцу застает новое раздраже­
ние, и ее сокращение идет от этой точ­
ки, как от точки покоя. Дальнейшие 
исследования показали, что явление 
суперпозиции при тетанусе нельзя 
сводить к простому складыванию, то 
есть суммированию механических 
эффектов. Эффект от двух следую­
щих друг за другом раздражений не 
совпадает с арифметической суммой 
одиночных сокращений, он может 
быть больше или меньше данной 
суммы. Следовательно, способность 
к новому сокращению после каждого 
предшествующего импульса возбуж­
дения неодинакова.

Высота мышечного сокращения 
при тетанусе зависит от ритма раз­
дражения, а также от возбудимости 
и лабильности, которые изменяются 
в процессе деятельности мышцы. Те­
танус наиболее высокий при опти­
мальном ритме, когда каждый после
280

дующий импульс действум пн мфЩ 
цу в фазу экзальтации, им н«>пнм| 
предыдущим импульсом, И ПМЧ 
чае создаются наилучишг г м *  
мальные) условия для 
мышцы.

^ И з о т о н и ч е с к о е  и и н> м * i 
р и ч е с к о е с о к р а щ е н  ни I ) «щ 
ствуют два вида сокращении мынщ 
изотоническое и изомет ршич > *
Когда мышца при раздражи.........
кращается, не поднимая пню.......
груза, напряжение ее мышечные 
локон не изменяется и райпо и, ». 
такое сокращение называю! и мим 
ническим (isos — равный, Iihihi 
напряжение). Если концы мышам
закреплены, то при раздражена..... м
не укорачивается, а лишь сильно ян 
прягается.

Сокращение мышцы, при к..... .
ее длина остается постоянной, паи,  
вается изометрическим ( isos  р ... 
ный, metron — мера, размер). В  л о м  

случае сократительный компот m
укорачивается за счет растя/ю ......
пассивного упругого компонент I 
ли у изометрически сокращают! и 
ся мышцы освободить сухожидне, to  
мышца станет сокращаться н ю т  
нически, а предварительно распил 
тый упругий компонент очень бьи ip- 
укорачивается. Упругий компотам 
при изометрическом сокращении »ю 
жет увеличивать свою длину на 
6 % от длины покоя.

Изометрическое сокращение мышцы 1 1 
писывают, прикрепив к ней тугую пружину 
которая не позволяет ей укоротиться < нм 
мощью специальных усилителей фиксирую! 
ничтожное укорочение н несколько микроме! 
ров, отображающее развитие напряжении при 
сокращении. Отдельно изотоническое или и m 
метрическое сокращение можно получи!ь ш 
кусстнемно и  у с л о в и я х  п и ш а  К  n p n i i i i i i M t '  и м
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| | |<  41 г II II Я. В. Л. »НГСЛЫ|фД| И 
М II 1 !юбимона еще и 1939 i ум и 
■mi III чго структурный белок МИН 
■иА|Ш I I миозин — обладает спой- 
Мак >ш фермента аденозинтрифо- 
■ 11 и ни, расщепляющей АТФ. Под 

раминнем АТФ нити миозина сокра- 
„ Вскоре после этого откры-

.......иерский биохимик А. Сцент-
Лы |' hi показал, что в мышце имеет- 
tit ■ и /кг белок актин. При взаимо- 
§Н) Iп и и с миозином он образует 
l#iu■> п кг актомиозин, фермента- 
|м и 11 in активность которого почти в 
|Н pa I выше активности миозина.

Ьирии мышечного сокращения 
Kiii •шла дальнейшее развитие под 
аинтшем теории скользящих нитей. 
It I mpa тигельной единице мышцы — 
Ц«|.фибрилле — длина саркомера из- 
м ин I ся в результате скольжения 
Я ПНИНЫХ нитей вдоль миозиновых, 
ни Iмп нити при этом не укорачи­
вания. IS расслабленной, а тем бо- 

. растянутой мышце актиновые
И..... располагаются дальше от цен-
ц|.I I аркомера, и длина саркомера 
fin Millie.

111in изотоническом сокращении 
•i пины актиновые нити скользят по 
и шранлению к центру саркомера 
и ". и. миозиновых нитей. Нити акти- 
н ' прикреплены к Z-мембране, тя- 
н ' г ui собой, и саркомер укорачи- 
II и н и. Суммарное укорачивание 
н<' - саркомеров вызывает укороче- 
"|. чиофибрилл, и мышца сокраща- 

г И И,
Механизм скольжения нитей ак-

..... а окончательно не выяснен. Счи-
.... . что скольжение происходит в

, и цитате движений поперечных 
""ликов миозиновых нитей. В на- 
"шщее время принята следующая 
|" ими. скольжения нитей актина.

Механическому сокращению  
мышцы предшествует ее возбужде­
ние, вызываемое импульсами днига- 
и IмIых нейтронов и области нерино-

мышенного синапса лит а 1слышй
коппеиой пластинки Вдесь оевобож 
лаеIси медиа гор ацетилхолии, кого 
рый и шимодейсгвует с постсипап ги 
чеекой мембраной, и в мышечном но 
локне возникает потенциал действии.

В состоянии покоя мышцы основ­
ная часть ионов кальция хранится в 
саркоплазматическом ретикулуме. 
Под влиянием потенциала действия 
из цистерн саркоплазматического 
ретикулума освобождается кальций, 
запускающий механическое сокра 
щение мышцы в определенной по 
следовательности. Ионы кальция 
связываются с белком тропонином, 
образуя комплекс. При этом молеку 
ла тропонина изменяет свою форму 
таким образом, что она толкает ни 
ти — длинные молекулы белка три 
помиозина — в желобки между дву 
мя нитями актина. (Тропомиозин в 
покоящейся мышце располагается 
ближе к поверхности актиновой ни 
ти и блокирует, то есть препятствует 
прикреплению головок мостиков мп 
озиновых нитей к нитям актива ) 
Тропомиозин глубже опускается в 
желобки, в результате чего прекра 
щается его блокирующее действе 
и на актиновой нити открываю и я 
участки, к которым могут прикреп 
ляться головки МОСТИКОВ Mill) III III. 
вых нитей. Последние прикрепляю! 
ся к соседней актиновой нити с на 
клоном в сторону центра саркоме 
ра — головки совершают гребкоиые 
движения и продвигают актиноиую 
нить по направлению к центру cap 
комера (рис. 67). Головок у миози 
новых нитей множество, они тянут 
актиновую нить с объединенной,сум 
марной силой. При однократном 
гребковом движении головок сарко­
мер укорачивается примерно на I % 
его длины.

После окончания пика потенции 
ла действия активируется кальцис 
вый насос (Са-зависимая АТФ аза) 
мембраны саркоплазматического ре 
тикулума. За счет энергии, выделяю 
щейея при расщеплении АТФ, киль 
циевый насос перекачивает ионы
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6 7  Схема механизма сокращения миофиб­
риллы:

А — расслабленная и 5 — сократившаяся 
миофибриллы; В  — схема расположения 
актина, миозина, тропомиозина и тропо- 
нина в миофибрилле в состоянии покоя; 
Z  — мембрана; Г  — модель скольжения ак- 
тиновых нитей; 1 — нити актина; 2 — нити

тропомиозина; 3  — тропонин; 4 головки 
поперечных мостиков; 5 — нить миозина 
(головки поперечных мостиков нитей мио­
зина прикрепляются к нитям актина, со 
вершают гребковые движения, и нити 
актина скользят по направлению к центру 
саркомера, что приводит к укорочению 
миофибриллы)



В | ‘«мши обращо м mu черны I врио
pi. - ч 11 ii'ircKom ретикулумв Кин

( > . п | | | | | | | | И  И О Н О В  К Н Л Ь Ц Н Н  II nil I I I

|||й  IMI' мышечного водимы умень 
В м ен и , комплекс г ропо и и и 
М .. пип распадается и иосстннавли 

m i n i  первоначалы1ан форма 
■ H iiin ii i i i ia ,  характерная дли покоя 
им " и мышцы. Тропомиозии выходит 
*» желобков между актиновыми 
|И1нмн и опять блокирует процесс 
ii.««i репления головок мостиков мио-
.......inш нити к нити актина. Головки
М"«п1ков миозиновой нити отсоеди-
........я и отпускают актиновую нить.
11'и влиянием нового потенциала 
•♦•iii I вин снова выделяются ионы 
• i и пни и процесс прикрепления го- 
H'lll'iK мостиков миозиновой нити
......оряется. Такие ритмические при-
щп и п'пия головок уже к другим 
к ' " гкнм актиновой нити, гребковые
я....... головок и отсоединения
«и.....шгают актиновую нить к центру
|йркомера. Эта ритмическая актив-
........  головок возможна до тех пор,
•i t .i происходит активация АТФ-азы 
и расщепление АТФ.

И результате суммации мини- 
м ' и.пых укорочений последователь- 
и" расположенных саркомеров в мио- 
фибриллах наступает изотоническое 

п,ращение мышцы. При этом мыш- 
пп может укоротиться до 50 % своей 
' IинI>i. Мышечное сокращение про- 
и. ходит тем быстрее, чем больше 
|р| бковых движений делают голов- 
| и и единицу времени.

Головки поперечных мостиков 
| in | шновой нити содержат катали- 

шческие активные центры фермента 
а ичюзинтрифосфатазы — АТФ-азы. 
При прикреплении головки к актино- 
п1 щ нити АТФ-аза активируется в 
присутствии ионов магния и АТФ 
I асшепляется. В каждом цикле при- 
| репления — отсоединения головок 
"лпн молекула АТФ расщепляется 
ап АДФ и за счет выделившейся 
жергии головка совершает гребковое 
аиижение. Когда головка отсоединя­
тся , с ней связывается новая моле­
кула АТФ. Циклическая активность

п о п е р е ч н и х  MIK' I I IKIIH М III М П  III н и  <м

нити, in есть ритмическое нрикрсп
ленис и отсоединение головок, их 
I ребковые движения, обеспечиваю 
щие мышечное сокращение, возмож­
ны только до тех пор, пока происхо­
дит активация АТФ-азы и расщеп­
ление АТФ. Если расщепление АТФ 
блокировано, поперечные мостики 
миозиновой нити перестают рабо­
тать и мышца расслабляется.

В случае изометрического сокра­
щения головка поперечных мостиков 
миозиновой нити прикрепляется к 
актиновой нити под прямым углом, 
а затем она поворачивается на шей­
ке примерно под углом 45°. Шейка 
головки приходит в состояние напря­
жения и развивает упругую силу. 
При этом поперечные мостики тянут 
соседние актиновые нити с объеди­
ненной силой, создавая суммарную 
упругую силу. Но поперечные мости­
ки не находятся в состоянии постоян­
ного напряжения. Отдельные голов­
ки мостиков уже через сотые или 
десятые доли секунды отпускают а к 
тиновую нить. Однако фаза отсоеди 
нения так же коротка, как и фаза 
прикрепления, за ней следует новое 
прикрепление головок к актиновой 
нити. Несмотря на ритмическую смс 
ну прикрепления и отсоединения го 
ловок поперечных мостиков с час 
тотой 5—50 Гц, сила, развиваемая 
мышцей в физиологических уело 
виях, не изменяется, так как большое 
количество головок поперечных мое 
тиков находится в прикрепленном 
состоянии, обусловливающем напри 
жение мышцы.

• Х и м и з м  м ы ш е ч н о г о  с о ­
к р а щ е н и я .  Для мышечного со 
крашения необходима АТФ, энергия 
которой используется в мышце для 
различных процессов: работы на 
трий-калиевого насоса, поддержи 
вающего постоянство градиента кон 
центрации ионов натрия и калия по 
обе стороны клеточной мембраны; 
скольжения актиновых нитей между 
нитями миозина, ведущего к укоро­
чению мйшц; работы кальциевого
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Насоса, откачиннюшего пимы к;i.;i i.
пин и цистерны саркоплазмагиче 
с к о р о  ретикулума.

Содержание АГФ в мышце иене 
лико и составляет около 5 ммоль/л. 
В процессе мышечного сокращения 
АТФ быстро расходуется, расщеп­
ляясь до АДФ, поэтому длительная 
мышечная работа невозможна без 
ресинтеза АТФ, который происходит 
в результате расщепления креатин- 
фосфата на креатин и фосфорную 
кислоту. Остаток фосфорной кисло­
ты ферментативным путем перено­
сится на АДФ, которая превращает­
ся в АТФ (креатинфосфат -f- АДФ—»- 
— АТФ +  креатин). Креатинфосфа- 
та в мышце содержится значительно 
больше (около 30 ммоль/л), чем 
АТФ. При интенсивной или длитель­
ной работе запасы креатинфосфата 
быстро истощаются, и в этих усло­
виях ресинтез АТФ может осуществ­
ляться только за счет реакций гли­
колиза и тканевого дыхания.

К основным источникам энергии 
для ресинтеза АТФ в мышцах отно­
сят глюкозу и гликоген. Вовлекаясь 
в реакции гликолиза, глюкоза и гли­
коген отдают содержащуюся в их хи­
мических связях энергию, а сами 
превращаются в молочную кислоту.

В работающих мышцах значи­
тельно снижается содержание гли­
когена и увеличивается содержание 
молочной кислоты. В аэробных ус­
ловиях часть молочной кислоты оки­
сляется в цикле Кребса до двуокиси 
углерода и воды при одновременном 
образовании АТФ. Большая же часть 
молочной кислоты в процессе глико- 
неогенеза снова превращается в гли­
коген. При интенсивной мышечной 
работе для ресинтеза АТФ исполь­
зуется также энергия, выделяемая 
при окислении жирных кислот.

Накапливающаяся в мышцах 
АДФ в результате расщепления 
АТФ вступает в реакцию, при кото­
рой идет перефосфорилирование 
двух молекул АДФ друг с другом с 
образованием АТФ (АДФ -f- АДФ-*- 
->АТФ -f АМФ).
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II период покоя и мы ниц* * МР
накопление креати нфосфн i н я 1 
«ультптс реакции перефо! *|***|МнВ 
ронанни между АТФ и к ре a Mill 
(АТФ -f- креатин -►креа i ииф§| 
фат -f АДФ).

Таким образом, нети pi и НШ 
ным источником энергии дли • чш 
щения мышцы служит AN' 
благоприятных условиях ре* той #  
АТФ ее количество в мышца * *м я
няется, а уменьшается ................ттф
жание гликогена.

При интенсивной мышечной ? 
боте усиливается гликолиз и • ••• ♦* 
чивается концентрация молочной М 
слоты. Для ее окисления необмцЦ|§ 
дополнительный кислород, тирети*  
количество которого обозиачяя|Щ 
как кислородный запрос. Намни! 
ние молочной кислоты сопроноащя 
ется учащением дыхания и совран** 
ний сердца. Однако органы дыханий 
и кровообращения не могуч жи 
ностью обеспечить мышцы необхозИ 
мым количеством кислорода, и м и  
никает кислородная задолжники* *ь

Т е п л о о б р а з о в а н и е  при 
м ы ш е ч н о й  р а б о т е .  При соври 
щении мышцы в ней образуется пн 
лота. Этот процесс можно зарп н< * 
рировать и измерить с помощью ни 
сокочувствительных приборов в ж. 
кое и при возбуждении и сокращении 
мышцы. Из всей энергии, которая по 
разуется в возбужденной мыши* 
около 30 % ее преобразуется в мех i 
ническую, а остальная выделяем я и 
форме теплоты.

В процессе образования теплиiи 
в мышце выделяют две фазы. Пер 
вая названа ф азой н ачал ьного  /ев 
л ооб разования . Она начинается 
момента возбуждения мышцы, при 
должается в течение всего сократи 
ния, включая и фазу расслабления 
Теплота образуется в результате хн 
мических процессов расщепления 
АТФ, обеспечивающих возбужде 
ние, сокращение и расслабление 
мышцы.

Вторая фаза теплообразования 
длится несколько минут после рн<



ШН МЫШЦЫ и H /n i.lltM iM i M фи
HI l t )h t tH I> ( )U { l 'i '(>  I I. I ll I l n i l h l H O

i n  ■ни.41 ге п л о о б р а и н ш н и ч  < )iiii 
I> inn trim процессаmii, обсс 111*411

|§<....... Ill р с с и н т е э  A I <1* Г л и н н у ю
% |* и |и * г  и птозе АТФ и воссшнони 

rtc-'M геилообразовании играют
«#• ......... . гликолиза и окислитель-
рм <|.....|шрилирования.

И in риую фазу выделяется около 
и но вторую — около 60 % 

рп образовавшейся теплоты в

• щ и  мышц. Степень укорочения 
feppmii.i при сокращении зависит от 

(М“ раздражения, морфологиче- 
нг с ионстн и физиологического со- 

рцннни. Длинные мышцы сокраща­
ли > па большую величину, чем ко- 
f»«r и. Незначительное растяжение 
|Mrf "'n.is когда напрягаются упругие 

'пи нты, увеличивает ее сокра- 
нн ши а при сильном растяжении 
мм' ткращения уменьшается. Это 
«мко* hi от условий взаимодействия 
*. I uni )ных и миозиновых нитей в про­
йм- . сокращения. Напряжение, ко- 
fii|">i могут развивать миофибрил-
..........ределяется числом поперечных
мы I и кон миозиновых нитей, взаимо- 
<• in I иующих с нитями актина, так 
и и ностики служат местом взаимо- 
I' »и I ння и развития усилия между 
и* па типами миофиламентов (ни- 
II а I Н состоянии покоя довольно 
■ и ши тельная часть поперечных мо- 
• Итон взаимодействует с актиновы-
..... птнми. При сильном растяжении
П.1ШИЫ актиновые и миозиновые ни- 
и почти перестают перекрываться

и жду ними образуются незначи-
0 п.пые поперечные связи. Величина 
"I ращения снижается также при 
юм,пении мышцы.

| .илу мышцы определяют по мак- 
п чальиому напряжению,, которое 

'пи может развить в условиях изо- 
и трического сокращения или под­
шили максимальный груз. Изомет- 

епчеекн сокращающаяся мышца
1 1 пни.пет максимально возможное 
I ж нее напряжение в результате ак- 
|ниаини всех мышечных волокон. Та­

кое н н и р я ж е п п е  мышпы i i i m i .i ih iio i  
максимальной салон

Максимальная сила мышцы ш 
висит от числа мышечных волокон, 
составляющих мышцу, и их толщи­
ны. Они формируют анатомический 
поперечник мышцы, который опре 
деляется как площадь поперечного 
разреза мышцы, проведенного пер 
пендикулярно ее длине. Отношение 
максимальной силы мышцы к ее ана 
томическому поперечнику названо 
относительной силой м ы ш ц ы , изме 
ряемой в кг/см2.

Существует также понятие ф и  

зи о л оги ч еско го  поперечни ка  м ы ш  
цы  — это поперечный разрез мышцы, 
перпендикулярный ходу ее волокон. 
В мышцах с параллельным ходом во 
локон физиологический поперечник 
совпадает с анатомическим. У мышц 
с косыми волокнами он будет больше 
анатомического. По этой причине си 
ла мышцы с косыми волокнами зна 
чительно больше силы мышцы той 
же толщины с продольными волок 
нами. Большинство мышц животных 
с косыми волокнами перистого с трое 
ния. Такие мышцы имеют большой 
физиологический поперечник, почто 
му и обладают большой силой. О п т  
шение максимальной силы мышцы к 
ее физиологическому поперечникх 
называют абсо л ю тно й  силой мы ш цы  
В процессе мышечной работы попе 
речник мышцы увеличивается и, еле 
довательно, возрастает сила данной 
мышцы.

Работа мышц. При сокращении 
мышца укорачивается, совершая ра 
боту. Работу мышцы, при которой 
происходит перемещение груза и 
движение костей в суставах, пазы 
вают динам ической. Мышца ироиз 
водит работу и в том случае, когда 
она сокращается изометрически, 
развивая напряжение без укороче 
ния мышцы, например при удержа 
нии груза. При этом внешней работы 
не производится, и такую работу па 
зывают статической.

Динамическая работа мышцы 
(w ) измеряется произведением мае
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CU грузл (/») МИ иысоту «ТО НОД1.0МИ
(/») И ныряжвстся П КИЛОГрЯ MMOMC1 
pax: w **ph (кI м). Внешний мехшш 
ческая работа мышцы но мере возра­
стания груза вначале увеличивается, 
а затем уменьшается.

Зависимость работы от величины 
груза выражается законом средних 
нагрузок: работа мышцы будет наи­
большей при средних нагрузках. 
Кроме нагрузок, имеет значение и 
ритм работы. Максимальная работа 
будет выполнена при среднем ритме 
сокращения (закон средних скоро­
стей) .

Утомление мышцы. Утомлением 
называется временное понижение 
или прекращение работы клетки, ор­
гана или целого организма в резуль­
тате их деятельности. При утомле­
нии понижаются функциональные 
свойства мышцы: возбудимость, ла­
бильность и сократимость. Высота 
сокращения мышцы при развитии 
утомления постепенно убывает. Оди­
ночное сокращение мышцы стано­
вится пологим и затянутым во вре­
мени в основном за счет удлинения 
периода расслабления.

Скелетные мышцы утомляются 
раньше гладких. В скелетных мыш­
цах сначала утомляются белые во­
локна, а потом красные.

Для объяснения утомления И. 
Шифф предложил теорию истоще­
ния. Согласно этой теории причиной 
утомления служит исчезновение в 
мышце энергетических веществ, в 
частности гликогена. Однако дета­
льное изучение этого вопроса пока­
зало, что содержание гликогена в 
утомленных до предела мышцах еще 
довольно значительно.

Теория отравления Е. Пфлюгера 
объясняет утомление накоплением 
большого количества молочной и 
фосфорной кислот, а также других 
продуктов обмена, которые наруша­
ют обмен веществ в работающем ор­
гане, и его деятельность прекраща­
ется. Так, фосфорная кислота свя­
зывает ионы кальция и тем самым 
снижает сокращение мышцы. Про­
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лук гм обмени угнетают способМ***4*
мембраны мышечного ВОЛОКИ*» **■* 
риропать потенциалы действии 

Это положение было подтаер* 
дено опытом. Изолированную мми» 
цу помещали в сосуд с ноболМИИ* 
объемом раствора Рингера и рмМ1'* 
жениями доводили до полного У'"“ 
лении. После смены раствори гоиря 
щения мышцы восстананлиин о"' 

Обе теории сформулированы " 
основании опытов, проводимы' 
изолированной скелетной мыил*' *
объясняют утомление ................... .
и упрощенно. Отдельные реи к""' 
сопутствующие развитию утоМй! 
ния, принимались за их примни* 

Дальнейшим изучением утом» 
ния в условиях целого организма > 
тановлено, что в утомленной мынми 
появляются продукты обмени 
ществ, уменьшается содержант1 ' |М 
когена, АТФ, креатинфосфа' ' 
Изменения наступают и в сокри'В 
тельных белках мышцы. Происхо'Ч" 
связывание или уменьшение сульф 
гидрильных групп актиномиозина " 
результате чего нарушается дейсп*а* 
АТФ. Нарушения химического со* 111 
ва мышцы, находящейся в органа • 
ме, выражены в меньшей с т е п е н и  

чем изолированной, благодаря трин 
спортной функции крови.

В опытах на нервно-мышечно" 
препарате Н. Е. Введенский устав»» 
вил, что если раздражать мышцу че 
рез нерв, то вскоре она перестав» » 
сокращаться. При раздражении но» 
ле этого непосредственно мышцы си 
крашения ее возобновятся. Учти  
вая открытую им практическую не 
утомляемость нерва, Н. Е. Введен 
ский сделал вывод, что прежде всею 
утомляются синапсы в связи с их ни » 
кой лабильностью.

Быстрая утомляемость синапсом 
обусловлена следующими фактора 
ми. При длительном раздражении а 
нервных окончаниях уменьшается 
запас заготовленного медиатора, а 
синтез не поспевает за расходова 
нием. Поэтому выделяющиеся пор 
ции медиатора ацетилхолина на каж



' I ■■ II II COOTBl'TC ГНГН1Н1 i НИЖНЮЮ!
|>> нодпороговых величии imcrcmiaii- 
•н'К'гкис потенциалы Одновременно 
. онм накапливающиеся продукты 
цЛмгни в мышце понижают чувстви- 
М н.ность постсинаптической мем- 
ipioii.i к ацетилхолину, в результате 
ф|п уменьшается величина постси-
......ического потенциала. Когда он
ж ни ждется ниже некоторого крити- 
ч<ч I ого уровня, в мышечном волокне 
ж возникает потенциал действия.

It организме в различных звеньях 
pi ф м кторной дуги утомление в пер- 
« |ц очередь наступает в нервных 
Hiiipax, особенно в клетках коры 

Ли п.ших полушарий. Афферентные 
iHiiipbi утомляются быстрее эффе-
|1«1Н11ЫХ.

Функциональное состояние мышц 
в мрганизме находится под влиянием 
и тральной нервной системы, и пре- 
* и всего коры больших полушарий, 
он влияние осуществляется различ­
ен чи путями: через соматические 
•и рвы, вегетативную нервную систе- 
|, и железы внутренней секреции. 

Пн двигательным нервам к мышце 
mu гупают нервные импульсы, вызы- 
и hi сокращение, в процессе которого 
в Iменяются ее физико-химические 

в шитва и функциональное состоя- 
ииг Через нервы вегетативной нерв- 
||| в| системы происходит трофическое 
и шяние на мышцы. Трофические им- 
N . н.сы, поступающие в мышцы по 
вчиатическим нервам, усиливают 

процессы обмена веществ и повыша- 
ни работоспособность мышцы. На­
пример, сокращения утомленной мы­
шцы усиливаются, если раздражать 
идущий к ней симпатический нерв. 
I акое же действие оказывает и адре­
налин.

Состояние самой центральной 
нервной системы в значительной сте- 
и с ни обусловлено влиянием процес- 
он, происходящих в мышцах. От ре­

цепторов мышечных волокон по аф­
ферентным нервам в центры идут им­
пульсы, влияющие на их функцио­
нальное состояние и рефлекторно на

деятельность мышц. И мышцах н со
стоянии покоя и при сокращении об 
разуются различные продукты обме 
на веществ, которые играют опреде­
ленную физиологическую роль. Эти 
продукты, циркулируя в крови, в ш- 
висимости от их концентраций могут 
влиять по-разному: при малой кон­
центрации стимулируют, а при боль­
шой угнетают деятельность центра­
льной нервной системы.

Несмотря на то что имеется очень 
много исследований о локализации 
утомления и тех изменениях в орга­
низме, которые сопутствуют ему, до 
сих пор нет единой теории о сущно­
сти процесса утомления.

Наступление утомления мышц 
можно задержать с помощью трени­
ровки. Она развивает и совершен­
ствует функциональные возможно­
сти всех систем организма: нервной, 
дыхания, кровообращения, выделе 
ния и т. д. При тренировке увеличи 
вается объем мышц в результате ро­
ста и утолщения мышечных волокон, 
возрастает мышечная выносливость 
В мышце повышается содержание 
гликогена, АТФ и креатинфосфата, 
ускоряется течение процессов рас 
пада и восстановления веществ, уча 
ствующих в обмене. В результате 
тренировки коэффициент исполню 
вания кислорода при работе мышц 
повышается, усиливаются восстано 
вительные процессы вследствие а к 
тивизации всех ферментативных си 
стем, уменьшается расход энергии. 
При тренировке совершенствуется 
регуляторная функция центральном 
нервной системы, и в первую очередь 
функция коры больших полушарий. 
Образуется динамический стереотип, 
и двигательные акты автоматизиру­
ются, устанавливается точная коор 
динация между движениями живот 
ного и деятельностью всех систем ор­
ганизма.

Тонус мышц. Скелетные мышцы 
способны длительно находиться яа 
том или ином уровне напряжения под 
влияние*! редких раздражений. Этот 
вид деятельности мускулатуры на-
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1МВИ0ТСЯ Юнусом. I i  111*111 IIII м н р о и и
лопнем ci'o служ т определенная ем* 
пень упругости мышц. Осуществлю 
ние тонуса скелетных мышц обуслон 
лено функцией медленных двигатс 
льных единиц красных волокон 
мышц.

Характерная особенность крас­
ных волокон — малая скорость их 
сокращения и расслабления, в ре­
зультате чего бывает достаточно ред­
кого ритма возбуждений для поддер­
жания этих волокон в сокращенном 
состоянии. Укорочение волокон со­
провождается образованием более 
прочных межмолекулярных связей 
между нитями актина и миозина, а 
также перестройкой коллоидных 
структур мышечного волокна.

Тонус скелетных мышц связан с 
поступлением редких нервных им­
пульсов к мышце, в результате чего 
мышечные волокна возбуждаются 
не одновременно, а попеременно, 
сменяя друг друга. Эти импульсы по­
ступают от мотонейронов спинного 
мозга, активность которых поддер­
живается импульсами, идущими как 
из вышележащих центров, так и от 
мышечных веретен, возбуждающих­
ся при растяжении.

У млекопитающих существуют 
специализированные рефлекторные 
дуги, одни из которых обеспечивают 
тетанические сокращения, а дру­
гие — мышечный тонус.

Тонус скелетных мышц играет 
важную роль в поддержании опреде­
ленного положения тела в простран­
стве и деятельности двигательного 
аппарата. Тонические сокращения 
мышц протекают без значительного 
повышения анаэробного обмена, они 
экономичны и не сопровождаются 
большими энергетическими затра­
тами, поэтому при тонусе мышцы ма- 
лоутомляемы.

ГЛАДКИЕ МЫШЦЫ

Строение гладких мышц. В орга­
низме высших животных гладкие 
мышцы находятся во внутренних ор-
288

1 НШ1 Х,  м стекК<* сосудов и k *>* i I 
кие мышцы в отличие от ihhh | . н 
полосатых нс имеют пырни****! 
поперечной исчсрчрнности, совран 
Юнн относительно медленно ... 
чают сокращением на piirtimontii 
могут продолжительное иремн и** 
литься в сокращенном состонним <• 
утомления. Они состоят im \ i ib*» 
ных клеток веретеновидной фирм 

Существуют различные ***> 
гладких мышц. Одни сократим*, 
с определенной силой в т и п  и , „ 
буждение и не обладаю! * нищ • ,,*, 
автоматической актинпоспан * 
ничная, пиломоторная, ни ли ц ц  
мышцы мигательной перепоим* » 
чевого пузыря, кровеносных ,
дов); другие способны к ...............
автоматической ритмической «, , 
ности, которая изменяется ши „ ..
нием двигательных нервов .х......
желудочно-кишечного тракт м.м 
точников и матки).

Длина гладкомышечных к *. . 
от 30 до 500 мкм, в желудочни . 
щечном тракте — от 70 00 щ «
мкм, но чаще она равна 100 Л 
мкм. Диаметр клетки 2 10, чти.
2—6 мкм. Каждая клетка име* i ■■
зматическую мембрану псо о.....
вой толщины у разных ортн  
У клеток желудочно-кишечного ip 
та и сосудов она составляет око 
нм. Строение этой мембраны . .. ■ 
же, как и у других клеток

На поверхности клеток г/м о 
мышц имеются вдавливания ни*.,
клетки в виде мелких сфера......
карманов и боковые отростки I.....
вые отростки обеспечиваю! ........
вую связь гладкомышечных к и 
В участке звена (nexus) n.iam . 
ческие мембраны соседних к ш 
сливаются наружными слоями Н| 
звеньевой связи может быть дна ■ 
да соединений клеток: простое со* >■ 
нение отростка одной клетки е и " 
или отростком другой; лукопии*■ ■' 
разный выступ одной клетки ши ч 
ется в выемку тела другой. I лн ж 
мышечные клетки при помошн " 
ростков группируются в длинные и



|м lAtVieilllMO СО®ЛИИ1И»'1 Ы1н
• ••ними Перш ороДКНМН /1ннМ11|> 
•'Ml ПК'ТННЛЯОТ около !(И1 мкм
' Ml ЩИТСН, формируя ГЯЖН нгрг

• " "I одного пучка к другому, что
• Ия деятельности мышцы кик 
mmiii системы. Только в ресничной 
нин тли та и радиальной мышце 
и жной оболочки волокна распо-

им раздельно.
i ini к нс мышцы иннервируются

• нм пнческими и парасимпатиче- 
м mi нервами. Одно нервное волок-
• "океI контактировать с несколь- 
***•> I i f  Iками.

• окрагительный аппарат клеток 
>и и Hi мышц состоит из протофиб-

, п руппированных в миофиб- 
MI о.1 Миофибриллы гладких мышц
• о" шлются в клетке параллельно
г»' кругу.

и чиофибриллах находятся тон- 
• ИИ hi иротофибрилл, или микро- 

|| | и'нтов, трех типов: актиновые,
• ...новые и промежуточные. Акти-
.....  и миозиновые нити распреде­
ли неравномерно, поэтому гладко-
......шая клетка не имеет попереч-
и in чсрченности. Нити миозина

окне, они образуют димеры, от 
юрых отходят поперечные мости- 

I' I ювками. Длинные актиновые 
I"м кие миозиновые нити участ- 

"*I и укорочении гладкомышечной 
м и при сокращении. Микрофи- 

»‘о и I ы промежуточного типа рас- 
| |  маются пучками, соединенными 

"мбыми прикрепительными пла- 
"||| ами, или плотными тельца-
• порадуют внутриклеточную сеть 
| 1комышечной клетки. Плотные 
мам связаны между собой не толь-
иромежуточными микрофиламен- 

■ mi, но и актиновыми нитями. Эти 
I■, к I уры имеют существенное зна- 
iii" для процесса сокращения. 
Возбудимость гладких мышц.

| | 1кнс мышцы менее возбудимы,
( Iкслегные: пороги возбудимости 

мине, а хронаксия больше. Мем- 
I'пиный потенциал покоя гладких 
1.ИПЦ у различных животных состав- 
"I I in 40 до 70 мВ. 11аряду с ионами

ширим и калия важную роль а со 
мании потенциала покоя играют 
laiwKc ионы кальцин и хлора.

Электрическая активность клеток 
гладких мышц проявляется при воз 
буждепин в виде медленных волн, 
локальных (генераторных) потен­
циалов и потенциалов действия.

Медленные волны свойственны 
мышцам, способным к автоматиче­
ской, спонтанной активности. Каж­
дая волна обычно начинается мед 
ленно развивающейся деполяриза 
цией, которая, достигнув определен 
ного уровня (5—20 мВ), некоторое 
время удерживается на этом уровне 
(плато медленной волны), а затем 
следует фаза реполяризации и мем­
бранный потенциал восстанавлива­
ется до исходного значения.

На плато медленной волны при 
возбуждении мышцы возникает по­
тенциал действия. Каждому потен­
циалу действия предшествует гене­
раторный потенциал амплитудой 1 
5 мВ. На плато медленной волны воз­
никает от 1—3 до 5—6 пиковых по­
тенциалов действия.

Медленные волны непосредствен 
но не связаны с сокращением. Они 
повышают возбудимость многих кле 
ток, что приводит к одновременному 
возникновению в них потенциалов 
действия и, следовательно, к одно­
временному их сокращению.

П р о в е д е н и е  в о з б у ж д е ­
ния  по г л а д к о й  мышц е .  Про­
ведение возбуждения по гладкомы­
шечным волокнам осуществляется 
посредством локальных, круговых 
электрических токов, как и в скелет­
ных мышцах. Однако возбуждение, 
возникшее в одной клетке, может 
распространяться на соседние. Это 
обусловлено тем, что в мембранах 
гладкомышечных клеток участки 
контактов с соседними клетками об 
ладают относительно малым сопро­
тивлением и в этих местах круговые 
токи, возникшие в одной клетке, лег­
ко прохо^т в соседние и возбужда­
ют их.

Возбуждение в разных гладких
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мышечных клетках рйспрострянягт
ся со скоростью от нескольких мил­
лиметров до нескольких сантиметром 
в секунду. Например, скорость про­
ведения возбуждения в кишечнике 
около 1 см/с, в матке — около 18 
см/с.

С о к р а щ е н и е  г л а д к и х  
мы ш ц. Сокращение гладких мышц 
возникает вслед за появлением по­
тенциалов действия, которые имеют 
пусковое значение. Сокращение на­
чинается приблизительно через 0,5 с 
после начала разрядов пиковых по­
тенциалов действия в клетках глад­
кой мышцы. Потенциалы действия 
способствуют вхождению ионов 
кальция в клетку и запускают в дей­
ствие сократительный механизм.

Увеличение ионов кальция в кле­
тке, необходимое для сокращения, 
может обеспечиваться за счет: вы­
хода кальция из саркоплазматиче­
ского ретикулума; входящего каль­
ция из внеклеточной жидкости в про­
цессе развития потенциала дейст­
вия; освобождения кальция, связан­
ного с клеточной мембраной.

В гладких мышцах содержатся 
белки тропомиозин и тропонин. Они 
участвуют в сокращении мышцы. 
Тропонин соединен с тропомиозином 
и имеет большое сродство с ионами 
кальция. Присоединяя ионы каль­
ция, он освобождает сократитель­
ную систему от своего тормозного 
влияния на взаимодействие актина 
с димерами миозина.

Головки димеров миозина вза­
имодействуют с актиновыми нитями 
и вызывают их скольжение (рис. 68). 
Для этого процесса используется 
энергия АТФ.

При нанесении одиночного раз­
дражения большой силы возникает 
сокращение гладкой мышцы. Скры­
тый период одиночного сокращения 
этой мышцы значительно больше, 
чем скелетной мышцы, например, в 
кишечной мускулатуре кролика он 
достигает 0,25— 1 с. Одиночное со­
кращение гладкой мышцы значитель­
но продолжительнее, чем скелетной.
2 9 0

68 Схема сокращения гллнин> •«

А —  актиноаые нити; М м»<>• • •• ’-«Mpf 
меры; ПТ —  плотные телки», / «» Я
щения; 2 —  во время сокр|Ш»ии(

Так, гладкие мышцы желу 1»» ,** 
гушки сокращаются в теченш *»■ 
80, кролика— 10—20 с, 0***(Цмм 
медленно происходит риссдяб<•§** 
после сокращения. Благодари щ 
должительному одиночному to if l  
щению гладкая мышца мож«ч (!» 
приведена в состояние длиимым 
стойкого сокращения, напоминая 
щего тетанус скелетных мыши ни 
сительно редкими раздражениями ■ 
этом случае интервал между oi <•• ** 
ными раздражениями состив *«»* 
от нескольких до десяткой севу и* 
Энергетические расходы при ко < 
стойком сокращении гладкой мын* - 
очень малы, что отличает это сов| » 
щение от тетануса скелетных мынн 
Поэтому гладкие мышцы потребляю 
относительно небольшое количе* **■ 
кислорода. Медленное сокращения 
гладких мышц сочетается с бол и и ■ 
силой. Так, мускулатура ж*м\ * 
птиц способна поднимать мд* 
равную 1 кг на 1 см2 своего попер* 
ного сечения.

Одно из физиологически и *■ 
ватных раздражителей гладки • 
мышц — их растяжение. Оно вы >" 
вает сокращение мышцы. Свой* и* < 
гладких мышц реагировать на |*и> 
тяжение сокращением имеет важи*"1 
значение для осуществления фи:«И" 
логической функции многих глади** 
мышечных органов, например ки 
шечника, мочеточником.



» и у I г л а л к и х м ы ш и 
м* мышцы облад*Ю1 способ 

И1 1/жтольно находиться на сом 
|инм уровне напряжении в покое 
• •нимисм редких раздражений, 
ив I деятельности мускулатуры 
ваяют тонусом. Тонус гладких 

н кроме длительности эффекта, 
| |м  рн »уется также очень низким 
•<н м шергетического обмена, ко- 
«а а сотни раз меньше, чем при

■lit..... . ких сокращениях скелет-
К | мыши. Длительные тонические 
■м»нн нин гладких мышц особенно 

м н ю  выражены в сфинктерах 
Н и' "рганов, стенках кровеносных 
Bt> HHi Тонические сокращения 

Н т к а \  мышц, по-видимому, сопро- 
Маннмся усилением межмолеку- 
Дишм связей электростатической 

п,| и уплотнением коллоидных 
Pita н'кеов саркоплазмы.

Д и т о м а т и я  г л а д к и х  
«ы и к Некоторые гладкие мышцы
I ....... .не от скелетных обладают ав-
*«v.i I ней, то есть могут периодически 
ffllhnaiiHo сокращаться без внешних 
<•«1 1 i>.iжений под влиянием импуль- 
I! » шрождающихся в них самих. 
Дяюмития гладких мышц имеет мио-
......... . происхождение — осуществ-

и м мышечным волокном. Она ре- 
• I шруется нервными элементами,
...... рис находятся в стенках орга-
им1, образованных из гладких мышц.
............ автоматические сокра-
ни пни гладких мышц обусловлены

■ шинными медленными понижени-
■ hi мембранного потенциала покоя. 
К и ы его снижение достигает крити- 
м кой величины, возникают медлен- 
|,п' волны и потенциалы действия, в

и /штате чего сокращается мышца. 
П л а с т и ч н о с т ь  и э л а с т и ч -

■ ■ г ь г л а д к и х  м ы ш ц. В глад-
■ I \ мышцах хорошо выражено 
и о й е г в о  пластичности. Оно имеет

.....ыпое значение для нормальной
игсльности гладких мышц стенок 

■ in Iих органов: желудка, кишечника, 
тчевого пузыря. Например, вследст­

вие пластичности гладкой мускула- 
ivpu стенок мочевого пузыря давле­

ние н 11 v грн его относительно мило из­
менится при разной степени его на­
полнении Эластичность в гладких 
мышцах слабее, чем в скелетных, но 
они могут очень сильно растяги­
ваться.

ФИЗИОЛОГИЯ НЕРВОВ

Основная структурная и функцио­
нальная единица нервной системы — 
нейрон, который представляет собой 
нервную клетку с отростками. Один 
из отростков проводит возбуждение 
от тела нервной клетки и называется 
аксоном. Другие отростки (обычно 
их бывает несколько и они ветвятся) 
проводят возбуждение по направле­
нию к клетке, их называют дендрита- 
ми. Эти отростки нервных кле­
ток и образуют нервные волокна 
(табл. XI) .

Нервные волокна служат провод­
никами нервных импульсов. Разли­
чают мякотные, или миелинизирован- 
ные, и безмякотные нервные волокна. 
Диаметр мякотных нервных волокон 
колеблется от 1 до 25 мкм, а безмя- 
котных — от 0,5 до 2 мкм.

Каждое мякотное волокно содер 
жит осевой цилиндр, вокруг кото 
рого, следуя друг за другом, цепоч 
кой располагаются шванновскис 
клетки, образуя миелиновую оболоч 
ку. Оболочка не сплошная, а преры 
вается при переходе от одной шван- 
новской клетки к другой, в этом 
участке образуются перехваты 
Ранвье.

Длина межперехватных участков, 
покрытых миелиновой оболочкой, 
примерно пропорциональна диаметру 
волокна. Например, в нервном во­
локне диаметром 10—20 мкм длина 
промежутка между перехватами со­
ставляет 1—2 мм. В тонких волокнах 
диаметром 1—2 мкм эти участки име­
ют длину около 0,2 мм.

Осевой цилиндр содержит аксо­
плазму, пронизанную тончайшими, 
диаметром 10—40 нм, нейрофибрил­
лами и микротрубочками. В аксо­
плазме находится большое коли-
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'u t i i i o  митохондрий н микросом, и 
гакже грансморгиых филамеитн 
(рис. 69). Последние образованы 
белком актином, нейрофибриллы и 
микротрубочки белком миозином.

Мякотные и безмякотные нервные 
волокна идут пучками, несколько 
пучков составляют нервный ствол, 
или нерв. Одни из нервных волокон 
проводят возбуждение от периферии 
к нервным центрам — это афферент­
ные, или центростремительные, во­
локна; другие проводят возбуждение 
от центров на периферию — это эф­
ферентные, или центробежные, во­
локна. Большинство нервов смешан­
ные, так как в их состав входят аф­
ферентные и эфферентные волокна.

Различные структурные элементы 
нервного волокна выполняют разную 
физиологическую роль. В процессах 
возникновения и проведения нерв­
ного импульса основную роль играет 
плазматическая мембрана осевого 
цилиндра. Миелиновая оболочка вы­
полняет функцию электрического 
изолятора и трофическую. Благодаря 
миелиновой оболочке возбуждение 
возникает не на всем протяжении 
мембраны осевого цилиндра, а толь­
ко в перехватах Ранвье. Полагают, 
■что трофическая функция миелино­
вой оболочки заключается в образо­
вании физиологически активных ве­
ществ, участвующих в процессе об­
мена веществ осевого цилиндра.

Нейрофибриллы, микротрубочки 
и транспортные филаменты участ­
вуют в переносе различных веществ 
и некоторых клеточных органелл по 
нервным волокнам от тела нейрона к 
нервным окончаниям и в обратном 
направлении.

Транспортные филаменты, обра­
зованные актином, скользят вдоль 
микротрубочек. (Они выполняют ту 
же функцию, которую в мышечном 
волокне осуществляет миозин.) Они 
связывают и переносят различные ве­
щества (например, белки или мито­
хондрии) вдоль нервного волокна со 
скоростью около 410 мкм/сут.

После перерезки нервного во-

6 9  Гипотетический траи. м» |«.ныА 
низм нервного во ло вий

М Т  микротрубочки М НФ | |_4  
рилла, образованные мтммци® 
транспортные филнмппм *
актином; М митохондрии /* #
белка; П — пузырьки t mi ih«' , 5 
расщеплении АТФ тринитр» мм* ф- . 
ты скользит вдоль микро1 рубнчм § 
носят прикрепившиеся к ним **»• 
молекулы белка и пузырьки • мммгза 
энергия АТФ частично и с |ш л м |» Л  
рий-калиевым насосом нов« р 1 ч*4 
браны)

локна его периферический •••(>*>• 
отделенный от нервной клеши 
нерирует. Это свидетельству! i .. i 
что нервная клетка являем и 
ческим центром для нсрпных « 
кон, которые не могут суше. >•• ..*■
вне связи с клеткой. Псрер. >.....
концы центрального отрезки м..., 
регенерировать, они образую! и,.*#. 
роста — утолщения, которые
в направлении периферишч к..... ...
резка. Врастание нервных в., в., 
из центрального отрезка в 11*4.114.. 
рический начинается уже чере.
3 дня после перерезки. 1Ччеие|. 
нервных волокон происходи! ... , 
ленно (0 ,3— 1 мм в cyiMi
В различных органах восстании......
функции после перерезки нерв . ..
ступает спустя неодинаковые . .......
Например, в мышцах начилвим 
признаки восстановления функции 
регенерирующего нерва обнарум. 
вают примерно через 1,5 мес но. .. 
перерезки. Полная регенерация нерв 
вов происходит в течение мжнв* 
месяцев и даже лет.
с в о й с т в а  н е р в н ы х  в о л о к о н

Нервное волокно обладает типу 
димостью, лабильностью, нзолнрц 
ванным и двусторонним проведением
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и другими (ИОЙГ HIIIM H 
•Судимость. У МНКОТИЫ* МиДм 

• выше, чем у Ос immmiiмм >
I ИНН .’И С Л Ь Н Ы Х  МОЛОКОМ M.'ICMl

#•411ИЧ хронаксин раним 0,00 
> | нмнатических до О мс 

0«Пнл|, ность. У ми ко I мы х нерп
• (мошкой лабильность более иысо-

* но (равнению со всеми другими 
Иными образованиями. Эти во-

•»<, могут воспроизводить до 500 
о,, пи и I с. Очень низкая ла- 

р|о м1м | (> у безмякотных волокон.
И нитрованное проведение воз- 

И шний, Нерв со сто ит из м но - 
Р "м нервных волокон, но возбуж- 
Р'" по каждому волокну рас- 
ВМЮриниется изолированно, не пе- 
р*" о| на соседние. Изолированное

.......ние возбуждения обеспечи-
•I* " и наличием миелиновой оболоч- 
*и Чем быстрее проводятся им- 
**■" 1 1.1, тем толще оболочка, так как 
> И" мщением скорости проведения 

тает интенсивность потенциа­
ле и йствия. В безмякотных волок- 
•*( возбуждение распространяется 

«е и но, потенциалы действия не- 
ВЯЙМПие и, хотя оболочка волокна
........in, импульсы передаются изоли-
|"'ИВННО.

Возбуждение может проводиться
•.... . но целому, неповрежденному
" риному волокну. При повреждении 
11,11 тчки нарушается изолированное 
Ч'онедение. При перерезке нерва, его 

« | иишвании, сильном растягивании 
" 'И отравлении импульсы не распро- 
I риняются.

Двустороннее проведение воз- 
<4 ждения. Возбуждение по нервному
......жну может распространяться в
"Ос стороны. В пределах каждого 
'I, ирона импульсы возбуждения рас- 
м|нн траняются по нервному волокну 
м обе стороны с одинаковой ско­
ростью от раздражаемого участка, 
ч о доказано следующим опытом. На 
,и.I участка нервного волокна, лежа­

щих на некотором расстоянии, накла- 
1ывали электроды двух осциллогра­

фии Раздражение на нерв наносили 
между этими участками, и оба осцил-

ч<н|*Hit'H одновременно peincipnpo 
ии IM прохож д ени е  нервного им 
иульеИ

( . к о р п е т ь  проведении в о з б у ж д е ­
н ии . Возбуждение по нервному во­
локну проводится при помощи круго­
вых токов. В безмякотных нервных 
волокнах возбуждение распростра­
няется непрерывно вдоль всей мемб­
раны, от одного возбужденного 
участка к другому, расположенному 
в непосредственной близости. В мя- 
котных нервных волокнах возбуж­
дение распространяется неравномер­
но (скачкообразно), как бы пере­
прыгивая от одного перехвата Ранвье 
к другому.

Потенциал покоя возникает толь­
ко в перехватах Ранвье. Здесь же 
образуются и потенциалы действия 
при возбуждении. Они способствуют 
появлению круговых токов. Форми­
руясь в мякотном нервном волокне, 
круговой ток выходит во внешнюю 
среду только в области перехвата 
Ранвье, так как миелиновая обо 
лочка, обладая высоким омическим 
сопротивлением, выполняет функцию 
электрического изолятора. Вследст 
вие этого межперехватные участки, 
покрытые миелиновой оболочкой, не 
возбудимы, возбуждение возникает в 
перехватах и распространяется m 
одного перехвата к другому без де 
кремента, то есть затухания.

Схема распространения возбуж 
дения изображена на рисунке 70. При 
возбуждении перехвата А поверх 
ность его мембраны заряжается от 
рицательно, поверхность мембраны 
соседнего перехвата Б остается заря­
женной положительно, что приводит 
к появлению электрического круго­
вого тока. Выходя через перехват Б, 
этот ток возбуждает его и вызывает 
перезарядку мембраны — образует­
ся новый круговой ток уже между пе­
рехватами Б я В. Перехват Б не мо 
жет возбудить перехват А, так как 
последний еще некоторое время оста 
ется в состоянии рефракторности. 
Таким образом, возбуждение в ма­
кетных нервных волокнах распро-
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7 0  Схема распространения возбуждения 
в мякотном нервном волокне:

А , Б и В —  перехваты Ранвье; стрелками  
показано движение круговых токов

страняется скачкообразно, «пере­
прыгивая» от одного перехвата Ран­
вье к другому через участки, покры­
тые изолирующей миелиновой обо­
лочкой.

Длина межперехватных участков 
пропорциональна диаметру нервного 
волокна, поэтому чем толще осевой 
цилиндр, тем длиннее участки во­
локна между перехватами Ранвье.

В разных нервных волокнах ско­
рость проведения возбуждения не­
одинакова. В мякотных волокнах она 
больше, в безмякотных — меньше. 
Скорость проведения возбуждения 
зависит также от толщины нервного 
волокна: она прямо пропорцио­
нальна его диаметру. Мякотные во­
локна типа А проводят возбуждение 
со скоростью от 5 до 120 м/с, из них: 
волокна Аа — 70— 120 м/с; волокна 
Ар — 40—70, волокна AY— 15—40, 
волокна Ар — 5— 15 м/с.

В мякотных волокнах типа В ско­
рость проведения возбуждения ко­
леблется от 3 до 18 м/с, а в безмякот­
ных волокнах типа С — от 0,5 до 
3 м/с.

Обмен веществ в нерве. Интенсив­
ность обмена веществ в нерве очень 
мала. О динамике этого обмена при 
возбуждении нерва и в покое можно 
судить по теплопродукции, потребле­
нию кислорода и выделению дву­
окиси углерода. Во время возбуж­
дения обмен веществ усиливается, 
возрастает потребление кислорода и 
выделение двуокиси углерода. По­
требление кислорода увеличивается 
при повышении частоты его раздра­
жения. В покое в нервах расщепля­
ется в основном глюкоза и в незначи-
2 9 4

uviMinM количестве жиры и бгч"< 
При жпбуждении нерва увеличим 
ютси потребление кислорода и ныл* 
ление двуокиси углерода, а гик#* 
теплопродукция. Например, or л и 
лищный нерв лягушки в покое пыле 
ляет 0,008 мг двуокиси углероде * 
4 ,14-10-3 кал на 1 г нерва в минуи 
При раздражении нерва выделгми» 
двуокиси углерода возрасти*! 
на 16% и увеличивается тепл" 
образование.

Утомление нерва. Нерв прими 
чески неутомляем. Это доки»» 
Н. Е. Введенский в опыте на нервн» 
мышечном препарате. Небольшой 
участок нерва между раздражит 
щими электродами и мышцей он б ж
кировал пропусканием постояпи....
тока. Нерв раздражали в течение н< 
скольких часов, и, поскольку чгр» 1 
блокированный участок возбуждение 
не проходило, мышца не сократи 
лась и не утомлялась. Когда постоим 
ный ток выключали и восстанавлиим 
лась проводимость блокированной' 
участка, мышца стала сокращать» и 
Неутомляемость нерва, обусловлен 
ная низким обменом веществ и вы» о 
кой л а б и л ь н о с т ь ю , — важное  
свойство нервного волокна, способ 
ствующее созданию благоприятны' 
условий для выполнения его оспой 
ной функции — проведения нервны- 
импульсов.

СИНАПТИЧЕСКАЯ ПЕРЕДАЧА 
ВОЗБУЖДЕНИЯ

Проведение возбуждения в нерв 
ных и мышечных волокнах осущеп 
вляется с помощью потенциалов дей 
ствия и вызываемых ими локальных 
круговых электрических токов, рщ 
пространяющихся по поверхностной 
плазматической мембране.

Передача возбуждения с нерп 
ного волокна на мышечное происхо' 
дит через специализированное струю 
турное образование. Это структурное 
образование, обеспечивающее кон 
такт аксона двигательного нейрона с 
мышечным волокном, назывнетси
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/ 1 Схема нервно-мышечного синапса:

/ —  осевой цилиндр; 2 —  неврилемма, пере­
ходящая в наружный слой сарколеммы; 
./ сарколемма; 4 —  цитоплазма шван- 
новской клетки; 5 —  ядро; 6 —  концевая 
веточка нервного волокна в продольном 
и поперечном разрезах; 7 —  пресинапти- 
ческая и в  —  постсинаптическая мембра­
ны; 9 —  синаптическое пространство 
(щель); 10 —  митохондрии; / /  —  синапти­
ческие пузырьки; 12 —  ядра мышечной 
клетки; 1 3  —  миофибрилла, состоящая из 
иротофибрилл

1Г1 >иферическим или нервно-мышен- 
>ч,щ синапсом. Он состоит из трех 

пивных элементов: пресинаптиче- 
( кий мембраны, постсинаптической 
мембраны и синаптического прост­
ранства (щели) (рис. 71).

Окончание аксона двигательного 
нейрона разветвляется на множество 
концевых нервных веточек, утратив­
ших миелиновую оболочку. Мембра­
на этих веточек и служит пресинап- 
пиеской мембраной.

Ветвления нервного волокна вдав- 
жвают мембрану мышечного во­
ткни, которая и ном участке обра­

зует сильноскладчатую постсинапти­
ческую мембрану, или двигательную 
концевую пластинку. Между преен 
наптической и постсинаптической 
мембраной расположено синаптичес 
кое пространство (щель) шириной 
около 50 нм.

Проведение возбуждения черн t 
синапс — это сложный процесс 
Нервный импульс, приходя в нервные 
окончания, вызывает выделение ме 
диатора ацетилхолина из синаити 
ческих пузырьков, который через пре 
синаптическую мембрану поступает 
в синаптическое пространство. Меди­
атор диффундирует к постсинапти­
ческой мембране. Последняя обла­
дает высокой чувствительностью к 
медиатору и невозбудима по отноше­
нию к электрическому току. Высокая 
чувствительность мембраны к медиа­
тору обусловлена тем, что в ней нахо­
дится особый белок-рецептор, имею­
щий высокое сродство к медиатору 
ацетилхол'ину. Его называют холино- 
рецептором. Соединение ацетилхоли-
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Глава 12

ФИЗИОЛОГИЯ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 
НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

Центральная нервная система вы­
полняет в организме функции перво­
степенной важности. Во-первых, она 
обеспечивает точную регуляцию всех 
процессов внутри организма, их 
координацию и интеграцию, благода­
ря чему все органы и системы 
действуют согласованно, а организм 
представляет собой единое функци­
ональное целое. Во-вторых, она 
обеспечивает связь организма с 
постоянно меняющейся внешней сре­
дой.

ОБЩАЯ ФИЗИОЛОГИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ
н е р в н о й  с и с те м ы

Центральная нервная система позвоноч­
ных построена из огромного количества 
нейронов, вступающих в тесную связь друг 
с другом. Однако каждый нейрон относитель­
но самостоятелен. Это связано с тем, что 
протоплазма одной клетки и ее отростков 
не проникает внутрь другой клетки. Аксон 
одной нервной клетки, как правило, только 
соприкасается с дендритами или телом 
другой. Место контакта двух нейронов 
называют синапсом. В центральной нервной 
системе имеется бесчисленное множество си­
напсов.

Пространства между нейронами заполне­
ны многочисленными глиальными клетками 
(от греч. глия —  клей), их в 8— 9 раз больше, 
чем нейронов. Они выполняют функции защи­
ты и опоры нейронов, обеспечивающих процес­
сы приема, передачи и переработки информа­
ции в центральной нервной системе.

В функциональном отношении нейроны 
делят на три основных класса: чувствитель­
ные, или афферентные; двигательные, или 
эфферентные; вставочные, или промежуточ­
ные.

А ф ф ер ен т н ы е  нейроны прополиi ю**#* 
дение от рецепторов в центральную -и, i  
систему, их называют также р е и тп ш И  
Тела этих нейронов расположены и и» мо­
ральной нервной системы и находим и и >»т 
номозговых или черепномозговых 1 шн4 Ф 
Данные нейроны отличаются от друин на* 
чием двух длинных отростков: соЛстмаМ*! { 
сона, передающего возбуждение от и- •• **», 
ки в центры спинного мозга или 
ствола, и аксоноподобного дендрит >*«*<
щего на периферию в виде афферг......... .
локна и ветвящегося там на чуиегинн >* ни 
нервные окончания —  р е ц е п т о р ы . К рении 
ным нейронам относятся также нгм н,,,и . 
нейроны в центральной нервной сиеIем* »■ 
торые получают возбуждение не центр»а* 
венно от рецепторов, а через другие, н, 
рецепторные нейроны. К ним othocmi н«»м 
мер, нейроны зрительных бугров

Рецепторные нейроны назынш..............
чувст ви т ельн ы м и  или с е н с о р н ы м и , тик няя >.«• 
доставляют в центральную нервную < и- - - м, 
импульсы, вызывающие различные ошунн -,«•

Э ф ф ер ен т н ы е, или эффекторныс, неПр»пм 
передают возбуждение из центральной ы 
ной системы к рабочим органам , . ,  
р а м . От тел этих нейронов возбуждена* н ,,. 
на периферию по длинным аксонам Ге *<|, | 
рентные нейроны, которые посылаю* ими*
сы к скелетным мышцам, называются ......
тельными нейронами или м о т о н ей р о н и м н  и 
тела лежат в вентральных рогах спинною 
га, в продолговатом и среднем мозге

Многие эфферентные нейроны игре , 
импульсы не прямо на периферию, в черт , ,, 
гие, нижерасположенные нейроны. Ннпрнм-
эфферентные нейроны коры больших ............
рий или красного ядра среднего мозга ни,,, 
лают импульсы к мотонейронам спинны.
мозга. Эфферентные нейроны ..................... .
нервной системы находятся вне цснтрнльнпи 
нервной системы —  в периферических пн, 
глиях.

В ст а во чн ы е  (промежуточные, контакты* 
нейроны, интернейроны) образуют самую мни 
гочисленную группу нейроном а центральниИ 
нервной системе Они осуществляют сии и, м.
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■ (««игорными и »фф<*м 1<>|>нммм ........... ..
»| |*|1й к г с р у  ИЫ.11.1МЯГМШ0 ИМИ 

, | ih iu i  нейроны делят ми ишЛум' iUHumiM#
ШИГ.

(ИИ СИНАПСОВ
«ЛЬНОИ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

I ||ю гн и е  и к л а с с и ф и к а ц и я  м е ж -
....... п ы х  с и н а п с о в .  Межнейрон-

Ь .. или центральным, синапсом на- 
'Е|ии">| место контакта окончания 
Н |. .н >1 i телом или отростками дру- 

1м» hi | > it но й клетки. Если аксон окан- 
igjiiHKH на теле (соме) другой 
||||И 1111Й клетки, синапс будет аксосо- 
A.iiii'H'i ким, на дендритах — аксо- 
щ ч) 1>игинеским, на аксонах — аксо-
§») ■•ни \1,НЫМ.

I In функциональному признаку 
l|i« ц|>|лют возбуждающие и тормо-
L)...... или тормозные, синапсы. Воз-
L.,  шющие и тормозящие синапсы 
иА Iн шют некоторыми структурными 
и1|>нчиими. Так, возбуждающие си- 
fiMHi hi большей частью являются ак- 

и н дритическими, характеризуют- 
Iи и|носительно широкой синаптиче- 
|ип11 щелью (примерно 300 А), тол- 
jtull. плотной постсинаптической 
|мчбраной. В синаптической щели 
»■ 1. 1  быть специальные включения 
» пиле пластинок внеклеточного ве- 
. I I на. Пузырьки медиатора отно- 
I ип-льно крупные, округлой формы. 
|п |1М0зные синапсы имеют более уз­
кую синаптическую щель (в 1,5—2 

и м уже, чем возбуждающие); пост-
.....литическая мембрана более тон-

14, и синаптической щели нет вклю- 
н инй внеклеточного вещества; си- 
и и итические пузырьки овальной 
фирмы, по размеру меньше, ряд пу- 
nipiiKOB уплощен.

Природа медиаторов возбужда- 
I'Mnero и тормозного синапсов также 
1' плична. Химическим посредником 
пгрсдачи возбуждения в возбужда- 
мщих синапсах служит ацетилхолин. 
После высвобождения из пресинап- 
шческих окончаний он быстро раз­
рушается ферментом ацетилхолин- 
|« геразой. Холинэргические синапсы

||Ч1'|ц. распространены и пещрпль
ной периной системе: они имеются и 
спинном мозге, ретикулярной фор­
мации среднего мозга, мозжечке, ба- 
шльных ганглиях, коре больших по­
лушарий.

Глутаминовая кислота (глута­
мат) — один из распространенных 
в центральной нервной системе ме­
диаторов возбуждения. Сходный эф­
фект оказывает и аспарагиновая ки­
слота (аспартат). Эти нейтральные 
аминокислоты — глутамат и аспар­
тат — исчезают из синаптической 
щели вследствие захвата их нервны­
ми и глиальными клетками.

К медиаторам, выделяющимся в 
тормозных синапсах, относятся ки­
слые аминокислоты — у-аминомас- 
ляная кислота (ГАМК) и глицин. 
ГАМК обнаружена в нейронах спин­
ного и головного мозга. Ее тормозя­
щее действие было доказано на клет­
ках коры больших полушарий, ней­
ронах ствола мозга, двигательных 
нейронах спинного мозга. ГАМК 
медиатор как постсинаптического, 
так и пресинаптического торможе­
ния (см. ниже). Медиаторная функ­
ция глицина ограничивается спин­
ным мозгом. В участках спинного 
мозга, где располагаются тормозные 
нейроны Реншоу, глицина знача 
тельно больше, чем в других соседних 
местах. ГАМК и глицин после вы 
свобождения пресинаптическими 
окончаниями удаляются из синапти 
ческой щели так же, как глутамат 
и аспартат, путем захвата нервными 
и глиальными клетками.

К медиаторам, которые оказыва 
ют как возбуждающее, так и тормо­
зящее действие на нейроны централь 
ной нервной системы, относят 
катехоламины и серотонин. Катехо­
ламины— три родственных в хими­
ческом отношении вещества: дофа­
мин, норадреналин и адреналин, 
производные аминокислоты тирози­
на,— относятся к моноаминам. Серо­
тонин — также моноамин, образует­
ся из аминокислоты триптофана. У 
млекопитающих серотонинергические



^> ia  ф ункции синапса:72 С х е ^
в о зб у ж д а ю щ е го ;  Б  — тормозящего; 

Л  — ' п у з ы р ь к и  медиатора; 2 — пресинапти- 
/  —  м е м брана; 3 — постсинаптическая
ч е с к  р а н а ;  4  — синаптическая щель; £ к — 
м е м ^ ч ё с к н й  уровень деполяризации; 
к р я т -^ ^ - м е м б р а н н ы й  потенциал; В П С П  — 
М / 7  ж  д а ю щ и й  и Т П С П  — тормозной 
в о з б - У ^ н а п т и ч е с к и е  потенциалы; П Д - п о -  
поСТ ^  а л  действия тен и .  ^

нейроны расположены главным об- 
„ ^ т в о л е  мозга. Серотонин иг-

p d o O M  13 .  ^
рает вая<*'1уЮ роль в нисх°ДяЩем кон- 
тполе а и £ ^ ИВНОсти спинного мозга и 
гишоталэ М ическом контроле темпе­
ратуры -г ^ л а -

М е х а Н изм передачи возбуждения 
в с и н а п с ^ *  центральной нервной си­
стемы Г1 ^ д Сиянием нервных им­
пульсов приходящих к окончанию 
аксона синаптических пузырьков
вы деляет^я медиатор в виде много- 
молекуля Р НЬ1Х порций, названных 
квантами, в к аждом из которых на­
ходится 1Деск°Д1ько тысяч молекул. 
Каждый синаптический пузырек со­
держит к 0 ант медиатора. Для вы­
свобож ден  ия медиатора необходимы 
ионы к ал ь ,ция- Нервные импульсы, 
п одход я щ ее к пресинаптической 
мембране, активируют ее кальцие­
вые к ан ал е’1’ и Ионы кальция посту­
пают в н у т р ь пресинаптического окон­
чания. То*Пько при наличии ионов 
кальция пУ ЗЬ|Ре *< медиатора, подой­
дя к в н утр ен н ей  поверхности мем­
300

браны пресинаптического омшч| 
ния, сливается с пресинаптшнч »и|| 
мембраной, в результате чего mi ih|  
тор выходит в синаптическую те и 
Этот процесс называют экзоциии..* 
После спадения пузырька окружит 
щая его мембрана включается и нр* 
синаптическую мембрану, уиеличи 
вая ее поверхность. В дальнейшем 
вследствие эндоцитоза небольно»* 
участки пресинаптической мембр*» 
ны впячиваются внутрь, вновь обри 
зуя пузырьки, которые снова сшвоб 
ны включать медиатор.

Кванты медиатора диффундир» 
ют через пресинаптическую мембрк 
ну в синаптическую щель, а шом 
к постсинаптической мембране и при 
крепляются к определенным ее учи 
сткам* называемым рецепторными 
Здесь медиатор взаимодействуем . 
ее структурными компонентами 
белково-липоидными комплекса мм 
В результате происходит кратковр. 
менное увеличение диаметра пор и 
мембране (в 3—4 раза), что прнно 
дит к сильному повышению пронн 
цаемости постсинаптической мем 
браны для ионов натрия, которьи 
устремляются из синаптической те 
ли через постсинаптическую мембра 
ну. Наступает деполяризации поп 
синаптической мембраны и возннкв 
ет возбуждающий иоетеинаптиче 
ский потенциал (BIK.II), и, когда



JB V  Н11' I HI MC I К | >II t M 'le C K III I I  . jn  i ll  H M

■ мм пиi(нципл лрйгтнии Miii 
FKtHitiHMAoi ацетилхолим очень бы 
Mm pneiui дается под дей» таем фер 

ipi • <и ицетилхолинэстсрп 1Ы ни хо 
Вей и уксусную кислоту (|)НС 7 2 )

Кроме описанных синамсои с хи
К|г.....ним механизмом передачи (хи-
H k i 'ihii ' синапсы), имеются и так

11.1нмемые электрические синапсы, 
В<м|'Н11м синаптической щели в кото- 
[■•<• гначительно меньше, чем в хи-

и С  ких, и поэтому возникший в 
[§»«•• ниаитической мембране потен- 
N■•-11 действия пассивно (электрото- 

Вичгски) распространяется на пост- 
#.»•• щ гическую мембрану. Электри- 

№1кие синапсы называют также 
!•• I тротоническими. Они служат 

Вн м.ко возбуждающими, тормозны­
ми быть не могут. Электрические си- 
Ц • I• ы чаще встречаются у низших 
цинготных, хотя они найдены и в цен­
ны и.ной нервной системе млекопи- 
I тощих, включая приматов. В про- 
мысе эмбрионального развития их 
число уменьшается. В мозге высших 
• миотных электрические синапсы 
немногочисленны, но они широко 
представлены в сердечной мышце, 
• такой мускулатуре внутренних ор- 
«и нов, железах.

В некоторых межнейронных си­
напсах параллельно действуют хи­
мический и электрический механиз­
мы передачи возбуждения. Это свя- 
шно с тем, что щель между пре- и 
ноетсинаптической мембранами име- 
е г разную ширину и в одном участке 
потенциал действия проходит щель 
•лектротонически, не встречая боль­
шого сопротивления, а в другом тре­
буется посредник — медиатор. Такие 
синапсы называют смешанными.

УЧЕНИЕ О РЕФЛЕКСЕ

Основной формой деятельности 
центральной нервной системы явля­
ется рефлекс. Рефлексом называют 
реакцию организма на раздражение 
рецепторов, осуществляемую при

учж1 ии ценIрллыюй нервной снеге 
мы

< )гж>м1Н1оложпмком п|Х'Дс1 пилений и при 
< h'IHiiiix рефлекторных нктих миляетеи фрнн 
нун ций философ и естествоиспытатель Р е н е  

Лекирт (1595 1(>.г>0), Он описал такие пито
магические действия, как отдергивание руки 
при прикосновении к огню, мигание при pa з 
дражении роговицы и т. д. В XVIII в. учение 
о рефлексе получило дельнейшее развитие и 
работах чешского анатома и физиолога Геор 
га Прохаска, который и ввел в науку пот iер 
мин. Слово «рефлекс» в переводе с латинского 
значит «отражение», то есть подразумевалось, 
что всякое действие организма это отраже 
ние какого-либо воздействия на него и дли 
каждого действия имеется своя причина (ма 
териалистический принцип). Но концепция о 
рефлексе долгое время не выходила за рамки 
объяснения бессознательных, автоматических 
актов, связанных с функцией низших отделов 
центральной нервной системы.

Представление о рефлексе как о явлении, 
охватывающем и деятельность коры больших 
полушарий, впервые выдвинул русский уче­
ный-материалист И. М. Сеченов в своей зна 
менитой книге «Рефлексы головного моэ! а • 
(1863), обосновавший положение о том, что 
«все акты сознательной и бессознательной 
жизни по способу происхождения суть рефлек 
сы». И. П. Павлов, развивая и продолжая идеи 
И. М. Сеченова, создал учение об условных ре 
флексах и применил метод условных рефлек 
сов для исследования функций коры больших 
полушарий.

Рефлекторная дуга. Возбуж и 
ние проходит по определенному ну 
ти — рефлекторной дуге. Всякий р< 
флекс начинается с раздражения ч\ 
вствительных нервных окончаний 
рецепторов. Существует м ножей но 
тонко специализированных рецепт 
ров, преобразующих энергию pa i 
личных раздражителей (темпера 
турных, механических, химических 
и т. д.) в энергию возбуждения Воз 
никшее при этом изменение электри 
ческих потенциалов (нервный им 
пульс) передается от рецептора но 
центростремительному нерву в клет 
ку афферентного нейрона. Затем а 
центральной нервной системе через 
ряд вставочных нейронов нервный 
импульс доходит до центробежного 
нейрона и по его аксону (центробеж 
ному нерву) приносится к эффект 
ру (мушце или железе). Возбужден 
ная мЫшца сокращается, железа ны
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делает секрет, Таким образом, душ 
простого рефлекса состоит из следу­
ющих компонентов: 1) рецептором, 
2) чувствительного, или афферент 
ного, нейрона (рецепторы являются 
окончаниями одного из его отрост­
ков); 3) промежуточного нейрона; 
4) эфферентного нейрона; 5) эффек­
тора, Для осуществления рефлекса 
необходима целостность всех компо­
нентов рефлекторной дуги.

В зависимости от количества ней­
ронов рефлекторные дуги могут быть 
простыми и сложными. Простейшая 
рефлекторная дуга состоит всего из 
двух нейронов — рецепторного и эф- 
фекторного, между которыми распо­
ложен один синапс. Такую рефлек­
торную дугу называют двухнейрон­
ной или моносинаптической. Моно- 
синаптические рефлекторные дуги 
встречаются редко. Примером их мо­
жет служить дуга рефлекса растя­
жения мышцы, или миостатического 
рефлекса.

Рефлекторные дуги большинства 
рефлексов состоят не из двух, а боль­
шего количества нейронов: аффе­
рентный, один или несколько вста­
вочных и эффекторный. Такие реф­
лекторные дуги называют многоней­
ронными или полисинаптическими. 
Наиболее простая из этих дуг обра­
зована тремя нейронами, в ней два 
синапса (рис. 73).

В других полисинаптических ду­
гах эфферентный нейрон может быть 
соединен с несколькими вставочны­
ми, каждый из которых образует си­
напсы на разных или на одном и том 
же эффекторном нейроне. Бывают 
рефлекторные дуги, в которых име­
ется несколько афферентных нейро­
нов, соединенных с одним или не­
сколькими вставочными. Полиси- 
наптические рефлекторные дуги мо­
гут быть очень сложными.

Рефлексы возникают, как прави­
ло, при раздражении не одного, а 
многих рецепторов, расположенных 
в определенном участке тела. Тот 
участок тела, раздражение которого 
вызывает определенный рефлекс, на-
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7 3  Схема рефлекторной душ т ой|)|(Я1 
связью:

/  —  рецептор; 2 — - афферентный « » i|H  
3 —  промежуточный нейрон i  ш Ш  
рентный нейрон; 5 —  аффеитор i 
в —  проприорецептор (мышечное HIM 
но); 7 —  нейрон обратной е»и»м НЙМ 
ки —- направление прохождении и м н ,*м |

зывают рефлексогенной юной нЦ 
рецептивным полем данного рефл# 
кса. Поэтому схемы рефлектряю  
дуг состоят из ряда афференты» 
вставочных и эффекторных жирм 
нов. Простейшая рефлекторнин и • * 
лишь условно может быть на таив 
моносинаптической. Она включим 
не один синапс, а один ряд impti i ы 
льно расположенных синапсов, 
торые соединяют группу аффермм 
ных нейронов с группой эффект)! 
НЫХ, вызывающих одну и ту же pent* 
цию.

Приведенные схемы рефлектр 
ных дуг дают лишь условное пре i 
ставление о всей сложности иу1 ем 
распространения возбуждения и 
центральной нервной системе im 
многочисленным проводящим путям 
Даже при наиболее простых сухи 
жил ьно-мышечных проприореием 
тивных рефлексах, которые имени 
моносинаптическую рефлекторную 
дугу, возбуждение широко распри 
страняется по центральной нервной 
системе. Так, удар по коленному су 
хожилию приводит к изменению тле 
ктрической активности коры боль 
ших полушарий головного мозга. На 
пример, если раздражаются болевые 
рецепторы кожи, возникшее в них



уждение доходит ж* > < • и.•«.» до
i.*Miinn> мозга, но и до наир иволп 

• иного мозга и до коры больших 
р.|уп1нрий. Именно поэтому нс юль- 
К пеуществляется защитная реак- 
Ь я устранения от раздражителя, 
Ьмишиего боль, но и возникает 
я,пушение боли, сопровождающееся 
Cl г I и 1ивными реакциями (измене- 
«на чистоты и глубины дыхания, ча- 

Шшы пульса, сосудистого тонуса 
[ I Д|> )•

мспень распространения возбу- 
* I' и ни по нейронам центральной 
варимой системы зависит от силы 
с* мражителя, продолжительности 
am действия и физиологического со- 
■ t • I и н и я организма.

О б р а т н а я  с в я з ь .  Под понятием 
мЛрйтной связи, или обратной аффе­
к тац и и , подразумевают следую­
щее Как только совершилось дей- 
Иние какого-либо органа, от него в 
ж тральную нервную систему бегут 
импульсы, сообщающие о его состоя­
н и и  Затем в центральной нервной 
, ж геме происходит сличение того, 
It 111 ДОЛЖНО было быть И ЧТО Произо­
йти), на основании этой проверки 
мгнтр посылает исправляющие сиг- 
милы к органу. Вновь совершается 
м йствие и включается обратная аф- 

ферентация.
Еще более точная регуляция фи- 

нип.догических процессов достигает - 
. и тем, что из центральной нервной 
in гемы обычно идут сигналы к на­

чалу рефлекторной дуги — рецепто- 
рим, Эти сигналы могут увеличить 
или уменьшить количество функци­
онирующих рецепторных элементов 
(функциональная мобильность), а 
и некоторых случаях повысить или 
понизить порог их чувствительности.

По принципу обратной связи осу- 
| и ч тил яются не только сложные по­

веденческие акты, но и поддержива­
ния постоянство таких показателей, 
как температура тела, уровень саха­
ри в крови, кровяное давление и т. д. 
Одним из примеров регуляторных 
механизмов с обратной связью мо­
жет быть дуга зрачкового рефлекса.

Известно, что при ярком свете tрач 
ки сужаются. Зрачковый рефлекс 
происходит потому, что от рецепто­
ров сетчатки в соответствующий 
центр головного мозга поступают 
сигналы, сообщающие о степени ос­
вещенности сетчатки. Когда осве­
щенность превышает ту величину, 
при которой сетчатка функциониру­
ет наилучшим образом, усиливается 
сокращение кольцевой мускулатуры, 
сужающей зрачок. Сужение зрачка 
продолжается до тех пор, пока вели­
чина сигнала от палочек и колбочек 
не достигнет оптимального значения. 
Когда становится темнее, зрачки 
расширяются, увеличивая тем са­
мым силу раздражителя, действую­
щего на палочки и колбочки.

Благодаря обратной связи цент­
ральная нервная система постоянно 
получает информацию о результа­
тах производимых действий и в зави­
симости от этих сведений дает оцен­
ку любому рефлекторному акту и 
осуществляет новые действия. При 
этом достигается наибольшая эф 
фективность. Принцип обратной свя 
зи обеспечивает такое совершенно*' 
управление процессами со стороны 
центральной нервной системы, кото 
рого не может быть при односторон 
ней связи.

НЕРВНЫЕ ЦЕНТРЫ И ИХ СВОЙСТВА

Нервный центр — это совокум 
ность нейронов в центральной нерв 
ной системе, участвующих в регуля 
ции какой-либо функции организма 
Существуют центры дыхания, крово 
обращения, слюноотделения, глота­
ния, мигания и т. д. Сколько рефлек­
торных актов, столько и центров. 
Причем нервные образования, свя­
занные с регуляцией той или иной 
функции, могут лежать в различных 
отделах центральной нервной систе­
мы. Например, дыхательный центр 
представляет собой совокупность не­
рвных образований спинного, про­
долговатого, среднего, промежуточ­
ного мозга и коры больших полуша-
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|>lltt II ПгрнИМ.Ч Центрах cyiut‘1'I иуют
особенности иронсдснин позбужде 
ния.

Одностороннее проведение воз­
буждения через нервные центры.
В центральной нервной системе им 
пульсы проходят только в одном на 
правлении: с афферентного нейрона 
на эфферентный. Причем это напра­
вление никогда не меняется на об­
ратное. Указанная закономерность 
была впервые установлена в 1823 г. 
одновременно двумя исследователя­
ми — англичанином Ч. Беллом и 
французом Ф. Мажанди — и по­
лучила название закона Белла —- 
Мажанди. Оказалось, что раздраже­
ние центрального отрезка любого 
заднего спинномозгового корешка, 
содержащего только афферентные 
волокна, вызывает сильнейшую бо­
левую реакцию. Наоборот, раздра­
жение центрального отрезка любого 
переднего корешка, включающего 
лишь эфферентные волокна, не со­
провождается никаким эффектом; 
раздражение же его периферическо­
го отрезка всегда приводит к сокра­
щению определенных групп мышц. 
Одностороннее проведение возбу­
ждения в нервных центрах обуслов­
лено свойством синапсов. Такое дей­
ствие синапсов легко объяснить с то­
чки зрения химической природы си­
наптической передачи: медиаторы
выделяются только концевыми ап­
паратами аксонов. Причем пресина- 
птическая мембрана чувствительна 
только к электрическому импульсу, 
а постсинаптическая — к медиато­
ру. Таким образом, возбуждение рас­
пространяется от окончаний аксона, 
выделивших медиатор, к постсинап­
тической мембране. В обратном на­
правлении передача нервных им­
пульсов невозможна.

Задержка проведения в синап­
сах и время рефлекса. Замедление 
проведения возбуждения по нервным 
центрам получило название цент­
ральной задержки. Она обусловлена 
более медленным проведением нерв­
ных импульсов через синапсы, так
3 0 4

как нгфпчинлетем время ни ■ и 
шве процессы: выделение мс ih*m 
окончаниями аксона и отпет ив ню 
ШеДШИЙ НерВНЫЙ ПМПулЬС, 
оно медиатора через синитнч«ч 
щель к постсинаптической мемпр» 
не; возникновение возбуждающи* 
постсинаптического потенции m нн« 
действием медиатора. С момент им 
ступления импульса к окончанию 
сона до начала возникновения н>н 
буждающего постсинаитическот ни 
тенциала в мотонейроне снять ■ 
мозга у млекопитающих при м<ми* 
ратуре тела 38 °С проходит II | 
0,5 мс. От момента появления я>и 
буждающего постсинаптичепон и мм 
тенциала до возникновения ра<нрн 
страняющегося потенциала дет тн* 
проходит еще примерно 1,2 мс < ,, 
довательно, на проведение ни нц 
ждения через один синапс греб\> ми 
примерно 1,5—2 мс.

Время рефлекса зависит от си 
раздражителя и от физиологиям, , . 
го состояния организма. При yin ш 
чении силы раздражителя время |м 
флекса становится короче. При утм  
лении оно удлиняется, а при номы 
шении возбудимости и лабилыыми 
нейронов центральной нервной , и 
стемы уменьшается.

Иррадиация возбуждения. о, 
свойство особенно характерно для 
нервных центров. Под иррадиапж в
возбуждения понимают способн.......
возбуждения широкой волной рм, 
ливаться по центральной нервной , н 
стеме от центра к центру. Если на ко 
жу лапки лягушки нанести сильное 
раздражение индукционным током 
или кислотой, то наблюдается общая 
двигательная реакция с вовлечением 
почти всей мускулатуры тела. При 
слабом раздражении кожи стопы 
происходит сгибание ее в голеностои 
ном суставе. При усилении раздра 
жения возбуждение иррадиирует на 
все большее и большее количество 
нейронов, а следовательно, все боль 
шее количество эффекторов прихо 
дит в действие.

Это распросIранение нозбужде



МО неси направлении« ми ни м
■  I мм центральной нгрмноН > и« г«~
Ю оЛ усЛ О ВЛ С И О  НИЛИЧ|Н 'М O i p i lM H I H O

итвчества коллатералей Каждый 
in им даст коллатерали к целому ря- 
I) нейронов. От последних коллате- 
I* in идут к еще большему количест- 
t нейронов, и получается, таким об- 

(•iiiM, что импульс, пришедший в 
и тральную нервную систему, мо- 
| i I иррадиировать по многим на- 
• I тлениям ко многим центрам.

М стволе головного мозга распо- 
Muiuna ретикулярная формация, 
имеющая колоссальное количество 
юией: ио ее восходящему отделу 

|»мбуждение почти диффузно рас- 
м|иII 1|)аняется к коре больших полу­
шарий.

К о н в е р г е н ц и я .  Схождение, или 
, ли ние,— особенность проведения 

ми1буждения по нервным центрам 
противоположной иррадиации. Она 
iifiyi ловлена тем, что в центральной 
периной системе афферентных путей 
н I 5 раз больше, чем эфферентных. 
Полому к эфферентному нейрону 
ни (буждение подходит по многим пу- 
I н м.

Циркуляция нервных импульсов 
но замкнутым нейронным цепям.
Кольцевой ритм — также . одна из 
особенностей прохождения возбу­
ждения по нервным центрам. Нерв­
ные импульсы от одного из нейронов, 
который пришел в возбужденное со- 
. юяние, передаются как к другим 
нейронам, так и по коллатералям их 
аксонов вновь возвращаются на пер­
вый нейрон, и таким образом возбу­
ждение может очень длительно цир­
кулировать в одном нервном центре, 
до тех пор, пока не наступит утомле­
ние одного из синапсов или же ак- 
гивность нейронов будет блокирова­
на торможением.

Инертность. Кроме перечислен­
ных особенностей проведения воз­
буждения, обусловленных свойства­
ми синапсов и коллатеральными свя- 
(Ями между отдельными нейрона­
ми, нервные центры обладают ря­
дом свойств, зависящих от природы

самих играных клетк и их мем
брак К ним относится, например, 
инертность способность нервных 
центров длительно сохранять а себе 
следы возбуждений. По мнению 
И. П. Павлова, инертность нервных 
клеток больше в высших отделах, 
чем в низших. «Если бы у нервных 
клеток не было инертности, у нас не 
было бы никакой памяти, никакой 
выучки, не существовало бы никаких 
привычек»,— писал И. П. Павлов. 
Если приложить к определенному 
месту коры головного мозга электро­
ды и наносить раздражение слабым 
током, то пациент может вспомнить 
давно забытое (опыты Пенфилда).

Временная и пространственная 
суммация. Суммация импульсов в 
нервных центрах была открыта 
И. М. Сеченовым в опыте в 1886 г. Он 
наносил на лапку лягушки одно очень 
слабое (допороговое) раздражение, 
которое не вызывало рефлекса сги 
бания. При быстром нанесении не­
скольких допороговых раздражений 
одного за другим лягушка отвечала 
соответствующей реакцией сги 
бала лапку. Это явление получило 
название временной или последний 
тельной суммации. Ее сущность со 
стоит в следующем. Порция медиа 
тора, выбрасываемая окончанием 
аксона при нанесении одного донн 
рогового раздражения, слишком ма 
ла для того, чтобы вызвать возбу­
ждающий постсинаптический потен 
циал, достаточный для критической 
деполяризации мембраны. Если же 
к одному и тому же синапсу идут бы 
стро следующие один за другим до 
пороговые импульсы, происходит 
суммирование порций медиатора, и 
наконец его количество становится 
достаточным для возникновения воз 
буждающего постсинаптического по 
тенциала, а затем и потенциала дей 
ствия.

Кроме суммации во времени, в 
нервных центрах возможна и сумма 
ция в пространстве. Пространствен 
ная суммация характеризуется тем, 
что если раздражать одно афферент

3 0 5



- rnг» • wifIVIfl диморо* 
юной силы, го ответной реакции МГ
будет, а если рнздрижять несколько 
ифферентных волокон раздражим- 
лем той же допороговой силы, то воз­
никает рефлекс, так как импульсы, 
приходящие с нескольких афферент­
ных волокон, могут суммироваться 
в нервном центре.

Последействие. Когда мышца 
приходит в состояние возбуждения 
в результате раздражения ее двига­
тельного нерва, сокращение прекра­
щается немедленно вслед за устра­
нением раздражения. В том же слу­
чае, когда мышца возбуждается ре- 
флекторно путем раздражения аф­
ферентного нерва, сократительный 
акт длится еще некоторое время по­
сле того, как раздражение нерва 
прекращено. Это обусловлено тем, 
что нервные импульсы обычно дости­
гают афферентных нейронов не все 
одновременно: идущие по более пря­
мым путям — быстрее, по менее пря­
мым — значительно медленнее. Эти 
запаздывающие импульсы поддер­
живают возбужденное состояние со­
ответствующего центра. Большое 
значение имеет также циркуляция 
импульсов по замкнутым нейронным 
цепям.

Трансформация ритма и силы им­
пульсов. Нервные центры характе­
ризуются способностью трансфор­
мировать ритм приходящих к ним 
афферентных импульсов в иной «цен­
тральный ритм». В центрах или по­
вышается, или понижается ритм им­
пульсов, приходящих с периферии. 
Даже на одиночный импульс нерв­
ные центры способны отвечать целой 
серией импульсов. Например, когда 
раздражают чувствительный (аффе­
рентный) нерв одиночным импуль­
сом, то мышца сокращается длитель­
но, тетанически, потому что нервный 
центр превратил одиночный импульс 
в целый ряд импульсов. В нервных 
центрах может происходить и транс­
формация силы импульсов: слабые 
импульсы усиливаются, а сильные 
ослабляются.
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Облегчение. После каждом* И  
же самого слабого, ряздраж***»" 
мерином центре понышаеп'н •«♦*! 
димость. Так, если и цемтрмым1 
нервную систему идут дна ittitnui #9 
пульсов, разделенных неб(мь**1 
интервалом времени, то они »м«м6! 
ют значительно больший эффеи» «69 
можно было ожидать в релзНбЦ  
простого суммирования. Один ниМ| 
импульсов как бы облегчап и*#И 
вие другого.

Окклюзия. При однонреч'нМ9
раздражении афферентных пю«49|
двух соседних взаим одейот........
нервных центров количество ви»!|» 
жденных нейронов значительно м! 
ныде, чем арифметическая »\м*»! 
возбужденных нейронов при рам* 
льном раздражении каждого аффф 
рентного входа в отдельности. 1им*« 
образом, снижается сила суммарно! 
ответной реакции. Это обусло»л*1М1 
перекрытием синаптических иол»! 
образуемых афферентными частииМ! 
взаимодействующих рефлексов По 
этому при одновременном постунл* 
нии двух афферентных влияний во» 
буждающий постсинаптический нм 
тенциал вызывается каждым и» ни* 
отчасти в одних и тех же нейрона»

Обмен веществ в нервных цс»и 
рах. Нервные центры в противопо 
ложность нервному волокну херик 
теризуются высоким уровнем обмени 
веществ. При деятельности нервны» 
центров обмен веществ в них еще бп 
лее возрастает. Так, при рефлектор 
ном возбуждении спинного мозга по­
требление кислорода увеличивает» и 
в 3—4 раза по сравнению с состой 
нием покоя. Возрастает также по 
требление глюкозы и выделение дву 
окиси углерода.

Утомляемость нервных центров
Чрезвычайно интенсивный обмен в 
нервных клетках обусловливает срав 
нительно быстрое развитие утомле­
ния в них. Полагают, что утомление 
нервных центров вызывается прежде 
всего нарушением проведения воз­
буждения в межнейронных синапсах. 
Это нарушение связано с тем, что при



*нии сильно умгмытинп и »м
медиатора а окончании* пк 

.* ми дает чувствии-и,моегь к

Г гору постсинаптиче» кой мем- 
#мы понижаются энергетические

Cb1»V|m м нервной клетки, Однако не- 
, .im.ii рефлексы могут дейстнсжать 

0АнIг п.иое время без развития уто- 
JLf'iiiii К ним относят проприоцеп- 

тонические рефлексы,
1онус— состояние незначитель-

»,........ возбуждения, в ко-
1|йнм обычно находятся все центры, 
•мшщие рефлекторный характер, 
(•и’ тонус двигательных центров 
««Iff н-рживается непрерывным пото- 
м.» импульсов от проприорецепто- 

чувствительных нервных око- 
in ни й, заложенных в самих мыш- 

Слабое возбуждение от центров 
н>< центробежным волокнам переда- 
»«*<< мышцам, которые всегда нахо­
ди 11 и в несколько сокращенном со- 
1 111 и ни и. Перерезка центростреми- 
»• п.ных или центробежных воло- 
Ц|ж приводит к потере мышечного 
щнусв.

Пластичность нервных центров.
функции нервных центров при изме­
нении условий могут меняться, то 
п и. им свойственна пластичность. 
И»менение функции центров проис- 
*<> hit  в том случае, если рабочий ор- 
I пн, с которым данный центр связан, 
.и менять другим. Исследователь 
•l>. I ура нс (1827) сшивал централь­
ный конец срединного нерва петуха 
. периферическим концом лучевого. 
1’пздражение срединного нерва вы- 
.ыиало сгибание мышц крыла, а лу- 
ченого — разгибание. Когда произо­
шло срастание сшитых концов, сре­
динный нерв стал приводить к раз­
гибанию крыла, а лучевой — к сги­
банию. П. К. Анохин (1935) сшивал 
центральный конец блуждающего 
нерва собаки с периферическим кон­
цом лучевого. Волокна блуждающе­
го нерва «врастали» в конечность, и 
на первых порах после операции 
сгибание или почесывание лапы вы­
пивало у собаки кашель и рвоту (фу­
нкции, связанные с центром блужда­

ющего нерва) Затем произошла иг 
рестройка функции центра иследст
вие свойственной ему пластичности 
и лапа стала двигаться нормилыю, 
Большое значение в этих процессах 
имеет кора больших полушарий, так 
как при ее удалении пластичность не 
проявляется.

Доминанта. Временное, достаточ­
но стойкое возбуждение центра, за­
нимающего господствующее положе­
ние в центральной нервной системе, 
называют доминантой. Причем этот 
центр способен усиливать, накапли­
вать в себе возбуждение даже за счет 
импульсов, адресованных другим 
центрам; он как бы перехватывает 
данные импульсы. Поэтому все силь­
нее становится возбуждение доми­
нантного центра, а другие реакции 
выражены слабо или совсем не возни­
кают.

Типичные черты доминанты обна­
руживают в обнимательном рефлексе 
у самцов лягушек весной. Это пример 
естественной гормональной доминан­
ты: доминантный очаг подготавлинн 
ется внутрисекреторными влияниями 
Любое раздражение, например опу 
скание лапки лягушки в кислоту, при 
водит в таком состоянии к усилению 
обнимательного рефлекса, а лапка 
не отдергивается.

Основные черты доминанты еле 
дующие: повышенная возбудимое!!., 
способность к суммированию но i 
буждений, так как не сила возбужде­
ния, а именно способность к длитель 
ному его увеличению под влиянием 
приходящих импульсов делает центр 
доминантным; инертность. Учение о 
доминанте разработал А. А. Ухтом­
ский (1923).

Торможение. Если бы распростри 
нению возбуждения с нейрона на ней­
рон ничто не препятствовало, то ир- 
радиирующее возбуждение охваты 
вало бы всю центральную нервную 
систему. Тогда бы не было рефлексов 
как определенных ограниченных ак 
тов, а происходила бы одновремен­
ная беспорядочная деятельность всех 
мышц, всех желез. Осуществление
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рефлексе возможно только при oi ри
иичеиии рис и роетринснин иозбужде 
ния по центральной нервной системе. 
Это достигается взаимодействием 
возбуждения с другим, противопо 
ложным по эффекту процессом тор­
можения.

Торможение — процесс, характе­
ризующийся ослаблением или пре­
кращением какой-либо деятельности. 
Однако по своей природе это такой 
же активный процесс, как и возбуж­
дение. И в филогенезе, и в онтогене­
зе торможение развивается постепен­
но и значительно позднее возбужде­
ния. Это менее устойчивый процесс 
и легко нарушается при неблагопри­
ятных воздействиях на организм. 
Внешне торможение похоже на уто­
мление — то же ослабление или пре­
кращение деятельности. Но по су­
ществу это совершенно различные 
процессы. Утомление — состояние 
длительное, углубляющееся посте­
пенно и оставляющее глубокие сле­
ды. Торможение — не упадок трудо­
способности, а активный нервный 
процесс, результатом которого слу­
жит ограничение, задержка возбуж­
дения.

Почти до середины XIX в. физи­
ологи знали только один нервный 
процесс — возбуждение. В сороко­
вых годах прошлого века братья Ве­
бер обнаружили, что при раздраже­
нии веточек блуждающего нерва, 
подходящих к сердцу, наступает не 
возбуждение, а ослабление и уреже- 
ние сердечных сокращений вплоть до 
остановки.

Открытие торможения в цент­
ральной нервной системе принадле­
жит И. М. Сеченову. В 1862 г. он про­
вел свой знаменитый опыт, получив­
ший название центрального, или «се­
ченовского», торможения. У лягушки 
обнажали головной мозг, делали раз­
рез впереди зрительных бугров и уда­
ляли большие полушария. Одну из 
задних лапок лягушки погружали в 
раствор кислоты и определяли время 
рефлекса отдергивания лапки. Затем 
на область зрительных бугров на-
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клитынали кристаллики поваренной 
соли Чаре» минуту или полторы him 

Ле наложении соли латентный перни,| 
рефлекса отдергивания лапки шнчи 
гслын) удлинялся (рис. 74).

И. М. Сеченов предположил, чю 
а центральной нервной системе нм* 
ютси специальные тормозящие н е т  
ры и один из них расположен и ipa 
тельных буграх. Сильное возбужле 
ние этого центра солью приводиi и 
торможению двигательных ценфин 
спинного мозга. В 1866 г. Сеченов оП 
наружил явление центрального юр 
можения при раздражении промеж\ 
точного мозга теплокровных.

В 1870 г. немецкий физиоло! 
Ф. Гольц поставил опыт на спина и 
ной лягушке, у которой был удален 
весь головной мозг; он наблюдал юр 
можение рефлекса отдергивании 
задней лапки при раздражении ее кв 
слотой, если вторую лапку однонрг 
менно сильно сжимать пинцетом

Н. Е. Введенский в результат 
серии опытов по парабиозу вскры i 
интимную связь возбуждения и юр 
можения и доказал, что природа ни» 
процессов едина.

В настоящее время в централь 
ной нервной системе выделяют два 
различных вида торможения: тормо 
жение, являющееся результатом лк 
тивации специальных тормозных ней 
ронов (первичное); торможение, осу 
ществляющееся без участия смени 
альных тормозных структур в тех же 
самых нейронах, что и возбуждетн 
(вторичное). В свою очередь, первич 
ное торможение делится на пресииа 
птическое и постсинаптическое, и 
постсинаптическое — на поступатель 
ное и возвратное. Вторичное тормо 
жение может быть пессимальным и 
парабиогическим, а также торможе 
нием вслед за возбуждением.

П е р в и ч н о е  т о р м о ж е н и е  
Торможение, возникающее на пост 
синаптической мембране тормозного 
синапса, называют постсинаптиче 
ским торможением. Если на постен 
нантической мембране возбуждаю 
щего синапса происходит деполнрн

■



74 «Сеченовское торможение»:

А — схема опыта: I — определение вре­
мени рефлекса у бесполушарной лягушки; 
II увеличение времени рефлекса у той 
же лягушки после наложения кристаллика 
NaCI на область зрительных бугров; 
Б -  предполагаемый механизм торможе­
ния: I — проведение возбуждения по мото­
нейрону; II — нисходящее тормозное влия­
ние на мотонейрон (возбуждающие си­
напсы обозначены красным, тормозящие — 
черным)

нация, возникновение возбуждающе­
го постсинантичеекого потенциала 
(ВИСИ),  а затем потенциала дейст­
вия, то на иогггинттической мем­
бране тормозного синапса образует­

ся гиперполяризация и появляется 
тормозной постсинаптический нон и 
циал (ТПСП). Гиперподнрнв.тии 
постсинаптической мембраны в т р
мозном синапсе возник.ил и.....  .
ЧТО В ОКОНЧаНИЯХ Т о р м о  НИИ и  IH И р и н  .

выделяется специальный ю р м о о .....
медиатор (глицин, у hmiiiiomih  и .......
кислота), который, пройдя Чер< , |||М 
синаптическую мембрану и снизит  
ческую щель, избирательно щкри 
вает более узкие каналы в нш и казн 
тичесиой мембране, чем нозбуя. t.ц,, 
щий медиатор. Если при действа 
возбуждающего химического т р .
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датчики, открыиюшего в мембране 
более крупные каналы, ионы натрии 
входят внутрь, вызывай деполяризн 
цию, ионы калия одновременно вы­
ходят наружу, противодействуя рез­
кому изменению потенциала, вызван­
ному поступлением большого коли­
чества ионов натрия, то тормозной 
передатчик избирательно открывает 
более узкие каналы, через которые 
могут проходить ионы калия и хлора, 
а ионы натрия проникнуть не могут. 
Это объясняется тем, что ионы нат­
рия в гидратированном состоянии 
имеют значительно больший диа­
метр, чем ионы калия и хлора. Пере­
ход ионов калия наружу, а ионов хло­
ра внутрь (согласно градиенту кон­
центрации) приводит к увеличению 
положительного заряда на наружной 
стороне мембраны и отрицатель­
ного —на внутренней, то есть вызо­
вет гиперполяризацию.

Постсинаптическое торможение 
открыл Дж. Экклс в 1951 г. с по­
мощью внутриклеточной регистрации 
биопотенциалов мотонейронов спин­
ного мозга, иннервирующих мышцы- 
антагонисты — сгибатели и разгиба­
тели. Известно, что при возбуждении 
центра сгибателей одной из конечно­
стей центр ее разгибателей тормозит­
ся и наоборот. Экклсу удалось выяс­
нить механизм этого явления. Пред­
положим, раздражают афферентное 
волокно, вызывающее возбуждение 
мотонейрона, иннервирующего мыш­
цу-разгибатель. Нервные импульсы, 
дойдя до афферентного нейрона в 
спинномозговом ганглии, направля­
ются по его аксону в спинном мозге 
по двум путям: к мотонейрону, ин­
нервирующему мышцу-разгибатель, 
возбуждая ее, и по коллатерали к 
промежуточному тормозному нейро­
ну, аксон которого контактирует с мо­
тонейроном, иннервирующим мышцу- 
сгибатель, вызывая таким образом 
торможение антагонистической мыш­
цы (рис. 75). Этот вид торможения 
был обнаружен в промежуточных 
нейронах всех уровней центральной 
нервной системы при взаимодействии
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7 5  Схема поступательного пш м ин в»" 
ского торможения:

/  — мышечное веретено; 1 щ 
клетка в спинномозговом к в .  .« |
принимающая импульсы от я»|и>>«м I 
возбуждающий промежуточный 
4 — мотонейрон, иннервирующий >■■» - 
разгибатель; 5 — моторные нвраиме *1 
чания в мышце-разгибателе; й и
промежуточный нейрон; 7 
иннервирующий мышцу-сгибаи- и. « 
торные нервные окончании в мы»' i 
бателе; 9 — мышца-сгибатель /о <■» 
ца-разгибатель

антагонистических центром Ом бм 
назван поступательным постеныt ■ ■ « 
ческим торможением. Это юрче** 
ние координирует, распределмп и| 
цессы возбуждения и тормоз, 
между нервными центрами

Примером возвратного (ими.»» 
ромного) постсинаптического ю/<
жения служит торможение ..........
ронов спинного мозга, осуще» м>
емое через коллатерали ап.....
мотонейронов к специальным горю 
ным клеткам Реншоу, аксоны ь. 
рых образуют тормозные синапсы >< • 
мотонейронах данного сегмента сими 
ного мозга (рис, 76). Чем силми* 
возбужден мотонейрон, чем бои.  
сильные импульсы идут к скелетным 
мышцам по его аксону, тем мним 
сивнее возбуждается клетка Решит 
которая подавляет активность мою



ни I нким обритом. cymcc I Ityt'T 
и (мм, оберегающий мейромы от 
i«< (мерного возбуждении Поз- 
И нг постсинаптическое торможе- 

}й|нжеходит во всех отделах цент- 
ЬйоП нервной системы.
Пана ид характерных особенно­

му тсинаптического торможения 
Метется в том, что оно подавля- 

1|>ИХНИНОМ и столбнячным ТО- 
IB ' ' а на процессы возбуждения 
| •< иг, т а  не действуют. В резуль- 

•м •давления постсинаптического 
Ц»мм»иения нарушается регуляция 
|мЛ\ж (ейия в центральной нервной 
••in mi', возбуждение разливается 
>н|"М'С>й волной и наступают судо-

Иер ничное торможение может 
Ьнь вызвано механизмами иной при- 
ра>-| не связанными с изменениями 
tlf'Mi in постсинаптической мембра- 
■Щ 1прможение в этом случае возни- 
•*« | а иресинаптической области, а 
чв» мин в тончайших разветвлениях
«Ни....ж. Полагают, что на этих раз-
•♦MI ичжях — пресинаптических тер- 
Цинплих — лежат разветвления ак- 
»В)мм1 специальных тормозных проме- 
ВИмичных нейронов, которые образу- 

' ' п'сь аксоаксональные тормозные 
.....псы (рис. 77).

I и кое торможение по времени те-
.....ни довольно точно совпадает с
ни живающейся в данный период 
.1 им 1 .|ьной деполяризацией на окон- 
1ИИИЯХ этих аксонов. Таким образом, 
| I но выделить еще одну форму пер- 

Himiioro торможения, имеющую осо- 
11\и| природу и особый нервный ме- 

ми iM,— пресинаптическое тормо-
<* ение.

Характерная особенность преси- 
|| mi I и ческой деполяризации — за- 
н пенное развитие и большая дли- 

н' п.ность (несколько сотен миллисе- 
| сад), даже после одиночного аффе­
рентного импульса.

Пресинаптическое торможение 
| ущественно отличается от постси- 
наптического и в фармакологическом 
иг ношении. Стрихнин и столбнячный 
тксин не влияют на его речение. Од-

между мотонейронами и клетками Рен-
шоу:

/ — мотонейрон; 2 коллатераль, отходя­
щая от аксона мотонейрона; 3 — клетка 
Реншоу и 4 — ее короткий разветвляю­
щийся аксон

7 7  Расположение тормозных синапсов на 
пресинаптических разветвлениях аксо­
нов:

Н — нейрон, возбуждаемый афферентными 
импульсами, проходящими по волокну /; 
Т — нейрон, образующий тормозные синап­
сы на пресинаптических разветвлениях 
волокна /;  2 —  афферентные волокна,
вызывающие активность тормозного ней 
рона Т
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пак» наркотики (хлорплозн, псмбу 
тал) оказывают шнчнтельное усили 
вающее и удлиняющее действие.

Функциональное значение нреси 
наптического торможения, охватыва 
ющего пресинаптические терминала, 
по которым поступают афферентные 
импульсы, заключается в ограниче­
нии поступления к нервным центрам 
афферентной импульсации. Пресина- 
птическое торможение в первую оче­
редь блокирует слабые асинхронные 
афферентные сигналы и пропускает 
более сильные, следовательно, оно 
служит механизмом выделения более 
интенсивных афферентных сигналов 
из общего потока. Это имеет большое 
значение для организма, так как из 
всей афферентной импульсации, иду­
щей к нервным центрам, выделяется 
самое главное. Благодаря этому 
центральная нервная система осво­
бождается от переработки менее 
существенной информации.

В т о р и ч н о е  т о р м о ж е н и е .  
Представление о том, что торможе­
ние может осуществляться за счет 
тех же структур, в которых происхо­
дит возбуждение, получило подроб­
ное развитие в работах Н. Е. Введен­
ского (1886, 1901 гг.). Вторичное 
торможение происходит в тех же ней­
ронах, что и возбуждение.

Пессимальное торможение возни­
кает в тех нервных структурах, к ко­
торым подходят чрезвычайно частые 
и сильные импульсы, превышающие 

• функциональные возможности и под­
вижность (лабильность) структур. 
Закон лабильности применим к де­
ятельности всех образований цент­
ральной нервной системы, но самым 
уязвимым участком, в котором легко 
развивается пессимальное торможе­
ние, являются синапсы, так как они 
имеют наименьшую лабильность. 
В центральной нервной системе ко­
лоссальное количество синапсов. По­
этому вероятность возникновения 
пессимального торможения очень ве­
лика. Примером этого вида тормо­
жения служит торможение центра 
вдоха, когда вдох достиг максимума.
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В тот момент к нейронам н*»и 
от рецепторов растянутых леном 
центростремительным волокнам А» 
ждающего нерва бегут слишком « 
стые и сильные импульсы, Hotoptai 
не укладываются в рамки таПн*» 
ности этого центра, и возбуж в > 
в нем сменяется торможением II»# 
роны центра выдоха имеют (W#* 
высокую лабильность, которая ним 
ветствует этому частому ритму « и .  

буждений, поэтому на смену йдй1| 
приходит выдох.

Парабиотическое тормо ■« * "а# 
развивается при патологически* **» 
стояниях, когда лабильность м|>>| 
тур центральной нервной cm i«*m 
снижается или происходит очень
сивное одновременное возбуж .....
большого количества афферент»* 
путей, как, например, при грамм., 
тическом шоке.

Торможение вслед за воз0и* \
нием развивается в нейронах .... з*
окончания возбуждения в резулыи*# 
сильной следовой гиперполяришняи 
мембраны.

КООРДИНАЦИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НЕРВНЫХ ЦЕНТРОВ

Возбуждение в дуге одного pt ф 
лекса обычно вызывает тормож. ии. 
в дуге другого, что постоянно ни 
блюдается в центральной нервной < и 
стеме. Рефлекс сгибания лапки пн 
гушки при раздражении кислой.н 
тормозится, если в это время ннн*. 
сить сильное механическое или *лск 
трическое раздражение на рецепторы 
другой лапки. Более сильно возбуж 
денный центр тормозит деятельно»'и. 
другого, менее возбужденного пет  
ра. Это же явление отмечается ври 
наложении закрутки на губу лошади 
или щипцов на носовую перегородку 
быка: сильное болевое раздражили 
тормозит двигательные реакции жи 
вотного.

Такие отношения между цент 
рами, когда возбуждение одного гор 
мозит деятельность другого, ярко вы 
ражены при гак шпыняемых аниио



F
|Й(1И'|(тких рефлекса v,
f»> I I МбНТГЛЬНЫХ И pn; t l  l lOrtllVlI.IIU »
М иг кем x конечностей Uu и|н ми 
«•♦■ой одна конечное и. <м ы imiiiii

• |*« ш 1смли, сгибается, друшм од 
•Ц|м'ченно разгибается, осу шести 
♦§*< опору. Антагонистические мыш-

не борются друг с другом., а фун-
...... пируют согласованно благодаря
|<мимному влиянию центров этих 
рмнш (см. гл. «Движение»).

»I у 1акономерность впервые вы- 
•*>и * II В. Введенский, а подробно 
•«учил и проанализировал англий- 
*к<и физиолог Ч. Шеррингтон, кото- 
|м • и мл ему название реципрокной, 
•<■« и шимосвязанной, координации. 
И о» ноне механизма реципрокной ко­
пр шпации лежит поступательное 
но. и нпаптическое торможение.

1ипм индукции. В описанных слу- 
чои ♦ взаимосвязанной иннервации 
•чшш антагонистов отчетливо вы-

II.в-г явление так называемой од- 
Ш иргменной индукции. Она характе- 
1*м I уется тем, что возбуждение, воз-
....nice в одних центрах, вызывает
юрможение в других. Например, воз- 
щ-кцение центра сгибателей обусло- 
и пошет торможение центра раз­
н и м  гелей, возбуждение центра гло- 
> пнии тормозит центр вдоха и т. д.
| мим образом, в момент осуществ- 
н ини рефлекторного акта вся цент- 
I * и.ная нервная система представ­
им i собой сложную мозаику, состо- 
юпую из множества возбужденных 
и ш горможенных очагов.

Помимо одновременной индук-
.... . в центральной нервной системе
«и (можна и последовательная индук- 
-Iич, когда процесс торможения в оп- 
1« пленной группе нейронов сменя-
* м я возбуждением и, наоборот, воз- 
буждение сменяется торможением.
I < ли торможение переходит в возбу- 
< пение, то индукция положительная,
| когда возбуждение сменяется тор­
можением, то индукция отрицатель­
ной. Так, при ходьбе конечность, ко- 
горая была только что согнута, раз- 
шбнется, а противоположная сгиба­
ется; такое попеременное сгибание и

|ы и ибиние и.м обусловлено последо 
юн елиной индукцией и центрах.

Таким образом, всякая коордиии 
рованная деятельность, любой реф 
лекторный акт осуществляются бла­
годаря постоянному взаимодействию 
в центральной нервной системе про 
цессов возбуждения и торможения. 
Эти координационные отношения со 
здавались и закреплялись в процессе 
эволюции организмов в течение мно 
гих тысячелетий.

ЧАСТНАЯ ФИЗИОЛОГИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ
н е р в н о й  с и с т е м ы

с п и н н о й  мозг

Спинной мозг филогенетически 
самый древний отдел центральной 
нервной системы. Огромное количе 
ство афферентных чувствительных 
нервных волокон входит в дорсаль 
ные рога спинного мозга через дор 
сальные корешки. На пути импуль 
сов, идущих от рецепторов по аффе 
рентным волокнам к спинному мо и у, 
лежат спинномозговые ганглии По 
чти все эфферентные нервные волш 
на организма животных начинаю о я 
в спинном мозге. Они выходя! и i 
вентральных рогов спинного мои а 
в составе вентральных корешков 
Вблизи спинного мозга дорсальные 
и вентральные корешки сливаются, 
образуя смешанные нервы. Количе 
ство чувствительных волокон, окай 
чивающихся в спинном мозге, в не 
сколько раз превышает число его 
двигательных волокон. Следователь 
но, один и тот же двигательный ней 
рон служит общим конечным путем 
для импульсов, поступивших от раз 
ных рецепторов.

Методики изучения функций спинного 
мозга. При изучении функций спинного мозг и 
его отделяют от головного. После этой oik 
рации некоторое время животное бывает в со­
стоянии шока: оно нечувствительно к различ 
ным раздражениям и не может двигаться. i,i 
тем постепенно начинают восстанавливаться 
функиц# спинного мозга. Животное, у которо­
го сохранен спинной мозг и удалей головной, 
называется спинальным.
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Кроме nrprpr not, жиможно и улилинт-
спинного мозги. Впервые удаление спинною 
мозга на собаках провел немецкий физиолог 
Ф. Гольц. Впоследствии эту операцию усовер­
шенствовал Н. Ф. Понов (1932), Если Гольц 
удалял спинной мозг, разрушая все позвонки, 
то Попов разрушал позвонки только в двух ме­
стах и в образовавшиеся отверстия вытал­
кивал спинной мозг при помощи эластичного 
твердого стержня. Ему удавалось сохранять 
таких собак живыми в течение длительного 
срока. После удаления спинного мозга ниже 
шейных сегментов вся мускулатура тела, кро­
ме мускулатуры головы, шеи и диафрагмы, 
парализовалась. Нарушалась терморегуля­
ция. Рефлекторное опорожнение мочевого пу­
зыря и кишечника отсутствовало. Однако 
функции кровообращения, дыхания, пищева­
рения, выделения сохранялись. Самки после 
искусственного осеменения даже приносили 
потомство.

Спинной мозг выполняет две 
функции: рефлекторную и проводни­
ковую. Рефлекторная функция за­
ключается в выполнении ряда реф­
лексов, проводниковая — в проведе­
нии импульсов в двух противополож­
ных направлениях: по восходящим 
путям импульсы идут от сегментов 
спинного мозга к вышележащим от­
делам центральной нервной системы, 
по нисходящим — от вышележащих 
отделов к сегментам спинного мозга.

Рефлекторная функция спинного 
мозга. В спинном мозге находятся 
центры многих рефлексов. На раз­
личных его уровнях (шейном, груд­
ном, поясничном) расположены цент­
ры, участвующие в регуляции движе­
ния всех мышц головы, шеи, тулови­
ща и конечностей. Кроме того, на 
уровне 3—5-го шейных позвонков 
лежит центр сокращения диафрагмы, 
а в крестцовом отделе — центры де­
фекации и мочеполовых рефлексов. 
От спинного мозга отходят часть па­
расимпатических и все симпатиче­
ские волокна, поэтому он принимает 
участие в процессах, происходящих 
во внутренних органах, в регуляции 
сосудистого тонуса, тканевого об­
мена, расширения зрачков, отделе­
ния пота.

В клинической практике используют ряд 
рефлексов спинного мозга: рефлекс холки у ло­
шади (легкое дотрагивание до волос или укол
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кожи и этой области приводи! к тиршм»"** 
подножных мышц и вздрагииинию ножы i 
ленный рефлекс (обычно исследую! у • --*•< 
и лошади: удар по нижней пинке «ник. ( 
чашки приводит к быстрому ран ибянню «  
ленного сустава): копытный рифлею (т *# « *  
ванне копытными щипцами вызывай >«•«• 
гиваюшее поднятие копыта) и др

Чистых рефлексов спинною mihh 
нет. Они в нормальных условиях и * 
гда испытывают влияние высших «» 
делов центральной нервной сипам*»

Проводниковая функции ......
ного мозга. Она осушенв но * 
белым веществом, состоящим *•« 
нервных волокон. Проводящие > 
спинного мозга делят на нисходит**
и восходящие. Одни из них, .....
короткие, соединяют соседние 
менты спинного мозга, друше - 
длиннее, связывают более удалении* 
участки спинного мозга, мшит +•
идут на большое расстояние и ........
ной мозг и в обратном наириии то*

В о с х о д я щ и е  п у т и  ......
н о г о  м о з г а .  Пучки Голля и I- 
даха, образующие дорсальные , <
бы, несут импульсы ...................
проприоцептивной чувстни 1C.II..........
Они идут в спинном мозге, не м| • 
рываясь и не перекрещивать « 
оканчиваются в продолговатом .\ы - 
у одноименных ядер (Голля и |»м 
даха). Волокна последних нипрпп - 
ются к соответствующим клеи • 
зрительных бугров противоположи - 
стороны, отсюда берет начало м- 
тий нейрон, аксоны которого и i 
к коре больших полушарий,

Некоторые из волокон Го,дли 
Бурдаха не доходят до продол!пи­
того мозга и оканчиваются ни pin 
личных уровнях в сером непц-нн» 
спинного мозга.

Латеральный и вентральный «и 
но-таламические тракты пропою 
импульсы болевой и температурной 
чувствительности. Они прерыппии,» 
и перекрещиваются в спинном мпы 
на уровне сегмента, в который он» 
только что вступили. Отсюда ни- 
волокна, оканчивающиссн и дриы- и. 
ных буграх и образующие там сини 
птическую связь с нервными клеит



!•  Аксоны последних llri'yi имиуль 
•м я кору больших полушарий

Нереальный спино-миiт ечконый 
или пучок Флексига, риспо- 

f f in  и верхней наружной части 
1 "пых столбов. Волокна этого 
»р-о н1 служат аксонами клеток, ле- 
§«шич в верхних рогах у их основа- 
•мн преимущественно на той же сто- 

m ( )канчивается этот пучок у кле- 
м» миры мозжечка и несет импульсы 
■» рецепторов мышц и связок конеч­
на и й Дорсальный спино-мозжеч- 
*» мин гракт особенно хорошо развит 
I копытных.

/Iпарольный спино-мозжечковый
ц....г, или пучок Говерса, находится
« in ре дней наружной части боковых 

mi '"in. Он образован аксонами кле- 
Umi лежащих в задних рогах спин- 
**■1.1 мозга той же и противополож- 
m и I троны. Эти волокна доходят 
ч" мшжечка и несут импульсы от 
к,-мулатуры туловища.

Н и с х о д я щ и е  п у т и  с пин-  
н и mi м о з г а . От двигательной зо- 
MII миры больших полушарий берут 
нм шло кортико-спинальные, или пи- 
г<инщ)ные, тракты. Волокна перекре­
пи иного пирамидного пути перехо­
ди на противоположную сторону 
■ нижней части продолговатого моз- 
I и прямого — идут, не перекре­
пи,1ЯСЬ, до спинного мозга и только 

Iкч переходят на противоположную 
т р о н у .  Э т и  тракты оканчиваются 

(мигательных клеток передних po­
ol Пирамидные пути развиты тем 
и и,нее, чем выше организована кора 

ми н а.
1‘убро-спинальный тракт Мона- 

‘41 образован волокнами, которые 
мн жются отростками клеток крас­

но ядра среднего мозга. Эти волок- 
I еще в среднем мозге полностью пе- 

" М1дят на противоположную сторо- 
а в спинном — идут в боковых 

I юлбах. Рубро-спинальный тракт 
проводит импульсы от мозжечка, 
и фи вестибулярного нерва, полоса- 
мно тела к мотонейронам спинно- 
10 мозга. Филогенетически данный 
Факт старый: он не очень хорошо

развит у человека, но имеет большое 
значение для организма животных.

Вестибуло-спинальные тракты: из 
двух вестибуло-спинальных трактов 
один (перекрещенный) начинается 
в медиальном ядре вестибулярного 
нерва, а другой (неперекрещен- 
ный) — в латеральном ядре этого 
нерва. Первое ядро расположено в 
продолговатом мозге, второе — в об­
ласти моста. Волокна этих трактов 
оканчиваются в вентральных рогах 
спинного мозга. По ним передаются 
импульсы от вестибулярного аппара­
та и мозжечка к мотонейронам, регу­
лирующим тонус мускулатуры, со­
гласованность движений и равнове­
сие.

Ретикуло-спинальный тракт со­
стоит из аксонов ретикулярных ней­
ронов, расположенных на различных 
уровнях продолговатого мозга и ва­
ролиева моста. Волокна этого тракта 
идут, не перекрещиваясь, в спинной 
мозг, где имеются синаптические евн 
зи с дендритами мотонейронов.

ГОЛОВНОЙ мозг
Головной мозг — передний и нам 

более важный отдел центральной 
нервной системы — включает задний 
мозг (продолговатый и варолиев 
мост), средний мозг (четверохолмие, 
красное ядро,, черная субстанция), 
мозжечок, промежуточный мозг (та­
ламус, гипоталамус) и большие полу­
шария.

Продолговатый мозг и варолиев 
мост. Вместе они образуют задний 
мозг. Со средним и промежуточным 
составляют ствол мозга, включаю­
щий большое количество ядер и во­
сходящих и нисходящих путей.

Продолговатый мозг связан со 
всеми частями тела через спинной 
мозг и через собственные, от его ядер 
отходящие нервы, главным образом 
через блуждающие нервы. Продолго­
ватый мозг, так же как и спинной, 
выполняет две основные функции: ре­
флекторную и проводниковую,

Механизм рефлекторной деятель-
J1J



мости м|)одо.;|гом,тш|'() мои м примам 
пиально мо отличается от подобной 
функции спинного, мо биологическое 
значение ее несравненно имаме. 
В продолговатом мозге находятся та 
кие жизненно важные центры, как 
центры дыхания, сердечной деятель­
ности, сосудодвигательный, рефлек­
сов сосания, жевания, слюноотделе­
ния, глотания, отделения желудоч­
ного и поджелудочного соков, рвоты, 
кашля, чихания, углеводного обмена, 
ядро Дейтерса и др. Повреждение 
продолговатого мозга приводит к не­
медленной смерти. Проводящие пути 
продолговатого мозга и варолиева 
моста являются частью восходящих 
и нисходящих трактов. Некоторые из 
них перекрещиваются и прерывают­
ся в продолговатом мозге. Имеются 
и более короткие проводящие пути, 
которые идут в пределах продолгова­
того мозга.

Из области продолговатого мозга 
и варолиева моста выходят следую­
щие черепномозговые нервы: трой­
ничный, отводящий, лицевой, слухо­
вой, языко-глоточный, блуждающий, 
добавочный и подъязычный.

Продолговатый мозг играет боль­
шую роль в регуляции мышечного то­
нуса. Скелетные мышцы находятся 
в несколько сокращенном состоя­
нии — в тонусе. За счет этого тонуса 
преодолевается действие силы тяже­
сти, тело сохраняет равновесие. По­
этому особенно ярко тонус проявля­
ется в тех мышцах, которые противо­
стоят действию силы тяжести. При 
стоячем положении животного он 
очень заметен в разгибателях конеч­
ностей, в мускулах, которые выпря­
мляют спину, поднимают голову и 
шею, в мышцах, с помощью которых 
закрывается челюсть, открываются 
глаза и поднимается хвост.

Тонус скелетных мышц имеет ре­
флекторную природу. Начало дуги 
этого рефлекса лежит в мышцах и су­
хожилиях. От заложенных здесь ре­
цепторов (проприорецепторов) им­
пульсы по афферентным нервам по­
ступают в соответствующие центры, а
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oil уда ап |ффсрс|| I ИЫМ нерпам с и 
щечным волокнам и ны<ымпи11 н* 
ническое сокращение.

Один из важнейших цитрон р« 
линии мышечного тонуса н 
Дейтерса продолговатого мои a i 
ли перерезать головной мои mi*.  
продолговатым и средним, m и ■ 
ядро Дейтерса от красного ядра .
него мозга, у животного рн ...........
состояние, получившее iiiiiiiaiiai >
церебрационной ригидное ш < ........
рактеризуется резким ycii.ienia м < 
нуса разгибателей. Конечноеiи 
но выпрямлены, голова ширимом > 
назад, хвост вытянут вдоль ie м А 
вотному М О Ж Н О придать С 1 0 И Ч Г 1  I.
ложение, однако оно буде| ......
ненормально. Если животное > >. 
жить на бок или на спину, коцепи« . 
его будут по-прежнему максима и
ВЫТЯНУТЫ, К а к  б уД ТО  ЖИВОТНО! " ,  р

должает стоять. При попьпм 
вести конечность из принятою п 
жения она вновь возвращаем и а 
ходное состояние.

Распределение тонуса ши и \ • 
занной перерезки различно а шип . 
мости от вида животного Так » 
зающих обезьян ярко выражен р. i 
леке цепляния: кисть находим и .
стоянии сильной флексии и ...............
может часами висеть на кис ми и.
рех, двух и даже одной коней.....
У обезьян-антропоидов задние к.... .
ности бывают разогнутыми, а m г
ние — согнутыми: в них фиксир......
рефлекс хватания.

Децеребрационная р иi ил....
прекращается после разрушении 
ра Дейтерса, а также после <н и 
ния его от спинного мозга II i и ,,
Дейтерса к мотонейронам спин....
мозга поступают импульсы, мни.....
ющие непомерное усиление мим. 
разгибателей. Поскольку n o  c m  м . 
ние не наступает, если не нарушен 
связь между ядром Дейтерса и кр и 
ным ядром, следовательно, in ни 
следнего непрерывно идут импуды м 
снижающие активность первого Mot 
буждение же ядра Дейтерса но i и р 
живается сигналами от peaemopoi



f  I и иб | |  I c j lM l l i l  X МЫ Ш Ц II t i l l  I МП \ I н | )
# >■• пппирата, расположенном! mi 
•щ цюннем ухе (лабирите) (pin /М) 
I I i i i .i'k iih h  раствора iio h o k iih iWi и н и  

пышны или перерезка соопкччтву- 
#ышх яо()сальиых корешков снимает 
им пошие децеребрационной ригид­
на hi Точно так же действует и раз- 
Р им ние лабиринтов.

II уменьшении активности ядра 
|' пи рса, кроме красного ядра, при­

минают участие мозжечок, подкорко- 
I а и глии и кора больших полу- 

м1 ipiili. Функциональная связь про­
йм и «жатого мозга с вестибулярным 
нитратом и мышечными рецептора­
ми проявляется также в рефлексах 
ншы (рефлексах положения), кото­
нин относятся к тоническим статиче- 
|им рефлексам.

Благодаря участию продолгова- 
11*| • I мозга в регуляции тонических 
|н флексов он имеет большое значе- 
..... и двигательных функциях орга­
на 1ма, в осуществлении таких актов, 
. и стояние и ходьба, для которых 
необходима интегративная деятель-
.... и. центральной нервной системы.
I., и.барное животное, у которого со­
хранен лишь спинной и продолгова- 
ii.ui мозг, способно к более сложным 
I" фдекторным актам, чем спиналь-
.... Все основные жизненные функ-
пин у него гораздо более объеди- 
НГЦЫ и скоординированы. Однако 
I бульбарного животного отмечают 
|а 1кое усиление тонуса мышц — де- 
... рибрационную ригидность, что ме- 
.иап ему производить нормальные
* мигательные акты.

Нарлиев мост выполняет в основ­
н о м  проводниковую функцию, свя- 
Ц.ПМИ вышележащие и нижележа- 
niiic отделы центральной нервной ch­

i' мы между собой и с мозжечком. 
И нем также расположен центр пнев­
мотаксиса, участвующий в регуляции 
дыхания.

С р е д н и й  м о з г .  У млекопитающих 
пн состоит из двух частей: дорсаль­
ной и базальной. Дорсальная часть 
представляет собой шч иерохолмие, 
и котором расположены Петры ipn

7 8  Центры, контролирующие мышечный 
тонус:

1 — мышечный рецептор; 2  отолитоный 
орган; 3  — ядро Дейтерса; 4  красное 
ядро (при отделении 4  от 3  возникши 
децеребрационная ригидность); 5  мо 
торная клетка спинного мозга; 6  мыт 
ца; паюс — возбуждение; минус тор­
можение

тельных и слуховых ориентировоч* 
ных рефлексов. При их участии осу 
ществляется поворот глаз и головы 
в сторону зрительных и поворот ушей 
и головы в сторону звуковых раз 
дражений. Причем пара передних 
бугров связана с ориентировочными 
зрительными рефлексами, а пара зад­
них — с акустическими.

Базальная часть среднего мот 
га — это его ножки. Каждая ножка 
состоит из трех частей: покрышки, 
черной субстанции и основания. По 
крышку можно рассматривать как 
продолжение дорсальной части мо 
ста, в ней находятся красное ядро и 
ядра блокового и глазодвигательного 
нервов. Эти нервы мяу i к мышечному
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аппарату глазного яблока, обеспсчи 
вая координацию движения глн t 
Блоковый нерв иннервирует верхнюю 
косую мышцу глаза, а глазодвига­
тельный — верхнюю, нижнюю внут­
реннюю прямую и нижнюю косую 
мышцы глаза, а также мышцу, под­
нимающую веко. Кроме того, в состав 
глазодвигательного нерва входят па­
расимпатические волокна, иннерви­
рующие гладкую мускулатуру рес­
ничной мышцы и сфинктер зрачка.

Черная субстанция образована 
интенсивно окрашенными нервными 
клетками, функция которых мало 
изучена. Но ее тесная связь с поло­
сатыми телами свидетельствует об 
участии в регуляции движений. Осно­
вание ножки состоит из волокон нис­
ходящих и восходящих трактов.

Исключительное значение в сред­
нем мозге млекопитающих имеет 
красное ядро — крупное скопление 
серого вещества, связанное с выше- и 
нижележащими отделами централь­
ной нервной системы.

Красное ядро оказывает постоян­
ное регулирующее тормозящее влия­
ние на центры продолговатого мозга, 
ответственные за развитие децере- 
брационной ригидности. Воздействуя 
на нормальное распределение тонуса 
антагонистических мышц, оно играет 
большую роль в координации двига­
тельных актов.

У мезэнцефального животного, 
у которого сохранены спинной, зад­
ний и средний мозг, в отличие от 
бульбарного животного мышечный 
тонус нормален, ригидности в конеч­
ностях нет. Конечности легко подда­
ются сгибанию и выпрямлению. Та­
кое животное способно восстанавли­
вать и сохранять нормальную позу. 
Мезэнцефальные животные могут хо­
дить.

Тонические рефлексы ствола моз­
га. Тонические рефлексы — важней­
шая функция ствола мозга, и в част­
ности продолговатого и среднего моз­
га. Разнообразные тонические реф­
лексы делят на две большие группы: 
статические и статокинетические. 
3 1 8

(литические рефлексы прони ли»* 
при спокойном стоянии, лежкими «* 
сидении в различных положение 
Выделяют две группы дайны» pH 
лексов: рефлексы положения, или и 
зы, или позотонические, и выпри* 
тельные, или установочные И <* 
случае рефлекторные реакции прим* 
ходят при нарушении положении ♦ 
ла, не производящего дтмжнм« 

Р е ф л е к с ы  позы.  При и и** 
нении положения головы, кожи» i
дражаются рецепторы мышц и ......  <
шеи и рецепторы вестибулярною •«
парата, перераспределяется ....
мышц конечностей. Эти реф и * - 
обеспечивают сохранение ранжмн. »• 
тела. Они осуществляются при ж»**, 
щи центров спинного и прошении» 
того мозга. Вышележащие <и в <** 
центральной нервной системы и »  
или иной степени тормозят их 

Р. Магнус изучал рефлексы ж ■ 
на животных, у которых были \ ж *
,ны все отделы головного мозги i.....*
продолговатого. При запрокнлы»» 
нии головы животного назад ею * 
редние конечности вытягиваю!*и » 
задние подгибаются; при о п у с к а ю т  
головы, напротив, сгибаются пер* 
ние конечности, а задние вымри»' « 
ются. Самый слабый разгибаи 
ный тонус конечностей отмечаюi < * 
гда голова животного находим** 
в нормальном положении гехп и ** 
кверху. При этом минимально р<" 
дражаются рецепторы вестибх же 
ного аппарата, представляющие 
бой клетки цилиндрического ним* 
лия, снабженные чувствительны * 
волосками. К этим волоскам ирт 
ены комочки мелких кристаллов и * 
вести — отолиты. Когда голова и
вернута теменем книзу, отолт и....
сает на волосках и сильно растр 
жает рецепторы. Возникшее иочб\ * 
дение передается по волокнам ж * м* 
булярного нерва в продолгоия".ж 
мозг, извещая о положении головы 
Изменение положения головы меж ж 
сопровождается не только pa \ ipit * 
наем нервно-впителиальных кленч- 
вестибулярного аппарата, но и репей



(НГ .М М Ы Ш Ц  И С В Я З О К  l i l t ’ l l  I I I I  1IIIMV
М> |рксы позы всегда имиютеи ком 
|*»иеом лабиринтных и шейных рсф
♦#*! ИМ.

Рефлексы позы можно наблюдать
* ни интактных животных, не по- 
»«||Ншихся никакой операции. Так,
, * квотного, которое срывает листоч- 
*.< I дерева, вытягиваются передние
.......шости и подгибаются задние,
I и inn приподнимается. Если же жи-

B*ti мое наклоняет голову, то сгиба-
* и его передние конечности, а зад- 

аыпрямляются. При повороте го-
|niii.i конечности той стороны, куда 
й нгрнута голова, выпрямляются, а
• .чности противоположной сторо­
ны I гибаются. Все эти рефлексы спо- 
i»fn гвуют сохранению равновесия и 
.•1Н|р||влены на то, чтобы животное 
Km до удержаться, не упасть под 
| |  |ндвием силы тяжести.

В ы п р я м и т е л ь н ы е  рефле -  
| ' Ы.  Они способствуют восстано- 
«ii’iiию нормальной позы тела, если 
ннд оказалась нарушенной. Эти ре- 
ф |рксы наиболее выражены у грызу- 
м-'И Какое бы положение ни прида­
на ш телу морской свинки, она всегда 
«ниернет голову теменем кверху. 
Мирские свинки, мыши не могут ле-
• иь, свернувшись клубочком, как 
нитка. Однако и у кошки проявля- 
■"II я выпрямительные рефлексы. Ес- 
||| се перевернуть на спину, она сде- 
| ид ряд последовательных движе­
ний и встанет на ноги (табл. XII). 
Выпрямительные рефлексы не осу- 
1114 твляются у животных, у которых 
продолговатый мозг отделен от вы­
пи лежащих отделов. Если такое жи- 
|ы11 мое положить на спину, оно так и 
будет лежать на спине и никогда не
может встать на ноги. Но если у жи­

вимого удалены отделы, лежащие 
нише среднего мозга, то выпрями- 
Iильные рефлексы у него сохраня­
ются. Следовательно, центры данных 
рефлексов расположены в среднем 
мозге.

Если мезэнцефальное животное 
положить на бок, оно поднимает го­
шму и держит ее и е< нчи пенном по­

ложении теменем кверху. Этот 
рефлекс начинается с раздражения 
рецепторов вестибулярного аппа­
рата. Для того чтобы вестибулярные 
реакции не осложнялись кожными, 
животное исследуют в воздухе, под­
держивая за грудную клетку и таз, 
минимально касаясь его кожной по­
верхности. Если придать туловищу 
любое положение, голова сохраняет 
нормальную ориентировку — теме­
нем кверху. При разрушении лаби­
ринтов выпрямительный рефлекс на 
голову животного, подвешенного 
в воздухе, отсутствует, голова пови­
сает, подчиняясь действию силы тя­
жести. Указанный рефлекс назван 
р е ф л е к с о м  с в е с т и б у л я р н о г о  а п п а р а ­
та на  г о л о в у .

Но если мезэнцефальное живот­
ное без обоих лабиринтов, которое 
не способно правильно ориентиро­
вать свою голову в воздухе, поло­
жить на какую-нибудь твердую по­
верхность — на пол, стол, то вслед­
ствие соприкосновения кожи тулови 
ща с твердой поверхностью возни 
кает рефлекс, в результате которого 
голова выпрямляется. Этот рефлекс 
называют р е ф л е к с о м  с р ец еп т о р о в  
кож и т у л о в и щ а  н а  г о л о в у .  В данном 
случае рефлекс вызывается несимме­
тричным раздражением рецепторов 
кожи туловища. Это доказывается 
тем, что данный рефлекс легко устра­
няется, если на свободную верхнюю 
поверхность тела наложить пластин­
ку, которая оказывает такое же да­
вление, как и давление снизу, со сто­
роны плоскости опоры. При симме­
тричном раздражении кожных ре­
цепторов туловища приподнятая 
голова падает и лежит на боку.

С помощью двух описанных ре­
флексов — рефлекса с вестибуляр­
ного аппарата на голову и рефлекса 
с рецепторов кожи туловища на голо­
ву— обеспечивается выпрямление 
головы. Но подъем головы — это 
только первая фаза выпрямительных 
рефлексов.

Вторая фаза заключается в реф­
лекторном выпрямлении туловища,



K I H o p o e  СЛСДуС! HI ГОЛО ПОЙ. Это I | К'
фЛСКС ГЯКЖС НаЧИПИСТСЯ I' рВЗДрИЖС 
ими диух рецепторных полей: пропри 
орецепторов мышц и связок шеи и 
рецепторов кожи туловища.

Когда в результате первой фазы 
голова приходит в нормальное поло­
жение — теменем кверху, а туловище 
еще лежит на боку, осуществляется 
поворот шеи. При этом раздража­
ются проприорецепторы шейных 
мышц, что служит исходной точкой 
для третьего рефлекса, вследствие 
которого вслед за головой происхо­
дит выпрямление туловища. Данный 
рефлекс назван шейным рефлексом 
выпрямления или рефлексом с про- 
приорецепторов шеи на выпрямление 
туловища. Имеется четвертый выпря­
мительный рефлекс с рецепторов ко­
жи туловища на выпрямление туло­
вища.

Указанные группы рефлексов вы­
прямления проявляются у мезэнце­
фальных животных, а также у нор­
мальных кроликов, морских свинок, 
крыс и мышей.

У высших млекопитающих, на­
пример у кошки, собаки, обезьяны, 
с неповрежденной центральной нерв­
ной системой можно наблюдать еще 
одну группу выпрямительных реф­
лексов, которые начинаются с реце­
пторов зрительного аппарата. Эти 
рефлексы называют оптическими вы­
прямительными рефлексами. Для 
того чтобы изучать эти рефлексы, жи­
вотных держат в воздухе, лишив их 
предварительно лабиринтов. Если, 
например, у собаки разрушить лаби­
ринты и, удерживая ее за таз, при­
дать голове вертикальное положение, 
то в первые дни после операции голо­
ва целиком подчиняется действию 
силы тяжести и свисает. Однако че­
рез несколько дней выпрямительный 
рефлекс на голову восстанавлива­
ется. Если же при этом исключить 
зрение (закрыть глаза), то голова 
вновь повисает теменем вниз. Опти­
ческие выпрямительные рефлексы 
требуют обязательного участия коры 
больших полушарий. Для осуществ-
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ЛГНИН ОСТАЛЬНЫХ выпрями I с I<.!«*•• 
рефлексов достаточно наличия i ии» 
ною, продолговатого и среди»** 
мозга.

С т а т о к и н е т и ч е с к и е  р •* 
ле кс ы.  Они возникают у жившими 
в движении: при угловом уекорешм 
(например, при вращении) или .и 
нейном ускорении, как нари< i«»t 
щем, так и убывающем, a i n ., 
при перемещении отдельных члсим* 
тела.

Статокинетические рефлеш.. 
возникающие при вращении, нер< 
щении тела в горизонтальной и >»
вертикальной плоскости, начина....
с одного рецептивного ноля t р» 
цепторов полукружных капа ы» 
внутреннего уха. Центром этих р«<ф 
лексов служит красное ядро среди» i 
мозга.

Пример статокинетичеекнх риф 
лексов — так называемый у, ,/■ 
леке «лифта»: при быстром под кеч* 
конечности сгибаются, а при бьв 1 
ром опускании — разгибаются («м 
табл. VII).  При вращении возивши 
так называемый нистагм головы и 
глаз: вначале голова и глаза мел и я 
но поворачиваются в сторону, ирши 
воположную направлению врапк am. 
а затем быстро возвращаются и и 
ходное положение.

Высокоорганизованные жиип. 
ные, имеющие развитую кору бо н 
ших полушарий, способны подвил я п 
лабиринтные и проприоцептивню 
рефлексы. Они могут принимать ри 1 
личные позы: лежат на боку, ив сии 
не теменем вниз. Это обусловлен* 
тем, что вышележащие отделы нет  
ральной нервной систмы мозлп 
чок, ретикулярная формация, тили 
мус, подкорковые ядра и кора боль 
ших полушарий — оказывают т о р М "  
зящее влияние на т о н и ч е с к и е  рсф 
лексы ствола мозга. Чем больше» 
развитие получает высший отдел 
кора больших полушарий, тем ево 
боднее и разнообразнее становятся 
движения. Вместо жесткофиксири 
ванных тонических рефлексов на вер 
вый план выступают изменчивы!



Hlt.lc приобретенные inmate м. 
• hi ВейКЦИИ.

Mo >жсчок. H регуляции мышея 
" гонуса и координация лниже 

;|н|| большое значение имее| м<мже
1ЖЬ

I hi выявления функций мозжеч- 
I" нееледователи прибегали к его 
| ' I '|ению. Особенно много таких экс- 
«• |мIментов было проделано на голу- 
лI И первое время после операции 
н I in. не способен ходить и летать; 
Иг" малейшей попытке к движению 
> нги) появляются судороги. Через
и...... ... время состояние несколько

, ниается и птица может передви- 
♦мн.ги, даже немного летать. Но все
0 " м ния неловки, и полного восста- 
»■*" и ния не происходит. Впервые 
«иоксчок у млекопитающих удалил

.Чучиани в 1890 г. (у собак и 
и'" чаш). С тех пор подобные иссле- 
•"иаиия неоднократно повторялись. 
И' 1 1 юроннее изучение функций моз- 

чка проводили Л. А. Орбели и его 
'"'Рудники.

При удалении мозжечка наруша­
ют и мышечный тонус. В первые часы 
И"' in операции мышечный тонус рез-
......слаблен или даже совсем отсутст-
"\ci (атония). Однако уже через 

только часов, а в некоторых слу- 
||ч \ через 2—3 суток у животного 
наступает противоположное состоя- 
ннс чрезвычайное повышение мы- 
"" много тонуса. В результате силь-
....о сокращения шейных мышц за-
чрокидывается голова, передние ко- 

чпости находятся в состоянии эк- 
"•нзии (разогнуты). Такое гиперто­

ническое состояние мышц длится не 
и.' время: мышечный тонус то повы-
1 и.Iс гея, то ослабляется. Обычно вся- 
тня попытка к движению сопрово- 
>и чается разгибательными тониче-
м 1ми судорогами. Через 10— 12 сут 
пн.к- удаления мозжечка мышечный 
| 'туе начинает уменьшаться и ста­
новится почти нормальным.

Второй характерный симптом, об­
наруживаемый после удаления моз­
жечка, атаксия. Она выражается 
в юм, что движении плохо координи­

рованы, нет соответствия между хн 
рактером выполняемых движений и 
силой сокращения отдельных групп 
мышц. Конечности при ходьбе подии 
маются очень высоко, с силой уда 
ряютея об пол, слишком широко рас 
ставляются, выбрасываются в сто 
роны, а иногда очень близко ставятся 
одна к другой. Прежде чем попасть 
мордой в кормушку, собака несколь 
ко раз наклоняет и запрокидывает 
голову, как маятник. Любое днижс 
ние животного после удаления моз 
жечка становится грубым, неуклю 
жим, неточным.

Третий характерный симптом 
это астазия. Животное не может сто 
ять неподвижно, а все время кача 
ется то справа налево, то спереди на 
зад. Голова тоже не держится в по 
стоянном положении: качается сира 
ва налево, часто опускается и подин 
мается.

У животных без мозжечка ваблю 
дают также астению при работе 
мускулатура очень быстро утомляю 
ся. В результате животное не может 
долго стоять и ходить, то и дело до 
жится. По-видимому, это обуслов 
лено тем, что из-за атаксии и астазии 
ему приходится совершать много 
лишних движений при выполнении 
самых простых актов (еда, ходьба в 
т. д.).

Между мозжечком и корой боль 
ших полушарий существует тесная 
взаимосвязь, они оказывают опреде 
ленное влияние друг на друга. Чем 
больше развита кора, тем больше 
развит мозжечок: у приматов он 
сформирован лучше, чем у низших 
млекопитающих. Его анатомические 
связи с корой сильнее выражены у 
высших животных. Чем значительнее 
роль коры в моторике животного, 
тем большее значение приобрел ап  
мозжечок и тем значительнее послед 
ствия нарушений его функции. Сле 
довательно, мозжечок помогает коре 
при выполнении сложнокоординиро 
ванну* уточненных двигательных ак 
гов. Он подавляет поток возбужде 
ний, идущих по экстрапирамидной
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системе, и тем самым освобождай 
дорогу для быстрых и точных импуль­
сов пирамидных путей.

Кроме регуляции двигательных 
функций организма, мозжечок вли­
яет и на вегетативные функции. Раз­
дражение мозжечка часто сопрово­
ждается симпатическими эффектами: 
расширением зрачков, повышением 
артериального давления, учащением 
пульса, восстановлением работоспо­
собности утомленных мышц. После 
удаления мозжечка моторная функ­
ция кишечника ослабляется, секре­
ция желудочного и кишечного сока 
тормозится, волосы на спине все вре­
мя взъерошены, что соответствует 
возбуждению симпатической нервной 
системы. Даже в покое и натощак 
расход энергии у безмозжечкового 
животного гораздо больше, чем 
у нормального. Ассимиляция сахара 
мышцами уменьшена. Вследствие на­
рушения питания мышц в них разви­
ваются процессы атрофии. Астению, 
возникающую после экстирпации 
мозжечка, можно объяснить не толь­
ко чрезмерной двигательной актив­
ностью, совершением массы лишних 
движений, но и нарушением углевод­
ного обмена в мышцах. Вся совокуп­
ность этих данных дает основание 
утверждать, что в мозжечке лежат 
центры симпатической и парасимпа­
тической иннервации.

Промежуточный мозг. Состоит из 
таламуса, эпиталамуса и гипотала­
муса.

Т а л а м у с .  Зрительные бугры — 
самая большая часть промежуточ­
ного мозга, включающая большое ко­
личество ядер (около 40). С правой 
и левой стороны ядра таламуса обра­
зуют стенки третьего желудочка моз­
га. Таламус связан со всеми отде­
лами головного и спинного мозга 
разнообразными нервными путями.

Зрительные бугры служат своеоб­
разными воротами, через которые 
обязательно должны пройти аффе­
рентные сигналы, направляющиеся 
в кору больших полушарий. К ядрам 
таламуса стекается информация от
322

различных рецептором 
проприоцептивных, icMliape'M 
болевых, вкусовых В коленчНи* 
ла, которые функционалмт *• 
в состав зрительных бугрив мм 
дят импульсы от рецепторов мм 
зрения и слуха. Таким цбрнпм* 
чувствительные имиуль.ы, и» щт 
чением обонятельных, iipoMieM I * 
ру больших полушарий игре• 'Ат* 
зрительных бугров. РазрушвиМ 
поражение таламуса прнн".ми * , 
ким нарушениям рецепции Ими у 
жения сопровождаются шин и  ви 
ступами очень сильных болей ■ 
гда, наоборот, полной ши ерей 
вительности. Таламические п.м» в 
гут быть глубокими ИЛИ ИО|Н>|(*»» 
ными, но всегда носят нечпиий р 
плывчатый характер (анффн* 
боли). Болевые ощущении от» 
стойкие и почти не иоддаюпи «  
нию. До недавнего времени м м т  
считали высшим центром б.и#* 
чувствительности. Однако боаццм 
ство исследователей склонимте 
мысли, что высший ц етр  о., и», 
ощущений расположен и коре о,» 
ших полушарий, таламическни 
болевой центр, хоть и крайн. не ■ 
ный, но промежуточный. Одним. . 
ламус — это не просто перелит... 
станция для афферентных сипом 
В нем осуществляются пери.мы .. 
ный анализ и синтез различны» .« 
сорных импульсов. Диффер. и 
ровки на уровне таламуса при... 
тивны, грубы. Так, восприничю 
температурная разница юлы... * 
10— 15 °С и больше. Тонкий «и ... 
начинается лишь в коре бон... 
полушарий. В таламусе чунсмою 
ные импульсы приобретают »м.■ >.■ 
нальную окраску (приятные и .. 
приятные ощущения).

Зрительные бугры участвую! » р. 
гуляции мышечного тонуса. Мри н« 
ререзке мозга по передней грини..* 
таламуса происходит повышение мы 
шечного тонуса. Этот тонус и шли 
чие от контрактильного тонуса ар., 
долговатого мозга получил назван"» 
пластического, так как мышцы памп



ч|»»чнычай|ю ПЛ1И I i i ' i i i i . i M i i  и 
мине остается и приливной рму 

При перерезке афферентных 
рмоиептивных волокон и coot- 

ниующих им мышцах иластиче- 
« тмус пропадает. Следователь- 
м пи шческий тонус это генера-

..... шный проприоцептивный реф-
>, пен I р которого лежит в талами-

ClHiH области. Этот вид тонуса как 
ипглнивается на контрактильный 

Ь t• продолговатого мозга (деце- 
тонная ригидность). Пласти- 

ни гонус имеет большое значе- 
•Ц« I пк как он освобождает орга- 

01 необходимости непрерывно 
iiln  пивать все мышцы в очень на- 
Н жрином состоянии и сохранять 

| in одну определенную позу. Бла- 
нри пластическому тонусу живот- 

чожет принимать различные
«мы

Нигде удаления больших полуша-

Км но при сохранении зрительных 
11"hi животное может совершать 

•tNr нитрованные акты. Птицы да-

С. пособны к поискам корма. У со- 
н возникают координированные 

«шн пни на болевые раздражения. 
|>||ц могут ходить и бегать. Но тала- 
Цн'нткие животные выполняют толь-
►....прицеленную серию стереотипных
р- Ф и ксов. Никаких новых движений 
у iиного животного выработать не 
I шггся.

Э п и т а л а м у с .  Здесь находят- 
И1 обонятельный центр и железа 
••муIценней секреции — эпифиз.

Г и п о т а л а м у с .  Подбугорье — 
пио из древнейших образований 

it и шовном мозге. У всех хордовых 
■ и I формирован и морфологически, 

и функционально. Гипоталамус име- 
■ ив у рыб, рептилий. Он отчетливо 
представлен у птиц и особенно хо- 
i нпо развит у млекопитающих.

I ипоталамус, расположенный под 
ччпельными буграми, занимает 

mure очень небольшое пространст- 
|, но, несмотря на это, он состоит 

п I большого количества ядер (пара- 
>>п грикулярное, супраоптическое, 
ерый бугор, сосцевидное тело и

I д ), У млекопитающих наиболее 
риш т серый бугор. В области под- 
бугорьн насчитывают 32 пары ядер.

Гипоталамус связан со всеми от­
делами центральной нервной систе­
мы: эфферентные пути от него идут 
к зрительным буграм и гипофизу, 
спускаются к среднему, продолгова­
тому и спинному мозгу, оканчиваясь 
на клетках, аксоны которых образуют 
преганглионарные волокна вегета­
тивной нервной системы. Афферент­
ные импульсы поступают в ядра гипо­
таламической области главным обра­
зом из зрительных бугров, через ко­
торые в подбугорье проходят также 
волокна от обонятельной, премотор­
ной и двигательной зон коры мозга. 
Не исключена и прямая связь ядер 
гипоталамуса с корой, в частности 
с филогенетически наиболее старым 
отделом — обонятельными долями. 
Подбугорье служит промежуточным 
звеном между зрительными буграми 
и корой мозга, с одной стороны, и 
вегетативной системой — с другой. 
Поэтому гипоталамус принимает са­
мое активное участие в регуляции 
вегетативных функций. Этот неболь­
шой участок у основания мозга яв­
ляется средоточием регуляции веге­
тативных функций организма, отсю­
да непрерывно поступают импульсы 
к периферическим отделам вегета­
тивной нервной системы. Именно 
в гипоталамусе осуществляется коор­
динация деятельности вегетативной 
нервной системы, согласование функ­
ций эндокринных желез и объедине­
ние нейро-гуморальных механизмов.

Гипоталамус участвует в термо­
регуляции. После разрушения серого 
бугра животное становится пойкило 
термным, у него нарушаются про­
цессы теплопродукции и теплоотдачи, 
и температура тела не держится на 
постоянном уровне. При введении иг 
лы кролику через кости черепа в об­
ласть серого бугра температура тела 
повышается и через несколько ча­
сов дости^ет максимума (тепло­
вой укол); Аналогичные резуль­
таты получают при раздражении
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что го участки мозга электрнчсс 
кнм током. При раздражении ядер 
переднего гипоталамуса темпера­
тура тела повышается, а заднего 
гипоталамуса — понижается.

В области вентромедиальных 
ядер гипоталамуса расположен центр 
насыщения. Если его разрушить, жи­
вотное начинает усиленно потреблять 
пищу, что сопровождается ожире­
нием. В области боковых ядер лежит 
центр голода. Его двустороннее раз­
рушение приводит к полному отказу 
животного от пищи. При голодании 
в крови уменьшается количество глю­
козы, аминокислот, жирных кислот 
и других веществ. Это приводит к ак­
тивации соответствующих нейронов 
и формированию поведенческих ре­
акций, направленных на утоление 
чувства голода (см. гл. «Пищеваре­
ние») .

Дорсолатерально от супраопти- 
ческого ядра находится центр жа­
жды. В результате его раздражения 
усиливается потребление воды (по­
лидипсия). Наоборот, при разруше­
нии этих нейронов регистрируют пол­
ный отказ от воды (адипсия).

В преоптической области гипота­
ламуса расположены нейроны, уча­
ствующие в регуляции осмотическо­
го давления внутренней среды орга­
низма, так называемые осморецеп­
торы. Они действуют по принципу 
осмометра. В теле такого нейрона 
имеется вакуоль, заполненная внут­
риклеточной жидкостью, осмотичес­
кое давление которой служит этало­
ном: с ним сравнивают осмотическое 
давление внеклеточной среды, омы­
вающей нейрон.

Если осмотическое давление тка­
невой жидкости и крови увеличива­
ется, вода в силу законов осмоса вы­
ходит из вакуоли осморецептора, что 
приводит к уменьшению размеров ва­
куоли и тела осморецепторной клет­
ки. Частота нервных импульсов, гене­
рируемых осморецептором, увеличи­
вается, что вызывает усиленную се­
крецию антидиуретического гормона 
(АДГ), выделяемого задней долей
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гипофиза. ЛДГ стимулирую *****
ную рсабсорбцию воды и* и......  •
пальцах и собирательных ipyfl* .. 
чек в кровь, а это снижаю <*** 
ноское давление крови.

При повышении ..................... *
в тканевой жидкости и крона *• ■<
переходит в вакуоль осмо)........
ной клетки, увеличивая ра)м<рм > 
куоли и клетки. При этом \ м« **.-»> 1
ется частота импульсов, ........
ющих от осморецепторов, снижи*' 
секреция АДГ, почки выдслиии в. 
шое количество разбавленной м. *** 
организм освобождается oi ни» 
ней воды.

В подбугорье сосредоточены 
ры, участвующие в регуляции i 
личных видов обмена веще* I в ■*
вого, жирового, углеводно!..........
солевого.

Гипоталамус находится в и. и**
шей морфологической и фун....
нальной связи с гипофизом, юи*ч *»1 
как бы «подвешен» к подбу|мр*.# 
на тонкой ножке. Между пинии к 
мусом и гипофизом имеются оО|инр 
ные нервные и сосудистые с шин
этому их объединяют в единуи...... ..
таламо-гипофизарную систему

Гипоталамус имеет огромное о** 
чение для эмоциональных и пои* о 
ческих реакций. Доказано учим и*
гипоталамуса в половых и агрг......
но-оборонительных рефлексах I 
раздражение точки в вентроме л ни < 
ном ядре подбугорья вызывает у мчи 
ки резко выраженную ярость,

Несмотря на то что роль и н | 
гипоталамуса в организме чрешы 
чайно велика, они отнюдь не ни м» 
ются самостоятельными в своих н и 
ствиях. Гипоталамус находится пни 
неослабным и постоянным контролем 
вышележащих центров головной, 
мозга, с которыми он анатомически 
и функционально связан как примы 
ми нервными связями, так и при но 
мощи ретикулярной формация.

Базальные, или подкорковые, 
ядра. Подкорковые ядра это скоп 
ления клеток, расположенных о бг 
лом веществе между корой больших



|уН/|1|)ИЙ И 11 > И I С, 1М1ЫМН Л \ Г | •. I 111 
НИМ ОТНОСЯТСЯ ХИОС III ЮС Н 1|Н> И
■ I<1 \ пи. объединяемые н одно шш 
цн'нч'кое обрн шнннис полоса
; и но. Вместе с бледным шаром 
Iшидум) они обрадуют стрионал- 
|н||цую систему подкорковых ядер, 
и система, совершенствуясь в про-
■ | жолюции, достигает высокого 
nunия у рептилий и птиц, являясь 
mis основным образованием перед- 
" мозга. У млекопитающих в пе­
он м мозге наиболее развита кора 
и.ших полушарий, однако стрио-
■ hi шрная система сохраняет свое 
юте значение.
Катальные ганглии участвуют в 

ир шпации двигательной активнос- 
Ирн раздражении полосатого те- 
■ |ектрическим током наблюдают 

о Iные координированные движе- 
III головы, глазных яблок, век на 
пропс, противоположной раздра- 
■ пню. Разрушение полосатого тела 
нннотных вызывает неудержимый 
| При электрическом раздраже- 

IIH хвостатого ядра через вживлен- 
|.н электроды отмечают движения 
н кулатуры, характерные для силь- 
|,| \ 1МОЦИЙ: оскаливание зубов, мед- 
• иное открывание и закрывание 
к тн, выпускание когтей, вздыбли- 

циие шерсти на спине, выгибание 
НИНЫ.

Ьазальные ганглии участвуют в 
Фоявлении инстинктов. Последние 
ожат врожденными формами по- 

и |ения, обеспечивающими такие 
мгзненно необходимые функции ор- 
анизма, как питание (пищевой ин- 
| инкг), устранение от повреждаю- 

пих агентов (оборонительный ин- 
гинкт), продолжение рода (половой 

| родительский инстинкты) и т. д.
Физиологическую основу инстинк- 

нж составляют сложнейшие безус- 
имшые цепные рефлексы, центры ко- 
юрых лежат в базальных ганглиях 
(полосатое тело) и ядрах промежу- 
|очного мозга. В нормальных усло­
виях инстинкты представляют собой 
взаимодействие корковых и подкорко­
вых центров: на сложные безусловно­

рефлекторные репкпиII ннелв Нине гея 
целый комплекс ннднвндуаль 
по приобретенных корковых реак 
ций условных рефлексов.

Ретикулярная формация. В цент 
ральной нервной системе наряду с 
серым и белым веществом располо­
жено так называемое сетчатое веще 
ство. Оно представляет собой диф­
фузные скопления клеток разнооб 
разной формы, окруженные много 
численными волокнами, которые идут 
в самых различных направлениях 
и образуют подобие сети. Сетчатое 
вещество имеется во многих отде 
лах центральной нервной системы. 
В спинном мозге оно находится в бо 
ковых стволах между передними и 
задними рогами. Особенно хорошо 
сетчатое вещество представлено в 
шейной части. В стволе мозга скопле 
ния данного вещества еще более зна 
чительны. Они занимают его меди 
альную часть, сердцевину, и дохо 
дят до зрительных бугров. Отдельные 
участки этого вещества присутет 
вуют в зрительных буграх и гипо 
таламусе.

Сетчатая, или ретикулярная, фор 
мация была впервые описана Дойтср 
сом в конце прошлого века, который 
и дал ей такое название. В XX и 
гистологи подробно изучили ее пру к 
туру. Клетки и ядра ретикулярной 
формации необычайно разнообри ши 
по форме. Например, только на урон 
не нижней части продолговатого 
мозга насчитывается около 90 pa i 
личных ядер. Такого разнообразия 
ядер нет ни в каком другом отделе 
центральной нервной системы, что 
свидетельствует о многообразии 
функций ретикулярной формации 
Данное образование играет исключи 
тельно важную роль для организма

Каждый нейрон этой системы мо 
жет отвечать на раздражение еа 
мых различных рецепторов зри 
тельных, слуховых, тактильных, тем 
пературных и других, то есть реакции 
нейронов этой системы неспецифич 
ны. Однако один нейрон может 
быть более чувствителен к зритель-
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MUM рнЗДрнЖеНИИМ, др уго й  К По 
левым, третий к звуковым и i. д

Ретикулярная формации состой i 
из двух частей: нисходящей и восхо­
дящей. По н и сход ящ и м  путям  рети­
кулярной формации, которые идут из 
среднего и продолговатого мозга к 
мотонейронам спинного мозга, пере­
даются импульсы либо облегчающие, 
активирующие, либо тормозящие 
функцию скелетных мышц (рис. 79). 
Нисходящая система влияет не толь­
ко на скелетную мускулатуру, но и на 
внутренние органы. Эти влияния 
передаются через нейроны вегетатив­
ной нервной системы. Сетчатая фор­
мация оказывает регулирующее вли­
яние на деятельность сердца, сосу­
дов, органов пищеварения, дыхания, 
выделения и т. д. Большое значение 
имеет воздействие ретикулярной фор­
мации на секрецию эндокринных же­
лез, в первую очередь гипофиза. Так, 
раздражение сетчатых образований 
среднего и промежуточного мозга 
усиливает выделение гормонов пе­
редней доли гипофиза, в том числе и 
гонадотропных. Напротив, при раз­
рушении этих образований у кроль­
чих и кошек месяцами не насту­
пает течки. Таким образом, все веге­
тативные процессы находятся под 
контролем ретикулярной формации.

По восход ящ им  путям  ретикуляр­
ной формации в кору больших полу­
шарий передаются активирующие 
импульсы. Следовательно, наряду с 
давно известной классической аффе­
рентной системой, несущей импульсы 
в кору мозга, существует вторая 
афферентная система — восходящий 
отдел ретикулярной формации. Клас­
сическую систему называют специфи­
ческой, ретикулярную — неспецифи­
ческой. Специфическая система ока­
зывает строго локальные влияния, 
так как ее окончания в коре прихо­
дятся на определенные проекционные 
зоны. Неспецифическая система дей­
ствует на кору . преимущественно 
диффузно: ее окончания широко
разбросаны по всей коре. Однако при 
раздражении ретикулярных ядер та-
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7 9  Схема взаимоотношений коры Л.и. 
ших полушарий и ретикулярной , 
мации ствола мозга:

1 — таламические ядра; 2  — овлпч»«чи» 
зоны и 3 — тормозная зона ретнку 1ярия| 
формации; 4  — афферентные ну t м ’ 
восходящие ретикулярные нлинннн, i 
влияние коры на ретикулярную фмГ . 
цию (по Л. Г. Воронину)

ламуса активирующее влияние н|н 
является на ограниченных учим но. 
коры, и поэтому восходящая нктмпм 
рующая система разделена на « ю 
ловую, оказывающую генсрнлн .< 
ванное диффузное действие, и ими 
мическую, действующую локален 
Афферентные возбуждения по . и. 
цифическим путям проводятся н l.opt 
больших полушарий быстро, чгр. 
малое количество синапсов. Возб\ < 
дение по неспецифическим восхоти 
щим нейронам ретикулярной форма 
ции, получающим коллатерали m 
специфических проводящих пуна 
идет в кору через большое кол и чес i »• 
синапсов, значительно медлент> 

Полная перерезка ретикулярной 
формации у животных вызышо > 
кому и затем смерть. При частичной 
перерезке развивается сонлиносп. 
Из этого состояния животное m o i  \ i 
вывести лишь сильные раздражения 
экстеро- или интерорецепторои.

Если у нормального здорово!о 
животного но время сна электричс 
ским током раздражать ретикулир



и» формацию, оно присымтчея 
V мошки наступает не ю н,но нробуж- 
»мнне, но и вспышки иростн. Раз­
жижение только специфических 
•щей не приводит к пробуждению.

1’п'икулярная формация необы- 
I и И но чувствительна к гуморальным 
.. питиям. В ее переднем отделе най- 
и иi.i такие участки, клетки которых 
in |потея нейросекреторными и вы- 
и Iи ют адреналин и норадреналин. 
Пт if того как раздражение рецепто- 
; | мы зовет возбуждение ретикуляр-
И"и формации, это возбуждение под­

вышается выделяющимся адрена-
* и |и *м и норадреналином.

< етчатые образования обладают 
и. I лючительно высокой чувствитель-
.... м.ю не только к гормонам, но и
. Фармакологическим веществам, та- 
||| ч как аминазин, резерпин, нарко- 
■ ши, снотворные. Указанные веще-
• I н .1 блокируют ретикулярную 
in н'му, и в результате этого ослаб- 
Iчhi гея или выключаются импульсы, 

(имущие по данной системе в кору 
чипа и активирующие ее. Специфи- 
|" кие структуры менее восприим- 
■IIIпы к действию фармакологических 
1ИЧЦССТВ.

С сетчатой системой связано про- 
||| ifiine различных эмоций (ярость,

. I рах, удовольствие и т. д .) . Так, раз­
решение очень небольшого участка 
и ой системы в гипоталамусе пре- 
пращало послушное, прирученное 
| ииотное в дикое. Поведение такого 
| ннотного становилось настолько 

ш ргссивным, что представляло опас- 
|цить для экспериментаторов. Раз- 
|ражением соответствующих участ- 

1111 ретикулярной формации в гипо- 
I нламической области можно вы­
пи гь эмоции страха, наказания или, 
напротив, удовольствия. Так, крысе 
иживляли электроды в вентромеди- 
.1 п.ное ядро подбугорья. Раздраже­
н и е  этого пункта было очень приятно 
крысе. Она сама могла вызывать раз- 
фажение, нажимая на рычаг при- 

бора. И животное раздражало собст­
венный мозг по нескольку тысяч раз 
и час в течение I 2-х суток, пока не

наступало физическое изнеможение,
Влияя на кору больших полушн 

рий, ретикулярная формация сама 
испытывает постоянное воздействие 
коры. Так, в коре обнаружены пунк 
ты, раздражение которых вызывает 
торможение определенных участков 
сетчатой системы. Благодаря этому н 
кору не приходят ненужные им 
пульсы, они блокируются на уровне 
ретикулярной формации, что способ 
ствует исключительно экономному 
расходованию нервной энергии.

Лимбическая система. Свое на­
звание лимбическая система берет от 
латинского слова «лимбус» (край, 
кайма). Она как бы окружает, опо­
ясывает ствол мозга. Прежнее ее на 
звание «обонятельный мозг» не отра­
жает сущности этого образования. 
В состав лимбической системы вхо 
дят нервные структуры, расположен 
ные на внутренней, медиальной сто 
роне больших полушарий: поясная 
извилина, извилина гиппокампа,тип 
покамп, крючковидная извилина, 
миндалевидный комплекс, зубчатая 
фасция, сосцевидное (мамиллярпое) 
тело, свод, передние ядра зрительных 
бугров (рис. 80). Лимбическую си 
стему часто называют кругом I Ianena 
(Пейпеза) по фамилии ученого, кн 
торый ее изучал.

Лимбическая система принимайi 
участие в регуляции вегетативных 
процессов. К ней идут афферентные 
импульсы из всех внутренних орга 
нов. На основании этой информации 
через гипоталамус и периферические 
отделы вегетативной нервной смете 
мы она регулирует и координирует 
деятельность внутренних (висце 
ральных) органов, процессы обмена 
веществ, эндокринные функции, спо 
собствует поддержанию гомеостаза 
Поэтому ее нередко называют висце 
ральным мозгом.

Активация структур лимбической 
системы электрическим раздражени 
ем через микроэлектроды или вве­
дение ч^рез микроканюли разнооб­
разных химических веществ ведет к 
изменению деятельности сердца, кро
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80 Схема основных связей подкорки с 
лимбической системой (внутренняя по­
верхность полушария мозга):
1 , 2 , 3  — ядра таламуса; 4 — мамиллярное 
тело; 5 — гипоталамус; 6  — околообоня- 
тельная область; 7 — миндалевидное ядро; 
8  — обонятельная луковица; 9  — мозговой 
ствол; 1 0 — гиппокамп; 11 — крючковид­
ная извилина

вяного давления, дыхания, секреции 
и моторики желудочно-кишечного 
тракта, сокращений матки и т. д.

В лимбической системе, гипотала­
мусе и ретикулярной формации рас­
положены центры, управляющие эмо­
циями. Ярким доказательством уча­
стия гипоталамо-лимбической систе­
мы в формировании эмоций служат 
опыты с раздражением и разруше­
нием указанных структур. Так, при 
электрическом раздражении минда­
левидного комплекса у кошки прояв­
ляется агрессивность (фырканье, вы­
гибание спины, расширение зрачков 
и т. д.). Удаление некоторых образо­
ваний лимбической системы пре­
вращает ручных животных в диких 
зверей. Раздражение точечной обла­
сти впереди гипоталамуса подавляет 
реакцию ярости. Разрушение этой 
зоны вызывает сильнейший приступ
328

ярости. Вирус бешенстве "" " " 
зуется именно в тех участках |И‘" 
ческой системы, разрушение коюрм* 
сопровождается агрессивное i М"

В лимбической системе были 
наружены центры не только оИ,,,,,и 
тельных эмоций (ярость, гнев, 1 4 м *
тоска и т. д.), но и положительно*
(успокоение, удовольствие, рал......
и т. д .). Причем эти противоио н' * 
ные центры лежат очень близко лр 
от друга. Перемещение раздри'*"'" 
щего электрода только на 0,5 мм ври 
водит к резкому изменению эффем * 
раздражения: очень сильная рад»** " 
может смениться крайней степсам** 
страха и т. д.

С лимбической системой связан" 
пищевое и половое возбуждение з а 
вотных. Так, повреждение мнила н 
видных ядер ведет к усилению ашн 
тита и ожирению. У самок крыс ног и 
разрушения поясной извилины насI\ 
пает гиперсексуальность и вс 
проявляется материнский и н с т и н м  
В лимбической системе обнаружены 
участки, разрушение которых сопро 
вождается изменением поведении 
животного в стаде, в сообществе

Поражение гиппокампа и других



у м у р  ЛИМбИЧСОКОЙ ('Hr I»' MW IIM II.I
нарушение Н И М И Iи, и именно 

Щ и м >|1 И способность ИП1ГЧН IЛСИН 11. 

Ер«м мшущего жизненного опыта, 
| #i и. страдает так на швасмая 

10Н ■ I ипременная память.

Ц 1 $ 1 Л  1ИВНАЯ НЕЯВНАЯ СИСТЕМА

II. г центробежные волокна под- 
(< и  i «потея на две большие группы.

.. |И1ой группе относят двигатель- 
.и. волокна скелетных мышц. Их 
•втыкают соматическими или ани- 
«* и ными, так как с ними связаны
■ м и и рные для животных функции 
«•и I . имя Вторую группу составляет 
» ильная масса нервных волокон, 
Ими ливших название в е г е т а т и в н ы х .  

Ни* их влиянием находятся про- 
... ы пищеварения, кровообраще- 
«нн иыделения, размножения, обме- 
« . веществ, то есть процессы, кото- 
(I и и раиной мере свойственны как
....... гным, так и растительным орга-
I mhuim. Иногда вегетативную си- 
III му называют автономной, подчер- 
»..и,.и независимость вегетативных 
I , и к пи й от центральных влияний. 
Мн «то фактически неверно, так как 
и шествует самая тесная взаимо-
•• и и. между соматической и вегета-

■ миной системой.
Вегетативная нервная система,

■ .пирую делят на два отдела — сим- 
мигический и парасимпатический, об- 
. л нет рядом структурных и функци- 
• нпльных особенностей.

I Вегетативные волокна выходят 
и 1 центральной нервной системы не 
и I псом протяжении, а только в неко- 
т р ы х  ее участках. Так, парасимпати- 
'*•'| кие волокна начинаются в сред­
н е м  мозге (глазодвигательный нерв), 
н|н|долговатом (лицевой, языко-гло- 
|очный, блуждающий), а также отхо- 
OI г от 2 — 4 -х крестцовых сегментов 

• минного мозга; волокна симпатиче- 
1 мно отдела спинного мозга (от 1-го 
•Рудного по 3 —4 -й поясничный сег­
мент) .

В противоположность этому со­
матические нервные волокна равно­

мерно распределены на веем npimi 
женин стволовой и спинномозговой 
частей центральной нервной системы, 
начиная с области четверохолмия и 
кончая крестцовым отделом спинного 
мозга. Они выходят из всех сегментов 
без пропуска и сегментарно распре­
деляются на периферии.

2. Вегетативные волокна очень 
тонки (5—7 мкм в диаметре) и боль­
шей частью лишены миелиновой обо­
лочки. Соматические же нервы состо 
ят из толстых волокон (12— 14 мкм в 
диаметре) с очень сильно развитой 
мякотной оболочкой.

3. Вегетативные волокна менее 
возбудимы, и возбуждение по ним 
распространяется с меньшей ско­
ростью (1—30 м /с), чем по сомати­
ческим (60— 120 м/с).

4. Волокна центробежного ней­
рона вегетативной нервной системы 
после выхода из центральной нерв 
ной системы не доходят до иннерви­
руемого органа, как у соматической 
системы, а заканчиваются в вегета 
тивных ганглиях. От ганглиев начи 
нается второй нейрон, волокна кото 
рого уже доходят до органа. Волок 
на, идущие от центральной нервной 
системы до узла, называют преган 
глионарными, а волокна, идущие oi 
ганглия к органу,— постганглиопар 
ными. Следовательно, центробежный 
путь вегетативной системы состой i и i 
двух нейронов и прерывается в гаи 
глии.

5. Потенциалы действия в вегета 
тивных нервных волокнах более про 
должительны, чем потенциалы дей 
ствия в соматических нервных волок 
нах. В преганглионарных волокнах 
они сопровождаются длительным 
следовым положительным потенциа­
лом, а в постганглионарных — следо­
вым отрицательным потенциалом, 
переходящим в продолжительный 
(до 300 мс и более) следовой поло­
жительный потенциал.

С и м п а т и ч е с к а я  и п а р а с и м п а т и ­
ч е с к а я  н е р в н а я  с и с т е м а .  Отделы ве­
гетативной нервной системы — сим 
патический и парасимпатический
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ОТЛИЧНЮТОИ л РУ t (Л д ру l.'l ЦП р и л у  
признаков.

1. Их центры лежат в разных 
участках центральной нервной ей 
стемы.

2. Ганглии симпатической нерв 
ной системы (пограничный симпати­
ческий ствол, солнечное сплетение, 
брыжеечные узлы) находятся вдали 
от иннервируемых органов, и пост­
ганглионарные волокна идут на зна­
чительном протяжении; ганглии 
парасимпатической системы распо­
ложены или в толще иннервируемого 
органа, или вблизи от него, поэтому 
постганглионарные волокна неболь­
шой длины.

3. Симпатическая система уни­
версальна, она иннервирует все ор­
ганы и ткани без исключения; пара­
симпатическая система не универ­
сальна, некоторые органы не имеют 
ее (сосуды кожи, потовые железы, 
мышцы волосяных мешочков, надпо­
чечники, мочеточники, селезенка, 
скелетные мышцы).

4. Для симпатической системы 
характерно явление мультипликации: 
количество постганглионарных воло­
кон значительно больше, чем преган- 
глионарных. Каждое преганглионар- 
ное волокно контактирует в ганглии 
с большим количеством нейронов 
(до 30) и охватывает, в свою очередь, 
большие участки иннервируемой 
ткани; вследствие такого ветвления 
возбуждение по симпатическим во­
локнам распространяется диффузно, 
занимая большие области. В пара­
симпатической системе нет такого 
обильного ветвления и поэтому ха­
рактер возбуждения более ло­
кальный.

5. В окончаниях подавляющего 
большинства постганглионарных 
симпатических волокон выделяется 
норадреналин; медиатор парасимпа­
тической нервной системы — ацетил- 
холин, он также выделяется в оконча­
ниях всех преганглионарных симпа­
тических волокон и в симпатических 
нервах потовых желез и сосудов ске­
летных мышц.
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(1 Периферические оюниП  
пнрнеимпатической периной chi •<-# 
мирилизуютея атропином, toFAM Н  
симпатическая система блонирМ 
ся другим веществом <рм*1 
сипом.

Основные эффекты pawt|in**««
симпатических и ...............................
нервов. Эффекты симинпои <и 
парасимпатической иннернипнм "|-
ТИВОПОЛОЖНЫ. В ЭТОМ СМЫСЛИ 1оИнр»
об их антагонизме. Однако иpot и* 
положное влияние двух тлело» #» 
гетативной системы обеспечив##* 
сложную координированную р»ЙИ!» 
органов, тонкую регуляцию и» л** 
тельности. Для нормальной фунм»* 
органа необходимо взаимодей» >»in 
симпатической и парасимптачп» 
систем. Так, после перерезки блу*М  
ющих нервов наступает почти пи им* 
прекращение деятельности нинил* 
рительного тракта: отсутствуем мт 
рика, не выделяются пишенарнм о 
ные соки. Наоборот, при перер» •»* 
симпатических нервов перистили и»» 
такая бурная, что постоянн1>1е нонн *■ 
истощают животное.

Гладкая мускулатура и муст, • 
тура сердца способны к автомат 
ческой деятельности под влипаю и 
тех раздражителей, которые тмим 
кают в окружающей среде или и i а 
мой мышечной ткани. Парасимпиш 
ческая и симпатическая синем»* 
только регулируют эту автомапеи 
скую деятельность либо в сторон 
повышения, либо в сторону пони ли 
ния функций.

При раздражении симпатичю i и 
нервной системы наблюдают слезу in 
щие основные эффекты: расширяю! 
ся зрачки, выпячиваются глазные и 
локи, взъерошиваются волосы, на 
ступает обильное потоотделение, си 
кращается просвет подавляюще:.. 
большинства сосудов, учащается и 
усиливается сердцебиение, повыша 
ются возбудимость и проводимое»I. 
сердечной мышцы, резко возрасте: 
кровяное давление, тормозятся мото 
рика и секреция желудочно-кишеч 
ного тракта, образуется небольшое



I
W f ' t r r i mo Лоттой фгрчги i i м и  i no 
I 111|1йничипаетси нм;н- iciiи<- мочи, 
• (ичинпется секреции илреиалима 
(||м'цч|||иками, гипофиз и ы дел нет 
Ы'игропный и адренокортикотроп- 
[# гормоны, и вследствие этого 
|ЛИП/1ется секреция тироксина щи- 
1н той железой и гормонов корой 
(почечников.
Ни Iдражение парасимпатической 
н мм приводит к противополож­

е н  «ффектам: зрачки сужаются, со-
........ иия сердца ослабляются и за-
jlc оно гея, понижается возбуди- 
№ II. и проводимость сердечной 

•цшцм, кровяное давление уменьша- 
и диурез увеличивается, усилива- 

*i и моторика и секреция желудоч- 
#i I отечного тракта и т. д.

Однако в некоторых случаях 
цинния симпатического и парасим- 
>.«ц| веского отделов оказываются 

jin того характера, но не антагонис- 
Иичеекими. Например, раздражение 
I щыеимпатического нерва — бара- 
: («иной струны — вызывает обильное 
I Ю тление жидкой слюны, а при раз- 
I K|ui жении симпатического нерва 
цТ|||,|.|уется небольшое количество 

; I** Iой слюны, причем иного химичес- 
инт состава, со значительным содер­
жи пием органических веществ. Здесь 
игI антагонизма, а есть согласован- 
II it и реакция, необходимая для пище- 
иярения.

Центры, регулирующие деятель- 
|||н ib вегетативной нервной системы, 
ннходятся в различных отделах цент- 
1>ильной нервной системы: в гипота- 
шмусе, таламусе, ретикулярной фор- 
| |нии, лимбической системе, моз- 
игчке и коре больших полушарий.

Учение о трофической функции 
нервной системы. Понятие о трофи­
ческом воздействии нервной системы, 
влиянии ее на уровень и направле­
ние обменных процессов в органах и 
Iсанях сформировалось на основе 
| линических наблюдений. Практи­
ческие врачи постоянно встречались 

фактами нарушения питания тка­
ней при тех или иных поражениях 
нервной системы, как центральной,

wiK н периферической. Р/иттройстил
питания, или трофические расстрой 
ства, проявлялись либо в виде атро­
фии отдельных мышц при перифери­
ческих параличах,либо в неправиль­
ном росте ногтей, нарушении роста 
волос, возникновении язв на слизи­
стых, кожи и т. д.

Постепенно понятие о трофиче­
ском действии нервной системы вы­
росло в учение о трофической нерв­
ной системе как особом типе нервных 
волокон, регулирующих обмен в ор­
ганах и тканях.

До середины прошлого века вра­
чи-экспериментаторы — физиологи и 
патологи — считали, что существуют 
специальные трофические волокна.

В 1824 г. Ф. Мажанди установил, 
что перерезка тройничного нерва у 
кроликов вызывает кератит, изъязв­
ление роговицы и иногда полный 
распад глазного яблока. Но все по­
пытки найти специальные нервные 
пути, управляющие обменом веществ 
в органах и тканях, заканчивались 
неудачей. Особых трофических воло­
кон обнаружить не удалось.

В 50-х годах прошлого века Клод 
Бернар открыл сосудодвигательные 
нервы. В тот же период были найдены 
патогенные микроорганизмы. И ука­
занные расстройства, которые рань­
ше связывали с трофическими нерв­
ными волокнами, стали объяснять 
изменением кровотока и бактериаль­
ной инфекцией. Вопрос о трофиче­
ской нервной системе выпал из поля 
зрения исследователей на целые де­
сятилетия.

Возрождение идеи трофической 
иннервации принадлежит И. П. Пав­
лову. Анализируя влияние центро­
бежных нервов на сердце, он пришел 
к выводу, что учащение и усиление 
его деятельности под влиянием сим­
патического нерва и ослабление и 
урежение под влиянием блуждаю­
щего нужно рассматривать как ре­
зультат изменения основных функ­
циональных свойств сердечной мыш­
цы (возбудимости, проводимости и 
сократимости). Изменение функцио-
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м и л ь н ы х  с в о й с т в ,  и с м о ю  о ч е р е д ь ,  
обусловлено изменением уровни об 
менных процессов в сердечной мыш 
це под влиянием этих нервов.

Впоследствии И. II. Павлов иду 
чал пищеварительные процессы, при­
меняя метод наложения фистул на 
различные отделы пищеварительного 
тракта. Он вел наблюдения над ог­
ромным количеством оперированных 
животных в течение длительного 
времени изо дня в день. Бывали слу­
чаи, когда смещение или сильное 
натяжение в результате операции 
двенадцатиперстной кишки, желудка 
и других внутренних органов при­
водило к развитию язв на слизистой 
ротовой полости, коже конечностей, 
к возникновению атрофических изме­
нений в мышцах и т. д.

На основании этих исследований 
И. П. Павлов пришел к выводу, что 
каждый орган находится под трой­
ным контролем: нервно-функцио­
нальным, сосудистым и трофическим. 
Наряду с центробежными нервами, 
вызывающими функцию того или 
иного органа, наряду с сосудодвига­
тельными нервами, регулирующими 
грубую доставку питательных ве­
ществ, существуют и трофические во­
локна, которые тончайшим образом 
регулируют процесс питания в тка­
нях, определяя точный уровень ути­
лизации материала каждым органом.

Эта идея И. П. Павлова получила 
дальнейшее развитие в исследова­
ниях его учеников. Л. А. Орбели с 
большим количеством сотрудников 
представил доказательства трофи­
ческого влияния симпатической 
нервной системы. Ему принадлежит 
открытие симпатических нервов ске­
летных мышц. До 20-х годов нашего 
столетия считали, что вегетативные 
нервы иннервируют железы и всю 
мускулатуру, за исключением ске­
летной. Л. А. Орбели представил 
данные о двойной иннервации скелет­
ных мышц: к ним подходят не только 
моторные нервы, но и симпатические. 
Последние сами по себе никогда не 
заставляют сокращаться скелетные
3 3 2

ммишы, но резко меняют их фупмнт* 
пильное состояние. Раздрамо *<* 
симпатических мерном припо/цм < 
увеличению силы сокращений «И 
летных мышц, повышению их рабн«м 
способности даже на фоне явно нмр* 
женного утомления. В основе фуи| 
циональных изменений скелгма<« 
мышц под влиянием симпатичс) Mt 
нервов лежат трофические ври 
цессы.

При раздражении симшмнн 
ского нерва, подходящего к мыши» 
меняются ее унруговязкие свойт о.» 
растет потребление кислорода, \м| 
личивается содержание аденошм 
трифосфата, креатинфосфати и i н 
когена. Симпатические нервы мши 
изменять функциональные свой' мм 
центральной нервной системы Мм 
пример, при раздражении chmiomu 
ческих нервов повышается рсф к 
торная возбудимость спинного мои 
После удаления симпатическом) нн 
граничного ствола не наступает о hi 
новское торможение. Экстнрннмим 
верхних шейных симпатических \ • 
лов у собак приводит к уменьшении 
величины условных рефлексов, ж i ■ ■ 
торой хаотичности их протекании
преобладанию процесса тормож<.....
в коре полушарий. Под нлиинж ч 
симпатических нервов измени! м < 
активность различных ферменпж 
участвующих в обменных процеи i 
мозга.

На основании всех этих факпж 
Л. А. Орбели создал учение об a i.m 
тационно-трофическом влиянии сим 
патической нервной системы, Оно 
распространяется на все органы и 
ткани и все отделы центральной н е р п  

ной системы, включая и кору бои 
ших полушарий. Под адаптационным 
влиянием понимают изменение шм 
будимости того или иного органа и 
сторону ее повышения или попито 
ния. В основе адаптационного влив 
ния лежит трофическое воздействие 
то есть влияние симпатической си 
стемы на обмен веществ. Благодари 
адаптационно-трофическому ил ни 
нию создастся благоприятный <|....



*н осуществлении П1ГИМ ф вЧ1Ч КОЙ

0 мкционалыюй ивт-ртшии 
Однако нельзя проводин. резкой

рнницы между трофической и фупк- 
иыиильной иннервацией, поскольку 
Имсетно, что трофическая функция
1 какой-то мере присуща и моторным 
Н1 риам. Перерезка или поражение 
«ниппельного нерва сопровождает- 
•н глубокими изменениями обмена 
МЩеств в мышце, нарушением ее 
мруктуры, уменьшением массы. 
И чувствительные волокна обладают 
||>мфической функцией. Многочис- 
мчшые опыты А. Д. Сперанского 
(14.15) показали, что перерезка или 
воражение заднекорешковых воло­
кон приводит к образованию язв на 
к и,«с и к трофическим расстройствам 
н области головы и конечностей. Сле­

довательно, грофичсское влияние
свойственно всем видам нервных во 
локон и нервных образований в opt а 
низме.

Контрольные вопросы

1. Учение о рефлексе. Рефлекторная дуга, ее 
компоненты, обратная афферентная связь.

2. Нервные центры и их свойства.
3. Торможение в центральной нервной си­

стеме, его современная классификация.
4. Функции спинного мозга.
5. Функции заднего мозга.
6. Функции среднего мозга.
7. Тонические рефлексы ствола мозга.
8. Функции промежуточного мозга.
9. Трофическая функция нервной системы.

10. Ретикулярная формация и ее функции.
11. Лимбическая система и ее функции.
12. Вегетативная нервная система, функции 

симпатического и парасимпатического от­
делов вегетативной нервной системы.



Глава 13

Ф ИЗИОЛОГИЯ ВЫ СШ ЕЙ  
НЕРВНОЙ Д ЕЯТЕЛ ЬН О СТИ

Физиология высшей нервной дея­
тельности изучает нервные механиз­
мы работы мозга, определяющие 
поведение животных. Кора больших 
полушарий головного мозга и бли­
жайшие к ней подкорковые образова­
ния играют первостепенную роль в 
этих процессах. Большие полушария 
головного мозга в филогенетическом 
отношении — это наиболее молодой 
отдел центральной нервной системы. 
Они прогрессивно развивались от 
низших форм животных к высшим 
(рис. 81).

Филогенетически наиболее ста­
рую, лежащую в основании, обоня­
тельную часть коры называют древ­
ней корой (архикортекс). К старой 
коре (палеокортекс) относят пояс­
ную извилину, извилину гиппокампа 
и миндалину. Вся остальная кора 
составляет новую кору (неокортекс). 
Древняя кора менее всего развита у 
приматов и более — у низших форм, 
например у сумчатых. У низкоорга­
низованных животных кора гладкая. 
У большинства млекопитающих, 
включая копытных, плотоядных и 
приматов, в коре имеются извилины 
и борозды, которые во много раз уве­
личивают ее поверхность и услож­
няют строение.

Методы исследования функций коры.
Наиболее простой и доступный метод изучения 
высшей нервной деятельности животных в раз­
личных состояниях —  метод наблюдения за 
поведением. Однако в силу субъективности 
его можно использовать только вместе с дру­
гими методами.
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Метод раздражения коры заключи! " •  
в том, что под наркозом обнажают участок ,|" 
ры больших полушарий и на определении*
точки ее наносят раздражение электри......
током или химическими веществами < "
мощью этой методики Г. Фритч и Э Гит»
в 1870 г. установили локализацию тик .......
ваемой моторной зоны в коре собаки И" 
следствии методом раздражения бы • 
установлено местоположение моторной 
в коре других животных.

Чтобы избежать влияния наркози, мет" 
раздражения коры применяют в хроничп
опытах. Через отверстия, просверленные .....
ределенных участках черепа, вводят элем г 
ды, соединенные с источником тока. Ричл|'* 
жение наносят после заживления ран.

Метод удаления коры или отдельны > ■ • 
участков дает возможность выяснить фунннн» 
различных зон и коры в целом. В резулм»о 
удаления определенного участка коры пич- 
дают или нарушаются связанные с ним фум>
ции. Так, у собаки после удаления затылоч.....
доли коры изменяются зрительные функции 
она перестает узнавать хозяина, равнодушн 
смотрит на бегущую кошку. Если удаляют пи 
сочную долю, у собаки нарушается слухи»"* 
функция и т. д.

Полное удаление коры головного мои* 
у разных видов животных показало, что чг» 
выше эволюционное развитие животного, 1 * “  
тяжелее отражается эта операция на его н" 
ведении. Например, голуби с удаленной ко 
рой сохраняют координацию движений Они 
могут летать, клевать зерно. Но выбирм" 
зерно среди негодных для еды предмет» 
такие птицы не в состоянии. Собаки по» " 
удаления коры могут ходить, различать си* * 
от тьмы, реагировать на звуки, но все реакции, 
приобретенные в течение индивидуальной 
жизни, утрачиваются.

Метод записи биотоков коры больше» 
полушарий получил широкое распространг 
ние. Регистрацию биотоков мозга наэыпимч 
электроэнцефалографией, я кривую записи 
биотоков —  электроэнцефалограммой, Запись 
биотоков осуществляют с помощью очень



| , ц  ШИТГЛЬНЫХ 1||1нЛп|1|1П < II ы  |i..»H I|ri|lll
fa.||ll1l|)Otl Мпидикн уь|м И и НИИ *Л»'КфОДТ»В 
, |М< IMMX ВИДОВ ЖНИП1НМ» И M i l l  особенности, 
**•,1 тилснные сгрогимвм их черти  Iик, у ко­
ми» очень толстая кожа, мошиня подкожная 
м и  читка и лобно-рдковмннис пиэухи созда- 
ю  большое сопротивление при регистрации 
Inihokob мозга от накладных электродов, 
х II Голиков и Е. И. Любимов (1969) разра- 
. 1 1 ли методику вживлении электродов у ко- 

I .и и твердую мозговую оболочку, что дало 
#»»1 мо/кность получать энцефалограммы от
......... х зон коры мозга при различном физио-
...шчгском состоянии животных.

•лсктроэнцефалограммы, полученные с 
|.« | 1ичных участков коры, резко отличаются, 
л .. ниа и амплитуда электрических потенциа- 
...» коры зависят также от состояния актив- 
пи hi животного и человека. Кривая, залисан- 
.HIH при открытых глазах и полном внимании 
■  окружающему, состоит из быстрых отклоне- 
...||| малой амплитуды (p-ритм). Более редкие 
■ пгбниия несколько большей амплитуды 

!•». и.л рируют в удобной позе при закрытых 
i.i .их (а-ритм). Совсем медленные, большие 

.... .мы записывают во время сна (6-волны) 
||.т  82). Освоена методика записи биотоков 
.. и льных нервных клеток и их волокон, при- 
.. м одновременно можно отводить биотоки 
в., и,того числа нейронов.

Метод условных рефлексов, разработан- 
* i.i й И. П. Павловым, открыл пути к изучению 
... и .иного мозга как сложной целостной функ- 
чн.шальной системы. Он является основным 
при изучении процессов в коре больших полу- 
пц|рий. С его помощью можно строго научно, 
..г.ы'ктивно анализировать сложную деятель- 
..... 1 ь коры, не прибегая к психологической 

, г. ксктивной терминологии. Изложение сущ- 
.. .. 1 И метода условных рефлексов дано ниже.

Кибернетические методы, используемые 
мри анализе работы автоматов и машин, при- 
чгнимы и к анализу деятельности живого ор- 
. пннзма. Они открывают новые перспективы 
п изучении функций головного мозга и других 
.пледов центральной нервной системы. Важ- 
III.г значение приобретает теоретическое 
«б. трактное рассмотрение проблемы высшей 
шриной деятельности на основе аппарата 
«а тематической логики. Это направление, 
... пользующее точные математические методы, 
получило название теоретической неврологии.

Широко применяется также метод моде- 
шрования. Создание модели, в достаточной 
|гпени отражающей деятельность головного 

мозга, очень важно для понимания принципов 
г| о функционирования. В этом отношении 
ю< гигнуты большие успехи: разработаны и 
построены модели «обучающихся» автоматов. 
| »лиако метод моделирования не может решить 
проблем физиологии головного мозга.

Роль И. М. Сеченова и И. П. Павлова в 
и (учении физиологии больших полушарий. 
Изучение функций коры долгое время было од­
ной из труднейших и неразрешимых проблем. 
Только в начале нашего столетия изучение

8 1  Развитие головного мозга позвоночных:

А — головной мозг рыбы; Б — ящерицы; 
В — кролика; Г  — лошади; /  — обонятель­
ная доля; 2 —  большие полушарии; ,4 
промежуточный и 4 — средний мозг; 5 
мозжечок

функций высшего отдела головного мозга было 
поставлено на научную основу благодаря тру 
дам И. П. Павлова и его учеников. Павлов 
вместе со своими сотрудниками создал учение 
об условных рефлексах —  новый плодотвор 
ный метод исследования высшей нервной дея 
тельности, в котором так нуждалась физиоло 
гия. На Павлова глубокое впечатление произ­
вели идеи И. М. Сеченова о том, что функции 
высших отделов головного мозга нужно изу 
чать на основе учения о рефлексах.

И. П. Павлову удалось дать блестящее 
экспериментальное обоснование предположе­
нию Сеченова, что головной мозг функциони­
рует по типу рефлекса. С помощью откры­
того им метода условных рефлексов Павлов 
создал физиологию больших полушарий 
учение о высшей нервной деятельности. В ос 
нову этого учения положены три материалис­
тических принвипа.

Принцип детерминизма состоит в том, что
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82 Основные ритмы электроэнцефалограм­
мы:

1 —  а - ритм; 2 — p-ритм; 3 —  0-ритм (по
А. Н. Голикову, Е. И. Любимову)

психическая деятельность, как и все явления 
природы, причинно обусловлена. Любой нерв­
ный акт возникает не спонтанно, а при дейст­
вии того или иного раздражителя.

П р и н ц и п  а н а л и з а  и  си н т еза  заключается 
в следующем. В обычных условиях на орга­
низм действует огромное количество раздра­
жителей. Центральная нервная система, глав­
ным образом кора головного мозга, способна 
расчленять, анализировать раздражения, 
действующие на рецепторы, выделять из них 
отдельные элементы. Анализ проявляется спо­
собностью различать форму разных предметов, 
их цвета, запахи, разницу температур и т. д. 
Но за анализом всегда следует синтез, соеди­
нение отдельных элементов в определенные 
комплексы. Ощущения от различных свойств 
предмета сливаются в целостный образ этого 
предмета. Например, запах пищи, ее форма, 
цвет, вкус синтезируются корой и возникает 
целостное восприятие определенной пищи. 
Развитие анализаторной и синтезирующей 
способностей коры связано с приспособлением 
организма к меняющимся условиям внешней 
среды.

П р и н ц и п  ст рукт урност и  связан с тем, что 
всякий нервный процесс происходит в опреде­
ленных морфологических образованиях. Функ­
ция и структура взаимно связаны, взаимно 
определяют друг друга. Воспринимающие об­
ласти коры, где оканчиваются афферентные 
пути от различных рецепторов, имеют не толь­
ко различную локализацию, но и строение. 
Слуховая, зрительная, тактильная и другие 
зоны коры отличаются по форме, густоте 
расположения и распределению нервных 
клеток и волокон.

Аналитические и синтетические процессы 
осуществляются с помощью различных струк­
тур. Большое значение в возникновении свето­
вых, звуковых, механических и других ощуще­
ний имеют звездчатые нейроны с короткими 
аксонами, сильно ветвящимися вокруг своих 
же клеток. Эти нейроны называют сенсорными 
Они являются материальным субстратом дея
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тельности коры. Но существует друши i р |»м  
звездчатых нейронов, аксоны кото|>м< »* -< 
разуют сети вокруг клетки, н рш нрж |рм М м
ся по горизонтали и вертикали кори.... .
оканчиваясь на вставочных и н< i пцнн>н1 «и 1 

пирамидных нейронах. Оснопнин ф>н*чМ 
звездчатых нейронов второй труним h i * ««h i  
ется в передаче афферентных имнулмиа ц
большое количество вставочных и ......... ..
ных нейронов, объединяющих различны! ним
коры. Благодаря этому различные ........... .
синтезируются в единый обрн i

Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  

И С Т Р У К Т У Р Н Ы Е  

О С О Б Е Н Н О С Т И  

Р А З Л И Ч Н Ы Х  О Б Л А С Т Е Й  

К О Р Ы  Б О Л Ь Ш И Х  П О Л У Ш А Р И И

В коре больших полушарий иыр , 
жена специализация нервных и,,, 
ров. Так, в каждом полушарии нм* ■ 
ся моторная зона. В ней согрето.
чены исполнительные двиган/н......
центры, посылающие сигналы к
дельным скелетным мышцам ip......
воположной половины тела В ими 
же зоне находится конечная паннам 
чувствительных импульсов, обрн п к. 
щихся при движениях; сюда нрн*о 
дят и анализируются импульсы ... 
рецепторов, заложенных в т .о т  
мышц, в сухожилиях и суставах, Рн > 
меры двигательной зоны коры иго и. 
наковы у разных видов живший* 
Как правило, эта область больше , 
тех животных, которые способны со 
вершать много сложных движений 
Наибольших размеров она доспи ап 
у приматов, средних у плотоядны* 
и наименьших у копытных, кою 
рым в основном свойственны только



и , ie  ЛНИЖП1ПИ K i u i f m i M  f i ' f t  / I mv

itn|ioiniee удаление ее у омни м** oi 
|ы жнется mi двитсльмих функциях 
#иже сразу после оперниим; у плою 
кймых нскоре после операции насту-
..... . двигательные нарушения; у
t,r,‘ Hiviи наблюдают паралич, кото- 
I 'u i l  ih t c m  может пройти, по полного 
•*н Iлановления двигательной функ- 
'"И1 никогда не происходит. Локали­
зация моторной зоны у разных видов 
•инотных различна. У плотоядных 
"ин лежит вокруг и в глубине кресто- 
"и той борозды, у овец и коз зани- 
«л|'1 преимущественно область верх- 

и лобной извилины. У свиней мо- 
'"рная зона расположена между ве­
нечной бороздой и передней ветвью 
• мльвиевой борозды. У лошадей она 
находится сбоку от латеральной 
крестовидной борозды, а также В об­
пили средней ветви верхней сильвие- 

Н"й борозды.
В коре имеются и так называемые 

'сиеорные зоны: зрительные, слухо- 
ные, тактильные и т. п. Зрительная 
юна расположена в затылочных до- 
"I х больших полушарий, слуховая — 
ц височных, обонятельная — в аммо- 
|||жом роге древней коры. В области 
ы дней центральной извилины лежит 
оштильная зона, куда поступают им­
пульсы от рецепторов кожи, реагиру­
ющих на прикосновение и давление. 
И премоторной области имеется ин- 
|ерорецептивная зона, получающая 
афферентные импульсы от внутрен­
них органов. Раздражение или удале­
ние этой зоны приводит к изменению 
дыхания, работы сердца, просвета со­
судов, к нарушению секреторной и 
моторной деятельности желудочно- 
кишечного тракта и т. д.

В процессе филогенетического 
развития специализация нервных 
центров нарастала. Например, в сла­
боразвитой коре больших полушарий 
птиц нет строгой локализации функ­
ций. У копытных и хищников она про­
является определеннее. У взрослых 
животных она выражена лучше, чем 
у детенышей. После повреждения у 
животных, не имеющих в коре стро­

гой локнли 1ПЦИИ, даже <ннчн тельных 
участков мозговой iканн нарушен 
ные функции могут посетиинвлИ 
ваться.

В лаборатории И. II. Павлова 
проводили удаление, раздраже­
ние различных участков коры и 
применяли метод условных рефлек 
сов.

Оказалось, что у собаки, лишен 
ной затылочных долей, можно выра 
ботать условный рефлекс, сочетая 
свет с подачей кормушки. Спустя не 
которое время при действии света у 
собаки выделяется слюна. Но на бо 
лее сложный зрительный сигнал 
определенную форму предмета или 
перемещение его в пространстве 
условный рефлекс у таких собак не 
вырабатывается даже после болыпо 
го количества сочетаний. Подобные 
результаты были получены и после 
удаления височных долей, где лежит 
слуховая зона. На основании этих ис 
следований И. П. Павлов разработал 
учение о динамической локализации 
функций в,коре больших полушарий 
Согласно этому учению, корковый ко­
нец каждого анализатора состоит и i 
двух основных частей: ядра и нерв 
ферических элементов. Клетки ял 
ра, сконцентрированные в опреде 
ленной зоне, высокоспециализиро 
ванны, способны к очень гонко 
му различению соответствующих 
раздражителей (звуковых, зри гель 
ных и т. д .) .

Наряду с ядром анализатора в ко 
ре рассеяны его отдельные элементы, 
значительно менее специализирован 
ные, неспособные к высшему анализу 
и синтезу (рис. 83). После поврежде 
ния ядра эти периферические эле 
менты могут в какой-то мере выпол 
нять его функции, но они никогда не 
заменяют ядро полностью. Таким об­
разом, в коре больших полушарий 
высших животных и человека сочета 
ется принцип высокой специализации 
нервных центров с их гибкостью и 
пластичностью, способностью к дина 
мическАй перестройке своих функ 
ций.
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8 3  Топография зрительной (/4) и слухо­
вой (Б)  областей коры больших полу­
шарий у собаки (обозначена точками); 
чем гуще точки, тем к более тонкому 
анализу способен данный участок коры

УСЛОВНЫЕ РЕФЛЕКСЫ

Исследование функций коры 
больших полушарий И. П. Павлов 
начал с изучения слюноотделения, 
наступающего при виде, запахе кор­
ма, при действии звуковых раздра­
жителей, связанных с приемом 
корма, и др. Эти явления ранее обо­
значали термином «психическая 
секреция». Павлов пришел к заклю­
чению, что психической секреции 
присущи все основные черты реф­
лекса, то есть это ответ .организма 
на раздражение рецепторов, осу­
ществляемый при участии централь­
ной нервной системы. Выясняя 
характер условных рефлексов, уче­
ный пришел к выводу, что они 
являются типичной формой деятель­
ности коры больших полушарий.

О т л и ч и е  у с л о в н ы х  р е ф л е к с о в  о т  
б е з у с л о в н ы х .  Все безусловные реф­
лексы врожденные и передаются по 
наследству. Только что вылупивший­
ся из яйца цыпленок сразу же начи­
нает клевать, новорожденный те­
ленок — сосать и т. д. Это безуслов­
ный пищевой рефлекс.

Условные рефлексы вырабатыва­
ются в процессе всей жизни живот­
ного. Так, если щенят до определен­
ного возраста кормить только одним 
молоком, то у них вырабатывается 
прочный условный рефлекс на моло­
ко: при виде и запахе молока у них 
выделяется слюна и обнаруживается 
двигательная пищевая реакция. Хлеб 
и мясо никакой реакции не вызывают. 
Но стоит 1—2 раза покормить щенят
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мясом, как на вид и запах мяса flyiMrt 
выделяться слюна.

Безусловные рефлексы ни «и 
довые рефлексы. Все кошки при нм» 
опасности, которой они не могу! >ч 
бежать, выгибают спину и фыркяни 
Собаки при нападении на них рыч#1
и лают. Ежи свертываются в клуг....
Это оборонительные безусловное 
рефлексы. У разных видов жижи нм* 
они проявляются по-разному, ни у 
животных одного вида безусловны* 
рефлексы одинаковы.

Условные рефлексы индивидув и 
ны. Например, одно животное от к * »• 
кается на одну кличку, другое н > 
другую. Для каждой особи супн < t 
вует свой комплекс условных реф.н и 
сов, свой жизненный опыт.

Безусловные рефлексы мшу» 
осуществляться и при отсутствии 
высших отделов центральной игри 
ной системы. Если у кошки или ю  
баки удалить кору больших полупи* 
рий, а затем вливать в рот кислоту, и* 
и в этом случае у них будет выдели iь 
ся слюна. Все безусловные рефлек» и 
после удаления коры сохраняются 
Следовательно, они представляют со 
бой результат деятельности низших 
отделов центральной нервной сю 
темы.

После удаления коры условные 
рефлексы пропадают. Собаки On 
коры больших полушарий не рент  
руют на кличку, не узнают хозяин» 
не проявляют двигательные и слюно 
отделительные реакции на вид и ш 
пах пищи и т. д. Условные рефлексы 
являются функцией высших отделом 
центральной нервной системы. У выс 
ших животных условные рефлексы 
служат формой деятельности коры 
больших полушарий. Это корковые 
рефлексы.



I>r lyiVIOnilMf ргф л скг Ы t ill ПИИ' ЯИ11 
lii'ii раздражении oiipivn ipuhwh |« 

шм|п|жых молей. Дли кижлого ftci 
В), 11 nt i того рефлекса именем опрсле 
ЧМШ/И1 рефлекторная дуг-i

Условные рефлексы не имеют по- 
I inn иных рефлекторых луг. Жинот- 
«.» не облизывается и не подбегает к 
рирмушке при звуке колокольчика 
Him ыжигании лампочки, оно не про­
чим I мри этом и оборонительную 
|н пинию. Но стоит начать безразлич­
н ы м  раздражители сопровождать да­
чей корма или болевым раздраже- 
IIи•’м лапы, как эти сигналы станут 
»ы пивать соответствующие реакции.
< | жп и тот же условный рефлекс, на­
пример слюноотделительный, можно 
выработать при раздражении раз- 
ni'iHbix рецепторов: на свет лампоч- 
ин на звук колокольчика, на прихос- 
нпиемие к коже и т. д.

Методики выработки условных рефлексов 
t животных. И. П. Павлов изучал деятельность 
и•»|*Iл больших полушарий по условнорефлек- 
• " IпIым реакциям слюнной железы, проток ко- 
|о|юй выводил наружу. Эта методика получила 
им шнние к л а с с и ч е с к о й  п а в л о в с к о й  слю ноот де-  
и и с л ь н о й  м ет одики . В качестве условных раз­
ни жителей можно использовать самые раз­
нятые звуковые и световые сигналы, запахи, 
прикосновения к коже и т. д. Так как вид пред- 
" IOB в лаборатории, вид самого экспери- 

мгнгатора делаются условными раздражите- 
шми, то наблюдать за условнорефлекторной 
п нгельностью животных нужно в изолирован­
ных звуконепроницаемых камерах.

Важное преимущество этой методики —  
ч'иможность судить по количеству выделяю­
щейся слюны о степени процессов возбужде­
ния и торможения в соответствующих облас- 
I их коры больших полушарий. Много выделя­
т с я  слюны —  значит, сильный процесс воз­
буждения; уменьшается количество слюны —
' шбее становится возбудительный про­
цесс. Однако широкому применению 
1  гой методики препятствуют необходимость 
предварительной тонкой операции, тщатель­
ный послеоперационный уход за животными. 
Кроме того, собаки во время опытов должны 
находиться в неподвижном положении в спе­
циальном станке в звуконепроницаемой ка­
мере, отчего сравнительно быстро засыпают. 
Слюноотделительная методика применяется 
преимущественно на собаках в условиях 
эксперимента.

Д в и га т е л ь н о -о б о р о н и т е л ь н а я  м ет одика , 
впервые разработанная для исследования на 
собаках В, М Ьехтгргным и В. П. Прото-

нопопым, и дальнейшем была mi н»лыоы1на
для изучении высшей играной леигелынн t и 
| сльскохо 1 МЙС1 пенных живит ны» Оионоогдс 
ленке у них имеет рид особенностей, которые 
штрудняют применение слюнной методики 
Поэтому для выработки условных рефлексом 
у лошади и жвачных используют двигатель 
мо-оборонительную методику. Безусловным ре 
флексом в этом случае является оборонитель 
ный рефлекс сгибания конечности на раЗдра 
жение ее индукционным током. Для нанеее 
ния раздражения током в области путового 
сустава передней конечности выстригают 
шерсть. Это место увлажняют изотоническим 
раствором хлористого натрия и на нем укреп 
ляют электроды от вторичной индукционной 
катушки. Каждое болевое раздражение сопро 
вождается оборонительной реакцией в форме 
сгибания конечности. Движение конечности 
записывают на ленте кимографа при помощи 
пневматической передачи. В качестве углов 
ных раздражителей можно использовать раз 
личные звуковые, зрительные, обонятельные, 
кожные раздражители.

Д в и г а т е л ь н о - п и щ е в у ю  м ет о ди к у  исполь 
зуют для изучения высшей нервной деятель 
ности у самых различных животных, начиная 
с самых мелких (мышей, крыс) и кончин 
крупными. Эта методика наиболее corn не и i 
вует естественным условиям жизни животных 
и легко применима как в экспериментальной 
обстановке, так и на производстве. Ж итнице 
находится в помещении, где оно может еин 
бодно двигаться. Безусловным раздражителем 
служит порция корма, которую кладут в кор 
мушку. Многократное сочетание того или 
иного условного раздражителя (зажигание 
лампочки, стук метронома и т. д.) с беэуслон 
ным приводит к тому, что только на сгук 
метронома или зажигание лампочки животное 
идет к кормушке. Экспериментатор следит ш 
его реакцией,

П р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  у с л о в н о ю  
р е ф л е к с а .  При выработке условного 
рефлекса нужно подействовать сна 
чала условным раздражителем, на 
пример, зажечь лампочку, а затем 
дать корм — безусловный раздражи 
тель. Такое сочетание условного и 
безусловного раздражителей при­
ходится повторять много раз, прежде 
чем выработается прочный условный 
рефлекс и на зажигание лампочки 
будет выделяться слюна. В самом 
начале совместного применения 
условного и безусловного раздражи 
телей у животного проявляется 
ориентировочная реакция, или, по 
образному выражению И. П. Павло 
ва, рефлекс «что такое?». Он про 
является в торможении общей дви-
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rimviMioA активности, м повороте го 
ЛОВЫ  И IVI41 1 и сторону НОВОГО рл I 
дражителя, в настораживанин ушей, 
обонятельных движениях, а также в 
изменении дыхания и сердечной дея­
тельности. По мере упрочения услов­
ного рефлекса эта реакция ослабе­
вает, а затем исчезает. На первой 
же стадии выработки условного ре­
флекса ориентировочная реакция 
играет большую роль, так как спо­
собствует повышению активности 
клеток центральной нервной системы.

После ряда сочетаний условного 
и безусловного раздражителей 
возникают первые реакции на услов­
ный раздражитель. Но условный 
рефлекс в это время непрочен. Он 
появляется не на каждое применение 
условного раздражителя и носит 
обобщенный, генерализованный ха­
рактер, то есть реакцию вызывает не 
только условный раздражитель, но и 
похожие на него раздражители, 
например, не только зажигание, но и 
мигание лампочки. В дальнейшем по 
мере повторного применения услов­
ного и безусловного раздражителей 
условный рефлекс становится проч­
ным и специализированным: ответ­
ная реакция формируется при каж­
дом применении условного сигнала, 
а все другие раздражители, даже 
очень похожие на него, перестают 
оказывать действие.

Механизм образования условного 
рефлекса заключается в замыкании 
временной связи между двумя пунк­
тами коры больших полушарий. При 
образовании условного рефлекса в 
коре больших полушарий замыкается 
нервная связь между двумя воз­
бужденными очагами: центром ус­
ловного и центром безусловного раз­
дражителей.

При выработке условного рефлек­
са, например слюноотделительного, 
на свет лампочки поступают сле­
дующим образом: зажигают лампоч­
ку, а затем через 10— 15 с дают 
животному корм. Условный раздра­
житель (свет) вызывает возбужде­
ние в рецепторах сетчатки. По аф-
340

8 4  Схема образования условною ц. .
са:

/  — зрительный центр; I I  пишевий «.
I  — афферентные пути; У чу*............. .
ные нервные окончания ротовой |щ н. .» 
3 —  нисходящие пути; I центр i <•<• 
отделения; 5 — слюнные желе iu, л
ростремительные нервы, 7 попом*.......
нейроны

ферентным путям (рис. 84, / )  чер* 
подкорковые центры оно доходиi i * 
зрительного центра коры I. 11очпип 
новременно с возбуждением зрим и 
ного центра возбуждается и пним 
вой центр коры / /  под дейтой *< 
пищевого безусловного раздражи 
теля. Возбуждение, возникшее и чч* 
ствительных нервных окончаниях р" 
товой полости 2, по центростремн 
тельным нервам 6 передается и мри 
долговатый мозг, в центр с л ю н о й i и 
ления 4, а оттуда по ц е н т р о б е ж н ы м  
нервам — к слюнным железам 
Возбужденные слюнные железы нм 
деляют слюну. Осуществляется б*' * 
условный слюноотделительный ре 
флекс. Возбуждение при этом не 
только достигает центра слюноо'1 /te 
ления в продолговатом мозге, но и 
поднимается по восходящим нейро 
нам 7 до пищевого центра коры боль 
ших полушарий. Раздражение ли* 
бого рецепторного образования оби 
зательно приводит к возбуждению



■шределепного п у т ы  «м»|>ы IIi.ii», 
и hi)|H* одновременно нбрн Iу ЮI « И IHII 
«и1бужденных пункт ipn ильный и 
пищевой. Причем пол илиимием бе 1 
у< лонного раздражители (корми) 
но шикает более сильный очаг воз­
буждения, чем от действия света. 
|»м лее мощный очаг возбуждения 
притягивает к себе возбуждение из 
менее сильного очага.

Мели несколько раз повторять 
почти одновременное действие услов­
ного и безусловного раздражителей, 
m возбуждение из зрительного цент- 
|01 в пищевой будет проходить все 
|учше и лучше. Известно, что воз- 
п\ждение, прошедшее несколько раз 
и определенном направлении, остав­
ит- после себя след в виде по­
тащенной возбудимости. И нако­
нец, наступает такой момент, когда 
аействует только условный раздра- 
| и гель (свет), а у животного выле­
пится слюна. Выработался услов­
ный рефлекс на зажигание лампочки. 
Ь-перь возбуждение от рецепторов 
чтчатки, дойдя до зрительного цент- 
p. I, но проторенным путям бежит к 
пищевому центру коры, затем по ни- 
| ходящим путям 3 спускается в 
центр слюноотделения продолгова- 
|иго мозга и по центробежным нер­
пам подходит к слюнным железам,
| вторые начинают выделять секрет.

Дуги безусловного и условного 
рефлексов имеют разное начало: без- 
уеловный и условный раздражители 
и йствуют на разные рецепторы, 
центростремительные пути от кото­
рых также различны. Центробежный 
же путь как условного, так и без- 
ю вн ого  рефлексов один и тот же — 

и I центра слюноотделения к слюн­
ным железам. Эта общность цен- 
фобежного пути обоих рефлексов 
п служит доказательством, что услов­
ный рефлекс может образовываться 
тлько на базе безусловного. Харак- 
Iер условного рефлекса зависит от 
тго, на базе какого безусловного 
рефлекса он выработан. Если звук 
свистка подкроилиi ь дачей корма, то 
свисток будс! iiuiumiii. пищевой

условный рефлекс слюноотделе
пне. Если же свисток подкреплять 
болевым раздражением лапы сова 
ки, то будет формироваться оборо­
нительный рефлекс отдергивание
лапы.

В образовании условных рефлек 
сов большую роль играют также и 
подкорковые структуры, и в част 
ности ретикулярная формация мозга. 
В процессе образования условного 
рефлекса повышение электрической 
активности в ретикулярной форма 
ции среднего и промежуточного моз 
га наступает раньше и отличается 
большей интенсивностью, чем в коре. 
Двустороннее разрушение неснеце 
фических ретикулярных структур на 
уровне как среднего, так и промежу 
точного мозга препятствует выработ­
ке условных связей. Объяснить эти 
факты можно следующим образом. 
Так как ретикулярная формация по 
лучает коллатерали всех чувства 
тельных путей, идущих к коре голов 
ного мозга, она возбуждается при 
раздражении любых рецепторов 11 ри 
возбуждении ретикулярная форма 
ция оказывает активизирующее 
влияние на всю кору больших полу 
шарий. Поддерживая возбужденно!' 
состояние клеток коры мозга, сети а 
тая формация обеспечивает о п т  
мальные условия для замыкания 
временной связи.

Условная связь между разными 
участками коры может устаивали 
ваться не только через внутрикор 
тикальные нервные структуры, но и 
через подкорковые образования 
В каждой корковой зоне наряду с 
афферентными в большом количестве 
имеются эфферентные пути, по кото­
рым осуществляется связь с подкор 
ковыми исполнительными аппара­
тами. Было высказано предполо 
жение, что временная связь может 
замыкаться в коре между афферент 
ными и эфферентными элементами 
одной и гой же зоны. Таким обра­
зом, квгда импульсы, вызванные 
условным раздражителем, поступят 
по афферентным путям через галамус
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АИ pel 11кул»1|)мую форМНЦИЮ II сом
нетстнукицую чувствительную miiy 
киры больших полушарий, после 
переработки они выйдут по времен­
ной связи на эфферентные пути, 
спустятся по ним в подкорковые 
образования, а оттуда вновь возвра­
тятся в кору уже в корковое пред­
ставительство безусловного рефлек­
са.. Следовательно* образование ус­
ловного рефлекса идет по так назы­
ваемым вертикальным связям: ко­
ра — подкорка — кора. При этом не 
исключаются и горизонтальные непо­
средственные связи между двумя 
пунктами коры — центрами услов­
ного и безусловного раздражителей.

В основе физиологического меха­
низма процесса замыкания времен­
ной связи лежат явления доминан­
ты, проторения и суммации. При 
выработке условного рефлекса очаг 
возбуждения в корковом представи­
тельстве безусловного рефлекса ста­
новится доминантным. Он притяги­
вает нервные импульсы из более 
слабого очага возбуждения, вызван­
ного условным раздражителем. 
В корковом центре происходит сум­
мация поступающих импульсов без­
условного рефлекса, а это приводит 
к повышению возбудимости и лабиль­
ности в данном пункте коры. При 
повторении сочетаний условного и 
безусловного раздражителей повы­
шение возбудимости и лабильности 
достигает определенного максималь­
ного уровня, при котором замыкается 
связь между обоими очагами воз­
буждения. Поэтому возбуждение из 
центра условного рефлекса может 
беспрепятственно переходить на кор­
ковое представительство безуслов­
ного рефлекса и вызывать этот 
рефлекс.

При сочетании условного и без­
условного раздражителей происхо­
дит длительная деполяризация 
мембран пресинаптических оконча­
ний и нейроглиальных клеток, окру­
жающих нейроны. Одна из функций 
глиальных клеток — процесс миели- 
низации, который стимулируется
3 4 2

ной связи:

А  — «потенциальный синапс»; Б 
вание временной связи (превращеннр 
тенциального» синапса в «актуальный* )
1 — пресинаптический участок нерими»». 
окончания; 2 — синаптическая щель, i 
олигодендроцит; 4 —  миелиноваи обо ••• • 
ка; 5 —  медиатор (по А. И. Ройтбику)

длительной деполяризацией. 11|>н 
этом пресинаптический участок окон 
чания замыкается в отростке глин,и. 
ной клетки и окружается миелином 
В результате создаются благоприт 
ные условия для распространении 
возбуждения. До синапсов булп 
доходить более интенсивное ши 
буждение, оно вызовет выделение 
большого количества медиатора, до 
статочного для достижения критиче 
ского уровня деполяризации поп 
синаптической мембраны. Это обе* 
печит передачу возбуждения мере» 
синапс. Так, синапс из непроходи 
мого (потенциального) преврати 
ется в проходимый (актуальный) 
По мере увеличения количества слоен 
в образовавшейся миелиновой обо 
лочке эти связи становятся все более 
прочными (рис. 85).

Другое объяснение механизма об 
разования временной связи дал 
П. К- Анохин. Он полагал, что при



|мндражителой напуниин оиредг 
/ц-мные изменении м tнк'iк >.з< >/»<<'и ин 
ж ионаний молекул рипонук.'к*имоной 
Kin лоты и вследствие и 1менеиии кода 
1*11К и аксоплазме образуются новые 
■иоеобразные белковые молекулы, 
особо чувствительные к определен­
ным нервным импульсам. Эти моле- 
| \ 1Ы служат «хранителями» образо- 
и иипейся связи между двумя воз- 
(>\ ждениями.

В создании стойкого состояния 
IHHТОЯННОЙ проводимости в образо- 
ll.1ШПИХСЯ временных связях большое 
точение имеет циркуляция импуль- 
■ |ж по кольцевым системам коры. 
Например, пирамидные клетки пя­
ти) слоя от своего нисходящего ак- 
< она отдают боковые веточки, кото- 
рые поднимаются в верхние слои 
коры и оканчиваются у вставочных 
нейронов второго и третьего слоев.
I In этим путям импульсы от пирамид­
ной клетки могут частично возвра­
щаться к вставочным нейронам и 
через них повторно возбуждать 
пирамидную клетку. По-видимому, 
Ш.1ХОД импульсов в эти боковые 
шмкнутые круги происходит при до- 
|I атомной интенсивности возбужде­
ния или при повышенной возбуди­
мости нервных элементов данного 
пути. Это происходит при сочетании 
у< довного раздражителя с безуслов­
ным, когда сливаются два потока 
импульсов.

Установившаяся непрерывная 
циркуляция возбуждения по такой 
шмкнутой кольцевой системе будет, 
и свою очередь, поддерживать со- 
I гояние повышенной возбудимости и 
rex нейронов, в синапсах которых 
шмыкается временная связь.

Концепция П. К. Анохина (1964) 
о формировании поведенческих ре­
акций. Согласно этой концепции 
любая поведенческая реакция начи­
нается с формирования афферент­
ного синтеза (рис. 86). Для его фор­
мирования необходимы: 1) условный 
раздражитель, имеющий сигнальное 
шипение, оптимальной средней силы;

'.*) обстановочная нфферентяиин 
поступление импульсов в кору боль 
ших полушарий мозга от соответст 
иующих рецепторов, воспринимаю­
щих обстановку, в которой действует 
условный раздражитель; если обста­
новка представляет опасность дли 
животного, раздражитель не будет 
иметь сигнального значения; 3) ис­
ходная биологическая мотивация 
при выработке, например, пищевых 
условных рефлексов необходимо воз 
бужденное состояние пищевого цент 
ра; 4) кратковременная память на 
условный раздражитель.

Афферентный синтез осуществля 
ется во всех центрах коры мозга, 
куда приходят афферентные импуль 
сы. На базе афферентного синтеза 
принимается решение. У животного 
это бессознательный акт. При этом 
ограничивается свобода действий. Oi 
структур афферентного синтеза по­
ток нервных импульсов идет, на 
пример, при выработке двигательных 
условных рефлексов к определенным 
моторным центрам, и в них проис­
ходит перераспределение мышечного 
тонуса, подготовка к двигательному 
акту.

Затем подготавливается про­
грамма действий. Формирование ее 
идет в двух видах: эфферентной 
программы системы команд на эф 
фекторы — рабочие органы и акцеп 
тора результатов действия — вооб­
ражаемого результата будущего дей 
ствия, эффекта, который нужно по­
лучить, то есть модели ожидаемого 
результата.

Реализация эфферентной про­
граммы приводит к определенному 
действию. После совершения действия 
получаются результаты. Они имеют 
параметры, по которым их можно 
оценить. Обратная афферентация ин­
формирует организм об этих пара 
метрах, то есть о полученном 
эффекте.

Важнейшее значение имеет после­
дующее сравнение информации, по­
лученной посредством обратной аф 
ферентации, с акцептором резуль-

3 4 3
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8 6  Схема целенаправленного поведенче­
ского акта (по П. Анохину, 1968)

татов действия. Оно позволяет 
организму оценить, достигнут ли 
ожидаемый эффект. Если он не до­
стигнут, если имеется несогласован­
ность между обратной афферента- 
цией и акцептором результатов дей­
ствия, то строится новая эфферент­
ная программа. Так продолжается до 
тех пор, пока цель, поставленная аф­
ферентным синтезом, не будет до­
стигнута.

Вместо разомкнутой дуги рефлек­
са имеется рефлекторное кольцо с 
обратной связью. Для построения 
схемы общей структуры поведения 
здесь использован кибернетический 
принцип саморегуляции. Сформули­
ровано представление об организме 
как о саморегулирующейся функцио­
нальной системе.

О б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  у с л о в н о -  
р е ф л е к т о р н о й  д е я т е л ь н о с т и .  При вы­
работке условного рефлекса услов­
ный раздражитель всегда должен 
несколько предшествовать безуслов­
ному. При обратной ситуации услов­
ный рефлекс не образуется. Для 
образования условных рефлексов 
чрезвычайно важно деятельное со­
стояние больших полушарий. Если 
экспериментальное животное нахо­

дится в сонливом состоянии, то обр»
зование условного рефлекса .....
очень затягивается, или делаем* 
совершенно невозможным.

Большое значение имеет и степень
возбудимости центра безуслонм.....
раздражителя. Так, если собам» 
сыта, возбудимость центра безусдоа 
ного пищевого рефлекса понижена и 
выработать условный пищевой р< 
флекс у такого животного очень 
трудно.

Если животное нездорово, в коре 
головного мозга появляется новый 
очаг возбуждения, связанный с ни 
тологическим процессом, что прении 
ствует образованию условных спя к-н 
Кроме того, при заболевании синжн 
ется возбудимость клеток коры.

При выработке условных рефлен 
сов имеет значение и сила условно! и 
раздражителя. Так, на раздражи 
тель слабой силы условный ргф 
леке вырабатывается труднее. Инн 
меньшее количество сочетаний требу 
ется для условного раздражители 
средней силы. Очень сильный услон 
ный раздражитель применять нельзя, 
так как он вызывает процесс щ 
предельного торможения и условный 
рефлекс не образуется.

К л а с с и ф и к а ц и я  у с л о в н ы х  р е ф л г к  
с о в .  В основу классификации уело» 
ных рефлексов положено на звание
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? *«■ * безусловных р е ф л г ю  о н  мп Ли it* 
косорых ОНИ ПЫриЛ01ИНМ НИНИ Н О Й ,  

«ЛорОНИТеЛЬНЫЙ, ПОЛИНОЙ И I д. 
Vi ловиые рефлексы рпзличнкп по 

[ питанию анализатора или того ор- 
I  т и п , где находятся рецепторы, вос- 
I  принимающие условный сигнал: зри- 
I и льный, слуховой, обонятельный, 
I  «кусовой, кожный, с мочевого пузы- 
I ни, желудка, кишечника и т. д.
| Vi ловные рефлексы обозначают по 
‘ н|н|)ектору, с которого они прояв- 

жюгся: двигательные и секреторные. 
II И1ВИСИМОСТИ от энергии условного 
ри (дражителя различают звуковые,
| истовые и температурные условные 
рефлексы.

Условные рефлексы могут быть 
*кетероцептивными (образуются при 
ри сражении внешних рецепторов — 
ножи, глаза, уха, полостей рта, но- 
|ц), интерецептивными (возникают 
при раздражении рецепторов вну- 
гренних органов, кровеносных сосу­
дов, рецепторов мышц, сухожилий). 
Рефлексы, начинающиеся с рецепто­
ров мышц, сухожилий, выделяют 
и самостоятельную группу проприо­
цептивных.

Существуют условные рефлексы 
первого порядка и высших порядков. 
Первые вырабатываются на базе 
безусловных рефлексов. Рефлексы 
второго порядка, или вторичные ус­
ловные рефлексы, образуются при 
помощи хорошо выработанного ус­
ловного рефлекса. Так, при сочета­
нии механического раздражения 
кожи с электрокожным раздраже­
нием был выработан двигательно­
оборонительный рефлекс первого по­
рядка. При сочетании этого услов­
ного рефлекса с бульканьем образо­
вался условный рефлекс второго 
порядка, а при сочетании тона «до» с 
бульканьем — условный рефлекс 
третьего порядка. Условные рефлек­
сы более высокого порядка у собак 
выработать не удается. У детей мо­
жет быть выработан условный ре­
флекс пятого и шестого порядков.

Таким образом, в процессе эволю­
ции нервной системы возникла воз­

можность ностроении цепных в р е м е н  

ных связей, когда один условный 
рефлекс образуется мри помощи дру 
того условного рефлекса, то есть при 
отсутствии непосредственной связи 
с безусловным раздражителем. Од­
нако первое звено в этой цепи обяза 
тельно должно образоваться на базе 
безусловного рефлекса.

Подражательные условные ре­
флексы легко вырабатываются у жи­
вотных, особенно стадных и стайных, 
как в природе, так и в лаборато­
рии. Например, у одной обезьяны 
образовался двигательный пищевой 
условный рефлекс на виду у других 
обезьян. Если затем какую-либо из 
обезьян-зрителей помещали в опыт­
ную клетку, у нее сразу же возни­
кала соответствующая реакция на 
условный раздражитель.

У животных могут быть вырабо­
таны условные рефлексы на отно 
сительные признаки раздражите 
лей — условные рефлексы на отно­
шение (больше—меньше, чаще 
реже, короче — длиннее и т. д .) . 11а 
пример, кролику показывали одно­
временно два квадрата, один меньше 
другого. Если животное хватало ty 
бами кольцо под малым квадратом, 
в кормушку падал кусочек моркови, 
а реакция на большой квадрат нс 
подкреплялась. После того как выра 
ботался положительный условный 
рефлекс на малый квадрат, а на боль 
той — дифференцировка, исполню 
вали другие пары раздражителей, на 
пример малый и очень малый квадраз 
или большой и очень большой квад 
рат. В этих случаях реакция про 
являлась только на квадрат, мень 
ший по размерам.

Если животное попадает в поме 
щение, в котором оно получало 
пищу или болевое воздействие, то 
начинают проявляться пищевые или 
оборонительные реакции. Этот вид 
рефлексов получил название услон 
ный рефлекс на обстановку, или об­
становочный.

Ситуационные рефлексы возни 
кают в связи с экспериментальной

34S



ситуацией: принятие гой или иной 
позы на определенном месте, отрнхи 
вание, лизание лампочки и т. д.

Экстраполяционный рефлекс опи­
сан Л. В. Крушинским (1960). 
Животное улавливает, экстраполи­
рует направление, по которому пере­
двигается пищевой или вредящий 
объект. Развитие этого рефлекса 
связано с условиями жизни живот­
ного. Например, охотничья собака 
бежит не по следам петляющего зай­
ца, а выходит ему наперерез.

Биологическое значение условных 
рефлексов. В процессе эволюции у 
животных выработался особый меха­
низм, который дает возможность 
реагировать не только на безуслов­
ные раздражители, но и на массу 
индифферентных (безразличных) 
раздражителей, совпадающих во 
времени с безусловными раздражи­
телями. Благодаря этому механизму 
возникновение индифферентных раз­
дражителей сигнализирует о прибли­
жении тех агентов, которые имеют 
биологическое значение; связи жи­
вотного с внешним миром расширя­
ются, становятся более совершен­
ными, более тонкими. Животное луч­
ше приспосабливается к разнообраз­
ным, очень изменчивым условиям 
существования (см. гл. «Адапта­
ция») .

Оборонительные условные ре­
флексы помогают животному заранее 
подготовиться к защите и избежать 
грозящей ему опасности. Звуки, 
издаваемые хищником, его запах, 
следы лап на земле — все это раз­
дражители, которые вызывают обо­
ронительные рефлексы у животных. 
Ягненок, который еще не приобрел 
соответствующих условных связей, 
не спасается бегством при прибли­
жении хищника и гибнет. Взрослая 
овца при первых признаках появле­
ния хищника убегает. Следователь­
но, условные рефлексы как сигналь­
ные необходимы для жизни живот­
ного.

При помощи условных рефлексов 
происходит передача информации от
346

одного поко.шчшм к другому ШШ 
пенный опыт, всю совокупное и* 
обретенных услонпорефлек трмц 
связей старшее поколение щ р***. 
молодому. Чем богаче o i i i .i i  родн||||« 
ского поколения, тем будет Оощч» » 
опыт молодого поколения бл/мн/М| 
условнорефлекторному мехншнм, 
Передача происходит с и п ч и м н * *  
подражательных рефлексов, им»* 
щих условнорефлекторную орари** 
Подражательные рефлексы лп мн .-и 
рабатываются у многих видов II» 
пример, канарейки в течение • |<» ■ 
с половиной столетий разнелеиим * 
домашних условиях утратили р* 
флекс расклевывания стручков Ни* 
не способны разрывать струним * 
выбирать оттуда семена. Но, если ни 
садить птенца кенаря к чижам, к о м *  

рые умеют это делать, он Гц *. 
расклевывать стручки.

У всех классов позвоночных мм 
вотных (рыб, амфибий, рептилии 
птиц и млекопитающих) образую!' и 
условные рефлексы но одному крив 
ципу, но в формировании временны* 
связей принимают преимуществпив.*
участие различные отделы головн.....
мозга. У рыб такими отделами * п 
жат средний мозг и мозжечок. У р< 
птилий и птиц замыкательную фую 
цию выполняют полушария г о л о в  
ного мозга, в выполнении mui 
функции значительную роль играю 
и промежуточный мозг.

ВИДЫ ТОРМОЖЕНИЯ 
В КОРЕ МОЗГА

Нормальная деятельность коры 
головного мозга осуществляется в 
результате взаимодействия пронес 
сов возбуждения и торможения. Воз 
буждение ведет к выработке и про 
явлению условных рефлексов, а 
торможение — к их подавлению.

Различают два основных вида 
торможения условных рефлексов 
безусловное и условное.

Безусловное торможение. Оно 
возникает быстро, без предваритель 
ной выработки и удерживается срав



NMiiviMio недолго, lit iyi I..... . tup
мм,кише имеет дне рм мшим ним щ 
*MiMiiiiee и запредельное

Ннешнее торможение мояникии 
•h i да, когда в коре голопмого мш 
щ появляется новый очж иодАужде 
ими (табл. XIII). Его возникнове- 
Н1П in висит от действия как внеш­
ни \, так и внутренних раздражите- 
ми Например, у собаки выработан 
н|н11|ный слюноотделительный реф- 

|| на звонок. Зазвенел звонок, а 
и но время громко хлопнули дверью.

иона не потечет. Не проявится 
иIи>чный условный рефлекс и в том 
случае, если у животного что-то 
пн шт или переполнен мочевой пу­
зырь.

Запредельное торможение обра- 
ц г гея при увеличении силы или про- 
|о окительности действия раздражи- 
н'.чя. Например, если выработать 

зонный слюноотделительный ре­
флекс на звонок, а затем звонок
■ н'лать очень сильным, то слюна от- 
и литься не будет. То же самое 
произойдет, если звонок средней
м (ы сделать очень продолжитель- 

Hi.iM Это происходит потому, что 
in рвные клетки имеют предел рабо- 
ии пособности. Когда данный предел 
превзойден, процесс возбуждения в 
нервных клетках сменяется процес-
■ им торможения. Запредельное тор­
можение— это защитный механизм. 
N животных с ослабленной нервной 
| in темой (кастрированные, старые) 
они возникает под действием даже

шбых условных раздражителей.
Условное, или внутреннее, тор­

можение. Это особый вид торможе­
ния, специфический для нервных 
клеток коры. Он присущ только коре 
оольших полушарий.

Условное торможение вырабаты- 
нлется постепенно и сохраняется от­
носительно долго. Оно формиру- 
• л I’я обычно при систематическом 
игподкреплении условного раздра­
жители безусловным. Неподкрепляе- 
мый раздражитель вызывает процесс 
юрможения в тех же самых клет­
ках коры, в которых он раньше

им гынил процесс возбуждения,
I Ьчнр условного раздражи геля щ 
юрмвжинается не из другого центра, 
а юрможеине возникает внутри 
кого же центра, поэтому этот вид 
юрможения и называют внутренним.

13 зависимости от того, как осу­
ществляется неподкрепление услов­
ного раздражителя безусловным, 
различают четыре вида внутреннего 
торможения: угасание, дифференци- 
ровка, условный тормоз и запазды 
вание.

У г а с а н и е .  Если условный раз­
дражитель повторять через короткие 
промежутки времени несколько раз 
без сопровождения безусловного 
раздражителя, то величина услов­
ного рефлекса будет все меньше и 
меньше, и наконец условный рефлекс 
исчезнет совсем. Теперь действие 
условного раздражителя в центре 
условного рефлекса вызывает не про 
цесс возбуждения, как раньше, .з 
процесс торможения.

Если после полного угасания еде 
лать перерыв в применении неиод 
крепляемого условного раздражи 
теля, то условный рефлекс на это! 
раздражитель появится снова. Вое 
становление условного рефлекса про 
изойдет без особого воздействия 
не потребуется ни одного подкрепле 
ния условного раздражителя без 
условным. Очевидно, при угасании 
условный рефлекс не исчезает, а 
происходит временное выключение 
условнорефлекторной связи процес­
сом внутреннего торможения.

Д и ф ф е р е н ц и р о в к а .  Если 
использовать неподкрепляемый раз­
дражитель, близкий по своей природе 
к условному раздражителю, то он 
вызовет условный рефлекс почти та­
кой же величины, как и условный 
раздражитель. Но если данный раз­
дражитель применить несколько раз 
без подкрепления, то это приведет 
не к возбуждению, а к торможе­
нию. Например, у собаки вырабо­
тан условный рефлекс слюноотде­
ления яа зажигание лампочки. Затем 
начинают подавать новый раздражи-
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ТеЛЬ МИГННИР ЛНМПОЧКИ, IK) 11II11 It* Й
его не подкрепляют. Мосле нееколк 
ких повторений мигание лампочки 
перестает вызывать слюноотделение 
Мигание лампочки становится тор 
мозным условным раздражителем, 
Под действием этого раздражи 
теля в коре головного мозга образу­
ется торможение. Следовательно, 
дифференцировка вырабатывается 
при повторном подкреплении одного 
сигнала и неподкреплении другого. 
Чем ближе по своим свойствам 
эти раздражители, тем тоньше диф­
ференцировка. В лаборатории 
И. П. Павлова было установлено, 
что собаки способны отличить 100 
ударов метронома в минуту от 96, 
отдифференцировать тоны, отли­
чающиеся один от другого на '/в. 
и т. д.

У с л о в н ы й  т о р м о з .  Если 
к раздражителю, при помощи кото­
рого выработан положительный ус­
ловный рефлекс, прибавить еще 
какой-нибудь агент и эту комбина­
цию не подкреплять, то она посте­
пенно становится недеятельной. На­
пример, у собаки сформирован слю­
ноотделительный условный рефлекс 
на вид вертящегося предмета (вер­
тушки). Начинают применять вер­
тушку вместе с тоном «до», и эту 
комбинацию не подкрепляют. Вна­
чале благодаря прочно выработан­
ному рефлексу на вертушку живот­
ное дает положительную реакцию. 
Затем развивается внутреннее тор­
можение и собака начинает отличать 
положительный раздражитель от не- 
подкрепляемой комбинации. По ме­
ханизму возникновения условный 
тормоз принципиально не отличается 
от дифференцировки. И здесь проис­
ходит анализ раздражителей, в ка­
кой-то степени сходных и в какой-то 
степени отличных.

Внутреннее торможение типа ус­
ловного тормоза вырабатывается 
лишь в том случае, если прибавоч­
ный агент и положительный услов­
ный раздражитель сливаются друг 
с другом во времени. Если дейст-
3 4 8

мнг ною  агента прикрашен. рмИьйи 
чем щ К) с до начали н и> и»» 
положительного условною рин|<* 
жителя, то на него образует с и vi н«* 
шли рефлекс второго порядка 

3 а п а з д ы в а н н  е. Koi да wt *■ 
началом действия условного p a n t  
жителя и подкреплением прошла 
более или менее значительное »р»«
(2—3 мин), то условный pi ф и > 
отодвигается к моменту безу< .мнимм 
подкрепления. В этом случае н|м|.. 
от действия условною ра триж im
с о с т о и т  из двух фаз: ................ в
недеятельной и второй и  нм • ■
ной. В недеятельную фазу в к о р н ......
центре условного раздражим та р • 
вивается внутреннее тормони ни
которое получило название они......
вания. Так, если при вырвОшм 
слюноотделительного условною pi 
флекса на звонок подкреплеши >1 ,
мом производить через 3 ми...........
начала звучания звонка, то едким 
отделение будет начинаться i". 
через такое же время.

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 
И ТОРМОЖЕНИЯ 
В КОРЕ БОЛЬШИХ 
ПОЛУШАРИИ

Иррадиация и концентрация щи 
буждения и торможения Распри 
странение процессов возбуждении 
или торможения из очага их шн 
никновения на другие области корм 
называют иррадиацией. Если ни 
процессы, достигнув определенном 
границы распространения, м<н\i 
вновь возвращаться в исходный 
пункт, то говорят о концентрации 
возбуждения или торможения.

Примером иррадиации процесса 
возбуждения служит явление генсра 
лизации условных рефлексов. В на 
чале выработки условного рефлем а 
не только условный раздражитель 
вызывает реакцию, но и другие но 
сторонние раздражители. Происхо 
дит это потому, что возбуждение,
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ко|жоным цетром бс«условного 
||ц |дрнжигеля вступают многие иунк- 
<ы коры. При д а л ь н е й ш е й  выра­
зи  ке условного рефлекса ирра- 
инщия возбуждения все больше и 
"" п.ше ограничивается. Возбужде­
ние сосредоточивается, концентриру- 

"И в группе клеток условного 
г I мражителя. Этот процесс концен- 
• | ■ I ци и возбуждения происходит в 
с  «ультате неподкрепления всех дру- 
'нч раздражителей, кроме услов- 
'"ч'о, и развития внутреннего тормо- 
'>иия, которое ограничивает воз­
буждение.

И. П. Павлов обнаружил ирра- 
i нацию возбуждения из одного цент- 
| |  коры больших полушарий в 
Iругой при анализе сложного пове- 
|| имя животных. У одной из под­
питых собак проявлялась сильная 

•и рсссивная реакция на всех по- 
тронних людей, входивших во 

Я рем я опыта. Особенно сильно этот 
рефлекс был выражен на сотруд­
ника, который когда-то ударил эту 
"баку, чтобы ее усмирить. И вот

....... замены экспериментатора этим
'ирудником условный раздражитель 

ни шал гораздо более обильное слю-
......«деление, чем раньше. Это связа-
|||> с тем, что «агрессивное» воз- 
»>\ ждение стремительно иррадииро- 
иа ю по коре и усиливало воз- 

ждение пищевого центра.
Движение нервных процессов по 

«про больших полушарий зависит и 
mi состояния клеток коры, которые 
in гречает на своем пути иррадиирую- 
щий процесс. Если нейроны нахо- 
|и гея в заторможенном состоянии, 
•и) препятствует распространению 
ми них процесса возбуждения, и на­
оборот, если они находятся в состоя­
нии возбуждения, торможение их 
охватывает труднее. На скорость ир­
радиации и концентрации нервных 
процессов оказывают влияние и тип 
нервной системы, ее индивидуальные 
in ««Ценности.

П олож ительная и отрицательная 
индукция корковых процессов. И к о р е  
больших полушарий, так же как в 
низших отделах центральной нервной 
системы, возможна индукция, то есть 
взаимодействие торможения и воз­
буждения. Между ними возникает 
определенный баланс, вследствие 
чего проявляется либо положитель­
ная, либо отрицательная индук­
ция.

Примером положительной индук­
ции может служить следующий опыт. 
У собаки выработан условный пище­
вой рефлекс на механическое раздра­
жение кожи передней лапы. Механи­
ческое раздражение задней лапы 
животного сделано тормозным. Если 
положительный условный раздра­
житель применять непосредственно 
после тормозного, наступает резкое 
увеличение условного рефлекса 
(слюноотделение возрастает в пол­
тора раза).

Очаг торможения в коре, вызван­
ный раздражением задней лапы, рез­
ко повышает возбудимость соседнего 
участка коры, связанного с раздра­
жением передней лапы.

Примером отрицательной индук­
ции может быть внешнее торможе­
ние, вызванное ориентировочной 
реакцией. При любом внезапном дей­
ствии побочного раздражителя не 
проявляются даже хорошо выра­
ботанные условные рефлексы. В этом 
случае очаг внезапного возбуждения 
индуцирует тормозное состояние в 
других центрах коры, препятствуя 
осуществлению условнорефлектор­
ной деятельности.

Индукция по своему проявлению 
противоположна иррадиации. Если 
иррадиация состоит в распростране­
нии однозначного процесса, то ин­
дукция, наоборот, создает влияние 
противоположного характера и огра­
ничивает иррадиацию. Она способ­
ствует концентрации нервных про­
цессов.
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АНАЛИТИКО-СИНТЕТИЧЕСКАЯ
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА

А н а л и з  и с и н т е з .  В течение своей 
жизни животное образует много­
численные условные рефлексы на 
базе безусловных рефлексов и в со­
четании с разнообразными услов­
ными раздражителями. При этом 
условные раздражители (сигналы) 
могут быть либо отдельными элемен­
тами окружающей среды, либо пред­
ставлять сложные комплексы из дан­
ных элементов. Эти сигналы обра­
щены к различным органам чувств, 
они сообщают об изменениях темпе­
ратуры окружающей среды, освещен­
ности, форме, движении и удален­
ности предметов, звуках различной 
громкости и т. д. Все указанные 
раздражения, воспринятые перифе­
рическими отделами анализаторов — 
рецепторами, по центростремитель­
ным нейронам передаются в кору 
больших полушарий, которая из мас­
сы поступающих сигналов способна 
выделять отдельные элементы, отли­
чать их друг от друга, следова­
тельно, она обладает способностью 
к анализу. Из всех воспринятых 
сигналов животное отбирает лишь те, 
которые имеют непосредственное от­
ношение к той или иной функции 
организма: к добыванию корма, со­
хранению целостности организма, 
размножению и т. д. В ответ на 
эти раздражения передаются им­
пульсы соответствующим эффектор- 
ным органам (двигательным или се­
креторным) .

Анализ и синтез раздражителей 
в простейшей форме способны осу­
ществлять и периферические отде­
лы анализаторов — рецепторы. По­
скольку рецепторы специализиро­
ваны в восприятии определенных 
раздражителей, следовательно, ими 
производится их качественное раз­
деление, то есть анализ определенных 
сигналов из внешней среды. При 
сложном строении рецепторного ап­
парата, например органа слуха, его
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структурными «ЛеМГНТЯМИ могут |1в« 
личнтьсн тиуки неодинаковой мы 
соты. Вместе с ним создается и ком 
плексное восприятие звуков, ч т  
ведет к их синтезу в одно целое

Восприятие раздражителей, мы 
звавшее процессы анализа и сини • « 
в рецепторном аппарате, обуслом ш 
вает соответствующие реакции ор т  
низма, главным образом безусловно 
рефлекторные. Анализ и сини • 
осуществляющиеся периферии) 
скими концами анализаторов, том  
вают элементарным анализом и < пи 
тезом. Но возбуждение с рецепт 
ров поступает также к центральным 
корковым концам анализатором, i и 
происходят более сложные формы 
анализа и синтеза. Здесь возбу» и 
ние в процессе образования углом 
ного рефлекса входит в коптим • 
многочисленными очагами возбужи 
ния в других областях коры, и и 
способствует объединению мною 
численных раздражителей в единый 
комплекс, а также позволяет бол о  
тонко различать элементарные рмi 
дражители. Анализ и синтез, <н \ 
ществляемые корковыми конками 
анализаторов, называют высшие 
анализом и синтезом.

В основе аналитической деятель 
ности коры лежит процесс тормоиы 
ния, ограничивающий иррадиации, 
возбуждения. В результате авалип 
воспринимаемых раздражений в<и 
можна их дифференциация. Жижи 
ное может дифференцировать рн i 
дражители, не только обращении) 
к разным анализаторам, но и к од 
ному, если эти раздражители каче 
ственно или количественно отли 
чаются один от другого.

В окружающей среде постоянно 
меняется биологическое значение е« 
отдельных элементов (раздражите 
лей) и связь этих элементов с дру 
гими. В связи с этим в коре голов 
ного мозга постоянно меняются соот 
ношения между анализом и синтезом 
Оба процесса постоянно взаимосоче 
таются, и поэтому их рассматривают 
как единый аналитико-синтетический
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мозга.

Синтетическим деин'льность коры 
делает возможным образование ус­
ловных рефлексов на комплексы раз­
дражителей и условных рефлексов 
пгорого и более высоких порядков.

Динамический стереотип. Воздей­
ствие окружающей среды на орга­
низм обычно осуществляется с по­
мощью комплексов раздражителей, 
действующих в определенной после­
довательности. Многократно повто­
ряясь, такие стереотипные комплексы 
раздражителей вызывают в коре 
больших полушарий целую мозаику 
очагов возбуждения и торможения, 
которые включаются в строго опре­
деленном порядке. Следовательно, 
стереотипное воздействие раздражи­
телей ведет к возникновению систем­
ности в работе коры больших полу­
шарий, или, как говорил И. П. Пав­
лов, динамического стереотипа. На 
одну и ту же систему раздражите­
лей животное отвечает одинаковой, 
прочно закрепившейся деятель­
ностью. Примером может служить 
факт, часто вызывающий недоумение 
у неопытных дрессировщиков слу­
жебных собак: после команды, ска­
жем, «сидеть» собака садится, затем 
самостоятельно ложится и прыгает 
через барьер туда и обратно. Объ­
ясняется это тем, что дрессировщик 
многократно давал команды именно 
а такой последовательности, в связи 
с чем образовался динамический 
стереотип и первая поданная коман­
да стала служить сигналом для це­
лой серии движений собаки. Другие 
команды, подаваемые дрессировщи­
ком, не сразу могут нарушить за­
крепившийся стереотип, и лишь по­
степенно собака начинает правильно 
реагировать на отдельные команды в 
любой последовательности.

Динамический стереотип выраба­
тывается Вследствие синтезирующей 
деятельности коры и представляет 
собой нелегкую задачу для нервной 
системы, но если стереотип устано­

вился, то поддержание его не пред 
етанлист затруднений для жимог 
ного, нарушить же стереотип или 
переделать иногда бывает очень не­
легко. Известно, что переучиваться 
чему-нибудь, то есть ломать устано­
вившийся стереотип и создавать 
новый, значительно труднее, чем 
учиться заново. Переделка прочного 
динамического стереотипа в некото­
рых случаях может оказаться не­
выполнимой и поведет к расстрой 
ству высшей нервной деятельности 
животного. Поэтому при работе с 
молодыми животными, при приуче­
нии их к определенному режиму со­
держания и работы очень важно 
следить за правильным выполнением 
ими всех предъявляемых требова­
ний, так как небрежность в этом 
отношении в дальнейшем может 
сильно затруднить практическое ис­
пользование животных и снизить их 
хозяйственно полезные качества

СОН и гипноз
С о н .  Непрерывная деятельность 

клеток коры головного мозга иг но 
к их утомлению и истощению Сон 
ограждает корковые клетки от пол 
ного истощения и создает условия 
для восстановления. Сон, или состоя 
ние покоя, свойствен для всех ж и 
вых существ. Это универсальное 
явление живой природы, его наблю 
дают не только у высших, но и 
у низших животных, не имеющих 
центральной нервной системы, при 
чем последние отдыхают в течение 
коротких промежутков покоя (как 
сердечная мышца).

И. П. Павлов, проводя экс пер и 
менты с собаками по методу услов­
ных рефлексов, обратил внимание на 
то, что развитие внутреннего гормо 
жения ведет к вялости и сонливо 
сти подопытных животных. Иногда 
собаки погружались в сон во время 
выработки дифференцировки или при 
частом применении тормозных раз­
дражителей. Таким образом, по 
И. Г1. Павлову, сон и торможе-
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И работающих клетках коры голом 
ного мозга при предельной степени 
утомления возникает процесс тормо­
жения, прекращающий деятельность 
данных клеток. Это торможение ир- 
радиирует, охватывая всю кору и 
даже распространяясь на подкорко­
вые центры, в результате чего на­
ступает новое качественное состоя­
ние нервных клеток — сон. Во время 
сна снижается возбудимость органов 
чувств, урежаются дыхание и пульс, 
ослабляется работа пищеваритель­
ных желез и т. д.

Сон, по И. П. Павлову, не без­
деятельное состояние нервных кле­
ток, а процесс, направленный на 
обеспечение обмена веществ нейро­
нов с целью восстановления их рабо­
тоспособности во время бодрство­
вания.

И. П. Павлов различал два вида 
сна: активный — внутреннее тормо­
жение, разливающееся по коре и 
спускающееся в подкорковые цент­
ры, и пассивный, формирующийся 
при резком уменьшении притока воз­
буждений, поступающих в большие 
полушария от рецепторов. В лабора­
тории ему удалось воспроизвести 
пассивный сон, ранее наблюдав­
шийся клиницистами. После того 
как у собак были разрушены три 
дистантных рецептора (обонятель­
ный, слуховой и зрительный), они 
почти все время спали, просыпаясь 
лишь под влиянием сигналов, посту­
пающих из пустого желудка или 
переполненного кишечника и моче­
вого пузыря.

В коре больших полушарий 
головного мозга постоянно присут­
ствуют очаги возбуждения и тормо­
жения. Во время сна раздражения, 
исходящие из внутренней и внешней 
среды, могут повышать или понижать 
активность отдельных очагов. При 
глубоком разлитом торможении воз­
никающие очаги возбуждения по­
давляются и сон не прерывается. 
Отдельные пункты коры сохраняют 
возбудимость даже во время глубо­
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кого сна, И II Найлон him**1 
такие пункты «сторожейымн* 
как они дают возможность t но* и* 
менного и быстрого пробу ж и ни» * 
воздействии жизненно пижмы» г 
дражителей. Например, пробу ж <м. 
в определенный час ррфлем 
время, не угасающий но иремм i ни 
объясняется наличием сторожим 
пунктов в коре.

Торможение клеток коры мм», 
ного мозга предохраняет ни oi рн
рушения, способствуя нос» him.......
нию веществ, расходуемых и п ни 
ном состоянии. Во время I 1111 "
меняется электрическая ..............»
головного мозга. Для cm юинн*
бодрствования характерна .........
лограмма с преобладанием ррию*
а при развитии сна начинаю! ....
обладать б-волны (медленные 
ны), что указывает на тормоз».....

В развитии сна участвую! ни . 
подкорковые образования. 11рн о». ч 
ствовании неспецифические пит
буждающие влияния ретикулн|....п
формации активируют клетки корн 
препятствуют наступлению сна I . 
же активирующее влияние с ни и и 
подавить, то наступит сон.

Сон возникает также при pa t ц 
жении электрическим током нчи ■ 
него гипоталамуса, перегородки 
определенных ядер таламуса И| 
этом животное проделывает вег pin 
алы, характерные для его естссин
ного сна (облизывание, мынн......
расслабление, зевота), и затем ши i 
пает сон, а на энцефалограмм! и 
являются синхронные, ритмичны' 
медленные волны. Вся совокупно' и 
этих структур получила на шанп' 
синхронизирующей, гипногепной, * 
есть вызывающей сон, системы

Согласно концепции II. К. Ail" 
хина, торможение в коре, происходи 
щее во время начала развития сна 
снимает с гипоталамических центров 
сна сдерживающее влияние корки 
вых клеток: активность гипоталами 
ческих центров увеличивается, рш 
пространяется на другие отделы 
ствола мозга, блокирует на уровне



*«лимус<1 ВОСХОДЯЩМР ШЧ( I |Itм I ремII
"  II,М Ы С  НМПуЛЫЫ, ПК I нпмруимциг 
*' • | < у бОЛЫПИХ МОЛ у III <11>|1 П <)| «того 
"жус коры понижается, что обеспе- 
чшвст глубокий сон, Мнчаншийся 
кик активный процесс, сон стано- 
ймня пассивным. Следовательно,
• мена бодрствования сном, углубле- 
iiiic сна осуществляются при слож- 
ныч и шимоотношениях коры, гипота-
• имуса и таламо-ретикулярной си-

■ м'мы,
Электроэнцефалографическими 

", Iледованиями установлены два 
'"мл сна. Один из них характеризу- 

11 и медленными волнами (v- и 
" полны) электрической активности 
чипа. Он получил название медлен- 
....о, или ортодоксального, сна. При
• (ком сне урежаются дыхание, 
и\ |ьс и т. д. Но 4—5 раз за ночь 
и ыснный сон сменяется быст- 

/ч,/и, или парадоксальным, сном. 
и электроэнцефалограмме появля- 
ицея быстрые низковольтные волны,
■ нк при бодрствовании, но сон не 
прерывается, а становится более глу- 
опким. При этом сне снижается то­
ще скелетных мышц, но резко усили- 
м,потея вегетативные процессы: пульс 
и тыхание учащаются, повышается 
|ромяное давление, усиливается гор­
мональная активность. Парадок- 
' ильный сон короткий, продолжается 
, животных всего 3—4 мин. Затем 
, нова наступает медленный (орто- 
юксальный) сон, длящийся 50— 
м() минч При парадоксальном сне 
' 11 (даются условия, способствующие 
жмиикновению некритически воспри­
нимаемых ощущений, галлюцинаций, 
по шикают сновидения; при этом 
, животных наблюдаются подерги- 
пнние лап, хвоста, движение усов, 
ушей.

У сельскохозяйственных живот­
ных лошадей, крупного и мелкого 
рогатого скота, свиней — продолжи- 
и-лыюсть сна в среднем составляет 
:> 7 ч в сутки. Они спят в сутки
7 8 раз. Лошади могут спать стоя.
Летом в табуне большая часть сна 
у них приходится на жаркие полуден­

ные часы, а шмой и конюшне
на ночные. Н одном ia6ync спит 
лини, часть лошадей, а остальные 
бодрствуют. У крупного рогатого 
скота большая часть сна приходится 
на ночное время. Во время сна и 
дремоты изменяются многие вегета­
тивные функции: урежаются пульс, 
дыхание и пр. У жвачных замедля­
ются движения рубца.

Парадоксальный сон у взрослых 
животных в процентах от всего сна 
составляет у собаки 10— 15, у 
свиньи — 8—9, у жвачных — 3 4.
У молодняка парадоксальный сон 
более продолжителен. Например, 
у 8-дневных ягнят он составляет 
около 16%,  а у 12-дневных лишь 
3,7 % от всего суточного сна.

Ги пноз. Экспериментальное изу 
чение сна позволило И. П. Пав­
лову дать физиологическое объясне 
ние явлениям гипноза. В его основе, 
так же как и сна, лежит иррадиа 
ция торможения, но если при глубо 
ком сне торможение разливается 
почти по всей коре и даже переходи i 
на средний мозг, то в гипнотическом 
состоянии торможение иррадиируп 
лишь на определенные области коры 
В переходном состоянии от сна 
к бодрствованию И. П. Найлон 
обнаружил ряд последовательных 
фаз, которые он назвал гипнотиче 
скими; они сходны с фазами процесса 
парабиоза. В гипнотическом состоя 
нии большая часть коры больших 
полушарий находится в заторможен 
ном состоянии и раздражители, ис 
ходящие от гипнотизера (жесты, 
слова, прикосновения), вызывают 
сильное возбуждение лишь в опреде­
ленных участках коры. Вследствие 
взаимной индукции заторможенные 
участки еще более усиливают такое 
возбуждение, а отрицательная ин­
дукция в очаге возбуждения усили 
вает торможение в остальных участ­
ках коры.

Поэтому слово гипнотизера, то 
есть вызванное им возбуждение, ока­
зываете* совершенно изолированным 
от всех влияний и действует необы-
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чайно сильны. Ни |1|>1'м>1 i ишима нс
полностью заторможенная кори па 
ходигся в парадоксальной фазе и 
более слабые (по сравнению с не 
посредственными) словесные раз- 
дражители начинают оказывать бо­
лее сильное действие. Благодаря на­
личию ультрапарадоксалыюй фазы 
гипнотизируемому можно внушить 
ощущения, диаметрально противо­
положные реальному (сладкое вме­
сто горького, теплое вместо холод­
ного), необычайные картины и т. д.

Гипноз животных проявляется в 
виде обездвиживания, замирания 
при опасности. Он развился в про­
цессе эволюции как приспособитель­
ная реакция, «самоохранительный 
рефлекс» (по И. П. Павлову). Это 
сходное явление с гипнозом чело­
века.

Таким образом, гипноз — это ча­
стичный сон, когда бодрствуют толь­
ко определенные области коры боль­
ших полушарий, остальные же погру­
жены в сон.

ДВЕ СИГНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ

Высшая нервная деятельность 
животных протекает при непрестан­
ном влиянии разнообразнейших раз­
дражителей — сигналов из внешней 
и внутренней среды. Животные ана­
лизируют и синтезируют конкретную 
обстановку и обладают конкретным 
мышлением. И. Г1. Павлов указывал, 
что для животного действительность 
сигнализируется почти исключи­
тельно раздражениями и их следами 
в больших полушариях, непосредст­
венно приходящими в специальные 
клетки зрительных, слуховых и дру­
гих рецепторов организма. Такую 
деятельность мозга он назвал первой 
сигнальной системой действитель­
ности, общей для животных и чело­
века.

Но есть и другая форма деятель­
ности мозга, свойственная только 
человеку и названная И. П. Павло­
вым второй сигнальной системой
за

ibiiciHine/ihHocru. Она опишим* *»
слоистой сигнала шции C'lOflu HI л  
сгсн «сигналом сигналов* Чн*А* 
вызнать реакцию у жнноинао »• 
обходим сигнал физическою и hi *• 
мического свойства, нсиосрсь пн ив 
действующий на его рент «••(<•> 
у человека таким сигналом mimmi 
служить, кроме того, и слота нт и 
обозначение, которое дли нею ниш 
ется таким же условным рв пряжи 
телем, как и все остальные. N «и и* 
века появились, развились в чр> . 
вычайно усовершенствовали! t 
гналы второй степени, сигналы н*| 
вичных сигналов — в виде слов, яр» 
износимых, слышимых и видимм!

Таким образом, отличии льня* 
особенность высшей нервной и* 
тельности человека состоит в из о. 
чин второй сигнальной системы ы< 
ствительности, сложившейся на и, 
нове первой. Но первая сигпалыын 
система у человека не переспим 
существовать. У нас нет специи и 
ных рецепторов для слов, они bib при 
нимаются теми же слуховыми г и • 
ками, что и все остальные шукн 
Так, незнакомый иностранный и in*
воспринимается так же, как и ..........
звук, первой сигнальной системой 
и лишь после его изучения, то и н 
когда он превратится в ряд пониi вы* 
слов, этот язык, воздействуя на н 
же слуховые клетки, приобрспн i 
значение второй сигнальной системы 
Следовательно, слово действую ш 
своим звуком, а понятием, к о г о р т  
в него вложено.

Вторая сигнальная система сопи 
ально детерминирована, это резуль 
тат взаимоотношений, в которых ни 
ходится человек с окружающей сю 
общественной средой. Словес нам 
сигнализация, речь, язык развились \ 
людей в процессе общения и кот 
лективного труда. Без общения i 
другими людьми вторая сигнальная 
система не формируется. На какой бы 
высокой ступени развития ни стояли 
животное, будь то человекообразная 
обезьяна, слон, лошадь или собака, 
оно не в состоянии адекватно pearи



В о й ,111. и.I сло/мп.н- I Him I iii.il I>.I I
/ i i i i  i c,4 it Нели прохожий ' и |>/i in и 

Bun дорогу и ему рштнижут, как 
1 |ю(1ги, он, следуй 11олу'|(‘1111ому ука 
Викию, попадет п нужное место.
■ рм потное же сможет найти дорогу 
|Д|ИН1. в том случае, если получит 
Информацию в виде запаха, жеста,
| invка и пр., то есть через первую 
■|И1нальную систему, но не по словес- 
I ному описанию.

Вторая сигнальная система чело- 
Ц| ка имеет одну особенность — боль- 
aiyio быстроту образования условных 

■ничей: иногда достаточно один раз 
»• |ышать или прочитать о чем-либо,

I чюбы это запомнилось на долгое 
иремя без дополнительного под­
крепления.

1ИПЫ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

Один и тот же раздражитель 
или комплекс раздражителей у жи- 
|н иных одного вида вызывает одно­
р о д н у ю  реакцию. Однако если при- 

I I мотреться к каждому животному в 
I  hi  дельности, то окажется, что в их 
I реакции существуют значительные 
I индивидуальные различия. Напри- 
I мер, стоящие в конюшне лошади,
I услышав звяканье замка на ларе с 
I овсом, начинают ржать и беспо­

коиться. Этот звук стал условным 
[ пищевым раздражителем, так как за 

ним всегда следовало безусловное 
подкрепление — раздача овса. У ло­
шадей сформировался условный ре­
флекс на звяканье замка. Если прой- 
1н по конюшне, когда отпирают 
Iарь с овсом, и внимательно наблю- 
шть за лошадьми, то окажется, что 

они не все одинаково реагируют на 
пот звук. Одни из них беспокой­
но ходят по деннику или начинают 
через стенку драться с соседними 
юшадьми, бьют копытами в дверь, 
tpyrne настороженно смотрят в ту 
строну, откуда должны принести 
овес, и не обращают внимания на 
других лошадей, людей, звуки и пр. 
Часть животных стоит неподвижно, 
иные отходят от решетки, возвра-

Ш Н Ю 1 С Н  К Ней И СПОИЛ ОТХОДЯ! п и

различие и реакции жииошыч опре
делнетен своим нами нервной си 
стсмы животного, или, как говорил 
И. II. Павлов, типом его высшей 
нервной деятельности.

Свойства нервных процессов 
В коре головного мозга постоянно 
протекают два процесса: возбужде­
ние и торможение. Вся высшая нерв­
ная деятельность животных проте­
кает при взаимодействии этих двух 
процессов. Но не у всех животных 
процессы возбуждения и торможения 
одинаковы. Они отличаются по силе, 
уравновешенности и подвижности.

Различные соотношения этих 
свойств нервных процессов обусло­
вливают типологические особенности 
высшей нервной деятельности.

Сила нервных процессов опреде­
ляется работоспособностью клеток 
коры головного мозга, то есть их 
способностью выносить длительную и 
напряженную работу. Нервные про­
цессы могут быть сильными и сла­
быми. Если во внешней среде возник­
нут чрезвычайно сильные раздражи­
тели, то животное с сильными нерв 
ными процессами сможет ответить 
на них соответствующей деятель 
ностью или, наоборот, затормозить 
и сгладить влияние такого раздра 
жителя.

Уравновешенность нервных про­
цессов зависит от соотношения сил 
возбудительного и тормозного про­
цессов, которые могут быть одина 
ковыми (уравновешенными) либо 
один из них заметно преобладает 
по силе над другим (неуравнове­
шенными). Животные с сильной 
нервной системой, но с преоблада­
нием процесса возбуждения характе­
ризуются большой возбудимостью, 
нервные процессы у них явно не­
уравновешенны.

Подвижность нервных процессов 
характеризуется скоростью их воз­
никновения и движения, скоростью 
смены возбуждения торможением и, 
наоборот, скоростью изменения по­
веденческой реакции при изменении
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внешней среды Нервные процессы
могут быть подвижными (ЛмбнЛЬ 
ными) или инертными. Высокая под­
вижность нервных процессов обеспе­
чивает своевременное приспособле­
ние к быстро меняющимся условиям 
внешней среды.

Свойства нервных процессов за­
висят от индивидуальных особенно­
стей организации нервных клеток 
данного животного. Нервные клетки, 
по И. П. Павлову, располагают 
различным запасом функциональ­
ного вещества, которое расходуется 
клетками при их деятельности (при 
возбуждении). Сильные нервные 
клетки обладают значительным запа­
сом функционального вещества, и 
они способны работать долго и на­
пряженно на высоком уровне. Сла­
бые нервные клетки отличаются 
низкой работоспособностью, расход 
вещества происходит уже при не­
большом напряжении нервных про­
цессов. Эти клетки скорее достигают 
предела своей работоспособности и 
даже могут пострадать при непосиль­
ной нагрузке.

Степень подвижности определяет 
различную способностью нервных 
клеток к переключению с процесса 
возбуждения на процесс торможения 
и наоборот.

Подвижность нервных процессов 
(а следовательно, и в какой-то сте­
пени тип нервной деятельности) 
обусловливается не только организа­
цией и свойствами нервных клеток, 
но и состоянием тонуса вегетативной 
нервной системы и соответствую­
щими гуморальными механизмами.

Подвижность, уравновешенность 
и сила нервных процессов в ком­
плексе определяют типологические 
особенности нервной системы, кото­
рые проявляются в поведенческих 
реакциях организма, его общем то­
нусе, работоспособности и продук­
тивности.

Основные типы высшей нервной 
деятельности. По соотношению силы, 
уравновешенности и подвижности 
нервных процессов И. II. Павлов
3 5 6

различал четыре основных ?Nltt
высшей нервной ДСИ1СЛЫМН1В «р» 
типа варианты е сильными н«р| 
ными процессами, один со ■ «■ 
быми.

Сильные типы делятся на а* 
уравновешенные и уравновешенны» 
сильные уравновешенные Moryi бы*, 
с подвижными и инертными тр»
ными процессами. Слабые ......
характеризуются слабостью как р» 
дражительного, так и тормоинн 
процесса.

Павловская классификация п.>. 
логических особенностей ньн шй 
нервной деятельности cobiiii ш. > 
классификацией темперамента .. 
Гиппократу (табл. XIV). Воз мои» ни
различные комбинации трех .......*
ных свойств нервных процессов

Сила нервного процесса ощн о 
ляется выносливостью, пре,в |н« 
работоспособности, а также линя 
мичностью. Основной признак линя 
мичности — легкость, быстро!а, г ни 
торыми нервная система генерм 
рует возбуждение и тормонч и.. 
(Б. М. Теплов, 1964).

Нервные процессы могул бы и, 
уравновешенными не только по ем и 
но и по подвижности. Сила першие» 
процессов связана с их репами, 
ностью: чем ниже предел рабом 
способности нервных клеток, и ■■ 
больше их чувствительное!!. Ума 
новлены также случаи преобладать» 
как возбуждения, так и торможении

Ярко выраженные предел ;! ми о ". 
четырех типов встречаются сравни 
тельно редко. В основном животы,  
представляют собой различные на 
рианты или переходные стадии •" 
одного типа к другому.

Большое число вариаций та. 1 
слабый тип нервной системы. ( ли 
бость нервных процессов животы» 
этого типа может существовап. и 
различных градациях. Однако онр* 
деление нервных свойств этих жиши 
ных затрудняется их сильной тормо 
зимостью и легко возникающими 
нарушениями нервной деятельно! hi 
при различных испытаниях.



И II Пнилом ' iiii iu  i • i|»m i и
• M|tM родном ГИПС». I 11' 11 HI Ml il 4 ■■ IMMIM 
ШИКНИ структурп HrplIHllM клетки, 
ннтй она сложились до рпжлеппн, 
t фи гико-химическими, морфологиче- 
ПтИМИ и функционал!.ными свойст­
вами и с их закрепленными осо­
бенностями — все это можно вклю- 
'III и. в понятие «природный тип».
• * Iii.iKo после рождения в процессе 
пн шнидуального существования 
.ниотные постоянно приспосабли- 

НИ1ПТСЯ к окружающей среде. Раз- 
1Н'1Ные факторы влияют на дальней- 
шге развитие нервной системы, ко- 
трое к моменту рождения еще да- 
1ско не закончено, особенно у 
ныппих животных.

Типологические особенности вы- 
. шей нервной деятельности живот­
ных закладываются уже в раннем 
ширасте, но совершенствование 
нервных процессов возможно и в 
inльнейшем. Наиболее лабильна в 
ном отношении подвижность нерв­
ных процессов, которая может зна­
чительно улучшаться в процессе обу­
чения. Благодаря пластичности, при- 
. ушей нервной системе животных, их 
поведение приобретает новые черты.

Наиболее совершенный из основ­
ных типов — сильный уравновешен­
ный подвижный, так как животное 
«того типа может быстро и точно 
приспособиться к изменениям окру­
жающей среды. Сила нервных про­
цессов позволяет ему адекватно 
ответить на сильные раздражители, 
х равновешенность — затормозить 
аейетвие одних раздражителей и 
должным образом реагировать на 
другие, а подвижность обеспечивает 
быструю реакцию на любые раз­
дражители.

Животные, обладающие силь­
ными уравновешенными инертными 
нервными процессами, могут вы­
держивать воздействие сильных раз­
дражителей, но им труднее приспо­
сабливаться к быстро меняющимся 
условиям.

Животные с сильными неуравно­
вешенными нервными процессами

(безудержные) могут перепоен п.
действие сильных раздражи I слей, 
но неспособны к тонким дифферен 
цировкам и в ситуациях, требую 
щих внутреннего торможения, силь 
но возбуждаются, легко доходят до 
невротического состояния и пере­
стают различать воздействующие на 
них раздражители, то есть у них 
расстраивается анализаторная функ 
ция коры головного мозга.

Слабый тип отличается слабостью 
обоих основных нервных процессов. 
Животные этого типа, так же как и 
сильного, обладают различными сте 
пенями уравновешенности и подвиж 
ности, но слабость процесса воз­
буждения сглаживает значение этих 
различий. Они проявляют высокую 
чувствительность, но низкую работо­
способность и выносливость, с тру­
дом приспосабливаются к условиям 
окружающей среды, часто болеют, 
у них легко развиваются неврозы 
под влиянием сильных раздражи 
телей.

Первоначальная неуравновешен 
ность у животных безудержного типа 
может быть в значительной степени 
сглажена под влиянием соответсд 
вующего воспитания и тренировки 
тормозного процесса. В некоторой 
мере воспитанием можно усилить 
и нервные процессы у животных 
слабого типа, но это удается лишь 
в особо благоприятной, неменяющей 
ся, как говорил И. П. Павлов, 
«оранжерейной» обстановке.

Связь типа высшей нервной дея­
тельности с продуктивностью живот­
ных. Типологические особенности 
нервной системы в большой мере 
определяют оптимальный режим ис­
пользования быков-производителей и 
характер лактации коров. Процесс 
образования молока, рефлекс моло 
коотдачи, количество молочного 
жира у коров в значительной сте­
пени зависят от качества нервных 
процессов. Устойчивый высокий уро 
вень молочной продуктивности ха- 
рактерен^для животных с сильными 
уравновешенными подвижными про-
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центами. Короны I I I  КОГО ll ll in Л У Ч Ш е

Приспосабливаются к условиям СО 
держания и кормлении, лучше нс 
пользуют корма, и от них получают 
больше молока по сравнению с ко­
ровами, принадлежащими к другим 
типам. Коровы с неуравновешенными 
нервными процессами редко обла­
дают устойчивым высоким уровнем 
лактации.

Для коров со слабыми нервными 
процессами характерен более низкий 
уровень лактации, быстрое падение 
лактационной кривой, иногда кон­
чающееся самозапуском. У них могут 
значительно изменяться удой и про­
цент молочного жира в течение 
суток.

У быков слабого типа в новой 
обстановке долго не проявляются по­
ловые рефлексы в связи с сильным 
внешним торможением, и получить от 
них сперму трудно. При использо­
вании таких быков их нужно тща­
тельно оберегать от действия факто­
ров, вызывающих внешнее торможе­
ние, и повышенной половой нагруз­
ки; следует точно соблюдать время 
и распорядок получения спермы, так 
как животные данного типа работо­
способны лишь в строго определен­
ных, неменяющихся условиях. Такой 
тип быков-производителей нежела­
телен.

Быки с сильной, но неуравнове­
шенной нервной системой предрас­
положены к срывам и заболеваниям 
нервной системы в связи с ее пере­
напряжением. От таких быков можно 
получать сперму в любых новых для 
них условиях и в любое время. Они 
не подвержены сонно-гипнотиче­
скому торможению в однообразной 
обстановке, но у них часто развива­
ется злобность. При неправильном 
использовании производителей дан­
ного типа у них может наступить 
полное половое истощение. Спермо- 
продукция таких производителей 
обычно невысокая по качественным 
показателям и объему.

Быки с сильными уравновешен­
ными и подвижными нервными про-
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Нессами хорошо н бистро пригни» 
си блин июни к меняющимся уели) 
нним внешней среды, но при пи 
тельном их использовании и один 
образной обстановке или при иг 
правильной технике получении снсц 
мы у них развивается сонпо-гипнн 
тическое состояние или же они t in 
новятся злобными и непослушными

Быки сильного уравновешенном! 
инертного типа при получении сир|1 
мы возбуждаются медленнее, но 
обычно дают эякулят хорошего ю» 
чества. Такие производители мни 
более работоспособны. При иранн о, 
ном кормлении и достаточном ми 
ционе их можно использовать • 
повышенной нагрузкой.

У лошадей также ярко выражена 
зависимость пользовательных щ 
честв от типа высшей нерниои 
деятельности. Животным силымии 
уравновешенного и подвижного iниц 
высшей нервной деятельности сипи 
ственна работоспособность при н< < . 
видах использования. Лошади си п, 
ного неуравновешенного (безудерж 
ного) типа высшей нервной деятель 
ности проявляют высокую работ  
способность на рыси с понижен 
ной силой тяги. Но при повышен 
ной силе тяги они менее работ  
способны. Лошади слабого гинн 
высшей нервной деятельности тли  
чаются пониженной работоспоспб 
ностью.

В свиноводстве наиболее пригон 
ны матки сильного уравновешенно!и 
подвижного типа. Они спокойны н 
меньше реагируют на посторонние 
раздражители. Такие животные дани 
наилучшие показатели по крупномлп 
дию, многоплодию и молочпоы и 
Их поросята имеют наибольшую 
массу при отъеме и лучшие при 
росты.

ЭТОЛОГИЯ —  НАУКА 
О ПОВЕДЕНИИ ЖИВОТНЫХ

Термин «этология» происходит<ы 
греческого слова «этос» и означавi 
поведение, характер Поведение



*1н С()Н»КуЛН(Н'Т1| прими И КИЙ М НС III 
Mi'll, прсимупичч itciiiii> mm и м и.нон 
ЦМНИНОСТИ ЖИШ11П010, нгиЛнолимих 
Ц III СИЯЛИ opnillll IMII I 'l l  средой.
1111Д0ГИЯ как науки о биологических 

(йкономерностях поведении значи- 
м' и.иое развитие получила лишь па 
||\Г>еже XIX и XX столетий, но на- 
ft нодение за поведением животных 
пелось с давних пор.

Одним из родоначальников этологии 
. м и н о г  Ч. Дарвина (1809— 1882), опублико- 

юоннего труд «Выражение эмоций у животных 
м •нмншека» (1882), в котором он утверждал,
• I<| человек и животные обладают весьма 

Полными чувствами, инстинктами и эмо- 
II ними.

Рачительным этапом в науке о поведе­
нии было появление в конце прошлого века 
цоного направления— б и х е в и о р и з м а  (от ан- 
I hi Некого слова «behavior» — поведение).
| ь ноноположник бихевиоризма американский 
in нхолог Э. Торндайк (1874— 1949) изучал 
ттедение цыплят, кошек, собак, обезьян 
нГн.сктивным методом. Животное помещали в 
шпик, и оно могло выйти из него к пище 
и hi на свободу, выучившись открывать 
пи ццу. Торндайк обратил внимание на связь 
.. иду стимулом и реакцией как основу по- 

м. липия животных. Его последователи услож­
ни h i  эти эксперименты, использовав лабиринт­
н ы й  методики. Был накоплен большой и ин- 
|ирееный материал относительно скорости обу- 
чиння различных животных, длительности со­
чинения навыков и т. д. Однако бихевиори- 
I и.!, проводя эксперименты, не обращали вни- 
мнния на самое главное —  на мозговые 
процессы, возникающие в результате дей- 
. | пня стимула, вследствие которых и раз­
минается ответная деятельность организма.

Иной подход к изучению психических 
пилений связан с направлением, получившим 
н л тание ге ш т а л ь т п е и х о л о ги и . Один из его ос­
новоположников Р. Келлер (1887— 1967) изу­
мил поведение шимпанзе в условиях, в которых 
пни могли научиться применять «орудия» 
(палки и т. д.), чтобы достать пищу, нахо- 
лнншуюся в клетке или подвешенную к по­
нижу. Анализируя опыты, он пришел к вы­
воду, что шимпанзе обладают разумной дея- 
гсльностью типа человеческой. С точки зрения 
гсштальтистов, психике изначально присуще 
свойство образовывать образы (гештальты). 
Но хотя они и критиковали бихевиористов 
in механицизм, сами также не пытались 
снимать свои представления с конкретными 
механизмами мозговой деятельности, как это 
сделал И. П. Павлов.

И. П. Павлов и его последователи изу­
мили физиологические механизмы, лежащие в 
основе высшей нервной деятельности,—  услов­
ные рефлексы. Но вместе с тем они при­
читали огромную важность полного изуче­
нии всех нервных реакций организма, лежа­

щих n hi пинг и л nit г и iitio I о попгагнии ж и тн
пых Паши пития о врожденных, генегмче 
ских, безусловных рефлексах (инстинктах) 
очень малы. Павлов считал, что инстинкты 
лежат в основе формировании индивидуала 
ного приобретенного поведении. По любой 
акт поведения является и реакцией на ннеш 
ние раздражения. Следовательно, все попе 
денческие реакции формируются при участии 
генетических факторов и под влиянием внеш­
ней среды.

Начиная с конца XIX в. ученые стали 
исследовать общее поведение животных, как 
врожденное, так и приобретенное. Первая 
работа была проведена и опубликована 
в 1894 г. Л. Морганом, наблюдавшим за 
поведением своей собаки. Обобщенные резуль 
тэты своих исследований он опубликовал в 
книге «Привычка и инстинкт», вышедшей 
в русском переводе в 1899 г.

В 2 0 - - 3 0 - Х  годах XX в. сложилась так 
называемая о б ъ ек т и в и ст ска я  ш к о л а , которая 
основное внимание уделяла наблюдению н 
естественных условиях, вне стен лаборатории 
Выдающиеся ее представители —  К. Лоренц, 
Н. Тинберген, К. Фриш изучали инстинктив 
ное поведение животных и его развитие и 
онто- и филогенезе. Их считают осново­
положниками этологии.

Существенный вклад в науку о поведе 
нии животных вносят советские ученые. Эле­
ментарной рассудочной деятельности жипог 
ных посвящены работы Л. В. Крушипского, 
поведению птиц —  А. Н. Промптова; особен 
ности поведения млекопитающих, обусловлен 
ных запаховыми сигналами (феромонами), 
изучаются под руководством В. Е. Соколпнп, 
широко известны работы А. Д. Слонима, 
исследовавшего поведенческие реакции жишп 
ных в различных условиях существовании; 
Л. М. Баскин изучает вопросы поведения ко 
пытных; проводится много других исследо­
ваний.

В этологии поведение рассматри­
вается как многообразное взаимо 
действие животного с окружающей 
средой. В результате наблюдения за 
организмом устанавливается в ос­
новном внешнее проявление его реак­
ций. Физиология изучает нервные 
механизмы деятельности мозга, обес­
печивающие поведение животных 
Этологами, в основном зооло! а 
ми, собраны многочисленные мате­
риалы, характеризующие поведение 
многих видов животного мира.

Применение в практике живо! 
новодства результатов научных ис­
следований поведения сельскохозяй­
ственных животных позволяет значи­
тельно повысить их продуктивность
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и результате более целесообразного,
ЭКОНОМИЧНОГО содержи НИН, КОрмлс 
ния и разведения.

Формы поведения. Поведение 
включает в себя любой вид актив 
ности, проявляемой индивидуумом. 
Для характеристики поведения 
Л. В. Крушинский (1960) пред­
ложил два понятия: «унитарная
реакция» и «биологическая форма 
поведения». Унитарная реакция — 
это целостный акт поведения, фор­
мирующийся в результате объеди­
нения (интеграции) условных и без­
условных рефлексов, соотношение 
которых может иметь некоторые ва­
риации. Данный акт направлен на 
выполнение одиночного приспособи­
тельного действия, которое при раз­
личных способах своего осуществле­
ния имеет определенный шаблон. 
Унитарная реакция — это элемен­
тарная частица поведения. На основе 
интеграции указанных поведений об­
разуются «биологические формы по­
ведения» животных. Эти многоакт­
ные поведения обеспечивают основ­
ные биологические потребности орга­
низма. Например, для собаки ха­
рактерно лакать воду и жидкий корм 
стоя, с опущенным хвостом. Твердую 
пищу она кусает и жует лежа, при­
держивая кусок передними лапами 
и отрывая зубами от него неболь­
шие части.

Виды поведений классифицируют 
по приспособительному эффекту. 
Различают поведения: половое, роди­
тельское, пищевое, оборонительное, 
исследовательское, доминирование 
и т. д.

На различных этапах эволюции 
можно выделить следующие врож­
денные адаптивные реакции: так­
сисы, рефлексы и инстинкты. К при­
обретенным формам, более изменчи­
вым, относят обучение и мышление.

Таксисы — простейшая форма 
поведения, определяющая взаимо­
действие организма со средой у про­
стейших и многоклеточных. На по­
следующих ступенях эволюции роль 
таксисов резко падает и они заме
360

п н ю к я  другими, более совершен 
ными мсхннп1мими адаптации. Inn 
снеы представляют собой орнещи 
цию по отношению к некоторым 
факторам среды. В простейшем с,<н 
чае таксис является opucirninm в 
или движением, в котором аланы 
ция организма есть простой врожден 
ный автоматический ответ на i ы 
мул. В других случаях таксис моно i 
быть лишь элементом сложною |щ 
ведения.

Рефлекс тоже вид адаптивною 
поведения. Здесь он рассматривав ом 
как безусловнорефлекторная рею 
ция, служащая одним из главны» 
видов адаптации в животном ми|'•

Инстинкт — более высшая форм i 
врожденного поведения, сформиро
вавшаяся на протяжении .............
вида. Это наследственные komii.h i 

сы реакций на определенные воздев 
ствия. Инстинктивное поведение, кю 
и все другие формы поведении 
имеет определенную направлен 
ность — всегда служить целям ю  
хранения и развития организма и 
условиях, характерных для жи ши 
этого вида животных. У высини 
животных трудно выделить и ш> 
ведении врожденные элементы и бы i в 
уверенным, что обучение не поплин ш 
на поведение. Например, у кони t 
ловля мышей считается инстинывн 
ной реакцией, но часто копии 
прежде чем научиться ловить мыший 
должны увидеть, как это делами 
взрослые кошки. Чисто безусловно 
рефлекторным поведенческий им 
может быть только в первый pa i 
в жизни, а затем на него наслан 
вается масса условных рефлексии

Обучение — процесс, благодари 
которому жизненный опыт влияй! ни 
поведение каждого индивидуума н 
который позволяет животному pat 
вить новые приспособительные речь 
ции с учетом прошлого опыта, > 
также видоизменять те реакции, ко 
торые оказались неадаптиннымн

Существует много видов обучи 
ния, варьирующих от простейших 
модификаций врожденного ноне к
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человека. П р и в о д и м  некоторые hi 
ни х ,

Запечатление импринтинг. По­
нятие о запечатлении впервые было 
ною К. Лоренцом (1937). Это яв- 
н'ние впервые было описано у птиц, 
пноследствии его обнаружили у овец, 
ко I, оленей, лошадей и других жи- 
ио | пых, детеныши которых сразу 
мосле рождения способны передви- 
1 .1П.СЯ (зрелорождающиеся). У птен­
цов или детенышей возникает особая 
•привязанность» к первому движу­
щемуся объекту, который они увиде- 
IM, и они реагируют на него так,
| .1 к если бы это была их мать.

Запечатление заключается в уста­
новлении характерной связи живот­
ного с объектом внешней среды в 
определенный период его жизни. Эта 
I вязь может проявляться в следова­
нии за любым движущимся объек- 
юм, в приближении к этому объ­
екту, вступлении с ним в контакт, 
прикосновении, лизании, подаче зву­
ков низкого тона (звуков доволь­
ства), высокого тона (дистресс- 
реакции). Примером этого может 
|.тужить поведение только что ро­
дившегося ягненка. Если в данный 
момент удалить его от матери и 
стать перед ним, а затем пойти, 
ягненок будет двигаться за чело­
веком.

Объектом запечатления на про­
тяжении последующей жизни могут 
быть и другие предметы и явле­
ния, как-то: особо опасные предметы, 
февожные звуки и пр. Импринтинг 
в корне отличается от условного 
рефлекса, так как очень быстро за­
поминается и реакция на запечатлен­
ный объект длительно сохраняется, 
образуется он в определенный «кри­
тический» период развития жизни и 
нс угасает (К. Лоренц, 1971). Од­
нако эти отличия не абсолютны. 
Импринтинг имеет большое значе­
ние в формировании поведения жи­
вотного, при этом быстро и прочно 
•апоминаются важные объекты и

явления. В истолковании механизма 
явлении импринтита жм единств  
мнений. Некоторые исследователи 
причисляют имиринтинт к одной из 
форм ранней памяти (Л. I Пону 
гаева, 1973), другие относят имприн 
тинг к суммационным рефлексам 
самой простой форме обучения, 
основанной на процессах сенсибили 
зации (Л. Г. Воронин, 1969).

Одна из наиболее изученных 
форм поведения — условный реф 
леке, открытый и разработанный 
И. П. Павловым. Метод условных 
рефлексов при изучении поведения 
животных самый плодотворный и 
объективный.

Условная реакция — это слож 
ный адаптивный ответ животного 
на определенный условный раздра­
житель. Она возникает в том слу 
чае, если вслед за условным раздрн 
жителем дается безусловный. Услон 
ный рефлекс — основная форма обу 
чения.

Некоторыми зарубежными иоде  
дователями школы бихевиористон ре­
флекторная теория И. П. Павлова 
трактуется по схеме «стимул — реак 
ция», что, по существу, может быть 
распространено весьма ограниченно 
на рефлекторную деятельность низ 
шего уровня. Схема «стимул — реак 
ция» не отображает всей сложности 
структуры даже безусловного реф­
лекса, не говоря уже о дугах услов 
ного рефлекса, где связь между раз­
дражителем и реакцией непостоянна

Отличие инструментального ус 
ловного рефлекса от так называе 
мого классического условного ре 
флекса состоит в том, что индиф 
ферентный раздражитель, например 
звонок, подкрепляется пищей не 
каждый раз, а только в том случае, 
если животное нажимает на рыча1 
Но если однажды эта реакция будет 
выполнена при включении звонка, 
а за ней сразу последует подкре 
пление пищей, то вероятность того, 
что жицртное вновь нажмет на ры­
чаг, увеличится. Примером инстру 
ментального условного рефлекса
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мордой клапан, вода ноступпп и рс 
зервуар поилки, и корова пьет. 1) дин 
ном рефлексе выявляются причинно 
следственные отношения, а факт 
безусловного подкрепления зависит 
от действия самого животного.

Метод проб и ошибок — услож­
ненный инструментальный рефлекс, 
при котором задача решается в ре­
зультате слепого поиска.

Подражание — одна из форм 
обучения. Случаи подражания у 
животных наблюдают очень часто. 
Иногда подражание происходит в 
виде автоматических реакций, близ­
ких к импринтингу — рефлексу сле­
дования. При погрузке лошадей в 
вагоны некоторые из них сопро­
тивляются и не входят в вагон. 
Но стоит лишь на глазах такой ло­
шади ввести другую, спокойно входя­
щую в вагон, как вслед за ней 
строптивая лошадь входит значи­
тельно спокойнее. Кроме освоения 
полезных рефлексов, животные путем 
подражания могут выработать у себя 
различные дурные привычки.

К видам обучения относится 
инсайт — внезапное осуществление 
новой реакции без предваритель­
ных проб и ошибок. Пример инсай- 
та — использование животными ору­
дий.

Так, шимпанзе ставят ящики один 
на другой или соединяют две палки, 
чтобы достать высоко подвешенный 
банан, и этими приемами пользу­
ются без предварительного обучения. 
Инсайт можно рассматривать как 
выражение способности к образному 
мышлению.

Мышление — высшая форма по­
ведения, доминирующая у человека. 
У высших животных доказано нали­
чие элементарной рассудочной дея­
тельности. Примером может служить 
инсайт. Иногда после ряда неудач­
ных попыток и наступившей затем 
паузы животное внезапно изменяет 
тактику своего поведения и решает 
задачу. Следовательно, в мозге
362

жижи ною  upon иннлн оценки р.пи»
предпринятых попыток и вм<>«н 
корректив и план дальнейших ни 
сгний,

•V высших животных сущеепц» > 
и в эволюционном плане пн ши 
ваютея элементы рассудочной леи 
телыюсти. Это доказывается р* 
шепнем животными сложны* 
задач.

Рассмотренные формы прцобр» 
тенного поведения — обучение и мы 
шление — возникают на высших i м 
пенях эволюции. Обучение с ими 
вится доминирующим у млекоиипом 
щих. Поведение их определяется р> 
акциями, врожденными и ripimnpi 
тенными в результате обучении

Формирование поведения жижи 
ных. У лошадей, крупного и мелю и и 
рогатого скота и свиней молодим*
рождается настолько зрелым, .....
может следовать за кормящей сам
кой иногда на довольно ............
расстояния. Развитие его в е с т  t 
венных условиях происходит в тнб\ II) 
и стаде, совершающих ежедневно 
значительные переходы по нш < 
бищам.

Эмбриональное развитие у шн 
животных протекает таким обрати  
что новорожденному обеспечена ши 
можность выживания при соотж i 
ствующих условиях существовании 
У копытных забота о выживании 
новорожденных в значительной мерс 
предоставлена самим животным. О t 
нако и то обстоятельство, что нови
рожденный может ............................
ходить, не устраняет необходимой в 
наблюдения за ним, создания уели 
вий, адекватных для его нормальною 
развития.

Для организации правильною 
развития молодняка необходимы 
знание всех потребностей новорож 
денных, учет особенностей формиро 
вания их поведения, обучения и при 
обретения ими навыков, необходн 
мых для жизни. Поведение взрослого 
животного в каждый данный момет, 
его реакции на те или иные раздрв 
жители в значительной мере uiihh hi
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У самок еще до род он ныделие- 
ч)ый I нпофизом трмпм пролактин 
нызынает материнскую доминанту — 
нроинление инстинкта материнства,
■ ни-i почивающего выращивание и за­
щиту приплода. Самки, находящие- 
. и вне помещения (в табуне, отаре, 
надо), перед родами удаляются от 
1 1 нда, выбирают укромное место, где 
и происходят роды. Если не подго- 
I пилено логово или кругом очень 
ms мно, роды могут задержаться. Они 
ооычно проходят в ночное время, 
мнда в помещении тихо и спокой- 
HII 1'отчас после родов самки беспо­
коятся, часто кричат, обнюхивают 
новорожденных и начинают их обли- 
н.1вать. Облизывание, продолжаю- 
шееся длительное время, иногда ча- 
i .imh, массирует кожу, что способ-
■ I нует нормальному кровообраще­
нию. Считают, что в первые часы 
после родов самки запоминают запах 
и облик своих детенышей. С первых 
же часов после родов самки стано- 
IHIгея агрессивными по отношению к 
I руг им животным и людям. Главная 
роль в охране детенышей принадле­
жит матери, причем при защите по- 
юмства родители часто проявляют
■ лмоотверженность.

В поведении новорожденных уже
и первые часы или даже минуты 
после рождения можно проследить 
ряд врожденных рефлексов. Пище- 
иой рефлекс у млекопитающих про­
шляется в виде сосания. Новорож­
денные тянутся к соскам матери и 
дктивно высасывают молозиво. При 
•том они энергично подталкивают 
вымя, способствуя выделению мо­
лока.

Стимулом появления сосатель­
ного рефлекса у телят, жеребят и 
особенно у ягнят служит затемне­
ние, когда мать станет над дете­
нышем. Это затемнение вызывает 
реакцию ягненка, он поднимает мор- 
iy кверху, касается шерсти брюха и 

находит соски.
Уже через несколько минут после

рождении новорожденные i i j i h i i i i j i h m  
проявлять настороженность, мугли 
вость. И. II. Павлов назвал этом 
страх первичным, временным рефлек 
сом биологической осторожности. 
Пугливость и осторожность обычно 
дольше сохраняются у новорожден 
ных, содержащихся изолированно, 
чем у содержащихся вместе и усваи­
вающих опыт других животных. 
Страх может возникнуть и в после­
дующие этапы развития животного 
при изменении обстановки, появле­
нии новой одежды у пастухов, доя­
рок и пр. И. П. Павлов писал, что 
при первом знакомстве с новой сре­
дой неизбежно ожидать последствий 
всякого нового раздражения. Форми­
руется оборонительное поведение, 
которое выражается пассивными и 
активными оборонительными реакци­
ями, охраняющими животное от 
вредных факторов.

Пассивная оборонительная реак­
ция у многих животных в первый 
момент выражается оцепенением, не 
подвижностью. Животные некоторых 
видов при сигнале опасности быстро 
разбегаются, прячутся и затаи 
ваются. Оцепенение и затаивание 
связано с полным внешним торможе 
нием при доминировании пассивных 
оборонительных реакций (Л. Кру 
шинский, 1943).

При активной оборонительной ре­
акции животные изменяют позу. На 
пример, быки копают ногами землю, 
ревут, выставляют вперед рога и бро 
саются на подходящего к ним чело 
века или животного. Лошади при­
жимают уши к голове, оскаливают 
морду, храпят, взвизгивают, пы­
таются укусить, лягнуть задними но­
гами, а иногда ударить и топтать 
передними конечностями.

Большое значение в поведении 
животных имеют ориентировочные 
реакции. При вводе в новое по­
мещение, появлении незнакомых лю­
дей у животных устанавливается 
характер стимулов, которые могут 
привести к проявлению той или иной 
активности: оборонительной, пище-
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веются, прислушипиются к голосим 
других животных, людей, обнюхи­
вают землю, предметы, принюхи­
ваются к доносящимся запахам, и 
в соответствии с данными ориенти­
ровки определяется то или иное по­
ведение. Ориентировочные реакции 
особое место занимают в поведении 
молодых животных, у которых чаще, 
чем у взрослых, ориентировка сопро­
вождается «любознательностью», ре­
флексом «что такое?». Исследова­
тельская активность молодняка ча­
сто ведет к выработке новых навы­
ков, которые затем осваиваются и 
взрослыми. Следовательно, элементы 
исследовательской активности про­
грессивны и могут вести к совер­
шенствованию поведения данной по­
пуляции животных.

Всем животным, особенно в мо­
лодом возрасте, свойственны 
игры — проявление игрового ин­
стинкта. Проявление этого инстинкта 
важно для животных: давая выход 
избыточной энергии, игры служат 
тренировкой организма и развития 
тех форм поведения, которыми жи­
вотное еще не обладает. Во время 
игры можно наблюдать и вспрыги­
вание молодых животных друг на 
друга. Это тоже является трениров­
кой к будущему маутингу — вспры­
гиванию самца на самку во время 
спаривания. Строение тела копыт­
ных, их «жесткость» конструкции 
ограничивают разнообразие дви­
жений.

В связи с этим у лошадей, коров, 
овец, свиней и других копытных 
животных невозможно обхватыва­
ние тела самки (обнимательный 
рефлекс) и сразу происходит вспры­
гивание (маутинг).

В формировании поведения осо­
бую роль играет подражание одного 
животного другому. Подражая дви­
жениям матери, других животных, 
молодое животное обучается кор­
миться, передвигаться, осматривать­
ся и т. д. Подрастая, животные 
совершенствуют свои приемы добы-
3 6 4

м/шин корми и другие необходим'»# 
дли жизни действии.

Копытные животные, в том чн» ** 
и сельскохозийственные, в спеш и., 
пых условиях живут определенными 
группами. Поведение жившим* * 
больших группах определяется »••
коном стадной иерархии, ..............
которому каждое из них заннми*' 
свое ранговое место в группе I .и ■" 
организация помогала диким нр» • 
кам животных выжить в борьбе ... 
существование. Хотя условия сути* 
ствования современных домвшнн* 
животных значительно измени и. 
все поведение скота, лошадей, сими* л
и овец при групповом содержи.....
также определяется законами п и т  
всегда устанавливается иерархии
порядок подчинения нижестои......
особей вышестоящим по строго опр» 
деленным ступеням ( и е р а р х и я м  » . 
лестница).

При формировании стад и »абу 
нов лидирующих животных сними ' I 
может быть несколько, но потом и 
них выделяется вожак, причем у. ы 
новление субординации происходи! » 
ранговых боях. Ранг животного »а 
висит от его силы, размеров, жир . 
ста.

Но во многих случаях, особ» и 
но у диких животных, лидером (м<• 
жаком) становится особь с болыпм » 
житейским опытом. Знание замш i 
стадной иерархии позволяет нанбо 
лее рационально формировать ста »а 
животных, производить перетру а 
пировки.

Т и п ы  в ы с ш е й  н е р в н о й  д е я т е л ь  
н о с т и  и п о в е д е н и е  ж и в о т н ы х .  1и
нервной деятельности И. П. Павлин 
рассматривал как наследственмум. 
основу нервной деятельности теми 
тип, совокупность черт типа и 
изменений, обусловленных внешней 
средой,— фенотип. Животным кал» 
дого типа нервной деятельноеiи 
свойственны различные черты попе 
дения, обусловленные воспитанием 
в онтогенезе, условиями, в кото 
рых формируется деятельность орга 
низма.



Опыты по и 10Д1фоиммнпч\ иое
m i i i . i h m i o  щенков imiwi шли, чн> МПС 
• инные и активные оборони и льные 
|И'а кии и, д виппельнпн  яктинность, 
оюбность и другие покаопели по­
ведения могут сочетаться с раз­
няты м и типами нервной деятель­

ности.
Различное воспитание не влияет 

нм основные свойства нервных про­
цессов: силу, уравновешенность и 
ппдвижность, но при изолированном 
моспитании чаще и интенсивнее про- 
ииляется пассивное оборонительное 
поведение, а активное оборонитель­
ное — реже.

Пассивное оборонительное пове- 
н'ние встречается у животных с силь­
ными и слабыми нервными процес- 
»м ми, но слабость нервной системы 
| лужит фоном, более благоприятным 
Iля образования пассивного оборо­
нительного поведения, которое уси- 
пшается изолированным воспита­
нием.

Свойства нервной системы не 
предопределяют никаких форм по­
ведения, но составляют почву, на 
которой одни формы поведения 
с кладываются легче, другие — труд­
нее.

Но в конфликтной ситуации и в 
жстремальных условиях животные 
разных типов неодинаково реагируют 
на обстановку, отвечая реакцией, 
< нойственной качествам их нервной 
системы.

П р и м е н е н и е  у ч е н и я  И .  П .  П а в ­
л о в а  и э т о л о г и и  в  ж и в о т н о в о д с т в е .
Условные рефлексы у животных при­
обретают практическое значение с 
первого дня жизни. Например, у 
поросят вырабатывают условные ре­
флексы на сосание одного опреде­
ленного соска свиноматки. Это вы- 
шано тем, что молочная продук­
тивность разных сосков у свиньи бы­
вает неодинакова, поэтому для ус­
пешного выращивания поросят сла­
бых целесообразно подсаживать к 
более молочным — передним, а более 
сильных — к задним соскам; таким 
образом вырабатывают условный ре­

флекс пн сосание определенно!о
соска Этот рефлекс формируемо 
очень быстро.

При помощи условных рефлексов 
можно облегчать процесс выращи­
вания поросят-сосунов и отьемышей. 
Например, у поросят вырабатывают 
пищевой рефлекс на условный раз­
дражитель — звук вентилятора. Для 
выработки и закрепления этого 
условного рефлекса достаточно од­
них суток. На звук вентилятора по­
росята встают, подбегают к дверце 
станка, поднимают визг, стремясь 
выйти и бежать к свиноматке. Корм­
ление по сигналу проходит быстро 
и организованно. Опытные чабаны, 
учитывая способность коз быстро вы­
рабатывать различные условные ре­
флексы, держат их в отарах овец в 
качестве вожаков. У коз вырабаты­
вают условные рефлексы на спе­
циальные словесные (звуковые) ко­
манды, в соответствии с которыми 
козы-вожаки изменяют направление 
своего движения при пастьбе, а ов­
цы, обладающие близорукостью и 
пониженным слухом, но хорошо вы 
раженным стадным инстинктом, 
следуют за ними. В результате вся 
отара движется в нужную сторону. 
Чабаны используют и другую попе 
денческую особенность овец, заклю 
чающуюся в том, что овцы ночью 
не покидают заслеженную терриго 
рию. Чтобы ночью овцы не раз­
брелись и не ушли, вечером отару 
несколько раз прогоняют по пери­
метру пастбищного участка. В ре­
зультате образуется заслеженная 
территория, за границы которой 
при ночной пастьбе овцы не за 
ходят.

В коневодстве все производствен 
ные процессы: уход за лошадьми, 
тренинг и использование их в ра 
боте — построены на выработке 
многочисленных и многообразных 
условных рефлексов. Например, учи 
тывая легкость образования двига­
тельных условных рефлексов у ло 
шадей на. звуковые раздражители, 
табунщики для управления табуном
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ми пастбище применяют словесные
приказания и снистки. Выгон лошн 
дей на пастбище и пригон их обратно 
сопровождаются свистком. Подгон 
уходящих из табуна лошадей связи 
вается с другим сигналом. Условные 
рефлексы на различные звуковые си­
гналы вырабатываются очень быстро 
и облегчают труд табунщика.

Более сложный метод обучения 
животных в целях управления их 
поведением — дрессировка — выра­
ботка новых целеустремленных на­
выков. При дрессировке животное 
систематически тренируют, поощряя 
требуемые двигательные реакции и 
снижая нежелательные. В результате 
у животных в ответ на определен­
ные сигналы образуются прочные 
двигательные акты, достигающие 
большой сложности. Дрессирован­
ные лошади выполняют многие 
сложные требования человека при 
хозяйственных работах и при клас­
сических видах конного спорта: пре­
одоление препятствий (конкур), 
троеборье и выездка (высшая школа 
верховой езды).

Большое влияние на поведение 
животных оказывает плотность их 
размещения. При содержании на 
пастбище между животными обыч­
но мало столкновений, так как 
животные низшего ранга могут 
свободно уступать дорогу другим, 
более агрессивным. Однако в поме­
щении, особенно при беспривязно­
боксовом содержании, при большом 
числе животных таких условий 
нет.

Столкновения и драки свойствен­
ны всем видам животных. От драк 
страдают не только дерущиеся, но 
и все окружающие их животные 
в результате сильного возбуждения. 
Драчливость зависит от состояния 
нервной системы: чем более у живот­
ного преобладает процесс возбужде­
ния над процессом торможения, тем 
быстрее оно приходит в ярость под 
действием внешних раздражителей. 
Агрессивное поведение животных по 
отношению друг к другу наносит 
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больiiioll ущерб upon июле т у  жнмо| 
нииолчс' кой продукции Лучший 
способ устранения агрессии tl, 
держание животных весь период м« 
использования в неизменных грушом 
и стадах.

Ориентация на экономично) и 
при постройке комплекса без учп* 
физиологических потребностей „ 
вотных неблагоприятна для корми ,. 
ного их существования. Иаприч., 
недостаточное количество кор > 
мест для коров, малые бою ы 
которых крупные животные с г р уз  . 
помещаются, ведут к наруцнчмо 
физиологической ритмики, ухуднп
НИЮ СОСТОЯНИЯ И к ..................
продуктивности ЖИВОТНЫХ.  М о и м ,  

кает перенапряжение нервной и 
стемы, о чем свидетельствуй! и. . 
растение агрессивности у Корин 
пробывших в комплексе два ■ р>. 
года.

Для правильного функционнрои• 
ния всех своих систем организм д о  - 
жен получать достаточно отлыы 
Необходимо, чтобы животные мы и 
свободно встать, лечь, поверну|ю и 
протянуть ноги и пр.

Интенсивное ведение промыт.и и 
ного животноводства значите,пне 
увеличивает физиологическую и > 
грузку на организм животных, и и 
первую очередь на их нервную < и 
стему. В условиях крупных м< ' ■ 
низированных ферм концентрации 
большого поголовья, изменены 
формы и составных частей рз 
циона, принудительное изменение 
суточной ритмики поведения, ш.и 
кий уровень шумов — все это трг 
бует максимального напряжении 
всех физиологических систем ор т  
низма. Некоторые животные, и в пер 
вую очередь слабого типа выспи и 
нервной деятельности, не выдержи 
вают такой нагрузки, продуктивное!и 
их становится низкой, содержант 
невыгодным.

Лишь животные сильного ппы 
нервной системы могут присного 
биться к жестким условиям содер 
жания.



Д Л И  |фОМЫ1ШИЩМИ|ы /MIIIIIMMIHII/I
тепл мд ж по 1ф(1нгдрииг fttrtnpn ти  
м<ii мыx, имеющих мышкую t корт п. 
нпнмтации к новым условиям, у стй  
чивость к заболеваниям и мило под­
верженных стрессовым состояниям. 
1мкой отбор является основой про­
филактической ветеринарии.

»
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Понятие о высшей нервной деятель­

ности и методы ее изучения.

'J Условные рефлексы, их клисеифИИЯ
НИН, МЕТОДИКИ НЫрнЛо|КИ у ЖНН1Н 
ПЫЛ, M C X U IIH IM  о 0р н  IOIIIMIHII 1>|ЮЛОМ1
чес кое значение условных рефлексии

3. Нилы торможении н коре мозга

4. Взаимоотношение возбуждении и юр 

можения н коре больших полушарий,

5. Аналитико-синтетическая деятельность 

коры головного мозги.

6. Сон и гипноз.

7. Две сигнальные системы действитель 

ности.

8. Типы высшей нервной деятельности 

и их связь с продуктивностью жи 

вотных.

9. Поведение животных и его формы



Глава 14

ФИЗИОЛОГИЯ
АНЛЛИЗАТОРОВ

На животное постоянно влияют множе­
ство раздражителей: свет различной силы и 
спектра, всевозможные звуки, запахи, коле­
бания температуры, давления, прикосновения.

Ощущения возникают в результате воз­
действия внешнего мира на органы чувств, 
имеющих свои особенности, субъективные ка­
чества. Но ощущения —  это лишь первичные 
источники познания окружающей действи­
тельности. Воспринимающая способность 
органов чувств ограничена, и информация, до­
ставляемая ими, проверяется и дополняется 
опытом, накапливаемым в процессе жизни.

Чем совершеннее анализатор, тем полнее 
и объективнее будут познаваться явления 
внешнего мира. Органы чувств многих живот­
ных способны более совершенно, чем у чело­
века, воспринимать информацию из окружаю­
щей среды.

Разнообразнейшие воздействия внешнего 
мира воспринимаются органами чувств, благо­
даря которым и осуществляется связь орга­
низма с окружающей его средой. Но органы 
чувств дают информацию не только о внеш­
нем мире, но и о состоянии мышц, суставов, 
внутренних органов, о положении тела в 
пространстве.

ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
АНАЛИЗАТОРОВ

И. П. Павлов предложил назва­
ние «орган чувства» заменить терми­
ном «анализатор», так как укоренив­
шиеся понятия: глаз — орган зрения, 
ухо — орган слуха и прочие — не 
соответствуют действительности. 
Ведь глаз или ухо — это лишь вос­
принимающая, или рецепторная, 
часть, кроме которой существует 
еще проводящая часть (центростре­
мительный нервный путь), передаю­
щая информацию от рецепторов в
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кору больших полушарий голом......
мозга, где и происходит перераб.....■»
нервных сигналов в ощущении щи 
тельные, слуховые, обонятельны» 
и пр. Таким образом, каждый мим 
лизатор представляет собой сипгм\ 
состоящую из трех звеньев: pent и 
торного, или периферического. ... 
дела, проводящего и центральною 
или коркового, отделов.

Механизм возникновении щи 
буждения рецепторов следующий 
Внешний фактор, действуя на pern и 
тор, вызывает деполяризацию ею |ы 
верхностной мембраны рецепю| 
ный, или генераторный, потешны ■ 
Рецепторный потенциал завист т  
силы раздражителя, способен сумма 
роваться при влиянии быстро и и 
ствующих друг за другом раздрв 
жений. Наличие рецепторного поп и 
циала составляет сущность пачл о 
ной стадии возбуждения (см, i 1 
«Физиология возбудимых II- | 
ней»).

Развитие анализаторов тесно сям 
зано с образом жизни животных 
Так, губки, неподвижно прикреплен 
ные на одном месте, имеют лишь 
контактные рецепторы, действующи! 
только при непосредственном сопри 
косновении с раздражителем. Жижи 
ные, свободно плавающие в воле, 
обладают и дистантными анализа к» 
рами, воспринимающими удаленны» 
раздражители: свет, звук, запах 
Водная среда не препятствует рнt 
витию обонятельного аппарата. 11а



^ п р и м е р ,  У мкул I 1111,111' р и ш т ы
обонятельные доли передирт мини 
Игкоторыо рыбы способны обнпру- 
живать стомиллиардную чж ль грим 
мм пахучего вещества и I л йоды.

У животных, ведущих наземный 
образ жизни, дистантные анализа- 
юры достигают большого совершен- 
миа. Информация, воспринимаемая 
и 1далека, позволяет лучше приспосо­
биться к постоянно меняющимся 
условиям среды, получить сигналы о 
наличии воды или корма, приближе­
нии врага и пр.

По своему морфологическому 
I I роению и функциональной органи- 
шции рецепторы делят на первич­
но чувствующие (первичные) и вто­
рично чувствующие (вторичные).

В первичных рецепторах восприя- 
Iне и трансформация энергии раз­
дражителя в энергию возбуждения 
происходит в самом чувствительном 
(сенсорном) нейроне. К первично 
чувствующим рецепторам относят 
обонятельные,тактильные и проприо- 
рецепторы.

Во вторичных рецепторах между 
раздражителем и чувствительным 
нейроном расположены высокоспе­
циализированные рецепторные клет­
ки, то есть сенсорный нейрон воз­
буждается не непосредственно, а 
через рецепторную клетку. К вторич­
но чувствующим рецепторам при­
надлежат рецепторы вкуса, зрения, 
слуха, вестибулярного аппарата.

В первичных рецепторах под дей­
ствием раздражителя изменяется 
проницаемость мембраны для ионов 
натрия и воникает местный процесс 
начальной деполяризации — образу­
ется рецепторный, или генераторный, 
потенциал. Если генераторный потен­
циал достигает определенного поро­
гового уровня, то в афферентном 
нервном волокне, являющемся про­
должением первичного рецептора, 
образуются распространяющиеся по­
тенциалы действия.

Во вторичных рецепторах про­
цессы трансформации осуществля­
ются в рецепторной клетке, где и

возникает рецепторный ж н гп п н п д  
( I ’ l l ) .  Под влиянием I ’ l l  h i  рсцеп 
торной клетки выделяются кванты 
медиатора, которые действую! нп 
нервные окончания чувствительного 
нейрона и вызывают в них локаль 
ные электрические ответы пост
синаптический потенциал, названный 
генераторным потенциалом (III) 
Если последний оказывает деполяри 
зационное воздействие на отходящее 
нервное волокно, в нем образуются 
импульсы возбуждения. Во вторич 
ных рецепторах локальная деполя 
ризация возникает дважды: в рецеп 
торной клетке и в сенсорном нейроне.

О б щ и е  свойства анализаторов 
чувствительность, специфичность, 
способность к ответу на длящееся 
раздражение, сенсибилизация, вое 
произведение последовательных об 
разов, адаптация.

Важнейшее свойство рецепт 
ров — их чрезвычайная чувствигель 
ность, то есть очень низкий порог 
раздражения, определяемый мини 
мальной энергией, необходимой для 
возникновения ощущения. Однако 
этот порог будет низким не для 
всех раздражителей, а только для 
адекватных, соответствующих дан 
ному рецептору. Например, глаз 
человека, находящегося в темной, 
может воспринять очень слабый с вс i

Рецепторы глаза могут реагиро 
вать и на другие, неадекватные 
раздражители. Применяя неадекват 
ный для глаза раздражитель, напри 
мер электрический ток или удар, 
можно вызвать ощущение света. Но ■ 
в данном случае для получения эф 
фекта берется значительно более 
сильное воздействие, а полученный 
эффект будет весьма слабым, так как 
не возникнет какой-либо зрительный 
образ в цвете и перспективе, а 
только, как говорится, «искры из глаз 
посыплются». Следовательно, второе 
свойство рецепторов, непосредствен 
но связанное с первым,— их специ 
фичность, избирательность, диффе 
ренцир$ванный ответ на энергию 
определенного вида. И еще одно на ж
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нос свойство есть у рецептором 
это их способность к ornery на для­
щееся раздражение. Нервное волок­
но отвечает на раздражение лишь 
однократным возбуждением, а рецеп­
тор посылает сигналы до прекраще­
ния действия раздражителя. Это 
свойство информирует о длительно­
сти воздействия на анализатор, 
о том, что данный раздражитель 
все еще воздействует на организм.

К общим свойствам анализаторов 
относится также сенсибилизация — 
повышение возбудимости под влия­
нием многократных раздражителей.

Последовательные образы — это 
явления, образующиеся в анализа­
торе вслед за прекращением дей­
ствия раздражителей. Например, 
после того как оркестр перестал 
играть, звуки слышны еще некоторое 
время.

Восприятие определенного вида 
энергии свойственно не только рецеп­
торной части анализатора, но и моз­
говой. При операциях на мозге под 
местным наркозом подводили элек­
трический ток к его различным об­
ластям. Если раздражение наносили 
на затылочную долю коры, то ис­
пытуемый видел мелькающие пятна 
света, при раздражении височной 
доли он слышал короткие монотон­
ные звуки.

Ощущения, возникающие в ответ 
на действие раздражителя, имеют 
четыре свойства: качество, интенсив­
ность, протяженность и длитель­
ность. Например, свет красный — 
это его качество. Но красный свет 
может различаться по интенсив­
ности. Протяженность — объем ощу­
щения будет неодинаковым, если 
смотреть на освещенный кружок 
величиной с копеечную монету или 
на круг, диаметр которого едва уме­
щается на большом киноэкране. 
Если в горячую воду опустить па­
лец, то ощущение ожога будет 
меньше, чем при опускании всей 
руки, то есть протяженность ощу­
щения в обоих последних случаях 
будет больше. Вспышка света, корот-
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КИЙ щук, укол выюяут Нр*|». 
временное ощущение; солнце ни о», 
облачном небе, непрестанный юч., 
долгий звук повлекут ia eon..* 
длительное ощущение.

Качество ощущении они опт • |. 
дом физического стимула. >и .. 
магнитные волны в зависимоели ..» 
их длины вызывают ощущение .... 
или иного цвета, механически!' м ... 
бания в диапазоне от 20 до 2iiihn| 
в секунду воспринимаются челом* . ...
как тон той или иной ...........
Интенсивность ощущения laninat . 
энергетической величины pir«;i|ui•• 
теля. Протяженность и длительно. и 
ощущения зависят от простран, ни ..
ной величины раздражителя .........
длительности. Однако бываю! и. к щ. 
чения. Например, белый каадр.н ни
черном фоне кажется больше, .....
черный на белом фоне, и..........
называемые обманы зрения.

Раздражения неодинаковой . ни.  
вызывают и разной силы ощущении 
Величина, на которую необходим.) 
изменить силу раздражения, ч"'"" 
вызвать заметное увеличение ош\ ни 
ния, связана с первоначальной ей м<и 
раздражителя (закон Вебера «Ь • 
нера), то есть прирост должен ■ 
ставлять определенную долю ра мри 
жителя. Например, если на к.> • 
руки давит груз массой 100 г, ю а ". 
усиления ощущения веса давлении 
нужно прибавить гирю массой i, .» 
если на кожу давит груз в 200 г, ". 
для ощущения увеличения rpv •« 
надо добавить 6 г.

Важное свойство анализа"' 
ров — адаптация — привыкание 
(приспособление) к определенным 
раздражителям. Адаптация можп 
быть положительной в том случае 
когда привыкание понижает порш 
раздражения для данного аналта  
тора. Например, при переходе и< 
света в темноту световая чувства 
тельность повышается, то есть порт 
раздражения понижается. При отри 
нательной адаптации, наоборот, но 
рог увеличивается, а чувствитель 
ность рецептора понижается На



пример, IIOUtHII II.  IIIIрI II nil
ДОЙДЯ К К Л ГI ИIIМ I I и ill пи lv.IМ И,
ощущает режий, мгнрищный зинпх; 
постони некоторое иргми у клетки, 
он уже не гик ей.и.но чувствует его, 
и служители, ежедневно убирающий 
I.летки, может совсем не ощущать 
нот запах.

КОЖНЫЙ АНАЛИЗАТОР

Кожа представляет собой чувст- 
иующую поверхность, посредством 
которой животное контактирует с 
ннешней средой, ощущая темпера- 
|урные, тактильные и болевые раз­
дражения. Роль кожи как органа 
чувств у животных обычно недо­
оценивается, так как у человека по 
гравнению с другими анализаторами 
она занимает второстепенное место, 
и лишь у слепых, и особенно у сле­
поглухонемых, кожное осязание раз­
ливается чрезвычайно сильно. Од­
нако иногда и у зрячих встреча­
ется необыкновенное развитие этого 
анализатора.

В коже находится ряд рецепто­
ров, воспринимающих различные 
раздражения. Различают четыре 
типа кожной чувствительности: теп­
ловую, холодовую, тактильную (под­
разделяющуюся на чувство при­
косновения и чувство давления) и 
болевую. Осязанием называют весь 
комплекс ощущений, возникающих 
при соприкосновении кожи с различ­
ными телами.

Восприятие различных кожных 
ощущений осуществляется разными 
проводящими путями. Нервные во­
локна рецепторных клеток, восприни­
мающих прикосновение и давление, 
идут по дорсальным столбам спин­
ного мозга без перерыва до продол­
говатого мозга, откуда второй нейрон 
проходит к зрительным буграм. 
Нервные волокна рецепторов, свя- 
(анных с болевой и температурной 
чувствительностью, входят в серое 
вещество задних рогов спинного моз­
га. Здесь начинаются вторые ней­
роны, аксоны которых переходят че­

рез переднюю комиссуру ил протипо
положную сторону спинного мозга, 
вступают в белое вещество боковых 
столбов и в составе спинно-талами­
ческого латерального тракта идут к 
таламусу, где лежат тела третьих 
нейронов, аксоны которых направля­
ются в кору больших полушарий. 
У животных корковый конец кож­
ного анализатора совпадает с двига­
тельной областью.

Распределение различных рецеп­
торов в коже неравномерно. Так, на 
1 см2 кожи приходится 12— 13 холо­
довых точек и лишь 1—2 тепловых. 
На чувствительность кожного анали­
затора влияют температура кожи и 
состояние кровообращения в ней.

Т а к т и л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
Механорецепция обеспечивается че­
тырьмя видами рецепторов: нерв­
ными сплетениями, осязательными 
тельцами Мейсснера, дисками Мер 
келя и тельцами Пачини (рис. 87)

Прикосновение к волосам кожи 
вызывает раздражение нервных 
сплетений вокруг волосяных луковиц, 
причем волос служит рычагом, уси 
ливающим раздражение рецептора. 
У животных имеются специальные 
осязательные волоски — вибриссы, 
очень упругие и толстые. Обычно 
они расположены на морде, а у ла­
зающих животных — на брюхе. У ло­
шадей и коров вибриссы — это длин­
ные, торчащие волосы на морде, а 
у кошек, собак и у прочих хищников 
их называют усами.

Осязательные тельца Мейсснера 
имеют овальную форму и покрыты 
оболочкой из плоских клеток. К тель­
цу подходит нервное волокно, обра­
зующее внутри него большое число 
волоконец. Диски Меркеля в боль­
шом числе имеются на губах. Тель­
ца Пачини овальной формы, но они 
значительно крупнее мейсснеровых, 
и, кроме нервного волокна, в каждое 
из них входит артерия. Эти тельца 
воспринимают самую незначитель­
ную деформацию кожи при сопри­
косновении с различными предме­
тами и почвой.
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8 7  Рецепторы кожи:

1 — тельца Пачини и 2  — тельца Мейссне­
ра; 3  — нервное сплетение вокруг волося­
ной луковицы; 4  — свободные нервные 
окончания; 5 — тельца Меркеля; 6  колба 
Краузе; 7 — тельца Фатера - Пачини

Механизм тактильной рецепции 
можно представить следующим об­
разом: механический стимул (давле­
ние) ведет к деформации свобод­
ного нервного окончания и других 
видов механорецепторов, сопровож­
дающейся растяжением поверхност­
ной мембраны и увеличением ее 
проницаемости для ряда ионов 
(Na + , К + , С1_ и др.). В ре­
зультате образуются ионные токи и 
возникают потенциалы действия, 
передаваемые к нервным центрам.

Тактильный раздражитель вызы­
вает ощущение прикосновения или 
давления лишь в том случае, если 
он деформирует поверхность кожи. 
Различные участки кожи обладают 
неодинаковой тактильной чувстви­
тельностью, так как рецепторы 
этого вида распределены неравно­
мерно. Чувствительность кожи к так­
тильным раздражителям не всегда 
одинакова, она увеличивается при 
нагревании и уменьшается при 
охлаждении.

При тактильных раздражениях 
воспринимается не только прикос­
новение или давление, но также и 
место воздействия раздражителя. 
Способность к локализации тактиль­
ных раздражений определяют осо­
бым циркулем с тупыми концами. 
Ощущение двух прикосновений мож­
но получить в том случае, когда 
ножки циркуля раздвинуты на опре­
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деленное расстояние, причем 
расстояние неодинаково ii.i ра > .. 
ных частях тела. Выше ц е п и  .
ствительность на кончике tin.....
раздельно воспринимаются .......
находящиеся на расстоянии I I 
одна от другой, и наименьший ... 
ствительность на спине, i и
ощущения двух раздельных ка......*
ножки циркуля нужно р азн и т  
65—70 мм.

Тактильные рецепторы мш
быстро адаптироваться, н и ц .....
ощущается только изменение ыи 
ния, а не само давление. II.iihh, 
быстро адаптируются реш иi<>| ■
расположенные у корней в о .........
тельца Пачини.

Температурная рецепция И
формация о температуре окр\ i и
щей среды воспринимается двум......
дами терморецепторов. Дли и 
приятия холодовых раздра/ю ни 
в коже имеются особые тельца 
колбы Краузе, а для воспринт» 
тепловых раздражений с о п и м  
вые кисти Руффини. Однако сунн 
ствует и другое мнение, что own и 
ных рецепторов кожи для ощупи н и м  
тепла и холода не сущей in*'
Различия температурных ощупи.....
обусловлены различной глубиной ы 
легания в толще кожи единых темы 
ратурных рецепторов. Холвдоиые р< 
цепторы находятся ближе к номер, 
ности.

На интенсивность ощущения ini 
ла или холода влияет величина pai 
дражаемого участка. Эффект геми»' 
ратурного раздражителя тем гиль 
нее, чем больше раздражаемый уча 
сток кожа.



Рецепторы кожи об ы мни ено
Г м б м б г т ь ю  к Л Л й н т д п м н  П р и  раз 
л р н ж и т с л я х  небольшой с и л ы  шк 
т и л ь н ы е  р е ц е п т о р ы  ндшинруютсн 
ч р е з в ы ч а й н о  б ы с т р о  и ощущение 
легкого прикосновения или надпили- 
мании исчезает. Адаптацию к теплу 
и холоду можно проследить в иро- 
• юм опыте: в три сосуда наливают 
моду с температурой 15 °, 30 и 45 °С. 
Одну руку опускают в воду с темпе­
ратурой 15 °С, а другую — в воду 
■ температурой 45 °С. Подержав 
руки некоторое время в разных сосу- 
Iах, погружают их одновременно в 

один, содержащий воду, нагретую 
до 30 °С. При этом одной рукой 
мода ощущается как горячая, а дру- 
гой -как холодная. Этот опыт по­
ка (ывает, что на температурные ощу­
щения влияет не только температу­
ра сама по себе, но и адаптация 
к ней.

Болевая рецепция. Болевое ощу­
щение имеет большое биологическое 
н клиническое значение. Животные 
стремятся избегать раздражений, 
приносящих боль, и тем самым охра­
няют себя от повреждений. К боле- 
иым раздражениям наиболее чувст- 
пительны кожа и слизистые оболоч­
ки рта, носа, глаз, половых органов. 
1’ецепторы, воспринимающие боле- 
ные раздражения, представляют со- 
бой свободные нервные окончания.
I lopor их возбуждения довольно 
мысок, ощущение боли возникает 
лишь при значительно большой ин- 
I(Ч1сивности раздражения.

Свободные, неинкапсулирован- 
пые нервные окончания, восприни­
мающие болевые раздражения, нахо­
дятся в поверхностных и глубоких 
слоях кожи и в определенных 
внутренних органах, таких как над­
костница, стенки артериальных сосу­
дов, перикард и т. д.

Болевые импульсы передаются по 
волокнам групп А и С. Волокна 
группы А, ответственные за передачу 
боли, проводят возбуждение со ско­
ростью около 20 м/с, а болевые

волокна группы < передами импуль
гы со скоростью 0,0 2 м/с, С от
иетствснио разной скором и нроиедс 
нии нервных импульсов в волокнах 
групп А и С возникает двойное 
ощущение боли (феномен двойной 
боли): вначале четкая но локализа 
ции и короткая, а затем более 
длительная, разлитая и сильная 
(жгучая).

Боль может появиться при дей 
ствии самых разных факторов (тем 
пературных, механических, химиче 
ских, электрических). Она ощуща 
ется и при воздействии на другие 
рецепторы, если раздражители чрез 
мерно сильны, например, боль в ушах 
при очень громких звуках, боль в 
глазах при чрезмерно ярком свете 
и т. д.

При заболевании внутренних ор 
ганов ощущение боли может локали 
зоваться не в самом пораженном 
органе, а в другой части тела, на 
пример на поверхности кожи. Такие 
боли называют отраженными 
Боль— это результат центральных 
суммационных процессов, возни 
кающих при интенсивных раздраже 
ниях рецепторов.

Возбудителями болевых ощуще 
ний могут быть химические реаген 
ты, образующиеся в самом орга 
низме при нарушении тканевого об 
мена. К таким веществам относят 
гистамин, ацетилхолин, серотонин, 
ионы калия и др.

Центральные процессы играют 
исключительную роль в восприятии 
болевых раздражений. Кора больших 
полушарий влияет на интенсивность 
восприятия болевых ощущений. В ре 
зультате длительного раздражения 
рецепторов, воспринимающих боль, 
может наступить их адаптация.

ОБОНЯТЕЛЬНЫЙ а н а л и з а т о р

Обонятельный анализатор реагн 
рует на находящиеся в воздухе 
молекулы летучих веществ. Посколь 
ку адекватным раздражителем для 
него являются химические вещества.
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1ого на (miuik)t I нкже химическим инн-
лизатором. Обонятельный анализа­
тор филогенетически один из наибо­
лее древних, он есть уже у низших 
позвоночных. У высших позвоночных 
обоняние имеет очень большое зна­
чение, с его помощью животное 
на расстоянии может обнаружить 
других особей, когда это невозмож­
но сделать при помощи слуха или 
зрения. У большинства животных 
обоняние развито очень хорошо, 
и для многих из них оно играет 
роль важнейшего дистантного анали­
затора, так как именно благодаря 
ему животное получает значительную 
часть информации об окружающем 
мире. Затаившегося врага, не выдаю­
щего себя ни звуком, ни движением, 
животное может обнаружить при по­
мощи обоняния. Обонянием поль­
зуются животные, идущие по следу, 
разыскивающие корм, воду и т. д.

Животных с хорошо развитым 
обонянием называют м акросом ати- 
кам и. К ним принадлежат почти все 
млекопитающие. Слабо развито 
обоняние у птиц, а из млекопитаю­
щих — у китов, обезьян и челове­
ка — это м икр осо м а ти ки .

Периферическая часть обонятель­
ного анализатора находится в носо­
вой полости, в области верхнего 
носового хода и в задней верхней 
части носовой перегородки. Слизи­
стая оболочка обонятельной области 
утолщена и окрашена в более тем­
ный цвет: от желто-бурого до темно- 
коричневого. Обонятельная область 
выстлана эпителием, состоящим из 
опорных и обонятельных клеток 
(рис. 88). Рецепторы обоняния, или 
обонятельные клетки, представляют 
собой биполярные нейроны диамет­
ром 5— 10 мкм, расположенные во­
круг цилиндрических опорных кле­
ток. У немецкой овчарки число таких 
нейронов достигает 224 млн, у чело­
века — 10 млн. На поверхности пери­
ферического конца каждого нейрона 
найдено большое количество тонких 
ресничек, или выростов, диаметром 
0,1 и высотой 1—2 мкм, за счет
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88 Обонятельный эпителий нотной но ■
сти:
/  —  опорные и 2 —  обонятельные м » * И
3 —  волокна обонятельного нерп*

чего во много раз увеличили - ■ 
возможность соприкосновении Him 
чего вещества с обонятельной и и 
кой.

Опорные клетки выполняю! 
только поддерживающую фунвнн» 
но и участвуют в обмене тми* 
рецепторных клеток. В глубнин 
эпителия лежат базальные клеи, и 
Они обеспечивают клеточный рея ри 
из которого образуются рецепторные
и опорные клетки. Поверхность ....
телия обонятельной области покры* 
слизью, которая защищает эпитс пн! 
от высыхания у наземных животы, 
и от излишнего смачивания у im i 
ных. Кроме того, слизь служи i т  
точником ионов, необходимых im 
возникновения потенциалов дей» i 
вия, а также участвует в удалении 
остатков пахучих веществ по окончи 
нии их действия. Слизь — это ере in 
где происходит взаимодействие пи - 
чих веществ с обонятельными рецен 
торными клетками.

Другой конец рецепторной клп 
ки, выполняющий функцию аксона, 
объединяется с другими такими 
аксонами, образуя нервные нити, 
которые проходят через отверстии 
решетчатой кости и несут полученную 
информацию в обонятельную луко



вицу, играющую роль обоим и льного 
iil'IIIUU. 1 к'боЛЫППН мт II. нервных 
нугой направляется и iimmimmhi poi и 
в одну из изнилин мисочной доли.

М е х а н и з м  о б о н я н и и  Лнпнхоиые 
тмиества проникают и обонятельную 
область при вдыхании воздуха через 
Нос или через хоаны при попадании 
пищуха через рот. При спокойном 
пихании почти весь воздух проходит 
через нижний носовой ход и мало со­
прикасается со слизистой обонятель­
ной области, расположенной в верх- 
П1 м носовом ходу. Обонятельные 
'наущения при этом являются лишь 
|т (ультатом диффузии между вды­
хаемым воздухом и воздухом обоня- 
и'льной области. Слабые запахи 
мри таком дыхании не ощущаются. 
Для того чтобы запаховые вещества 
нктигли обонятельных рецепторов, 
необходимо более глубокое дыхание 
или несколько коротких дыханий, 
быстро следующих одно за другим. 
Именно так животные принюхи- 
нлются, увеличивая ток воздуха в 
порхнем носовом ходе. Во время еды 
рецепторы обонятельного анализа- 
юра раздражаются воздухом, про­
ходящим через хоаны. Ощущение 
I.л 11а ха вызывают молекулы вещест- 
м)|, непрерывно отделяющиеся от раз­
личных пахучих тел. Эти частицы 
чрезвычайно летучи и специфичны 
для каждого вещества. Проникая в 
нерхний носовой ход, они действуют 
на обонятельные клетки, которые 
благодаря своей специфичности по- 
июляют животному отличить один 
шпах от другого и даже уловить 
какой-либо определенный запах в 
гмеси нескольких запахов. Запахо- 
мые вещества с током воздуха могут 
далеко распространяться от их ис­
точника. Животные способны уло­
вить источник запаха на большом 
расстоянии от него. Интенсивный 
лапах воспринимается обонятель­
ными клетками сильнее и подавляет 
более слабые запахи.

Молекулы пахучего вещества со­
прикасаются и взаимодействуют с 
клетками обонятельного эпителия.

Они адсорбируются на небольшом
участке мембраны обонятельного ре 
цептора, изменяя ее проницаемость 
для отдельных ионов. Это ведет к 
развитию генераторного потенциала, 
и рецептор возбуждается.

Ответы разных рецепторных кле 
ток неодинаковы. Выявлена совокуп­
ность обонятельных рецепторов, об­
ладающих различными спектрами 
чувствительности, что позволяет про­
изводить анализ запахов.

Характер ответов клеток луко 
вицы более многообразен, чем просто 
возбуждение и торможение. Установ­
лена определенная специфичность 
ответов на разные запахи. У млеко­
питающих выявлены разнообразные 
центробежные влияния на актив­
ность луковицы. Полагают, что 
центробежные сигналы участвуют в 
переработке луковицей сенсорной им- 
пульсации.

У обонятельного анализатора 
имеется ряд особенностей по сравне 
нию с другими сенсорными органами 
У млекопитающих отсутствует пере 
ключение обонятельной афферент 
ции в таламусе и не обнаружено 
специального представительства и 
новой коре. Ранее считали, что выс 
ший центр обоняния расположен 
в группе структур переднего мозга, 
В последующем было установлено, 
что роль этих структур не ограни 
чивается собственно обонятельной 
функцией и связана с соматовегета 
тивными реакциями, управлением 
эмоциональным состоянием, мотива­
цией поведения и т. п.

Обонятельная луковица — един­
ственный отдел мозга, двустороннее 
удаление которого всегда приводит 
к полной потере обоняния. Обоня­
тельный тракт, выходящий из обоня­
тельной луковицы, включает не­
сколько пучков, которые направля­
ются в разные отделы переднего 
мозга: переднее обонятельное ядро, 
обонятельный бугорок, препери- 
формную кору, периамигдалярную 
кору и «ядра миндалевидного ком­
плекса.
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Классификации шляхом Сочная
классификации ыпахов нс рнзрабо- 
тана. Запахи обозначают названием 
тех веществ, которые служат их ис­
точником, например: запах чеснока, 
розы, уксуса и т. д. Первые по­
пытки классификации запахов осно­
вывались на их субъективной оценке 
и были весьма искусственны. Затем 
X. Хеннинг предложил классифици­
ровать запахи на основании хими­
ческой структуры запаховых ве­
ществ. Однако оказалось, что ве­
щества различной химической 
структуры могут обладать одинако­
выми запахами. Позднее специалист 
по органической химии Д. Эймур 
попытался определить основные 
группы запахов. Он исследовал за­
пахи тысяч различных веществ и 
пришел к выводу, что существует 
семь основных запахов: камфарный, 
мускусный, цветочный, мятный, 
эфирный, острый и гнилостный.

Д. Эймур считал, что, смешивая 
эти запахи в определенных пропор­
циях, можно получить любой слож­
ный запах. Он выяснил, что моле­
кулы всех веществ, обладающих 
камфарным запахом, имеют шаро­
видную форму, молекулы веществ 
с запахом мускуса — форму диска, 
а молекулы веществ с эфирным 
запахом — форму палочек. Однако 
не все запахи связаны с формой 
молекул, они зависят также от 
электрического заряда молекул. Если 
заряд положительный — запах ост­
рый, отрицательный — гнилостный.

Предложено классифицировать 
запаховые вещества на основании 
их физических свойств, а именно 
на различной способности поглощать 
ультрафиолетовые лучи. Каждому 
запаховому веществу свойствен свой 
спектр поглощения. Выделено семь 
основных групп запахов.

В числе запаховых веществ 
особое сигнальное значение имеют 
пахучие вещества, выделяемые жи­
вотными. Эти вещества названы 
телергонами, что в переводе с гре­
ческого означает «действующие вда-
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ЛИ», Многие гслергоны облнчн»
очень высокой специфической ими» 
костью. Например, выделении мни* 
булярных желез одной пчелнм • 
матки тормозят развитие ннчимкин 
всех рабочих пчел улья.

Телергоны делят на гомо и *•
теротелергоны. Дли .......................  *
предложен другой термин ф'г 
моны. Это запаховые вещееi пн, ибр« 
зуемые и выделяемые животы** 
в окружающую среду и пызынм* 
щие у других особей того же им ■ 
специфическую реакцию.

У млекопитающих секрет и***» 
ных желез, имеющие специфик* * г*1"
запах, служат средством ............
особей одного вида. Сигналя опии* 
с помощью запахов осущ ест ви *■** 
как на расстоянии, так и во мрем* ***• 
При помощи обонятельною ним ". 
затора происходит узнавание И" * ■ 
возраста, функциональною гости  
ния, индивидуальных особенно* ** " 
особи. Пахучие метки, оста или* " 
на различных предметах при мир*- 
ровке животными территории, <п*р' 
няются довольно длительное ир*
Во время течки самки виде и*и 
запахи, возбуждающие самцов

Острота обоняния. Все выпил" 
мянутые классификации tana*"" 
предложены для сильно пахнуит* 
веществ, различаемых человеки** 
который является микросомаihi " * 
В жизни животных-макросома I to "* 
роль обоняния огромна. Необыки" 
венно сильно развито обоняние у в* 
которых видов бабочек. Самец мо/ю . 
найти самку, находящуюся от нею 
на расстоянии 8— 10 км, орневш 
руясь по запаху, выделяемому поли 
вой железой самки. Собака мож* i 
определить присутствие одной мо и 
кулы запахового вещества в I ч 
воздуха. Бизоны чуют приближаю 
щегося врага на расстоянии I км 
Охотничьи собаки легавых порол 
скачут по болоту с большой еко 
ростью и среди многих запахов 
пахучих трав, застоявшейся воды 
почвы и прочего могут дифферен 
пировать запах гаршнепа птицы



(«•МНОГИМ « p y r in r i*  и I I ( I- lie

т л ь к о  мамах семой i i i h i i n . mo и 
места, где она сидела < Мин н шестна 
способность служебных собак обмп 
ружмнать наркотики (марихуана, 
1М1ПИШ и др.). Служебные собаки 
ршличают индивидуальные запахи 
| ледов людей и животных, хотя к 
шнаху следа человека примеши- 
иается запах смазки обуви, дубиль­
ных веществ, раздавленных расте­
ний, асфальта и пр.

Чувствительность обоняния. По­
рот раздражения определяется мини­
мальным количеством запахового 
«сщества, необходимого для ощуще­
нии запаха. На чувствительность 
обонятельного анализатора влияют 
факторы внешней среды: во влаж­
ном воздухе порог раздражения 
< нижается так же, как и в чистом,
| одержащем незначительное коли­
чество молекул других пахучих ве­
ществ. Повышаются пороги раздра­
жения в жаркий сухой день и силь­
ный мороз. При насморке набуха­
ние слизистых оболочек препятствует 
прониканию молекул к рецепторным 
клеткам, в связи с чем порог раз- 
чражения резко повышается и обо­
няние временно исчезает.

При длительном раздражении ре­
цепторных клеток одним и тем же за- 
маховым раздражителем обонятель­
ный анализатор адаптируется к дан­
ному запаху и он более не ощуща­
ется. Способность воспринимать дру­
гие запахи при этом не нарушается. 
Изменение порога чувствительности 
обычно связано с процессами, про­
исходящими в мозговом отделе ана­
лизатора, а не в рецепторном.

Домашние животные — макросо- 
матики, они обладают хорошим обо­
нянием. Лошади не выносят резких 
и дурных запахов. Они отказыва­
ются поедать корм и пить воду, 
если от кормушки пахнет дезсред­
ствами. Рогатый скот тонко разли­
чает запахи трав и издалека чует 
хищников. Но наибольшего развития 
обоняние достигло у собак. Путем на­
правленного подбора и отбора со­

тами породи охотничьих собак i
чрезвычайно сильно ранимым обо 
нательным анализатором.

Теории запахов. Существует две 
теории запахов: химическая и фиаи 
ческая. Согласно первой из них 
в основе запаха вещества лежит 
строение молекулы. Однако с точки 
зрения химической теории трудно 
объяснить случаи сильного развития 
обоняния у животных.

Физическая теория запахов пред 
полагает, что причина запаха кро 
ется не в форме молекулы, а в 
электромагнитных колебаниях, вы 
званных низкочастотными вибра 
циями молекул веществ,- причем у 
каждого вещества свой спектр. По 
видимому, эти волны и улавливаются 
обонятельным анализатором живот 
ных с высокоразвитым обонянием

Эти теории отнюдь не исклю 
чают одна другую. Молекулы, сход 
ные по своему строению, вероятно, 
и вибрируют одинаково, поэтому 
спектры их излучения близки один 
к другому.

Установлено, что основную роль 
в восприятии запаха играют сульф 
гидрильные группы белков обоня­
тельного эпителия. При изменении 
количества сульфгидрильных групп в 
эпителии меняется и электрический 
импульс, возникающий при раздра­
жении эпителиальных клеток запа­
хом. Снижая количество сульфгид­
рильных групп, удается ослабить 
биотоки и даже свести их до нуля.

Исследования, проведенные в 
Лаборатории рецепции Института 
биофизики АН СССР, показали, что 
в процессе восприятия пахучих ве­
ществ участвует система мембранных 
белков, характеризующихся высокой 
чувствительностью и избиратель­
ностью, так называемых белковых ре­
цепторов. Кроме них, в обонятель­
ном эпителии животных присут­
ствуют нуклеопротеиды. Их концен­
трация в обонятельном эпителии в не­
сколько раз выше, чем белковых ре- 
цепто|$Ьв, а специфичность по отно­
шению к пахучим веществам значи-
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тельно ниже. Полагают, что нуклео 
протеиды усиливают ток слизи и 
таким образом обеспечивают очистку 
обонятельного эпителия от различ­
ных пахучих веществ по окончании 
их действия, что необходимо для 
восприятия других запахов.

ЗРИТЕЛЬНЫЙ а н а л и з а т о р

Зрительный анализатор состоит 
из трех основных частей: перифери­
ческой (глаз), проводниковой (зри­
тельные нервы и все промежуточные 
центры) и корковой (затылочный 
отдел коры больших полушарий).

Глаз — это орган, способный вос­
принимать световые волны. При по­
мощи зрения животное ориентиру­
ется в окружающем мире, воспри­
нимая силу света, цвет, форму пред­
метов, расстояние до них и пере­
мещение предметов в пространстве.

Фоторецепторы (рецепторы, чув­
ствительные к свету) имеются почти 
у всех животных. У низших позво­
ночных фоторецепторы представляют 
собой отдельные, содержащие пиг­
мент клетки, расположенные на по­
верхности тела. Иногда они объеди­
няются в группы и образуют так на­
зываемые глазные пятна.

У млекопитающих глаза (глазные 
яблоки) расположены в углублении 
костей черепа — глазнице и имеют 
форму, близкую к шару. Глаз со­
стоит из оптической и фоторецептор­
ной частей и имеет оболочки: белоч­
ную, сосудистую и сетчатую. Опти­
ческая система глаза состоит из ро­
говицы, передней и задней камер 
глаза, зрачка, хрусталика и стекло­
видного тела (рис. 89).

Световые лучи, прежде чем по­
пасть на фоторецепторные клетки, 
проходят через сложную оптическую 
систему прозрачных сред. Рого­
вица — это часть белой наружной 
оболочки глаза — с к л е р ы . Р о го в и ц а  
напоминает слегка выпуклое часовое 
стекло; в отличие от склеры она ли­
шена кровеносных сосудов и совер­
шенно прозрачна. Пройдя через
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8 9  Схема строения глаза:

1 — сосудистая и 2  — белочная оболочки 
3 — сетчатка; 4 — задняя камера гл»*я 
5 — хрусталик; 6 — зрачок; 7 — зриимк 
ная ось; 8  — оптическая ось; 9  — передни" 
камера глаза; 10 -  роговица; I I  ряду* 
ная оболочка; 1 2  — цинноваи связка; 13  

конъюнктива; 14 — цилиарная мышца; /Л 
сухожилие прямой мышцы глаза; /й 
стекловидное тело; 17 —  центральная и“ 
ка — желтое пятно; 18 — слепое п и т "  
1 9  — зрительный нерв

роговицу, луч света попадает в т1 

реднюю камеру глаза — в простри и 
ство между роговицей и хрустали 
ком. Оно заполнено жидкостью 
называемой камерной или водянн 
стой влагой. К внутренней части 
склеры прилегает вторая оболочки 
глаза — сосудистая, богатая артери 
альными и венозными кровеносными 
сосудами. В передней части гля ы 
сосудистая оболочка переходит и 
радужную, содержащую пигмеи I, 
придающий цвет глазу: у крупнот 
рогатого скота он темно-коричневый 
у лошади — темно- и светло-коричне 
вый, у овцы — желто-бурый, у ко 
зы — голубоватый или желтый, у со 
баки — от темно-коричневого до 
желтого, иногда голубого цвета, у 
кошки — желтый или зеленый, и но 
гда голубой. У пегих животных глази 
часто бывают разного цвета. Лишь 
у альбиносов, в организме которых 
пигмент вообще отсутствует, раду ж 
ная оболочка не окрашена, сквозь 
нее просвечивают кровеносные со 
суды, и поэтому зрачок кажется 
красным.



Р а дуж ная оболочки |)пуЛ1ф у с 1 
количество снега, помнааюшего н 
| ни. В середине рпдужмой оболоч­
ки находится отнерстне з р а ч о к ,  
скпозь которое луч смета проникает 
и 1аднюю часть глаза. Зрачок окру- 
жают два вида мышц: кольцевые и 
радиальные. Кольцевые мышцы ин­
нервируются парасимпатическими 
подокнами глазодвигательного нер­
па ,  а радиальные — симпатическими 
нервами.

Пройдя через зрачок, луч света 
попадает в хрусталик — прозрачное 
н*ло, похожее на маленькое, двояко- 
ш.шуклое увеличительное стекло. Пе­
редняя поверхность хрусталика более 
плоская, чем задняя. По краю всей 
окружности хрусталика к нему при­
креплена связка, называемая ц и н н о-  
ной. Хрусталик заключен в капсулу 
и с помощью цинновой связки кре­
пится к ресничной мышце.

Изменение размеров зрачка и вы­
пуклости хрусталика обеспечивается 
.ложным механизмом при помощи 
симпатических и парасимпатических 
нервных волокон. Повышение тонуса 
парасимпатических нервов ведет к 
сокращению циркулярно располо­
женных мышечных волокон, отчего 
фачок сужается. При этом сокра­
щаются гладкие мышечные волокна 
ресничного тела, что сопровожда­
ется ослаблением цинновых связок, 
с нижением давления на хрусталик 
и увеличением его выпуклости. При 
позбуждении симпатических нервов, 
иннервирующих радиально распо­
ложенные клетки мышц радужной 
оболочки, происходит расширение 
(рачка и уменьшение выпуклости 
хрусталика вследствие снижения 
тонуса ресничного тела.

Пройдя через хрусталик, световой 
луч попадает в ст ек л о ви д н о е  тело 
глаза, которое в основном заполняет 
глазное яблоко. Оно прозрачное, 
образовано тончайшими волокнами, 
составляющими его остов, между ко­
торыми находится жидкость.

М е х а н и з м  а к к о м о д а ц и и .  В нор­
мальном глазу, находящемся в покое,

то есть при расслаблении ресничной 
мышцы и натяжении циановой 
связки, хрусталик имеет более ило 
скую форму и попадающие в него 
лучи фокусируются на сетчатке. При 
таком состоянии глаз хорошо видит 
предметы, находящиеся вдали, но 
предметы, расположенные на близ­
ком расстоянии, кажутся расплывча 
тыми. При фиксировании глазами 
близких предметов напрягается рес­
ничная мышца, тяга цинновой связки 
ослабляется и хрусталик вследствие 
своей упругости приобретает более 
выпуклую форму, в связи с чем 
изменяется его показатель преломле­
ния (рис. 90). Данное свойство 
глаза, позволяющее одинаково хоро­
шо видеть предметы, находящиеся 
вблизи и вдали, называется а к к о м о ­
д а ц и е й .

У различных животных механизм 
аккомодации может быть различным, 
но сущность его одинаковая: обес­
печение фокусировки световых лучей, 
проникающих в глаз, на сетчатке. 
У рыб глаз в покое установлен на 
ясное видение предметов, находя­
щихся вблизи. При необходимости 
видеть далекие предметы хрусталик 
отодвигается назад сокращением 
специальной мышцы.

Величину, на которую изменя­
ется преломляющая сила глаза 
при наибольшей аккомодации по 
сравнению с состоянием покоя, назы­
вают силой аккомодации, а про­
странство между дальней и ближней 
точкой ясного видения — областью 
аккомодации. Сила аккомодации не 
всегда одинакова: она изменяется в 
зависимости от общего состояния 
организма и при утомлении умень­
шается. Острота зрения зависит и от 
возраста. У старых животных хруста­
лик теряет свою эластичность и его 
выпуклость при расслаблении связок 
почти не увеличивается. В результате 
развивается д а л ь н о зо р к о с т ь , то есть 
способность ясно видеть удаленные 
предметы*, и хуже различать пред­
меты, находящиеся вблизи. Это 
объясняется сокращением передне-
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Цилилрмля мышца 
(расслабши)»)

9 0  Механизм аккомодации глаза

заднего диаметра глазного яблока, в 
связи с чем параллельные лучи 
после преломления в глазу сходятся 
не на сетчатке, а позади нее. Для 
того чтобы они сошлись на сет­
чатке, глаз должен аккомодировать, 
причем ближняя точка ясного виде­
ния все же будет находиться даль­
ше, чем для нормального глаза. 
Иногда дальнозоркость бывает 
вследствие недостаточной прелом­
ляющей силы глаза. При обратном 
явлении, б л и зор укости , происходит 
увеличение переднезаднего диаметра 
глазного яблока и параллельные 
лучи сходятся раньше, чем достигают 
сетчатки. В некоторых случаях бли­
зорукость может быть вызвана 
чрезмерной преломляющей силой 
глаза. Близорукость и дальнозор­
кость довольно часто наблюдают у 
лошадей, но наиболее близорукими 
могут быть овцы, особенно культур­
ных пород.

Структура и функции сетчатки.
К стекловидному телу прилегает 
третья оболочка — сетчатая, в кото­
рой расположены фоторецепторы - 
палочки и колбочки, воспринимаю­
щие световые лучи, и нервные 
клетки с многочисленными отрост­
ками. Наружный слой сетчатки, 
прилегающий к сосудистой оболоч­
ке, состоит из пигментных клеток, 
содержащих пигмент фусцин, ко­
торый, препятствуя отражению н рас 
1ЯП

Хрустни* Цининрнлн mm ihiW
(широоА|И}ныи) (соиршцтм)

сеиванию световых лучей, сшит 
ствует четкости зрительного Н" 
приятия. От внутренней поверхт» и 
пигментного слоя в глубину прими 
кающего слоя фоторецепторов • * ■ 
ходят отростки (борода), окружмю 
щие светочувствительные клоки 
При сильном освещении зерна ш" 
мента перемещаются из эпителии и 
ных клеток и заслоняют палочки » 
колбочки от яркого света. Считки 
что пигментные клетки участвую) ■> 
обмене веществ фоторецепторов при 
синтезе зрительных пигментов.

У ночных животных между ню 
ментными клетками и фоторецен i" 
рами расположен слой, отражающий 
свет и состоящий из особых кри 
сталлов или нитей. В результат 
отражения света от кристаллов у ноч 
ных животных при внешнем оси» 
щении светятся глаза. В этом случае 
на фоторецепторы действую! не 
только прямые лучи, но и отражен 
ные, что в условиях слабой оспе 
щенности повышает возможное! г 
восприятия света.

Палочки и колбочки состоят и i 
двух члеников — наружного и miyi 
реннего. Наружный членик содержи! 
зрительный пигмент, чувствительный 
к действию света, а внутренний 
имеет ядро и митохондрии, обесне 
чивающие энергетические процессы 
в клетке. Светочувствительные члс 
ники фоторецепторов обращены и 
сторону, противоположную снегу

С в е т о ч у в е т в и г с л ь н ы й  ч л е н и к



каждой палочки представляет собой 
t гонку топких пластинок и дисков 
(от 400 до 800) диаметром 6 мкм. 
Каждый диск — это двойная мем­
брана, состоящая из двух мономо- 
,пекулярных слоев липидов, поме 
щающихся между двумя слоями мо 

t лекул белка. С этими молей тми 
белка связан ретинен, ихо опции и 

[ состав зрительного пигмента р “
I)опсина, или зрит ельного пурпура  

Наружный сегмент фоторепсн 
торной клетки отделен от внутреи 
него мембраной, через которую про 
ходит пучок из 16—18 тонких фи­
брилл. Внутренний сегмент оканчи­
вается отростком, по которому воз­
буждение передается с фоторецеп­
тора на контактирующую с ним 
биполярную клетку.

9 1 Схема строения сетчатки:

/  — пигментный слой; 2 — слой палочек 
(а) и колбочек (б); 3 — биполярные ней­
роны; 4 — горизонтальная клетка; 5 — 
амикриновая клетка; 6 —  ганглиозные 
клетки; 7 — волокна зрительного нерва

IVI I >1 IN . 1« I .  I l l  VI |  Щ

клеток, (И ........ км
волокна зри и .и,и , ,
Свет, проникающий щ г, . 1( 
ное тело и внутренние i шц | 
четки, не оказывает на mu щ |
• I пня и воздействует только пи ы, 
inn ли исходит до палочек и колбочек 
П |" и m.i .iic возникает нервный им- 
нV и.I in pi    ......... через цепь кле­
ти,  ......pMi  ....... .. луч света, и по
»I > и и n u l l  in jin , направляется в
ГолонннИ  ......  I I "  и.пин' но в б уж -
ДОПИС I I I  II III I IIII  ..............I II a l l  Ни ЛИ ЮТ
в I ex I I ...... к  I ". I и нмнрми п ннп
луча соиниа.и i . 1 тоиниП (И ми
палочки или Ki>.iг.....и

Возбуждение in 4......| 1'нинн(Н1й
передается на волокна ipitii iMMtIH 
нерва через два слоя нервных ни 
ток — биполярных и ram лип m u », 
контактирующих при ПОМОЩИ синаи 
сов. Передача импульса с клеток 
одного слоя на другой совершается 
посредством выделения ацетилхо
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лика, а механизм передачи нозбуж- 
дения с фоторецептора на биполяр­
ную клетку выяснен пока недоста­
точно.

Некоторые биполярные нейроны 
связаны со многими палочками, а 
ганглиозные клетки контактируют 
со многими биполярными клетками. 
В результате группа фоторецепторов, 
соединенных с одной ганглиозной 
клеткой, образует рецептивное поле 
для этой клетки. Кроме того, в сет­
чатке имеются еще горизонтальные 
(звездчатые) и амикриновые клетки 
с ветвящимися отростками, соеди­
няющими по горизонтали биполяр­
ные и ганглиозные клетки. Одна 
ганглиозная клетка может быть свя­
зана с десятками тысяч фоторецеп­
торов, причем рецептивное поле этой 
клетки составляет площадь диамет­
ром 1 мм.

Иначе происходит передача им­
пульса в мозг с колбочек. Каждая 
колбочка передает сигнал биполяр­
ной клетке, связанной только с ней 
одной. Следовательно, если импуль­
сы от рядом находящихся палочек 
сливаются, то сигналы от двух ря­
дом расположенных колбочек пере­
даются отдельно.

При рассматривании задней стен­
ки глазного яблока, так называе­
мого глазного дна (что можно 
сделать при помощи вогнутого зер­
кала — офтальмоскопа), виден блед- 
ноокрашенный участок, от которого 
расходятся кровеносные сосуды. Этот 
участок называют слепым пятном, 
так как в нем нет светочувстви­
тельных клеток. Со всей сетчатки 
к слепому пятну сходятся нервные 
волокна, образующие зрительный 
нерв. У сельскохозяйственных живот­
ных зрительные нервы перекрещи­
ваются на вентральной поверхности 
головного мозга, причем нерв от 
правого глаза идет к левому полу­
шарию, а от левого — к правому. 
Однако некоторое количество воло­
кон не перекрещивается.

Биполярные нейроны сетчатки и 
ганглиозные клетки, образующие
3 8 2

своими аксонами зрительный н«ф» 
выполняют функции проводниковом' 
аппарата. Волокна зрительного нор 
ва идут без перерыва к идр»м 
наружного (латерального) колен 
чатого тела, а также к ядрам п#|*е.т 
них бугров четверохолмия, где рапю 
ложены центры ориентировочно" 
реакции на зрительные раздражи 
тели. В наружные коленчатые м-• " 
передаются импульсы, точно соотип 
ствующие реакциям фоторецептором 
сетчатки. Отсюда по аксонам после/! 
него нейрона зрительного пути нм 
пульсы идут в затылочную облюй 
коры больших полушарий — корко 
вый центр зрительного анализатор" 
(рис. 92).

По направлению к наружному 
краю глаза от слепого пятна ни 
оптической оси сетчатки н а х о д и м "  
центральное поле, имеющее вид сип 
лой полоски — место наилучшего пи 
дения. В середине полоски располо 
жено углубление, называемое цен 
тральной ямкой, в которой светочу» 
ствительные клетки состоят почти ш 
ключительно из колбочек. По мер« 
удаления от нее количество палочек 
возрастает, колбочек же становится 
все меньше.

Фотохимические реакции и элей 
трические явления в сетчатке. IV
цепторы сетчатки содержат светочув 
ствительные вещества: палочки
родопсин, колбочки — йодопсин. Ро 
допсин и йодопсин — ВЫСОКОМОЛС 
кулярные соединения белковой при 
роды. Родопсин на свету теряю 
свою красную окраску и становится 
желтым, а затем обесцвечивается 
Распадаясь на свету, он образую 
каротиноид ретинен и специфиче 
ский белок — опсин. В темноте осу 
ществляется ресинтез родопсина 
Для его восстановления необходим 
ретинол (витамин А), который со 
держится в пигментном слое.

Световая энергия превращаю 
родопсин, содержащий ретинен в 
форме свернутой молекулы — в цис 
форме, в люмиродопсин неустой 
чивое соединенно, в которое ретинен



9 2  Зрительные пути (связь зрительных 
путей с управлением шириной зрачка 
и процессом аккомодации)

входит в транс-форме с выпрямлен­
ной боковой цепью, то есть проис­
ходит изомеризация. Благодаря это­
му связь ретинена с белком наруша­
ется и люмиродопсин превращается 
в метародопсин, а затем в свобод­
ный ретинен и в опсин. После 
этого транс-форма ретинена (альде­
гида витамина А) под действием 
фермента редуктазы переходит в ви­
тамин А (ретинол). Вновь идет про­
цесс изомеризации — превращение в 
цис-форму, и только после этого 
формируется цис-ретинен, который в 
темноте с белком опсином вновь об­
разует родопсин, который участвует 
в циклическом процессе.

Структура йодопсина близка к 
родопсину. Но в йодопсине ретинен 
соединен с другим белком, который 
отличается от опсина палочек. Сте­
пень поглощения света родопсином и 
йодопсином различна. Родопсин 
максимально поглощает лучи в 
сине-зеленой части спектра. Эти лучи 
в темноте кажутся наиболее яр­
кими. Йодопсин в наибольшей сте­
пени поглощает желтый свет.

Если с яркого солнечного света 
войти в темное помещение, то 
сначала ничего не видно, но по мере 
восстановления родопсина чувстви­
тельность палочек к свету возра­
стает и глаза начинают различать 
окружающую обстановку. Этот про­
цесс приспособления называют тем- 
новой адаптацией. При недостатке 
ретинола восстановление родопсина 
задерживается, глаз теряет способ­
ность к темновой адаптации (ку­
риная слепота).

Фотохимические реакции зритель­
ных пигментов при действии света 
составляют начало возбуждения зри­
тельных рецепторов. Процесс воз­
буждения рецепторов сетчатки и воз­
никновение импульсов в зрительном 
нерве зависят от ионов, которые 
образуются при распаде зрительных 
пигментов. В зрительных рецепторах 
и в зрительном нерве возникают 
электрические потенциалы, которые 
можно зафиксировать в виде элек- 
троретинограммы.

С в е т о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и о с т ­
р о т а  з р е н и я .  Фоторецепторы сетчат­
ки могут реагировать на очень 
малую „величину света с чрезвы­
чайно экономным расходованием
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(ригельных пигментов, Милочки По
лес чувсгинтельны (н 1000 раз), чем 
колбочки. Мри малой интенсивности 
освещения восприятие света проис­
ходит при помощи палочек. Они рас­
положены в основном по периферии 
сетчатки, и поэтому в сумерки лучше 
видны предметы, расположенные по 
сторонам. При ярком освещении 
восстановление родопсина не поспе­
вает за его распадом в палочках 
и восприятие света осуществляется 
колбочками.

Способность к ясному различию 
мелких предметов и их деталей 
свойственна больше колбочкам, чем 
палочкам. Максимальную способ­
ность различать отдельные предметы 
называют остротой зрения. Ее опре­
деляют по наименьшему расстоянию 
между двумя точками, которые глаз 
видит отдельно, а не слитно. .Макси­
мальной остротой зрения обладает 
желтое пятно, к периферии от него 
острота зрения значительно ниже.

Бинокулярное зрение. Зритель­
ный орган — парный, глаза распо­
ложены симметрично. Одновремен­
ное видение предметов двумя гла­
зами — бинокулярное зрение — зна­
чительно увеличивает поле зрения, 
то есть ту область, которую можно 
видеть при определенном положении 
глаз. У животных с боковым рас­
положением глаз (лошадь, заяц) 
поле зрения больше, чем у живот­
ных, глаза которых находятся на 
передней поверхности головы (кош­
ка ).

При бинокулярном зрении изо­
бражение предмета возникает на 
сетчатках обоих глаз, причем одна 
и та же точка поля зрения падает 
на определенные точки в обеих сет­
чатках. Такие точки называются со­
ответствующими или идентичными. 
Клетки, расположенные на идентич­
ных участках сетчатки, тесно свя­
заны между собой функционально 
и находятся в одинаковом состоянии 
возбуждения, в связи с чем и возни­
кает один образ предмета. Если же 
изображение падает на неидентич
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НЫС, или диспаратные, тчкн . 
чаIни, тпредме! пачиннп диотм н  

Поскольку между глазами т  и 
расстояние, каждый гла t аидт apt . 
мет несколько сбоку и изображен»
па сетчатке получается не ........
одинаковым. Чем ближе нано,ни ..
предмет, тем больше будет pat..... ..
в изображении, и в мозге, .......
чающем соответствующие он паю  
создается представление о гом в о. 
ином расстоянии до предмета 

Цветовое зрение У живопп. 
ведущих ночной образ жизни, в 
чатке преобладают палочки ( и i 
чая мышь, сова, крот, кошка, еж| 
а у дневных животных колбоюв
(голуби, куры, ящерицы). На .....
вании этих наблюдений был ...........
вывод, что колбочки связаны с шин
ным зрением, а палочки в о.......
ном приспособлены для сумсреч.......
зрения и не воспринимаю! щи и  
Однако кошки прекрасно видя I т . . 
а содержащиеся в неволе ежи дм» 
приспосабливаются к дневному мп 
разу жизни; змеи, в сетчатке ми., 
рых находятся главным образом ко i 
бочки, хорошо ориентируются » 
сумерках. Функции палочек и н». 
бочек у разных животных мало ш
чены. Лошади и рогатый скот хори....
различают цвета, в отношении con о. 
имеются противоречивые данны*

Цветовое зрение у жми..........
изучено крайне недостаточно. Можн<. 
предположить, что животные об ы 
дают высокоразвитым цветовым tp< 
нием, иначе невозможно об висни и. 
широко распространенное в прирои 
явление мимикрии, или покроите и 
ственной окраски,— один из пилив 
приспособления животных к окр\ 
жающей среде. Она жизненно пень 
ходима для них. Хищнику грузни 
поймать добычу, если он резко вы в 
ляется на фоне окружающей м<з t 
ности; многие животные спиеаюп я 
от опасности, затаиваясь в полной 
неподвижности, так как именно 
движение делает их заметными ни 
фоне, с которым сливается щнч их 
шкуры (горные козлы и бараны, юп



И Истые олени, иыжм1<омы< uimii.i и
I . д.).

Общепринят ПН. шмыпш'ман 
I рох ко м но in' 111 паи К'орин itneioiioro 
«рения. Впервые идею о ipex мате­
риях дна ока» мыска шл М. В. Ло­
моносов еще м 1751 г. На эту 
мысль его навел тот факт, что при 
смешении в определенном соотноше­
нии трех цветов спектра — красного, 
синего и зеленого — можно получить 
любой цвет. В середине XIX в.
I Гельмгольц развил идею М. В. Ло­
моносова. Он предположил, что в сет­
чатке имеются три вида колбочек: 
одни высокочувствительны к крас­
ным лучам, другие — к зеленым, 
третьи — к фиолетовым. Лучи раз­
личных частей спектра неравномерно 
возбуждают различные виды колбо­
чек, в связи с чем возникает ощу­
щение цвета. Однако эта теория не 
получила практического подтверж­
дения.

Считают, что в колбочках содер­
жатся три различных светочувстви­
тельных вещества. Одно из них рас­
падается при действии главным об­
разом красного цвета, другое — зе­
леного, а третье — синего. Следова­
тельно, в каждой колбочке имеется 
три приемника света и каждый из 
трех компонентов цветоощущения 
передается по своей системе сигналов 
(коду), отличной от других компо­
нентов. Комбинацией излучений этих 
основных цветов можно получить все 
оттенки спектра, воспринимаемого 
зрением. Если одновременно и в оди­
наковой степени раздражаются все 
три типа цветовоспринимающих эле­
ментов колбочек, то возникает ощу­
щение белого цвета.

Защитный аппарат глаза. У мле­
копитающих животных глаз защи­
щен веками, верхним и нижним, 
которые рефлекторно закрываются 
при раздражении роговицы. По 
краям век расположены железы, 
выделяющие глазную смазку, кото­
рая при мигании расплывается по 
глазному яблоку и предохраняет 
его от высыхания. У копытных жи­

вотных есть е щ е  m h i h m m i . h h h  перс 
понка, нлн rperiiC веко У млеко 
питающих животных в уму глаза 
имеется слезный бугорок, выделяю 
щий слезы, которые увлажняют 
глаз, омывают его от пыли. В слезах 
содержится фермент лизоцим, обла 
дающий бактерицидным действием и 
охраняющий глаз от попавших на 
роговицу микробов.

На глаз воздействуют не только 
внешние неблагоприятные факторы, 
но и внутренние. Нарушение пита 
ния глаза ведет к расстройству 
зрения, а питание его осуществля 
ется иначе, чем других тканей орга 
низма. К клеткам других тканей 
питательные вещества доставляются 
кровью, но если бы светопреломляю­
щий аппарат глаза, то есть рого 
вица, хрусталик и стекловидное 
тело, был снабжен кровеносными со 
судами, он был бы непрозрачным 
и, следовательно, зрение было бы не 
возможно. Указанные питательные 
вещества к указанным частям глаза 
поступают из водянистой влаги не 
редней и задней камер глаза. 
В радужной оболочке и ресничном 
теле, богатых кровеносными сосу 
дами, питательные вещества из 
крови переходят в камеры глаза. 
Но через стенки сосудов проникают 
лишь те вещества, которые входят 
в состав водянистой влаги, а состав 
ее отличается от состава крови. 
Например, аскорбиновой кислоты в 
водянистой влаге в несколько раз 
больше, чем в крови, белков же нет 
совсем. Данное свойство стенок кро­
веносных сосудов глаза пропускать 
одни вещества и задерживать дру 
гие называется гематоофтальминс 
ским или глазным барьером. Этот 
барьер осуществляет защитную 
функцию глаза от вредных для 
него веществ, которые могут попасть 
в него изнутри. Белки, яды, микробы, 
клетки крови в норме не прони 
кают через барьер.

Водянистая влага постоянно по­
полняем камеры глаза, она появля­
ется в виде мельчайших капелек на
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поверхности радужной оболочки и
ресничного тела.

СЛУХОВОЙ АНАЛИЗАТОР

В процессе эволюции у животных 
появился высокочувствительный ор­
ган, воспринимающий и анализи­
рующий звуковые излучения,— слу­
ховой анализатор. Периферический 
отдел слухового анализатора у мле­
копитающих и человека состоит из 
наружного, среднего и внутреннего 
уха.

Функции уха. У млекопитающих 
имеется звукоулавливающий ап­
парат, или наружное ухо, состоящее 
из ушной раковины и наружного слу­
хового прохода. У многих животных 
ушная раковина подвижна, что дает 
возможность лучше улавливать звук; 
для этого животное направляет 
ушную раковину в сторону источника 
звука. Очень подвижны ушные рако­
вины у лошадей, у некоторых пород 
собак (лаек) и у кошек. У некоторых 
домашних животных ушные рако­
вины достигают больших размеров 
и опущены вниз, например у некото­
рых пород свиней, овец, кроликов и 
собак.

Н а р у ж н ы й  с л у х о в о й  п р о х о д  пред­
ставляет собой узкую, несколько ис­
кривленную трубку, по которой зву­
ковые волны проникают в глубь уха. 
В коже, покрывающей наружный 
слуховой проход, и у основания уш­
ной раковины находятся железы, 
выделяющие так называемую ушную 
серу. Этот секрет предохраняет ухо 
от загрязнения и препятствует высы­
ханию барабанной перепонки, кото­
рая отделяет наружное ухо от сред­
него. Она образована из кольцевых 
и радиальных волокон.

Барабанная перепонка крепится 
на внутреннем костном конце наруж­
ного слухового прохода, толщина ее 
равна 0,1—0,2 мм. Назначение бара­
банной перепонки — передавать до­
шедшие до нее по наружному слухо­
вому проходу звуковые волны, точно 
воспроизводя их силу и частоту ко-
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лебиний Дли этого необходимо, что­
бы барабанная перепонка не имела 
собственных колебаний и не резони 
ровала в ответ на дошедшие до нее 
колебания. Поэтому отдельные уча­
стки барабанной перепонки натянуты 
неодинаково; она поставлена косо, 
и середина ее конусообразно втянута 
внутрь.

За барабанной перепонкой на­
ходится с р е д н е е  у х о  — б а р а б а н н а я  
полость, в которой расположены три 
с л у х о в ы е  косточки, образующие си 
стему рычагов,— молоточек, нако­
вальня, стремечко. Ручка молоточка 
прикреплена к барабанной пере 
понке, а стремечко — к о в а л ь н о м у  
о к н у ,  открывающемуся в полость 
преддверия (внутреннее ухо). Ко 
лебания барабанной перепонки пере 
даются через косточки. Благодаря 
специальному сочленению косточек 
давление на мембране овального 
окна сильнее в 20 раз и больше, 
чем на барабанной перепонке. Сила 
звуковых колебаний увеличивается 
еще и потому, что поверхность осно 
вания стремечка намного меньше по 
верхности барабанной перепонки. В 
общем сила звуковых колебаний уве 
личивается приблизительно в 40 
60 раз.

При очень сильных звуках мышцы 
барабанной полости сокращаются, 
натяжение барабанной перепонки 
возрастает, в связи с чем сила пере 
даваемого звука уменьшается. В слу 
чае повреждения барабанной пере 
понки или даже полного удаления ее 
слух лишь снижается, но не утрачи 
зается полностью. Это объясняется 
тем, что мембрана круглого окна спо 
собна воспринимать звуковые ко 
лебания воздуха, находящегося и 
барабанной полости, и передавать 
их во внутреннее ухо.

Барабанная полость не замкнута, 
она сообщается с наружным возду 
хом через слуховую, или ев с т а х и ев у ,  
т рубу, наружное отверстие которой 
расположено в стенке носоглотки 
(рис. 93). Обычно оно закрыто и от­
крывается только во время глотания.
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I — ушная раковина; 2 — костный слухо­
вой проход; 3  — барабанная полость; 4  — 
преддверие; 5 — полукружные каналы; 6 — 
слуховой нерв; 7 — улитка; 8 — евстахиева 
труба; 9  — глотка; 10 — воздухоносный ме­
шок

Евстахиева труба имеет очень боль­
шое значение для предохранения 
барабанной перепонки от поврежде­
ния при значительной разнице давле­
ния в барабанной полости и в окру­
жающем воздухе. Такая разница 
может возникнуть при попадающей в 
ухо сильной звуковой волне (напри­
мер, при близкой артиллерийской 
стрельбе) и при быстром изменении 
давления (при взлете и посадке само­
лета). Раскрытие евстахиевой трубы 
способствует выравниванию давле­
ния, снимает неприятные ощущения 
и предупреждает разрыв барабанной 
перепонки.

Стенки барабанной полости, слу­
ховые косточки и евстахиева труба 
выстланы слизистой оболочкой, по­
крытой мерцательным эпителием. У 
однокопытных эта оболочка в обла­
сти евстахиевой трубы образует воз­
духоносный мешок (емкость 450 см3) .

В  костной перегородке, отделяю­
щей среднее ухо от внутреннего, 
кроме овального окна, имеетс я также 
круглое окно, или о к н о  улитки, Оно 
затянуто тонкой соединительноткан­
ной мембраной и может служить как 
бы дублирующим, аварийным при 
способлением в случае повреждении 
барабанной перепонки и слуховых 
косточек. Мембрану круглого окна 
называют вторичной барабанной 
перепонкой, имеющей большое значе­
ние в передаче звуковых колебаний 
во внутреннее ухо.

В н ут р ен н ее  у х о — орган, воспри­
нимающий звуки. Оно состоит 
из кост ного  и п ереп онч ат ого  л а б и ­
ринтов. Перепончатый лабиринт за­
ключен в костный, который по форме 
тождествен перепончатому и служит 
как бы его футляром. Между пере­
пончатым лабиринтом и костным на­
ходится пространство, заполненное 
жидкостью — п ер и ли м ф о й . Перепон­
чатый лабиринт также заполнен жид 
костью — э н д о л и м ф о й .

Звуковые колебания воздейству­
ют на слуховой нерв следующим об­
разом. Через наружный слуховой про­
ход звуковая волна достигает бара­
банной перепонки и вызывает ее коле 
бания. Молоточек, укрепленный на ба 
рабанной перепонке, передает эти ко­
лебания на наковальню, затем на ма­
ленькую чечевицеобразную косточку 
и на стремечко, основание которого 
укреплено в овальном окне. Стре­
мечко колеблется подобно язычку ко­
локольчика, оно то вдавливается в 
окно, то оттягивается назад, вызывая 
колебания в жидкости внутреннего 
уха. Нопоскольку всежидкости несжи - 
маемы, колебания эти были бы не­
возможны, если бы не мембрана 
круглого окна, которая выпячивается 
при надавливании основания стре­
мечка на овальное окно и принимает 
исходное положение при прекраще­
нии давления.

В лабиринте, или внутреннем ухе, 
расположены два органа различного 
физиологического назначения. Один 
из них, состоящий из преддверия
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и yjiiiiKii, выполние i слуховую <|i у и 
кцию, ii другой, состоящий iii дмух 
мешочков преддверия и трех моду 
кружных каналов, орган равнове­
сия, или вестибулярный аппарат,— 
ответствен за равновесие тела.

Преддверие находится в камени­
стой кости и представляет собой не­
большую полость, наружная стенка 
которой обращена к барабанной по­
лости. Передняя часть преддверия 
сообщается с улиткой, а задняя — 
с полукружными каналами. На меди­
альной стенке преддверия есть два 
небольших углубления, в которых 
расположены два мешочка пред­
дверия: овальный и круглый. В 
овальный мешочек открываются от­
верстия полукружных каналов, кото­
рые относятся к вестибулярному 
аппарату. Круглый мешочек связан 
с каналом органа слуха — улит­
кой — костным каналом, спирально 
изогнутым вокруг оси и имеющим 
несколько завитков. В средней ча­
сти улитки на основной мембране 
расположен рецептор слухового ана­
лизатора — кортиев орган, содержа­
щий рецепторные волосковые клетки, 
которые трансформируют звуковые 
колебания в процесс нервного воз­
буждения (рис. 94).

К слуховым клеткам подходят 
концевые волокна слухового нерва и 
образуют вокруг них тончайшую 
сеть. Над кортиевым органом распо­
ложена покровная пластинка, при­
крепленная одним краем к костной 
пластинке. Второй ее край омывается 
эндолимфой. В соответствии с часто­
той и силой звуковых волн изменя­
ется давление, воспринимаемое пе- 
рилимфой. В результате изменения 
давления происходят колебания ос­
новной пластинки вместе с располо­
женными на ней слуховыми клет­
ками. Волоски слуховых клеток вос­
принимают изменение давления со 
стороны покровной пластинки, в свя­
зи с чем возникает возбуждение, ко­
торое передается на окончания нерв­
ных волокон.

К слуховым клеткам подходят от-

pncihii (Д1'нлр1пы) нервных клены 
которые риеполнгпютеи м nuipiwumOM 
нервном ганглии улитки и имени 
здесь тончайшие нервные сплетении 
Аксоны биполярных чувствительных 
клеток спирального ганглия обра iy 
ют улитковую (кохлеарную) чаем, 
слухового нерва и заканчиваются у 
кохлеарных ядер в продолговатом 
мозге. Здесь лежат тела нейроном 
второго порядка слухового пути 
Клетки третьего нейрона слуховою 
пути находятся в задних буграх 
четверохолмия (центры ориентиро 
вочных реакций на звук) и в медиаль 
ном (внутреннем) коленчатом теле 
таламической области. Корковая 
часть слухового анализатора расио 
ложена в височной доле больших 
полушарий, где воспринимаются и 
анализируются звуки, идущие щ 
обоих ушей.

Механизм восприятия звуков pa i 
личной частоты. Костный канал улт  
ки широкий у основания, постепенно 
суживается по направлению к вер 
шине улитки, а основная пластинка, 
наоборот, наиболее широкая на урон 
не вершины и постепенно суживается 
к основанию улитки. Таким образом, 
поперечные волокна, из которых со 
стоит основная пластинка, у основа 
ния короче и натянуты сильнее, чем 
в вершине улитки, где они длиннее 
и натянуты слабее. В связи с этим 
основная пластинка не реагирует нм 
звуки как единое целое. В ее щ 
дельных участках возникают колебм 
тельные движения в зависимости oi 
частоты воспринимаемых звуков

Г. Гельмгольц пришел к за ключе 
нию, что поперечные волокна основ 
ной пластинки отвечают на звуки 
неодинаковой частоты по принципу 
резонанса. Различные участки основ 
ной пластинки резонируют в завися 
мости от периода колебаний воспри 
нимаемого звука, причем при низких 
тонах резонируют более длинные и 
менее натянутые волокна верхней 
части улитки, а при высоких 
короткие и сильно натянутые волокна 
в нижней части улитки.
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9 4  Кортиев орган:

/ — ось улитки; 2 — спиральная пластин­
ка; 3 — основная мембрана с кортиевым 
органом на ней; 4 — опорные клетки кор- 
тиева органа; 5 — чувствительные клетки; 
6 — кортиева мембрана; 7 — внутренние 
волосковые клетки; 8 — мембрана Рейс- 
нера (вестибулярная мембрана)

Высказанная Г. Гельмгольцем в 
1863 г. резонансная теория слуха 
долгое время была общепринята. 
Впоследствии в эту теорию были вне­
сены существенные изменения и до­
полнения. Установлено, что при дей­
ствии тонов определенной частоты 
колеблется не одно волокно основной 
мембраны, а целый участок ее. Резо­
нирующим субстратом служит не 
волокно основной мембраны, а столб 
жидкости определенной длины: чем 
выше звук, то есть чем больше часто­
та колебаний, воспринимаемых ухом, 
тем меньше длина колеблющегося 
столба жидкости в каналах улитки 
и тем ближе к основанию улитки 
и овальному окну максимальная 
амплитуда колебания. При звуках 
низкой частоты столб колеблющейся 
жидкости удлиняется, а максималь­
ная амплитуда колебания прихо­
дится на вершину улитки. При ко­
лебаниях жидкости в каналах улитки 
реагируют не отдельные волокна ос­
новной мембраны, а большие или 
меньшие ее участки и, следовательно, 
возбуждается разное количество

рецепторных клеток, расположенных 
на мембране.

Слуховая чувствительность. Вы
сота звука зависит от числа коле 
баний в секунду: чем чаще колеб 
лется звучащее тело, тем выше ивдн 
ваемый им звук. Ухо человека вое 
принимает от 16 до 20 000, ухо еоба 
ки — до 80 000 Гц. Слух лошавей 
и рогатого скота острее, чем у ч е т  
века, но у домашних овец слух, как 
правило, понижен.

Чувствительность к звукам нов 
растает в условиях полной тишины 
Если же длительное время раздается 
звук неизменной высоты и силы, то 
он воспринимается ухом как менее 
громкий. Этот механизм присно 
собления чувствительности к звукам 
различной силы и высоты носит паз 
вание адаптации слуха. Такое вре 
менное повышение или понижение 
чувствительности слуха — нормаль 
ное физиологическое явление. Черев 
10— 15 с после прекращения звуча 
ния восстанавливается прежняя чув­
ствительность. Если же звуковой 
раздражитель действует на слух дли 
тельное время (часами), то слуховая 
чувствительность понижается в связи 
с перенапряжением слуховых клеток 
В этом случае наступает утомление, 
то есть временное функциональное 
нарушение чувствительности слухо 
вогонанализатора.

Локализация звука. Животные,
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обладающие двумя ушами, могут 
точно определить направление, отку­
да доносится звук. Это явление на­
зывают бинауральным или двууш ­
ным эффектом. При расположении 
источника звука сбоку ухо, находя­
щееся ближе к нему, воспринимает 
звуковые волны раньше и сильнее, 
чем противоположное. Если источник 
звука перемещается вперед, эта раз­
ница уменьшается, а при положении 
его точно впереди разница исчезает, 
так как звуковые волны доходят до 
обоих ушей одновременно. Прислу­
шиваясь, животные поворачивают 
голову и шевелят ушами, ловя звуко­
вые волны. В коре обоих полушарий 
головного мозга звуковые волны ана­
лизируются, и создается представ­
ление о направлении звука. При дву­
стороннем разрушении слуховой ко­
ры пространственный слух наруша­
ется.

Если животное или человек опре­
деляют местоположение самого зву­
чащего объекта, происходит так на­
зываемая первичная локализация. 
Если же воспринимаются звуковые 
волны, отраженные от различных 
объектов, то наступает вторичная 
локализация звука, или эхолокация. 
С помощью эхолокации ориенти­
руются летучие мыши, дельфины.

В Е С Т И Б У Л Я Р Н Ы Й  а п п а р а т

Вестибулярный аппарат позво­
ляет организму ориентироваться в 
пространстве и сохранять равнове­
сие. Формой пространственного рав­
новесия, ориентировки служит сохра­
нение нормального положения тела 
относительно гравитационного поля 
земли. Импульсы от рецепторов ве­
стибулярного аппарата поступают 
в центральную нервную систему и 
обусловливают образование реф­
лексов, необходимых для установле­
ния равновесия тела.

Полости полукружных каналов 
лабиринта внутреннего уха располо­
жены в трех плоскостях, примерно 
под прямым углом друг к другу, что
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различными поворотами голоны и 
любой плоскости. Полукружные м  
налы соединяются с полостью прел 
дверия, которое сообщается с улМ1 
кой.

В каждом мешочке преддверии 
имеются возвышения — пятна, in  
размещены рецепторные клетки Од 
на половина каждой клетки цилнм 
дрическая, другая сужена и снабди 
на одним подвижным и 60—80 силе 
енными неподвижными волосками 
Они находятся в студенистой массе, 
покрывающей все рецепторное пятни 
Эта масса названа покровной или 
отолитовой перепонкой. Она имсы 
вид войлокообразной студенистой 
ткани, в петлях которой расположено 
большое количество микроскопа 
ческих кристаллов шестиугольной 
формы из фосфорно-углекислою 
кальция, называемых отолитами 
(рис. 95). Отолитовый слой, или ото 
литовая мембрана, тяжелее остнль 
ной ткани и может оказывать давле 
ние на волоски рецепторных клеток

Рецепторный аппарат преддверии 
раздражается при ускоряющемся 
или замедляющемся прямолинейном 
движении тела, тряске, наклоне тела 
или головы. В таких случаях отоли 
товая мембрана своей тяжестью либо 
растягивает волоски, либо давит ни 
них. Изменения в натяжении волос 
ков воспринимаются рецепторными 
клетками и передаются в централь 
ную нервную систему. Таким обри 
зом, отолитовый аппарат восприми 
мает как раздражения от ускорении 
или замедления прямолинейного дви 
жения, так и изменения в положении 
головы, вызывающие смещение ото­
литовой мембраны.

В перепончатых полукружных 
каналах рецепторные клетки нахо­
дятся только в одном конце каждого 
канала, в его расширении — ампуле 
В ней расположен так называемый 
гребешок, состоящий из опорных 
и рецепторных клеток с длинными 
волосками. Клетки погружены и по 
лупрозрачную студенистую массу,



9 5  Схема структуры отолитового аппарата:
1 — отолит; 2  — отолитовая мембрана; 3  — 
желатинозная масса; 4  — рецепторные 
клетки; 5 — волоски рецепторных клеток; 
6  — опорные клетки; 7 — слой мостовид­
ных клеток; 8  — волокна лабиринтного 
нерва

которая так же, как отолитовая 
мембрана, покрывает весь гребешок. 
По воспринимающий прибор полу­
кружных каналов не содержит отоли­
тов, и механизм его действия иной. 
Эндолимфа, заполняющая внутрен­
ний канал полукружных каналов, 
оказывает равномерное влияние на 
покровную перепонку, если голова 
находится в покое или если животное 
движется равномерно и прямолиней­
но. Если же голова поворачивается 
в сторону, то давление эндолимфы 
на стенки полукружных каналов 
меняется. Вследствие инерции эндо­
лимфа в канале смещается и сильнее 
давит на сторону, противоположную 
движению. Воспринимающие клетки 
реагируют на это изменение и посы­
лают в мозг соответствующую инфор­
мацию. Следовательно, восприни­
мающие клетки полукружных кана­
лов реагируют на угловое уско­
рение, то есть на перемену направ­
ления движения, если даже ско­
рость его остается постоянной. 
Они воспринимают также вра­
щательное ускорение и замедле­
ние.

К рецепторным клеткам вести­
булярного аппарата подходят от­
ростки нервных биполярных клеток, 
образующих вестибулярный ганглий. 
Между рецепторной клеткой и ден­
дритом биполярного нейрона имеется

синапс. Передача возбуждения в нем 
происходит посредством ацетилхо- 
лина. Вторые отростки биполярных 
нейронов образуют вестибулярную 
ветвь слухового нерва. По его волок­
нам импульсация передается в вести­
булярные ядра продолговатого моз­
га. Здесь осуществляется первичная 
обработка поступившей информации 
о движении и положении тела и го­
ловы в пространстве. Пройдя вести­
булярный комплекс продолговатого 
мозга, афферентные пути вестибуля­
рного аппарата перекрещиваются на 
уровне трапециевидного тела и на­
правляются к вентробазальному ком­
плексу таламуса, откуда афферент­
ная импульсация идет к височной 
области коры больших полушарий.

Вестибулярный аппарат функцио­
нирует во взаимодействии с другими 
сенсорными системами и имеет боль­
шое значение для движения живот­
ного. При сильном раздражении 
полукружных каналов у животных 
возникает ряд вегетативных реф­
лексов, проявляющихся потоотде­
лением, рвотой, изменением деятель­
ности сердечно-сосудистой системы. 
Эти реакции могут быть выражены 
в различной степени, и, если орга­
низм обладает высокой чувстви­
тельностью вестибулярного аппа­
рата, они настолько сильны, что 
ведут к болезненному состоянию 
(морской болезни).

При двустороннем разрушении 
вестибулярного аппарата у живот­
ных развиваются глубокие двига­
тельные расстройства, которые через
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наться за счет других анализаторов.
При космических полетах в усло­

виях невесомости сила притяжения 
земли уравновешена центробежной 
силой, направленной от земли. Не­
весомым становится весь организм 
человека или животного, в том числе 
и его отолиты. Невесомые отолиты 
перестают давить на рецепторные 
клетки, и мозг не получает информа­
ции о том, где верх и низ. Отолиты 
отстают от движения головы и при 
резких ее поворотах вызывают не­
обычные раздражения чувствитель­
ных клеток, что ведет к сильной го­
ловной боли, рвоте и пр.

ВКУСОВОЙ АНАЛИЗАТОР

Органы вкуса информируют 
животных о характере веществ, по­
ступающих в рот с кормом. Вкусо­
вой анализатор, так же как и обоня­
тельный, является контактным. Ре­
цепторы вкуса — хеморецепторы — 
расположены в сосочках языка, 
мягком нёбе, задней стенке глотки, 
миндалинах и надгортаннике. Они 
представляют собой особые образо­
вания — вкусовые луковицы (вкусо­
вые почки). Сосочки имеют различ­
ную форму и разделяются на грибо­
видные, желобовидные и листовид­
ные. Грибовидные сосочки выступают 
над поверхностью языка и по форме 
напоминают гриб, желобовидные 
погружены в толщу слизистой и от­
делены от нее кольцевидным желоб­
ком; листовидные состоят из несколь­
ких вертикальных складок, распо­
ложенных параллельно, в виде ли­
сточков (рис. 96). Вкусовые луко­
вицы достигают поверхности эпидер­
миса, проникая через всю его толщу, 
и открываются наружу небольшим 
отверстием — вкусовой порой. Вку­
совые луковицы овальной формы 
и состоят из веретенообразных вку­
совых клеток, поддерживаемых опор­
ными клетками цилиндрической фор­
мы. Верхушка вкусовой клетки имеет 
микрореснички.
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В  каждом еоеочке расположен" 
несколько вкусовых луковиц, причем 
их больше всего в желобовидны* 
сосочках. Сосочки разных и н д и й  

находятся на различных участия* 
языка. Желобовидные лежат близ 1 
к основанию языка, на его сними* 
У жвачных их много — 8 17; У

лошади, свиньи и собаки всего 2 I 
Грибовидные сосочки присутствую' 
на спинке языка и по его краям 
больше всего их у жвачных. Лип" 
видных сосочков у жвачных nei 
у собак они развиты очень слаб" 
В слизистой оболочке языка имеют* я 
также рецепторы, воспринимающие 
температуру, боль, прикосновение 
давление.

Р е ц е п ц и я  вкуса. Во вкусовую
пору луковицы со слюной проникаю' 
химические вещества, взаимодсГп а 
вующие с микроворсинками вкусопы • 
клеток. Происходят сложные био 
химические и биоэлектрические про 
цессы, в результате которых возбуди 
даются рецепторы вкусовых клеток

Импульсы от рецепторов вку 
са по афферентным волокнам вет 
вей тройничного, языкоглоточною, 
блуждающего и лицевого (барабан 
ная струна) нервов направляются 
в начальный центр вкуса (ядро оди 
ночного пучка) в продолговатом 
мозге. Оттуда импульсы идут по аксо 
нам нейронов II порядка, образую 
щим перекрест, поднимаются в со 
ставе медиальной петли до дуто 
образного ядра таламуса, а затем 
к коре больших полушарий. Считают, 
что корковый конец вкусового анали 
затора расположен в нижней части 
соматосенсорной коры (нижний ко 
нец центральной извилины около 
сильвиевой борозды) (И. Пфаффлии, 
1959; Р. Беньямин, 1963).

До недавнего времени считали, 
что существует четыре вида во 
ществ, воздействующих на вкусовые 
рецепторы: горькие, соленые, кислые 
и сладкие. Затем к ним стали добав­
лять и вкус воды, так как найдены 
нервные волокна, передающие нн 
формацию только в тех случаях, 
когда вкусовые рецепторы языка



! )6  Вкусовые сосочки:

А — грибовидные; Б — листовидные; В  — 
желобовидные: 1 — поверхностный эпите­
лий; 2 — вкусовые луковицы; 3  — нервы;
Г — вкусовая луковица: а  — поры луко­
вицы; б — вкусовая клетка; в — опорная 
клетка; г  — нервные волокна

ощущают обыкновенную питьевую
воду.

Кислый вкус определяется на­
личием свободных водородных ионов, 
юленый вкус дают некоторые соли, 
а  горький и сладкий — вещества 
разного строения. Одни вкусовые 
луковицы реагируют только на горь­
кие вещества, другие — на соленые, 
третьи — на кислые, четвертые — на 
сладкие. Если провести точечное 
воздействие на отдельный сосочек, 
го он бывает резко чувствителен 
лишь к одному из четырех видов 
раздражителей. Большей частью 
сосочки реагируют на два, три, а 
иногда на все четыре вида раз­
дражителей. Это объясняется тем, 
что в одном сосочке находятся луко­
вицы с различными рецепторами. 
Рецепторы, чувствительные к разным 
веществам, неравномерно распреде­
лены на поверхности языка.

При длительном воздействии на 
вкусовые рецепторы одним вещест­
вом чувствительность к нему посте­
пенно снижается, иногда даже пол­
ностью исчезает ощущение вкуса.

То, что обычно называют вкусом 
какого-либо вещества, определяется 
не только раздражением вкусовых 
рецепторов, но и ряда других, на­
ходящихся в полости рта и носа. 
Д л я  формирования вкусового ощу­
щения имеет значение и раздражение 
обонятельных рецепторов, а также 
тактильных, болевых и температур­
ных рецепторов рта; они обуслов­

ливают возникновение вяжущего, 
терпкого вкуса.

Органы вкуса и деятельность 
желудка тесно связаны между собой. 
Вкусовая чувствительность меняется 
в зависимости от функционально­
го состояния желудочно-кишечного 
тракта. Сигналы с интерорецепторов 
слизистой желудка идут в централь­
ную нервную систему, которая регу­
лирует возбудимость вкусовых ре­
цепторов. При голоде вкусовые 
рецепторы активны, а при сытости 
многие из них выключаются из рабо­
ты и теряют способность определять 
вкус поедаемых веществ.

У травоядных вкусовой анализа­
тор развит очень хорошо. На паст­
бище животное встречается с боль­
шим разнообразием трав, из которых 
одни содержат многие вещества, 
необходимые для нормальной жизне­
деятельности организма; другие мо­
гут быть менее питательными или 
даже ядовитыми, и поедание их 
вызывает отравление. Пасущиеся 
коровы едят не всю траву подряд, 
некоторые растения они обходят. 
Точно так же зимой они перебирают 
сено и иногда выкидывают из корму­
шек стебли несъедобных трав. Круп­
ный рогатый скот и овцы хорошо 
различают кислое, горькое, соленое 
и сладкое. Существенной разницы 
в скорости образования условных 
рефлексов на то или иное вещество 
у них не установлено.

У хищных вкусовой анализатор 
развит значительно хуже. Корм хищ­
ника более однообразен: мясо живот­
ных в нормальных условиях не может 
принести ему вреда, поэтому и не воз­
никает необходимости тонко разли­
чать его вку<?. Однако не все части 
тела животного равноценны по пи-
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............null (\|>умиыс хищники, убив
добычу, прежде всего ри фынпют ей 
брюхо и поедают печень, желудок, 
кишки вместе с содержимым и лижут 
кровь. Таким образом, они обеспечи­
вают себя комплексом витаминов 
и другими жизненно важными 
веществами. Затем уже поедают 
мышцы.

Вкусовой анализатор — первое 
звено в сложном аппарате пищеваре­
ния. Вещества, растворенные в воде 
или в слюне, попадая на вкусовые 
рецепторы языка, рефлекторно вызы­
вают функционирование пищевари­
тельных желез. Ощущение вкуса 
возбуждает пищеварительный центр 
мозга, и появляется чувство аппети­
та. Возбуждение пищевого центра 
стимулирует деятельность желез пи­
щеварительного тракта. Поэтому 
очень важно, чтобы животное поеда­
ло корм с аппетитом, так как при 
этом питательные вещества, находя­
щиеся в нем, лучше усваиваются. 
Питательность рациона можно повы­
сить, если изменить порядок скарм­
ливания входящих в него кормов, 
разнообразить количественное со­
отношение их и т. д.

Животные неодинаково относятся 
к различным вкусовым веществам. 
Неприятный человеку горький вкус 
не вызывает у них отрицательного 
ощущения. Зайцы и лоси любят 
грызть осину, кора которой очень 
горькая. Любят осину также лошади 
и кролики. Менее приятно для живот­
ных кислое. Например, лимон отвер­
гают и лошади, и коровы, и собаки. 
У овец легко образуются условные 
рефлексы на все категории вкусовых 
веществ.
ИНТЕРОРЕЦЕПТИВНЫЙ 
И ДВИГАТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОРЫ

Регуляция функции внутренних 
органов и сосудов осуществляется 
при помощи расположенных в них 
рецепторов, сигнализирующих в цен­
тральную нервную систему о состоя­
нии внутренней среды организма. 
Интерорецепторы имеются в пище-
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нирительном тракте, и сердечно i псу 
диетой и дыхательной гнем-мпх, 
в почках, печени и в других притих.

Висцерорецепторы обладаю! боль 
шой чувствительностью, специфи­
чески реагируют на различные раз­
дражители и играют большую роль 
в поддержании гомеостаза орга­
низма и саморегуляции вегетативных 
функций. В соответствии с восприни­
маемыми раздражениями интероре­
цепторы делятся на барорецепторы, 
механорецепторы, хеморецепторы и 
осморецепторы. Рецепторные клетки 
представляют собой свободные нерв­
ные окончания, колбы Краузе, тельца 
Фатера — Пачини, в некоторых слу­
чаях они имеют очень сложную 
структуру.

Импульсы от рецепторов внутрен­
них органов вызывают рефлексы, 
регулирующие кровообращение, ды­
хание, пищеварение и пр. Химиче­
ские раздражители влияют на сульф- 
гидрильные группы белков, изменяя 
белковый обмен.

На раздражение интерорецепто- 
ров можно выработать условные реф­
лексы, из чего следует, что импульсы 
от них доходят до коры. Однако 
сигналы, поступающие в кору от 
внутренних органов, не формируют 
дифференцированных ощущений. 
Здоровый организм не чувствует 
своего сердца, желудка, печени. Но 
сигналы, поступающие от интеро- 
рецепторов, несмотря на свою опре­
деленность, влияют на кору, опреде­
ляют ее тонус и отражаются на об­
щем самочувствии.

Двигательный анализатор по­
стоянно получает информацию о 
положении тела в пространстве, сте­
пени сокращения мышц и о передаче 
этой информации в центральную 
нервную систему. Все многообразие 
движений координируется посредст­
вом двусторонних связей между 
центральной нервной системой и 
мышцами тела. Большую роль в этом 
играет мозжечок.

В мышцах, сухожилиях, связках 
и на поверхности суставов находятся



9 7  Проприорецептивная взаимосвязь в 
мышцах конечностей:

1 — мышца-сгибатель; .2 — рецепторы су­
хожилия (тельца Гольджи); 3 — мышеч­
ные рецепторы; 4 — центростремительные 
волокна; 5 — смешанный нерв; 6 — спин­
ной мозг; 7 — промежуточный нефрон;
8 — моторные волокна, иннервирующие 
мышцы-сгибатели; 9 — моторные волокна; 
иннервирующие мышцы-разгибатели; 10 —  
мышца-разгибатель; I I  — соединительные 
волокна мозга

проприорецепторы, при помощи ко­
торых воспринимаются пассивные 
и активные движения отдельных 
частей тела и осуществляется ко­
ординация движений (рис. 97).

Координация движений осущест­
вляется разными путями. В различ­
ных отделах нервной системы, на­
чиная со спинного мозга, возбужде­
ние может переходить через про­
межуточные нейроны с афферентных 
путей на эфферентные. Проводнико­
вый отдел двигательного анализа­
тора может посылать импульсы в 
различные скопления серого вещест­
ва и вызывать двигательные реакции 
различной сложности.

Импульсы, идущие от проприоре- 
цепторов, непрестанно и точно сигна­
лизируют о степени сокращения или 
расслабления каждой мышцы, о сте­
пени натяжения каждого сухожилия. 
Все эти импульсы, взятые вместе, 
сообщают о малейшем изменении по­
ложения тела или любой его части. 
Данное чувство положения частей 
тела в пространстве И. М. Сеченов

ш п п й л  нсмиим», И действительно, 
можно ючно охарактеризовать pa i 
дражители экстерорсцемторо», ни 
пример зрительного (свет яркий, 
слабый; цвет — красный, желтый) 
или слухового (звук — высокий, низ 
кий) и прочих, но возбуждение* 
проприорецепторов вызывает лишь 
смутное неопределенное ощущение. 
Однако это ощущение позволяет 
животному даже в темноте, без конт­
роля зрительного анализатора, при­
нять любую позу, прикоснуться лапой 
к кончику носа, уху и т. д.

В продолговатом мозге и в других 
пунктах головного мозга происходит 
взаимодействие не только между раз­
личными участками двигательного 
анализатора, но и между разными 
анализаторами. У животных слухо 
вой анализатор тесно связан с дни 
гательным. Например, у лошадей 
движения легко согласуются с рит­
мичным звуковым раздражителем, 
причем для этого не нужно никакого 
специального обучения. Данные свя­
зи возникают легко потому, что такие 
движения, как ходьба и бег, сами по 
себе являются ритмичными.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
АНАЛИЗАТОРОВ

Все рецепторы имеют представи­
тельство в коре головного мозга, где 
и возникает ощущение воспринятого 
и переданного раздражения. Для 
каждого анализатора в коре сущест­
вует собственная зона. Однако эти 
зоны нечетко отграничены одна от 
другой, они соприкасаются, заходят 
друг на друга, перекрещиваются.

В зрительном центре головного 
мозга обнаружены клетки двух ро­
дов. Одни из них отвечают только 
на раздражение светом, другие вос­
принимают сигналы и от других 
анализаторов, и с них даже в полной 
темноте можно снять электрический 
импульс, причем на свет эти клетки 
реагируют неодинаково, а в зави­
симости от*Чого, какие еще рецепторы 
в данный момент посылают сигналы
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к мп и 11рслполагнют, что и и других 
нервных центрах имеются клетки 
двух родов. Свойство рецептора 
реагировать лишь на адекватные раз­
дражители отнюдь не препятствует 
действию анализаторов друг на дру­
га. Организм получает сигналы от 
всех анализаторов одновременно и 
реагирует на них целесообразными 
действиями. Сложные акты поведе­
ния у высших млекопитающих осу­
ществляются в результате взаимо­
действия разных корковых анализа­
торов. Условные рефлексы, вырабо­
танные на зрительные раздражители, 
протекают с участием ядра коркового 
зрительного анализатора и других 
проекционных и ассоциативных по­
лей. То же происходит и при про­
явлении условных рефлексов, обра­
зующихся на звуковые и другие раз­
дражители.

Примеров взаимодействия анали­
заторов можно привести очень много. 
Известно, что зрение связано с рабо­
той вестибулярного аппарата. Чело­
век, стоящий на краю пропасти и 
смотрящий в нее, испытывает голово­
кружение, но если этого же человека 
подвести к краю пропасти с завязан­
ными глазами — голова у него не 
закружится. На вестибулярный ап­
парат может влиять желтый цвет. 
Если человек продолжительное вре­
мя находится в комнате, где все 
желтое: стены, потолок, мебель,
окна,— то у него появляются голово­
кружение и тошнота, то есть разви­
вается морская болезнь, которая 
является характерным нарушением 
функций вестибулярного аппарата. 
Многие люди теряют равновесие в 
красных очках. Такой же эффект 
можно получить при взаимодействии 
анализатора равновесия и слухового; 
высокие звуки заставляют человека 
пошатываться.

Факт взаимосвязи звукового и 
зрительного анализаторов хорошо 
демонстрируется в следующем опыте: 
если на экране в кино показать не­
подвижный световой круг и затем 
включить вибрирующий звук, то мно-
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I не зрители утилит. чи> круч I" 
увеличивается, то уменыиттси II 
вестно также, что при но злейгщмн 
на глаза зеленым светом слуховой 
порог понижается. Чуистиителмнм и 
зрения в темноте понышнеи'н, п ш
перед выходом из освещенной .....
наты в темноту сделать шрядку и ш 
несколько глубоких вдохов В В Ы Д О Х И "  
или обтереть лицо и шею холодном 
водой.

Влияние обонятельного ннн ш
затора на вкусовой общей низ....
Приятно пахнущее блюдо кажем н 
вкуснее, а дурно пахнущая еда 
невкусной. Но вкусовой анализами 
связан также и со зрительным при 
ярком свете на языке работает боль 
ше вкусовых клеток.

Бывают случаи, когда ра щра 
жители, казалось бы, адекватные а м> 
одного рецептора, воздействую! в ■ 
другой. Так, ультразвук, лежавши
вне пределов восприятия звуков.....
анализатора, влияет на зрительный 
У человека, находящегося возле hi 
точника ультразвука, повышаем а 
острота зрения, то есть снижаема 
порог восприятия зрительных ра < 
дражителей. Ультрафиолетовые л у 
чи, которые лежат за пределами им 
рогов рецепторов человека, поив 
жают способность различать цвет  
причем не нужно воздействонаiь 
этими лучами на глаза. Способное и. 
различать цвета понижается и в том 
случае, если пучок ультрафиолет 
вых лучей направить на кожу в ли> 
бом месте тела.

Все вышеприведенные примеры 
касаются человека. Вопросы взаимо 
действия анализаторов у животных 
изучены мало. Поскольку у них 
пороги раздражения некоторых ана 
лизаторов значительно ниже, чем у 
человека, выяснение этих явлений 
позволит получить много интересных 
данных. Это удается сделать методом 
условных рефлексов. От животного 
можно получить сведения о том, 
что оно видит, слышит, обоняет, 
нужно лишь подобрать соответствую 
щую методику. Если у человека
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движением модемуд в<ндуха, и ссди 
эти колебании, *ги флюктуации 
находятся почти на уроннс порога его 
сдуха, то кошка иди собака, у кото­
рых слух много тоньше, вероятно, 
могут слышать непрерывный шорох, 
вызываемый колебаниями частиц 
воздуха.

Пороги раздражения некоторых 
анализаторов животных точно еще не 
установлены, так же как нет и доста­
точных данных об их способности 
к тонким дифференцировкам. Между 
тем посредством анализаторов осу­
ществляется связь организма с внеш­
ней средой. Анализаторы определяют

реакцию на го иди иное во тей п  вис, 
благодаря им происходиi ураиноис 
шивание организма со средой, иными 
словами, анализаторы играют боль 
шую роль в эволюции животного 
мира.

Контрольные вопросы
1. Учение И. П. Павлова об авали опорах 

и современные представления.
2. Общие свойства анализаторов
3. Кожный анализатор, температурная и боле 

вая реакции.
4. Обонятельный анализатор и механи im 

обоняния.
5. Зрительный анализатор, цветовое зрение 

и мимикрия.
6. Слуховой анализатор.
7. Вестибулярный аппарат.
8. Вкусовой анализатор.
9. Взаимодействие анализаторов.



Глава 15

ФИЗИОЛОГИЯ
Д В И Ж Е Н И Я

Движение животных представляет собой 
совокупность сложных координированных дви­
гательных актов, обусловливающих передви- 
жениетела в пространстве (локомоцию) или на­
правленных на выполнение конкретной работы 
при добывании корма и его приеме, осуществле­
нии половых, поведенческих и многих других фи - 
зиологическихотправлений.Ч. Дарвин доказал, 
что в процессе эволюции закрепились формы 
движения, наиболее полезные для данного 
вида животных.

Совершенствование органов движения, 
а также чрезвычайное разнообразие двига­
тельных актов у различных животных не­
обходимы для приспособления к среде обита­
ния на суше, в воде или воздухе. В процессе 
филогенетического развития совершенствова­
лись одни функции, например ярко выражен­
ная способность быстрого бега у лошадей, 
северных оленей, а другие —  постепенно 
утрачивались или видоизменялись. Выработка 
наиболее совершенного способа передвижения 
происходила в результате длительной эволю­
ции двигательного аппарата.

Движения положительно влияют на об­
мен веществ и продуктивность животных. 
Показателем интенсивности движения служит 
уровень потребления кислорода. Например, 
лошадь в покое за 1 мин потребляет 1,2—  
1,8 л кислорода, а после бега —  6— 8 л. М ы­
шечная работа вызывает ускорение сердечной 
деятельности и дыхания, изменяет состав 
крови и лимфы.

Постоянное движение животных приво­
дит к усиленному развитию мышц и других 
работающих органов. Например, у горских 
коров, выполняющих повышенную физическую 
нагрузку при движении по крутым склонам 
гор, относительная масса сердца и легких 
равна 2,12 % к массе тела, а у коров костром­
ской породы только 1,3%. В результате ак­
тивного моциона у молодняка повышается 
газообмен, увеличивается число эритроцитов, 
лейкоцитов и гемоглобина, улучшаются рост 
и развитие. Число эритроцитов возрастает до 
13— 14 млн в 1 мм* крови (Л. С. Пирогов).

Движение животных в виде моциона 
улучшает процессы пищеварения и усвоения 
кормов, повышает резистентность организма,

3 9 8

положительно влияет на мясную и молошт 
продуктивность. В механизме действия диит 
тельных актов важная роль принадлежи! 
повышению уровня газоэнергетического оПм» 
на, способствующего крово- и лимфообрмш» 
нию, обеспечивающему трофику всех тканей и 
органов.

Изучение движения лошади начато in» 
чительно раньше, чем было открыто кроме
обращение, законы сердца и др. Ксено(|....
(около 430 г. н. э.) наблюдал за движеннимн 
тела лошади и выделил понятие «физио о> 
гия движения». Гален (130— 200 г. и « \ 
подробно изучал строение скелета у лоши о и 
ослов, телят, овец, свиней и обезьян < 1н 
обосновал биомеханику с позиций аннюим 
ческого строения скелета. Глубокие научны» 
исследования движений лошади провел Лео 
нардо да Винчи (1452— 1519). Он создал щ но 
двигательных актов лошади и четко оп т и 
аллюры. Его рисунки, дошедшие до ню 
характеризуются точностью наблюдения и ни 
соким качеством исполнения.

Однако обстоятельное изучение ф и з и о  о 
гии движения стало возможным лишь i но
явлением фотографии и кино. Ускорен!....
киносъемка —  рапид-кино —  позволила но  i 
чить кадры, которые при пропускании чер» * 
обыкновенный киноаппарат замедляются и i 
раз, что дало возможность изучить фрагмент 
и последовательность смены фаз локомоций 
лошадей и других животных.

Физиология движения рассматрп 
вает двигательные акты как цел on  
ную реакцию организма на различ 
ные внешние и внутренние сигналы 
в неразрывной связи с регулирую 
щей функцией центральной и вегпа 
тивной нервной системы, перифери 
ческих нервов. Поскольку каждам 
двигательная реакция включает со 
крашение групп мышц и связана со 
строением костей, связок и сустнвоп, 
все элементы конечностей имени 
важное значение для движения. Дли



обеспечении /ihhihii ii.mirt йкпшно 
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окислительное фосфорилирование 
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В И Д Ы  Д В И Ж Е Н И Я

С т о я н и е  и д в и ж е н и е  н а  м е с т е .
В акте стояния большое значение 
имеет рефлекс «поддержки», связан­
ный с центрами красного ядра. Дан­
ный акт заключается в рефлекторном 
перераспределении тонуса мышц 
сгибателей и разгибателей. Мышцы 
находятся преимущественно в стати­
ческом состоянии, то есть в длитель­
ном тоническом напряжении, поэтому 
стояние требует затраты значитель­
ной мышечной энергии. Лошади в 
стоячем положении могут оставаться 
очень долго, что связано с анатомо­
физиологическими особенностями их 
организма. Так, суставы передней 
конечности расположены на одной 
отвесной линии, вследствие чего для 
опоры конечности не нужно большого 
напряжения мышц. Бедренный и ко­
ленный суставы испытывают большее 
напряжение, поскольку они должны 
фиксироваться под углом 150°, и жи­
вотное периодически облегчает ту 
или другую конечность. При стоянии 
важную функцию выполняют сухо­
жилия.

Многие движения осуществля­
ются на месте: животное ложится, 
встает, поднимается на дыбы, дела­
ет садку при половом акте и др. 
Это сложные, многозвеньевые реф­
лексы, в основе которых лежит 
деятельность лабиринтных, мозжеч­
ковых и шейных нервных центров, 
регулирующих тонус мышц и коорди­
нацию движения. Ложась, лошадь 
сперва опускает голову, затем под­
бирает под себя конечности, как 
передние, так и задние, сгибает 
спину. Тонус мышц конечностей, 
куда повернута голова, повышается, 
а с противоположной стороны не­

сколько снижается. Лошадь мили п и
в т у  сторону, где тонус мускулатуры  
ослаблен.

Жвачные ложатся так же, как 
и лошади, но ведущим моментом 
в их движениях является изменение 
положения головы и спины, связан 
ное с лабиринтными, шейными а 
спинными рефлексами.

Вставание — сложный, много- 
звеньевой рефлекс. Лошадь вначале 
поднимает голову и вытягивает пе 
редние конечности, вслед за этим 
выпрямляет и поднимает переднюю 
часть туловища и голову. Потом жи­
вотное переносит центр тяжести на 
переднюю половину туловища и го­
лову и быстро поднимает заднюю 
часть тела. Крупный рогатый скот 
вначале встает на тазовые конечно­
сти, затем, разгибая суставы грудных 
конечностей, поднимает переднюю 
часть туловища и голову.

Сложные движения — лягание, 
вставание на дыбы, садки самца 
координируются импульсами коры 
полушарий мозга и характеризуют 
поведени.е животных в конкретной 
обстановке. В осуществлении этих 
рефлексов участвуют рецепторы ла­
биринтов, шейных мышц и кожной 
поверхности тела.

Согласно закономерностям, вы­
явленным Магнусом, в таких реф­
лексах осуществляется принцип «ве­
дущей роли головы» — движения 
тела облегчаются, если им пред­
шествует соответствующее движение 
головы.

Д в и ж е н и е  с м е с т а .  Наиболее 
медленный вид движения — это шаг. 
При ширине шага 1,4— 1,8 м лошадь 
проходит 6—7 км в час. Перемещение 
конечностей происходит следующим 
образом: одна передняя поднимает­
ся, другая выносится вперед, третья 
опирается и четвертая отталки­
вается.

При шаге сокращаются мышцы- 
синергисты при одновременном тор­
можении антагонистов, в результате 
туловищ#плавно или толчкообразно 
выносится вперед. Различают две
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9 8  Фазы движения конечности лошади 

при шаге:

цифры в кружках  — для левой конечно­
сти, для правой — без  круж ков  — показы­
вают последовательность положений дви­
жения конечностей

фазы движения шагом: фазу опира- 
ния и фазу висения конечности, 
или фазу опоры и фазу переноса ко­
нечности (рис. 98). Шаг считается 
правильным, если задние копыта по­
падают в следы передних. Он будет 
коротким, если следы задних конеч­
ностей не доходят до передних, и 
длинным, когда следы задних конеч­
ностей перекрывают следы передних. 
Последний — это хороший шаг. Во 
время рыси происходит одновре­
менный подъем передней и задней 
конечностей, расположенных по диа­
гонали.

Поступательная сила при шаге 
связана с толкательными стимулами 
задних конечностей.

Фазу опирания подразделяют на 
два отрезка: передний и задний, при­
чем у здоровых лошадей эти отрезки 
равны между собой. В передний 
отрезок происходит активное со­
кращение мышц разгибателей конеч­
ности, задний — характеризует вре­
мя опирания и отрыв копыта от 
почвы. В осуществлении последнего 
имеют значение эластические свойст­
ва пальцевого мякиша, мякишных 
хрящей, сращенных с ветвями ко­
пытной кости, а также упругость 
рогового башмака и стрелки копыта 
лошади.
400

Шаг следует рассматривать к.и 
основной аллюр лошади. При другие 
аллюрах — рыси, галопе, карьере 
происходят лишь различные соме 
тания движений конечностей, харак 
терных для этих видов движении

Особое движение лошади — инп 
ходь характеризуется одновремем 
ным движением конечностей тазовой 
и грудной соответствующей чает 
тела, а не перекрестно. Поэтому \ 
иноходца во время бега слышны ж 
четыре такта, а только два.

При движении рысью конечное m 
движутся приблизительно однонре 
менно. Ширина шага до 3,3 м, ско 
рость движения 18 км в час. Ирм 
галопе ширина шага возрастает ли 
3—8 м, а при длинном шаге в ека 
ковом галопе наблюдается свобол 
ный полет лошади. Скорость движе 
ния более 1 км в минуту.

Аллюры. Аллюры — это сложно 
рефлекторные акты. Они приобре 
таются в результате систематиче 
ского тренинга.

Прыжок —- один из видов слож 
ных движений, совершенствующихся 
и изменяющихся в результате сипе 
матических упражнений нарастаю 
щей сложности.

Прыжки могут быть горизонталь 
ными — через ров, вверх — чере» 
барьер, импровизированную стенку 
или вниз — с уступа через невидимый 
ров (немецкая ловушка), через реку 
и др. Прыжок состоит из фазовых 
движений: разбег, замедление у пре



ШГГСТНИМ, (I  I Г Н Л К 1 1 П Н Н 1 Н  IH i 1**1. 111 Ml 

И ' М Л С Н И С .  H l M ' l . i  It | н | Щ М Ь  О Т Т . ’Ы К И  

It uric Я О Т  11 (> • 11«1.1 11«’ 11< III  и  м и конечно 
ними, при этом l o  i i i i i i i  шкидывается 
I четка назад, а тулонище еижоиится 
и положение «стойки», Затем про­
исходит быстрый, сильный удар тазо- 
иыми конечностями с одновременным 
опусканием головы и броском тела 
«перед и вверх. Этот толчок осу­
ществляется всеми мышцами тазо- 
иого пояса и разгибательной группой 
in юбедренных, коленных и скака- 
п'льных суставов. В результате ло­
шадь перелетает через препятствие 
е согнутыми конечностями. При- 
щмление происходит на обе грудные 
конечности при поднятой голове 
(рис. 99). Положение конечностей 
при толчке и полете связано с тону­
сом мускулатуры и зависит от сигна­
лов, подаваемых всадником. Несвое- 
иременное и неправильное вмеша­
тельство в движение лошади при 
прыжке может отразиться на поло­
жении туловища и головы и привести 
к рефлекторному изменению положе­
ния конечностей (рис. 100). Поэтому

9 9  Кинограммы основных фаз прыжка 

лошади (по В. И. Дорофееву)

су ш ее | нус I правило «не мешай ло 
шадн при прыжке» В прыжке некдю 
нательную роль опылиi (ригельному 
анализатору, что укнзынне1 на боль 
шую сложность этого аллюра, по 
этому близорукие лошади обычно не 
могут «взять препятствие» и не до 
пускаются к тренингу.

Лошади поддаются выездке и по 
казывают сложные фигуры, напри 
мер пируэт — вращательный тип 
движения с полным оборотом вокруг 
своей оси и лансаду — крутой высо 
кий прыжок, смена ног на галопе; 
два элемента — пассаж и пиаффе 
могут выполнять только некоторые, 
хорошо выдрессированные лошади

Определенный интерес представ 
ляют особенности движения лакти 
рующих коров и молодняка. При дви 
жении вперед у тяжелой молочной 
коровы нижняя часть тазовой конеч 
ности вращается внутрь, а затем на 
ружу. В первой стадии шага, когда 
суставы, расположенные дистально 
к коленному сочленению, сгибаются, 
тазобедренный сустав вращается 
так, что и коленное сочленение на­
правлено наружу, а дистальная часть 
конечности внутрь. Затем, когда ко 
ленное сочленение разгибается, а

4 0 1
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1 0 0  Кинограммы прыжков жеребца Про­
филя:

в в е р ху  — прыжок без ограничения головы; 
в н и з у  — прыжок с частичным ограниче­
нием головы и шеи снижает эффектив­
ность прыжка и координацию движений 
(по В. И. Дорофееву)

101 Схема движения тазовых конечностей 
крупного рогатого скота:

А  — у молодняка и нелактирующей ко­
ровы; Б — у коровы со средним удоем 
(из П. Гринафа); В  — у высокоудойной 
молочной коровы.

тазобедренный сустав сгибается, ко­
нечность еще больше вытягивается 
и дистальная ее часть отклоняется 
наружу, описывая дугу (рис. 101).

Такой своеобразный вынос тазо­
вых конечностей связан с условно­
приспособительными реакциями вы­
сокоудойных коров к наличию боль­
шого вымени. При этом возникает 
значительная абдукция конечности, 
которая удерживается в заднем по­
ложении больше, чем в норме. После 
нескольких лактаций у коров разви­
вается Х-образная постановка тазо­
4 0 2

вых конечностей, которая может вли 
ять на равномерность распределении 
массы на тазовые конечности.

У молодняка крупного рогатого 
скота и нестельных коров вращение 
конечности наружу выявляется ред 
ко. У них конечности движутся почти 
прямолинейно вперед, как у лошадей

При поворотах у коров имеются 
некоторые особенности движения. 
Так, момент поворота включает такие 
виды движения, как абдукция, ад­
дукция и поворот наружу и внутрь. 
При сочетании этих движений про­
исходит вращение конечности (цир- 
кумдукция), в результате чего ди­
стальная часть конечности описывает 
дугу, а проксимальная — конус. На­
пример, при повороте налево правая 
тазовая конечность описывает дугу, 
а проксимальная — конус. Способ­
ность грудных конечностей к абдук­
ции, аддукции, ротации и циркумдук- 
ции более ограничена, чем тазовых 
конечностей.

Механизм изменения конфигура­
ции копыта и пальцев при движении.
Под механизмом копыта понимают 
фазовые периодические изменения 
конфигурации копыта (расширение, 
сужение, ротация) при опирании 
конечности о почву и в фазе висения. 
Тяжесть туловища и головы лошади 
распределяется по всей конечности, 
но копыто как опорный буфер ослаб­
ляет и в значительной степени гасит 
толчки и сотрясения силы тяжести 
всей массы животного.

Сухожильно-связочный аппарат, 
особенно пальца, гакже амортизи-



руст согрии'ши м in 1 ННН, причем 
сила тяжей н pm iipi к i ix rcn ип псе 
мелкие кос III и и р м hi иного к скака­
тельного сустиион И копы к  имеются 
специалитиропапные ткани: паль­
цевый мякиш, венчик, роговая кап­
сула, вогнутая подошва со стрелкой 
и заворотными углами,— которые 
в значительной степени способствуют 
ослаблению ударов о почву, особенно 
каменистую, и защищают мягкие 
ткани от повреждения.

В фазе опирания конечности тя­
жесть тела лошади быстро и сильно 
переваливается на задний участок 
копыта, на область открытой стороны 
стенки, иначе говоря, на область мя­
киша. Происходит сильное перераз- 
гибание путового сустава (дорсаль­
ная флексия), путовая и венечная 
кости принимают более горизонталь­
ное положение; они как бы продавли­
ваются вниз. Наибольшее напряже­
ние испытывают сухожилие поверх­
ностного пальцевого сгибателя и 
межкостный мускул с волярными 
связками.

Пальцевый мякиш, испытывая 
давление сверху и снизу, становится 
более плоским и широким и вместе 
с мякишными хрящами раздается 
в стороны. Вследствие этого эластич­
ная, упругая роговая стенка рас­
ширяется в пяточных частях. Челноч­
ная часть также вдавливается в мя­
киш, что имеет существенное значе­
ние в расширении копыта при опоре.

В фазе висения конечности или 
последовательного сгибания суста­
вов растянутый мякиш постепенно 
освобождается от давления, прихо­
дит к исходному эластичному состоя­
нию и подобно упругой резине ме­
ханически отталкивает копыто от 
почвы, способствуя сгибанию суста­
вов пальца и помогая сухожилиям 
мышц сгибателей.

У парнокопытных животных в 
фазе опирания пальцы расходятся 
в стороны, что ведет к расширению 
межкопытной щели. В этот момент 
межпальцевые крестовидные связки 
растягиваются, а пальцевые мякиши

сдщ1ЛИ11ЛЮто1, им<>|>I и труп опирн 
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опирания конечности о почву перс 
дается на сухожильно -спи точный 
аппарат, мякиши и роговую капсулу 
с многочисленными листочками; все 
эти элементы конечности выполняют 
роль дистального амортизатора. В 
фазе висения конечности потенциаль­
ная энергия, заложенная в растяну­
тых сухожилиях, связках и сжатом 
мякише, способствует ее подня­
тию и сближению пальцев.

Центр тяжести и распределение 
нагрузки при движении. Центр тя­
жести, обеспечивающий равновесие 
животного при движении, деталь­
но выяснен у лошади. Он нахо­
дится в точке пересечения медиаль­
ной плоскости с трансверзальной 
у мечевидного отростка грудной ко­
сти и фронтальной плоскости между 
нижней и средней третью грудной 
клетки. У разных животных центр 
тяжести изменяется в зависимости 
от массы головы и шеи, а также 
положения тела и массы всадника. 
Соотношение массы передней части 
туловища к задней у лошади со­
ставляет 10:7. Изменение массы той 
или иной части туловища перемещает 
центр тяжести, вследствие чего утя­
желяется соответствующая часть 
тела, что резко нарушает ритм дви­
жения. Например, перегрузка перед­
ней части туловища быстро утомляет 
животное.

Работоспособность мышц. Она
зависит от ряда факторов и условий:

1) от правильного чередования 
работы и отдыха; оптимальный ритм 
движения обеспечивает лучшие ус­
ловия для окислительно-восстано­
вительных процессов в мышцах и 
предупреждает утомление;

2) от нормального функциониро­
вания всех систем организма, особен­
но центральной и симпатической 
нервной системы, эндокринных влия­
ний, синаптической передачи воз­
буждения с нерва на мышцу, пра­
вильного содержания и кормления 
животных;
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пильное управление животными о бес 
печивают наилучшие условии (функ­
ционирования всех систем организма 
и способствуют выработке полезных 
условных рефлексов при выполнении 
конкретной задачи;

4) работоспособностьмышцулуч- 
шается в процессе тренировки, одна­
ко работающая мышца и организм 
утомляются.

У т о м л е н и е  м ы ш ц ы .  В целом ор­
ганизме при работе раньше нервно- 
мышечных образований утомляются 
нервные центры. При утомлении 
мышцы нарушается синаптическая 
передача возбуждения с нерва на 
мышцу. Так, если мышца в резуль­
тате длительной работы уже не отве­
чает новым сокращением на раздра­
жение двигательного нерва, то ее 
можно заставить сократиться, под­
неся электроды от стимулятора не­
посредственно к мышце. Следова­
тельно, утомление в первую очередь 
связано с нарушением передачи воз­
буждения с нерва на мышцу, то есть 
с недостатком образования ацетил- 
холина в синаптических бляшках. 
Однако и в самой мышце происхо­
дит ряд биохимических процессов, 
характерных для утомления: накап­
ливаются фосфорная кислота, свя­
зывающая ионы Са + + , молочная 
кислота и др.

П е р е г р у з к а .  Перенапряжение мы­
шечных усилий ведет к быстрому 
утомлению. Систематическая чрез­
мерная работа и предъявление жи­
вотному непомерно высоких требова­
ний могут привести к «срыву» — 
быстрой утомляемости и нарушению 
координации движений.

Непомерная тренировка также 
вызывает «срыв», поэтому только 
своевременное предоставление жи­
вотному отдыха может восстановить 
работоспособность. Животные, ис­
пытавшие перегрузку, долго ощу­
щают ее последствия: у них снижа­
ется сократительная способность 
скелетных мышц, расширяются гра­
ницы сердца и др.
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При неправильном содсржинни
ЖИВОТНЫХ ИЫДСЛ и И >1 ПОНИ I нс «1П11 
нос утомление». У ениисй при скучен
ном содержании, недостатке .............
и свободного передвижении, а i i ik * . 
в связи с гиподинамией или, ниоПп
рот, частыми переменами бок.....
появляются симптомы повыше..... .
возбудимости, пугливости, слабо! и. 
конечностей, они не могут бьн • 
и легко ходить и бегать; из- ы ш, 
деления адаптивных гормонов (но
радреналина) снижается кач......
мяса — «водянистая свинина *

Систематическая и интенсив.....
работа мускулов способствует ув, 
личению массы мышечной ikbmh 
такое состояние мышцы назынию,
рабочей гипертрофией. В ее но.... .
лежит увеличение массы цитоплаimh 
мышечных волокон и числа со дер,с , 
ЩИХСЯ В них миофибрилл, сонрово I 
дающееся увеличением дипче, 
каждого волокна. Происходит вши 
визация синтеза нуклеиновых юн е
и белков, повышается содерж.....
веществ, доставляющих энергию ,, 
крашения (гликогена, АТФ) Ир,,,, 
воположное состояние рабочей i н 
пертрофии — атрофия мышц о/ и, 
деятельности. Она возникает в о 
случаях, когда скелетные мышны 
в силу ряда причин бездейстуио 
или слишком мало участвуют в дни 
гательных актах всего тела, напри
мер при обездвиживании конечн.......
после длительного наложения i и.....
вой повязки, повреждения сухо,им 
лий или нервов, отсутствия и иедш i ■ 
точности моциона, при клеточном 
содержании. Особый вид нейро; см 
ной атрофии возникает в случаи 
повреждения периферических игр 
вов, когда мышца лишается нервнон 
импульсации и обречена на imcie 
пенное отмирание вследствие нар\ 
шения трофики. Ведущее значении 
в этих процессах имеет выключение 
афферентных импульсов (А. II. I о.тн 
ков, 1961).

Тренинг. С физиологической юч 
ки зрения тренинг выработка но 
лезпых услоннорсфлекгорных акти
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1 I ИГПИЫХ ЦСЛНх 111 Mil'll! rp t'lllllin i
имработать у ж и в и  того высокую 
работоспособной i. i i|hi выполнении 
движений определенного спортив­
ного или хомийст'пенного характера 
(развитие быстроты, силы, выносли­
вости, точности движений); совер­
шенствовать координацию между 
важнейшими функциями организма.

Образование двигательных навы­
ков происходит по принципу выра- 
ботки сложных условных рефлексов, 
и формировании которых важней­
шая роль принадлежит коре полуша­
рий мозга, анализаторам экстеро- и 
интерорецепторов.

В процессе тренинга кора полу­
шарий мозга получает сигналы из 
внешней и внутренней среды и на 
базе врожденных двигательных реф­
лексов происходит стойкое закрепле­
ние новых двигательных актов, до­
стигающих весьма высокого совер­
шенства как у лошадей, обезьян, 
«ебр, так и у птиц и водоплавающих 
животных. В результате многократ­
ных повторений образуется динами­
ческий стереотип, и его соблюдение 
и подкрепление обеспечивают наи­
больший эффект. Наоборот, его на­
рушение может вредно сказаться 
на организме животного.

Тренинг рекомендуется проводить 
систематически и последовательно, 
увеличивая сложность упражнений. 
Но при этом нужно учитывать 
индивидуальные качества животно­
го, тип его высшей нервной деятель­
ности, следить за состоянием сердеч­
но-сосудистой системы и внутренних 
органов. Показатели этих систем 
могут служить объективным крите­
рием эффективности тренинга.

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ
ПОКАЗАТЕЛИ
ТРЕНИРОВАННОСТИ МЫШЦ

Систематическая интенсивная ра­
бота мышц приводит к увеличению 
массы мышечной ткани. Мышца 
увеличивается в поперечнике, пре-

нмупптIшчшо в рг |улмнм' рн (расти
пин еарконл.'имы Изменяет™ ними 
чсский состав мышцы, возрастит 
количество белков, особенно глнко 
гена, увеличивается диаметр кнждо 
го мышечного волокна. И мышце 
происходит усиленный синтез белков 
и нуклеиновых кислот, увеличивается 
содержание веществ, доставляющих 
энергию для мышечного сокращения: 
а денозинтри фосфата, креатикфос-
фата. В результате сила и скорость 
сокращения мышцы возрастают. Уве 
личение массы мышечной ткани при 
систематической работе приводит к 
рабочей гипертрофии мышц.

Показатель тренированности 
мышц — функциональное состояние 
организма, зависящее от способа тре 
нинга, содержания животных (выгуль 
ное, стойловое), обеспечения мо­
ционом.

Энергетические процессы в мыш 
цах связаны с распадом органиче­
ских веществ и образованием тепла, 
но характер сокращения зависит от 
вида миофибрилл. Тетанические мио- 
фибриллы отличаются способностью 
длительно сокращаться вследствие 
обратимой деформации молекул со­
кратительных белков. Способность 
к сокращению исчезает при темпера­
туре 50 °С. Фазные миофибриллы со­
держат белковые нити, которые при 
сокращении укорачиваются, теряя 
это свойство уже при 42 °С.

В процессе тренировки животных 
важное значение имеет ресинтез 
АТФ, непрерывно расщепляющейся 
при сокращении мышц, и накопле­
ние в миофибриллах свободных 
ионов Са + + . Нарушение ресинтеза 
АТФ, например при отравлении, мо­
жет привести к полному исчезнове­
нию АТФ и креатинфосфата, вслед­
ствие чего «кальциевый насос» пере­
стает работать и мышца может 
прийти в состояние длительного све­
дения (контрактуры).

ДВИЖЕНИЕ ПТИЦ
Особенности движения птиц свя­

заны с полетом и с передвижениями
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Mil местности. Стояние кур требует
большего напряжения мышц копен 
ностей, чем у четвероногих. Центр 
тяжести проходит у них вне площади 
опоры, несколько спереди от тазобед­
ренного сустава. Большую роль в 
поддержании равновесия играют 
хвост, крылья и длинная шея; они 
помогают увеличивать массу той или 
иной части тела, и птицы пользуются 
этим, изменяя положение шеи или 
крыла. Особенности расположения 
сухожильно-связочного аппарата 
птиц при сидении на ветке или на­
сесте обеспечивают прочное сгибание 
пальцев, надежный охват ветки без 
напряжения мышечной силы. У водо­
плавающих птиц плавательные пере­
понки выполняют роль гребных ве­
сел, а перемещение головы опре­
деляет направление движения. Пла­
ванию способствует устройство су­
ставов пальцев, при их разгибании 
происходит одновременное растяже­
ние плавательных перепонок. Пла­
вание и полет птиц — это сложно­
координированные физиологические 
акты, регулируемые центрами голов­
ного и спинного мозга, мозжечка 
и высокоразвитой периферической 
нервной системы.

МЕХАНИЗМ РЕГУЛЯЦИИ 
ДВИЖЕНИЯ

Во всяком движении, каким бы 
простым оно ни казалось, всегда уча­
ствует целый ряд мышц, одновре­
менно или последовательно сокра­
щающихся. Сокращение одной груп­
пы мышц через центральную нервную 
систему вызывает изменение в со­
стоянии другой, антагонистической 
группы мышц. Такая согласован­
ность в работе отдельных мышц и 
мышечных групп, участвующих в 
движении животного, достигается 
координирующими влияниями со сто­
роны центральной нервной системы. 
Механизмы взаимосвязанной иннер­
вации в форме одновременной и по­
следовательной индукции обеспечи­
вают согласованность работы всех
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мышц, участвующих и поддержании 
равновесия гели и при движении 
животного. Центры спинного мои* 
регулируют последовательность <о 
крашения мышц конечностей, кара* 
терную для акта ходьбы, и этом моф 
но убедиться на спинальных жижи 
ных. Однако в целом оргннише 
регуляция двигательных актов <и \ 
ществляется в основном стволом, hi 
частью мозга, мозжечком и по i 
корковыми центрами.

При любой форме движения ною* 
биоэлектрических импульсов oi о i 
них мышц усиливается, от друми 
ослабевает, меняя свою час п т  и 
амплитуду. Импульсы, возникнкннн» 
в рецепторах двигательного aim ш 
затора, поступают в центральную 
нервную систему и по проводящим 
путям спинного мозга достигаю! рм i 
личных отделов коры больших иолу 
шарий.

Основной путь к коре полуширин 
состоит из трех групп нейронов 
Первые нейроны лежат в межпо ою 
ночных чувствительных ганглии, 
(или в ганглиях черепномозгоны> 
нервов); вторые — в ядрах про 
долговатого мозга; третьи — в цен 
трах промежуточного мозга.

Наличие двусторонней аффереи t 
ной и эфферентной связи меж iy 
мышцами и центрами создает нами 
нутую цепь, в которой нервные им 
пульсы, распространяющиеся по дни 
гательным волокнам, вызывают со 
кращение мышц. В свою очередь, 
мышца сигнализирует в центры о кн 
честве выполняемой работы (сильно 
слабо, быстро, медленно и т. д.) 
Эта обратная связь поддерживай 
необходимый уровень функционн 
рования всей мышечной системы 
в данной ситуации (движение по при 
мой, по кругу, галоп, прыжки и др.) 
Проприорецепторы мышц при со 
кращении последних воспринимикн 
раздражение, которое передается и 
соответствующие нервные центры, 
вызывая ответную реакцию. Благо 
даря сигналам, поступающим oi 
проприорецепторов мышц, осу щеп
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I дли движении жижиных Дли осу­
ществлении движении нижние шине 
вне имеют импульсы, идущие от кож 
ных чувствительных рецепторов. Ве­
лика роль мозжечка и лабиринтов, 
центры которых свизаны с ядром 
Дейтерса. Сигналы, идущие от лаби­
ринтов, регулируют положение голо­
вы, а это влияет на тонус мышц 
конечностей. Например, если лошадь 
должна сдвинуть с места значитель­
ный груз, то она вначале опускает 
голову, а это перемещает центр тя­
жести и увеличивает тонус задних 
конечностей, обеспечивающих толчок 
при движении вперед. Если же голо­
ва поднимется кверху, то тонус тазо­
вых конечностей будет ослаблен и 
лошадь не сможет «взять с места».

Управление движениями обуслов­
лено совместной деятельностью всех 
уровней нервной системы, рассматри­
ваемых многими учеными с позиций 
биологической кибернетики. Предмет 
биологической кибернетики состоит 
в изучении специфических для живых 
существ общих принципов и конкрет­
ных механизмов целесообразного 
саморегулирования и активного вза­
имодействия с окружающей средой. 
Физиология и биокибернетика взаим­
но дополняют друг друга. Биоки­
бернетика помогает понять сложные 
процессы саморегуляции движения. 
В частности, она рассматривает 
мышцу как структурный элемент 
локомоторной системы с множествен­
ными обратными связями. Регуляция 
работы мышц конечностей осуществ­
ляется тремя типами сенсорных ре­
цепторов: рецепторы мышцы, реаги­
рующие на изменения ее длины; 
рецепторы сухожилий, чувствитель­
ные к изменению их напряжений; 
рецепторы суставов, реагирующие на 
изменение положения конечностей. 
Все виды рецепторов играют важную 
роль в координации движения, 
но наибольшее значение имеют ре­
цепторы первой группы, расположен­
ные параллельно мышечным пучкам.

При растяжении мышц они жм
буждиюген и передаюI информацию 
о степени данного растяжения, 11 ре 
зультате этого в центрах возникают 
командные импульсы, возвращаю 
щиеся по эфферентному пути к мыт 
це и вызывающие ее сокращение,

Считают, что в нервной регуляции 
деятельности мышц участвуют мини 
мум три подсистемы. Первая под 
система определяет сократительную 
функцию мышц. Она состоит из мого- 
нейронов и мышц с расположенными 
в них проприорецепторами. Импульс­
ная информация в ней распростра­
няется от клеток передних рогов 
спинного мозга к мышцам и от мы­
шечных рецепторов в обратном на­
правлении через заднекорешковую 
систему к спинномозговым центрам 
и вновь к мотонейронам. Вторая 
подсистема обеспечивает оптималь­
ный уровень возбудимости проприо- 
рецепторов; третья, состоящая из 
аксонных коллатералей мотонейро­
нов и вставочных нейронов Реншоу, 
предназначена для саморегуляции 
мотонейронов.

Гамма-регуляция мышечного то­
нуса осуществляется двумя группами 
мотонейронов спинного мозга: круп­
ными нейронами, вызывающими со­
кращение волокон скелетных мышц, 
и мелкими у-мотонейронами, изме­
няющими натяжение внутриверетен- 
ных мышечных волокон и повышаю­
щими чувствительность проприо- 
рецепторов мышц. Изменение на­
пряжения мышц под влиянием 
импульсов у-мотонейронов вызы­
вается гамма-регуляцией. Актив­
ность последних находится под кон­
тролем ретикулярной формации ство­
ла мозга. В поддержании тониче­
ского напряжения мышц участвует 
сложная многоуровневая система 
нервных центров, находящихся под 
контролем коры больших полушарий.

Трофическое влияние импульсов 
вегетативной нервной системы тоже 
имеет определенное значение в про­
цессе регуляции функции скелетных 
мышц. Импульсы симпатической
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периной системы воздействую! mi
МИОНеВраЛЬНЫе СИНШК'Ы, служащие 
местом переходи возбуждения с дни 
гательного нерва на мышцу. Сила 
мышечных сокращений утомленной 
мышцы увеличивается, если раз­
дражаются симпатические волокна.

Координация движения зависит 
от образования тепла в организме. 
Чем интенсивнее работа, тем больше 
образуется тепла, особенно в жаркое 
время года и при насыщенном влагой 
воздухе. В таких условиях тепло­
отдача затрудняется, что может при­
вести к нежелательным последствиям 
(тепловой удар). Если количество 
молочной кислоты, образующееся в

рг|ул м а1г 1НИЧНТС'.тьмой физический
нагрузки, можсI Возраст до 500 а» 
и более, не принося вреда, т  перегрев 
тела (гипертермии) на 5% , т. с ив 
2 °С, уже опасен, причем » 
первую очередь нарушается копрли 
нация движений а силу высокой 
чувствительности центров гипогв 
ламуса и ретикулярной формации 
ствола мозга. В координации дни 
жения и регуляции мышечного тону 
са важная роль принадлежит ми> 
жечку. Последний оказывает та ми 
трофическое влияние на мышцы 
выражающееся в восстановлении 
обмена веществ и работоспосоО 
ности.



Глава 16

АДАПТАЦИЯ
СЕЛ ЬСКО Х О ЗЯЙ СТВЕН Н Ы Х
Ж И В О ТН Ы Х

Под физиологической адаптацией 
(от лат. adaptatio — приспособле­
ние) понимают совокупность морфо­
физиологических процессов в орга­
низме, лежащих в основе его при­
способления к конкретным условиям 
существования во внешней среде. 
В результате адаптации повышается 
устойчивость организма к низкой и 
высокой температуре воздуха, не­
достатку кислорода, воды, освеще­
ния, виду корма и многим другим 
факторам, связанным с экологи­
ческими условиями обитания и пове­
дения разных видов животных. Из­
менение условий среды, естественно, 
вызывает функциональные сдвиги 
в организме, которые при определен­
ных условиях могут переходить в со­
стояние болезни.

По эколого-генетической класси­
фикации физиологическую адапта­
цию подразделяют на видовую — 
унаследованную, индивидуальную, 
характеризующую отдельную особь, 
и популяционную. Последняя харак­
теризует группу организмов данно­
го вида (породы), развивающуюся 
в определенных условиях среды 
(А. Д. Слоним, 1962).

Одни виды животных приспосо-. 
бились к холодному климату, дру­
гие — к умеренному, третьи — к вы­
сокогорным условиям (яки, ламы), 
а некоторые — к тропическому кли­
мату. Имеются различия и в при­

способляемости животных к обита­
нию в умеренной зоне. Одни живот­
ные при относительно оптимальных 
условиях хорошо используют скуд­
ные кормовые средства, но обладают 
низкой продуктивностью, другие ну­
ждаются в высококачественных кор­
мах и наиболее эффективно превра­
щают их в продукты, потребляемые 
человеком. В полупустынных райо­
нах разводят обычно высоконогих, 
сухих по телосложению животных, 
а в районах влажных низменностей, 
наоборот, животных рыхлой консти­
туции.

Влияние среды на организм мо­
жет иметь решающее значение. Жи­
вой организм — это в высшей степе­
ни саморегулирующаяся система, 
сама себя поддерживающая, восста­
навливающая, направляющая и да­
же совершенствующая. Однако орга­
низм подчинен периодически повто­
ряющимся изменениям внешней сре­
ды: смене дня и ночи, сезона года, 
приливов и отливов в прибрежных 
зонах морей и океанов, температур­
ным перепадам и многим другим эко­
логическим и климатогеографиче­
ским явлениям, которые необходимо 
учитывать при определении особен­
ностей адаптации сельскохозяйст­
венных животных.

Предложена классификация адап­
тации, учитывающая природные и 
технологические факторы, которые
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1 0 2  Классификация факторов адаптации

(по А. Н. Голикову)

встречаются в промышленном живот­
новодстве (рис. 102).

М е х а н и з м  а д а п т а ц и и .  В процессе 
адаптации организм животных реа­
гирует как единое целое при участии 
всех его систем и при ведущей роли 
коры полушарий мозга. Но первым 
с различными условиями соприкаса­
ется рецепторный аппарат анали­
заторов, которые, реагируя на силу 
раздражителя, передают сигналы в 
соответствующие нервные центры. 
При действии на организм неблаго­
приятных факторов («чрезвычайных 
раздражителей» по И. П. Павлову 
или «стрессоров» по Г. Селье), таких, 
например, как холод, травмы, эмо­
циональное возбуждение, высокие 
уровни шумов, токсины (яды), физи­
ческая чрезмерная нагрузка и др., 
в организме возникают реакции двоя­
кой направленности. Один вид реак­
ций — специфические, связанные с 
качеством действующего фактора, 
другой вид — неспецифические, об­
щие при действии различных стрес­
соров. Такие реакции прежде всего 
имеют защитно-приспособительный 
характер и направлены на приспо­
410

собление (адаптацию) организма к 
новым условиям, на выравнивание 
тех изменений, которые И. П. Павлом 
называл физиологической мерой про 
тив болезни,

Л, А. Орбели установил важное 
значение симпатической нервной 
системы в адаптации организма, ее 

адаптационно-трофическую роль. ( 
помощью симпатической нервной 
системы происходит мобилизации 
энергетических ресурсов, стимули 
руется функция сердечно-сосудистой 
системы, усиливается работоспособ 
ность мышц, активизируются имму 
нологические процессы. Г. Селме 
доказал, что в развитии общей адап 
тации организма большое значение 
имеет гипофизарно-надпочечниковни 
система, и назвал эту реакцию общим 
адаптационным синдромом. Эта ре 
акция проходит три стадии развитии

Первая стадия — «реакция тре 
воги» — характеризуется активацией 
надпочечников и выбросом в кровь 
катехоламинов и глюкокортикоидов, 
что способствует повышению устой 
чивости организма к неблагоприят­
ным факторам. Во вторую стадию 
«стадию резистентности» повыши 
ется устойчивость организма к ряду



чрезвычайных pat эра I щ елей Уне 
личивается колнчг1 mu циркулирую- 
шей крови, i t o i p m i n n  иртериальное 
давление, усилиине|си мюконеоге- 
нез. Глюкокортикоиды ак1ниизируют 
иммунологические процессы защиты, 
образование антител, фагоцитоз и др. 
Третья стадия — «стадия истоще­
ния» — возникает тогда, когда дейст­
вие стрессоров продолжается, над­
почечники истощаются, особенно их 
корковая часть, и в этот период 
может наступить гибель организма. 
Симпатический отдел вегетативной 
нервной системы активирует процес­
сы, связанные с расходом энергии 
(диссимиляция), а парасимпатиче­
ский — процессы, связанные с ее 
накоплением в организме. Антаго­
низм между этими двумя системами 
заключается в том, что симпатиче­
ские влияния активируют процессы, 
связанные с деятельностью орга­
низма, а парасимпатические влияния 
способствуют восстановлению тех ре­
сурсов, которые были потрачены при 
этой деятельности. Симпатическая 
нервная система действует с надпо­
чечниками и гипоталамусом, что объ­
ясняет возникновение симптомоком- 
плекса первой стадии стресс-реак­
ции.

Теория гипофизарно-надпочечни­
ковой системы в механизме защиты 
организма и приспособления его к 
неблагоприятным факторам объясня­
ет многое, однако она не учитывает 
роли всей нервной системы.

Поскольку адаптационные про­
цессы начинаются на уровне рецеп­
торов, центростремительный поток 
импульсов, идущий от рецепторов к 
высшим чувствительным центрам, 
преобразуется под контролем цент­
ральной нервной системы. Этот конт­
роль затрагивает все без исключения 
функции анализаторов. У животных 
особенно важно влияние тепловых и 
холодовых рецепторов кожи, чувство 
боли.

Анализатор функционирует как 
единая система, все звенья которой 
взаимосвязаны и регулируют друг

друга Особую роль aipaci способ
НОСТЬ анализатором приспособить а< с 
звенья к переменно действующей 
интенсивности раздражителя,

К важнейшим внешним иронвде 
ниям начинающейся адаптации от 
носят изменения в деятельности сер 
дечно-сосудистой и дыхательной си 
стем (учащение частоты работы 
сердца и дыхания). Наряду с этим 
изменятся температура тела и на 
ружных покровов, морфологический 
состав крови, функции желудочно- 
кишечного тракта, водно-солевой об­
мен, в частности соотношение внутри­
клеточной и внеклеточной воды и др. 
Различные воздействии, например 
холод, тепло, эмоциональное возбуж 
дение, мышечная работа, токсические 
вещества и возбудители инфекции, 
вызывают выделение кортикотронина 
(АКТГ), катехоламинов, глюкокор­
тикоидов, что и дало основание назы­
вать совокупность всех этих реакций 
общим адаптационным синдромом.

Приспособление животных к раз­
ной температуре. Для каждого воз 
растного периода имеется свой тем­
пературный оптимум. Например, для 
новорожденных телят в первые дни 
жизни он равен 16— 18 °С, от года до 
двух лет 3—5°, а для продуктивных 
коров ниже О °С.

Температурный гомеостаз у те­
лят от рождения до пяти месяцев 
удерживается преимущественно за 
счет физической терморегуляции. 
Поросята до 10-дневного возраста 
в условиях как высоких, так и низ­
ких температур не способны поддер­
живать температурный гомеостаз 
вследствие слаборазвитых механиз 
мов терморегуляции. Только к месяч 
ному возрасту терморегуляция дости­
гает уровня взрослых животных

У взрослых животных европей 
ских пород в условиях жаркого кли­
мата значительно ускоряется частота 
дыхания и пульса, повышается тем 
пература тела по сравнению с мест 
ными породами Средней Азии. При 
адаптфции животных к условиям 
пустыни (аридная зона) умень
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М1ЙЮТСМ |1«-||1||>('Щ11* иолы легкими 
и слюноотделение, увеличиваются 
ныделение пищеварительных сокон и 
гонких кишках и нсасынание воды 
в толстом отделе кишечника, повы­
шается концентрация мочи и усили­
вается процесс реабсорбции в почеч­
ных канальцах, возрастает концент­
рация мочевины в крови, снижается 
потребление кислорода тканями.

Животные некоторых видов при­
способились к недостатку воды. На- 
фимер, верблюды и курдючные овцы 
имеют хорошо развитые жировые 
жани. В горбах верблюдов хранится 
Ф 100 кг жира, который в условиях 
юдного голодания животных, окис- 
пяясь, может выделить до 40—50 л 
юды. Верблюды могут обойтись без 
штья в течение 10— 12 дн. При огра- 
жченном приеме воды температура 
ела у них может повышаться на 
1 °С и более без видимых нарушений
1 функциональных отправлениях. 
Тошади, крупный рогатый скот и 
шкурдючные овцы при таком повы- 
иении температуры погибают. При 
штании сочной растительностью 
;ерблюд может совершенно не пить 
юды. Летом на сухом подножном 
;орме верблюд подходит к воде не 
аще одного раза в четыре дня. В 
амое жаркое время года он способен 
аходиться на безводной диете без 
ерьезных нарушений физиологиче- 
кого состояния и работоспособности 
коло семи дней, но теряя почти чет- 
ергь веса.

В поддержании температурного 
•меостаза при действии на живот- 
ых солнечной энергии определенное 
качение имеет окраска покрова, 
елый залусский скот в среднем по­
кидает солнечной радиации до 49 %, 
расный африканский — 78% . По 
ругим данным, при белой окраске 
окрова поглощается только 20 % 
здимой радиации, а при черной — 
)() %. Животным, хорошо адаптиро- 
знным к жаркому климату, свойст- 
■нна более светлая окраска шерсти 
)и пигментированной коже. Круп­
ой рогатый скот с довольно длинной
2

шерстью хуже переносит ЛЛНИ-иН 
пребывание на солнце, чем житном* 
с короткой шерстью. 1ермо|нчулн 
ционные свойства кожи прн< уши 
всем видам животных, но особемин 
ярко они выражены у животных, о* 
имеющих шерстного покрою

Животные в определенной »f# 
пени адаптируются и к низким i c m h i  

ратурам. При минусовой гемигрн 
туре воздуха у молодняка ноблю 
дается мышечная дрожь (холодонпц 
дрожь) — своеобразный согрени 
тельный механизм, усиливается ро< » 
шерсти.

У свиней при низких темпераiурц« 
воздуха кожа бледнеет и ее темпера 
тура понижается. Сужение сосудом 
может снизить потерн тепла на /I) 
При очень низких внешних i c m h < 

ратурах кожа становится синюшниП 
в результате застоя крови в кожны« 
капиллярах. В такой крови со;н р
жится мало кислорода, и скор.......
кровотока ее резко замедляется lit

Температура

Ю З  Изменение температуры кожи при раз 
личных температурах „отдухи (цт-гом
обозначена ректал,,мни п -м1,ерятури)



исо участьи iu i.m i I мм нем и моют оди 
паковую и I v|»y Например,
томпорнгури m i ,m i ушей, пальцев, 
конечностей, мим m Полое низкая, 
чем на опальной поверхности тела.
11ри наружной температуре 5 °С тем­
пература выступающих участков 
тела на 18 20 °С ниже ректальной
температуры, в то время как для 
остальной поверхности тела эта раз­
ница достигает только 10— 12 °С. 
Меньший перепад температур спо­
собствует сохранению тепла в орга­
низме, и свиньи сравнительно хорошо 
приспосабливаются к изменениям 
внешней температуры (рис. 103).

На изменения внешней темпера­
туры реагирует сосудистая система 
ушной раковины и конечностей у те­
лят, сосков вымени у коров. Темпе­
ратура кожи уха при повышении 
температуры воздуха с 12 до 18 °С 
скачкообразно изменяется от 21 до 
35 °С. Такое изменение температуры 
кожи уха возможно при увеличении 
притока крови к нему приблизи­
тельно в 20 раз. Значительный при­
ток крови к ушам в определенной 
степени способствует регулированию 
теплоотдачи.

В поддержании температурного 
гомеостаза у жвачных животных 
важную роль играют преджелудки, 
особенно рубец, который служит 
температурной рефлексогенной зо­
ной. Температура в рубце постоянно 
высокая, что связано с высоким уров­
нем обменных реакций, которые 
сглаживают влияние окружающей 
среды (А. П. Костин, 1976).

Адаптация к высокогорным усло­
виям. Процессы приспособления жи­
вотных к горным условиям, то есть 
к разреженной газовой среде, могут 
проходить по двум направлениям: 
включение физиологических меха­
низмов, увеличивающих доставку 
кислорода к тканям, и приспособле­
ние самих тканей к существованию 
в обедненной кислородом среде или 
ограничение кислородного потребле­
ния путем снижения жизнедеятель­
ности организма или отдельных его

систем (.тепснь иыражемнопи реан
ций адаптации типам  <и пыамы 
местности над уровнем моря,

Согласно международной клш 
сификации среднегорье начинаем и 

с высоты 1000 м, а высокогорье 
с 2000 м над уровнем моря. А дата  
ция к пониженному содержанию ки 
слорода у животных продолжается 
в течение 20—25 дн. В этом процессе 
выделяют три стадии: первая хара­
ктеризуется усилением легочной вен­
тиляции, увеличением кровотока, 
полицитемией, повышением активно­
сти ферментов крови, изменением 
кислотно-щелочного равновесия; вто­
рая стадия проявляется увеличением 
содержания гемоглобина и активно­
стью тканевых ферментов; в третьей 
отмечают усиление анаэробного гли­
колиза, снижение потребления кисло­
рода и повышение общей резистент­
ности организма. В первый период 
так называемой функциональной 
адаптации организм затрачивает от­
носительно большое количество энер­
гии. В последующем происходит пе­
рестройка обменных процессов на 
более низкий уровень.

Не все системы организма одина­
ково реагируют на снижение пар­
циального давления кислорода в гор­
ной местности. Наиболее чувстви­
тельны к гипоксии нейроны коры по­
лушарий мозга, сосудодвигательного 
и дыхательного центров, рецептор­
ный аппарат сетчатки. Почки, печень 
и сердечная мышца менее чувстви­
тельны к недостатку кислорода. 
Скелетная и гладкая мускулатура 
сохраняют жизнеспособность отно­
сительно долго. С подъемом в горы 
у овец насыщение крови кислородом 
закономерно снижается. Однако уве­
личиваются содержание гемоглобина 
и число эритроцитов в крови, ускоря­
ется дыхание и повышается газо­
обмен. После 1,5—2-месячного пре­
бывания в условиях высокогорья 
эти показатели стабилизируются 
(А. Д. Слоним).

Интенсивность окислительно-вос­
становительных процессов у овец
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мости от парциального давления кис­
лорода, физиологического состояния 
и сезона года. Адаптация к пони­
женному парциальному давлению 
кислорода у овец мясо-шерстных, 
полутонкорунных пород Казахстана 
проявляется в увеличении кислород­
ной емкости крови и вентиляции лег­
ких, повышенном потреблении кисло­
рода, выделении СОг и увеличении 
энергетических затрат. Незначитель­
ное увеличение частоты дыхания 
играет вспомогательную роль и имеет 
значение лишь при подъеме на значи­
тельные высоты (3. К- Кожебеков, 
1987).

В первые дни содержания в гор­
ных условиях животные затрачивают 
много энергии на приспособление. 
В этот период прирост их очень низ­
кий. Приспособление животных в за­
висимости от возраста проходит по- 
разному. Легче и быстрее на ткане­
вый тип адаптации переходит молод­
няк. Лактирующие коровы приспо­
сабливаются в результате увеличе­
ния легочной вентиляции и повыше­
ния потребления кислорода. При по­
стоянном содержании животных в 
горах преобладают механизмы ткане­
вой адаптации, а транспортные меха­
низмы активизируются слабо. Такая 
форма адаптации отмечается у ягнят 
и телят, родившихся на высоте 
2500—3000 м над уровнем моря. В 
первые десять дней жизни у них по­
вышается содержание гемоглобина 
в крови и усиливается газообмен.

Во время физической нагрузки 
в горных условиях на организм 
лошади влияет пониженное парци­
альное давление кислорода. Если 
в состоянии покоя на высоте 2000— 
3000 м над уровнем моря относитель­
но небольшая кислородная недоста­
точность не вызывает заметных из­
менений в организме, то при выполне­
нии физической работы организм 
испытывает значительную гипоксе- 
мию. Восстановление дыхания после 
стандартной нагрузки быстрее идет 
на относительно меньших высотах.
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В процессе тренировки лошадей 
и организме возникают нейро-гумо 
ральные сдвиги, характерные для ре- 
акции адаптации (первая и втораи 
стадии).

А д а п т а ц и я  ж и в о т н ы х  в  п р о м ы т  
л е н н ы х  к о м п л е к с а х .  У лактирукнцих 
коров в искусственно созданных ус­
ловиях микроклимата сохраняется 
обычное физиологическое состояние, 
но частота дыхания, работа сердца, 
температура и кровяное давление 
чаще находятся на верхних границах 
нормы. Отмечают реакции, свиде­
тельствующие о нарушении обмена 
веществ. В зимне-весенний период 
у коров истощаются щелочные бу 
ферные системы организма. Щелоч­
но-кислотное равновесие изменяется 
в сторону ацидоза, снижается со 
держание Са и повышается Р. С, 
введением в летний рацион сочных 
кормов этот показатель нормали 
зуется.

Скученное размещение животных 
в производственных зонах комплекса 
не обеспечивает физиологически не 
обходимую для них двигательную 
активность. Гиподинамия и высокий 
уровень ненормированного кормле 
ния создают условия для ожирения 
коров, которое служит одним из 
предрасполагающих факторов в раз 
витии кетоза, яловости и другой пато­
логии, что указывает на неполную 
физиологическую адаптацию в дан­
ных, хотя внешне и хороших, усло­
виях и на необходимость совершен­
ствования системы содержания с уче­
том физиологического состояния жи­
вотных. В частности, нормальный 
уровень обмена веществ и рождение 
полноценного приплода обеспечи­
ваются при содержании стельных 
коров в течение 50—60 дн. до отела 
на хорошо сбалансированных рацио­
нах. Такие рационы обеспечивают 
оптимальное соотношение протеина 
и сахара,кальция и фосфора,кислых 
и щелочных эквивалентов, витами­
нов и других биологически активных 
веществ (И. П. Кондрахин). Кроме 
того, в коровниках в стойловый не-



риол должен rtl.l I М1ЦТМ МИ ЛЬНЫ ЙСВО го- 
ной режим in сим искусственного 
освещении 11ннчи иммоаь освещен­
ности в течение I Йчдолжни составлять 
50— 100 лк на уровне кормушки, де­
журное освещение (8 ч) — 5 лк.

Для поддержания нормальных 
физиологических функций и профи­
лактики нарушений обмена веществ 
в помещении для коров и нетелей 
рекомендуется поддерживать сле­
дующий микроклимат: температура 
воздуха зимой 5— 16°С, летом не 
выше 25 °С, влажность воздуха 
70—85 %, содержание двуокиси 
углерода не более 0,25 об%, ам­
миака— 0,01—0,02 мл/л, сероводо­
рода — 0,005—0,1 мг/л. Кроме того, 
лактирующие и стельные сухостой­
ные коровы должны постоянно поль­
зоваться активным моционом. Для 
этого организуют прогулки животных 
в загонах или на расстояние 3—5 км.

Изменение кратности доения или 
перевод коров с доения в ведра 
на машинное доение отражаются на 
функциональном состоянии гипота- 
ламо-гипофизарно-надпочечниковой 
системы. Самый высокий уровень 
выделения кортикостероидов с мочой 
и увеличение их концентрации в кро­
ви наблюдают в первые дни после 
изменения режима или способа дое­
ния. Адаптация коров к новым усло­
виям машинного доения происходит 
в течение 5— 10 сут и зависит от 
индивидуальных особенностей орга­
низма и молочной продуктивности. 
Быстрому развитию приспособитель­
ных реакций в организме при из­
менении кратности или способа ма­
шинного доения способствуют полно­
ценное, сбалансированное кормление 
и соблюдение технологии машинного 
доения коров.

Установлена зависимость между 
электрофизиологическими показате­
лями работы сердца и эмоциональ­
ным стрессом у коров-первотелок, ко­
торый широко распространен в усло­
виях промышленного животновод­
ства. В группу факторов, вызываю­
щих напряжение симпатоадренало- 
вой системы, относят адаптацию к

ние лактационной функции, пгргти  
животных в дойное стадо, шумы <н 
механических агрегатов и др. У ш 
ктируюших коров выявлена гипер­
трофия левого желудочки сердца, 
а при завышенном режиме пулы в 
тора появляется экстрасистолии Пи 
следнее нарушение связано с теми 
случаями, когда частота работы 
пульсатора превышает частоту рабо 
ты сердца коровы, и напротив, если 
работа пульсатора настроена в рсн> 
нанс с ритмом сердца или реже его, 
то сердечный ритм в процессе доении 
не нарушается. Отсюда следует, что 
величина работы пульсаторов долж­
на быть в резонансе с сердечным 
ритмом или ниже его на 10 11 %
(А. Н. Голиков, 1986). Правильный 
подбор данных показателей способ 
ствует более полной молокоотдаче 
и ускоряет адаптацию коров к режи 
му машинного доения.

Работа сердца плода может еду 
жить показателем для оценки силы 
раздражающего действия вакуума 
В первой половине доения отмечен 
положительный хронотропный >ф 
фект до 223 сокращений в минуту 
по сравнению с исходным фоном 
149,6. Выделено новое понятие 
«плодное напряжение», когда сердце 
плода испытывает перегрузки вслед 
ствие чрезвычайного раздражения 
рецепторного аппарата вымени и 
плацентарного комплекса матери 
Оптимальный режим вакуума может 
быть установлен электрокардиогра­
фически, он не должен превышать 
42,5 кПа (А. Н. Голиков, 1978).

Контрольные вопросы
1. Особенности приспособления животных к 

жаркому и холодному климату.
2. Адаптация животных к высокогорным 

условиям.
3. Адаптация животных в промышленных 

комплексах.
4. Особенности адаптации стельных ко 

ров и их плодов к стрессорным си 
туациям.

5. А ги та ц и я  коров к разным режимам дое 
ния и вакуума.

6. Адаптация, акклиматизация и стресс, Сход 
ство и различие »тих понятий.



1. Основные физиологические константы сельскохозяйственных животных

Вид животного
Показатели

лошадь
крупный
рогатый овца свинья собака курица кро.тч«

скот

Количество крови 
к массе тела, %

8— 10 7,5— 8,2 7— 9 4,5— 6,5 8,5 6 ,5 6 5 .5 — 6 3

Гемоглобин, г % 8— 14 9— 12 7— 11 9— 11 11 —  17 8 — 12 10— 12.5
Единицы СИ, г/л 80— 140 90— 120 70— 110 90— 110 110— 170 80— 120 100— 125
Эритроциты,
млн/мм3

6— 9 5— 7,5 7— 12 6— 7,5 5,2— 8,4 3— 4 5 — 7 5

Единицы СИ, эр/л 60— 9- 1012/л 5— 7,5- 10|2/л 7— 12- 10|2/л 6 -7 ,5 -  10|2/л 5,2— 8,4- 10,2/л 3 -4 -1 0 'У л 5 —  7 3 - 1  (Г-!.
Лейкоциты,
тыс/мм3

7— 12 4,5— 12 6— 14 8— 16 8,5— 10,5 20— 40 5 .9 — 9

Единицы СИ, 
лейк/л

7— 12-109/л 4,5— 12-109/л 6 -1 4 -  109/л 8 -1 6 -  109/л 8,5— 10,5-109/л 2 0 — 4 0 - 1 0 9/ л 5 . 5 - 9 -  IO P /j

Тромбоциты,
тр/мм3

200— 500 260— 700 270— 500 180— 300 250— 550 32— 100 1 9 0

Единицы СИ, тр/л 200— 500- 109/л 260-270- 109/л 270— 500-109/л 180-300- 109/л 250— 550-109/л 32— 100 X  
X  Ю9/л

190-10* л

pH крови 
СОЭ. мм, через

7,3— 7,5 7,2— 7,45 7,46— 7,52 7,44— 7,47 7,32— 7,60 7,40— 7,44 7 .4

15 мин 35 0,15 0 ,2 1,0 0,2 0 ,5 0

30 мин 54 0,35 0,4 3,0 0 .9 2.0 0 3
45 мин 58 0,50 0,0 5,0 1.7 3 .5 0.9
60 мин 64 0,70 0,6 8,0 2.5 4 .0 1 .5

Круговорот крови, с 
Артериальное дав­
ление, мм рт. ст.

31,5 31,5 23,6 27,0 21,0

максимальное 110— 120 110— 140 100— 120 135— 155 120— 140 —

минимальное 35— 50 30— 50 50— 65 45— 55 30— 40 — —

Венозное давле­
ние. мм вод. ст.

80— 130 80— 130 90— 115 90— 110 90— 100 — —

Удельное электри- — 110+1,3* 8,6 ± 1 ,8 120 +  8,7 — 87 ± 0 ,8 91 ± 2 ,3
чес кое сопротивле­
ние крови. Ом-см

Частота сердечных 
сокращен 'й в п0‘
кое, мин
Частота дыхания в 
покое, мин 
Температура тела,

°С
Время наступле­
ния половой зрело- 
сти, месВремя спаривания,
мес
Продолжитель­
ность полового цик­
ла, дн.
П р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь  п о л о в о й  охо­
ты
Продолжитель­
ность беременно-

сти, дн.

24—42

8-16

340
(307—412)

50—80

12-25

37,5—38,5 37,5—39,5

15—18 6—Ю

36—48 16—18

20—22 19-21

5—7 дн. 17—20 ч

285
(240—310)

70—80

16—30
38,5—40,0

6 - Ю

12-18

17

30—38 ч.

150
(140— 160)

60—90

15-20

38,0—40,0

5 - 8

9 -П
19-21

4 0 — 6 0  ч

114
(110—140)

70—120

14-24

37,5—39,0

5— 6

18—24

20— 25 дн.

62
(59—65)

150-200 120-160

12—30 5 0 -6 0

40,5—42.0 38 3 — ® »

4 — 3

30
(28-321

173±0 ,8  Ом-см (по Л Н Владимирову) •

* у  телят до месячного возраста



Объем рш нм х отделов желулочио-иишечншо гряктв у Ж И Ж И Н Ы Х

Животное
Общий объем

желудочно-кишечного 
тректа, л *

Относительный объем, % к общем)

желудок тонкий

кишечник
годный

к и ш е ч н и к

)рова 200-300 71** IH II
)шадь 100— 180 10 30 60
>ца (коза) 2 5 -3 2 65** 23 12
1ИНЬЯ 2 2 -3 0 30 35 .16
>бака 2— 3 63 23 14
>шка 0,4— 0,6 66 18 16
юл и к 0,5— 0,8 25 32 41

* Указанные цифры получены при умеренном наполнении отделов желудочно-кишечного tin * .
;ой.

** Сумма четырех камер.

Количественные показатели секреции слюны у животных

Выделение слюны Выделение слюны
Животное всеми железами, pH слюны Животное всеми железами, pH слюны

л/сут л/сут

•рова 100— 200 8,1— 8,4 Овца 7 -1 4 8,0— H I
>шадь 40— 50 7 ,3 -7 ,5 Собака 0 ,6 -1 ,2 7,3— 7.7
инья 10— 15 7,2— 7,5 Кролик 0,04— 0,08 8,1--6.6

Состав бактерий и простейших рубца, г /к г  сухого вещества

Вещества Бактерии Простейшие Вещества Бактерии Простейшие

ОТ 78 64 Зола 170 65
леводы 155 380 Лизин ** 8,5 10,2
1ПИДЫ 100 90 *

* Более половины —  фосфолипиды. 
** г / 100 г азота аминокислот.

Ферментативное переваривание корма в тонком кишечнике

Основные
ферменты Оптимум pH Субстрат Продукты

расщепления

Ф ер м ен т ы  к и ш е ч н о го  с о к а

Г1Г1СИМ 6,5— 8,0 Белки, полипептиды Полипептиды, аминокислоты
иотрипсин 6,5— 8,0 То же То же
рбоксипептидазы 6,5— 8,0 Конечная СОО-груп- 

па пептидов
Аминокислоты

паза 7,8— 8,2 Липиды Жирные кислоты, глицерин, 
моноглицериды

сфолипаза 6,5— 7,0 Фосфолипиды Жирные кислоты, фосфор 
ная кислота, холин, глицерин

1милаза 6,8— 7,0 Крахмал, декстрины 
(а-связи)

Ф е р м е н т ы  п о д ж е л у д о ч н о г о  с о к а

Мальтоза, глюкоза

юнуклеаза, дезок- 
ибонуклеаза

6,5— 7,0 РНК и ДНК Мононуклеотиды

1тидазы 7,0— 8,0 Олигопептиды Аминокислоты
:ахаридазы (маль* 
а, лактаза, сахара-

6 ,5 -7 ,0 Дисахара Глюкоза, галактоза, фрукто 
за

почнвя фосфатаза 

\

7,5— 8,0 Фосфорные эфиры Дефосфорилироваиныс со­
единении



Н. Го сти» молом» ( Ш 1||>10 »м ) и скороети рост» потомства некоторых notion млекопитвкиш

Животно*

Сод*рЖ1НИ* я молок*, % И р а м а

у д и н а м и *

М А С С Ы  Им 

И П р О * / 1 * н

кого, ли
сумого 

И«' 111 • с t и*» жира белка лактозы юлы

Кобыла 9,8 1,3 2,2 5,9 0,4 во
Корова 12,5 3,6 3,3 5,0 0,6 47
Коза 12,8 4,1 3,7 4,2 0,8 20
Свинья 16,4 5,3 4,9 5,3 0,9 18
Овца 17,6 6,7 5,8 4,1 1,0 12
Собака 20,4 8,3 7,1 3,7 1.3 8
Крольчиха 26,4 12,2 10,4 1,8 2,0 (1

7. Сравнительный состав молозива и молока коров (в среднем), %

Компоненты Молозиво Молоко

Вода 72 87
Сухое вещество 28 13
Белок (всего) 20 3,3

в том числе:
иммуноглобулины 11 0,1

Компоненты Молозиво Молоко

казеин 5,0 2,7
Лактоза 2,5 5,0
Молочный жир 3,4 3,6
Минеральные вещества 1,8 0,7

8. Изменение состава молозива коров в разные сроки после отела, % к уровню в зрелом молоке

Компоненты
Дни после отела

Компоненты
Дни после отела

0 3 5 0 3 5

Сухое вещество 215 100 100 Лактоза 45 90 100
Белок общий 600 170 ПО Каротин 1500 250 125
Казеин 190 ПО 105 Витамин А 600 120 100
Иммуноглобули- 1850 400 200 Рибофлавин 320 130 ПО
ны

*



п ред м етн ы й  у к а з а т е л ь

А

Абсолютная рефрактерность 45 
Агглютинины 13, 33 
Агглютиногены 33 
Агрегация тромбоцитов 28 
Адаптационный синдром 203, 409 
Адаптация 370 
АДГ 149
Адгезия тромбоцитов 28 
Аденогипофиз 141 
Аденилатциклаза 188 
Адипсия 324 
Адреналин 141 
Адреногломеротропин 200 
Азотистый баланс 135 
— отрицательный 136
— положительный 136 
Азотистое равновесие 135 
Аккомодация 262, 379 
Акромегалия 193
Аксон 291 
Актин 276 
Алкалоз 18, 175
— газовый 18
— компенсированный 18
— метаболический 18 

некомпенсированный 18
Аллюры 400 
Альбумины 18 
Альбуминурия 173 
Аминокислоты 134
— заменимые 134
— незаменимые 134 
Амилаза (а-) 115 
Анаболизм 130 
Анакрота 58 
Анализ 350

— высший 350

— элементарный 350 
Анализаторы 368
— вкусовой 392
— зрительный 378
— кожный 371
— обонятельный 373
— слуховой 386 
Анастомозы 61
— артерио-венозные 61
— внешний дуоденальный 104 
Ангиостомия 125, 134, 160 
Ангиотензин 200 
Ангиотензиноген 200 
Антивитамины 159 
Антикоагулянты 30 
Антикорвертин 31 
Антипротромбопластины 31 
Антитела 13, 186
— моноклональные 186
— флюоресцирующие 186 
Антитоксины 13 
Антитромбины 31 
Антитромбопластины 31 
Апное 81
Артерии 56
— легочная 56
— мышечного типа 56

— эластического типа 56 
Аскорбиновая кислота 155 
Ассимиляция 10, 133 
Астазия 321
Астения 321 
Асфиксия 79 
Атаксия 321 
Атония 321 
Атрофия мышц 404 
Ацетилхолин 295 
Ацетонемин 145 
Ацетоновые тела 145

4 2 0
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— pccMH|iii 111|жыП IH

Б

Базальные ганглии 325 
Бактерии рубца 106
— амилолитические 106
— молочнокислые 106
— целлюлозолитические 106 
Белки 134
— молока 243
— неполноценные 135
— полноценные 135 
Белковый коэффициент 18
— минимум 136 
Беременность 229
— ложная 224 
Биливердин 116 
Билирубин 116 
Бинауральный эффект 390 
Биокибернетика 12 
Биопотенциалы 48, 262
— покоя 265
— действия 265 
Биотин 158 
Биоэнергетика 162 
Бихевиоризм 359 
Бластоциста 229 
Близорукость 380 
Брадикинин 64 
Бронзовая болезнь 183 
Буферные системы крови 16
— белков плазмы 17
— гемоглобиновая 12 
— карбонатная 12
— фосфатная 12

В

Вазодилятаторы 62 
Вазоконстрикторы 62 
Варолиев мост 315 
Вегетативная нервная система 329
— парасимпатическая 329
— симпатическая 329 
Вектроэлектрокардиография 50 
Величина кровотока 60 
Венный пульс 59 
Вестибулярный аппарат 390

Мипнсскинн 4
Никпсол 145 
Висцерорецсмторы 394 
Витали 1м Г>
Витамины 154
— водорастворимые 155 

жирорастворимые 154
—  группы А 154

В 154
------- D 154

Е 154 
- К 155 

Вода 149
Возбудимость 10, 261
— гладких мышц 289
— скелетных мышц 278 
Возбуждение 260 
Воздух 74
— альвеолярный 74
— атмосферный 74
— вдыхаемый 74
— выдыхаемый 74
— дополнительный 73
— дыхательный 73
— остаточный 73
— резервный 73 
Волосы 183
Время рефлекса 304 
Всасывание 125
— белков 127
— воды 129 
— жиров 128
— минеральных веществ 129
— углеводов 127 
Вымя 239

Г

Газообмен 75
— в легких 77
— в тканях 77 
Галоп 400 
Гастрин 98, 116 
Гастрон 98
Гематологические показатели 15
Гематурия 173
Гемералопия 154
Гемин 22
Гемоглобин 16
— восстановленный 21 
Гемоглобинурия 173 
Гемодинамика 56 
Гемокоагуляция 28



Ггмолич 21
— биологический 21
— лучевой 21
— осмотический 21
— температурный 21
— физический 21
— химический 21 
Гемолимфа 41 
Гемопоэз 36 
Гемопоэтины 37 
Гемостаз 28
— коагуляционный 29, 32
— микроциркуляторный 28
— температурный 168,410 
Генотип 364
Гепарин 31 
Гибернация 167 
Гигантизм 193 
Гиперполяризация 309 
Гипноз 353 
Гиповитаминозы 154 
Гипогликемия 141 
Гипокапния 84 
Гипоксемия 83 
Гипоксия 83 
Гипоталамус 191 
Гистамин 98 
Глазной барьер 385 
Гликоген 140 
Глобулины 19 
Глотание 93 
Глюкагон 141 
Головной мозг 315 
Голод 87
Голос животных 85 
Гомеостаз 14
Гомойотермные животные 167 
Гормоны 187
— белково-пестицидные 188
— — вазопрессин 195
— — глюкагон 204
— — инсулин 203
— — кортикотропин 193
— — либерины 191
— — липотропин 194
— — лютропин 194
— — меланотропин 194
— — нейрогормоны 195
— — окситоцин 195
— — паратгормон 198
— — пролактин 193
— — соматостатин 204
— — соматотропин 193
4 2 2

стлтины 191 
тиреокальцитонин 198 
тиротропин 193

— — фоллитропин 194
— — эндорфины 196
— — энкефалины 196
— производные аминокислот 188
— — адреналин 201
— — дофамин 201
— — мелатонин 208
— — норадреналин 201
— — тироксин 196
— — трийодтиронин 196
— стероидные 190
------  минералкортикоиды 200
— _  — альдостерон 200
—  ----- реннин 200
------ глюкокортикоиды 139, 200
— _  _  кортизол 200 
  кортизон 200
— ------  кортикостерон 200
------  половые 201
-----------андрогены 201, 205
-----------эстрогены 201, 206
-----------гестагены 206
-----------  плаценты 207
— тканевые 209 
Гуанилатциклаза 188 
Гуморальная регуляция 10, 14

Д

Давление крови 14
— диастолическое 59
— максимальное 59
— минимальное 59
— онкотическое 16 
— осмотическое 14
— пульсовое 59
— систолическое 59 
Дальнозоркость 379 
Движения 398
— ионов 264
— — активное 265
— — пассивное 264
— кишечника 120
— — маятникообразные 120
— — перистальтические 120
— — ритмические 120 
Дезаминирование 137 
Декарбоксилирование 137 
ДНК 138
Дендриты 291



ДсИ0ЛН|1Н НН1НП vein 
Депр<>(Ч'11|1нмА »(|м|>гнг 63 
Дефиниции 1,10
ДецервОраинимийи ригидность 316 
Диастолм 45 
Дикумарин 31
Динамическое действие корма 167 
Динамический стереотип 351 
Диспное 81
Диссимиляция 10, 130 
Диурез 171
— разведения 175 
Доение 256 
Доминанта 307
— лактации 251
— материнская 224
— половая 223 
Дрессировка 366 
Дыхание 70
— внешнее 70
— возвратное 83
— диффузное 70
— жаберное 70
— кишечное 70
— клеточное 70, 78
— кожное 70
— плода 79
— при изменении атмосферного 
давления 83
— при повышенном барометрическом 
давлении 84
— у птиц 84 
Дыхательный насос 60 
Дыхательный центр 79

Е

мозговой слой
— околощитовидмые НИ»
— поджелудочиви 203
— полоные 205
— — семенники 205, 211 
 яичники 205, 217
— тимус 207
— щитовидная 196
— эпифиз 208 
Железы желудка 94 
Желтое тело 220 
Желудочный сок 95 
Желчные пигменты 116 
Желчеобразование 116 
Желчь 116
— печеночная 116
— пузырная 116 
Жир 142
Жирные кислоты 142 
Жировая ткань 142
— белая 142
— бурая 142 
Жировое депо 145 
Жиропот 181

3

Закон градиента 262
— сердца 44, 54
— средних нагрузок 286 
Запечатление 361 
Звездчатые клетки 161 
Зигота 228
Зрение 384
— бинокулярное 384
— цветовое 384

Емкость легких 73
— жизненная 73
— общая 73
Емкостная система вымени 249 

Ж

Жвачный процесс ПО 
Железы внутренней секреции 185
— гипоталамус 191
— гипофиз 139, 192
— — аденогипофиз 192
— — задняя доля 195
— — средняя доля 194
— надпочечники 198
— — корковый слой 198

И

Изотермия 167 
Иммунитет 13
— гуморальный 13
— инфекционный 25
— клеточный 13
— трансплантационный 25 
Имплантация 228 
Инвертаза 115 
Индукция 313
— одновременная 313
— отрицательная 313, 349
— положительная 313, 349
— последовательная 313 
Инертность 305



И ноэит 159
Иноходь 400
Инспирация 71
Инстинкт 360
Инсулин 141
Интерорецепторы 394
Иррадиация возбуждения 304, 348
— торможения 348

Й

Йодная недостаточность 153 
Йодопсин 383

К

Казеин 243 
Калориметрия 164
— непрямая 165
— прямая 164 
Кальциферолы 154 
Капилляры 61
— магистральные 61
— плазматические 61 
Карбамид 108 
Карбоксигемоглобин 21 
Карбоксипептидаза 114 
Кариес зубов 153 
Карункулы 230 
Кастрация 205 
Катаболизм 130 
Катакрота 58 
Катехоламины 299 
Кибернетика 11
Кислородная емкость крови 76
— задолженность 82 
Кислотно-щелочное равновесие 17 
Кишечный сок 118 
Классификация запахов 376 
Клетки Тюрка 24
Клеточная мембрана 264 
Клетчатка 107, 140 
Клиренс 170 
Книжка 105, 109 
Коагуляция крови 31 
Кожа 179
Кожная перспирация 180
— неощутимая 180
— ощутимая 180 
Кожное сало 181 
Конвергенция 305 
Концентрация возбуждения или 
торможения 348
424

Координации движении 408 
Корн больших полушарий ГОЛ(ПИКИ 
мозги 334

архикортекс 334
—  неокортекс 334
—  палеокортекс 334 
Котиледоны 230 
Коэффициент белкового 
изнашивания 136
—  утилизации кислорода 78

дыхательный 165
—  —  калорический 165 
Кривая силы-длительности 269 
Крипторхизм 211
Крипты 230 
Кровь 13, 41
—  группы 33
—  дефибринированная 28 
Кровообращение 40
— большой круг 56
—  в мозге 64
—  в печени 65
—  в селезенке 65
—  в сердце 64
—  малый круг 65 

плода 231
Кровяное депо 62

Л

Лабильность 271 
Лактаза 115 
Лактационный центр 249 
Лактация 241 
Лактоальбумины 243 
Лактоза 247 
Лактоферрин 243 
Легочная вентиляция 73 
Лейкопения 24 
Лейкопоэз 36 
Лейкопоэтины 38
—  базофилопоэтины 38
—  лимфоцитопоэтины 38
—  моноцитопоэтины 38
—  нейтрофилопоэтины 38 
— эозинофилопоэтины 38 
Лейкоцитарная формула 24 
Лейкоцитоз 24
—  перераспределительный 37 

реактивный 25 
физиологический 24

- — миогенный 24
пищеварительный 24



|||>Н Лр|М>М1<НИ<М' 1И 24
М|)Н болгни» ж м ясйстнннх 24
(MIIIIHIIHII ц.ный 24

.Лейкоциты '.'4 
зернистые 24
—  базофильные 24
-  нейтрофильные 24
-  эозинофильные 24 

незернистые 24
Л изины  13
Л им бическая система 327 
Л имф а 67
Л им ф атическая система 66
—  капилляры  66
—  сосуды 66
—  узлы 66 
Л им ф оциты  25
—  В-лим ф оциты  26
—  нулевые 26
—  Т-лимф оциты 25

- —  амплиф айеры 26
—  —  киллеры 26
—  —  клетки иммунной памяти 26

-  —  супрессоры 26
—  —  хелперы 26 
Л инька  184 
Л и паза  96, 115, 144 
Л ипиды  142
—  молока 243 
Л ипопротеиды  143 
Л ока ли за ци я  звука 389
—  первичная 390
—  эхолокация 390

М

М акросом атики  374
М акроэлементы  149
М акроэргические соединения 162
М альтаза 90, 115
М аммогенез 242
М атка  217
М егакариоциты  26
М едиаторы  121, 231, 299
М езэнцеф альные животны е 318
М еконий 232
М еланин 183
М ера лабильности 273
М естны й потенциал 267
М етаболизм 133
М етгем оглобин 21
М еханизм Ф ранка —  С тарлинга 54
М икросом атики  374

МикроэлемсмIM 151 
Миш ралкор i икни яы I 1'1 
Минеральны'' пешееIми I 
Миоглобин 23 
Миозин 276 
Миокард 41 
Миофибриллы 275 
Мозжечок 321 
Молозиво 244 
Молоко 242
Молокообразование 245 
Молочные железы 239 
Моноциты 24 
Морская болезнь 391 
Моча 171
— конечная 174
— реакция 172
— первичная 173
— физико-химические свойства 172
— химический состав 172 
Мочевина 138 
Мочеиспускание 177 
Мочеобразование 173 
Мышцы 275
— гладкие 275
— скелетные 275

Н

Натрий-калиевый насос 265 
Нервно-мышечный синапс 295 
Нервные волокна 291
— безмякотные 291
— вегетативные 329
— мякотные 291
— соматические 329 
Нервные процессы 355
— инертные 356
— подвижные 356
— сильные 355
— слабые 355 
Нервный центр 303 
Нейроны 293
— афферентные 298
— вставочные 298
— эфферентные 298 
Никотиновая кислота 157 
Нистагм головы и шеи 320 
Нуклеаза 115 
Нуклеиновые кислоты 138

Ф

425
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О б м ен  в е щ е с т в  10, 133 

аминокислот 136
— белков 134
— в коже 182
— в нерве 294
— в нервных центрах 36
— воды 149
— липидов 142
— минеральных веществ 149 
 железа 151
— — йода 153
— — калия 150
— — кобальта 152
— — магния 150
— — марганца 152
— — меди 152
— — натрия 149
— — серы 151
— — стронция 153
— — фосфора 150
— — фтора 153
— — хлора 151
— — цинка 153
— нуклеиновых кислот 138
— у плода 232 
— углеводов 139 
Обмен энергии 162
— основной 165
— продуктивный 166 
Обоняние 375 
Обратная связь 303 
Обучение 360 
Объем кровотока 48
— минутный 48
— систолический 48 
Овогенез 217 
Овуляция 218 
Окклюзия 306
Околоплодные оболочки 229
— аллантоис 229
— амнион 229
— хорион 229 
Ооцит 217 
Оплодотворение 227 
Осморецепторы 16, 324 
Островки Лангерганса 203 
Острота зрения 384

П

Пангамовая кислота 159 
Панкреозимин 115
426

Пвнтотеновви кислоте 167
11арннминобсн:шЙ1111И кислота 169
Парабиоз 273
Паратиреоидэктомия 199
Парциальное давление 75
Пейсмекеры 41
Пеллагра 158
Пепсин 96
Печень 160
Пигменты кожи 183
Пиноцитоз 247
Пиридоксин 158
Питание плода 230
Пищеварение 87
— в желудке 94
— в кишечнике 113
— внеклеточное 89, 112, 119
— в полости рта 89
— в рубце 105
— желудочное 101
— — у жвачных животных 104
— — у лошади 101
— — у молодняка жвачных 112 
  у свиней 103
— — у птиц 130
— — — в желудке 131
— — — в полости зоба 130
— — — кишечное 132
— — — ротовое 130
— желудочное 101
— желудочно-кишечное 101
— пристеночное 88, 119, 122 
Пищеводный желоб 105 
Пищевой центр 87 
Плазма крови 18 
Плазменные факторы 29
— глобулин 29
— 3 29
— ионы кальция 29
— конвертин 29
— контактный 29
— тромботромбин 29
— Хагемана 29 
Плазмин 32 
Пластичность 278
— нервных центров 307 
Плацента 230
— десмохориальная 230
— эндотелиохориальная 231
— эпителиохориальная 230 
Плацентарный барьер 231 
Пневмотаксис 80 
Поведенческая реакция 343



I lii i .м i шЧМйм железа 141 
I ln;i|in/пинт' 362
I1<>йкил<нгрмныс животные 167 
Показатель гематокрита 20 
Полезное время 269 
Полидипсия 324 
Полиурия 175 
Половая зрелость 211
— охота 219 
Половой сезон 222
— цикл 221
Порог возбудимости 269 
Последействие 306 
Пот 179
Потовые железы 179 
Почки 170
Правило изодинамии 144 
Прессорецепторы 55 
Преципитины 13 
Прогастрин 98 
Прогестерон 251 
Продолговатый мозг 322 
Пролактин 250 
Промежуточный мозг 322
— гипоталамус 322
— таламус 322
— эпиталамус 322 
Пропердин 19 
Проприорецепторы 395 
Просекретин 115 
Простейшие рубца 106 
Простагландины 209 
Противосвертывающая система 31 
Протромбиназа 29
— кровяная 29
— тканевая 29 
Протромбин 29 
Профибрин 30 
Профибринолизин 30 
Профиль крови 24 
Псевдоэозинофилы 24 
Птиалин 90 
Пульсовая волна 58

Р

Работа мышц 285
— динамическая 285
— статическая 285 
Раздражение 261 
Раздражимость 268 
Раздражители 261

адекватные 261

—  н е а д е к в а т н ы е  261
— подпороговые 261
— пороговые 261
— сверхпороговые 261 
Размножение птиц 235 
Радиоавтография 186 
Растяжимость 278 
Рвота 100
Реакция крови 16 
Реверсия 266 
Резус-фактор 34 
Реннин 64 
Реобаза 269 
Реопневмография 266 
Реполяризация 266 
Репродукция 211 
Ресинтез 284
Ретикулярная формация 325
— восходящие пути 326
— нисходящие пути 326 
Ретинен 381
Ретинол 154
Ритм работы сердца 47
— раздражения 272
— — оптимум 272
— — пессимум 272 
Рефлексогенная зона 302 
Рефлексы 6, 11, 301, 360
— Ашнера 55
— безусловные 338
— выпрямительные 319
— — оптические 320
— — с вестибулярного аппарата на 
голову 319
— — с рецепторов кожи туловища на 
выпрямление туловища 320
— — с рецепторов кожи туловища на 
голову 319
— — шейный 320
— глотания 93
— Гольтца 54
— коленный 314
— копытный 314
— корковые 338
— молокоотдачи 252
— Парина 55
— пилорический 100
— позы 318
— половые 214
— статокинетические 320
— — «лифта» 320
— условные 9, 338
— — высших порядков 345

427
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ни icpope iie ii Iявные 345 
ни отношение 345 
оборонительные 346 
обе ш поночны й 345 
подражательны е 345 
сенсорные 345 
ситуационны е 345 
экстраполяционны й 346 
экстерорецептивные 345 

холки 314
ефлекторная дуга I I ,  301 

моносинаптическая 302 
полисинаптическая 302 

ефрактозимы 27 
ефрактерность 270 

абсолю тная 270 
относительная 270 

етракция 30 
ецепторы 298, 301 

болевые 373 
вкуса 392 
ирритативны е 79 
кож и 182, 372

- обоняния 374
- слуха 387
- тактильны е 372
- холодовые 372 
ибоф лавин 156 
одопсин 381 
оды 234
убец 104

арколемма 42 
аркомеры 41
войства нервных волокон 293 

возбудимость 293 
лабильность 293 
проведение возбуждения 293 

двустороннее 293 
изолированное 293 

екретин 115 
екреция молока 247 
енсорные зоны 337 
ердечный толчок 48 
- цикл 45 
е ротон и н 64, 299 
етка 104, 109 
игнальные системы 
ействительности 354 

вторая 354

2 8

нервом 354 
(.ила мышц 285 

максимальная 285 
относительная 285 

Синапсы 299
—  аксоаксомальный 299 

аксодендрический 299
—  аксосоматический 299
—  возбуждающие 299
—  смешанные 301
—  тормозные 301
—  химические 301
—  холинэргические 299
—  электрические 301 
Синтез 350
—  высший 350
—  элементарный 350 
Систола 45
Скорость кровотока 60

в периферических венах 61
—  линейная 60 
Слюна 89
Слюноотделение 89
—  у жвачных 91
—  у лошади 91
—  у свиней 92
—  у собак 90 
Совокупление 214
Сок поджелудочной железы 114 
Сокращения мышц 279
—  гладких 290
—  скелетных 279
—  —  изометрическое 280
—  —  изотоническое 280
—  —  одиночное 279
—  —  тетаническое 279 
Сон 351
—  активный 352
—  быстрый 353
—  медленный 353
—  пассивный 352
Сосудистые рефлексогенные зоны 55, Ь7 
Сосудистодвигательные центры 62 
Сосудосуживающие вещества 28 
Сосуды Тибезия 52 
СОЭ 23
Сперматогенез 212 
Спермии 215
Спинальные животные 313 
Спинной мозг 313 
Средний мозг 317 
Стресс 203 
Стероиды 143



( ' v u u hM'IM импульсом НОГ)
И| • mi'Kiimm .105 
Н|н>< | |)MiM Iценная 305 

Сычуг 105

т
Таксисы 360 
Телергоны 377
Теоретическая неврология 335 
Теория лабильности 7 

нервизма 8, 11 
симпатической иннервации 9 
свертывания крови 28 

Тепловой баланс 167 
Теплоотдача 167 
Теплопродукция 167 
Терморегуляция 167 

физическая 168 
химическая 168 

Тетанус 279
—  гладкий 279
— зубчатый 279 
Течка 219 
Тиамин 156
Типы высшей нервной деятельности
—  слабые 357 
— сильные 356

-  неуравновешенные 357
—  уравновешенные 357

—  —  инертные 357
—  —  подвижные 357 
Типы дыхания 72
—  брюшной 73
—  грудной 73 

реберно-брюшной 73
Тиреоглобулин 196 
Тироксин 146 
Ткани-мишени 187 
Токоферолы 154 
Тонус скелетных мышц 287 
Тоны сердца 47 
Торможение 260, 273, 307 

безусловное 346
—  внешнее 347 

запредельное 347
Введенского 273 
вторичное 312

парабиотическое 312 
пессимальное 312 

постсинаптическое 308 
возвратное 310 

■ —  поступательное 31I

пресиннпIическое 311 
условное 347

диф ф еренцировка 347 
запазды вание 348

—  —  угасание 347
—  условны й тормоз 348 

Трансам инирование 137 
Трансплантация 185
—  аутотрансплантация 185
—  гетеротрансплантация 185
—  гом отрансплантация 185
—  зигот 235 
Тренинг 404 
Трипсин 114 
Тромб 27 
Тромбин 30 
Тром бопластин 29 
Тромбостенин 27 
Тром боцитопоэз 36 
Тром боцитопоэтины  38 
Тром боциты  27 
Троф ическая иннервация 331 
Троф област 229

У

356
Углеводы 139
—  молока 243
—  простые 139
—  сложны е 139 
Ускользание сердца 52 
Ускорители сердца 53 
Утомление 308
—  мыш ц 286
—  нервных центров 306

Ф

Ф агоцитоз 13, 245 
Ф агоциты  13 
Ф арнахинон 155 
Ф енотип 364 
Ферменты 88
—  пищ еварительные 88
—  —  ам илолитические 88
—  —  липолитические 88

- протеолитические 88 
Феромоны 223, 376 
Ф ибрилляторы  44 
Ф ибрин 22
—  мономер 30 

полимер ЗЙ
Фибриназа 30



Фибриноген 28 
Фибринокинаэа 32 
Фибринолиз 30 
ФибринолиЗИП 31 
Фибринолитическая система 31 
Физиологическая адаптация 408
-  видовая 408
-  популяционная 408 
Физиологический идеализм 8
-  покой 260 
Физиология 3 
Филлохинон 155 
Фистулы 89
-  желудка 89
-  протоков слюнных желез 90
-  Тири — Велла 118
-  Тири — Павловского 118
-  Экка — Павлова 160 
>олиевая кислота 158 
>олликул 218
>ормы поведения 360 
Росфопротеиды 143 
>оторецепторы 378 
>ункции крови 13 
-защитная 13
-  коррелятивная 13 
-респираторная 13 
-терморегулирующая 13 
-экскреторная 13

еморецепторы 392 
иломикроны 144 
имозин 96 
имотрипсин 114 
имус 119 
олестерин 143 
олецистокинин 117 
олин 157
олинорецептор 295 
олинэстераза 296 
ронаксия 296 
ронотропный эффект 52

I
^ианкобаламин 159 
[икл Кребса 138 
щркадный ритм 169

Пнтпхромы 142 
Цитрин 156
Щ

Щелочной резерв крови 17 

Э

Экзоцитоз 200 
Экскреты 170 
Экспирация 71 
Экстрасистола 44 
Эластаза 115 
Эластичность 278 
Электрическая ось сердца 43 
Электрокардиограмма 49 
Электрофорез 19 
Электроэнцефалограмма 334 
Эмбриогенез 229 
Эмбриональная смертность 228 
Эмбриотроф 230 
Эндемический зоб 197
— — коллоидный 198 
  простой 198
— флюороз 153 
Эндокринология 9 
Эндорадиозондирование 99 
Энергия корма;163
— валовая 163
— обменная 163
— переваримая 163 
Энтерогастрин 98 
Эрекция 214 
Эритрон 20 
Эритропоэз 36 
Эритропоэтины 37 
Эритроцитоз 20
— истинный 20
— перераспределительный 20 
Эритроциты 20
Эструс 219 
Этология 358 
Эффект Холдена 77 
Эякулят 215 
Эякуляция 214

Я

Яйцеклетка 217 
Яйцепроводы 217

>0



ОГЛАВЛЕНИЕ

В в е д е н и е  (Г.  В . П а р ш у т и н ,
А .  Н . Г о л и к о в ) ..........................................  3

Глава 1
Физиология системы крови ( М . Ф . М е ­

щ е р я к о в а )  ....................................................  13
Физико-химические свойства крови . . 14
Форменные элементы крови.........................  20
Свертывание к р о в и ....................................  28
Группы крови ............................................... 33
Кроветворение и регуляция системы

к р о в и .......................................................... 36
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ....................................  39

Глава 2
Кровообращение (А . Н . Г о л и к о в )  . . 40
Сердце............................................................... 41
Сосудистая си сте м а ....................................  56
Особенности кровообращения в неко­

торых о р га н а х .........................................  64
Лимфа и лимфообращение (Л. И . Г о ­

л и к о в ,  М . Ф . М е щ е р я к о в а )  . . . .  66
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ....................................  69

Глава 3
Физиология дыхания (Л. Н . Г о л и к о в )  70
Внешнее д ы хание.....................................  70
Перенос газов кровью................................ 75
Регуляция д ы х а н и я ................................ 79
Зависимость дыхания от возраста, вида 

животных и различных факторов
внешней с р е д ы .........................................  81

Особенности дыхания у птиц . . . .  84
Голос ж и в о т н ы х .....................................  85
Взаимосвязь органов дыхания с дру­

гими системами организма . . . .  86
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ................................ 86

Глава 4
Физиология пищеварения (Я. У. Б а ­

з а н о в а )  .....................................................  87
Пищеварение в полости р т а .....................  89
Пищеварение в желудке..........................  94
Пищеварение в кишечнике......................... 113
Пищеварение у сельскохозяйственных

п т и ц ........................................................... 130
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ...................................  132

Глава 5
Обмен веществ и энергии (3 . К . К ож е-

б е к о в ) ......................................................... 133
Обмен б е л к о в ..............................................  134
Обмен у гл ево д ов ......................................... 139
Обмен липидов..............................................  142

Водно-солевой обм ен..........................
Витамины................................
Роль печени в обмене веществ
Обмен эн е р ги и .....................
Теплообмен и регуляция температуры

т е л а ..........................................
К о н т р о л ьн ы е  в о п р о с ы  . . . . . .

Глава 6
Выделительные процессы (Я. У. В а ш

н о в а ) ..................................................... .... , |П
Образование мочи ..........................  Ш
Регуляция функций почек . . .  17ft
Выведение мочи................................ 177
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ....................  17И

Глава 7
Физиология кожи (Я. У. Б а з а н о в а )  . 179
К о н т р о льн ы е  в о п р о с ы .........................  184

Глава 8
Физиология желез внутренней секреции

(М . Ф . М е щ е р я к о в а ,  Я. /4. С а ф о н о в )  185
Г о р м о н ы ..............................................  187
Гипоталамо-гипофизарная система . . 191
Щитовидная ж е л е за ......................... 196
Околощитовидные ж елезы ..............  199
Надпочечники ..............................................  199
Поджелудочная ж елеза.......................203
Половые ж е л е з ы ................................. 205
Т и м у с .......................................................207
Э п и ф и з .................................................. 208
Тканевые гормоны................................. 209
П р о ста гл а н д и н ы ................................. 209
К о н т р о л ьн ы е  в о п р о с ы ............................ 210

Глава 9
Размножение (Г . В . П а р ш ут и н )  . . .  211
Органы размножения и их функции

у с а м ц о в ............................................ 211
Органы размножения и их функции

у сам ок................................................. 217
Оплодотворение ................................ 227
Беременность .....................................  229
Р о д ы ................................................. 234

Особенности размножения птиц . . . 235
К о н т р о л ьн ы е  в о п р о с ы ............................238

Глава 10
Физиология лактации (А . Я. Г о л и к о в )  239
Рост и развитие молочных желез . . . 239
Молоко и м олозиво............................242
Процесс молокообразования . 245
Регуляция молокообразования , . . 249

4 3 1



Фумкционильмяя спи и* молочных * м п
i другими оргяипми 255

Физиологии д о е н и и .......................................250
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .......................................259

Глава II
Физиология мышц и нервов (Н . А . С а ­

ф о н о в )  ............................................................260
Общая физиология возбудимых тканей 260

Биоэлектрические явления . 262
Основные свойства живой ткани 268

Физиология м ы ш ц.................................... 275
Скелетные м ы ш ц ы ..........................275
Гладкие м ы ш цы .......................................288

Физиология н е р в о в .......................................291
Свойства нервных волокон . . . 292
Синаптическая передача возбуж­

дения ............................................................294
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .............................297

Глава 12
Физиология центральной нервной си­

стемы (М . Ф . М е щ е р я к о в а )  . . . .  298
Общая физиология центральной нерв­

ной систем ы ....................................... 298
Функция синапсов центральной

нервной системы..................................299
Учение о рефлексе....................... 301
Нервные центры и их свойства . . 303
Координация деятельности нерв­

ных ц ентров....................................... 312
Частная физиология центральной нерв­

ной систем ы ....................................... 313
Спинной м о з г..................................313
Головной мозг..................................315
Вегетативная нервная система . . 329

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ............................333

Глава 13
Физиология высшей нервной деятель­

ности (М . Ф . М е щ е р я к о в а ,  Г. В . П а р -
ш у т и н ) ................................................. 334

Функциональные и структурные особен-

Учебное издание
Г о л и к о в  А л е к с а н д р  Н и к о л а е в и ч ,
Б а з а н о в а  Н а й л я  У р а з г у л о в н а ,
К о ж е б е к о в  З а й н у л л а  К а м а л е в и ч ,  
М е щ е р я к о в а  М а р и я  Ф е д о р о в н а ,
П а р ш у т и н  Г р и г о р и й  В а с и л ь е в и ч ,
С а ф о н о в  Н и к о л а й  А л е к с е е в и ч

Ф И З И О Л О ГИ Я
СЕЛ ЬСКОХ ОЗЯЙС ТВЕННЫХ
животных
Учебник для вузов 
Зав. редакцией В. Г. Федотов 
Художественный редактор Т. И. Мельникова 
Художник А. С. Скороход 
Технический редактор Т. Б. Платонова 
Корректор Т. Р. Сидорова

КОПИ pH 1ЛНЧНЫХ облй! left коры боль
ШИХ полуширин 336

Условные реф лексы ...................................... 338
Виды торможении и коре мозги 346
Взаимоотношение возбуждении и тор­

можении в коре больших нолушнрнй 648
Аналитико-синтетическая деятельность

коры головного м озга ................................. 350
С.он и гипноз................................................351
Две сигнальные системы действитель­

ности ..................................................... 354
Типы нервной систем ы .......................... 355
Этология —  наука о поведении живот­

ных .......................................................... 358
К о н т р о л ьн ы е  в о п р о с ы ................................367

Глава 14
Физиология анализаторов (/'. В. П а р

ш у т и н ) ........................................................... 368
Общие свойства анализаторов . 368
Кожный анализатор................................371
Обонятельный анализатор.....................373
Зрительный анализатор.......................... 378
Слуховой анализатор...................................... 386
Вестибулярный аппарат.....................  390
Вкусовой анализатор................................392
Интерорецептивный и двигательный

анализаторы .......................................... 394
Взаимодействие анализаторов . . .  395
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ................................397

Глава 15
Физиология движения (А . Н . Г о л и к о в )  398
Виды движения................................................. 399
Физиологические показатели трениро­

ванности м ы ш ц ............................................405
Движение п т и ц .......................................... 405
Механизм регуляции движения . 406

Глава 16
Адаптация сельскохозяйственных жи­

вотных (А . Н . Г о л и к о в )  . . 409
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы ................................415

П риложения................................................4 Hi
П р е д м е т н ы й  у к а з а т е л ь  . 419

ИБ № 6048

Сдано в набор 24.04.90. Подписано в печать 27.02.9! 
Формат 70X100'/i6- Бумага кн.-журнальная Гарнитур* 
Литературная. Печать офсетная. Уел. печ. л. ЗГ», К) I 
4-0,65 цв. вкл. 4-0,33 форзац. Уел. кр.-отт .!'».() 
Уч.-изд. л. 36,724-0,44 цв. вкл.4-0,46 форзац М»дш 
№ 200. Тираж 41 000 экз. Заказ № 677. Цена 2 р 40 к

Ордена Трудового Красного Знамени ВО «Агропромиз 
дат», 107807, ГСП-6, Москва, Б-78, ул. Садовая Спас 
ская, 18.

Диапозитивы изготовлены в Ленинградской типографии 
№ 2, головном предприятии ордена Трудовою Красною 
Знамени Ленинградского объединения «Технический 
книга» им. Евгении Соколовой Государственною коми 
тета СССР по печати. 198052, г. Ленинград, Л-52. Измай 
ловский пр., 29.
Отпечатано в Можайском полиграфкомбината В /0  "Сов 
экспорткнига”  Государственного комитета СССР по печати. 
143200, Можайск, ул. Мира, 93.



Ф И З И О Л О ГИ Я  С О С Т А В Л Я Е Т  Б И О Л О ГИ Ч ЕС КУЮ  О СНО ВУ 

Р А Ц И О Н А Л Ь Н О ГО  Ж И В О ТН О ВО Д С ТВА. Н Е М А Л О Е  З Н А Ч Е Н И Е  

О Н А  И М Е Е Т И Д Л Я  ВЕТЕРИ Н А РИ И , Т А К  К А К  Д Л Я  П О Н И М А Н И Я  
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ГИ И  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х  Ж И В О Т Н Ы Х  -  И З У Ч А Т Ь  И И З ­
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