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Физиология - фундаментальная наука, ее роль в решении задач сельскохозяйственного животноводства

Наиболее примечательное свойство живых организмов – это их поразительное разнообразие, сложность и высокий уровень организации.
Предметом изучения физиологии животных являются функции живого организма и составляющих его частей (клеток, субклеточных структур тканей, органов, систем органов) в их единстве и взаимосвязи с окружающей средой. Правомерен вопрос и о функциях отдельных молекул, как компонентов клетки – белков, нуклеиновых кислот, гормонов, нейропептидов, медиаторов и т.д. Их связь между собой, согласованная регуляция обеспечивает приспособление к внешней среде, индивидуальное развитие животного, человека. 

Физиологическая функция (function - деятельность) - это то, что делает тот или другой орган, клетка, субклеточные органоиды и т.д. В основе функций лежит обмен веществ, энергии и информации. Последняя осуществляется нервной системой. В клетках одномоментно осуществляются сотни реакций, в результате которых образуется энергия, идет распад устаревших, или не нужных, молекул белка, нуклеиновых кислот и синтез новых. Реакции происходят на молекулярном, клеточном, органном уровнях. Их тысячи или десятки тысяч. И все они гармонично направлены на регуляцию жизнедеятельность целого организма.
В системе зоотехнического, ветеринарного образования физиология является фундаментальной наукой. Цель ее – изучать и использовать в нужном человеку направлении функции (признаки) животных для увеличения их продуктивности, плодовитости, поддержания хорошего здоровья. Вместе с генетикой и биохимией, физиология составляет биологическую основу рационального животноводства. 

Зоотехники, ветеринары, экологи широко используют физиологические знания в практике своей работы. Например, знание сущности рефлекса сосания у телят используется для создания поилок и доильных аппаратов. Методы изучения физиологии воспроизводства привело к разработке методов искусственного осеменения, трансплантации зигот, клонирования животных. Поведенческие реакции и параметры внутренней среды организма берутся в основу технологий содержания, санитарно-гигиенических требований для животных - температуры и влажности в помещениях, состава и объема воздуха, освещенности, площади размещения. По продуктивности животных, их здоровью устанавливается потребность в питательных веществах и энергии.
Выдающиеся русские и зарубежные 

ученые-физиологи, их открытия

Физиология, как наука возникла в XVII столетии и связана с именем английского врача Вильяма Гарвея (1578-1657), который проводил анатомические исследования на животных и человеке и описал систему кровообращения. В 1628 г. он выпустил трактат «Анатомическое исследование о движении сердца и крови у животных», в котором писал писал: «сердце – источник жизни, начало всего, солнце, от которого зависит вся жизнь, вся свежесть и сила организма».

Итальянский ученый Л. Гальвани (1737-1788) открыл животное электричество. В 1791 году опубликовал «Трактат о силах электричества при мышечном движении»
Первым, увидившим живую клетку, был англичанин Роберт Гук (1635-1703).

Клеточную теорию растений и животных сформулировал Теодор Шванн (1810-1882).
Во второй половине 19 века и начале 20 столетия физиология в России становится одной из передовых в мире наук. Здесь выдающуюся роль сыграли столичные школы И.М. Сеченова, И.П. Павлова, И.И. Мечникова А.А. Ухтомского.

Сеченов Иван Михайлович (1829-1905). К.А Тимирязев и И.П. Павлов называли его отцом русской физиологии. Им изучены закономерности переноса газов крови, некоторые вопросы мышечной деятельности, утомления, сделаны классические открытия по явлению суммации раздражений и феномену центрального торможения. Он изучал механизмы так называемой психической деятельности, которая считалась непознаваемой, он впервые стал рассматривать деятельность мозга как рефлекторную деятельность. Психика человека находится под воздействием внешних факторов и определяется молекулярным строением клеток мозга. Сеченов дружил с Н.Г. Чернышевским – русским революционным демократом. В своем сочинении «Что делать» Чернышевский отразил И.М. Сеченова в лице героя романа Кирсанова.

Его главные работы: «Рефлексы головного мозга», «Впечатления и действительность», «Элементы мысли».

Павлов Иван Петрович (1849-1936). Великий русский физиолог, лауреат Нобелевской премии (1904). Он создал учение о высшей нервной деятельности животных и человека, процессах пищеварения и их связи с головным мозгом. Доказал экспериментально, что наряду с выделением слюны в ответ на раздражение полости рта пищей, можно добиться выделения слюны у животных на любой раздражитель – свет, звук, если этот раздражитель подкрепляется последующим кормлением животного. Соответственно этому И.П. Павлов назвал рефлексы первого рода – безусловными, рефлексы второго рода – условными.

Внешние, а так же внутренние раздражения от внутренних органов, мускулатуры, костей, связочного аппарата сигнализируют животному о благоприятных или неблагоприятных для него в биологическом смысле условиях, вызывая тем самым с его стороны объективно целесообразные действия. Кора головного мозга является тем замечательным прибором, где проецируются все эти сигналы и вырабатываются ответные действия. Павлов разработал понятия об анализаторах, о типах высшей нервной деятельности, первой и второй сигнальных системах. В коре головного мозга имеют место процессы возбуждения и торможения, их взаимодействие обеспечивает нормальную работу головного мозга и всего организма. Павлов разъяснил сущность сна, механизм гипноза, сущность сновидения. Его работы: «Лекции о работе главных пищеварительных желез» (1897 г.), «Двадцатилетний опыт объективного изучения высшей нервной деятельности животных» (1923 г), «Лекции о работе больших полушарий головного мозга» (1927 г).
Мечников Илья Ильич (1845-1916). Лауреат Нобелевской премии за открытие фагоцитоза. Занимался зоологией, эмбриологией, боролся с хлебными вредителями. 
Ухтомский Алексей Алексеевич (1875-1942). Открыл принцип нервной деятельности – доминанту. Книга - «Очерк физиологии нервной деятельности».

Анохин Петр Кузьмич (1898-1966) академик АНССР Работал в лаборатории И.П. Павлова. Его труды посвящены деятельности целого организма и особенно головного мозга на основе разработанной им теории функциональной системы. Книга: «Проблема центра и периферии в физиологии нервной деятельности. Биологические аспекты кибернетики».

Методы исследования в физиологии

Физиология – наука экспериментальная, в ее основе лежит эксперимент, опыт. Именно он становится источником знаний.
Основные методы исследований:
Наблюдения за поведением животных  в естественных и домашних условиях. Этот метод позволяет познать безусловные рефлексы, выработку условных рефлексов, реакцию животных на условия внешней среды, кормления и содержания. На основе знания поведенческих реакций разрабатываются наиболее эффективные технологии производства продукции животноводства.
Острый опыт (вивисекция). Животное подвергают наркозу и делают операцию, чтобы получить доступ к внутренним органам для изучения их функции. Примеры: действие на нерв электротоком, перевязка сосудов, удаление органов, например, мозжечка, желез внутренней секреции и т.д. Это жестокие пытки, на их проведение нужно иметь разрешение Ученого Совета научного учреждения.

Методика изолированных органов. Условия близкие к нормальным – перфузия сердца, печени, молочной железы. 
Метод хронического эксперимента (длительные опыты). Оперированные животные, оправившись от операции, нормально себя чувствуют. К таким методам относятся наложение фистул на желудок, кишечник, выведение протоков слюнных или пищеварительных желез, мочеточников. Вживление электродов для раздражения органов. 
Получает распространение метод регистрации физиологических функций, преобразованных в электросигнал на расстоянии. Например, опыты на Белке и Стрелке на космическом корабле «Союз» позволили по частоте дыхания, сердечной деятельности и т.д. определить возможность нахождения человека в космосе.
Моделирование функций – рассмотрение организма как биокибернетической системы. Физиологические модели: кривая роста животных, молочной продуктивности (математические формулы), математические модели потребления пищи (сухого вещества), образования и потери тепла тела животного ит.д.
Физические с использованием аппаратуры, имитирующей ту или иную функцию, например, искусственные рубец, желудок, клетка, почка и др. Метод моделирования позволяет с одной стороны проверить вне организма правильность гипотез, с другой - воспроизвести элементы тех или других функций.

Для изучения физиологических функций используются приборы: рентгенография, электронная микроскопия, метод радиоактивных индикаторов, ультразвуковой анализ, осциллография и др.
Животным необходимо создавать гуманные условия. Из научной и учебной работы должны быть исключены болезненные  или мучительные эксперименты. Экспериментальные данные, полученные  на животных в полной мере, могут быть перенесены на человека, хотя абсолютной аналогии нет. Физиологические процессы у человека, особенно связанные с высшими формами поведения, качественно своеобразны так как зависят не только от  биологических, но и социальных факторов.
Общие принципы структурной организации животных. 

Живые организмы, очень разные по размерам, форме, образу жизни - насекомые, рыбы, птицы, земноводные, млекопитающие, но все имеют  сходство в том, что их тело и органы построены из клеток. Неклеточные структуры состоят из синтиций, симпластов и межклеточного вещества. Клетка на 80 % состоит из воды. Сухое вещество клетки – на 98 % состоит из углерода, водорода, кислорода, азота.

Клетки специализированы для выполнения определенных функции: нервные, покровные, мышечные, половые, секреторные, клетки крови. Поэтому в принципе организм можно рассматривать как совокупность специализированных клеток, интегрированных в сложные системы органов и тканей 

Клеточная теория – величайшее открытие биологической науки. Она является фундаментом всех наук, в т.ч. биохимии, физиологии, генетики. В клетках происходит синтез и распад белков, нуклеиновых кислот, образование энергии, организация нервных процессов, определяющие жизнедеятельность целого организма. Среди биологов есть такой афоризм: «Что закономерно для одноклеточной кишечной палочки E. coli, то же самое закономерно и для слона».

Клетка – как структурная и функциональная единица организма

Строение и деление клеток. Клетки различают на уровне организации: эукариотичсекие (ядерные, от греч. эу – хорошо, карион – ядро) и прокариотические (безъядерные, не имеют ограниченного мембраной ядра от греч про – вместо). Эукариоты – животные, растения, грибы. Прокариоты – бактерии, сине-зеленые водоросли; 

Есть множество одноклеточных эукариотов, например, простейшие (Protozoa – подцарство животных) – амебы, инфузории. Тело многоклеточных животных построено из множества клеток, которые являются блоками, составляющими организм.

Жизнь связана с делением  клеток, которое бывают двух типов - мейоз и митоз. Мейоз – это деление предшественников половых клеток. Остальные клетки делятся путем митоза; в него входят все предыдущие деления. В неделящейся клетке находятся двухцепочная ДНК, обозначается как 2n – диплоидия. В делящейся - две пары двухцепочечных ДНК, обозначается как 4n – тетраплоидия.
В ходе последнего деления при мейозе добавляется еще одно деление без репликации (n-гаплоидная, однацепочная ДНК)

[image: image1.wmf]-

3


Клетки классифицируют по пособности к делению:
а)
митотические клетки – постоянно делящиеся: клетки эпителия всех органов, кровяные клетки начальной стадии созревания, сперматогонии;
б)
условно постмитотические клетки - это неделящиеся клетки, но сохраняющие способность к делению при действии определенных стимулов. Например, при регенерации. Это - клетки печени, стволовые клетки костной ткани, скелетных мышц;
в)
постмитотические клетки – неделящиеся, это - клетки, окончательно потерявшие способность делится: клетки слоев эпидермиса кожи (кроме базальных), нервные клетки, клетки сердечной мышцы, симпласта (волокна), скелетных мышц. 

Строение клеток
Диаметр большинства животных клеток 10-100 мкм. Клетки ограничены плазматической мембраной. Содержат ядро и цитоплазму. (рис**)

рис

Плазматическая мембрана имеет толщину 7-10 наннометров – 1/1000000 мм 

Плазматическая мембрана (плазмолемма) сохраняет внутреннюю среду клетки и поддерживает постоянство ее состава.

Ядро – окружено двойной оболочкой с порами, содержит ядерный белковый матрикс, хромосомы, вязанные с хромосомами ядрышки, ядерный сок.

Цитоплазма – содержимое клетки, где осуществляются основные процессы жизнедеятельности: дыхание, образование и аккумуляция энергии, синтез белков и других веществ. Различают собственно цитоплазму и ее структурные части (органоиды): рибосомы, митохондрии, эндоплазматическую сеть, комплекс Гольджи, лизосомы, включения, появляющиеся и исчезающие (жировые капли, вакуоли и другие).

Продолжительность жизни клеток различна – от нескольких часов или дней (В-лимфоциты, покровные клетки), до месяцев или лет (клетки соединительной и нервной ткани, Т-лимфоциты). По мере отмирания происходит их восполнение за счет деления сохранившихся (митоз). Между гибелью и восстановлением клеток существует равновесие. Процесс восстановления называется регенерацией (физиологическая или репаративная). Некоторые нервные клетки сохраняются всю жизнь.

Функции ядра и органоидов
Ядро – в нем находится генетический наследственный материал -ДНК, заключенная в хромосомах. Она выполняет свою роль через разные формы РНК (информационную, рибосомальную, транспортную), поступающие из ядра в цитоплазму. 
Рибосомы – округлые субмикроскопические структуры, состоящие из 2-х частей белковой природы. Образуются из рибонуклеопротеидов, которые содержатся в ядрышках. Объединяются с РНК в полисомы. На рибосомах осуществляется биосинтез белка. Рибосомы, связанные с мембранами эндоплазматического ретикулума, синтезируют белки, которые поступают в комплекс Гольджи и секретируются клеткой наружу. Рибосомы, расположенные в гиалоплазме, синтезируют белки для собственных нужд клетки.

Митохондрии – частицы диаметром 0,5-1,0 мкм, имеют наружную и внутреннюю мембрану. Число их зависит от активности клеток. На складках (кристах) внутренней мембраны и в матриксе митохондрий содержится большое число ферментов, катализирующих окисление органических питательных веществ до СО2 и Н2О. Субстраты - углеводы, жирные кислоты, аминокислоты и др. окисляются в несколько этапов. Возникающая при этом энергия используется используется для образования аденозинтрифосфата (АТФ) – основного аккумулятора энергии, необходимой для осуществления биохимических реакций. Молекулы АТФ диффундируют в другие части клетки, где используются для выполнения различной работы. Митохондрии можно назвать силовыми установками клеток, поставляющих энергию для жизнедеятельности организма.
Эндоплазматический ретикулум (ЭР) – это совокупность образованных мембранами полостей – цистерн и каналов, заключающих всю протоплазму. Различают два типа ЭР: шероховатый (ШЭР) и гладкий (ГЭР). Шероховатый - покрыт полирибосомами. В гладком их нет. Здесь синтезируются триглицериды и стероидные гормоны. Накапливаются и выводятся ядовитые продукты через аппарат Гольджи. Эндоплазматический ретикулум в волокнах скелетных мышц участвует в процессах сокращения и расслабления миофибрилл, регулируя концентрацию кальция в саркоплазме. 

Аппарат (комплекс) Гольджи (АГ или КГ) – пластинообразная структура, состоящая из утолщенных мешочков, связанных с мелкими пузырьками. Хорошо развит в клетках секреторного типа (железы). Из ШЭР белки поступают в КГ. Здесь они пакуются в виде гранул в пузырьки, которые затем перемещаются, сливаются с плазматической мембраной, разрываются и высвобождаются во внеклеточную среду (экоцитоз). Аналогичным образом  выводятся из клетки продукты обмена, а также гормоны, ферменты. В КГ синтезируются полисахариды (гликоген), формируются лизосомы.

Лизосомы – клетки в виде мелких, окруженных мембраной плотных зерен. Содержат большое число (более 20) гидролитических ферментов. Участвуют в процессах внутриклеточного переваривания ненужных клетке собственных и поступивших из вне белков, нуклеиновых кислот (НК), липидов. Эти субстраты избирательно переносятся внутрь лизосом и расщепляются; конечные продукты после переваривания поступают  обратно в цитоплазму. 

Реснички – цилиндрические выросты протоплазмы диаметром около 200 нм, покрытые плазматической мембраной. Являются органоидами движения или крепления (рецепции) клетки. Мерцание ресничек в клетке скоординировано, что позволяет создавать ток воды и слизи. Мерцательный эпителий выстилает слизистые оболочки дыхательной и половой системы, полости мозга, участки пищеварительного тракта.

Строение и функции плазматических мембран

Плазматическая мембрана (ПМ) представляет собой двумерные растворы, определенным образом ориентированных глобулярных белков и липидов. Состоит из двух слоев фосфолипидных молекул, соединенных цепями жирных кислот. Белки в виде спирали пронизывают бислой, участвуют в образовании пор. (рис**)

рис

Для увеличения контакта с окружающей средой на мембранах клеток имеются микроворсинки. Их много на мембранах клеток кишечника. На поверхности имеются рецепторные белки, они воспринимают раздрожение и формируют работу клетки. ПМ животных клеток покрыта снаружи полисахаридным слоем (10-20 нм) – гликокаликсом.

Основные функции мембран:

-
 барьерная – обеспечивает ограничение проникновения веществ, включая чужеродные, токсические вещества и сохранение внутри клетки определенных концентраций нужных веществ (концентрационных градиентов). Мембрана непроницаема для крупных белковых молекул и органических анионов, ограниченно проницаема для катионов натрия и свободно проходима для калия и хлора и жирорастворимых веществ. Избирательность мембраны обеспечивает разную концентрацию ионов во вне и внутри клетки, что способствует образованию электричества и созданию электрических потенциалов покоя и действия.

-
транспортная – направлена на поддержание объема, состава клеточной жидкости, извлечение из внеклеточной среды субстратов энергетического и пластического обмена, выведение продуктов метаболизма, создание ионных и электрохимических градиентов по обе стороны мембраны. Транспорт веществ может быть пассивным и активным. К первому относится диффузия и «облегченная» диффузия, осмос. Ко второму – транспорт с переносчиком. В отличие от активного пассивный не требует притока свободной энергии. 
Диффузия - движение веществ по концентрационному и электрохимическому градиенту. 

Осмос - движение воды через полупроницаемую мембрану из раствора с низким в раствор с более высоким осмотическим давлением. Например, из растворов с низкой концентрацией NaCl, мочевины, белков, аминокислот, глюкозы (эти вещества относятся к активно переносимым через мембраны) в раствор с более высокой их концентрацией. У млекопитающих осмотическое давление жидкости составляет 6,6-8,0 атмосфер.
Активный транспорт происходит против концентрационного или электрохимического градиента. Осуществляется с помощью высокомолекулярных транспортных белков локализованных на или внутри мембран, например, транспортными АТФ-азами, способными одновременно расщеплять АТФ с освобождением энергии. Примером активного транспорта являются K+-Na+ насос, Ca++-насос, I--насос, H+-насос. Активный перенос, на принципе ионных насосов, обеспечивает накопление в клетках ионов, концентрация которых низка в тканевой жидкости (К+ - в протоплазме клетки, I--в клетках эпителия щитовидной железы, Ca++- в митохондриях). Активно переносятся аминокислоты, глюкоза.

Эндоцитоз – разновидность активного транспорта, обусловленного «поглощающей» способностью мембраны клетки (рис **). Происходит в эпителиальных клетках тонкого кишечника (перенос иммуноглобулинов молозива), почечных канальцев. Процесс обратный эндоцитозу называется экзоцитозом. Так работают пузырьки эндоплазматического ретикулума, аппарата гольджи, лизосомы. 

рис

-
регуляторная – состоит в регуляции внутриклеточного метаболизма веществ в ответ на поступающие извне воздействия – химические (гормоны, метаболиты, медиаторы, ионы), механические, термические. Воздействия воспринимаются специальными мембранными рецепторами с последующим изменением активности ключевых ферментов.

Наружная и внутренняя поверхность всех биологических мембран различается не только по ферментативной активности, но и по концентрации ионов. Основным катионам внеклеточной жидкости является натрий, внутриклеточной калий. Ионные и электрохимические градиенты по обе стороны мембраны (мембранные потенциалы), создаваемые активным и пассивным транспортом ионов, имеют важное значение в поддержании возбудимости клеток, особенно нервных и мышечных.

Ткани, органы, системы органов
Группы одинаково специализированных клеток образуют ткань. 

Ткань – система клеток и межклеточных структур, обладающих общностью строения, происхождения, развития и функции. Все ткани объединяются в 4 типа: эпителиальные, опорно-трофические, мышечные и нервные.

Железы – это образования вырабатывающие и выделяющие специфические вещества – секреты, которые участвуют в физиологических функциях (слюна, желудочный сок, слизь, пот, секреты придаточных половых желез, молоко и др).

Железы делятся по форме и способу освобождения секрета.

По форме различают: трубчатые, альвеолярные, трубчато-альвеолярные и сложные железы. По типу выделения секрета: голокриновой, апокриновой, леммокриновой, мерокриновой секрецией.
Некоторые клетки могут выделять секреты разными способами. Так молочная железа секретирует белок по мерокриновому типу, жир – по апокриновому. 

Организм, основные проявления жизнедеятельности

Животный организм – это самостоятельно существующая единица живой материи, способная к самовоспроизведению, самообновлению, реагирующая как единое целое на изменение условий среды и обладающая способностью к саморегуляции. 
Основой жизнедеятельности является обмен веществ, который осуществляется в клетках органов и тканей. Обмен веществ включает два противоположных процесса, ассимиляцию и диссимиляцию (синонимы: анаболизм и катаболизм, синтез и распад). С обменом веществ (метаболизмом) связаны все проявления жизни. Разрушая вещества, поступающие из внешней среды, организм обеспечивает себя энергией и пластическим материалом.
Самовоспроизведение. Наследственная информация от родителей (от их ДНК) передается потомству путем полового размножения. Новый организм развивается из зиготы, образующейся от слияния двух гаплоидных гамет – мужской и женской. Самовоспроизведение макромолекул нуклеиновых кислот дает самовоспроизведение всего организма.
Самообновление – непрерывный процесс замены старых разрушающихся веществ, прежде всего белка – на новые. Белки более важных органов (печени, мозга, почек, сердца) обновляются быстрее менее важных (мышц, соединительных тканей). Так белки всего организма свиней обновляются за 1,5-2 месяца. Самообновление обеспечивает постоянство биохимического состава жидкостей и тканей организма, т.е динамическое равновесие. Чем моложе животное, тем быстрее обновляются белки его органов и тела. С возрастом процессы обновления затухают.
Реакция на условия среды. Организм и его части способны реагировать на изменения условий внешней среды. Эти реакции носят целесообразный характер, направленный на приспособление к условиям окружающей среды и сохранение жизни.

Взаимосвязь функций организма и взаимодействие разных органов и систем, их гармоничная работа, обеспечиваются деятельностью специализированных регулирующих механизмов – нервного и гуморального. 

Гуморальная – или химическая регуляция – более древняя форма – осуществляется гормонами, нейропептидами, продуктами обмена веществ, а так же веществами, поступающими с пищей, циркулирующими в крови, лимфе, тканевой жидкости.

Нервный механизм регуляции – эволюционно более молодой и более совершенный. Он обеспечивает быструю перестройку функций органов, систем в конкретных условиях. Это возможно благодаря иннервации органов и высокой скорости распространения импульсов по нервным проводникам. 

Деятельность нервной системы основана на рефлекторном принципе. Рефлекс – это реакция организма, осуществляемая при участии центральной нервной системы (ЦНС), в ответ на раздражения, поступающие из внешней и внутренней среды. Рецепторы, воспринимающие раздражения, специфичны к определенным раздражителям (механорецепторы, терморецепторы, фоторецепторы, барорецепторы, тактильные рецепторы, нонирецепторы).

По афферентному (центростремительному) пути импульсы поступают в рефлекторный центр, где они перерабатываются и переходят на эфферентный (центробежный) путь, по которому достигают иннервируемого рабочего органа эффектора (мышцы, железы и др.).
Понятие о гомеостазе. Действие стресса на гомеостаз

Чтобы организм мог функционировать эффективно, его внутренняя среда должна быть строго контролируемой по составу и физико-химическим свойствам. Идею об относительном постоянстве среды высказал французский физиолог К. Бернар более 100 лет назад: «постоянство внутренней среды организма является необходимым условием свободной и независимой жизни». Американский физиолог У. Кеннон изучил ряд механизмов, систем поддержания постоянства внутренней среды и в 1929 году предложил термин гомеостаз (от греч. homoios – подобный, stasis – стояние, неподвижность). 

Гомеостаз рассматривается, как способность биологической системы противостоять неблагоприятным изменениям в организме под воздействием внешних и внутренних факторов и сохранять относительное динамическое постоянство внутренней среды организма (крови, внутриклеточной среды) и устойчивость его основных физиологических функций.
На организм животных действуют разнообразные условия –температура, количество и состав корма, атмосферное давление, природные катаклизмы и т.д. Однако регулирующие механизмы организма сглаживают возможные сдвиги и физиологические параметры, в особенности такие как температура тела, объем, давление и рН крови, ионный, аминокислотный, углеводный, липидный состав крови. Это жесткие физиологические константы организма. 

Адаптация (от лат. Аdaptatio). Инструментом поддержания гомеостаза является механизм адаптации. Установлено, что во всех гомеостатических процессах основную роль играет универсальное образовании промежуточного мозга – гипоталамус – высший центр регуляции обмена веществ и энергии, питания, теплового и водного баланса, кровообращения, дыхания. Гипоталамус контролирует нейроэндокринные взаимоотношения в организме.

Однако, функциональные возможности механизмов, поддержания гомеостаза не беспредельны. К одним факторам внешней среды организм адаптируется полностью, к другим, особенно в стрессовых условиях, не может из-за их крайней экстремальности. В этих условиях животное погибает.

На физиологически нормальном уровне у человека и высших животных выделяют три фазы адаптации: реакция тревоги, когда сопротивление снижается; фаза повышенного сопротивления; фаза истощения механизмов сопротивления.
Каждая реакция адаптации имеет некую стоимость, т.е цену за которую организм платит затратой веществ и энергии. Истощение этих веществ приводит к фазе дизадаптации, происходит сдвиг гомеостаза, мобилизации вспомогательных веществ не происходит, организм погибает. Поддержание гомеостаза – это единственно возможный способ существования.

Стресс – это реакция, развивающаяся при неблагоприятных условиях, отрицательно влияющих на жизнеспособность, когда возникает угроза нарушения гомеостаза. При этом усиливается деятельность большинства систем организма (нервной, мышечной, дыхательной, сердечно-сосудистой, эндокринной). Они направлены на повышение сопротивляемости к неблагоприятным факторам.

Процесс саморегуляции является универсальным механизмом поддержания гомеостаза. Выдающийся русский физиолог, ученик И.П. Павлова, академик П.К. Анюхин разработал концепцию функциональной системы, которая рассматривается как динамическая система различных нервных образований и периферических органов, в достижении какого то полезного для организма результата.

Основными звеньями функциональной системы являются: 1- рецепторы, воспринимающие изменение внутренней среды организма или внешние воздействия; 2- проводниковые аппараты, передающие воспринятые сигналы в центры; 3- центральные образования представленные нервными элементами разных уровней; 4- исполнительные механизмы, включающие  соматические, вегетативные и энокринные элементы (рис. **)

Саморегулирование осуществляется на разных уровнях – молекулярном (например, угнетение ферментативной реакции избытком конечных продуктов метаболизма), клеточном (самоторможение нейронов при истощении, поддержание трансмембранного потенциала), внутриорганном (поддержание давления в полостях сердца), организменном (поддержание кровяного давления, температуры, осмотического давления).

Во всех случаях в основе саморегуляции лежит принцип обратной связи. Стимул для запуска системы саморегуляции возникает в ней самой вследствие отклонения какого-либо жизненно важного фактора от гомеостатического уровня и мобилизацию соответствующих механизмов, восстанавливающих его. Например, в регуляции температуры тела принимают участие: скелетные мышцы (источник тепла при работе), печень и другие внутренние органы (усиление метаболизма), кожные сосуды и потовые железы (теплоотдача), органы внутренней секреции (регуляция интенсивности метаболизма и просвета сосудов). Ключевое положение в системе управления и поддержания температуры гомеостаза занимает гипоталамус.

РИС

Механизмы обратной связи (обратной афферентации) сигнализируют в центр о достигнутом результате. Если он соответствует заданной цели, деятельность системы прекращается.

Таким образом, главным итогом деятельности функциональной системы является полезный, приспособительный результат, основным механизмом которого является механизм обратной связи.

Различают функциональные системы трех типов: 1 - с внутренним звеном саморегуляции, когда составные компоненты системы не выходят за пределы организма (например, поддержание осмотического давления и рН крови),; 2 – с пассивным внешним звеном саморегуляции (например, поддержание газового состава крови); 3 – с активным внешним звеном саморегуляции (питание, размножение, коммуникация).
2 лекция 

Физиология возбудимых тканей. Законы возбуждения

Основным свойством живых клеток и тканей является раздражимость, т.е. способность реагировать изменением обмена веществ в ответ на действия раздражителей. Возбудимость – свойство клеток отвечать на раздражение возбуждением. К возбудимым относятся нервные, мышечные и секреторные клетки.

Возбуждение –ответная реакция на раздражение клеток и тканей, проявляющееся в специфической для нее функции (проведение возбуждения нервной тканью, сокращение мышц, секреция железы) и неспецифических реакциях (генерация потенциала действия, метаболические изменения).
Большая или меньшая скорость реакции, которыми сопровождается деятельность ткани или органа на действия раздражителя называется лабильностью (функциональной подвижностью). Наибольшей лабильностью обладает нервная ткань. Сила, длительность и быстрота реакции возбудимых объектов значительно варьирует. 

По своей энергетической сущности раздражители могут быть механическими, термическими, электрическими, химическими, а по биологическому значению адекватными и неадекватными.

Адекватные – это природные раздражители, способные при минимальной энергии раздражения вызвать возбуждение рецепторных аппаратов и клеток, специально приспособленных для восприятия данного вида раздражителя. Для сетчатки глаза адекватный раздражитель световой луч, для слуховых рецепторов – звуковые колебания, для мышечных волокон – нервный импульс, для рецепторов воспринимающих газовый состав воздуха – углекислый газ.

Неадекватные – неспецифические, вызывают ответную реакцию нервной системы, но лишь при значительной силе и продолжительности воздействия. 

Порог возбудимости – это минимальная сила раздражителя, которая способна вызвать процесс возбуждения.

Раздражители меньшей или большей силы называют соответственно – подпороговыми и сверхпороговыми. Порог возбуждения нерва ниже, чем порог возбуждения мышцы и особенно железы. Состояние ткани (работа, утомление, уровень метаболизма) также влияют на величину порога.

Признаки возбуждения определяются формой перехода от состояния покоя к деятельности, так для нервной ткани – это генерация распространяющегося нервного импульса, синтез и разрушение медиаторов, для мышечной – сокращение, для железистой – образование и выделение секрета. Возбуждение может быть местным и распространяющимся.
Законы возбуждения

1-й закон (закон силы). Ткань отвечает на действие раздражителя возбуждением только в том случае, если раздражение имеет определенную силу. Реобаза – минимальная сила электрического тока, способная вызвать возбуждение. Чем возбудимее ткань, тем меньше для нее пороговая сила возбуждения и, следовательно, более слабый раздражитель может вызвать возбуждение. Возбудимость мышцы меньше возбудимости нерва.

2-й закон (закон времени). Ткань отвечает на действие раздражителя пороговой силы и выше только в том случае, если раздражитель действует  определенное время. Это время для различных тканей неодинаково. Наименьшее время действия раздражителя пороговой силы, необходимое для того, что бы вызвать возбуждение, называют полезным временем. Хронаксия – это наименьшее время, необходимое для развития ответной реакции ткани, при условии, когда на нее действует раздражитель (электрический ток), равный удвоенной реобазе:  измеряется в миллисекундах.

3-й закон (закон крутизны нарастания силы раздражения). Условием раздражения является нарастание силы с достаточной быстротой, которая характеризуется его крутизной; чем выше скорость нарастания силы раздражителя, тем ниже величина пороговой силы раздражителя, раздражитель может не вызвать ответной реакции ткани. Это связано со свойством такни приспосабливаться к раздражителю. Такое изменение состояния ткани называется аккомодацией или приспособлением.

4-й закон (полярный закон действия раздражителя, или закон действия постоянного тока). При действии постоянного тока на ткань возбуждение возникает только на катоде или аноде, таким образом, в момент замыкания цепи постоянного тока возбуждение возникает всегда только под катодом, а в момент размыкания – только под анодом.

5-й закон («все или ничего»). Структурно-функциональные единицы ткани (клетки, нервные волокна и др.) отвечают на действие раздражителя только по принципу «все или ничего». Сущность закона состоит в том, что на раздражитель пороговой силы ткани отвечают максимальной силой возбуждения – это универсальный закон.

Биоэлектрические явления в организме. История вопроса. Первые сведения о способности живых тканей генерировать (образовывать) электричество были получены во второй половине XVIII века на примере рыб, имеющих электрические органы, подобные аккумулятору. Однако существование «животного электричества», как проявления жизнедеятельности тканей было установлено итальянским ученым Гальвани и опубликовано в 1791 году – «Трактат о силе электричества при мышечном движении». 

Он замыкал цепь из двух металлических пластинок (медь и цинк) связанных проводником на мышце лягушки и получал ее сокращение в результате электрического разряда. 

Современник Гальвани – А. Вольта объяснил это явление, как результат возникновения постоянного тока в цепи двух разнородных металлов, где препарат (мышца) служит солевым проводником – электролитом.

Однако Гальвани предложил новый вариант опыта без использования металлических проводников: при набрасывании перерезанного седалищного нерва стеклянным крючком на мышцу (или неповрежденного нерва на разрез мышцы) происходило вздрагивание мышцы. 

В этом споре Вольта и Гальвани оказались оба правы. Вольта в поисках электричества металлов изобрел первый в мире источник постоянного тока, а Гальвани доказал наличие электричества в живой ткани.

Природа мембранного электробиопотенциала. Потенциал покоя, птенциал действия (токи покоя, ток действия)

Живая клетка – нервная, мышечная, железистая – во всех органах в результате обмена веществ генерирует электрический потенциал, т.е. биологически создаваемый электрический ток.

Потенциал покоя. Природа возникновения электрического потенциала состоит в следующем:

а)
во всех возбудимых тканях существует электрический потенциал между внутренней и внешней сторонами плазматической мембраны (между протоплазмой клетки и межклеточной жидкостью);
б)
в невозбужденном состоянии (т.е. покое) клетки этот потенциал называется током покоя имеет определенную направленность: внутренняя сторона мембраны заряжена отрицательно, внешняя положительно, т.е имеется разность потенциалов + и - . Если поместить электроды вольтметра во внутреннюю часть клетки, то можно видеть электрическое напряжение в скелетных мышцах, равное - 90 мВ, гладких мышцах -30-70 мВ, миокарде - 80 мВ, в нервных клетках и волокнах – 60-70 мВ, эритроцитах - 7-10 мВ;
в)
разность потенциалов на внутренней и внешней поверхности мембраны обусловлена ассиметричным распределение ионов внутри и вне клетки и избирательнй проницаемостью мембраны, в которой для этого есть поры до 500 шт/10-6 мм2;
г)
во внеклеточной жидкости главным катионом является Na+, его концентрация здесь в 10-20 раз выше, чем внутри клетки. Основной катион внутри клетки – К+, здесь его в 20-40 раз больше, чем во внеклеточной жидкости. Анионы внеклеточной жидкости - хлорид (Cl-) и гидрокарбонат-ионы (HCO
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). Они удерживают натрий. Внутри клетки отрицательными анионами являются молекулы белка, аминокислот, органических кислот;

д)
согласно законам диффузии и осмоса для уравновешивания концентрации ионов К и Na по обе стороны мембраны, калий должен выходить из клетки, а натрий через мембрану проникать внутрь клетки. Однако этого не происходит, так как каналы проницаемы только для калия и хлора, а гидротированный натрий не проходит через поры. Калий стремится покинуть клетку, и определенная его часть выходит наружу. В результате на внешней стороне мембраны образуется положительный потенциал, а внутри клетки – отрицательный;
е) такое движение К+ и Cl- и нарастание потенциала происходит до тех пор, пока сила препятствующая выходу калия не станет равной осмотическому давлению ее ионов. Такое состояние называется калиевым равновесным  потенциалом. Это - ток покоя. Ионы Na+ , пассивно проникающие в клетку, обратно диффундируют (против концентрационного и электрического градиента) крайне слабо, так как повышение их уровня во внутриклеточной жидкости недопустимо. Они выводятся актмвно с помощью ионно натриевого насоса. Активный транспорт Na+ из клетки сопряжен со входом К+  в клетку, что выгодно с точки зрения затрат энергии. В сопряженном натриево-калиевом насосе движение ионов осуществляется переносчиками - белками мембраны с участием энергии АТФ. За счет энергии гидролиза одной молекулы АТФ три иона Na+ выводятся наружу и два иона К+  поступают внутрь клетки.
Таким образом потенциал покоя и положительный заряд на поверхности мембраны обусловлен, главным образом, движением ионов калия по градиенту концентрации. Отрицательный заряд внутри клетки в состоянии покоя обусловлен высокой концентрацией внутри клетки недиффундируемых анионов и входом в нее некоторого количества анионов хлора из внеклеточной жидкости. 
Потенциал покоя является основой распрастраняющегося нервного импульса в возбудимых тканях. Снижение величины мембранного потенциала называется деполяризацией, а увеличение гиперполяризацией.

Потенциал (ток) действия. Потенциалом действия называется быстрое колебание (спайк) мембранного потенциала, возникшее при возбуждении нервных или мышечных клеток. При этом происходит деполяризация мембраны.
В основе генерации тока действия лежат резкие обратимые изменения проницаемости натриевых и калиевых каналов мембраны в результате действия раздражителя на уровне не ниже порогового. Когда это происходит изменяется конформация белковых молекул, пронизывающих мембрану, что приводит к открытию или закрытию пор на мембране (ворот ионных каналов).

В результате резко возрастает пропускная способность натриевых каналов. Ионы натрия лавинообразно проникают внутрь клетки, их проникновение в 20-30 раз выше проникновения ионов калия. Переход натрия в клетку, приводит к быстрой деполяризации мембраны с последующей сменой полярности за 1 миллисекунду. Внешняя сторона мембраны становится – электроотрицательной, внутренняя – электроположительной. Электрический потенциал внутри клетки изменяется от -70 мВ до +40мВ.

Постепенно поток ионов натрия прекращается вследствии восстановительного процесса по закрытию натриевых каналов (инактивация натриевых каналов). Начинают активизироваться каналы калия. Ионы калия в большом количестве выходят из клетки, скапливаются на наружной поверхности в результате мембранный потенциал внутри клетки становится отрицательным, а на внешней стороне клетки – положительный. Инактивация способствует увеличению концентрации ионов кальция в клетке. Калиево-натриевый насос направлен на то, чтобы не было длительных сдвигов градиентов концентрации. Поэтому начинается очень быстро процесс выкачивающий избыток ионов натрия, вошедших в клетку, и обмен их на катионы калия.

Это - фаза реполяризации: восстановления потенциала покоя, она длится 1-2 миллисекунды. Во время деполяризации, т.е. смены полярности, соответствующий участок мембраны становится полностью невозбудимым (это - период абсолютной рефрактерности). Он играет важную роль, ограничивая максимальную частоту генерации потенциала действия.

Распространение нервного импульса по нервному волокну
Особенность нервного импульса (потенциала действия) является его самораспространение по нервному или мышечному волокну, в результате которого обеспечивается передача информации от периферических рецепторных окончаний к нервным центрам, а от них к эффекторам. В мышечных клетках нервный импульс оказывает пусковое влияние на процессы, активизирующие сократительный аппарат. Распространение неровного импульса начинается с момента, когда внутренняя часть нервного волокна заряжается положительно, и разность потенциалов между внутренней средой нерва и наружной может достигать 40-50 мВ.
Проведение нервного импульса можно сравнить с распространением пламени по бикфордовому шнуру: импульс возникает при пороговом запале, идет с определенной скоростью без затухания, передаваясь от возбужденного участка к соседнему – невозбужденному.
В основе объяснения этого механизма лежит теория немецкого физика Л. Германа (1879) и затем А. Ходжкина (1937). Согласно этой теории возникший в точке раздражения потенциал действия является источником раздражения соседнего невозбужденного участка волокна. Это происходит вследствие возникновения круговых, или местных токов между возбужденным (т.е. отрицательно заряженным) и соседним (положительно заряженным) участками мембраны. (рис **)

РИС

В результате местного электро-химического сдвига ионной проницаемости мембраны возникает ее деполяризация и достигается критический пороговый потенциал действия. В зоне первоначально возбужденной в это время восстанавливается потенциал покоя. Затем потенциал действия  возникает на следующем  участке волокна и т.д. Поэтому волна возбуждения проходит вдоль волокна, не затухая и не поворачивая назад, ибо на соседнем пройденном участке находится рефрактерная зона. Важное свойство возбудимых тканей рефрактерность. Она определяет прерывистости импульсов. В естественных условиях по нервам непрерывно бегут нервные импульсы. Частота этих ритмических зарядов зависит от силы раздражения. Двигательные нейроны могут проводить около 500 импульсов в секунду, промежуточные – 1000.
Таким образом, распространение (проведение) возбуждения заключается в последовательном возникновении и исчезновении потенциала действия на протяжении нервного или мышечного волокна.

Непрерывное проведение импульсов характерно для мышечного волокна и безмякотных, безмиелиновых нервных волокон, имеющих только шванновскую оболочку. Таких волокон в нервной системе меньшинство. В мякотных нервных волокнах, имеющих миелиновую оболочку (она является хорошим изолятором) круговые токи могут возникать лишь между двумя соседними (возбужденными и невозбужденными) перехватами Ранвье, где миелин отсутствует. Следовательно, возбуждение в миелинизированных нервных волокнах распространяется скачкообразно, сальтаторно (la salto – скачу, прыгаю). Скорость проведения импульса в нервных волокнах определяется их гистостроением и диаметром. В миелинизированных нервных волокнах она составляет 30-120 м/сек (6 км/мин, 360 км/ч), в безмякотных - 0,5-3 м/сек, в скелетных 5 м/сек.  (рис **)

РИС

Особенности проведении нервного импульса: 
· возбуждение проводится в обе стороны по нервному волокну от места раздражения;

· проведение возбуждения возможно лишь при целостности волокна;

· более толстые волокна обладают наиболее низким порогом возбуждения;

· волокна, входящие в состав одиночных или смешанных нервов проводят возбуждение изолированно, т.е. не переходя на другие волокна и адресуются лишь своим клеткам;

Проявлением возбуждения нервных волокон является повышение обменных процессов. Возрастает расход кислорода и выделение СО2 , увеличивается расход АТФ, повышается образование молочной кислоты. В окончаниях аксонов нервных клеток при возбуждении секретируются особые химические вещества – медиаторы, оказывающие возбуждающее или тормозящее влияние на иннервируемые ткани.

Межклеточная передача нервного возбуждения. Строение и функции синапсов
Переход возбуждения с нервного волокна на иннервируемую им клетку - нервную, мышечную, секреторную - осуществляется при участии синапсов (рис**).
РИС

Синапсы (от греч synapsis – соединение, связь) – особый тип прерывистых между клетками контактов, приспособленных для односторонней передачи возбуждения или торможения от одного элемента к другому.

Компоненты синапса: пресинаптическая часть (мембрана), обычно утолщенное окончание пресинаптического аксона: постсинаптическая часть (мембрана) - участок клетки, к которому подходит пресинаптическое окончание; разделяющая их синаптическа щель между двумя мембранами.

Пресинаптические окончания аксона содержат пузырьки (визикулы) с медиатором и образуют синаптические соединения со специализированной областью мышечной мембраны. Область мышечного волокна участвующего в образовании синапса, т.е. постсинаптическую часть контакта, называют концевой двигательной пластинкой или обозначают весь нервно-мышечный синапс.

Передатчиком возбуждении на мышечную клетку служит посредник (медиатор) – ацетилхолин (АХ). Под действием нервного импульса (потенциала действия) происходит деполяризация мембраны нервного окончания. Синаптические пузырьки (везикулы) сливаются с пресинаптической мембраной и их содержимое выбрасывается в синаптическую шель. Этому способствуют повышение внутри окончания ионов Са++. Ацетил-холин выбрасывается в синаптическую щель порциями по 4•104 молекул один нервный импульс, вызывает выделение 100-200 порций медиатора менее чем за 1 мс. Он является передатчиком возбуждения. Нервно-мышечный синапс является холинергическим. Токсин ботулизма в следовых количествах блокирует освобождение ацетилхолина в синапсах и вызывает мышечный паралич.

Молекулы ацетилхолина достигают внешней стороны постсинаптической мембраны, где связываются со специфическими рецепторами – молекулами липопротеиновой природы. Число рецепторов примерно 13000 на 1 мкм2. Взаимодействие медиатора (АХ) с рецепторным белком (2 молекулы АХ с 1 молекулой рецептора) вызывает изменения конформации последнего и открытие ворот хемовозбудимых каналов. В результате происходит перемещение ионов: поток ионов натрия внутрь превышает поток калия наружу, в клетку поступают ионы кальция, происходит деполяризация постсинаптической мембраны от -75 до -10 мВ., возникает потенциал концевой пластинки (ПКП) или возбуждающий постсинаптический потенциал (ВПСП).
Между деполяризованной ацетилхолином постсинаптической мембраной и граничащей с ней мембраной скелетного мышечного волокна возникают местные токи, вызывающие потенциал действия, распространяющийся по всему мышечному волокну.

Для восстановления возбудимости постсинаптической мембраны необходимо исключить деполяризующий агент – АХ. Эту функцию выполняют фермент – ацетилхолинэстераза, разрушая АХ до ацетата и холина. 

Генерация и передача возбуждения в рецепторах

Рецепторы (от греч. recipio – принимать) - специфические чувствительные окончания, воспринимающие раздражения из внешней и внутренней среды и преобразующие энергию раздражения в электрохимические сигналы (нервные импульсы). Являясь начальным звеном сложных сенсорных (чувствительных) систем, рецепторы служат для животных основным источником информации. По нервным волокнам информация в виде импульса поступает в нейроны ЦНС, где происходит их расшифровка и анализ.
Классификация рецепторов:

1) по расположению: экстерорецепторы (дистанционные или контактные) и интерорецепторы (висцерорецептроы во внутренних органах и мышцах);

2) по типу физических энергии стимулов раздражителей: фоторецепторы, механорецепторы, терморецепторы, хеморецепторы, нонирецепторы (воспринимающие болевое раздражение);

3) по происхождению рецепторы делятся на первичные (рецепторы кожи, скелетных мышц, внутренних органов, органов обоняния) и вторичные (рецепторы слуха, вкуса, зрения, равновесия). В нервных рецепторах раздражения воспринимаются непосредственно нервными окончаниями чувствительных нейронов. Во вторичных рецепторах между раздражителем и окончанием чувствительного нейрона располагаются специализированные рецепторы клетки эпителиальной или глиальной природы. На этих клетках образуются синапсоподобные контакты рецепторные волокна. (рис***)

Совокупность рецепторов, раздражение которых вызывает определенный рефлекс называется рецептивным полем рефлекса.

В зависимости от числа нейронов, образующих центральную часть рефлекторной дуги, а следовательно и числа синапсов различают моносинаптические и полисинаптические рефлекторные дуги. Большинство рефлекторных дуг полисинаптические.

Промежуток времени от момента раздражения рецепторов до ответной реакции исполнительного органа называется временем рефлекса.

Чем больше нейронов, а следовательно синапсов в центральном звене рефлекторной дуги тем продолжительнее время рефлекса. 

3 Лекция 

Сокращение и работа мышц

Передвижение животного, работа внутренних органов, акты дыхания, кровообращения, пищеварения, выделения осуществляются благодаря деятельности мышц. У высших животных три типа мышц: поперечнополосатые скелетные, поперечнополосатые сердечные, гладкие мышцы внутренних органов, сосудов, кожи.
Поперечно-полосатые скелетные мышцы называют произвольными, т.е они сокращаются по воле животных. Основная деятельность скелетных мышц связана с обеспечением перемещения отдельных частей и организма в целом, принятие позы. Жевательные мышцы обеспечивают движение челюстей, мимические мышцы – мимику, круговые мышцы – движение губ. Затылочные, спинные, грудные, брюшные, диафрагмы, межреберные участвуют в поддержании естественного положения туловища, сгибании и разгибании, поворотов в право влево, движении тела, дыхательных движений. Двуглавая и трехглавая мышцы передних конечностей, двуглавая, четырехглавая, икроножная мышцы задних конечностей, мышцы стопы обеспечивают сгибание и разгибание конечностей, и их движение.

Помимо свойств возбудимости и проводимости мышцы обладают сократимостью. Основная деятельность мышц связана с обеспечением перемещения отдельных частей и организма в целом, принятие позы. Мышцы специализированы на выполнение опредеенных функций: жевательные, мимические (мимика лица), круговые мышцы губ; затылочные, спинные, грудные, межреберные, брюшные, мышцы сгибатели и разгибатели конечностей и т.д. Сокращение возможно благодаря наличию в мышечной ткани специальных структур 

Строение и молекулярный механизм сокращения мышц
Строение. Скелетные мышцы – состоят из первичных пучков, содержащих по 20-60 волокон в кадом. Каждый пучок отделен соединительнотканной оболочкой – пермизиумом, а каждое волокно – эндомизиумом. В мышце животных насчитывается от нескольких сот до нескольких сотен тысяч волокон (диаметром от 20 до 10 мкм и длина 12-16 см).( рис **)

РИС

Отдельное волокно покрыто истинной клеточной оболочкой – сарколеммой. Сразу под ней, примерно через каждые 5 мм по длине, расположены ядра. Волокна имеют характерную поперечную исчерченность, которая обусловлена чередованием оптически более и менее плотных участков. Каждое волокно образованно множеством (1000-2000 и более) плотноупакованных миофибрилл (диаметр 0,5-2 мкм), тянущихся из конца в конец. Между миофибриллами рядами расположены митохондрии, где происходят процессы окислительного фосфорилирования, необходимого для снабжения мышц энергией.

Под световым микроскопом миофибриллы представляют образования, состоящие из правильно чередующихся между собой темных и светлых дисков. Темные диски называются анизотропными (обладают двойным лучепреломлением), светлые диски называются изотропными (почти не обладают двойным лучепреломлением). В середине каждого изотропного диска находится Z-полоска, в середине анизотропного – М-полоска. За счет чередования изотропных и анизотропных дисков каждая миофибрилла имеет поперечную исчерченность.
Электронная микроскопия показала, что каждая миофибрилла состоит из параллельно лежащих нитей, или протофибрилл (филаментов) разной толщины и разного химического состава. В одиночной миофибрилле насчитывается 2000-2500 протофибрилл. Их сечение имеет 5-8 нм (длина 1-1,2 мкм, толстые протофибриллы, соответственно - 10-15 нм и 1,5мкм).

Толстые протофибриллы, содержащие молекулы белка миозина, образуют анизотропные диски. На уровне полоски М миозиновые нити связаны тончайшими поперечными соединениями. Тонкие протофибриллы, состоящие из белка актина, образуются изотропные диски. ( рис **)

РИС

В этих участках нити актина и миозина связаны между собой поперечными мостиками отходящими от миозина. Эти мостики содержат фермент АТФ-азу. Область А дисков, не содержащая нитей актина, обозначается как Н-зона. На поперечном разрезе миофибриллы в области краев А-дисков видно, что каждое миозиновое волокно окружено 8 актиновыми нитями.

Структурно-функциональной сократительной единицей миофибриллы является саркомер – повторяющийся участок фибриллы, ограниченный двумя полосками Z. Он состоит из половины изотропного, целого анизотропного и половины другого изотропно дисков. Величина саркомера в мышцах теплокровных – 2 мкм.

1 г ткани поперечнополочатой мышечной ткани содержит около 100 мг (10 %) сократительных белков, главным образом миозина и актина, образующих актомиозиновый комплекс.

Белковый состав скелетных мышц

	Белок
	Молекулярная масса, тыс. дальтон
	% обезвоженной мышцы

	Миозин 
	460
	55-60

	Актин-g
	46
	20-25

	Тропомиозин 
	70
	4-6

	Комплекс тропонина (TnT, TnI, TnC)
	76
	4,6

	Актинин-α
	180
	1-2

	Миоглобин и ферменты
	-
	5-10


Молекулярные механизмы сокращения. Сокращение – это изменение механического состояния миофибриллярного аппарата мышечных волокон под влиянием нервных импульсов. Мышцы, в результате сокращения, преобразуют химическую энергию в механическую и тепловую. Коэффициент полезного действие при этом составляет около 30 %, т.е. две трети энергии теряется в виде тепла. Тем не менее мышца работает эффективнее двигателя внутреннего сгорания. Источником энергии для сокращения мышц является АТФ. Гидролиз АТФ с выделением энергии катализируется под действием АТФазной активности миозина (В.А. Энгельгард, М.Н. Любимова). Реакция гидролиза усиливается в присутствии иона Mg+ и актина.
РИС

В основе молекулярного механизма лежит процесс так называемого электромеханического сопряжения, при этом ключевую роль в процессе взаимодействия миозиновых и актиновых миофиламентов играют ионы Са++, содержащиеся в саркоплазме мышечных клеток. Это подтверждается тем, что инъекция кальция в мышцу вызывает ее сокращение.

Внешне сокращение проявляется в изменении длины мышцы или степени ее напряжения или одновременно того и другого. Согласно теории «скольжения» в основе сокращения лежит взаимодействие между актиновыми и миозиновыми нитями миофибрилл, вследствие образования поперечных мостиков между ними. В результате происходит «втягивание» тонких актиновых миофиламентов между миозиновыми ( рис **).

РИС

Во время скольжения сами актиновые и миозиновые нити не укорачиваются; длина А дисков также остается прежней, в то время как J-диски и Н-зоны становятся более узкими. (рис **). Влияние кальция на актин и миозин опосредовано тропомиозиновым и тропониновым комплексами, которые локализованы на тонких нитях актина и составляют 1/3 их массы. Кальций связывается с тропонином, который деформируется, толкая тропомиозин между двумя цепями актина. Происходит взаимодействие актина с головкой миозина и возникает сила сокращения с участием энергии АТФ.
Сокращение и расслабление мышцы – это серия процессов в последовательности: стимул ( возникновение потенциала действия ( электромеханическое сопряжение (проведение возбуждения по Т трубкам, высвобождение ионов кальция и воздействие его на систему тропонин-тропомиозин-актин) ( образование поперечных мостиков и скольжение актиновых нитей вдоль миозиновых ( сокращение миофибрилл ( снижение концентрации ионов кальция вследствии работы каьциевого насоса – пространственное изменение белков сократительной системы ( расслабление миофибрилл.

После смерти мышцы остаются напряженными – трупное окоченение – поперечные связи между филаментами актина и миозина сохраняются и не могут разорваться по причине снижения уровня АТФ и невозможности активного транспорта кальция в саркоплазме.

В обычных условиях скелетные мышцы возбуждаются импульсами, которые поступают по волокнам двигательных нейронов (мотонейронов), находящиеся в передних рогах спинного мозга или в ядрах головного мозга.

Строение гладких мышц и механизм действия. Приспособления к длительному тоническому сокращению
Основными элементам гладких мышц являются миоциты – мышечные клетки веертенообразной и звездчатой формы длиной 60-200 мкм и диаметром 4-8 мкм, окруженные оболочкой-сарколеммой. Наибольшая длина клеток до 500 мкм – наблюдается в матке во время беременности. 

При сокращении  миоцитов ядро скручивается штопорообразно. Миофибриллы в саркоплазме, по-видимому, отсутствуют, имеются лишь продольно ориентированные миозиновые и актиновые протофибриллы длиной 1-2 мкм. Поэтому поперечной исчерченности волокон не наблюдается. В протоплазме клеток в пузырьках находится большое количество катионов Са++. Физиологические свойства гладких мышц обусловлены особенностями их микроструктуры. Клетки гладких мышц большинства половых органов соединенны особыми межклеточными контактами (дисмосомами) и образуют плотные пучки, сцементированные гликопротеиновыми межклеточными веществами и эластичными волокнами. Такие образования, где клетки тесно соприкасаются, но цитоплазматическая и мембранная неприрывистость между ними отсутствует (пространство между мембранами 20-30 нм), называют «функциональным синтицием».

Клетки, образующие синтиций, называются унитарными. Возбуждение может беспрепятственно распространяться с одной такой клетки к другой. В клетках меются нексусы – контактные пластинки между мембранами, обеспечивающие прохождение нервных импульсов от клетки к клетке. 
Возникновение и проведение возбуждения. Гладкомышечные клетки многих внутренних органов (кроме кровеносных сосудов и семенных протоков) обладают самопроизвольной электрической возбудимостью. Тоническое сокращение мышц проявляется при их изоляции, денервации и даже после блокады внутристеночных ганглиев. Следовательно, возбуждение не обязательно обусловлено передачей к мышце нервных импульсов из вне. Оно носит миогенный характер, т.е. образуется внутри самой мышцы. Эту особенность называют автоматией гладких мышц.

Возбуждение возникает в пейсмекерных клетках (от англ. pacemaker – задающий ритм). Они способны генерировать и поддерживать электрические колебания, которые передаются другим клеткам, вовлекая их в ритмическую деятельность.

Возникающие пейсмекеровские потенциалы, активизируя кальциевые каналы, деполризуют мембрану клеток до порогового уровня. Интенсивный выход кальция вызывает полную деполяризацию мембраны и изменение заряда до +20мВ. После этого наступает реполяризация мембраны и генерируются потенциалы, которые проходят через нексусы – контактные пластинки между мембранами. Это обеспечивает ритмические сокращения желудка, кишок, матки, сфинктеров.
Вегетативная нервная система лишь корректирует активность пейсмекера. В отличии от поперечнополосатых, гладкие мышцы обладают пластичностью, сокращают длину без напряжения или расслабления как в укороченном, так и растянутом виде (мочевой пузырь, Саморегуляция тонуса сосудов).

Возбудимость и проводимость гладких мышц ниже, чем поперечнополосатых. Сокращения их более длительные (до 100 сек), стойкие при небольших затратах энергии.

Режимы и типы мышечных сокращений.  Возбуждение проявляется в сокращении мышц. 

Естественные двигательные акты вызываются нервными импульсами, поступающими из ЦНС. 

Для изучения свойств мышц в качестве объекта обычно используют нервно-мышечный препарат лягушки. В качестве раздражителя – электрический ток. Раздражение двигательного нерва, вызывающее сокращение мышц, называют непрямым раздражением, а непосредственно самой мышцы – прямым.
Минимальная сила постоянного тока способная вызвать сокращение называется реобазой. Время необходимое чтобы для того, что бы минимальное по силе тока раздражение вызвало возбуждение называют полезным временем. Время способное вызвать сокращение при удвоенной реобазе называется хронаксией.

Запись сокращения мышцы на приборе миографе называется миографией. Запись с помощью электричества – электромиограммой. По скорости сокращения различают два типа мышечных волокон – быстрые и медленные. В быстрых лучше развит саркоплазматический ретикулум, что способствует быстрому выбросу ионов Са++ . быстрые потребляют больше АТФ, чем медленные.

	Характеристика волокон скелетных мышц
	Быстрые
	Медленные


	Цвет волокна
	белое
	красное

	Диаметр волокна
	большой
	меньше

	Нервомышечные синапсы
	сложный
	простой

	Содержание гликогена
	высокое
	низкое

	Активность АТФазы митохондрий
	низкая
	высокая

	Активно 
	
	


Режимы мышечных сокращений определяются частотой и силой электростимуляции. При нанесении на мышцу одиночного раздражения. На раздражение частотой не более 6-8 Гц мышца отвечает единичными сокращениями, так как высвобождающийся Са++ в промежутках между раздражениями полностью поступает обратно в саркоплазматический ретикулум. Сокращение наступает не сразу, а через определенный промежуток времени, называемый латентным периодом. Его величина составляет для икроножной мышцы лягушки 0,01 с. Фаза ускорения длится 0,04 с, расслабления – 0,05с.

При нанесении на мышцу повторных раздражений постоянной силы, длительности и частоты (ниже тетанизирующей) наблюдается «феномен лестницы», т.е. увеличивается амплитуда сокращений на первые несколько сокращений (рис **).
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При воздействии на мышцу ритмических раздражений высокой частоты наступает сильное и длительное сокращение мышцы. Оно называется тетанусом. Он может быть зубчатым (при частоте раздражения 20-40 Гц) или сплошным, гладким (при частоте 50 Гц и выше). Амплитуда тетанического сокращения (напряжения) в 2-4 раза выше амплитуды одиночного сокращения при той же силе раздражения.

В естественных условиях мышечной деятельности мотонейроны посылают не одинаковые импульсы, а серии импульсов. Частота их в разных условиях и в разных мышцах может быть разной, соответственно и сокращение может быть единичным или тетаническим. 
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Типы сокращений. При сближении актиновых и миозиновых фибрилл вследствии замыкания поперечных мостиков в мышечном волокне развивается напряжение (активная механическая тяга). Реализуется она по разному в зависимости от условий, в которых происходит сокращение мышц, прежде всего, от величины внешней нагрузки. Различают два основных типа мышечных сокращений – изотонический и изометрический.
Изотоническое (от isos – равный, tonos – напряжение) это такое сокращение, при котором происходит укорочение мышечных волокон, но их напряжение не меняется. В опыте изотоническое сокращение при электрическом тетаническом раздражении изолированной мышцы отягощенной небольшим грузом. Укорочение мышцы происходит при постоянном напряжении, равном внешней нагрузке.

Изометрическое – это такое состояние мышц, при котором длина волокна не изменяется, но напряжение возрастает. Опытным путем получают изометрическое сокращение, раздражая изолированную мышцу электрическим током, когда оба конца мышцы неподвижно закреплены, или отягощены тяжелым грузом.
В естественных условиях практически не бывает чисто изотонического и изометрического сокращения. Поэтому обычно имеет место ауксотоническое, сокращение мышц, когда изменяется длина и напряжение (у животных все сокращения ауксотонические).
Работа мышц. Под работой мышц понимают удержание или перемещение тяжести за счет их сокращения. Если мышца обеспечивает позу – то это статическая работа, если движение – это динамическая работа. Сокращаясь, мышца действует на кость, как на рычаг и производит механическую работу. Величину механической работы определяют как произведение массы груза на расстояние, на которое перемещении груз и измеряют в кг на м.

Наиболее производительной оказывается работа, совершаемая при средней нагрузке и среднем ритме сокращений (Законы средней нагрузки – И.М. Сеченов).

Сила мышц. Сила мышц измеряется по максимальному грузу, который мышца в состоянии поднять, либо по максимальному напряжению, которое она может развить в условиях изометрического сокращения. Сила мышцы зависит от ее поперечного сечения.

4 Лекция 

Общая физиология центральной нервной системы (ЦНС)
ЦНС является основным отделом нервной системы (НС) у животных. У беспозвоночных она представлена ганглиями и нервной цепочкой, у позвоночных головным и спинным мозгом.

Оба отдела имеют полости, содержащие цереброспинальную жидкость. В головном мозге полость образует систему желудочков, в спинном мозге она представлена одним центральным каналом. 

ЦНС осуществляет следующие функции:

· -
анализирует поступающие раздражения из внешней и внутренней среды и формирует ответные реакции;

· -
интегрирует механизмы управления на всех уровнях, организует и обеспечивает согласованную, гармоничную деятельность органов;

· является материальным субстратом психических процессов (ощущений, восприятий, эмоций, памяти, навыков и прочих), лежащих в основе сложных форм поведения животных; эта функция осуществляется корой головного мозга и подкорковыми образованиями.

Координирующую роль ЦНС осуществляет через периферические проводники – соматические и вегетативные нервы при участии органов гуморальной регуляции – желез внутренней секреции. Сама же ЦНС получает потоки информации от рецепторных аппаротов (периферических и центральных), отражающих изменения во внешней и внутренней среде.

Строение, функции и специализация нейронов

ЦНС представлена нервной тканью, которая состоит из двух компонентов – нервных клеток (нейронов) и нейроглии (греч. glia – клей). Основными функциональными элементами ЦНС являются нейроны, способные принимать, обрабатывать, кодировать, передавать и хранить информацию, организовывать реакции на раздражения, устанавливать контакты с другими нейронами, клетками органов. Уникальная особенность нейрона – это генерирование электрических разрядов и передача информации с помощью специализированных образований – синапсов.

В теле животных нейронов содержится порядка 50 млрд., они составляют 10-15 % общего числа клеточных элементов нервной системы. Основную же часть ее занимают клетки нейроглии.

У высших животных после рождения дифференцированные нейроны не делятся. Нейроны существенно различаются по форме (пирамидные, круглые, звездчатые, овальные), размеру (от 5 до 15 мкм), количеству отростков, однако они имеют общие свойства. Любая нервная клетка состоит из тела (сомы, перикариона) и отростков разного типа – дендритов (от лат. dendron - дерево) и аксона (axon – ось). В зависимости от числа отростков различают униполярные (одноотростковые), биполярные (двухотростковые) и мультиполярные (многоотростковые) нейроны. Для ЦНС позвоночных типичны биполярные и особенно мультиполярные нейроны. 

Дендритов может быть много, иногда они сильно ветвятся, разной толщины и снабжены шипиками, которые сильно увеличивают их поверхность. Аксон (нейрит) всегда один. Он начинается от сомы аксонным холмиком, покрыт специальной глиальной оболочкой, образует ряд аксональных окончаний – терминалий. Длина аксона может достигать боле метра. Аксонный холмик и часть аксона, не покрытая миелиновой оболочкой составляют начальный сегмент аксона. Его диаметр невелик  1-5 мкм (рис **). 
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Особенностью нервных клеток является крупное ядро (до 1/3 площади цитоплазмы), многочисленные митохондрии, сильно развитый сетчатый аппарат, наличие характерных органоидов – тигроидной субстанции и нейрофибрилл. Тигроидная субстанция – это гранулярная цитоплазматическая сеть с множеством рибосом. Функция тигроида связана с синтезом клеточных белков. При перерезе аксонов это вещество исчезает.

Нейрофибриллы – это нитчатые, четко выраженные структуры, находящиеся в теле, дендритах и аксоне нейрона. Они образованы еще более тонкими элементами – нейрофиламентами при их агрегации с нейротрубочками. Воспринимающей частью нейрона считают в основном ветвящиеся дедриты, снабженные рецепторной мембраной. Аксоны играют транспортную роль. В некоторых отделах мозга имеются нейросекреторные нейроны, которые имеют свойства железистых клеток, вырабатывающих секреты мукопротеидной и гликопротеидной природы. Последние действуют как медиаторы и гормоноподобные венщества.
Функции нейронов:

-
восприятие сигналов от рецепторов;

-
хранение и переработка информации;

-
передача нервного импульса к другим клеткам – нервным, мышечным, секреторным.

Специализация нейронов:

· чувствительные (сенсорные; афферентные) – воспринимают сигналы из внешней или внутренней среды;

· ассоциативные (промежуточные, вставочные) – связывают разные нервные клетки друг с другом;

· двигательные (эфферентные эффекторные) – передают действия от вышерасположенных отделов ЦНС к нижерасположенным или из ЦНС к рабочим органам.

Тело сенсорных нейронов располагаются вне ЦНС – в спинномозговых ганглиях и соответствующих  им ганглиях головного мозга. Эти нейроны имеют псевдоуниполярную форму с аксоном и аксоноподобным дендритом. Ассоциативные нейроны – наиболее многочисленны, более мелкие, имеют звездчатую форму имеют многочисленные разветвления, расположены в сером веществе мозга. Двигательные нейроны расположены в ЦНС, имеют разветвленную сеть дендритов и один длинный аксон (рис***).
В результате суммации процессов возбуждения в триггерной зоне аксона возникают нервные импульсы (потенциалы действия), которые распространяются по аксону к концевым нервным окончаниям. Таким образом, возбуждение проходит по нейрону в одном направлении – от дендритов к соме и аксону.

Нейроглия. Основную массу нервной ткани составляют глиальные элементы. Они выполняют вспомогательную функцию, заполняя все пространство между нейронами. Нейроглии в мозге – олигодендриты и астроциты и швановские клетки в периферической нервной системе. Олигодендриты и швановские клетки формируют вокруг аксонов миэлиновые оболочки. Между нейронами и нейроглиями есть щели 15-20 нм, которые сообщаются друг с другом это пространство заполнено жидкостью. Через него происходит обмен веществ между нейроном и глиальными клетками, снабжение нейронов кислородом и питательными веществами путем диффузии. 

Клетки глии – астроциты – расположены между телами нейронов и стенкой капилляров, их отростки являются элементами гематоэнцефалического барьера. Клетки макроглии выполняют фагоцитарную функцию, число их резко возрастает при повреждении ткани мозга.
Взаимодействие нейронов. Строение и функции синапсов
Нейроны между собой, как и с мышечными клетками, сообщаются посредством синапсов. Число межнейронных синапсов во много раз превышает количество нервных клеток и исчисляются астрономическими цифрами – 1015-1016. На одном вставочном или двигательном нейроне могут образовывать синаптические контакты аксоные окончания сотен или тысяч других нервных клеток.

Основная масса синапсов образуется на дендритах нейрона, меньшая часть - а теле и еще меньше - на аксонах.

В отличие от нервно-мышечных синапсов межнейронные центральные синапсы имеют такие особенности: 

· в ЦНС могут быть синапсы не только с химическим, но с электрическим, и смешанным механизмом;

· потенциал действия возникает в постсинаптическом нейроне лишь при одновременной активации нескольких нейронов (пространственная суммация);

· химические межнейронные синапсы могут быть не только возбуждающими но и тормозными.

Эти особенности обусловлены природой медиатора и специфичной постсинаптической клеткой. Медиатор может деполяризовать постсинаптическую мембрану, в результате чего повышается проницаемость мембраны для ионов натрия, калия, хлора и возникает возбуждающий постсинаптический потенциал (ВПСП). Медиатор может гиперполяризовать ее – растет проницаемость только для калия и хлора и генерируется тормозной ТПСП.

Есть возбуждающие и тормозные медиаторы. Возбуждающие – ацетилхолин (мотонейроны), норадреналин (симпатические нервы и отделы головного мозга), дофамин. Возбуждающими медиаторами могут быть аспарагиновая и глютаминовая кислоты, серотонин, таурин, пептиды, простогландины. Тормозные медиаторы – γ-аминомасляная кислота, глицин. Синапсы могут быть соответственно – холинергические, норадренергические, пептидергические и т.д.

Реакция нервной клетки является интегративной, так как дентриты ее могут соединяться с возбуждающими и тормозными нейронами. Таким образом в основе межнейронных связей лежит взаимодействие процессов возбуждения и торможения.
Рефлекторный принцип деятельности нервной системы,
целостного организма
Нервная система организма осуществляет свою деятельность по принципу рефлекса. Учение о рефлексе разработано И.М. Сеченовым, И.П. Павловым.

Рефлекс – это закономерная ответная реакция организма на раздражение рецепторов, осуществляется с участием ЦНС. Он осуществляется через специальное структурное образование нервной системы, называемое рефлекторной дугой. Путь движения возбудительного процесса при осуществлении рефлекса называется рефлекторной дугой. В рефлекторной дуге участвуют три вида нейронов: чувствительные (рецепторные, афферентные), контактные (ассоциативные, промежуточные) и двигательные (эффекторные, или эфферентные). Они объединяются в нейронные цепи. Нейроны между собой и исполнительным органом контактируют с помощью синапсов. Рецепторные нейроны располагаются вне ЦНС, контактные и двигательные в ЦНС. Рефлекторная дуга может быть образована разным числом нейронов всех трех видов (от трех до сотен).

В рефлекторной дуге различают пять звеньев: рецептор, афферентный (центростремительный) путь, нервный центр, эфферентный (центробежный) путь, рабочий орган или эффектор (рис **).

РИС

Рецептор – это образование, воспринимающее раздражение. Представляет собой или ветвящееся окончание дендрита рецепторного нейрона, или специализированные высокочуствительные клетки с вспомогательными структурами, образующими рецепторный орган.

Афферентное звено образовано рецепторными нейронами, проводит возбуждение от рецептора к нервному центру.

Эфферентное звено образовано аксоном двигательного нейрона, проводит возбуждение от нервного центра к рабочему органу. Рабочий орган – тот или иной орган организма, железа, мышцы и т.д.
Время от начала действия раздражителя до начала ответной реакции органа называют временем рефлекса.
Классификация рефлексов

По природе рефлексы делят на безусловные и условные. Безусловные рефлексы - это врожденные, наследственно передающиеся, осуществляются через сформированные рефлекторные дуги. Безусловные рефлексы – это видовые рефлексы, т.е. свойственные всем животным данного вида. Они относительно постоянны и возникают в ответ на адекватное раздражение определенных рецепторов. 

Безусловные рефлексы классифицируются:

а) по биологическому значению – пищевые, оборонительные, половые, статокинетические и локомоторные, ориентировочные, поддерживающие гомеостаз и др.

б) по расположению рецепторов: экстерорецептивные (температурные, тактильные, зрительные, слуховые, вкусовые), интерорецептивные (сосудистые, сердечные, желудочные, кишечные и др.), проприорецептивные (мышечные, сухожильные и др.).

в) по характеру ответной реакции: двигательные, секреторные и др.

г) по месту нахождения центров, через которые осуществляются рефлексы: спинальные, бульбарные, мезоэнцефальные, диэнцефальные, кортикальные.

Условные рефлексы – это рефлексы, приобретенные в процессе индивидуальной жизни. Условные рефлексы осуществляются через вновь сформированные рефлекторные дуги на базе рефлекторных дуг безусловных рефлексов, с временной связью в коре больших полушарий между теми или иными сенсорными зонами (центрами) коры больших полушарий.

Каждый рефлекс имеет свое название в зависимости от реакции которую он обеспечивает (например, рефлекс сосания, глотания, чихания). Рефлексы в организме чаще осуществляется с участием желез внутренней секреции.

Нервный центр и его свойства

Совокупность (от нескольких, иногда, до десятков тысяч) нейронов, локализованных в одном ядре (центре) или разбросанных по ЦНС, и участвующиет в осуществлении или регуляции какой либо определенной функции называется нервным центром (центр мочеиспускания, молокоотдачи, дыхания, сердечной деятельности ит.д.).

Нервный центр образован большим количеством интернейронов и двигательных нейронов. Это сложное образование рефлекторной дуги, представляющей собой ансабль нейронов 

Нервному центру присущи четыре физиологические роли: восприятие импульсов от рецепторов через афферентный путь; анализ и синтез воспринятой информации; передача сформированной программы по афферентному пути; восприятие обратной информации с исполнительного органа о выполнение программы, о совершенном действии.

Свойства нервных центров:

Односторонность поведения возбуждения. В рефлекторной дуге, включающей нервные центры, процесс возбуждения распространяется в одном направлении (от входа афферентных путей к выходу к эфферентным путям).

Высокая утомляемость. Длительное повторное раздражение рецептивного поля рефлекса приводит к ослаблению рефлекторной реакции вплоть до полного ее исчезновения, это называется утомляемостью, связанной с истощением запаса медиатора.

Тонус. Даже в покое определенное количество нервных клеток находится в постоянном возбуждении. Во сне клетки остаются в тонусе – «сторожевые пункты».

Свойство облегчения или суммации. Это связано с наличием на мембране сотен тысяч синаптических контактов. Действие одного потока импульсов облегчает действие последующего.

Окклюзия (закупорка): при одновременном поступлении двух афферентных потоков количество возбужденных нейронов оказывается меньше, чем арифметическая сумма возбуждений на каждый поток импульсов в отдельности.

Последействие. Возбуждение сохраняется некоторое время, после того как приток импульсов прекратится. Последействие обусловлено кольцевыми связями нейронов.

Торможение – ослабление или прекращение деятельности ЦНС.

Интеграция нейронных связей

Рефлекторная деятельность связана с взаимодействием нейронов, и, следовательно, нервных процессов. Координация рефлекторной деятельности осуществляется на основе определенных принципов, явлений, феноменов. В их основе лежит взаимодействие процессов возбуждения и торможения.

Основные принципы координации нервной системы:

- конвергенция (схождение), к нервному центру сходят импульсы с многих афферентных путей, их в 4-5 раз больше, чем эфферентных (рис **).
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- иррадиация (отклонение). Возбуждение, возникающее в центре иррадирует (распространяется) на соседние области ЦНС;

- дивергенция. Импульсы, поступающие по одному нервному волокну, могут расходиться к разным нейронам;

- реципрокность (сопряженность) иннервации взаимоотношений нервных центров, когда возбуждение одного тормозит деятельность другого. Нервные центры сгибателей и разгибателей обеспечивают последовательность двигательных актов;

- явление индукции. Наведение с одного нервного центра на другой противоположного процесса. Если торможение наводит возбуждение, то индукция положительная, если возбуждение наводит торможение, то индукция отрицательная;

феномен отдачи состоит в быстрой смене возбуждения одного центра возбуждением другого, обеспечивающего противоположные по значению рефлексы;

феномен цепных и ритмических возбуждений нервных центров. Возбуждение одного нервного центра обуславливается возбуждением другого и т.д. Так прием корма связан с захватом корма, жеванием, глотанием. Чередование в определенной последовательности одних и тех же актов (например, шагание) называется ритмическим возбуждением нервных центров;

принцип обратной связи. В организме в результате деятельности органов рождаются импульсы, которые поступают в центр и информируют о параметрах совершенных действий. Тогда процесс прекращается;

принцип общего конечного пути. Одна и та же ответная реакция может быть вызвана с различных рецепторных полей через один нервный центр. Эффекторный нейрон центра образует общий конечный путь;

Принцип доминанты. В каждый отрезок времени в ЦНС доминирует, господствует тот или иной центр, который в определенной мере подчиняет себе деятельность других центров.

Доминанта – это временно господствующий в ЦНС очаг устойчивого возбуждения, определяющий характер ответной реакции организма на любые внешние или внутренние раздражители, при одновременном торможении посторонних рефлекторных актов. Доминанта может быть экзогенной (внешняя) и эндогенной (внутренняя). Например, концентрация половых гормонов – внутренняя, присутствие самца или самки – внешняя. Классификация доминант: пищевая, половая, оборонительная, материнская (забота о потомстве), лактационная, любовная. Ухтомский А.А. разработал теорию доминанты (diminanas - господствующий).

Торможение
Торможение в ЦНС – это активный процесс, проявляющийся в ослаблении или подавлении процесса возбуждения. Торможение в норме неразрывно связано с возбуждением, является его производным, сопутствует возбудительному процессу, ограничивая и препятствуя чрезмерному распространению последнего.

Различают периферическое торможение, возникающее непосредственно в нервно-мышечных и железистых синапсах; центральное торможение, реализуемое в пределах ЦНС. Явление центрального тормжения было открыто И.М. Сеченовым в 1862 г. В разработку теории торможения внесли вклад Н.Е. Введенский, Ч. Шеренгтон, А.А. Ухтомский и др. Итогом их работ явилось признание самостоятельности и единства процессов возбуждения и торможения, открытие тормозных синапсов и медиаторов.
В большинстве случаев торможение возникает при взаимодействии медиатора с постсинаптической мембраной, вследствие чего происходит кратковременное повышение ее проницаемости к ионам К+ и (или) Cl- , гиперполяризация, а затем снижение ее возбудимости. Многие медиаторы (например, ацетиллхолин) способны вызвать различные эффекты, как возбуждение, так и торможение.

Некоторые аминокислоты, например, глицин в спинном и продолговатом мозге, γ-аминомасляная кислота и таурин в центрах головного мозга являются специфическими тормозными медиаторами. Обнаружены так же нейроны со специфическими функциями торможения (клетки Реншоу СМ, клетки Пуркинье и др.). В межнейронных синапсах возможны два типа торможения:

-постсинаптическое – связано с генерацией гиперполяризующего тормозного постсинаптического (ТПСП) потенциала в синаптических бляшках и подавления способности генерировать возбуждающий постсинаптический потенциал ВПСП;

-пресинаптическое торможение вызывается уменьшением или прекращением выброса возбуждающего медиатора из пресинаптических нервных окончаний и их деполяризация. Это процесс локализуется в разветвлениях аксонов (пресинаптических терминалиях) перед его синаптическими бляшками.

Тормозная деятельность нервной клетки может наступать и в результате развития торможения в возбуждающих синапсах при сильной деполяризаии постсинаптической мембраны под влиянием чрезмерного поступления к ней нервных импульсов – пессимальное торможение (парабиоз). 

Павлов выделял внешнее и внутреннее торможение (безусловное и условное), а так же охранительное торможение, предохраняющее нервные центры от чрезмерно сильного раздражения и переутомления.

Поведенческие реакции животных – это сложные координационные взаимоотношения торможения и возбуждения.

Внешнее (безусловное) торможение. Это срочное подавление условнорефлекторной деятельности при действии посторонних для нее раздражений, вызывающих ориентировочный или другой безусловный рефлекс. Этот тип торможения относят к врожденному. Павлов назвал его индукционным торможением, Ухтомский – сопряжением торможения.

Ориентировочный рефлекс – наиболее часто встречающийся фактор безусловного торможения. Что это такое? Возникает для более полного восприятия информации в неожиданном и постороннем раздражении. При частом повторении возникает гаснущий рефлекс.

Постоянный тормоз. Связано с физиологической силой тормозящего рефлекторного акта. Оборонительные, болевые.
5 Лекция 

Физиология частных образований ЦНС

Центральная нервная система (ЦНСС включает головной и спиной мозг. В процессе эволюции возросла роль головного мозга и его относительная масса, как высшего отдела ЦНС. Спинной мозг более древнее образование по сравнению с головным мозгом. В процессе эволюции возросла роль высших отделов головного мозга

Соотношение между массой спинного и головного мозга

	рыбы
	0,3:1
	копытные
	2,5:1

	земноводные
	0,8:1
	хищные
	3,5:1

	пресмыкающиеся
	1:1
	собаки
	5:1

	птицы
	1,6:1
	человекообразные обезьяны
	15:1

	грызуны
	1,8:1
	человек
	45:1


Представленное на рис. Деление ЦНС на отделы, необходимое для учебного процесса и исследований, является весьма условным, поскольку ЦНС действует как единый и слаженный механизм.
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Рис. Отделы ЦНС и входящие в них образования.

Структура и функции спинного мозга СМ
Спинной мозг расположен в позвоночном канале и представляет цилиндрический тяж (переходящий в ствол головного мозга), покрытый тремя оболочками (сосудистой, паутинной, твердой). Между паутиной и сосудистыми оболочками имеется пространство, содержащее спинномозговую жидкость, которая сообщается с жидкостью мозговых желудочков. Из спинного мозга через отверстия в боковых стенках позвонков отходят спинномозговые нервы, по одному с каждой стороны. Разветвляясь на периферии каждый нерв иннервирует отдельный орган или часть тела.

Спинной мозг из нейронов. Тела нейронов формируют серое вещество спинного мозга (расположено в центре), а отростки нейронов – белое вещество (расположено на периферии) (рис **). По физиологической роли различают три вида нейронов СМ: ассоциативные (промежуточные), моторные (эффекторные) и вегетативные. Они формируют исполнительные отделы нервных центров рефлекторных дуг  рефлексов.

РИС

Каждый спинномозговой нерв связан со спинным мозгом посредством двух корешков дорсального и вентрального. Вентральные корешки являются эфферентными (двигательными) так как они содержат отростки (аксоны) двигательных нейронов (сами тела аксонов расположены в сером веществе спинного мозга); дорсальные корешки – афферентные (чувствительные) состоят из отростков рецепторных нейронов (сами тела нейронов расположены в спинномозговых узлах - ганглиях). На выходе из позвоночного канала дорсальные и вентральные корешки объединяются в один нерв. Таким образом, спинномозговой нерв является смешанным.

Спиной мозг выполняет рефлекторную и проводниковую функции. Он получает информацию с рецепторов кожи, мышц туловища и конечностей, внутренних органов. Информация с рецепторов поступает к центрам спинного мозга. В спинном мозге находятся нервные центры, с участием которых осуществляется ряд наиболее простых и сложных рефлексов: сгибания и разгибания конечностей; потоотделение; мочеиспускание; дефекация; молоковыведение; эрекция полового члена; эякуляция; сердечно-сосудистые, дыхательные, пищевые, обмена веществ. Все рефлексы спинного мозга в естественных условиях осуществляются с участием головного мозга, включая кору больших полушарий.

Проводниковая деятельность спинного мозга осуществляется за счет наличия в мозге проводящих путей, которые образованы промежуточными (ассоциативными) нейронами. Проводящие пути структурно-функционально соединяют нейроны спинного мозга с нейронами других отделов ЦНС. Проводящие пути делят на восходящие (расположены в дорсальных и боковых столбах) и нисходящие (расположены в вентральных и боковых столбах) пути. По парным восходящим спинокортикальным путям информация с нейронов спинного мозга поступает к нейронам коры больших полушарий, по спиноталамическим – к нейронам промежуточного мозга, по спиномозжечковым – к нейронам мозжечка. По нисходящим кортикоспинальным путям программа действия передается от нейронов коры больших полушарий головного мозга к нейронам спинного мозга; по руброспинальным – от нейронов красного ядра среднего мозга; по вестибулоспинальным – от вестибулярных ядер продолговатого мозга, по ретикулоспинальным - от нейронов ретикулярной формации; по тектоспинальным – от нейронов бугров четверохолмия к нейронам спинного мозга. В итоге обеспечивается приспособительные реакции.

Физиология головного мозга.

Головной мозг включает: задний мозг, в структуре которого объдиняют продолговатый мозг и варопиев мост, средний мозг, ретикулярную формацию, промежуточный мозг, лимбическую систему, подкорковые ядра, кору больших полушарий (рис **). 
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Строение и функции продолговатого мозга

Продолжением спинного мозга является продолговатый мозг. Серое вещество образует скопления (ядра), среди них ядра соматических и вегетативных черепно-мозговых нервов (IX-XII), ядра ретикулярной формации и ядра двигательных путей. Продолговатый мозг выполняет рефлекторную и проводниковую функции.

Рефлекторная функция. Афферентную импульсацию он получает от спинного мозга, а так же от рецепторов тройничного (V), слухового (VIII), языкоглоточного (IX) и блуждающего (X) черепно-мозговых нервов. Эфферентную часть дуги соматических и вегетативных рефлексов составляют волокна соответствующих черепно-мозговых нервов – языкоглоточного (IX), блуждающего (X), добавочного (XI) и подъязычного (XII).

Рефлексы, осуществляемые продолговатым мозгом можно разделить на следующие группы:

· гемодинамические – регуляция деятельности сердца и просвета сосудов;

· пищевые – сосание, жевание, глотание, отделение пищеварительных соков, сокращение кишечника;

· защитные – мигание, чихание, слезоотделение, рвота;

· дыхательные – сокращение и расслабление межреберных мышц, диафрагмы.

Дыхательные рефлексы осуществляется благодаря автоматической деятельности дыхательного центра. Наряду с этим продолговатый мозг влияет на поддержание позы животного путем усиления тонуса разгибательных мышц. Координация сложных локомоторных актов. Она осуществляется с участием среднего мозга, заднего мозга, шейного отдела спинного мозга.

Проводниковая функция заключается в том, что через продолговатый мозг проходят восходящие пути спинного мозга к головному мозгу и нисходящие пути, которые связывают кору больших полушарий со спинным мозгом. Через восходящие пути и черепномозговые нервы продолговатый мозг получает импульсы от рецепторов мышц головы, шеи, конечностей и туловища, от кожи головы, слизистых оболочек глаз, носовой и ротовой полости, от рецепторов слуха, вестибулярного аппарата, рецепторов гортани, трахеи, легких, интерорецепторов пищеварительной системы и сердечно-сосудистой системы. 

Значение продолговатого мозга для организма определяется, прежде всего, наличием в нем дыхательного и сердечнососудистого центров. Повреждение или удаление продолговатого мозга ведет к смерти.
Структура и функции заднего мозга

В структуру заднего мозга включают продолговатый мозг, варолиев мост мозга и мозжечок

Мост мозга (варолиев мост) является центральной частью заднего мозга, каудально граничит с продолговатым мозгом, имеет вид толстого белого вала.

Серое вещество образуют ядра черепно-мозговых нервов – тройничного, отводящего, лицевого и слухового (V-VIII). Чувствительные волокна этих нервов проводят сигналы от вкусовых рецепторов языка, рецепторов кожи головы, мышц глаз, зубов. Эфферентные волокна обеспечивают мимические движения, иначе говоря, рефлекторная деятельность моста дополняет таковую продолговатого мозга.

Мозжечок – структурно физиологическое образование ЦНС входит в состав заднего мозга. Нейроны его объединяются и образуют ядра мозжечка, в поверхностном слое или коре. Анатомически он состоит из двух полушарий и средней части, которая их объединяет. Ядра мозжечка связаны проводящими путями (имеют прямые и обратные связи) с корой больших полушарий (КБП), средним, продолговатым (красным ядром и вестибулярными ядрами), спинным (мотонейронами) мозгом. В связи с этим в мозжечке различают три зоны: корковую, вестибулярную и спинальную. Мозжечок не имеет прямой связи с рецепторами и эффекторами, но получает аффрентную информацию с рецепторов мышц, глаз, вестибулярного аппарата. Имеет прямые и обратные связи с ретикулярной формацией. Участвует в обеспечении тонуса мышц, позы, координации движений, равновесии тела при движении. Удаление мозжечка вызывает атонию (исчезновение тонуса), астению (быстрое утомление), атаксию (шаткость походки), астезию (дрожащие движения).

Ретикулярная формация и ее функции.

Ретикулярная формация, или сетчатая формация, представляет собой самостоятельное структурно-физиологическое образование ЦНС, которое расположено, главным образом, в продолговатом и среднем мозге. Нейроны ее имеют короткие ветвистые отростки, которые переплетаясь, образуют подобие сети. Нейроны объединяются в ядра. Отростки нейронов ретикулярной формации идут в различные отделы ЦНС и образуют восходящие и нисходящие системы.

Восходящая система. Образована отростками и их нейронами, связанными с корой больших полушарий; нисходящая система – с мозжечком, красным ядром, мотонейронами спинного мозга, нейронами симпатического отдела вегетативной нервной системы. Ретикулярная формация через симпатическую нервную систему осуществляет облегчающие и тормозящие действия, влияет на все нервные проводники, рецепторы и все внутренние органы, мышцы. Ретикулярная формация оказывает свое влияние на все нервные центры. Она активируется потоками импульсов, поступающих к ней со всех рецепторов организма по неспецифическим путям, с мозжечка, коры больших полушарий, таламуса, лимбической системы, красного и вестибулярного ядер. Получив информацию, она формирует свою программу и передает ее на восходящие и нисходящие системы. По восходящим путям программа поступает к нейронам КБП, вызывает и поддерживает некоторое постоянное возбуждение их, т.е. поддерживает тонус КБП.

Это имеет большое физиологическое значение, так как только в этом случае КПБ может осуществлять свою специфическую деятельность – воспринимать информацию и отвечать на нее. Ретикулярная формация обеспечивает состояние бодрствования и сна, участвует в расшифровке поступающей информации с рецепторов путем регуляции потока импульсов.

По нисходящим путям программа передается к первичным центрам, нервным проводникам, органам и обеспечивает повышение или понижение их возбудимости и тем самым оптимальную деятельность. 

Структура и функции среднего мозга

РИС

К основным образованиям среднего мозга относятся: четверохолмие, черная субстанция и красное ядро, ножки мозга. Четверохолмие разделяется двумя перекрещивающимися канавками на четыре бугорка белого цвета – два передних и два задних. Передние бугорки являются подкорковыми центрами зрения, задние подкорковыми центрами слуха. Ножки мозга содержат проводящие пути к промежуточному мозгу (таламусу), базальным ганглиям и коре больших полушарий. Средний мозг связан с мозжечком и со спинным мозгом. В центральной части среднего мозга находится ретикулярная формация.

Клеточные элементы среднего мозга содержат ядра глазодвигательных и бокового нервов (IV) ( функция последнего – поворот глазного яблока).

Передние бугры четверохолмия включают ядра глазодвигательного и бокового нервов, которые осуществляют поворот глаза в любом направлении, аккомодацию глаз, фиксацию взгляда на предметах путем сведения зрительных осей, зрачковый рефлекс. Эти рефлексы осуществляются в результате управления средним мозгом глазными мышцами.

Задние бугры четверохолмия - это первичные слуховые центры, осуществляющие ориентировочные слуховые рефлексы – настораживание ушей, поворот головы в сторону звука.

Черная субстанция принимает участие в осуществлении актов жевания, глотания, в регуляции сложных тонких двигательных актов и эмоционального поведения, а так же ряда вегетативных функций (дыхания, тонуса сосудов).

Красные ядра через руброспинальный тракт осуществляют связь со спинным мозгом. Основные функции красного ядра - регуляция и перераспределение тонуса мышц в зависимости от положения тела в пространстве: рефлексы, регулирующие поддержание нормальной позы; статокинетические рефлексы – поворот головы, реакция принятия позы в свободном падении; реакция повышения тонуса всех разгибателей.

Двигательные центры среднего мозга, координируя посредством изменения тонуса, последовательности установочных и позных рефлексов, обеспечивают правильную работу всех мышц с целью достижения последнего результата.

Строение и функции промежуточного мозга.

Образованиями промежуточного мозга являются: зрительный бугор – таламус, подбугорная область – гипоталамус и надбугорная область - верхний мозговой придаток – эпифиз (эпиталамус). 

Зрительные бугры (таламус) – это парные скопления серого вещества яйцевидной формы. По функциям ядра различают специфические и неспецифические. Специфические ядра имеют прямую связь с корой головного мозга. Они подразделяются на переключающие и ассоциативные. Переключающие ядра проводят в кору головного мозга зрительные, вкусовые, слуховые, тактильные и интероцептивные сигналы. Ассоциативные ядра получают импульсы по ответвлениям от переключающих ядер и передают их в ассоциативные зоны.

Таким образом, таламус является «детектором» афферентных импульсов с рецепторов всех частей тела, механизмом, предварительно апробирующим и объединяющим сигналы, направляемые в кору головного мозга. Разрушение таламуса у животных приводит к полной потере чувствительности.

Гипоталамус (подбугорная область). Образует центральную часть промежуточного мозга. Состоит из нейронов, которые образуют передние, средние, задние, наружные группы ядер гипоталамуса.

В средних ядрах – находятся нервные центры регуляции всех видов обмена веществ и энергии, голода, насыщения, терморегуляции, деятельности желез внутренней секреции, половой системы, лактации, почек.

Гипоталамус является важным интегральным центром вегетативных, соматических и эндокринных функций. В нем имеются разнообразные рецепторы, контролирующие изменения внутренней среды организма – хеморецепторы, осморецепторы, терморецепторы и т.д. Эффекты, возникающие при раздражении парасимпатических и симпатических нервов воспроизводятся и при раздражении гипоталамуса. Гипоталамус контролирует и пищевые акты, эмоциональное поведение, чувство жажды, голода и насыщения, поиск воды и пищи, проявление агрессии и страха, удовольствия и неудовольствия, обеспечивает регуляцию обмена веществ, поддержание гомеостаза.

Эпиталамус – состоит из эпифиза и ядер уздечки. Является железой внутренней секреции. Его называют счетчиком времени. Это своего рода биологические часы. Эпифиз с греческого «шишка» - шишковидная железа. Наиболее развит у птиц, грызунов, копытных, хуже у хищных и приматов. У человека весит 100-200 мг. Клетки эпифиза вырабатывают серотонин, мелатонин и другие биологически активные вещества. Эпифиз у птиц контролирует циркадные ритмы, участвует в компасной ориентации, миграции.

Лимбическая система (ЛС)
Лимбическая система – самостоятельное структурно-физиологическое образование, которое кольцеобразно охватывает основание переднего мозга на границе со стволовой  частью мозга. Лимбическая система включает: гиппокамп – основная структура системы, поясничную извилину, мамилярные тела и др. Она связана с КБП, подкорковыми ядрами, таламусом, гипоталамусом и ретикулярной формацией.

Нейроны ЛС  принимают большую часть информации с различных рецепторных полей тела и внутренних органов. Совместно с КБП, подкорковыми ядрами, таламусом, ретикулярной формацией ЛС участвует в анализе и синтезе информации, формировании программы действия, которую передает на исполнительный орган через гипоталамус, обеспечивая постоянство условий внутренней среды (ее называют висцеральным мозгом, т.е. мозгом внутренних органов). Лимбическая система участвует в механизмах памяти, контроле активности мозга (бодрствования и сна), формировании эмоциональной окраски поведения животных.

Концевой мозг - структура и функции
Концевой (конечный) мозг – наиболее крупный и основной отдел головного мозга позвоночных. Представлен сильно развитыми парными долями – полушариями, которые разделены продольной щелью. В глубине щели находится мозолистое тело – пластинка белого вещества, соединяющая оба полушария.

В состав каждого полушария входят кора полушария (плащ) и подкорковые или базальные ядра (ганглии). Ядра представляют собой скопление клеток, расположенных между корой и зрительными буграми. Кора и базальные ганглии составляют клеточное вещество конечного мозга. Пространство между серым веществом мозговой коры и базальными ганглиями заполнено белым веществом, образующим проводящие пути конечного мозга. Они состоят из волокон трех типов: ассоциативных, связывающие разные участки одного полушария, комиссуральных, соединяющих симметричные части обоих полушарий, и проекционных, связывающих кору мозга с нижележащими отделами ЦНС, вплоть до спинного мозга.

Базальные ганглии или ядра – это подкорковые образования, скрытые в толще белого вещества полушарий. К ним относятся скорлупа, хвостатое ядро, бледный шар, ограда и миндалевидное тело. Вместе с черной субстанцией и красным ядром они образуют систему базальных ганглиев. Базальные ядра принимают участие в регуляции двигательной активности. Они ответственны за реализацию медленных движений – ходьбу, перешагивание через препятствие, поворот головы и т.д.

Функция базальных ядер заключается в анализе соответствия полученного результата заданной программе движений и внесения в программу необходимых корректировок. Так как в этот анализ включается кора больших полушарий, то базальные ядра (ганглии) рассматривают как подкорковое звено между ассоциативными и двигательными областями.

Кора больших полушарий (КБП). Кора больших полушарий называется плащом, мантией головного мозга. Это – наиболее развитый отдел ГМ, который покрывает полушария снаружи. Толщина коры 1,5-4 мм, включает от 12 до 18 миллиардов нейронов. В коре различают шесть слоев нейронов от I до VI, которые различаются по форме, в основном пирамидальные, веретенообразные, звездчатые и имеют множество типов соединений. Они выполняют разные роли. Пирамидальные и веретенообразные – это главным образом эфферентные нейроны, звездчатые – афферентные (рис **)

[image: image19.jpg]



	Слои коры полушарий головного мозга:
	

	молекулярный, сплетение нервных волокон;
	I

	наружный зернистый слой образован плотно расположенными нейронами овальной, треугольной и многоугольной формы;
	II

	слой малых пирамидальных клеток;
	III

	внутренний зернистый слой, первичный по происхождению, ему принадлежит рецепторная функция;
	IV

	слой гигантских пирамидальных клеток; 
	V

	веретенообразные и полиморфных клеток (выполняет эффекторную функцию).
	VI


По функциональному значению все нейроны коры делятся на три группы:

· чувствительные (сенсорные и ассоциативные) – обеспечивают восприятие импульсов непосредственно с рецепторов (это сенсорные) и от ядер таламуса, а через него от различных рецепторных полей (ассоциативные);

· моторные – посылают импульсы от коры к нижележащим структурам ЦНС и рабочим органам, являющимся представителями нервных центров безусловных рефлексов в КБП;

· контактные – осуществляют связь между нейронами КБП.

Сенсорные (воспринимающие) зоны коры больших полушарий
Чувствительные нейроны, расположенные в III и IV слоях коры, образуют воспринимающие (сенсорные) зоны, и окружающие их ассоциативные зоны. Каждая зона называется соответственно рецепции (восприятию), в которой она участвует (рис **).
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Выделяют следующие сенсорные проекционные зоны:

· двигательная – расположена между лобной и теменной долями. Разрушение этой зоны вызывает сокращение мышц;

· соматосенсорная первичная и вторичная (или чувствительно-двигательная) – расположена в лобной и теменной долях, вдоль центральной борозды; воспринимает импульсы с рецепторов кожи и двигательного аппарата через таламус;

· слуховая – расположена в височной доле, воспринимает импульсы от слуховых рецепторов;

· зрительная – лежит в затылочной области, воспринимает импульсы от рецепторов сетчатки глаз;

· обонятельная – в лобной части на внутренней поверхности коры, связана с обонятельными рецепторами носовых раковин;

· вкусовая – в теменной части коры, связана с вкусовыми рецепторами языка и ротовой полости, имеет двусторонние связи с лимбичексой системой;

· ассоциативные зоны располагаются рядом с сенсорными зонами, их нейроны участвуют в анализе информации, в осуществлении связи между сенсорными и двигательными нейронами. Без них невозможен четкий анализ и синтез программ (например животные не откликаются на свою кличку после удалении ассоциативной зоны в слуховой сенсорной зоне).

Моторные нейроны – располагаются в V слое КБП, образуют в ней корковые отделы нервных центров безусловных рефлексов. Моторные нейроны объединяются группами и образуют моторные зоны. Каждая моторная зона обеспечивает связь коры с органами. Моторные зоны способны переводить органы из состояния покоя в деятельное.

Контактные нейроны, осуществляют связь между разными нейронами в КБП.

В коре много глиальных клеток (в 10 раз больше, чем нейронов), выполняющих опорную, секреторную (выделяют вещества, регулирующие возбудимость нейронов) роли, а так же участвующих в хранении следов осуществленных реакций (памяти).

Любая ответная реакция связана с работой ряда различных зон, составляющих так называемую распределительную систему.

Нейроны КБП находятся в состоянии тонуса (постоянного возбуждения), который не исчезает и во время сна. Показателем постоянного тонуса нейронов КБП являются биотоки, которые могут быть зарегистрированны в виде электроэнцефалограммы.

В пределах теменной, височной и лобной зон расположены поля, составляющие ассоциативную кору, для нейронов которой свойственно отвечать на раздражения различной модальности и, таким образом, участвовать в интеграции сенсорной информации и в обеспечении связи между сенсорными и двигательными зонами коры. Они участвуют и в оценке биологической значимости информации, и в восприятии пространственных отношений окружающего мира, и программировании сложных поведенческих актов.

В отличие от других образований, ЦНС осуществляет свою работу по принципу условного рефлекса, поэтому ее деятельность называется условно-рефлекторной, или высшей нервной деятельностью (ВНД). Характерная особенность условных рефлексов состоит в том, что они образуются в течении индивидуальной жизни организма. ВНД связана с явлениями психической жизни животных и человека, обеспечивает целесообразность поведения в меняющихся условиях: запоминание, способность приобретать жизненный опыт, обучение.

6 ЛЕКЦИЯ 

Соматическая и вегетативная нервные системы

В 1801 году французский физиолог М. Биша разделил все функции организма на соматические и вегетативные. Соответственно, и нервная система была разделена на соматическую и вегетативную. Соматическая нервная система иннервирует поперечно-полосатую мускулатуру, вегетативная - все внутренние органы, экзокринные и эндокринные железы, кровеносные и лимфатические сосуды, обеспечивает постоянство внутренней среды и приспособительные реакции организма. Эффекторами соматической нервной системы являются скелетные мышцы, а вегетативной – гладкие мышцы внутренних органов, сердечная мышца.

Обе системы тесно взаимодействуют. Их центры в головном мозге часто трудно отделить друг от друга. Периферические же отделы систем анатомически и функционально разграничены.

Периферический отдел соматической нервной системы
Периферический соматический отдел нервной системы обеспечивает осуществление двигательных реакций. Соматическая образована нервами, которые идут из ЦНС – спинномозговых и черепно-мозговых центров к периферическим исполнительным органам – скелетным мышцам, не прерываясь, скорость проведения возбуждения большая – 30-120 м/сек.

Соматическиая нервная система представлена черепно-мозговыми и спинномозговыми нервами. 

Черепно-мозговые нервы. От головного мозга отходят 12 пар нервов. Они являются смешанными, содержат аксоны нейронов головного мозга (эфферентные) и рецепторные нейроны (афферентные), или только первые, образующие эфферентные нервы, или только вторые, образующие афферентные нервы за счет своих отростков. Они включаются в рефлекторные дуги соматических и вегетативных рефлексов.

По этим нервам предаются программы действия к мышцам головы, поступление информации в ЦНС с рецепторов кожи головы, зрительных, слуховых, обонятельных и вкусовых рецепторов, интерорецепторов.

Спинномозговые нервы. Отходят симметричными парами по обе стороны спинного мозга. Через дорсальные корешки в спинной мозг входят аксоны рецепторных нейронов, через вентральные – выходят из спинного мозга аксоны двигательных нейронов, эти отростки объединяясь образуют спинномозговые нервы. По ним передается программа действия на мышцы туловища и конечностей, поступает информация в ЦНС с экстеро и интерорецепторов.

Вегетативный отдел нервной системы.

Симпатическая и парасимпатическая нервная система, структура и функции
Вегетативный отдел нервной системы представлен парасимпатической, симпатической и метасимпатической нервной системой.

Центры вегетативной нервной системы составляют нейроны, расположенные в среднем, продолговатом и спином мозге. Периферическое звено представлено цепью из двух последовательно соединенных нейронов.

Вегетативный отдел обеспечивает регуляцию деятельности внутренних органов, сосудов, потовых желез и питание (трофику) всех структур, включая скелетные мышцы, рецепторы и саму нервную систему.

Высшие центры вегетативной нервной системы находятся в гипоталамусе: в передних ядрах – центры парасимпатической иннервации, в задних ядрах - симпатической иннервации (рис **).

РИС

Парасимпатическая иннервация. Образована парасимпатическими нейронами среднего, продолговатого и крестцового отделов спинного мозга, а так же парасимпатическими нейронами ганглий расположенных, чаще всего, вблизи или в стенках внутренних органов. Аксоны нейронов, отходящие от среднего мозга, направляются к исполнительным органам в составе глазодвигательного нерва (III), отходящие от продолговатого мозга – в составе лицевого (VII), язычноглоточного (IX) и блуждающего (X) нервов; крестцового отдела спинного мозга – в составе тазовых нервов. Они называются преганглионарными парасимпатическим волокнами. Ганглии лежат  около органа или в органе. Передача возбуждения с аксонов первых нейронов (преганглионарные волокона) на нейроны ганглий и с аксонов этих нейронов (постганглионарных волокон) на органы осуществляется через синапсы с помощью медиатора ацетилхолина. Преганглионарное волокно длинное, так как идет от ЦНС до органа постганглионарное – короткое.

Симпатическая иннервация (от греч. sympathes – чувствительный, восприимчивый). Образована симпатическими нейронами, расположенными в боковых рогах грудного и поясничного отделов спинного мозга (от1-го грудного до 2-4 поясничного), а так же – симпатическими нейронами ганглий, расположенных по обе стороны около грудных и поясничных позвонков (вертебральные ганглии) в пограничных нервных симпатических стволах, идущих по вентральной поверхности позвонков. Аксоны нейронов этих узлов (постганглионарные волокна) идут к периферическим исполнительным органам и оканчиваются на них. Или же ганглиями, расположенными вдали от позвонков (превертебральные ганглии, объединенные в солнечное сплетение, а так же верхний и нижний брыжеечные узлы). Аксоны симпатических нейронов спинного мозга (преганглионарные волокна) направляются на периферию через вентральные корешки спинного мозга и оканчиваются на нейронах вертебральных и превертебральных узлов. Периферические симпатические нервы иннервируют внутренние органы грудной и брюшной полостей, кровеносные сосуды.

Симпатические нервные волокна включаются и в соматические нервы, направляются к кровеносным сосудам мышц, рецепторам кожи. Передача возбуждения с преганглионарных волокон на постганглионарные осуществляется через синапсы с помощью медиатора ацетилхолина. Преганглионарные волокна короткие, постганглионарные – длинные. Передача с постганглионарного волокна на орган осуществляется с помощью медиатора норадреналина и адренорецепторов.

Метасимпатическая иннервация. Большинство полых висцеральных органов, обладающих собственной моторной активностью (сердце, бронхи, мочевой пузырь, пищеварительный тракт, матка, желчный пузырь, желчные пути и т.д.) наряду с симпатической и парасимпатической иннервацией имеют собственный механизм регуляции в виде метасимпатической нервной системы. Она представлена интрамуральными ганглиями, залегающими в толще стенок полых органов, осуществляет иннервацию независимо от ЦНС.

Нейроны интрамуральных ганглий по физиологической роли делятся на чувствительные нейроны, интернейроны, эфферентные нейроны. Нейроны объединяются в рефлекторные дуги. Тела нейронов имеют множество синапсов; отростки нервных клеток содержат большое количество пузырьков с медиаторами. Передача возбуждения в нейронах ганглий метасимпатической нервной системы осуществляется посредством ацетилхолина и норадреналина. В синапсах постганглионарных волокон выделяются разнообразные вещества  - ацетилхолин, норадреналин, АТФ, аденозин, гистамин и другие. 

Центры регуляции вегетативных функций нервной системы
Нервные механизмы регуляции вегетативных функций имеют многоуровневую иерархическую структуру (Г.И. Косицкий)

Первый уровень – это внутриорганные рефлексы, формирующиеся в интрамуральных ганглиях висцеральных (внутренних) органов. Ганглии выполняют роль низших вегетативных нервных центров, обладающих определенной автономией (автоматия сердца, перистальтика кишечника, яйцепроводов, мочеточников и т.д.).

Второй уровень – рефлексы, замыкающиеся во внеорганных периферических ганглиях (например, в солнечном сплетении, паравентрикулярных ганглиях симпатического ствола). Третий уровень регуляции – рефлексы, осуществляемые вегетативными центрами (ядрами) спинного мозга и ствола мозга.

Более высокие уровни регуляции связаны с деятельностью гипоталамуса, лимбической системы и коры головного мозга, которые осуществляют вегетативную и соматическую интеграцию, координацию вегетативных и соматических функций в сложных поведенческих реакциях организма.

В продолговатом мозге (ретикулярной формации) находятся главные нервные центры, регулирующие деятельность дыхательной и сердечно-сосудистой систем. Эти центры получают афферентную информацию от экстеро- и интерорецепторов (в том числе баро- и хеморецепторов). В продолговатом мозге находятся центры глотательного и рвотного рефлексов, возбуждающие секрецию слюнных, желудочных и поджелудочных желез, отделение желчи, сокращение желудка и тонких кишок.

Симпатическая нервная система – универсальна, она иннервирует все органы и ткани. Парасимпатическая нервная система не обладает такой универсальностью, она не иннервирует сосуды кожи, потовые железы, мышцы волосяных фолликул, надпочечники, мочеточники, селезенку, скелетные мышцы.

Симпатический и парасимпатический отделы ВНС, как правило, оказывают на органы противоположное влияние (таблица **). Например, при возбуждении парасимпатических нервов (в частности блуждающего нерва) ритм сердца замедляется, а под влиянием симпатических нервов ускоряется. При повышении активности блуждающего нерва тонус гладкой мускулатуры бронхов повышается, в результате просвет их уменьшается. Под влиянием симпатической нервной системы мускулатура бронхов расслабляется и просвет их увеличивается. За счет такого разнонаправленного влияния двух отделов на функции внутренних органов обеспечивается адаптация организма к условиям существования.

Вегетативное влияние на внутренние органы

	Орган
	Действие вегетативных нервов

	
	Симпатических
	Парасимпатических

	Зрачки
	Расширение
	Сужение

	Цилиарная мышца
	Расслабление
	Сокращение

	Слюнные железы
	Выделение вязкого секрета
	Выделение водянистого секрета

	Легкое:

бронхи
	Расширение
	Сужение

	бронхиальные железы
	Торможение секреции
	Возбуждение секреции

	Сердце (мышца)
	Учащение и увеличение силы сокращения
	Урежение и уменьшение силы сокращения

	Кровеносные сосуды: коронарные
	Расширение
	-

	Желудок и кишечник:

моторика и тонус
	Торможение
	Усиление

	сфинктеры
	Сокращение
	Расслабление

	секреция
	Торможение
	Возбуждение

	Мочевой пузырь:

мышца выводящая мочу
	Расслабление
	Сокращение

	сфинктер
	Сокращение
	Расслабление

	Половые органы
	Эякуляция
	Эрекция


В целом деятельность симпатического отдела направлена на мобилизацию энергетических ресурсов и защитных сил организма при физическом и умственном напряжении, преодоление трудностей, стрессовых ситуаций (перераспределение кровотока, усиление сердечной деятельности, выделение сахара в кровь, активизация механизмов терморегуляции, иммунной защиты, свертывания крови).

Деятельность парасимпатического отдела направлена на текущую регуляцию физиологических процессов, обеспечивающую поддержание гомеостаза, его восстановление при любых сдвигах (тормозящее влияние на сердце, расширение сосудов, замедление катаболических процессов, нормализация моторики желудочно-кишечного тракта).

7 ЛЕКЦИЯ 

Физиология органов чувств, учение И.П. Павлова об анализаторах

Органы чувств или сенсорные органы (от лат. sensus – восприятие, чувствоощущение) – высокоспециализированные органы, приспособленные к восприятию различных раздражителей из внешней и внутренней среды, которые преобразуются в нервные электрические сигналы. Органы чувств  являются периферическими аппаратами более сложных образований, которые И.П. Павлов назвал «анализаторами». Анализатор – это совокупность чувствительных нервных образований, воспринимающих, передаюих и анализирующих внешние и внутренние раздражения. Познать сущность предметов можно только в результате мышления.

Начальным звеном любой сенсорной системы являются рецепторные аппараты, преобразующие энергию раздражителя в электрический потенциал. К ним относятся органы чувств: глаз, ухо, нос, рот, кожа. Органы чувств – единственный путь поступления в организм информации о внешнем мире, а мозг – орган, обеспечивающий ее точное восприятие. Вторым звеном является афферентный нерв, по которому передается раздражение (импульс), третьим звеном – нервный центр, анализирующий поступающую информацию.

Рецепторные аппараты сенсорных систем делят на 2-е группы:

· соматосенсорные рецепторы, (кожные, проприорецепторы, барорецепторы, нонирецепторы, валюморецепторы);
· специальные сенсорные рецепторы или рецепторы органов чувств (зрительные, слуховые, вкусовые, обонятельные).
О состоянии внешней среды сигнализируют именно специальные рецепторы (в отличие от соматосенсорных), расположенные в области головы и иннервируются только черепномозговыми нервами.

Органы зрения. Зрительный анализатор, строение и функции
С помощью органов зрения (глаз) животное способно различать яркость, цвет, величину и форму предметов – неподвижных, движущихся или определенным образом расположенных в пространстве.

Строение глаза. Глаз построен по типу фотокамеры. Впереди для прохода света – зрачок, сзади – светочувствительная поверхность. Оптическая система, где происходит преломление лучей света, состоит из роговицы, жидкости передней камеры глаза, хрусталика и стекловидного тела (рис**).

РИС

Светочувствительной поверхностью служит сетчатка глаза – рецепторный аппарат глаза. Возбуждение, возникшее в сетчатке, по зрительным нервам направляется в головной мозг. Светопреломляющий и светочувствительный аппараты находятся в глазном яблоке. Стенка глазного яблока состоит из 3-х оболочек, образующих капсулу глазного яблока. Внутри его находится прозрачное студенистое вещество – стекловидное тело. Наружная белковая оболочка (склера) спереди прозрачна – это роговица глаза. Под белковой оболочкой лежит сосудистая оболочка, она переходит в реснитчатое тело, в котором раположена ресничная мышца. Самый передний отдел этой оболочки – пигментная радужная оболочка – кольцо, образованное прозрачной тканью мышц. Пространство между роговицей и радужной оболочкой составляет переднюю камеру глаза. Позади радужной оболочки находится хрусталик, заключенный в прозрачную капсулу, которая прикреплена к реснитчатому телу при помощи цинниевых связок.

Третья, внутренняя оболочка глаза, – сетчатка. Зрачок – это отверстие в пигментной радужной оболочке. У приматов – он круглой формы, у лошадей и жвачных животных – овальной, у кошек – щелевидный. Он суживается при сокращении круговой мышцы, находящейся в радужной оболочке, расширяется при ее расслаблении, этому помогают и радиальные мышцы. Круговая мышца иннервируется парасимпатическими волокнами глазодвигательного нерва, радиальные мышцы – симпатическими волокнами, идущими от переднего шейного ганглия. На свету зрачок суживается, в темноте – расширяется. Под действием адреналина при эмоциональном воздействии зрачок расширяется. Внутренняя поверхность глазного яблока выстлана сетчаткой и называется глазным дном.

Офтальмоскоп – прибор для исследования состояния глазного дна (сетчатки), кровеносных сосудов, склеротических изменений.

Лучи, попадающие в глаз, преломляются, как в любой собирательной линзе. На светочувствительной поверхности возникает изображение. Изображение получается уменьшенным и обратным. Рассеивание лучей – аберрация. Близорукость – изображение впереди сетчатки, дальнозоркость – изображение уходит за сетчатку. 

Аккомодация – приспособление глаза к ясному видению разноудаленных предметов. Это происходит благодаря изменению кривизны хрусталика, что влияет на преломляющую способность.

При рассмотрении  близких предметов хрусталик делается очень выпуклым. Это делается благодаря сокращению ресничных мышц. Хрусталик заключен в капсулу, переходящую по краям в волокна ресничного пояса (цинниевой связки). Бинокулярное зрение – рассматривание предметов двумя глазами одновременно.

Иннервация глаза осуществляется парасимпатическими волокнами глазодвигательного нерва.

Сетчатка состоит из 4-х слоев клеток: пигментного (наружного), фоторецепторного (содержащего палочки и колбочки), двух слоев нейронов (биполярных и ганглиозных), прилегающих к стекловидному телу.

Лишь в области центральной ямки возникает четкое изображение. Центр зрения находится в затылочной области. Зрительные рецепторы – это колбочки и палочки, расположенные в сетчатке неравномерно. Колбочек больше в центральной ямке, в так называемом, желтом пятне. Палочки содержат родопсин, ярко красный пигмент, в колбочках другое светочувствительное вещество– йодопсин.

Колбочки являются аппаратом восприятия хроматического света полного спектра, а палочки – чувствительны к слабому свету ахроматического характера. Поэтому колбочки являются аппаратом дневного света, а палочки сумеречного. Каждая колбочка присоединена к нервному волокну, а палочки присоединены группами. Общее количество палочек в 20 раз превосходит количество колбочек. У домашних птиц преобладают колбочки. Родопсин участвует в фоторецепции, выцветая на свету и восстанавливаясь в темноте. Ретиналь-альдегид витамина А содержится в составе родопсина, при попадании на него света превращается в транс-ретиналь и скотопсин. При отсутствии витамина А синтез родопсина нарушается, что снижает остроту зрения, особенно вечером и ночью, это заболевание называется куриная слепота. Пигмент колбочек – йодопсин - состоит из ретиналя и опсина колбочек (фотопсина). Различают 3-и формы фотопсина и 3 соответствующих типа колбочек, поглащающих свет с разной длиной волны (синий, зеленый, красный). При возбуждении трех типов колбочек возникают разнообразные цветовые ощущения, т.е. осуществляется цветовое зрение.

Возбуждение палочек и колбочек под действием света воспринимается нервными клетками сетчатки. Аксоны этих клеток образуют зрительный нерв, по которому зрительная информация передается в головной мозг. Оба зрительных нерва в области основания мозга соединяются. Первые сенсорные нейроны зрительного тракта находятся в таламусе. Далее зрительные волокна достигают двухолмия среднего мозга, после чего зрительная информация передается в зрительную зону коры головного мозга.

Таким образом, глаз, как орган чувства только воспринимает энергию света предметов, а смысловое значение предметов, окружающей среды формируется в коре головного мозга. Предметы, окружающий мир, можно видеть и закрытыми глазами во время сна или путем воображения. Поражение или перерезка зрительного нерва ведет к полной потере зрения.

Особенности зрения у домашних животных

Острота зрения определяется наименьшим расстоянием между двумя предметами, при котором они еще воспринимаются раздельно. У сельскохозяйственных животных острота зрения достаточно высокая.

Птицы и особенно хищные,  обладают очень высокой остротой зрения. У них плотность колбочек в сетчатке в 8 раз больше, чем у млекопитающих. Большинство сельскохозяйственных животных имеют боковое положение глаз, поэтому у них общая площадь обзора больше, чем у животных с глазными осями направленными вперед, например у кошек. Однако у последних шире поле бинокулярного зрения, т.е. пространство, которое животное видит при фиксированном положении обоих глаз.

Цветное зрение у собак и кошек развито слабо, у мышей и кроликов отсутствует. Лошади и крупный рогатый скот способны различать красный, зеленый, синий и желтый цвет. Это относится и к свиньям. Свечение глаз в темноте у некоторых животных (кошек, собак, лошадей, коров) обусловлено наличием отражательной перепонки – тапетума, лежащего на дне глаза. 
Органы слуха и равновесия

Слухом называется способность воспринимать звук. Звук – это распространение энергии, имеющей волновой характер. Скорость движения волн – это скорость звука. Число волн в секунду – частота звуковых колебаний. Расстояние между двумя вершинами волн – длина волны. Расстояние от пика волны до средней линии – интенсивность или громкость звука.

Суть слуховых ощущений у позвоночных происходит в результате движения звуковых колебаний по следующим структурам: звуковые колебания ( ушная раковина ( наружный слуховой проход (вызывает колебания барабанной перепонки) ( колебания ( через систему косточек( к жидкостным средам улитки, а затем ( к базальной мембране улитки с расположенным на ней кортиевым органом ( здесь энергия колебания преобразуется в возбуждение фонорецепторов ( вызывает возбуждение слухового нерва, импульсы по которому ( в слуховую зону коры головного мозга(рис**).
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Строение слухового аппарата. Ухо животного состоит из 2-х отделов: проводящего и воспринимающего. К проводящему отделу относятся наружное и среднее ухо, к воспринимающему внутреннее ухо.

Наружное ухо – это ушная раковина + наружный слуховой проход. Ушная раковина помогает определить направление звука. С помощью мышц животное настораживает уши, поворачивается. Из наружного уха звуковые волны переходят в среднее ухо (барабанная полость, барабан + косточки).

Среднее ухо (барабанная полость) включает барабанную перепонку и слуховые косточки. Здесь звук передается во внутреннее ухо.

Внутреннее ухо, с которым связан вестибулярный аппарат, расположен за барабанной полостью, внутри каменистой части височной кости и состоит из костного и перепончатого лабиринтов. Щель между костным и перепончатым лабиринтом и полость лабиринта заполнены лимфой. Лабиринт делится на три сообщающиеся полости: преддверие, полукружные каналы и улитку. Воспринимающее слух устройство расположено в улитке.

Улитка имеет вид извитого канала. Основная мембрана и рейснерова мембраны ограничивают ход улитки, имеющий на разрезе треугольную форму. Основная мембрана состоит из рыхлой соединительной ткани и включенных в нее эластических волокон, натянутых как струны поперек ее хода. В ней насчитывают несколько тысяч эластических волокон.

На основной мембране расположен орган, воспринимающий раздражение – кортиев орган, который имеет стропила из опорных клеток, к которым прилегают нервные клекти – рецепторы с нервными волосками рядом с мембраной. Выше хода улитки  лежит лестница преддверия и переходит в лестницу барабанной полости, заканчивающуюся перепонкой круглого окна (рис**).
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Колебания, производимые стремечком, передаются перилимфе лабиринта и распространяются по лестнице преддверия. Звуковые колебания, распространяющиеся по перилимфе верхнего и среднего ходов, приводят в движение основную мембрану. Вместе с основной мембраной начинают колебаться волосковые клетки. При контакте их с покровной мембраной происходит деполяризация волосков. Возникающий при этом рецепторный потенциал возбуждает через синапс окончания кохлеарного нерва. Эластичность, а следовательно, и колебательное свойство основной мембраны изменяются по длине улитки: разными ее участками воспринимаются разные звуковые частоты. По-видимому, частота звуковых колебаний определяет частоту разрядов, возникающих в волокнах кохлеарного нерва.

Волокна кохлеарного нерва идут в составе вестибулокохлеарного нерва к продолговатому мозгу, его оливе и кохлеарному ядру, затем по цепи вставочных нейронов (в продолговатом, среднем мозге и таламусе) в слуховую зону коры (височна доля), содержащую сенсоры и ассоциативные нейроны.

Функции вестибулярного аппарата. Лабиринт подразделяется на 3-и свзанные между собой части: преддверие, полукружные каналы и улитку(рис**).

РИС

Преддверие и полукружные каналы служат не для восприятия звуковых колебаний, а для сохранения равновесия. Вместе они образуют вестибулярный аппарат. Рецепторы вестибулярного аппарата раздражаются при изменении положения тела и головы в пространстве. 
Полукружных каналов - три, расположены они в трех измерениях пространства: фронтальной, сагиттальной и горизонтальной плоскостях. В расширениях (ампулах) каналов находится небольшой чувствительный аппарат в виде гребня, состоящего из нервных клеток с волосками и опорных клеток. Волоски погружены в полупрозрачную массу. При поворотах головы и тела эндолимфа, находящаяся внутри каналов, в силу инерции смещается и давит на чувствительные волоски, сгибая их, что вызывает раздражение нервных клеток. 

Разрушение вестибулярного аппарата ведет к нарушению устойчивого положения тела, неправильной походке, падению, шатанию. Эти расстройства со временем могут компенсироваться. 

Вкусовые анализаторы, строение и функции
Вкусом называется ощущение, возникающее у животных при воздействии различных растворимых веществ на слизистую оболочку полости рта.

Органами, непосредственно воспринимающие вкусовые (химические) раздражения, являются вкусовые луковицы (почки). Нервные импульсы, возникающие в рецепторах вкуса, передаются по проводникам (вкусовому, языкоглоточному, блуждающему нервам) в центральные структуры, расположенные в продолговатом, промежуточном мозге и коре больших полушарий. Первичное координирование (узнавание) вкусовых сигналов осуществляется на уровне хеморецепторов, вкусовые ощущения формируются в коре больших полушарий.

Вкусовые луковицы располагаются на сосочках языка. Больше всего их на кончике, краях и задней части языка. Количество луковиц в полости рта зависит от способа питании (у рыб до 20 тыс., у домашних травоядных – несколько десятков тысяч, у птиц – всего несколько сотен).

На каждом сосочке расположено до 100 вкусовых луковиц, образованных двумя типами клеток – опорными и рецепторными, последние имеют микроворсинки, выступающие во вкусовую пору. К нижней поверхности рецепторных клеток подходят окончания вкусового нерва (рис**).
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Вкусовые сосочки в большей или меньшей степени приспособлены к одному из вкусовых ощущений – сладкого, кислого, соленого или горького. Афферентные вкусовые волокна идут в составе трех черепно-мозговых нервов – лицевого (от передней части языка), языко-глоточного (от задней части языка) и блуждающего (от глотки) в продолговатый мозг. В солитарном пучке происходит переключение возбуждения на нейроны второго порядка. Их аксоны направляются к таламусу (вентробазальному отделу). Аксоны нейронов третьего порядка идут от таламуса во вкусовую область коры больших полушарий, расположенную в теменной зоне.

Сельскохозяйственные животные – жвачные, лошади, свиньи хорошо различают все четыре основные вкуса, однако отдают предпочтения определенным вкусовым ощущениям. Свиньи предпочитают сладкое, крупный рогатый скот и особенно лошади – соленое. У птиц чувства вкуса развиты слабо. Птица индефферентна к сладкому и горькому, отвергает солевые растворы. Иногда охотно принимает растворы кислот.

Органы обоняния, строение и механизм действия
Обонянием называют способность животных ощущать запахи. Орган обоняния находится в обонятельной области носоглотки и развит у животных сильнее, чем у человека.

Обонятельная область расположена кзади от верхних носовых раковин, рецепторы обоняния сосредоточены в области верхних носовых ходов. На поверхности обонятельных клеток имеются реснички, которые погружены в слой слизи, покрывающий эпителий. Обонятельные рецепторы являются специализированным аппаратом, который возбуждается молекулами пахучих веществ. Рецепторные клетки очень чувствительны. Для их возбуждения обонятельных рецепторов, достаточно одной молекулы пахучих веществ на одну клетку (рис**).
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Однако у обонятельных рецепторов есть свойство адаптации, за счет чего снижается их чувствительность к действию пахучих веществ.

Количество слизи в полости носа влияет на возбудимость. Это хорошо видно, когда при сильном рините (насморке) теряется чувствительность к запахам.

Обонятельные рецепторы представляют собой чувствительные нейроны, аксоны которых образуют обонятельный нерв. Рецепторная клетка деполяризуется и возникает генераторный потенциал, а далее возникает потенциал действия в обонятельном нерве. Волокна обонятельного нерва заканчиваются в обонятельной луковице. 

Аксоны нейронов луковицы образуют два пути – латеральный и медиальный, которые направляются к образованиям лимбической системы, включая гиппокамп, лобную и височную доли коры. Сигналы от органов обоняния поступают также в таламус, гипоталамус, ретикулярную формацию. Возникающие в височных отделах мозга обонятеьлные ощущения участвуют в формировании стадного, пищевого, полового, оборонительного поведения животных.
8 Лекция 

Этология (поведение) животных.

Этология (от греч. ethos – нрав, привычка, характер и logos - учение)- изучающая биологические основы поведения животных в среде их обитания. Анализирующая генетически обусловленные закономерности и поведенческие акты (инстинкты). Становление этологии как науки связывают с работами К. Лоренца и Н. Тинбергера. 

Основной метод этологии длительные наблюдения за животными в естественной среде с последующей проверкой полученных данных в лабораторных и хозяйственных экспериментах. Этологические исследования позволили установить ряд важных положений. Например, врожденная координация движений, оказывается, является стереотипным сигналом общения животных данного вида, т.е. механизмом биокоммуникации, иерархического поведения. Важнейшим положением этологии являются представления о роли эндогенной ритмики в организации индивидуального поведения. Этология тесно связана с физиологией, экологией, популяционной генетикой, экспериментальной психологией.

Целью изучения поведения домашних животных является познание механизмов поведенческих реакций и использование их в создании таких технологий, которые в наилучшей степени учитывали бы физиологические особенности животных для производства продукции животноводства, сохранения жизнеспособности и снижения падежа. Знание этологии используется при решении задач по охране животного мира.

Согласно основным принципам этологии организм в каждый момент активно осуществляет фильтрацию (осмысление) внешних стимулов в соответствии со своим внутренним состоянием.

У высших животных важное место в поведении занимают индивидуально приобретенные жизненные навыки. При этом генетически обусловленное (инстинктивное) поведение, специфичное для каждого вида, образует основу поведения особи. Индивидуально приобретенные компоненты обеспечивают более совершенную стратегию поведения, создают возможность для импровизаций в случае не встречавшихся ранее изменений во внешней среде. Накопление индивидуального опыта обеспечивает лучшее приспособление животных, способность применить полученный опыт в новой ситуации. Например, кошки и собаки, живущие беспризорно, лучше приспособлены к различным условиям и легче в них выживают, чем кошки и собаки, неожиданно попавшие из домашних условий в естественную среду.

В индивидуальном поведении выделяют следующие виды повседневного поведения: метаболическое (пищевое), самосохранительное, (оборонительное), комфортное, социальное, половое, родительское, исследовательское, способствующее поддержанию жизнедеятельности. Сигнальное поведение обеспечивает общение особи с себе подобными (биокоммуникация). Систему взаимодействия между особями в популяции принято называть социальным. Негативные взаимодействие (агрессивное, антагонистическое) способствует рассредоточению особей.

Врожденные формы поведения. Инстинкт.

Врожденные (инстинктивные) формы поведения характеризуются тем, что их основные компоненты жестко генетически детерминированы, для их осуществления не требуется специального обучения животных. Инстинкт (от лат. instinctus - побуждение), совокупность сложных, наследственно обусловленных актах поведения, характерных для особей данного вида при определенных актов поведения, характерных для особей данного вида при определенных условиях. В настоящее время вместо термина инстинкт применяют понятие врожденной формы поведения.

Виды инстинктов:

· витальные – пищевые, питьевые, оборонительные, биотритмические (сон, бодрствование);

· зоосоциальные, или ролевые, инстинкты половые (выбор партнера), родительские, территориальные (охрана зоны обитания), эмоциональные, иерархические;

· инстинкты саморазвития – исследовательский, новизны, свободы, игровой, имитационный (подражательный);

· инстинкты осуществляются поэтапно: подготовительный, поисковый, завершающий.

Согласно учению И.П. Павлова инстинкт более сложен, - чем рефлекс. Инстинкты представляют собой закрепленные эволюцией цепи сложнейших безусловных рефлексов, которые включают побуждающие и подкрепляющие, рефлекторные звенья. Иными словами, сложные безусловные  рефлексы (например, гнездостроительный, игровой) представлены не одиночной рефлекторной дугой с ее афферентными, центральными и эфферентными механизмами, а целым поведенческим комплексом. Этот комплекс должен включать все генетически обусловленные механизмы образования метаболических потребностей, механизм биологических мотиваций, механизм предвидения и оценки результатов, механизм достижения цели (К.В. Судаков). Некоторые проявляются со временем. Очевидно, что все эти механизмы не могут быть полностью сформированы к моменту рождения. Некоторые из них (например, половая мотивация) формируются в процессе онтогенеза. Не сразу возникают координированные движения крыльев в полете птиц. Этот навык требует обучения.

Л.А. Орбели высказал концепцию постнатального дозревания безусловных рефлексов под воздействием и во взаимодействии с условными.

В настоящее время изменился и взгляд на то, что исключительно гены могут определять течение онтогенеза, независимо от окружающей среды, ибо любые типы поведения - это результат генетических и средовых взаимодействий. Инстинкт тоже требует «научения», что иллюстрируется наличием так называемого импринтинга (запечатление) – утята из инкубатора следуют за любым движущимся предметом, самцы селезни могут спариваться с другими видами, утки - нет). Следовательно, любые типы поведения представляют собой результат генетических и средовых взаимодействий.

В реализации поведенческих шагов важную роль играют образования промежуточного мозга (гипоталамус) и лимбической системы. Благодаря им поведенческие реакции носят адаптивный, приспособительный характер и способствуют поддержанию биохимического и метаболического гомеостаза. Это видно на механизме регуляции потребления корма.

Приобретенные формы поведения
В процессе жизни в результате приспособления к меняющимся условиям среды формируют у  животных приобретенные формы поведения. Эти формы возникают в процессе обучения (научения).
В основе обучения лежит образование условных рефлексов. Условный рефлекс – это приспособительная реакция животного, возникающая путем образования временной нервной связи между условным раздражителем и безусловно рефлекторным актом.

Формы научения. Облигатные (как правило образующиеся)

Привыкание (габитуация, от англ. habit - привычка). Постепенное ослабление, а затем прекращение реакции на биологически малозначительные агенты, раздражения.

Суммация – постепенное усиление реакции на многократно повторяющуюся значительную стимуляцию.

Импритинг (запечатление, от англ. imprint – оставлять след, фиксировать). Врожденная реакция следования за движущимся объектом – матерью, предметом, человеком. Реакция следования является основой образования стадных отношений.

Подражание (имитация). Врожденная реакция копирования поведенческих актов.

Динамический стереотип. Воздействие окружающей среды на организм осуществляется с помощью комплекса раздражителей, действующих в определенной последовательности. Многократно повторяясь, они вызывают в коре больших полушарий очаг возбуждения и торможения в определенной последовательности, т.е. динамический стереотип. Например, доение: время прихода доярки, раздачи корма, подмывания вымени, доения. Нарушение динамического стереотипа в технологической цепи животноводства приводит к снижению продуктивности.
Результат условно рефлекторного научения может принадлежать к одному из двух типов рефлексов: первый тип – это павловский классический условный рефлекс; второй – оперантный (инструментальный) условный рефлекс, оба они воспроизводятся в лабораторных условиях. В первом случае реакция животного на условный раздражитель воспроизводит безусловный рефлекс (секреторный, двигательный). Во втором – движение, которое является необходимым условием подкрепления (пищей и др.).

Примером оперантного научения является обязательное нажатие носовой частью на рычаг автопоилки, чтобы пошла воды. Инструментальное научение по сложности отличается от выработки классического условного рефлекса, потому что животное должно отреагировать прежде, чем получит подкрепление. Однако, принципиальной разницы между ними нет.

Условнорефлекторное обучение обоих типов – это ассоциативное обучение, т.е. возникающее в результате образования в головном мозгу нервных связей, которые могут видоизменяться или разрушаться при изменении условий жизни особи.
Механизм образования условных рефлексов
Условные и безусловные рефлексы имеют единую материальную основу – нервные процессы. В поведенческих актах условные и безусловные рефлексы представляют сплав, единство врожденного и приобретенного.

У взрослых животных чистых безусловных рефлексов уже не бывает. Они как бы соединяются и обрастают условными рефлексами. 
Отличия условных и безусловных рефлексов.

	Безусловные рефлексы
	Условные рефлексы

	1)Врожденные видовые.
	1)Приобретенные индивидуальные.

	2)Стойкие, стереотипные, мало изменчивые.
	2)Изменчивые, могут возникать и исчезать.

	3)Имеют готовую к моменту рождения рефлекторную дугу.
	3)Дуга формируется в течение жизни с образованием временных связей в результате обучения.

	4)Осуществляются в основном низшими отделами ЦНС (спиной мозг, подкорковые ядра).
	4)Осуществляются проведение корой мозга с участием подкорковых образований.

	5)Вызываются специфическими раздражителями – корм, боль, свет и т.д. (выделение слюны при попадании корма в рот).
	5)Не требуют специфических раздражителей (выделение сока в ответ на световой, звуковой раздражитель, появление человека дающего корм).


Выработка условных рефлексов. Условные рефлексы называются так потому, что возникают и в природе и в лаборатории при определенных условиях.

Условия: 

· неоднократное сочетание индифферентного условного раздражителя (свет, звонок, звук от приближающегося кормораздатчика) с действием подкрепляющим его безусловного раздражителя (еда);
· некоторое опережение индифферентного раздражения действию подкрепляющего раздражителя;
· хорошее состояние организма;
· отсутствие других видов посторонних раздражителей;
· достаточная степень возбудимости животного к действию безусловного подкрепляющего раздражителя;
· надпороговая интенсивность условного раздражителя;
В основе условного рефлекса лежит временная нервная связь.

Как правило индифферентным раздражителем действуют изолированно в течении 5-10 сек. После чего к нему присоединяется безусловный раздражитель (корм). Совместное действие раздражителей продолжается в течении еды. Такое сочетание условного сигнала и безусловного раздражителя (корма) повторяют несколько раз (за один опыт 8-10 раз). Через несколько сеансов зажигание  лампочки будет вызывать отделение слюны без пищевого раздражения, что говорит о выработке слюноотдельтельного условного рефлекса. Аналогично вырабатывается и двигательно-оборонительный условный рефлекс и другие.

Несколько сложнее задача у животного при выработке оперантного (инструментального) условного рефлекса. В отличие от классического условного рефлекса подкрепление дается лишь после определенной двигательной реакции животного на условный раздражитель (нажатие на рычаг, держание зубами кольца, открывание дверцы, пробежка по лабиринту). Сначала эта реакция животных может проявляться случайно, затем становится закономерной. Оперантные условные рефлексы составляют основу двигательных рефлексов животных (автопоилки, самокормушки др.).

Таким образом, условный рефлекс есть результат синтеза, объединения двух или нескольких безусловных рефлексов.

Условные рефлексы, образованные путем сочетания условного сигнала с безусловным раздражителем, получили название условных рефлексов первого порядка. Те условные рефлексы, которые образованы на основе сочетания внешнего агента (появление человека) с условным сигналом, уже вызывающим прочный постоянный условный рефлекс первого порядка, называется условным рефлексом второго порядка.
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Замыкание временных связей. В основе условного рефлекса лежит временная нервная связь, которая имеет «горизонтальную» структуру и замыкается в пределах коры между центром сигнального раздражителя и клетками коркового представительства безусловного рефлекса (рис **).

Временные связи образуются, как правило, на корковом уровне.

Механизм памяти. Память – это способность мозга сохранять образовавшиеся в процессе обучения временные нервные связи в форме, доступной для извлечения. Память служит основой для последующего совершенствования обучения, она дает ЦНС наилучшую возможность приспособления к среде. Существует три вида памяти: кратковременная (краткосрочная), промежуточная и долговременная (долгосрочная). Информация, поступающая в нервную систему, сначала фиксируется в кратковременной памяти. Промежуточная память – это способность к хранению информации в течение нескольких минут или часов. Затем события, имеющие важное значение и сопровождающиеся эмоциями, передаются на хранение в долговременную память, где могут хранится всю жизнь.

«Запись» новой информации, сравнение ее с имеющейся и передачу ее в долговременную память у высших животных осуществляет гиппокамп. Хранение и извлечение следов долговременной памяти связывают с нейронами височной доли коры мозга.

Долговременная память связана со структурными и функциональными изменениями в центральных нейронах: усиление синаптических связей между нейронами, возрастание ПСП (постсинаптического потенциала), снижение порога чувствительности ПС мембраны к медиатору. Формирование синапсов сопровождается усиленным синтезом белка, управляемым РНК. Блокада синтеза РНК и белков затрудняет формирование долговременной памяти. Эндогенные пептиды (пептиды памяти) неспецифически модулируют биохимические процессы, связанные с формированием и восприятием памяти.

Принято считать, что КРС и лошади имеют устойчивую долговременную память. Всем видам с/х свойственно чувство времени, связанное с распределением дня. У домашних птиц, наоборот, долговременная память развита слабо.

Значение торможения в условнорефлектоной деятельности. Наряду с возбуждением важная роль в условнорефлекторной деятельности принадлежит процессам торможения. Благодаря торможению происходит освобождение организма от ненужных, потерявших значение условных рефлексов, достигается точное и совершенное приспособление к условиям существования, осуществляются аналитическая и синтетическая деятельность.

Наиболее важное значение имеет внутреннее или условное торможение. Этим термином И.П. Павлов обозначал процесс торможения условных рефлексов – в результате неподкрепления условного раздражителя (например, свет) безусловным (еда).

Внутренне торможение организма ограничивает возбудительный процесс, локализует (концентрирует) его в определенных структурах, обеспечивает экономный расход энергетического потенциала нервных клеток. Этот вид торможения лежит в основе таких свойств условных рефлексов, как угасание, дифференцировка, условный тормоз и запаздывание.

Угасание развивается при регулярном неподкреплении условного раздражителя безусловным.

Запаздывание – при отставании подкрепления от условного сигнала на 1-3 минуты.

Дифференцировка – при использовании условного сигнала параллельно с другим, аналогичным, но не подкрепленным, (животное постепенно дифференцирует (различает) эти раздражители, проявляя на них разную реакцию, соответственно положительную и отрицательную).

Условный тормоз – это комбинация отрицательного условного сигнала с положительным, но без подкрепления.

Типы высшей нервной деятельности
Термин высшая нервная деятельность (ВНД) введен в науку И.П. Павловым. ВНД осуществляется корой больших полушарий совместно с подкорковыми образованиями конечного и промежуточного мозга, что обеспечивает приспособление животных к меняющимся условиям внутренней и внешней среды. ВНД осуществляется по принципу условного рефлекса и называется условно-рефлекторной деятельностью.

Высшая нервная деятельность направлена на организацию поведения животных с целью удовлетворения пищевых и комфортных потребностей, обеспечивающих сохранение жизни и продолжение рода.

В КБП различают два нервных процесса - возбуждение и торможение. Индивидуальная особенность этих роцессов, переданных животному (человеку) по наследству или приобретенных в процессе индивидуальной жизни.
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В основу деления животных на типы ВНД И.П. Павлов положил такие свойства нервных процессов, как сила, уравновешенность и подвижность. На их основе выделил четыре основных типа ВНД: сильный неуравновешенный, или возбудимый - холерик; сильный уравновешенный подвижный – сангвиник: сильный уравновешенный инертный – флегматик; слабый – меланхолик (схема).

В функциональном отношении ВНД представляет сплав врожденных (инстинктивных) и приобретенных (условнорефлекторных) механизмов, которые обеспечивают наибольшее совершенное приспособление животных.

Холерик возбудимый тип – сильный, характеризуется раздражительным процессом и отстающим по силе тормозным. Внешне – это животные с выраженной агрессивной реакцией, быстро ориентирующиеся в новой среде. Условный рефлекс у них образуется легко и отличается постоянством. Торможение развивается с трудом и сопровождается  протестом.

Сильный уравновешенный подвижный тип – сангвиник, имеет одинаково сильные процессы возбуждения и торможения с хорошей их подвижностью. Условный рефлекс образуется быстро, прочно удерживается, но легко переделывается. Внешне животные любопытные, но уравновешенные. Быстро и безболезненно реагируют на изменение среды переменой поведения. Наиболее желательный тип для крупных животноводческих комплексов.

Флегматик – имеет сильные процессы возбуждения и торможения с плохой подвижностью. Испытывает большие затруднения при переключении с одного вида деятельности на другой. Внешнее поведение - солидное, спокойное, движения деловые. К человеку подходит, но собой доверчивости не проявляет. С другими животными ладит, но при нападении не уступает.

Слабый тормозной тип – меланхолик, отличается слабостью возбудимого и тормозного процессов. Плохо приспосабливается к условиям среды, имеет резко выраженную пассивно оборонительную реакцию, всего боится, подвержен неврастеническим расстройствам. Тип непригодный для дрессуры и промышленной эксплуатации.

Сигнальные системы действительности
ВНД животных, мышление и выработка рефлексов протекает под непрестанным воздействием различных раздражителей – сигналов из внешней и внутренней среды. Животные анализируют конкретную обстановку и обладают конкретным мышлением.

И.П. Павлов указывает, что для животного действительность сигнализируется почти исключительно раздражениями и их следами в больших полушариях, непосредственно происходящими под действием специальных клеток - зрительных, слуховых и других рецепторов организма. Такую деятельность мозга он назвал первой сигнальной системой действительности, общей для животных и человека. Но есть и друга форма деятельности мозга, свойственная только человеку и названная И.П. Павловым второй сигнальной системой действительности. Она основана на словесной сигнализации. Слово является «сигналом сигналов».

Чтобы вызвать реакцию у животного необходим сигнал физического или химического свойства, непосредственно действующий на его рецепторы; у человека таким сигналом может служить его словесное обозначение, которое для него является таким же условным раздражителем, как и все остальные. У человека развились и усовершенствовались сигналы второй степени. Слово действует не своим звуком, а своим понятием.
Системная организация целенаправленного поведения. Функциональные системы. Поведение животных является всегда целенаправленным, т.е. запрограммированным на получение полезных для организма результатов. Понять и объяснить любой поведенческий акт, а так же весь комплекс актов, формирующих тип поведения – пищевого, полового и т.д. позволяет теория функциональных систем П.К. Анохина.

Функциональная система поведенческого акта независимо от его сложности имеет единую архитектуру, единые узловые механизмы. Начальной стадией поведения является афферентный синтез (возникновение условного стимула или ведущей биологической потребности, например, потребности в пище). Далее следует стадия принятия решения и формирования программы действия с одновременным образованием акцептора результатов действия. И наконец, стадия взаимодействия со средой обитания для получения результатов, удовлетворяющих исходную потребность (согласованные взаимодействия соматических, вегетативных и гуморальных исполнительных механизмов). Контроль за ходом событий и оценка реального полученного результата в сравнении с запрограммированным в акцепторе действие осуществляется путем обратной афферентации (рис ***). Таким образом, видимый поведенческий эффект, чаще всего двигательный, рассматривается здесь как активное внешнее звено саморегулируемой системы.

Биологические мотивации и эмоции. Ответственными звеньями целенаправленного поведения животных являются мотивации, эмоции, память, которые вместе с понятиями - ощущение, восприятие, мышление – относятся к категории психических процессов. Мотивационные центры гипоталамуса – пищевой, питьевой, страха – возбуждаются, далее формируется программа целенаправленного поведения.

Смена бодрствования и сна. Признаками бодрствования у человека является мышление и сознание, у животных – условнорефлекторная и элементарная рассудочная деятельность. Во время бодрствования активность высших центров усиливается, а их порог возбуждения снижается.

Сон – это состояние, характеризующееся угнетением сознания и восприятия окружающей действительности. Сон играет роль восстановительного процесса. Во сне снижен тонус мышц, частота сокращения сердца, интенсивность обмена веществ, дыхания, синаптический покой, температура тела. Развитие сонного состоянии прослеживают по электроэнцефалограмме (ЭЭГ), которая отражает биопотенциалы мозга (синаптическую активность внешних слоев КГМ).

Сложные формы поведения
Различают врожденные, приобретенные, реактивные, когнитивные формы поведения.

Пищевое поведение – поиск и прием пищи, аппетит или отсутствие аппетита на ту или иную пищу и многое другое.

Комфортное, гомеостатическое поведение связано с поиском наиболее благоприятных условий внешней среды.

Пассивное или активное оборонительное поведение. При пассивном, животному свойственен поиск убежища, принятие позы. Активное – изменение позы, обнажение зубов, рычание и т.д.

Исследовательское поведение. Многие животные любопытны, им свойственен инстинкт новизны, отсюда поведение направлено на установление пригодности этого нового для существования.

Игровое поведение. Появляется через 2-3 дня после рождения. Козлята, жеребята, телята и т.д. любят играть

Подражательное поведение. Проявляется в подражании поведению другого животного. Молодые животные подражают матери.

Экстраполяционное поведение. Больные дикие животные приходят к людям и т.д.

Поведение в экстремальных условиях. Выгоняют больное животное из стада.

Половое поведение. Проявляется в поиске нового партнера, борьбе за обладание самкой, половом ритуале.

Родительское поведение (материнское и отцовское). Выбор места и построении гнезда (логова), защита и вскармливание детенышей.

Стадное. Животным свойственен общественный инстинкт объединения в группы, стаи, стада. Завязавшиеся отношения строятся по доминантно-иерархическому принципу.

Социальное. Определяет формы взаимоотношения между особями одного вида в сообществе (стаде, группе, стае). Сюда относят установление иерархического ранжирования («субординации»), обычно после периода ожесточенных схваток; определение животных – доминантов и животных – изгоев.

9 Лекция 

Физиология органов внутренней секреции

Гуморальные механизмы регуляции физиологических функций организма

В процессе эволюции первыми сформировались гуморальные механизмы регуляции. Они возникали на этапе, когда появилась кровь и кровообращение. Гуморальная регуляция (от латинского humor – жидкость), это механизм координации процессов жизнедеятельности организма, осуществляемый через жидкие среды - кровь, лимфу, межтканевую жидкость и цитоплазму клетки с помощью биологически активных веществ. Важную роль в гуморальной регуляции играют гормоны. У высокоразвитых животных и человека гуморальная регуляция подчинена нервной регуляции, вместе с которой они составляют единую систему нейро-гуморальной регуляции, обеспечивающей нормальное функционирование организма.

Жидкими средами организма, являются:

· экстравазарные (внутриклеточная и межтканевая жидкость);

· интравазарные (кровь и лимфа)

· специализированные (ликвор - цереброспинальная жидкость в желудочках мозга, синовиальная жидкость – смазка суставных сумок, жидкие среды глазного яблока и внутреннего уха).

Под контролем гормонов находятся все основные процессы жизнедеятельности, все этапы индивидуального развития, все виды клеточного метаболизма.

В гуморальной регуляции участвуют следующие биологически активные вещества:

· поступающие с кормом витамины, аминокислоты, электролиты и др.;

· вырабатываемые эндокринными железами гормоны;

· образованные в процессе обмена веществ СО2, амины и медиаторы;

· тканевые вещества - простагландины, кинины, пептиды.

Гормоны. Наиболее важными специализированными химическими регуляторами являются гормоны. Они вырабатываются в железах внутренней секреции (эндокринных железах, от греч. endo – внутрь, krino - выделять).

Железы внутренней секреции бывают двух типов:

- со смешанной функцией – внутренней и внешней секреции, к этой группе относят половые железы (гонады) и поджелудочную железу;

- с функцией органов только внутренней секреции, к этой группе относят гипофиз, эпифиз, надпочечники, щитовидную и околощитовидную железы.

Передача информации и регуляция деятельности организма осуществляется ЦНС с помощью гормоно. Свое влияние на железы внутренней секреции ЦНС оказывает через гипоталамус, в котором располагаются центры регуляции и специальные нейроны, продуцирующие посредники гормонов – рилизинг-гормоны, с помощью которых регулируется деятельность главной эндокринной железы – гипофиза. Складывающиеся оптимальные концентрации гормонов в крови называется гормональным статусом.

Гормоны вырабатываются в секреторных клетках. Хранятся в гранулах  внутрии клеточных органелл, отделенных от цитоплазмы мембраной. По химическому строению различают белковые (производные белков, полипептидов), аминые (производные аминокислот) и стероидные (производные холестерина) гормоны.

По функциональному признаку различают гормоны:

-
эффекторные – действуют непосредственно на органы-мишени;

-
тропные – вырабатываются в гипофизе и стимулируют синтез и выделение эффекторных гормонов;

-
рилизинг-гормоны (либерины и статины), они выделяются непосредственно клетками гипоталамуса и регулируют синтез и секрецию тропных гормонов. Через рилизинг-гормоны осуществляют связь между эндокринной и центральной нервной системами.

Для всех гормонов характерны такие свойства:

-
строгая специфичность действия (она связана с наличием в органах-мишенях высокоспецифичных рецепторов, особых белков, с которыми связываются гормоны);

-
дистантность действия (органы-мишени находятся вдали от места образования гормонов)

РИСУНКИ

Механизм действия гормонов. Он основан на: стимуляции или угнетении каталитической активности ферментов; изменении проницаемости клеточных мембран. Различают три механизма: мембранный, мембранно-внутриклеточный, внутриклеточный (цитозольный.)
Мембранный – обеспечивает связывание гормонов с клеточной мембраной и в месте связывания изменяет ее проницаемость для глюкозы, аминокислот и некоторых ионов. Например, гормон поджелудочной железы инсулин, повышает транспорт глюкозы, через мембраны клеток печени и мускулов, где из глюкозы синтезируется глюкагон (рис **)

РИС

Мембранно-внутриклеточный. Гормоны не проникают в клетку, а влияют на обмен через внутриклеточные химические посредники. Таким действием обладают белково-пептидные гормоны и производные аминокислот. В качестве внутриклеточных химических посредников выступают циклические нуклеотиды: циклический 3',5'-аденозинмонофосфат (цАМФ) и циклический 3',5'-гуанозинмонофосфат (цГМФ), а также простагландины и ионы кальция (рис **). 

РИС

На образование циклических нуклеотидов гормоны влияют через ферменты – аденилатциклазу (для цАМФ) и гуанилатциклазу (для цГМФ). Адеилатциклаза встроена в мембрану клетки и состоит из 3-х частей: рецепторной (R), сопрягающей (N), каталитической (С).
Рецепторная часть включает набор мембранных рецепторов, которые находятся на внешней поверхности мембраны. Каталитическая часть является ферментным белком, т.е. собственно аденилатциклазой, которая превращает АТФ в цАМФ. Механизм действия аденилатциклазы осуществляется следующим образом. После связывания гормона с рецептором образуется комплекс гормон-рецептор, затем происходит образование комплекса N-белок-ГТФ (гуанозинтрифосфат), который активизирует каталитическую часть аденилатциклазы. Сопрягающая часть представлена особым N-белком, расположенным в липидном слое мембраны. Активация аденилатциклазы приводит к образованию цАМФ внутри клетки из АТФ.

Под действием цАМФ и цГМФ происходит активация протеинкиназ, которые находятся в цитоплазме клетки в неактивном состоянии (рис **)

РИС

В свою очередь активированные протеинкиназы активируют внутриклеточные ферменты, которые, действуя на ДНК, участвуют в процессах транскрипции генов и синтеза нужных ферментов. 

Внутриклеточный (цитозольный) механизм действия характерен для стероидных гормонов, которые имеют меньшую величину молекул, чем белковые гормоны. В свою очередь они относятся с липофильным веществам по физико-химическим свойствам, что позволяет им легко проникать через липидный слой плазматической мембраны.

Проникнув внутрь клетки стероидный гормон взаимодействует со специфическим белком-рецептором (R), находящимся в цитоплазме, образуя гормон-рецепторный комплекс (ГRа). Этот комплекс в цитоплазме клетки подвергается активации и проникает через ядерную мембрану к хромосомам ядра, вступая с ними во взаимодействие. При этом происходит активация генов, сопровождающаяся образованием РНК, что приводит к усиленному синтезу соответствующих ферментов. В данном случае белок-рецептор служит посредником в действии гормона, однако он приобретает эти свойства только после его соединения с гормоном.

Наряду с непосредственным влиянием на ферментные системы тканей, действие гормонов на строение и функции организма может осуществляться более сложными путями при участии нервной системы. В этом случае гормоны воздействуют на интерорецепторы (хеморецепторы), расположенные в стенках кровеносных сосудов. Раздражение хеморецепторов служит началом рефлексной реакции, которая изменяет функциональное состояние нервных центров.

Физиологическое действие гормонов весьма разнообразно. Они оказывают выраженное влияние на обмен веществ, дифференциацию тканей и органв, рост и развитие. Гормоны участвуют в регуляции и интеграции многих функций организма, адаптируя его к изменяющимся условиям внуренней и внешней среды, поддерживают гомеостаз.

Гормоны гипофиза и их функции
В системе эндокринных желез гипофиз занимает особое положение. О нем говорят, как о центральной железе внутренней секреции. Это обусловлено тем, что гипофиз регулирует деятельность других, так называемых периферических желез (рис **).поэтому гормоны гипофиза называют тропными.

РИС

В гипофизе различают доли: переднюю (аденогипофиз), заднюю (нейрогипофиз) и среднюю. Передняя доля связана с гипоталамусом кровеносными сосудами (портальная система гипофиза) (рис **)

РИС

В передней доле вырабатывается семь гормонов: соматотропин или гормон роста (СТГ); адренокортикотропин или кортикотропин (АКТГ); тиреотропин (ТТГ); пролактин (ЛТГ); липотропины (регуляторы жирового обмена); фолликулостимулирующий гормон или фоллитропин (ФСГ); лютеинизирующий гормон или лютотропин (ЛГ).

Соматотропин (СТГ) – представляет собой полипептид, структура которого у разных видов животных различна. Он регулирует рост и развитие животных, что обусловлено его  способностью усиливать синтез белка в организме. Анаболическое и ростстимулирующее действие соматотропного гормона состоит в том, что он вызывает образование в печени особых веществ соматомединов, которые относятся к полипептидам. Соматомедины усиливают синтез ДНК, РНК и белка, деление хрящевых клеток, повышают проницаемость мембран мышечной и нервной тканей для глюкозы, а так же увеличивают содержание гликогена в печени и тормозят липолиз в жировой ткани.

Адренокортикотропин (АКТГ) – одноцепочный полипептид, является стимулятором пучковой и сетчатой зон коры надпочечников, которые вырабатывают гормоны глюкокортикоиды. Адренокортикотропный гормон вызывает распад и тормозит синтез белка в организме, снижает проницаемость капилляров, замедляет рост и развитие лимфоидных органов.

Тиреотропин (ТТГ) – гликопротеид, избирательно действует на щитовидную железу, стимулируя ее функцию. Тиреотропный гормон способствует накоплению йода в клетках щитовидной железы, увеличивает число и активность их клеток, повышает синтез гормонов.

Липотропин – обладает специфическим жиромобилизирующим действием. Различают две формы – α и β –липотропины. Механизм их действия аналогичен действию гормонов, стимулирующих образование циклического АМФ. В гипоталамусе и гипофизе из липотропинов образуются полиплоидные пептиды, участвующие в регуляции различных физиологических процессов.

Пролактин (ЛТ Г- лактотропный гормон) – полипептид. У животных пролактин стимулирует пролиферацию ткани молочной железы и секрецию молока, он является одним из пусковых гормонов лактопоэза. Под действием пролактина у крыс и птиц проявляется родительский инстинкт, стимуляция роста желез зоба и выделение «зобного молочка» (у голубей).

Фолликулостимулирующий(ФСГ) и лютеинизирующий (ЛГ) гормоны – это глюкопротеиды, они оказывают свое действие только на гонады, поэтому их называют так же гонадотропными гормонами. Фолликулостимулирующий гормон у самок стимулирует рост и созревание в яичниках везикулярных фолликулов. У самцов он вызывает развитие семенных канальцев и дифференциацию спермиев.

Лютенизирующий гормон необходим для роста везикулярных фолликулов яичника на стадиях, предшествующих овуляции. Без этого гормона не происходит у самок овуляции и образования желтого тела. Лютенизирующий гормон стимулирует образование стероидных гормонов, как в фолликуле, так и в клетке желтого тела. У самцов он способствует образованию мужских половых гормонов-андрогенов.

Меланоцитостимулирующий гормон (МСГ) или интермедин (вырабатывается в средней доле гипофиза). Две формы α и β, которые различаются по числу аминокислот. МСГ вызывает у животных пигментацию кожи, влияет на образование меланина в радужке и пигментных клетках сетчатки глаза.

Гормоны нейрогипофиза (задняя доля)

Задняя доля гипофиза тесно связана с нервными супраоптическими и паравентрикулярными ядрами гипоталамуса. Клетки этих ядер способны к нейросекреции. Образовавшийся нейросекрет транспортируется по аксонам нейронов этих ядер в заднюю долю гипофиза. При этом в супраоптических ядрах образуется гормон вазопрессин, а в нейронах паравентрикулярных ядер – окситоцин. Накапливаются гормоны в клетках задней доли гипофиза – питуицитах, где они превращаются в активную форму.

Вазопрессин или антидиуретин (АДГ) – полипептид, выполняет две функции: первая – связана с влиянием гормона на гладкую мускулатуру артериол, тонус которых он увеличивает, что приводит к повышению артериального давления; вторая и основная функция связана с антидиуретическим действием. Его Антидиуретический эффект АДГ выражается в способности усиливать обратное всасывание воды из канальцев почек в кровь. Это связано с гиалуронидазой – ферментом, который усиливает проницаемость стенок канальцев почек.

Окситоцин избирательно действует на гладкую мускулатуру матки и миоэпителий молочных желез. Во время родов окситоцин играет большую роль в проявлении родовых схваток и изгнании плода. Вызывая сокращения миоэпителия альвеол в молочной железе, он повышает давление в протоках, что стимулирует молокоотдачу. У самцов во время спаривания окситоцин способствует сокращению гладкой мускулатуры спермопроводящих путей, вызывая эякуляцию.

Гипоталамо-гипофизарная система (ГГС)
Нейроэндокринный комплекс позвоночных, образованный гипоталамусом и гипофизом называется гипоталамо-гипофизарной системой (ГГС). Основное ее значение состоит в регуляции вегетативных функций организма и размножения. В гипоталамусе сосредоточены нейросекреторные центры, состоящие из тел нейросекреторных клеток. В этих клетках вырабатываются рилизинг-гормоны (от англ. release - освобождение). Рилизинг гормоны вырабатываются двух видов: либирины и статины, стимулирующие и угнетающие, соответственно, выработку и выделение гормонов гипофиза. Через рилизинг-гормоны обеспечивается  взаимодействие высших отделов ЦНС и эндокринной системы (рис **)

РИС

По химической природе рилизинг-гормоны – пептиды. Они выделяются из гипоталамуса в ответ на нервные или химические стимулы, исходяцие из высших отделов ЦНС, и транспортируются с кровью в гипофиз по гипоталамо-гипофизарной портальной кровяной системой. Выделено 7 стимулирующих (кортиколиберин, тиролиберин, соматолиберин, люлиберин, фоллиберин, пролактолиберин, меланолиберин) и 3 ингибирующих (пролактостатин, меланостатин, соматостатин), рилизинг-гормонов. Некоторые рилизинг-гормоны синтезируются и секретируется в клетках других органов. Например, соматостатин, тормозящий секрецию аденогипофизом соматотропина, обнаруживается в желудке и поджелудочной железе и участвует в локальных механизмах секреции этих органов.

Связь гипоталамуса с гипофизом состоит так же в том, что такие гормоны как вазопрессин и окситоцин синтезируются в гипоталамусе, по отросткам нейронов из гипоталамуса транспортируются в нейрогипофиз, из которго поступают в кровь к органам-мишеням.

Гормоны щитовидной и околощитовидной желез, их функции
Щитовидная железа – не парная (у земноводных и птиц - парная). У млекопитающих расположена в средней области шеи, на вентральной поверхности первых 2-3 колец трахеи, под гортанью и имеет вид щита (рис **)

РИС

Масса железы у коров 25-40 г, свиней – 15-20г, у кур – 40-100 мг. У крупного рогатого скота состоит из 2-х долей соединенных перешейком у свиней перешейка нет.

В щитовидной железе вырабатываются йодированные гормоны: тироксин (Т4) и трийодтиронин (Т3), которые являются производными тирозина, а так же гормон тиреокальцитонин (полипептид).

Тироксин и трийодтиронин стимулируют окислительные процессы в тканях, повышают основной обмен белков, ускоряют расщепление белков, жиров и углеводов. Они регулируют рост, развитие и дифференцировку тканей. После удаления щитовидной железы у животных в раннем возрасте приостанавливается физическое и половое развитие. Тиреоидные гормоны принимают активное участие в регуляции у жвачных животных рубцовых процессов. Под влиянием этих гормонов усиливается брожение кормовой массы, возрастает количество летучих жирных кислот, повышается их всасывание, активизируется моторика преджелудков.

Тироксин и трийодтирони повышают молочную продуктивность и содержание жира в молоке. Они оказывают влияние на ЦНС. Длительное введение собакам доз тироксиа приводит к повышению возбудимости, усилению сухожильных рефлексов. После удаления щитовидной железы у животных резко снижается двигательная активнсоть, ослабевают оборонительные реакции.

Тиреокальцетонин участвует в регуляции обмена кальция и фосфора в организме животных. Он угнетает действие остеокластов, разрушающих костную ткань ,и активизиркет действие остеобластов, формирующих ее. 

Околощитовидные (паращитовидные) железы, их две пары, находятся на поверхности или внутри щитовидной железы, масса - 100-200 мг. Вырабатывают гормон – паратгормон (паращитовидный гормон), белковой природы. Он регулирует обмен кальция в организме и поддерживает постоянство его уровня в крови животных. Он усиливает активность остеокластов – клеток, разрушающих кости. При этом ионы кальция высвобождаются из костных депо и поступают в кровь. 

Одновременно с кальцием в кровь поступает и фосфор, но под влиянием паратгормона резко усиливается выведение фосфатов с мочой, поэтому концентрация Р в крови снижается. В свою очередь паратгормон повышает всасывание кальция из кишечника и реабсорбцию его ионов в почечных канальцах, что также способствует увеличению концентрации кальция в крови.

Гормоны надпочечников и их функции
Надпочечники - парный эндокринный орган, расположенный вблизи верхнего полюса почки. Каждый надпочечник состоит из коркового слоя, или коры и мозгового вещества (рис **)

РИС

Гормоны коры надпочечников. В коре надпочечников образуются гормоны, которые по своему действию делятся на 3-и группы: 

-
глюкокортикоиды (гидрокортизон, кортизон, кортикостерон); 

-
минералокортикоиды (алдостерон, дезоксикортикостерон);

-
половые гормоны (андрогены, эстрогены, прогестерон).

Все они являются стероидами.

Глюкокортикоиды влияют на обмен углеводов, белков и жиров. Они способствуют образованию глюкозы из белков, усиливают процесс образования гликогена в печени. Глюкокортикоиды оказывают катаболическое влияние на белковый обмен, вызывая распад тканевого белка и задерживая включение аминокислот в белки. Они угнетают развитие вилочковой железы и лимфоидной ткани, подавляют синтез антител.  По видимому, рапад белков бывает необходим в голодные годы или в период затрат питателных веществ тела животных на образование молока.

Минералокортикоиды регулируют минеральный и водный обмен. В частности, альдостерон усиливает обратное всасывание ионов натрия в почечных канальцах. Одновременно он способствует выделению калия, а также ионов водорода и аммония в мочу. Таким образом, альдостерон участвует в поддержании кислотно-щелочного равновесия. Кроме того альдостерон обладает способностью увеличивать тонус гладких мышц сосудистой стенки, повышая тем самым артериальное давление. 

Половые гормоны коры надпочечников имеют большое значение в развитии репродуктивных органов у животных в молодом возрасте, когда внутрисекреторная функция половых желез еще слабо развита. Половые гормоны коры надпочечников обусловливают развитие вторичных половых признаков. Они оказывают также анаболическое действие и участвуют в регуляции белкового обмена.

Гормоны мозгового вещества. В мозговом слое надпочечников вырабатываются гормоны адреналин и норадреналин (по химической структуре - катехоламины). Эти гормоны оказывают на функции органов и активность физиологических систем такое же действие, как и симпатическая нервная система. 

Адреналин влияет на углеводный обмен, усиливая гликогенолиз (распад гликогена до глюкозы) в печени и в мышцах, в результате повышается уровень глюкозы в крови. Он расслабляет дыхательные мышцы, расширяя тем самым просвет бронхов и бронхиол. Адреналин повышает возбудимость и сократимость сердечной мышцы и частоту сердечных сокращений. Повышает тонус сосудов, в связи с чем увеличивает артериальное давление. Однако на коронарные сосуды (сердце), а так же сосуды легких и головного мозга адреналин, наоборот, оказывает сосудорасширяющее действие. Адреналин активирует работоспособность скелетных мышц, угнетает моторную функцию желудочно-кишечного тракта и повышает тонус его сфинктеров. 

Норадреналин, в отличие от адреналина, выполняет роль медиатора – передатчика возбуждения с нервных окончаний на эффектор, а также участвует в передаче возбуждения в нейронах ЦНС. 

Гормоны поджелудочной железы, и их функции

Поджелудочная железа относится к железам со смешанной функцией. Внешнесекреторная деятельность проявляется в выработке ферментов и панкреатического сока в просвет кишечника, внутрисекреторная – в выработке гормонов, поступающих в кровь. У большинства позвоночных поджелудочная железа расположена в брызжейке 12-перстной кишки, в непосредственной близости от желудка. Среди клеток, вырабатывающих пищеварительные ферменты, расположены группы эндокринных клеток (Лангерганса островки), вырабатывающие и выделяющие в кровь гормоны – инсулин, глюкагон, соматостатин, панкреатический полипептид. 

Инсулин (вырабатывается β-клетками островков Лангерганса) – участвует в регуляции углеводного обмена. Под его действием происходит уменьшение концентрации сахара в крови в результате превращения глюкозы в гликоген печени и мышц. Инсулин повышает проницаемость мембран клеток печени для глюкозы, что способствует проникновению глюкозы внутрь клеток, где осуществляет ее утилизация. Инсулин стимулирует синтез белка из аминокислот и их активный транспорт в клетки. Так же он регулирует жировой обмен, способствуя образованию высших жирных кислот из продуктов углеводного обмена, а также замедляет мобилизацию жира из жировой ткани.

Глюкагон (вырабатывается α-клетками) – участвует в регуляции углеводного обмена. По характеру своего действия он является антагонистом инсулина. Под влиянием глюкагона происходит расщепление гликогена печени до глюкозы, что приводит к повышению уровня глюкозы в крови. Помимо этого глюкагон стимулирует распад жира в жировой ткани с освобождением жирных кислот. 

Соматостатин (вырабатывается β-клетками). Он угнетает секрецию инсулина и глюкагона.

Гормоны половых желез

Половые железы – семенники у самцов, яичники, желтое тело, плацента - у самок, относятся к железам со смешанной функцией. Внешнесекреторная их деятельность заключается в выработке половых клеток – сперматозоидов и яйцеклеток, а внутрисекреторная – в синтезе мужских (андрогены, ингибин) и женских (эстрогены, гестагены, релаксин) половых гормонов, которые поступают в кровь.

Андрогены (тестостерон, андростерон) стимулируют рост и развитие репродуктивных органов, вторичных половых признаков (особого телосложения и др.), проявление половых рефлексов у самцов. Они необходимы для нормального созревания сперматозоидов. При недостатке андрогенов образуются «недозрелые» сперматозоиды с нарушенной двигательной активностью.

Половые гормоны влияют на обмен веществ в организме. Они увеличивают образование белка, особенно в мышцах, уменьшают содержание жира, повышают основной обмен. Андрогены оказывают влияние на функциональное состояние ЦНС. После кастрации у самцов наступают резкие изменения в экстерьере, составе мяса. Мерины, волы более спокойны, у них ослабевает способность вырабатывать условные рефлексы, снижается активность. 

В небольшом количестве андрогены вырабатываются у самок в фолликулах яичников. В данном случае они являются предшественниками эстрогенов.

Ингибин синтезируется в клетках семенников. Ингибин тормозит выделение ФСГ из гипофиза. 

Женские половые гормоны, их функции
Эстрогены (эстрадиол, эстрон, эстриол) образуются в фолликулах яичников, стимулируют рост яйцеводов, матки, влагалища, способствует развитию вторичных половых признаков и проявлению рефлексов у самок. Под их влиянием в эндометрии (слизистой оболочке стенки матки) происходят циклические изменения, усиливается моторика матки, и повышается ее чувствительность к окситоцину. Эстрогены стимулируют рост и развитие молочных желез.

Эстрогены могут синтезироваться в организме самцов, но в малом количестве. У них они участвуют в регуляции функции придаточных половых желез. 

Гестагены (прогестерон, релаксин) продуцируютя желтым телом, которое образутся после овуляции на месте лопнувшего фолликула. Прогестерон, обеспечивает нормальное протекание беременности («гормон беременности»). Под воздействием прогестерона происходит разрастание эндометрия, что создает благоприятные условия для имплантации зародыша. Прогестерон уменьшает сократительную способность гладкой мускулатуры матки, понижает ее чувствительность к раздражениям и окситоцину. 

Релаксин – полипептид образуется в желтых телах яичников, эндометрии и тканях плаценты. Максимальное его содержание в организме самок бывает перед родами. Релаксин расслабляет связочный аппарат и размягчает лонное сращение таза ,а во время родов способствует раскрытию шейки матки.

Гормоны плаценты. Плацента вырабатывает гормоны, необходимые для нормального течения беременности и развития плода. Именно благодаря этой способности  плаценты, такие операции как гипофизэктомия или овариэктомия, если они произведены во 2-ой половине беоеменности (когда плацента полностью сформировалась) не вызывает аборта, так как плацентарные гормоны в состоянии заменить гормоны гипофиза и яичников.

Биологически активные вещества вилочковой железы и эпифиза
Вилочковая железа (зобная железа, тимус) расположена в грудной полости, в области переднего средостения, является центральным органом иммунной системы. Вырабатывает биологически активные вещества белковой природы, обладающие функциями гормонов. Наиболее изучены тимозин, Тимин и Т-активин, которые оказывают влияние на образование и созревание т- и в- лимфоцитов, т.е. участвуют в формировании иммунной системы, а так же в контроле за нейромышечной передачей импульсов, контроле за состоянием углеводного обмена.

Эпифиз или шишковидная железа расположена в конусовидном выросте крыши в промежуточном мозге. Наиболее развита у птиц, грызунов и копытных. У человека эпифиз весит 100-200 мг. Синтезирует из серотонина гормоноподобное вещество, которое участвует в регуляции пигментного обмена, обесцвечивает мелланофоры, то есть оказывает противоположное действие интермедину – гормону средней доли гипофиза. 

Тканевые гормоны, простагладнины и другие биологически активные вещества, участвующие в регуляции физиологических функций

Биологически активные вещества, обладающие специфичностью действия, могут вырабатываться специализированными клетками разных органов.

Большая группа тканевых гормонов синтезируется слизистой оболочкой желудочно-кишечного тракта – гастрин, холецистокенин, вилликинин и др. Эти гормоны влияют на образование, секрецию пищеварительных соков, и моторную функцию желудочно-кишечного тракта. 

Почки обладают эндокринной функцией – секретируют ренин и эритропоэтин. 

Тканевые гормоны – гистамин расширяет кровеносные сосуды, а серотонин обладает прессорным действием. К тканевым гормонам относят компоненты кининовой системы организма – калликреин, под влиянием которого образуется сосудорасширяющий полипептид – брадикинин.

К тканевым гормонам можно отнести нейропептиды – эндорфины и энкефалины, играющие важную роль в регуляции многих физиологических процессов. 

Простагландины образуются в микросомах многих тканей – это жирные кислоты из 20 атомов углерода. Известно около 20 природных простагландинов. Особенность простагландинов – вызывать сокращение гладких мышц, особенно мышц матки и яйцеводов (их количество во время родов и менструации резко повышается), а так же мышц пищеварительной, дыхательной систем и кровеносных сосудов. Простагландины снижают способность тромбоцитов к агрегации, оказывают противозачаточное действие, активируют деятельность ЦНС. Различные виды простагландинов участвуют в регуляции секреции пищеварительных соков, увеличивают экскрецию воды и натрия с мочой, под их влиянием в яичнике прекращает функционировать желтое тело
Эндокринная функция пищеварительной системы и почек

Гастроинтестинальные гормоны (от греч. gaster - желудок) 

Гастрин (17 аминокислотных остатков, масса 2200), вырабатывается клетками слизистой оболочки пилорической части и дна желудка, обнаружен в кишечнике и гипофизе животных.

Гастрин стимулирует секрецию соляной кислоты в желудке, желудочного и панкреатического соков, желчевыделение, изменяет тонус и двигательную систему желудка и кишечника. Выделяется в кровь при растяжении привратника и действия на него химических раздражителей, например белка. При повышении уровня соляной кислоты выделение гастрина тормозится. Осуществлен химический синтез гастрина.

Холецистокинин- панкреозилин (ХЦК) 33 аминокислотных остатков, молярная масса 3900 дальтон. вырабатывается клетками слизистой оболочки верхнего отдела тонких кишок. Возбуждает секрецию пищеварительных ферментов – трипсина, химотрипсина, стимулирует сокращение желчного пузыря. По свойствам сходен с гастрином.

Мотилин (12 аминокислотных остатков). Усиливает моторику желудка.

Вилликинин – усиливает колебание ворсинок тонкого отдела кишечника и тем самым всасывание.

Секретин – антагонист гастрина.

Гормоны почек и их функции

Ряд клеток в почках синтезируют и секретируют биологически активные вещества со свойствами классических гормонов.

Ренин вырабатывается особыми клетками артериол почечных клубочков и поступает в кровь и лимфу, является начальным звеном ренин-ангиотензин-альдостероновой системы. Регуляторами секреции ренина являются величина давления крови в приносящей артериоле, т.е. степень ее растяжения и концентрация натрия в моче.

Катализирует расщепление α2-глобулина сыворотки крови (ангиотензиногена) с образованием неактивного ангиотензина-1, котрый в свою очередь под действием ферментов превращается в активный ангиотензин-2. Последний стимулирует продукцию альдостерона клубочковой зоны коры надпочечников, вызывает мощный спазм артериальных сосудов, активирует симпатическую нервную систему на центральном уровне и способствует синтезу и освобождению норадреналина в синапсах, повышает сократимость миокарда, увеличивает реабсорбцию натрия и ослабляет клубочковую фильтрацию в почках, способствует формированию чувства жажды и питьевого поведения. Поэтому ренин-ангиотензин-альдостероновая система регулирует системное и почечное кровообращение, объем циркулирующей крови, водно-солевой обмен и, наконец, поведение.
Кальцитриол – это метаболит витамина D3, стимулирует всасывание кальция в кишечнике – захват кальция ворсинчатой поверхностью клетки, внутриклеточный транспорт и выброс кальция во внеклеточную среду. Повышает всасывание фосфора в кишечнике. В почках стимулирует реабсорбцию фосфора и кальция. В костной ткани стимулирует остеобласты и захват кальция, следовательно минерализацию кости. Недостаток кальцитроила проявляется в виде рахита и ??? остиомаляцией у взрослых? (сдвиг в уровне кальция в ?? вызывает нарушение нейромышечной возбудимости и ослабления мышц).

Физиология крови
Кровь – разновидность соединительной ткани, составляющей вместе с лимфой и цитоплазмой – внутриклеточную среду организма. Кровь и органы, в которых происходит образование и разрушение кровяных телец (костный мозг, печень, отчасти лимфоидные органы), объединяются в единую систему крови, деятельность которой регулируется нейрогуморальной системой.

Кровь осуществляет постоянство внутренней среды (гомеостаз), вместе с нервной системой обеспечивает функциональное единство всех частей организма. Несмотря на постоянство состава крови, в ней происходят довольно резкие изменения при патологии или нарушении норм питания. Поэтому в зооветеринарной практике данные гематологического анализа используют для контроля состояния здоровья животных 

Основные функции крови:

1) Трофическая доставка к тканям и органам питательных веществ. Кровь нигде непосредственно не соприкасается с клетками органов (за исключением костного мозга и селезенки), питательные вещества переходят из нее к клеткам через тканевую межклеточную жидкость, заполняющую межклеточное пространство. 

2) Экскреторная функция. В кровь поступают продукты метаболизма, основная часть которых переносится кровью к органам выделения – почкам, потовым железам, легким и т.д.

3) Дыхательная. Кровью осуществляется перенос кислорода от легких к тканям, а углекислого газа в обратном направлении. В переносе кислорода и углекислого газа, основную роль выполняет гемоглобин, в переносе углекислого газа – соли, растворенные в плазме крови.

4) Терморегуляционная. Кровь, имея в своем составе большое количество воды и обладая высокой теплоемкостью, аккумулирует в себе тепло и равномерно его распределяет по органам и тканям. При избытке тепла в организме кровь через периферические сосуды отдает часть его в виде испарения.

5) Гуморальная регуляция. Кровь переносит к органам и системам органов гормоны, медиаторы, электролиты, клеточные метаболиты. Эту функцию называют коммуникационной  или проводящей.

6) Защитная. Кровь предохраняет организм от действия микробов, вирусов и их токсинов. Эта функция осуществляется за счет бактерицидных свойств крови, фагоцитарной активности лейкоцитов, иммунокомпетентных клеток – лимфоцитов, ответственных за тканевой и клеточный иммунитет.

Объем крови
Кровь состоит из плазмы и форменных элементов. Объем крови у животных в среднем составляет 7-9 % от массы тела (с колебаниями от 5- до 13 %). Таблица

Объем крови у животных

	Животные
	% от живой массы

	Крупный рогатый скот
	6,5-8,5

	Лошадь
	8,5-10,0

	Овца
	7,0-9,0

	Пушные звери
	5,5-6,0

	Свиньи
	

	Птица
	9,0-12,0


В практике общий объем крови определяют косвенно по объему плазмы, т.е. фазы свободной от форменных элементов.

Гематокрит - объемное соотношение форменных элементов и плазмы в общем объеме крови. В среднем оно составляет 40:60, где 40% объем форменных элементов, 60% - плазмы.

Кровь, находящуюся в теле, делят на две фракции: циркулирующую (55-60 % общего объема) и депонированную (40-45 %). Депо крови является капиллярная система малого круга кровообращения. Депонированная кровь содержит больше форменных элементов, чем кровь циркулирующая. Обе фракции находятся в динамическом равновесии, их соотношение определяется состоянием организма. Выход крови из депо происходит при мышечной деятельности, кровопотерях, понижении атмосферного давления, когда организм испытывает недостаток кислорода. 

Состав и свойства цельной крови и плазмы.

Кровь – вязкая непрозрачная жидкость солоноватого вкуса и своеобразного запаха. В артериях кровь ярко-красная (насыщена кислородом), в венах вишневого цвета. Плотность (удельный вес) крови – 1,050-1,060 г/см3, относительная вязкость в сравнении с водой 4,5-5,0, рН 7,3-7,4.

Плазма – прозрачная жидкость желтоватого цвета с вязкостью 1,7-2,2, удельным весом 1,030-1,035 г/см3, содержание воды – 91%, сухого вещества - 9 %, в том числе 8 % органических (белок, глюкоза, липиды, витамины) и 1 % неорганические вещества – минеральные соли, катионами которых являются Na+, K+, Mg2+, анионами Cl-, H2PO
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. Общее содержание белков 6,8-7,8 %, в том числе: альбумины 2,9-3,4 %, глобулины 3,8-4,5 %, фибриноген 0,1 %. 

Фракции альбуминов и глобулинов неоднородны (преальбумин, альбумин; α1, α2, β- и γ-глобулины). Определение белков плазмы методом электрофореза используют в клинической практике и научных исследованиях.

Роль белков плазмы и в организме.
1) обеспечивают оптимальную вязкость крови, что важно для нормального кровообращения и давления;

2) удерживая воду в кровяном русле, способствуют поддержанию онкотического давления (коллоидно-осмотического) и водного баланса организма;

3) являются резервом для тканевых белков;

4) выполняют функцию переносчиков биологически активных веществ – гормонов, витаминов, метаболитов, микроэлементов, липидов;

5) участвуют в регуляции кислотно-щелочного равновесия – рН;

6) за счет свертывания крови при участии белка фибриногена способствуют уменьшению кровопотерь при ранениях;

7) выполняют (γ-глобулины) защитную функцию, являясь факторами специфического и неспецифического иммунитета.

Белки плазмы образуются главным образом в печени. Период обновления этих белков 6-7 дней. В плазме крови содержатся и небелковые азотистые вещества: мочевина, аммиак, аминокислоты (таблица). 

Основным углеводом крови является глюкоза. У жвачных животных их уровень ниже, чем у моногастричных, но высок уровень летучих жирных кислот – уксусной, пропионовой, масляной. 

Соли, главным образом, хлорид натрия, частично или полностью диссоциированы до катионов и анионов. Катионы – металлы, анионы – ионы кислотного остатка, включая органические кислоты (молочная, лимонная, пировиноградная). В целом плазма электронейтральна.

Таблица

Содержание небелковых азотистых веществ и липидов в плазме крови коров (мг/100 мл)

	
	В среднем
	Lim 

	Мочевина
	15
	12-21

	Аминокислоты
	50
	5-14

	Мочевая кислота
	1
	0,5-2,5

	Креатин
	0,8
	1,0-1,5

	Креатинин
	0,7
	1,0-1,4

	Аммиак
	0,5
	0,3-0,8

	Небелковый азот (общий)
	25
	22-35

	Холестерин связанный
	70
	50-90

	Холестерин свободный
	50
	30-60

	Фосфолипиды
	120
	100-160

	Триглицериды
	40
	35-50

	Жирные кислоты
	20
	15-30

	Общие липиды
	300
	230-320

	глюкоза
	
	60-120

	Содержание электролитов в плазме крови

	Катионы, Мэкв/л
	Анионы, Мэкв/л

	Натрий
	143
	Хлорид 
	105

	Калий 
	7
	Гидрокарбонат
	25

	Кальций
	6
	Фосфат и сульфат
	4

	магний
	3
	Прочие (белки, кислоты и т.д.)
	25


Буферные системы крови их значение.
Буферные системы обеспечивают физиологически допустимые уровни рН и осмотического давления крови. Около 95 % осмотического давления приходится главным образом на хлорид натрия, но участвуют и другие ионы. В норме осмотическое давление составляет 7,3 атм., что соответствует температуре замерзания -0,54оС. Аналогичное осмотического давления имеет 0,93 % раствор хлорида натрия в дистиллированной воде. Растворы, осмотическое давление которых равно таковому плазмы, называются изотоническими, с меньшим осмотическим давлением – гипотонические, с большим осмотическим давлением – гипертоническими. Изотонические растворы: водные растворы 0,9 % хлорида натрия или 5 % раствор глюкозы.

Кровь и межклеточная жидкость имеют слабощелочную реакцию рН 7,3-7,4, которая поддерживается на постоянном уровне, то есть сохраняет кислотно-щелочное равновесие. Оно обеспечивается тремя механизмами: химическими буферными системами, легочным выделением углекислого газа, экскрецией ионов водорода и гидрокарбрнат-анионов с мочой.

Буферные системы образованы смесью слабой кислоты и основания (щелочной соли). Всего их 4:

-
гемоглобиновая – самая мощная
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В цельной крови основная (щелочная) буферная способность (более 70 %) обеспечивается гемоглобином, в плазме крови – карбонатной системой.

Принцип действия буферной системы основан на замене сильной кислоты слабой: при диссоциации второй образуется меньше ионов водорода, следовательно, рН плазмы снижается в меньшей степени:
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Молочная кислота, образуется в организме более сильная, чем угольная. Поэтому она нейтрализуется бикарбонатом и замещается угольной кислотой:
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Свободная угольная кислота способна связывать и ОН- ионы с образованием ионов гидрокарбоната:
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Организм надежно защищен от сдвига реакции в кислую сторону за счет карбонатной буферной системы, которая обеспечивает 20 % буферной емкости всей крови и большую ее часть плазмы. Запас бикарбонатов плазмы, способных нейтрализовать поступающие в кровь кислые метаболиты, называют щелочным резервом крови. Щелочной резерв зависит от вида, возраста животного, характера питания. Этот показатель используют для оценки состояния здоровья животных.

Форменные элементы крови и их физиологические функции
Форменные элементы крови: эритроциты, лейкоциты, тромбоциты. Содержание их относительно постоянно, но меняется в зависимости от возраста, физиологического состояния, условий среды, патологий.

Концентрация форменных элементов

	Животное
	Количество в 1 мкл крови

	
	Эритроциты, млн.
	Лейкоциты, 

тыс.
	Тромбоциты, тыс.

	Крупный рогатый скот
	5,0-7,5
	6-10
	450

	Лошадь
	6-9
	7-12
	350

	Овца
	7,5-12,5
	6-11
	350

	Свинья
	6,0-7,5
	8-16
	210

	Птица
	2,5-4,5
	20-40
	50

	Рыбы
	1,2-2,5
	25-50
	100


Кроветворение. Процесс образования, развития и созревания форменных элементов крови называется – гемопоэз. Он идет в органах кроветворения – красном костном мозге. Различают два периода кроветворения – антенатальный(в период внутриутробного развития) и постнатальный (после рождения животного).
Согласно современной теории все форменные элементы крови происходят из одной полипотентной недифференцированной стволовой клетки костного мозга. Эта клетка дает начало 4-м типам стволовых клеток – эритроидного, моногранулоцитарного, тромбоцитарного и лимфоидного рядов. Дальнейшая дифференцировка этих клеток в зрелые эритроциты, тромбоциты и лимфоциты – это многостадийный, генетически обусловленный процесс, в ходе которого клетки специализируются и теряют способность к митозу.

Эритроциты, их свойства и функции в организме животных

Основная масса форменных элементов – эритроциты – это специализированные безъядерные у млекопитающих  клетки диаметром 7-9 мкм, имеют форму двояковогнутого диска. Они эластичны. У птиц и рыб эритроциты двояковыпуклые (рис **).

РИС

Эритроциты образуются внутри сосудов и синусах красного костного мозга, поступают в кровь уже без ядра. Эти юные предшественники эритроцитов называются ретикулоцитами. У взрослого животного они составляют 5-10 % всех эритроцитов крови. Созревшие эритроциты живут в крови 100-120 дней, после чего фагоцитируются клетками ретикулоэндотелиальной системы печени, селезенки и костного мозга. За сутки обновляется в среднем 0,8-1,0 % эритроцитов. Скорость эритропоэза может резко возрастать при кровопотерях, недостатке кислорода, патологиях. При этом в плазме возрастает содержание особого стимулирующего вещества – эритропоэтина. По химической структуре – это глюкопротеин. Эритропоэтин ускоряет пролиферацию и дифференцировку стволовых клеток эритроидного ряда, усиливает синтез гемоглобина.

Гемоглобин. Около 34 % общей и 90 % сухой массы эритроцита приходится на долю дыхательного пигмента – гемоглобина (Нb). Это вещество способно легко связывать и отщеплять кислород, превращаясь соответственно в окисленный НbО2 и восстановленный (Нb) гемоглобин. В крови содержится в среднем 9-10 % гемоглобина (для его определения разрушают эритроциты). 

Содержание гемоглобина в крови сельскохозяйственных животных, г/л 

	Животное 
	%
	Содержание Нb
	Животное 
	%
	Содержание Нb

	Крупный рогатый скот 
	9-12
	90-120
	Кролики 
	10-12
	100-120

	Лошадь 
	8-13
	80-130
	Птица 
	8-13
	80-130

	Овца 
	7-11
	70-110
	Рыбы 
	6-12
	60-120

	Свинья 
	9-11
	90-110
	Пушные звери 
	12-17
	120-170


Недостаток гемоглобина является причиной анемии, то есть сниженной способности крови переносить кислород. При анемии снижается число эритроцитов или Нb или то и другое. Без гемоглобина животные были бы обречены на гибель из-за кислородного голода. Кроме того, гемоглобин обеспечивает удаление из организма свыше 90 % СО2.
Гемоглобин – глобулярный белок, молекулярная масса 64500, содержит 4 полипептидной цепи (две α-цепи, β-цепи) и четыре простетические группы гемма. В геме атом железа находится в закисной двухвалентной форме [Fe(II)]. α-цепь содержит 141 аминокислотных остатка, β-цепь – 146. (всю белковую часть молекулы гемоглобина называют глобином). В одном эритроците содержится около 250 млн. молекул гемоглобина.

Если структура гема в Нb у разных животных одинакова, то глобин (его полипептидные цепи) имеют различия в последовательности и содержании отдельных аминокислот (рис **)

РИС

При присоединении кислорода к железу гемма образуется окисленная форма гемоглобина  - оксигемоглобин (НbО2). Присоединение к гемму одной молекулы кислорода облегчает присоединение кислорода и другим геммам. Этот эффект получил название кооперативного, что способствует увеличению транспортируемого кислорода. 

Помимо кислорода гемоглобин способен связывать также молекулы Н+ (буферная емкость Нb) и углекислого газа (карбаматная связь) – карбогемоглобин.

Кроме окси- и карбогемоглобина в организме могут образовываться и патологические соединения – карбоксигемоглобин (НbСО) и метгемглобин (MtНb). Поскольку гемоглобин присоединяет угарный газ в 150-200 раз активнее, чем кислород, то даже при низкой концентрации угарного газа в воздухе (0,1 %), около 80 % гемоглобина превращается в НbСО, который неспособен присоединять кислород. В эти случаях животные и человек погибают.

Метгемоглобин образуется при действии на кровь сильных окислителей (ферроцианида, перманганата калия, бертолетовой соли и других). При этом железо переходит в трехвалентную форму (Fe3+) и образует стойкое, нераспадающееся соединение с кислородом. Транспорт кислорода нарушается. У сельскохозяйственных животных содержание метгемоглобина в крови возрастает при отравлении нитратами, кровь при этом приобретает коричневый оттенок.

Миоглобин. Это сложный белок мышечной ткани, связывающий переносимый кровью молекулярный кислород и передающий его окислительным системам мышечных волокон. Молекула миоглобина состоит из одной полипептидной цепи и гема, напоминает α-цепь гемоглобина, молекулярная масса 17500 дальтон.

Миоглобин обладает большим сродством к кислороду, чем гемоглобин и может связывать до 15 % общего кислорода в организме. Высвобождение кислорода из миоглобина происходит при сокращении работающих мышц, когда сжимаются капилляры и давление кислорода резко падает. В больших количествах (до 7 % массы), что в 10 раз выше, чем у наземных млекопитающих, миоглобин содержится в мышцах морских млекопитающих – дельфинов, тюленей, моржей, способных к длительному пребыванию под водой.

Физико-химические свойства эритроцитов.
В гипотоническом растворе эритроциты поглощают воду, набухают и лопаются. Этот процесс называется осмотическим гемолизом. В гипертоническом растворе происходит плазмолиз, когда эритроциты наоборот теряют воду и сморщиваются. Показателем прочности эритроцитов может быть кривая их осмотической устойчивости, то есть способности противостоять понижению осмотического давления. Гемолиз начинается при концентрации раствора ниже 0,55 % NaCl. 

Скорость оседания эритроцитов (СОЭ). Плотность эритроцитов выше, чем плазмы (1,095 и 1,030 соответственно), поэтому при отстаивании крови в пробирке, предохраненной от свертывания, эритроциты медленно оседают на дно. Скорость оседания зависит от вида животных, физиологического состояния. Так у взрослого крупного рогатого скота СОЭ составляет 0,7 мм, у птиц 4,0, у свиней – 8,0, у лошадей 64 мм/за первый час.

Величина СОЭ зависит от числа эритроцитов, их размера и особенно от белкового состава плазмы. Она повышается при снижении уровня альбуминов и увеличения фибриногена, липопротеидов, иммуноглобулинов. При некоторых заболеваниях СОЭ повышается вследствие образования агрегатов эритроцитов.

Лейкоциты, свойства и функции.

Лейкоциты или белые кровяные тельца – бесцветные клетки, имеющие ядро, протоплазму. Происходят из одной «материнской» стволовой клетки костного мозга, дающей начало элементам моноцитарного, гранулоцитарного и лимфоцитарного ряда. Моноциты и гранулоциты (базофилы, нейтрофилы и эозинофилы) образуются и дифференцируются в костном мозге, третья группа (лимфоциты) образуются в лимфатических узлах, селезенке и тимусе из первичных стволовых клеток костного мозга и дифференцируются в одном из лимфоидных органов.

Базофилы, эозинофилы и нейтрофилы – полиморфноядерные клетки с зернистой протоплазмой, способные окрашиваться различными красителями. По зернистости (наличию гранул в протоплазме) их относят к гранулоцитарным клеткам. Моноциты и лимфоциты имеют крупное ядро и относительно небольшое количество зернистой части. Их относят к агранулоцитарным клеткам. Процентное соотношение отдельных форм лейкоцитов называется лейкограммой или лейкоцитарной формулой.

Лейграмма взрослых животных.

	Клетки
	Крупный рогатый скот
	Лошадь
	Овца
	Свинья
	Птица
	Пушные звери

	Гранулоцитарные клетки:
	
	
	
	
	
	

	Базофилы 
	1
	0,5
	0,5
	0,5
	2,0
	0,5

	Эозинофилы 
	6,5
	4,0
	7,5
	2,0
	8,0
	4,5

	Нейтрофилы палочкоядерные 
	3
	4,5
	4,0
	4,0
	-
	5,0

	Нейтрофилы сегментоядерные 
	28
	54
	40
	44
	30
	43

	Агранулоцитарные клетки:
	
	
	
	
	
	

	Лимфоциты
	57
	34
	43
	45
	54
	45

	Моноциты незернистые
	4,5
	3,0
	3,0
	4,5
	6,0
	2,0


Количество лейкоцитов в 1000 раз меньше, чем эритроцитов. Значительное и стойкое повышение лейкоцитов в крови называется лейкоцитозом, уменьшение - лейкопенией. Лейкоцитоз может быть физиологическим - после приема корма, физической работы, при беременности и патологическим - при инфекциях, воспалительных процессах.

Продолжительность жизни лейкоцитов - от нескольких часов до нескольких дней. Знание лейкограммы имеет большое диагностическое значение. У здоровых животных каждого вида лейкограмма довольно стабильна и ее изменение является признаком заболевания.

Все формы лейкоцитов обладают способностью к амебовидному движению и могут проникать через стенку кровеносных сосудов. Больше половины лейкоцитов находится за пределами сосудистого русла, а именно,  в межклеточном пространстве и, примерно, треть – в костном мозгу.

Лейкоциты способны окружить инородные тела, захватывать их в цитоплазму и переваривать с участием лизосом. Это явление носит название фагоцитоз, открытое русским ученым И.И.Мечниковым в 1882 г. В лизосомах лейкоцитов содержатся протеазы, пептидазы, липазы, дезоксирибонуклеазы, с помощью которых и происходит переваривание инородных тел. 

Все виды лейкоцитов участвуют в защитных реакциях организма, но каждый вид осуществляет это особым способом. Кратко перечислим их.

Нейтрофилы (микрофаги) вместе с лимфоцитами составляют основную массу белых кровяных телец. По возрасту они могут быть юные, палочкоядерные (незрелые) и сегментоядерные (зрелые формы). Гранулы цитоплазмы нейтрофилов к красителям нейтральны. Нейтрофилы фагоцитируют бактерий и продукты распада тканей, разрушают их ферментами. Гной состоит, главным образом, из нейтрофилов и их остатков. Нейтрофилы оказывают также противовирусное действие, вырабатывая особый белок – интерферон. 

Базофилы – самая малочисленная группа гранулоцитов. Гранулы их цитоплазмы окрашиваются в синие или фиолетовые тона. Базофилы синтезируют противосвертывающее вещество – гепарин, а так же гистамин, участвующий в противосполительных реакциях по месту внедрения микробов. 

Предполагается участие базофилов в аллергических реакциях (гиперемия кожи, появление сыпи, спазм бронхов).

Эозинофилы имеют цитоплазму воспринимающую кислые красители красно-розового цвета. Участвуют в обезвреживании токсинов белкового происхождения. Содержат фермент гистаминазу, разрушающий гистамин и снижающий местную воспалительную реакцию.

Моноциты – крупные клетки (( 12-20 мкм), не содержат цитоплазматических гранул. Обладают выраженной фагоцитарной и бактерицидной активностью. Фагоцитируют микробы, погибшие лейкоциты, поврежденные клетки тканей, очищая очаг воспаления. Из крови переходят в окружающие ткани, превращаясь в неподвижные клетки – тканевые микрофаги. Эти клетки образуют ограничивающий валик вокруг инородных тел, не разрушаемых ферментами.

Лимфоциты составляют значительную, а у жвачных, птиц и рыб преобладающую часть лейкоцитов. Образуются в лимфатических узлах, глоточных миндалинах, пейеровых бляшках кишечника, слепых отростках, селезенке, тимусе, фабрициевой бурсе у птиц. Лимфоциты играют основную роль в специфических защитных реакциях – формировании клеточного и гуморального иммунитета. 

Тромбоциты. Гемостаз.
Тромбоциты , или кровяные пластинки – плоские, безъядерные (кроме птиц, рыб и рептилий) клетки неправильной округлой формы, диаметром 2-4 мкм, толщина 0,5-0,7 мкм. Образуются в красном костном мозге проходя через стадии мегокариобласта и мегакариоцита. Тромбоциты хрупкие и легко разрушаются. В их цитоплазме содержится тромбоцитарный фактор – фермент тробокиназа, а так же продукты метаболизма - серотонин, гистамин, адреналин, запасы АТФ.

Функции тромбоцитов:

-
участвуют в остановке кровотечения и свертывании крови;

-
в защитных реакциях (фагоцитоз небиологических инородных тел и иммунных комплексов).

Различают первичный и вторичный.

Первичный. Остановка кровотечения при ранениях мелких с низким давлением сосудов. У животных происходит спазм сосудов в течение 4-8 минут. Механическая закупорка агрегатами тромбоцитов. Прилипая к краям тромбоциты выделяют сосудосуживающие вещества – адреналин, норадреналин, серотонин. Просвет поврежденного сосуда сужается и закрывается тромбоцитами.

Вторичный гомеостаз обеспечивает плотное закрытие поврежденных сосудов тромбом. Он предохраняет от возобновления кровотечения из поврежденных мелких сосудов и является основным механизм защиты от кровопотери, при повреждении мышечных сосудов. Происходит необратимая агрегация тромбоцитов и образование кровяного сгустка тромбоцитарной пробки (свертывание крови).

При повреждении крупных сосудов также происходит образование тромбоцитарной пробки, но она не может остановить кровотечение, так как легко вымывается. 

Механизм свертывания крови – это цепь последовательных ферментативных процессов, приводящих к выпадению в осадок белка плазмы который превращается в нерастворимый фибриноген и образования сгустка из нитей фибрина и захваченных форменных элементов.

Весь процесс свертывания крови сформулирован в классической схеме Шмидта-Моравица в конце XIX начале XX веков. 

Исходным моментом свертывания крови  является разрушение тромбоцитов и выделение фермента тромбокиназы или тромбопластина (см. схему). Под его воздействием плазменный белок протромбин (глюкопротеид, образуется в печени в присутствии витамина К) превращается в тромбин. Тромбин вызывает переход растворенного в плазме белка фибриногена (образуется в печени) в фибрин, нити которого составляют основу тромба. Через несколько часов сгусток сжимается. В результате выделения из него сыворотки.

Схема гемостаза

Группы крови

Венский врач К. Ландштайнер (1905) открыл группы крови. Плазма одних людей способна склеивать эритроциты других, это явление названо – изогемагглютинация.

В основе ее лежит наличие в эритроцитах антигенов, названных агглютиногенами и обозначенных буквами А и В, а в плазме - природных антител, или агглютининов, именуемых α и β.

Агглютинины являются природными антителами, имеют два центра связывания, а потому одна молекула агглютинина способна образовать мостик между двумя эритроцитами и связывать их. При этом может образоваться конгломерат эритроцитов, т.е. агглютинация. В крови одного и того же животного или человека не может быть одноименных агглютиногенов и агглютининов, в противном случае произошло бы массовое склеивание эритроцитов и смерть. Возможны только четыре комбинации: I αβ; II Aβ; III Bα; IVAB. Кроме агглютиногенов в плазме крови содержатся гемолизины, их так же два вида и их обозначают α и β. При встрече одноименных агглютиногена и гемолизина наступает гемолиз эритроцитов. Действие гемолизинов проявляется при to 37-40oC. 
I группа крови не имеет агглютиногенов и по международной классификации обозначается как группа 0, II – носит название А, III – B, IV – AB.

Для решения вопроса о совместимости групп крови пользуются следующим правилом: среда реципиента должна быть пригодна для жизни эритроцитов донора. Такой средой является плазма. Следовательно, у реципиента должны учитываться агглютинины и гемолизины, находящиеся в плазме, а у донора агглютиногены, содержащиеся в эритроцитах.

Для решения вопроса о совместимости групп крови смешивают исследуемую кровь с сывороткой, полученной от людей с различными группами крови. 

Совместимость различных групп крови

	Группа сыворотки
	Группа эритроцитов

	
	I (0)
	II (A)
	III (В)
	IV (АВ)

	I αβ
	-
	+
	+
	+

	II β
	-
	-
	+
	+

	III α
	-
	+
	-
	+

	IV 
	-
	-
	-
	-


+ - наличие агглютинация (группы несовместимы)
- - отсутствие агглютинация (группы совместимы)

Агглютинация происходит при смешивании 

-
сыворотки I группы с эритроцитами II, III и IV групп; 

-
сыворотки II группы с эритроцитами III и IV групп; 

-
сыворотки III группы с эритроцитами II и IV групп; 

Кровь I группы совместима со всеми другими группами. Поэтому человек или животное, имеющие кровь I группы, называется универсальным донором, IV группы – универсальным реципиентом. 

Почему же при решении вопроса о совместимости не принимают в расчет агглютинины и гемолизины донора? Это объясняется тем, что агглютинины и гемолизины при перемешивании небольших доз крови (200-300 мл) разбавляются в большом объеме плазмы (2500-2800 мл) реципиента и связываются его антиагглютининами, а потому не должны представлять опасности для эритроцитов. 

В повседневной практике для решения вопроса о группе переливаемой крови пользуются иным правилом: переливаться должны одногрупповая кровь и только по жизненным показателям, когда животное или человек потерял много крови.

Система резус (Rh-rh и другие).

К. Ландштайнер и А. Винер (1940) обнаружили в эритроцитах обезьяны макаки резус АГ агглютинин - резус - фактор.

Оказалось, что приблизительно у 85 % людей белой расы также есть этот агглютинин (АГ). Таких людей назвали резус-положительными (Rh+). Около 15 % людей этот АГ не имеют и носят название резус отрицательными (Rh-).

Резус-фактор – сложная система, включающая более 40 антигенов, обозначаемых цифрами, буквами и символами D (85 %), C (70 %), E(30 %), e(80 %). 

Резус-фактор передается по наследству. Если женщина Rh-, а мужчина Rh+, то плод в 50-100 % случаев унаследует резус-фактор от отца, тогда мать и плод будут несовместимы по резус-фактору. При такой беременности плацента обладает повышенной проницаемостью по отношению к эритроцитам плода. Последние, проникая в кровь матери, приводят к образованию антител (антирезус-агглютининов). Проникая в кровь плода, антитела вызывают агглютинацию и гемолиз его эритроцитов. При этом образуются внутрисосудистые сгустки крови, агрегации тромбоцитов. При этом страдают все органы, но особенно сильно повреждаются почки, т.к. сгустки забивают сеть клубочка почки, препятствуя образованию мочи, что несовместимо с жизнью. 

Согласно современным исследованиям мембрана эритроцита рассматривается как набор самых различных агглютиногенов, которых насчитывается более 500. только из них можно составить 400 млн. комбинаций.

Лекция 11

Физиология сердца и сосудов
Строение и функции сердца. Движение крови по сосудам, круги кровообращения

В организме позвоночных животных кровь циркулирует по замкнутой системе сосудов и полостей, называемой системой кровообращения. Центром системы, источником энергии, обеспечивающим движение крови в одном направлении, является сердце, периферическим отделом системы – сеть кровеносных сосудов. Последние подразделяются на артерии, несущие кровь от сердца, и вены, по которым кровь к нему возвращается. Между артериями и венами находится микроциркулярное русло, включающее артериолы, капилляры, венулы и артериовенозные анастомозы.

Кровь не вступает в непосредственный контакт с клетками. Внутренней средой для клеток является тканевая (межклеточная) жидкость, которая обменивается с кровью газами, питательными веществами через стенки капилляров (рис **).

РИС

Благодаря движению крови осуществляется обмен веществ, питание, дыхание, терморегуляция, выделение и другие функции организма. Прекращается движение крови – прекращается и жизнь.

Деятельность сердца и сосудов регулируется ЦНС и гуморальными факторами, что обеспечивает необходимое соответствие между величиной кровотока и потребностью органов и тканей в кислороде и питательных веществах.

Строение и функции сердца.
У животных с жаберным дыханием (рыбы) имеется один круг кровообращения. При сокращении двухкамерного сердца (одно предсердие и один желудочек) наполняющая его венозная кровь движется к жабрам, где насыщается кислородом, а затем направляется к голове.

У земноводных и пресмыкающихся сердце трехкамерное (два предсердия и один желудочек), два круга кровообращения. У птиц и млекопитающих сердце – полый мышечный орган – состоит из 4-х камер: 2-х предсердий и 2-х желудочков. Левая и правая половины сердца разобщены сплошной перегородкой. В левой половине находится артериальная кровь, в правой – венозная. Правое предсердие сообщается с правым желудочком, левое – с левым желудочком через предсердно-желудочковые (антриовентрикулярные) отверстия. (рис **).

РИС

При сокращении желудочков отверстия закрываются створчатыми клапанами. Левая половина сердца обеспечивает циркуляцию крови по большому кругу кровообращения, правая – по малому кругу. Ни полного, ни частичного смешивания крови в сердце и сосудах не происходит.

При сокращении левого желудочка кровь поступает в аорту. Через артериальную систему она направляется к органам и тканям, проходит микроциркуляторное русло, а затем по венам (передней и задней полой, возвращается в правое предсердие).

Путь крови от левого желудочка до правого предсердия называется большим (системным) кругом кровообращения.

При сокращении правого желудочка венозная кровь выбрасывается в легочную артерию. По разветвлениям этого сосуда она поступает в капилляры легочных альвеол, где отдает углекислый газ и обогащается кислородом. Артериальная кровь по легочным венам (их бывает 2 или 4) направляется в левое предсердие, а затем в левый желудочек. Участок сосудистой системы, по которому кровь движется от правого желудочка до левого предсердия сердца, называется малым (легочным) кругом кровообращения.

Полное разделение кругов кровообращения у млекопитающих и птиц способствует более высокому давлению крови в артериях, увеличению сердечного выброса и скорости кровотока, более интенсивному обмену веществ.

Сократительная функция сердца. Строение миокарда.
Основу сердца составляет сердечная мышца – миокард. Она построена из сердечной поперечно-полосатой мышечной ткани. Особенности мышц сердца:

-
 неодинаковая толщина миокарда, - в предсердиях она меньше, чем в желудочках, в правом желудочке меньше, чем в левом.

-
обособленность мышц предсердия от мышц желудочков;

-
наличие общих мышечных пластов в обоих предсердиях и в обоих желудочках;

-
наличие сфинктерообразных пучков мышечных волокон в области венозных устьев в предсердиях;

-
наличие двух морфофункциональных типов мышечных волокон.

Мышечное волокно сердца состоит из цепочки длинных мышечных клеток (кардиомиоцитов), соединенных конец в конец и заключенных в общую саркоплазматическую мембрану. Кардиомиоциты контактируют друг с другом посредством так называемых вставочных дисков, в которых расположены нексусы, то есть участки с низким сопротивлением, через которые проходят возбуждения с одной клетки на другую. Благодаря наличию нексусов, а также анастомозов между соседними мышечными волокнами, мышечная ткань правого и левого предсердий и правого и левого желудочков ведет себя, как функциональный синтиций (соклетие – сетчатые структуры, образованные клетками, тела или отростки которых связаны цитоплазматическими перемычками).

Различают два типа сердечных мышечных волокон: 

- мышечные волокна рабочего миокарда предсердий и желудочков, обеспечивающие сократительную функцию;

- волокна проводящей системы, обеспечивающие генерацию и проведение возбуждения к рабочим волокнам.

Сердечная мышца более упруга, чем скелетная, благодаря большему количеству коллагеновых и эластиновых волокон, а так же густой сети микрососудов.

Снаружи миокард покрыт серозной оболочкой – эпикардом, которая прочно сращена с миокардом. В области отхождения крупных сосудов эпикард продолжается в околосердечную сумку – перикард. Между эпикардом и перикардом образована щель, в которой серозная жидкость увлажняет сердце и облегчает сокращение. Внутренняя оболочка сердца – эндокард – состоит из соединительно-тканной основы, покрытой эндотелием, он обеспечивает гладкость поверхности внутри сердца, облегчая течение крови. Складки эндотелия, внутри которых находятся соединительная ткань, нервы и сосуды, образуют створчатые (атриовентрикулярные) и полулунные клапаны. В правом предсердно-желудочном отверстии располагается трехстворчатый клапан, в левом – двустворчатый (рис **).

РИС

При сокращении предсердий створки клапанов опускаются вниз, свободно пропуская кровь. При сокращении желудочков они захлопываются, прогибанию их внутрь предсердий препятствуют сухожильные нити, соединяющие края клапанов с сосочковыми мышцами желудочков.
В устьях аорты и легочной артерии расположены по три полулунных (кармашковых) клапана, выгнутая поверхность которых обращена в просвет сосудов. Расправляясь под давлением крови со стороны сосудов и прилегая друг к другу, кармашки обеспечивают полную герметичность отверстий.

Размеры сердца. В % к массе тела - 0,5-0,6 % у млекопитающих. Потребность в кислороде удовлетворяется не за счет величины, а за счет частоты сокращений. Хорошо развито сердце у оленей, лошадей, гончих собак.

Сердечный цикл. Периоды и фазы деятельности сердца.
Характерной особенностью сердца является непрерывная ритмическая деятельность, которая проявляется в последовательном сокращении и расслаблении его отделов. Сокращение называется систолой, расслабление – диастолой.

В цепи работы сердца выделяются отдельные повторяющиеся циклы. Сердечный цикл – это совокупность электрических, механических и биохимических процессов, происходящих в сердце в течении одного полного сокращения и расслабления.

Один цикл соответствует одному сердечному толчку или одному пульсовому удару (одна систола и одна диастола предсердий и желудочков). При 60 сокращениях в 1 минуту, длительность одного сердечного цикла составляет 1 с, при 75 сокращениях – 0,8, при 80 сокращениях – 0,75 с.

Систола обоих предсердий происходит практически одновременно (правое сокращается на 10 с раньше левого). Давление внутри предсердий при этом слегка возрастает - до 5-6 мм. рт. ст., то есть становится выше, чем в расслабленных желудочках. Возникающий усиленный ток крови полностью раскрывает отверстия створчатых клапанов и кровь беспрепятственно проходит в желудочки, заполняя их. Несмотря на повышенное давление в желудочках, обратный ток крови (из предсердий в вены) не происходит. Этому препятствует сфинктерообразные пучки мышечных волокон, занимающих устья вен у птиц специальные заслонки в венах. При продолжительности всего цикла 0,8 с на систолу предсердий приходится 0,1 с.

Диастола предсердий длится в несколько раз дольше, чем систола, захватывая весь период систолы, а так же большую часть диастолы желудочков (0,7 с). Предсердия при этом заполняются кровью из полых и легочных вен.

Систолы обоих желудочков совпадают с началом диастолы предсердий. Поскольку именно благодаря сокращению желудочков обеспечивается движение крови по большому и малому кругам кровообращения, то при анализе сердечного цикла за основу берут работу желудочков.

Продолжительность систолы желудочков 0,33 сек. В ней различают два периода: период напряжения (0,08 сек) и период изгнания крови (0,25 сек.). 

Изометрическое сокращение желудочков начинается захлопыванием антриовентрикулярных клапанов. Полулунные клапаны аорты и легочной артерии при этом также закрыты. Возбуждением постепенно охватываются все мышечные волокна. Наполненные кровью желудочки сокращаются без изменения объема (изометрическое сокращение). Давление в них быстро нарастает и достигает уровня, при котором открываются полулунные клапаны аорты и легочной артерии (100-120 и 20-30 мм рт.ст. в левом и правом желудочках соответственно) у лошадей и крупного рогатого скота.

С этого момента начинается период изгнания крови в сосуды большого и малого кругов кровообращения (рис. 134 в). Давление крови в желудочках продолжает нарастать. По мере изгнания крови из желудочков давление в них выравнивается по величине с давлением в аорте и легочной артерии (160-180 и 50-60 мм рт.ст.). Объем желудочков резко уменьшается, однако они никогда не опорожняются полностью. Вслед за этим наступает фаза медленного изгнания крови. Мышцы не могут обеспечить большего усилия. Постепенно давление внутри желудочков снижается еще больше, скорость изгнания крови падает вновь до полного прекращения, т.е. заканчивается систола желудочков.

Диастола желудочков начинается c захлопывания аортального клапана и клапана легочной артерии, что препятствует обратному выбросу крови в желудочки, а также резкому падению давления в аорте и легочной артерии. 

Диастола желудочков (0,47 сек.) также как и систола включает два периода – период расслабления (0,12 сек.) и период напряжения (0,35 сек) Упрощенная схема периодов и фаз сердечного цикла (рис***)


	предсердия
	0,1
	0,7
	0,1

	желудочки
	
	0,08
	0,25
	0,12
	0,35

	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8      с

	
	1
	2
	3
	4
	


Рис. Схема сердечного цикла у овцы (частота сердечных сокращений 75 с/мин) 

1 напряжение желудочков; 2 изгнание; 3 расслабление; 4 наполнение указывает на последующие особенности сокращения: длительная диастола предсердий и длительный (50% цикла) период совместного расслабления предсердий и желудочков. Этот период называют общей паузой сердца. Поэтому в учебном курсе сердечный цикл рассматривают как результат трех составляющих: систолы предсердий, систолы желудочков и общей паузы. У лягушек сердечный цикл включает систолу венозного синуса, систолу предсердий, систолу желудочков и общую паузу.

Итак, ритмическая работа сердца заключается в строго последовательном сокращении и расслаблении его отделов - предсердий и желудочков. Ритмическая деятельность сердца, наличие створчатых и полулунных клапанов обеспечивают движения крови только в одном направлении - из вен через предсердия и желудочки в аорту и легочную артерию.

При нагрузке частота сердечных сокращений возрастает. Частое сокращение называют тахикардией (от греч. tachis – скорый, kardia – сердце). Резкий пульс -  брадикардией (bradys – медленный, уменьшение частоты во время сна).

Ударный и минутный объем сердца

Показателями силы и мощности сердечных сокращений являются ударный и минутный объем сердца. Ударный (систолический) объем – это количество крови, выбрасываемое одним желудочком сердца при одной систоле. Эта величина примерно одинакова для обоих желудочков, хотя систолическое давление в левом желудочке в 5 раз больше , чем в правом. Не вся кровь выталкивается из желудочков, остается  в норме 50 %, при максимальном сокращении – 15-20%.

Объем крови, перекачиваемый желудочком сердца за 1 мин называется минутным объемом сердца, или сердечным выбросом.

Этот показатель определяют разными методами:

а)
по потреблению животными кислорода в единицу времени и по разнице его содержания в артериальной и венозной крови;

б)
по динамике концентрации красителя или радиоизотопа в артериальной крови после его введении в вену, ведущую к сердцу;

в)
по кривой терморазбавления при введении в вену охлажденного физиологического раствора. Зная минутный объем крови (л) и разделив его на частоту сердечных сокращений в 1 мин определяют систолический объем крови.

	Животное
	Систолический объем, мл
	Минутный объем, л

	Бык
	700
	45

	Лошадь
	700
	23

	Овца
	70
	5

	Свинья
	60
	4,5

	Собака
	20
	2,0

	Курица
	2,5
	0,4

	Рыба
	1,5
	0,03


При интенсивной мышечной деятельности систолический объем сердца у лошадей и гончих собак увеличивается в 2-3 раза, а минутный объем в 10-20 раз.

Частота сердечных сокращений цикл/мин

	Лошадь
	25-42
	Пушные звери
	80-140

	Крупный рогатый скот
	50-75
	Кролик
	100-140

	Овца
	60-80
	Курица
	130-200

	Свинья
	60-80
	Голубь
	150-250

	Собака
	80-120
	Мышь
	550-720

	Кошка
	100-140
	Рыбы прудовые
	15-34


У мелких животных частота пульса (сокращений) высокая, что связано с более высокой потребностью в кислороде на единицу массы. У новорожденных частота выше, чем у взрослых: у телят 115-140 цикл/мин, жеребят 100-120, ягнят 200-250. У высокопродуктивных коров и в период стельности ритм учащается. У лошадей при легкой рыси пульс возрастает с 40 до 100-120, при частой до 240-270.

Тоны сердца. Работа сердца сопровождается сердечными толчками и звуковыми явлениями (сердечные тоны). Тоны сердца – это высокочастотные (до 1000 Гц) звуковые колебания, возникающие при работе сердца. Их прослушивают с помощью фонендоскопа, или на приборе - фонокардиографе.

Всего 5 тонов сердца, два из которых прослушиваются. Первый, или систолический, тон глухой, низкий и протяженный, второй, или диастолический – более высокий и отрывистый. Первый тон соответствует захлопыванию антриовентрикулярных клапанов и началу систолы желудочков (период напряжения). Он обусловлен колебанием створок  клапанов и прикрепленных к ним сухожильных нитей, а также вибрацией стенки желудочков. Второй тон возникает при закрывании полулунных клапанов аорты и легочной артерии и обусловлен колебаниями крови вследствии ее отдачи.

Выслушивание тонов сердца является важным методом клинического обследования состояния сердечно-сосудистой системы. При неполном захлопывании клапанов или сужении отверстий сосудов (аорты, легочной артерии) слышны не тоны, а шумы. При слабости сердечной мышцы тоны становятся глухими.
Физиология пищеварения.
Строение пищеварительного тракта у разных видов животных и его основные функции
Организму требуется постоянное поступление питательных веществ в составе корма для обеспечения жизнедеятельности. Основные компоненты пищи и корма: белки, жиры, углеводы, витамины, минеральные вещества, вода.

Пищеварение – это «конвейер», включающий процессы потребления корма, его механическое измельчение, физико-химическое расщепление крупных молекул до более мелких, всасывания их через кишечную мембрану, и выделение не переваренных остатков корма.

Пищеварительный тракт условно делят на три отдела - передний, средний и задний. Передний отдел:
ротовая полость, глотка, пищевод; обеспечивает захватывание, механическое измельчение корма путем пережевывания, смачивание слюной и проглатывание корма. Средний отдел: желудок, тонкий кишечник; его функции – химическая переработка корма с помощью ферментов и всасывание продуктов гидролиза. Задний отдел: отдел толстых кишок; в нем происходит обработка непереваренных остатков корма, всасывание воды, образование фекалий

Пищеварительная система включает слюнные, пищеварительные железы, печень. Стенка пищеварительного канала на всем протяжении от пищевода до прямой кишки имеет 4 слоя: слизистую оболочку, слой гладких мышц, подслизистую и серозную оболочки.

Пищеваритеьные соки, включающие ферменты, синтезируются секреторными клетками желез, расположенных в слизистой оболочке полости рта, пищевода, желудка и кишечника, а так же клетками поджелудочной железы.
Объем разных отделов желудочно-кишечного тракта

	Животное
	Общий объем желудочно-кишечного тракта, л
	Относительный объем, %

	
	
	желудок
	тонкий кишечник
	толстый кишечник

	Корова 
	200-300*
	71
	18
	11

	Лошадь 
	100-180
	10
	30
	60

	Овца (коза)
	25-32*
	65
	23
	12

	Свинья 
	22-30
	30
	35
	35

	Собака
	2-3
	63
	23
	14

	Кошка 
	0,4-0,6
	66
	18
	16

	Кролик 
	0,5-0,8
	25
	32
	43


* - 4 камеры

Пищеварительный или желудочно-кишечный тракт млекопитающих и птицы включает в себя ротовую полость, желудок, тонкий и толстый отделы кишечника. Жвачные отличаются от других млекопитающих животных более крупным желудком, разделенным на четыре отдела; самый большой отдел - рубец; функционирует, как большой естественный ферментер; у жвачных, в отличие от большинства других видов животных, большая часть заглоченного корма активно ферментируется микробами, прежде чем он подвергается перевариванию, происходящему в сычуге и кишечнике. Спообность микроорганизмов рубца переваривать целлюлозу важна для жвачных, так как дает возможность использовать целлюлозу, которую из-за отсутствия у млекопитающих фермента целлюлазы не способны гидролизироватся. У некоторых травоядных нежвачных животных, например, лошадей или кроликов, желудок и толсты кишечник обладает интенсивной микробной деятельностью. у этих животных питательные вещества хорошо всасываются в толстом кишечнике.Микробный распад углеводов в некоторой степени происходит в толстом отделе кишечника и других видов млекопитающих и птицы, из-за весьма ограниченной способности всасываться через стенки нижней кишки.



Рис. Строение пищеварительного тракта.
В стенках желудка и тонкого отдела кишечника имеются специализированные эндокринные клетки которые секретируют гормональные вещества (нейропептиды), регулирующие выделение пищеварительных секретов и моторику желудка и кишечника.

Биологически- активные нейропептиды (гормоны) желудочно-кишечного тракта
	Вещество 
	Место образование
	Физиологический эффект

	Гастрин 
	Пилорус и 12-перстная кишка 
	Усиливает секрецию соляной кислоты в желудке, моторику желудка и тонкого кишечника

	Секретин 
	12-перстная кишка 
	Усиливает секрецию поджелудочного сока и желчи и содержание в нем бикарбоната. Антогонист гастрина

	Холецистокинин-панкреозимин (ХЦК-ПЗ)
	12-перстная кишка 
	Стимулирует опорожнение желчного пузыря и секрецию поджелудочного сока, богатого ферментами

	Мотилин 
	12-перстная кишка 
	Усиливает моторику желудка.

	Вазоактивный интестинальный пептид (ВИП)
	12-перстная кишка 
	Повышает кровоток в пищеварительном тракте, расслабляет сфинктеры.

	Вилликинин
	12-перстная и подвздошная кишка 
	Стимулирует ритмическое сокращение ворсинок тонкой кишки.


Гастрин, секретин, ХЦК – относят к истинным гормонам, число аминокислотных остатков в их структуре от 17 до 43, М.В. то 2000 до 5000.

Сущность пищеварения
Пищеварение – это совокупность процессов, обеспечивающих расщепление сложных питательных веществ на относительно простые соединения.
Механические процессы обработка корма в полости рта и при переваривании в желудке изменяют структуру и физические свойства – плотность, консистенцию, размеры частиц.

Физико-химические процессы как действие соляной кислоты и желчи, способствуют активации ферментов, повышению растворимости солей.

Биологические процессы – последовательные ферментативные процессы гидролиза полимеров сначала до промежуточных продуктов, до промежуточных продуктов, затем до мономеров.

Ферментативная система желудочно-кишечного тракта включает:

а) ферменты пищеварительных секретов, выделяемых внутристенными или застенными железами (с поджелудочной железой);

б) ферменты, образуемые микроорганизмами желудочно-кишечного тракта;

в) ферменты, содержащиеся в растительных кормах.

Ферменты отличаются субстратной специфичностью, активность которой определяется оптимумом температуры, рН среды.

Каталитическое действие основано на присоединении молекулы воды к продуктам гидролиза может быть выражено формулой:

АВ + НОН = АОН + НВ,

Где  АВ- гидролизуемое вещество, НОН – вода, А и В – продукты гидролиза.
Белки перевариваются протеазами (пепсин, трипсин, хемотрипсин, карбоксипептидаза, аминопептидазы); углеводы – карбогидразами (амилаза, глюкозидаза, инвертаза, галактозидаза); жиры – карбоксилэластазами (липазы, фосфолипазы, холинэстеразы); нуклеиновых кислот – нуклеазы (рибонуклеаза, дезоксирибнуклеаза). Конечные продукты гидролиза: белков – аминокислоты; жиров – жирные кислоты и глицерин; углеводов – простые гексозы, главным образом глюкоза; нуклеиновых кислот – пурины, пиримидины, рибоза, дезоксирибоза, фосфаты.

Тип пищеварения с активным участием микроорганизмов у жвачных, лошадей, называется кроликов – симбионтным (от греч. sym – совместно и biontos – живущий).

Для моногастричных животных характерны первоначальный ферментативный гидролиз в кислой среде в желудке и последующий гидролиз с всасыванием в нейтральной или слабокислой среде в отделе тонких кишок. Этот тип пищеварения называется желудочно-кишечным. Жвачные значительно лучше переваривают клетчатку грубых кормов, чем свиньи. В то же время переваримость концентрированных кормов у свиней выше, чем у жвачных.

Коэффициенты переваримости питательных веществ люцерны.
	Перевариваемые вещества
	Овца
	Лошадь
	Свинья
	Кролик

	Органические 
	61
	59
	37
	39

	Протеин 
	72
	75
	47
	57

	Клетчатка 
	45
	41
	22
	14


Пищевое поведение животных, механизм его регуляции
Продуктивность животных находится в прямой зависимости от количества и качества поедаемого корма. Стремление к потреблению корма (аппетит) вызывается чувством голода, которое проявляется давлениями в желудке, тошнотой, общей слабостью, иногда слюноотделением. Чувтво голода возникает в результате возбуждения обширной области ЦНС, называемой, посылая эфферентные импульсы к железам и мышцам, участвующим в пищеварении.

Ведущие отделы пищевого центра, вызывающие чувство голода и сытости находятся в гипоталамусе. Ядра латеральной области гипоталамуса являются центром чувства голода. Их повреждение электрическим током или химическими веществами вызывает отказ от пищи, а их раздражение – усиленное потребление пищи (гиперфагию). Вентромедиальные ядра гипоталамуса являются центром чувства сытости, их повреждение приводит к гиперфагии и тучности, а их раздражение  - к появлению чувства сытости и отказу от пищи (афагии). 

Между двумя центрами существуют реципрокные отношения: если один центр возбужден, то другой – заторможен.

Степень чувства сытости или голода у животных и человека формируется на двух уровнях – первичном, или презадсобционном и вторичном, или постабсорбционном. Презадсобционный формируется на действии пищи на вкусовые рецепторы в ротовой полости, тензо и баро рецепторов желудка. На этом уровне количество потребленной пищи с одной стороны определяется ее вкусовыми и физическими свойствами, а с другой объемом желудка и скоростью его освобождения от пищевых масс. Так, крупный рогатый скот может потребить сухого вещества корма не более 3-4 %, растущие свиньи – 4-6 %, бройлеры – 7-9 % от собственной живой массы. Чрезмерная наполненность кормом желудочно-кишечного тракта оказывает действие на тензо- и барорецепторы желудка, от которых сигналы по вегетативным нервам поступают в ЦНС, а из ЦНС поступает команда на прекращение потребления корма.

Вторичный, или постабсорбционый механизм контроля за аппетитом определяется концентрацией питательных веществ, поступивших в кровяное русло из желудочно-кишечного тракта в результате переваривания корма. Оно наступает через 1,5-2 часа от начала кормления. При этом хеморецепторы печени, гипоталамуса и других отделов мозга информирует ЦНС о метаболизме, отклонениях концентрации веществ от гомеостатических параметров. Раздражителями хеморецепторов являются питательные вещества: глюкоза, аминокислоты, жирные кислоты, ионы минеральных веществ. В рамках постабсорбционного механизма различают глюкостатический, аминостатический, ионостатический механизмы регуляции потребления пищи.

Глюкостатический механизм связан с обменом энергии и регуляцией температуры тела. Снижение уровня глюкозы в крови моногастричных животных вызывает чувство голода и потребление пищи.
У жвачных среди метаболических факторов, снижающих потребление корма жвачных особое место играют образующиеся летучие жирные кислоты (ЛЖК). особенно уксусная (ацетат) и пропионовая (пропионат). Они видимо влияют и на центральные и периферические рецепторы (ацетат на рецепторы рубца, пропионат на рецепторы печени). 

Наряду с механизмами энергетического питания действует механизм аминокислотного (аминостатического) пищевого поведении, который определяется не только концентрацией, но и соотношением незаменимых аминокислот в крови. Животные отказываются от корма, в котором отсутствует хотя бы одна незаменимая аминокислота, плохо или совсем не адаптируются на дисбаланс аминокислот. Это особенно ярко отражается на моногастричных животных, у которых микрофлора пищеварительного тракта (в отличие таковой у жвачных животных) не в состоянии сколько-нибудь заметно улучшить аминокислотный состав несбалансированного корма.
Нейропептиды. Определяющая роль в контроле пищевого поведения наряду с ЦНС принадлежит нейромедиаторам (нейротрансмиттерам) и нейропептидам, которые играют ключевую роль в регуляции обмена веществ и поддержании гомеостаза. Нейромедиаторы перелают раздражение по клеткам К возбуждающим нейромедиаторам относится глютаминовая кислота, ацетилхолин, норадреналин, серотонин; к тормозящим - глицин, γ-аминомасляная кислота (ГАМК), дофамин, аденозин. Нейротрансмиттеры, действуя на нервную клетку, инициируют синтез нейропептидов пищевого поведения, которые классифицированы па две группы: I возбуждающие аппетит и потребление нищи – нейропептид Y(NPY) галанин, гипокретин (орексин), рилизинг-фактор гормона роста;II - ухудшающие аппетит и снижающие потребление пиши – холецистокинин (ХЦК), лептин, кокаин-амфетамин-регулируемый транскрипт (КАРТ, глюкагон-подобный пептид (ГПП-1), аполипопротеин.
Жажда и ее механизм
Жажда – это совокупность ощущений, вызываемых потребностью животного к воде и проявляющихся в непреодолимое желание пить.

Причина – уменьшение водных ресурсов организма (пороговый уровень потери жидкости – 0,5л/100кг живой массы) или нарушение соотношения между водой и NaCl (гипертоничность жидкостей). Следствие – уменьшение слюноотделения, сухость во рту, ухудшение аппетита, снижается диурез. При более сильном дефиците воды (3-5л/100кг живой массы) снижается потоотделение, повышается температура тела ,учащается дыхание и сердцебиение.

Непосредственная причина жажды – раздражение многих ипов рецепторов: центральных (осморецепторы в гипоталамусе), периферические (рецепторы растяжения в крупных венах, механорецепторы слизистой рта). По-видимому, нервные механизмы возбуждения жажды дополняются гормональными факторами: ренин -> ангиотензин I -> ангиотензин II.

При потреблении воды ощущение жажды проходит еще до того, как восстановится нормальный баланс воды. Сказывается сам процесс питья и растяжение желудка. Постабсорбционные утоление жаждынаступает позднее.

Питье воды. Лошадь – в воду среднюю часть губной щели. КРС – аналогично свиньи – всю морду. Собаки и кошки лакают. Куры набрали – голову кверху.

Пищеварение в ротовой полости. Состав и функции слюны

Органы ротовой полости: губы, щеки, десны, зубы, твердое и мягкое небо, язык, слюнные железы. Язык, губы, зубы – для захвата и измельчения корма. Ротовая полость служит для приема корма, механического измельчения, перемешивания его со слюной.

Различные животные значительно отличаются приспособлением зубов для пережевывания корма. Всеядные виды, как, например, люди и свиньи, а также лошади используют резцы для раскусывания волокнистых продуктов, а коренные зубы для жевания. У жвачных животных отсутствуют верхние резцы; вместо них прощупывается зубная подушечка, поверхность которой соприкасается с нижними резцами при раскусывании волокнистого корма. Более тщательное пережевывание и измельчение корма происходит у жвачных животных после попадания отрыгиваемого корма в ротовую полость, чем после того, как корм попадает в ротовую полость впервые. У птицы зубов нет и поэтому они заглатывают корм полностью или после частичного размельчения его клювом. Измельчение корма происходит под воздействием крупнозернистого песка в мышечном желудке.

Жевание и глотание. Корм дробится и перетирается коренными зубами благодаря движению челюстей. Регулируется акт жевания ядрами черепно-мозговых нервов, иннервирующих жевательные мышцы, язык, глотку. Ядра находятся в продолговатом мозгу. Общее число жевательных движений у коров за сутки 15-20 тыс., у овец 11-12 тыс. без учета жвачки. Лошади жуют на одной стороне 30-60 минут, затем сторону меняют. Для пережевывания 1 кг сена лошадь тратит 8-9 минут.

Поиск и оценка качества осуществляется с помощью органов чувств. У жвачных главную роль играет зрение, обоняние и осязание, у свиней – осязание, обоняние и вкус, у лошадей - зрение, обоняние и осязание, у собак – обоняние и вкус, у птиц – осязание и зрение. Вид и запах корма, время и обстановка его приема возбуждает пищеварительные железы условно-рефлекторным путем. Прием корма, раздражая рецепторы вызывает безусловные рефлексы, усиливающие соковыделение пищеварительных желез.

Слюноотделение: у жвачных имеется 3 пары застенных слюнных желез – околоушные, нижечелюстные и подъязычныех. Кроме них есть множество мелких желез – губные, язычные, небные. Слюноотделение – рефлекторный акт, возникающий под влиянием безусловных рефлексов (из полости рта) и условных (вид, запах). Слюнные железы в основном иннервируются парасимпатическими нервами (ветви пищевого нерва для нижнечелюстной и подъязычной желез, ветви языкоглоточного нерва на околоушные железы).
Количественные показатели секреции и рН слюны.

	Животное 
	Выделение слюны, л/сут
	рН слюны

	Корова 
	100-200
	8,1-8,4

	Лошадь 
	40-50
	7,3-7,5

	Свинья 
	10-15
	7,2-7,5

	Овца 
	7-14
	8-8,3

	Собака 
	0,6-1,2
	7,3-7,7

	Кролик 
	0,04-0,08
	8,1-8,5


Слюна содержит 99 % воды и представляет собой раствор солей и мукопротеинов. Из-за присутствия мукопротеинов, слюна обладает вязкостью ч и служит смазочным материалом. Плотность слюны - 1,001-1,009 г/см3. Биологически активные вещества - глюкопротеид – муцин, белки – иммуноглобулины, ферменты – липаза, щелочная и кислая фосфотаза, нуклеазы. Электролиты: катионы: Na+, K+, Ca2+, Mg2+; анионы: Cl-, J-, HCO3-, H2PO4-, SCN-
Функции слюны:

а) способствует размягчению корма при его пережевывании;

б) облегчает формирование пищевого комка и его заглатывание;
в) экстрагирует из корма вкусовые вещества;

г) обладает бактерицидными и дезинфицирующими свойствами благодаря наличию лизоцима и родонатов;

д) экстрагирует некоторые продукты обмена и лекарственные вещества из крови (мочевину, алкоголь, йодистые соединения, соли тяжелых металлов и др.);

е) обладает кровеостанавливающим действием. 

Свиньи, кролики, лошади в слюне содержат ферменты: α-амилазу, α-глюконазу, расщепляющие в щелочной среде крахмал до декстрина, мальтазу до глюкозы. Чем суше пища, тем больше выделяется слюны.

Высокая щелочность слюны у жвачных (рН 8,0-8,4), за счет повышенной концентрации мочевины, фосфата, бикарбоната способствует нейтрализации кислых продуктов, образующихся при брожении кормов в рубце, тем самым, поддерживая нормальный рН для жизнедеятельности микрофлоры и работы ферментов. 

Выведение у овец наружу протоков слюнных желез ведет к гибели при явном истощении и дегенерации печени. Причина – нарушение кислотно-щелочного и водного баланса в организме.

В расчете на 1 кг сухого вещества корма выделяется 8-10 л слюны у КРС,– 6-8 л у овец, – 3,5 л у лошадей, свиней, собак.

50-52 % слюны приходится на долю околоушных желез, 8-10 % нижнечелюстных, 2-3% - подъязычных, 35-38% - мелких желез полости рта.

Определяющая роль околоушных желез обусловлена тем ,что они секретируют беспрерывно вне зависимости от актов еды. Прием корма и жвачка усиливают слюноотделение.

Слюна спонтанно выделяемых желез отличается содержанием мочевины и по составу электролитов в слюне овец и других животных она более водяниста, лишена муцина.

Строение и функции желудка
В желудке корм накапливается, набухает, разжижается, его составные части растворяются и гидролизуются ферментами желудка и слюны. Частично переваренная кормовая масса эвакуируется в тонкий кишечник порциями.

У различных животных желудки однокамерные и многокамерные. У двух и многокамерных лишь один желудок истинный (ферментный). Стенки желудка имеют оболочки: серозную, мышечную (3-х слойную), слизистую. Особенность слизистой однокамерного желудка – наличие желудочных полей и ямок.

Желудочные поля (зоны) различаются визуально, в их толще расположены группами трубчатые железы. Ямки – это углубление в эпителии, на дне которых открываются протоки желез, их миллионы.

В слизистой оболочке разных зон содержатся кардиальные, фундальные (собственные) и пилорические железы. Преобладают собственные железы, расположенные в области тела и дна желудка. Их роль выработка желудочного сока.

Эти железы построены из трех видов секретирующих клеток: главных, обкладочных (париетальных) и добавочных. В главных клетках – образуются гранулы ферментов – пепсиногена и реннина (химозина). В обкладочных – соляная кислота. В добавочных - слизистый секрет мукоид. Главные клетки выделяют и кислоту и гранулы пепсиногена. Кардиальные и пилорические железы построены в основном из добавочных клеток.

Секрет кардинальных желез содержит, в основном, слизь, электролиты. Пилорические железы секретируют слизь и щелочной сок. Соляная кислота в них не вырабатывается. В зависимости от наличия или отсутствия в желудке безжелезистой зоны различают желудки: железистого (кишечного) и (пищеводно-кишечного) типов. Железистый тип характерен для собак, кошек, свиней, лошадей, кроликов. Пищеводно-кишечный – для жвачных животных, птицы.

РИСУНОК

Состав и свойства желудочного сока. Количество желудочного сока у разных животных (взрослых), л/сутки: корова (сычуг) – 50-60, лошадь – 10-15, свинья – 5-7, кролик – 0,1-0,15, собака – 0,6-1,5, курица – 0,3, овца – 4-5. Желудочный сок бесцветная жидкость кислой реакции, рН в среднем 0,7-1,5. у большинства животных содержит соляную кислоту в концентрации 0,5-0,6 %. Интенсивность секреции кислоты прямопропорциональна количеству обкладочных клеток. Образование соляной кислоты:

NaCl + H2CO3 = NaHCO3 (плазма) + HCl (желудочный сок)

Органическая часть желудочного сока представлена азотсодержащими веществами – белками, полипетидами, мукопротеидами, мочевиной, мочевой кислотой, аминокислотами; неорганическая часть - ионами Na+, K+, Mg+2, HCO3-, HPO4-, SO4-2. преобладают катионы Na+, анионы Cl- и HCO3-.
Соляная кислота выполняет важные функции в желудке: активирует неактивные пепсиноген и прореннин, превращая их в активные ферменты пепсин и реннин; поддерживает в содержимом желудка значение рН, оптимальное для действия пепсина и реннина; выполняет бактерицидную функцию; денатурирует белки, в следствие чего они становятся боле доступными для гидролитического расщепления ферментами; тормозит освобождение секретина и других гормонов; растворяет минеральные вещества поступившие с кормом, такие как Са3(РО4)2.

В желудочном соке содержатся– пепсин, ренин, липаза. Пепсин выделяется в неактивной форме – пепсиногена. Механизм активации пепсиногена (МВ 72000) в пепсин заключается в  отщеплении ингибирующего полипептидного участка (МВ 3200) и образовании активного пепсина. После запуска соляной кислотой дальнейшая активация пепсиногена протекает под действием пепсина. Пепсин представляет собой  смесь– пепсин I и пепсин II, пепсин III. Оптимальной рН для пепсина I является 1,8 – 2,2, для пепсина - II 3,0-3,5, для пепсина III 5-5,5.. При кислотности выше 3 гидролиз затрудняется.

Пепсин относится к эндопептидазам, так как гидролизует пептидные связи белков, образованные карбоксильными и аминными группами ароматических аминокислот - фенилаланина, триптофана, тирозина, и медленнее пептидные связи других аминокислот. В результате частичного гидролиза молекул белка образуются крупные полипептиды, отчасти аминокислоты. Таким образом, в желудке имеет место лишь начальная стадия расщепления белковых молекул на фрагменты меньшего размера - полипептиды.

Реннин так же относят к ферментам группы пепсинов слабой активности он вызывает створаживание молока, образуя сгусток из пара-казеина и кальция тормозит переход белка молока в кишечник, способствует тем самым улучшению его использования. В подсосный период действует и липаза, выделяемая пилорическими железами.
Важным компонентом желудочного сока является слизистый мукоид, вырабатываемый добавочными клетками, особенно в кардиальной и фундальной частях желудка. В его составе – мукополисахариды и мукопротеины. Мукоидная слизь, покрывая слизистую желудка, предохраняет от повреждений соляной кислотой и пепсином. Мукопротеины обладают свойством, способствующим всасыванию витамина В12.

Механизм желудочной секреции

Вне процесса пищеварения железы желудка выделяют лишь слизь и пилорический сок. Отделение желудочного сока фундальными железами происходит под влиянием специфических стимуляторов во время приема и переваривания пищи.

Факторы сокоотделения:

· нервное возбуждение на вкусовых рецепторах, возникающее при еде;

· механическое раздражение слизистой оболочки ротовой полости, глотки, желудка;

· продукты переваривания питательных веществ корма;

· гормон гастрин контролирует секрецию желудочного сока, действуя на железы желудка через кровь.

Различают три перекрывающиеся по времени фазы желудочной секреции: сложнорефлекторную, желудочную и кишечную.

Сложнорефлекторная (мозговая, психическая) – обусловлена комплексом условных и безусловных рефлексов (ожидание корма, его вид, запах, обстановка). Это наглядно показал И.П. Павлов в опыте при мнимом кормлении эзофаготомированной собаки с фистулой желудка. Корм не попадает в желудок собаки, вываливается через фистулу пищевода, но через 4-8 минут в желудке  выделяется желудочный сок. И.П. Павлов назвал его аппетитным или запальным. Благодаря этому желудок заранее подготавливается к приему корма.

Условнорефлекторная природа такой реакции осуществляется с участием коры головного мозга (сенсорная зона коры), безусловнорефлекторный компонент с участием центров секреторных рефлексов, расположенных в – гипоталамусе, продолговатом мозге.

Желудочная фаза, наслаивается на сложнорефлекторную, длится несколько часов под действием механических и химических факторов на стенку желудка. Наличие этой фазы доказывается опытом, когда через фистулу (миную ротовую полость) вводится корм и выделяется сок в результате растяжения или химического раздражения стенки желудка.

Запускается желудочная фаза холинэргическими рефлексами, которые вызываются растяжением, или химическим раздражением рецепторов. Медиатор ацетилхолин возбуждает главные и обкладочные клетки, вызывает отделение гастрина g-клетками слизистой антрального отдела (часто желудка перед привратником (пилорическим сфинктером)), увеличивает содержание в тучных клетках слизистой гистамина, действующего на обкладочные клетки. Стимулирующее влияние гастрина на выделение соляной кислоты в 1,5 тыс. раз выше, чем гистамина. Гастрин кроме того стимулирует моторику желудочно-кишечного тракта.

Кишечная фаза секреции желудочного сока начинается с момента поступления химуса в кишечник и длится 1-3 часа. Наличие этой фаы доказывается стимуляцией выделения сока введением в изолированный участок кишки желудочного химуса или мясного белка, раствора аминокислот, овощного сока.
Эта стимуляция связана с выделением g-клетками двенадцатиперстной кишки гастрина, который всасывается в кровь и воздействует на желудочные железы. Кишечная фаза поставляет до 1/3 желудочного сока, вырабатываемого за весь секреторный цикл.

По мере повышения кислотности химуса, эвакуируемого из желудка, кишечная фаза сокоотделения тормозится и при рН 2-2,5 в кишечнике прекращается. Это ингибирующее влияние связывают с выработкой слизистой кишечника гормонов секретина, холецистокинина - панкреозимина, а также желудочного ингибирующего пептида (ЖИП).

Факторами, вызывающими выделение гормонов являются продукты гидролиза корма, особенно жиров, а также ионы Н+. Не исключается и рефлекторное торможение желудочного сокоотделения при раздражении кормовой массой хемо- осмо- и механорецепторов. Такое действие возможно при при остром дефиците незаменимых аминокислот.

Моторная функция желудка

Под моторной функцией понимают совокупность всех типов движения стенок желудка, которые обеспечивают перемешивание корма с желудочным соком, передвижение содержимого в направлении кишечника и эвакуацию его порциями в двенадцатиперстную кишку (то есть перемешивание, передвижение, эвакуация). Эти движения обеспечиваются в результате согласованных действий гладкой мускулатуры и сфинктеров под руководством нейро-гуморальной системы.

При длительном голодании каждые 60-90 минут происходят сокращения желудка «голодная периодика», которые длятся 20-40 минут, после чего наступает состояние покоя. Эти сокращения вызывают ощущение голода.

Установлены 3 типа волн сокращения желудка:

1) перистальтические однофазные волны низкой амплитуды следуют с частотой 3-4 в минуту и длительностью 5-20 с Они распространяются кольцеобразно по желудку.

2) тонические сокращения сопряжены с перистальтическими , тоже однофазные, но более длительные и сильные (2-4 в минуту, длительность волны 15-30 с).
Оба типа волн способствуют смешиванию корма с желудочным соком в слоях, прилегающих к стенке желудка. В центральной части корм лежит слоями, почти не перемешиваясь. Перистальтические и тонические волны усиливаются в пилорической части, проталкивая корм к выходу в кишечник.

3)
систолические сокращения мышц антральной части желудка продолжаются 60 с. Они обеспечивают переход содержимого желудка порциями в двенадцатиперстную кишку.

Регуляция моторики. Гладкие мышцы желудка и кишечника снабжены интрамуральной (внутристеночной) и экстрамуральной иннервацией. Она представлена мышечно-кишечными (ауэрбаховыми) и подслизистыми (мейснеровым) сплетениями. Интрамуральные сплетения являются составной частью метасимпатического отдела вегетативной нервной системы. Сплетения содержат нейроны, отростки которых идут от рецепторов в слизистой или мышечной оболочек и вызывают автоматические перистальтические сокращения стенок, независимо от экстрамуральных нервов. 

Экстрамуральная иннервация осуществляется парасимпатическим (блуждающим) и симпатическим (чревным) нервами. Симпатические эфферентные нервы оказывают тормозное (расслабляющее) действие на гладкие мышцы, а парасимпатические возбуждающие – стимулирующее. Симпатические и парасимпатические действуют под влиянием ЦНС – пищевого центра. Симпатические нервы действуют через адренэргические нейроны, выделяя адреналин, парасимпатические через холинэргические нейроны, выделяя ацетилхолин.

Переход корма в кишечник. В желудке кормовая масса находится от 4 до 10 часов в зависимости от состава и консистенции корма. Белковые и жировые корма медленнее эвакуируются из желудка, чем углеводистые. Хорошо измельченный корм быстрее покидает желудок, чем плохо измельченный. Вода, жидкость проходят быстрее в двенадцатиперстную кишку. 

Факторы, обеспечивающие регулярный порционный переход химуса из желудка в кишечник:

а)
активность (расслабление или сокращение) пилорического сфинктера;

б)
систолические сокращения антральной части желудка, создающие градиент давления между желудком и двенадцатиперстной кишкой;

в)
действие желудочно-кишечных гормонов.

Главным фактором регуляции пилорного рефлекса являются раздражение механо- и хеморецепторов привратниковой части желудка (что способствует эвакуации) и рецепторов двенадцатиперстной кишки (что тормозит эвакуацию). Интерстинальные гормоны – секретин и холицистокинин-панкреозимин тормозят эвакуацию путем торможения моторики желудка.

Механические и химические воздействия передаются на моторные элементы желудка и кишечника либо через ЦНС, либо через экстра- и интрамуральные  вегетативные ганглии (местные рефлексы). В результате возникают координированные действия мышц: сокращение антрального отдела с расслаблением сфинктера, закрытие привратникового сфинктера, сокращение двенадцатиперстной кишки. Сфинктер находится закрытым до тех пор, пока химус от начала двенадцатиперстной кишки не переместится в последующие участки.

Гуморальная регуляция моторики. Моторику желудка усиливают нейропептиды гастрин, мотилин, серотонин, инсулин. Секретин, желудочный ингибирующий пептид (ЖИП), холицистокинин-панкреозимин З угнетают ее.

Желудочное пищеварение у свиней
Желудок однокамерный, пищеводно-кишечного типа. У взрослых - емкость 6,5-9,0 л., или около 1/3 общего объема желудочно-кишечного тракта. Многослойный плоский эпителий, выстилающий пищевод распространяется в область малой кривизны желудка, образуя безжелезистую зону. Вдоль большой кривизны кардиальная зона занимает почти половину поверхности слизистой желудка. В начальном участке кардиальной зоны стенка желудка образует выступ – дивертикул. Площадь поверхности безжелезистой, кардиальной, фундальной и пилорической зон составляет соответственно 10, 40, 30 и 20 % общей площади желудка.

В желудке свиней кормовые массы перемешиваются относительно слабо. Последовательно поступающие порции корма располагаются послойно. В результате усиливающейся моторики содержимое все теснее соприкасается со слизистой оболочкой и пропитывается желудочным соком. 

В дивертикуле и верхней части кардиальной зоны идут процессы расщеплении крахмала под влиянием α-амилазы слюны. В желудке расщепляется до 20 % крахмала до мальтозы, глюкозы. По мере пропитывания содержимого кислым желудочным соком расщепление углеводов замедляется, но усиливаются протеолитические процессы В разгар пищеварения рН смешенного содержимого - на уровне 2,5-3,0, содержимого верхней части кардиальной зоны и дивертикула - рН 6,0-7,0.

Желудочный сок выделяется в небольших количествах (чаще кардиальными железами) даже при полном отсутствии корма в желудке. Прием корма резко усиливает непрерывное сокоотделение всех трех фаз – сложнорефлекторная, желудочная и кишечная. Регулируют как и у плотоядных.

Количество желудочного сока зависит от чистоты кормления и характера корма, физиологического состояния.

Желудочное пищеварение у лошади
Желудок по размерам невелик 10-15 л , то есть 10-12 % от общего объема желудочно-кишечного тракта. По строению слизистой относится к пищеводно-кишечному типу: примерно 2/3 объема занимает куполообразный слепой мешок, выстланный многослойным плоским эпителием (безжелезистая зона). Эта зона отделяется от фундальной и пилорической узкой полоской кардиальных желез. Пищевод входит в желудок косо, в месте вхождения образуется кардиальный сфинктер. Поэтому акт рвоты и отходов газов их желудка при его заполнении не происходят.

Отличительные особенности желудочного пищеварения у лошади. В желудок поступают порции корма хорошо измельченные и смоченные слюной (кашеобразная консистенция). Они ложатся порциями в виде слоев, заполняя фундальный отдел, часть пилорического, а затем слепой мешок, послоистость сохраняется в течение нескольких часов. Желудок никогда не бывает полностью занят кормом. Лошадь редко переедает и быстро опорожняет желудок. рН содержимого в разных слоях и зонах желудка существенно колеблется от 1,5 до 4,5, а в области слепого мешка 6-6,5.

Вода практически не попадает в желудок – она поступает в привратниковую часть и быстро переходит в кишечник – по желудочной дорожке в области малой кривизны.

Пропитанный слюной корм попадающий в слепой мешок подвергантся здесь действию микрофлоры (лактобацилл, стрептококков, дрожжевых грибков). Эти процессы идут одновременно с расщеплением корма в фундальной части под действием желудочного сока. Продукты брожения - молочная кислота, в малом количестве – уксусная, масляная и газы - водород и углекислый газ. В желудке лошади клетчатка не расщепляется.

Общая концентрация соляной кислоты в желудке лошади ниже, чем у плотоядных и всеядных (0,12-0,22 %). Секреция желудочного сока главными, обкладочными и добавочными клетками идет непрерывно.

Пищеварение в желудке кролика
Желудок однокамерный пищеводно-кишечного типа. Имеет подковообразную форму. Безжелезистая и кардиальная зоны невелики. Основную часть площади слизистой занимает фундальная зона, верхняя часть которой образует слепой мешок. В слизистой мелкие железы содержат в основном главные клетки, соляная кислота практически отсутствует (рН 6,2-6,4). Пилорические зоны в 3 раза меньше фундальной, от которой она отделена серповидной складкой. Объем желудка у взрослых животных 130-160 мл, что меньше слепой кишки (200-250 мл).

Кролики – животные травоядные. Происходящее в слепой кишке переваривание клетчатки путем брожения малоэффективно вследствие низкой абсорбции продуктов ферментации. Это компенсируется путем капрофагии, то есть поедания собственных фекалиев. У кроликов, как и других грызунов в слепой кишке кроме обычного твердого кала формируется особого типа фекалии - более мягкие, светлые и крупные катышки, которые животное не роняет, а заглатывает прямо из анального отверстия.

В желудке мягкие фекалии не смешиваются с кормом, а располагаются отдельно в виде катышков в слепом мешке. Покрытые оболочкой, состоящей из микроорганизмов, перемешанных с непереваренными растительными клетками, мягкие фекалии подвергаются брожению в желудке в течение нескольких часов. Затем нижний слой содержимого пропитывается кислым желудочным соком и микроогранизмы гибнут. Основные продукты брожения – летучие жирные кислоты (ЛЖК) и молочная кислота, усваиваются организмом. Исключение естественной капрофагии снижает переваримость целлюлозы и утилизацию белков. Погибшие микроорганизмы являются немаловажным источником полноценных белков в питании кроликов.

Общее количество сока за сутки - 75-150 мл., чистый сок из изолированного желудка донной части имеет рН 0,7-1,2, содержит пепсиноген и соляную кислоту (0,2-0,35 %), рН смешанного содержимого 2,2-2,5.

Пищеварение в желудке жвачных.
Строение и функции многокамерного желудка жвачных

Сложный многокамерный желудок жвачных является прекрасным примером эволюционного приспособления животных к потреблению и перевариванию больших количеств объемистого растительного корма.

Желудок состоит из четырех крупных камер – рубца, сетки, книжки и сычуга. Первые три камеры – преджелудки – это безжелезистая часть сложного желудка. Рубец делят на дорсальный и вентральный мешки. Сычуг является железистой частью, аналогичной однокамерному желудку кишечного типа. У некоторых животных – верблюда, ламы, альпака – одна из камер (обычно книжка) отсутствует.

Слизистая преджелудков покрыта многослойным ороговевшим эпителием: в рубце она образует выступы – сосочки высотой 0,5-1 см, в сетке – складки, напоминающие ячеи пчелиных сотов, в книжке - листочки разной величины. Емкость сложного желудка составляет 65-70 % общего объема пищеварительного тракта, то есть 140-200 л у коровы, 16-20 л. - у взрослой овцы. Самой объемистой камерой  является рубец, занимающий левую половину брюшной полости
У новорожденного теленка соотношение емкостей преджелудков: сычуг составляет 1:2, в 3х месячном возрасте 2:1, к 7-8 месяцам 11:1 (как у взрослых).. Стимулом развития преджелудков, увеличения размера сосочков является переход от молочного питания к смешанному, включающему комбикорм, траву, сено, силос.

У телят и ягнят в молочный и переходный период важную роль играет пищеводный желоб. Он представляет собой мышечную складку с углублением на стенке сетки, связывающую преддверие рубца с отверстием из сетки в книжку. Когда валикообразные края пищеводного желоба смыкаются он образует трубку, по которой жидкий корм (молоко, вода) проходит через дно книжки в сычуг, минуя рубец и сетку; потребляемые плотные корма поступают в рубец.

РИСУНОК

Смыкание пищеводного желоба регулируется рефлекторно («рефлекс пищеводного желоба»). Рецепторным полем рефлекса является слизистая глотки и корня языка: при выпаивании молока эзофаготомированным телятам, рефлекс пищеводного желоба не проявляется при введении молока через отверстие пищевода – отсутствует.

Смыкание происходит при сосании молока теленком. С увеличением возраста 3-4 мес, стенки желоба грубеют и неплотно смыкаются. У половозрелых животных жидкие и плотные части корма поступают в рубец.

Содержимое рубца – кашеобразная масса буро-желтого, серо-зеленого или густо-зеленого цвета. Консистенция неоднородна в разных отделах желудка и зависит от характера корма. При концентратном типе кормления – она плотная, при сенном типе менее плотная. Содержимое можно получить через фистулу, наложенную на рубец в области голодной ямки. В рубце – рН 6,2-7,3, в сетке 6,1-7,0, в книжке 5,7-6,8, в сычуге 1,5-3,0
Располагается содержимое рубца послойно. В средних слоях рубца оно наиболее плотное, здесь частицы грубого корма находятся во взвешенном в жидкости состоянии. В верхних слоях - плотность ниже. У основания вентрального мешка - масса жидкая.

Жидкость, отжатая и профильтрованная называется рубцовой жидкостью. Размер частиц: самые крупные в рубце ,самые мелкие в книжке, сетке и сычуге.

Сычуг. Структура и функции четвертого отдела желудка - сычуга (объем 10-15 л у коров, 2-3 л у овец), очень сходны с желудком моногастричных животных, Сычуг делится на две зоны: дно, соединяющееся с другими отделами и менее крупную пилоричеекую часть, отдаленную от центра. В зоне дна содержится большинство желез, секретирующих соляную кислоту, пепсин, слизь и немного липазы. У молодых телят – реннин, (химозин). У коров выделяется до 25-30 л. Чистый сычужный сок имеет рН 1-1,5, концентрация соляной кислоты 0,1-0,12 %. Жидкость, поступающая в сычуг из преджелудочков, имеет рН 6, а жидкость выходящая из сычуга составляет - рН 2,5. Микроорганизмы, попадающие в сычуг из преджелудков, погибают под действием кислот желудочного сока и начинается переваривание клеток пепсиновыми ферментами. Секреция сычужного сока регулируется через блуждающий нерв, гуморальными возбудителями являются - гастрин и гистамин.
Микроорганизмы преджелудков и их роль в пищеварении
В слизистой преджелудков нет желез, вырабатывающих ферменты, однако около 65-80 % потребленных органических веществ подвергается в рубце различным превращениям и утилизации. Химический распад корма в преджелудках осуществляется ферментами, выделенными микроорганизмами, а не самими животными. За счет деятельности микробов жвачные получают почти ¾ питательных веществ и энергии, необходимых для их жизнедеятельности и образования продукции. 

Биохимические процессы в рубце идут при участии анаэробных бактерий и простейших, в меньшей мере микроскопических грибков.

Основной смысл существования симбиотной системы «макроорганизм – микроорганизм» состоит в том, что микроорганизмы, преобразуются питательные вещества кормов, съеденных коровой, в белки, жиры, углеводы собственного тела, сами становятся важнейшим источником питания для организма животного – хозяина. Корова ежедневно переваривает около 10-12 кг микроорганизмов, состав которых отличается по содержанию незаменимых аминокислот и витаминов групп В высокой биологической ценностью. Кроме того, жвачное – хозяин использует промежуточные  и конечные продукты бактериальной ферментации, прежде всего, летучие жирные кислоты, в качестве основного источника энергии.

Рубец – идеальный природный ферментер для размножения бактерий и простейших. Питательные вещества поступают в него регулярно 5-9 раз в сутки и разводятся большим количеством слюны. В рубцовом содержимом поддерживается постоянная температура 39-40оС, газовый состав (низкое содержание О2), оптимальная величина рН 6,3-6,8 для молочных коров.

Бактерии: концентрация бактерий составляет 109-1011 в 1 мл рубцовой жидкости. Она зависит от состава рациона: на концентратно-силосном - (травяном, сенном) она выше, чем на только сенном или только концентратном.

Бактерии по форме разные: грамположительные или грамотрицательные палочки, малые и крупные кокки, спирохеты, вибрионы, селеномонады. По среде обитания – в основном облигатные или факультативные анаэробы. Число видов бактерий, обнаруженных в рубце, достигает 150, из которых в качестве облигатных  идентифицировано 50. По физиологическим свойствам бактерии специфичны. Они действуют на определенные вещества и образуют определенные продукты. Поэтому их классифицируют либо по используемому субстрату (протеолитические, целлюлозолитические, липолитические), либо по конечному продукту (молочнокислые, метаногенные и пр.). Наиболее важны для пищеварения животных следующие группы бактерий: 

а)
расщепляющие белки и небелковые азотистые соединения;

б)
сбраживающие клетчатку;

в)
переваривающие крахмал и олигосахариды;

г)
сбраживающие молочную и янтарную кислоту (промежуточные продукты обмена);

д)
расщепляющие липиды и вызывающие гидрирование и изомеризацию жирных кислот.

Наиболее многочисленные целлюлозолитические и протеолитические бактерии.

Одновременно с процессом разложения кормов на простые молекулы (аминокислоты, глюкозу и др.) идут интенсивные процессы микробиального синтеза собственного тела и размножения. При этом они синтезируют новые компоненты, которых не было в корме или было их мало: полноценные белки, незаменимые аминокислоты, гликоген, микробные липазы, витамины.
Состав бактерий и простейших рубца, г/кг сухого вещества.

	Вещества
	Бактерии
	Простейшие

	Сырой белок
	487,5
	400

	Углеводы 
	155
	380

	Липиды 
	100
	90

	Зола 
	170
	65

	Лизин/г 100г протеина
	8,5
	10,2


Биологическая ценность белка бактерий в среднем оценивается в 65 %, белка простейших в 70 %, переваримость соответственно 75 и 85 %.

Между отдельными видами бактерий существуют такие взаимоотношения – симбиоз, антагонизм, кооперация в использовании метаболитов и т.д. В этой экосистеме микроорганизмов выделяют три популяции бактерий: приклеивающиеся к стенке рубца и поступающие в рубцовую жидкость с отмирающими клетками эпителия (обладают протеолитической и уреазной активностью); фиксированные на твердых частицах корма и образующие на них колонии (целлюлозолитические); штаммы свободно живущие в рубцовой жидкости (ферментируют растворимые сахара).

При однотипном кормлении устанавливается микробная популяция постоянного состава. Это состояние равновесия может легко изменяться с изменением типа кормления, часто сопровождается снижением продуктивности (переход с зимнего на летнее – пастбищное кормление). Поэтому важно в летний период иметь однотипное кормление, когда в рационе значительную долю составляют силос, сено, сенаж, концкорма.
В молочный период питания телят развивается молочнокислые и протеолитические микроорганизмы. Бактериальная масса составляет около 10 % сухого вещества содержимого преджелудков. Отток биомассы бактерий в сычуг компенсируется высокой их способностью к размножению в рубце.

Простейшие. Их концентрация в преджелудках составляет  105 – 106 в 1 мл рубцовой жидкости. Они крупнее  бактерий и их общая масса соответсвует массе бактерий. Это – класс реснитчатых инфузорий, с подклассами равнореснитчатых и малореснитчатых в соотношении 1:9. Обнаружено всего 50 видов простейших в т.ч облигатных - 14-16 видов.

Равнореснитчатые инфузории способны быстро ферментировать сахаразу, фруктозаны и запасать свободные гексозы в виде полисахаридов, близких по составу к амилопектину. Малореснитчатые переваривают зерна крахмала, а также хлоропласты и частицы целлюлозных тканей. Инфузории осуществляют синтез белков и фосфолипидов.

Популяция простейших очень чувствительна к составу рубцового содержимого. При рН 5,5 или выше они могут исчезнуть. Простейшие покрывают свои потребности в белке за счет растительных веществ и бактерий, которых они поедают.

К облигатной (обязательной) флоре рубца (как и слепой кишки) относятся и анаэробные грибы, дрожжи, плесени, некоторые виды актиномицетов. Грибы обладают целлюлозолитической активностью.

Превращение питательных веществ кормов в преджелудках
Азотистые вещества (белки, амиды, нуклеиновые кислоты). Микроорганизмы перерабатывают  60-80 %, азотсодержащих веществ в белки своего тела. В отличие от млекопитающих бактерии способны синтезировать все аминокислоты, в том числе незаменимые. Помимо использования готовых аминокислот, освобожденных в результате гидролиза они синтезируют недостающие аминокислоты из аммиака и органических кислот.

Распад белков корма в рубце:


Нуклеиновые кислоты расщепляются микробными нуклеазами до пуриновых и пиримидиновых оснований и далее с образованием аммиака. В принципе жвачные могут существовать даже, если единственным источником азота будет мочевина.

Поводя итог превращению азотистых веществ в преджелудках, необходимо обратить внимание на следующие положения: в сычуг, и далее в тонкий отдел кишечника поступают следующие азотсодержащие вещества: белок микроорганизмов, часть белка корма (около 20-40 %), нераспавшаяся в преджелудках под действием микроорганизмов и небольшое количество эндогенного белка в виде слущивающегося желудочного эпителия. Микробный белок по содержанию незаменимых аминокислот близок к составу белка молока, что обеспечивает высокую эффективность его использования.

Гепато-руминальная (печеночно-рубцовая) система. Основным метаболитом в рубце является аммиак, его концентрации 100-500 мг/л, через  2-3 ч после кормления. Большое количество аммиака образуется при кормлении зеленой массой бобовых трав. Микроорганизмы часто не способны быстро его утилизировать. Поэтому аммиак, не использованный на образование микробного белка, всасывается через стенку рубца и попадает в кровяное русло.

Важной особенностью жвачных является наличие гепато-руминальной системы (rumen – рубец), обеспечивающей циркуляцию азота мочевины. Всосавшийся в кровь и далее в печень аммиак превращается в мочевину. Последняя частично выделяется с мочой, а в основном снова поступает в рубец, выделяясь со слюной или непосредственно из крови через стенку в рубец. Эта эндогенная мочевина, превращаясь в рубце в аммиак, реутилизируется (повторно используется), являясь источником азота для синтеза аминокислот и белка микроорганизмами рубца. Почти вся мочевина поступившая через стенки гидролизуется уреазой микробной флоры до аммиака.

Гепато-руминальная система способствует экономии азота при недостатке его в рационе, обеспечивает поддержание уровня азота в рубце при его неравномерном поступлении, поддерживает активность рубцовой микрофлоры в интервалах между кормлениями. 

Углеводы. Основными углеводами в кормах жвачных являются полимеры: целлюлоза, гемицеллюлоза, крахмал, фруктан и пектин. Кормовые растения содержат в пересчете на сухое вещество 20-30 % целлюлозы, 14-20 % гемицеллюлозы, до 10% пектина. В состав клетчатки входит 3-12 % лигнина. Целлюлоза практически не усваивается человеком и многими видами моногастричных животных, так как у них не вырабатываются ферменты целлюлаза, гемицеллюлаза, способные расщеплять клетчатку. Основная часть углеводов - растворимые (сахара и крахмал), менее растворимые (целлюлоза и гемицеллюлоза) ферментируются в рубце до летучих жирных кислот. Это происходит в результате действия микробных ферментов.
Смесь летучих жирных кислот состоит преимущественно из уксусной, пропионовой и масляной кислот. В ее состав входит так же небольшое количество кислот с разветвленными цепями – муравьиной, изомасляной, валериановой, изовалериановой и капроновой кислоты, образуемых в результате бактериального распада белка.

Распад углеводов в рубце, можно разделить на две стадии: 

1-ая - внеклеточный гидролиз труднорастворимых сложных углеводов (целлюлозы, гемицеллюлозы, пектина) до целлобиозы, ксилобиозы под действием микробных ферментов – целлюлазы, гемицеллюлазы, пектиназы. Далее целлобиоза и ксилобиоза расщепляется до глюкозы и ксилозы, соответственно. Крахмал в рубце гидролизируется микробной амилазой до мальтозы и в дальнейшем до глюкозы.

2-ая – внутриклеточный гидролиз олигосахаридов и простых сахаров – под действием внутриклеточных ферментов подвергаются сбраживанию до летучих жирных кислот (ЛЖК) Количество летучих жирных кислот, образуемых в рубце в течение 24 часов очень высоко: 3-5 кг в у коровы, 300-400 г у овец. Дополнительно около 10 % от этого количества образуется в толстом отделе кишечника.

Летучие жирные кислоты всасываются через стенки рубца и книжки в кровь и перемещаются к тканям. Здесь они метаболизируются, дают энергию для биосинтетических процессов, участвуют в биосинтезе жиров из уксусной и масляной кислот, биосинтезе глюкозы из пропионовой кислоты.

Больше всего образуется уксусной кислоты – до 70 % от общего количества ЛЖК. Соотношение между ЛЖК изменяется в зависимости от вида кормления. Скармливание рационов с высоким содержанием крахмала приводит к увеличению количества амилолитических (переваривающих крахмал) микробов, и поэтому наблюдается увеличение пропионовой кислоты в содержимом рубца. На рационах с высоким содержанием грубого корма (высоким содержанием целлюлозы) увеличение соотношения уксусной к пропионовой кислоте, которое у лактирующих коров сопровождается увеличением содержания жира в молоке. Измельченные и гранулированные рационы, особенно содержащие высокий уровень концентратов, способствуют увеличению доли пропионовой кислоты.

Летучие жирные кислоты выполняют большинство функций, которые у моногастричных животных выполняются глюкозой. Тем не менее глюкоза имеет важное значение и в метаболических процессах, происходящих в тканях жвачных животных. Большее количество глюкозы образуется в их тканях в результате биосинтеза (глюконеогенеза), преимущественно в печени и в меньшей степени в почках. 40-50 % глюкозы содержащейся у жвачных животных, образуется из пропионовой кислоты, около 20 % из аминокислот всасываемых из пищеварительного тракта, и остальное количество из разветвленных летучих жирных кислот, молочной кислоты и глицерина.
Концентрация глюкозы в крови жвачных составляет 40-70 мг %  по сравнению со 100 мг % - в крови моногастричных животных. Уровень глюкозы в крови у телят на подсосе и ягнят достигает 100-120 мг %. Количество глюкозы, используемое одним животным в течение 24 часов составляет: у овцы, не лактирующей и не суягной - 100г; у суягной овцы - 180г; у лактирующей овцы - 320 г; у сухостойной коровы - 500 г; у высокопродуктивной коровы - 4-6 кг.
Превращение липидов в преджелудках
Растительные корма содержат от 4 до 20 % жира. Сырой жир, выделяемый экстракцией органическими растворителями (бензином, эфиром, хлороформом), представляет смесь разных классов липидов: триглицеридов, свободных жирных кислот, восков, стеролов, фосфолипидов, галактозилглицеридов и т.д. Жиры относятся к гидрофобным веществам, т.е. практически нерастворимы в воде. 

Длина цепи и степень ненасыщенности жирных кислот, образующих триглицериды, определяют его физические и химические характеристики. Триглицериды насыщенных жирных кислот имеют твердую консистенцию при комнатной температуре, а те, что содержат ненасыщенные кислоты – жидкую. Растительные масла (подсолнечное, соевое, льняное и т.п.) в отличие от животного жира содержат большое количество (до 70 %) ненасыщенных жирных кислот с цепью в основном  из 16 или 18 атомов углерода. Наиболее часто встречаемые в жирах жирные кислоты – пальмитиновая, стеариновая, олеиновая. 
Триглицериды подвергаются гидролизу под действием липолитических ферментов микроорганизмов рубца или, образуя глицерин и жирные кислоты. Воска – это простые липиды, состоящие из жирных кислот с длинной цепью эстерифицированные с одноатомным спиртом с высоким молекулярным весом. Они являются защитной оболочкой у растений и животных (шерсть, перья).

Сложные липиды – это эфиры жирных кислот, содержащие гидрофильные полярные группы (азотистые основания, сахара) в дополнение к гидрофобным остаткам жирных кислот и спиртам. Эта группа включает фосфолипиды, сфинголлипиды, гликолипиды и липопротеины.

Содержание липидов в тканях листьев составляет от 3 до 10 % от массы сухого вещества. Липиды листьев - это преимущественно (около 60 %) галактолипиды, в то время как триглицериды, которые являются основными липидами концентрированных кормов и семян, образуют только незначительную фракцию липидов листа, другие фракции липидов, содержащиеся в липидах листа - это воска, хлорофилл и другие пигменты, все - они не представляют заметной питательной ценности.

Образование газов

Ферментация корма в рубце сопровождается образованием газов, которые путем отрыжки выводятся наружу через пищевод. Максимальная интенсивность газообразования по 25-30 л в час происходит в первые 4-6 часов после кормления у КРС. Состав газов: СО2 60-80 %, СН4 – 25-35 %, N2, O2, H2 – около 5 %. СО2 образуется из бикарбонатов слюны, из мочевины (при ее гидролизе), при декарбоксилировании конечных продуктов.

Метан в рубце образуется с участием метанобактерий в основном при восстановлении двуокиси углерода, с водородным газом; реакция осуществляется в соответствии с следующим уравнением:
4Н2+НСО3-+Н+→СН4+3Н2О

двуокись углерода получается в результате превращение пировиноградной кислоты в уксусную кислоту.

Образование метана микроорганизмами является завершенным биохимическим процессом, в котором участвуют фолиевая кислота и витамин В12.

Образование большого количества газов (метана, водорода и двуокиси углерода), превышающие нормы отрыжки, приводит к тимпании. Это случается, например, на сочных пастбищах, при скармливании большого количества сахарной свеклы. Тимпания может быть причиной гибели животных.
Образование метана – это прямая потеря энергии, равная 8 % у КРС валовой энергии рациона. Всего за сутки в рубце коровы может образоваться в пастбищный период 600-700 л., в зимний- -стойловый период 300-400 л. газов.

Особенности пищеварения в книжке

Книжка. Основу книжки составляет округлое плотное тело. Емкость книжки 8-14 л у коров, 0,7-1,4 л у овец. От свода тела к основанию спускаются различного размера листочки параллельно друг другу. Слизистая покрыта многослойным плоским эпителием, приспособленным (как и в рубце) к всасыванию благодаря широким межклеточным пространствам и наличию на поверхности клеток пальцевидных цитоплазматических отростков. Поверхность слизистой книжки примерно равна таковым сетки + рубца.

Отверстие, соединяющее сетку с книжкой, периодически открывается и при сокращении сетки содержимое в виде струек поступает в книжку. Размер частиц не превышает 2-4 мм, что обусловлено наличием своеобразного фильтра из грубоволокнистых частиц на границе между сеткой и книжкой.

Часть поступившей массы в книжку (1/3) поступает в сычуг. Следовательно в книжке продолжается переваривание микроорганизмами, но ослаблено из-за более кислой рН. В книжке идут активные процессы абсорбции, здесь всасывается до 50 % поступившей воды и минеральных веществ (Na, H2CO3), 80-90 % летучих жирных кислот, основная масса аммиака.

Моторная функция преджелудков
Моторная функция преджелудков обеспечивает перемешивание содержимого, его перетирание и эвакуацию в сычуг и является важнейшим фактором поддержания гомеостаза рубцовой среды и нормальной жизнедеятельности микроорганизмов. Даже временное нарушение моторики может привести к гибели животного.

Отделы сложного желудка сокращаются строго согласованно, в определенной последовательности и ритме. Повторяющийся порядок последовательных сокращений обозначаемых виде циклов таков: цикл сетки-книжки-рубца начинается с сокращения сетки и пищеводного желоба. При этом сетка сокращается в две фазы: в первую она уменьшается на 1-3, во вторую на ¾ первоначального объема.

Во время полного сокращения относительно жидкая, но гетерогенная масса направляется мощной струей в преддверие и дорсальный мешок рубца, а также в отверстие между сеткой и книжкой. Последнее в этот момент открыто, а тело книжки и сычуга расслаблено. В сычуг проходит гомогенная масса, в рубец - неоднородная с крупными частицами. Следовательно, при сокращении сетки происходит сепарация (разделение) содержимого по размерам частиц. Практически одновременно с сеткой происходит сокращения отделов рубца: преддверия, дорсального мешка, вентрального мешка, каудодорсального и каудовентрального выступов. В конце сокращения дорсального мешка сетка расслабляется и в нее устремляется содержимое преддверия рубца.

Сокращение мешков рубца могут быть 2-х типов – простые и двойные. В первом случае происходят одинарные последовательные сокращения дорсального и вентрального мешков, во втором – два таких комплекса следующих друг за другом (дорсальный – вентральный: дорсальный - вентральный). 

При первичном сокращении происходит энергичное перешивание содержимого и перемещение его обратно в дорсальный мешок. Вторичные сокращения довершают эту работу.

Продолжительность каждого цикла около 1 мин, паузы между ними 20-25 сек. Общее число сокращений мешков рубца – 7-12, сетки – 5-6 за 5 минут. Отрыгивание газов скоординировано по времени  с циклом сокращения сетка-книжка-рубец. Во вторичное сокращение – отрыжка. Газы порциями по 0,5-1,5 л выталкиваются в нижнюю часть пищевода и затем в ротовую полость. 

Регулируется моторная функция преджелудков рефлекторно. Сокращения усиливаются при принятии корма, жвачке, наполнении преджелудков кормом, растяжении газами.

Основную роль в генерации возбуждения играют рецепторы растяжения (тензиорецепторы). Как афферентные, так и эфферентные пути рефлекторной дуги проходят в стволах блуждающих нервов, дорсальные ядра которых находятся в продолговатом мозгу. Их перерезка ведет к дискоординации моторики преджелудков. Другие структуры мозга регуляции – ретикулярная формация ствола, гипоталамус, гиппокамп, лимбическая кора, подкорковые ганглии. Кора мозга контролирует деятельность моторного центра. Общее время пребывания корма в преджелудках: в среднем 2,5-3 суток в рубце, в книжке – 8 час.

Жвачный процесс

Под этим понимают совокупность механизмов, обеспечивающих отрыгивание из преджелудков и повторное пережевывание ранее принятых порций корма.

Этот процесс является неотъемлемой частью рубцового пищеварения, так как из рубца в книжку и сычуг может переходить хорошо измельченная и разжиженная масса. В сутки бывает 8-16 жвачных периодов, по 30-50 минут каждый, общей продолжительностью от 4 до 9 часов (в среднем 7-8 час.). Каждый жвачный период состоит из отдельных циклов длительностью 45-70 сек каждый. Число циклов в периоде от 25 до 60. 

Жвачный цикл включает три фазы: отрыгивание пищевого комка; поступление пищевой кашицы в ротовую полость с отжатием и заглатыванием избыточной жидкости; вторичное пережевывание и заглатывание пищевого кома. Величина каждого отрыгиваемого корма 90-120 г., длительность его пережевывания - 30-60 с., число движений челюстей на комок 40-50. Таким образом корова за сутки отрыгивает и вновь пережевывает 60-70 кг содержимого рубца, что соответствует примерно количеству потребленного за сутки корма. Жвачный период снижается в 3-4 раза при кормлении сильно измельченным кормом (0,7-0,8 см). 

Биологическое значение жвачки состоит: в дополнительном измельчении и расщеплении частиц корма; в интенсивном выделении слюны, что способствует поддержанию буферной емкости, оптимального рН содержимого рубца; в усилении эвакуации содержимого в книжку и сычуг; возможно в экономии энергии, учитывая, что жвачка происходит в лежачем положении.

Жвачный процесс – это сложно рефлекторный акт, включающий нервные, мышечные и поведенческие компоненты, на который влияют эндогенные и экзогенные факторы. К экзогенным - относятся режим кормления, тип кормления, процесс доения. Эндогенные факторы – раздражение механо- и хеморецепторов. Рецептивные поля находятся в слизистой сетки, преддверии рубца и пищеводного желоба. Афферентная импульсация от рецепторов в центр проходит в волокнах блуждающего нерва и, возможно, чревного (симпатического) нерва. Основной центр нервный жвачки находится в ретикулярной формации продолговатого мозга. Эфферентные пути от него поступают к мышцам преджелудков, к диафрагме и мышцам грудной клетки.

У телят жвачный процесс проявляется в 3-4 недели.

Строение и функции тонкого отдела кишечника
У всех видов сельскохозяйственных животных тонкий отдел является основным участком для переваривания и всасывания питательных веществ Эвакуация содержимого желудка в тонкий кишечник происходит порциями периодически, при этом пилорный рефлекс осуществляется в результате разжражения механо- и хеморецепторов привратниковой части желудка и двенадцатиперстной кишки продуктами желудочного перевариваривания.

Строение тонкого отдела кишечника. Отдел тонких кишок делится на: двенадцатиперстную, тощую и подвздошную кишки. Слизистая оболочка тонкой кишки имеет выросты (ворсинки) и расположенные между ними впадины (крипты) в последних расположены либеркюновы железы. Железы включают три типа клеток: бокаловидные энтероциты (вырабатывают слизь); энтероциты с базофильными гранулами (вырабатывают ферменты); энтерохромаффиноциты (эндокринные клетки). 

Ворсинки имеют два типа клеток: эпителиоциты, обладающие всасывательной функцией; бокаловидные энтероциты (вырабатывают слизь)

Поверхность слизистой тонкой кишки сильно (в 8-10 раз) увеличена за счет складок эпителиальной ткани и наличия ворсинок – пальцевидных выступов, длиной 0,2-1 мм, вытянутых в полость кишечника. Количество ворсинок – 20-40 штук на 1 мм2 поверхности. Площадь поверхности еще боле (в 100 раз) увеличивается за счет микроворсинок высотой 2 мкм на поверхности эпителоцитов. Их количество составляет 80-120 штук на 1 мм2 площади ворсинок. В центре каждой ворсинки имеется лимфатический сосуд (синус). Снаружи ворсинка покрыта однослойным цилиндрическим эпителием. Между эпителием и синусом находятся тончайшие кровеносные сосуды, нервы и гладкомышечные волокна, при сокращении которых ворсинка укорачивается. Во время пищеварения ворсинки ритмически сокращаются и расслабляются, что способствует эвакуации содержимого из лимфатического сосуда. Движение ворсинок регулирует подслизистое нервное сплетение и гормон вилликинин.

Миковорсинки покрыты предмембранным образованием – гликокаликсом (скопление мукополисахаридных нитей), который выполняет роль межмолекулярного сита, он избирательно пропускает вещества и является барьером для бактерий (рис.).

РИС

В подслизистом слое двенадцатиперстной кишки располагаются трубчатые бруннеровы железы, выделяющие густой вязкий секрет, защищающий слизистую от воздействия соляной кислоты, поступающей с желудочным содержимым.

Длина тонкого отдела относительно длины туловища: у кошек 1:4, собак 1:6, кроликов 1:10, лошадей 1:12, свиней 1:14, крс 1:20, овец, коз 1:25.

Корм в двенадцатиперстной кишке подвергается действию сока поджелудочной железы, желчи и кишечного сока. Реакция в двенадцатиперстной кишке – рН4,5-6 (верхняя часть), рН 6-7 (нижняя), в тощей и подвздошной рН 7,5-8,0.Емкость тонких кишок - 20-30 % от общей емкости желудочно-кишечного тракта. 

Функции поджелудочной железы в пищеварении.
Поджелудочный сок
Клетки поджелудочной железы вырабатывают ферменты и жидкую часть, которые выводятся в просвет двенадцатиперстной кишки. Количество поджелудочного сока, л/сутки: собака - 0,2-0,3, свинья - 7,0-8,0, лошадь - 7,5-8,5, корова - 7,0-7,5, овца - 0,5-0,6, кролик - 0,04-0,05. Реакция сока щелочная рН 7,2-8,5

Панкреатический сок содержит ферменты: протеолитические - трипсин, хемотрипсин, карбоксипептидазы А и Б, эластазу; липолитические - липазу, фосфолипазу; амилолитические - α-амилазу, мальтазу. Все протеолитические ферменты выделяются в неактивной форме: трипсин и хемотрипсин в виде проферментов - трипсиногена и хемотрипсиногена, которые активируются ферментом кишечного сока – энтерокиназой. Затем процесс активации остановится автокаталитическим, то есть сам трипсин активирует трипсиноген и хемотрипсиноген другие проферменты. Суть активации состоит в отщеплении от молекул проферментов ингибирующего фрагмента, состоящего из нескольких аминокислотных остатков. 
Ферменты поджелудочной железы и слизистой тонкой кишки.

	Ферменты
	Субстрат
	Место действия фермента
	Конечные продукты
	Опти

мум рН

	Поджелудочная железа

	Протеолитические:

	Трипсин
	Белки, полипептиды
	Пептидные связи, образованные аргинином и лизином
	Олигопептиды, аминокислоты
	6,5-8,5

	Хемотрипсин
	Тоже
	Пептидные связи триптофана, фенилаланины, тирозина метионина
	Тоже
	6,5-8,5

	Эластаза
	Тоже
	Пептидные связи лейцина, изолейцина, валина
	Тоже
	8,9

	Карбоксипептидаза А
	Пептиды
	Концевые ароматиеские аминокислоты
	Аминокислоты 
	7,2

	Карбоксипептидаза В
	Тоже
	Концевые лизин, аргинин
	Аминокислоты
	8,0

	Липолитические:

	Липаза
	Триглицериды
	
	Глицерин, жирные кислоты
	7,8-8,2

	Фосфолипаза
	Фосфолипиды
	
	Жирные килоты, фосфорная кислота, холин
	

	Карбогидразы 
	
	
	
	

	Α-амилаза
	Крахмал (амилаза, амилопектин)
	
	Мальтоза, олигосахариды
	6,8-7

	Олиго 1-6 глюкозидаза
	Олигосахариды
	
	Глюкоза
	7-8

	Слизистая тонкого кишечника

	Аминопептидаза
	Маелкие пептиды (ди- три- тетрапептиды)
	Отщепляют аминокислоты со свободными NH2-группами
	аминокислоты
	7,4

	Карбоксипептидаза
	Тоже
	Отщепляют аминокислоты со свободной СООН-группой
	Тоже
	7,6

	α-глюкозидаза (мальтаза, сахараза)
	Мальтоза, сахароза
	
	Глюкоза, фруктоза
	6,5-7,0

	β-глюкозидаза (лактаза)
	Лактоза
	
	Глюкоза, галактоза
	6,5-7,0

	Щелочная фосфотаза
	Фосфолипиды
	
	Жирные кислоты, фосфорная кислота
	

	Рибонуклеаза
	РНК
	
	Пуриновые и пиримидиновые основания, рибоза, дезоксирибоза, фосфорная кислота
	

	Дезоксирибонуклеаза
	ДНК
	
	
	


Ферментативное переваривание белков

Ферменты панкриатического сока проявляют специфичность к пептидным связям: трипсин расщепляет связи с лизином или аргинином, хемотрипсин – с фенилаланином, тирозином, эластаза – нейтральными аминокислотами - лейцином, изолецином, треонином и др. В пищеварительном тракте действуют два типа протеолитических ферментов: эндоферменты, которые расщепляют большие пептиды на более меокие фрагменты. Второй тип – экзопептидазы, которые преимущественно действуют на эти мелкие пептиды (олигопептиды) и атакуют концы пептидных связей, образуя при этом свободные аминокислоты. Аминопептидазы атакуют пептиды, которые имеют свободные концевые NH2 группы, что ведет к освобождению концевых аминокислот. Аналогично, карбоксипептидазы отщепляют аминокислоты, имеющие свободную концевую – СООН группу. Пептидазы расщепляют дипептиды в основном слое эпителоцитов, на щеточке микроворсинок.
Ферментативное превращение углеводов

Крахмал, наиболее важный углевод, состоящими из двух полимеров – амилозы и амилопектина в соотношении 1:3. Амилоза представляет линейную молекулу из 250-300 молекул глюкозы. Амилопектин представляет сильноразветвленную молекулу с ветвлением через каждые 20-30 молекул глюкозы. Основной фермент, расщепляющий крахмал, - α-амилаза.
Так как α-амилаза не способна гидролизоватъ точки ветвления амилопектина, конечные продукты гидролиза крахмала включают, кроме мальтозы разветвленные олигосахариды, содержащие около 10 молекул глюкозы, так называемые, "лимит-декстрины". Разветвленные олигосахариды перестраиваются под действием фермента - олиго-1,6-глюкозидазы, а под действием мальтазы.

В полости кишечника не происходит дальнейшего гидролиза дисахаридов - мальтозы, получаемой из крахмала, и кормовых дисахаридов - сахарозы или лактозы. Различные дисахаридазы, ответственные за конечный гидролиз дисахаридов, расположены на внешней стороне мембраны микроворсинок. К ним относится α-глюкозидаза, которая расщепляет сахарозу и мальтозу, β-глюкозидаза расщепляет лактозу. 

Скармливание значительного количества сахарозы молодым млекопитающим животным приводит к сильной диарее, из-за пониженного уровня сахаразы (как и мальтазы) у этих животных, Диарея появляется в результате осмотического действия непереваренных дисахаридов, притягивающих воду в полость кишечника.
Различают три фазы секреции панкреатического сока: сложнорефлекторную, желудочную, кишечную. В сложнорефлекторную фазу выделение ферментов стимулируется раздражением рецепторов ротовой полости, усиливается при раздражении рецепторов желудка. В желудочную фазу в результате выделения гастрина. Основная фаза секреции – кишечная - регулируется гормонами пищеварительного тракта – гастрина, секретина, холецистокинина - панкреозимина, а также инсулина и простогландинов.

Секретин – стимулирует выделение жидкой части сока и бикарбоната; холецистокинин – выделение ферментов. Глюкагон, норадреналин угнетают секрецию панкреатина. Сок выделяется в течении 3-4 часов.

Ферментативное переваривании жиров. Роль желчи
Панкреатическая липаза расщепляет жиры только после их эмульгирования желчью. Желчь, вырабатывается в лизосомах гепатоцитов печени и отводится по внутрипеченочным желчным путям и затем по печеночному и желчному протоку в желчный пузырь из которого по желчному протоку впадает в двенадцатиперстную кишку. У лошадей, верблюдов, крыс, голубей желчный пузырь отсутствует, его роль выполняет желчная цистерна – расширенный желчный проток. Желчь секретируется печенью непрерывно. Сокращение пузыря и выброс желчи обычно происходит во время приема пищи.

Количество желчи, выделяемой л/сутки: собака - 0,2-0,3, свинья 2,5-3,0, лошадь - 5,0-6,0, корова - 7,0-9,0, овца - 0,8-1,0, кролик - 0,02-0,03.
Различают пузырную и печеночную желчь. Первая более темная, густая, вязкая. Удельный вес 1,030-1,045 г, содержания воды 85 %, рН 5,5-6,5, у печеночной желчи соответственно - 1,010-1,015, вода 97,5 %, рН 7,4-8,0.

Сухое вещество желчи представлено солями желчных кислот (1 %), минеральными солями - 0,8 %, желчными пигментами - 0,2 %, муцином – 0,3 %, жирными кислотами – 0,14 %, холестерином и лецитином – 0,08 %.

Соли желчных кислот – холевая, дезоксихолевая, хенодезоксихолевая – самые важные компоненты желчи, они являются детергентами, т.е обладают омыливающими свойствами. В кишечнике они соединяются с жирами и диспергирует их, образуя мицеллы. 

Мицеллы - это мелкодиспергироварованные липиды. Молекулы собраны в мицеллах таким образом, что полярные группы находятся с внешней стороны в контакте с водной фазой, в то время как неполярные части образуют внутреннюю часть мицелл. Расщепление триглицеридов в мицеллах происходит под действием панкреатической липазы. 
Всасывание продуктов липолиза, происходит прежде всего, в двенадцатиперстной кишке и в верхней части тощей кишки, в то время как соли желчной кислоты всасываются в подвздошной кишке и через портальный кровоток попадают в печень, а от нее в желчь и обратно в двенадцатиперстную кишку.
Другие функции желчи: усиливает отделение желудочного сока, стимулирует перестальтику кишечника, нейтрализует кислые продукты поступившие из желудка, оказывает бактериостатическое действие на гнилостную кишечную флору.

Сокращение желчного пузыря и координированное расслабление сфинктеров желчных протоков осуществляется под действием блуждающего нерва. Симпатические нервы имеют обратный эффект.

Кишечный сок, роль в пищеварении

Кишечный сок – это секрет либеркюновых желез и поверхностных бокаловидных клеток, которые выделяют слизь, ферменты, гормоны. Железы расположены в слизистой оболочке на протяжении всего тонкого кишечника В двенадцатиперстной кишке к нему примешивается сок подслизистых бруннеровых желез. рН чистого кишечного сока двенадцатиперстной кишки 8,5-9,0, в тощей и подвздошной 7,5-8,5.

Кишечный сок содержит ферменты: пептидазы (аминопептидаза, карбоксипептидазы). Они гидролизируют ди-, три-, тетрапептиды до аминокислот; гликозидгидролазы – мальтаза (α-глюкозидаза), лактаза (α-галактозидаза), сахараза (β-фруктофуранидаза), гидролизируют дисахара до моносахаров; липаза и щелочная фосфотаза; нуклеазы – рибонуклеаза - дезоксирибонуклеаза расщепляют нуклеиновые кислоты до мононуклеотидов, пентоз и фосфатов.
Основная часть ферментов поступает в кишечный сок при отторжении эпителиоцитов слизистой (голокриновый тип секреции). При этом образуются слизистые комочки, взвешенные в жидкой изотонической фазе. В комочках сосредоточена основная часть ферментов кишечного сока.

Количество кишечного сока, л/сутки: собака - 0,4-0,6, свинья - 4,0-6,0, лошадь - 10-15, корова - 25-30, овца - 2,0-4,0, кролик - 0,04-0,05.

Регуляция деятельности кишечных желез–автономна, она осуществляется при участии механо- и хеморецепторов и интрамуральных сплетений по принципу периферических рефлексов. Гуморальная стимуляция кишечных желез осуществляется гормоном энтерокринином (вырабатывается клетками слизистой).

Механизм кишечного переваривания и всасывания

Содержимое желудка, поступающее в двенадцатиперстную кишку под воздействием поджелудочного сока, кишечного сока и желчи приобретает вид жидкой гомогенной массы, называемой химусом. Его количество можно точно определить в опытах на животных с внешним анастомозом, наложенным на тощую кишку. В среднем за сутки проходит, л: собака - 4,0-5,0; свинья - 35-40; лошадь - 190-210; корова - 180-220; овца - 20-25; кролик - 0,8-1,0.

В расчете на 1 кг сухого вещества образуется 13,5-15,0 кг химуса, а количество сухого вещества в химусе равно 6,6-7,4 %. 75 % химуса составляют пищеварительные соки. Кишечный химус имеет довольно постоянный состав, который поддерживается механизмами гомеостатической саморегуляциии. Через химус осуществляются обменные функции пищеварительного тракта.

Полостное и пристеночное (мембранное) пищеварение

В тонком кишечнике наблюдаются два типа гидролиза питательных веществ полостной и мембранный (пристеночный) (Уголев А.М.).

Полостной – осуществляется в полости кишечника за счет ферментов панкреотического, кишечного сока и желчи, при этом гидролизуются крупномолекулярные соединения, образуются олигомеры (простые пептиды, дисахариды).

Второй тип - мембранный – происходит в околомембранном слое (гликокаликсе), на поверхности и в самих мембранах микроворсинок кишечных эпителиоцитов. Образовавшиеся при гидролизе продукты (мономеры) транспортными средствами тех же мембран переносятся в кишечную клетку, а затем в кровь (рис.).

РИС

Таким образом, пищеварение – это 3-х фазный процесс: полостное пищеварение - мембранное пищеварение - всасывание.

Ферменты мембранного гидролиза либо адсорбируются из химуса (α-амилаза, липаза, трипсин), либо синтезируются в кишечных эпителиоцитах и переносятся на поверхность мембран микроворсинок (дисахаразы, α-амилаза, аминопептидазы, щелочные фосфотазы).

Биологический смысл пристеночного пищеварения заключается в его высокой экономичности, стерильности (бактерии не приникают через слой гликокаликса), в сопряжении переваривания и всасывания. Процессы мембранного пищеварения слабо выражены в двенадцатиперстной кишке, максимально - в основном в верхних отделах тощей кишки и отсутствуют в дистальных отделах подвздошной кишки.

Механизмы всасывания продуктов пищеварения. Всасывание- активный физиологический процесс проникновения веществ через слои клеток и межклеточные пространства в кровь и лимфу. Всасывание происходит в небольших размерах в ротовой полости и однокамерном желудке.

Тонкий отдел кишечника является наиболее важным участком, где происходит всасывание необходимых питательных веществ у моногастричных млекопитающих животных и у птицы.
РИС

Всасывание продуктов гидролиза белков и нуклеопротеидов в основном идет в тощей кишке, меньше – в подвздошной, углеводов, минеральных веществ и витаминов - в двенадцатиперстной кишке и верхних отделах тощей, продуктов гидролиза жиров - в среднем отделе тощей кишки, солей желчных кислот и натрия - в подвздошной кишке. Питательные вещества проходят через эпителиальные клетки ворсинок проникают в капилляры крови или в лимфатическую систему.
В кишечнике наблюдаются все механизмы трансмембранного переноса, пассивный транспорт, включая диффузию, осмос, фильтрация, активный транспорт (обычный и сопряженный), фагоцтоз и пиноцитоз.

Активный транспорт предусматривает использование специфических переносчиков для облегчения транспорта. Переносчики имеют два специфических связывающих участка, органическое питательное вещество прикрепляется к одному из них, в то время как другой участок захватывает натрий. Тройной комплекс движется через кишечную мембрану, органическое питательное вещество и натрии переходят внутрь эпителоцитов. Пустой переносчик и натрий возвращаются назад через мембрану в полость, где они образуют новые тройные комплексы. Активный транспорт играет главную роль в всасывании глюкозы и аминокислот. Пассивный транспорт играет важную роль в всасывании коротких цепей жирных кислот, некоторых водорастворимьх витаминов и неорганический ионов.

Третий метод всасывания - пиноцитоз, при котором клетки поглощают крупные молекулы или ионы. Это происходит у новорожденных жвачных при всасывании иммуноглобулина из молозива. Что важно для создания пассивного иммунитета, или так называемого колострального иммунитета (colostrum- молозиво).
Моторная функция кишечника

Моторика тонкой кишки проявляется в виде 2-х форм сокращений: продольного (наружного) и циркулярного (внутреннего) слоев гладких мышц. Эти сокращения делят на 2 группы: перистальтические и неперистальтические.

Перистальтические – обусловлены скоординированным сокращением кольцевых мышц верхнего участка кишки и выдавливанием химуса в одновременно расширяющийся (за счет сокращения продольных мышц) нижний участок. Распространяющаяся волна перистальтики обеспечивает продвижение химуса в сторону толстого кишечника со скоростью 1-2 см/мин, при этом по длине кишечника проходит сразу несколько перистальтических волн. Частота движений регулируется интрамуральными нервными образованиями.

Неперистальтические движения представлены сегментирующими маятникообразными движениями и тоническими сокращениями.

Ритмическая сегментация обусловлена синхронным сокращением и расслаблением циркулярных мышц с возникновением поперечных перетяжек на расстоянии 6-8 см друг от друга. Перетяжка разделяет кишечник на сегменты, в которых химус перемешивается и перетирается. Их частота следования - 20-30 в минуту.

Маятникообразные движения возникают при синхронных сокращениях круговых и продольных мышц. В результате изолированный участок то укорачивается, при этом, расширяясь, то удлиняется и сужается (рис.).
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Моторная функция кишечника регулируется миогенными нервными и гуморальными механизмами. Миогенная регуляция имеет в основе автоматии гладкомышечных клеток, которые способны генерировать биопотенциалы и ритмически сокращаться. Нервная регуляция моторики обеспечивается интрамуральными нервными сплетениями (ауэрбаховскими и мейснеровскими) и экстрамуральными вегетативными нервами (блуждающим и чревным нервами). Нервные импульсы передаются через холинергические, адренергические и пуринергические нейроны в гладких мышцах. Парасимпатические нервы стимулируют моторику через ацетилхолин, синаптические – тормозят с помощью норадреналина. Симпатические и парасимпатические нервы являются проводниками тормозящих и возбуждающих явлений из ЦНС (пищевого центра). Окситоцин, гастрин, серотонин, гистамин, простогландины стимулируют моторику тонкой кишки, – адреналин и норадреналин - тормозят.

Строение и функции толстого отдела кишечника
К толстому кишечнику относятся слепая, ободочная и прямая кишки. Объем его варьирует (по отношению к общему объему желудочно-кишечного тракта) от 11-15 % у плотоядных и жвачных до 40-60 % у лошадей и кроликов. У свиней он занимает промежуточное положение. У травоядных с однокамерным желудком (лошади, кролика) его можно рассматривать как отдел, аналогичный преджелудкам жвачных. Химус из подвздошной кишки поступает в слепую порциями через илеоцекальный сфинктер (лошадь, кролик) или клапан (у жвачных, свиней и собак).

Секреторная функция. Слизистая оболочка толстой кишки не имеет ворсинок, но имеет много складок и крипт богата бокаловидными энтероцитами, вырабатывающими безферментную водянистую слизь (рН 7,6-9,0), содержащую много отторгнутого эпителия, лимфоцитов. Щелочная реакция сока нейтрализует кислоты брожения и поддерживает рН содержимого толстого отдела на уровне 6,9-7,2. Выделяемые в небольшом количестве амилаза, липаза, щелочная фосфотаза не играют существенной роли. Главная роль принадлежит бактериям в переработке непереваренных остатков корма, поступивших из тонкого отдела кишечника.
Роль микрофлоры. Наличие микрофлоры является необходимым условием нормального существования организма. Опыты с выращиванием безмикробных животных (гнотобиотов) показали важное влияние микрофлоры на многие процессы: обеспечивает разложение и переваривание непереваренных остатков корма, эндогенных остатков ферментов, слущивающего кишечный эпителий; подавляет развитие патогенных гнилостных бактерий; влияет на обновление кишечного эпителия, толщину кишечной стенки, образование иммунных гормонов.

Концентрация микроорганизмов в содержимом возрастает в направлении от проксимальной к дистальной части пищеварительного тракта. В слепой кишке свиньи, кролика, а также подвздошной, плотность микрофлоры достигает 109-1010 в грамме содержимого. Основную массу микрофлоры составляют облигатные анаэробы  и лишь 10-15% представлены кишечной палочкой (E.coli), лактобацилами, стрептококками и др. В толстых кишках КРС, овец и птиц отсутствуют простейшие.

Роль микрофлоры сводится прежде всего к расщеплению и сбраживании клетчатки до летучих жирных кислот и газов. Целлюлозолитическая активность микрофлоры в слепой кишке травоядных примерно равна таковой рубца жвачных. У лошадей здесь сбраживается основная масса перевариваемой клетчатки, при этом особенно активно сбраживается гемицеллюлоза. Сбраживание (гидролиз) целлюлозы в слепой и ободочной кишках моногастричных менее эффективно, чем в рубце жвачных. Тем не менее, слепая кишка играет важную роль в обеспечении животных энергетическими субстратами в виде ЛЖК, количество которой составляет около 10-15 % их суточной потребности.

Образующиеся витамины, группы В при лизисе не имеют существенного значения для животных из-за ограниченного всасывания.
Под действием протеолитических и липолитических ферментов бактерии переваривают поступившие из тонкого кишечника непереваренные белки, включая белки слущивающиегося эпителия, образующиеся аминокислоты и аммиак бактерий используют для себя.

В толстом кишечнике осуществляется рециркуляция азота – всасывание аммиака и выделение в просвет эндогенной мочевины, которая гидролизуется уреазой содержимого толстой кишки с образованием аммиака. 2/3 этого аммиака используется микрофлорой для биосинтеза  белков собственного тела.
Часть белков подвергается в толстом отделе бактериальному гниению с выделением аминокислот, аминов, аммиака, сероводорода, меркаптана, индола, скатола. Частично всасываясь в кровь, они обезвреживаются печенью.

В толстом кишечнике интенсивно всасывается вода и электролиты (натрий, хлор, магний), в результате содержимое уплотняется с образованием фекалий. В сухом веществе фекалий содержится 10-20 % протеина, 5 % жира, 40 % клетчатки, 35 % БЭВ, 5 % золы. От 35 до 55 % массы фекалий составляют тела микроорганизмов.

Моторная функция: обеспечивает перемешивание химуса с микрофлорой, его уплотнение, продвижение, формирование фекалий и их удаление. Движения, осуществляемые толстым кишечником, представлены маятникообразными, перистальтическими и антиперистальтическими сокращениями. Слепая кишка сокращается в виде мощных стягивающих движений с перетяжками.
Толстый кишечник имеет интрамуральную и экстрамуральную иннервацию. Последняя осуществляется вегетативной нервной системой, слепая и верхняя часть ободочной кишки иннервируется блуждающим нервом. Симпатическая иннервация – за счет волокон брыжеечных узлов. Парасимпатические нервы – стимулируют моторику, симпатические – тормозят.

Дефекация (от латинского faecis – отстой, гуща) – это сложнорефлекторный акт удаления из кишечника фекальных масс. Две фазы акта: афферентная (формирование позыва) и эфферентная (освобождение от фекалий). Позыв возникает при повышении давления в прямой кишке до 50-60 мм.рт.ст. Центр дефекации расположены в пояснично-крестцовом отделе спинного мозга. По эфферентным путям импульсы поступают к внутреннему (гладкомышечному) и наружному (скелетномышечному) сфинктерам. Для внутреннего сфинктера эфферентными являются волокна парасимпатического тазового нерва, для наружного – моторные волокна соматического (полового) нерва. В результате происходит ослабление сфинктеров и одновременные перистальтические сокращения прямой кишки и нижних отделов ободочной. Кроме того, выделению фекалий способствуют сокращения мышц брюшной стенки и диафрагмы.

Длительность пребывания корма в пищеварительном тракте зависит от вида животного и характера корма. У животных с однокамерным желудком (свиней, лошадей, кроликов) кормовые массы продвигают через верхние отделы желудочно-кишечного тракта быстрее, чем у жвачных. В тонком кишечнике скорость примерно равна.

Прохождение окрашенных частиц корма через желудочно-кишечный тракт
	Животное
	Выделение частиц с фекалиями, час 
	Средняя величина задержки

	
	начало
	максимум
	окончание
	

	Корова 
	7-9
	48-60
	12-14
	104

	Лошадь 
	18-24
	36-48
	4-6
	72

	Овца 
	14-18
	34-40
	14-16
	96

	Свинья 
	12-14
	24-36
	4-5
	42

	Собака 
	3-4
	12-18
	1,5-3
	24

	Кролик 
	5-9
	20-36
	2-4
	48

	Курица (помет)
	2-3
	8-12
	1,5-2
	18


Для определения скорости продвижения корма у свиней и птиц по пищеварительному тракту в корм добавляют 0,5 % окись хрома Cr2O5 зеленого цвета, или 5 % фуксина. По времени выхода окрашенного фекалия определяют скорость продвижения корма.
Особенности строения пищеварительного тракта и пищеварения у птиц
Морфологическими особенностями пищеварительного тракта  птиц является:

· отсутствие зубов, наличие клюва, простая структура носоглотки, отсутствие надгортанника;

· наличие зоба, или соответствующие ему расширение пищевода;

· наличие железистого и мышечного желудков;

· короткий тонкий кишечник;

· хорошо развитые печень и поджелудочная железа, имеющие по 2-3 протока;

· наличие 2-х слепых отростков и клоаки, в которую открываются пищеварительный, половой и мочевой пути.

Пищеварительный тракт птицы приспособлен к быстрому и эффективному перевариванию концентрированных кормов с небольшим содержанием клетчатки.
Переваривание в зобе. Клюв захватывает корм, язык проталкивает его к глотке, затем к выходу в пищевод. Встряхивание головой способствует продвижению корма. По предзобной части пищевода корм попадает в зоб (у гусей и уток вместо зоба – ампулообразное расширение пищевода).

Железы внутренней поверхности зоба выделяют слизь, не содержащую ферментов. Пищеварение в зобе идет за счет ферментов корма и бактерий и, в небольшом количестве, за счет амилолитических ферментов слюнных желез, которые у птиц слабо развиты. В 1 г содержимого зоба до 108 клеток аэробных микроорганизмов и лактобацил, имеются грибки и дрожжевые клетки, рН содержимого зоба 4,5-5,5. 

Микрофлора осуществляет протеолиз, липолиз и особенно амилолиз корма - крахмала до мальтозы и глюкозы, последние до молочной кислоты и немного до ЛЖК и алкоголя. Всего в зобе переваривается 15-20 % углеводов.

Протеолиз белка и липолиз жира в зобе примерно 7-10 %. Моторика зобаначинается через каждые 35-40 минут после приема корма и проявляется виде периодических сокращений (10-12 в 1 час) продолжительностью 20-30 сек каждая, силой 8-12 мм.рт.ст.

Пищеварение в желудке. Из зоба кормовая масса по пищеводу поступает в железистый желудок – ампулообразное расширение пищеварительной трубки с утолщенными стенками. В слизистой оболочке находятся поверхностные железы типа крипт, в подслизистом слое – сложные альвеолярные железы, соответствующие железам фундальной части желудка млекопитающих - они вырабатывают желудочный сок и соляную кислоту. Общая кислотность сока от 0,2 до 0,5 % соляной кислоты, рН чистого желудочного сока 1,4-2,0. Протеолитические ферменты – разновидности пепсина с разным оптимумом рН от 1,0 до 4,0.

В желудочном соке нет химозина (реннина) и липазы. Кормовые массы из зоба проходят в железистый желудок, транзитом, почти не задерживаясь. Сок стекает вместе с кормом, где происходит основной процесс желудочного пищеварения. Количество сока - 6-16 мл на 1 кг живой массы в час, при этом оно значительно выше, чем у млекопитающих. У птиц, как у млекопитающих, действуют три фазы сокоотделения – сложнорефлекторная, желудочная, кишечная. В регуляции участвует блуждающий нерв, гастрин, гистамин.
Секреция желудочного сока и ферментативная активность секрета

	Показатели 
	Крыса 0,35 кг
	Курица 1,75 кг
	Свинья 75 кг

	Объем мл/кг живой массы/час
	3,7
	8,8
	3,1

	Концентрация соляной кислоты (мэкв/кг живой массы/час)
	0,25
	0,78
	0,30

	Общее количество пепсина, ед/кг живой массы/час
	2230
	2430
	900


Наибольшей переваривающей силой обладает желудочный сок кур и индеек, наименьший – гусей, у уток – средний. 

Мышечный желудок. Орган дискообразной формы, соединенный с железистым желудком. Основа желудка – две пары мощных гладких мышц главные и промежуточные. Внутри желудок покрыт твердой кутикулой. Кутикула постоянно обновляется. В мышечном желудке корм механически перетирается с помощью гравия, песка, стекла. Белки гидролизуются под действием протеиназ железистого желудка. За 2-4 часа пребывания в мышечном желудке расщепляется до полипептидов 35-50 % протеина (рН содержимого 2,5-3,5). Здесь переваривается часть углеводов и липидов (10-15 %). Возможно за счет ферментов 12-ти перстной кишки.

Моторика: 2-4 сокращения в 1 минуту железистого и мышечного желудков. Давление в мышечном желудке до 100-160 мм.рт.ст

Блуждающий нерв.

Пищеварение в кишечнике птиц. Принципиальных различий пищеварения в тонком кишечнике у птиц от млекопитающих нет. Гидролиз полостной и мембранный. Продолжительность пребывания химуса в тонком кишечнике – 1-2 часа.

У птиц хорошо развита поджелудочная железа. Имеется 3 панкреатических и 2 желчных протока, открывающиеся общей папиллой в восходящее колено 12-ти перстной кишки.

Поджелудочный сок и желчь выделяются беспрерывно, независимо от возраста. рН поджелудочного сока - 7,5-8,1, желчи 7,3-8,0. У взрослых кур выделяется в среднем 25 мл панкреотического сока и столько же желчи на 1 кг массы в час. Это выше, чем у других животных. В панкреатическом соке те же ферменты, что и у млекопитающих. Липаза гидролизует триглицериды, содержащиеся ненасыщенные жирные кислоты, что способствует образованию хиломикронов. В желчи обнаруживается липаза. Не ясны причины секреции при голодании, когда химус в кишечник не поступает.

Особенности кишечного пищеварения у кур являются:

· отсутствие бруннеровых желез, а следовательно дуоденального сока;

· слабое развитие лимфатических цистерн в ворсинках и системы млечных лимфатических протоков (отсюда, всасывание липидов непосредственно в кровь);

· интенсивно протекающие процессы пристеночного пищеварения;

· количество отделяемого кишечного сока составляет не более 10 мл/ч на 1 кг массы тела. рН его - 7-7,2.

В отличие от сельскохозяйственных животных у птиц практически во всех отделах жклудочно-кишечного тракта (кроме подвздошной кишки) реакция кислая или нейтральная: рН в зобе – 4-6, в железистом желудке – 1-2, в мышечном желудке – 2,5-3,5, в тонком кишечнике – 6,5-7,5. Слепые отростки выполняют функции расщепления клетчатки с участием микрофлоры, синтеза витаминов группы В, в частности витамин В12, всасывания воды, минеральных веществ.
Лекция 14
Обмен веществ

Обмен – это совокупность химических превращений, которым подвергаются белки, жиры, углеводы, нуклеиновые кислоты и другие вещества начиная от поступления и до выделения продуктов обмена из организма.
Эти превращения осуществляются, главным образом, на уровне клеток при участии ферментов, активность которых контролируется генами по принципу обратной связи. В результате обмена (метаболизма) организм получает необходимые вещества и энергию для осуществления процессов жизнедеятельности и образования продукции (молока, мяса, яиц, потомства). Последовательность химических реакций, обеспечивающих превращение питательных веществ, называется метаболическим путем, а образующиеся промежуточные или конечные продукты – продуктами обмена, или, метаболитами.
Обмен веществ слагается из двух противоположных процессов анаболизма и катаболизма (синтеза – распада, ассимиляции - диссимиляции). 

	Анаболизм
	
	Катаболизм 

	-
Небольшие молекулы объединяются в большие молекулы (аминокислоты в белки, глюкоза в гликоген, глицерин и жирные кислоты в триглицериды)
	
	-
Большие молекулы распадаются до небольших молекул (белки до аминокислот, углеводы до Н2О и СО2 и т.д.)

	-
Энергия поглощается (ΔН+)
	
	-
Энергия освобождения (ΔН+)

	-
Неупорядоченность уменьшается, часто имеет восстановительный характер
	
	-
Неупорядоченность возрастает, часто имеет окислительный характер


Анаболизм (греч. anabole- подъем) связан с затратами (поглощением) энергии (эндотермические процессы). Катаболизм (греч. katabole - сбрасывание) ферментативное расщепление сложных молекул, как поступивших через стенку кишечника, так и образовавшихся ранее в организме (белков, жиров, гликогена) до простых компонентов. Это и реакция окисления глюкозы, жиров, аминокислот с освобождением свободной энергии (экзотермические процессы). Обе стороны промежуточного метаболизма тесно взаимосвязаны.

В ходе катаболизма расщепляются крупные молекулы до более простых с выделением энергии, которая запасается в форме макроэргических фосфатных связей АТФ. При анаболизме образуются сложные вещества, свойственные организму, из более простых. Для сохранения живой системы необходимо, чтобы синтезировались не любые вещества, а строго специфичные, присущие той или другой системе организма. Это осуществляется благодаря процессу репликации, то есть самовоспроизведения макромолекул нуклеиновых кислот. В результате происходит точное копирование и передача генетической информации, а следовательно, самовоспроизведение живой системы.

Процессы промежуточного обмена строго специфичны и дифференцированы. Они специфичны не только в разных органах, тканях и клетках, но и на субклеточном уровне. Так ферменты, катализирующие образование матричной РНК, локализованы в ядре (РНК – полимераза и другие), ферменты тканевого дыхания, окислительного фосфорилирования, цикла трикарбоновых кислот – в митохондриях, ферменты белкового синтеза – в рибосомах, гидролитические ферменты (протеазы, липазы, гидролазы) – в лизосомах. Такая привязка ферментных систем к определенным структурам клетки (компартментализация) обеспечивает как обособленность внутриклеточных реакций, так и их интеграцию. При изучении промежуточного обмена веществ применяют различные биохимические методы изолированных органов, биопсия. Метод меченых атомов (N15, C14, Р32, S35). 

Обмен белка и его регуляция

Белковый обмен включает следующие процессы:

1)
ферментативное расщепление белков в желудочно-кишечном тракте до аминокислот (экзогенных) и всасывание в кровь;
2)
расщепление тканевых белков в процессе обновления до аминокислот (эндогенных);
3)
синтез из экзогенных и эндогенных аминокислот, белков органов, мышечных тканей, молока, яиц, ферментов, гормонов и других биологически активных веществ; приводящие к синтезу белков и БАВ;

4)
образование конечных продуктов от распада белков и лишних аминокислот и выведение их из организма;

5)
взаимопревращение аминокислот между собой, витаминами а также с углеводами;
6)
участие аминокислот в качестве источников энергии в цикле Кребса;
Ведущее место в обмене белка является биосинтез белков, прежде всего, ферментов и гормонов, которые являются носителями жизни и составляют основу клеточных структур.

Обновление белков

Белки корма никогда не вступают в состав ткани тела без предварительного расщепления. В ЖКТ они перевариваются до аминокислот. Введение чужеродного белка парентерально (то есть, минуя ЖКТ) вызывает сильную реакцию. Белок является антигеном, вызывает активизацию иммунной системы, выработку антител и повышенную чувствительность к антигену (сенсибилизацию). Повторное введение того же белка может вызвать анафилактический шок вплоть до бронхоспазм, падению давления, вплоть до паралича сосудодвигательного и дыхательного центра, и смерти.
Биологическая ценность белка

В состав природных белков входят 20 аминокислот, всего же в тканях их обнаружено более 100.

Из 20 аминокислот может быть построено бесчисленное множество белков. По особенностям метаболизма – незаменимые и заменимые. Перечислить:

Биологическая ценность (БЦ) кормов – определяется степенью соответствия аминокислотного состава белка потребности человека и животных. Чем ближе он соответствует потребности, тем выше его биологическая ценность
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Переваривание аминокислот

Всосавшиеся аминокислоты поступают в кровь воротной вены и доставляются ко всем органам и тканям. Фонд свободных аминокислот в крови формируется за счет всосавшихся и распавшихся белков организма. Процесс биосинтеза белка включает 3 стадии:

а)
активирование аминокислот при участии АТФ с образованием комплексов – аминоациладенилатов;

б)
связывание этих комплексов с т-РНК и перенос их к рибосомам;

в)
синтез полипептидных цепей белков на рибосомах по матриксу мРНК согласно генетическому коду.

Катаболизм аминокислот происходит главным образом в печени и почках ,частично в мышцах и молочной железе (валин, лейцин, изолейцин). В основе катаболических превращений лежат три типа реакций:

-
дезаминирование и переаминирование (α –NH2 групп);
-
декарбоксилирование и образование аминоацидилатов;

-
катаболизм по радикалу аминокислоты (специфичные реакции для каждой аминокислоты).

Амнокислотный азот дезаминирования в виде аммиака обезвреживается в орнитиновом цикле и выводится в виде мочевиды (у жвачных включается в гепато-руменальную циркуляцию). Части углеродного скелета подвергаются окислительному расщеплению на фрагменты. Энергия аккумулируется в макроэргических связях АТФ.

Декарбоксилирование происходит в тканях (отчасти в толстом кишечнике при гниении); сопровождается выделением углекислого газа и образованием аминов, обладающих высокой биологической активностью (биогенные амины).

	Аминокислота
	Биогенный амин
	Основная роль

	Гистидин
	Гистамин
	Тканевой гормон

	Глютаминовая  кислота
	α-аминомасляная кислота (ГАМК)
	Медиатор ЦНС

	Лизин
	Кадаверин
	Компонент рибосом

	Лизин
	Карнитин
	Участвует в реакциях окислительном фосфорелировании в митохондриях

	Орнитин
	Путресцин
	Компонент холина и фосфо???????????77

	Серин
	Коламин
	То же

	5-гидрокситриптофан
	Серотонин
	Тканевой гормон

	Тирозин
	Тирамин
	То же

	Цистеин
	Цистеамин
	Компонент коэнзима А

	Треонин
	Пропаноламин
	Компонент витамина В12

	Цистин
	Таурин
	Медиатор, участвует в переносе Са через мембраны


Печень играет ключевую роль в обмене аминокислот. Здесь происходит синтез тканевых белков и белков крови (альбуминов, глобулинов, фибриногена); дезаминорование аминокислот и распад их углеродного скелета для выработки энергии и обеспечения глюконеогенеза; образование заменимых аминокислот и азотистых оснований нуклеиновых кислот; обезвреживание аммиака и образование мочевины; катаболизм гемопротеидов и конъюгация желчных пигментов. Печень регулирует задержание и освобождение азотистых веществ. Этому способствует полный набор ферментов для удаления избытка аминокислот и превращения их в глюкозу, кетоновые тела, мочевину и углекислоту.

Обновление белков в организме

Синтез и распад белков в организме происходят непрерывно на протяжении всей жизни. У растущих синтез белка преобладает над расщеплением; у взрослых, закончивших рост синтез и распад находятся в динамическом равновесии.

У взрослого человека синтезируется и распадается около 400 г белка в день, в то время на суточное потребление составляет 100-150 г.

Зачем обновление

Обновление белков – это расточительный с точки зрения утечки энергии и затрат аминокислот, процесс существования живой клетки. Но оно обусловлено необходимостью:

а)
быстрого изменения уровня энзимов;

б)
мобилизация белков на энергетические нужды в период голода;

в)
удаление ошибочных белков;

г)
реструктирование клеток в размере и форме в ответ на функциональные потребности (например ??????????7 стимулы требуют изменение в клеточном скелете, составе мембран и внутриклеточных специфических энзимов).

Логика беспрерывного обновления закладывалась в процессе эволюции живых организмов, как механизм адаптации в ответ на постоянное изменение условий окружающей среды.

Количество синтезируемого белка значительно превращает его потребление и прирост. Например, у свиньи в день 700 г, а откармливается 100-120 г. если бы не было деградации можно расти на 5-6 кг.

Биологическая ценность белков выражается количеством отложенного в теле азота в % от переваренного. Есть например ??????????????????
Биологическая ценность белков, методы Томаса и Митчелла. Баланс азота

Баланс азота – разница между количеством азота, принятым за сутки и выделенным из организма за то же время с экскретами и продуктами.

Баланс азота (отложенного, усвоенного) = азот корма – (азот фекалий + азот мочи)

Истинная или кажущаяся переваримость и усвоение азота.

Положительный баланс, когда синтез преобладает над распадом.

Отрицательный баланс, (когда распад превышает синтез).

Это имеет место при голодании животных, у коров, свиноматок в первую стадию лактации, когда потери белка с молоком не успевают восстанавливаться за счет обмена белка корма.
Уравновешенный баланс (азотистое равновесие) – у взрослых, закончивших рост.

Регуляция азотистого метаболизма

Регуляция ЦНС осуществляется непрямым путем, а через органы внутренней секреции – гипоталамус – гипофиз – переферические эндокринные железы (щитовидную железу, поджелудочную, надпочечники). Гормоны: соматотропин, гликокортикоиды, инсулин, тироксин, андрогены, эстрогены. Они могут действовать на синтез и на распад белков разных органов и тканей.

Соматотропин и андрогены обладают широким анаболическим действием, эстрогены стимулируют синтез лишь в тканях женской половой системы и молочной железы.

Механизмы регуляции анаболических процессов:

-
гормоны увеличивают концентрацию клеточных РНК, повышают транскрипцию мРНК через одну из нуклеоплазматических полимераз (тироксин, тестостерон, СТГ);

-
гормоны стимулируют транспорт определенной группы аминокислот через мембрану клеток – мишеней (например, инсулин – в мышцах, эстрогены – в матке);

-
гормоны подавляют процессы катаболизма белков в клетках (так СТГ активирует белковый синтез, подавляя синтез внутриклеточных протеолитических ферментов - катепсинов);
-
гормоны стимулируют образование специфических белков-ферментов, оказывая опосредованное влияние на белковый обмен (например, инсулин в печени и жировой ткани усиливает синтез ферментов, ответственных за утилизацию жирных кислот, освобождающаяся энергия в виде АТФ и используется в синтетических процессах). Тироксин в малых дозах активирует синтез белка, в больших – наоборот действует катаболически.

Обмен энергии

Все органические вещества – древесина, каменный уголь, нефть, в том числе корма при сжигании в атмосфере кислорода горят и выделяют тепло. Разные вещества обладают разной энергетической емкостью, которую измеряют по выделенному количеству тепла в приборе, называемом калориметрической бомбой и выражают в калориях или джоулях.
1.
Действие ферментов контролируется генами по принципу обратной связи. Пример: синтез белков мышц. Нет субстрата – надо удалить ферменты. Но освободившиеся аминокислоты транспортировать в кровь или использовать в клетке для синтеза других ферментов.

2.
Синтез веществ идет с поглощением энергии - эндотермически. Распад с выделением – экзотермически. 

С6Н12О6 + 6О2 = 6CO2 + 6 H2О + энергия 2846 КДж/моль (681ккал)

Метаболизм = анаболизм +катаболизм






Материальными носителями свободной энергии в органических веществах служат химические связи между атомами.

3.
Энергия является нормируемым показателем при кормлении и питании. Энергетика подчиняется 1-му и 2-му законам термодинамики.

1-ый закон сохранения энергии, что энергия не исчезает и не возникает из вне, она переходит из одной формы в другую (энергия пищи, корма, солнца) и возвращается в среду.

2-ой закон – определяет направление превращения энергии, то есть энергия может переходить с более высокого уровня на более низкий, причем, способность совершать работу уменьшатся. То есть потенциальная энергия переходит в кинетическую, при этом превращается в тепловую и теряется системой (первичное тепло).

Все источники могут превращаться в энергию и выражаются в виде Дж или калорий

1 кал – 4,18 Дж

1 калория – такое количество тепла необходимое для повышения температуры 1 мл воды с 14,5 до 15,5оС при постоянном давлении.

В 1973 году группа экспертов ФАО и BOЗ рекомендует выражать энергию в джоулях.

ВЭ = 9,3 ккал * г жира +5,7 ккал * г белка + 4,2 ккал * г крахмала

ВЭ = 9,3Ж+5,7Б+4,2*4г

1г БЭВ выделяет
4 ккал

1г крахмала 
4,2 ккал

1г клетчатки
4,8 ккал

Расчет валовой энергии производится так:

ВЭ=5,7Х1+9,3Х2+4Х3*4,2Х4+4,8Х5, где

Х1 – г белка;

Х2 - жир

Х3 - БЭВ

Х4 - крахмал

Х5 - клетчатка
Метод балансовых опытов

Переваримая энергия: 

ПЭ=ВЭ-Экала

ПЭ=ВЭ*КП

Энергетический баланс – это разность между ВЭ корма и Эпр+Эпод

ОЭ=ВЭ-ВЭк-ВЭм
ОЭ цыплят = 4,26Х1 +9,5Х2 +4,23Х3 +4,24Х4 

ОЭ свиньи = 5,01Х1 +8,93Х2 +4,08Х3 +3,44Х4 
ОЭ крс = 4,49Х1 +9,05Х2 +3,01Х3 +3,66Х4,

где Х1, Х2, Х3, Х4 – количество переваренных сырого белка, сырого жира, переваренных БЭВ, сырой клетчатки.

Для ????? ОЭ = 4,0Х1 +7,9Х2 +4,0Х3 

Дыхательный коэффициент различается и зависит от характера окисляемого вещества, для глюкозы он равен 1
С6Н12О6 + 6О2 = 6CO2 + 6H2О 
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Для жиров равен 0,7, то есть объем выделяемого углекислого газа меньше поглощенного кислорода

С57Н104О6 + 800г = 57 СО2 + 52 Н2О
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Обмен углеводов и его регуляция

Углеводы образуются в растениях из атмосферного углекислого газа, воды и солнечной энергии.

6CO2 + 6H2О + 2870 кДж = С6Н12О6 + 6О2
Углеводы составляют ¾ сухого вещества растений и лишь небольшую у животных у коров на 100 кг живого веса приходится 5-6 г глюкозы и 600 г. гликогена, в мышцах – 25 г, печени – 18, внеклеточных жидкостях – 2, всего – 45 г.

При скармливании большого количества углеводов в печени моногастричных животных содержание гликогена может повышаться с 3-5 до 12-15 %. У жвачных это менее выражено углеводы играют пластическую и энергетическую роль. Они являются составной частью биологических жидкостей, участвуют в образовании костей, хрящей, служат компонентами рода важных веществ (нуклеиновых кислот, гликопротеидов) но главное – это энергетическая ценность. Основная часть (~70 %) переваренных углеводов корма окисляются в тканях до СО2, воды, 25-27 % превращаются в жир, немного (3-5 %) в глюкозу
Уровень сахара в крови и его регуляция

	Животное
	Мг% мг/100 г
	Животное
	Мг% мг/100 г

	КРС
	40-60
	Кошка 
	60-95

	Лошадь
	65-95
	Кролик
	80-100

	Овца 
	40-60
	Курица 
	160-200

	Свинья 
	60-90
	Гусь 
	140-160

	Собака 
	70-100
	Рыба 
	50-60


Из кишечника сахара по воротной вене идут в печень. По скорости всасывания располагаются в следующем порядке: галактоза – глюкоза – фруктоза – мальтоза.

В эпителиоцитах моносахариды фосфорилируются, что создает постоянный концентрационный градиент между клеткой и просветом кишечника, способствующий абсорбции. Затем они дефосфорилируются и всасываются в кровь.

Превращение углеводов в печени:

а)
синтез гликогена – гликогенез и его распад – гликолиз;

б)
окисление части глюкозы с выделением энергии;

в)
использование глюкозы на синтез жира;

г)
образование специфических соединений (например, глюкуроновой кислоты), необходимых для детоксикации вредных продуктов обмена;

д)
взаимопревращение углеводов (изомеризация галактозы и фруктозы в глюкозу или наоборот) в зависимости от потребности организма;

е)
новообразование углеводов из продуктов распада жиров и белков – глюкогенез.

В крови содержатся помимо глюкозы в небольших количествах гликоген (в лейкоцитах), мукополисахариды (гепарин), глюкопротеиды, гликолипиды.

Поддержание сахара обеспечивает взаимосвязанными и сбалансированными процессами гликогенеза, гликогенолиза, глюконеогенеза – в печени.

Мозг использует в метаболизме только глюкозу, хотя другие ткани используют жирные кислоты. Когда уровень сахара в крови превышает норму, (гипергликемия) происходит гликогенез, то есть глюкоза поступает в депо гликогена, иногда выводится с мочой (глюкозурия). При падении сахара в крови ниже нормы (гипогликемия) прекращается проникновение глюкозы в клетки. Глубокая гипогликемия может вызвать нарушение функции ЦНС, судороги, кому и смерть.

Перемещение глюкозы из крови в ткани и наоборот регулируется деятельностью шести гормонов: инсулина (основной фактор глюкагона, коризола, адренолина, СТГ и тирокисна). 

Инсулин стимулирует гликогенез и ингибирует гликогенолиз.

Инсулин – единственный гормон, обладающий гипогликемическим действием, поэтому он жизненно важен для обеспечения органов обменной энергией.

Взаимосвязь обмена углеводов, жиров и белков

Это доказывается тем:

а)
связь между отдельными метаболическими путями и наличие общего метаболического пути;

б)
общность промежуточных продуктов обмена;

в)
возможность синтеза разных соединений из одних и тех же исходных веществ;

г)
взаимный переход одних веществ в другие (углеводов в жиры, белки в углеводы и т.д.);

д)
интегрирующее влияние одних и тех же гормонов на разные метаболические пути. 

Связующая цепь – ключевые соединения – пировиноградная кислота (пируват), активный ацетат (ацетилкоэнзим А), фосфоглицериновая кислота. 
Пируват образуется из глюкозы, глицерина, жирных кислот, безазотистого остатка некоторых аминокислот.

Ацетил коэнзим А (СН3-СО-S-КоА) образуется в результате окислительного декарбоксилирования пирувата с последующим присоединением коэнзима А, а также при окислении жирных кислот и ряда аминокислот. В конечном итоге обмен белков, жиров и углеводов сводится к единому метаболическому пути – циклу трикарбоновых кислот. Он представляет замкнутую систему реакции, которые катализируются ферментами, расположенными на мембранах митохондрий. Продукты распада углеводов и жиров вступают в цикл в виде ацетил КоА, большая часть распада аминокислот – в виде α-кетокислот. В цикле Кребса, сопряженным с тканевым дыханием, субстраты поэтапно окисляются до воды и углекислого газа с освобождением энергии, аккумулируемой в АТФ. Пируват служит  исходным продуктом для синтеза углеводов и жиров и участвует в переаминировании аминокислот. Ацетил КоА используется для синтеза жирных кислот, сахаров, стероидов, желчных кислот.

Он также служит главным поставщиком энергии организма. Восстановительное аминирование α-кетокислот ведет к образованию аминокислот (глютаминовой, аспарагиновой), используемая для синтеза белков сукцинил-КоА необходим для синтеза гемма.

Превращение углеводов в тканях

Обмен углеводов в печени, мышцах, мозге, почках, молочной железе. Реакции: фосфорилирование – глюкоза-6-фосфат, часть его окисляется до углекислого газа и воды. Выделяемая энергия фиксируется в макроэргических дозах АТФ. Распад глюкоза-6-фосфат служит энергетическим целям. 

Клетки ЦНС имеют небольшие запасы углеводов, поэтому требуется постоянное поступление с кровью. Головной мозг удерживает из крови 12-51 % притекающей глюкозы, кишечник – 9 %, почки – 5 %. В мозгу преобладает аэробное прямое окисление глюкозы с поэтапным выделением углекислого газа и воды и выделением большого количества энергии, часть которой идет на синтез АТФ: 

С6Н12О6 + 6О2 = 6CO2 + 6 H2О + 680 ккал (38-39 молекул АТФ)

Мышцы поглощают из крови значительное количество глюкозы, особенно во время интенсивной работы. В них происходит распад гликогена, количество которого составляет ,5-1,0 %. В скелетных мышцах, как и в сердечной преобладает анаэробный гликогенолиз и гликолиз.

Сущность анаэробного распада углеводов состоит в расщеплении глюкозо-6-фосфата через пируват на две молекулы молочной кислоты. Образующаяся при этом энергия частично выделяется в виде тепла, а частично аккумулируется в макроэргических связях АТФ. При гликолизе образуется две молекулы лактата и две молекулы АТФ, при гликогенолизе – две молекулы лактата и три молекулы АТФ. Молочная кислота в мышцах превращается в глюкозу и гликоген (цикл Крепса). 85 % молочной кислоты ресинтезируется в гликоген в анаэробных условиях (путь – обратный гликогенолизу), а 15 % до пирувата, углекислого газа и воды.

Обмен энергии и теплопродукция. Методы изучения обмена энергии. Превращение энергии в организме. Баланс энергии
При распаде питательных веществ в организме выделяется энергия, которая расходуется на синтез веществ и процессы жизнедеятельности. Энергия в питании людей и сельскохозяйственных животных является нормируемым показателем при составлении рационов.

Энергетика организма подчиняется первому и второму законам термодинамики.

Первый закон, известный как закон сохранения энергии гласит, что энергия не исчезает и не возникает из вновь, она лишь переходит из одной формы в другую. Организм получает энергию из окружающей среды (корм) и возвращает в окружающую среду соответствующее количество в форме, менее пригодной для использования.

Второй закон термодинамики утверждает, что энергия самопроизвольно может переходить только с более высокого уровня на более низкий, причем способность совершать работу при этом уменьшается. Потенциальная энергия переходит в кинетическую, при этом часть энергии превращается в тепловую и теряется системой (первичное тепло). В закрытой системе это приводит к увеличению энтропии, то есть меры неупорядоченности. Однако живой организм с точки зрении термодинамики относится к гетерогенной открытой системе, так как обменивается со средой веществами и энергией.

Превращение энергии в организме

В организм животных энергия поступает в составе питательных веществ корма (пищи). Потенциальная энергия белков, жиров, углеводов аккумулирована в химических связях их молекул. Эта энергия должна обеспечить расходы на поддержание жизни и синтез продукции (молока, яиц, шерсти, белка и жира в теле, рост).

Освобождение энергии питательных веществ происходит небольшой степени при переваривании высокомолекулярных соединений до мономеров в желудочно-кишечном тракте, а главным образом в клетках органов и тканей. Энергетика обмена в клетках основывается на 3-х главных принципах, которые отличают ее от энергетических процессов в неживой природе:

1)
химическая энергия превращается в работу и другие формы энергии без предварительного превращения ее в тепловую. Организм – это хемодинамический, а не тепловой двигатель, энергия используется в нем с большей эффективностью;

2)
освобождение энергии происходит поэтапно, небольшими порциями, что предохраняет организм от «энергетического взрыва» и обеспечивает более полную утилизацию энергии;

3)
сохранение и использование энергии, освободившейся при распаде углеводов, белков и жиров, осуществляется путем превращения ее в энергию других веществ (макроэргов) главным образом АТФ, являющихся биологическими аккумуляторами энергии.

Освобождение и аккумуляция энергии в клетках происходят в процессе биологического окисления в цикле трикарбоновых кислот с освобождением водорода H2 и образованием углекислого газа, CO2.

Основное количество образующегося водорода при помощи специфических переносчиков коферментов дегидрогеназ (НАД, НАДФ, ФАД) поступает в так называемую цепь биологического окисления или дыхательную цепь. В дыхательной цепи происходит окисление водорода (поэтапный переход электронов с более высокого на более низкий энергетический уровень) и передача его на конечный акцептор – кислород. В ходе процесса постоянно освобождается энергия, которая частично (30-40 %) выделяется в виде тепла, в основном (60-70 %) аккумулируется в макроэргических связях АТФ.

Путь синтеза АТФ за счет энергии, образовавшейся при окислении водорода в дыхательной цепи, называется окислительным фосфорилированием. Полное окисление глюкозы дает 38 молекул АТФ.
С6Н12О6 + 6О2 + 38 АДФ = 6CO2 + 6 H2О + 38 АТФ

Энергия АТФ, фиксированная в ее фосфатных связях велика, в среднем (без учета источника образования) – 42 кДж/моль (10 ккал/моль). Однако, на образование 1 моля АТФ из углеводов необходимо 74 кДж, из жиров – 75-84 кДж, из аминокислот – 92 кДж. Следовательно, превращение углеводов в АТФ более эффективно, чем из белков.

АТФ – это «текущий» источник энергии для организма, ее запасы сравнительно невелики и постоянно обновляются. Резервным источником энергии являются гликоген печени и мышц, кетоновые тела, триглицериды жировой ткани.

Химическая энергия в виде АТФ является универсальной «энергетической валютой» может необратимо превращаться во все формы энергии (механическую, электрическую, тепловую). Энергия АТФ обеспечивает процессы мышечного сокращения, активного мембранного транспорта, передачи информации, биосинтеза.

Как и образование АТФ, ее распад и перенос энергии сопряжены с энергетическими затратами. Эта энергия (составляющая около половины всей химической энергии АТФ) не может быть использована организмом, освобождается в виде первичного тепла и выводится из организма.
Таким образом, потенциальная энергия питательных веществ = потерям тепла + выполненная работа + энергия отложения продукции.

В конечном итоге энергия выполненной работы превращается в тепловую и выделяется в виде вторичного тепла. (Тепло при работе сердца, трение крови о сосуды, при сокращении мышц).

Так как все источники энергии могут быть превращены в тепло для их выражения используют тепловые единицы.

Единицы энергии. Энергию измеряют в калориях или джоулях. 1 калория равна количеству тепла, необходимого для повышения температуры 1 мл воды на 1ºС в промежутке между 14,5-15,5ºС. Джоуль – это энергия необходимая для ускорения тепла массой 1 кг на 10 см/сек. 1кал=4,184 Дж. 1 джоуль (Дж) = 0,239 кал. Калория и джоуль – очень маленькие величины, поэтому измерения проводят в килокалориях (1000 калорий), килоджоулях (1000 джоулей), мегакалориях (1 млн. калорий) и мегаджоулях (1 млн. джоулей)
1 л кислорода (в окислительном метаболизме) = 20,08 кДж

Физиология дыхания.
Сущность дыхания. Строение органов дыхания
Потребность животных в энергии обеспечивается в результате ее освобождения при окислении питательных веществ в клетках организма, для чего требуется постоянное поступление в организм кислорода. Конечными продуктами окислительных процессов являются двуокись углерода (СО2) и вода Н2О. СО2 – должен быть удален из организма. Окислительный процесс образования энергии, СО2 проходит в митохондриях. Совокупность процессов, обеспечивающих обмен кислородом и углекислым газом между внешней средой и тканями организма называется дыханием, а совокупность органов обеспечивающих дыхание – системой органов дыхания.
В структуре дыхания высших животных и человека выделяют следующие этапы:

а) легочная вентиляция, т.е. газообмен между легкими и внешней средой;

б) обмен газов в легких между альвеолярным воздухом и капиллярами малого круга кровообращения;

в) транспорт кислорода и углекислого газа кровью;

г) обмен газов между кровью капилляров большого круга кровообращения и межтканевой жидкостью;
д) обмен газов между межтканевой жидкостью и цитоплазмой клеток;
е) внутриклеточное дыхание – многоступенчатый ферментативный процесс окисления субстратов в клетках.

Выпадение или торможение любого из этих звеньев приводит к нарушению дыхания и создает опасность для здоровья.

Процесс, который обеспечивает перемещение кислорода из внешней среды к клеткам и СО2 в обратном направлении – это диффузия т.е. движение газа в виде растворенного вещества по градиентам концентрации.

Органы дыхания. Анатомически дыхательная система – это совокупность органов, выполняющих воздухопроводящую и газообменную функцию:
воздухопроводящие органы пути – носовая полость, носоглотка, гортань, трахея, бронхи;
органы газообмена – легкие, образованные из множества разветвленных бронхов и системой легочных пузырьков – альвеол, сгруппированных в альвеолярные пузырьки. В альвеолах происходит газообмен между альвеолярным воздухом и кровью.

Особенность воздухоносных путей – наличие хрящевого остова, благодаря чему стенки трахеи и бронхов не спадают. Слизистая оболочка выстлана мерцательным эпителием с ресничками. Трахея делится на два главных бронха, которые входят в ворота правого и левого легкого и разделяются на крупные бронхи (диаметр до 15 мм). Последующие делятся на сегментарные бронхи, которые, разветвляясь, образуют бронхиальное дерево. Конечные (терминальные) бронхиолы имеют диаметр 0,5-0,7 мм. Слизистая оболочка их выстлана однослойным кубическим эпителием.

Легкие располагаются в грудной полости, по обеим сторонам сердца и имеют форму усеченного конуса с вогнутым основанием. Снаружи легкое покрыто серозной оболочкой – плеврой. Её висцеральный листок плотно прилегает к поверхности легкого, а пристеночный – срастается со стенкой грудной полости. Щелевидное пространство между двумя листками заполнено серозной жидкостью и называется плевральной полостью.
Масса легких у млекопитающих составляет 0,6-0,8 % массы тела. У животных с интенсивным дыханием – собак, лошадей, овец, диких копытных животных – 1,1-1,4 %.

Легкие делятся на доли. В правом легком их три, в левом – две. Доли состоят из сегментов, которые делятся на дольки. Морфологической и функциональной единицей легкого является ацинус (лат. acinus – виноградная ягода), представляющий собой одно из разветвлений терминальной бронхиолы. Ацинус включает респираторную (дыхательную) бронхиолу и альвеолярные ходы, которые заканчиваются альвеолярными мешочками. Один ацинус содержит 400-600 альвеол; 12-20 ацинусов образуют легочную дольку. Ацинусы составляют около 90 % всего объема легких.

А альвеолы имеют вид открытых пузырьков, внутренняя поверхность их выстлана однослойным плоским эпителием, находящимся на базальной мембране. среди эпителиальных клеток различают альвеоциты 1-го и 2-го порядков. Альвеоциты 1-гопорядкаобразуют аэрогемотический барьер с эндотелием капилляров. Альвеоциты 2-гопорядка выполняют секреторную функцию, выделяя биологически активные белковые вещества.

К базальной мембране альвеол с наружи прилегают кровеносные капилляры, проходящие по межальвеолярным перегородкам, а так же сеть эластичных волокон. Общая поверхность альвеол при вдохе у лошади примерно 500 м2 , у коровы 400 м2 .

Рис. 2 Ацинус


Альвеола

Альвеолы постоянно расправлены и заполнены воздухом (не спадают), хотя стремятся к сжатию. Спадание альвеол не происходит благодаря особого вещества на стенках альвеол, которое повышает поверхностное натяжение. Эти вещества выделяются альвеоцитами и называются сурфактантами (от англ. surfactant – поверхностно активное вещество), которые покрывают поверхность эпителия сплошным мономолекулярным слоем.
Кровообращение в легких идет по двум системам сосудов. Ветви легочной артерии, сопровождая бронхиальное дерево, доходят до альвеол, где образуют капиллярную сеть. Капилляры соединяются в венулы, которые сливаясь образуют легочные вены (малый круг кровообращения). Бронхиальные артерии (системный круг кровообращения) отходят от аорты, снабжают кровью бронхи, бронхиолы, лимфатические узлы, стенки сосудов и плевру. Основная часть венозной крови поступает в бронхиальную, а затем в полую вены.

Функции воздухоносных путей. В воздухоносных путях происходит увлажнение согревание, очищение воздуха, восприятие обонятельных раздражений (в носовой полости), регуляция объема вдыхаемого воздуха. Колебания ресничек мерцательного эпителия – изгоняют инородные частицы.

Воздух, поступающий в легкие практически стерилен, насыщен водяными парами, согрет до температуры тела. Отдельные чужеродные частицы, попавшие в легкие, захватываются и перевариваются альвеолярными макрофагами.

Верхние дыхательные пути выполняют рефлекторную функцию (в глубине верхнего носового прохода находится обонятельный лабиринт). Импульсы, возникающие при раздражении хемо- и терморецепторов обонятельного лабиринта, передаются в дыхательный и моторный центры, вызывая защитные реакции: – задержку дыхания при вдыхании NH3 , рефлексы кашля, чихания. 
Воздух, находящийся в верхних дыхательных путях, малополезен. Его называют воздухом мертвого или вредного пространства. Объем этого воздуха 20-30 % от вдыхаемого за 1 вдох.
Легочное дыхание его этапы и механизм.

Легочное дыхание включает в себя первые два этапа дыхания: а) обмен воздуха между внешней средой и легкими; б) обмен газов между альвеолярным воздухом и кровью.

Легочное дыхание, называемое еще и «внешним», осуществляется за счет аппарата внешнего дыхания – воздухоносных путей, легких, скелета, мышц грудной клетки, диафрагмы. Вдох – атмосферный воздух поступает в легкие – инспирация, выдох – из легких воздуха с повышенным содержанием СО2 – экспирация.

Механизм легочного дыхания. Движение воздуха в легкие и из легких в окружающую среду обусловлено давлением внутри легких. Когда легкие расширяются давление в них ниже атмосферного на 5-8 мм рт.ст., и воздух всасывается в легкие, когда воздух выдыхается давление в легких на 3-4 мм рт.ст. выше атмосферного.

Легкие не имеют своих мышц. Их движение пассивно следует за движением грудной клетки. Во время вдоха размер грудной клетки увеличивается, выдоха – уменьшается. Акт вдоха обеспечивается за счет сокращения межреберных мышц и диафрагмы.

При выдохе дыхательные мышцы и грудная клетка расслабляется и возвращается в исходное положение, т.е. процесс пассивный. При форсированном дыхании, например во время работы, вдох становится активным, он усиливается за счет сокращения экспираторных мышц выдоха.

Вентиляция легких. Вентиляцией называют процесс обновления газового состава альвеолярного воздуха при вдохе и выдохе. Интенсивность вентиляции определяется глубиной вдоха и частотой дыхательных движений.

Глубину определяют по амплитуде движения грудной клетки, а так же с помощью специальных методов – измерения объема легких, частоту – по числу экскурсий грудной клетки за определенный промежуток времени.

Частота дыхания в среднем за 1
	Вид

животного
	Взрослые
	Молодняк

	Лошадь
	8-16
	20-30

	Крупный рогатый скот
	12-25
	20-40

	Овца
	12-16
	15-20

	Свинья
	10-18
	15-20

	Собака
	14-24
	20-30

	Кролик
	15-30
	20-40

	Рыба
	12-30
	

	Норка
	18-40
	40-50


В любом возрасте частота дыхательных движений в 4-5 раз меньше сердечных сокращений (кроме рыб). Количество воздуха, поступающего в легкие за один вдох, называют дыхательным объемом.
Для оценки вентиляции легких используют показатель - минутный объем дыхания. У лошади в спокойном состоянии дыхательный объем составляет 5-6 л, минутный 60-70 л, при легкой работе 150-200 л, при напряженной 400-500 л.
Помимо дыхательного объема животное при глубоком вдохе может вдохнуть еще какое-то количество воздуха. Этот объем называют дополнительным или резервным объемом вдоха. У лошади он составляет 12-15 л, укоров 5-7 л. Примерно половину этого количества животное может выдохнуть после обычного спокойного выдоха путем еще усиленного выдоха – это резервный объем выдоха. В сумме все три фракции (дыхательный, дополнительный и резервный объем) составляют жизненную емкость легких.
Особенностью дыхания является то, что легкие ни когда полностью не освобождаются от воздуха и не спадают. Даже при максимальном выдохе в легких остается значительное количество воздуха, называемого остаточным объемом. Этот воздух остается и после смерти. В состав жизненной емкости легких остаточный воздух не входит.

За счет легочной вентиляции частично обновляется альвеолярный воздух в нем поддерживается давление О2 и СО2 на уровне обеспечивающем газообмен. В процессе дыхания животное не может наполнить легкие только свежим воздухом, т.к. вдыхаемый воздух смешивается с воздухом, оставшимся в альвеолах и в мертвом пространстве. 
В результате состав газов в альвеолах остается почти постоянными и не меняется даже при физических нагрузках.

Обмен газов в легких и тканях. В альвеолах СО2 и О2 обмениваются между воздухом и венозной кровью, находящейся в капиллярах малого круга. 

Газовый став воздуха, %

	Воздух
	Содержание газов, %

	
	О2
	СО2
	Азот + 
инертные газы

	Вдыхаемый
	20,94
	0,03
	79,03

	Выдыхаемый
	16,30
	4,00
	79,70

	Альвеолярный
	14,20
	5,20
	80,60


Выдыхаемый воздух содержит больше О2 и меньше СО2  в сравнении с альвеолярным. Это понятно, так как выдыхаемый воздух равен сумме альвеолярного и воздуха вредного (мертвого) пространства в соотношении, примерно, 7׃3.

Основным фактором, определяющим интенсивность диффузии газов, в системе газ-жидкость, разделенной полупроницаемой мембраной, является разность парциального давления, напряжение или градиент парциального давления газов в альвеолярном воздухе и в крови. Диффузия происходит из области с более высоким парциальным давлением в область с более низким. Градиент парциального давления О2  и СО2  существует постоянно. Равенства РСО2  и РО2  во взаимодействующих средах никогда не наступает. 
Общее парциальное давление (напряжение) газов в воздухе и крови.

	Среда
	Парциальное давление, мм рт. ст.
	Общее давление мм рт. ст.

	
	Н2О
	СО2 
	О2 
	N
	

	Вдыхаемый воздух
	6
	0,3
	159
	595
	760

	Альвеолярный воздух
	47
	46
	40
	573
	760

	Выдыхаемый воздух
	47
	32
	116
	565
	760

	Артериальная кровь
	47
	40
	95
	573
	755

	Смешанная венозная кровь
	47
	40
	100
	573
	706

	Тканевая жидкость
	47
	60
	20
	573
	700


Разность между парциальным давлением кислорода в альвеолярном воздухе и напряжением его в венозной крови легких составляет 100-40=60 мм рт.ст., что вызывает диффузию кислорода в кровь. Разность между напряжением СО2  в венозной крови и альвеолярном воздухе менее значительна (46-40= 6 мм рт.ст.). Поэтому углекислый газ из крови выводится без затруднений.
Транспорт кислорода. О2 , диффундирующий из легочных альвеол в кровь, растворяется в ее плазме, затем он переходит в эритроциты, где вступает в химическую связь с гемоглобином. В 100 мл артериальной крови животных при 37ºС содержится в среднем 20 мл О2 (20 об%). Гемоглобин образует с О2 очень непрочное соединение – оксигемоглобин. Эта реакция носит обратимый характер Нb + О2 ↔ Нb О2  каждый атом железа гемма связывает одну молекулу кислорода четыре молекулы гемма - 4О2: О2 ННb +4О2=ННb(О2)4 1г гемоглобина теоретически может присоединить 1,36 мл О2  (фактически 1,34 мл О2).
Символы ННb и ННbО2 указывают, что гемоглобин действует как слабая кислота.

Транспорт СО2. По мере движения крови по организму она отдает кислород и попутно поглощает СО2  общее количество СО2, содержащейся в крови<3об%. 
Основными химическими соединениями крови, содержащими СО2  являются два иона: ионы бикарбоната Н2СО3 и соединение СО2  с гемоглобином. Соотношение между разными фракциями содержащих СО2: 5% физически в растворенном виде, 10 % карбаминогемоглобина, 85% - бикарбонатов калия в эритроцитах и бикарбоната натрия в плазме.

Основная масса СО2 , поступающего из ткани в плазму крови сразу же диффундирует в эритроциты где проходят реакции, приводящие к образованию ионов водорода и бикарбоната:
Н2О+СО2→Н2СО3 → карбоангидраза в эритроцитах → Н2СО3→Н++НСО3
Другие функции легких. Наряду с газообменом легкие участвуют в очищении крови от механических примесей. Они как бы профильтровывают венозную кровь, задерживая деформированные и разрушенные клетки, микрокапли жира.

В легких синтезируется значительное количество тромбопластина и гепарина – веществ, способствующих и препятствующих свертыванию крови. Противосвертывающая система легких обеспечивает свободное кровообращение в малом круге и сдерживает фибринолитическую активность всей циркулирующей крови.

За сутки через легкие лактирующей коровы выделяется до 10 л воды, поступающей из капилляров малого круга кровообращения. Легкие могут и поглощать воду. Это используют в ветеринарии для профилактики и лечения с помощью аэрозолей.
Нейрогуморальная регуляция дыхания

Нервная регуляция. В головном мозгу расположен дыхательный центр, представляющий группу взаимосвязанных нейронов. Центры вдоха и выдоха, совокупно называемые бульбарным центром, расположены в продолговатом мозгу, а пневмотоксический центр в верхней части воролиева моста среднего мозга. Пневмотоксический центр регулирует работу инспираторного (вдох) и экспираторного (выдох) центров. Нервные импульсы, возникающие в дыхательном центре продолговатого мозга, передаются к подчиненным дыхательным центрам спинного мозга.

При нормальном дыхании импульсы из центра вдоха поступают к межреберным мышцам и диафрагме, вызывая их сокращение, что приводит к увеличению объема грудной клетки и поступлению воздуха в легкие, происходит вдох. Увеличение объема легких возбуждает рецепторы растяжения, расположенные в стенках легких. Импульсы от них по центростремительным нервам поступают в центр выдоха, в результате межреберные мышцы расслабляются, объем легких уменьшается, происходит выдох.

Адаптация дыхания к изменениям условий внешней среды тесно связана с корой больших полушарий. Например, у собаки с удаленной корой больших полушарий дыхание в покое происходит нормальное, но при команде сделать даже несколько шагов у нее появляется отдышка. 

Другой пример – это выработка условных рефлексов на условия газовой среды. У собаки в комнате с большим содержанием СО2 учащается дыхание. Если это сопровождать звонком или светом, то даже не поместив собаку в условия повышенного содержания СО2, но сделать звонок или выключить свет, у нее появится учащенное дыхание. У скаковых и рысистых лошадей перед бегами наступает учащенное дыхание. 

Гуморальная регуляция. Специфическим фактором, определяющим интенсивность дыхательных движений, является концентрация СО2 в крови. Повышение уровня СО2 увеличивает возбудимость дыхательного центра, в результате усиливается и учащается дыхание. Первый вдох у новорожденного связан с увеличение концентрации СО2 в крови после отделение его от дыхания через плаценту. Эта концентрация, достигнув порогового значения, активизирует нервные структуры дыхательного центра и новорожденный начинает дышать.

Основным факторам, стимулирующим дыхательный центр, является не уменьшение О2 в крови, а увеличение СО2. Это было показано в опыте с перекрестным кровообращением (опыт Фредерика). Для этого у двух наркотизированных собак перерезали и перекрестно соединяли сонные артерии и яремные вены. После этого зажимали трахею первой собаки, т.е. производили ее удушение (остановка дыхания), в результате у второй проявлялась резко выраженная отдышка. Это связано с тем, что в крови правой собаки накопилось избыточное количество СО2, и, когда эта кровь поступала к голове второй собаки, то стимулировалась активность дыхательных центров (рис ***). Установлено, что с повышение СО2 в крови хеморецепторы сосудистых стенок диафрагмы раздражаются и передают импульсы в дыхательный центр.
Треть скопления ядер дыхательных нейронов находится в передней части моста мозга. Эта группа называется пневмотоксическим центром. Он, как и бульбарный центр регулирует ритмику дыхания. От дыхательных нейронов импульсы идут до ядер диафрагмальных и межреберных нервов в спинном мозге. По этим нервам импульсы идут к диафрагме и наружным межреберным мышцам.
Так нервные центры среднего мозга и мозжечка координируют дыхание в соответствии с двигательной активностью, перемещением тела в пространстве. 
Существует три механизма секреции:

· мерокриновая – наиболее общий вид секреции и заключается в удалении секретируемых веществ в растворенном состоянии путем диффузии через мембрану клетки. Таким путем происходит выделение гормонов, медиаторов, пищеварительных ферментов.

· апокриновая – сопровождается отторжением апикальной плазматической мембраной вместе с секретом и некоторыми составными частями цитоплазмы, после чего секретирующая клетка восстанавливается. Этот тип свойственен анальным и малым железам, коже половых органов.

· голокриновая – при такой секреции происходит полное разрушение синтезирующей клетки и ее отторжение вместе с секретом от эпителия. Такой тип характерен для сальных желез.

Особенности дыхания птиц
Органы дыхания птиц существенно отличаются от органов дыхания млекопитающих, как по строению, так и функционально. Эти особенности объясняются образом жизни (полет, плавание, обмен веществ).

Органы дыхания птиц: носовая полость, верхняя гортань, нижняя (плечевая) гортань, трахея, бронхи, легкие и воздухоносные мешки. Общий объем дыхательной системы птиц примерно в три раза выше, чем у млекопитающих той же массы.

Трахея разветвляется на два главных бронха: правый и левый, каждый отдает ветвь в грудошейный воздухоносный мешок, затем проходит через все легкое и за его пределами переходит в брюшной воздухоносный мешок.

В легком от главного бронха ответвляются два ряда вторичных бронхов – дорсальных и вентральных. Некоторые вторичные бронхи выходят из легких и переходят в воздухоносные мешки, другие слепо заканчиваются в легких. Первые называются эктобронхами, вторые эндбронхами.

Вторичные бронхи соединены между собой легочными трубками – парабронхами, стенки которых образуют выросты, воздушные капилляры.

Парабронхи и воздушные капилляры, окруженные нежной соединительной тканью, образуют так называемые воронки пяти или шестигранной формы. Они составляют основу дыхательной паренхимы, которая выглядит в виде стройной системы вертикальных и горизонтальных трубочек, напоминающих паутинную сеть. Вся сеть пронизана кровеносными капиллярами малого круга, через который проходи газообмен.


Воздухоносные мешки это выпячивание слизистой эктобронхов. Насчитывают 9 основных мешков - четыре парных и один непарный: грудошейный (2), переднийгрудной (2), задний грудной (2), брюшной (2), межключичный (1). Их делят на две группы: заднюю и переднюю. 

Легкие птиц относительно невелики и малорастяжимые. Они занимают 7-9% от объема всех воздухоносных путей. Расположены в грудной полости по обеим сторонам позвоночника, от первого ребра до переднего края почек. Полной диафрагмы у птиц нет, есть слаборазвитые перепончатые перегородки – легочная и грудобрюшная.

Роль воздухоносных мешков. Они не играют значительной роли в газообмене. Они способствуют втягиванию и выталкиванию воздуха. При вдохе давление в мешках понижается, при выдохе увеличивается.

Циркуляция воздуха сложная. Чтобы порция воздуха прошла через всю дыхательную систему, необходимо два полных дыхательных цикла. Такая система обеспечивает:

а) движение воздуха в легких только в одном направлении – от задней области к передней;

б) прохождение воздуха через легкие, как при вдохе, так и при выдохе.

Процессы газообмена у птиц идут боле интенсивно, чем у млекопитающих благодаря наличию поперечно-противоточного механизма обмена между воздухом и кровью. Поэтому в разреженной воздушной среде птицы чувствуют себя лучше, чем млекопитающие.

Таким образом дыхательная функция воздушных мешков заключается лишь в том, что благодаря им обеспечивается однонаправленный поток воздуха через легкие при вдохе и при выдохе.

Заполнение воздухом мешков облегчает массу тела и полет, плавание. Кроме того, они участвуют в обмене воды путем испарения, способствуют газообмену при полете особенно при задержке дыхания

Механизм дыхания. Частота дыхательных движений в 1 минуту при нормальной температуре тела канареек 90-120, голубей – 25-46, кур – 18-34, уток – 15-30, гусей – 15-25, индеек – 13-20. Резко повышается дыхание у птиц при повышении температуры. Так у кур частота дыхательных движений при 20 °С – 20, при 35 °С – 135 в минуту.

Физиология выделения

Строение и функции органов выделения (почки)

Выделение (экскреция) – это освобождение организма от конечных продуктов обмена, чужеродных веществ, избытков воды, солей и органических соединений, поступивших с кормом или образовавшихся в процессе обмена веществ.

У сельскохозяйственных животных функцию выделения выполняют почки, легкие, желудочно-кишечный тракт, кожа. У птиц и рыб в выделении могут учувствовать носовые и ректальные солевые железы и жабры.

Основной орган выделения – почки, которые выводят с мочой большую часть конечных продуктов обмена белкового происхождения: мочевину, мочевую кислоту, аммиак, креатинин, креатин.

Почки – полифункциональный орган. Помимо выделения продуктов обмена, они учувствуют в: регуляции состава жидкости, поддержании осмотического давления, поддержании ионного состава, поддержании кислотно-щелочного равновесия, метаболизме белков, жиров, углеводов и витаминов, выполняют важную функцию, образуя биологически активные вещества, регулирующие артериальное давление, эритропоэз, гомеостаз электролитов.

Строение и особенности кровоснабжения почек. Почки – парные органы, расположенные в поясничной области. У крс тип почек бороздчатые многососочковые, у свиней – тип гладкие многососчковые, у лошадей, собак, мелкого рогатого скота – гладкие однососочковые. 

Рис. Строение почки
С наружи почка покрыта оболочкой – капсулой, неплотно соединенной с почкой. На медиальном крае почки расположено углубление, называемое воротами почки. Через них проходят кровеносные сосуды, нервы, лимфатические узлы, мочеточник. Из ворот ход ведет в расширенную полость – почечную лоханку, поверхность которой выстлана слизистой оболочкой и многослойным эпителием. На продольном разрезе видны верхний красновато-коричневый корковый мочеотделительный слой, под ним – беловато-серый – мозговой слой. Функции слоев различны. В мозговой области лежат конические структуры, называемые почечными пирамидами. Верхушки пирамид или сосочки, направлены в сторону ворот, окружены малыми чашечками, которые объединяются в большие чашечки. Последние, открываются трубочками в почечную лоханку. Выходящий из лоханки мочеточник идет через брюшную полость к мочевому пузырю. Колонки красновато-коричневой корковой ткани называются бертиниевыми колонками
Микроструктура почек

Структурно-функциональной единицей почки является нефрон. В почке коров – 4 млн. нефронов, овец – 1 мн., свиней – 1,5 млн. Нефрон – это длинный каналец, начальный отдел которого в виде двустенной чаши, окружает капиллярный клубочек, а конечный отдел – впадает в собирательную трубку. В нефроне выделяют следующие отделы (рис**):

· почечное тельце (находится в корковом слое), состоящее из сосудистого (мальпигиевого) клубочка и окружающей его капсулы Шумлянского-Боумена;

· проксимальный сегмент канальца, включающий извитую часть (извитой каналец 1-го порядка) и прямую часть (толстый нисходящий отдел петли Генле), который находится в мозговой части почки;

· тонкий сегмент петли нефрона – петля Генле (нисходящая и восходящая части), расположены в мозговом слое;
· дистальный сегмент состоящий из прямой части (толстый нисходящий отдел петли нефрона) и извитой части (извитой каналец 2-го порядка) впадающий в собирательную трубочку, которые так же расположены в мозговом слое (рис***).

Множество собирательных трубочек, сливаясь, образуют общие выводные протоки, которые проходят через мозговой слой и впадают в почечную лоханку. Почечная лоханка открывается в мочеточник, который в свою очередь впадает в мочевой пузырь. Среди функционирующих в почке нефронов необходимо выделить юкстагломерулярные, расположены в области входа в почечный клубочек приносящей к области выхода выносящей кровь артериол. Они вырабатывают активное вещество ренин, участвующий в регуляции артериального давления, вводно-солевого обмена организма.
Кровоснабжение почек. Почки получают кровь из почечной артерии, являющейся одной из крупных ветвей аорты. Артерия в почке делится на большое число мелких сосудов – артериол, приносящих кровь к клубочкам (приносящие артериолы).


Эта капиллярная сеть, сливаясь, образует выносящую артериоллу, диаметр которой в два раза меньше диаметра приносящей. Выносящая артериолла вскоре после выхода из клубочка вновь распадается  на капилляры, образуя вторую капиллярную сеть, оплетающую проксимальные и дистальные извитые канальцы. Артериальные капилляры переходят в венозные, сливаясь в вены они отдают кровь в заднюю полую вену.
Давление крови в капиллярах сосудистого мальпигиевого клубочка выше, чем во всех капиллярах тела. Оно равно 70-90 мм рт. ст., что составляет 60-70 % от давления в аорте. В капиллярах, оплетающих извитые канальцы давление - 20-40 мм рт. ст.

Около 90 % всего количества крови протекающей через почки, проходит через корковое вещество, масса которого составляет 70% массы почек.

В почках осуществляется саморегуляция почечного кровоснабжения, благодаря чему кровоток и кровяное давление в клубочковых капиллярах не меняется, несмотря на значительные изменения артериального давления. Тонус сосудов изменяется под влиянием симпатической нервной системы и ренин-ангиотензина.
Механизм образования и состав мочи. Мочеобразование – это сложный физиологический процесс, состоящий из фильтрации, реабсорбции  (обратное всасывание) и секреции. Вся циркулирующая кровь проходит через почки за несколько минут. У свиньи массой 90-100 кг в течении суток - 500 литров крови, у коров – 7-10 тонн.

Первый этап мочеобразования. В капиллярах клубочков проходит начальный этап мочеобразования – фильтрация из плазмы крови воды со всеми растворенными в ней органическими и неорганическими веществами за исключением белка через капсулу Шумлянского-Боумена. Фильтрация будет происходить, если давление крови в капиллярах клубочков (будет составлять 70-90 мм рт. ст.), т.е. превышать давление плазмы и давление жидкости в капсуле клубочка. Эта разность давления обусловлена тем, что приносящая артерия клубочков шире выносящей. Анализ первичной мочи показал, что ее состав (за исключением белка) идентичен составу плазмы крови.

Второй этап мочеобразования – реабсорбция. В почечных канальцах из первичной мочи в кровь возвращается вода, глюкоза, аминокислоты, часть солей и небольшое количество мочевины. В результате этого процесса образуется конечная или вторичная моча, которая по составу резко отличается от первичной - в ней нет глюкозы, аминокислот, некоторых солей, но резко повышенно содержание мочевины. За сутки образуется 2-2,5 л первичной мочи на 1 кг живой массы животного. У свиньи – 200-250 л, у коров 1000-2000 л, но благодаря реабсорбция ее остается не более 1 % от первичной мочи.

Реабсорбция может проходить активно и пассивно. Активная реабсорбция осуществляется при участии специальных переносчиков (Na) и с затратой энергии АТФ. Активно реабсорбируются глюкоза, аминокислоты, фосфаты, соли Nа. Они всасываются обратно из мочи в кровь, даже если их концентрация в крови равна или выше их концентрации в первичной моче. (АТФ, ионы Nа).

Пассивная реабсорбция происходит без затрат энергии – за счет диффузии и осмоса. В этом процессе большая роль принадлежит разнице онкотического и гидростатического давления в капиллярах канальцев. За счет пассивной реабсорбции осуществляется обратное всасывание воды, хлоридов, мочевины, также веществ, подлежащих выведению из организма.
Обратное всасывание веществ из мочи в кровь в различных частях нефрона неодинакова. В проксимальном отделе канальца всасывается глюкоза, частично ионы Nа +  и К+,  в дистальном – хлориды, Nа и К. Особое место в реабсорбции воды занимает петля Генле. Эпителий ее нисходящего отдела пропускает воду, а эпителий восходящего колена – непроницаем для воды, но способен активно поглощать ионы Nа +  и переносить их в тканевую жидкость, а через нее - обратно в кровь


Секреция

Кроме реабсорбции в канальцах осуществляется процесс секреции. В клетках почечных канальцев синтезируются некоторые вещества, например, гиппуровая кислота, аммиак путем дезаминирования части аминокислот. В почках синтезируются многие биологичски активные вещества: гормон ренин, секреция которого усиливается при уменьшении артериального давления, эритрогенин, способствующий превращению в плазме эритропоэтиногена в эритропоэтин, кининогенин, катализирующий превращение кининогенов в кинины, медуллин (простогландин А2), усиливающий кровоток в почках и распределение крови между корковым и мозговым веществом почки, оказывающим антигипертензивное действие, урокиназа – (фактор фибринолиза), витамин Д3
Регуляция деятельности почек.

Нервная регуляция. Вегетативная нервная система регулирует процессы клубочковой фильтрации и канальцевую реабсорбцию, которая обусловлена давлением крови в капиллярах клубочка. Симпатические нервы, иннервирующие почки, в основном сосудосуживающие. При их раздражении происходит сужение приносящей артериолы, уменьшение фильтрации, выделения воды и увеличение концентрации Nа в моче. Это обусловлено тем, что количество притекающей к почкам крови уменьшается, давление в клубочках падает, а следовательно, снижается и фильтрация первичной мочи. Перерезка чревного нерва приводит к увеличению отделения мочи денервированной почки.

Парасимпатические нервы действуют на почки двумя путями: вызывая уменьшение силы и частоты сердечных сокращений, вследствие чего понижается величина артериальной давления и изменение интенсивности диуреза, путем регуляции просвета сосудов почек.

При болевых раздражениях рефлекторно уменьшается диурез вплоть до полного его прекращения (болевая анурия). Это связано с тем, что происходит сужение почечных сосудов вследствие возбуждения симпатической нервной системы и увеличения гормона гипофиза – вазопрессина (антидиуретический гормон - АДГ).

Гуморальная регуляция. Она осуществляется, главным образом, за счет гормонов нейрогипофиза и надпочечников. Антидиуретический гормон , нейрогипофиза усиливает проницаемость стенки дистальных извитых канальцев и собирательных трубочек для воды, и тем самым способствует реабсорбции. Это приводит к уменьшению мочеотделения и повышению осмотической концентрации мочи. При избытке АДГ может наступить полное прекращение мочеобразования.

Гормон надпочечниа из группы минералокортикоидов - альдостерон усиливает реабсорбцию ионов Nа+ и выведение ионов К+ в дистальных отделах канальцев тормозит обратное всасывание Са++ и Мg+ в их проксимальных отделах.

Глюкокортикоиды (кортизон, гидрокортизон) также могут усилить реабсорбцию Nа+ в канальцах нефронов, кроме того, они усиливают почечный кровоток и фильтрацию в клубочковом аппарате нефрона  и уменьшает реабсорбцию воды в канальцах.

Адреналин – суживает сосуды коркового слоя почки. В зависимости от преимущественного действия на приносящие и выносящие артериолы клубочка, адреналин может уменьшать или увеличивать объем фильтрации в клубочке. При введении адреналина в кровь наблюдается уменьшение диуреза и натрийреза.

Ренин. Образуется в юкстагломерулярных клетках. Он катализирует образование ангиотензина, который обладает выраженным сосудосуживающим действием на приносящие и выносящие артериолы клубочка, в силу чего обеспечивает ауторегуляцию коркового кровообращения в почках и процессы в клубочках. Кроме того, ангиотензин  стимулиует секрецию альдостерона в коре надпочечников и регулирует транспорт Nа +  и Н2О в канальцах.

В мозговом веществе почки осуществляется постоянный синтез простагландинов, наибольшей активностью, обладает группа Е, под их влиянием наблюдается увеличение кровотока в мозговом слое почки, увеличение диуреза и натрийуреза.

В свою очередь гормональная регуляция процессов реабсорбции воды и солей в канальцевой части нефрона подчинена ЦНС, в частности гипоталамической области промежуточного мозга. При разрушении ядер гипоталамуса наблюдают нарушение водного – электролитного гомеостаза.

Регуляция выведения мочи. Образующаяся в канальцах моча по собирательным трубочкам и сосочковым протокам поступает в почечные чашечки, а затем в лоханки. По мере наполнения лоханки, вследствие раздражения барорецепторов, мышцы ее сокращаются, и раскрывается просвет мочеточников. В результате перистальтических сокращений мочеточников моча продвигается в мочевой пузырь. Мочеточники входят в мочевой пузырь косо, образуя своеобразный клапан, препятствующий обратному току мочи.

Мочевой пузырь – полый мышечный орган, служащий резервуаром для мочи. В нем имеются сфинктеры: сфинктер мочевого пузыря, сфинктер мочеиспускательного канала.

Мочеиспускание - сложный рефлекторный процесс, заключающийся в одновременном сокращении стенки мочевого пузыря и расслаблении его сфинктеров, в результате моча прогоняется через пузырь.
Парасимпатические нервы идут в составе тазового нерва. При их раздражении происходит сокращение мышц мочевого пузыря и расслабление сфинктера, мочевой пузырь опорожняется.

Симпатические нервные волокна идут от каудального брыжеечного узла и почечного сплетения. При раздражении их, наоборот, мускулатура пузыря расслабляется, а тонус сфинктера повышается, т.е. создаются условия для наполнения мочевого пузыря.

При наполнении мочевого пузыря стенки его растягиваются, это раздражает механорецепторы и поток импульсов по центростремительным нервам идет в спинной мозг. Здесь на уровне II-IV крестцовых сегментов находится рефлекторный центр мочеиспускания, от которого импульсы по центробежным нервам поступают к мочевому пузырю. Мышцы пузыря сокращаются, а сфинктеры расслабляются.

Спинальный рефлекторный центр мочеиспускания находится под контролем высших отделов ЦНС – продолговатого и среднего мозга и коры больших полушарий.

У птиц нет мочевого пузыря, и мочеточники открываются непосредственно в клоаку. До поступления в клоаку моча жидкая, но, смешиваясь с калом, образует полужидкую массу.
Количество состав и свойства мочи
	Животное
	Выделение в сутки, л
	Плотность г/л
	рН

	
	в среднем
	от - до
	
	

	Корова
	7
	5-14
	1,030
	7,7-8,5

	Лошадь
	5
	3-13
	1,040
	7,2-8,4

	Свинья
	4
	2-6
	1,015
	6,0-7,55

	Овца
	1
	0,5-2
	1,030
	7,4-8,5

	Собака
	0,6
	04-1,5
	1,025
	5,2-7,0

	Курица
	0,1
	0,05-0,25
	1,005
	6,2-6,5


Цвет мочи колеблется от соломенно-желтого до светло коричневого. Пигменты мочи – урохром (производное триптофана), уробилин, уроэритрин, растительные пигменты. Запах мочи имеет видовые оттенки: у лошадей резкий, напоминающий запах прелого сена, у коров – слабый затхлый, у свиней и у собак острый неприятный. Содержание сухого вещества от 50 до 120 г/л, из них 2/3 – органические вещества, 1/3 – неорганические вещества.

80-85 % органических веществ – мочевина, остальное - креатинин, гепеатинин, аллантониды, аминокислоты, NН 3. При патологии в моче может быть сахар, белок, кетоновые тела, желчные и кровяные пигменты. Неорганические вещества -  CI, фосфорные соли Nа, К, Мg. Реакция мочи обычно щелочная, но зависит от корма

Строение кожи и ее функции

Кожа является покровом, ограничивающим тело от внешней среды. Она выполняет ряд функций: защитную (предохраняет тело от механических воздействий и травм, проникновения микроорганизмов),анализаторную, секреторную, терморегуляторную. На коже имеется ряд рецепторов, которые воспринимают раздражение из внешней среды, преобразуют энергию раздражения в электорохимические сигналы – нервные импульсы. Рецепторы служат для животного основным источником информации.

Рецепторы кожи относятся к экстерорецепторам (дистанционные или контактные). На коже имеются хеморецепторы, нонирецепторы (воспринимают болевые раздражения), терморецепторы.

Кожные рецепторы относятся к так называемым первичным (первичночувствующие). В первичных рецепторах воздействие воспринимаются непосредственно свободными или несвободными (более специализированными) нервными окончаниями чувствительных нейронов.

Во вторичных рецепторах между раздражителем и окончанием чувствительного нейрона располагаются специализированные рецепторные клетки эпителиальной или глиальной природы.

Выделительная функция кожи (воды, солей, мочевины и других продуктов обмена) обеспечивается деятельностью потовых желез, хотя потоотделение имеет не меньшее значение для терморегуляции. Потовые железы представляют собой многоклеточные простые, иногда ветвящиеся трубчатые железы с апокриновым типам секреции.
Кожа состоит из трех основных слоев: эпидермиса – наружного слоя эктодермального происхождения, дермы, в которой располагаются кровеносные и лимфатическиесосуды, нервы, кожные железы, основания перьев и волос, и подкожной клетчатки, куда частично заходят потовые, жировые клетки.


У высших животных защитную функцию выполняет утолщенные эпидермис и его производные – перья, волосы, чешуя. Утолщение рогового слоя эпидермиса привело к образованию когтей, клюва, копыт, ногтей, рогов.

Потовые железы лежат в глубоких слоях собственно кожи (дермы), заходя частично в подкожный слой. Секреторный отдел желез у коровы слабо изогнут, у лошадей и свиней длинный изогнутый в клубочек.


Наружный слой секреторного отдела содержит миоэпителиальные клетки, внутренний – кубические железистые клетки. Извитые протоки желез открываются чаще в волосяные мешки или в волосяные воронки, а в безволосых местах – на поверхность кожи потовыми порами. Сальные железы расположены в основе коже, относятся к простым (у лошадей разветвленным) альвеолярным железам с типичным голокриновым типом секреции. Протоки их обычно открываются в волосяные мешки.

Потовые железы расположены на поверхности тела неравномерно. наибольшее их количество в местах, где кожа тонкая – на вентральных участках брюшной и грудной стенок, медиальных поверхностях предплечий. Число потовых желез 1500 на 1см2 у лошади, у крупного рогатого скота 700-1000. Интенсивность потоотделения у животных ниже, чем у человека в 2-3 раза. Причиной этого является слабое кровоснабжение потовых желез, особенно у овец. Пороговый уровень, при котором начинается потоотделение 25,5-35,6 ºС. в этих условиях у лошади выделяется 600-650 мл пота/ м2 поверхности тела в час, у овец 300 мл. При температурном комфорте в условиях физического покоя лошадь за сутки выделяет 2,5-3 л пота, КРС – 4-5 л. При экстремальных условиях количество пота вырастает – возрастает отдача тепла.

Состав пота. Бесцветная жидкость, слегка мутноватого цвета с плотностью 1,012-1,020 г/см3, со специфическим запахом, обусловленным наличием ароматических составляющих, – тирозина и фенилаланина. рН пота 7,5-8,5, сухих веществ – 5-6 %, минеральных – 4-5%, белка – 0,7 %, мочевины – 0,15 %, в небольших количествах NH3, ЛЖК, креатин, фосфатиды. Соли представлены NaCI – 0,5 %, CaCI2, фосфатами.

У лошади, выделяемые с потом белок и NaCI сбиваются в волосяном покрове в белую пену. Она после высыхания затвердевает. У овец пот смешивается с секретом сальных желез, состоящим в основном из тирглицеридов и эфиров холестерина. В результате образуется жиропот, 20-30 % от массы шерсти, который предохраняет шерсть от внешних физико-химических воздействий.
Регуляция потоотделения - это рефлекторный процесс, возникающий вследствие раздражения тепловых рецепторов кожи под воздействием на потовые железы симпатической иннервации от соответствующих сегментов спинного мозга. Кроме того, существует центр потоотделения в продолговатом мозгу. Симпатические нервы являются холинэргическими, и возбуждение с окончаний симпатических нервов на секреторные клетки осуществляются с помощью ацетилхолина. Секреция потовых желез тормозится атропином, снижающим чувствительность потовых клеток к ацетилхолину.

Физиология органов размножения

Высшие животные размножаются половым путем, при котором новый организм развивается из зиготы, образующейся в результате слияния мужской и женской половой гамет. Образование половых клеток и все последующие процессы, обуславливающие появление на свет новорожденных осуществляются системой органов размножения.

Половое и физиологическое созревание животных

Половое созревание животных. Потомство рождается с недоразвитыми половыми органами, способность к  размножению появляется в определенном возрасте с наступлением полового созревания. Это состояние характеризуется следующими признаками:

· половые органы достигают полного развития;

· в яичниках и семенниках созревают половые клетки (яйцеклетки и спермии);

· формируется половое поведение животных (возбуждение, влечение, половые рефлексы);

· в эндокринной ткани гонад начинают усиленно вырабатываться женские и мужские половые гормоны;

· у самок появляются циклические изменения в половых путях (половые циклы).

Следовательно, половое созревание – это морфологическое и функциональное оформление полового аппарата, когда самец становиться способным оплодотворить самку, а самка забеременеть.

	Сроки полового созревания, мес.

	Коровы (телка) – 7,5(6-9)
	Крольчиха – 5

	Овца, коза – 7 (5-8)
	Собака – 7 (6-8)

	Кобыла – 14 (10-16)
	Кошка  5 (4-5)

	Свинья – 6(6-8)
	


Основная причина полового созревания – увеличение секреции гипофизом гонадотропных гормонов (ФСГ и ЛГ), ведущее к увеличению размера гонад, повышению их генеративной и гормональной активности.

Значительна роль отделов ЦНС – преоптической области гипоталамуса, миндалевидных ядер, лимбической системы. ЦНС формирует половую доминанту.
Физиологическая зрелость. Способность к воспроизводству возникает раньше, чем происходит полное физиологическое созревание. Этим термином означают, когда организм приобретает формы свойственные взрослому животному и достигает 70-75 % его живой массы. Период физиологического созревания является оптимальным временем для включения животных в репродуктивный процесс.
	
	Сроки физиологической зрелости, мес.
	Сроки деятельности половых органов, лет

	Коровы
	17
	14-17

	Овца, коза
	14
	8-10

	Кобыла
	36
	25-30

	Свинья
	10
	7-10

	Крольчиха
	6
	25-30

	Собака
	12
	Мужчина 60-70

	Кошка
	10
	Женщина 45-50

	Норка
	14
	


Строение и функции половых органов самцов. Сперматогенез

Половые органы самцов: парные семенники (мужские половые железы), проводящие половые пути (спермиопроводы), придаточные половые железы (пузырьковидные, предстательная, луковичные), орган совокупления – половой член, препуций (рис***).

Семенники находятся в мошонке (семенниковый мешок) вне полости тела, где температура поддерживается на уровне 35°С. В семенниках находятся множество извитых семенных канальцев длина которых, у хряка в 1 семеннике составляет 3000 м.

Сперматогенез – образование спермиев под действием гормонов ФСГ и ЛГ. Он заключается в превращении диплоидных первичных половых клеток (сперматогоний) в гаплоидные спермии. Спермии развиваются в извитых каналах. 

Сперматогенез включает 4 периода: размножение, рост, созревание и формирование.

В период созревания происходит два последовательных деления мейотическое и митотическое.после 1-го деления 1-го порядка образуются два сперматоцита 2-го порядка. После второго деления из них образуется 4 сперматиды с гаплоидным набором хромосом. Уменьшение набора хромосом связано с тем, что перед вторым делением не происходит удвоение ДНК. В четвертый период сперматогенеза сперматиды приобретают головку и хвостик и превращаются в зрелые сперматозоиды.

Зрелые спермии значительно меньше по размерам сперматогониев
	Продолжительность сперматогенеза, дней

	Бык – 54
	Кролик – 41

	Баран – 49
	Кобель – 56

	Хряк – 34
	Петух - 25

	Жеребец - 42
	


Сперматозоиды, закончившие формирование попадают в систему семепроводящих путей. Семевыводящий канал открывается в канал, идущий от мочевого пузыря, образуя вместе с ним мочеполовой канал внутри полового члена. Канал, окружен пещеристыми телами, головка члена кавернозными телами, набухающими при эрекции. Спермии состоят из головки, шейки и хвостика, ядро в головке, движутся спермии, используя АТФ. При совокуплении спермии освобождаются не прямо из семенника а из каудальной части (хвоста) придатка семенника. В канале придатка они накапливаются и дозревают 8-20дней. Здесь они впадают в состояние, подобное анабиозу.
Состав спермы. Сперма - это жидкость, выделяемая самцами при половых актах, она состоит из спермиев, секретов придатка семенника и придаточных половых желез, (рН 6,5-6,6). Порция спермы, выделяемая самцами за 1 садку называется эякулятом. Объем эякулята и концентрация в нем спермиев у разных видов животных различны (табл.)
Объем эякулята и его состав

	Животное
	Объем эякулята, мл
	Концентрация спермиев, млн/мл
	Общее число спермиев, млрд.
	Число садок в неделю
	Место введения эякулята при спаривании

	Бык
	4-8
	1200-1800
	4-14
	3-4
	влагалище

	Жеребец
	30-150
	100-150
	3-15
	2-6
	матка (шейка)

	Баран
	0,8-1,2
	2000-3000
	2-4
	12-20
	влагалище

	Хряк
	150-500
	200-300
	40-50
	2-4
	матка (шейка)

	Петух
	0,3-0,4
	3000-3500
	0,3-1,2
	3-4
	влагалище


Часть спермы, не содержащая спермиев, называется семенной плазмой она является питательной средой для спермиев.
Сперма попадает при совокуплении либо во влагалище либо в матку. Влагалищный тип осеменения: кролики, крс, овцы, козы. Маточный тип: свиньи, лошади, собаки, грызуны.
Строение и функции половых органов самок - оогенез

Половые органы самок: яичники, яйцепроводы, матка (шейка, тело, рога), влагалище, наружные половые органы (рис***). 
Оогенез. Развитие и созревание женских половых гамет (яйцеклеток) происходит в яичниках. Яичники состоят из соединительного остова, паренхимы, покрыты белочной оболочкой, поверхность которых покрыта зачатковым эпителием. Он прилегает к корковому слою яичника. Основные процессы в яичниках. Яичники – парные органы овальной формы, подвешенные в брюшной полости на связке под поясничными позвонками. У коров их длина 2-4 см, масса 16-20 г. У свиней яичники бугристые, у коровы, овцы и кобыл - гладкие. Снаружи яичник покрыт одним слоем кубических клеток – зачатковым эпителием. Этот эпителий еще у зародыша впячивается внутрь яичников, образуя множественные первичные фолликулы с первичными яйцевыми клетками – оогониями. Слой яичника с расположенными в нем фолликулами называется корковым слоем. В мозговом слое проходят нервы и кровеносные сосуды.

Каждый фолликул содержит одну, яйцеклетку, окруженную фолликулярным эпителием.

Оогенез (или овогенез) – процесс образования яйцеклеток. Он включает три стадии: размножение, рост и созревание. Стадия размножения происходит в утробный период путем деления диплоидных половых клеток – оогоний. Их число к моменту рождения самок в одном яичнике составляет у коров – 140 тыс., у свиней – 120 тыс., у кур – 60-150 тыс. в дальнейшем этот запас не пополняется. Стадия роста происходит в конце эмбрионального периода, когда половая клетка утрачивает способность делится, и превращается в ооцит 1-го порядка с диплоидном набором хромосом, окруженный слоем мелких фолликулярных клеток.
В фазу роста выделяют стадии медленного и быстрого роста. Стадия медленного роста – годами в период предполового созревания. В этот период ооцит растет, размер фолликулов увеличивается. Это - период, предшествующий половому созреванию.

Стадия быстрого роста связана с половым созреванием животных. Рост ооцита происходит активно при участии фолликулярных клеток, в яичниках образуются вторичные, а затем третичные фолликулы под возрастающим влиянием ФСГ. Фолликулы на разных стадиях развития можно обнаружить в обоих яичниках на протяжении всей репродуктивной жизни самок (рис***). Однако полной зрелости достигают лишь некоторые из них, например, у коровы не более 300 за всю жизнь, по 1-2 на каждый половой цикл. Остальные фолликулы дегенерируют. Этот процесс называется атрезией.

В развивающемся фолликуле образуется полость, которая постепенно увеличивается и заполняется жидкостью, содержащей эстрогены. Фолликул приобретает форму пузырька. Зрелый фолликул - граафов пузырек - состоит из нескольких слоев клеток, окружающих ооцит, который находится внутри заполненной жидкостью полости. Ооцит получает питательные вещества путем диффузии, так как к нему не подходят кровеносные сосуды.

Зрелые фолликулы выпячиваются на поверхности яичника, занимая значительную его часть. У многоплодных животных, например, у свиньи, одновременно вызревают 15-18 и более фолликулов. Размер зрелого фолликула у коров – 1,6 см, свиней – 0,8. овец – 0,6, кобыл – 3,5 см. От числа овулировавших фолликулов зависит количество приплода.

Непосредственно перед овуляцией ооцит 1-го порядка претерпевает первое деление мейоза и превращается в ооцит 2-го порядка, несущий половинный (гаплоидный) набор хромосом. Одновременно образуется первое редукционное тельце.

Стадия созревания. Во время овуляции разрываются стенки фолликула. Ооцит попадает в воронку яйцевода и продвигается по его просвету. Созревание – оно происходит уже в яйцеводе, когда в яйцеклетку начинает проникать спермий, ооцит 2-го порядка подвергается второму делению мейоза – митотическому. В результате образуется зрелая яйцеклетка, способная к оплодотворению и второе редукционное тельце, последнее дегенерирует. Интервал между делениями созревания у сельскохозяйственных животных при естественном осеменении составляет 6-8 часов.

Таким образом, в результате цикла оогенеза из одного ооцита I порядка образуется одна зрелая яйцеклетка, в то время как при сперматогенезе из одного сперматоцита I порядка – 4 зрелых спермия.

Процесс оогенеза совершается в яичниках животных циклически: в течение полового цикла созревает и овулирует один или несколько граафовых фолликулов, а также образуется один или несколько ооцитов I порядка, начинающих рост. Поскольку циклы повторяются, у половозрелых животных в яичниках обнаруживают фолликулы на разных стадиях развития (рис**).
	
	
	

	Созревающий фолликул
	
	Зачатковый эпителий

	Графов пузырек
	
	Первичный фолликул

	
	
	Дегенерирующее желтое тело

	
	
	

	Третичный фолликул
	
	Сформированное желтое тело

	Овуляция
	
	

	Свободная яйцеклетка
	
	Желтое тело

	
	
	

	
	
	


Половой цикл и его регуляция
Половой цикл– это периодически повторяющийся у половозрелых самок комплекс морфофизиологических и биохимических изменений, связанных с процессами созревания фолликула и яйцеклетки, овуляции, развития желтого тела в яичнике, формированием половой доминанты, появлением полового возбуждения, половой охоты, полового успокоения.

Полициклические животные – это животные, размножающиеся в течение года, у них циклы повторяются многократно (крс, свиньи, лошади).

Моноциклические животные имеют один репродуктивный цикл в году (собаки, кошки, звери).

Промежуточная группа – сезонно-полициклические животные – буйволы, овцы, козы, северные олени, верблюды, кролики. Сезон половых циклов обусловлен климатическими факторами. Состояние половой уравновешенности между сезонами у моноциклических и сезонно-полициклических животных называется анафродизией.

Особенности полового цикла у самок сельскохозяйственных животных

	Животные
	Продолжительность
	Время овуляции относительно охоты

	
	цикл, дн.
	эструс, дн.

течка
	охота, час.
	

	Корова
	20-21
	2-4
	12-24
	10-12 час. после окончания охоты

	Овца
	16-17
	2-3
	24-36
	24-36 час. после начала охоты

	Свинья
	20-22
	2-3
	48-72
	36-40 час. после начала охоты

	Кобыла
	21-27
	5-8
	72-144
	24-36 час. до окончания

	Кроличиха
	8-9
	3-5
	
	через 10 чсаов после спаривания


Цикл условно делят на фолликулярную и лютеиновую или лютеальную стадии (фазы). В фолликулярную фазу в яичниках созревают фолликулы, вырабатываются эстрогены, вызывающие половое возбуждение и прилив крови к половым органам. У самок сельскохозяйственных животных фолликулярной фазе соответствуют такие проявления: течка (беспокойство животных, истечения слизи из половых органов, животное совершает прыжки на самцов или других самок, но самца на садку не допускает) и половая охота, т.е. положительная реакция самки на самца. 

Первый день охоты обычно считают началом полового цикла (нулевой день цикла). Во время охоты или вскоре после нее (в конце фолликулярной фазы) происходит овуляция - разрыв фолликула и выход яйцеклетки. У коров, свиней, овец, лошадей овуляция наступает самопроизвольно, т.е. спаривание не является обязательным условием разрыва фолликула, хотя и ускоряет овуляцию. У верблюда, кролика, кошки овуляция зависит от спаривания.
После овуляции наступает вторая фаза цикла – лютеальная, связанная с образованием и функционированием желтого тела. Желтое тело формируется из клеточных элементов фолликула и имеет желтый цвет. Число желтых тел связано с числом овулировавших фолликулов.

Лютеальная фаза занимает 2/3 продолжительности полового цикла у крупных видов животных. Таким образом, создается длительный интервал до конца цикла, когда либо наступает беременность, либо при отсутствии таковой подготавливается новый половой цикл. В первом случае желтое тело продолжает расти в размерах и функционирует в период всей беременности. Во втором – желтое тело через две недели рассасывается и в яичниках формируется новый половой цикл.
Соотношение фаз полового цикла, дней

	Животное 
	Фолликулярная фаза
	Лютеальная фаза

	Коровы
	3-4
	17-18

	Овца, коза
	2-3
	14-15

	Свинья 
	5-6
	15-16

	Кобыла
	7-8
	14-15


Желтое тело является временной железой внутренней секреции и вырабатывает гормон прогестерон. 

Таким образом, половой цикл заключается в чередовании фоликулярной фазы, когда идет течка и охота, происходит овуляция, и последующей фазы желтого тела (лютеальной), когда происходит оплодотворение яйцеклетки и животное становится беременным, или при неоплодотворении формируется новый половой цикл.
Процесс полового цикла контролируется нейрогуморальными механизмами. Периодичность циклов обеспечивается гомонами ФСГ и ЛГ. Они вызывают индукцию гонадотропных гормонов, что в свою очередь обеспечивает овуляцию у самки.
Процесс образования желтого тела регулируется ЛГ и пролактином гипофиза. Желтое тело вырабатывает гормон прогестерон.

Нейрогуморальная регуляция полового цикла самок

Ритм половых циклов находится под контролем нейрогуморальной регуляции, ведущая роль отводится ЦНС, регулирующей секрецию гормонов и опосредующей их обратное действие на точки секреции по принципу «плюс-минус взаимодействие», что способствует оптимальному содержанию гормонов и гомеостазу организма.

Внешние раздражители: зрительный, обонятельный, слуховой и тактильный анализаторы поступают в центры коры головного мозга где они суммируются и поступают в гипофизарную зону гипоталамуса. Нейротрансминтеры – биогенные амины – катехоламины: дофамин, норадренолин, серотонин, а так же эндогенные опиоидные пептиды, к которым относятся эндорфины, энкефалины и динорфины.
Установлено, что дофамину, норадренолину и серотонину принадлежит ведущая роль в контроле гипоталамуса в секреции Гн – РГ (либерины), а опиоидные пептиды, моделирует влияние половых гормонов на содержание РГ-ЛГ (лютинезируещего гормона).

Попадая в аденогипофиз либерины стимулируют его клетки к выделению ФСГ, ЛГ и пролактина, регулирующих функции яичников и молочной железы. ФСГ стимулирует рост и развитие фолликулов, ЛГ – стимулирует образование андрогенов (предшественников эстрогенов), совместно с ФСГ способствует овуляции и образованию желтого тела.

Пролактин усиливает секрецию прогестерона желтым телом, но основная его роль – стимуляция роста молочных желез и регуляция лактации.

Под влиянием ФСГ в растущих фолликулах вырабатываются эстрогенные гормоны – эстрадиол, эстрол, эстриол. Все они одинаково действуют, но наиболее активен - эстрадиол. Они воздействуют на процессы клеточного обновления слизистой матки, влагалища, активизируют железы, выделяющие влагалищные секреты, наступление течки и охоты.
Процесс оплодотворения яйцеклетки

Капацитация спермиев

Оплодотворение – процесс слияния женских и мужских половых клеток, приводящий к образованию зигот, несущих диплоидный набор хромосом – мужской и женский. Снаружи яйцеклетка покрыта слоем фолликулярных клеток лучистым венцом.

Яйцеклетки продвигаются за счет пульсирующих сокращений стенок яйцевода. Сокращение стенок яйцевода зависит от действия стероидов, (эстрогены задерживают продвижение, прогестерон - укоряет). Скорость движения 2,5 мм/мин, у коровы за 6-12 часов – 6-7 см (1/3 длины яйцевода). У большинства домашних животных яйцеклетка должна быть оплодотворена в течении 10 часов, после чего она нежизнеспособна. Жизнеспособность спермия в половых путях самки – продолжительная от 24 до 48 часов, у лошадей 120-144 часа, птицы 21-25 дней. Неоплодотворенные яйцеклетки рассасываются.

Регуляция половой функции самца
Скорость продвижения спермиев в половых путях самки 2-5 мм/мин. Перемещение осуществляется за счет вращательных движений самих спермиев.

Капацитация спермиев (от лат. capacitas - способность). Это – способность сперматозоидов млекопитающих к проникновению через яйцевую оболочку в яйцо. Капацитация осуществляется под влиянием секретов, вырабатываемых стенками яйцеводов и матки. Для капацитации сперматозоидов требуется: кролик - 5-6 часов, корова - 5-6 часов, свинья – 2-3 часа, овца – 1-1,5 часа. Для достижения капацитации в условиях in vitro добавляют в среду фолликулярную жидкость.
Сущность физиологических изменений при  капацитации заключается в удалении мс поверхности головки спермиев веществ, блокирующих осуществление акросомной реакции.
Акросома (от греч. akron – вершина, конец и сома) органоид сперматозоида, расположенный на вершине его головки. Обычно имеет кольцевидную форму. При оплодотворении в момент соприкосновения сперматозоида с яйцом – содержащиеся в акросоме ферменты гиалуронидаза и акросин высвобождаются и растворяют яйцевые оболочки, обеспечивая проникновение сперматозоида в яйцо.
Половой акт – завершающий акт полового поведения животных - введение спермы в половые пути самки. Спаривание представляет собой комплекс безусловных и условных рефлексов возникающих при возбуждении соответствующих рефлексогенных зон. Спаривание обусловлено гормональным статусом организма на фоне взаимного полового влечения (наличие половых мотиваций и доминанты) как у самца, так и у самки и осуществляются в определенной последовательности.
Регуляция половой функции самцов. Комплекс рефлексов: эрекции, обнимательный, совокупительный и эякуляции. С этим тесно вязаны оборонительно-половые рефлексы – драки между самцами, охрана самцом производителем самок и молодняка.

Половые поведенческие реакции у самцов возникают в результате восприятия зрительными, обонятельными, слуховыми и тактильными анализаторами раздражений, идущих от самки.

При этом на его организм большое влияние оказывают мужские половые гомоны – андрогены, прежде всего тестостерон. Он стимулирует рост и развитие органов размножения, определяет влечение самца к самке.

Раздражение от анализаторов суммируется в КГМ и поступает в виде импульсов в половой центр гипоталамуса, а оттуда в центр эрекции и эякуляции, которые расположены в спином мозге на уровне крестцовых и поясничных позвонков. Центры эрекции и эякуляции связаны с рецепторами, расположенными в половых органах.

Кора головного мозга, гипоталамус и спинальные центры находясь в тесной взаимосвязи, образуют единый половой центр.

Во время совокупления возбуждение рецепторов полового члена передается по нервным волокнам в центр эякуляции. Под влиянием окситоцина сокращаются мышцы придатков семенников, спермопроводов, придаточных половых желез и мочеполового канала.

В результате спермии и секрет придаточных половых желез выбрасываются в мочеполовой канал, из которого выбрасываются ритмическими сокращениями его мышц.

Половые рефлексы происходят в последовательности: обнимание, эрекция, совокупление и эякуляция. На пике возбуждения наступает оргазм и происходит рефлекс эякуляции. Длительность процесса спаривания у овец и КРС – 5-10 сек, у лошадей – 0,5-2 мин, у свиней 6-12 мин, у верблюдов 12-18 мин, у собак до 45 мин.

Беременность, стадии беременности и ее регуляция
Беременностью называют физиологическое состояние организма самки в период вынашивания плода. Беременность начинается с момента оплодотворения и заканчивается рождением зрелого плода. В практике животноводства началом беременности считают день последнего плодотворного осеменения самки.
Беременность коров называется стельность, у кобыл, ослиц, верблюдиц – жеребость, у овцы – суягность, у свиньи – супоросность, у собаки – щенность, у крольчихи - сукрольность
	Продолжительность беременности, дней

	Коровы
	282
	Крольчиха
	30

	Овца, коза
	148-150
	Собака
	62

	Кобыла
	338
	Кошка
	56

	Свинья
	112
	Норка
	22

	Ослица
	330
	Лисица
	52


В развитии нового организма в период беременности выделяют три фазы: зародышевую, эмбриональную и плодную.

Зародышевая фаза. В матку зигота, еще окруженная прозрачной оболочкой,  попадает через двое-трое суток (у лошади через 5-6 суток). 


Рис. Бластоциста
Эмбриональная фаза. Зародыш после имплантации называется эмбрион. В эту фазу происходит закладка тканей, органов и систем нового организма. Из эктодермы развивается кожа, рецепторы, нервная система и др.; из эндодермы – внутренние органы - пищевод, желудок, кишечник, печень, поджелудочная железа, легкие, бронхи, трахеи и др.; из мезодермы – скелетные мышцы, сердечная мышца, гладкие мышцы, семенники, яичники, почки.

Плацента (от греч. placus - лепешка) – орган, осуществляющий связь между организмом матери и зародыша в период внутриутробного развития. Она образуется путем соединения сосудистой оболочки хориона со слизистой оболочкой матки, поэтому в плаценте есть материнская и плодная части. Материнская кровь не смешивается с кровью плода. Кровеносная система плода имеет замкнутую систему, изолированную от материнской крови плацентарным барьером (рис***).

С установлением связи эмбриона с матерью через плацентарное кровообращение завершается эмбриональная фаза и начинается плодная фаза. Эмбриональная фаза длится у КРС 60 суток, овец – 46, свиней – 38, лошадей 97, человека – 60.

Плодная фаза. Плодная фаза – это остальные месяцы беременности. В эту фазу происходит дифференцировка тканей и органов, их совершенствование и полное формирование. В течение плодной фазы питание плода идет через плаценту и за счет околоплодных вод.

Плацента – это комплекс тканевых образований, который состоит из материнской и плодных частей. Материнская часть ее представлена измененной оболочкой матки. Плодная часть плаценты состоит из 3-х оболочек: сосудистой (хорион), водно-околоплодной (амнион) и мочевой (аллантоис).

Сосудистая оболочка образуется из трофобласта, имеет многочисленные ворсинки, которые врастают в материнскую часть плаценты (слизистую оболочку матки). Водная оболочка образуется из складок трофобласта путем их срастания вокруг зародыша, находится в полости сосудистой оболочки, окружает вначале зародыш, затем плод со всех сторон, обеспечивая защиту его от повреждений и создавая здесь однородную жидкую среду. Мочевая оболочка образуется из мочевого пузыря (первичной кишки) зародыша. В нее через мочевой проток поступает мочевая жидкость.

Плацента служит для плода органом питания и дыхания. Пупочная артерия плода приносит к плаценте темную венозную кровь, которая отдает СО2 и поглощает О2, в силу чего кровь пупочной вены имеет артериальный цвет. Потребность плода в кислороде не велика, так как ему не требуется энергия для согревания.
Кровь от плода приносится к плаценте пупочными артериями и возвращается обратно по пупочной вене. 
Плодная часть плаценты всасывает питательные вещества, которые поступают из материнской части (корова, овца) или «маточное молоко» (кобыла, свинья) или вещества вследствие разжижения и растворения тканей ферментами хориона (плотоядные)

В плаценте прилегают друг к другу кровеносные сосуды хориона и матки. Кровь, приходящая по капиллярам ворсинок хориона обогащается питательными веществами и кислородом (путем осмоса), проникающими из стенок матки. В плод кровь возвращается по пупочной вене, несущей артериальную кровь.
По характеру связи плодной части с материнской различают следующие виды плацент: эндотелиохориальную, десмохориальную, эпителиохориальную.

Эпителиохориальная плацента, ее называют контактной, у свиней, лошадей, ослов, верблюдов. Ворсинки хориона имеют слабое ветвление, входя в устья маточных желез соприкасаясь с эпителием матки, ее называют неотпадающая плацента.
У остальных видов животных плацента более специализированная. Ее плодная и материнская части плотно срастаются. Это приводит к задержке плодных оболочек а иногда и кровотечениям при родах.

Десмохориальная плацента имеет длинные ветвистые отростки хориона. Они входят в подслизистую соединительную ткани матки. Такая плацента у коров, овец, коз. Соединения образуют кустики (котиледоны), внедряются в глубоко в слизистую матки.
Эндотелиохориальная плацента (отпадающая с отпадением слизистой оболочки матки) имеет еще более глубокое проникновение ворсинок хориона в слизистую матки (собаки, кошки, приматы, человек).
Вещества переходят через плацентарный барьер в обоих направлениях: в одном продукты распада, в другом - поступающие вещества из материнского организма, необходимые для дыхания, роста, водно-солевого баланса и иммунологической защиты плода.
	Переносятся от плода к матери
	Переносятся от матери к плоду

	СО2, Н2О, мочевина, мочевая кислота, билирубины, гормоны, антигены эритроцитов.
	О2, Н2О, углеводы, аминокислоты, липиды, витамины, гормоны, минеральные вещества.


Протекающая по пупочным венам артериальная кровь фактически является венозной, т.к. бедна кислородом, содержит углекислоты и метаболитов. Обогащенная кислородом кровь возвращается к плоду через дренажную систему.

Регуляция поддержания беременности
Развитие зародыша воспринимается специальными рецепторами, информация поступает в ЦНС, вызывая организацию нервного центра беременности (нейроны гипоталамуса и других отделов ЦНС), в котором происходит образование программы действия. 
Нейрогуморальная регуляция беременности

С наступлением беременности у самок изменяются функции многих органов: в обмене веществ преобладают процессы ассимиляции; ЦНС формирует «доминанту беременности», т.е. все подчинено вынашиванию плода; объем крови увеличивается на 1/3; прогестерон желтого тела беременности подавляет выделение гонадотропинов (эстрогенов) и тем самым задерживает овуляцию, прекращаются половые циклы, подготавливает эндометрий матки к приему зародыша, понижает чувствительность матки к окситоцину;

Удаление желтого тела ведет к прекращению беременности, однако у овец, лошадей беременность может продолжаться если желтое тело удалить во 2-ю половину беременности, т.к. прогестерон в достаточном количестве образуется в плаценте.

В регуляции беременности большую роль играют гонадотропные гормоны гипофиза. Для поддержки функции желтого тела необходима постоянная секреция ЛГ+пролактина). У кобыл вырабатывается плацентарный гонадотропин (ГСЖК). Ему присуща как ФСГ, так и ЛГ-подобная активность.

К окончанию беременности в крови увеличивается содержание эстрогенов, что обусловливает рост мускулатуры матки и разрастание ее слизистой. Мышечные клетки матки удлиняются в 10-12 раз и утончаются в 4-5 раз.

К моменту отела матка коровы имеет массу 6-9 кг, содержит 17 л околоплодной жидкости и 5-6 кг плацентарных оболочек. После инволюции матка имеет массу 0,5-1 кг. Период инволюции матки: корова – 21-30 дней, овца – 20-25 дней, свинья – 14-21 день, кобыла – 8-15 дней.
Роды и их регуляция

Роды – это физиологический процесс, во время которого происходит изгнание из матки через родовые пути плода, плаценты с оболочками и околоплодной жидкости. Силы, которые выводят плод – это сокращение мышц матки (схватки) и брюшного пресса (потуги). Эти сокращения имеют волнообразный характер и чередуются с расслаблениями.

По характеру схваток и изменению в родовых путях различают три стадии родов: предродовая (раскрытие шейки матки), родовая (появление и изгнание плода), послеродовая (изгнание последа).

Стадия родов начинается сразу после разрыва плодных оболочек. В третью стадию - через 10-25 минут после рождения плода – в результате сокращения матки выходят плацента, остатки плодных оболочек и пуповины. Все это называется последом.
Для осуществления родов должен быть прерван механизм, обеспечивающий поддержание беременности. Такой механизм связан с ослаблением действия прогестерона. 
Считается, что основная роль в запуске первого акта принадлежит не матери, а плоду. Быстрое увеличение его размеров, усиление активных движений, при достаточно развитой эндокринной системе создают трудности для матери. Сочетание этих факторов вызывают состояние физиологического напряжения.
Гипоталамус плода реагирует на это увеличением секреции рилизинг- адренокортикотропного гормона и выработка АКТГ гипофизом и кортикостероиды (особенно кортизол) надпочечниками. Поступая с кровью в плаценту кортизол снижает количества прогестерона, превращая его в эстрогены, уменьшение прогестерона и повышение эстрогенов в крови вызывает секрецию простагландинов F2α плацентой и маткой. Эстрогены повышают чувствительность матки к окситоцину и способствуют выработке слизи в шейке матки. Изменение соотношения между содержанием эстрогенов и прогестерона приводит к выбросу в кровь гормона релаксина, вырабатываемого желтым телом и частично плацентой. Релаксин способствует расслаблению связок костей таза и открытию шейки матки во время родов. Окситоцин действует на сокращение матки. Усилению моторики матки способствуют так же серотонин, кинины, адреналин.
Регуляция яйцеобразования у птиц
Птицы имеют только левые развитые и функционирующие яичник и яйцевод, правые – не развиты. Яичник напоминает у взрослых птиц гроздь винограда, образованную фолликулами, которые находятся на разной стадии развития, начиная от маленьких беловатых пузырьков до крупных желтков. У курицы несушки насчитывают 500-3500 фолликулов с яйцеклетками.

Зрелые желтки имеют шарообразную форму, на их поверхности располагается зародышевый диск в виде белого пятнышка, диаметром 1-2 мм это яйцеклетка. После овуляции желток перемещается в яйцевод, где происходит синтез и накопление яичных белков, формирование оболочек и скорлупы, т.е. образование яйца. Вначале желток попадает в воронку яйцевода, которая является местом оплодотворения яйцеклетки, если этот процесс не прошел раньше в яичнике. В воронке желток находится 10-20минут, затем продвигается в белковую часть яйцевода. Здесь желток вращается вокруг своей оси, благодаря такой перистальтике яйцевода. В белковой части яйцевода желток находится в среднем 3-3,5 часа, здесь откладывается до 50 % яичного белка. После этого яйцо попадает в перешеек яйцевода, где продолжается отложение белка и образуются подскорлупковая и белковые оболочки. Из перешейка яйцо продвигается в матку, где происходит гидратация (набухание) белка за счет выделения стенками матки воды. Здесь же образуется известковая оболочка яйца – скорлупа. В перешейке яйцо находится – 1-1,5 часа, в матке  20 часов. В целом у кур - 23-27 часов.

Откладывание яиц происходит через влагалище. Во время снесения яйца матка опускается, и яйцо выходит через верхний край влагалища наружу.

Образование яйца регулируется нейрогуморальным путем. ФСГ ускоряет деление клеток, а ЛГ их секрецию и поступление яйцеклетки или зиготы с желтком в яйцевод. Вазопрессин и антидиуретический гормон (АДГ) регулирует минеральный обмен и образование скорлупы. Тиреотропный (ТТГ) и адренокортикотропный гормоны (АКТ2) регулируют функцию щитовидной железы и надпочечников, а последний регулирует яйцеобразование (синтез белка). Тироксин гормон щитовидной железы действует на синтез белка в клетках слизистой яйцевода. Тиреокальцетонин влияет на обмен Са и Р. Парат гормон (ПТГ) щитовидной железы повышает содержание солей кальция в крови. Минералокортикоиды надпочечников контролируют солевой гомеостаз крови.


Биотехнологические приемы регуляции воспроизводительных функций животных

1). Регулирование воспроизводительных функций самок с помощью гормональных препаратов – гонадотропных гормонов, прогестагенов, простагландинов или их синтетических аналогов. К числу этих приемов относятся: вызывание и синхронизация охоты, контролирование времени осеменения самок с целью сокращения сервис периода (от отела до плодотворного осеменения), диагностика беременности, регуляция сроков отела.

Повышение многоплодия животных, особенно овец путем применения гонадотропинов (ЛГ+ФСГ+ГСЖК) в фолликулярную фазу цикла. Применение этого приема может повысить выход приплода в 1,5 раза.

Трансплантация эмбрионов - пересадка зародышей от более ценных самок менее ценным. Улучшение генетического потенциала стада животных через мать. Вызывание множественной овуляции доноров, осеменение и извлечение оплодотворенных яйцеклеток, пересадка в матку реципиента (при синхронизации полового цикла), криоконсервация эмбрионов.

Клеточные и ядерные манипуляции на гаметах, культивирование ооцитов и клеток граафовых пузырьков in vitro с последующим оплодотворением и пересадкой.

Физиология лактации
Лактация (от латинского lactatio – молокоотделение, кормление грудью) – это образование, накопление в молочной железе молока и выделении при сосании и доении. Молоко - ценнейший продукт питания.

Лактационный период: у диких животных ограничивается периодом сосания и варьирует в больших пределах - от 10-20 дней у мелких грызунов, до 25 месяцев у кашалотов. У коров 305 дней, и свиней – 60, у овец – 120-150, у кобыл – 180-210.

Строение и функции молочной железы
Молочная железа – орган, где происходит  синтез и накопление молока, является признаком млекопитающих. Основная масса железы –это железистая ткань, состоящая из секреторных клеток. 50-90 секреторных клеток, объединяясь образуют молочную альвеолу. Стенка альвеолы состоит из слоя секреторных клеток, слоя миоэпителиальных (сократительных) клеток, кровеносных и лимфатических сосудов. Диаметр альвеол 100-300 мкм, толщина стенки 600нм. Каждая альвеола была отделена соединительной тканью и окружена слоем миоэпителиальных клеток. Альвеолы имеют тонкий выводной проток, 150-200 альвеол объединяясь, образуют дольки молочной железы с общим протоком. В свою очередь 15-20 долек объединяются в доли, имеющие более широкие выводные протоки. Из 15-20 долей образуется молочная железа, протоки из каждой доли, сливаясь образуют междолевые протоки, заканчивающиеся в молочных цистернах. Молочные цистерны, сливаясь, образуют сосковую полость, которая сообщается с поверхностью соска через сосковые канальцы. Сосок имеет гладкомышечные волокна, образующие его сфинктер. В молочной железе всех видов животных много жировой ткани.
Макро и микроструктура молочной железы
Образование молочной железы называется мамогенез. У самок, рождающих 1-2 детенышей, развивается 1-2 пары молочных желез, расположенных в паховой области. У многоплодных (свиней, собак, кошек, грызунов) функционируют 10-12 желез. Они расположены по парно, по обе стороны, вдоль белой линии живота от грудной до паховой области.

Число сосков соответствует количеству желез (молочных холмов). У коров 4 железы – 4 соска, у овец и коз 2 железы 2 соска, у свиней 12-16 желез и столько же сосков. Есть исключения: у кобыл 4 железы но 2соска, т.е. в один сосок 2 канала.

Строение вымени. 4 молочных железы коровы образуют один орган – вымя. Кожа задней поверхности вымени образует так называемое «молочное зеркало». Каждая половина вымени состоит из двух четвертей (передней и задней), задние четверти обычно развиты лучше. Масса наполненного вымени может превышать 60 кг, поэтому оно поддерживается поверхностной фасцией и продольной перегородкой (связка).
Общий объем всех полостей молочной железы, в которых размещается молоко (от альвеол до цистерн сосков) называется емкостной системой. 

Кровоснабжение вымени. Питательные вещества для синтеза молока поступают из крови. Кровоснабжение в период лактации резко увеличивается. Оно осуществляется с каждой стороны вымени двумя артериями – наружной срамной (ответвления бедренной артерии) и промежностной. Она проходит через паховый канал и выйдя из него отдает ветви к передней и задней частям вымени, после чего называется молочной или выменной артерией. Последняя погружаясь внутрь вымени, там разветвляется вплоть до капилляров в секретирующих клетках, образуя множество анастомозов.

Венозная система сложнее и больше. Главные вены, несущие кровь от молочной железы, – наружная срамная и подкожная брюшная. 

Отверстие, через которое подкожная брюшная вена проникает в грудную часть, называется молочным колодцем. Его величина служит показателем развития сосудистой системы вымени.
Химический состав и физические свойства молока и молозива
В молоке найдено 200 компонентов, в т.ч. 60- жирных кислот, 40 - минеральных веществ, 20 аминокислот, 17 витаминов, а так же гормоны, ферменты, пигменты.

Состав молока и скорость удвоения массы новорожденных
	Животное
	%
	Время удвоения ж.м., дн

	
	сухое
вещество
	жир
	белок
	лактоза
	зола
	

	Кобыла 
	9,8
	1,3
	2,2
	5,9
	0,4
	60

	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
	6


Плотность цельного молока 1,028-1,04 г/мл, рН 6,5-6,7. вязкость молока в 1,6-2,2 раза выше вязкости воды. Точка замерзания -0,55 °С, осмотическое давление 6,6 атм., белки делят на казеин 82 %, и белки сыворотки 18 %.
Молозиво – это секрет молочных желез, образующийся за 2-3 дня до родов и в первые 5-6 дней лактации. От обычного молока молозиво отличается более высоким содержанием сухого вещества, белков, минеральных солей, витаминов, но меньшим количеством лактозы (таблица).

Особое значение молозива заключается в высоком содержании имунно-глобулинов. Выпаивание молозива новорожденным позволяет создать у них пассивный иммунитет.
Химический состав молозива коров, %

	
	Молозиво
	Молоко

	Сух. в-во
	21,9
	12,5

	Жир
	3,6
	3,7

	Белок
	14,3
	3,3

	В т.ч. казеин
	5,2
	2,6

	Альбумин
	1,5
	0,5

	β лактоольбумин
	0,8
	0,3

	α лактоольбумин
	0,27
	0,13

	Сывороточный альбумин
	0,13
	0,04

	Иммуноглобин
	5,5-6,8
	0,09

	лактоза
	3,1
	4,6

	зола
	1,5
	0,8

	Са
	0,26
	0,13

	Р
	0,24
	0,10

	Mg
	0,04
	0,01

	Na
	0,07
	0,06

	K
	0,14
	0,16

	CI
	0,12
	0,10

	Fe (мг/100г)
	0,20
	0,05

	Сu (мг/100г)
	0,06
	0,02

	Каратиноиды (мкг/г жира)
	35
	7

	Витамины А
	45
	8

	Д
	30
	15

	Е
	125
	20


Изменение молочной железы в ходе лактации и в сухостойный период. Лактационная и половая доминанта биологически как бы противоположны по знаку. В природе цикличность половой функции самок восстанавливается обычно лишь поле окончания подсосного периода (лактационное отсутствие циклов). У продуктивных коров подсос и доение задерживают послеродовое наступление охоты, а при глубокой беременности прекращается лактация.

У коров ткань вымени претерпевает цикличные изменения, связанные с беременностью и ходом лактации. Развитие секреторного аппарата продолжается и после отела.

Лактогенез – это наступление секреции молозива в заключительный период беременности и в первые дни после родов (5-6 дн.).

Лактопоэз – процесс образования молока в ходе лактации.

Лактационная кривая отражает закономерность продуктивности коров в течение лактационного периода (обычно 305 дн.). Она повышается с 30 до 70-90 дней, затем снижается. На характер кривой влияют сезон года, длина светового дня, уровень кормления, беременность. Сильное падение на 6 месяце лактации за 2 месяца до отела производят запуск, когда особенно интенсивно начинает развиваться плод. 
Инволюция молочной железы начинается после запуска коров, т.е. прекращения доение и выделения молока из вымени. Обычно это делают за 60дней до отела. Запуск осуществляют постепенно, уменьшая рацион и пропуская доения. 
Альвеолярные ткани редуцируются, размеры жира уменьшаются, железа перестает функционировать.
Инволюция заканчивается в течении 12-15 дней, после чего начинается процесс восстановления – регенерация секреторного эпителия.
Это процесс – инволюция молочной железы в рассасывании железистой ткани. Процесс инволюции длится 15 дней. С приближением родов начинается регенерация, т.е. восстановление железистой ткани.
Образование молока

Секреторный процесс осуществляется непосредственно в секреторных клетках альвеол и эпителия млечных протоков, причем каждая клетка производит все составные части молока. Молоко выделяется в полость альвеол. 
Скорость образования молока составляет1мл на 1 г железистой ткани в сутки.
Этапы образования молока: поглощение альвеолярными клетками предшественников молока из крови; синтез составных частей молока (казеина, лактоглюкозы, лактозы, жира) в органеллах клетки; внутриклеточный транспорт образующихся компонентов молока; выход составных частей молока из секреторных клеток в полость альвеол или протоков.

Предшественники молока проникают через мембрану эпителиальных клеток как путем диффузии (простой или облегченной), так и путем активного транспорта против градиента концентрации.

Состав плазмы крови и молока существенно различаются. В плазме крови содержится 9 % сухих веществ, 6,8-7,8 % белка. В молоке сухих веществ 13 %, белка - 3,0-3,5 %. В крови липазы - 0,5 % в молоке - 3,6-4,0,. Такие белки, как казеины, в крови отсутствуют.

Биосинтез белков, жиров и углеводов происходит в секреторных клетках молочной железы. Субстраты для синтеза молока поступают из плазмы крови в виде низкомолекулярных веществ - аминокислот, жирных кислот, глюкозы и др. Из крови элементы поглощаются молочной железой избирательно.
Биосинтез белков. Главные белки молока – казеин, β-лактоглобулин, α-лактоальбумин, которые синтезируются из свободных аминокислот крови. В молоке встречаются свободные аминокислоты.

Всасывание аминокислот в клетки осуществляется с помощью γ-глутаминтраферазной системы. Лактоза (молочный сахар) состоит из молекул глюкозы и галактозы.
В синтезе белков, как и в любой клетке, участвуют на эндоплазматический ретикулум, рибосомы. Гранулы белка покрываются оболочкой, образуя пузырьки – везикулы. Казеин внутри пузырьков образует мицеллы. Через отверстия в месте слияния мембраны белка выводятся в полость альвеол. Митохондрии обеспечивают эти процесс энергией.

Источником образования лактозы является глюкоза плазмы крови. Из каждого литра притекающей крови молочная железа поглощает 200 мг глюкозы, но это только 1/3. Глюкоза и галактоза синтезирую в молочной железе из ацетата, пропионата или глицерина.

Молочный жир образуется из жирных кислот. Фонд жирных кислот происходит частично из липидов крови, но главным образом синтезируются в самой молочной железе. Молочная железа поглощает из крови свободные жирные кислоты и триглецериды, входящих в состав β-липопротеидов, которые являются источниками миристиновой, пальмитиновой, стеариновой и олеиновой кислот. Основное количество жирных кислот молока жвачных (до 75 %) синтезируется из ацетата непосредственно в молочной железе.
Липидные глобулы (шарики) формируются, соприкасаются с мембраной, впячиваясь в сторону альвеол. Капля жира покрыта белковой мембраной (апокриновый тип) секреции.
Секреторные клетки имеют все компоненты: - ядро, митохондрии, рибосомы, эндоплазматический ретикулум, комплекс Гольджи, ДНК все формы РНК и т.д.
Образование молока и молокоотдачи
Нервная регуляция осуществляется лактационным центром, включающим структуры спинного, продолговатого, промежуточного мозга, коры больших полушарий. Каждый из отделов центра лактации выполняет свои функции. Продолговатый мозг регулирует кровоснабжение. Гипоталамус осуществляет координацию деятельности молочной железы с другими системами организма. Высшим отделом регуляции является кора больших полушарий, где формируется «доминанта лактации».

Гормон надпочечников – адреналин действует на молочную железу вызывая сокращение мышц стенок цистерн и протоков, изменяет процесс образования жира и белка в молоке. Прогестерон – гормон желтого тела оказывает тормозящее влияние на лактацию. Эстрогены яичников и плаценты (в период беременности) подготавливают паренхиму вымени к восприятию лактогенных гормонов, стимулируют синтез белка в тканях молочной железы. Гормон панкреаса инариин так же участвует в регуляции лактопоэза. Нарушение его секреции вызывает резкое падение образования молока.

На импульсы от рецепторов сосков и интерорецепторов молочной железы гипоталамус, его нейроны вырабатывают нейросекреты – окситоцин и вазопрессин. Они поступают в гипофиз, затем в кровь и действуют на работу молочной железы. Под их влиянием гипофиз продуцирует пролактин и соматотропин, которые действуют на секрецию молока молочной железой.

Гормоны щитовидной железы способствует наступлению лактации, повышают секреторную активность клеток молочной железы. Прогестерон – гормон желтого тела тормозит лактацию. Инсулин так же необходим в регуляции лактопоэза.

Рефлекс молокоотдачи. В результате взаимодействия нервной и гуморальной систем. Делится на две фазы:

В первую фазу по афферентным нервам импульсы передаются в афферентные нейроны спинномозговых узлов и по двигательным аксонам поступают в молочную железу. Эта рефлекторная дуга обеспечивает раскрытие сфинктеров сосков. В результате наступает «припуск» или сброс молока. Из цистерн и сосковой полости порция – 15 % от общего количества.

Вторая фаза включает центральную часть дуги рефлекса которая находится в КБП и в гипоталамусе. Под их влиянием происходит синтез окситоцина в гипоталамусе, переход его в гипофиз, далее в кровь и в молочную железу. Он действует на миоэпителий альвеол, который начинает сокращается, в результате альвеолярное молоко выводится из вымени.

На многие внешние раздражители – слуховые, тактильные, зрительные, обонятельные у коров образуется условные рефлексы.

Торможение наступает при нарушении привычного стереотипа доения – смена доярок, излишний шум и т.д.
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