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Общая физиология возбудимых 
тканей



Понятие о возбудимых тканях
■   Биологические реакции. 
■ Все клетки организма обладают 

раздражимостью, т.е. способностью 
отвечать на изменения внешней или 
внутренней среды изменением своей 
структуры или функции. 

■ Изменения структуры и функций организма и 
его клеток в ответ на различные воздействия 
называют биологическими реакциями, 

■ а сами воздействия, их вызывающие 
- раздражителями, или стимулами. 



Понятие о возбудимых тканях
■ Реакции клеток проявляются в изменении их 

формы, структуры, 
их роста и процесса деления, в изменении 
обмена веществ и т.п. 

■   Клетки нервной, мышечной и 
железистой тканей специально 
приспособлены к осуществлению быстрых 
реакций на раздражение. 

■ Поэтому эти ткани называют возбудимыми, 
а их способность отвечать на различные 
раздражения возбуждением – 
возбудимостью. 



Понятие о возбудимых тканях
■ Возбудимость - это свойство клеточной 

мембраны отвечать на действие 
раздражающего (возбуждающего) фактора 
изменением проницаемости и своего 
электрического состояния.  

■ Возбуждение – это сложная биологическая 
реакция, которая проявляется в совокупности 
физических, физико-химических и 
функциональных изменений. 



Понятие о возбудимых тканях
■ Обязательным признаком возбуждения 

является изменение электрического 
состояния поверхностной клеточной 
мембраны, (изменение ее мембранного 
потенциала, генерация распространяющегося 
потенциала действия). 

■ Возникнув в одной клетке или в одном ее 
участке, возбуждение распространяется на 
другие участки той же клетки или на другие 
клетки. 



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Клеточная мембрана окружает каждую 
клетку, отделяет ее от внешней среды. 

■ Она состоит из липидов (жиров) и 
встроенных в липиды белковых молекул.

■ Снаружи мембрана укрепляется молекулами 
углеводов.

■ Молекулы липидов очень плотно упакованы, 
поэтому мембрана плохо пропускает воду и 
практически непроницаема для ионов.



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Некоторые белки находятся на 
поверхности липидного слоя, другие – 
пронизывают оба слоя липидов 
насквозь (трансмембранные). 

■ Специальные белки образуют 
тончайшие каналы, по которым внутрь 
клетки или из нее могут проходить 
ионы K, Na, Ca, маленького размера.



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Белки имеют разное строение и 
положение на мембране, и по функциям 
различают:

■ 1. Структурные белки;
■ 2. Рецепторы;
■ 3. Ферменты;
■ 4. Каналы;
■ 5. Hасосы.



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Стpуктуpные белки составляют остов или 
основу мембраны.

■ Остальные белки обеспечивают тpанспоpт 
веществ чеpез мембрану.

■ Рецепторы – это белковые образования, 
расположенные на мембране и обладающие 
избирательной чувствительностью к 
определенным химическим веществам 
(медиаторам).

■ При взаимодействии медиатора с этим 
pецептоpом может происходить открытие 
ионных каналов.



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Ферменты – это белковые стpуктуpы, 
выполняющие pоль переносчиков химических 
веществ через мембрану. Некоторые из них 
способны pасщеплять АТФ и высвобождать 
энергию, котоpая затрачивается на перенос 
вещества.

■ Ионный канал - это тpанспоpтиpующая 
система для соответствующего иона, которая 
образована трансмембранными белками.



Понятие о калий-натриевом насосе

■ Ионные каналы подразделяются на:
■ 1. Ионоселективные – 
■ - Избирательно пропускают ионы Na+, K+, Cl–, 

Ca+2.  (селективность).
■ - Осуществляют пассивный тpанспоpт ионов.
■ - Имеют «ворота», которые могут быть 

закрыты или открыты для ионов.
■ 2. Каналы «насосы»  (K-Na; Ca насосы) –
■ Осуществляют активный (с затратами 

энергии) транспорт ионов, образуя разность 
их концентрации снаружи и внутри 
мембраны.



Потенциал покоя
■ В состоянии покоя за счёт работы калий-

натриевого насоса из клетки активно 
выкачиваются ионы Na+, 

■ а внутрь клетки закачиваются ионы K+.
■ За счёт этого создаётся разница (градиент) 

концентраций этих ионов снаружи и внутри 
клетки:

■ Ионов K+ в 30–40 раз больше в цитоплазме, 
чем в межклеточной жидкости,

■ ионов Na+ в  8–10 раз больше снаружи, чем 
внутри клетки.



Потенциал покоя



Потенциал покоя
■ Соответственно физическим законам осмоса, 

ионы Na+ стремятся войти внутрь клетки, 
но сделать этого не могут, т.к. натрий-
селективные каналы закрыты, и они остаются 
снаружи клетки. 

■ Ионы K+ стремятся выйти из клетки. 
Калий-селективные каналы для них открыты. 
Однако, уйти далеко от мембраны ионы K+ не 
могут, т.к. изнутри к ним притягиваются 
отрицательные ионы Cl- и другие.



Потенциал покоя
■ Таким образом, ионы K+ скапливаются 

на наружной поверхности мембраны, 
■ а отрицательные ионы Cl– – на 

внутренней.
■ То есть, на мембране возникает 

положительный заряд снаружи, 
отрицательный – изнутри.

■ Такой заряд мембраны называется 
потенциал покоя.



Потенциал покоя
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Потенциал действия
■ При раздражении какого-либо участка 

клеточной мембраны (например 
нервным импульсом), открываются 

■ натрий-селективные каналы данного 
участка, и ионы Na+, заходят внутрь 
клетки. 

■ Снаружи к ним притягиваются 
отрицательные ионы Cl– и др.



Потенциал действия
■ Т.о. мембрана данного участка 

перезаряжается – изнутри 
положительно, снаружи отрицательно.

■ Такой заряд мембраны называется 
потенциал действия.

■ В дальнейшем потенциал действия 
становится раздражителем для 
соседних участков и также происходит 
смена их зарядов и потенциал действия 
распространяется на всю мембрану.



Потенциал действия

К+К+ К+ К+

CI
-

CI
-

CI
-

CI
-

N
a+ N

a+
N
a+

Раздражитель 
CI
-

Раздражитель 

N
a+

N
a+

N
a+

CI
-

CI
-

CI
-

N
a+



Биоэлектрические явления
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Биоэлектрические явления

■ Ионы K+ – потенциал покоя

■ Ионы Na+ – потенциал 
действия



Физиология мышц



Физиологические свойства мышц
■ Мышечные волокна обладают тремя важнейшими 

свойствами:
■ Возбудимость – способность отвечать на 

раздражитель изменениями ионной проницаемости и 
мембранного потенциала –формированием 
потенциала действия (ПД); 

■ Проводимость –способность к проведению 
потенциала действия вдоль всего волокна; 

■ Сократимость – способность сокращаться при 
возбуждении. 

■ В естественных условиях возбуждение и сокращение 
мышц вызывается нервными импульсами, 
поступающими к мышечным волокнам из нервных 
центров. 



Анатомические особенности 
мышечных волокон

■ Мышечное волокно включает следующие 
компоненты:  

■ Сократительный аппарат – система 
миофибрилл;  

■ Трофический аппарат – митохондрии, 
комплекс Гольджи и эндоплазматическая 
сеть;

■ Нервный аппарат – нервно-мышечные 
синапсы и чувствительные (рецепторные) 
элементы мышцы. 



Анатомические особенности 
мышечных волокон

■ Клеточная мембрана мышечного 
волокна имеет калий-натриевый 
насос,

■ кальциевый насос, 
■ а в цитоплазме – множество 

кальциевых каналов, по которым 
ионы Са+2 распространяются по всей 
клетке.



Анатомические особенности 
мышечных волокон

■ Главная особенность – наличие специальных 
органелл, обеспечивающих сократимость – 

■ миофибриллы (сократимые нити).
■ Они состоят из особых сократимых белков – 

актина и миозина.
■ Тонкие актиновые нити входят своими 

концами в промежутки между короткими и 
толстыми миозиновыми нитями.



Миофибрилла
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Митохондрия Кальциевые 
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Механизм мышечного сокращения
■ 1. С помощью калий-натриевого насоса на 

мембране мышечной клетки возникает 
потенциал покоя.

■ 2. Кальциевый насос выкачивает ионы Са+2 из 
клетки, создавая их высокую концентрацию в 
межклеточной жидкости и низкую – в 
цитоплазме (градиент концентраций).

■ 3. За счёт градиента концентраций Са+2 

стремится попасть внутрь клетки, но не 
может, т.к. закрыты кальций-селективные 
каналы.

■ Мышца расслаблена



Механизм мышечного сокращения
■ 4. По аксону мотонейрона из ЦНС к 

мышечному волокну приходит нервный 
импульс (потенциал действия).

■ 5. На месте контакта мембраны с нервом 
(нервно-мышечный синапс) возникает 
потенциал действия.

■ 6. Потенциал действия распространяется по 
всей мембране (проведение импульса).

■ 7. Изменяются свойства белков (кальций-
селективных каналов), и они открываются 
для Са+2.



Механизм мышечного сокращения
■ 8. Ионы Са+2 проникают внутрь клетки и по 

кальциевым каналам распространяются по 
всей цитоплазме.

■ 9. Са+2 активизирует митохондрии и 
выделяется энергия.

■ 10. Часть энергии (около 40%) превращается 
в тепло, остальное расходуется на само 
сокращение.

■ 11. С помощью так называемого «зубчатого 
механизма» нити актина начинают скользить 
внутрь миозиновых каналов, миофибриллы 
укорачиваются, т.е.

■ Мышца сокращается!



Механизм мышечного сокращения
■ 12. Включается калий-натриевый насос, и на 

мембране мышечной клетки вновь возникает 
потенциал покоя.

■ 13. Одновременно кальциевый насос 
выкачивает ионы Са+2 из клетки.

■ 14. Клетка возвращается в состояние покоя, 
т.е.

■ Мышца расслабляется





Выводы

■ Значение ионов:
■ K+ – потенциал покоя

■ Na+ – потенциал действия
■ Са+2 – сокращение мышц



Понятие о моторных единицах
■ Во всех скелетных мышцах организма 

насчитывается около 250 млн. 
мышечных волокон.

■ Управляют ими примерно 420 тыс. 
мотонейронов.

■ Т.о. на каждый мотонейрон приходится 
от нескольких мышечных волокон до 
нескольких сотен.



■ Моторная единица 
(МЕ) является 
функциональной 
единицей скелетной 
мышцы. 

■ МЕ включает в себя 
группу мышечных 
волокон и 
иннервирующий 
их мотонейрон. 



МЕ работает как 
единое целое, т.
е. нервный 
импульс от 
данного 
мотонейрона 
заставляет 
сокращаться 
сразу все 
подчинённые ему 
волокна.



Понятие о моторных единицах
■ Число мышечных волокон, входящих в 

состав одной МЕ, варьирует в разных 
мышцах. Например, там, где требуется 
очень точные движения (в пальцах или 
в мышцах глаза), МЕ небольшие, они 
содержат не более 30 волокон. 

■ А в икроножной мышце, где требуется 
большая сила сокращения, но не нужна 
большая точность, в МЕ насчитывается 
более 1000 мышечных волокон. 



Виды мышечных сокращений.
■ Для скелетной мышцы характерны три основных 

режима сокращения:
■ Изотонический – укорочение мышцы без изменения 

ее тонического напряжения (например, движение 
конечностей, перемещение грузов);

■ Изометрический – длина мышечных волокон 
остается постоянной на фоне увеличения 
напряжения (например, удержание груза, сохранение 
позы);

■ Ауксотонический – изменение длины 
сопровождается изменением напряжения (работа 
мышцы при выполнении трудовых, спортивных и 
других двигательных актов). 



Виды мышечных сокращений.
■ Для скелетной мышцы характерны два вида 

сокращений:
■ 1. Одиночное сокращение – возникает при 

действии одиночным стимулом 
(раздражителем) непосредственно на мышцу 
(прямое раздражение), или через 
иннервирующий ее двигательный нерв 
(непрямое).



Виды мышечных сокращений.
■ 2. Тетанус, тетаническое мышечное 

сокращение— состояние длительного 
сокращения, непрерывного напряжения 
мышцы, возникающее при поступлении к ней 
через мотонейрон нервных импульсов с 
высокой частотой. 

■ При этом расслабления между 
последовательными одиночными 
сокращениями не происходит и возникает их 
суммация, приводящая к стойкому 
максимальному сокращению мышцы.



Виды мышечных сокращений.
■ Различают зубчатый и гладкий тетанус. 
■ При зубчатом тетанусе каждый последующий 

нервный импульс воздействует на начавшую 
расслабляться мышцу, при этом происходит 
неполная суммация сокращений. 

■ При гладком тетанусе, имеющем бо́льшую 
амплитуду, воздействие импульса происходит 
в конце периода укорочения, что приводит к 
полной суммации сокращений.



Виды мышечных сокращений.



Работа и сила мышц

■ Сила сокращения мышц зависит от:
■ 1. Силы нервного импульса.
■ В каждой мышце есть волокна, по 

разному реагирующие на силу нервных 
импульсов.



Работа и сила мышц

1. Волокна, чувствительные
к слабым раздражителям

2. Волокна, чувствительные
к средним раздражителям

3. Волокна, чувствительные
к сильным раздражителям

Сила нервных импульсов: + + ++

Мотонейрон
Пороговый раздражитель

Сокращение слабоеСокращение среднееСокращение максимальное



Работа и сила мышц

■ 2. Сила сокращения каждой мышцы 
зависит от поперечного сечения 
(диаметра).

■ Чем больше диаметр мышцы, тем она 
сильнее, так как в ней больше 
мышечных волокон.



Работа и сила мышц
■ Количество мышечных волокон в 

скелетных мышцах человека насчитывается 
от нескольких десятков тысяч до миллиона.

■  Причём, у каждого человека это число строго 
индивидуально,

■ и задано от рождения.
■ Например, количество мышечных волокон в 

двуглавой мышце плеча может быть от 172 
тыс. до 418 тыс. 

■ В течение жизни количество волокон в 
мышце не изменяется.



Тренировка мышц

Арнольд Шварценеггер

Количество мышечных волокон

150 тыс. 150 тыс. 150 тыс. 150 тыс.



Тренировка мышц
■ При постоянных физических нагрузках в 

мышце происходит увеличение количества 
■ миофибрилл.
■ При этом толщина каждого мышечного 

волокна увеличивается,
■ соответственно увеличивается диаметр 

(мышечная масса),
■ и возрастает сила сокращения.
■ Такое явление называется рабочая 

гипертрофия.



Тренировка мышц
■ При отсутствии физических нагрузок в мышце 

происходит уменьшение количества 
миофибрилл, уменьшается мышечная 
масса, мышца слабеет.

■ Такое явление называется атрофия.
■ При патологии атрофия происходит в 

результате параличей или парезов мышц.


