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Тришарова структура

(модель Даніеллі - Давсона)
Рідинно-мозаїчна модель

Сінгера - Ніколсона
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Поверхневий потенціал.

Теорія Гюї – Чапмена - Штерна
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В основу теорiї Гюї – Чапмена – Штерна покладенi чотири положення:

1) заряди рiвномiрно розподiленi по поверхнi мембрани;

2) iони у розчинi є простими точковими зарядами, розмiрами яких можливо 

знехтувати;

3) так званi ефекти вiдображення — притягування рухомих iонiв при наближеннi до 

поверхнi дiелектрика — вважаються мiзерно малими;

4) дiелектрична проникнiсть водної фази вважається величиною сталою, 

однаковою на поверхнi мембрани та в об’ємi розчину.

Концентрація іонів при відомому 

електричному потенціалі:

Енергія, необхідна для перенесення 

іона із зарядом q та радіусом r:
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Трансмембранний потенціал
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Трансмембранний потенціал
Рівняння Голдманна–Ходжкіна-Каца
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Натрій-калієва помпа
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Цитоплазмаматична сторона α-суб-

одиницi зв’язує одну молекулу АТФ i

три iони внутрiшньоклiтинного Na+, 

який потiм обмiнює на два iони

позаклiтинного K+. Для одного циклу 

обмiну потрiбен гiдролiз однiєї моле-

кули АТФ, оскiльки викачування iонiв 

Na+ i K+ проти градiєнтiв їх концент-

рацiї пов’язане iз затратами енергiї. 

Натрiй-калiєву помпу називають 

електрогенним механiзмом обмiну, 

оскiльки обмiн трьох внутрiшньо-

клiтинних iонiв Na+ на два поза-

клiтиннi iона K+ змiнює сумарний

внутрiшньоклiтинний заряд на -1.

Для K+ рiвноважний потенцiал

становить приблизно –90 мВ, а для 

Na+ — +60 мВ.
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Структура нервових волокон
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Стимули та рецептори
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Однiєю з основних властивостей живих систем є здатнiсть вiдповiдати на вплив 

навколишнього середовища активною реакцiєю. Такi впливи називають стимулами, а 

клiтини, якi здатнi сприймати стимули i перетворювати їх на нервовi iмпульси —

рецепторами. Подразнення (стимул) зумовлює у клiтинi складний процес мiкроструктурних

перебудов, а також змiни обмiну речовин, концентрацiї та швидкостi руху iонiв та їх 

розподiлу на клiтинних мембранах.

В органiзмi людини видiляють сiм груп рецепторiв: 

1. Фоторецептори — реагують на свiтло, знаходяться у сiткiвцi ока (палички та колбочки); 

2. Фонорецептори — реагують на звуки, знаходяться у внутрiшньому вусi (кохлеарнi

волосковi клiтини); 

3. Механорецептори — реагують на механiчнi або вiбрацiйнi впливи. У людини їх близько 

50000. Механорецептори бувають: 

а) поверхневi — шкiрянi рецептори тиску, швидкостi руху або прискорення, 

б) спецiалiзованi — наприклад, в апаратi рiвноваги — вестибулярнi волосянi клiтини. 

4. Терморецептори — реагують на змiну температури шкiри, є дуже важливими для 

терморегуляцiї органiзму у випадку впливу холоду та тепла. Кiлькiсть рецепторiв холоду 

становить близько 250 000 по всiй поверхнi тiла, в той час як рецепторiв тепла майже у 

вiсiм разiв менше (їх близько 30 000). 

5. Рецептори нюху — розташованi у людини у верхнiй частинi порожнини носа, займають 

площу приблизно 1,5 см2 з кожного боку. Клiтини нюху закiнчуються кiлькома волосками 

i збуджуються вiдносно малою концентрацiєю деяких речовин у повiтрi, яке вдихається. 
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Стимули та рецептори
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6. Рецептори смаку — переважна бiльшiсть їх розташована на слизовiй оболонцi язика, але 

вони також є у пiднебiннi, а деякi з них розташоватi ще й у гортанi. Кожна з близько 9000 

клiтин смаку має вiд 30 до 80 рецепторiв. Причиною пiдвищеної iонної провiдностi

клiтинної мембрани є звичайно градiєнт концентрацiї iонiв вiдповiдної речовини у їжi

поблизу цiєї мембрани. При цьому виникають повiльнi коливання електричного 

потенцiалу з маплiтудою близько 10 мкВ i тривалiстю приблизно кiлька секунд. 

7. Рецептори болю — являють собою нервовi закiнчення на шкiрi. Звичано у людини їх вiд 

50 до 100 на см2 . Бiль можливо викликати як механiчною дiєю, так i холодом, теплом, 

електрикою, хiмiчними речовинами тощо.
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Подразнення

Для подразнень встановленi наступнi закономiрностi:

1. Закон Пфлюгера (для подразнення рецептора постiйним електричним струмом): 

збудження пiд дiєю постiйного струму завжди виникає у мiсцi виходу струму з клiтини, 

тобто пiд катодом. 

2. Закон сили подразнення: чим iнтенсивнiше подразнення, тим бiльша (до певної межi) 

реакцiя. Подразник повинен мати певну порогову силу — мiнiмальну iнтенсивнiсть

подразнення, яка викликає мiнiмальну реакцiю збудливої тканини. Таким чином, можна 

сказати, що збудливiсть тканини тим вища, чим нижчий її порiг подразнення. 

Подразнення, якi мають iнтенсивнiсть нижчу за порiг подразнення, називають 

допороговими. Вони не викликають специфiчного процесу збудження, а лише деякi

локальнi реакцiї. Також видiляють максимальну силу подразнення — яка викликає 

найбiльшу реакцiю тканини. Окрiм того, можуть бути також понадмаксимальнi

подразнення — їх рiвень вже не впливає на реакцiю, але внаслiдок їх дiї (крiм болю) 

може бути часткове або повне руйнування вiдповiдних рецепторiв.

3. Закон “все або нiчого” (закон Г. Боудiча): за сталих умов сила реакцiї не залежить вiд

сили подразнення, якщо вона досягла порогового чи понадпорогового рiвня.
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Подразнення

4. Закон тривалостi подразнення (закон 

гiперболи): чим тривалiше

подразнення, тим меншої сили воно 

повинно бути щоб викликати порогове 

збудження, i навпаки — при 

збiльшеннi сили подразнення 

порогове значення його тривалостi

зменшується. Спiввiдношення мiж 

силою i тривалiстю подразнення має 

вигляд гiперболи, яку називають 

кривою Лапiка, де реобаза —

мiнiмальна (порогова) iнтенсивнiсть

подразнення, яка, дiючи протягом 

мiнiмального (корисного) часу, 

викликає порогову реакцiю рецептора 

або тканини. 

Значення корисного часу рiзне для рiзних тканин i є показником їх функцiональної

лабiльностi. Проте на практицi найчастiше використовують значення хроноаксiї — час дiї 

подразника, сила якого дорiвнює двом реобазам. Вимiрювання цього часу —

хроноаксиметрiю — використовують у медицинi для визначення функцiонального стану 

нервово-м’язового апарату. 

𝐴 — реобаза, 𝐵 — подвоєна реобаза, 𝑎 — корисний 

час, 𝑏 — хроноаксiя
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Подразнення

5. Закон градiєнта подразнення: чим швидше збiльшується сила подразнення, тим 

iнтенсивнiша (до певної межi) реакцiя рецептора або тканини. За повiльного наростання 

сили подразнення його порiг також зростає i збудження виникає при значно бiльших

рiвнях подразнення. Причиною цього явища є процеси адаптацiї тканини, якi

розвиваються з певною швидкiстю, що може перевищувати швидкiсть повiльного

наростання сили подразнення, i тодi збудження не виникає аж до досягнення руйнiвної

дiї подразника.
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Потенціал дії
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Резюме

Біоелектричні сигнали мають дві складові – потенціал спокою та потенціал дії.

Потенціал спокою утворюється на клітинних мембранах. Він складається з енергії

Борна, поверхневого потенціалу Гюї – Чапмена – Штерна і трансмембранного 

потенціалу (основний вклад у формування якого вносить так званий рівноважний 

потенціал). 

Біофізичний механізм, що відповідає за формування потенціалу спокою, носить 

назву натрій-калієвої помпи.

Потенціал дії обумовлений поширенням збудження по нервовим волокнам. Він 

має п’ять фаз: спокою, зростання, реполяризації, деполяризації та гіперполяри-

зації. У фазі зростання активуються канали провідності Na+, а у фазу реполяриза-

ції активуються канали провідності K+.
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Далі буде…

…Вимірювальні перетворювачі 

для медико-біологічних вимірювань


