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ПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕ

Если вас заинтересовала эта книга, вы, скорее всего, – любознатель-
ный старшеклассник либо учащийся медицинского ВУЗа или коллед-
жа, и вам знакомо насколько запутанной может показаться дисципли-
на, в основе которой познание человеческого тела и происходящих в 
нем процессов. Но, открыв книгу, и продвигаясь вперед, вы обнаружи-
те, что организм человека устроен весьма логичным образом, и по-
нять его работу не так сложно, как кажется. Меня всегда поражало, на-
сколько умно устроено наше тело.

К сожалению, многие люди с неохотой берутся за изучение физиоло-
гии. Им кажется, что в ней слишком много всего и разного, и они даже 
боятся начинать. И напрасно, ведь когда ты уже знаком с основами ра-
боты организма, все становится намного увлекательнее. Задача этой 
книги в интересной и увлекательной форме рассказать о всем велико-
лепии человеческого тела.

Увлечь читателя помогает история девочки Кумико, которая не лю-
била ходить на занятия по физиологии. Однако пытаясь понять работу 
собственного организма, например, что в нем происходит во время 
еды или во время бега, Кумико увлекается этой дисциплиной и даже 
получает удовольствие от ее изучения. Надеемся, вы тоже не остане-
тесь равнодушными.

Если вы никогда раньше не изучали физиологию, или вам было труд-
но ее освоить, то получить общее представление вам сперва помогут 
комиксы. Чтение комиксов и последующих объяснений даст вам более 
глубокое понимание того как устроен и как функционирует наш орга-
низм.

Мне, как автору, будет очень приятно, если эта книга поможет вам 
понять и полюбить науку физиологию.

Эцуро Танака.
Ноябрь, 2011 г.
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ПРОЛОГПРОЛОГ

Я ДОЛЖНА СДАТЬЯ ДОЛЖНА СДАТЬ 
« « ВВЕДЕНИЕ В ФИЗИОЛОГИЮ ВВЕДЕНИЕ В ФИЗИОЛОГИЮ »»

Медицинский 
институт Коюджо

В общежитии одного 
медицинского 

института где-то 
в пригороде… 

Летним днем одурев-
шие от зноя студенты, 

пошатываясь, раз-
бредаются по своим 

классам.

Подобно праздношатаю-
щимся подросткам они 
блуждают по лабиринту 

бетонных корпусов.
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Ваша усиленная под-
готовка к летнему 

марафону достойна 
восхищения, но ради 
нее вы явно прене-
брегли занятиями! 

Медицинский институт 
Коюджо 

Студенческий 

Кабинет преподавателя

МАРАФОН

Не... Не может 
быть...

Мисс Карада,

ВЫ ЕДИНСТВЕН-
НАЯ В МОЕЙ 

ГРУППЕ ПРОВАЛИ-
ЛИ ЭКЗАМЕН!

Преподаватель физиологии 
Митсуро Итани, 

факультет подготовки 
среднего медицинского 

персонала медицинского 
института Коюджо.

Первокурсница 
сестринского 

отделения 
Кумико Карада

Здесь, по извилистым 
проулкам студенческо-
го городка на следую-
щей неделе проложит 

свой путь студенческий 
марафон. 

Для небольшого сту-
денческого городка 
это знаменательное 
событие и повод для 

празднования.
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Нельзя получить 
диплом медсестры, 

не выучив 
физиологию.

Поэтому я должен 
назначить вам 

переэкзаменовку.

Однако, несмотря 
на вашу тупость, 
я не могу от вас 

отказаться.

иначе пострадает 
мой рейтинг 

преподавателя...

профессор 

Иями... 

пожалуйста, я...

О, спа… 
спасибо.

ПлюхПлюх

Но...

ИТАНИ!!!

ВЫУЧИТЕ ВСЕ, ЧТО 
В ЭТИХ КНИГАХ!

ПЕРЕСДАЧА 
ЧЕРЕЗ 
ДЕСЯТЬ 
ДНЕЙ!

БУДЕТЕ ПРОДОЛ-
ЖАТЬ В ТОМ ЖЕ 
ДУХЕ, ВЫЛЕТИТЕ 

ВОН!

Бурчит под нос

Бурчит
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Хм... 

Может я смогу 
найти какую-нибудь 

другую работу 
в медицине.

Нет, я это не 

осилю. У меня 

даже в школе 

было плохо 

с запоминанием.

Придется мне 
выучить ее… 
Во что бы то 

ни стало!

Гмм…

Да, как-то так 
все это...

Щел
к

Щел
к

Необходимые экзамены и требования 

для получения медицинского сертификата

Диетолог:

Курсовые работы: Физиология, Источники заболеваний,

Здоровье и питание, Основы диетологии, Прикладная ди-

етология, Теория рационального питания, Теория админи-

стрирования питания детских учебных заведений.

Специалист по 
гигиене труда: 
«Физиология». Социальный 

работник: 
«Строение и функции 

человеческого 
организма».

Стоматолог:
«Физиология».

Везде
Везде

Щелк
Щелк

Щелк
Щелк

ЩелкЩелк

Щелк
Щелк

нужна
нужна

фифи
зиозио
лоло

гия!гия!
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...Пучок 
Гиса...

...Волокна 
Пуркинье...

Кафедра спорта 
и медико-
санитарных 
дисциплин 

В
а
л
е
о
л
о
г
и
я 

Лабо-
рато-
рия

зомби!
зомби!

Скри…ип

Скри…ип

БУ-БУ-БУ

БУ-БУ-БУ

БУ-БУ
-БУ
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УУУ-ЁЁЁ!

БЭМ!
БЭМ!

БАЦ!
БАЦ!

Митсуро Итани

ФИЗИОЛОГИЯ 

БУМ!Т
П
Р
У
, 
С
Т
О
Й
, 
С
Т
О
Й
!

А    ну,    назад, А    ну,    назад, 
чертов   зомби!чертов   зомби!

для 

медработников 

среднего звена

ХРЯСЬ!

Физиология...?

Митсуро Итани

ФИЗИОЛОГИЯ 

для 

медработников 

среднего звена

Ф
И

ЗИ
ОЛ

ОГ
И

Я 



Приношу свои 
извинения!

КРОВЕНОСНАЯ КРОВЕНОСНАЯ 
СИСТЕМАСИСТЕМА

СОГЛАСОВАНОСОГЛАСОВАНО 
РАБОТАЮЩИЕ НАСОСЫРАБОТАЮЩИЕ НАСОСЫ

ГЛАВА
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Стыдно 
признаться, 
но я сейчас 
готовлюсь к 

переэкзаменовке...

Какая у тебя 
концентрация 

внимания, просто 
поразительно!

Как тебя 
зовут?

Меня зовут 
КУМИКО КАРАДА. 

Первый курс. 
сестринское 
отделение.

Мисс 
Карада... 

не так ли?

Приятно 
познакомиться, 

я Кайси.

Вы 
занимаетесь? 

Сейчас же лето!

Я читаю 
новую дисципли-
ну в этом году. 
Надо подгото-

виться!

Задумалась 
сильно, и вот 
оказалась тут.

Ой, 
простите!

1. Электропроводимость1. Электропроводимость

сердцасердца

Старший препода-
ватель Осаму Кайси, 

кафедра спорта и 
медико-санитарных 

дисциплин.

Новинка! 
Запишись на летние 

курсы прямо сейчас!

Кафедра спорта и 
медико-санитарных 
дисциплин
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ну, вообще-то 
у меня плохо 

с физиологией!

Думаю, у 
многих такая 
же проблема.

Я много 
чего знаю 

про тело, но...

...Но вот, как 
в нем все 
работает - 
тут я без 
понятия. Я бегала на 

длинные дистан-
ции, когда учи-
лась в старших 

классах.

А спортом ты 
занимаешься?

Ты говоришь, 
что готовишься 
к пересдаче... 

Тебе что, не нра-
вится физиология?

Давайте, 
мисс Карада 
поможет нам 
подготовиться 

к лекции.

Ага!

Э…Э

ВЫ

ЗА?

Я ее 
ненавижу!

Послушай...

Правда, 
мисс 

Карада?...

Хм...

Я
С
Н
О
...

ПФ-ФУ

Аспирантка 
Токо Ямада

Аспирант 
Атсуро 
Сузуки
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Ну, эээ...

10

Ну, эээ...

Эм…м

ТЫ ЕЕ... ...ИС
ПО

Р
ТИЛА

Ф
УУХ

УХ!

Мне надо готовиться 
к экзамену, пожалуй, 

я пойду.

Извините за 
беспокойство.

Но, если бы ты 
помогала нам по не-
сколько часов в не-
делю, я бы считал, 
что ты рассчита-
лась за это.

Ты сломала...

Правда? 
Спасибо, 

профессор... 
К...к...кайси!

...нашу 
анатоми-
ческую 
модель…

Шух

БА-

...Она стоит 
миллион йен.*

ШУ
Х

ШУХ

Да   что   ж   этоДа   что   ж   это  
такое?такое?

Шух

-ц

* Почти семьсот тысяч рублей – Прим. перевод.
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Да ну?!

ледяной взгляд

НУ,

ДАВАЙ
ТЕ!

УФ
...

ТРУДНО УДРАТЬ, ЕСЛИЗА ТОБОЙ ПОСТОЯННОСЛЕДЯТ...

РРР
Р

На следующее 
утро

...Вы имели в 
виду, что я буду 

брать у вас 
уроки?

Когда вы 
сказали 

«Помогу»...

...В следующем се-
местре я буду вести 
курс коррекции, и раз 
у тебя такая плохая 

оценка по физиологии, 
то я подумал, ты как 

раз, что надо.

Я расскажу 
тебе основы 
физиологии...

...И ты подго-
товишься к 
своей пере-
экзаменовке!

Начнем?

Да, 
мне надо 

попрактико-
ваться...

Тогда 
расскажи про 
кровеносную 

систему. 
Основное.

БОЛЬШОЕ СПАСИБО, 

НО Я УЖЕ ЗНАЮ 

ОСНОВЫ.
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ХИ-ХИ

СТОП!СТОП!

ХМ...

Кровеносная 
система

Кровеносная 
система состоит 

из сердца и 
кровеносных 

сосудов.

Сердце - это мощ-
ный насос, который 
гонит кровь по сети 
кровеносных сосу-
дов, работающих 
наподобие труб.

Вы и вправду хо-
тите начать с са-

мых азов?

Подожди секунду. 
Ты понимаешь, вообще, 
то, что произносишь?

Кровеносная система состоит из орга-
нов, которые переносят кровь по телу. 
Система электропроводимости, запу-
скающая сокращение сердца, переда-
ет электрический импульс, то есть ко-
манду на сжатие, от синусового узла

Это профессор 
Итани так 
сказал?

к клеткам миокарда же-
лудочка. си нусовый узел,
предсердно- желудочко-
вый узел... эээ, 

Но мне сказали, 
что в физио-
логии главное 

запомнить!

ПФФПФФ

ПФ
Ф

ПФ
Ф

Кивает
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...и если кровь 
перестанет течь, 
человек умрет.

Конечно! 
Кровь нужна для 

того, чтобы достав-
лять кислород и пи-
тательные вещества...

Существуют 
два контура 
кровообра-
щения. Один 

расположен в 
легких, а дру-
гой пронизы-
вает все тело.

Давай еще немного 
поразмышляем. 

Ты, наверное, знаешь, что 
сердце состоит из двух 
частей: ЛЕВОГО ОТДЕЛА 

СЕРДЦА и ПРАВОГО ОТДЕЛА 
СЕРДЦА.

В левом 
отделе нахо-

дятся левое предсердие 
и левый желудочек, в пра-
вом - правое предсердие 
и правый желудочек. Это 

четыре отдельные полости, 
называемые КАМЕРАМИ.

Ну, хоть это 
она знает 
на отлично.

Наше сердце 
заставляет кровь 
течь по сосудам. 
Вот почему для 
поддержания 

жизни оно просто 
необходимо.

Их называют МАЛЫЙ 
или ЛЕГОЧНЫЙ КРУГ 
КРОВООБРАЩЕНИЯ, и 
БОЛЬШОЙ или СИСТЕМ-
НЫЙ КРУГ КРОВО-
ОБРАЩЕНИЯ, так?

О, Боже, я так 
давно изучала 
органы крово-

обращения.

Совершенно 
верно.

Итак…

ТАК
,

ТАК
...

Пит. 
в-ва

Пит. в-ва

Пит. 
в-ва

Пит. 
в-ва

Пит. в-ва



1414

Хм... 

Правое 
предсердие

мисс Карада, 
не желаете 

ли изобразить 
сердце?

СКРИП

Правый 
желудочек

Ну, как-то так, 
по-моему. 

Получилось?

Да ты просто 
мастерски 

изображаешь.

Хи-хи-хиХи-хи-хи

ИТАК...

ЭЭ…

ОХ...

НУ, 
ЛАДНО.

СКРИП

РРР

ТАДАМ!

ПФ
Ф

ХИ
-ХИ

Левое  
предсердие

Левый   
желудочек

ПО КРАЙНЕЙ МЕРЕ, ТВОЕ 
СЕРДЦЕ НА НУЖНОМ 
МЕСТЕ...

Но, можно, я 
добавлю одну 

деталь?

ха-ха-хаха-ха-ха
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Правое 
предсердие

Левое 
предсердие

Правый 
желудочек

Левый 
желудочек

Артерии и вены, 
соединены с серд-
цем вот так, все 
верно. Сердце со-
стоит из четырех 
камер и четырех 

клапанов.

Правый и левый от-
делы сердца - это 

«насосы», а большой 
и малый круги кро-
вообращения - это 

«трубопроводы», 
понятно?

Правую и левую 
части называют со-
ответственно пра-

вым отделом сердца 
и левым отделом 

сердца.

Таким образом, 
левый отдел сердца 

перекачивает кровь во 
все части тела.

По малому кругу 
кровь циркулирует от 
правого желудочка 
к левому 

предсердию, 
проходя че-
рез легкие.

По большому кругу 
кровообращения кровь 
циркулирует от левого 
желудочка к правому 

предсер-
дию, про-
ходя через 
все части 
тела.

Может все 
это не такие 

уж и азы

Так, давай 
двигаться 
дальше.

Ты уже знаешь, что, 
сердце сокращается 
и расслабляется в 

хорошо отрегулиро-
ванном ритме, когда 
мышца, называемая 
МИОКАРД, получает 
электрический им-

пульс. 

Трехствор-
чатый 

клапан

Клапан 
легочной 
артерии

Легочная 
артерия Аорта

Аортальный 
клапан

Митральный 
клапан

Легочная венаПолая вена

Легочная 
артерия

Легочная 
венаПолая 

вена

Правое 
предсердие

Правый отдел 
сердца 

Левый отдел 
сердца

Большой круг 
кровообращения 

Малый круг 
кровообращения

ЛегкиеВсе тело

Левый 
желудочек

Левое 
предсердие

Аорта

Правый 
желудочек
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Вот 
именно!

Футбол
Футбол

Импульсы 
передаются 
капитану...

...А от него 
передаются 

игрокам.

Капитан связан 
с каждым членом 
команды тесными 

узами.

Между капитаном 
и игроками 
налажена 

координация 
в очень высокой 

степени.

Главный человек 
по электрическим 

импульсам, которые 
являются источником 
сердечного ритма, 

это тренер.

Ага, а этот 
ритм сокращений 

создается системой 
электропроводимости 

импульса?

Итак...

СИСТЕМУ ЭЛЕКТРО-СИСТЕМУ ЭЛЕКТРО-
ПРОВОДИМОСТИПРОВОДИМОСТИ 

ИМПУЛЬСА МОЖНОИМПУЛЬСА МОЖНО 
ПРЕДСТАВИТЬ КАКПРЕДСТАВИТЬ КАК 
ЦЕЛУЮ ФУТБОЛЬ-ЦЕЛУЮ ФУТБОЛЬ-
НУЮ КОМАНДУ!НУЮ КОМАНДУ!

КАК ЭТО?

Тренер

Синусовый узел

Синусовый узел

Предсердно-желу-
дочковый узел

Миокард

Капитан 
команды

Игро- -ки

Трен
ер



1717

Мозг инициирует электрический импульс в синусовом узле, который передается в пред-
сердно-желудочковый узел, а уже потом этот импульс передается клеткам миокарда.

Ого!

...То, хозяин это - МОЗГ. Тренер - 
это СИНУСОВЫЙ УЗЕЛ. Капитан - 

это ПРЕДСЕРДНО-ЖЕЛУДОЧКОВЫЙ 
УЗЕЛ. Указания капитана команды 

передаются по ПУЧКУ ГИСА, ЛЕВОЙ 
НОЖКЕ ПУЧКА или ПРАВОЙ НОЖКЕ ПУЧ-
КА, и ВОЛОКНАМ ПУРКИНЬЕ. А игроки 

команды - это МИОКАРД.

А тренер, к тому же, 
слушает указания 
хозяина команды.

Если изобра-
зить все это на 

схеме работы системы 
электропроводимости 

импульса...

Волокна Пуркинье

Пучок Гиса

Принесите 
нам победу, 

ребята!

Не снижать 
давление!

Правая нож-
ка пучка

Левая 

ножка пучка

Мозг

Синусовый 
узел

Предсерд-
но-желудоч-
ковый узел

Миокард

Синусовый узел

Хозя
ин

Мозг

Сегодня или 
никогда!

Мы 
сделаем 
это!
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Ну 
что ж...

...Хотя я ваш 
первый слуша-
тель, услышав-
ший такое объ-
яснение, смысл 
того, чему вы 
хотите научить, 
стал для меня 

ясен.

Знаете...

Правда?

Верно?

Так и есть. 

Таким вот обра-
зом передается
информация о 

заданном ритме 
и в результате 
сердце сокра-

щается.

...Это вдох-
новляет, и те-
перь мы мо-
жем перейти 
к электрокар-
диограмме и 
движениям 

сердца.

Электрокардиограмма - 
это графическая запись 
электрической активности 

сердца.

Всем знакома 
такая вот кривая!

2.  Движения сердца2.  Движения сердца

и Электрокардиограммаи Электрокардиограмма

СКРИП

СКРИП
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Верно.

Это 
называется 

желудочковый 
комплекс или

 комплекс QRS.

Далее команды, посту-
пающие из предсерд-
но-желудочкого узла, 
проходят через пучок 

Гиса, левую ножку пуч-
ка, правую ножку пучка 
и волокна Пуркинье, и 
поступают в миокард, 
стимулируя левый и 
правый желудочки.

Все верно. Затем 
сокращение пред-
сердий отправляет 
находящуюся в 

них кровь в желу-
дочки.

Во-первых, импуль-
сы передаются от 
синусового узла в 
предсердие, вы-

зывая сокращение 
левого и правого 

предсердий.

Давай рас-
смотрим соот-

ношение между 
этим волнообраз-
ным графиком и 
электростимуля -

цией сердца.

Я очень хо-
рошо помню 
свою первую 
кардиограмму.

Это создает 
зубец Р, так? 
Это - самый 
маленький 

зубец.

Желудочки сокра-
щаются, и кровь 
отправляется в 

аорту и легочную 
артерию.

А порция крови  
передается в 
желудочки, 

да?

Электрокардиограмма

Сокращение

Тренер

Синусовый узел

Предсердие

Правое 
предсердие

Правый 
желудо-

чек

Левое 
предсердие

Левый 
желудо-
чек

Электрокардиограмма

Сокращение

Правое 
предсердие

Правый 
желудо-

чек

Левое 
предсердие

Левый 
желудо-
чек
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Здесь закан-
чивается сти-
муляция желу-
дочков и они 

расслабляются.
Я 

поняла!

Точно.

Каждый клапан в сердце 
издает звук при закрытии, 

как стук кастаньет!

Запомни, если 
хочешь помочь 
пациенту и ис-

пользовать свои 
знания по фи-
зиологии, мало 

просто запомнить. 
Ты должна ви-

деть картину шире 
и понимать, как 
каждая отдель-
ная часть соот-
носится со всем 

остальным!

Кстати, ты зна-
ешь, что про-

исходит, когда 
ты слышишь 
стук своего 

сердца?

И наконец, 
зубец Т...

Это, когда 
клапаны за-
крываются?

На сегодня 
хватит.

Таким образом,

ты получила хо
-

рошее представ-

ление о том, что

происходит!

Электрокардиограмма

Желудочки 
расслабляются

Правое 
предсердие

Правый 
желудочек

Левое 
предсердие

Левый 
желудочек

Клапаны закрываются
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Думаю, я все 
поняла...

Эй, Кумико!

Ты будешь 
представлять 
нашу кафедру 
на марафоне.

Ты единственная, 
кто занимался 

легкой атлетикой.

Очевидный 
выбор, согласна?

ДА, ВЫ ЧТО?

МНЕ НАДО 
К ЭКЗАМЕНУ 
ГОТОВИТЬСЯ!

Ты 
слышала?

ЧТО?!ЧТО?!
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дополнение

дополнение ЕЩЕ НЕМНОГО О СИСТЕМЕЕЩЕ НЕМНОГО О СИСТЕМЕ 
КРОВООБРАЩЕНИЯ!КРОВООБРАЩЕНИЯ!

Система кровообращения состоит из органов, по которым 
кровь, лимфа и другие жидкости, распространяются по все-
му телу. Сердце, кровеносные сосуды и лимфатические узлы 
переносят кислород, питательные вещества, гормоны и так 
далее, к тканям внутри нашего тела, и в то же время собира-
ют продукты жизнедеятельности от различных частей тела.

Давайте вместе с Кумико узнаем более подробно о том, как 
работает кровеносная система.

Когда в сердце приходит электриче-
ский импульс, мышцы, формирующие 
его стенки, сокращаются. Это сокраще-
ние происходит в результате работы  си-
стемы электропроводимости импульса, 
показанной на рис. 1.1. 

Импульс, исходящий из синусового 
узла, распространяется подобно волне 
по всем предсердиям, вызывая их со-
кращение. Затем импульс доходит до 
предсердно-желудочкого узла, который 
находится между левым и правым пред-
сердиями, и передается в пучок Гиса. 
Пучок Гиса делится на два ответвления, 
левую ножку пучка и правую ножку пуч-
ка. Левая и правая ножки далее разделя-
ются на более мелкие ножки в левом и 
правом желудочках соответственно. Эти более мелкие ножки называются волокнами 
Пуркинье. Импульсная проводящая система расположена в особой мышечной ткани, 
называемой сердечной мышцей или миокардом.

Синусовый узел 
автоматичес-
ки генерирует 
импульс, так?

Верно. Он производит от 60 до 80 импульсов в минуту, 
даже если не получает никаких команд от централь-
ной нервной системы. Иными словами синусовый узел 
генерирует нормальный сердечный ритм и, следова-
тельно, является природным кардиостимулятором.

Импульсы также генерируются другими кардиоволокнами – теми, что расположены в 
предсердно-желудочковом узле. Однако сердечный ритм задает синусовый узел, потому 
что он разряжает импульсы быстрее, чем другие части сердца. Если синусовый узел ра-
ботает неправильно, кардиостимулятором становится предсердно-желудочковый узел. 
Но так как он генерирует импульсы реже, частота сердечных сокращений уменьшается.

Рис. 1.1. Прохождение сигнала 
по импульсно-проводящей системе

Синусовый 
узел

Предсердно-
желудочковый 

узел

Волокна 
Пуркинье

Левая 
ножка 
пучка

Пучок 
Гиса

Правая 
ножка пучка

3. электропроводность сердца3. электропроводность сердца
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КАК СНИМАЮТ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММУ

Электрокардиограмма – это графическое изображение электрических импульсов, 
проходящих от системы электропроводимости импульса ко всему миокарду. Обычно 
к груди пациента крепятся шесть электродов, и еще четыре электрода крепятся на за-
пястья и лодыжки. (Электроды, прикрепленные к запястьям и одной лодыжке, снимают 
электро кардиограмму, а закрепленный на правой лодыжке присоединен к нейтрали, 
или, как говорят, к «земле», чтобы заземлить всю цепь.) В результате мы снимаем элек-
трокардиограмму с помощью 12 проводов.

Почему нужно 
12 электродов? 
Многова-то как-
то.

Представим себе, что провода − это что-то вро-
де видеокамер, смотрящих на сердце из точек, куда 
прикреплены электроды. Имея так много углов об-
зора, у вас складывается полная 3D-картинка, и 
пропус тить что-то вряд ли возможно.

Если сердце сокращается в хорошо отрегулированном ритме, форма сигнала будет 
идти в непрерывном цикле. Однако, если в миокарде или проводящей импульс системе 
имеется отклонение, в соответствующем месте кардиограммы будут видны различные 
изменения. Например, если имеет место аритмия – сердечные сокращения происхо-
дят с необычной частотой – форма сигнала будет  неправильной. К другим видам арит-
мии относятся тахикардия – слишком частое биение сердца, и брадикардия – слишком 
медленное.

Какое количество крови, по-твоему, переносится к 
аорте каждый раз, как сердце сокращается?

Хмм... Примерно 
размером с банку 
газировки?

Стандартные отведения

Электроды, снимающие показания в трех точках 
(правое запястье, левое запястье и левая ло-
дыжка). Плюс один провод заземления (правая 
лодыжка).
Помогает врачам и медсестрам получить «вид» 
сердца в вертикальной плоскости (фронтальная 
плоскость).

Шесть 
проводов, обозначенные 

I, II, III, aVR, aVL и aVF, называются 
стандартными отведениями, а 
шесть проводов, обозначенные 
от V1 до V6, называются грудны-

ми отведениями.

Грудные отведения

Электроды в шести точках вокруг сердца.

Помогают врачам и медсестрам получить «вид» 
сердца в горизонтальной плоскости (поперечная 
плоскость).
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Ух ты... подожди. Сердце размером примерно с кулак. Оно никак не может вмещать 
350 мл. Так называемый ударный объем сердца равен примерно 70 мл. Это приблизи-
тельно размер баночки из-под духов или йогурта.

Сердечный выброс за минуту можно посчитать так:

Сердечный выброс (мл/мин) = Ударный объем сердца (мл/удар) × 

Частота сердцебиений (удар/мин)

Знаете ли вы, что… 

Частота сердцебиения у младенца выше, чем у взрослого; она снижается по 
мере взросления. Большинство взрослых людей имеют пульс в спокойном со-
стоянии примерно 60−80 ударов в минуту. Пожилые люди обычно имеют пульс 
ниже, чем молодые или люди среднего возраста.

Так как объем циркулирующей по организму крови равен примерно 5 литрам, 
вся кровь проходит полный цикл по телу примерно за одну минуту.

4.4. Как нервная система влияет на системуКак нервная система влияет на систему

кровообращениякровообращения

А разве импульсы в синусо-
вом узле автоматически 
не генерируются, не полу-
чая команд от мозга?

Хороший вопрос! Синусовый узел конечно 
может генерировать импульсы автома-
тически, но частота таких импульсов 
регулируется вегетативной нервной си-
стемой.

Вегетативная нервная система управляет физиологической реакцией, начиная 
от кровяного давления и пульса и заканчивая расширением зрачков. Вегетативную 
нервную систему делят на симпатическую (которая генерирует реакцию «бей–беги») и 
парасимпатическую (которая генерирует реакцию «ешь–спи»).

Вегетативная нервная система отвечает за рост частоты сердечных сокращений и 
стимуляцию сужения кровеносных сосудов. В свою очередь парасимпатическая нерв-
ная система отвечает за снижение частоты сердечных сокращений, а активация этой 
нервной системы ведет к снижению кровяного давления.

Когда вы бываете удивлены, выступаете публично, занима-
етесь спортом или находитесь в любой другой стрессовой 
ситуации, частота сердцебиения растет. Этот рост выз ван 
деятельностью вашей вегетативной нервной системы (см. 
стр.134). Если в результате стресса или напряжения требует-
ся больший кровоток, вегетативная нервная система прихо-
дит в возбуждение, синусовый узел стимулируется, и пульс 
растет. С другой стороны, когда вы расслаб лены, ваша пара-
симпатическая нервная система замедляет ваш пульс. 

5. Коронарные артерии
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5. Коронарные артерии5. Коронарные артерии

Перед тем, как начать разговор о кровообращении, мы должны понять, как само сердце 
получает кислород и питательные вещества. 

Ты знаешь, по каким кровеносным сосудам к миокар-
ду переносятся кислород и питательные вещества?

По коронарным 
артериям?

Верно. Эти артерии называют коронарными потому, что они окружают сердце в фор-
ме короны. Представь себе церемонию коронования новой королевы, когда ей возла-
гают на голову корону.

Коронарные артерии в общем можно поделить на правую коронарную артерию и 
левую коронарную артерию (рис. 1.2(а)). Более мелкие ответвления коронарных арте-
рий пронизывают поверхность сердечной мышцы, и, следовательно, служат основным 
источником кислорода и питательных веществ для миокарда.

а) б)

Артерия

Левая 
коронарная артерия

ТупикАнастомоз

Правая 
коронарная артерия

Концевая 
артерия

Рис. 1.2. Коронарные артерии  (а) и концевые артерии (б)

Можно подумать, что сердце способно получать весь необходимый кислород и пита-
тельные вещества из крови, которую оно постоянно перекачивает через свои камеры. 
Но на самом деле сердце способно поглощать только мизерное количество кислорода 
и питательных веществ таким вот способом. Поэтому коронарные артерии нужны для 
того, чтобы доставить кровь глубоко в мышечную ткань сердца.

Артерии большинства внутренних органов разветвляются и вновь соединяются 
(анасто мозируют). Следовательно, даже если какой-то кровеносный сосуд стал не-
проходим в каком-то месте, кровь потечет по другому маршруту. Однако коронарные 
артерии вокруг сердца называются концевыми артериями, так как их ответвления не 
анастомозируют (рис. 1.2(б)). Значит, если где-то в них имеется непроходимость, кровь 
перестает течь в этом месте, за чем следует инфаркт.

Знаете ли вы, что… 

Коронарные артерии − это не единственные концевые артерии. Такие артерии 
есть еще в мозгу. Непроходимость (или окклюзия сосуда) в таких концевых арте-
риях в мозгу очень серьезная вещь. Полная непроходимость приводит к инсульту.
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6. Кровообращение6. Кровообращение

Мы теперь знаем, что 
есть два круга крово-
обращения: большой 
круг и малый или легоч-
ный круг. Ты думаешь, 
что сможешь объяс-
нить, как они работа-
ют?

Малый круг начинается от правого желу-
дочка, проходит через легкие, где обогаща-
ется кислородом перед тем, как вернуться 
в левое предсердие. А большой круг начина-
ется от левого желудочка, проходит через 
все ткани тела, снабжая их кислородом и 
питательными веществами перед тем, как 
вернуться в правое предсердие.

Совершенно верно! На схеме (см. стр. 27) показаны большой и малый круги кровоо-
бращения. Так как дальше эти базовые вещи необходимы нам для изучения каждого 
внутреннего органа, убедись, что понимаешь все на этом рисунке.

Следует затронуть тему арте-
рий и вен. Запомните, что арте-
рии – это кровеносные сосуды, 
по которым кровь движется от 
сердца, а вены – это кровенос-
ные сосуды, по которым кровь 
движется к сердцу, проходя че-
рез капилляры.

Так как в артерии поступает 
кровь, которую сердце выталки-
вает под большим давлением, 
стенки этих сосудов толстые, и 
их эластичность и внутреннее 
давление велики. У вен стенки 
тонкие и снабжены клапанами в 
разных местах, чтобы кровь не 
потекла в обратном направле-
нии. Внутреннее давление в них 
низкое, и току крови помогают 
окружающие мышцы. Некоторые 
вены проходят прямо под кожей, 
поэтому их называют поверх-
ностными венами. Забор крови для анализа часто производят из срединной локтевой 
вены на сгибе руки. Это тоже поверхностная вена.

Хотя артерии в основном проходят в глубине тела, имеются места, где их легко нащу-
пать и измерить пульс (рис. 1.3).

Это места относитель-
но неглубокого залегания 
артерий, так?

Верно. На приеме у врача твой пульс обыч-
но измеряют на лучевой артерии запястья 
или на сонной артерии на шее..

Рис. 1.3. Места, где можно нащупать пульс

Височная артерия

Общая сонная артерия 

Подмышечная артерия

Лучевая 
артерия

Локтевая 
артерия

Плечевая артерия

Бедренная артерия

Подколенная 
артерия

Дорсальная 
артерия стопы

Висок 

Шея

Плечо

Сгиб в локте

Запястье

Пах (подвздош-
но-паховая 

область) 

Под коленом

Свод стопы
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Большой круг 
кровобращения

ру

Малый круг 
кровообращения

ру

Артериальная кровь

Венозная кровь

Схема Кровообращения

Позвольте
ознакомить вас 
с маршрутом!

Кровеносные сосуды 
головы, шеи или 
верхних конечностей

Схема маршрута автобуса Кровообращение

Левый
желудочек 

 Аорта Каждая
часть тела

 Полая
вена

 Правое
предсердие

      
Левое 

предсердие
 Легочная

вена
 Легкие Легочная

артерия
 Правый 

желудочек

Левое  легкое
Правое  легкое

Кровеносные
сосуды печени

Кровеносные
сосуды 
пищеварительной 
системы

Кровеносные сосуды торакоабдоминальной 
области или нижних конечностей

у р

Кровеносные
сосуды 

почечного 
канальца

Почка

Моча

Артериальная
кровь содержит 

много кислорода, 
а вот в венозной 
крови его очень

мало.*

* В целом артериальная (насыщенная кислородом) кровь течет по артериям, а венозная (с низким содержанием кислорода) кровь течет по
венам. Конечно же, есть исключения. Бедная кислородом кровь течет в легочной артерии от сердца к легким, а легочные вены переносят 
насыщенную кислородом кровь от легких к сердцу.

аа

6. кровообращение
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7. Кровяное давление7. Кровяное давление

Кровяное давление – это давление внутри сосудов, но этим термином обычно обозна-
чают давление в крупных артериях рядом с сердцем, например, в плечах.   

Каковы же факторы, определяющие 
кровяное давление?

Факторы? Ну,… ээ,… возраст, 
диета и...

Да. Кровяное давление обычно имеет тенденцию повышаться с возрастом, когда че-
ловек достигает средних лет и старше, но давайте рассмотрим физиологические фак-
торы.

Три фактора, которые влияют на кровяное давление, – это диаметр кровеносных 
сосудов, объем циркулирующей крови и сократительная способность миокарда (см. 
рис. 1.4). Например, если объем циркулирующей крови (общий объем крови в арте-
риях) и сократительная способность миокарда постоянны, то кровяное давление будет 
расти, если кровеносные сосуды сужаются. Давление будет падать при уменьшении 
объема крови из-за кровоизлияния или в случае, когда сжимающее давление сердца 
снижается при инфаркте.

Рис. 1.4. Факторы, влияющие на кровяное давление

РасслаблениеКровяное 
давление зависит 
от диаметра кро-

веносных сосудов, 
объема циркулирую-
щей крови и сократи-
тельной способности 

миокарда.

Сжатие

Уменьшение

Увеличение

РостПадение

Диаметр кровеносных 
сосудов

РостПадение

РостПадение

Уменьшение
Увеличение

Объем циркулирующей 
крови

Сократительная 
способность миокарда
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Рис. 1.5. Измерение кровяного давления аускультативным методом

Ты изучала принципы и приемы из-
мерения кровяного давления?

Конечно. На занятиях по основам 
сестринского дела.

Кровяное давление изменяется волнообразно: когда предсердие сокращается, оно 
растет, а когда предсердие расслабляется, оно падает. Максимальное значение давле-
ния называется систолическим давлением, а минимальное – диастолическим.

Надо накачать манжету, надетую на руку пациента в верхней ее части. Таким обра-
зом создается препятствие кровотоку. Затем потихоньку спускаем воздух из манжеты, 
и в стетоскопе в это время слушаем артерию. Когда услышим стук (называемый тонами 
Короткова), – это систолическое давление. Далее продолжаем спускать воздух, и, ког-
да звуки прекратятся, это и есть диастолическое давление. Показания давления в этих 
двух точках и являются кровяным давлением пациента (см. рис. 1.5).

Знаете ли вы, что…

Единицы измерения кровяного давления – это миллиметры ртутного стол-
ба (мм рт. ст). Показанное при измерении число миллиметров ртутного 
столба соответствует числу миллиметров, на которое ртуть поднялась 
бы вверх по трубке под этим давлением.

Манжета туго стягивает: 
ток крови отсутствует

Когда давление в манже-
те выше систолического 
давления, кровь переста-
ет течь, и никакого звука 
вы не услышите.

Давление 
в накаченной 
манжете

Давление 
в кровенос-
ных сосудах

Тоны Короткова

Систолическое 
давление

Диастолическое 
давление

Ток крови при наличии систолы

Когда давление в манжете падает 
ниже систолического, кровь начи-
нает "просачиваться" по артерии 
ниже уровня давления манжеты в 
момент пика систолического дав-
ления, и вы начитаете слышать 
тоны Короткова.

Беспрепятственный ток 
крови

Когда давление в манжете 
становится ниже диасто-
лического давления, ман-
жета больше не препят-
ствует току крови, и тоны 
Короткова прекращаются. 
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8. Лимфатическая система8. Лимфатическая система

Лимфатическая система – это часть 
кровеносной системы. Она собирает 
физиологические жидкости, которые 
просачиваются в ткани из капилляров, 
и возвращает их обратно в сердце. Она 
также поддерживает работу иммун-
ной системы. Таким образом можно 
сказать, что органы лимфатической 
системы относятся как к кровеносной, 
так и к иммунной системам. В перифе-
рийных тканях происходит обмен внут-
ритканевой жидкостью между капил-
лярами и тканью, но некоторая часть 
внутритканевой жидкости собирается 
в лимфатических сосудах. Внутритка-
невая жидкость в лимфатических со-
судах называется лимфой. Лимфа течет 
примерно со скоростью от 2 до 3 лит-
ров в день.

Лимфатические сосуды берут начало 
от лимфатических капилляров, кото-
рые постепенно сходятся вместе, об-
разуя крупные лимфатические сосуды. 
После прохождения многочисленных 
лимфатических узлов на своем пути, 
они, в конце концов, заходят в левый и 
правый венозные узлы, которые явля-
ются местом соединения подключичных вен и  внутренних яремных вен (см. рис. 1.6). 
На внутренних стенках лимфатических вен есть клапаны, предотвращающие ток лим-
фы в обратном направлении.

Лимфатические сосуды не симметричны с левой 
и правой стороны тела. Зоркий глаз у тебя! 

Обрати внимание на светлую и темную тень на рисунке. Правый лимфатический 
ствол, в котором собираются вместе лимфатические сосуды верхней правой части тела, 
входит в правый венозный угол. В левый же угол входят лимфатические сосуды из ле-
вой верхней части тела плюс сосуды из всех частей тела, лежащих ниже точки входа.

Знаете ли вы, что…

Рак, который зарождается в лимфоузлах, называется лимфома. Чаще всего 
заболевание начинается где-то еще в теле, а затем распространяется на 
лимфоузлы. Когда опухоль растет или появляются метастазы, то часто ее 
клетки находят в лимфоузлах.

1. Задача дыхания
Рис. 1.6. Лимфатическая система

Левая яремная 
внутренняя вена

Правая яремная 
внутренняя 

вена

Левая 
подключичная 
вена

Правая 
подключичная 

вена

Стрелками обозначены места входа лимфы в кровеносную си-
стему – рядом с местом слияния яремных и подключичных вен.
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дицинского института 

Коюджо, 6 утра

1. Задача дыхания1. Задача дыхания

СИСТЕМА ОРГАНОВ СИСТЕМА ОРГАНОВ 
ДЫХАНИЯДЫХАНИЯ

ЕСТЬ ЛИ СВЯЗЬ МЕЖДУЕСТЬ ЛИ СВЯЗЬ МЕЖДУ 
СЕРДЦЕМ И ЛЕГКИМИ?СЕРДЦЕМ И ЛЕГКИМИ?

ГЛАВА
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ФУХ
ФУХ

ААА!!!ААА
!!!

ФУХ

Час спустя

Фух Фух 

Экзамен

10:00 

ПридетсяПридется 
пропустить!!!пропустить!!!

09:00

Марафон

МЫ ВЕРИМ 
В ТЕБЯ, 

КУМИКО, ТЫ 
СМОЖЕШЬ!

ПОБЕДИТЕ-
ЛЮ - ЦЕЛЫЙ 
ГОД ДЕСЕРТЫ 
В ИНСТИТУТС-
КОМ КАФЕ 
БЕСПЛАТНО!

В   один  день  сВ   один  день  с 
экзаменом?экзаменом?

Не   можетНе   может 
быть!быть!

Ну   давай,Ну   давай, 
вперед!вперед!

А ты крепкий 
орешек, мисс 

Карада.

Сама с собой 
что ли разго-
вариваешь?

ФУХ
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ФУ-УХ

ФУ-У
Х

ФУ-УХ

ФУ-УХ

Ф
У-
УХ

ФУ-УХ

ФУ-УХ

Ф
У-УХ

ФУ-УХ

Ф
У
-У
Х

Ха-а-а

ОХ-х-х

Мм, 
ладно.

Увлекаясь удиви-
тельным устройст вом 
нашего организма, я 
еще нахожу, что бу-
кашки и жучки тоже 

весьма... 

Что?!Что?!

ПРОФЕССОР 
КАЙСИ?

ЧТО ВЫ 
ЗДЕСЬ 

ДЕЛАЕТЕ...

Как видишь, 
собираю 

насекомых.

Как бы то ни 
было, у тебя, 

похоже, 
проблемы 

с дыханием.

...интересны и 
загадочны. Но я 
всего лишь энто-
молог-любитель.

Сосредо-
точь на ней 
внимание и 

дыши глубо-
ко и мед-

ленно.

Расслабь-

ся...

...Следи за 
своей диа-
фрагмой.

Вижу, хотя...

ВЫ МЕНЯ НАПУ-
ГАЛИ! СО МНОЙ 

ЧУТЬ ИНФАРКТ НЕ 
СЛУЧИЛСЯ.

...В ТАКОЙ 
РАННИЙ ЧАС?

…профессор
по спортивным 
дисциплинам 

мог бы и поак-
тивнее прово-
дить время!

ой! ой! 
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2. Газообмен в легких

Выхлопной газ 
(его основной 

компонент 
СО2)

Я записалась 
на участие 

в марафоне.

Пища и кислород 
«сгорают» в нашем 
организме, выраба-
тывая химическую 

энергию.

Бензин и кислород 
сгорают в двигателе, 
вырабатывая кине-
тическую (или меха-
ническую) энергию.

Бензин + O
2

Пища + O2

Выдыхаем СО2

Я полагаю, ты зна-
ешь, как важно дыха-

ние для выработки 
энергии, которая 

дает тебе возмож-
ность двигаться и 

поддерживать темпе-
ратуру тела. 

Ты правильно 
все говоришь. 

Кислород 
нужен как 

людям, так и 
машинам.

Знаю, конечно. 
Наше тело получает 
энергию, перераба-
тывая пищу и кисло-
род. Это называется 
МЕТАБОЛИЗМОМ или 
ОБМЕНОМ ВЕЩЕСТВ. 
В результате этого 

процесса образуется 
углекислый газ (СО2),
выдыхаемый нами.

Без этих 
органов 

невозможно 
поддерживать 
жизнь в теле.

 А Вы знаете 
какой-нибудь 
метод уско-
ренной под-

готовки?

Вчера 
говорили 
о сердце... 
сегодня о 
дыхании?

Ускоренный, 
ээ?

Давай не-
много по-
беседуем 

об органах 
дыхания.

Хмм..., дай 
подумать..

И здесь 
физиология, 
не так ли?

Получилось!

Автомобиль

Человек

Наш обмен веществ можно сравнить со 
сгоранием топлива в двигателе автомобиля.
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2. Газообмен в легких2. Газообмен в легких

Кстати, ты не за-
была, что вчера мы 
говорили о том, что 
кровь, кроме всего 
прочего, снабжает 

органы кислородом?

Кровь насыщается 
кислородом, посту-
пающим из легочных 

альвеол.

Напомни, что 
происходит 

с кровью, ког-
да к ней из лёг-
ких подходит 
кислород?

И в это же 
время альвеола 
принимает угле-
кислый газ из 

крови.

происходящая 
в альвеоле замена 
кислорода углекис-
лым газом называ-
ется ГАЗООБМЕНОМ.

Так… 
В воздухе 
запахло 
лекцией...

Давай пройдемся, 
и, пока ты прихо-
дишь в себя, по-
говорим об этом.

вроде, вот 
так.

Ну...

Итак...

Все 
верно.

Бла-
бла-бла

ЭХ-
ХЕ-

ХЕХ

КапиллярКапилляр

АльвеолаАльвеола

ФУХ
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Но легкие не 
могут надуться 
сами по себе. Им 
нужна помощь 

мышц.

Ммм...
профессор...

Конечно, 
могу.

Угу. 
Легкие раз-
дуваются и 
сдуваются.

А можешь 
поточнее 
описать?

Ах, да...

Я же проси-
ла об эф-
фективном 

средстве для 
подготовки к 
марафону.

Ты ведь 
знаешь, 

как воздух 
попадает 
в легкие?

Ох… Только 
на экзаме-
не не го-
вори это 

профессо-
ру Итами.

Легкие располо-
жены в грудной 

полости, образо-
ванной диафрагмой 
и стенками грудной 

клетки. Они надувают-
ся и сдуваются при 
изменении давления в 

грудной полости.

Молодец...
все правильно.

Ну...

Хе-Хе-
хе-хе-
хехе

Мои лег-
кие надува-

ются благодаря 
сильным мышцам 
брюшной поло-
сти, которые я 

качаю.

УГ
У 
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Трахея

Диафрагма

Легкие

Грудная 
полость

…диафрагма при
этом сокращается и 
уплощается, объем 

груди увеличи вается, 
а давление в груд-
ной клетке падает, и 
в неё устремляется 
воздух. С выдохом 
происходит обрат-

ный процесс.

Так.

Смотри, это 
простейшее 

изображение 
легких и грудной 

полос ти.

Мисс Карада, ты 
сказала, что дав-
ление в грудной 

полости изменяется. 
так?

При вдохе 
диафрагма 

движется вниз 
и лёгкие рас-
ширяются...

Объясни это 
на рисунке!

Вот так.

СКРИП

СКРИП

СКРИП
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ПШШ

Ням...

Кстати 
говоря...

Брюшное ды-
хание позволяет 
делать глубокие 
вдохи. Его часто 

используют в прак-
тике тайцзи и йоги. 
Так дышат певцы 
и исполнители на 
духовых инстру-
ментах, например, 

на тромбоне. 

Дыхание 
с помощью 
диафрагмы 
называется 
БРЮШНОЕ 
ДЫХАНИЕ.

Вы сказали, и я вспомнила, 
что много советов по тех-
нике брюшного дыхания ви-
дела в различных журналах 
о здоровом образе жизни. 

При медленном 
глубоком ды-
хании действует 

парасимпатичес кая 
система, помога-
ющая расслабить-
ся. Дыхание же с 
участием грудной 
клетки или ГРУД-
НОЕ ДЫХАНИЕ 

более поверх-
ностно.

А почему важно 
дышать с помощью 

диафрагмы?

Обожаю 
ХАРАМИ.

Говяжья диа-
фрагма очень 

вкусная.

А-
А-
А.
 

ПО
НЯ
ТН
О.

ДА?

ФИТНЕС

Упраж
нения

СЛЮНЬКИТЕКУТ

Она 
называется 

ХАРАМИ. А ког-
да вы заказываете 

мясо на гриле -
ЙАКИНИКУ.
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Внешние 
межребер-

ные мышцы 
сокращаются

Мы их тоже 
используем, 

когда 
часто 
дышим.

А мышцы, 
участвую щие в 

грудном дыхании 
называются 

МЕЖРЕБЕРНЫМИ 
МЫШЦАМИ?

Да, они помогают 
дышать учащенно, ко-

роткими неглубокими вдо-
хами и выдохами. Грудное 
дыхание может возникать 
в стрессовых ситуациях, 
когда быстро требуется 

больше кислорода.

Сокращение 
внешних межребер-
ных мышц увеличи-
вает пространство 
грудной полости 

при вдохе.

Они могут по-
мочь вытолкнуть 
воздух при вы-
дохе. При вдохе 
можно почув-
ствовать свои 
внешние межре-
берные мышцы...

...а при выдохе - 
внутренние 

межреберные 
мышцы.

А что насчет 
ВНУТРЕННИХ 

межреберных 
мышц?

Они 
втягиваются 
вовнутрь...

Теперь мне 
вспомнились 

ребрышки Калби.

Ты усвоила, 
что я 

сказал?

...Ну а теперь, 
как насчет 
завтрака?

При выдохе 
они возвраща-
ются к свое-
му обычному 
состоя нию.

Интересный факт! У беременных женщин увеличивающаяся матка сокращает подвижность диа-
фрагмы, и дыхание учащается, чтобы уровень вентиляции легких оставался на прежнем уровне.

Это вообще-
то мышцы 
МЕЖДУ 

ребрами, ну...

КАК МИЛО!
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3. Управляя3. Управляя

дыханиемдыханием

Институтское кафе 

хихи

ХРУМ,

ХРУМ

ХРУ
М,

ХРУ
М

Я тут поду-
мал о том, что 
брюшное ды-
хание может 
быть продук-

тивно для 
марафона.

Больше кисло-
рода означает 
больше энер-
гии для моих 
нагруженных 

мышц!

Немного 
попрактико-
вавшись, ты, 
возможно, 

сможешь уве-
личить свой 
дыхательный 

объем

...Жуешь без 
продыха.

Все мышцы надо 
так же натрени-

ровать!

Твои вдохи 
и выдохи ста-
новятся доль-
ше, когда ты 
дышишь диа-

фрагмой.

Ясно...
полезная 
штука.

Правильно.

В любом случае, 
аппетит у тебя 

отменный...

или «объем 
спокойного 

вдоха».

Да, пищу я могу 
вдыхать!

хихи ХаХа ХаХа
ХаХа

ХиХи

ХРУМ, ХРУМ



3. Управляя дыханием 413. Управляя дыханием 41

По желанию

Например, сделай са-
мый глубокий вдох.... 
и задержи дыхание. 
Все, что ты сейчас 
сделала, было твое 

осмысленное 
действие, так?

В стволе голов-
ного мозга есть 

отделы, называемые 
дыхательными цент-
рами. Они отвечают 

за частоту 
дыхания и 
глубину 
вдохов.

Если память мне 
не изменяет...

...Ствол головного 
мозга это вроде как 
система жизнеобе-

спечения, так?

Все верно. 
Оттуда идет управле-
ние основными функ-

циями организма.

…тебе придет-
ся выдохнуть, 
и частота вдо-
хов возрастет.

Но когда 
предел будет 
достигнут...

Итак, мы говори-
ли о том, как ты 

можешь управлять 
своим дыханием.

Но частота 
дыхания может 

изменяться, когда 
ты и не задумыва-

ешься над этим.

система 
органов 
дыхания...

Верно.

...по аналогии с 
другими системами 
жизнедеятельнос-
ти автоматически 
адаптируется к 

изменению ситуа-
ции. 

П-ХА!

ЭХ-ЭХ-ЭХ
О-ОФ

Мозг

Сердечный 
цикл

Дыхание

Ствол мозга
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ЯЯ 
поняла!поняла!

ЭТО ПОТОМУ, ЧТО 

В ДИСПЕТЧЕРСКОЙ 

РЕШИЛИ В КОН-

ЦЕ КОНЦОВ, ЧТО 

ОТСУТСТ ВИЕ ВДОХА 

ЭТО ПЛОХО, И ВКЛЮ-

ЧИЛИ СИРЕНУ, ТАК? 

Что мне не хватает 
кислорода...

Уровень кислоро-
да в крови стал 

падать, но на са-
мом деле выдох 

и следую щий вдох 
спровоцировал 

рост уровня угле-
кислого газа.

Что, по-твоему, 
ощутили в дис-

петчерской, когда 
отдали команду 
выдохнуть и сно-

ва задышать?

Точно!

ААА

ПОНЯТНО

УуФ

Уровень 
углекислого 
газа растет.

Углекислый газ

Концентрированный Разбавленный

ЭХ
ЭХ

ЭХ
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Замеряемая концентрация 
углекислого газа в крови 
называется ПАРЦИАЛЬНЫМ 

ДАВЛЕНИЕМ углекислого газа.*

Когда углекислого 
газа больше нормы, 
дыхание учащается. 

Если его уровень ниже, 
дыхание становится 

реже!

Ствол головного мозга 
наблюдает за изменениями 

парциального давления 
углекислого газа. Затем он 

посылает команды к мышцам, 
таким как диафрагма и 

внутренние межреберные. 
Эти мышцы сокращаются, и 

легкие расширяются с большей 
частотой или большей силой 

по необходимости.

эх, эх, 
эхэх

Углекислый газ и дыхательное движение

Внешние 
межреберные 

мышцы

Ствол головного мозга

Диафрагма

* Когда уровень СО2 растет, это соче-
тается с тем, что кислород создает 
в теле более кислую среду (так как 
больше H+ ионов водорода на-
ходится вокруг). Медулла ствола
головного мозга чувст вительна
к этим изменениям СО2 и уровню
кислотности, и, соответственно,
управляет ритмом дыхания.

Внутренние межреберные 
мышцы

Гым
Гым

Гым

о-офо-оф
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Пока что мы разобрались с вентиляцией, при которой воздух входит и выходит из лег-
ких. Далее мы рассмотрим, как кислород, попавший внутрь со вдохом, перемещается 
внутри тела, и как углекислый газ  в это же самое время из него выводится.

Этот процесс называется газообменом. В нашем организме газообмен происходит 
двумя путями: посредством внешнего и внутреннего дыхания. Внешнее дыхание совер-
шается в легких, где обмен газов идет между клетками крови и альвеолами (рис. 2.1). 
Альвеолы это микроскопические пузырьки в конце дыхательных путей (или бронхиол). 
Вот таким образом кровь получает кислород из воздуха, который мы вдыхаем, и одно-
временно избавляется от углекислого газа.

Бронхиола

Альвеолы

увеличение

Левое 
легкое

Трахея

Правое 
легкое

Рис. 2.1. Альвеолы легких

Внутреннее или клеточное дыхание – это газообмен, который происходит в каждой 
клетке по мере того, как кровь циркулирует по тканям всего тела. Этим способом клет-
ки крови доставляют кислород к клеткам органов, нуждающимся в энергии. На следую-
щей странице можно увидеть полную схему того, как кровь циркулирует по телу, осу-
ществляя внешнее и внутреннее дыхание.

ЕЩЕ НЕМНОГО О СИСТЕМЕЕЩЕ НЕМНОГО О СИСТЕМЕ 
ОРГАНОВ ДЫХАНИЯОРГАНОВ ДЫХАНИЯ

Органы дыхания человека образуют систему, которая по-
глощает кислород для производства энергии и возвращает 
на выходе углекислый газ. Поговорим чуть больше о легких, 
играющих главную роль в этой системе.

дополнение

дополнение

4. Внешнее и внутреннее (клеточное) дыхание4. Внешнее и внутреннее (клеточное) дыхание
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Завершив полный цикл по 
телу, и собрав углекислый газ от 
каждой отдельной клетки, кровь 
снова направляется к альвеолам, 
где освобождается от углекислого 
газа и забирает новую порцию 
кислорода. Затем она возвращается 
к сердцу и вновь повторяет свой 

цикл по телу.

Внешнее 
дыхание

Альвеолы

Кровеносный 
сосуд

Клетка

Схема Внешнего и внутреннего дыхания

Внутреннее 
дыхание

Газообмен внешнего 
дыхания выполняет-
ся каждой отдельной 
альвеолой?

Верно. Хотя отдельно взятая альвеола очень 
мала, их огромное количество: примерно 700 
миллионов в обоих легких. Если их всех располо-
жить на плоскости, они бы покрыли площадь, 
равную ста квадратным метрам или площади 
корта для игры в бадминтон. Человеческому 
телу требуется много места для газообмена!

Знаете ли вы, что… 

Газообмен при внешнем и внутреннем дыхании происходит благодаря процес-
су, называемому  диффузией (см. стр. 103). Во время диффузии газ переходит из 
области с наибольшей концентрацией газа в область с меньшей концентра-
цией до тех пор, пока концентрация не выровняется.
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5. Парциальное давление газов в крови5. Парциальное давление газов в крови

А сколько примерно кислорода и углекислого газа содержится в крови, и как меняется 
их соотношение во время газообмена? Чтобы ответить на этот вопрос, нам нужно боль-
ше узнать о парциальном давлении газов.

Когда у нас имеется газовая смесь, парциальное давление одного газа – это давле-
ние, которое этот газ имел бы, если бы занял весь объем, занятый газовой смесью. На-
пример, воздух вокруг нас состоит из смеси кислорода, азота, углекислого газа и не-
которых других газов. Парциальное давление кислорода это то, что вы получите, если 
избавитесь от всех газов, кроме кислорода, а затем измерите давление кислорода в том 
же объеме, который первоначально занимала газовая смесь. Парциальное давление 
обозначается буквой Р (от англ. Pressure – давление), а химическая формула газа добав-
ляется в качестве нижнего индекса. Например, парциальное давление кислорода – это 
РО2, а парциальное давление углекислого газа – РСО2.

Парциальное давление измеряется в миллиметрах ртутного столба или мм рт. ст. 
Если взять некий объем воздуха при нормальном атмосферном давлении (1 атм или 
760 мм рт. ст.), парциальное давление кислорода в этом объёме будет равно 160 мм рт. 
ст., а парциальное давление азота – 600 мм рт. ст.

А теперь давайте сравним парциальное давление газов в крови с тем, какую часть 
каждый из них занимает в воздухе. Воздух – это газ, состоящий из кислорода (21%),  
углекислого газа (0,03%), и других газов, включая азот на долю которых приходится 
79%, что показано на рис. 2.2. Однако человеческому организму азот, к примеру, не 
нужен, а количество углекислого газа в организме ничтожно. Стало быть единственное, 
что нам нужно знать, это парциальное давление кислорода.

Углекислый газ
практически 0%

В любом объеме воз-
духа при нормальном 

атмосферном давлении 
парциальное давление 
кислорода (Р

02
) равно 

160 мм рт.ст.

Азот

Кислород 

Воздух

160 мм рт.ст.

600 мм рт.ст.

760 мм рт.ст.

Рис. 2.2. Компоненты атмосферы и их парциальное давление 
при атмосферном давлении в одну атмосферу (760 мм рт. ст.)



5. Парциальное давление газов в крови 47

Так каково же парциальное давление кислорода в нашем теле? Все зависит от того, 
говорим ли мы о кислороде в венах или артериях. Парциальное давление кислорода в 
артериях обозначается PaO2, а парциальное давление углекислого газа – PaCO2. В венах, 
соответственно, PvO2 и PvCO2, где a – это артерии, а v – это вены.

Теперь давайте посмотрим на рис. 2.3, где изображено изменение парциального 
давления в разных частях тела. Стандартное значение PaO2 равно 100 мм рт. ст. Для PaCO2 – 
это 40 мм рт. ст., и для PvO2 – 40 мм рт. ст.

Парциальное давление 
кислорода

Альвеолы

Клетка

Парциальное давление 
углекислого газа

Атмосферный 
воздух

практически 
0 мм рт.ст.

Альвеолы

Правые 
отделы 
сердца

Правые 
отделы 
сердца

Левые 
отделы 
сердца

Левые 
отделы 
сердца

Клетка

Парциальное давление кислорода падает до 
100 мм рт.  ст. в альвеолах, так как кислород со-
единятся с воздухом и водяным паром. Затем в 
каждой клетке происходит кислородный обмен, 
и парциальное давление кислорода в крови па-
дает до 40 мм рт. ст.

Парциальное давление углекислого газа уста-
навливается на уровне 40 мм рт. ст. в альвеолах, 
из-за перемешивания углекислого газа с возду-
хом. Затем происходит обмен углекислого газа 
в каждой клетке, и его парциальное давление в 
крови возрастает до 45 мм рт. ст.

100 мм рт.ст.

Атмосфер-
ный воздух
160 мм рт.ст.

40 мм рт.ст. 100 мм рт.ст. 45 мм рт.ст.

40 мм рт.ст.

40 мм рт.ст.

40 мм рт.ст.
100 мм рт.ст.

45 мм рт.ст.
40 мм рт.ст.

Рис. 2.3. Изменения парциального давления кислорода и углекислого газа в организме

Знаете ли вы, что… 

Углекислый газ легко выходит из крови, потому что в атмосферном воз-
духе его практически нет, поэтому диффузия происходит быстро и легко. 
Высвобож дение CO2 (и следовательно понижение PaCO2) тесно связано с pH (водо-
родный показатель) в теле (см. стр. 48).
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6. Ацидоз и алкалоз6. Ацидоз и алкалоз

pH равное 7 – это значение нейтральное для pH. По мере уменьшения этого значения, 
жидкость становится более кислотной. По мере увеличения – щелочной. Обычно pH че-
ловеческого тела равно примерно 7,4, что означает слегка щелочную среду. Такое зна-
чение поддерживается практически на постоянном уровне. Механизм, обеспечиваю-
щий постоянное значение pH нашего тела называется гомеостазом.

При возникновении какой-либо функциональной проблемы, уровень pH выходит из 
диапазона стандартных значений. Состояние, при котором уровень pH имеет тенден-
цию быть более кислотным нежели щелочным, называют ацидоз, а состояние, при кото-
ром уровень pH имеет тенденцию быть щелочным, называют алкалоз.

Если водородный по-
казатель нейтрален, 
тело с pH 7,1 в состоя-
нии алкалоза?

Нет, нет. Так как и ацидоз и алкалоз соотно-
сятся со значением pH равным 7,4, значение 7,1 
скорее будет означать повышение кислотнос-
ти. Следовательно, мы говорим в данном слу-
чает об ацидозе (несмотря на то, что здесь 
уровень pH в целом по определению имеет 
слегка щелочное значение).

Щелочность

Ацидоз

Схема возникновения Ацидоза и алкалозаСхема возникновения Ацидоза и алкалоза

Алкалоз

Кислот-
ность

7. Как работают легкие

pH (водородный показатель) – это единица измере-
ния кислотности или щелочности жидкости. Как и  лю-
бая другая жидкость, кровь также имеет свой pH, и его 
значение изменяется благодаря процессу дыхания. Во-
обще-то, парциальное давление газов − это ключ к по-
нимаю того, как дыхание влияет на pH организма. Если 
уровень pH крови превышает стандартное значение, в 
организме начнутся проблемы. Так как же эта величина 
регулируется в теле?
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На схеме показаны ацидоз и алкалоз в применении к человеческому организму. Если 
pH падает ниже 6,8 или возрастает выше 7,8, возникает риск наступления смерти. Но, 
так как наш организм по природе слегка щелочной, его pH редко падает ниже 7, откуда, 
по определению pH, и начинается настоящая кислотная среда.

Так как же возникают ацидоз и алкалоз? pH тела может изменятся в зависимости от 
уровня PaCO2 – эти параметра близко связаны. Когда PaCO2 высоко, в теле образуется боль-
ше кислоты, и возникает ацидоз. И наоборот, когда PaCO2 низкое, уровень кислотности 
тела падает, и возникает алкалоз. Почему кислотность растет с ростом PaCO2? Потому что 
при растворении углекислого газа в воде продуцируются H+ ионы, которые стимулиру-
ют процесс окисления.

Углекислый газ растворя-
ется в воде...?

Так, представь газированный напиток. 
Пузырики – это и есть углекислый газ, рас-
творенный в воде.

Знаете ли вы, что… 

Ниже дано химическое уравнение, описывающее, как углекислый газ растворя-
ется в воде внутри тела:

H2O + CO2 = H+ + HCO3
–.

Если концентрация ионов водорода (H+) в водном растворе (например, крови) 
растет, pH стремится в сторону  кислотного уровня.

Неполное дыхание (или гиповентиляция) приводит к слишком высокому 
уровню углекислого газа в теле. Излишек углекислого газа создает более кис-
лую среду, что может привести к ацидозу.

Гипервентиляция – это состояние, при котором вентиляция чрезмерна. 
Так как она ведет к состоянию, в котором выгоняется много углекислого газа, 
давление PaCO2 падает, что приводит к отклонению pH тела в сторону щелоч-
ного уровня. Ацидоз и алкалоз могут быть вызваны также нарушением обмена 
веществ (см. «АТФ и цикл лимонной кислоты» на стр. 70).

7. Как работают легкие7. Как работают легкие

А теперь рассмотрим легкие. При исследовании функции легких измеряется количе-
ство воздуха, которое вы можете вдохнуть и выдохнуть, и усилие, которое вам для этого 
нужно. Результат представлен в виде графика, называемого спирограммой (рис. 2.4). 
График показывает объем воздуха на разных этапах вдоха и выдоха. Начальная пе-
риодическая кривая обозначает интервал, когда человек дышит нормально. Макси-
мальные значения функции показывают конец вдоха (объем при спокойном вдохе), а 
минимальные – это окончание выдоха (объем при спокойном выдохе). Разница этих 
уровней – это объем потока при нормальном вдохе/выдохе.

На рисунке помечены максимальные и минимальные значения объема легких. Мак-
симум (там, где человек вдыхает изо всех сил) – это резервный объем вдоха, а минимум 
(где человек выдыхает изо всех сил) – это резервный объем выдоха. Как показано на 
рисунке, жизненная емкость легких – это объем между максимальным вдохом и пол-
ным выдохом.
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Нельзя забывать и об остаточном объеме. Даже если человек выдыхает «что есть 
силы», легкие не становятся совсем плоскими, и трахея и бронхи тоже не уплощаются 
полностью, поэтому какой-то объем воздуха остается в этих местах. Этот объем и назы-
вается остаточным объемом.

Резервный объем вдоха

Спокойное 
дыхание

Резервный объем 
выдоха

Уровень спокойного 
вдоха

Уровень спокойного 
выдоха

Остаточный 
объем

Об
щ

ий
  о

бъ
ем

  л
ег

ки
х

Состояние, когда человек 
вдыхает «изо всех сил»

Ж
из

не
нн

ая
  е

м
ко

ст
ь 

ле
гк

их

Дыхательный объем

Состояние, когда человек 
выдыхает «изо всех сил»

О
бъ

ем
,  

в 
ли

тр
ах

Время

Рис. 2.4. Объяснение показаний спирограммы

Сумма остаточного объема и жизненной емкости легких называется общим объе-
мом легких:

Общий объем легких = Жизненная емкость + Остаточный объем

У меня жизненная ем-
кость равна 3500 мил-
лилитров. Это ведь 
много, да?

Ты права. Типичная жизненная емкость у жен-
щин – от 2000 до 3000 миллилитров. Твой 
объем отражает результат твоих занятий 
бегом. Жизненная емкость легких у мужчин 
составляет примерно от 3000 до 4000 милли-
литров. Обычно у физически развитых людей 
жизненная емкость больше. 

1. Желудочно-кишечный тракт
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3

Не удивляйся...

Кафе 
«Коюджо»

1. Желудочно-кишечный тракт1. Желудочно-кишечный тракт

...Для десерта 
всегда место 

найдется.

ПИЩЕВАРИТЕЛЬНАЯ ПИЩЕВАРИТЕЛЬНАЯ 

СИСТЕМАСИСТЕМА

ПИЩЕВАРЕНИЕ,ПИЩЕВАРЕНИЕ, 
ОБМЕН ВЕЩЕСТВОБМЕН ВЕЩЕСТВ 
И НЕОБЫКНОВЕННОИ НЕОБЫКНОВЕННО 
ОДАРЕННАЯ ПЕЧЕНЬОДАРЕННАЯ ПЕЧЕНЬ

ГЛАВА
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Кстати, а что 
с точки зрения 
физиологии 
означает 

«всегда есть 
место для 
десерта»?

...может получать 
бесплатные десерты 

целый год!

Знаешь ли ты, 
что победитель 

марафона...

Тебе бы также 
стараться, чтобы 

пройти переэкзаме-
новку.

Отличный 
вопрос!

Ну раз уж ты 
сама заговори-
ла об этом, мо-
жет поговорим 
о пищеварении?

Да, я готова 
подучиться!

ПИЩЕВАРЕНИЕ - это 
расщепление пищи 

до состояния, поз-
воляющего усвоить 
получившиеся пита-
тельные вещества.

Это же 
основы.

ВСАСЫВАНИЕ - 
это восприятие 

организмом 
этих питательных 

веществ. 

Сначала 
просто дай 
мне опре-
деление, 
что такое 

пищеварение 
и всасыва-

ние.

Поэтому ты 
так усиленно 
тренируешься?

Ага.

Эх-хе-хе
Эх-хе-хе

Итак, 
приступим.

ОУ!

Верно?
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Не произноси 
слово «анус», 

пока я ем.

Ты, я полагаю, 
не раз это слы-
шала. Ведь так?

А! И еще 
во рту 

выделяется 
слюна.

Там для пе-
режевывания 
есть зубы, 
челюсть 
и язык...

Верно, при 
этом пищеваре-
ние и всасыва-
ние происходят 

в ЖЕЛУДОЧ-
НО-КИШЕЧНОМ 

ТРАКТЕ.

Его еще назы-
вают пищевари-

тельным трактом, 
и он напоминает 
единую трубку, 
идущую ото рта 

к анусу.

Во рту 
происходит 
разжевыва-
ние пищи, или, 
по научному, 
МАСТИКАЦИЯ, 

так?

Да, там все хо-
рошенько пере-

малывается.

Иногда мы 
говорим 

«разжевать», 
когда имеем в 

виду - «объяснить 
что-то очень 
подробно».

Рот - это 
отправная точка 

в пищеварительном 
тракте. Ты же 
знаешь, как он 

действует?

Японцы еще 
говорят - 

Номикоми га 
Хаяаи («быстро 

проглотить 
что-то», то есть 

«быстро усвоить 
информацию).

Этих пищевари-
тельных фермен-
тов так много…

Верно. Слюна 
перемешивается 
с едой, чтобы 
ее легче было 
проглотить...
И еще в слю-
не есть пище-
варительные 

ферменты, кото-
рые превращают 
питательные ве-
щества, содер-
жащиеся в пище, 
в легкоусвоя-
емую организ-
мом форму.

Ротовая 
полость 

Пищевод 

Желудок 

Двенадца-
типерстная 
кишка 
Тощая 
кишка 
Подвздош-
ная кишка 

Черве-
образный 
отросток 
Слепая 
кишка 

Прямая 
кишка 

Анус

Тонкий 
кишечник 

Толстый 
кишечник

ПТИАЛ
ИН

Хм...

ТРИПС
ИН

САХАР
АЗА

МАЛЬ
ТАЗА

ПЕПСИ
Н

ЛИПАЗ
А

ПАНКР
ЕАТИ-

ЧЕСКА
Я 

ЛИПАЗ
А

ХИМО
-

ТРИПС
ИН

ПАНКР
ЕАТИ-

ЧЕСКА
Я 

АМИЛА
ЗА
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РАЗВЕ 
СТОЛЬКО 

ЗАПОМНИШЬ!

ХРУМ,ХРУМ
ГЛЫК,
ГЛЫК

О
ТЛ
ИЧ
НО

!

Кхе
Кхе
Харк
Харк

Но о ферментах 
поговорим 

немного позже.

Пища

Горло состоит 
из трахеи и пищевода. 
По первой поступает 
воздух, по второму - 

пища.

Дверца 
открыта

Воздух

Дверца 
закрыта

При 
дыхании

Механизм гло-
тания довольно 

сложный.

Если еда все же попада-
ет в трахею, происходит 
проникновение в дыха-

тельные пути, что может 
вызвать пневмонию!*

При глотании он 
перекрывает путь 

в трахею, чтобы еда 
туда не попала.

Эта дверца 
называется 

НАДГОРТАННИК.

Ну, их названия 
связаны с их функ-
циями. Если поду-
мать, то запомнить 
не так уж сложно.

Скажи лучше, что 
происходит после 
разжевывания?

Проглатыва-
ние...

Иногда 
говорят 
ГЛОТАНИЕ!

Взгляни!Все верно!

Дверца?

* Попадание пищи при вдохе может трав-
мировать легкие, потому что в ней может 
содержаться желудочный сок и бактерии, 
живущие в пищеварительном тракте.

2. Пищевод и желудок

При 
глотании

Трахея    Пищевод Трахея  Пищевод
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ХРУМ

Х
Л
О
П
, 
Х
Л
О
П

Бах!Бах!

Тебе известно, 
как называют, 
движение пере-
жеванной пищи 
по пищеводу 
в желудок?

Перистальтику 
мы обсудим 

немного позже 
(на стр. 58).

Мощные мышцы 
желудка волнооб-
разно сокращаются, 
помогая пищева-

рению.

По-вашему, 
растворение пищи 
в желудочном 

соке это 
поразительно? 

Ты вспомнила. 
Обалдеть!

Хм... 
Еда движется 
от пищевода к 
желудку, так?

Это называется 
ПЕРИСТАЛЬТИКА.

Разве это не 
просто компо-
ненты желудоч-

ного сока?

Восторг...? 
ЭЭ…

У ТЕБЯ НЕ ВЫЗЫВАЕТ 
ВОСТОРГ СОЧЕТАНИЕ 
СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ, 
ПЕПСИНА И СЛИЗИ?

ЧТО?!

В МЕ
ЧТАХ

Мы сменили 
тему?

А, я 
вспомнила!

Ну, 
ладно.

а?

2. Пищевод и желудок2. Пищевод и желудок

Что же он 
делает...?

Осуждение

ПОРАЗИТЕЛЬНО!
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...нападать    и...нападать    и 
защищать!защищать!

Слой   слизи 
защищает 
стенки   

желудка!

Соляная  кисло-
та  (HCl) дезин-

фецирует!

А    все   вместеА    все   вместе 
они  умеют...они  умеют...

ПепсинПепсин 
расщепляетрасщепляет 

белки!белки!

Аудитория 
на кафедре спорта и 
медико-социальных 

дисциплин.

Слизь

* Пепсиноген – это зимоген или профермент (неактивная форма – предшественник фермента). 
Пепсиноген становится активным и преобразуется в пепсин благодаря соляной кислоте.

ПепсинHCl

Стенка 
желудка

Ты по-прежнему 
не в восторге?

А ПЕПСИН УМЕЕТ 
ПРЕОБРАЗОВЫ-

ВАТЬ!

ПРЕВ
РАЩ

АЮ ТЕБ
Я!

значит пепсин... 
сначала он 

пепсиноген, так?

Как видишь, соляная 
кислота превращает 
пепсиноген в фер-

мент пепсин.*

ХА-ХА!

Вообще-то, 
нет.

3. Двенадцатиперстная кишка

и поджелудочная железа

Бактери
и

Пепсиноген

HC l

HCl

Слизь

Пепсин

Пепсин

Пепсин

Слизь
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Расщепление

Белки

Углеводы Жиры 
(липиды)

Кислотная 
среда

Щелочная 
среда

Желудок Кишечник

Поджелу-
дочный сок

Да, нет же!

В желудке 
пища 

превра-
щается в вяз -
кую жидкость, 
называемую хи-

мус, и при входе в 
двенадцатиперст-

ную кишку она 
смешивается с 

щелочными пище-
варительными 
жидкостями.

И это очень 
хорошо!

Профессор, 
кислотность 
желудочного 

сока достаточ-
но сильная, так 

ведь?

Она не разъеда-
ет стенки же-

лудка, так как их 
защищает слизь. 
А что защищает 

кишечник?

Ясно. Эти жид-
кости - это соки, 

выделяемые 
поджелудочной 

железой.

щелочной подже-
лудочный сок примеши-

вается к вязкой кислотной 
жидкости из желудка, он 

нейтрализует кислоту.

Поджелудочный сок - совер-
шенно удивительная вещь. Он не 
только нейтрализует желудочный 
сок, но и помогает переварить все 
три основных вида питательных 

веществ: углеводы, белки и 
жиры. (Мы обсудим это 

позже на стр. 61 )

Конечно же 
хорошо...

Точно! 

Когда 

3.  Двенадцатиперстная кишка3.  Двенадцатиперстная кишка

и поджелудочная железаи поджелудочная железа

Масло
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4. Тонкий и толстый4. Тонкий и толстый

кишечниккишечник

Ух, ты!
Пищеварение 

столько всего 
делает.

Далее, эти 
питательные 

вещества нако-
нец-то всасы-

ваются?

Если быть более точ-
ными, это двенад-
цатиперстная кишка, 

тощая кишка

и подвздошная 
кишка! Вместе они 
составляют тон-

кий кишечник...

а всасывание перева-
ренной пищи происходит 
в ячеистой поверхности 
слизистой оболочки тон-

кого кишечника.

Таким образом 
содержимое 
передвигается 

к анусу.

То есть кишеч-
ник соверша-
ет такие же 

движения, как 
и пищевод?

Так и есть!

Здесь происходят 
перистальтические 

движения, о которых 
мы уже упоминали 

ранее.

Да, перистальтика - 
это движения, по-
хожие на движения 
землянного червя.

Тебе из-
вестно, ка-
кой орган 
отвечает 
за это?

О!

Тонкий 
кишечник!

Стенка 
кишеч-

ника

Тощая 
кишка

Двенадцатиперстная 
кишкаЖелудок

Толстый 
кишечник

Под-
вздошная 

кишка

Сокращения, следующие 
за пищевым комком про-

двигают его вперед.
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Ты забыла 
про испраж-

нения!

А я представила 
себе пасту, ко-
торую выдавли-
вают из тюбика.

Ух, ты. Мы 
рассмотрели 
все органы 
пищеварения.

Давайте луч-
ше говорить 
дефекация!

Кстати, 
благодаря перистальтике 
ты можешь съесть кусок 

мяса даже стоя на голове 
или находясь в невесомости. 

Ну и, конечно, ты можешь 
какать в космосе.

Так, хватит. 
Давай говорить 
жидкий стул.

Мы уже почти в 
конце пути: анус.

Влага 
усваивается 

толстым 
кишечником.

И таким образом 
образуется 

какашка нужной 
консистенции.

Если влага в толстом 
кишечнике не всасы-
вается, то какашка 

будет жидкой.

Тоже 
близко 

к правде.

Фу-у!Фу-у!
Кхе, 
Кхе, кхе!

кхе!

ВСЕ,
ВСЕ...

Вау!Вау!

ОНА НЕ НАМНОГО
ЛУЧШЕ НЕГО...

хи,   хи,  

хи!хи!
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Сокра-
щение пря-
мой кишки 
(непроиз-
вольное 

движение)

Анальный 
сфинктер

Рассла-
бление

Внутрибрюш-
ное давление 

(произвольное 
движение)

Анус

Прямая 
кишка

* Рефлекс – это непроизвольное 
движение в ответ на стимул.

Дефекация

Фека-
лии

Если Чуть под-
робнее, то...

И...

...Фекалии дости-
гают прямой киш-
ки. а Это в шаге 

от ануса.

Перистальти-
ка вызывает 
дефекацию!

И снова наш 
старый друг...

Они постепенно 
скапливаются 

там, и начинают 
давить на пря-

мую кишку...

…и
рефлекторно* 
прямая кишка 

начинает 
сокращаться.

С этого
момента все 
движения 

происходят 
произвольно?

Да. Внешний анальный 
сфинктер раскрыва-
ется, и наше длинное 
путешествие по пище-
варительному тракту 

заканчивается.

В момент 
этого сокраще-
ния расслабля-
ется внутрен-
ний анальный 

сфинктер.

И тут вы 
бежите 
в туалет 
покакать.

Другими 
словами вы 
оказываете 
внутрибрюш-
ное давление.Это непро-

извольное 
движение.

Правильно.

5. Три основных вида

питательных веществ

У-У
!
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Витамины

Минералы

Углеводы
Жиры Белки

Если еще нас 
посчитать, то вот 
вам и пять основ-
ных питательных 

элементов.

Три основных вида 
питательных веществ

Давай подробнее по-
говорим о питательных 

веществах, которые 
поступают в организм 
во время пищеварения.

Не могу до конца 
понять метаболизм. 
Здесь, похоже, так 

много химии...

Эти питательные 
вещества являются 

источниками 
энергии.

Для начала 
просто 

запомни...

Расскажите 
мне все про 

них, пожалуй-
ста!

Метаболизм 
или обмен ве-
ществ включа-

ет в себя...

Но сначала да-
вай рассмотрим 
три основных 

элемента.

То есть о 
белках, жирах 
и углеводах?

Иногда сюда еще добавляют 
витамины и минералы, и эта 

группа объединяет пять 
питательных элементов.

Да!

...химические реакции, 
которые постоянно 
происходят в нашем 

организме.

5. Три основных вида5. Три основных вида

питательных веществпитательных веществ

Углеводы

Жиры Белки

Молоко
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Начнем, 
пожалуй,

с углеводов.

Углеводы включают 
в себя глюкозу, 

фруктозу, галактозу, 
лактозу, мальтозу, 
сахарозу и крахмал.

Вот почему не 
обойтись без 
сладостей на 
переменах!

А единственный 
источник энергии 
для мозга - это 

глюкоза!

Глюкоза - 
это основа 
углеводов!

Поэтому, даже если ты 
пару дней будешь быстро 
бегать, вряд ли источник 

энергии для твоего мозга 
будет полностью истощен.

Но, если ты 
сильно голоден, 
твой разум те-
ряет сосредо-
точенность…

...и ты ста-
новишься 
немного 
туповат.

Кстати, столо-
вый сахар - это 

сахароза.

НУ, ПОЛНЫЙ НУ, ПОЛНЫЙ 
ТОРМОЗ!ТОРМОЗ!
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Вот здесь - 
их классифи-

кация

Таким образом пище-
варение происходит 
в несколько эта-

пов. Например, крах-
мал расщепляется на 

мальтозу.

И в конце концов 
в организме всё 
используется как 

глюкоза.

Эту часть 
ты усвоила 
прекрасно...

Значит карамельки, пиро-
женки и другие сладос-
ти быстро усваиваются 
организмом, потому что 
для их расщепления нужно 

меньше усилий?

Теперь давай 
перейдем к жирам.

Глюкоза

* Моносахариды: большинство легко усваиваются организмом.
**    Дисахариды: форма, где два моносахарида соединены друг с другом.
***  Полисахариды: форма, где разные виды моносахаридов соединены 

друг с другом.

Типы углеводов

Фруктоза Галактоза

Моносахариды*

Дисахариды**

Полисахариды***

Сахароза 

Глюкоза+фруктоза

Лактоза 

Глюкоза+галактоза

Мальтоза 

Глюкоза × 2

Крахмал

ДАВАЙ ПОСМОТ-
РИМ НА ВСЁ 

РАЗНООБРАЗИЕ
УГЛЕВОДОВ.

ДА-А...

НЯМ,
НЯМ

НЯ
М
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Опять 
размечталась?

Я больше 
люблю ХАЙРЕ 

КАТСУ.

Свинина и другие 
жирные мясные 

изделия содержат 
нейтральный жир.

Нейтральный жир - 
это липид.

Конечно.
Но ведь даже 

если мы на 
диете, нам все-
таки надо есть 
немного жира? 

Это превосходный 
источник энергии, 
а также незамени-

мых жирных кислот.**

А как же все 
эти калории, 
которые есть 

в жире?

* В крови содержится плохой холестерин (LDL) и хо-
роший холестерин (HDL), который предотвращает 
атеросклероз.

Нейтральный 
жир

Холестерин

**  Незаменимые жирные кислоты – это ненасыщенные жирные кислоты, которые 
наш организм не умеет производить, поэтому должен получать с пищей.

Кстати о жире...
Свиная котлета

РОСУ КАТСУ - са-
мая вкусная! Лучше,
чем ХАЙРЕ КАТСУ!

Хм? Это не-

справедливо. 

О жире сло-

жилась плохая

репутация.

Еще в мясе 
содержится 
холестерин.*



6565

Давай-ка посмот-
рим на структуру 

нейтрального жира.

Триглицериды - обычный 
тип нейтрального жира, 
состоящий из глицерола 

(другое название глицери-
на) и трех жирных кислот.

Жирные кислоты подраз-
деляют на насыщенные и 
ненасыщенные. Они соеди-
нены друг с другом глице-
ролом и могут составлять 
различные комбинации.   .

Такая комбина-
ция называется 
триглицерид, 

верно?*

Все верно.

Вообще говоря, 
ненасыщенные жир-
ные кислоты содер-

жатся в расте-
ниях и рыбе.

А насыщенные 
жирные кислоты - 
в жире (липидах) 
млекопитающих.

Ты обязательно 
должна усвоить, что 
разные виды жирных 
кислот объединены 
в нейтральные жиры.

Ненасыщен-
ная жирная 

кислота

Насыщен-
ная жирная 

кислота

Глицерол Глицерол

* Нейтральные жиры подразделяются по жирным кислотам, из которых состоят, а также по числу ато-
мов углерода и связям между ними. Даже среди триглицеридов могут быть моно-  и диглицериды.

Нейтральный 
жир

Ненасыщен-
ная жирная 

кислота

Ненасыщен-
ная жирная 

кислота

Насыщен-
ная жирная 

кислота

Насыщен-
ная жирная 

кислота
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Белок

Амино-
кислота

Пептид

Ну и, 
конечно, они мо-
гут использовать-
ся для получения 

энергии.

Пепсин расще-
пляет протеины 
на более мелкие 
составляющие!

Верно! Пищева-
рение продол-

жается!

Белки состоят 
из множества 
аминокислот, 
соединенных 
между собой.

Небольшое чис-
ло объединен-

ных аминокислот 
часто называют 

пептидами.

Пепсин вер-
нулся! И он 
в бешенстве!

Ну, наконец, мы 
добрались до 
белков, верно?

Протеины - это пи-
тательные вещества, 

играющие важную роль 
в строительстве тканей 
организма, таких как 
мышцы, кости, кожа 

и кровь.

Белки и аминокислоты 
напоминают немного 
элементы детского 

конструктора.

Пепсин

бац-бац!

Ба-                   
   -ц!

Ба-                   
   -ц!

ХМ?

Верно.

Пепсин

Пепсин

Пепсин
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Для начала, да-
вай представим, 
что белок - это 
здание, состоя-
щее из блоков.

То есть, ка-
ждая деталь - 
это аминокис-

лота?

Много разных 
блоков соеди-
нены вместе.

Точно так же, 
как и незаме-
нимые жирные 

кислоты...

...наш организм не 
умеет их выраба-
тывать, поэтому 
мы усваиваем их 

из пищи, так?

Первый этап процесса 
обмена веществ (назы-

вается КАТАБОЛИЗМ) 
заключается в разъе-
динении этих блоков.

А этот блок 
отличается.

Вторая фаза 
метаболизма назы-

вается АНАБОЛИЗМ. Это, 
когда отдельные детали 

(аминокислоты) вновь со-
бираются вместе и обра-

зуют более сложные 
белки.

Когда про-
исходит анаболизм, 

возникают новые струк-
туры, отличные от ориги-

нальной конфигурации (это 
как собирать самолет или 

робот из кучи дета-
лей)!

Круто, что ты 
это заметила.

Это 
НЕЗАМЕНИМАЯ 
аминокислота.

Точнее говоря, эти 
части могут исполь-
зоваться для созда-
ния мышц, костей или, 

к примеру, кожи!

Совершен-
но верно!

Я П
ОН

ЯЛА
...

Когда 
это происходит 

во время пищеваре-
ния, все распадается 
на отдельные детали.
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Мастикация 
            (пережевывание)

Пережевывание – 
это совместная работа, 
в которой участвуют 
зубы, челюсть и язык.

Скрип, 

скрип

Ба
ц, б

ац

П
ищ

ев
од

Желудочный 
сок

До 2 л в день

Желудок

ЕЩЕ КОЕ-ЧТО ОЕЩЕ КОЕ-ЧТО О 
ПИЩЕВАРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕПИЩЕВАРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ

Давай-ка еще раз рассмотрим все органы пищеварения. 
К  ним относятся органы желудочно-кишечного тракта (или 
пищеварительного тракта), который начинается ото рта и за-
канчивается анусом. В их числе, печень, желчный пузырь и 
поджелудочная железа. Если сравнить последовательность 
процессов во время пищеварения и всасывания с рабочим 
процессом на фабрике, то получится примерно следующее.

Слюна

Слюна увлажняет 
пищу. В ней содержат-
ся пищеварительные 
ферменты.

Глотание
                 (проглатывание)

Проглатывание пищи, 
размельченной во рту на 
мелкие части, называется 
глотание. Пища движется 
по пищеводу и поступает 
в желудок. 

Желудок  

Вырабатываемая желудком соляная кислота 
помогает начать пищеварение и обеззаразить 
пищу. Желудок также выделяет пищеваритель-
ные ферменты, расщепляющие белки и жиры. Эти 
пищеварительные соки совместной работой пере-
рабатывают пищу, чтобы организм мог ее усвоить. 

Время действия: 2–4 часа.

Оно может варьироваться в зависимости от 
состава съеденного. Богатая белками пища будет 
перевариваться дольше. 

стартстарт

Слюна

До 1,5 л в день

дополнение

дополнение

6. Пищеварительная система в действии6. Пищеварительная система в действии
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Двенадцатиперстная кишка 

Щелочные пищеварительные соки примешиваются к 
химусу (пищевой кашице), поступающему из желудка, и 
нейтрализуют желудочные кислоты до того, как они попадут 
к кишечник. Поджелудочный сок, выделяемый поджелудоч-
ной железой, тоже содержит пищеварительные ферменты, 
расщепляющие белки и жиры. Желчь, выделяемая желчным 
пузырем, помогает переварить липиды (см. рис. на стр. 76).

Тонкий кишечник 

Здесь выделяются пищеварительные соки, выполняющие 
работу на финальной стадии пищеварения. В это же время из 
ворсинок, устилающих стенки тонкого кишечника, питатель-
ные вещества своим чередом поступают в кровь и лимфу. 
Длина тонкого кишечника у взрослого человека равна при-
мерно 6–8 м. 

Время действия: примерно 3–5 ч.

Толстый кишечник

В толстом кишечнике из пище-
вой массы удаляется влага. Она 
возвращается в организм, а стул 
твердеет.

 Время действия: при-
мерно 10 часов.

Хотя движение пищи по тол-
стому кишечнику может занять 
несколько дней.

Д
ве

на
д

ц
ат

и-
пе

рс
тн

ая
 к

иш
ка

То
лс

ты
й 

ки
ш

еч
ни

к

Поджелудочный 
сок

Питательные 
вещества

Печень

Анус

Прямая кишка

Возросшее 
давление 
в прямой 
кишке...

Открыть ворота!

Д
ос

та
вк

а 
пи

т. 
в-

ст
в

Желчный 
пузырь

Тонкий 
кишечник

голгол

Прямая кишка

Прямую кишку можно пред-
ставить себе, как зал ожидания 
для фекалий. Здесь они скапли-
ваются, и, когда их накопилось 
достаточно, чтобы оказывать 
давление, прямая кишка начи-
нает сокращаться, и внутренний 
анальный сфинктер ослабляется. 
Эти непроизвольные движения 
посылают сигнал мозгу о том, 
что пора сходить по большому. 
Когда начинается кишечная пе-
ристальтика, внешний анальный 
сфинктер открывается, и мы ка-
каем (происходит дефекация). 

СТ
УК

С
ТУ

К

СТУК

СТУК

ШУХШУХ

ХЛ
ОП

ХЛ
ОП
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7. АТф и цикл лимонной кислоты7. АТф и цикл лимонной кислоты

Прежде всего, давай посмотрим на процесс, в котором вырабатывается энергия при 
сгорании усвоенных питательных веществ. Хотя мы говорим «сгорание», на самом деле 
источник энергии не горит пламенем внутри нашего тела. Энергия производится бла-
годаря химической реакции окисления.

Окисление питательных веществ (углеводы, жиры и белки) извлекает энергию, ис-
пользуя кислород. Окисляясь, эти источники энергии образуют АТФ (аденозинтрифос-
фат). Мы ходим, едим и занимаемся разнообразной работой, расходуя энергию, произ-
водимою распадом этой самой АТФ.

Где в теле происходит распад АТФ?

Распад АТФ – это источник энер-
гии для всех видов активности, 
которые происходят внутри кле-
ток, то есть он идет в каждой 
клетке человеческого организма. 
Энергия, полученная от распада 
АТФ, высвобождается в виде теп-
ла, как это показано на рисунке. 

Наше тело получает энергию, содержащуюся в продук-
тах питания. При этом организм расщепляет питатель-
ные вещества, а химические процессы, которые все 
это выполняют, называются метаболизмом или обме-
ном веществ. В этом разделе мы расскажем о метабо-
лизме более подробно.

АТФ

Распад АТФ

Тепло

Клеточная 
активность

Окисление

Углево-
ды

Жиры

Белки

Распад АТФ

Тепло
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Цепочка химических реакций, сжигающих питательные вещества для создания АТФ, 
называется циклом лимонной кислоты, как это показано на рисунке. Тебе не обязатель-
но помнить какому питательному веществу какая реакция соответствует в этом цикле.

Так как же происходит переход энергии в цикле лимонной кислоты? Сначала каждый 
питательный элемент расщепляется ферментами. Белки и жиры распадаются на ами-
нокислоты и жирные кислоты, затем они преобразуются в молекулу ацетил-КоА, кото-
рая встраивается в цикл лимонной кислоты. С углеводами происходит более сложный 
процесс. Они расщепляются, получается глюкоза, которая затем тоже расщепляется с 
помощью гликолиза. Гликолиз продуцирует небольшое количество энергии (2 молеку-
лы АТФ на молекулу глюкозы), и высвобождает пируваты (соли пировиноградной кис-
лоты), которые, в конце концов, преобразуются в ацетил-КоА. 

Когда три основных питательных элемента расщепились на молекулы ацетил-КоА, 
получившийся продукт попадает в цикл лимонной кислоты. Для извлечения энергии 
ферменты используют кислород , вызывая цепочку реакций окисления. Таким образом 
производятся молекулы с большим запасом энергии, которые в конце концов преобра-
зуются в АТФ с помощью другой цепочки реакций, называемой электрон-транспорт-
ной цепью. Побочными продуктами цикла лимонной кислоты и цепочки транспорта 
электронов являются углекислый газ и вода.

Ацетилацетонат А

Белки

Энергия 
(АТФ)

Расщепляются 
ферментами

Углеводы
Жиры

цикл лимонной кислоты

Расщепляются 
ферментами 

и окислением 
глюкозы 

(гликолизом)

Расщепляются 
ферментами

При окислении 
ацетил-КоА  произво-

дится АТФ, который потом 
распадается, производя 

энергию для клеток 
тела.

CO2 
и 

H2O

Знаете ли вы, что… 

Цикл лимонной кислоты называют также циклом трикарбоновых кислот или 
циклом Кребса в честь Ганса Адольфа Кребса, получившего Нобелевскую премию по 
медицине за его научную работу на эту тему. 

Этот цикл – неотъемлемая часть аэробного обмена веществ. В конечном итоге 
цикл лимонной кислоты и другие пути метаболизма создают примерно в 20 раз 
больше молекул АТФ, чем гликолиз сам по себе.
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8. Пищеварительные соки и пищеварительные ферменты8. Пищеварительные соки и пищеварительные ферменты

Разные органы выделяют раз-
ные пищеварительные соки. Ты 
можешь назвать их по порядку? 
Начнем со рта.

Во рту у нас имеется слюна, в желуд-
ке – желудочный сок, в двенадцати-
перстной кишке – поджелудочный сок 
и желчь, и кишечный сок – в тонком 
кишечнике.

Правильно. За сутки у тебя вырабатывается примерно 8 л пищеварительных соков! 
Ха, может показаться, что у тебя наступит обезвоживание при освобождении от всей 
этой жидкости? Но не волнуйся. Влага, содержащаяся в пищеварительных жидкостях 
впитывается в желудочно-кишечном тракте сразу, как вырабатываются эти пищевари-
тельные соки. Таким образом обезвоживание не происходит. 

Большинство пищеварительных соков содержат пищеварительные ферменты, их нет 
только в желчи. Но ее все равно можно называть пищеварительным соком, так как она 
помогает пищеварению, и по действию напоминает мыло, которое рассеивает жиры и 
превращает их в эмульсию. Желчь – это жидкость желтого цвета, горькая на вкус. Мы 
чувствуем ее, когда у нас случается рвота, а желудок пустой, и поэтому только желчь 
поднимается по пищеводу. Желчь частично состоит из распавшихся старых кровяных 
телец (см. «Роль печени в обмене веществ и пищеварении» на стр. 74). 

Далее рассмотрим пищеварительные ферменты. Наш организм не умеет усваивать 
пищу в ее первоначальном виде. Пищеварительные ферменты играют важную роль в 
видоизменении этой пищи до состояния, когда она уже может усваиваться в виде пита-
тельных веществ.

Неужели мне надо все это выу-
чить наизусть?

Не волнуйся. Я сведу все это разноо-
бразие к трем видам пищеваритель-
ных ферментов. Есть правила, облег-
чающие запоминание их названий.

Принято, что названия ферментов заканчиваются на -аза. Латинское название крах-
мала – amylum, поэтому фермент, расщепляющий углеводы называется амилаза. Про-
теаза – это фермент, расщепляющий белок, а липаза – это фермент, расщепляющий 
жиры, или липиды (см. рисунок на стр. 73).

Ранее уже упоминались пищеварительные соки и фер-
менты. Теперь поговорим о них подробнее. Если ты 
посмотришь на общую картинку с органами пищеваре-
ния на стр. 68 и 69, тебе легче будет представить, что 
происходит. 
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Три основных типа пищеварительных ферментов

Углеводы Белки Жиры

Крахмал
Жир 

(липид)

Амилаза Протеаза Липаза

Белок
Фер

м
ен

т

Фер
м

ен
т

Фер
м

ен
т

В целом пищеварительные ферменты можно разделить на три типа. Амилазу и про-
теазу также можно в свою очередь разделить на несколько типов. Так как существует 
всего несколько важных пищеварительных ферментов, тебе легче будет их запомнить 
в виде таблицы (см. табл. 3.1).

Табл. 3.1. Основные пищеварительные ферменты и их действие 

Ферменты для 
расщепления углеводов

Ферменты для 
расщепления белков

Ферменты для 
расщепления жиров

Слюна
Птиалин 

крахмал → мальтаза
— —

Желудочный 
сок —

Пепсин 
белки → пептиды*

—

Поджелудоч-
ный сок

Панкреатическая 
амилаза и др.

крахмал → мальтаза

Трипсин, химотрипсин
белки → пептиды или 

аминокислоты

Панкреатическая липаза
жиры (липиды) → жир-

ные кислоты + глицерин

Кишечник
Сахараза, и др.

сахароза, лактоза и др. → 
моносахарид

Эрепсин 
протеины или пепти-
ды → аминокислоты

—

* Пептиды это короткие, соединенные между собой цепочки аминокислот, у которых молекул меньше, 
чем у белков.

Вообще-то, их многовато, и неко-
торые не заканчиваются на -аза.

Если бы все было так просто! Для 
памяти можешь еще заметить, 
что белки расщепляют те фер-
менты, где нет -аза.
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9. Роль печени в обмене веществ и пищеварении9. Роль печени в обмене веществ и пищеварении

В печень кровь поступает по кровеносным сосудам двух видов: печеночным артериям, 
несущим от аорты артериальную кровь богатую кислородом, и воротной вене, которая 
переносит венозную кровь, богатую питательными веществами, усвоенными в кишеч-
нике. Из воротной вены печень получает более двух третей всего своего кровоснаб-
жения. В этом количестве крови содержится почти половина необходимого печени 
кислорода, а также и важнейшие питательные элементы, необходимые для разных ме-
таболических процессов. 

Работа печени показана на рисунке.

В печень 
кровь посту-
пает по во-

ротной вене и 
печеночным 

артериям.

Детоксикация

Печень полу-
чает больше 

крови из ворот-
ной вены, чем 
из печеночной 

артерии.
Брыжеечные 

вены

Печеночные 
вены

К сердцу

Печеночная 
артерия

Воротная 
вена

 O2 и др.

основные функции печени – 

детоксикация и метаболизм

И, наконец, поговорим о печени, играющей важную 
роль в пищеварении и обмене веществ. Ты, вероятно, 
знаешь, что печень – это внутренний орган, участву-
ющий во многих видах деятельности организма. Она 
выполняет до 500 различных функций!
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Так как печень участвует во многих процессах, я поочередно расскажу о  несколь-
ких основных. 

Первая задача – это детоксикация спирта и других токсичных веществ, поступаю-
щих в организм. Обычно яды попадают в тело через рот. Затем они усваиваются в пи-
щеварительном тракте и оттуда попадают в печень по кровеносному сосуду, называ-
емому воротной веной. 

Вторая задача – это обмен веществ. Питательные вещества из пищеварительного 
тракта используются как материал для синтеза или расщепления белков, холестерина, 
жиров и гормонов (см. на рисунке). Печень отвечает за широкий спектр различных 
жизненно важных процессов, начиная от обеспечения правильной свертываемости 
крови, и заканчивая производством гормонов роста.

выделение Печенью глюкозы

При сильном 
стрессе глюкоза 
также выделяется!

Предоставьте 
это мне!

НА ПО-
МОЩЬ!

Выделение 
глюкозы!!!Сигнал бедствия 

призывает пе-
чень к действию!

Теперь я 
заряжена 
энергиейЯ хочу есть, 

и у меня нет 
сил

Подача энергии недо-
статочна! Выслать ава-
рийный запас глюкозы 

немедленно!



76 глава 3.  Пищеварительная система

Следующая задача – это выработка жел-
чи. Произведенная печенью желчь скапли-
вается в желчном пузыре. Она помогает 
работе пищеварительных ферментов и 
усвоению жиров. Другими словами, печень 
также играет важную роль в пищеварении. 
Между прочим, желтоватый цвет желчи 
придает билирубин – побочный продукт, 
полученный при метаболизме гемогло-
бина в эритроцитах (см. «Эритроциты» на 
стр. 108).

Только представь, как было бы ужасно, 
если бы у тебя не было печени! Ты бы не 
могла преобразовывать усвоенные пита-
тельные вещества и производить желчь. 
По организму циркулировали бы яды в их 
изначальном виде, и не было бы кладовой 
для питательных веществ на экстренный 
случай.

У печени так много забот. А 
что будет, если остаться 
без части печени?

Печень обладает удивительной способ-
ностью к самовосстановлению. Даже 
если врач во время операции удалит 
хоть три четверти от ее объема, она 
восстановится до своего прежнего раз-
мера!

Знаете ли вы, что… 

Природа устроила так, что в печени нет болевых рецепторов, поэтому печень 
никогда не болит, и без прохождения специального осмотра довольно трудно опре-
делить ее заболевание. Сигнализировать о проблемах с печенью может зуд и про-
блемы кожи, частые простуды, хроническая усталость, больные суставы.

выработка желчи

Гемоглобин

на билирубин!

Желчный 
пузырь

Поменять 
этот ге-

моглобин...

Желчь

1. Фильтрование крови
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Здравствуйте...

1. Фильтрование крови1. Фильтрование крови

ОГО! 

ПРОФЕССОР?!

ой!ой!
Скри-ип
Скри-ип

ПОЧКИ И ПОЧКИ И 
МОЧЕВЫДЕЛИТЕЛЬНАЯ МОЧЕВЫДЕЛИТЕЛЬНАЯ 
СИСТЕМАСИСТЕМА

УДАЛЯЕМ МУСОР ВСЕУДАЛЯЕМ МУСОР ВСЕ 
24 ЧАСА В СУТКИ24 ЧАСА В СУТКИ 
БЕЗ ПЕРЕРЫВОВБЕЗ ПЕРЕРЫВОВ

ГЛАВА
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Ты что-то 
рано сегодня, 

хе…хе?

В данный момент 
я раскладываю 
свою коллекцию.

Пока я тут раз-
бираюсь, рас-
скажу тебе про 
работу почек!

Смотри...

ЧТО ВЫ 
ДЕЛАЕТЕ?

КАК ТАК 
ПОЛУЧИЛОСЬ, ЧТО 
РАЗГОВОР ЗАШЕЛ 

О ПОЧКАХ?

ААА...

Н
А

С
Е

К
О
М

Ы
Е

ЧТО-О?
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Да, и вот точно 
также в организ-
ме скапливаются 
отходы жизне-
деятельности*…

Устранение ненуж-
ных веществ из 

организма таким 
способом называ-
ется ЭКСКРЕЦИЕЙ или 

ВЫДЕЛЕНИЕМ.

Бесполезные 
отходы 

выходят из 
почек в виде 

мочи.

По-моему, один 
мусор. Может 

запихнуть это все 
в мусорку?

Я слишком долго 
не наводил здесь 

порядок.

Надо прикинуть, 
что выкинуть, 

а что оставить.

...а почки помогают 
избавиться от этих 

отходов.

Моча

Верно.

Отходы

Электро-
литы

Почки

Вода
Выделение

* К отходам жизнедеятельности относятся моча (от белкового обмена), 
мочевая кислота (от нуклеиновых кислот), креатинин (от метаболизма 
в мышцах), уробилиноген (побочный продукт распада гемоглобина) и 
различные продукты гормонального обмена.
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Ба-Ба-

Эм-мЭм-м
Так что делают 
почки, чтобы 
произвести 

мочу?

Фильтруют 
кровь...

Сначала почки 
производят 

грубую 
фильтрацию.

хм... Давай 
попробуем 
сделать 

это.

Затем 
они возвращают 

из отфильтрованной 
крови все составляющие, 

которые требуются 
организму, а ненужное 
выводится в виде мочи.

Конечно 
же, мы можем 

смоделировать по-
чечное тельце прямо 
здесь. Этот стол 
будет клубочком 

почек.

КЛУБОЧЕК 
состоит из 
взаимо-

связанных 
капилляров.

С ВОТ ЭТИМ 
ВОТ?

Верно.

-ц-ц
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Почечное тельце

Фильтрация

Клубочек Боуменова 
капсула

Кровенос-
ный сосуд

Круть
Круть

Круть
Круть

О-па!О-па!

Клубочек работает 
как сито, фильтруя 
кровь, когда она 
проходит через 

крошечные отверстия 
в стенках.

Это сваленное 
барахло соотно-
сится с отфильт-

рованными из 
крови побочными 
продуктами жизне-

деятельности.

Клубочек - это 
сеть капилляров, 
переплетенных, 

как нитки в клубке 
пряжи, верно?

Но эти вещи были 
просто механически 

отфильтрованы силой 
кровяного давления...

Да.

Ага. Это боума-
нова капсула, 
куда попадает 

отфильтрованная 
кровь.

Коллекция 
насекомых
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Близко.

Гм...

Как-то 
вроде,… 

первичной 
мочой?

Ты знаешь, как 
называется 
жидкость 

внутри почек?

Она называется 
ПЕРВИЧНОЙ МОЧОЙ 
или КЛУБОЧКОВЫМ 

ФИЛЬТРАТОМ.

На самом деле ее 
состав практически 
идентичен составу 
крови, проходящей 
через клубочек, но 
без крупных частиц, 

таких как эритроциты 
и белки.

На самом деле состав 
боуменовой капсулы 

более менее напоминает 
плазму крови. (См. «Что 

такое кровь?» на стр. 107.)

Вещества, отфильтрованные в боуменову 
капсулу из крови

• Крупные частицы не 
отфильтровываются 
из крови.

Вода, моча и глюкоза Белки
Эритроциты К

р
о

в
ь

К
лу

бо
чк

ов
ы

й 
ф

ил
ьт

ра
т

• Отфильтровываются 
только мелкие 
частицы.

Боуменова 
капсула

ДА?
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Так.

...то полезные 
вещества 

возвращаются.

Это... 
ПОЧЕЧНЫЙ 
КАНАЛЕЦ?

Точно!

Но, если это 
всего только 
первая ступень 

очистки...

Ты знаешь, как 
называется 

трубка, 
подсоединенная 
к боумановой 

капсуле?

Грубая   очисткаГрубая   очистка
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ВО
Т 

ИМ
ЕННО

Г-е-н-л-е!

Петля Генле!

Знаешь, как они 
называются?

Кстати, почечный 
каналец разделен 

на три части.

Усвоение веществ 
из почечного 

канальца в нахо-
дящиеся вокруг 

кровеносные со-
суды называется 
ОБРАТНОЕ ВСАСЫ-

ВАНИЕ.

Гм... 
как же они 

называются...

Ге... ге... ген...

Та часть почечного ка-
нальца, которая идет сразу 
после боумановой капсулы, 
называется ПРОКСИМАЛЬНЫЙ 
КАНАЛЕЦ. Идущая следом 

часть зауживается и дела-
ет петлю, как у шпильки для 
волос, и называется ПЕТЛЕЙ 
ГЕНЛЕ. Далее следует ДИС-

ТАЛЬНЫЙ КАНАЛЕЦ.

Почечное тельце и по-
чечный каналец вместе 

образуют НЕФРОН.*

Нефрон - это 
структурно-функ-

циональная единица 
почки.

Нефрон

Почечная 
лоханка

Корковый 
слой

Мозговой 
слой

Мочеточ-
ник Почечное 

тельце

Проксимальный 
каналец

Петля Генле

Дис-
тальный 
каналец

Прямой 
почечный 
каналец

В почечную 
лоханку

Структура нефрона

Рр
рр

Рр
рр

ОЙ

Кровеносный 
сосуд

* В одной почке содержится примерно 1 000 000 нефронов.
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УХ ТЫ, ПОЧКИ 
ЭТО ЧТО-ТО 

НЕОБЫКНОВЕННОЕ!

вода и 
минералы.

Точно!

То есть почечный 
каналец выполняет 

работу по удалению 
лишних минералов, 
кислот, токсинов и 

других ненужных ве-
ществ, которые оста-

вались в крови.

То есть, вещест-
ва, которые пов-
торно усваива-

ются в почечном 
канальце это...

Глюкоза, 
аминокислоты 
и витамины 

также обратно 
усваиваются.

Таким способом почки 
поддерживают стабильную 

и постоянную среду 
в организме, которая 

называется ГОМЕОСТАЗ. 
(См. «Моча и гомеостаз в 
организме» на стр. 88.)

Кровенос-
ный сосуд

Клубочек

Необходимое количество воды 
и минералов, таких как натрий 
и калий повторно усваиваются 
в зависимости от потребностей 
организма.

П
оч

еч
ны

й 
ка

на
ле

ц

Кр
ов

ен
ос

ны
й 

со
су

д
Обрат-

ное 
всасы-
вание

Обратное 
всасывание

Обратное 
всасывание

лл
юю
бб
лл
юю
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ПодождиПодожди 
минуточку!минуточку!

ХВАТЬ

Стой!
Стой!

ой!ой!

Это же 
не мусор!

А тебе известно, 
сколько жидкос-
ти из клубочко-
вого фильтрата 
выделяется в 
виде мочи?

Количество воды, 
выделяемое в виде 
мочи, это одна со-
тая часть от клу-
бочкового филь-

трата.

А это зна-
чит, что 99%

обратно 
всасывает-
ся почечным 
канальцем.

Может... 
половина…?

НЕУЖЕЛИ ТОЛЬКО 
ОДИН ПРОЦЕНТ 
УДАЛЯЕТСЯ?!

КАК БЫ 
НЕ ТАК!!!

ДА?

ЗНАЧИТ НАМ 
НУЖНО ВЫБРО-
СИТЬ ОСТАВШЕ-
ЕСЯ БАРАХЛО 
В ПОЧЕЧНЫЙ 
КАНАЛЕЦ?М

усор!

М
усор!

Мусор!
Мусор!
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ОГО
-ГО

!

ПО
ЧТИ 99%

 

Никогда
не рас-

станусь!!!

ШШ
уу
хх

Та-Та- -дам!
-дам!

многомного

Почки работают постоянно и ежедневно 
производят 1–2 л мочи!

Вода Мине-
ралы Амин

о-

кисло
ты

Вит
ами
ны

180 л клу-
бочкового 
фильтрата 

в день

Почечный 
каналец

Работа мастера 
Почка

Меня зовут 
Почка.

Я произвожу 
мочу, собирая 

первичную 
мочу (клу-
бочковый 
фильтрат).

В отходы 1–1.5 л Обратное 
всасывание!

...Вряд    ли    я...Вряд    ли    я 
когда-нибудькогда-нибудь 
пойму    это!пойму    это!

Вот именно!

Мастер 
Почка такой 
трудудяга!

Вот так мы 
изучаем 

физио логию, 
разбирая 

груду моих 
вещей.

хотите 
верьте, хоти-

те нет, количество 
мочи, производимой 

за день, примерно рав-
но 1-2 литров, а коли-
чество клубочкового 

фильтрата в день 
равно примерно 

180 л.

Мне понятно, 
что делают 
почки, но...

Обратное 
всасывание

Как 
Как вещейвещей

ПЛЮХ

Ф
УХ

Ф
УХ

Ф
УХФ
УХ
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Цвет и запах мочи могут сильно 
меняться. Когда я бегу марафон, у 
меня моча становится темной, а 
если я пью много воды, у меня вы-
деляется очень много почти бес-
цветной мочи.

Все верно. Это потому, что среда 
в организме, например, количе-
ство воды или уровень pH, поддер-
живается в стабильном и посто-
янном состоянии. 

Чтобы поддерживать это состояние, почкам зачастую приходится выделять разное 
количество и разную концентрацию веществ. Пища и вода, потребляемые нами, виды 
нашей деятельности, и количество выделяемого нами пота за день – все это варьиру-
ется изо дня в день, и выходящие с мочой вещества тоже варьируются в соответствии 
с этим. 

Если ты не пьешь много воды или, если ты выделяешь много жидкости в виде пота, 
то моча у тебя будет более концентрированная и темная, и ты реже будешь мочиться, 
потому что организм старается потерять как можно меньше влаги с мочой. Если же пить 
много воды, будешь мочиться чаще и более светлой мочой, потому что организм таким 
способом будет избавляться от излишков жидкости. 

У здорового взрослого человека вырабатывается 1–2 литра мочи в день, то есть 
примерно 1 мл мочи в минуту. Если бы моча выходила так же быстро, как производи-
лась, то нам пришлось бы носить целый день подгузники! Вместо этого моча скаплива-
ется в мочевом пузыре до тех пор, пока он не заполнится, и вот тогда мы от нее и осво-
бождаемся. Давай посмотрим, что происходит с мочой в организме. Она производится 
в почках, затем по мочеточнику спускается в мочевой пузырь и там скапливается. Когда 
ты сидишь или стоишь, моча естественным образом стекает в пузырь под действием 
силы тяжести. Но моча переносится в мочевой пузырь  даже тогда, когда тело находится 
в горизонтальном положении, или в состоянии невесомости в космосе. Это происходит 
благодаря перистальтике мочеточника, переправляющего мочу к мочевому пузырю. 
Мы уже рассматривали перистальтику в разделе о пищеварительном тракте.

ЕЩЕ НЕМНОГО О ПОЧКАХ!ЕЩЕ НЕМНОГО О ПОЧКАХ!

Кроме воды в моче содержатся такие компоненты, как на-
трий и другие минералы, мочевина, мочевая кислота и кре-
атинин. У здорового человека моча бледно-желтого цвета и 
прозрачная, так как в ней нет белков и сахаров. Однако свой-
ства мочи не всегда постоянны, так как моча имеет тесную 
взаимосвязь с гомеостазом.

дополнение

дополнение
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А как регулируется ко-
личество мочи в орга-
низме?

В основном за это отвечают два гормона. 
Один называется антидиуретический гор-
мон (АДГ). Он вырабатывается задней долей 
гипофиза (см. «Органы эндокринной системы 
и гормоны» на стр. 210). У него есть и другое 
название – вазопрессин. Второй гормон назы-
вается альдостерон, и он вырабатывается 
корой надпочечников (см. «Надпочечники» на 
стр. 204).

АДГ прежде всего вырабатывается, когда объем крови низкий, и кровь более кон-
центрированная (для получения большей информации об объеме крови см. «Осмо-
тическое давление» на стр. 102), 
например, в условиях обезвожи-
вания организма. Он стимулирует 
обратное всасывание воды че-
рез мочеиспускательный канал. 
Таким образом количест во воды 
в крови увеличивается, поэтому 
моча становится концентриро-
ванной, и ее объем уменьшается. 

Процесс выделение гормона, 
называемого альдостероном, 
также запускается при уменьше-
нии объема крови, и даже при па-
дении кровяного давления. Аль-
дестерон стимулирует обратное 
всасывание натрия из почечного 
канальца обратно в кровоток. 
Благодаря осмосу вода следует 
за натрием и попадает обратно в 
кровоток (см. рис. 4.1), тем самым 
уменьшается объем мочи.

Гомеостаз и система управления в кризисной ситуации

Живые существа должны поддерживать гомеостаз несмотря на изменения, про-
исходящие как внутри организма, так и за его пределами. Гомеостаз – это актив-
ный и динамический процесс: тело регулирует свою температуру и уровень pH, 
борется с патогенами и заживляет раны. Для поддержания хрупкого равновесия 
сообща работают многие системы организма, начиная от вегетативной систе-
мы и заканчивая эндокринной. Кроме разных функций тела, выполняемых незамет-
но для нас, стремление к поддержанию гомеостаза может влиять на то, что мы 
чувствуем, и как действуем. Организм чувствует голод, когда уровень сахара в кро-
ви падает, и жажду, когда он обезвожен. Если нарушается равновесие во внутрен-
ней среде, организм будет пытаться вернуться к своему нормальному состоянию. 

Альдостерон

Клубочек

Рис. 4.1. Обратное всасывание воды из мочи
Кр

ов
ен

ос
ны

й 
со

су
д

Вода
Антидиуретический 

гормон (АДГ)

Вода

Почечный 
каналец
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Когда ты хочешь пописать, мышцы сте-
нок пузыря сокращаются, а внутренний 
и внешний сфинктеры открываются, что-
бы выпустить мочу.

Процесс мочеиспускания

Когда моча накапливается, мочевой пу-
зырь растягивается. Гладкие мышцы сте-
нок пузыря расслаблены, и оба сфинкте-
ра – внутренний и внешний – сжаты.

УХ
-Х
!

ААА...

УФ
-Ф

!

Давай рассмотрим, что происходит во время мочеиспускания. Когда в мочевом 
пузыре есть место для хранения мочи, гладкие мышцы стенок пузыря расслаблены, 
а внутренний сфинктер (гладкие мышцы) и внешний сфинктер (скелетные мышцы) на 
выходе пузыря сокращены, удерживая мочу внутри. Когда накапливается примерно 
200–300  мл мочи, стенки мочевого пузыря растягиваются, и в мозг подается сигнал, 
провоцирующий мочеиспускание. Когда ты прибегаешь в туалет пописать, мышцы сте-
нок пузыря сокращаются, внутренний и внешний сфинктеры расслабляются, и ты писа-
ешь (см. рисунок). 

Обычно, если мочеиспускание началось, оно продолжается до тех пор, пока не опу-
стошиться мочевой пузырь. Однако, при возникновении проблемы, некоторое количе-
ство мочи может остаться в пузыре. Ее называют остаточной мочой, и она может приве-
сти к риску инфицирования или даже дисфункции почек.

Сколько примерно 
мочи может удер-
жать мочевой пу-
зырь?

Обычно, когда скапливается где-то 200–300  мл 
мочи, возникает потребность сходить в туа-
лет. Однако, если терпеть дольше, то можно 
накопить до 500 мл мочи. На самом деле в опреде-
ленных обстоятельствах мочевой пузырь, гово-
рят, может вместить от 800 до 1000 мл! 
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Уретра у мужчин и женщин 
по-разному устроена, да?

Верно. У мужчин уретра составляет 
16–18 см в длину, а у женщин всего 3–4 см.

По этой причине женщины более подвержены циститам или инфекциям мочевы-
водящих путей. Бактерии могут попасть внутрь через отверстие мочеиспускательного 
канала, достичь мочевого пузыря и вызвать инфицирование (см. рис. 4.2). 

3 ～ 4cm

16 ～ 18
cm

Мочевой 
пузырь

Мочевой 
пузырь

3–4 см

16–18 см

Рис. 4.2. Различие уретр у женщин и у мужчин

Знаете ли вы, что… 

Все вместе почки, мочеточник, мочевой пузырь и уретра образуют мочевыво-
дящие пути. Пузырь и внутренний сфинктер – это гладкие мышцы (непроизволь-
но сокращающиеся), а внешний сфинктер – это скелетная мышца (произвольно 
сокращающаяся). Таким образом мочеиспускание − это сложная высокоуровневая 
процедура, в которой происходят произвольные и непроизвольные действия.
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3. Когда почки перестают работать3. Когда почки перестают работать

Почки удаляют отходы, отработанные организмом, а также излишки жидкостей и ми-
нералов. Среднее количество производимой за день мочи у взрослого человека со-
ставляет 1–1,5 л. Однако это количество может меняться в зависимости от количества 
поглощенной жидкости или от того, насколько сильным было потоотделение. Поэтому 
мочи может выделиться меньше 1 л или же больше 2 л.

Выработка менее 400 мл мочи в день называется олигурией. Это может привести к 
серьезным последствиям для здоровья, потому что 400 мл мочи − это необходимый 
минимум вывода отходов жизнедеятельности из организма. Если же количество выде-
ляемой мочи ниже 50 мл, возникает анурия.

Что происхо-
дит, когда поч-
ки перестают 
работать?

Такая ситуация называется почечной недостаточ-
ностью (см. рисунок). Есть несколько ее степеней, 
от легких случаев, до состояний, когда функция почек 
практически полностью утрачена. 

Почечная недостаточность возникает, когда 
почки не могут выполнять свои функции из-за сво-
его заболевания, из-за инфекции или перегруз-
ки токсинами, или же из-за того, что поступление 
крови прервано в результате повреждений. При 
возникновении почечной недостаточности лишняя 
вода и отходы жизнедеятельности эффективно не 
выводятся, и накапливаются в организме. Происхо-
дит то же, что и при поломке фильтра в плаватель-
ном бассейне, когда вода постепенно становится 
все грязней. Если отходы не удаляются, следующее 
за этим накопление токсинов может привести к уре-
мии, серьезной и даже смертельной болезни.

Почечная недостаточность также может озна-
чать, что излишек воды тоже не выводиться из ор-
ганизма, что приведет к увеличению объема крови. 
Нагрузка на сердце увеличится, и может наступить 
сердечная недостаточность. Она в свою очередь 
может вызвать наполнение легких жидкостью, на-
зываемой отеком легких, что может привести к нарушению дыхания. Еще одно по-
следствие почечной недостаточности –  скопление кислоты (ацидоз), так как кислота 
не вымывается из организма. Если же накапливается лишний калий, сердечные мышцы 
могут сокращаться нерегулярно (мерцание желудочков), что может привести к внезап-
ной смерти.

Знаете ли вы, что… 

Так как почки участвуют в регулировке кровяного давления, кровотворении и ме-
таболизме кальция, проблемы в их работе могут привести к высокому давлению, 
анемии и переломам костей, а также к накоплению токсинов и воды в организме. 
Для пациентов с серьезными повреждениями почек были изобретены приборы для 
удаления из организма отходов жизнедеятельности и избытка воды. Этот про-
цесс называется диализ. 

4. Наблюдение за кровью в почках

регулирование кровяного давления

и концентрации кислорода

Почечная 
недостаточность

Мусор 
(отходы)

Фильтр Не работает

По
чк

а
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4. Наблюдение за кровью в почках4. Наблюдение за кровью в почках

Почки также являются эндокрин-
ными органами, вырабатывающи-
ми гормоны.

Как? Они не только мочу выраба-
тывают?

Почки еще вырабатывают гормоны, связанные с кровяным давлением и кровотвор-
ным процессом. Так как кровь фильтруется в почках, через них всегда проходит боль-
шой объем крови. Они отслеживают состав проходящей через них крови, и, обнаружив 
проблему, вырабатывают гормон, разрешающий ее. Отлично налаженная система, не 
так ли? 

Почки особо бдительны в отношении двух показателей: кровяное давление и уро-
вень кислорода (см. рисунок). Если кровяное давление падает, кровь не может больше 
как следует отфильтровываться в почечном тельце. Когда такое происходит, почки вы-
рабатывают гормон ренин, влияющий на гормоны ангеотензин и альдостерон, кото-
рые в свою очередь повышают давление. 

Низкая концентрация кислорода в крови, втекающей в почки, означает, что не хва-
тает эритроцитов, переносящих кислород. Поэтому почки начинают вырабатывать 
гормон эритропоэтин, чтобы в костном мозге увеличилось производство эритро-
цитов.

Поднять давление 
крови!

М-р Почка 
(управляющий 

фабрикой)

Кровоток Сию 
секунду!

Слушаюсь, сэр!

Создать 
больше 

эритроцитов!

М-р Эритропоэтин

регулирование кровяного давления регулирование кровяного давления 

и концентрации кислородаи концентрации кислорода

М-р Ренин
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Еще одна важная функция почек –  это активация витамина D, благодаря которому 
мы метаболизируем кальций и укрепляем наши кости. Витамин D усваивается из пищи 
или образуется в клетках кожи под прямыми солнечными лучами. Однако он не может 
напрямую укреплять кости. Сначала он должен быть преобразован почками в актив-
ную форму витамина D, вещество, называемое кальцитриол, а потом уже организм мо-
жет метаболизировать кальций (см. рисунок).

БАХ!МетаболизмМетаболизм 
кальция!!!кальция!!!

Преобразо-

вать!

преобразование витамина D в кальцитриол

Активная форма витамина 
D

Знаете ли вы, что… 

Почки расположены в теле слева и справа в районе спины ниже талии. При нор-
мальном функционировании даже одной почки хватит для работы всего организ-
ма! Это значит, что пациенты с серьезными почечными заболеваниями могут 
получить почку от кровного брата или сестры, и оба жить дальше с одной поч-
кой.

1. Человек на 60%

состоит из воды
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О, Боже... 
Как же мне гото-
виться к экзамену 

и бежать марафон?

1. Человек на 60%1. Человек на 60%

состоит из водысостоит из воды

ШУРХ

Хлоп
Хлоп

БИОЛОГИЧЕСКИЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЖИДКОСТИЖИДКОСТИ

РАВНОВЕСИЕ МЕЖДУРАВНОВЕСИЕ МЕЖДУ 
КРОВЬЮ, ТКАНЯМИКРОВЬЮ, ТКАНЯМИ 
И КЛЕТКАМИИ КЛЕТКАМИ

Митсуро ИтаниФИЗИОЛОГИЯ 
для медработников 

среднего звена

ГЛАВА
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КОУДЖОМедицинский 
институт Марафонский забег ВПЕРЕД, КУМИКО!

Да?Да?

ЭтоЭто 
чудовищнаячудовищная 

книга!книга!

Кто    вообщеКто    вообще 
может    одо-может    одо-
леть    такойлеть    такой 
толстый    итолстый    и 
скучныйскучный    

учебник?!учебник?!

Все так ждут 
этот марафон.

Такая нервная 
обстановка...

...Они даже 
с каникул 
вернутся 

раньше, чтобы 
посмотреть!

Но все-таки 
благодаря про-
фессору Кай-
си физиология 

становится более 
интересной...

Мне трениро-
ваться надо, а 
придется весь 
день на нее 
потратить!!!

К экзамену 
готовишься?

Б   -   у   -    х!Б   -   у   -    х!

ААА..

ФИЗИОЛОГИЯ 
ФИЗИОЛ

Ф
И

ЗИ
О

Л
О

ГИ
Я

 

Что ты там 
бубнишь?
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Кафедра спорта и медико-социаль-
ных дисциплин
Аудитория меди-ко-социальных 

дисциплин

ИЗОТОНИКИ

А-ХА-ХА-ХА!!!
ХА-ХА-ХА!!!

ПРОС... ПРО
СТИТЕ

МЕНЯ!!!

ШухШух

Вот это 
отлично тебе 
подойдет.

И тогда ты 
бросилась 
наутек?

Хм... 
Она может 
бегать, где 

хочет...

...но ей 
же надо 
пересдать 
экзамен.

Ага, это была 
катастрофа. 
Меня бросило 
в холодный 

пот,...

....и я бежала всю 
дорогу сюда. 

Теперь я ужасно 
хочу пить!

Нам тут выда-
ли на прошлой 
неделе спор-

тивные напитки.

Ужас какой.

Спасибо 
большое!

Выпей это.
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БУЛЬК
,

БУЛЬК Тебе это 
необходимо. 
Наш организм 
на 60% состо-
ит из воды.

Лучше 
допей до 
конца!

В самой внеклеточной жид-

кости три четверти - это межкле-

точная жидкость в мышечной ткани

(тканевая жидкость), а остальное -

это либо плазма крови (сосудистая

жидкость) либо жидкость в

брюшной полости!

Тебе инте-
ресно узнать 

больше о 
жидкостях в 
организме?

...Ты знаешь, 
как орошают 

рисовую 
плантацию?

Это все на 
этикетке 
написано?

Что-о? 
Рисовую 

плантацию...

Ооо... 
вот это да!

представь себе 
плантацию 

риса.

АГА, 
ЗВУЧИТ 
КРУТО!

Внут-
рикле-
точная 

жидкость

Внекле-
точная 
жид-
кость

Межклеточная 
жидкость

Сосу-
дистая 
жид-
кость

Итак...

Похоже, вы 
меня под-

ловили.

Хорошо.

круто,
да?

Мисс 
Карада...

Да!

МММ

Я знала об этом! Две 
трети воды в нашем теле - это 

вода в клетках (внутриклеточная 
жидкость), а остальная часть за 
пределами клеток (внеклеточная 

жидкость).

Рисовая 

плантация
М?
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Оставьте
меня в
покое!

В Японии в 
сельской мест-
ности полно 

рисовых полей.

Итак, на примере 
рисового поля мы 

можем рассмотреть, 
что происходит с 

жидкостями в орга-
низме человека.

Участки с 
рисом - это 

клетки.

Там полным 
полно 

насекомых.

орошаемые 
рисовые план-
тации - это 

межклеточная 
жидкость меж-

ду клетками.

а канавы, по 
которым пере-

носится вода от 
основного источ-
ника к полям, - 

это кровеносные 
сосуды.

Это все так 
необычно!

Рисовые 
поля - это 

вещь!

КУМИКО, ТЫ 
ХОРОШО ТАМ 
УЧИШЬСЯ?

Кровь

Эх...

Кхе...

Понятно...

Вода и питательные 
вещества переносятся 

по каналам.

Таким образом между 
клетками циркулирует 

межклеточная 
жидкость.

Клетки усваивают то, 
что им необходимо из 

этой жидкости!

КлеткиМежклеточная 
жидкость
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Все 
верно.

Жизнь зародилась 
в доисторических 

океанах.
Внутриклеточная 

жидкость была 
заперта внутри кле-

точными мембра-
нами и отделена от 

окружающей клетку 
морской воды, 

которую можно счи-
тать внеклеточной 

жидкостью.

Когда отдельные клетки 
стали объединяться и 
эволюционировали в 

многоклеточные организ-
мы, то, в конце концов, 

эти организмы вышли из 
моря на сушу, но таким 

образом, что сами клетки 
остались как бы в их соб-
ственном личном океане 
(внеклеточная жидкость).

* Кровь также можно считать 
внеклеточной жидкостью, 
которая переносит кисло-
род и питательные вещест-
ва к каждой клетке.

Внеклеточная жид-
кость внутри крупных 

и сложных организмов 
имеет много общего с 
морской водой, обес-
печивая среду очень 

схожую с той, что была 
в океанах доистори-

ческих времен.

Клеточная 
мембрана

Кровь*

Внутри-
клеточная 
жидкостьКлетка 

Внеклеточная 
жидкость

Внеклеточная 
жидкость 

Внутриклеточная 

жидкость

Межклеточная жид-
кость - это жид-

кость вне наших кле-
ток. Ее состав очень 
схож с составом 

плазмы крови.

Состав внеклеточ-
ной и внутрикле-
точной жидкости 

разный, так?

Чем они 
отличаются?

Но прежде чем 
говорить, чем они 
отличаются, давай 
посмотрим, почему 

это различие 
существует.

Межклеточная 
жидкость и кровь на-
зываются ВНЕКЛЕТОЧ-
НОЙ жидкостью, так 
как они находятся 
вне клеток ткани.

А жидкость внутри 
клеток называется 
ВНУТРИКЛЕТОЧНОЙ.

Внекле-
точная 
жидкость

Внутри-
клеточная 
жидкость

Внеклеточная 
жидкость

Внутриклеточная 
жидкость

Морская 
вода
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ВнеклеточнаяВнеклеточная 
жидкость    тожежидкость    тоже 
очень    соленая,очень    соленая, 
разве   не    так?разве   не    так?

ХЛОП,

ХЛОП

ОЧЕ
НЬ

ХОР
ОШО

!

Хм...

  То есть,
внеклеточ-
ная жид-

кость - это 
во многом и 
есть океан... 

а океан очень 
соленый. 

В ней 
содержится 
много ионов 
натрия (Na+).

А внутри самих 
клеток много калия 
(K+), а натрия  (Na+) 

немного.

Вода и питатель-
ные вещества из 

ороси тельных кана-
лов (кровь) насыща-
ют воду на рисовых 
полях (межклеточная 
жидкость), а затем 
и сами рисовые по-

беги (клетки).

Биологичес-
кие жидкости 
очень важны, 

так ведь?

Биологические жид-
кости должны нахо-
диться в равновесии, 

чтобы клетки функцио-
нировали правильно.

Все верно. 
Другими словами пи-
тательные вещества и 

жидкость в крови пере-
даются в клетки каждо-
го уголка организма по 

межклеточной ткани.
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Хм...
прежде чем 

рассказывать 
дальше...

Мы готовили 
соленые огурцы, 
втирая в них соль, 
чтобы высушить 

их!

Рецептик я 
вам потом 
оставлю.

и Клеточные 
мемб раны тоже 
полупроницае-

мые?

Когда мы имеем 
дело с осмотичес-
ким давлением, нам 
надо рассмотреть 
два объема жид-

кости...

...Я должен 
объяснить 

тебе, что такое 
осмотическое 

давление.

А, я знаю 
немного про 

осмос из 
кулинарии...

Ладно...
давай 

посмотрим.

и эти две жидкос-
ти имеют разную 

плотность или разную 
концентрацию соли, 
скажем, и еще они 
разделены полупро-
ницаемой пленкой или 

мембраной.

Полупроницаемая 
мембрана позво-

ляет определенным 
молекулам просачи-
ваться сквозь нее, 
но не всем, так?

В этой ситуации 
вода из раствора с 
низкой концентра-

цией будет просачи-
ваться через мем-
брану до тех пор, 

пока с обеих сто рон 
концентрация не 

выровняется.

Осмотичес-
кое давление - 

это сила, которая 
зас тавляет воду 
течь из одного 

объема в другой 
через мембрану до 
выравнивания степе-
ней концентрации.

2. Осмотическое2. Осмотическое

давлениедавление

Высокая 
концентрация

Полупроницаемая 
мембрана

Осмотическое 
давление

Правильно.

Низкая  
концентрация

Высокая 
концентрация

Низкая  
концентрация

П
ер

ем
ещ

ен
ие

 
во

ды
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Совершенно 
верно.

И эти частицы 
не обязательно 
должны быть 
одного вида.

Сила осмотичес-
кого давления 

пропорциональна 
количеству частиц 

в жидкости.

Когда мы готовили 
соленые огурцы, по 
этому же принципу 
мы выгоняли влагу 

наружу.

У меня еще 
один вопрос!

Если у нас есть со-
ляной раствор вы-
сокой концентра-
ции, осмотическое 

давление там 
выше?

Вообще-то 

там немного 

по-другому. Диффузия - 

это явление, в котором 

частицы распределяются из 

области с высокой концен-

трацией в область с низкой 

концентрацией. При осмосе 

частицы ДВИЖУТСЯ из 
низкой концентрации 

в высокую.

Осмотическое 
давление

О!

По
ня

тно
!

Направление

Диффузия – это движение частиц соли по 
мере их распространения.

Высокая концентрация → 
Низкая концентрация

Осмос – это движение частиц воды между 
двумя объемами жидкости (разделенных 
полупроницаемой мембраной) с разными 
концентрациями соляного раствора. 

Низкая концентрация → 
Высокая концентрация

КЛЁВО
!

Вода 
внутри огурцов, 

то есть там, где кон-
центрация соли низкая, 

переходит из огурца туда, 
где соли больше, до тех 
пор, пока концентрация и 

снаружи и внутри не станет 
одинаковой. По этому же 
принципу происходит диф-
фузия газа, когда он рас-
ширяется, чтобы заполнить 

пространство?

СОЛЬ
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Например, биологичес-
кие жидкости содер-

жат электролиты*, 
(ионы калия (K+) и 

натрия (Na+)), а также 
глюкозу и белки.

Белки не могут 
пройти сквозь 

отверстия полу-
проницаемой мем-
браны клеток, так 
как их молекулы 

крупнее.

Вода и электро-
литы движутся от 
объема с меньшей 
концентра цией к 

объему с большей 
концентрацией.

Другими слова-
ми, осмотическим 
давлением измеря-
ется сила, которая 
притягивает воду и 
электролиты с дру-
гой стороны мемб-

раны, так?

После того, как прохо-
дит осмос, мы имеем две 
жидкости с одинаковой 

концентрацией, но разными 
объемами!

Ты 
поняла 
верно!

Белок

Одинаковая 
концентрация

Полупроницаемая 
мембрана

ПЛЮХ

Белок
* Электролит – это вещество, разделенное 

на положительно и отрицательно заря-
женные ионы, когда оно растворено в
жидкости, например, в воде, и следова-
тельно, несет в себе электрический за-
ряд. Ионы натрия и калия в жидкос ти –
это примеры электролитов.
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Совершенно 
верно!

Это лишь сви-
детельство 

долгого сна...

Осмотичес кое 
давление, вызванное 
альбумином, называ-

ется онкотическим или 
коллоидно-осмоти-
ческим давлением.

То есть альбумин 
в крови созда-
ет онкотическое 

давление, которое 
вытягивает жид-
кость в кровоток 
из расположенных 
рядом тканей?

В случае 
биологичес ких жид-

костей осмотическое 
давление очень чувст-
вительно к концентра-
ции белков, особенно 

к альбумину.

Если в результа-
те болезни количество 

белков в крови уменьша-
ется (гипопротеинемия), 
онкотическое давление 

крови будет ниже, и сила, 
вытягивающая влагу из 
межклеточной жидкости 
в кровь, будет меньше. В 
результате происходит 

скапливание межклеточ-
ной жидкости (эдема 

или водянка)

Ага!

После слишком 
долгого сна лицо 
у меня становит-
ся опухшим, это, 
наверное, и есть 
гипопротеинемия?

Воды 
слишком 

много!

Мы не 
справляемся!

Я – 
белок!

Сывороточный 
альбумин

Альбумин

Полупроницаемая 
мембрана 

Межклеточная 
жидкость

Кровь

Онкотическое давление или 
коллоидно-осмотическое 

давление

МММ...
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3. Поддержание водного баланса3. Поддержание водного баланса

Примерно 60% массы чело-
веческого тела составляет 
вода. Организму требуется 
поддерживать эту пропор-
цию, поэтому выводимые из 
него жидкости, необходимо 
восполнять (см. рис. 5.1). 
Биологические жидкости 
поступают в организм с во-
дой, напитками и другими 
жидкостями (супы), а также 
частично из твердой пищи, 
например, из овощей, мяса 
и зерновых. Через организм 
взрослого мужчины за сутки 
проходит 2600 мл жидкости: 
2,6 л входит и 2,6 л выходит!  

У здорового человека количество 
входящей и выходящей жидкости 
одинаково, так?

Верно. Если выходит слишком мало 
жидкости, возникает отек, а если 
слишком много – обезвоживание.

4. Что такое кровь?

ЕЩЕ НЕМНОГОЕЩЕ НЕМНОГО 
О БИОЛОГИЧЕСКИХО БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ЖИДКОСТЯХ И КРОВИЖИДКОСТЯХ И КРОВИ

Вода необходима для нормального функционирования аб-
солютно всех органов человеческого организма. Она нужна 
нам для того, чтобы кровь циркулировала по телу, непре-
рывно поддерживалась температура, организм покидали от-
ходы жизнедеятельности, и вырабатывались необходимые 
пищеварительные соки.

1500 мл 
Пища

Дыхание

Жидкость 
на входе

* Вода, образующаяся в процессе обмена веществ. 
(Напимер, окисление углеводов)

Напитки

800 мл 
Метаболическая 

вода*

300 мл

1500 мл 
Пот

Моча

2600 мл 

400 мл    100 мл

600 мл

Фекалии

2600 мл 

Жидкость 
на выходе

Рис. 5.1. Средний объем жидкости 
(для взрослого мужчины)

дополнение

дополнение
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Что происходит, ког-
да организм обезво-
жен?

Обезвоживание может вызывать разные про-
блемы. Нарушение кровообращения, спутанное 
сознание и рост температуры тела, – все это 
может быть следствием сильного обезвожива-
ния. Из-за него можно даже умереть.

Есть несколько видов обезвоживания. Внутриклеточное обезвоживание, как прави-
ло, вызвано повышенным потоотделением или недостаточным потреблением жидкос-
ти. Когда такое случается, концентрация соли в межклеточной жидкости становится 
выше, вызывая рост внеклеточной осмолярности. Это в свою очередь заставляет воду 
перемещаться из внутриклеточного пространства во внеклеточное пространство, и че-
ловек начинает ощущать жажду. Когда концентрация соли во внеклеточном простран-
стве слишком высокая, это называется гипертоничностью. 

С другой стороны, внеклеточное обезвоживание наступает, когда уменьшается объ-
ем циркулирующей по телу крови, что вызывает значительное снижение кровяного 
давления. Причиной этого может быть дефицит натрия в кровотоке: натрий помогает 
удерживать жидкость во внутриклеточных жидкостях (особенно в плазме крови). Если 
бы в кровоток по капельнице поступила вода в чистом виде, это привело бы к гипото-
нии (то есть возник бы дефицит растворов соли и других электролитов), и клетки стали 
бы разбухать и в результате гибнуть. В капельнице электролиты должны быть смешаны 
с водой, чтобы организм мог безопасно для себя воспринять воду.

Знаете ли вы, что… 
У младенцев жидкость имеет более высокий процент от массы тела, чем у взрос-

лого или у ребенка более старшего возраста, но на дыхание и потоотделение ухо-
дит больше жидкости. Поэтому и обезвоживание у младенцев наступает быстрее.

Пожилые люди также находятся в зоне риска, так как у них снижена способность 
удерживать влагу в организме и снижено чувство жажды.

4. Что такое кровь?4. Что такое кровь?

До сих пор мы говорили о воде и жидкостях в организ-
ме в общих чертах. Пришло время поговорить более 
подробно об одной жидкости – о крови. Кровь облада-
ет рядом важных характеристик и нужна организму по 
многим важным причинам. 

Давай начнем с рассмотрения того, как бы ты брала 
кровь на анализ и исследовала эту пробу. После забора 
крови, в пробу добавляют антикоагулянт, и пробирку 
помещают в центрифугу. Клетки крови осядут на дно, 
а чистая жидкость поднимется к поверхности, как это 
показано на рис.  5.2. (Верхний слой жидкости, ока-
завшейся у поверхности другой жидкости или раство-
ра, называется надосадочной жидкостью). 

Эта прозрачная жидкость наверху – плазма крови. 
Это внеклеточная жидкость, которая переносит клетки 
крови или тельца по всему организму, и помогает из-
бавляться от отходов. В основном она состоит из воды, 
но также содержит незаменимые белки, например, ан-
титела и ферменты. 

Клетки крови на дне пробирки можно разделить на три основные категории: крас-
ные кровяные тельца или эритроциты, белые кровяные тельца или лейкоциты и тром-
боциты. Основная масса – это эритроциты, и по этой причине наша кровь красного 
цвета. Анализ, выявляющий процентное содержание разных клеток, называется гема-
токритом. Далее я расскажу о каждом конкретном виде клеток отдельно.

Плазма 
крови

Лейкоциты Эритро-
циты

Тромбоциты

Рис. 5.2.  Компоненты крови 
и их распределение
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5. Эритроциты5. Эритроциты

Наиболее распространенный тип кле-
ток крови – это эритроциты. Они вы-
рабатываются в спинном мозге. У эри-
троцитов нет ядер, что означает, что 
они не могут делиться, создавая новые 
клетки, и имеют форму сферического 
диска. Такая форма предпочтитель-
на, так как она увеличивает площадь 
поверхности клетки, позволяя ей свя-
зываться с большим числом молекул 
кислорода. Эритроциты также слегка 
вытянуты по горизонтали, чтобы пере-
мещаться по капиллярам, которые уже, 
чем обычный диаметр клеток крови, 
что и показано на рис. 5.3. 

Эритроциты переносят кислород благодаря гемоглобину. Гемоглобин – это ком-
бинация пигмента под названием гем, содержащего железо, и белка под названием 
глобин. Гемоглобин легко связывается с кислородом, который он забирает в легочных 
альвеолах. Когда гемоглобин забирает кислород, он становится ярко-красного цвета 
(см. рисунок), из-за того, что артериальная кровь ярко-красная, в то время как пери-
ферическая венозная кровь (кровь, чей кислород был доставлен к другим органам и 
тканям, не участвующим в кроветворении) темно-красного цвета.

ДО
РО

ГО
Й 

МО
Й Вот      это  

Вот      это  

да!да!

Соединившись с кислородом, гемоглобин 
становится ярко-красным

ГЕ
МО

ГЛ
ОБ
ИН

!

Hb – символьное обозначение гемоглобина.

2 мкм

1 мкм (микрометр) = 1/1000 мм

Диаметр 
7,5 мкм

Рис. 5.3. Каковы же размеры у эритроцита?
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Когда в крови не хватает 
железа, возникает анемия. 
А ведь железодефицитная 
анемия чаще встречается 
у женщин, а не у мужчин, да?

Да, это так. Так как железо входит в со-
став гемоглобина, все, кто не потребля-
ет достаточно железа, испытывают 
недостаток гемоглобина, и, таким об-
разом число эритроцитов падает.

Так как у женщин существует менструальный цикл, и они теряют определенный объ-
ем крови каждый месяц, они более склонны к анемии. Женщины также по природе 
имеют более низкий уровень эритроцитов и гемоглобина, в отличие от мужчин.

Железодефицитная анемия 
чаще встречается у женщин

Что такое анемия? 

Анемия – это состояние, вызванное сокращением способности переносить кис-
лород из-за низкого уровня гемоглобина. Она возникает, когда уровень гемоглоби-
на или число эритроцитов падает ниже нормы. Железодефицитная анемия – это 
наиболее распространенная форма анемии, но есть и другие, более серьезные виды 
заболеваний этого вида, такие как гемолитическая анемия, вызванная неправиль-
ным распадом эритроцитов, а также гипопластическая анемия, вызванная нару-
шением работы костного мозга, что влияет на выработку эритроцитов. 
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Эритроциты име-
ют свой срок жиз-
ни, не так ли?

Да. Время жизни эритроцитов составляет при-
мерно 120 дней. По прошествии этого времени, 
они распадаются и перерабатываются в печени 
и селезенке. На рисунке показано, как гемы стано-
вятся билирубином и выделяются в желчь. Железо 
удаляется из гема и хранится для последующего 
использования.

ДО 

ДНА!

Селезенка
Печень

Билирубин

 Эритроциты в конце 
своей жизни распада-
ются в печени и селе-
зенке, где гемы превра-
щаются в билирубин..

 Печень перерабатыва-
ет билирубин и выделя-
ет его в желчь.

 Желчь накапливается в 
желчном пузыре.

Билирубин

Печень

Печень

Желчный 

пузырь

гемы распадаются на билирубин 
и выделяются в желчь

Знаете ли вы, что… 

В соответствии с типами антигенов в мембранах эритроцитов, кровь клас-
сифицируется по системе AB0. Антиген каждого типа – это как специальный при-
знак, и данная иммунная система будет атаковать все клетки с антигенами, не-
соответствующими антигенам данного типа или группы крови. Именно поэтому 
человеку можно перелить кровь другого человека только с таким же типом крови. 
Наиболее часто встречаются группы 1-я (0), 2-я (А) и 3-я (В), а 4-я (АВ) встречается 
реже. 

6. Лейкоциты
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В крови содержится примерно 5000–8000 лейкоцитов на микролитр. Лейкоциты – это 
оборонительные силы организма. Одна из их задач – отражать атаки врагов, таких как 
пришлые бактерии и вирусы. 

Лейкоциты в широком смысле можно разделить на гранулоциты, моноциты и лим-
фоциты, как это показано на рис. 5.4. Их, с свою очередь, подразделяют на несколько 
типов, каждый со своими функциями и характеристиками. Все они чрезвычайно ловко 
умеют действовать сообща, отражая нападения возбудителей. 

Гранулоциты характеризуются внутриклеточными частицами, называемыми грану-
лами. Есть три типа гранулоцитов: нейтрофилы, эозинофилы и базофилы. Большинство 
гранулоцитов − это нейтрофилы, которые уничтожают любой возбудитель, охватывая 
и поглощая его. Это называется фагоцитоз. Гной, который иногда выделяется из ран, 
частично состоит из нейтрофилов, которые выполнили процесс фагоцитоза и погибли. 
Относительно небольшое число составляют эозинофилы и базофилы, но эти грануло-
циты участвуют в фагоцитозе и аллергических реакциях. 

Лимфоциты включают в себя В-лимфоциты, Т-лимфоциты и NK-клетки (естествен-
ные клетки-киллеры), и являются главными действующими лицами иммунной системы. 
Т-лимфоциты управляют иммунным ответом, В-лимфоциты подготавливают и выпуска-
ют соответствующие антитела. Наряду с NK-клетками, Т-лимфоциты также уничтожают 
зараженные клетки. 

Моноциты – это клетки, которые при нахождении в кровеносных сосудах, имеют 
крупную и круглую форму. Однако при переходе через стенку сосуда в ткань, они меня-
ют форму и становятся макрофагами. Макрофаги вытягивают чувствительные волоски, 
чтобы схватить и уничтожить возбудитель. Это еще одна форма фагоцитоза.

Гранулоциты
Лимфоциты

Моноциты

Рис. 5.4. Типы лейкоцитов

А как наш организм 
уничтожает нежела-
тельных пришельцев?

Когда вторгаются чужаки, нейтрофилы и ма-
крофаги (которых можно представить в виде 
передового отряда) первыми бросаются в 
атаку и жадно поглощают незваных гостей. 
Затем макрофаги предоставляют фрагмен-
ты уничтоженного врага клеткам Т-хелперам 
(которые играют роль «главнокомандующе-
го», и говорят что-то вроде «Вот, что нам 
противостоит!», и уже потом начинается 
главное сражение (см. рисунок ниже). 
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7. ТромбоцитыОборонительные силы лимфоцитовОборонительные силы лимфоцитов

 Макрофаги предоставили информацию о 
нападающих Т-хелперам, а те дают команду 
В-лимфоцитам подготовить антитела, создан-
ные специально для борьбы именно с такими 
чужеродными веществами. 

 В-лимфоциты готовят антитела и выпускают 
их в кровь. Антитела помечают и нейтрализу-
ют чужеродные объекты, а макрофаги затем 
поглощают и уничтожают побежденного вра-
га.

 Т-хелперы приказывают Т-киллерам уничто-
жать любые клетки, которые были заражены 
или повреждены при нападении.

 Когда враг полностью уничтожен, TS-лимфо-
циты завершают остановку оборонительных 
действий.

Приго-
товить 
орудия!

ХРУМ ХРУМ

Ва- а  -аВа- а  -а

СЛУШАЮСЬ!

Макрофаги

Антитела

В-лимфоциты Бактерия

Клетка Т-хелпер

СЛУШАЮСЬ!

Уничтожить 
зараженные 

клетки!

Все кончено!!!

Ф
у
х...

Клетки Т-киллеры

TS-лимфоциты

Знаете ли вы, что… 

Когда чужеродный враг, такой как бактерия, вторгается в организм, В-лимфоци-
ты запоминают информацию о нем. Поэтому, если нападение повторится, орга-
низм может быстро его идентифицировать, и послать большее количество ан-
тител для его уничтожения. Однако, один отдельно взятый В-лимфоцит  может 
запомнить только одну отдельно взятую клетку, поэтому в организме насчиты-
вается много миллионов В-лимфоцитов для борьбы со многими потенциальными 
агрессорами.
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Когда повреждается сосуд, и начинается 
кровотечение, тромбоциты первыми начи-
нают действовать. Сначала они собираются 
в районе повреждения, формируя времен-
ную закупорку, затем раскрываются и вы-
пускают вещество, ускоряющее гемостаз. 
Эти вещества реагируют, и, в конце концов, 
преобразуют фиброноген (содержащееся 
в плазме крови вещество) в волокнистое 
вещество, называемое фибрин, которое 
образует сетку в месте повреждения. Эри-
троциты попадают в эту сетку и склеива-
ются вместе, образуя крепкую перегород-
ку, останавливающую кровотечение. Эта 
склейка называется сгустком крови или 
тромбом (рис. 5.5).

Эффективный способ остано-
вить кровотечение – это сдавли-
вание, так?

Да, надавливание сжимает ка-
пилляры и сосуды, замедляя кро-
вотечение. Это дает время крови 
свернуться. Иногда можно оста-
новить кровотечение из капил-
ляров или тонких вен простым 
сдавливанием.

Тромбоцит – это клетка, задействованная в гомеостазе – 
процессе остановки кровотечения. У тромбоцита нет ядра, 
и его производит мегакариоцит (большая многоядерная 
клетка костного мозга). В одном микролитре крови содер-
жится примерно 300 000 тромбоцитов. Может показаться, 
что это много, но это очень мало по сравнению с числом 
эритроцитов. Когда кровь в пробирке разгоняют в центри-
фуге, слой тромбоцитов становится очень тонким.

Сосуд

Тромбоцит Лимфоцит Эритроцит

Тромбоциты собираются вместе, 
чтобы заполнить рану.

Фибриновые нити спутываются с 
образованием сетки, а эритроци-
ты склеиваются, образуя сгусток.

Сгусток 
крови

Рис. 5.5. Заделка раны посредством 
гемостаза
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Свободно вытекшая кровь затвердевает точно так же, как кровь, вытекшая в резуль-
тате кровотечения. Затвердевание крови называется коагуляцией. Во время исследо-
вания во взятую на анализ кровь часто добавляют химикаты, чтобы предотвратить ее 
свертывание. Кровь свертывается, поскольку плазма крови сама по себе имеет свой-
ство сгущаться, как это показано на рис. 5.6.

 Кровь взяли с помо-
щью шприца и помес-
тили в пробирку. 

 Если ее так и 
оставить, она 
свернется.

 Сгустки станут 
меньше, и выделится 
бледно-желтая про-
зрачная жидкость. 
Это сыворотка.

 Сгустки растворятся 
и смешаются обратно 
с жидкостью благода-
ря процессу, называе-
мому фибринолизом.

Спустя 
несколько 

минут

Спустя 
несколько 

часов

Спустя 
несколько 

дней

Сыворотка

Рис. 5.6. Коагуляция в образце крови

Знаете ли вы, что… 

После свертывания крови кровяные сгустки в конце концов расщепятся и рас-
творятся в жидкость благодаря процессу, называемому фибринолиз. Этот меха-
низм препятствует распространению сгустков крови по организму, что могло 
бы создать проблемы.

Аллергия – это острая реакция иммунной системы

Аллергию можно считать вышедшим из-под контроля иммунным ответом. 
Вместо уничтожения вторгшихся в организм вирусов и бактерий, иммунная си-
стема реагирует на вещество, которое на самом деле не опасно, например, еда 
или пыльца. 

Аллергические реакции чаще всего бывают на продукты питания и пыльцу. 
Аллергия на пыльцу, называемая также сенной лихорадкой, проявляется в виде 
воспаления слизистой носа или конъюнктивита. К распространенным реакциям 
относятся также бронхиальная астма и атопический дерматит (экзема). 

В настоящее время аллергия все чаще встречается как у взрослых, так и у де-
тей. Хотя считается, что в этом росте немаловажную роль играют экологичес-
кие факторы, настоящая причина пока еще не установлена.

1. Нейроны
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ВУХ-ВУХ

Как   жарко 

Как   жарко 

сегодня!
сегодня!

ВУХ

В
У
Х-В

У
Х

Вух

А    кондиционерА    кондиционер 
все    никаквсе    никак    

не    починят?!не    починят?! 
Невыносимо!Невыносимо!

ГОЛОВНОЙ МОЗГ ГОЛОВНОЙ МОЗГ 

И НЕРВНАЯ СИСТЕМАИ НЕРВНАЯ СИСТЕМА

СИГНАЛЫ ПЕРЕДАВАЕМЫЕСИГНАЛЫ ПЕРЕДАВАЕМЫЕ 
СО СКОРОСТЬЮ 120 М/ССО СКОРОСТЬЮ 120 М/С

ГЛАВА
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Чай… 
хм?

...но, как вы по-
лагаете, когда 
у меня починят 
кондиционер?

В самом 
деле не 

работает?

меньшой, 
ты знаком 
с Кумико?

Спасибо. 
Вы уж извините 

меня за 
беспокойство.

Здесь, в комнате 
отдыха намного 

прохладнее.

А пока про-
ходи и выпей 
с нами чайку.

А? Мисс 
Карада?!

Ээ... 
извините,... 

кидзё 
дежурная…

Да, мы пересе-
кались пару раз.

Извините 
за беспо-
койство...

Сегодня 
к вечеру 
починим!

Ээ…, так, что 
же насчет кон-

диционера?

Привет, профессор.

Осам
у,

друж
ок...

профессор??

здесь?

С
КРИ-ИП

Комната отдыха

Как з
доровье

старш
ого?
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Профессор, так вы 
знакомы с нашей 

дежурной?

Па
р

ПФ
У, 

ПФ
У

Мисс Карада, я и 
не ожидал тебя 
здесь встретить.

Все корпишь 
над учебником?

Ты обожглась? 
Не сильно?

Конечно, надо 
было предупре-
дить тебя, что 
чай горячий.

Я люблю 
горячие напитки, 
но не такие же 
обжигающие.

Да!

Я слышала, как 
она называла 
вас «меньшой».

Сейчас я изо 
всех сил изу-
чаю нервную 

систему.

ОЙ1

Оу, 
спасибо
большое!

Ах
... к

ак
 

пр
охл

ад
но

...

Уя-я!!
Уя-я!!
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НУ, ЧТО Ж,   
БЛАГОДАРЯ ЭТО-
МУ ОЖОГУ У МЕНЯ
ПОЯВЛЯЕТСЯ ЛИЧНЫЙ

ИНТЕРЕС К ВОПРОСУ О
ПЕРЕДАЧЕ НЕРВНОГО

ИМПУЛЬСА.

Вопрос - как соот-
носится моя ре-
акция на горячий 

чай с моей нервной 
системой?

Нейроны - 
это базовые 
составляющие 
этой сети, да?

Сеть, состоящая 
из нервных окон-
чаний, проходит 
через все наше 

тело.

Хм, чтобы понять 
это, давай сначала 

поговорим о 
нервных клетках 
или НЕЙРОНАХ.

Когда нейрон воз-
бужден*, он испуска-
ет нейромедиатор по 
синапсу, чтобы пере-
дать сигнал следую-

щему нейрону.

Причем синапсы 
передают информа-
цию только в од-
ном направлении.

Верно. Строение 
нейрона сложное и 
отличается особыми 
ячеистыми структу-
рами - дендритами 

и аксонами.

Информация, за-
фиксированная 

дендритом или те-
лом ячейки переда-

ется по аксону.

2. Нервная система

ОЙ..

Тело 
ячейки

Нейрон

Аксон

Синапс

Дендрит

Периферическая 
нервная система

Центральная 
нервная 
система

Головной 
мозг

Нейромедиатор
* При стимулировании нейрона, по аксону к синапсу передается электрический сиг-

нал. Затем синапс выпускает химические нейромедиаторы для стимуляции следу-
ющего нерва. Если стимуляция достигает определенного порога, нерв активизи-
руется, передавая сигнал. Если порог не достигнут, нерв остается неактивным.

Спинной 
мозг
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Эта сеть из 
нер вов формиру-
ет ПЕРИФЕРИЧЕСКУЮ 
НЕРВНУЮ СИСТЕМУ, 

состоящую из нер вов 
трех типов.

Информация, прошед-
шая через периферийную 
нервную систему, посту-
пает затем в центральную 

нервную систему

Распознают ощущение 
сильного жара.

Итак, периферийные 
нервы - это целое 
скопище нервных 
волокон**, так?

Видно, ты и прав-
да занималась!

Но ведь нейроны 
не соединены друг 
с другом в одну 
длинную очередь?

Разве связи между 
нейронами не обра-
зуют сложную сеть 
во всем организме?

Я знаю, что про-
исходит дальше!

которая состоит из 
головного мозга и 
спинного мозга.

Могу поспорить, у тебя 
создалось несколько 

новых нейронных 
сетей* со всей 
этой учебой!

Вряд ли. 
Такая жара, что мой 
мозг совсем размяк...

Думаю, мне 
теперь понятно...

Выдают команду 
«Отдернуть руку!».

Заставляют тебя испугаться, 
и усиливают сердцебиение.

2. Нервная система2. Нервная система

Чувствительные 
нервы

Двигательные 
нервы

Вегетативные 
нервы

Обра-
зуют.

Чувствитель-
ные нервы

Периферическая 
нервная система

Двигательные 
нервы

Вегетативные 
нервы

* Как нам известно, адаптация головного мозга происходит че-
рез создание новых связей между синапсами, а не через созда-
ние новых нейронов. Как правило, нейроны − узкоспециали-
зированные клетки, и не подвергаются клеточному делению..

тук, 
тук, 

туктук
тук, 
тук, 
туктук

** Это система волокон, соеди-
няющая центральную нерв-
ную систему с органами тела.

Ч Д В
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Ск
ел

ет
ны

е 
м

ы
ш

цы

О
рг

ан
ы

 
чу

вс
тв

Вн
ут

ре
нн

ие
 

ор
га

ны

Передаточ-
ный пункт 
(вегетатив-

ный ганглий)

Головной 
мозг

Спинной 
мозг

Цен-
тральная 
нервная 
система

Периферические 
нервные клетки 
этих трех ти-
пов работают 
следую щим об-

разом.

Двигательные и 
чувствительные 
нервы передают 
сигнал напрямую, 
в то время, как 
вегетативные 

нервы имеют пе-
редаточные
 пункты.

Эти передаточ-
ные пункты - 
нервные узлы, 
называемые 

ганглии.

Так, что же проис-
ходит, когда каса-
ешься горячей чашки 
и тут же отдергива-
ешь руку? Сенсорный 
сигнал срезает путь, 
чтобы ты быстрее 

реагировала.

Срезает путь? 
ммм... Дайте-ка 

вспомнить...

Твое осознан-
ное чувство 
«удивления» 
имело место 

позже.

Вообще-то, 

нет.

Я коснулась чашки 
и удивилась...

ОЙ! ШУРХ

Двигатель-
ные нервы

Чувствитель-
ные нервы

Вегетатив-
ные нервы
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Еще нет...

Далее...

Спинной 
мозг

Мышца

Головной 
мозг

Сначала твои пальцы 
восприняли чрезмер-
но высокую темпе-
ратуру. Этот сигнал 
передался по чув-

ствительным нервам 
в спинной мозг.

Когда сигнал посту-
пил в спинной мозг, 

информация пошла по 
короткому пути! Вмес-
то того, чтобы ждать 

команду из голов-
ного мозга, спинной 

мозг передал команду 
«сжатие!» напрямую 

двигательным нервам, 
которые заставили 
мыш цы отдернуть 

руку.
Это называется 

спинальный рефлекс.

Спинальный реф-
лекс возникает в 
ответ на опасный 
для организма 

раздражитель, как, 
например, боль от 

ожога.

Это наподобие 
горячей линии 
для сигнала о 

бедствии.

То есть на этой 
стадии ощущение 
горячего еще не 
дошло до голов-

ного мозга?

То есть в этот 
момент я ощу-
тила горячее?

Информация от чув-
ствительных нервов 

поступает в головной 
мозг примерно в то 
же время, когда ты 
отдергиваешь руку.
В этот момент ты 
осознаешь боль и 

жар.

Разумно.
Не дошло.

ПО
НЯТ

НО
.
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а может, и 
кровяное 
давление 

возрастает.

Как быстро 
распростра-
няются эти 
сигналы?

Это быстрее, 
чем наш ско-

ростной поезд 
СИНКАНСЭН!

Сигнал-раздражи-
тель передается 
по нерву с чрез-
вычайно высокой 

скоростью.

Хотя она может 
варьироваться в 
зависимости от 

структуры нерва, мак-
симальная скорость 
для быстрых волокон 

примерно 120 м/с.

Потрясающе, 
правда?

От руки до мозга 
сигнал проходит 

мгновенно!

Испуг ты начинаешь чувст-
вовать, когда головной 
мозг распознает ощуще-
ние болезненного жара, 

и сердцебиение, 

Выходит, мои ве-
гетативные нервы 
приходят в дейст-
вие, потому что 
были возбуж дены 
симпатические 

нервы!.

Они будоражат 
органы крово-

обращения.

Синкансэн 
(~300 км/ч) Двигатель-

ный нерв

ЭтоЭто   
432  км/ч!432  км/ч!
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Это ты 
сказала!

ММ...

В самую 
точку! Но не 

только...

...представь 
сколько других 
действий иниции-
рует твоя нерв-

ная система.

Это тоже 
быстро про-

исходит?

Так. и это 
еще не все...

Наверно, мой 
мозг все 
же знает, 

что иногда 
делает.

Для формирова-
ния отклика голов-
ной мозг использует 
накопленный опыт и 
информацию. В дан-
ном случае он отда-
ет команду «Подуть 
на руку, чтобы она 

остыла».

Головной мозг выдает ко-
манду посмотреть на руку, 
на которую воздейст вовал 

раздражитель.
Для этого, у тебя двига-
ются рука, глаза и лицо.

Сетчатка твоего глаза воспри-
нимает покраснение на руке 
и отправляет эту информа-

цию по нервам в зрительную 
зону коры головного мозга. 

Затем головной мозг начи-
нает складывать все воеди-
но: «моя рука покраснела 

из-за горячей чашки».

Рука 
покраснела.Смотри.

ПФ
У-
У

Подуть 
на нее..
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И все.
так быстро?

И чем больше 
ты узнаешь, тем 
мощнее он ста-

новится!

Мозг человека - это 
удивительная штука, 

не так ли?

Надеюсь, мой 
мозг достаточно 
мощный для пере-

экзаменовки.

Может, если мне 
запомнить много 

из учебника...

И это только 
малая толика бес-
численных дейст-
вий, которые наша 
нервная система 
координирует по-

стоянно!

Хм…, 
не так быстро.

Ты ограничиваешь себя, 
занимаясь неосмысленной 

зубрежкой. Но ты смогла бы 
лучше все усвоить, если бы 
соотносила новую инфор-
мацию с содержательной 

обстановкой или со 
своим опытом.

Нервная система среа-
гировала очень слож-
ным образом: набором 

абсолютно непроизволь-
ных реакций и более ра-
циональными решениями, 
основанными на воспо-
минаниях и получен-

ном опыте...

Ей больше 
не горячо.

От кончиков пальцев и глаз в 
головной мозг продолжает посту-

пать сенсорная информация...

Головной мозг осознает, что 
руке больше не горячо.

И поэтому ты перестаешь дуть 
на руку.

Активность симпатических 
нервов падает, сердцебиение и 
кровяное давление снижаются, 
а выражение лица смягчается.

БУ-
БУ-
БУ

Пфу-у
Пфу-у

АА...

Пора 
рассла-
биться!

Физиология
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ГМ
...

ТА
Д
АМ

!

ЧТО-О…?!

АХ
..

Спасибо вам, 
профессор...

...Физиология 
кажется мне 
теперь такой 
интересной.

Ну, конечно!

Не волнуйся. 
Думаю, ты с 
блеском прой-
дешь переэк-
заменовку!

Ха-ха, 
рад помочь.

то есть, если я 
соотнесу инфор-
мацию со своим 
собственным те-

лом, я лучше пойму 
и запомню ее?

Может, 
прогуляемся 
немного?

Он что, зовет 
меня на сви-

дание?

Но, 
по-моему, 

ты больше 
преуспеешь, если 
расслабишься 

немного вместо 
того, чтобы учить 

все время без 
перерыва. 

Шур
х

Шур
х

Летний 

фестиваль

Кивает
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Когда ты слышишь слово головной мозг, ты, возможно, думаешь о большом мозге – ос-
новной части мозга, находящейся внутри черепа. Но не только он там находится. Голов-
ной мозг состоит из большого мозга, промежуточного мозга, среднего мозга, вароли-
ева моста, продолговатого мозга 
и мозжечка, как это показано на 
рис. 6.1. 

Средний мозг, варолиев мост 
и продолговатый мозг также еще 
называют стволом головного 
мозга. Ствол головного мозга  – 
это наиболее глубокая часть моз-
га, и она отвечает за жизненно 
важные функции, такие как дыха-
ние и циркуляция жидкостей. 

Та часть мозга, что находится 
выше ствола, называется цереб-
ральная лимбическая система. 
Она отвечает за инстинктивные 
функции, такие как аппетит, сек-
суальное влечение, удовольст-
вие, дискомфорт и эмоции. 

Промежуточный мозг, распо-
ложенный между большим моз-
гом и стволом головного мозга, 
включает в себя таламус, гипо-
таламус и гипофиз. Промежуточ-
ный мозг играет роль управ-
ляющего центра вегетативной 
нервной системы и эндокринной 
системы. 

ЕЩЕ НЕМНОГОЕЩЕ НЕМНОГО 
О НЕРВНОЙ СИСТЕМЕО НЕРВНОЙ СИСТЕМЕ

Ты уже знаешь, что нервная система делится на централь-
ную нервную систему и периферическую нервную систему. 
Нервы в головном и спинном мозге транслируют и собира-
ют информацию, принимают решения и подают команды. В 
целом  их можно считать главным управляющим центром 
организма. Головной и спинной мозг являются настолько 
важными органами, что они обернуты в мозговые оболочки 
(мембраны), и плавают в спинномозговой жидкости, чтобы 
обезопасить их от удара. Головной мозг собирает и органи-
зует все наши мысли, эмоции,  восприятия, и поведение, так 
что давай с него и начнем наше обсуждение.

Спинной 
мозг

Большой 
мозг

Лимбическая 
система

Мозжечок

Продол-
говатый 

мозг

Средний 
мозг

Варолиев 
мост

Промежуточ-
ный мозг

Мозговая 
оболочка

Спино-
мозговая 
жидкость

Рис. 6.1. Центральная нервная система

Ствол 
головного 

мозга

дополнение

дополнение

3. Строение головного мозга3. Строение головного мозга
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Если рассматривать головной мозг 
в разрезе, то мы увидим в нем серое 
и белое вещество, как показано на 
рис. 6.2. Внешний слой серого вещест-
ва по-научному называется корой го-
ловного мозга. Она кажется серой из-
за тел нейронных ячеек, в то время как 
белый, внутренний слой в основном 
состоит из нервных волокон (аксонов). 
Аксоны имеют белый цвет, так как со-
стоят в основном из жировой ткани,  
помогающей изолировать аксоны так, 
чтобы они могли быстрее передавать 
сигналы. 

Наружный слой коры головного 
мозга называется неокортекс. Нео оз-
начает «новый», так как неокортекс  – 
это самое недавнее приобретение 
мозга с точки зрения эволюции. Нео-
кортекс составляет три четверти массы головного мозга человека. 

Неокортекс отвечает за развитые когнитивные функции, в наибольшей степени от-
личающие человеческое мышление от мышления остальных животных. К функциям 
неокортекса относятся как волнения за будущий экзамен, так и процесс подготовки 
к нему. Овладение знаниями, навыки медсестры, оценка состояния пациентов и план 
ухода за ними, а также наслаждение временем, проведенным в кругу друзей – это все 
тоже работа неокортекса. 

Заметь, что на рис. 6.2 поверхность коры головного мозга покрыта множеством 
складок. Такое покрытие многократно увеличивает площадь поверхности, чтобы как 
можно больше неокортекса поместилось внутри черепа. Наша высокая способность к 
интеллекту обусловлена большим количеством складок в нашем мозгу. 

Помимо неокортеса в коре головного мозга имеется палеокортекс и архикортекс. 
Палеокортекс и архикортекс развились намного раньше с точки зрения эволюции, и 
они отвечают за базовые функции, которые есть и у других животных. К ним относятся 
аппетит, половое влечение и ощущение боли. На рис. 6.3 показано, как ствол головного 
мозга, палеокортекс/архикортекс и неокортекс располагаются в последовательности 
змеи–собаки–люди.

Палеокор-
текс и архи-

кортекс

Неокортекс

Неокортекс управляет 
мыслями и познанием, в 

то время как палеокртекс 
и архикортекс управляют 

базовыми функциями, 
которыми мы обладаем 

наряду с другими живот-
ными.

Собака ЧеловекЗмея

Ствол 
головного 

мозга

Рис. 6.3. Различие между корой головного мозга животных и человека

Серое вещество 
(кора головного 

мозга)

Белое 
вещество

Рис. 6.2. Головной мозг в разрезе
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Вернемся к неокортексу. Различные области этой структуры отвечают за различные 
функции, такие как зрение, разговор, ходьба, бег и другие двигательные навыки. Эти со-
ставляющие образуют локализацию функций в коре головного мозга или функциональ-
ную специализацию. На рис. 6.4 показаны наиболее важные области функциональной 
специализации. Центральная борозда – это глубокая складка, проходящая через сере-
дину мозга, грубо говоря, от уха до уха. Она разделяет лобную и теменную доли голов-
ного мозга, и двигательную и сенсорную кору головного мозга. 

Затылочная 
доля

Теменная 
доля

Височная 
доля

Лобная 
доля

Двигательная 
кора головного 

мозга, отдающая 
команды для 

движений тела, 
находится спере-
ди от централь-

ной борозды.

Сенсорная кора 
головного мозга, 

воспринимаю-
щая ощущения 
тела, находится 
за центральной 

бороздой.

Слуховая зона 
коры головного 

мозга лежит в 
височной доле и 
отвечает за наш 

слух.

Зрительная зона 
коры головного 
мозга находится 

в затылочной 
доле и восприни-
мает визуальную 

информацию.

Обонятельное 
поле Брока

Центр речи 
Вернике

Центральная 
борозда

Рис. 6.4. Функциональная специализация неокортекса

Функции двигательной коры и сенсорной коры подразделяются и дальше, при том, 
что области, лежащие ближе к макушке, отвечают за ноги, а области, лежащие ближе к 
височной части мозга (с боков) отвечают за лицо и голову.  

То есть, это означает, что даже, 
когда я просто разговариваю, раз-
ные области выполняют различные 
функции одновременно?

Правильно. Давай подумаем, ка-
кие области ответственны за 
управление речью.

К методам, которые мы используем для понимания языка, относятся чтение симво-
лов и понимание звуков в виде слов. Так как каждый из этих методов использует разные 
органы чувств и различные виды информации, за них отвечают отдельные участки. 

Основной областью, отвечающей за понимание языка, является область Вернике. 
Однако, при разговоре мы вынуждены образовывать слова движениями нашего рта и 
языка, челюстей и т. д. Область, отвечающая за эти функции, называется областью Бро-
ка. Оба этих речевых центра находятся в левом полушарии головного мозга. Когда в 
результате повреждения мозга возникают проблемы с речью, симптомы разнятся в за-
висимости от места повреждения. Например, если повреждена область Брока, возмож-
но, человек не сможет говорить внятно или вообще говорить, даже, если он понимает 
речь других людей.
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Большой мозг дает команды телу дви-
гаться. А он вообще участвует как-то в 
движении?

Да, движения координирует 
мозжечок.

Он находится ниже большого мозга и за стволом головного мозга, и сравнивает ко-
манды о движениях, отдаваемые корой головного мозга, с движениями, которые ты в 
реальности совершаешь, и подает сигналы для правильной отстройки движений. Ког-
да ты многократно повторяешь движения, они лучше у тебя получаются. Это результат 
тонкой настройки управляемых мозжечком движений. 

А что бывает, когда 
мозг перестает функ-
ционировать? Какова 
разница между вегета-
тивным состоянием и 
смертью мозга?

В вегетативном состоянии определенные 
участки мозга все еще функционируют, а 
смерть мозга – это необратимое состоя-
ние, когда все функции мозга утрачены. Сюда 
относятся рефлективные функции, поддер-
живающие в теле жизнь, поэтому, если мозг 
умер, то и тело тоже мертво.

Смерть случается не только потому, что 
человек не может есть или говорить,  − 
главное, останавливается непроизволь-
ное дыхание, а также сердце. Когда же 
человек находится в вегетативном состо-
янии, у него, напротив, ствол головного 
мозга живой, а, следовательно, дыхание 
может осуществляться, и сердце продол-
жает биться. Но такой человек находится 
без сознания и не может отзываться. На 
рис. 6.5 показаны различия этих двух со-
стояний на примере мозга.

Мозг очень восприимчив к кислород-
ной недостаточности. Если дыхание оста-
навливается, и приток кислорода прекращается, клетки мозга начинают повреждаться 
уже через 3–4 минуты. Вот почему так важно начать сердечно-легочную реанимацию 
как можно скорее, если у человека останавливается сердце, ведь оно не в состоянии 
снабжать мозг кровью, насыщенной кислородом.

Знаете ли вы, что… 
Левое полушарие коры головного мозга отвечает за движения и ощущения пра-

вой стороны тела, а правое полушарие отвечает за движения и ощущения левой 
стороны тела. 

Мозг потребляет большое количество кислорода, потому что он постоянно 
сжигает глюкозу, служащую ему источником энергии. Глюкоза является для мозга 
единственным источником энергии. Хотя, если уровень глюкозы слишком низкий, 
мозг может использовать молекулы, называемые кетоновыми телами, в качестве 
альтернативного источника энергии.

Смерть мозга Вегетативное 
состояние

Некоторые 
функции 

выполняются

Рис. 6.5. Различие между состоянием 
смерти мозга и вегетативным состоянием
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4. Спинной мозг4. Спинной мозг

Спинной мозг – это такой канат эллипти-
ческой формы толщиной примерно 1 см. 
Он проходит от нижнего отдела головного 
мозга по позвоночному столбу в пояснич-
ный (люмбарный, как говорят медики) от-
дел позвоночника. На начальных стадиях 
развития эмбриона в матке позвоночник 
и головной мозг начинают развитие как 
одна полая трубка. По мере роста этой 
трубки клетки в верхней части (голова) 
увеличиваются, и становятся корой голов-
ного мозга (рис. 6.6), а из всего остально-
го получается спинной мозг. 

Внутри спинного мозга нервные клетки 
и нервные волокна образуют узел. Пом-
нишь, мы уже говорили (см. стр.118), что нейроны состоят из нервных волокон (дендриты 
и аксоны) и тел ячейки. Как и головной мозг, спинной мозг делится на белое вещество 
(в основном это нервные волокна) и серое вещество, которое в основном состоит из тел 
ячеек. Но в спинном мозге все наоборот – белое вещество образует внешний слой, а се-
рое вещество – это центр спинного мозга. 

Как информация проходит 
по спинному мозгу

Зд
ан

ие
 

сп
ин

но
го

 м
оз

га

Команда

КомандаКоманда

ИнфоИнфо

Основная задача спинного мозга – транслировать ко-
манды от головного мозга к периферическим нервам, 
а также транслировать информацию от перифериче-
ских нервов к головному мозгу. Однако, у него есть и 
другие важные функции.

Спинной 
мозг

Пренатальный 
(внутриутробный)

Головной 
мозг

Рис. 6.6. Развитие головного и спинного мозга 
от пренатального до постнатального периода

Постнатальный 
(послеродовой)
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В спинном мозге пути прохождения входящей и исходящей информации разделены, 
поэтому чувствительные импульсы, и команды, приходящие от головного мозга, не ме-
шают друг другу (см. рисунок на стр.130).

А как конкретно спинной мозг передает ко-
манды и информацию между головным моз-
гом и периферическими нервами?

Я объясню это с помощью 
рис. 6.7. 

Нисходящие нервные волокна доставляют команды от головного мозга к нервным 
клеткам серого вещества спинного мозга в его передней части (называется вентраль-
ный корешок или передний корешок). Спинномозговые нервы, идущие от переднего 
корешка, доносят команды к периферийным частям тела. Тем временем нервные во-
локна, получающие чувствительные импульсы от периферийных частей тела, входят в 
заднюю часть спинного мозга (задний корешок или корешок спинномозгового нерва), и 
доставляют информацию в нервные клетки серого вещества в задней части. Затем эти 
нервные волокна доставляют информацию в головной мозг. Все эти сигналы передают-
ся по нервным волокнам разного типа в виде потенциалов действия, представляющих 
собой электроимпульсы. Мы также можем называть этот процесс распространения сиг-
налов возбуждением потенциала действия.

эфферентный 
путь (к перед-
нему корешку)

Кожа
Задняя 

сторона 
(спина)

Белое 
вещество

Серое 
вещество

Спинной 
мозг

Головной 
мозг

Информация к 
головному мозгу

Команды от 
головного мозга

Передняя сторона 
(брюшная полость)

Мышца

афферентный 
путь (от задне-

го корешка)

Рис. 6.7. Пути прохождения импульсов от спинного мозга и к спинному мозгу
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Нервы в белом веществе спинного мозга разделяются по их функциональному на-
значению. Эфферентные пути передают команды от головного мозга, а афферентные 
пути передают чувствительные импульсы в мозг. Эти нервные волокна называются про-
водящими путями. 

Большинство проводящих путей совершают, как говорят медики, перекрест или пе-
реходят с одной на другую сторону (например, с правой стороны на левую). Именно 
поэтому левое полушарие коры головного мозга отвечает за правую сторону тела, а 
правое полушарие – за левую сторону тела.

Какой путь проходит сигнал во время 
спинального рефлекса, например, того, 
что заставил меня отдернуть руку в 
тот момент, когда я дотронулась до го-
рячей чашки?

Ах, да. В этом случае сигнал 
«срезает» путь. 

Импульс, сигнализирующий «Горячо!», был послан в твой спинной мозг. Так как это 
афферентный путь, импульс вошел через заднюю часть спинного мозга. Обычно им-
пульс продолжает движение по афферентному пути до очередной нервной клетки, ко-
торая передает информацию в головной мозг. Но вместо этого импульс «срезал» путь 
через спинной мозг (рис. 6.8), и информация была передана сразу к нервным клеткам 
эфферентного пути в передней части спинного мозга. Благодаря этому мышцы пред-
плечья сократились, отдернув твою руку, даже до того, как ты поняла, что произошло.

Команда 
мышцам 

сократиться

Сокращенный 
путь

Информация 
о горячем чае

Спинной мозг

Задняя сторона 
(спина)

Передняя сторона 
(брюшная полость)

Рис. 6.8. Сокращенный путь спинномозговой реакции на раздражитель

Знаете ли вы, что… 
После рождения длина спинного мозга, также, как длина позвоночного столба, уве-

личивается. Однако из-за того, что рост костей опережает рост спинного мозга, 
во взрослом возрасте зона спинномозгового канала ниже поясничных позвонков со-
держит только спинномозговую жидкость.

5. Черепно-мозговые и спинномозговые нервы
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5. Черепно-мозговые и спинномозговые нервы5. Черепно-мозговые и спинномозговые нервы

Однако эти нервы можно также подразделять ана-
томически на черепные нервы, исходящие из голов-
ного мозга, и на спинномозговые нервы, исходящие 
из спинного мозга (см. рис. 6.9). И те и другие, а так-
же ассоциативные нервы (переносящие импульсы 
между двигательными и чувствительными нерва-
ми) образуют соматическую нервную систему. 

Существует 12 пар черепных нервов, каждая из 
которых имеет свое название и номер. Большин-
ство наших черепных нервов либо двигательные, 
то есть передающие команды о движении на-
шему лицу, языку, глазным яблокам и так далее, 
либо чувствительные, то есть передающие пять 
видов ощущений, идущих от головы и кожи. А вот 
блуждающий нерв отличается от всех. Он развет-
вляется книзу от шеи и регулирует работу вну-
тренних органов грудной клетки и брюшной по-
лости. Блуждаю щий нерв работает в основном как 
вегетативный нерв. 

Спинномозговых нервов насчитывается 31 пара. Они проходят от спинного мозга че-
рез отверстия между позвонками. К этой группе относятся нервы, несущие двигатель-
ные, чувствительные и вегетативные сигналы. 

Все вместе черепные и спинномозговые нервы отвечают за движения и ощущения 
каждого миллиметра нашего тела. Дотроньтесь до себя в любой точке, от кончиков 
пальцев до макушки, и вы не найдете участка, где совсем нет ощущений. Удивительно, 
не правда ли? А теперь вспомните, как легко спутываются между собой провода от те-
левизора, DVD проигрывателя и телевизионной приставки. В то же время наши нервы 
проходят по всему телу, даже не перекрещиваясь по дороге и обмениваясь огромным 
объемом разного рода информации между центральной и периферической нервной 
системой.

Знаете ли вы, что… 

Когда спинномозговые нервы выходят из спинного мозга, они разветвляются или 
сплетаются со спинномозговыми нервами выше и ниже них, и создают таким обра-
зом сетчатую структуру, называемую нервным сплетением.

Головной мозг и спинной мозг образуют центральную 
нервную систему, а нервы, соединяющие центральные 
нервы с периферическими частями тела образуют пери-
ферическую нервную систему. Ранее я рассказывал, что 
периферические нервы классифицируются на двигатель-
ные нервы, передающие команды о движении от мозга, 
чувствительные нервы, передающие чувствительную ин-
формацию в мозг от периферических частей тела, и вегета-
тивные нервы, управляющие работой внутренних органов. 

Черепные 
нервы 

(12 пар)

Головной 
мозг
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Рис. 6.9. Черепные и 
спинномозговые нервы

Спинно-
мозговые 

нервы 
(31 пара)
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6. Вегетативная (автономная) нервная система6. Вегетативная (автономная) нервная система

Реакция разных частей вегетативной нервной системы зависит от ситуации. Представь 
себе стадо травоядных животных, жующих траву в саванне. Они расслаблены и рядом 
нет хищников, которых надо бояться. В таком расслабленном состоянии (говорят «ешь и 
спи») в основном работает парасимпатическая нервная система (см. рисунок). Из пара-
симпатических нервов высвобождается нейротрансмиттер ацетилхолин.

Симпатическая

Парасимпатическая

При расслаблении, в основном работает 
парасимпатическая нервная система

Затем в поле зрения появляется хищник. Травоядные начинают резко нервничать, и 
либо убегают, либо вступают в схватку, защищая себя. В таком возбужденном состоянии 
(еще его называют «бей или беги»), в основном работает симпатическая нервная систе-
ма (см. рисунок ниже). Когда возбуждены симпатические нервы,  в мозговом веществе 
надпочечников вырабатывается норэпинефрин и эпинефрин (адреналин), таким обра-
зом поддерживая возбужденное состояние организма.

Слово автономная означает непроизвольная или автома-
тическая. Многие функции организма контролируются ав-
тономной или вегетативной нервной системой без нашего 
осознанного участия. Вегетативная нервная система состо-
ит из двух основных частей, − это симпатическая нервная 
система (СНС), которая имеет дело с возбуждением и от-
ветным действием, и парасимпатическая нервная система 
(ПНС), отвечающая за расслабление и спокойствие.
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Сердце 

стучит!!

Ты с нетерпением ждешь 
экзамена?

НЕТ
!!

Ох!Ох!

При испуге или возбуждении, включается 
симпатическая нервная система

Симпатическая

Парасимпатическая

Когда симпатическая нервная си-
стема начинает доминировать, 
сердце начинает стучать, а дав-
ление крови растет.

Все верно. Травоядное животное, 
которое полагает, что сейчас на 
него нападет хищник, должно со-
брать все силы, чтобы убежать 
или защитить себя.

Когда это происходит, частота сердцебиения и кровяное давление возрастают. Тра-
хея расширяется, чтобы можно было вобрать в себя много кислорода, происходит рас-
щепление гликогена, хранящегося в печени, и в кровь попадает большое количество 
глюкозы. В такое время ты обычно не ешь и не ходишь в туалет. Приток крови к органам 
пищеварения уменьшается, а выработка пищеварительных соков и движение по пище-
варительному тракту затормаживаются.

Ну же, мисс 
Карада! 

Поднажми!

АЯ-
ЯЙ!

АЯ-
ЯЙ!

Экзамен Симпатическая

Парасимпатическая

Если симпатическая нервная система 
активна долгое время, наступает истощение
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И хотя на меня вряд ли напа-
дут хищники, я все равно чув-
ствую угрозу из-за предстоя-
щего экзамена. Я нервничаю!

Правильно. Хотя хищники редко напа-
дают на людей, те все равно похожим 
образом реагируют на нежелательные 
или угрожающие жизни события. 

К тому же, если стресс продолжается длительное время, тело и разум человека ста-
новятся изнуренными (см. рисунок на стр.135). 

Очень важно, чтобы работа парасимпатической и симпатической нервной системы 
работали слаженно, как это показано на рисунке ниже. Вегетативные нервы рассредо-
точены среди внутренних органов, таких как сердце и печень, желез внутренней се-
креции, таких как поджелудочная железа и надпочечники, а также трахеи и бронхиол, 
пищеварительной системы, мочевого пузыря и артерий, расходящихся по всему телу. 
В большинстве случаев симпатические и парасимпатические нервы распределены так, 
чтобы оказывать противоположные и дополняющие друг друга эффекты на все пере-
численные системы. 

тук, 
тук

РАВНОВЕСИЕ...?

а-ах...

Баланс между парасимпатическими 
и симпатическими нервами

Симпати-
ческая

Парасимпати-
ческая

Что-то не так? Нет, вовсе нет!

Знаете ли вы, что… 

Третья составляющая вегетативной нервной системы называется энтераль-
ной нервной системой. Она помогает координировать работу желудочно-кишеч-
ного тракта. Ее часто называют "вторым мозгом", потому что в нее входят около 
100 миллионов нейронов, больше чем в спинном мозге или периферической нервной 
системе.

Энтеральная нервная система использует более 30 нейротрансмиттеров. Обна-
ружено, что в кишечнике находится более 90% всего выработанного гормона серо-
тонина. 

1. Разновидности ощущений
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1. Разновидности ощущений1. Разновидности ощущений

Ух, ты! Здесь 
так много 

ларьков и пала-
ток с едой.

Идеальное 
место, чтобы 
отдохнуть от 

занятий.

Эта ЮКАТА 
тебе идет...

Заманчиво!

Да, 
ты так 

считаешь?

Спасибо...

СЕНСОРНАЯ НЕРВНАЯ СЕНСОРНАЯ НЕРВНАЯ 

СИСТЕМАСИСТЕМА

БОЛЬ И ДРУГИЕ ОЩУЩЕНИЯ,БОЛЬ И ДРУГИЕ ОЩУЩЕНИЯ, 
А ТАКЖЕ НАШИ СПЕЦИАЛЬНЫЕА ТАКЖЕ НАШИ СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
ОРГАНЫ ЧУВСТВОРГАНЫ ЧУВСТВ

Румянец

ГЛАВА
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Не волнуйся… 
спокойно...

Немного на 
нейроны похож...

Закрой глаза 
на секундоч-

ку!

Ну, да.

Что это?

А?

Нейроны?!Да, мне 
нравится 
рисунок!

Вот.

что...? Секундочку...

Кивает



1. Разновидности ощущений 139

Сегодня мы 
будем изу-
чать органы 

чувств.

Кожа на тво-
ей руке сейчас 
воспринимает 

разнообразные 
ощущения.

...Что это за 
ощущения?

Хм, немного 
холодное и...?

Теперь мо-
жешь открыть 

глаза.

Ощущения?

поверхность 
шероховатая.

Так, шерохо-
ватая… 

Что еще?

Что еще ты 
чувствуешь?

На ней есть 
заостренные 

края.

Ты   что,  
Ты   что,  

учить   меня  

учить   меня  

пытаешься?

пытаешься?

ГОСПОДИ, 

ЧТО ЭТО ЕЩЕ?!

ХММ...

У-У!

Эй!Эй!

Эй!Эй!

А вопрос 
в том...

Какая 
жуткая 

гримаса...

Отлично.

Разве   не   ты 
Разве   не   ты сказал,   что   мы  

сказал,   что   мы   отдыхаем    от 
отдыхаем    от учебы?!

учебы?!
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Я выиграл 
ее в будке 
КАМЕ-СУКУИ*.

О, как мило! 


Смотри, как много 
информации ты 

получила, подержав 
в руке эту малышку. 

Все это ты восприняла 
чувствительными 

нервными окончаниями 
на поверхности кожи.

Какие еще виды 
поверхностных 
ощущений ты 

знаешь?

ну Их до-
вольно много 
разных, да?

Хм… 
Что я могу 

почувствовать 
кожей, кхе?

ну... 
теплое и мягкое...

зернистое и пупырчатое...

Ощущения, которые 
мы воспринимаем 
кожей, называют-
ся поверхностными 

ощущениями.

ВСЕМ 
ПРИВЕТ!

ПРИВ
ЕТ!

ТЕП
ЛОЕ

МЯ
ГКО

Е

ПУПЫ
РЧАТ

ОЕ

ЗЕРНИСТОЕ

Поверхностные 
ощущения

Холодная Шершавая

Все вре-
мя о еде 
думает...

Заост-ренная 
(по краям)

* В Японии на летних фестивалях рас-
пространены игры по вычерпыва-
нию черепашек и золотых рыбок
(Кинго-Сукуи).
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К поверхностным 
ощущениям относятся 

Прикосновение, 
надавливание, тепло, 

холод и боль.

Рецепторы, распо-
ложенные на конце 

чувствительных нервов 
на коже воспринимают 
эти ощущения и пере-
дают информацию о 

них в мозг.

Но 
профессор...

Молодец, что 
заметила и 

такое.

А откуда я знаю, 
что чувствую 

что-то грубое или 
мягкое?

Есть четыре вида ре-
цепторов для касания, 
и каждый из них со-
общает мозгу свое.

Мозг складывает все 
это вместе, чтобы 

понять, какая поверх-
ность на ощупь.

...А как же, когда 
мы чувствуем чей-
то вес. Это совсем 
не то, что боль или 

температура.

Боль

Прикосновение

Надавливание

Тепло

Холод
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Закрой глаза 
на секундочку.

Похоже, вы 
пытае тесь взять 

мое яблоко 
в глазури...

Но ты можешь 
различить, что 
я поднял твою 

руку, так? 

Ну, конечно, 
могу. Это же 

моя рука.

Что сейчас 
происходит?

А что происходит, 
когда ты воспри-
нимаешь положе-
ние своей руки?

Когда что-то 
тяжелое или 

легкое, это же 
другой вид 
ощущений.

Снова я буду 
вашим под-

опытным кро-
ликом?

Наверное, 
это отдель-
ный вид ощу-
щения - как я 
воспринимаю 
положение 

своего тела?

Правильно!

М?

А?

Аа-а!Аа-а!

Ну...

а?

Я его не 
забираю.
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Эти 
ощущения зави-

сят от рецепторов 
в наших мышцах и 

суставах в противо-
вес рецепторам на 

нашей коже.

Я прекрасно 
понимаю, что 
происходит с 
моими собст-

венными руками 
и ногами в этой 
позе, не глядя

 на них.

Это называется 
ПРОПРИОРЕЦЕПЦИЯ 
(ощущение поло-

жения тела)

И если я дви-
гаюсь в такой 
манере, я вос-
принимаю тип 

движения, кото-
рое совершает 

мое тело.

В результате 
эти ощущения 
часто называ-
ют ГЛУБИННЫМИ 
ОЩУЩЕНИЯМИ.

Это часть 
проприорецепции, 

называемая 
КИНЕСТЕЗИЯ.

Еще один вид 
глубинных ощущений - 

это вибрация. Наши мышцы 
используют это ощущение, 
для организации отклика 
тела на толчки и удержа-

ния вертикального 
положения.

То есть, мы 
говорим о двух 
видах ощущений.

Поверхностные ощущения, 
о которых мы говорили 
чуть раньше, и глубинные 
ощущения объединены 
под названием СОМА-
ТИЧЕСКИЕ ОЩУЩЕНИЯ.

Хорошо.
Думаю, ты 

разобралась 
с этим.

ШУ
Х

Положение 
или движение

Вибрация

Поверхностное 
ощущение

Глубинное 
ощущение

Сомати-
ческие 
ощуще-

ния

Проприорецепция
(Ощущение 

положения тела)
Кинестезия

(Мышечное чувство)

Глубинное 
ощущение

шухшух

Я вижу.

Правильно!

ШУ
Х

Поверхностные 
ощущения

Глубинные 
ощущения
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В качестве 
награды 
тебе - 

мороженое.

Спасибо большое.

Мда... похоже, 
это больно! Верно.

Боли 
внутри тела, например, 
головная или зубная 
боль, называются 

ВИСЦЕРАЛЬНЫМИ ОЩУ-
ЩЕНИЯМИ.

Знаешь, в каком 
месте ты чувству-

ешь боль?

Это не на коже, 
значит это не 
поверхностное 

ощущение...

Ам, ам Ам, ам Ам, ам

УЯ!

АМ
,

АМ

ЗА ДЕЛО!Ух, 
ты!

а..а..а-аа-а

Ууу-Ууу-яяя!яяя!

Поверхностные 
ощущения

Глубинные 
ощущения

Соматические 
ощущения

Висцеральное 
ощущение

АМ
,

АМ

ай..ай..
Ба-Ба- -ц-ц
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Хе-хе. А зачем вы 
заглатываете мо-
роженое с такой 

скоростью!

Например, 
если нервная система 

замечает низкий уровень 
кислорода, у нас возника-
ет необходимость сделать 

глубокий вдох, чтобы 
восполнить его недос- 

таток.
если нужно на 
что-то обратить 

внимание, Наша нерв-
ная система может 

запустить висцеральное 
ощущение, чтобы мы 
почувствовали необ-

ходимость что-то 
сделать.

Головная боль, воз-
никающая, когда ты 

ешь фруктовый лед или 
мороженое, вызвана 
«скрещенными прово-

дами».

Это состоя-
ние называется 
РЕПЕРКУССИОННОЙ 

БОЛЬЮ*.

Вместо нее у тебя возникает го-
ловная боль из-за того, что нервы, 
воспринимающие висцеральные ощу-
щения, такие как боль, хуже органи-
зованы. Поэтому твой мозг не знает 
наверняка, откуда идут сигналы. И 
когда во рту становится ужасно 

холодно, это ощущение неверно ин-
терпретируется, как боль в височной 
области. Это подобно соединению 

двух телефонных проводов.

ОЙ-
ЁЙ

Фух, 

нако-

нец-то

прекра-

тилась.

Головная боль

Холод во рту

Реперкус-
сионная 

боль

Висцеральные 
ощущения

Голод

Сытость

Боль

Тошнота

Прерывистое 
дыхание

Необходимость по-
мочиться или сходить 

по-большому.

Скрещенными 

проводами?

Чувство голода, 
сытос ти, Тошнота, 

необходимость по-
мочиться или сходить 

по-большому - все 
это висцеральные 

ощущения.

Да, вы 
что! По ва-

шей воле у нас 
от холода забо-
лела голова толь-
ко для того, 
чтобы мы это 

усвоили...

Это ведь не 
боль во рту, 

так?

* Реперкуссионная боль – боль воспринимаемая в месте, отличном от того места, где она возникает (в част-
ности называется отраженной болью).
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Ну, что 
поделать...

...Это часть 
учебного 
процесса.

По крайней 
мере, теперь 
будет легче 
запомнить.

Профессор, 
мне кажется, 
вы получили 

удовольствие 
от того, как у 
нас заморози-

ло мозги.

Тебе, похоже, 
натирает пере-
мычка на твоей 

ГЕТА*.

В чем дело? Все 
еще голова бо-

лит?

Разреши-ка.

Если так будет 
продолжаться, 
это помешает 
тебе на мара-

фоне.

Да нет, все 
нормально.

Больно?

О
Й!

ОЙ!

2. Болевой порог2. Болевой порог

и сенсорная адаптацияи сенсорная адаптация

Не глупи, 
дай 

посмотрю.

О
Й!

* Гета – японские дере-
вянные сандалии.
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Спасибо.

Не за что.

В определенных 
местах рецепторов 
больше, например, на 

кончиках пальцев, губах 
и кончике языка. Поэ-
тому эти места более 

чувствительны.

На спине и бед-
рах сенсорных 

рецепторов мень-
ше, поэтому эти 
области менее 
чувствительны.

Все зависит от 
количества сен-
сорных рецепто-
ров в каждом 
конкретном 

месте.

Давай поговорим 
о том, как чувст-

вительность, напри-
мер, к прикоснове-
нию, варьируется 
в разных местах 

тела.

Да, чувствительность 
моих пальцев на руках 
точно отличается от 
спины. Думаю, из-за 
того, что пальцами я 
ощупываю все новое.

Ты что 
пила 
сакэ?

Лицо - все 
красное.

ЭЭЭХ!

ХМ... ДАВАЙТЕ-КА
ПРОФЕССОР, ВЕР-
НЕМСЯ К НАШИМ

ЗАНЯТИЯМ.

Вот
так.

Кончик 
языка

Шея

Кончики 
пальцев 
на руках

Кончики 
пальцев на 

ногах

Локоть

Спина

Бедро

Губы

Более чув-
ствительны

Менее чув-
ствительны

Отличия чувствительности 
поверхностных ощущений

аа

О...

И то 
правда.

А...

И еще 
маленькие 
дети все 

тянут в рот, 
чтобы почувст-
вовать новую 

игрушку.
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Одни области тела более чувст-
вительны, чем другие. определен-

ные ощущения имеют более высокий 
приоритет, например, боль от Рецеп-
торов, воспринимающих прикосно-
вение больше, чем от рецепторов 
обычной температуры, например 

теплый-прохладный.

В организме сущест-
вует немало способов 

повысить приоритет боли над 
остальными ощущениями. Напри-

мер, травма может спровоцировать 
высвобождение химических веществ, 

усиливающих восприятие боли в 
прилегающих тканях. Это назы-

вается ГИПЕРАЛГЕЗИЕЙ.

Другими словами, гипер-
алгезия понижает болевой 
порог. Минимальный уро-
вень раздражения, вызы-
вающий восприятие таких 

ощущений, как боль или хо-
лод, называется порого-

вой величиной.

Сперва раздражитель 
так слаб, что это не 
воспринимается, как 

ощущение.

Представь, что к 
тебе сначала приме-
нили раздражитель в 
виде слабого толч-
ка. Затем с каждым 
разом тебя толкают 

все сильнее.

Когда ты первый раз 
чувствуешь толчок, 

это и есть пороговая 
величина для твоих ре-

цепторов прикосновения. 
Когда же становится 

больно, то это порого-
вая величина уже для 

болевых рецепто-
ров.

Низкая пороговая 
величина означает, что 
ощущение возникает 

даже при слабом раз-
дражителе.

А высокая поро-
говая величина оз-

начает, что ощущение 
не может возникнуть 

до тех пор, пока 
раздражитель не 
станет значитель-

ным.

ай-АЙ!ай-АЙ!

ПОНЯТНО.

Распределение тепловых 
рецепторов

Рецептор боли

Сильный

Раздражитель

Слабый

Не больно

ПФ
У-У

П
о

р
о

го
в

а
я

 
в

е
л

и
ч

и
н

а Низкая

Ощущается даже 
при слабом 

раздражителе 
(чувствительный 

порог)

Высокая

Ощущается только 
при сильном раз-

дражителе 
(нечувствительный 

порог)

Распределение болевых 
рецепторов

Рецептор давления Рецептор холода Рецептор тепла 

Не больно

Не больно
Пороговая 
величина

1 см

1 см

больше 100 болевых рецепторов
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Это - пример 
сенсорной 
адаптации.

Они, наверное, 
заблудились...

А, Куда могли 
пойти те 
двое?

о…, 
какое красоч-

ное шоу.

Мисс Карада, ты 
ведь первый раз 
на фестивале, 

так?

Да, тут 
красиво.

По-моему, 
это был удач-
ный перерыв в 

занятиях. хотя мы 
и позанимались 

немного...

Уже не 
больно

По-прежне-
му не больно

ЭЙ, ПРОФЕССОР,

ИДИТЕ БЫСТРЕЕ

СЮДА!

НО, ВСЕ РАВНО 
БЫЛО ЗДОРОВО.

а?а?
Сенсорная 
адаптация

Пороговая 
величина

Ба-     бахБа-     бах

Чпок,Чпок, 
чпокчпок

Ба-бахБа-бах

Мисс 
Карада?

Вертит 
головой

Твоя чувствительность к 
раздражителю может ме-

няться со временем. Например, 
если есть раздражитель, пре-
вышающий порог и не осла-
бевающий - к примеру, если я 

тебя ткну пальцем и продолжу 
его держать - через какое-то 
время ты можешь перестать 

его воспринимать.
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Давай начнем со зрения. Основное строение глаза во многом схоже со строением ки-
нокамеры (см. рис. 7.1). Хрусталик глаза – это как линзы в кинокамере, радужная обо-
лочка – это диафрагма объектива, а сетчатка – это пленка. 

На рис. 7.2 строение глаза показано более детально. Свет, попадающий в глаз, пре-
ломляется благодаря роговице и хрусталику, и проецируется на сетчатку в виде изо-
бражения, которое перевернуто. В сетчатке есть два вида клеток: палочки и колбочки. 
Эти клетки воспринимают свет, попадающий на них, и посылают сигналы коре головно-
го мозга по зрительному нерву. Затем наш мозг интерпретирует эти сигналы, как свет, и 
соединяет изображение воедино, преобразуя его в правильное положение.

Рис. 7.1. Глаз похож на кинокамеру

Диафрагма 


Радужная 
оболочка

Линзы 


Хрусталик

Пленка 


Сетчатка Желтое 

пятно

Цилиарное 
тело

Роговица

Фовеальная 
ямка сетчатки

Стекловидное 
тело

Внешняя 
мышца глаза

Радужная 
оболочка

Сетчатка

Хрусталик

Слепое пятно 
(оптический диск)

Зрительный 
нерв

Рис. 7.2. Строение глаза

ЕЩЕ НЕМНОГО О СЕНСОРНОЙЕЩЕ НЕМНОГО О СЕНСОРНОЙ 
НЕРВНОЙ СИСТЕМЕНЕРВНОЙ СИСТЕМЕ

До этого момента мы обсуждали поверхностные, глубин-
ные и висцеральные ощущения. Но есть четвертая важная 
категория ощущений: специальные виды чувствительности, 
к которым относятся зрение, слух, чувство равновесия, запах 
и вкус. Все они связаны со специальными органами чувств, 
такими как глаза, уши и нос. Давай рассмотрим каждый из 
этих видов.

дополнение

дополнение

3. Зрение и глаза3. Зрение и глаза
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А есть ли конкрет-
ная причина, почему 
у людей, как и многих 
других животных, два 
глаза?

Тебе когда-нибудь приходилось носить повязку 
на одном глазу? Возможно, тогда ты заметила, 
что ты теряешь пространственное зрение, 
то есть ощущение расстояния. Когда ты фо-
кусируешь на объекте два глаза, изображения, 
полученные каждым глазом, слегка смещены по 
отношению друг к другу по горизонтали. На-
сколько они смещены – зависит от расстояния 
до объекта. Наш мозг также анализирует и 
другие признаки (например, размер, текстуру и 
так далее), чтобы получить глубинную инфор-
мацию, и тогда мы можем видеть предметы 
объемно, в трех измерениях. 

Световая информация доставляется в зрительную зону коры головного мозга (часть 
коры головного мозга), где два изображения, полученные от обоих глаз, объединяются так, 
что объект становится «увиденным». Но свет попадает в зрительную кору от сетчатки не-
много разными путями, в зависимости от того, каким глазом и какой его частью была по-
лучена информация. Изображение, проецируемое на внешнюю половину сетчатки (ближе 
к ушам), посылается в визуальную кору на той же стороне мозга, что и данный глаз. В то 
же время изображение, проецируемое на внутреннюю половину сетчатки (ближе к носу), 
посылается в зрительную кору на противоположной стороне мозга. Та часть мозга, где эти 
маршруты пересекаются, называется перекрестом зрительных нервов (см. рис. 7.3). 

Левое глазное 
яблоко

Изображение пре-
образуется в единое 

целое корой головно-
го мозга, и мы видим 
целиком весь объект 
хотя каждая сторона 

головного мозга 
занимается только 
одной половиной. 

Правое глазное 
яблоко

Перекрест 
зрительных 

нервов

Информация, поступаю-
щая в левое полушарие

Головной 
мозг

Информация, поступаю-
щая в правое полушарие

Рис. 7.3. Пути прохождения зрительной информации

Это означает, что, если ты держишь перед собой обе руки, изображение правой руки 
посылается в левое полушарие мозга (которое управляет этой рукой!), а изображение 
левой руки посылается в правое полушарие (которое управляет левой рукой!). Други-
ми словами, когда ты ловишь мяч, летящий слева, левой рукой, именно правая сторона 
мозга и видит мяч, и управляет левой рукой, чтобы поймать этот мяч. Таким вот обра-
зом ты собираешь в единую картинку обе стороны твоего поля зрения, в то время как 
участки мозга, которым нужно увидеть и отреагировать на объекты перед тобой, нахо-
дятся близко друг к другу. 
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Но глаза не всегда работают идеально. Когда 
хрусталик не может корректировать свою 
толщину, чтобы правильно наводить фокус, 
возникает миопия, так?

Да. Это одна из причин 
миопии. 

Миопия (близорукость) – это ситуация, когда ты не можешь сфокусировать взгляд 
на дальних объектах – в таких случаях говорят: «пытаясь увидеть как крот». Гиперопия 
(дальнозоркость) – это ситуация, когда четкое изображение не может быть спроециро-
вано на сетчатку, и ты не можешь сфокусировать взгляд на ближних объектах. 

Оба эти состояния часто возникают из-за изменения размеров глазного яблока. Если 
глазное яблоко удлиняется, расстояние от хрусталика до сетчатки увеличивается, и ста-
новится труднее видеть дальние объекты (развивается миопия). Если же глазное ябло-
ко укорачивается, расстояние между сетчаткой и хрусталиком уменьшается, и сложнее 
разглядеть близкие объекты (развивается гиперопия).

Говоря о распространенных заболеваниях глаз, следует упомянуть о состоянии, на-
зываемом астигматизмом, при котором коэффициент преломления у роговицы отли-
чается по вертикали и по горизонтали. В таком случае хрусталик преломляет свет как 
овал, а не как ровный круг, что искажает изображение. 

И, наконец, пресбиопия (так называемая старческая дальнозоркость) – это состоя-
ние, при котором толщина хрусталика больше не может корректироваться  расслабле-
нием и сжатием ресничной мышцы глаза. Это состояние часто возникает с возрастом, 
но может произойти по другим причинам.

А как мы различаем 
цвета?

Эту задачу решают колбочки и палочки в сет-
чатке. Клетки-колбочки различают цвета. 
Клетки-палочки различают лишь свет и тьму 
вне зависимости от цвета света.

Есть три типа колбочек, и каждый связан с одним из основных цветов света: красным, 
зеленым и синим. Палочки более чувствительны, и сигнализируют друг другу, если в глаз 
попадает слишком мало света. В результате в темноте колбочки не могут различать свет, 
и мы видим в основном благодаря палочкам, отчего возникает ощущение, что предметы 
не такие красочные или вообще черно-белые. Палочки и колбочки рассосредоточены 
по сетчатке, но особенно плотно они расположены вокруг желтого пятна – централь-
ной части сетчатки, куда хрусталик проецирует середину изображения. Центр желтого 
пятна, фовеальная ямка сетчатки – это место, где фокусируется центр поля зрения.

Знаете ли вы, что… 
Когда вы на что-то смотрите, вы даже не поворачиваете голову: двигаются ваши 

глазные яблоки. За вращение глазных яблок отвечают в общей сложности шесть 
мышц, называемых внешними мышцами глаза. 

Зрачок – это отверстие в роговице, куда проходит свет. Оно сокращается, когда 
света становится много, и расширяется в темноте. Зрачки управляются вегета-
тивными нервами, и у здорового человека они одного размера в обоих глазах.

Острота зрения

Острота зрения характеризует резкость и ясность зрения человека. Ею измеряют 
способность распознавать свет и тьму, цвета, расстояние и движущиеся объекты.

Обычно остроту зрения проверяют с помощью таблицы букв и символов, распо-
ложенных в порядке убывания размера. Таким образом определяется, может ли глаз 
распознать детали на определенном расстоянии. К другим тестам можно отнести 
определение способности распознавать цвета, расстояние и движущиеся предметы, 
а также наличие или отсутствие любых проблемных «слепых пятен» в поле зрения, 
или областей, в которых глаза человека или его мозг не могут различить свет.

4. Слух и ухо
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4. Слух и ухо4. Слух и ухо

Давай посмотрим на строение уха (см. рис. 7.4). Ухо состоит из внешнего уха, среднего 
уха и внутреннего уха. Внешнее ухо включает в себя ушную раковину (основной хряще-
вой объем, прикрепленный к голове сбоку), и ушной канал. Барабанная перепонка и 
слуховые косточки за ней формируют среднее ухо. Слуховые косточки – это несколько 
костей, называемых молоточком, наковальней и стремечком. Внутреннее ухо располо-
жено глубоко в черепе. Оно включает в себя полукружные каналы и преддверие, кото-
рые составляют наш вестибулярный аппарат, а также улитку. 

Форма ушной раковины помогает отражать звуки внутрь уха, где трубчатый ушной 
канал способствует продвижению этих колебаний к барабанной перепонке, которая в 
ответ тоже вибрирует. Три слуховые косточки внутри среднего уха преобразуют коле-
бания в более объемные движения и передает их во внутреннее ухо. Улитка во вну-
треннем ухе наполнена лимфатической жидкостью, и когда эта жидкость вибрирует, 
рецепторы внутри улитки могут различать разные частоты и преобразовывать их в 
нервные импульсы. 

Хотя все эти составляющие помогают воспринимать звук, только внутреннее ухо 
(точнее вестибулярный аппарат) участвует в определении положения равновесия тела.

Внешнее 
ухо

Внутреннее  
ухо

Среднее  
ухо

Ушная 
раковина Полукружные 

каналы

Улитка (имеет вид объемной 
спирали, похожей на 

пресноводную улитку)

ПреддвериеУшной 
канал

Барабанная 
перепонка

К головному 
мозгу

Слуховые косточки (молоточек, нако-
вальня и стремечко) самые маленькие 

кости в нашем теле, образующие цепоч-
ку, передающую колебания.

Слуховые 
косточки

Рис. 7.4. Строение уха

Звук – это колебания воздуха. Ухо – аппарат, усиливаю-
щий эти колебания и преобразующий их в нервные им-
пульсы. Наши уши отвечают не только за то, что мы слы-
шим, но и за чувство равновесия. 
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Почему происходит потеря 
слуха?

Есть несколько видов потери слуха, в 
зависимости от того, в какой части уха 
возникла проблема.

Так как внешнее ухо и среднее ухо проводят звук, их иногда называют  системой зву-
копроводимости. Если проблема возникает в этих отделах, ее называют кондуктивной 
тугоухостью. К особым случаям относят закупорку внутреннего уха, прободение бара-
банной перепонки или потерю подвижности слуховых косточек.

Кондуктивную тугоухость можно облегчить с помощью приспособлений, улучшаю-
щих костную проводимость. Костная проводимость – это передача колебаний во вну-
треннее ухо через кости черепа (а не через внешнее и среднее ухо), как это показано 
на рис. 7.5. Следовательно, пока внутреннее ухо не повреждено, человек может вос-
принимать звуки.

Так как внутренне ухо «воспринимает звук», его иногда называют системой воспри-
ятия звука. Неспособность распознавать звуки из-за проблем с нервными тканями во 
внутреннем ухе или в головном мозге называется нейросенсорной тугоухостью.

Импульсы, 
идущие к 

головному мозгу

Кости 
черепа

Звуковые 
колебания

Улитка

Рис. 7.5. Костная проводимость

Расскажите мне еще про ве-
стибулярный аппарат. Как 
он определяет равновесие?

Внутреннее ухо определяет два вида 
движения: поворотное и наклоны голо-
вы. Поворотные движения воспринима-
ются костными полукружными кана-
лами, а наклоны головы  – преддверием, 
которое находится ниже полукружных 
каналов.
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Полукружные каналы – это перпендикулярные друг к другу три петли. Когда вы по-
ворачиваете голову в какую-либо сторону, лимфа внутри полукружных каналов тол-
кает и сгибает особые нервные клетки в основании каждой петли. Эти нервы, в свою 
очередь, посылают сигналы в головной мозг, что вызывает ощущение движения в этом 
конкретном направлении. Это показано на рисунке слева. 

Между тем преддверие обладает механизмом, определяющим, где верх, где низ (см. 
рисунок справа). В преддверии крошечные частицы плавают в похожей жидкости, и 
когда мы, сгибая шею, наклоняем голову, жидкость перемещается благодаря силе тя-
жести, и нервные клетки воспринимают в каком направлении действует сила тяжести. 
Благодаря этой информации наш мозг может определить, где «верх», и, путем сопо-
ставления, в какую сторону наклонена голова. 

Рецепторы 
ощущают 

изменение

Вращение Циркуляция 
лимфы

В результате движения лимфы 

особые нервные клетки 

фиксируют вращение

Наклон головы

Частицы плавают в жидкости 
и определяют, как меняется 
направление силы тяжести, 
когда вы наклоняете голову

Рецепторы 
ощущают 

изменение

Знаете ли вы, что… 

Чтобы барабанная перепонка свободно двигалась, давление во внешнем ухе (атмос-
ферное давление) и давление в среднем ухе должны быть одинаковы. Слуховая труба, 
соединяющая среднее ухо с задней частью носовой полости, позволяет вытекать жид-
кости или двигаться воздуху "вперед-назад", чтобы выравнивать давление. Но, если 
давление воздуха вокруг нас быстро меняется, например, во время полета на самолете 
или при плавании под водой с маской, разница в давлении может вызвать звон в ушах. 
Некоторые люди считают, что если поднатужиться и выдуть воздух из носа, зажав 
ноздри, то это вытолкнет воздух в слуховую трубу, она резко откроется и давление 
выровняется, и звон прекратится.
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5. Запах и нос5. Запах и нос

Сенсорная информация, воспринятая от обонятельного эпителия, проходит по сво-
ду носовой полости и попадает в лимбическую систему (см. «Строение головного моз-
га» на стр.126), где она обрабатывается обонятельными луковицами в мозге. Лимбиче-
ская система также содержит элементы, отвечающие за базисные установки и эмоции, 
такие как аппетит и сексуальное желание, мотивации, удовольствие и неудовольствие. 
Так как ощущение запаха обрабатывается так близко с этим эмоциональным центром 
мозга, определенные запахи зачастую сильно связаны с определенными эмоциями.

Ароматические 
частицы

Лимбическая 
система

Информация, вос-
принятая обоня-

тельным эпителием, 
сразу же поступает 

в лимбическую 
систему.

Механизм ощущения запахов

Обонятельный 
эпителий

А у животных обоняние луч-
ше, чем у человека?

Конечно. Хотя человек может различить 
огромное количество запахов, обоняние 
животных развито гораздо лучше. Даже 
у некоторых насекомых наблюдается 
очень острое обоняние. Например, ба-
бочки чувствуют запахи на расстоянии 
до километра.

Запах воспринимается обонятельным эпителием – об-
ластью размером с ноготь, расположенной наверху но-
совой полости. Эта область усыпана химическими ре-
цепторами. Когда пахучее вещество (любое химическое 
соединение, которое эти рецепторы могут распознать) 
попадает в носовую полость и вступает в контакт с обо-
нятельным эпителием, эти клетки посылают сенсорную 
информацию в мозг.
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Запахи также могут быть непосредственно связаны с воспоминаниями. Бывало так, 
что какой-нибудь знакомый запах почти сразу же переносил вас в какой-то момент из 
прошлого с мельчайшими подробностями? И опять же это связано с физически близ-
ким расположением обонятельных луковиц и других частей лимбической системы, свя-
занных с памятью. 

Ароматы могут всколыхнуть яркие 

воспоминания

Мисо-суп – пища богов!
Даа..!

Запах 
водорослей 
нори

Когда нос заложен из-за простуды или гриппа, мы не можем чувствовать вкус пищи 
в полной мере из-за того, что основная часть ощущения, которое мы считаем «вкусом», 
на самом деле запах. Хотя вкус очевидно воспринимается языком, мы не можем распоз-
нать полноту вкуса пищи без ощущения ее запаха.  

чувство вкуса притупляется, 
когда мы не ощущаем запах

Ха-ха-ха

Не могу как следует распробовать...

Знаете ли вы, что… 
Чувствительная адаптация с готовностью включается, если надо адаптиро-

вать обоняние. То есть, если вокруг нас стоит какой-то запах, мы можем быстро 
приспособиться к нему и на время перестать его воспринимать. Однако даже после 
привыкания к запаху, мы все равно можем быть довольно чувствительными к интен-
сивности этого запаха, и оставаться восприимчивыми к другим запахам.
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6. Вкус и язык6. Вкус и язык

Люди могут воспринимать пять вкусов: соленость, сладость, горечь, кислотность и 
«мясной вкус» – юмами (из яп. «совершенный» –  вкус глутамата натрия, характерный 
для блюд японской и китайской кухни). Раньше считалось, что определенная часть язы-
ка ощущает всего один вкус (например, соленость воспринималась только кончиком 
языка, а горечь только задней частью), но от этой теории отказались. Наше чувство вку-
са важно, потому что оно дает нам возможность ощутить как питательные вещества, так 
и токсины или яды, находящиеся в пище. 

Вкус в основном ощущается вкусовыми сосочками на поверхности языка. Каждый 
сосочек это что-то наподобие кармана с клетками, воспринимающими вкусы. Когда 
вкусовые элементы, такие как соль или сахар, смешиваются со слюной и распределяют-
ся внутри рта, они воспринимаются вкусовыми сосочками, которые посылают эту чув-
ствительную информацию в головной мозг. 

Так как вкусовой сосочек – это крошечный механизм (см. рис. 7.6), крупные молекулы 
пищи, такие как углеводы в рисе или хлебе, должны расщепляться на более мелкие моле-
кулы, чтобы можно было ощутить их вкус. Помочь расщепить пищу для вкусовых сосоч-
ков призваны пережевывание и ферменты, содержащиеся в слюне, такие как амилаза.

Вкусовой 
сосочек

Сюда поступают вкусовые частицы

У каждого вку-
сового сосочка 
есть маленькое 

отверстие, через 
которое частицы 

пищи могут 
попасть на вкусо-
вые рецепторы.

Рис. 7.6. Строение вкусового сосочка

А где на языке располо-
жены вкусовые сосочки?

Вкусовых сосочков особенно много на малень-
ких бугорках на поверхности языка. Однако 
вкусовые сосочки также были обнаружены на 
слизистой оболочке рта и горла.

Знаете ли вы, что… 
На языке есть четыре вида бугорков. Наиболее распространенными являются ни-

тевидные сосочки, и в основном из-за них наш язык имеет шероховатую поверхность. 
Однако, в отличие от других видов бугорков, они не содержат никаких вкусовых сосоч-
ков. Они нужны для того, чтобы удерживать пищу и разламывать её на кусочки. 

Температура пищи влияет на вкусовое восприятие сосочков. Чем горячее пища, 
тем острее будет ощущаться ее сладость или горечь. Вот почему растаявшее 
мороженое может показаться слишком сладким, а теплое пиво слишком горьким. 

1. Мышечные волокна
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 Снова вы! 
Забавно!

На насекомых 
охотитесь?

ЧИК-ЧИРИК!

ЧИК-ЧИРИК!

А-А!…

ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНЫЙ ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНЫЙ 

АППАРАТАППАРАТ

МЫШЦЫ, КОСТИ И СУСТАВЫМЫШЦЫ, КОСТИ И СУСТАВЫ

ГЛАВА

1. Мышечные волокна1. Мышечные волокна
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Ага...

Небольшая 
растяжка, как 
я посмотрю.

Угадала!

И правильно!

А ты, наверное, 
тренируешься 

вовсю.

Хочу улучшить 
эластичность 

мышц, чтобы не 
травмировать себя!

Спорим, ты все 
знаешь о мышечных 

волокнах, и как 
они используют 

энергию?

Может, 
пробежимся 

по теме?

Ну, конечно! Ты знаешь, что 
происходит, 
когда мышца 
сокращается?

Если потянуться 
очень сильно, то 
мышца становит-

ся каменной.

Я что-то 
подзабыла.

Ну..., 
в основном, 

да.

А?
ОЙ!
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Давай поближе 
рассмотрим мыш-
цы, которые на-
ходятся на наших 

руках.

Если бороздчатость 
еще больше увеличить, 
можно увидеть гре-
бенчатую структуру с 

каждой стороны с про-
резами посередине.

Верно!

Нет, дай 
более научное 
объяснение, 
пожалуйста!

Это увеличен-
ное изображе-
ние мышечных 
волокон груп-
пы скелетных 

мышц.* 

Можно 
увидеть 

горизонтальные 
полоски.

Эти полоски 
называются 
БОРОЗДЧА-

ТОСТЬ.

Это объясняет 
выпуклость мышц, 
когда ты сгиба-
ешь ее? Что-то 

наподобие того, 
как бывает, когда 
тасуют игральные 

карты.

Когда мышца сокра-
щается, обе стороны 
мышцы движутся к 

середине.

Мышечное 
волокно

Ядро

Борозд-
чатость

Приложим 
силу

Волокна 
укорачиваются

Сжатие

Скелетная 
мышца

* Ниже в таблице приведены три вида мышц.

Скелетные 
мышцы

Эти мышцы крепятся к костям. Они еще называются 
произвольными мышцами, так как ими можно созна-
тельно двигать. 

Гладкие 
мышцы

Эти мышцы находятся в кровеносных сосудах и раз-
личных внутренних органах. Они называются непро-
извольными мышцами, так как их работой нельзя 
управлять осознано. В отличие от скелетных мышц и 
миокарда, у них бороздчатость отсутствует.

Сердечные 
мышцы

Это мышцы сердца. Они многократно и ритмич-
но сокращаются и расслабляются без осознанного 
управления.
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Откуда, по-твоему, 
берется энергия для 
сокращения мышц?

Энергия произво-
дится благода-
ря расщеплению 

АТФ.

Прекрасно! 
И как ты помнишь, 
АТФ производится 
в результате цикла 
лимонной кислоты*.

АТФ - это со-
кращение от АДЕНО-

ЗИНТРИФОСФАТА, молеку-
лы, которой содержат три 
фосфатные группы. Когда 
фосфат распадается, в ре-
зультате высвобождается 
энергия, которая может 
питать мышечное сокра-

щение.

Мышцы также могут 
использовать креатин, 
чтобы регенерировать 
АТФ при резких дви-

жениях.

Производится энергия 
для сокращения мышцы. 
АТФ становится АДФ 
(аденозиндифосфат).

Когда одна молекула 
фосфата отрывается 
от молекулы АТФ...

И генерируется 
АТФ!

Сокращение 
мышцы

И прикрепляется к 
молекуле АДФ...

Фосфат забирается из 
креатинфосфата, накоп-
ленного в  мышце...

Креатин-
фосфат

Мышца

Энергия

АТФ

Мышцы получают энергию от АТФ

Я знаю!

* См. «АТФ и цикл лимонной кислоты» на стр. 70.

Мышца

Мышца
Мышца

Мышца

АТФ

АДФ

АДФ
АДФ

Ф

Ф

Ф

Ф
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Мои мышцы отлично 
растянулись и рас-
слабились. Я готова 

к пробежке!

Вперед! Мы мо-
жем продолжить 

разговор на 
бегу.

Ребята могли 
бы с тобой в 

спортзал ходить.

Точно!

дА, кое-что 
знаю...

только Когда 
будут готовы!

Скажи-ка, что
 ты знаешь о медленно 
сокращающихся волок  нах 
и коллагеновых волок-
нах (быстрых мышечных 
волокнах) в скелет ных 

мышцах?

...Те, что накапли-
вают энергию - 

красные, а те, что 
со взрывной энер-

гией - белые.

ФУХ
ФУХ
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Все верно! 
Я думаю, легче об 
этом вспомнить, 
если подумать о 

рыбе.

Красные мышечные волок-
на (также называемые 
МЕДЛЕННЫМИ МЫШЕЧНЫМИ 
ВОЛОКНАМИ) в основном 
состоят из миоглоби-
на, который получает 
и сохраняет кислород. 

Красные волокна умеют 
использовать кислород 

при умеренных продолжи-
тельных нагрузках.

Белые мышечные во-
локна (называемые еще 

БЫСТРЫМИ МЫШЕЧНЫМИ ВО-
ЛОКНАМИ) имеют в своем 
составе намного меньше 

миоглобина, но умеют резко 
сокращаться при мощных 

толчках или выпадах, исполь-
зуя анаэробную энергию 
(энергию, произведенную 
без участия кислорода). 

Ха! 
У людей скелетные мышцы - 
это смесь красных мышечных 
волокон, где полно миогло-
бина, и белых волокон, где 

его мало.

и Эта пропорция 
у всех разная.

У ваших друзей 
там позади не 
особо много  
выносливости.

Их мышцы, 
наверное, в ос-
новном белые, 
как думаете?

Красная 
мышца

Белая 
мышца

У мигрирующих видов рыб, 
вроде тунца, больше красных 
волокон, необходимых для 
длительного плавания.

В составе красных волокон 
много миоглобина.

Рыбы с белыми волокнами, 
такие как морской карась, 
в основном передвигаются 
быстрыми резкими толчками.
В белых волокнах мало 
миоглобина.

2. Суставы

ЭЙ,

ПОМЕ
ДЛЕНЕ

Е!
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мисс Карада, тебе 
не кажется, что ты 
переусердствуешь?

Мне еще немно-
го надо пробе-

жать...

...чтобы план 
выполнить.

Похоже, ты 
оступилась. 

Давай сделаем 
перерыв.

Что-то 
она теряет 
форму...

Слишком силь-
но рванулась.

Я, наверно, пе-
рестаралась.

Какое колено 
болит? 
Правое?

Похоже, ты его 
потянула.

Надо 
приложить лед 
и отдохнуть.

Такой заботливый...

ХНЫ!

хромает

Шата-Шата-
ниение

2. Суставы2. Суставы

Ууу!
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Сустав - это место, 
где встречаются две 
кости и даже более. 

Кости соединены связ-
ками, и между ними 
есть хрящ, который 

снижает трение.

Весь сустав находит-
ся в капсуле, содер-
жащей синовиальную 
жидкость в качестве 

смазки.

У вас всегда 
все кончается 
лекцией, да?

в некоторых суставах 
есть дополнительное 
смягчение. Например, 
межпозвоночные ди-
ски выполняют роль 
смягчителей между 
суставами и позво-

ночником.

По-моему, 
коленям уже 
стало полегче.

Позвоночник 
действительно 

удивительная вещь! 
Он удивительно 

подвижный и креп-
кий, и в то же время 

он защищает спин-
ной мозг. 

Если сейчас о 
них не позабо-
титься, потом 

они будут силь-
но болеть.

Суставная 
капсула

Позвонок

Межпозво-
ночный диск

Кость

Су
ст

ав
но

й 
хр

ящСвязка
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Мое плечо может 
вращаться в одну и 
другую сторону, а 

колено может только 
сгибаться и тянуться.

Вот и отдохнули...

Хорошо, пусть еще от-
дохнут. А что, суставы 
разных типов двига-
ются по-разному?

Все верно. Диапазон 
движения сустава зави-
сит от формы костей.

В плече находится 
шар, соединенный с 
круглой впадиной, 
поэтому он может 
вращаться по кругу.

Такой сустав 
называется 
ШАРОВИДНЫМ.

Колено больше похоже 
на дверную петлю: оно 

может гнуться и вытяги-
ваться, но не вращаться.

Тоже самое и с 
суставами пальцев.

Такой сустав назы-
вается БЛОКОВИДНЫМ 

СУСТАВОМ.

Это простые 
суставы двух 
видов, но есть 

и другие.

такие назва-
ния, что легко 

интуитивно 
догадаться.

Ну, это не 
сложно.

Шаровидный 
сустав

Блоковидный 
сустав

Сг
иб

ае
м  

Сг
иб

ае
м  

вы
тя

ги
ва

ем

вы
тя

ги
ва

емВращ
аем

Вращ
аем
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Мышцы, которые 
сгибают шарнирный 
сустав всегда на-
ходятся на проти-
воположной сторо-
не мышц, которые 

вытягивают сустав.

К примеру, мышцы, сги-
бающие локоть, кре-

пятся к передней части 
руки, а те, что разгиба-
ют локоть - к задней.

Они называются 
МЫШЦЫ-СГИБАТЕЛИ и 
МЫШЦЫ-РАЗГИБАТЕЛИ 

соответственно. Мышцы, работаю-
щие в противопо-

ложных направлениях, 
называются МЫШЦА-
МИ-АНТАГОНИСТАМИ. В 
колене они тоже есть.

Мышцы-сгиба-
тели сгибают 
мою правую 

ногу…

Мышцы-разги-
батели вытя-
гивают ее...

Я как-будто 
на дискотеке 

танцую.

ОГО!

С
О
Г
Н
У
Т
Ь

В
Ы
ТЯ
Н
У
ТЬ

ТПРУ...

Сустав

Мышца-
сгибатель

Мышца-
разгибатель

Мышцы-
антагонисты

Мышца-
сгибатель

Мышца-
разгибатель
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тебе, и правда, 
лед надо 
приложить. И завтра лучше 

воздержаться 
от тренировок.

Я вспомнила, 
что завтра ваша 
первая лекция, 

не так ли?

Я с нетерпени-
ем ее жду!

Что это с 
ним такое?

Надеюсь, я 
смогу бежать 

марафон...

эй
!

АЙ!

НАПРЯЖЕНИЕНАПРЯЖЕНИЕ

Кивает
Кивает

ДА, Я ПОНИМАЮ.

АЙ!
АЙ!

уезжает...
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3. Регуляция температуры тела

Дрожь

Брр

ДрожьБрр

ЕЩЕ НЕМНОГОЕЩЕ НЕМНОГО 
О МЫШЦАХ И КОСТЯХО МЫШЦАХ И КОСТЯХ

Мы обсудили строение мышц и суставов. Ты узнала, что 
именно мышцы позволяют твоему телу двигаться. Но в на-
шем теле есть мышцы, которые не нужны. Это длинные ла-
донные мышцы, которые не выполняют никаких функций. 
Животным они были нужны для выпускания когтей, а нам 
они, видимо, достались в наследство. Впрочем, такие мыш-
цы имеются не у всех: у некоторых людей их нет. Вернемся, 
однако, к решению наших проблем. 

Теперь поговорим немного о том, как наше тело вырабатывает тепло. Наш организм 
постоянно вырабатывает энергию из кислорода и пищи, и сжигает эту энергию, высво-
бождая тепло. Наше тело производит и распространяет тепло даже, когда мы спим или 
сидим за столом, готовясь к экзамену. Чем больше энергии мы используем, тем больше 
тепла вырабатывается, поэтому тело становится намного теплее, когда мы начинаем де-
лать физические упражнения, как видно на рисунке.

Сидение за столомСон Занятие спортом

Чем мы активнее, тем больше вырабатывается тепла

Знаете ли вы, что… 
Особый вид жировой ткани, называемый бурый жир, состоит из клеток с допол-

нительными митохондриями, плюс определенный тип белка, влияющий на произ-
водство АТФ. В результате, когда бурый жир потребляет калории, он взамен АТФ 
производит тепло. Этот тип ткани особо распространен у новорожденных и впа-
дающих в спячку животных. 

дополнение

дополнение
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Скелетные мышцы – это главные, но не единственные, производители тепла в теле. Пи-
щеварительная система, сердце, головной мозг и печень – все они также производят 
тепло. На самом деле любая активная клетка производит тепло в той или иной степени. 
Телу становится теплее после приема пищи, и не только, когда пища горячая, но и из-за 
того, что активизируется пищеварительный процесс. 

Люди теплокровны. Это означает, что температура тела должна всегда оставаться в 
определенном диапазоне. Если она слишком высокая или низкая, наш организм не мо-
жет нормально функционировать.

Возможно, ты заметила, что когда ты занимаешься, твое тело разогревается. Это 
происходит из-за того, что при сокращении скелетных мышц выделяется тепло. Когда 
холодно, мышцы быстро сокращаются, и ты дрожишь (см. рисунок). В результате этого 
также вырабатывается тепло, которое кровь переносит по всему телу, чтобы поддержи-
вать его температуру. 

ДрожьДрожь

БррБрр

холод
но

от холода и озноба мышцы сокращяются 
и производят тепло

Дрожь
ДрожьБррБрр

холодно

Но наш организм также должен бе-
речься от перегрева, да? Для этого мы 
потеем? 

Да. Температура тела должна 
поддерживаться в диапазоне 
36–38 °C. 

Тепло может выходить из тела через кожу, дыхание и через пот (см. рисунок на 
стр. 172). Когда ты активно упражняешься и начинаешь разогреваться, твое тело начи-
нает потеть, чтобы остудить себя. По мере рассеивания тепла, тело охлаждается.
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Способы избавления от лишнего тепла

Тепло можно вывести с 
помощью дыхания.

Кровеносные сосуды под 
кожей расширяются, чтобы 

больше тепла из крови рассея-
лось в окружающем воздухе.

Когда пот испаряется с 
поверхности кожи, он также 

забирает с собой часть 
тепла тела.

ФухФух
ФухФух

Когда в температура окружающей среды высока, наша кожа краснеет из-за того, что 
кровеносные сосуды под ней расширяются. Это позволяет обеспечить приток большого 
количества крови к поверхности кожи, чтобы тепло крови от кожи излучалось в окружаю-
щий воздух. 

Потоотделение также охлаждает тело благодаря процессу, называемому «охлажде-
ние испарением». Когда температура воздуха выше температуры тела, потоотделение – 
единст венный способ избавиться от лишнего тепла. К тому же потовые железы, как и 
мышцы, могут увеличиваться и выделять больше пота, и если использовать их чаще, 
то регулярные упражнения помогут организму лучше адаптироваться к летнему зною! 
Когда температура воздуха высока, важно поддерживать водный баланс, поскольку 
тело, когда потеет, теряет много жидкости.

Ты знаешь, почему тело не может функциони-
ровать при температуре выше 42 °С? Хм... почему?

Если температура тела превышает 42 °С, белок в организме начинает перерождать-
ся, и организм не может больше функционировать. (На старых ртутных термометрах  
шкала на этом значении и заканчивалась). Температура тела регулируется терморе-
гуляторным центром гипоталамуса. Гипоталамус для поддержания температуры тела 
использует несколько механизмов. Когда тебе слишком холодно, задняя часть гипота-
ламуса координирует отклик (например, дрожь), управляет притоком крови к кожным 
покровам и способст вует выработке таких гормонов, как норэпинефрин и эпинефрин. 
Когда тебе слишком жарко, передний отдел гипоталамуса координирует противопо-
ложные отклики.

Знаете ли вы, что… 
Сонная артерия, подмышечная артерия и бедренная артерия – это три крупные 

артерии, проходящие вблизи от поверхности кожи в районе шеи, подмышки и паха 
соответственно. Охлаждение или разогревание этих участков тела может ока-
зать сильное влияние на температуру тела, благодаря изменению температуры 
крови, протекающей по этим артериям.

4. Кости и обмен веществ костной ткани
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Кости сконструированы так, чтобы быть 
крепкими и мало весить. Многие кости 
имеют пористую структуру, называемую 
губчатой костью, которая похожа на губ-
ку. Губчатая кость в основном находится в 
оконечностях длинных костей и в костях 
сложной формы, таких как лопатка, по-
звоночник и таз. Крепкий внешний слой 
костей  – это кортикальный слой, кото-
рый намного плотнее внутреннего. Если 
рассмот реть длинную кость на примере 
бедра, то валик этой кости – это кортикаль-
ная кость с полым центром (костномоз-
говая полость). Кортикальная и губчатая 
кости вместе обеспечивают невероятную 
крепость костям. На рис.  8.1 показано 
строение костей. 

Если посмотреть в микроскоп, то вид-
но, что кость состоит из белкового карка-
са, называемого коллагеном (он крепче 
стали). Коллаген кальцифицируется таким 
образом, что становится гибким, а не пол-
ностью жестким. Эта способность сгибать-
ся не трескаясь помогает нашим костям 
выносить чрезмерно мощные внешние 
нагрузки. 

Кто бы мог подумать, что 
кости – это так сложно! 
Кости всегда заменяют 
сами себя, верно?

Точно. Даже после остановки роста ске-
лета наши кости всегда немного расса-
сываются (костная резорбция), и на том 
месте происходит образование новой 
костной ткани (оссификация). Считает-
ся, что к возрасту двух лет все изначально 
сформировавшиеся кости уже заменились 
на новые.

Структурная основа – именно это основное назначение 
примерно 206 костей человеческого тела. Не было бы 
костей, оно бы распалось и не могло бы двигаться. Но это 
не единственная роль, выполняемая костями. В них так-
же накапливается кальций, и содержится костный мозг, 
создающий новые клетки крови. 

Губчатая 
кость

Рис. 8.1. Основное строение кости

Кортикальная 
кость

Костно-
мозговая 
полость
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Кости рассасываются и регенериру-
ются благодаря клеткам, называемым 
остеокласты и остеобласты. Остео-
класты постепенно растворяют и раз-
рушают костную структуру. Остеоблас-
ты регенерируют кость, присоединяя 
кальций. Весь этот процесс называется 
обменом веществ в костной ткани, ко-
торый как прекращает, так и активизи-
рует рост костной ткани, всегда поддер-
живая в порядке ее микроструктуру (см. 
рис. 8.2).  

Конечно, когда остеокласты разру-
шают костную ткань, они до известной 
степени создают проблему. Убирая ста-
рую кость, на которой с течением вре-
мени образовались микротрещины, они 
также извлекают оттуда кальций, чтобы 
поддерживать нужную концентрацию 
кальция в крови. 

Знаете ли вы, что… 
В костях содержится 99% всего кальция, накопленного в организме. Обмен веществ 

в костной ткани имеет тесную связь с эстрогеном, который замедляет разрушение 
костной ткани. В результате после менопаузы, когда в организме женщин произво-
дится значительно меньше эстрогена, женщины становятся предрасположенными 
к опасной потери костной массы, называемой остеопорозом, отчего кости стано-
вятся очень хрупкими.

Костный мозг

Костный мозг находится внутри наших костей. Если собрать весь костный мозг 
одного человека, то его объем будет примерно равен объему печени. Костный мозг 
полон клеток-предшественников – стволовых клеток, которые в конечном итоге 
образуют клетки крови определенных типов, таких как эритроциты, лейкоциты и 
тромбоциты. Эта способность стволовых клеток трансформироваться в любые 
клетки, необходимые организму, представляет особый интерес для исследовате-
лей, ищущих способ лечить заболевания с помощью «универсальных» клеток, кото-
рые могут регенерировать поврежденные органы.

В костном мозгу плоских костей, таких как тазовые и ребра, постоянно созда-
ются клетки крови. А в длинных и узких костях (например, в костях рук и ног) боль-
шое количество клеток крови не производится. Длинные кости производят кровь 
только до 20-летнего возраста. После этого костный мозг в них становится не-
активным и теряет свою красную окраску, и красный костный мозг становится 
желтым костным мозгом. 

Когда зародыш развивается в матке, его клетки крови производятся печенью и 
селезенкой. Эти органы могут возобновить производство клеток крови позже на 
протяжении жизни, если костный мозг будет не в состоянии производить доста-
точное количество крови.

1. Основное строение клетки

Остеокласт 
(клетка, 

растворяющая кость)

Остеобласт 
(клетка, 

создающая 
кость)

Рис. 8.2. Остеокласты и остеобласты за работой
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Не думала, 
что придет так 
много народа.

Ой! 
Простите!ЩЕ

ЛК

ТИХО

КЛЕТКИ, ГЕНЫ КЛЕТКИ, ГЕНЫ 

И РЕПРОДУКЦИЯ И РЕПРОДУКЦИЯ 

ЧЕЛОВЕКАЧЕЛОВЕКА

ХРАНЕНИЕ И ВОССОЗДАНИЕХРАНЕНИЕ И ВОССОЗДАНИЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ЗАМЫСЛОВБИОЛОГИЧЕСКИХ ЗАМЫСЛОВ 
ПРИРОДЫПРИРОДЫ

ГЛАВА
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Они все явились 
на первую лекцию 

Меньшого.
Ого, 

она первый 
раз со мной 
заговорила.

Отличное 
появление, да?

Да...

Что же это за 
«Меньшой» ка-
кой-то? Смот-

рительница 
так же его 
называла.

Знаменитые 
атлеты?

Тихо!

А также на во-

просы отвечают 

знаменитые 

атлеты!

ВОН ТОТ ПАРЕНЬ… 
ЭТО ЖЕ САТО, 

БОРЕЦ!

А ЭТО 
МИЗУШИМА… 
ПЛОВЕЦ!!

шухшух

Тсс-с
Тсс-с

Медицинский факультет

Коуджо 

Открытая лекция кафедры

спорта и медико-санитар-

ных дисциплин 

3 августа.
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Клетки - это 
самые маленькие 

биологические еди-
ницы. Их часто назы-
вают кирпичиками 
человеческого 
организма. 

Наше тело со-
стоит из триллио-
нов клеток. Разные 
виды клеток имеют 
различные только 
им свойственные 

функции.

но в целом у всех 
одинаковая основ-

ная структура, а также 
основные задачи, такие 

как преобразование 
питательных веществ в 

энергию.

Клеточная мем-
брана - это полу-

проницаемая стенка, 
окружающая клетку, 

а Жидкость, ее запол-
няющая, называется 
ЦИТОПЛАЗМОЙ.

В клетках также 
содержаться ор-

ганеллы, каждая из 
которых играет уни-

кальную роль. 

Митохонд рия 
производит АТФ, 

рибосомы помогают 
собирать протеины, а 
главная функция аппа-
рата Гольджи - это 
созревание и транс-

порт белков.

В ядре находится 
генетическая 
информация.

Я слишком 
углубился в 

микробиологические 
детали, да? 

Отлично. 
Он рассказы-

вает о клетках!

Клетка

Рибосома

Митохондрия

Аппарат 
Гольджи

Клеточная 
мембрана

Цитоплазма

Ядро
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Ядра клеток - это
папки, в которых хранятся 
чертежи каждого типа 

транспортного средства, 
производимого на 

заводе.

Хорошо, предста-
вим клетку как 

нечто похожее на 
автозавод.

Когда приходит пора собирать 
определенный вид машины, делается 
копия чертежа из папок, и ее исполь-

зуют при сборке. Хорошо, пока 
все понятно...

В любой клетке раздел ДНК ко-
пируется в нить РНК, а рибосомы 
синтезируют белки согласно той 

копии РНК. Это основное 
строение клетки 

абсолютно одина-
ково у всех, в том 
числе и у мистера 
Сато, и у мистера 
Мизушима, которые 
согласились прийти 

к нам сегодня.

Седан Грузовик

Минивэн

Чертежи 
автомобилей 
каждого типа

Митохондрия поставляет 
АТФ в качестве энергии 

(см. «АТФ и цикл лимон-
ной кислоты» на стр. 70).

Питательные 
вещества/кислород

БелокБелок

Белок Дыхание

Исходные 
материалы

Копия 
чертежа 

грузовика

Энерго-
снабжение

Копия 
чертежа 
седана

Копия 
чертежа 

минивэна

Папки

Митохондрия

Ядро (ДНК)

Автомобильный 
завод

Рибосома

Сборка

Седан ГрузовикМинивэн

Рибосома Рибосома

РНК РНК РНК (Копия)

Сборка Сборка
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Одна особен-
ность!  У меня 
даже в клетках 

мышц есть клетки 
мышц.

Хотя в основе всех клеток 
лежит единая структура, они 
могут довольно сильно отли-

чаться. нейроны едва ли вообще 
делятся и дублируются после 
появления челове ка на свет.

А вот другие 
клетки, например, 

клетки кожи, посто-
янно восполняются: 

старые умирают, и им 
на замену создаются 

новые.

Как ему удалось 
заполучить всех этих 

атлетов?

Он еще с пеленок с 
ними водит дружбу.

Серьезно. 
Слушайте Меньшого 
и узнаете кое-что 

интересное.

Они - бывшие сту-
денты его отца.

Он - что, Из 
семьи препода-
вателя универ-

ситета?

Хе-хе, 
спасибо!

Эй...

Шепот

Ха-ха-ха
Ха-ха-ха
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Давайте по-
говорим, как 
клетки группи-

руются.

Скопление кле-
ток называется 

ТКАНЬЮ.

Форма и функции клетки 
зависят от того, к какому 
типу ткани она принадле-
жит. Ткань можно клас-
сифицировать четырьмя 

типами.

Итак, собранные вмес-
те клетки образуют 
ткань, а разные типы 
ткани в комбинации 
образуют органы.

а все эти органы 
вместе составля-
ют человеческий 

организм.

ЧПОК

НИЧЕГ
О

СЕБЕ

Клетка

Тело клетки

Клетка сердечной 
мышцы

Клетка скелетной 
мышцы

Клетка гладкой 
мышцы

Клетки мышечной ткани созданы, чтобы со-
кращаться. Их три типа:

Эпителиальной тканью выложена поверх-
ность нашего тела. Она образует внешний 
слой кожи и оболочки внутренних органов. 
Эти клетки образуют защитный барьер. кото-
рый может поглощать и выделять жидкости.

Соединительная ткань сохраняет структуру 
всего тела. В основном из нее состоят хрящи, 
кости и жир.

Нервная ткань состоит из нейронов и гли-
альных клеток, которые обслуживают ней-
роны и обеспечивают их питательными ве-
ществами.

2. Гены и ДНК
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Теперь давайте перейдем 
к ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕИ-
НОВАЯ КИСЛОТЕ, больше 

известной как ДНК.

ДНК содержится в клеточном 
ядре и служит полным де-
тальным планом человека.

По этим планам клетки 
узнают, как собирать 

белки.

Белки - это многоце-
левые строительные 

блоки.

Энзимы, антитела и кол-
лаген - все они состо-

ят из белков.

Белок состо-
ит из цепочки 
аминокислот.

В зависимости от 
числа и порядка ами-
нокислот получаются 

разные белки.

Простите, 
профессор.

Это  антитело!Это  антитело!

Это  энзим!Это  энзим!

2. Гены и  ДНК2. Гены и  ДНК

ДНК

ДНК
ДНК ДНК
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А в чем разница 
между ДНК 
и  генами? я тоже хотела 

это спросить.

Наш гость стал 
студентом...

Вообще-то, этот 
вопрос часто за-

дают.

ДНК называют 
полную структуру 

с двойной 
спиралью.

В ней содержится 
наш полный 

биологический 
план.

Генами называют 
определенную последова-

тельность инструкций, управля-
ющую определенным признаком. 
Получается, что ДНК - это вроде 

длинной бумажной ленты, а 
гены - это наборы инструк -

 ций на этой ленте.

На самом деле только не-
большой процент всего ге-
нома человека состоит из 

генов - подавляющая часть 
ДНК не управляет напрямую 

признаками или белками.

Ох!

Длинная связная бумажная лента

Отдельные инструкции

Гены

ДНК
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То есть ты, 
Осаму, генетичес-
ки схож со ста-

рым профессором 
Кайси, так?

то есть 
профессор!

Вот именно! не 
забывай: он - про-
фессор, а его папа 

теперь - ректор 
университета!

да Они же из 
одной семьи?!

Профес-
сор - 

МЕНЬШОЙ?!

А Ректор 
стало быть 
СТАРШОЙ!

Как говорится, 
если папа ля-

гушка, то и сын 
будет лягушкой.*

р
е
к
т
о
р

Ну все,
хватит

ПРОСТИ, 
МЕНЬШОЙ...

ОЙ
!

ТЫ ТОЛЬКО СЕЙЧАС
ЗАМЕТИЛА?

КВА,
КВА

ого-о!ого-о!

ББ
аа
хх

Ректор университета 
Кайси

Профессор 
Кайси

* Японская поговорка, вроде нашего − 
«яблоко от яблони недалеко падает».
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Эмм, так я 
говорил...

Даже на Кафедре 
спорта и меди-
ко-санитарных 

дисциплин мы про-
водим генетические 

исследования.

Но дело не только в гене-
тике. Я много и упорно ра-
ботал, чтобы стать лучшим 

борцом!

Например, мы иссле-

дуем ДНК бывших

участников Олим-

пийских игр...

в поисках генетичес-

кой основы таких

характерис тик, как

«взрывной» или «вынос-

ливый».

Было бы здорово,

если на основе ре-

зультатов генетичес-

ких исследований мы

могли бы разработать

улучшенные методы

тренировок или био-

логически активные
добавки.

Я бы поучаство-
вал в любом 

твоем исследо-
вании, Осаму!

Убирайся 
отсюда.

Извините

Кхе-Кхе-
кхекхе

Фух
Фух
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Гены управ-
ляют определенны-

ми чертами, но есть же 
много других факто-

ров, определяющих спо-
собность человека быть 
спортсменом, например, 
методы тренировок и 

трудолюбие.

Вообще-то, я бы 
сказал то же самое 
и про способности 

к обучению.

Итак, на этом мы закан-

чиваем открытую лекцию 

Кафедры спорта и меди-

ко-санитарных дисциплин, 

посвященную курсу лек -

ций, предложенных в сле-

дующем семестре.

А?

ХЛОП,    ХЛОП

Ну, 
конечно 

же.

Отчасти, 
ведь, это 
правда?

Как же это я 
не догада-

лась, что про-
фессор - сын 

ректора!

Мне всег-
да это 

было ин-
тересно.

Оба мои родителя 
хорошо учились. 

Но, по-моему, есть 
еще кое-что. 

Они поощряли 
меня к заняти-

ям наукой.

Интересно, его 
преподавательс-

кий талант - 
это что-то 

генетичес кое?

ХЛОП, ХЛОП

ХЛОП,
    ХЛОП

ХЛОП,  ХЛОП
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По мере того, как деградируют клетки кожи, костей и других частей тела, в результате 
деления клеток происходит образование новых замещающих клеток. Деление клетки –  
это еще и процесс, позволяющий одной оплодотворенной клетке за время беременнос-
ти вырасти в младенца (к этому мы вернемся чуть позже). 

Перед тем, как поговорить о делении клеток, нам надо узнать немного о хромосо-
мах. Хромосомы – это очень длинные цепочки ДНК, обернутые вокруг белков. Их можно 
представить себе, как связки ДНК аккуратно упакованные таким образом в клетке, что-
бы ими было легче управлять. У человека насчитывается 46 хромосом, распределенных 
в 23 пары. Наличие пар гарантирует, что у нас есть две копии всех незаменимых ДНК, 
необходимых нашему организму. Клетки, у которых есть две копии каждой хромосомы, 
называются диплоидом. 

Одна из 23 пар (то есть 2 хромосомы) – это особые половые хромосомы (или гоно-
сомы), а остальные 22 пары (44 хромосомы) называются аутосомами. У женщин обе 
половые хромосомы – это X хромосомы, а у мужчин – одна хромосома – Х, а вторая – Y. 

Обычно молекулы ДНК рассосредоточены по всему клеточному ядру, но когда клет-
ка собирается делиться, она группирует каждую нить ДНК в хромосомы. На этом этапе 
можно воспользоваться микроскопом и изучить строение 46 хромосом, чтобы увидеть, 
имеет ли клетка две X хромосомы или по одной – Х и Y.

Хм, то есть мы мо-
жем увидеть форму 
хромосом только во 
время деления.

Да. Обычно ДНК организована в виде длинной и 
тонкой спирали, чтобы клетка могла прочесть 
и использовать ДНК код, но эти спирали собра-
ны в хромосомы во время одной из разновидно-
стей процесса деления клетки, который назы-
вается митоз. Давай изучим этот процесс.

В первую очередь, до того, как начинается митоз, ДНК реплицируется в ядре. Затем  
ядерная оболочка распадается, и ДНК группируется, и образует хромосомы в виде 
буквы Х. Каждая Х содержит две нити идентичного кода – оригинал и дубликат, кото-
рые расположены рядом друг с другом и сосредоточены в центре клетки. Эти двойные 
хромосомы затем выстраиваются в центре клетки, и каждая двойная хромосома как 
бы разрывается нитевыми структурами, называемыми микротрубочками, так, чтобы 
каждая клетка получила в дальнейшем только одну копию. В заключение центр клетки 
плотно сжимается до тех пор, пока клетка не разделяется. В результате получаются две 
идентичные клетки, как это показано на рис. 9.1.

ЕЩЕ НЕМНОГО О КЛЕТКАХ,ЕЩЕ НЕМНОГО О КЛЕТКАХ, 
ГЕНАХ И РЕПРОДУКЦИИГЕНАХ И РЕПРОДУКЦИИ

Наследственность – это явление, при котором характе-
ристики и признаки передаются от клетки к клетке или от 
родителя к ребенку. В этом разделе мы поговорим о двух 
механизмах, позволяющих генам передавать свои призна-
ки новым клеткам или потомкам – делении клеток и ре-
продукции. 

дополнение

дополнение

3.  Деление клеток3.  Деление клеток
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1. ДНК реплициру-
ется.

2. Ядерная оболочка 
разрушается, и воз-
никают хромосомы.

3. Хромосомы 
выстраиваются 
в центре клетки.

6. Клетка делится на две 
клетки, каждая иден-
тична материнской.

5. Середина клетки 
сжимается.

4. Половины хромо-
сом притягиваются 
микротрубочками по 
обе стороны клетки. 

Ядерная 
оболочка ХромосомаДНК

Рис. 9.1. Схематичное представление митоза

Тебе известно, что зародышевые 
клетки (также их называют поло-
вые клетки или гаметы) проходят 
особое клеточное деление?

Да. Так как яйцеклеткам и сперма-
тозоидам нужна всего половина 
хромосом от обычной клетки ор-
ганизма. 

При обычном делении клетки производят клетки с таким же набором хромосом, как 
и в оригинальной клетке. Половые клетки, однако, имеют половину хромосом от числа 
хромосом в обычной клетке, и производятся с помощью специального вида клеточно-
го деления, называемого мейозом. 

Мейоз начинается с того, что клетка дуплицирует все свои ДНК, также как при мито-
зе. Но затем вместо того, чтобы поделиться один раз, она делится дважды. В результа-
те получаются четыре половых клетки, каждая с 23 хромосомами. Эти половые клетки 
гаплоидные, и являются противоположностью диплоидным клеткам, которые имеют 
23 пары хромосом.

Знаете ли вы, что… 
Количество хромосом отличается в зависимости от типа организма. У челове-

ка – 46 хромосом, у собаки –  78, а у плодовой мушки дрозофилы – всего 8. 
Пока что мы обсуждали явление деления клетки, называемое фазой деления, но 

большую часть времени клетки находятся в состоянии интерфазы. В интерфазе 
клетки используют информацию ДНК, чтобы расти, накапливать питательные ве-
щества, создавать белки и выполнять свои специфические функции в организме. При 
необходимости клетка, находящаяся в интерфазе, может инициировать очередную 
фазу деления для создания двух клеток, которые затем входят в интерфазу. Интре-
фаза и фаза деления вместе составляют полный клеточный цикл.
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4. Половое размножение4. Половое размножение

Для своего воспроизводства одноклеточные организмы, такие как бактерии или водо-
росли, просто делятся на два. При таком воспроизводстве, называемом бесполым раз-
множением, новый организм представляет собой полную копию родителя. А вот почти 
все многоклеточные организмы (включая людей) полагаются на половое размножение, 
при котором получаются отпрыски, отличные от каждого из родителей. 

Половое размножение зависит от гаметов – сперматозоидов и яйцеклеток. Сперма-
тозоиды производятся в яичках самца, а яйцеклетки производятся и созревают в яич-
никах самок. Самки рождаются с одним или двумя миллионами овариальных фолликул. 
Каждая овариальная фолликула – это группа клеток, окружающих одну незрелую яйце-
клетку (также называемую яйцом). 

Яички постоянно про-
изводят сперму, а вот 
количество яйцекле-
ток в яичниках ограни-
чено, не так ли?

С наступлением полового созревания каждый 
месяц одна овариальная фолликула созрева-
ет и становится годной для оплодотворе-
ния, а несколько тысяч других овариальных 
фолликул постепенно запустевают и ресор-
бируются организмом. В конце концов запас 
овариальных фолликул заканчивается.

Когда овариальная фолликула созревает, из нее высвобождается яйцеклетка и вы-
талкивается из яичника. Этот процесс называется овуляцией (см. рис. 9.2). Яйцеклетка 
затем направляется бахромками маточной трубы – что-то вроде множественных выро-
стов по краю – в фаллопиевую трубу, где она может встретиться со сперматозоидом. 
В это время овариальный фолликул, который произвел яйцеклетку, изменяет форму и 
становится желтым телом. Если яйцеклетка встречается со сперматозоидом, она опло-
дотворяется и затем посылает сигнал желтому телу, которое в дальнейшем будет играть 
ключевую роль, выделяя важные гормоны для развития беременности (см. «Половые 
гормоны» на стр. 209).

Овариальный 
фолликул

Фаллопиевая 
труба

Яйцеклетка

Желтое 
тело

Во время овуляции овариальный фолликул высвобождает 
зрелую яйцеклетку, которая попадает в фаллопиевую трубу. 
Затем фолликула, окружающая яйцеклетку, преобразуется в 
желтое тело.

Бахромки 
маточной 

трубыЯичник

Рис. 9.2. Процесс овуляции
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Только один сперматозоид мо-
жет оплодотворить яйцеклетку, 
так? Сколько сперматозоидов 
обычно участвует в гонке?

Количество выпущенных за один 
раз сперматозоидов разнится от 
десяти миллионов до сотен мил-
лионов. 

Теперь поговорим о сперматозоидах. Когда сперматозоиды попадают в вагину, начи-
нается ожесточенная гонка «кто первый достигнет яйцеклетки» (см. рисунок). Во время 
этой гонки некоторые сперматозоиды рвутся вперед, а другие отклоняются от курса 
и выбывают из игры. Число сперматозоидов, достигших фаллопиевых труб, в среднем 
составляет десятки тысяч, и только ста удается приблизиться к яйцеклетке. Всего один 
сперматозоид  способен в конце концов оплодотворить яйцеклетку, но вполне вероят-
но, что ни один этого не сделает.

 От 10 до 100 миллионов сперматозоидов 
стартуют одновременно.

 Гонка сперматозоидов к матке. По доро-
ге некоторые теряются и умирают.

 При входе в фаллопиевы трубы сперма-
тозоиды не торопятся останавливаться, 
по ходу решая куда двигаться – направо 
или налево. 

 Относительно малая часть сперматозои-
дов оказывается поблизости от яйце-
клетки. Ее оплодотворит самый первый 
добравшийся до нее сперматозоид.

Я победил! 

Давай сделаем 

малыша!

ААА
!!

ЭЙ!

Прощай, 
слабак!

Яйце-
клетка

Вы здесь

В какую же 
мне сторону?!

Фаллопиева 
труба

Мне 
туда

НА СТАРТ!  ВНИМАНИЕ!НА СТАРТ!  ВНИМАНИЕ!

марш!марш!

Гонка сперматозоидов

Яйцеклетка
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Реснички, расположенные по внутренней поверхности фаллопиевой трубы, перено-
сят яйцеклетку в матку. Если оплодотворение произошло, то яйцеклетку ждет много 
циклов клеточного деления и рост. Оплодотворенная яйцеклетка имплантирует себя 
там, где она оказывается на эндометрии (внутренняя стенка матки), и именно там будет 
происходить ее развитие во время беременности, как это показано на рис. 9.3.

Имплан-
тация

Оплодо-
творение

Примерно семь 
дней проходит от 

момента оплодотво-
рения яйцеклетки 

до момента ее 
имплантации.

Утроба

Рис. 9.3. От оплодотворения до имплантации

Но деление клетки начинается 
до того, как оплодотворенная 
яйцеклетка оказывается в мат-
ке, так?

Верно. Клеточное деление начина-
ется сразу же после оплодотво-
рения, и затем клетка начинает 
адаптироваться по времени, когда 
ей прикрепиться в матке.

Знаете ли вы, что… 

Период жизни созревшей яйцеклетки составляет от половины суток до суток, а 
период жизни сперматозоида равен примерно 2–3 дня. 

С момента оплодотворения нужно примерно 38 недель для того, чтобы из яйце-
клетки развился младенец, способный к жизни вне матки. Но зачастую считается, 
что период беременности наступил в первый день последнего менструального пе-
риода, то есть, грубо говоря, за 2 недели до овуляции и момента оплодотворения. 
Поэтому в общем получается 40 недель. 

1. Что такое эндокринная система?
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1. Что такое эндокринная система?1. Что такое эндокринная система?

Твоя пересда-
ча и марафон 
будут завтра, 

так?

Ты готова?

Болтовня

Похоже, лекция 
имела успех!

А эти спортсмены, 
это ведь реаль-
ные персонажи, 

да?
Ну, 

конечно!

Я точно 
запишусь 

на его 
заня тия!

ЭНДОКРИННАЯ ЭНДОКРИННАЯ 

СИСТЕМАСИСТЕМА

ПОСЫЛАЯ СИГНАЛЫПОСЫЛАЯ СИГНАЛЫ 
ПО КРОВОТОКУПО КРОВОТОКУ

Болтовня

ГЛАВА
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Но я могу 
помочь! Да-
вай сделаем 
небольшой 

обзор.

В этой теме 
надо много 
запоминать, 
и не все сту-
денты с этим 
справляются.

У большинства этих 
желез много функ-
ций, давай вкратце 

их рассмотрим.

Не совсем... 
Я как-то вол-
нуюсь и за то 
и за другое.

Жаль, не было 
времени лучше 

подучить эндо-
кринную систему.

Органы эндо-
кринной системы

вырабатывают 
гормоны, которые 

регулируют функции 
организма.

Гипоталамус связывает нервную и 
эндокринную системы, а также под-
держивает баланс температуры тела 
и химических процессов в организме. 
Гипофиз – это что-то вроде центра 
управления. Он дает команды другим 
железам вырабатывать их гормоны.

Гипоталамус и гипофиз

Основные органы эндокринной системы человека

Пока 
тебе все 
понятно?

Эта железа имеет форму бабочки, 
находится в шее и выделяет гор-
моны, регулирующие метаболизм. 
Паращитовидные железы под ней ре-
гулируют уровень кальция и костную 
структуру.

Щитовидная железа

Эти железы в виде треугольников 
находятся над верхней частью почек. 
Они состоят из мозгового вещества в 
центре, и коркового вещества вокруг.

Надпочечники

Кроме выделения пищеварительных 
соков (поджелудочный сок), подже-
лудочная железа также вырабатыва-
ет гормоны, регулирующие усвоение 
и распределение питательных ве-
ществ в организме.

Поджелудочная железа

Яичники вырабатывают эстро-
ген и прогестерон, а также 
производят женские половые 
клетки (яйцеклетки).

Яичники (у женщины)

Яички вырабатывают андроге-
ны (мужские половые гормо-
ны) и производят сперму.

Яички (у мужчины)

Да!
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Эти эндокрин-
ные железы вы-
деляют гормо-
ны в кровоток.

Гормо-
ны влия ют 

на работу других 
органов и способны 
помогать организму 

адаптироваться 
к изменениям 
окружаю -
   щей среды.

Все эти процессы 
происходят неосоз-

нанно - мы не можем 
управлять эндокринной 
системой по своему 

желанию.

Да, поэтому 
эндокринная 

система медлен-
нее доставля-
ет сигналы.

Гормонам 
приходится 
распростра-

няться по кро-
вотоку, чтобы 
достичь наме-
ченной цели.

А, понятно...

Поэтому процес-
сы в эндокринной 

и нервной системах на 
самом деле сильно 

отличаются.

Это похоже 
на ваш рас-

сказ о вегета-
тивной нерв-
ной системе.

Разница в том, 
что вегетативная 
нервная система 
сигнализирует с 

помощью нервов, 
а не гормонов.

По эндокринной систе-
ме команды проходят 
медленнее, и имеют 

более продолжительный 
эффект, а вегетативная 

нервная система управля-
ет мгновенными, немед-
ленными изменениями.

Сигнал от эндо-
кринной системы - 
это что-то вроде 
табло с расписа-
нием поездов.

а сигнал нервной 
системы - это как 

вызов «Скорой 
помощи».

Информация постепенно 
отфильт ровывается для посту-

пления к разным точкам.

Информация быстро пере-
дается от точки к точке.

Сигнал эндокринной 
системы

Сигнал нервной 
системы

Угу.
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О, Господи, ты 
действительно не 
все еще выучила. 

Давай, рассмотрим 
подробнее.

Подождите, а как 
гормоны посылают 
сигналы к опреде-
ленным органам...

Гормоны 
дейст вуют 
только на 

определенные 
внутренние ор-
ганы-мишени.

Это происходит из-за 
того, что клетки орга-
нов имеют рецепторы, 

воспринимающие только 
определенные гормоны.

Это как с за-
мочной скважиной. 

Гормон воздействует 
на орган только, если 
его ключ подходит к 
замочной скважине 

органа.

Один гормон может вли-
ять на работу нескольких 
органов, в том числе и на 
другие эндокринные желе-
зы. И даже ничтожно малое 
количество гормона может 
иметь значимый эффект.

Ух ты! И, правда, 
запутанная система.

А что происхо-
дит, если случает-
ся гормональный 

сбой?

По-разному: 
сбой может 

влиять на все, от 
настроения до ап-

петита или кост-
ного роста.

Хотя гормоны 
встречают на пути 
много разных кле-
ток, только опреде-
ленные клетки могут 
воспринять коман-
ды от определен-

ных гормонов. 

...если они просто 
плавают в крови?

Орган-мишень

Кровеносный 
сосуд

Ключ 
подошел!

Команда

Я поняла!

Орган–мишень

Ключ 
подошел!

Коман да
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В качестве 
примера

Итак, мы добра-
лись до важной 
составляющей, 
удерживающей 
эндокринную 

систему в равно-
весии...

Это то, каким об-
разом в крови кор-
ректируется уровень 

гормонов. Если уровень 
становится слишком 
высоким или низ-

ким железы кор-
ректируют выра-
ботку гормонов.

К примеру, гипоталамус и гипофиз 
выявили, что концентрация гормо-
нов щитовидной железы слишком 
низкая. В ответ они вырабатывают 
гормоны, стимулирующие работу 

щитовидной железы.

Назовем гормоны 
гипоталамуса и гипо-
физа вышестоящими, 

так как в причинно-
следст венной цепочке 

они проявляются 
раньше.

Понятно. 
Эти гормоны уси-

ливают выработку 
гормонов щитовид-
ной железы далее 

внизу цепочки.

А когда уровень гормонов щитовид-
ной железы становится слишком 

высоким, отрицательная обратная 
связь вносит коррективы: ...

...гипоталамус и гипофиз 
определяют этот избыток и 

сокращают выработку гормонов, 
стимулирующих щитовидную 

железу и в ответ уровень гормонов 
щитовидки падает.

Но в то же время посредством 
отрицательной обратной связи 

гормоны снизу влияют на гормоны 
сверху.

Эта постоянная обратная связь 
удерживает гормональный уровень 
в равновесии. Уровень гормонов от 

вышестоящих источников, таких как 
гипоталамус, контролирует выработку 
гормонов нижестоящих источников, 

таких как щитовидная железа.

В данном случае высо-
кая концентрация гормонов 

щитовидной железы запускает 
механизм сокращения выработ-

ки гормонов вышестоящими 
железами.

...Механизм отрица-
тельной обратной 

связи!

Так как выработка вышестоящих гормонов растет, 
нижестоящие гормоны растут следом.

Увеличить!

Ниже-
стоящие

Выше-
стоящие

Выше-

стоящие

Гормоны 
гипоталамуса

Гормоны 
гипофиза

Гормоны щито-
видной железы

Я ЗНАЮ! 
Я ЗНАЮ!

посмотрим на 
гормоны щито-
видной железы.

От гипо-

физа

Уменьшить!

Отрицательная обратная связь

Ниже-стоящие

Вверх

От щитовид-ной железы

Вверх

Вниз

Все 
верно.

Ниже-
стоящие

Выше-
стоящие

Гормоны 
гипоталамуса

Гормоны 
гипофиза

Гормоны щито-
видной железы

Да, верно. 
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А еще существуют 
несколько разных 

гормонов, имеющих 
одинаковое действие.

Выходит, произ-
водство гормонов 
постоянно увели-
чивается или пада-
ет,  всегда оста-
ваясь примерно на 

одном уровне.

Это напоми-
нает о нескольких 

способах подготовки 
к экзамену! Раньше я 

занималась лишь зубреж-
кой, а теперь больше 
уделяю внимания ос-

мыслению каждо-
го урока.

А я возь-
му с это-
го края.

Глюкокортикоид

Глюкагон

Адреналин

Уровень 
сахара в 

крови

Разные гормоны могут способствовать 
единому результату.

Например, некоторые 
гормоны могут увели-
чивать уровень сахара 
в крови (см. стр. 206), 
в том числе глюкагон, 

адреналин и глюкокор-
тикоид. 

Все они одинаково вли-
яют на уровень сахара 
в крови, но механизмы 

воздействия разные. 
К тому же у них разные 

источники: глюкагон 
вырабатывается под-

желудочной железой, а 
адреналин и глюкокор-
тикоид – надпочечни-

ками.

Я   ужасноЯ   ужасно 
опаздываю!опаздываю!

Ой-ёй-ой!Ой-ёй-ой!

Не   можетНе   может 
быть!быть!

Жми 
на газ

Жми на 
тормоз

во      сне ...
во      сне ...

Шух!Шух!

Все 
верно!

Я приду 
на по-
мощь.

Давай 
я тебе 
помогу.

Кивок одобрения
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Что, вообще, 
происходит? 
Вы в таком 

виде...

...Это, что, 
шутка такая? Я участвую 

сегодня 
в марафоне.

Ну, тогда 
начинайте.

Надеюсь, вы 
правильно рас-
ставили приори-

теты.

Я оставил 
для вас 
вариант...

Поторопитесь...

...пока не забы-
ли в последний 
момент что-ни-
будь из своей 

зубрежки.

А я не просто 
тупо запоми-

нала!

Пфф!

БЕЕ!

А...

П-ПРО-
ФЕССОР!

МОЖНО 
ПРЯМО СХО-
ДУ НАЧИ-
НАТЬ?

Бац!Бац!
Да, 

нет же, 
нет!

Вух-Вух

Вух-Вух

ПОЖАААЛУЙСТА!

ВухВух

Ветер дует
ВухВух
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Но вчера я ее 
одолела. Спаси-
бо профессору 

Кайси.

У меня 
всегда слож-
ности с этой 

ужасной 
эндокринной 
системой.

Не болтать во время 
экзамена!

Что... 
что это?

Ох! 
Марафон 

уже начался.

Осмотическое 
давление

Выстрел из стартового 
пистолета...

ТАК

ММ
М.
..

Эндокринная 

система

ЩЕЛК, 
    ЩЕЛК

ОЙ
!

ШУХ

ТАК

ТАК

Разбав-
ленный

Концентри-
рованный

Что?!Что?!
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О, нет! Вот 
досада!

Наверное, 
застряла на 
пересдаче 

физиологии!

Она и вправду 
все сделала.

А ГДЕ 
КУМИКО?

ИНТЕРЕСНО, 
ПОЧЕМУ ЕЕ НЕТ

ЗДЕСЬ?

ГОТОВО, 
ПРОФЕССОР.

ПОЖАЛУЙСТА, 
ПОСТАВЬТЕ 

ЗАЧЕТ!

ВСЕ!

Я   закончила!Я   закончила!

Ого!!Ого!!

ВПЕР
ЕД!

Ба-бах!
Ба-бах!

Вжить!Вжить!

впер
ед

!

впер
ед

!

Ура!Ура!
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Начнем с гипоталамуса и гипофиза. Сподручнее представить их как совет директоров 
или центр управления эндокринной системой. Многие гормоны из вырабатываемых 
гипоталамусом и гипофизом работают как сигналы для других эндокринных желез, 
предписывая им выработку их собственных гормонов. Гипоталамус, расположенный 
выше гипофиза, взаимодействует как с нервной, так и с эндокринной системами.

Гор
м

оны

Некоторые гормоны работа-
ют в качестве сигналов, сти-

мулируя работу других эндо-
кринных желез, которые, в 

свою очередь, выбрасывают 
гормоны, которые действуют 

на конкретные органы.

Гипофиз

Гипоталамус

Другие эндокринные 
железы

· Щитовидная железа;
· Надпочечники;
· Яичники;
· Яички и т. д.

Гипоталамус и гипофиз - центр управления 
эндокринной системой

ЕЩЕ НЕМНОГОЕЩЕ НЕМНОГО 
ОБ ЭНДОКРИННОЙ СИСТЕМЕОБ ЭНДОКРИННОЙ СИСТЕМЕ

Теперь у тебя есть общее представление об эндокринной 
системе. Расскажу немного подробнее о главных эндо-
кринных железах по очереди. В конце этой главы ты най-
дешь удобный для использования список названий гормо-
нов с их функциями, которые вырабатываются каждой из 
эндокринных желез.

дополнение

дополнение

2. Гипоталамус и гипофиз2. Гипоталамус и гипофиз
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Гипофиз состоит в основном из передней и задней долей (аденогипофиза и нейро-
гипофиза). Передняя доля вырабатывает и выделяет шесть гормонов, стимулирующих 
другие железы внутренней секреции. Эти гормоны, чье выделение регулируется гипо-
таламусом, и есть механизм управления эндокринной системой в целом. 

Задняя доля гипофиза вырабатывает два типа гормонов. Однако, нейрогипофиз не 
производит эти гормоны. Они создаются особыми нейронами, которые тянутся от ги-
поталамуса, перенося молекулы по их аксонам в нейрогипофиз, где они и выделяются в 
кровь. Другими словами нейрогипофиз – это просто выходное русло.

За
дн

яя
 д

ол
я

Гипоталамус отправляет гормоны к гипофизу

Гипоталамус

Гипофиз

Гормоны синтезируются 
клеточными телами нейронов 

в гипоталамусе, а затем 
транспортируются по аксону в 
заднюю долю гипофиза, где и 

выделяются в кровоток.

Аксон

Пе
ре

дн
яя

  
до

ля

Далее, в таблице на стр. 210 ты найдешь опи-
сание действия гормонов на функционирование 
нашего организма, а пока я расскажу ещё о дру-
гих органах, контролируемых гипофизом.

Договорились.

Знаете ли вы, что… 

Один из гормонов, продуцируемый гипофизом – это гормон роста. Если в детст-
ве вырабатывается слишком много этого гормона, то длинные кости, например, 
кости ног, не перестанут расти, отчего человек станет чрезвычайно высоким. 
Такое состояние называется гигантизмом. Если гормон роста вырабатывает-
ся чрезмерно во взрослом возрасте (например, из-за опухоли гипофиза), то руки, 
ступни и челюсть становятся очень крупными. Это состояние называется акро-
мегалией. Обычно это заболевание лечится в основном синтетическими форма-
ми соматостатина – гормона, сдерживающего гормон роста.
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3. Щитовидная и паращитовидные железы3. Щитовидная и паращитовидные железы

К гормонам щитовидной железы относятся тироксин (Т4) 
и трииодотиронин (Т3), – цифра означает количество ато-
мов йода на молекулу в каждом гормоне. Эти гормоны 
усиливают основной или базальный обмен веществ, – ко-
личество энергии, выделяемое организмом в состоянии 
покоя. Если этих гормонов слишком много (гипертиреоз), 
тело будет поглощать энергию, как-будто его активность 
очень высокая, хотя оно находится в покое, и это потен-
циально провоцирует усталость. Такое состояние может 
сопровождаться такими симптомами, как тахикардия 
(чрезмерно сильное сердцебиение), выпячивание глаз-
ных яблок и увеличение размера щитовидной железы. 
Болезнь Грейвса (называемой также базедовой болезнью) – это хорошо известная раз-
новидность гипертиреоза, от которого и могут возникать такие симптомы. 

С другой стороны, если уровень гормонов щитовидной железы слишком низкий 
(гипотириоз), человек испытывает разлад в обмене веществ, который может прово-
цировать вялость, снижение температуры тела, водянку (отек тканей), и уменьшение 
потоотделения.

Гипертиреоз

ОтечностьВялость Непереносимость 
холода

Пониженная тем-
пература тела

Тахикардия ОдышкаВыпученные 
глазные яблоки Потливость

Симптомы избытка и недостатка гормонов 
в щитовидной железе

Гипотириоз

ЭХ

ЭХ

ТУК

ТУК

ТЬФ
У

Щитовидная железа расположена в области шеи (см. 
рис.  10.1). Ее работа регулируется тиреотропным гор-
моном (ТТГ), который вырабатывается передней долей 
гипофиза.

Щито-
видная 
железа

Рис. 10.1.  Расположение 
щитовидной железы
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Четыре маленькие эндокринные железы, называемые паращитовидными железами, 
прикреплены к щитовидной железе. Они называются так из-за близкого расположения 
к щитовидной железе, но совершенно независимы от нее и выполняют иные функции. 
Они вырабатывают паратиреоидный гормон (ПТГ), который увеличивает уровень каль-
ция в крови.

ПТГ
Пищева-
ритель-

ный тракт

Кровь

Угн
ете
ни
е

Почка ПТГ способствует абсорбции кальция из 
костей и кишечника, и подавляет экс-
крецию (выведение) кальция из мочи, 
что повышает уровень кальция в крови.

Кость Абс
орб
ци
я

Функции паратиреоидного гормона (ПТГ)

Абс
орб
ци
я

Уровень кальция в 
крови чрезвычайно 
важен, не так ли?

Безусловно. Кальций жизненно необходим для вы-
полнения таких функций, как сокращение мышц, 
передача сигналов по нервным волокнам и свер-
тываемость крови. Если кальция в крови слиш-
ком мало, мышцы не могут работать плавно. 
Паратгормоны сдерживают уровень кальция от 
слишком сильного падения.

Знаете ли вы, что… 

Если паращитовидные железы слишком активны, разрушается слишком много 
костной ткани, и кости становятся хрупкими. 

Обычно это приводит к гиперкальциемии (повышенному уровню кальция в кро-
ви), что может проявляться болью в мышцах и суставах, слабостью и вялостью, и 
повышать риск образования камней в почках. 
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4. Надпочечники4. Надпочечники

Надпочечники, расположенные 
над верхней частью почек, состоят 
из коркового вещества и мозгово-
го вещества надпочечников. Ка-
ждая из частей вырабатывает свои 
гормоны (см. рис. 10.2). 

Корковое вещество вырабаты-
вает стероидные гормоны, син-
тезируемые из холестерина. Хотя 
о холестерине сложилась плохая 
репутация, он является необходи-
мым компонентом человеческого 
организма. К трем типам гормонов, 
производимых корковым веще-
ством, относятся глюкокортикои-
ды, минералокортикоиды и андро-
гены, – каждый из них поступает из 
разных слоев коркового вещества.

Корковое 
вещество 
надпочечников

Мозговое 
вещество 
надпочечников

Подавляют воспаление 
и повышают уровень 
сахара в крови.

Андрогены (мужские 
гормоны) вырабатыва-
ются также  у женщин.

Минералокортикоиды

Андрогены

Глюкокортикоиды

Способствуют реабсор-
бции натрия (реабсор-
бция – поглощение 
организмом из мочевой 
жидкости веществ 
различного происхож-
дения).

Функции гормонов коркового вещества надпочечников

Глюкокортикоиды задействованы в выпуске глюкозы в кровоток, почему и носят ча-
стицу глюко в названии. Они также подавляют воспаление и другие ответы иммунной 
системы, и широко применяются в фармацевтических препаратах. 

Корковое вещество 
надпочечникаНадпочечники

Почка Мозговое вещество 
надпочечника

Рис. 10.2. Корковое и мозговое вещество 
надпочечников
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Минералокортикоиды влияют на баланс воды и натрия в организме. Самый важный 
гормон в этой категории – это альдостерон. Он влияет на почечный каналец в почках, 
способствуя реабсорбции натрия в кровь. Это притягивает в кровь воду, и уменьшает 
объем мочи, задерживая жидкость в теле (см. стр. 89). 

Андрогены вырабатываются корковым веществом надпочечников. Андрогены часто 
называют «мужскими гормонами», но эти гормоны продуцируются корковым вещест-
вом как у мужчин, так и у женщин.

Гормоны коркового ве-
щества надпочечников 
регулируются адрено-
кортикотропным гор-
моном (АКТГ), который 
вырабатывается пе-
редней долей гипофиза, 
так?

Верно. Если корковым веществом произво-
дится слишком много глюкокортикоидов, то 
количество адренокортикотропных гормо-
нов уменьшается для установления равно-
весия. Это еще один пример отрицательной 
обратной связи (как уже было показано на 
стр. 195).

Далее, давай поговорим о мозговом веществе надпочечников, которое вырабаты-
вает адреналин. Мозговое вещество высвобождает больше адреналина при его стиму-
ляции симпатической нервной системой (как часть того, что иногда называют реакци-
ей «бей или беги»). Другими словами, уровень адреналина растет при возбуждении, 
страхе или в середине периода физической активности. Мозговое вещество – это почти 
продолжение симпатической нервной системы.

Симпа-
тическая 
нервная 
система

Мы работаем 
сообща!

Мозговое вещество надпочечников 

и симпатическая нервная система 

работают сообща

Мозговое 
вещество 
надпочеч-

ников

Знаете ли вы, что… 

Андростендион – это андроген, вырабатываемый надпочечниками. Он преоб-
разуется в тестостерон и эстроген в жире и других тканях по всему организму. 
Уровень эстрогена, продуцируемого надпочечниками, очень мал по сравнению с 
тем, сколько продуцируют яичники в организме молодой женщины, но это неболь-
шое количество необходимо как для мужчин, так и для женщин в постменопаузе.
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5. Поджелудочная железа5. Поджелудочная железа

Инсулин регулирует уровень сахара в 
крови. Если сахар растет, железа выде-
ляет больше инсулина, что понижает 
уровень сахара в крови. 

Если я не ошибаюсь, инсулин  – 
это единственный гормон, по-
нижающий уровень сахара в кро-
ви, так?

Ты права. Есть много гормонов, 
повышающих уровень сахара 
(в том числе адреналин, гормоны 
роста, глюкокортикоид и гор-
моны щитовидной железы), но 
единственный, кто его понижа-
ет – это инсулин. Вот почему ин-
сулин так важен для организма.

Динь-дон

Глюкоза

Это вам.

Прошу, 
возьмите 
глюкозки. Спасибо!

Инсулин просит мышцы и жировые клетки поглотить 
излишки глюкозы, чтобы снизить уровень сахара в крови

КлеткаКлетка

Глюкоза

КлеткаКлетка

Поджелудочная железа работает и как эндокринная железа, 
и как железа с внешней секрецией (экзокринная железа). Эк-
зокринная железа выделяет пищеварительный панкреатиче-
ский сок, поступающий в двенадцатиперстную кишку через 
проток поджелудочной железы. А эндокринная железа выде-
ляет гормоны, которые поступают прямо в кровь. Функции 
эндокринной железы выполняются с помощью клеток, рассе-
янных по всей поджелудочной железе словно острова, назы-
ваемые островками Лангерганса, в которые входят α-клетки 
(альфа-клетки), вырабатывающие глюкоген, и β-клетки (бе-
та-клетки), вырабатывающие инсулин (см. рис. 10.3). 

Рис. 10.3. Островки Лангерганса 
поджелудочной железы

Поджелудочная железа содержит более миллиона 
островков Лангерганса.

Островки 
Лангерганса 

Поджелудочная 
железа
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Пища

Инсулин

Глю
кокортикоид 

Горм
он роста

Глю
кагон

Горм
оны

 
щ

итовидной 
ж

елезы

А
дреналин

Инсулин – единственный гормон, 
понижающий уровень глюкозы в крови

Если инсулина в организме не хва-
тает, или клетки на него неправильно 
реагируют, уровень сахара растет. Это 
состояние называется сахарным диабе-
том. Люди с таким заболеванием долж-
ны постоянно соблюдать диету, и при 
необходимости принимать медикамен-
ты или дополнительно делать инъекции 
инсулина. 

Глюкоген имеет противоположное 
инсулину действие: он повышает уро-
вень сахара из-за расщепления глюко-
гена в печени, отчего глюкоза выделя-
ется в кровоток.

Знаете ли вы, что… 

Сахарный диабет подразделяют на диабет первого и второго типа. Диабет 
первого типа вызван потерей способности к производству инсулина в организме. 
Обычно впервые заболевание проявляется в детстве и основной причиной явля-
ется наследственная предрасположенность. Это заболевание неизлечимо, но уро-
вень сахара в крови можно корректировать с помощью инъекций инсулина. 

Диабет второго типа возникает, когда клетки перестают правильно реаги-
ровать на инсулин, и следовательно, забирают меньше глюкозы из крови. Обычно 
это заболевание впервые проявляется в более позднем возрасте, и связано с обра-
зом жизни и расстройствами обмена веществ, например, при ожирении. Лечение 
направлено на разные участки системы регулирования глюкозы.

Уровень сахара в 
крови упал! Печень, 
пора действовать.

Глюкоза
Печень

Глюкагон

За дело!

печень расщепляет глюкоген для печень расщепляет глюкоген для 
повышения уровня сахара в кровиповышения уровня сахара в крови
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6. Половые гормоны6. Половые гормоны

Половые гормоны, отвечают за развитие первичных и вторичных половых признаков. 
Первичными называют половые признаки, которые сформировались и различимы при 
рождении, например, гениталии. Вторичные половые признаки проявляются в более 
позднем возрасте, в основном с наступлением половой зрелости. К мужским вторич-
ным половым признакам относятся более низкий голос, более высокий рост тела и во-
лосы на лице. У женщин гормоны развивают молочные железы и запускают менстру-
альный цикл. 

В небольших количествах андро-
гены вырабатываются и в женс-
ком организме. В чем это прояв-
ляется?

В норме андроген в женском орга-
низме обеспечивает и поддержива-
ет развитие мышечной массы.

И наконец, половые гормоны. Мужские гормоны (назы-
ваемые еще андрогенами) в основном вырабатываются 
семенниками, но небольшая часть также вырабатыва-
ется надпочечниками. К женским половым гормонам 
относятся эстроген и прогестерон. Оба выделяются 
яичниками и их выделение регулируются гонадотропи-
нами из гипофиза. 

Андроген превращает мальчиков в мужчинАндроген превращает мальчиков в мужчин
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Месячные вызваны 
эстрогеном и про-
гестероном, так?

Да. Менструальный цикл возникает в результа-
те действия женских половых гормонов, основ-
ная задача которых способствовать оплодот-
ворению и рождению ребенка. Яичники и матка 
готовятся к возможной беременности, каждый 
раз начиная новый цикл, если оплодотворения 
не произошло. 

Давай поговорим об эстрогене и прогестероне более подробно. Как показано на ри-
сунке, эстроген, вырабатываемый яичником, заставляет яйцеклетку в яичнике зреть до 
тех пор, пока она не будет готова к путешествию в матку. По-другому это называется 
овуляцией. В то же время эстроген заставляет эндометрий (слизистую оболочку матки), 
утолщаться, готовясь к приему оплодотворенной яйцеклетки. Другими словами эстро-
ген работает ради осуществления зачатия. 

После овуляции овариальный фолликул становится желтым телом, которое выра-
батывает прогестерон, чтобы напитать эндометрий. Так оплодотворенной яйцеклетке 
легче имплантироваться в матку. Если яйцеклетка не оплодотворилась, эндометрий 
больше не нужен, и он разрушается во время менструации.

Яйцеклетка

Прогестерон

Эстроген

Оплодотворенная 
яйцеклетка

Эстроген помогает созревать яйце-
клетке до момента, когда она готова 
к овуляции.

Эстроген и прогестерон выполняют разные функции

Прогестерон старается создать ком-
фортные условия в матке для защиты 
оплодотворенной яйцеклетки.

Знаете ли вы, что… 

Основной пищевой источник эстрогенов– соя, а также йогурты, сыры, молоко, 
мука и масло. Однако сою следует употреблять в ограниченных количествах, 
т. к. чрезмерное поступление в организм эстрогенов приводит к блокированию 
выработки этого гормона самим организмом, а это грозит, как минимум, нару-
шением менструального цикла.
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Гормоны передней доли гипофиза

Гормон Основное действие

Гормон роста (СТГ) Стимулирует рост 
костей

Тиреотропный 
гормон (ТТГ)

Вызывает выработку 
гормонов щитовидной 
железы

Адренокорти-
котропный гормон 
(АКТГ)

Вызывает выработку 
гормонов коркового 
вещества надпочеч-
ников

Фолликулостиму-
лирующий гормон 
(ФСГ)

Стимулирует развитие 
овариальных фол-
ликул

Лютеинзирующий 
гормон (ЛГ)

Вызывает образова-
ние желтого тела

Пролактин Увеличивает произ-
водство молока

Гормоны задней доли гипофиза

Гормон Основное действие

Вазопрессин (ан-
тидиуретический 
гормон)

Способствует реабсор-
бции воды почечным 
канальцем в почках

Окситоцин Вызывает сокращение 
матки и лактацию

Корковое вещество надпочечников

Гормон Основное действие

Глюкокортикоиды Подавляет воспаление 
и повышает уровень 
сахара в крови

Минералокорти-
коиды

Способствует реаб-
сорбции натрия (Na) в 
почках

Мозговое вещество надпочечников

Гормон Основное действие

Адреналин Повышает артери-
альное давление и 
стимулирует работу 
сердца

Яички

Гормон Основное действие

Андрогены Управляют мужскими 
признаками

Паращитовидная железа

Гормон Основное действие

Паратгормон (ПТГ) Повышает уровень 
кальция в крови

Щитовидная железа

Гормон Основное действие

Трииодотиронин 
(Т3) Усиливает обмен 

веществ
Тироксин (Т4)

Поджелудочная железа

Гормон Основное действие

Инсулин Понижает уровень 
сахара в крови

Глюкагон Повышает уровень 
сахара в крови

Яичники

Гормон Основное действие

Эстроген Способствует насту-
плению беременности

Прогестерон Сохраняет беремен-
ность

Основные органы эндокринной системы и гормоныОсновные органы эндокринной системы и гормоны

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели много разных гормонов. На схеме, пока-
занной ниже, представлено краткое описание действия 
основных гормонов. Замечу, что многие из них имеют 
аббревиатуру: в медицинской среде гормоны часто на-
зывают по их аббревиатуре.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕ

...В таком 
темпе я их 
догоню. 

Она   смогла!Она   смогла! 
Давай,Давай,   
Кумико!Кумико!топтоп

  топ  топ

АЙ
,

АЙ

УФФ
До них не 

так далеко...

Кто бы мог 
подумать...

уйа
!

уйа
!

ай!ай!

УФФ,
ФУХ

УФФ,
ФУХ

Опять 
споткну-

лась.

Ф
УХУФ

Ф

споткнулась

споткнулась
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Я МНОГО 
ТРЕНИРОВАЛАСЬ, 
А ЗАНИМАЛАСЬ 
ЕЩЕ БОЛЬШЕ. 

ТЕРПИ!!

...Я думала, что не 
смогу больше...

...Но... вы... про-
фессор...

Ты дотерпела 
до конца.

Потрясающе... 
ты сдала.

И с успехом. Если 
бы ты с самого 
начала показала, 
на что способна...

Профессор 
Кайси...

Ни    за    чтоНи    за    что   
не    сдамся.не    сдамся. 

Я   могуЯ   могу   
выиграть!выиграть!

Вот   он 
финиш...

ФИНИШ

УФ
Ф

ФУХ

УФФ
ФУХ

УФ
Ф

ФУХ

УФФ
УФФ

Ф
Иi-

ФУХ

сильно хромает
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УХ Т
Ы,

РЕБЯ
Т!

НЕЕЕТ!!!

ЧТО?

МОЕГО...

С-спасибо!

Эй, расступитесь 
немного...

Я думал, ты 
захочешь 
узнать!

Ты была 
потрясающа!

Нет, моего 
возьми!

и мой 
тоже!

Я прошла 
переэкзаме-

новку?!

ой,   вы   неой,   вы   не 
профессорпрофессор 

Кейси!Кейси!

ой!ой!

А ЭТОА ЭТО 
ТЕБЕ!ТЕБЕ!

ЭТО МОЙЭТО МОЙ 
ЛЮБИМЫЙ!ЛЮБИМЫЙ!

ура - а-а!ура - а-а!

бацбац

Возьми 
моего!

Ты лучше 
всех сегодня 
пробежала! Такой 

напор!

И мой... 
возьми.

МО
ЕГ
О..

.
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Глубоки
й кивок

ХА, 
ХА

Что ж, мисс 
Карада, ты - 

достойный объект 
для подражания.

наши детки 
полюбили 

тебя.

Ваши детки?..

Ты - настоящая 
спортсменка 

и лидер...

...И нам еще так 
много оста-
лось выучить 

по физиологии!

может поду-
маешь о пере-

ходе на Кафедру 
спорта и меди-
ко-санитарных 

дисцип лин?

Обязательно 
подумаю над 

этим.

Я знаю, что еще 
многое могу 
узнать от вас.

... ... 

<Конец>

Что ж...

ПА-

ПОЧ-

КА!
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ПОСЛЕСЛОВИЕПОСЛЕСЛОВИЕ

Как легче всего изучить физиологию? Именно этим вопросом мы за-
давались при создании этой книги, и я надеюсь, Осаму и Кумико пока-
зали, что лучший способ познать физиологию это вовсе не сплошная 
зубрежка.

Кумико быстро обнаруживает для себя, что изучать физиологию на-
много интереснее, если есть личный интерес и отожествление с про-
цессами, которые ты изучаешь. К тому же, раз физиология все-таки 
требует некоторого запоминания, важно иметь широкое представле-
ние о том, как работают разные части тела в одном едином целом. 
Каждый орган имеет свои функции, но органы работают во взаимо-
действии друг с другом. Подобным образом кровь, кислород, нервы, 
гормоны и лимфатическая жидкость сообща выполняют различные 
функции в одной огромной сети. Читая эту книгу, ты станешь лучше 
понимать эти взаимосвязи, и как организована работа всего организ-
ма.

Мы с самого начала понимали, что охватить такую огромную науч-
ную область в одной книге трудновыполнимое предприятие. Поэтому 
мы использовали запоминающиеся иллюстрации и сценки вместо 
сложных графиков и анатомических таблиц, чтобы читателя легче бы-
ло заинтересовать физиологией, и переубедить тех, кому изначально 
этот предмет не понравился. 

Эта манга не должна стать единственной книгой, откуда вы почерп-
нете знания о физиологии, готовясь к экзамену, но нам было бы очень 
приятно, если она зародит в вас интерес к физиологии, даст основное 
понимание и сподвигнет вас на дальнейшее изучение предмета.

И в заключение мы бы хотели воспользоваться возможностью сер-
дечно поблагодарить за участие Танака Эцуро, профессора Токийско-
го сельскохозяйственного университета, который провел вычитку 
всех мельчайших деталей в этой книге; мисс Ясуко Сузуки, медицин-
ского писателя и весь департамент развития в Ohmsha, Ltd.

BeCom co., Ltd.
Ноябрь, 2011 г.
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#
B-лимфоциты   111
NK-клетки   111
TS-лимфоциты   112
T-лимфоциты   111

А
Аденозинтрифосфат (АТФ)   70, 71, 162, 177
Аденогипофиз   201
Аденозиндифосфат   162
Адреналин   196, 205, 210
Адренокортикотропный гормон (АКТГ)   205, 210
Акромегалия   201
Аксон   118, 127, 201
Алкалоз   48
Аллергические реакции   111, 114
Аллергия   114
Альбумин   105
Альвеола   35, 44, 45, 47
Альдостерон   89, 93
Амилаза   72, 73
Аминокислота   66, 67, 70, 87, 181
Анаболизм   67
Анальный сфинктер   60, 69
Анастомоз   25
Ангеотензин   93
Андрогены   204, 205, 208, 210
Андростендион   205
Анемия   92, 109
Антиген   110
Антидиуретический гормон (АДГ)   89
Антикоагулянт   107
Антитело   111, 181
Анурия   92
Анус   53, 58–60, 68, 69
Аорта   15, 27, 74
Аортальный клапан   15
Аппарат Гольджи   177
Аритмия   23
Артериальная кровь   27, 74, 108
Артерия   25, 26, 47
Архикортекс   127
Ассоциативные нервы   133
Астигматизм   152
Атеросклероз   64
Атопический дерматит   114

АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬАЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Аутосомы   186
Афферентные пути   132
Ацетил-КоА   71
Ацетилхолин   134
Ацидоз   48, 92

Б
Базедова болезнь (Болезнь Грейвса)   202
Базофилы   111
Бактерии   111, 112, 114
Барабанная перепонка   153, 155
Бедренная артерия   26, 172
Белая мышца   164
Белое вещество (головного мозга)   127, 130, 131
Белок   57, 61, 66–73, 75, 82, 104, 105, 107, 108, 177, 

178, 181, 186
Белые кровяные тельца   107
Бесполое размножение   188
Билирубин   76, 110
Биологические жидкости   101, 104, 105
Близорукость (Миопия)   152
Блоковидный сустав   167
Блуждающий нерв   133
Болевой порог   146, 148
Болезнь Грейвса (базедова болезнь)   202
Большой круг кровообращения   13, 15, 26, 27
Большой мозг   126, 129
Бороздчатость (скелетной мышцы)   161
Боуменова капсула   81–83
Брадикардия   23
Бронхиальная астма   114
Бронхиола   44
Брыжеечная вена   74
Брюшная полость   98
Брюшное дыхание   38, 40
Бурый жир   170
Быстрые мышечные волокна   164

В
Вагина   189
Вазопрессин (антидиуретический гормон)   89, 210
Варолиев мост   126
Вегетативная нервная система   89, 126, 134, 136, 193
Вегетативное состояние мозга   129
Вегетативные нервы   119, 120, 122, 133, 136
Вена   15, 26, 47
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Венозная кровь   27, 74, 108
Вентральный корешок   131
Вестибулярный аппарат   153
Вибрация   143
Вирусы   111, 114
Висок   26
Височная артерия   26
Височная доля (головного мозга)   128
Висцеральное ощущение   144
Витамины   61, 87, 94
Вкус   158
Вкусовой сосочек   158
Внеклеточная жидкость   98, 100, 101, 107
Внеклеточная осмолярность   107
Внеклеточное обезвоживание   107
Внеклеточное пространство   107
Внешнее дыхание   44, 45
Внешнее ухо   153, 154
Внешние межреберные мышцы   39, 43
Внешний сфинктер   90, 91
Внешняя мышца глаза   150
Внутреннее дыхание   44, 45
Внутреннее ухо   153
Внутренние межреберные мышцы   39, 43
Внутренние органы   120
Внутренний сфинктер   90, 91
Внутриклеточная жидкость   98, 100, 107
Внутриклеточное обезвоживание   106
Внутриклеточное пространство   107
Вода   71, 79, 82, 85, 87, 92, 98–103, 106, 107
Водородный показатель (pH)   47, 70, 88
Водянка   105
Возбуждение потенциала действия   131
Волокна Пуркинье   5, 17, 19, 22
Воротная вена   74, 75
Всасывание   52
Выделение   79

Г
Газообмен   35, 44, 45
Галактоза   62, 63
Гамета   186, 188
Ганглий   120
Гем   108, 110
Гематокрит   107
Гемоглобин (Hb)   76, 79, 108, 109
Гемолитическая анемия   109
Ген   181, 182
Геном   182
Гигантизм   201

Гипералгезия   148
Гипервентиляция   49
Гиперкальциемия   203
Гиперопия (дальнозоркость)   152
Гипертиреоз   202
Гипертоничность   107
Гиповентиляция   49
Гипопластическая анемия   109
Гипопротеинемия   105
Гипоталамус   126, 172, 192, 195, 200, 201
Гипотириоз    202
Гипотония   107
Гипофиз   89, 126, 192, 195, 200, 201, 208, 209
Гладкие мышцы   91, 161
Глазное яблоко   151, 152
Глиальная клетка   180
Гликолиз   71
Глицерин   65, 73
Глицерол   65
Глобин   108
Глотание   68
Глубина вдоха   41
Глубинное ощущение   143
Глюкагон   196, 206, 207, 210
Глюкоза   62, 63, 71, 75, 82, 104, 129, 135, 207
Глюкокортикоиды   196, 204, 205, 210
Головной мозг   118–124, 126, 127, 130, 131, 133, 151, 171
Гомеостаз   48, 85, 88, 89, 113
Гонадотропин   208
Гоносомы   186
Гормон   22, 75, 89, 93, 172, 192–196, 200, 202
Гормон роста (СТГ)   210
Гормональный сбой   194
Гранулоциты   111
Гранулы   111
Грудная полость   37
Грудное дыхание   38
Грудные отведения электрокардиограммы   23
Губчатая кость   173

Д
Дальнозоркость (Гиперопия)   152
Двенадцатиперстная кишка   53, 57, 58, 69, 72
Двигательная кора головного мозга   128
Двигательные нервы   119–121, 122, 133
Дендрит   118
Детоксикация   74, 75
Дефекация   59, 60, 69
Диализ   40, 92
Диаметр кровеносных сосудов   28
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Диастолическое давление   29
Диафрагма   33, 36–38, 40, 43
Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК)   178, 181, 

182, 186
Диплоид   186
Дисахариды   63
Дистальный каналец   84
Дисфункция   91
Диффузия   45, 47, 103
ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота)   178, 181, 

182, 186
Дорсальная артерия стопы   26
Дыхательные центры   41
Дыхательный объем   50, 92

Ж
Железо   108–110
Железодефицитная анемия   109
Желтое пятно   150, 152, 188
Желудок   53, 55, 58, 68, 72
Желудочковый комплекс   19
Желудочно-кишечный тракт   52, 68, 72, 136
Желудочный сок   54, 55, 57, 68, 72, 73
Желчный пузырь   68, 69, 76, 110
Желчь   69, 72, 76, 110
Жидкий стул   59
Жидкость   106
Жизненная емкость легких   49, 50
Жир   57, 61, 63–65, 68–73, 75, 76
Жирные кислоты   64, 65, 71, 73

З
Задний корешок  131
Задняя доля гипофиза    210
Запах   156
Запястье   26
Затылочная доля (головного мозга)   128
Зимоген   56
Зрительная зона коры головного мозга   123,128
Зрительный нерв   150
Зубец Р  19
Зубец Т   20

И
Иммунная система   30, 110, 111, 114
Имплантация   190
Инсулин   206, 207, 210
Инсульт   25
Интерфаза   187
Инфаркт   25, 28

Ионы калия (K+)   104
Ионы натрия (Na+)   101

К
Калий   92, 101
Калория   64
Кальций   92, 94, 173, 174, 203
Кальцитриол   94
Камера   13
Капилляр   80, 81, 108,113
Кардиостимулятор   22
Катаболизм   66
Кетоновые тела   129
Кинестезия   143
Кислород   13, 22, 25, 35, 40, 42, 44, 45, 47, 70, 71, 74, 

93, 108, 109, 129, 145
Кислородная недостаточность   129
Кислотность жидкости   48
Кишечник   57, 73
Кишечный сок   72
Клапан   26
Клапан легочной артерии   15
Клетка   45, 47, 71, 99–101, 104, 107, 108, 177, 178, 

180, 186
Клетка гладкой мышцы   180
Клетка сердечной мышцы   180
Клетка скелетной мышцы   180
Клетки-киллеры   111
Клеточная мембрана   100, 102, 177
Клеточное дыхание   44
Клубочек почек   80, 85, 89
Клубочковый фильтрат   82, 86, 87
Коагуляция   114
Когнитивные функции   127
Кожа   66, 67, 131, 133, 140, 172, 179
Колбочки   152
Колено   26
Коллаген   173, 181
Коллоидно-осмотическое давление   105
Комплекс QRS   19
Кондуктивная тугоухость   154
Контур кровообращения   13
Концевая артерия   25
Концентрация   102–104
Конъюнктивит   114
Кора головного мозга   127, 129, 130
Кора надпочечников   89
Корешок спинномозгового нерва   131
Корковое вещество надпочечника   204, 210
Корковый слой   84
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Коронарные артерии   25
Кортикальный слой   173
Костная проводимость   154
Костная ткань   173
Костномозговая полость   173
Костный мозг   109, 173, 174
Кость   66, 67, 166, 173
Красная мышца   164
Красные кровяные тельца   107
Крахмал   62, 63, 73
Креатин   162
Креатинин   79, 88
Креатинфосфат   162
Кровеносная система   7, 11, 12, 22, 30
Кровеносный сосуд   12, 13, 22, 25–29, 45, 74, 75, 81, 

84, 85, 89, 99, 111, 172, 194
Кровообращение   25, 26, 122
Кровотворение   92, 93, 108
Кровотечение   113, 114
Кровоток  89, 105, 107, 193
Кровь   12, 13, 22, 35, 44, 46, 66, 74, 80–82, 85, 89, 92, 

93, 99–101, 105–110, 113, 114, 129
Кровяное давление   28, 81,89, 92, 93, 107, 122, 124, 135

Л
Лактоза   62, 63, 73
Левая коронарная артерия   25
Левая ножка пучка Гиса   17,19, 22
Левое легкое   27, 44
Левое полушарие коры головного мозга   129, 132, 151
Левое предсердие   13, 14, 19, 20, 22, 27
Левый желудочек   13, 14, 19, 20, 22, 27
Левый отдел сердца   13, 14, 47
Легкие   13, 27, 35, 36, 37, 43, 44
Легочная артерия   15, 19, 27, 49
Легочная вена   15, 27
Легочный круг кровообращения   13
Лейкоциты   107, 111, 174
Лимбическая система   126, 156
Лимонная кислота   70
Лимфа   22, 30
Лимфатическая система   30
Лимфатические узлы   22, 30
Лимфатический капилляр   30
Лимфатический сосуд   30
Лимфома   30
Лимфоциты   111, 113
Липаза   53, 72, 73
Липид   57, 64, 65, 69, 72, 73
Лобная доля (головного мозга)   128

Локтевая артерия   26
Лучевая артерия   26
Лютеинзирующий гормон (ЛГ)   210

М
Макрофаги   111, 112
Малый круг кровообращения   13, 15, 26, 27
Мальтаза   53
Мальтоза   62, 63, 73
Мастикация   53, 68
Матка   189, 190
Мегакариоцит   113
Медленные мышечные волокна   164
Медулла ствола головного мозга   43
Межклеточная жидкость   98, 99, 101, 105, 107
Межпозвоночный диск   166
Межреберные мышцы   39
Мейоз   187
Мембрана   102–105
Менструальный период   190
Менструальный цикл   109
Менструация   209
Мерцание желудочков   92
Метаболизм   34, 61, 67, 70, 74, 76, 79, 92, 94
Метаболическая вода   106
Метастазы   30
Микротрубочки   186, 187
Минералокортикоиды   204, 205, 210
Минералы   61, 85, 87, 88
Миоглобин   164
Миокард   12, 15, 16, 17, 19, 22, 23, 28
Миопия (близорукость)   152
Митоз   186, 187
Митохондрия   177, 178
Митральный клапан   15
Мозг   16, 17, 19, 41, 62, 69, 90, 109, 129
Мозговая оболочка (мембрана)   126
Мозговое вещество надпочечника   204, 205, 210
Мозговой слой   84
Мозжечок   126, 129
Молекула   104, 107
Молоточек   153
Моносахариды   63, 73
Моноциты   111
Моча   79, 80, 82, 86–90, 92, 93, 106
Мочевая кислота   79, 88
Мочевина   88
Мочевой пузырь   88, 90, 91
Мочевыводящие пути   91
Мочеиспускание   90
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Мочеиспускательный канал   89, 91
Мочеточник   84, 88, 91
Мышечная ткань   22, 180
Мышечное волокно   160, 161
Мышца   66, 67, 121, 131, 160–162, 172, 179
Мышца-разгибатель   168
Мышца-сгибатель   168
Мышцы-антагонисты   168

Н
Надгортанник   55
Надосадочная жидкость   107
Надпочечники   192, 196, 200, 204
Наковальня   153
Наследственность   186
Насыщенная жирная кислота   65
Натрий   111
Незаменимая аминокислота   67
Нейрогипофиз   201
Нейромедиатор   118
Нейрон   118, 119, 130, 136, 138, 179, 180, 201
Нейросенсорная тугоухость   154
Нейтральный жир   65
Нейтрофилы   101, 107
Ненасыщенная жирная кислота   65
Неокортекс   127
Непроизвольные мышцы   161
Нервная система   119, 123, 124, 126, 145
Нервная ткань   180
Нервное сплетение   133
Нервные волокна   130, 131
Нефрон   84
Нечувствительный порог   148
Нитевидные сосочки   158
Норэпинефрин   134, 172

О
Обезвоживание    106, 107
Обмен веществ    61, 70, 74, 75, 106
Обмен веществ в костной ткани   174
Обонятельное поле Брока   128
Обонятельные луковицы   156
Обонятельный эпителий   156
Обратное всасывание   84, 85, 87, 89
Общая сонная артерия   26
Общий объем легких   50
Объем при спокойном вдохе   49
Объем при спокойном выдохе   49
Объем циркулирующей крови   28
Овариальный фолликул   188, 209

Овуляция   188, 190, 209
Окисление    70, 71
Окклюзия сосуда   25
Окситоцин   210
Олигурия   92
Онкотическое давление   105
Оплодотворение   190
Органы дыхания   44
Органы кровообращения   122
Органы пищеварения   68
Органы чувств   120
Осмос   89, 103, 104
Осмотическое давление   102–104
Оссификация   173
Остаточная моча   90
Остаточный объем легких   50
Остеобласт   174
Остеокласт   174
Остеопороз   174
Островки Лангерганса   206
Отек   106
Отек легких   92
Отраженная боль    145
Отходы жизнедеятельности   92

П
Палеокортекс   127
Палочки   152
Панкреатическая амилаза   53, 73
Панкреатическая липаза   53, 73
Парасимпатическая нервная система   134–136
Парасимпатическая система   38
Паратгормон (ПТГ)   210
Паратиреоидный гормон (ПТГ)   203
Паращитовидные железы   203
Парциальное давление   43, 46, 47
Пах   26
Пепсин   53, 55, 56, 66, 73
Пепсиноген   56
Пептид   66, 73
Первичная моча   82
Передний корешок   131
Передняя доля гипофиза   210
Перекрест   132
Перекрест зрительных нервов   151
Перистальтика   55, 58–60, 69, 88
Периферическая нервная система   118, 119, 126, 133, 

134, 136
Периферические нервные клетки   120
Периферические нервы   130, 133
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Петля Генле   84
Печеночная артерия   74
Печеночная вена   74
Печень   68, 69, 74, 75, 110, 171, 207
Пировиноградная кислота (пируват)   71
Питательные вещества   13, 22, 25, 52, 53, 61, 69, 72, 

74–76, 99, 101
Пищеварение   52, 69, 74, 76
Пищеварительная система   68
Пищеварительные соки   69, 72,
Пищеварительные ферменты   69
Пищеварительный тракт   54, 68, 75
Пищевод   53–55, 68
Плазма крови   82, 98, 107, 113, 114
Плечевая артерия   26
Плечо   26
Пневмония   54
Поверхностная вена   26
Поверхностное ощущение   140, 147
Подвздошная кишка   53, 58
Подвздошно-паховая область   26
Поджелудочная железа   57, 68, 69, 192, 196, 206, 210
Поджелудочный сок   57, 69, 72, 73
Подключичная вена   30
Подколенная артерия   26
Подмышечная артерия   172
Позвонок   166
Позвоночник   166
Позвоночный столб   130, 132
Полая вена   15, 27
Полисахариды   63
Половые гормоны   208
Полукружные каналы   153 – 155
Пороговая величина   148, 149
Постнатальный (послеродовой) период   130
Пот   106, 172
Потовые железы   172
Потоотделение   92, 107, 172
Почечная лоханка   84
Почечная недостаточность   92
Почечное тельце   80, 81, 84, 93
Почечный каналец   83 – 85, 87, 89
Почка   27, 79,80, 82, 85, 87, 88, 90, 92 – 94, 204
Поясничный (люмбарный) отдел позвоночника   130
Правая коронарная артерия   25
Правая ножка пучка Гиса   17, 19, 22
Правое легкое   27, 44
Правое полушарие коры головного мозга   129, 132, 151
Правое предсердие   13, 14, 19, 20, 22, 27
Правый желудочек   13, 14, 19, 20, 22, 27

Правый отдел сердца   13, 14, 47
Преддверие   153, 154
Предсердно-желудочковый узел   16, 17, 19, 22
Пренатальный (внутриутробный) период   130
Пресбиопия   152
Проводящие пути   132
Прогестерон   208–210
Продолговатый мозг   126
Произвольные мышцы   161
Проксимальный каналец   84, 86, 89
Пролактин   210
Промежуточный мозг  126
Проприорецепция  143
Протеаза   72, 73
Протеин   66, 177
Прямая кишка   53, 60, 69
Прямой почечный каналец   84
Птиалин   53, 73
Пульс   24, 26
Пучок Гиса   5, 17, 19, 22

Р
Радужная оболочка   150
Раздражитель   148, 149
Распад АТФ   70
Раствор   102
Резервный объем вдоха   49, 50
Резервный объем выдоха   49, 50
Резорбция   173
Ренин   93
Реперкуссионная боль   145
Рецептор боли   148
Рецептор давления   148
Рецептор тепла   148
Рецептор холода   148
Рецепторы   141, 148, 155, 156, 158, 194
Рибосома   177, 178
Рибонуклеиновая кислота (РНК)   178
Роговица   150
Рот   68, 72, 75
Ротовая полость   53

С
Сахараза   53, 73
Сахарный диабет   207
Сахароза   62, 63, 73
Свертывание крови   114
Связка   166
Сгиб в локте   26
Сгусток крови  113
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Селезенка  110
Сенная лихорадка  114
Сенсорная адаптация  146, 149
Сенсорная кора головного мозга  128
Сенсорная нервная система  150
Сенсорный сигнал  120
Сердечная мышца  22, 25, 161
Сердечная недостаточность  92
Сердечный выброс  24
Сердечный ритм  23
Сердце  12 – 15, 18, 22, 25, 45, 74, 129, 171
Сердцебиение  122, 124, 135
Серое вещество (головного мозга)  127, 130
Серое вещество (спинного мозга)  130, 131
Серотонин  136
Сетчатка  150, 152
Симпатическая нервная система (СНС)  134–136, 205
Симпатические нервы  122, 124
Синапс  118, 119
Синусовый узел  12, 16, 17, 19, 22
Система восприятия звука  154
Система звукопроводимости  154
Система кровообращения  22, 24
Система электропроводимости импульса  16, 22
Системный круг кровообращения  13
Систолическое давление  29
Скелетная мышца  91, 120, 161, 171
Слепая кишка  53
Слепое пятно (оптический диск)  150
Слизь  56
Слух  153
Слуховая зона коры головного мозга  128
Слуховые косточки  153
Слюна  53, 68, 72, 73
Смерть мозга  129
Соединительная ткань  180
Сократительная способность миокарда  28
Соляная кислота  55, 68
Соматическая нервная система  133
Соматические ощущения  143
Сонная артерия  172
Сосудистая жидкость  98
Сперма  188
Сперматозоид  187–190
Спинальный рефлекс  121, 132
Спинной мозг  108, 118, 119, 120, 121, 126, 130–133, 

136, 166
Спинномозговая жидкость  126, 132
Спинномозговая реакция  132
Спинномозговые нервы  133

Спирограмма  49, 50
Среднее ухо  153, 154
Средний мозг  126
Стандартные отведения электрокардиограммы  23
Ствол головного мозга  41, 43, 126, 127, 129
Стволовые клетки  174
Стекловидное тело  150
Стероидные гормоны  204
Стопа  26
Стремечко  153
Сустав  165, 166
Суставная капсула  166
Суставной хрящ  166
Схема кровообращения  27
Сыворотка  114
Сывороточный альбумин  105

Т
Таламус  126
Тахикардия  23, 202
Тело ячейки  118
Теменная доля (головного мозга)  128
Тестостерон  205
Тиреотропный гормон (ТТГ)  202, 210
Тироксин (Т4)  202, 210
Тканевая жидкость  98
Толстый кишечник  53, 58, 59, 69
Тонкий кишечник  53, 58, 69, 72
Тоны Короткова  29
Тощая кишка  53, 58
Трахея  37, 44, 54
Трехстворчатый клапан  15
Триглицериды  65
Трииодотиронин (Т3)  202, 210
Трипсин  53, 73
Тромб  113
Тромбоциты  107, 113, 174

У
Углеводы  57, 61, 62, 70, 71, 73
Углекислый газ  34, 35, 42–45, 47, 71
Ударный объем сердца  24
Улитка  153, 154
Уремия  92
Уретра  91
Уробилиноген   79
Утроба  190
Ухо  153
Ушная раковина  153
Ушной канал  153
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Ф
Фагоцитоз    111
Фаллопиевая труба  188 – 190
Фекалии  60, 69
Ферменты  54, 69, 71 – 73, 76
Фибрин  113
Фибринолиз  114
Фиброноген  113
Физиологические жидкости  30
Физиология  6, 9, 11, 12, 20
Фильтрация  81
Фовеальная ямка сетчатки  150, 152
Фолликулостимулирующий гормон (ФСГ)  210
Фруктоза  62, 63

Х
Химотрипсин  53, 73
Химус  57, 69
Холестерин  64, 75
Хромосома  186, 187
Хрусталик (глаза)  150, 152

Ц
Центр речи Вернике  128
Центральная борозда (головного мозга)  128
Центральная нервная система  118,120, 126, 133
Цепочка транспорта электронов  71
Церебральная лимбическая система  126
Цикл лимонной кислоты (трикарбоновых кислот, 

Кребса)  70, 71
Цилиарное тело  150
Цистит  91
Цитоплазма  177

Ч
Частота дыхания  41
Частота сердцебиений  24
Червеобразный отросток  53
Черепно-мозговые нервы  133
Чувствительные нервы  119, 120, 133, 141
Чувствительный порог  148

Ш
Шаровидный сустав  167, 168
Шея  26

Щ
Щелочность жидкости  48
Щитовидная железа  192, 195, 200, 202, 210

Э
Эдема  105
Экзема  114
Экскреция  79
Электроактивность сердца  22
Электрокардиограмма  18, 23
Электролит  79, 104, 107
Электропроводимость сердца  8, 12
Электростимуляция сердца  19
Эндокринная железа  206
Эндокринная система  89, 126, 191, 192, 200
Эндометрия  190
Энзим  181
Энтеральная нервная система  136
Эозинофилы  111
Эпинефрин  134, 172
Эпителиальная ткань  180
Эритропоэтин   93
Эритроциты  76, 82, 93,107 – 110, 113
Эстроген  174, 205, 208, 209, 210
Эфферентные пути  132

Я
Ядерная оболочка  187
Ядро (клетки)  177, 178
Ядро (скелетной мышцы)  161
Язык  158
Яички  192, 200, 210
Яичники  188, 192, 200, 210
Яйцеклетка  187–190, 209
Яремная вена  30
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