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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

АТФ – аденозинтрифосфорная кислота

ДК – дыхательный коэффициент

ДЦ – дыхательный центр 

ВНД – высшая нервная деятельность

ВСО – внутренняя среда организма

ЖКТ – желудочно-кишечный тракт

ЖВС – железы внутренней секреции

НС – нервная система

ПД – потенциал действия

ССС – сердечно-сосудистая система

ЦНС –  центральная нервная система

ЭФ – эволюционная физиология

СО2 – двуокись углерода

О2 – кислород

АТФ – аденозинтрифосфат

ц-АМФ – циклический аденозинмонофосфат

Предисловие
Студенты, обучающиеся по специальности «микробиология», изучают дисциплину физиология животных и человека, программа которой включает курс эволюционной физиологии, что существенно отличает её от дисциплины нормальная физиология, преподаваемой на медицинских факультетах. Специальность «микробиология» требует от студентов понимания формирования той или иной отдельной функции у разных видов животных в зависимости от среды обитания,  образа жизни и других факторов. Однако учебники, предлагаемые медицинским вузом для студентов, обучающихся по специальности «микробиология», не содержат сведений по курсу эволюционной физиологии.
С учетом этого нами была предпринята попытка создания учебного пособия для студентов, обучающихся по специальности «микробиология», для аудиторной и внеаудиторной работы, которое дополнит сведения по физиологии человека и животных и облегчит формирование у них представления о функциях организма и механизмах его жизнедеятельности в целом. Мы надеемся, что этот материал по курсу эволюционной физиологии будет полезным и необходимым им в будущей профессии.
Введение

Эволюционная физиология (ЭФ) исследует эволюцию функций организма, т.е. процесс их формирования и изменения в зависимости от внутренних и внешних факторов, а также раскрывает сущность функциональной эволюции: почему именно так, а не иначе шло формирование и развитие новых функциональных отношений.  
Эволюционное направление в отечественной физиологии связано с работами И. М. Сеченова, Н. Е. Введенского, И. П. Павлова. Термин «эволюционная физиология» впервые (1914) применил А. Н. Северцов. Основная заслуга в создании отечественной ЭФ принадлежит Л. А. Орбели, который сформулировал сущность метода науки, определил основное содержание и наметил пути её развития. Л. А. Орбели, А. Г. Гинецинский, П. К. Анохин и другие предложили несколько общих принципов функциональной эволюции: а) в процессе развития и усложнения уровня организации и установления новых отношений в организме старые функции не исчезают бесследно, а оказываются заторможенными, замаскированными, филогенетически более молодыми функциями; б) по мере развития организма возрастает управляющее влияние нервной системы на рабочие органы; в) созревание разных функциональных систем в процессе индивидуального развития происходит не одновременно. 
Изучение эволюции ЦНС тесно связано с исследованием становления и развития условно-рефлекторных связей в мире животных. Развитие эволюционного направления в физиологии позволило установить новые закономерности в функциональной эволюции мозга и различных систем организма, выявить общие принципы эволюции структуры и функции органов чувств, двигательной системы и др. Важное направление современной ЭФ – выяснение приспособительных изменений функций, а также изучение высшей нервной деятельности человека в процессе её формирования и развития.
1. Эволюция раздражимости
Одним из основных признаков живых систем является способность  адаптироваться к постоянно изменяющимся условиям внешней среды. В основе приспособительных реакций организма лежит раздражимость.   
Раздражимостью обладают все ткани животных и растительных организмов. По мере эволюции клеточной организации раздражимость непрерывно видоизменялась, приобретая новые свойства в зависимости от функций внутриклеточных структур и клеточной мембраны. Происходила постепенная дифференциация тканей, участвующих в приспособительной деятельности организма.
В эволюции приспособительного поведения простейших возникают и совершенствуются разнообразные формы реагирования. На неблагоприятное воздействие клетка переходит к реакции защиты путем отказа от ответной деятельности. Так возникает примитивная форма реакции торможения (например, инцистирование амебы в неблагоприятных условиях).
Торможение может вызываться как воздействиями из внешней среды, так и влияниями со стороны других клеток организма.  Явление торможения — важный феномен, широко используемый в процессах интеграции и координации клеточных функций в многоклеточном организме.
В условиях организации клеток в ткани и органы формируются новые свойства и формы деятельности, определяемые специализированными межклеточными контактами и связями. На действие раздражителей животные отвечают экстренными двигательными реакциями. Это приводит к особому развитию у них органов чувств и исполнительных органов.
У кишечнополостных (рис.1) имеются эпителиально-мышечные клетки (1), которые в дальнейшем разделяются на воспринимающую и сократительную (2, 3), между ними формируются нервные клетки (4), из которых развиваются нервные сети (5).
В филогенезе беспозвоночных и позвоночных животных формирование сетей нейронов приводит к формированию  высокоорганизованной нервной системы, где взаимосвязанные процессы раздражения в межнейронных контактах и распространения возбуждения по нервным волокнам определяют свойства центральной нервной системы.
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Рис.1. Эволюция аппарата раздражимости организма (А – Г) и возникновение нервной системы: 1 - эпителиально-мышечная клетка, 2 – нервно-рецепторная, 3 - мышечная клетка, 4 – нервная клетка, 5 – сеть нейронов, образующих нервную систему.
Таким образом, эволюция аппарата раздражимости привела к формированию и развитию сенсорной, нервной и двигательной систем, что обеспечивает организму адаптацию к изменяющимся условиям окружающей среды.
2. Эволюция возбудимости
Процесс возбуждения на всех этапах эволюции на влияние раздражителя  выражается в активной деятельности живой ткани, направленной на осуществление ответной реакции, требующей больше затрат энергии, чем  раздражение. 
У простейших возбуждение выражается общим усилением обмена веществ и изменением физико-химического состояния оболочек и протоплазмы.  У многоклеточных при возбуждении дифференцированной ткани активация метаболизма направлена на реализацию секреции, сокращения мышечной ткани, генерации тока в электрических органах рыб.    
Эволюция возбудительного процесса достигает высокого совершенства в быстром и точном проведении импульсов возбуждения по нерву в виде волны деполяризации клеточной мембраны, которая сопровождается всеми признаками повышенного метаболизма: усиления теплообразования, дыхания, потребления макроэргических веществ и выделения продуктов распада. 
Возбуждение всегда сопровождается волной химических превращений. Восстановление после возбуждения также сопровождается теплообразованием, величина которого отражает процессы восстановления метаболизма и физико-химического состава клеточных структур, а также работу ионных насосов. Теплообразование восстановления во много раз превышает величину начального теплообразования.


3. Эволюция движений
3.1. Эволюция двигательной функции

Функция движения играет в организме животных особую роль, так как передвижение есть главное средство их приспособления  к условиям жизни.        На формирование и совершенствование способов передвижения влияли в первую очередь условия обитания и образ жизни. В отличие от растений животные способны к активному передвижению, что определило возникновение и формирование у них нервной и сенсорных систем.
Аппарат движения совершенствовался в процессе эволюции. Эволюционными предками мышечных элементов являются эпителиальные или другие «немышечные» клетки. Во всех клетках немышечной специализации присутствуют миозин и актин, т.е. те материалы,  из которых может быть создан специальный сократительный аппарат. Основные формы мышечных клеток сократительных аппаратов возникли на ранних этапах эволюции многоклеточных организмов. В дальнейшем они использовались в готовом виде в тех или иных комбинациях. В позднейшей эволюции всех видов мускулатуры происходят усовершенствования на макроуровне архитектоники мышц, но не изменения элементов. 
Так, кишечнополостные передвигаются ритмическими толчками, сокращая тело. Черви имеют гидростатический скелет и передвигаются, поочередно сокращая продольные и кольцевые мышцы. Моллюски передвигаются благодаря волнам сокращения, проходящим по мышцам «ноги», выпускаемой из створок раковины. Кальмары используют реактивный способ передвижения (набирают жидкость в мантийную полость и, сокращая мантийные мышцы, выбрасывают её, совершая прыжок в противоположную сторону). Иглокожие ползают благодаря амбулакральной системе, состоящей из мышечных мешочков с отходящими от них трубочками. У насекомых и позвоночных организация сократительных миофибрилл достигает полного развития, формируя мускулатуру. Последняя выполняет локомоторные функции и приспособлена к быстрым и мощным сокращениям, необходимым для бега, плавания и полета.

3.2. Виды движений и их значение

Различают следующие виды движений: 

А) немышечные (амебовидное, жгутиковое, ресничное),
Б) мышечные (мышечное и перистальтическое). 

Амебовидные движения, сопровождающиеся формирование ложноножки,  присущи как амебам, так и лейкоцитам высших животных. 
Жгутиковые движения, т.е. движения специального выроста клетки — жгутика, служат для перемещения в пространстве у простейших (жгутиконосцев) и у сперматозоидов высших животных и человека.

Ресничные движения, т.е. движения специальных выростов клетки — ресничек, наблюдаются у инфузорий как средство их перемещения в среде, также оно имеет место и у клеток мерцательного эпителия пищевода лягушки, трахеи, бронхов и фаллопиевых труб млекопитающих. Здесь это движение обеспечивает перемещение жидкости и твердых частиц в соответствующем направлении.
Движения жгутика (хвоста) сперматозоида и реснички мерцательного эпителия имеют молекулярную основу подобно молекулярной основе мышечных сокращений. При всех этих движениях энергия извлекается из АТФ. Во всех случаях действуют специальные сократительные белки с АТФазной активностью, существенную роль играют ионы Mg2+ и Са2+. Причем, у простейших концентрации ц-АТФ и Mg2+ определяют частоту биения ресничек, тогда как концентрация Са2+ определяет направление эффективного удара реснички. 
Мышечные формы движений. Перистальтическое движение, подобное телу червей, характерно для гладких мышц кишечника млекопитающих. Скелетная мускулатура обеспечивает человеку и животным быстрое и точное приспособительное поведение.
Различные виды движений от амебовидного до мышечного стали универсальным средством наиболее экономного осуществления многих функций организма.
3.3. Особенности нервно-мышечной организации

позвоночных и беспозвоночных
Животные на действие раздражителей отвечают двигательными реакциями. Поэтому особое развитие у них получают системы организма, обеспечивающие прием раздражений и активных реакций на них, - нервная и двигательная. Так, нервная система обеспечивает направленную передачу возбуждения и оценку содержащейся в нем информации. Мышцы являются исполнительными органами.
У кишечнополостных имеются эпителиально-мышечные клетки. Своей наружу выступающей частью они воспринимают раздражение, проводят его к базальной части клетки, где и происходит сокращение. В дальнейшем из этой клетки формируются мышечные и нервные клетки.

4. Эволюция нервной системы
4.1. Формирование нервной системы
При формировании нервной системы (НС) вначале происходит дифференциация самих нервных элементов — формирование униполярных и мультиполярных нейронов из «недифференцированных» веретенообразных нервных клеток. У кишечнополостных выделяют рецептирующие и промежуточные нервные клетки. Рецептирующие клетки воспринимают раздражение и передают их на промежуточные. Рецептирующие клетки из полисенсорных дифференцируются далее на специфические униполярные клетки. Промежуточные клетки образуют нервную сеть, в которой анализируется информация и передается к исполнительным системам.    
Также характерны миелинизация нервных волокон у позвоночных и формирование гигантских нервных проводников у некоторых беспозвоночных (например, головоногих моллюсков). Эти изменения повысили скорость нервной сигнализации. Однако молекулярные механизмы НС (ионные каналы, медиаторы и их рецепторы) были сформированы на более ранних стадиях филогенеза, так как они практически не различаются у животных разного уровня развития.
Параллельно с дифференциацией функций нервных клеток происходит их объединение в нервные центры. Выделяются системы, доставляющие информацию в нервные центры - афферентные или центростремительные; системы, доставляющие информацию от центров к исполнительным органам – эфферентные или центробежные. Закономерно наблюдается и развитие специальных структур, обеспечивающих передачу сигналов между клетками, – синапсов. 
Так, в ходе эволюции НС создаются условия для формирования рефлекторного типа реакции, обеспечивающего дифференцированность реагирования организма на раздражение. 

4.2. Централизация и цефализация нервной системы
Основными направлениями эволюционного развития всех НС были централизация элементов, цефализация (развитие головного мозга, головных ганглиев) и общее увеличение числа нейронов и их синаптических связей.  
Под централизацией понимают объединение в процессе эволюции нервных клеток в компактные центральные образования со специальными функциями (например, нервные узлы у ресничных червей).
Цефализацией называется усиление в эволюции развития регулирующей роли головных отделов ЦНС у животных. При этом усложняется строение ЦНС, развивается функциональная иерархия нижележащих структур по отношению к вышележащим. Высшей формой цефализации является кортиколизация функций у высших позвоночных, когда все структуры НС контролируются корой головного мозга. Цефализации НС способствуют развитие сенсорных систем и развитие двигательной системы. Чем сложнее сенсорные системы и более дифференцированы двигательные системы, тем больше степень цефализации. 

4.3. Типы нервной системы
Выделяют три основных этапа структурной организации НС, каждому из которых соответствует свой тип НС: диффузный, узловой, трубчатый (рис.2). Исходной формой НС всех животных была диффузная. Из неё сформировались  узловая (брюшная) и трубчатая нервные системы (спинной и головной мозг).  
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Рис. 2. Основные типы строения нервной системы: А — диффузный (кишечнополостные); Б — узловой (членистоногие); В — трубчатый (центральная нервная система позвоночных).
Диффузная нервная система – наиболее древняя, она характеризуется множеством связей соседних элементов и свободным распространением возбуждения по нервной сети во все стороны, что обеспечивает широкую взаимозаменяемость элементов и надежность функционирования, но реакции имеют неточный расплывчатый характер (например,  кишечнополостные - гидра).
Узловая нервная система является более ранимой и характеризуется проведением возбуждения по определенным путям. Повреждение одного узла ведет к нарушениям функций организма в целом. Реакция организма быстрая, точная (например, насекомые, черви, моллюски, ракообразные).
Трубчатая нервная система сохранила лучшие черты диффузной (надежность) и узловой (локальность, быстрота) НС и приобрела ряд качественно новых  свойств (например, хордовые).
5. Эволюция внутренней среды организма
Жидкая внутренняя среда организма (ВСО) развивалась и совершенствовалась в процессе эволюции. У простейших многоклеточных микроорганизмов окружающая их вода проходит через каналы, пронизывающие их тело. У кишечнополостных и низших червей возникает обособленная внутренняя жидкая среда – гидролимфа, она циркулирует по гастроваскулярной системе, где вода поступает в пищеварительную полость. Состав гидролимфы не постоянен  и мало отличается от окружающей среды. 
С появлением сосудистой системы состав ВСО усложняется. У беспозвоночных имеется незамкнутая лакунарная система, по которой циркулирует гемолимфа с относительно постоянным составом. Она свободно изливается в межклеточное пространство, образуя лакуны. Так, у членистоногих, имеющих органы дыхания, гемолимфа осуществляет транспорт дыхательных газов и содержит дыхательные пигменты (гемоглобин, гемоцианин). У насекомых с трахейным дыханием гемолимфа не несет дыхательную функцию и не имеет дыхательные пигменты. С появлением замкнутой системы сосудов у пиявок, моллюсков, иглокожих и позвоночных возникает кровообращение с циркулирующей кровью. Кровь содержит дыхательные пигменты, специфические клетки крови, белки и другие органические вещества и минеральные соли. Тканевая жидкость омывает клетки, обеспечивает обмен веществ между нею и кровью, её состав постоянно меняется. У позвоночных животных имеется третий тип жидкой внутренней среды - лимфа, которая циркулирует в сосудах лимфатической системы и отличается от межклеточной жидкости.
Таким образом, ВСО образует три типа жидкости - кровь, лимфа и тканевая жидкость, между которыми идет постоянный обмен.  У беспозвоночных (например, у земляного червя) кровь и тканевая жидкость выполняют механическую функцию, формируя гидростатический скелет, он обеспечивает преодоление сопротивления почвы. Чем сложнее организм, тем лучше регулируется и сохраняется постоянный состав ВСО.

6. Эволюция системы  кровообращения
6.1. Типы сердца на разных этапах эволюции
В процессе филогенеза изменялось и усовершенствовалось строение сердца. Различают следующие типы сердец: пульсирующие сосуды, трубкообразные сердца, камерные сердца, ампулярные добавочные сердца.
Пульсирующие сосуды распространены на низших стадиях эволюции, выражены у кольчатых червей. Сокращаются перистальтически и локально, жидкость циркулирует  медленно.
Трубкообразные сердца характерны для членистоногих. Такие сердца имеют прообраз предсердий и клапанов. Сокращение распространяется волнообразно или охватывает сердце целиком.
Камерные сердца моллюсков и позвоночных имеют предсердия, клапанный аппарат  и желудочки. У земноводных сердце уже трехкамерное. У высших позвоночных и человека сердце четырехкамерное.
Ампулярные сердца существуют как добавочные к основным, располагаясь в местах повышенного сопротивления сосудов – у моллюсков в жабрах, у насекомых – в местах прикрепления крыльев и конечностей. 

6.2. Эволюция сосудистой системы

У кишечнополостных и низших червей еще нет кровеносной системы. Жидкость, осуществляющая транспортную функцию, находится в системе густо ветвящихся каналов, стенки которых выстланы мерцательным эпителием. Впервые примитивная система кровообращения появляется у червей. В ней отсутствуют капилляры, и артериальные сосуды открываются в лакуны – межтканевые пространства, от которых берут начало вены.
Дальнейшее совершенствование организации сосудистой системы шло в трех направлениях: 1) происходило обособление стенки сосудов в насосный орган – сердце; 2) развивалась капиллярная сеть, и система становилась замкнутой; 3) происходило формирование двух кругов кровообращения, имеющих разное назначение.
У моллюсков появляется двухкамерное сердце, но сосудистая система остается лакунарной, не замкнутой. У рыб формируется замкнутая система кровообращения, сердце двухкамерное (предсердие и желудочек), один круг кровообращения. У двоякодышащих рыб в дополнение к жабрам дыхательными органами становятся легкие, появляются предпосылки к появлению легочного круга кровообращения. 
С выходом организмов на сушу возникает второй круг кровообращения. У земноводных (лягушек, саламандр) сердце трехкамерное (два предсердия и один желудочек). Хотя в желудочке перегородка отсутствует, полного смешения венозной и артериальной крови  не происходит.
У рептилий (ящериц и змей) заканчивается дифференциация сердца, происходит полное разделение кровообращения на малый и большой круги. Появляются два желудочка и межжелудочковая перегородка. Последняя у ящериц и змей неполная, у высших рептилий (крокодилов), птиц и млекопитающихся сформировалась полностью. В связи с разделением кровообращения на большой и малый круги, в правой половине сердца циркулирует только венозная кровь, а в левой – артериальная.
У млекопитающих большой круг кровообращения начинается от левого желудочка сердца аортой, которая ветвится на артерии, снабжающие органы кровью. В толще органа артерии ветвятся на капилляры, которые, сливаясь, образуют венулы. Они, в свою очередь, образуют две крупные вены, впадающие в правое предсердие. Малый круг кровообращения начинается от правого желудочка легочной артерией, которая, разветвляясь в легких, заканчивается легочными венами, впадающими в левое предсердие. В итоге оба круга замыкаются. 
7. Эволюция выделительной системы

7.1. Классификация животных по характеру выделения

азотистых веществ из организма 

В процессе клеточного метаболизма в органах и тканях животных образуются различные отходы, которые должны выводиться из организма. При распаде белков, нуклеиновых кислот и других азотсодержащих соединений в организме образуются токсические азотистые вещества – аммиак, мочевина, мочевая кислота и креатинин.  Накопление продуктов азотистого обмена свыше определенной концентрации нарушает нормальное течение основных физиологических процессов.  Удаление продуктов азотистого обмена зависит от степени обогащения организма водой: чем больше воды, тем легче удаление. Количество выделения данных экскретов зависит от питания, стадии развития цикла и вида животного. 
По характеру выделения азотистых веществ из организма, т.е. по характеристике конечного продукта основного азотистого обмена, все животные делятся на три группы: 
- аммониотелические (выделяют свободный аммиак), к ним относятся простейшие, водные беспозвоночные; 
- урикотелические (выделяют мочевую кислоту), к ним относятся насекомые, птицы;
- уреотелические (выделяют мочевину), к ним относятся млекопитающие животные, человек. 
Аммиак  хорошо растворим в воде, легко диффундирует через покровные ткани у аммониотелических животных. У простейших количество выделяемого аммиака зависит от питания. Например,  у арамеции при голодании  91% азотистых продуктов выделяется в виде аммиака, при питании глицином – 55% и не выделяется – при питании крахмалом. У амфибий, пресмыкающихся и рыб концентрация аммиака в крови больше, чем у млекопитающих. Так, в крови улитки аммиак составляет 1-2,4 х 10-2 мг/мл, у млекопитающих – не более 1-3 х 10-5 мг/мл. Ткани высокоорганизованных животных обладают высокой чувствительностью к аммиаку: у теплокровных гибель наступает при введении в кровь 50-60 мг солей аммония на 1 кг массы тела. У низших позвоночных животных и костистых рыб на долю аммиака приходится 40-60%, а у высших позвоночных – 0,04%.
Мочевина – основной продукт азотистого обмена, образующийся из аммиака и СО2 в печени у уреотелических животных.  Ежесуточно в организме человека распадается 100 г белка, при этом освобождается 19,4 г аммиака в виде мочевины (30—50 г/сут). Удаляется мочевина из организма у млекопитающих и человека с мочой, у водных животных с жаберным аппаратом дыхания – через жабры.
Мочевая кислота – основной продукт азотистого обмена у рептилий и птиц, а также у насекомых (урикотелических животных). 
Небольшое количество мочевой кислоты могут выделять животные любой группы. У некоторых уреотелических животных (человек и высшие обезьяны), не имеющих урекиназы, необходимой для окисления мочевой кислоты, при нарушении обмена веществ может резко возрасти содержание мочевой кислоты в крови (подагра). У урикотелических животных мочевая кислота может накапливаться в организме в больших количествах, не принося вреда, и выпадать в осадок в виде кристаллов.
Креатинин образуется в мышцах при сокращении. Он найден в моче многих позвоночных животных (лошадей, телят, свиней, кроликов, собак).
7.2. Пути выделения продуктов метаболизма 
Простейшие, низшие беспозвоночные, беспозвоночные. У мелких водных животных экскреция осуществляется путем простой диффузии с поверхности клетки.
Наиболее примитивным приспособлением, выступающим в качестве органа выделения у простейших, является контрактильная вакуоль. У плоских червей и немертин выделительная система представлена большим количеством пламенных клеток, связанных с выделительными трубочками, которые открываются порами на поверхности тела. Как и контрактильные вакуоли, пламенные клетки в основном регулируют содержание воды в организме животного. Одновременно с водой путем диффузии удаляются растворенные в ней продукты обмена. 
У беспозвоночных, обладающих вторичной полостью тела, функцию выделения выполняют метанефридии -  это канальцы, открытые с обоих концов и оплетенные сетью кровеносных капилляров, обеспечивающих обратное всасывание. У кольчатых червей на поверхности кишечника имеются дополнительные специальные хлорагогенные клетки, поглощающие продукты обмена из крови. У ракообразных имеются зеленые железы, расположенные у основания антенн и снабженные кровеносными сосудами. У паукообразных, многоножек и насекомых имеются мальпигиевые сосуды – трубочки, открывающиеся в пищеварительный тракт. 
Одной из форм освобождения от конечных продуктов метаболизма является откладывание их в различных участках организма. У простейших – это экскреторые зерна. У беспозвоночных и позвоночных в коже накапливается до 60% хлора, откладывание кератина обеспечивает прочность наружному покрову. Периодическое освобождение проявляется в виде линьки  у насекомых, змей, ящериц. 
Позвоночные. Значительную роль в выделении играет кишечный тракт, особенно  толстая  кишка. У травоядных животных весь кальций, выводимый из организма, удаляется через кишечник, у плотоядных кальций выделяется почками с мочой.  
Определенную роль в удалении продуктов азотистого обмена играют потовые железы. Они хорошо развиты у кошек, собак, низших обезьян, ежей (в коже подошвы) и почти полностью отсутствуют у хищных млекопитающих, китообразных. Особенно хорошо развиты у человека. В секрете потовых желез содержатся мочевая кислота, креатинин, серин, жиры, летучие жирные кислоты, соли щелочных металлов, 5-10% мочевины удаляется с потом. 
У человека происходит постоянное отмирание наружного слоя эпителиальных клеток кожи.
Главным органом выделения конечных продуктов обмена у позвоночных являются почки. 
У водных позвоночных почки – это расположенные вдоль целомического мешка (полости тела) длинные органы, трубочки которых открываются в целомический мешок. 70% выделяемой мочевины и 90% выделяемого аммиака приходится на долю жабр.
Почки наземных животных (рептилий, птиц, млекопитающих) – парный орган бобовидной формы. От каждой почки направляются мочеточники к мочевому пузырю. Моча выводится через мочевыделительный канал.
У человека почки длиной около 10 см расположены в поясничной области. Состоят из внутреннего мозгового и поверхностного коркового вещества. 

7.3. Особенности мочевыделительной системы
на разных этапах эволюции
Мочевыделительная система у всех позвоночных имеет примерно одинаковое строение. Однако отличия в регуляции водно-солевого обмена повлияли на строение почки у отдельных групп животных. Так, у лягушки в почке 2000 нефронов, у собаки – 700.000, у человека – 2 млн.
У низших позвоночных  почечные канальца открываются не в капсулу Шумлянского-Боумена, а в полость тела.
У некоторых костистых рыб почка в процессе эволюции утратила нефроны. Поэтому для компенсации потерь воды эти рыбы постоянно пьют воду и избыток соли выводят солевыми железами. Также солевые железы есть у морских черепах и чаек.  Выводные протоки этих желез открываются в носовую полость или на поверхность головы. 
Как  известно, позвоночные животные первоначально возникли в пресных водоемах. Почки их были приспособлены к фильтрации воды. Рыбы пресноводных водоемов мало пьют воду, жабры поглощают соли путем активного переноса, а почки выделяют обильную малоконцентрированную мочу.
У амфибий почечные канальцы имеют примитивное строение и выделяют малоконцентрированную мочу в большом количестве (лягушка ежедневно с мочой может терять до 1/3 массы тела).
У птиц и млекопитающих формируется длинная петля Генле, моча концентрированная. Почки рептилий имеют мелкие клубочки и фильтруют воды меньше, сохраняя её в организме. 
У млекопитающих животных, обитающих в условиях пустыни и вынужденных обходиться малым количеством воды, петля Генле имеет большую протяженность, что обеспечивает реабсорбцию необходимого количества жидкости.

8. Эволюция дыхательной системы

8.1. Эволюция типов дыхания
Первые живые существа могли использовать только анаэробные, бескислородные источники энергии, так как атмосфера носила не окислительный, а восстановительный характер (она содержала метан, водород). Лишь около 2 млрд. лет тому назад в результате жизнедеятельности фотосинтезирующих организмов в атмосфере появился свободный кислород. Тогда и стало развиваться аэробное дыхание, обеспечивающее  поступление кислорода из внешней среды и удаление из организма углекислого газа. Все позвоночные обладают специализированными органами дыхания, которые развиваются из выростов кишечной трубки. Общий принцип функционирования респираторных систем заключается в создании динамического контакта крови с газовой средой. 
В эволюции дыхания выделяют следующие типы: кожное, трахейное, жаберное, легочное (рис. 3).
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Рис.3. Газообмен у амебы (А), насекомого (Б), рыбы (В) и наземного позвоночного животного (Г) (по К,Вилли, В.Детье, 1974).
Кожное дыхание 

Встречается у кольчатых червей, осуществляется без участия респираторных органов. Газообмен  происходит через  увлажненный кожный покров, который обильно снабжается кровеносными сосудами и состоит из однослойного эпителия. Мышечные сокращения активно проталкивают кровь, содержащую гемоглобин, в глубокие ткани. Диффузия респираторных газов через всю поверхность тела присуща губкам, плоским червям, а также наиболее примитивным и мелким насекомым и их личинкам.

Трахейное дыхание
У большинства членистоногих сформировались новые органы дыхания - трахеи, обеспечивающие насекомым трахейный способ обмена газов. Развитие системы трахей у насекомых было обусловлено наличием хитинового покрова и очень высокими в расчете на единицу массы тела энерготратами, т.е. интенсивным потреблением кислорода (в полете оно увеличивается в десятки, а то и в сотни раз). Дыхательная система насекомого сообщается с наружным воздухом посредством дыхалец (стигм). Каждое дыхальце ведет в артериальную полость,  далее в широко ветвящиеся трубочки, трахеи, ветвящиеся на короткие трахеолы, которые достигают клеточных мембран и даже проникают внутрь клеток до митохондрий.

Жаберное дыхание
Отмечается у брюхоногих моллюсков, рыб и ракообразных. У них появляются специализированные органы дыхания: примитивные жабры в виде постоянно увлажненных лепестков, мантийная полость, открывающаяся наружу отверстиями - пневмостомами. Незамкнутая кровеносная система обеспечивает перенос кислорода к тканям с участием гемоглобина. В качестве добавочного дыхательного органа у рыб выступает плавательный пузырь.
Легочное дыхание
С переходом животных на сушу жабры были преобразованы в мешковидные структуры, так называемые диффузионные  легкие. Кислород из этих легких доставляется тканям через незамкнутую кровеносную систему с током гемолимфы, проталкиваемой трубчатым сердцем. 

8.2. Особенности трахейного дыхания

Основным механизмом трахейного дыхания у насекомых служит диффузия газов,  поддерживаемая разностью парциальных давлений между листками и атмосферой. Транспорт респираторных газов обеспечивается непостоянными конвективными потоками. Движение воздуха в трахеях вызывается ритмическими сокращениями туловища, которые управляются центрами, расположенными в ганглиях нервной системы насекомого. Ритмические изменения объема груди в полете тоже содействуют вентиляции трахейной системы. Кроме того, дыхание регулируется в зависимости от потребностей тканей в кислороде открытием и закрытием дыхалец, а также активным перемещением кончиков трахеол и содержащейся в них жидкости — плазмы гемолимфы (сама  гемолимфа существенной роли в газообмене не играет).
Трахейное дыхание позволяет насекомому приспосабливаться к различным условиям жизни. Вместе с тем лежащий в основе данного типа газообмена механизм диффузионного транспорта ограничивает расстояние, на которое переносится кислород. Это одна из причин, препятствующих насекомым - представителям самого многочисленного класса животных, достичь сколько-нибудь значительных размеров.

8.3. Особенности жаберного дыхания 

Водное дыхание с помощью жабр присуще большинству рыб. Животные набирают воду в ротовую полость, после чего вода выталкивается через жаберные щели. Для извлечения кислорода используется принцип противотока. Кровь в жаберных капиллярах течет навстречу воде, омывающей жаберные листки, чему способствует перемещение рыбы в пространстве. Высокая эффективность жаберного дыхания способна компенсировать большие энергозатраты на работу мускулатуры, которая осуществляет вентиляцию жабр водой.
Этой мускулатурой управляет обособленный дыхательный центр в продолговатом мозгу, приближающийся по своей организации к дыхательному центру млекопитающих. Открытие ритмической активности структур изолированного ствола мозга золотой рыбки (Э. Эдриан, 1931) явилось важной вехой в познании автоматизма дыхательного центра. В связи с большой растворимостью СО2 в воде отдача его происходит легко, поэтому работа респираторного аппарата рыбы служит в основном обеспечению организма кислородом. Сигналы о содержании О2 в крови, поступающие от хеморецепторов жаберных сосудов, не только регулируют активность дыхательного центра рыбы, но и побуждают ее выбирать зоны водоема с физиологически оптимальной оксигенацией. Подобную поведенческую реакцию активного выбора предпочитаемой дыхательной среды называют газопреферендумом. Некоторые рыбы (угри) поглощают растворенный в воде кислород преимущественно не через жабры, а,  используя его диффузию, через кожу.

8.4. Особенности легочного дыхания

Многие рыбы, поднимаясь на поверхность водоемов и заглатывая воздух, дополняют водное дыхание воздушным, для чего используют богато васкуляризированные стенки ротовой полости, глотки, желудка, кишки или особый дериват кишечной трубки — плавательный пузырь. 
Двоякодышащие рыбы дышат воздухом уже с помощью нового специализированного органа — легкого, которое представляет собой складчатый мешочек (одиночный или парный), происходящий из вентрального выпячивания глотки. У рептилий в связи с развитием ороговевающего покрова водное и кожное дыхание становится невозможным.        
Метаболизм эктотермных (пойкилотермных) позвоночных относительно низок, значительно интенсивнее и устойчивее обменные процессы у эндотермов (гомойотермных животных) - млекопитающих и птиц. Происходит дальнейшее увеличение газообменной поверхности и кровоснабжения легких, формируется ритмичный, без пауз, тип вентиляции легких. Существенно изменяется механизм регуляции дыхания из-за того, что весь СО2 у этих животных удаляется практически только легкими, а продукция его в связи с усилением окислительных  процессов  становится весьма  интенсивной.  Поэтому PCО2 крови у воздушнодышащих животных гораздо выше, чем у воднодышащих, и этот параметр становится главным регулятором дыхания. Вместе с тем РО2  крови у водно- и воздушнодышащих различается незначительно в борьбе с накоплением угольной кислоты в тканях и крови. Поэтому у животных, дышащих исключительно легкими, хотя и увеличивается РО2 артериальной крови, одновременно значительно возрастает РСО2 (рис.4) , усиливается и  мощность буферных систем. 
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Рис. 4. Напряжение дыхательных газов в артериальной крови (Р02, РСО2) у различных классов позвоночных. 
Таким образом, роль главного регулятора дыхания переходит от 02 к СО2 и к сопряженным с его транспортом ионам водорода, а ведущее значение в стимуляции ритмической активности ДЦ приобретают вместо артериальных хеморецепторов центральные (медуллярные) хемочувствительные зоны.

8.5. Особенности дыхания птиц
Дыхание птиц настолько отличается от дыхания млекопитающих, что на нем следует остановиться особо. Легкие птиц, имеющие губчатое строение, отличаются, во-первых, тем, что газообмен между воздухом и кровью происходит в так называемых воздушных капиллярах - цилиндрических альвеолах  (по аналогии с мешковидными альвеолами млекопитающих), во-вторых, проточной системой бронхов. Эта система устроена таким образом, что легкие с помощью нескольких воздушных мешков вентилируются свежим воздухом и при вдохе, и при выдохе. Такой тип дыхания придает легочному газообмену птицы высокую эффективность, необходимую для покрытия интенсивного расходования энергии, особенно в полете. 
Дыхательные движения грудной стенки создаются в основном сокращениями грудных и брюшных мышц. В полете вентиляции легких содействуют  движения крыльев. 
Дыхательный центр птицы расположен в продолговатом мозгу. Его активность, как и у млекопитающих, контролируется импульсацией из медуллярных хеморецепторов, чувствительных к СО2 и ионам Н+, а также артериальных хеморецепторов, реагирующих, кроме того, и на недостаток О2, что имеет значение для регуляции дыхания во время полета на большой высоте. В воздухоносных путях птицы находятся механорецепторы, участвующие в регуляции частоты и глубины дыхания. Там же имеются особые хеморецепторы, чувствительные к снижению внутрилегочной концентрации СО2. Стимуляция этих рецепторов угнетает активность дыхательного центра и снижает тем самым вентиляцию легких, предотвращая чрезмерное вымывание СО2 из организма, которое могло бы происходить в условиях полета.
9. Эволюция эндокринной системы
9.1. Особенности эволюции гормональных 

регуляторных механизмов
Учение об эндокринной регуляции создано во второй половине XIX века А. Бертольдом, Ш. Броун-Секаром и др. Эндокринная система осуществляет свое влияние гуморально посредством ряда веществ с регуляторным 
действием – гормонов. Первый из гормонов - секретин - был открыт У. Бейлиссом и Э. Старлингом в 1902 г. В 1905 г. У. Харди предложил термин «гормон».
В процессе эволюции, задолго до появления специализированных эндокринных желез, вырабатывающих гормоны, появилась способность нервных клеток продуцировать секрет, содержащий гормоны, которые поступают в гуморальную среду организма и оказывают регулирующее действие на ряд функций (их называют нейрогормонами или регуляторными белками). Медиаторы также являются продуктами нервных клеток и отличаются от нейрогормонов тем, что выделяются окончаниями аксонов в синаптическую щель.
Гормоны обнаружены у растений и животных разных уровней развития, причем наибольшей сложности и многообразия система гормональной регуляции достигает у позвоночных животных. В связи с этим была высказана гипотеза о весьма раннем появлении молекул, способных выполнять широкие регуляторные функции. Возможно, первоначально возникли ферментные молекулы, которые на более поздних этапах превратились в гормоны. Так, некоторые стероидные гормоны обнаружены у растений и животных. Пептидные гормоны также широко распространены и произошли от других белков, которые существовали на  ранних стадиях эволюции, когда еще не было эндокринной системы. Например, инсулин обнаружен у позвоночных не только в поджелудочной железе, но и в кишке, и в мозгу. Инсулин обнаружен в нервной системе высокоорганизованных беспозвоночных (моллюсков, насекомых), у простейших (инфузорий) и даже у бактерий.  Возможно, предшественники полипептидных гормонов существовали у животных самых ранних ступеней эволюции.
Возникновение эндокринных желез и эндокринной регуляторной системы явилось ароморфозом (по А.Н.Северцову) – эволюционным преобразованием строения и функций организмов. Очевидно, при этом были использованы молекулы, которые существовали и имели широкие регуляторные функции, являясь ферментами, медиаторами и т.д. В эндокринной системе эти вещества стали выполнять функции гормонов.
На ранних этапах эволюции позвоночных многие гормоны обладали широким и разнообразным спектром действия; у более высокоорганизованных позвоночных для ряда гормонов этот спектр более узок и специфичен (например, пролактин, кортикостероиды). Постепенно происходит всё большая концентрация структур центральных и периферических отделов эндокринной системы. Наблюдается объединение в одном органе железистых элементов, вырабатывающих разные гормоны, что оказывается полезным для более эффективной работы железы.
9.2. Особенности эндокринной системы 

у беспозвоночных животных

Гормоны беспозвоночных животных действуют на процессы роста и развития. Железы внутренней секреции расположены в передней части головы животного. Головная железа активирует эндокринные железы передней части тела, усиливая в них секрецию гормонов и накопление цитохромов,  стимулирует процессы метаморфоза в организме животного. Так, линька у насекомых регулируется интерцеребральной железой, расположенной на поверхности головного мозга, и проторокальной железой, расположенной на брюшной стороне переднего отдела туловища. У ракообразных процессы метаморфоза управляются гормоном синусной железы и Х-органа, находящихся в глазном стебельке. 
В функциональном плане эндокринная система насекомых и ракообразных схожа  с эндокринной системой позвоночных животных. Нейросекреторные клетки мозга выделяют вещества гормональной природы, поступающие в кровь через кардиальные тела - расширенные окончания аксонов нейросекреторных клеток, регулирующих активность проторокальной  железы.  
Кардиальные тела являются у насекомых аналогом гипоталамо-гипофизарного комплекса, обеспечивающего взаимосвязь нервной и эндокринной систем. У ракообразных такую функцию выполняют Х-орган, синусная железа, секреторные клетки мозга и посткомиссуральные органы.     

10. Эволюция обмена веществ и энергии
10.1. Изменения дыхательного коэффициента
в процессе эволюции
ДК (дыхательный коэффициент) – отношение объема выделенного СО2 к объему поглощенного О2 (ДК=СО2/О2). Величина ДК специфична для различных групп питательных веществ: для углеводов ДК равен 1,0; жиров - 0,7; белков- 0,8. Эти различия связаны с особенностями окислительных процессов в организме. Характер окисляемых в организме веществ (белков, жиров и углеводов) определяется свойствами потребляемых в пищу органических веществ. При нормальном питании ДК человека и большинства животных в среднем равен 0,9, что свидетельствует о смешанном питании и использовании пищевых продуктов всех трех классов (белков, жиров и углеводов). Однако хищные животные, питающиеся в основном белками и жирами, отличаются наиболее низкими значениям ДК. Наоборот, у травоядных, питание которых происходит в основном за счет углеводов, величина ДК достаточно высокая. 
Высокие значения ДК (1,6-3,0) наблюдаются у многих беспозвоночных животных, принадлежащих к аноксибионтам (губка, виноградная улитка). Повышение ДК обусловлено образованием дополнительного объема СО2.  Резкое снижение интенсивности обмена  сопровождается падением величины ДК до 0,3-0,2 (при зимней спячке животных).

10.2. Сезонные изменения основного обмена

Физиологические системы у большинства животных подвержены существенным изменениям в различные сезоны года, что и определяет сезонные изменения основного обмена. Особенно четкие изменения основного обмена характерны для зимней спячки, когда отсутствует прием пищи и резко угнетается обмен веществ. 
     Спячка – защитное явление, сопровождающееся резким уменьшением потребления кислорода, снижением температуры тела и замедлением физиологических процессов, регулируемых ЦНС и ЖВС. В зимнюю спячку впадают грызуны, насекомоядные животные. Некоторые впадают в спячку летом (африканские ежи).

11. Эволюция терморегуляции

11.1. Пойкило-, гомойо- и гетеротермные организмы
Живые организмы подразделяются на пойкилотермные, гомойотермные и гетеротермные. Такое подразделение зависит от скорости обменных процессов, способности поддерживать постоянную температуру тела и уровня активности при изменении температуры окружающей среды. Нередко термины пойкилотермный и холоднокровный и, соответственно, гомойотермный и теплокровный используют как синонимы.
Пойкилотермные организмы (от греч. poikilos — изменчивый) не способны поддерживать температуру тела на постоянном уровне при изменении температуры окружающей среды. Они стоят на более низких ступенях филогенетической лестницы, обладают несовершенными, но все же достаточно эффективными механизмами терморегуляции. Эти механизмы включают химическую систему температурной компенсации, терморегуляцию поведением (выбор оптимальной температуры среды и позы) и температурный гистерезис (способность захватывать теплоту из внешней среды быстрее, чем ее терять).
Гомойотермные организмы (от греч. homeo — подобный, одинаковый) способны поддерживать температуру тела на относительно постоянном уровне с суточными сезонными колебаниями, не превышающими 2°С, несмотря на изменения температуры внешней среды. Гомойотермия — более позднее приобретение эволюции животного мира - характерна для млекопитающих и человека. Она отличается более высоким уровнем энергообмена и относительно независящим от колебаний температуры окружающей среды  уровнем активности.
Под гетеротермией понимают тип регуляции температуры тела, когда суточные и сезонные ее колебания превышают границы, характерные для гомойотермных организмов. К гетеротермным животным относятся млекопитающие и птицы очень маленького размера с их неустойчивой температурой тела.

12. Эволюция пищеварительной системы

12.1. Особенности строения ЖКТ и обработки пищи в нем

у птиц и жвачных животных

У птиц пищевод имеет расширение — зоб, который особенно развит у зерноядных. В зобе пищевая масса находится несколько часов, набухает, размягчается и сокращениями мышц зоба переводится в нижний отдел пищевода и далее в желудок. Здесь происходит перетирание пищи, которое облегчается наличием в желудке проглоченных камешков и песка.
У жвачных животных желудок имеет четыре отдела: рубец, сетку, книжку и сычуг. Пищеварительные железы находятся только в сычуге. Депонирующую функцию выполняет рубец, емкость которого у коров достигает 200 л. Проглоченная пища попадает в рубец, из которого через некоторое время она вновь возвращается в ротовую полость для повторной механической обработки и смачивания слюной. Затем пища повторно проглатывается. Перемешивание пищи и продвижение ее от рубца к сычугу осуществляется за счет мощных сокращений преджелудков.
У плотоядных животных и человека пища из пищевода поступает в фундальный отдел желудка. Резервуарная и пищеварительная функции осуществляются дном и телом желудка, а эвакуаторная функция реализуется преимущественно антральным отделом. Перемешивание и продвижение содержимого желудка осуществляется перистальтическими волнами. Опорожнение желудка после приема смешанной пищи происходит вначале быстро, затем все медленнее. Скорость эвакуации пищи зависит от количества, состава пищи (при эвакуации жиров этой зависимости нет), размеров ее частиц и эффективности гидролиза пищевых веществ в желудке и тонкой кишке.

12.2. Типы пищеварения
в зависимости от локализации действия гидролиза
Структурно-функциональная организация пищеварительной системы, характерная для высших животных и человека, сформировалась в результате длительного эволюционного развития. В современном животном мире существует три различных типа пищеварения: внутриклеточное, внеклеточное (дистантное) и мембранное (пристеночное, контактное) (рис.5).
Внутриклеточное пищеварение. Ферментный гидролиз пищевых веществ осуществляется внутри клетки. Внутриклеточное пищеварение распространено у простейших и наиболее примитивных многоклеточных организмов (губки, плоские черви). У немертин, иглокожих, кольчатых червей и моллюсков оно является дополнительным механизмом гидролиза. У высших позвоночных животных и человека внутриклеточное пищеварение имеет ограниченное значение и выполняет защитные функции  (фагоцитоз).
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Рис. 5. Основные типы пищеварения: А - внеклеточное дистантное пищеварение; Б - внутриклеточное цитоплазматическое пищеварение; В - внутриклеточное вакуолярное пищеварение, связанное с эндоцитозом (фаго- или пиноцитозом); Г - мембранное пищеварение: 1 - внеклеточная среда; 2 - субстраты и продукты их гидролиза; 3 - ферменты; 4 - внутриклеточная среда; 5 - мембрана; 6 - ядро: 7 - внутриклеточная пищеварительная вакуоль; 8 - мезосома.
Внеклеточное дистантное пищеварение. При данном типе пищеварения ферменты, синтезированные секреторными клетками, выделяются во внеклеточную среду, где и реализуется их гидролитический эффект в отношении пищевых веществ. Этот тип пищеварения является основным у организмов, стоящих на более высоком, чем плоские черви, этапе эволюционного развития. Он преобладает у кольчатых червей, ракообразных, насекомых, головоногих, оболочников, хордовых и особенно развит у высокоорганизованных животных и человека. Внеклеточное пищеварение называют дистантным, так как у перечисленных организмов секреторные клетки удалены от полостей, в которых реализуется действие ферментов.
Дистантное пищеварение может осуществляться не только в специальных полостях (полостное пищеварение), но и за пределами организма, которому принадлежат клетки, продуцирующие ферменты. Так, некоторые насекомые вводят пищеварительные ферменты в обездвиженную добычу, а бактерии выделяют различные ферменты в культуральную среду.
Мембранное (пристеночное, контактное) пищеварение происходит в полости тонкой кишки, в слое слизистых наложений и в зоне щеточной каймы энтероцитов. Мембранное пищеварение обнаружено А. М. Уголевым в 1958 г., оно занимает промежуточное положение между внеклеточным и внутриклеточным пищеварением и осуществляется ферментами, локализованными на структурах мембраны кишечных клеток. Мембранное пищеварение наблюдается на всех уровнях эволюционного развития. Усвоение пищевых веществ протекает в три этапа: полостное пищеварение — мембранное пищеварение — всасывание. Мембранное пищеварение объединяет конечные этапы переваривания   пищевых   веществ   и   начальные   этапы   всасывания.

12.3. Типы пищеварения
в зависимости от происхождения гидролиза

Типы пищеварения характеризуются не только по месту действия, но и по источникам ферментов, т.е. от происхождения гидролиза. 
По этому критерию выделяют: 
1) собственное пищеварение, когда источником ферментов является сам организм; 
2) симбионтное пищеварение, которое реализуется за счет микроорганизмов желудочно-кишечного тракта;
3) аутолитическое пищеварение. 
Человек и многие виды животных в основном обладают собственным пищеварением. Симбионтное пищеварение у них имеет второстепенное значение. Однако продукция витаминов и некоторых незаменимых аминокислот осуществляется микроорганизмами ЖКТ. У жвачных животных преобладает симбионтное пищеварение. Начальные отделы их сложного желудка (рубец и сетка) заполнены микрофлорой, которая участвует в переваривании целлюлозы и других компонентов растительной пищи. Из рубца и сетки микроорганизмы попадают в сычуг, в котором за счет имеющихся в нем ферментов происходит переваривание микробных тел, заканчивающееся в кишечнике. Симбионтное пищеварение характерно также для сумчатых и широко распространено у низших организмов, в частности у членистоногих. Симбионтами некоторых животных (гигантский двустворчатый моллюск, турбеллярия, кораллы и др.) кроме микроорганизмов могут быть водоросли, поставляющие хозяину пищевые вещества.
Термином аутолитическое пищеварение обозначают переваривание пищи за счет содержащихся в ней ферментов. Например, при поедании травоядными животными свежих кормов расщепление компонентов последних частично осуществляется ферментами, находящимися в клетках этих растений. Определенную роль в пищеварении у новорожденных детей могут играть гидролитические ферменты, содержащиеся в материнском молоке.

13. Эволюция сенсорных систем

В процессе эволюции раздражимость получает особое развитие в связи с необходимостью своевременного приспособительного реагирования, что привело к формированию сенсорных систем, осуществляющих качественный и количественный анализ действующих раздражителей в разных условиях жизни.

У простейших сенсорные функции выполняют особо чувствительные участки поверхностных рецептивных мембран, реагирующих деполяризацией. Это приводит к активации псевдоподий и ресничек  и обеспечивает движение амебы и инфузории для овладения пищей или избегания вредных воздействий. Характерна недифференцированная хемо- и механорецепция.

У многоклеточных организмов из преобразованного эпителия появляются специализированные клетки-рецепторы, связанные с нервной системой. Они обеспечивают кишечнополостным механо-, хемо- и терморецепцию. Начинают формироваться рефлекторные механизмы целесообразного поведения у червей,  выделяются дистантные рецепторы у моллюсков (позволяют обнаружить источник раздражения на расстоянии), которые обеспечивают организацию заблаговременной реакции на раздражитель.

У высших беспозвоночных и низших позвоночных продолжается специализация дистантных рецепторов, а также возникают и совершенствуются вспомогательные структуры, усиливающие действия раздражителя (оптика глаза, проведение звука в ухе и др.), формируются первичночувствующие и вторичночувствующие рецепторы. Эти изменения определяются средой обитания и позволяют использовать индивидуальный опыт для приспособительного результата.

У млекопитающих углубляется дифференциация и интеграция экстеро- интерорецепции, организуются высшие формы аналитико-синтетической деятельности мозга, обеспечивающие выживание в сложной обстановке.

14. Эволюция высшей нервной деятельности

Высшая нервная деятельность (ВНД) связана с явлениями психической жизни животных и человека и обеспечивает целесообразность поведения в меняющихся условиях жизни: запоминание животными признаков опасности или возможности добыть пищу, способность приобретать жизненный опыт, а у человека – обучение и формирование сознания. ВНД развивалась на основе физиологического механизма образования временных связей. 
Способность к обучению в той или иной степени свойственна всем живым существам. Уже простейшие проявляют эту способность. Временные связи могут образовываться в диффузной нервной системе кишечнополостных (например, у гидры вырабатывается реакция втягивания щупалец по сигналу). У червя можно выработать условную реакцию избегания поворотов на развилке в сторону, где он встречает электрический удар тока. У хищных моллюсков в связи с активным образом жизни временные нервные связи достигают истинных условных рефлексов. У ракообразных условные реакции определяют приспособительное поведение, даже изменяя его врожденные формы. У высших насекомых (например, у муравьев, ос и пчел) целесообразное поведение, ранее рассматриваемое как инстинктивное, объясняется обучением, хорошей способностью к условно-рефлекторной деятельности. У позвоночных ВНД совершенствуется в связи с развитием молодых отделов мозга и делает индивидуальный опыт ведущим в поведении. Рыбы способны грубо дифференцировать звуковые и световые сигналы при выработке условных рефлексов, временные связи которых расположены в структурах промежуточного мозга. У птиц, обладающих более сложной условно-рефлекторной деятельностью, временные связи реализует стриарная система. У млекопитающих основным аппаратом формирования сложных форм поведения является быстро развивающаяся новая кора.  Однако ведущую роль в эволюционном развитии ВНД играет не только скорость образования временных связей, но и совершенствование процессов торможения.

Тесты
1. Раздражимостью обладают:

1) все ткани животных и растительных организмов

2) ткани растительных организмов

3) ткани животных организмов

2. Инцистирование амебы является результатом раздражимости:
1) да

2) нет

3. Одноклеточные организмы обладают возбудимостью:
1) да

2) нет 

4. Эволюция аппарата раздражимости привела к формированию:

1) сенсорной системы

2) нервной системы
3) двигательной системы

4) выделительной системы
5) дыхательной системы
5. Возбуждение всегда сопровождается химическими превращениями:
1) да

2) нет

6. Перечислите немышечные формы двигательной активности:

1) амебовидное

2) жгутиковое

3) ресничное

4) мышечное

5) перистальтическое

7. Простейшим для осуществления движения необходимы:
1) актин и миозин

2) ионы Mg+2 и Ca+2

3) ионы Zn+2 и Cu+2
8. У кишечнополостных раздражение воспринимают:
1) нервные клетки

2) сенсорные клетки

3) эпителиально-мышечные клетки

9. Гидролимфа – это внутренняя среда:
1) кишечнополостных и низших червей

2) беспозвоночных

3) членистоногих

4) моллюсков

10. В гастроваскулярной системе состав гидролимфы постоянный:
1) нет

2) да

11. Гемолимфа циркулирует:

1) по каналам

2) по гастроваскулярной системе

3) по лакунарной системе

4) по замкнутой системе  сосудов

12. Внутреннюю среду организма образуют:

1) кровь

2) лимфа 
3) тканевая жидкость

13. Ионные каналы, медиаторы и их рецепторы сформировались:

1) на ранних этапах эволюции

2) на поздних этапах эволюции

14. Цефализация – это:
1) усиление в эволюции развития роли головных отделов ЦНС

2) объединение в процессе эволюции нервных клеток в  центральные образования со специальными функциями
15. Централизация – это:
1) усиление в эволюции развития роли головных отделов ЦНС

2) объединение в процессе эволюции нервных клеток в  центральные образования со специальными функциями
3)  высшая форма цефализации

16. Кортиколизация – это:
1) усиление в эволюции развития роли головных отделов ЦНС

2) объединение в процессе эволюции нервных клеток в  центральные образования со специальными функциями

3)  высшая форма цефализации

17. Перечислите типы нервной системы:
1) диффузный

2) узловой

3) трубчатый

4) кольцевой

18. Наиболее древней является нервная система:
1) диффузная

2) узловая

3) трубчатая

19. Перечислите типы сердец:

1) пульсирующие сосуды

2) камерные сердца

3) ампулярные сердца  

4) трубкообразные сердца

5) грушевидные тельца

20. Камерные сердца характерны:

1) моллюскам и позвоночным
2) высшим позвоночным и человеку 

3) кольчатым червям
4) членистоногим

21. Впервые примитивная система кровообращения появляется у:
1) червей  

2) моллюсков

3) земноводных

22. Большой и малый круги кровообращения замыкаются:
1) да

2) нет

23. Удаление продуктов азотистого обмена зависит от степени обогащения организма водой:
1) да

2) нет

24. Зависит от питания количество выделяемого аммиака у простейших:
1) да

2) нет

25. Животные, выделяющие свободный аммиак, называются:
1) аммониотелические

2) урикотелические

3) уриотелические

26. Животные, выделяющие мочевину, называются:
1) аммониотелические

2) урикотелические

3) уриотелические

27. Животные, выделяющие мочевую кислоту, называются:

1) аммониотелические

2) урикотелические

3) уриотелические

28. Наиболее примитивным органом выделения является:

1) контрактильная вакуоль

2) пламенная клетка

3) метанефридии

29. У хищных млекопитающих и китообразных имеются потовые железы:
1) нет

2) да

30. Солевые железы необходимы для:

1) накопления соли

2) удаления избытка соли

31. Солевые железы имеются у:

1) рыб

2) морских черепах

3) чаек
4) земноводных

32. Гомойотермия характерна для:
1) млекопитающих и человека 

2) земноводных
3) беспозвоночных  
4) мелких животных и птиц 

33. Перечислите типы дыхания:

1) кожное

2) трахейное

3) жаберное

4) легочное

34. Гетеротермия характерна для:
1) мелких животных и птиц
2) млекопитающих и человека
3) земноводных 

4) беспозвоночных

35. Поведенческая реакция активного выбора предпочитаемой дыхательной среды называется:

1) газопреферендум 

2) саморегуляция дыхательного центра

36. Кожное дыхание возможно для рептилий: 
1) нет

2) да

37. Значения дыхательного коэффициента у хищных животных:

1) низкие
2) высокие

38. Высокие значения дыхательного коэффициента:

1) у травоядных животных

2) у аноксибионтов (губка, виноградная улитка)

39. Поддерживать температуру тела на постоянном уровне способны животные:

1) гомойотермные 
2) пойкилотермные

40. В зависимости от локализации гидролиза различают типы пищеварения:
1) внутриклеточное

2) внеклеточное

3) мембранное

4) рецепторное 
41. В зависимости от происхождения гидролиза различают типы пищеварения:

1) собственное
2) симбионтное

3) аутолитическое

42. Симбионтное пищеварение характерно для:

1) членистоногих 

2)  моллюсков

3) кораллов 

4) сумчатых

5) жвачных 

43. Источник ферментов при собственном пищеварении:

1) сам организм

2) микроорганизмы ЖКТ

3) ферменты пищи

44. Источник ферментов при симбионтном пищеварении:
1) сам организм

2) микроорганизмы ЖКТ

3) ферменты пищи

45. Источник ферментов при аутолитическом пищеварении:

1) сам организм

2) микроорганизмы ЖКТ

3) ферменты пищи

46. У птиц временные связи реализуются:
1) в промежуточном мозге

3) в коре головного мозга
47. У рыб временные связи замыкаются:
1) в промежуточном мозге

2) в стриарной системе
3) в коре головного мозга
48. У млекопитающих временные связи замыкаются:
1) в промежуточном мозге

2) в стриарной системе

3) в коре головного мозга

49. У простейших сенсорные функции выполняют:
1) участки поверхностных рецептивных мембран

2) клетки-рецепторы

3) дистатные клетки

50. У многоклеточных сенсорные функции выполняют:

1) участки поверхностных рецептивных мембран

2) клетки-рецепторы

3) дистатные клетки

Эталоны ответов к тестам
1) 1;                                                          26) 3;

2) 1;                                                          27) 2;                      

3) 1;                                                          28) 1;

4) 1, 2, 3;                                                  29) 1;

5) 1;                                                          30) 2;

6) 1, 2, 3;                                                  31) 1, 2, 3;

7) 1, 2;                                                      32) 1;

8) 3;                                                          33) 1, 2, 3, 4;

9) 1;                                                          34) 2;

10) 1;                                                        35) 1;

11) 3;                                                        36) 1;

12) 1, 2, 3;                                                37) 1;

13) 1;                                                        38) 1, 2;

14) 1;                                                        39) 1;

15) 2;                                                        40) 1, 2, 3;

16) 3;                                                        41) 1, 2, 3;

17) 1, 2, 3;                                                42) 1, 2, 3, 4, 5;

18) 1;                                                        43) 1;

19) 1, 2, 3, 4;                                            44) 2;

20) 1,2;                                                     45) 3;

21) 1;                                                        46) 2;

22) 1;                                                        47) 1;

23) 1;                                                        48) 3;

24) 1;                                                        49) 1;

25) 1, 2, 3;                                                50) 2.
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