ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ ДЕТЕЙ ДВОРЕЦ ДЕТСКОГО

(ЮНОШЕСКОГО) ТВОРЧЕСТВА МОСКОВСКОГО РАЙОНА ГОР. САНКТ-ПЕТЕРБУРГА,
Отдел «Экология и здоровье»
Изучение влияния загрязнителей

окружающей среды на функциональное

состояние мерцательного эпителия

изолированного пищевода лягушки

Исполнитель:

ученица 10 класса 524 гимназии

Пашинская Любовь

научный руководитель:

педагог дополнительного образования,

кандидат биологических наук, доцент

Смирнова Т.А.

Учитель биологии:

Кривошеина И.В.

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ

2012

Содержание
Введение 
………………………………………………………………………………………….........  4
1. Глава 1. Обзор литературы 
…………………………………………………………………………………………........   5
1.1.  Строение и функциональная организация клеток мерцательного эпителия 
…...………………………………………………………………………..……………… 5
1.1.1. Основные особенности эпителиев 
………………….……………………………….... ………………………………….. 5
1.1.2. Морфологическая классификация 
………………………………….………….………………………………………...... 5
1.1.3. Строение мерцательного эпителия 
…………………………………..…………………………………………………….. 6
1.2.  Двигательная активность мерцательного эпителия 
………………………………………………….………………………………………… 8
1.3.  Исследование двигательной активности эпителиальных ресничек изолированного пищевода лягушки
 ….………………………………………………………………………………………..  9
1.4.  Загрязнители окружающей среды 
………….……………………………………………………………………………… 10
1.4.1. Экологические факторы. Классификация 
…………………………………………..…………………………………………….11
1.4.2. Источники загрязнения окружающей среды 
……………………………………………..………………………………………….12
1.4.3. Вредные вещества, загрязняющие окружающую среду 
………………………………………………………………………………………. .13
2. Глава 2. Материалы и методы исследования 
………………………………………….…………………………………………………....18
2.1.  Объект исследования
……………….. ……………………………………………………………………….... 18
2.2.  Препарирование 
…………...…………………………………………………………………………….... 18
2.3.  Методика проведения исследования 
………………………………….……………………………………………………….. 19
3. Глава 3. Результаты исследования и их обсуждение 
…………………………………………………..…………………………………………...21
3.1.  Изучение функционального состояния изолированного пищевода лягушки в контрольном растворе 
…..……………………………………………………………………………………... 21
3.2.  Изучение функционального состояния изолированного пищевода лягушки в 1%-ном растворе моющего средства 
……………...………………………………………………………………………….. 21
3.3.  Изучение влияния гипертонических растворов на двигательную активность пищевода лягушки 
…………………………………………………………………………………………..21

3.3.1. Действие раствора NaCl концентрацией 0,9%
………………………………………………………………………………………..21

3.3.2. Действие раствора NaCl концентрацией 3%

.………………………………………………………………………………………….22
3.4.  Изучение функционального состояния изолированного пищевода лягушки в растворе H2SO4    0,3%  
…………………………………………………………………………………………..22

3.5.  Обсуждение результатов
…...………………………………………………………………………………………22
      Выводы
      ………………………………………………………………………………………….25
Список литературы 
…………………………………………………………………………………………..26
Приложение
…………………………………………………………………………………………..27
Введение
Одним из актуальных направлений экспериментальной физиологии является использование естественных биологических моделей для изучения механизмов влияния новых лекарственных препаратов, биологически активных веществ, а также загрязнителей окружающей среды. В последнем случае удобно использовать изолированный пищевод лягушки. Он покрыт мерцательным эпителием и обладает способностью к активному перемещению небольших частиц. В естественных условиях это комочки пищи, а в лабораторных - это небольшой грузик, время движения которого легко измерить.

Целью настоящей работы было изучение функционального состояния мерцательного эпителия изолированного пищевода лягушки при действии некоторых загрязнителей антропогенного происхождения, которые могут попасть в окружающую среду с промышленными или бытовыми отходами.

В работе были поставлены следующие задачи:

1. сбор и анализ литературы по теме исследования;

2. освоение методики регистрации мерцательной активности эпителия изолированного пищевода лягушки;

3.проведение экспериментальных исследований и анализ полученных результатов.
Глава 1. Обзор литературы

1.1. Строение и функциональная организация клеток мерцательного эпителия
Эпителиальная ткань — слой клеток, выстилающий поверхность (эпидермис) и полости тела, а также слизистые оболочки внутренних органов, пищевого тракта, дыхательной системы, мочеполовые пути. Кроме того, образует большинство желёз организма (10). Основной функцией эпителиальной ткани является защита соответствующих органов от механических повреждений и инфекции. В тех местах, где ткань организма подвергается постоянным нагрузкам и трениям и «снашивается», клетки эпителия размножаются с большой скоростью. Нередко в местах больших нагрузок эпителий уплотняется или ороговевает. Свободная поверхность эпителия также может выполнять функции всасывания, секреции и экскреции, воспринимать раздражения (11).

1.1.1. Основные особенности эпителиев
Эпителии представляют собой пласты (реже тяжи) клеток — эпителиоцитов. Между ними почти нет межклеточного вещества, и клетки тесно связаны друг с другом с помощью различных контактов. Эпителиальные клетки удерживаются вместе цементирующим веществом, содержащим гиалуроновую кислоту. Эпителии располагаются на базальных мембранах, отделяющих эпителиоциты от подлежащей соединительной ткани. Эпителий обладает полярностью. Два отдела клеток - базальный (лежащий в основании) и апикальный (верхушечный), - имеют разное строение. Так как к эпителию не подходят кровеносные сосуды, снабжение кислородом и питательными веществами происходит путем диффузии через лимфатическую систему. В эпителий могут проникать нервные окончания. Эпителиям присуща высокая способность к регенерации. Восстановление эпителия происходит вследствие митотического деления и дифференцировки стволовых клеток. (4)
Существуют несколько классификаций эпителиев, в основу которых положены различные признаки: происхождение, строение, функции. Из них наибольшее распространение получила морфологическая классификация, учитывающая главным образом отношение клеток к базальной мембране и их форму.

1.1.2. Морфологическая классификация
· Однослойный эпителий может быть однорядным и многорядным. У однорядного эпителия все клетки имеют одинаковую форму — плоскую, кубическую или призматическую, их ядра лежат на одном уровне, то есть в один ряд. У многорядного эпителия различают (здесь: на примере трахеи), окрашенного гематоксилин-эозином, призматические и вставочные клетки, последние, в свою очередь, делятся по принципу отношения ядра к базальной мембране на высокие вставочные и низкие вставочные клетки.

· Многослойный эпителий бывает ороговевающим, неороговевающим и переходным. Эпителий, в котором происходят процессы ороговения, связанные с дифференцировкой клеток верхних слоев в плоские роговые чешуйки, называют многослойным плоским ороговевающим. При отсутствии ороговения эпителий называется многослойным плоским неороговевающим.

· Переходный эпителий выстилает органы, подверженные сильному растяжению — мочевой пузырь, мочеточники и др. При изменении объёма органа толщина и строение эпителия также изменяется.

Мерцательным называется однослойный многорядный эпителий, клетки которого на апикальном полюсе имеют подвижные реснички. Имеется у большинства групп многоклеточных животных, исключая нематод и членистоногих (10).
1.1.3. Строение мерцательного эпителия
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рис. №1
Схема строения многорядного реснитчатого эпителия: 1 — мерцательные реснички; 2 — бокаловидные клетки; 3 — мерцательные клетки; 4 — длинные вставочные клетки; 5 — короткие вставочные клетки; 6 — базальная мембрана; 7 — соединительная ткань.

Мерцательный эпителий состоит из четырёх типов клеток:

· базальных (базальная мембрана);

· цилиндрических мерцательных;

· цилиндрических бокаловидных;

· замещающих (камбиальных).

Все клетки мерцательного эпителия базальными частями касаются базальной мембраны, но на наружную поверхность выходят своими апикальными концами лишь мерцательные клетки, а также бокаловидные (которые участвуют в выделении слизи). (4)
Каждая мерцательная клетка содержит обычный набор органоидов. На обращённой наружу апикальной мембране клетка несёт в среднем около 270 ресничек. Каждая ресничка длиной до 10 мкм и диаметром около 0,2 мкм совершает до 30 колебаний в 1 с. (9,5)
Мерцательная клетка имеет клиновидную форму, остриём она обращена к соединительной ткани. Мерцательная клетка включает в себя три основных компонента: собственно ресничку, базальное тельце (кинетосому) и корешковые волокна. (6) 

Реснички представляют собой выросты цитоплазмы, одетые обычной поверхностной мембраной. В периферическом слое каждой реснички на одинаковых расстояниях друг от друга проходят девять спаренных (всего, следовательно, 18) периферических нитей (микротрубочек), а в центре реснички – две осевые нити. (5) Все микротрубочки вместе со вспомогательными структурами формируют аксонему, которая полностью изолирована от внешней среды за счёт выпячивания клеточной мембраны. Микротрубочки аксонемы состоят из тубулиновых глобулярных гетеродимеров. Каждая центральная микротрубочка состоит из 13 расположенных по кругу димеров (сложных молекул, составленных из двух фрагментов более простых молекул) тубулина. Периферические дублеты образованы одной полной микротрубочкой, устроенной так же, как и центральные (A-микротрубочка), и одной неполной микротрубочкой, образованной 11 димерами тубулина (B-микротрубочка). Радиальные спицы, отходящие от периферических микротрубочек к центральной паре, представляют собой Т-образные структуры, крепящиеся к А-микротрубочкам периферических дублетов и обращенные расширенным концом к центру аксонемы. Строение и функции радиальных спиц изучены недостаточно. (2)
Осевые нити во всех ресничках лежат в одной плоскости, чем и определяется направление движения. Реснички могут сгибаться только в плоскости, перпендикулярной плоскости залегания осевых нитей. При движении в любом другом направлении микротрубочки стали бы мешать друг другу. (5)
У основания ворсинки осевые нити исчезают, а периферические проходят дальше и сливаются вместе, образуя базальное тельце (кинетосому). В отличие от дистальной части аксонемы в нём отсутствуют центральные микротрубочки, а на периферии располагается девять триплетов, а не дублетов. Базальные тельца всегда ассиметричны. У них есть выступ, обращённый назад по отношению к направлению удара реснички, или они изогнуты в этом направлении. Базальное тельце играет роль центра организации микротрубочек при самосборке аксонемы - каждый его триплет даёт начало двум периферическим микротрубочкам. Предполагают, что базальные тельца являются центром, в котором возникают импульсы, то есть состояние возбуждения, волнообразно распространяющееся по периферическим нитям реснички. 

У беспозвоночных и низших позвоночных особые нити, корешковые волокна отходят от базального тельца в цитоплазму и фиксируют его в определённом положении. В более глубоких слоях цитоплазмы эти волокна постепенно сходятся вместе, образуя конусовидный «мерцательный корень». Корешковые волокна поперечно исчерчены, что свидетельствует о периодичности их химического строения. Периодичность химического строения характерна для опорных (коллагеновых) волокон соединительной ткани. В мерцательных клетках млекопитающих мерцательного корня нет, но вся цитоплазма апикального конца клетки пронизана густым сплетением тончайших нитей, иногда тоже с поперечной исчерченностью. Нет сомнения в том, что описываемые волокнистые структуры увеличивают механическую прочность клетки. 
Бокаловидные клетки мерцательного эпителия являются железистыми элементами и участвуют в выделении слизи, покрывающей поверхность эпителия. На слизи оседают вдыхаемые с воздухом пылинки и микроорганизмы, а так как мерцательным движением ресничек слизь постепенно выводится, одновременно происходит и самоочищение организма от вдыхаемых им инородных частиц. (5) Для бокаловидных клеток характерен мерокриновый тип секреции. При мерокриновом типе секреции (наиболее распространенном в организме) гландулоциты полностью сохраняют свое строение, секрет выходит из клеток в полость железы через отверстия в цитолемме либо путем диффузии через цитолемму без нарушения ее целости. (12)
Ещё один тип клеток мерцательного эпителия – замещающие клетки. Они представляют собой мелкие камбиальные клетки. Вклиниваясь между базальными концами высоких дифференцированных клеток, они чаще всего имеют форму клина, направленного остриём вверх. Митозы в нормальных условиях встречаются редко. 
Следует иметь в виду, что строение мерцательного эпителия может довольно сильно изменяться. При наполнении бокаловидных клеток слизью мерцательные клетки вытянуты в длину и снабжены правильно расположенными длинными ресничками. Выделение бокаловидными клетками секрета сопровождается уменьшением высоты всего эпителия; реснички при этом видны менее отчётливо, нарушается правильность их расположения. Усиленное выделение слизи и описанное выше видоизменение клеток мерцательного эпителия часто вызывается воздействием на эпителий загрязнителей окружающей среды. (5)
1.2. Двигательная активность мерцательного эпителия
Ресничное движение – специфическая форма осуществления двигательной функции. Для ресничек характерно двумерно-пространственное движение, то есть движение в одной плоскости. Такой тип движения был изучен с помощью высокоскоростной киносъёмки. (9)
Движение ресничек строго согласованы (нарушение этой согласованности – верный признак дистрофии эпителия). Каждый удар мерцательной реснички слагается из двух фаз – быстрой эффективной (или рабочей гребной, как её ещё называют) и медленной возвратной (восстановительной). (5) Во время быстрой эффективной фазы ресничка, оставаясь в целом относительно прямой, сгибается у своего основания по ходу движения. При медленном возвратном движении изгиб у основания начинает расширяться и передвигается вдоль органеллы по мере наклона её базальной части в направлении, противоположном рабочему гребку. В результате ресничка, возвращаясь в исходное положение, необходимое для следующего гребка, затрачивает минимальное усилие на преодоление сопротивления внеклеточной окружающей среды. (9) Реснички, расположенные по направлению движения рядом друг с другом, работают синхронно (в фазе), а расположенные друг за другом – метахронно (с определённым сдвигом по фазе). (3) Так как ресничка в фазах своего движения опережает на определённый промежуток времени последующую, поверхность мерцательного эпителия волнообразно подвижна — "мерцает" (отсюда и название). (13)
Развиваемая ресничками сила настолько велика, что надетый на стеклянную палочку пищевод лягушки начинает «ползти» вверх. Раздражением соответствующих нервов у высокоорганизованных животных можно замедлить или ускорить движения ресничек. (5)
Механизм движения ресничек. К каждой полной микротрубочке периферических пар (дублетов) вдоль всей её длины присоединены «ручки» из двигательного белка динеина, обладающие АТФ-азной активностью. Они образуют кратковременные поперечные мостики между дублетами; этот процесс сопровождается гидролизом АТФ. (3) Активному движению противодействует некий упругий ограничитель, роль которого выполняют, вероятно, междублетные мостики. При наличии АТФ реснички бьют и в изолированном состоянии. (9)
Было показано, что реснички могут работать только в присутствии ионов Mg2+ и что направление биения определяется концентрацией Ca2+ внутри клетки. Скорость биения реснички (а также и остановка её движения) тоже определяются ионным составом окружающей среды. (3)
1.3. Исследование двигательной активности эпителиальных ресничек изолированного пищевода лягушки
В 2011 году Нечипоренко К.Е. проводились исследования двигательной активности эпителиальных ресничек пищевода лягушки в зависимости от времени года. Всего было проведено 17 опытов на изолированном пищеводе лягушек Rana temporaria; двигательная активность оценивалась путём определения времени прохождения грузика (бусины бисера) по фрагменту пищевода длиной 1 см. Были получены следующие результаты:

	
	Зима
	Весна
	Лето
	Осень

	Время движения грузика, с
	52,5
	19,6 
	15,8
	47,4


табл. №1

Пик двигательной активности мерцательного эпителия приходится на весенне-летний период (май-июль) и совпадает с периодом интенсивного питания лягушек. Значительный спад двигательной активности эпителия пищевода наблюдается с ноября по март

В течение почти всего года двигательная активность эпителиальных ресничек пищевода у самцов и самок лягушек одинакова.

При сравнении двигательной активности эпителия пищевода у взрослых и молодых лягушек первого года жизни не было обнаружено достоверных отличий во времени движения грузика.

Анализ полученных результатов данного исследования показывает, что при использовании пищевода лягушки в качестве биологической модели необходимо учитывать параметры его двигательной активности в разные сезоны года. (8)
1.4. Загрязнители окружающей среды
Развитие современной промышленности и сферы услуг, а также расширяющееся использование биосферы и ее ресурсов, приводит к возрастающему вмешательству человека в материальные процессы, протекающие на планете. Связанные с этим планируемые и осознанные изменения материального состава (качества) окружающей среды направлены на улучшение условий жизни человека в техническом и социально-экономическом аспектах. В последние десятилетия в процессе развития технологии была оставлена без внимания опасность непреднамеренных побочных воздействий на человека, живую и неживую природу. Это можно, пожалуй, объяснить тем, что ранее считали, что природа обладает неограниченной способностью компенсировать воздействие человека. Человек создал для себя среду обитания, заполненную синтетическими веществами. Их воздействие на человека, другие организмы и окружающую среду зачастую неизвестно и выявляется часто, когда уже нанесен ощутимый ущерб. Для того чтобы избежать гибели живых организмов, важно знать, как те или иные вещества, попадающие в окружающую среду по вине человека, влияют на них. Зная, какие вещества могут нанести ущерб биосфере, человек может контролировать их выброс в окружающую среду, проводить меры по предотвращению их опасности, утилизировать отходы, бороться с потерями при транспортировке и, таким образом, сохранить благоприятную экологическую ситуацию на планете. (14)
1.4.1. Экологические факторы. Классификация 
Экологический фактор — любое, далее неделимое, условие среды обитания, оказывающее воздействие на организм, хотя бы на протяжении одной стадии онтогенеза. Среда включает в себя все тела и явления, с которыми организм находится в прямых или косвенных отношениях.

Экологические факторы действуют на организмы по-разному. Они могут выступать как раздражители, вызывающие приспособительные изменения физиологических функций; как ограничители, обусловливающие невозможность существования тех или иных организмов в данных условиях; как модификаторы, определяющие морфологические и анатомические изменения организмов.

Принято выделять биотические, антропогенные и абиотические экологические факторы. 

· Биотические факторы — всё множество факторов среды, связанных с деятельностью живых организмов. К ним относятся фитогенные (растения), зоогенные (животные), микробиогенные (микроорганизмы) факторы. 

· Антропогенные факторы — всё множество факторов, связанных с деятельностью человека. К ним относятся физические (использование атомной энергии, перемещение в поездах и самолётах, влияние шума и вибрации и др.), химические (использование минеральных удобрений и ядохимикатов, загрязнение оболочек Земли отходами промышленности и транспорта; биологические (продукты питания; организмы, для которых человек может быть средой обитания или источником питания), социальные (связанные с отношениями людей и жизнью в обществе) факторы. 

· Абиотические факторы — всё множество факторов, связанных с процессами в неживой природе. К ним относятся климатические (температурный режим, влажность, давление), эдафогенные (механический состав, воздухопроницаемость, плотность почвы), орографические (рельеф, высота над уровнем моря), химические (газовый состав воздуха, солевой состав воды, концентрация, кислотность), физические (шум, магнитные поля, теплопроводность, радиоактивность, космическое излучение). (15)
Также экологические факторы часто классифицируют

ПО ВРЕМЕНИ: эволюционный, исторический, действующий 

ПО ПЕРИОДИЧНОСТИ (классификация по Мончадскому): 

· Первичные периодические факторы - к этим факторам происходит адаптация в первую очередь. Как правило, все они возникают вследствие вращения Земли вокруг своей оси и вокруг солнца. У организмов возникает годовая, сезонная, суточная адаптации. Этот вид адаптаций является наиболее древним. Влияет на протяженность ареала. 

· Вторичные периодические факторы - являются следствием изменения первичных факторов. Например, влажность воздуха, осадки. Малое влияние на протяженность ареала, но большая роль в изменении численности в самом ареале. 

· Непериодические факторы - к ним относятся пожары, грозы, ураганы и пр. 

ПО ОЧЕРЕДНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ: первичный, вторичный 

ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ: космический, абиотический (он же абиогенный), биогенный, биологический, биотический, природно-антропогенный, антропогенный (в том числе техногенный, загрязнения среды), антропический (в том числе беспокойства) 

ПО СРЕДЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ: атмосферный, водный (он же влажности), геоморфологический, эдафический, физиологический, генетический, популяционный, биоценотический, экосистемный, биосферный 

ПО ХАРАКТЕРУ: вещественно-энергетический, физический (геофизический, термический), биогенный (он же биотический), информационный, химический (солености, кислотности), комплексный (экологический, эволюции, системообразующий, географический, климатический) 

ПО ОБЪЕКТУ: индивидуальный, групповой (социальный, этологический, социально-экономический, социально-психологический, видовой (в том числе человеческий, жизни общества) 

ПО УСЛОВИЯМ СРЕДЫ: зависящий от плотности, не зависящий от плотности 

ПО СТЕПЕНИ ВОЗДЕЙСТВИЯ: летальный, экстремальный, лимитирующий, беспокоящий, мутагенный, тератогенный; канцерогенный 

ПО СПЕКТРУ ВОЗДЕЙСТВИЯ: избирательный, общего действия (7)
В данной работе будут рассматриваться антропогенные химические экологические факторы, а именно воздействие различных загрязнителей окружающей среды на изолированный пищевод лягушки.

1.4.2. Источники загрязнения окружающей среды
ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ – привнесение новых, нехарактерных для нее физических, химических и биологических агентов или превышение их естественного уровня.

Загрязнению подвергаются атмосфера (воздушная среда), гидросфера (водная среда) и литосфера (твердая поверхность) Земли. (16)
Основными источниками загрязнения атмосферы являются следующие факторы:

· Природные (естественные загрязнители минерального, растительного или микробиологического происхождения, к которым относят извержения вулканов, лесные и степные пожары, пыль, пыльцу растений, выделения животных и др.)

· Искусственные (антропогенные), которые можно разделить на несколько групп:

— Транспортные — загрязнители, образующиеся при работе автомобильного, железнодорожного, воздушного, морского и речного транспорта;

— Производственные — загрязнители, образующиеся как выбросы при технологических процессах, отоплении;

— Бытовые — загрязнители, обусловленные сжиганием топлива в жилом секторе и переработкой бытовых отходов.

По составу антропогенные источники загрязнения атмосферы также можно разделить на несколько групп:

· Механические загрязнители — пыль цементных заводов, пыль от сгорания угля в котельных, топках и печах, сажа от сгорания нефти и мазута, истирающиеся автопокрышки и т.д.;

· Химические загрязнители — пылевидные или газообразные вещества, способные вступать в химические реакции;

· Радиоактивные загрязнители.

(10)
Сегодня искусственные (антропогенные) факторы играют решающую роль в загрязнении окружающей среды.
Химическое загрязнение. Любое химическое загрязнение – это появление химического вещества в непредназначенном для него месте. Загрязнения, возникающие в процессе деятельности человека, являются главным фактором его вредного воздействия на природную среду.

Химические загрязнители могут вызывать острые отравления, хронические болезни, а также оказывать канцерогенное и мутагенное действие.

Наряду с загрязнением окружающей среды новыми для нее синтетическими веществами, большой ущерб природе и здоровью людей может нанести вмешательство в природные круговороты веществ за счет активной производственной и сельскохозяйственной деятельности, а также образования бытовых отходов. (16)
1.4.3. Вредные вещества, загрязняющие окружающую среду
Главными источниками загрязнения атмосферы являются тепловые электростанции и теплоцентрали, сжигающие органическое топливо; автотранспорт; черная и цветная металлургия; машиностроение; химическое производство; добыча и переработка минерального сырья; открытые источники (добычи сельскохозяйственного производства, строительства).

В современных условиях в атмосферу попадает более 400 млн. т частиц золы, сажи, пыли и разного рода отходов и строительных материалов. Кроме приведенных выше веществ в атмосферу выбрасываются и другие, более токсичные вещества: пары минеральных кислот (серной, хромовой и др.), органические растворители, тяжёлые металлы и т. п. В настоящее время насчитывается более 500 вредных веществ, загрязняющих атмосферу. 
Основными источниками загрязнения гидросферы являются сбрасываемые сточные воды, образующиеся в процессе эксплуатации энергетических, промышленных, химических, медицинских, оборонных, жилищно-коммунальных и других предприятий и объектов; захоронение радиоактивных отходов в контейнерах и емкостях, которые через определенный период времени теряют герметичность; аварии и катастрофы, происходящие на суше и в водных пространствах; атмосферный воздух, загрязненный различными веществами и другие. В водные пространства попадают более 20–30 млн. т нефти и продуктов ее переработки, фенолы, легкоокисляемые органические вещества, соединения меди и цинка. Загрязнению водных источников также способствует нерациональное ведение сельского хозяйства. Остатки удобрений и ядохимикатов, вымываемые из почвы, попадают в водоемы и загрязняют их. Многие загрязнители гидросферы способны вступать в химические реакции и образовывать более вредоносные комплексы. 
В почву вредные вещества поступают с промышленными твердыми отходами. Это, в первую очередь, тяжёлые металлы (железо, медь, алюминий, свинец, цинк).

Почва обладает способностью накапливать радиоактивные вещества, поступающие в нее с радиоактивными отходами и атмосферными радиоактивными осадками после ядерных испытаний. Радиоактивные вещества включаются в пищевые цепи и поражают живые организмы.

К числу химических соединений, загрязняющих почву, относятся и канцерогенные вещества — канцерогены, играющие существенную роль в возникновении опухолевых заболеваний. Основными источниками загрязнения почвы канцерогенными веществами являются выхлопные газы автотранспорта, выбросы промышленных предприятий, тепловых электростанций и т. д. В почву канцерогены поступают из атмосферы вместе с пылевыми частицами, при утечке нефти или продуктов ее переработки и др. Основная опасность загрязнения почвы связана с глобальным загрязнением атмосферы. (18)
Кислоты как загрязнители окружающей среды.
Основными загрязнителями воздуха являются оксиды азота, серы, углерода и т.д. Эти вещества выбрасываются в атмосферу автомобильным транспортом, в результате деятельности металлургических предприятий, тепловых электростанций. Соединения серы: в углях и в руде (особенно много сульфидов в бурых углях, при сжигании или обжиге которых образуются летучие соединения — оксид серы IV (сернистый ангидрид), оксид серы VI (серный ангидрид), сероводород — образуется в малых количествах при недостаточном обжиге или неполном сгорании, при низкой температуре). Различные соединения азота содержатся в углях, и особенно в торфе (так как азот, как и сера, входит в состав биологических структур, из которых образовались эти полезные ископаемые). При сжигании таких ископаемых образуются оксиды азота (например, оксид азота, вступая в реакцию с водой атмосферы, под воздействием солнечного излучения, или так называемых «фотохимических реакций»), которые превращаются в растворы кислот — серной, сернистой, азотистой и азотной. Затем, вместе со снегом или дождем, они выпадают на землю.

Такое явление получило название кислотный дождь. Кислотный дождь — все виды метеорологических осадков — дождь, снег, град, туман, дождь со снегом, при котором наблюдается понижение pH дождевых осадков из-за загрязнений воздуха кислотными оксидами (обычно — оксидами серы, оксидами азота). Кислотные дожди являются одной из причин гибели лесов, урожаев, и растительности. Кроме того, кислотные дожди разрушают здания и памятники культуры, трубопроводы, приводят в негодность автомобили, понижают плодородие почвы и могут приводить к просачиванию токсичных металлов в водоносные слои почвы. (10)
Детергенты как загрязнители окружающей среды.
Наиболее распространены три вида смесей-детергентов: мыло, стиральный порошок и шампуни.

В состав детергентов могут входить:

· Поверхностно-активные вещества, то есть вещества, уменьшающие поверхностное натяжение воды и способствующие тем самым проникновению воды в поры и между волокнами.

· Отдушка, то есть ароматическая добавка.

· Энзимы, то есть биологические ферменты, переваривающие белковые загрязнения.

· Абразивы, чтобы отполировывать поверхность.

· Вещества, изменяющие pH или влияющие на работу и стабильность других компонентов, кислоты для очистки от ржавчины или щёлочи для разрушения органических соединений.

· Водные смягчители, противодействующие эффекту ионов «жёсткости» на других компонентах.

· Материалы, не являющиеся поверхностно-активными, которые удерживают грязь во взвешенном состоянии.

· Компоненты, противодействующие вспениванию.

· Компоненты, увеличивающие или уменьшающие вязкость раствора, или удерживающие другие компоненты в растворённом состоянии.

· Окислители (хлорные и кислородные) для отбеливания, дезинфекции и разрушения органических соединений.

· Компоненты, которые затрагивают эстетические свойства, например, синька, оптические отбеливатели, смягчители ткани, цвета, духи, и т. д.

· Ингибиторы коррозии, противодействующие ржавлению отмываемой поверхности и стиральных машин.

· Компоненты, уменьшающие вред для кожи.

· Консерванты, предотвращающие порчу других компонентов. (10)
В зависимости от вида и количества нейтральных и щелочных солей моющий раствор имеет различную среду (рН) - кислую, нейтральную, слабо- и сильнощелочную. Кислая и нейтральная среды благоприятны для стирки изделий из волокон животного происхождения, щелочная - для стирки изделий из волокон растительного происхождения; умеренно щелочная среда (при добавлении триполифосфата) - для стирки тканей из искусственных и синтетических волокон. В зависимости от рН среды изменяется также моющая способность моющих веществ. Например, анионо-активные моющие вещества (например, мыло) проявляют моющий эффект лишь в щелочной и нейтральной среде, в кислой среде они сами закрепляются на ткани. (19)
Выяснено точно, что присутствие детергентов снижает количество растворенного кислорода в воде. Микробиологами установлено, что большие концентрации СПАВ убивают живые клетки организмов, частично растворяя жироподобные вещества - липиды, которые являются обязательным компонентом клеточных мембран. Низкие концентрации детергентов действуют подобно ядам и сходны по своему проявлению на организмы при тепловом загрязнении. Они понижают способность гидробионтов противостоять низкому содержанию кислорода в воде. 

Исследования американского ученого Хейса показывают, что хлопья пены, образуемые детергентами, способствуют захвату яиц гельминтов в сточных водах и их расселению на большие участки. Помимо всего детергенты разрушают поверхностную пленку натяжения воды, что влечет за собой гибель нейстона. (17)
Соли как загрязнители водной среды.
Большинство стоков содержит в себе неорганические соли. Особенно много солей содержится в стоках промышленных предприятий. Соли образуются в стоках главным образом за счет нейтрализации кислот и щелочей, которые в очень больших количествах применяются в промышленных процессах. Среди сточных вод особо большим содержанием солей отличаются воды, сбрасываемые кожевенными заводами, которые для отделки кожи применяют различные соли. В результате количество сульфатов доходит почти до 2000 мг/л, а хлоридов - почти до 8000 мг/л.

Вредность солей для гидробионтов проявляется прежде всего в нарушении осмотического равновесия. Большинство простейших выводит их из своих клеток за счет откачивания сократительными вакуолями. Вода постоянно насасывается осмосом в цитоплазму, а сократительные вакуоли выводят ее во внешнюю среду. Уже изменение концентрации соли в воде на 0,3% ведет к нарушению экскреции. (17)
Гипертонические растворы натрия хлорида превосходят изотонический раствор по концентрации и, следовательно, отличаются большим осмотическим давлением. В медицинской практике используются гипертонические растворы натрия хлорида 2—10 % концентрации.

При контакте с тканями гипертонические растворы вызывают обезвоживание клеток, так как вода по законам осмоса начинает поступать из области меньшего осмотического давления (в данном случае из клеток) в область более высокого давления, т. е. в гипертонический раствор. Вследствие этого клетки сморщиваются и, в конце концов, погибают от обезвоживания. (20)
Глава 2. Материалы и методы исследования
2.1. Объект исследования
Исследования проводились на изолированном пищеводе половозрелых самцов и самок лягушек травяных Rana temporaria. Известно, что пищевод лягушки покрыт однослойным многорядным эпителием. Изолированный препарат пищевода лягушки широко используется для биотестирования различных антропогенных и биологически активных веществ.

2.2. Препарирование
Материал и оборудование: лягушка, набор препаровальных инструментов, булавки, препаровальная ванночка, секундомер, линейка, грузик из полимерного материала весом 0,01г и размером 0,1мм, раствор Рингера для холоднокровных, раствор NaCl (3% и 0,9%), раствор  моющего(1%), раствор H2SO4 (0,3%). 

 Проведение работы.
В экспериментах использовали верхнюю часть тела лягушки, которая оставалась после приготовления нервно-мышечного препарата студентами на занятиях по физиологии человека. Работа выполнялась в лаборатории кафедры анатомии и физиологии человека и животных РГПУ им. А.И. Герцена.
Тело животного брюшком кверху помещали в ванночку. Делали надрез, вскрывали грудную клетку. Удаляли сердце. Находили желудок, удаляли печень и желчный пузырь, желудок отделяли от кишечника. Удаляли нижнюю челюсть. Пищевод вместе с желудком отделяли от тела животного, рассекали на всём его протяжении, разворачивали и слегка растягивали. Края разреза булавками прикалывали к лотку с пластинкой застывшего парафина. Поверхность слизистой оболочки смачивали физиологическим раствором.

(1)

 (Физиологический раствор, раствор Рингера – раствор хлорида натрия, изотонический плазме крови (0,9% - для человека; 0,65% - для лягушки)).
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рис. №2

А – внешний вид самца лягушки: 1 – ротовая щель; 2 – ноздри; 3 – глаза; 4 – барабанная перепонка; 5 – резонатор; 

Б – внутреннее строение самки лягушки: 1 – сердце; 2 – легкое; 3 – печень; 4 – желчный пузырь; 5 – желудок; 6 – поджелудочная железа; 7 – двенадцатиперстная кишка; 8 – тонкая кишка; 9 – прямая кишка; 10 – селезенка; 11 – клоака (вскрыта); 12 – мочевой пузырь; 13 – отверстие мочевого пузыря; 14 – почка; 75 – мочеточник; 16 – парные отверстия мочеточников в клоаке; 17 – правый яичник; 18 – жировое тело; 19 – правый яйцевод; 20 – левый яйцевод; 21 – маточный отдел яйцевода; 22 – отверстие яйцевода в клоаке; 23 – спинная аорта.

2.3. Методика проведения эксперимента
На приготовленный препарат пищевода лягушки, смоченный физиологическим раствором, помещался грузик из полимерного материала весом 0,01г и размером 0,1мм. Степень мерцательной активности определялась временем его движения от начального отдела пищевода до желудка (на расстоянии 1 см) с помощью секундомера. Измерения проводились несколько раз. Результаты вносились в таблицу. 

Далее после вычисления среднего времени движения грузика по поверхности пищевода в нормальных условиях на препарат воздействовали одним из следующих веществ:

· 3%-ный раствор NaCl (гипертонический солевой раствор);

· 0,9%-ный раствор NaCl (гипертонический солевой раствор);

· 1%-ный раствор моющего средства (геля для мытья посуды «Адриэль лимон»);

· 0,3%-ный раствор H2SO4 (кислота)
С помощью секундомера измерялось время движения грузика на том же расстоянии. Результаты вносились в таблицу.

Затем в течение некоторого времени поверхность слизистой смачивалась физиологическим раствором. При восстановлении моторной функции мерцательного эпителия пищевода на него воздействовали ещё одним из вышеперечисленных веществ в целях экономии материала (восстановление моторной функции определялось временем движения грузика – оно приближалось к среднему времени движения в нормальных условиях). 

Эксперимент проводился 10 раз. 

Далее проводилась статистическая обработка данных.

Глава 3. Результаты исследования и их обсуждение
3.1. Изучение функционального состояния изолированного пищевода лягушки в контрольном (физиологическом) растворе
В контрольных опытах изучался характер изменения времени движения грузика по поверхности мерцательного эпителия пищевода лягушки в физиологическом растворе.

В контрольном растворе функциональное состояние препаратов поддерживалось на относительно постоянном уровне. Работа проводилась на препаратах с разной функциональной активностью, поэтому время движения грузика по поверхности разных эпителиев варьировало в пределах от 10 до 20 с.

Время движения грузика колебалось в диапазоне от 35 до 50 с. Среднее значение времени движения грузика – 44,7 с. Полученные данные согласуются с результатами исследований, проведённых Нечипоренко К.Е. в 2011 году (8). 

3.2. Изучение влияния 1%-ного раствора моющего средства «Адриэль» на двигательную активность пищевода лягушки
Использовался раствор моющего средства нейтральной среды концентрацией 1% со следующим составом: н-ПАВ, а-ПАВ, амиды жирных кислот, комплексообразователь, парфюмерные композиции, краситель, вода. 

При воздействии данным раствором наблюдалось уменьшение времени движения грузика по пищеводу. Время движения грузика в среднем уменьшалось на 29,8%.

В ряде опытов отмывание физиологическим раствором восстанавливало исходное функциональное состояние.

3.3. Изучение влияния гипертонических растворов на двигательную активность пищевода лягушки
3.3.1. Действие раствора NaCl концентрацией 0,9%

Раствор концентрацией 0,9% является изотоническим для человека, но слабым гипертоническим – для лягушки.

При омывании этим раствором изолированного пищевода лягушки отмечалось увеличение времени движения грузика в среднем на 56,2%. 

Отмывание пищевода физиологическим раствором NaCl 0,65% не восстанавливало исходную двигательную активность.

3.3.2. Действие раствора NaCl концентрацией 3%
Раствор NaCl концентрацией 3% является сильным гипертоническим раствором для лягушки. 

При омывании им изолированного пищевода отмечалось значительное увеличение времени движения грузика. В среднем это увеличение составило 379,4%. Наблюдалось также усиленное выделение слизи. В некоторых случаях становились видны кровеносные сосуды пищевода.

Отмывание пищевода физиологическим раствором NaCl 0,65% не восстанавливало исходную двигательную активность.

3.4. Изучение влияния раствора H2SO4 концентрацией 0,3% на двигательную активность пищевода лягушки
Раствор H2SO4 концентрацией 0,3% является слабым раствором кислоты. 

Омывание этим раствором пищевода приводило к быстрому и необратимому угнетению двигательной активности мерцательного эпителия. В среднем время движения грузика увеличивалось на 602,5%. Наблюдались появление ожогов и изменение цвета пищевода. 

Отмывание пищевода физиологическим раствором NaCl 0,65% не восстанавливало исходную двигательную активность.

3.5.Обсуждение результатов

Сводные результаты исследования приведены в таблице №2 и на рис №3.
Анализ полученных результатов показал, что изолированный пищевод лягушки является достаточно чувствительным физиологическим объектом и может быть использован в качестве естественной биологической модели для тестирования различных загрязнителей окружающей среды. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в проведенных исследованиях были обнаружены как положительный, так и отрицательный эффекты исследуемых веществ. Положительное влияние вызывал слабый раствор моющего средства. Можно предположить, что в такой среде ускоряется процесс проникновения загрязнителя в желудок. В случае действия гипертонических растворов и слабого раствора кислоты выраженным оказалось замедление или полная остановка движений ресничек, что можно рассматривать как проявление защитных механизмов эпителия пищевода.
	NaCl 0,9%
	NaCl 3%
	Раствор моющего средства 1%
	H2SO4 0,3%

	156,2%


	479,4%


	70,2%


	702,5%




табл. №2
рис. №3: Влияние исследуемых загрязнителей на время движения грузика по

пищеводу лягушки (в % к исходному значению параметра).
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Выводы

1. Установлено, что изолированный пищевод лягушки сохраняет свою функциональную активность в течение 30 минут наблюдений.

2. Показано, что слабый раствор моющего средства стимулирует двигательную активность мерцательного эпителия.

3. Обнаружено, что гипертонические растворы хлористого натрия угнетают активность ресничек эпителия.

4. Выявлено, что слабый раствор кислоты тормозит биение ресничек эпителия.
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Приложение
табл. №3 Основные загрязнители окружающей среды
	
	Основные источники загрязнения
	Вредные вещества

	Атомосфера
	Промышленность
Транспорт
Тепловые электростанции
	Оксиды углерода, серы, азота;

углеводороды; альдегиды; сажа (недогоревшие углероды); бензпирен-3,4; тяжёлые металлы: свинец, бром, хлор и их соединения

	Гидросфера
	Сточные воды
Утечки нефти
Транспорт
	тяжёлые металлы: ртуть, свинец, кадмий, олово, цинк, марганец, никель; нефть, нефтепродукты; неорганические соли;

детергенты (моющие средства); биологически активные вещества; радиоактивные вещества

	Литосфера
	Отходы промышленности и
Сельского хозяйства
Избыточное использование
Удобрений
	тяжёлые металлы (железо, медь, алюминий, свинец, цинк),


(16,10)
табл. №4: Предельно допустимая концентрация некоторых веществ в атмосфере и гидросфере
	Название и химическая формула 
	ПДКМР
	ПДКСС
	ПДКВ

	Азотная кислота HNO3
	0,4 
	0,15 
	40 

	Аммиак NH3
	0,2 
	0,04 
	2 

	Анилин C6H5NH2
	0,05 
	0,03 
	0,1 

	Ацетон (СН3)2СО 
	0,35 
	0,35 
	— 

	Арсин AsH3
	0,06 
	0,002 
	— 

	Бензол С6Н6
	1,5 
	0,1 
	0,5 

	Бром Вr2
	— 
	0,04 
	0,2 

	Диоксид азота NO2
	0,085 
	0,04 
	— 

	Диоксид серы (сернистый газ) SO2
	0,5 
	0,05 
	— 

	Дисульфид углерода (сероуглерод) CS2
	0,03 
	0,005 
	— 

	Йод I2
	— 
	0,03 
	— 

	Метанол СН3ОН (метиловый спирт) 
	1 
	0,5 
	3 

	Монооксид углерода (угарный газ) СО 
	5 
	3 
	— 

	Озон О 3 
	— 
	0,03 
	— 

	Пиридин C5H5N 
	0,08 
	0,08 
	0,2 

	Ртуть Hg 
	— 
	0,0003 
	0,0005 

	Серная кислота H2SO4
	0,3 
	0,1 
	500 

	Сероводород H2S 
	0,008 
	0,008 
	— 

	Сульфат меди CuSO4
	0,009 
	0,004 
	0,1 

	Тетрахлорид углерода Сl4
	4 
	0,7 
	0,3 

	Толуол С6Н5СН3
	0,6 
	0,6 
	0,5 

	Уксусная кислота СН3СООН 
	0,2 
	0,06 
	— 

	Фенол С6Н5ОН 
	0,01 
	0,003 
	0,001 

	Формальдегид НСНО (метаналь) 
	0,035 
	0,012 
	0,01 

	Фосфор белый Р4
	— 
	— 
	0,0001 

	Фтор F2
	0,02 
	0,005 
	— 

	Фтороводород HF 
	0,02 
	0,005 
	1,5 

	Хлор Сl2
	0,1 
	0,03 
	— 

	Хлорид бериллия ВеСl2
	— 
	— 
	0,0002 (Ве2+) 

	Хлорид ртути ( II ) (сулема) HgCl2
	— 
	0,0003 
	0,005 

	Хлороводород НСl 
	0,2 
	0,2 
	300 (Сl-) 

	Цианид калия KCN 
	— 
	0,01 
	0,1 

	Циановодород HCN 
	— 
	0,01 
	0,1 

	Этанол С2Н5ОН (этиловый спирт) 
	5 
	5 
	— 


Условные обозначения: 

ПДК МР — предельно допустимая максимальная разовая концентрация химического вещества в воздухе населённых мест, не вызывающая вредных последствий для здоровья человека при вдыхании в течение 30 мин. Измеряется в мг/м 3 . 

ПДК СС - предельно допустимая среднесуточная концентрация химического вещества в воздухе населенных мест, не вызывающая вредных последствий, для здоровья человека при неопределенно долгом времени вдыхания. Измеряется в мг/м 3 . 

ПДК В - предельно допустимая концентрация химического вещества в воде, не вызывающая вредных последствий для здоровья человека в течение всей его жизни. Измеряется в мг/л. 

(21)
	Протокол опыта 25.09

	Время
	Время движения грузика

по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.08
	50 
	
	Физ. 

раствор

	16.12
	46 
	
	

	16.15
	49 
	
	

	16.19
	52 
	
	

	16.22
	53 
	
	

	16.25
	60 
	
	

	16.29
	54 
	
	

	16.32
	53 
	
	

	16.35
	53 
	100
	

	16.40
	40 
	75
	Раствор моющего средства

0,1 % 

	16.41
	41
	77
	

	16.42
	41
	77
	


табл. №5
	Протокол опыта 02.10

	Время
	Время движения грузика

по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.17
	40 
	
	Физ. раствор

	16.19
	46 
	
	

	16.21
	80 
	
	

	16.25
	60 
	100 
	

	16.33
	450 
	750
	NaCl  3%

	16.41
	66 
	
	Физ. раствор

	16.43
	63 
	
	

	16.46
	50 
	100
	

	16.48
	45 
	90
	Раствор моющего средства

0,1 % 



	16.50
	38
	76
	

	16.54
	38 
	76
	

	16.57
	39
	78
	


табл. №6
	Протокол опыта 10.10

	Время
	Время движения грузика

по пищеводу, с
	%
	Условия

	12.16
	40 
	
	Физ. раствор

	12.18
	41 
	
	

	12.19
	44 
	
	

	12.20
	39 
	
	

	12.22
	43 
	
	

	12.23
	44 
	
	

	12.24
	48 
	
	

	12.26
	40 
	100
	

	12.32
	40 
	100
	Раствор моющего средства

0,1 % 



	12.34
	45 
	112
	

	12.36
	50 
	125
	

	12.38
	37
	92
	

	12.40
	35
	87
	

	12.44
	44 
	
	Физ. раствор

	12.47
	43 
	
	

	12.49
	61 
	
	

	12.51
	42 
	
	

	12.54
	44 
	100
	

	12.57
	370 
	840
	NaCl  3%

	13.07
	грузик не движется
	
	


табл. №7
	Протокол опыта 12.10

	Время
	Время движения грузика

по пищеводу, с
	%
	Условия

	13.19
	37 
	
	Физ. раствор

	13.21
	36 
	
	

	13.23
	43 
	
	

	13.25
	40 
	
	

	13.27
	41 
	100
	

	13.29
	61 (торможение через 39с)
	148
	NaCl  0,9%

	13.32
	64
	165
	

	13.34
	62
	151
	

	13.36
	59 (торможение через 36)
	143
	

	13.38
	остановка через 50 
	
	

	13.41
	остановка через 52 
	
	

	13.42
	остановка через 50 (торможение через 35)
	
	

	13.46
	59 (торможение через 35)
	
	Физ. раствор

	13.47
	54 
	
	

	13.49
	53 (торможение через 40)
	
	

	13.51
	46 
	
	

	13.53
	44 
	
	

	13.56
	49 
	
	

	14.00
	54 
	
	

	14.03
	37 
	
	

	14.04
	41 
	
	

	14.07
	остановка через 30 
	
	H2SO4    0,3%  

	14.09
	остановка через 20 
	
	

	14.11
	остановка через 23 
	
	

	14.13
	остановка через 22 
	
	

	14.22
	остановка через 40 
	
	Физ. раствор

	14.24
	остановка через 40 
	
	

	14.27
	остановка через 67
	
	

	14.29
	остановка через 63 
	
	

	14.34
	остановка через 72 
	
	


табл. №8
	Протокол опыта 16.10

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.24
	35 
	
	Физ. раствор

	16.27
	33 
	
	

	16.29
	38 
	
	

	16.30
	41 
	
	

	16.33
	38 
	
	

	16.35
	47 
	
	

	16.37
	38 
	
	

	16.39
	43 
	
	

	16.40
	36
	100 
	

	16.42
	21 
	58
	Раствор моющего средства  0,1 % 



	16.43
	20 
	55
	

	16.44
	18 
	50
	

	16.45
	23 
	63
	

	16.46
	24 
	66
	

	16.48
	21 
	58
	

	16.49
	22 
	61
	

	16.53
	32 
	
	Физ. раствор

	16.56
	40 
	
	

	16.58
	38
	
	

	17.00
	35
	100
	

	17.03
	35
	100
	H2SO4   0,3%  

(появление маленьких чёрных пятен – ожогов)

	17.04
	156 
	445
	

	17.11
	320 
	914
	


табл. №9
	Протокол опыта 23.10

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.27
	47 
	
	Физ. раствор

	16.31
	41 
	
	

	16.33
	37 
	
	

	16.35
	36 
	
	

	16.37
	43 
	
	

	16.38
	43 
	
	

	16.40
	42
	100 
	

	16.43
	46 
	109
	Раствор моющего средства  0,1 % 



	16.46
	33 
	78
	

	16.48
	28 
	66
	

	16.50
	28 
	66
	

	16.53
	26 
	61
	

	16.54
	27 
	64
	

	17.05
	50 
	
	Физ. раствор

	17.15
	55 
	
	

	17.20
	47 
	100
	

	17.23
	60 
	127
	NaCl  3%

(отчётливо видны кровеносные сосуды)

	17.26
	130 
	276
	

	17.30
	190 
	404
	


табл. №10
	Протокол опыта 30.10

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.55
	41 
	
	Физ. раствор

	16.57
	45 
	
	

	16.59
	42 
	
	

	17.00
	40 
	
	

	17.02
	45 
	100 
	

	17.05
	392 
	871
	H2SO4   0,3%  

(появление маленьких чёрных пятен – ожогов)


табл. №11
	
	Протокол опыта 13.11

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	16.15
	40 
	
	Физ. раствор

	16.18
	42
	
	

	16.20
	39 
	
	

	16.23
	40 
	
	

	16.26
	43 
	
	

	16.28
	45 
	100 
	

	16.32
	124
	275
	H2SO4   0,3%

	16.37
	360 
	800
	


табл. №12
	Протокол опыта 13.11

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	17.18
	35 
	
	Физ. раствор

	17.19
	36 
	
	

	17.20
	40 
	
	

	17.21
	46 
	
	

	17.22
	41 
	
	

	17.24
	40 
	
	

	17.27
	43 
	
	

	17.28
	39 
	100 
	

	17.30
	68 
	174
	NaCl  0,9%


табл. №13
	Протокол опыта 13.11

	Время
	Время движения грузика по пищеводу, с
	%
	Условия

	17.48
	60
	
	Физ. раствор

	17.49
	40 
	
	

	17.53
	36 
	
	

	17.55
	40 
	
	

	17.56
	47 
	
	

	17.57
	50 
	100 
	

	18.04
	455 
	910
	H2SO4   0,3%  

(изменение цвета)


табл. №14
1

