
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 



 Физико-химические методы анализа 
(инструментальные методы) и исследования – это 
условное название большого числа способов 
количественного и качественного определения 
веществ, которые предполагают применение  
довольно сложных, измерительных приборов.  

 В основе физико-химических методов лежат законы 
физики и физической химии, а аппаратурное 
оформление основано на применении современных 
достижений оптики и электроники. 

 



 Методы анализа, основанные на наблюдении 
измерений физических свойств 

анализируемой системы (интенсивность 
окраски, электропроводность, потенциал 

электрода и т.п.), происходящих в результате 
определенных химических реакций, называют 

физико-химическими методами. 



Наибольшее практическое значение среди 
физико-химических методов имеют следующие: 
 1) спектральные и другие оптические методы; 
 2) электрохимические методы; 
 3) хроматографические методы анализа. 



Группа спектральных и других оптических 
методов анализа - включает методы 

эмиссионной атомной спектроскопии, атомно-
абсорбционной спектроскопии, электронной и 

инфракрасной спектроскопии, 
спектрофотометрии и другие методы, 

основанные на измерении различных эффектов 
при взаимодействии вещества с 
электромагнитным излучением. 



Группа электрохимических методов анализа, 
основана на измерении электрической 

проводимости, потенциалов и других свойств, 
включает методы кондуктометрии, 

потенциометрии, вольтамперометрии 



В группу хроматографических методов входят 
методы газовой и газожидкостной 

хроматографии, жидкостной 
распределительной, тонкослойной, 

ионообменной и других видов хроматографии. 



СПЕКТРАЛЬНЫЕ (ОПТИЧЕСКИЕ) 
МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

Спектральные методы анализа основаны на 
взаимодействии электромагнитного излучения с 

веществом. 
Логично выделить два случая такого взаимодействия: 
1 - излучение направляется на вещество и частично им 
поглощается - абсорбционная спектроскопия; 
2 - область спектрального анализа  собственного 
излучения вещества, приведенного в возбужденное 
состояние каким-либо посторонним источником 
энергии - эмиссионная спектроскопия. 



ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

   



Спектр электромагнитных колебаний удобно разбить на несколько областей. 
Деление спектра на области важно потому, что взаимодействие излучения с 
изучаемой системой в каждой из них протекает по различным механизмам и 
дает разную информацию. 
 

Спектр электромагнитных колебаний 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Область спектра  Интервал длин волн (λ) 
 

Радиоволны 
Микроволны 
Инфракрасное излучение 
Видимый свет 
Ультрафиолетовое излучение 
Рентгеновское излучение 
γ-Излучение 
 

> 1 м 
1мм – 1 м 
750 нм – 1 мм 
400–750 нм  
10–400 нм  
10-2 нм  
10-4 нм  
 



Каждая область электромагнитных колебаний охватывает 
определенный интервал длин волн и характеризуется определенным 
уровнем энергии. Энергия электромагнитного излучения определяется 
соотношением Бора: 

∆Е=h⋅ν=h⋅c/λ=hc ν, 
где h - постоянная Планка, равная 6,62⋅10-34 Дж⋅с, 
с - скорость света в вакууме. 
Количество поглощаемой энергии может иметь только строго 
определенные значения, т.е. поглощается излучение только 
определенной частоты. Поглощение излучения-энергии происходит в 
том случае, если квант излучения соответствует разности между двумя 
энергетическими уровнями облучаемого вещества. 



В биологии и органической химии для исследования строения 
молекул чаще всего используются следующие области, 
различающиеся энергией квантов: 
- наибольшая энергия требуется для возбуждения электронов; 
эта энергия соответствует излучению в ультрафиолетовой и 
видимой области (электронная спектроскопия); 
- меньшие затраты энергии необходимы для изменения 
колебательных уровней молекулы, связанных с изменением длин 
связей и углов в инфракрасной области (колебательная 
спектроскопия) 
- еще меньшая энергия необходима для переориентации спинов 
ядер, которая может вызываться квантами радиочастотного 
излучения (спектроскопия ядерного магнитного резонанса). 



АБСОРБЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
Атом, ион или молекула, поглощая квант света, переходит в более высокое 
энергетическое состояние  с основного, невозбужденного уровня на один из 
более высоких, чаще всего на первый возбужденный уровень. 
В основе исследования оптических свойств растворов лежит ослабление 
монохроматического светового луча, которое происходит по трем причинам: 
1- рассеяние света мутной средой; 
2- часть падающего излучения может отражаться поверхностью образца; 
3- поглощение веществом. 
Закон Бугера–Ламберта утверждает, что одинаковые слои одного и того же 
вещества поглощают свет в одинаковой степени независимо от 
интенсивности падающего потока: 

I=I0⋅10– кl, 
где l – слой раствора, к - коэффициент поглощения, который зависит от 
оптических свойств вещества, I – выходящий световой поток, I0 – 
монохроматический световой поток. 



Беер установил, что коэффициент поглощения к=ε⋅С, где С- концентрация 
(моль/л), ε - молярный коэффициент ослабления или экстинции (л/моль⋅см). 
Уравнение, переписанное в виде: 

I=I0⋅10 –ε С l, 
называют законом Бугера-Ламберта-Беера, который связывает уменьшение 
интенсивности света, прошедшего через слой светопоглощающего вещества, с 
концентрацией вещества и толщиной слоя. 
Отношение I/I0 называется светопропусканием или прозрачностью образца 
“T” (изменяется от 0 до 100 % или от 0 до 1). 

Т=10 –ε С l, или lgT=-ε⋅С⋅l, или lg1/T=ε⋅С⋅l. 
Обозначив lg1/T=А, где А – абсорбция вещества (или “оптическая 
плотность”), запишем уравнение в следующей форме (закон Беера): 

А=ε⋅С⋅l. 
Абсорбция вещества (безразмерная величина) изменяется от нуля (абсолютно 
прозрачные растворы) до бесконечности (абсолютно непрозрачные растворы). 



Закон Беера выполняется во всех случаях, когда вещество не изменяет 
своих свойств при разбавлении или концентрировании растворов. 
Изменения в поглощении могут возникать при сольватации 
растворенных веществ, ассоциации молекул друг с другом  или, 
напротив, при диссоциации с образованием большего числа 
поглощающих частиц. 
Широкое применение находит в химии простая аналитическая 
процедура определения концентрации по методу калибровочных 
кривых. Она не требует вычисления коэффициента ослабления, 
концентрация находится непосредственно по графику. 
Приготавливают несколько растворов анализируемого вещества с 
известными концентрациями и измеряют в одной и той же кювете 
абсорбцию вещества. Результаты наносят на график. Затем в той же 
кювете измеряют величину “А” анализируемого раствора и находят 
концентрацию. 



МЕХАНИЗМ ПОГЛОЩЕНИЯ ВИДИМЫХ И 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫХ ЛУЧЕЙ 

При поглощении видимых и ультрафиолетовых лучей изменяется 
энергетическое состояние электронных оболочек атомов и молекул. Спектры 
поглощения, полученные в этих областях, называются электронными. 
Поглощение веществом электромагнитных колебаний в ультрафиолетовой и 
видимой области обусловлено переходом электронов со связующих 
орбиталей на разрыхляющие орбитали. Такое состояние молекулы 
называется возбужденным (обычно изображается *). 
При взаимодействии с квантом света, поглощая энергию, электрон может 
переходить с высшей заполненной на низшую вакантную орбиталь. 
Электроны в атомах и молекулах занимают орбитали со строго определенной 
энергией. В обычных органических молекулах присутствуют электроны σ- и 
π-связей, а также электроны неподеленных пар гетероатомов (O, N, S и 
т.д.) или n – электроны.  



Наибольшая энергия кванта необходима для осуществления 
перехода σ→σ*, т.е. для возбуждения электронов наиболее 
прочной σ-связи необходимы кванты света минимальной длины. 
Энергия переходов n→σ* и π→π* меньше, и, следовательно, 
длина волны света, возбуждающего такой переход, 
соответственно больше. Практическое значение имеют переходы 
π→π* и n→π*, поскольку только им соответствуют длины волн, 
попадающие в рабочий диапазон прибора. 
Группировки, вызывающие избирательное поглощение 
электромагнитного колебания в видимой и ультрафиолетовой 
части спектра, называются хромофорами. Основными 
хромофорами, дающими максимум поглощения в области 200 – 
800 нм, являются системы сопряженных двойных связей.  



Сопряженные двойные связи будут поглощать кванты света с 
большей длиной волны, чем изолированные двойные связи. Для 
изолированных кратных связей в используемом для измерений 
интервале проявляется только переход карбонильной группы  
C = O (λmax = 270 нм). В ароматических системах переход 
электрона в возбужденное состояние осуществляется также при 
меньшей затрате энергии, чем в случае изолированной двойной 
связи. 
Таким образом, основными хромофорами в УФ-спектроскопии 
являются сопряженные C=C-связи, карбонильная группа C=O, 
системы C=C-C=O, ароматическое ядро. Исключение составляют 
переходы π→π* изолированных двойных связей C=C и C=N-, а 
также тройных связей C≡C и C≡N ((λmax =650-180 нм). 



СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 

Если плавно изменять длину волны падающего на вещество светового 
потока, то коэффициент ослабления вещества изменяется по довольно 
сложной зависимости. 
Функция, связывающая коэффициент ослабления с длиной волны, 
называется спектром поглощения (абсорбции) вещества. Спектрами 
называются также и другие оптические характеристики веществ: 
абсорбция вещества и светопропускание, вычерченные в зависимости 
от длины волны, частоты или волнового числа. 
Спектр поглощения удобен для качественного анализа и 
идентификации, и может претендовать на роль своеобразного 
паспорта вещества. Практически нет случаев, чтобы различные по 
химическому строению вещества имели полностью совпадающие 
спектры. 



УФ-спектр органического вещества характеристичен, т.к. поглощение 
определяется только собственно хромофором и его ближайшим 
окружением, т.е. один и тот же хромофор проявляется практически 
одинаково как в исключительно простых, так и самых сложных 
молекулах. 
В зависимости от непосредственного окружения одной и той же 
хромофорной группировки положение максимума поглощения в УФ-
спектрах различных соединений может несколько меняться. Введение 
в молекулу различных заместителей или изменение внешних условий, 
например растворителя, обычно вызывает сдвиг полосы поглощения. 
Сдвиг максимума в сторону более длинных волн принято называть 
батохромным сдвигом (обусловлен наличием атома галогена, 
гидрокси-, амино-, алкильных групп), а сдвиг в сторону более 
коротких волн – гипсохромным (например, образование водородной 
связи с растворителем). 



УФ-спектр в большинстве случаев представляет собой кривую с одним 
пологим максимумом. 
Уширение полос связано с сильным влиянием молекул растворителя на 
энергетические уровни электронов, ответственных за светопоглощение, и 
наложением колебательных переходов на электронный переход (помимо 
основных уровней электронных переходов существуют подуровни, связанные 
с колебаниями молекулы). 
Обычно УФ-спектр характеризуют длиной волны, при которой наблюдается 
максимум поглощения, и молярным коэффициентом ослабления в этом 
максимуме. Например, спектр циклопентадиена достаточно точно может 
быть передан записью: λmax (в гексане) 240 нм (ε 3400). УФ-спектр вещества 
может иметь несколько максимумов поглощения, каждый из которых 
соответствует различным типам электронных переходов. В этом случае при 
цифровой записи спектра перечисляются длины волн максимумов 
поглощения и в скобках приводятся значения “ε”, соответствующие данному 
максимуму. 



Молярный коэффициент ослабления для каждого 
поглощающего в УФ-области вещества при данной 
длине волны в одном растворителе имеет строго 
постоянное значение (издаются атласы спектров 
поглощения веществ, таблицы). 
В качестве растворителей в УФ-спектроскопии 
используются вещества, не имеющие поглощения в 
исследуемой области спектра и не реагирующие с 
растворенным веществом (гексан, гептан, циклогексан, 
спирты, вода, галогенопроизводные, простые эфиры, 
кислоты и др.). 



Интенсивность поглощения в спектре связана с вероятностью данного типа 
электронного перехода. Наибольшей интенсивностью в спектрах поглощения 
обладают полосы, обусловленные переносом электрона от одного атома к 
другому (полосы переноса заряда). Более правильно следует говорить о 
переносе электрона между молекулярными орбиталями, локализованными у 
разных атомов. К ним относятся многие π→π*- и n→π*-переходы. Однако не 
все переходы осуществляются в действительности. Существуют так 
называемые правила отбора, определяющие разрешенные и запрещенные 
переходы. Эти правила учитывают в основном симметрию молекулы, а также 
симметрию основного и возбужденного состояний. Запрещены переходы, при 
которых происходит изменение спина электрона. Интенсивность поглощения, 
соответствующего разрешенным переходам, обычно более высока, молярный 
коэффициент ослабления достигает тысяч, а иногда и сотен тысяч единиц, 
тогда как для запрещенных переходов значение “ε” составляет десятки, реже 
– сотни единиц. 



Практически обычно определяют отношение интенсивностей 
монохроматического света, прошедшего через исследуемый раствор и через 
чистый растворитель или специально выбранный раствор сравнения. 
Электронные спектры поглощения для целей качественного анализа 
используются значительно реже, чем колебательные, так как они обычно 
бывают представлены небольшим числом широких полос поглощения, 
которые часто накладываются одна на другую и полностью или частично 
перекрываются. Однако по электронным спектрам поглощения иногда 
удается провести достаточно эффективный анализ качественного состава : 
определить в исследуемых соединениях наличие или отсутствие 
группировки-хромофора, например в нефтехимии. 
Цвет растворов, поглощающих в видимой области, зависит от положения 
главной полосы поглощения в спектрах. Окраска в проходящем солнечном 
свете является результатом избирательного поглощения веществом 
отдельных участков спектра. 



Выходящий световой поток имеет иной световой баланс, отличающийся от 
соотношения цветов в падающем световом потоке. Окраска придается 
раствору теми составляющими белого света, которые менее других 
поглотились веществом. Естественно, что красный раствор пропускает 
красные, а поглощает лучи другого цвета, в результате доля красных лучей в 
выходящем световом потоке увеличивается. Такие цвета называются 
дополнительными. 
 
 Цвет раствора Область максимального  

поглощения , нм 
Дополнительный цвет  
(цвет светофильтра) 

Желто-зеленый 
Желтый 
Оранжевый 
Красный 
Пурпурный 
Фиолетовый 
Синий 
Зелено-синий 
Сине-зеленый 

400-450 
450-480 
480-490 
490-500 
500-560 
560-575 
575-590 
590-625 
625-700 

Фиолетовый 
Синий 
Зелено-синий 
Сине-зеленый 
Зеленый 
Желто-зеленый 
Желтый 
Оранжевый 
Красный 



ИНФРАКРАСНАЯ (КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ) 
СПЕКТРОСКОПИЯ 
 
 Энергия квантов инфракрасного излучения значительно ниже 

интервалов между электронными энергетическими уровнями, 
поэтому состояние электронной оболочки при поглощении 
инфракрасных лучей не изменяется. В поглощении 
инфракрасных излучений веществом принимает участие 
система колебательных энергетических уровней молекулы, 
расстояние между которыми соответствует энергии квантов 
инфракрасных лучей. 

 Колебательные спектры обусловлены в первую очередь 
смещениями ядер атомов, вследствие этого по ИК-спектрам 
можно устанавливать структуру молекул. 

 



 Колебания молекул проявляются в спектрах 
поглощения в инфракрасной области. Основными 
типами колебаний являются валентные и 
деформационные. 

 Валентными колебаниями называются колебания 
ядер атомов вдоль линии связи, они обозначаются 
буквой ν (νC=C, νC=O ). Приближенной 
механической моделью валентных колебаний может 
служить система из двух шаров, связанных жесткой 
пружиной 



 Валентные колебания представляют собой растяжение или 
сжатие связей атомов в молекуле; углы между связями 
остаются примерно неизменными они подразделяются на 
синфазные, или симметричные (νS), и антифазные, 
асиммметричные (несимметричные) - νas.  

νS νas 



 Деформационные колебания - это типы колебаний, которые 
сопровождаются изменением углов между связями молекул. 
Такие колебания связываются с более низкими величинами 
силовых постоянных; соответствующие полосы поглощения 
появляются при более низких частотах по сравнению с 
валентными и обозначаются буквой δ (дельта).  

 
δs δаs 



В ИК-спектре частота и коэффициент поглощения, 
соответствующие отдельному фрагменту (связи), 
обычно мало меняются с изменением окружения. 
Поэтому линии в ИК-спектре не сливаются в полосу. 



 ИК-спектр может быть разделен на несколько 
областей (корреляционные диаграммы): 

3700-2500 см-1 – валентные колебания атомов водорода. 
Группе ОН соответствует частота 3600-3700 см-1. Если 
гидроксигруппа образует водородную связь, то 
последняя снижает эту частоту на 300-1000 см-1. 
Поглощение группы N-H наблюдается в области 3300-
3400 см-1, а группы С-Н в области 2850-3000 см-1.  
2500-2000 см-1 – область колебания тройной связи. 
Поглощение группы С≡С обычно наблюдается в 
диапазоне 2050-2300 см-1, но оно может быть слабым 
или отсутствовать. Поглощение группы C≡N лежит 
вблизи 2200-2300 см-1. 



 2000-1600 см-1 – область колебания двойной связи. 
Карбонильная группа (С=О) кетонов, альдегидов, кислот, 
амидов дает обычно сильное поглощение около 1700 см-1. 
Группа С=С в олефинах имеет поглощениевблизи 1650 см-1. 

 1700-1500 см-1 – область валентных и деформационных 
колебаний одинарной связи. В этой области нельзя 
идентифицировать определенные функциональные группы, 
однако она показывает различия между подобными 
молекулами и поэтому может служить областью “отпечатков 
пальцев”. 

 Органические соединения обычно дают пики поглощения 
между 1300-1475 см-1. 

 1000-700 см-1 – область деформационных колебаний 
олефинов и ароматических групп СН. 

 



ЭМИССИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
 

 Эмиссионный спектральный анализ является 
одним из самых распространенных методов 
исследования как массового состава активных 
частиц, так и гетерогенных плазменных процессов. В 
основе метода лежит регистрация собственного 
излучения возбужденных частиц плазмы и 
установление корреляций между интенсивностью 
излучения, концентрациями активных частиц и 
гетерогенных процессов с их участием.  



 При возбуждении молекулярное строение 
анализируемого вещества нарушается: происходит 
диссоциация большинства молекул и образование 
новых молекул, устойчивых при температуре 
разряда. Поэтому, за редким исключением, 
результаты анализа дают возможность судить об 
элементарном, а не молекулярном составе пробы, т.е. 
о количествах входящих в ее состав элементов, а не о 
тех соединениях, в виде которых эти элементы 
входят. 



 Испускание атомами световой энергии происходит за 
счет изменения внутренней энергии, обусловленной 
взаимным расположением ядра атома и окружением 
его электронов. Законы атомной динамики таковы, 
что атомы могут находиться только в определенных 
энергетических состояниях, т.е. обладать только 
определенными запасами внутренней энергии Е0, Е1, 
Е2 и т.д. В нормальном состоянии атомы обладают 
минимальной энергией Е0. Для того, чтобы получить 
излучение атомов, последние необходимо возбудить, 
сообщив им энергию, переводящую атом в одно из 
состояний с более высоким уровнем энергии. 



 Освобождающаяся при таком переходе энергия 
Е=Е1–Е0 излучается в виде светового кванта. Частота 
получающегося излучения равна ν=(Е1–Е0)/h. 
Каждый акт соответствует излучению одной линии. 
 



ПЛАМЕННАЯ ЭМИССИОННАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ. 
Появление специализированных пламенных эмиссионных 
спектрометров привело к обособлению методов фотометрии 
пламени и придало ему известную самостоятельность. 
Фотометр для фотометрии пламени имеет источник возбуждения 
(пламенная горелка), диспергирующий элемент (обычно 
светофильтр) и приемник света – рецептор (обычно фотоэлемент). 
Анализируемый раствор вводится в пламя горелки в виде 
аэрозоля. При этом растворитель испаряется, а соли металла 
диссоциируют на атомы, которые при определенной температуре 
возбуждаются. Возбужденные атомы, переходя в нормальное 
состояние, излучают свет характерной частоты, который 
выделяется с помощью светофильтров, а его интенсивность 
измеряется фотоэлементом. 



 Количественные определения проводят методом 
калибровочного графика и методом добавок по 
формуле: 

 сх = сдоб Ix / ( Iх+доб – Iх), 
 где сх – концентрация определяемого элемента; Ix и 

Iх+доб – показания прибора при фотометрировании 
исследуемого раствора без добавок и с добавкой 
стандартного раствора определяемого элемента. 

 Средний предел обнаружения методами эмиссионной 
спектроскопии составляет от 10-3...10-4% до 10-5%. 
Погрешность определения характеризуется в 
среднем величиной 1-2%. 



Генерация и распространение 
биоэлектрических потенциалов- 

важнейшее физическое явление в 
живых клетках и тканях, которое 

лежит в основе возбудимости 
клеток, регуляции 

внутриклеточных процессов. 



Для возникновения 
биопотенциалов решающее 

значение имеют 
потенциалы, обусловленные 

несимметричным, 
неравномерным 

распределением ионов. 



Потенциалы 

Диффузионный 

Мембранный 

Фазовый 

Электродный 



Диффузионный потенциал  
возникает на границе раздела двух жидких 
сред в результате различной подвижности 

ионов. 



         Диффузионный потенциал 
находится из уравнения Гендерсона 

Где 
U – подвижность катионов 
V – подвижность анионов 
R – универсальная газовая постоянная 
Т – абсолютная температура 
n – валентность 
F – число Фарадея 
а1 – активность ионов в области, откуда идет диффузия 
а2 – активность ионов в области, куда идет диффузия  

2
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Мембранный потенциал  
возникает на границе раздела полупроницаемой 

мембраны, имеющей фиксированный отрицательный 
заряд – катионобменная мембрана. 



Мембранный потенциал 
находится из уравнения 

Нернста 

Где 
R – универсальная газовая постоянная 
Т – абсолютная температура 
n – валентность 
F – число Фарадея 
а1 – активность ионов в области, откуда идет диффузия 
а2 – активность ионов в области, куда идет диффузия 

2

1ln
a
a
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Фазовые потенциалы  
возникают на границе раздела 
двух несмешивающихся фаз. 



Электродный потенциал 
возникает в результате диффузии 

ионов из электрода в раствор 
электролита. 



Уравнение   
электродного потенциала 

Где 
R – универсальная газовая постоянная 
Т – абсолютная температура 
n – валентность 
F – число Фарадея 
К – константа, которая определяется природой 

вещества и концентрацией раствора 
Сх – концентрация ионов в электроде 
Ср-ра - концентрация ионов в растворе электролита 

р-ра

х
эл. С

С
nF
RTКΕ ln⋅+=



 Доннановское равновесие              
устанавливается между клетками и 

окружающей средой, если клеточная 
мембрана хорошо проницаема для 

неорганических ионов, но непроницаема 
для белков, нуклеиновых кислот и 

других крупных органических молекул.  
        Доннановское равновесие наиболее 
характерно для мертвых клеток или для 

клеток с ослабленным метаболизмом. 



   В основе вывода уравнения лежит условие 
электронейтральности, т.е. равенства суммарной 
концентрации анионов Cl- и катионов К+ как внутри 
клетки: 

    
   так и снаружи: 
 
   тогда 
 
    
    В  клетках распределение хлора обеспечивается 

равновесием Доннана. 

Вывод уравнения Доннана 
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В 1902 году Бернштейном 
была выдвинута 

мембранная теория 
биопотенциалов.  

В 50-60-х годах была  
развита и экспериментально 

доказана А. Ходжкиным и 
А. Ф. Хаксли.  



Сущность мембранной теории 
биопотенциалов 

             Потенциал покоя и потенциал 
действия является по своей природе 
мембранными потенциалами, 
обусловленными полупроницаемыми 
свойствами клеточной мембраны и 
неравномерным распределением ионов 
между клеткой и средой, которое 
поддерживается механизмами активного 
транспорта, локализованные в самой 
мембране. 



Регистрация биопотенциалов при 
помощи микроэлектродного метода 

Ø 2-3 мкм 

Ø 0,1-0,5 мкм 

 
 
KCl 

клетка 

Стеклянный микроэлектрод Схема регистрации 
мембранного потенциала 



Мембранным потенциалом 
называется разность потенциалов 

между внутренней и наружной 
поверхностями мембраны. 

Мембранный 
потенциал 

Потенциал 
покоя 

Потенциал 
действия 



Потенциал покоя – 
стационарная разность 

электрических потенциалов, 
регистрируемых между 
внутренней и наружной 

поверхностями мембраны в 
невозбужденном состоянии. 



Потенциал покоя 



Физическая характеристика 
ионных каналов выражается в 

следующих свойствах: 
1. Селективность 
2. Независимость работы отдельных 

каналов 
3. Дискретный характер 

проводимости 
4. Зависимость параметров каналов 

от мембранного потенциала 



Селективность 
 

      Селективностью называют  
способность ионных каналов избира- 
тельно пропускать ионы какого- 
либо одного типа. 
     Ионные каналы обладают  
Абсолютной селективностью по  
отношению к катионам либо к  
анионам, т.е. пропускает ионы  
одного вида. 



Независимость работы  
отдельных каналов 

        Прохождение тока через отдельный 
ионный канал не зависит от того, идет ли 
Ток ионов через другие каналы.  
      Например, К+-каналы могут быть  
включены или выключены, но ток через 
Na+-каналы не меняется. Изменение  
проницаемости ионных каналов меняет  
мембранный потенциал. 



Дискретный характер 
проводимости 

           Проводимость ионного канала 
дискретна и он может находится в двух 
состояниях: открытом и закрытом. 
Переходы между этими состояниями 
происходят в случайные моменты 
времени и подчиняются статистическим 
закономерностям. Сдвиг мембранного 
потенциала выше порогового значения 
увеличивает вероятность открытия 
каналов, т.е. идет процесс их активации. 



Зависимость параметров каналов 
от мембранного потенциала 

         При изменении мембранного потенциала 
меняется величина действующей на него 
силы, в результате эта часть ионного канала 
перемещается и меняет вероятность 
открывания и закрывания ворот.  

        При деполяризации мембраны 
увеличивается вероятность перехода 

   канала в проводящее состояние и открытие 
большего числа каналов. 
 



Схема  
строения натриевого ионного канала 

мембраны в разрезе 
натриевый канал 



Потенциалом действия 
называется электрический 
импульс, обусловленный 

изменением ионной 
проницаемости мембраны и 

связанный с распространением по 
флоэме волны возбуждения. 

 



Возбудимость – это способность 
клеток к быстрому ответу на 

раздражение, проявляющемуся через 
совокупность физических, физико-

химических процессов и 
функциональных изменений. 
Обязательным признаком 

возбуждения является изменение 
электрического состояния 

клеточной мембраны. 



Формирование потенциала действия у 
растений обусловлено ионными 
потоками через мембрану: поток 

ионов хлора из клетки приводит к 
перезарядке мембраны, поток 

противоположно заряженных ионов 
калия из клетки  и работа протонной 
помпы обуславливает восстановление 

исходного потенциала покоя. 
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