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1. ОСНОВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО 
ОБМЕНА КЛЕТКИ С ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДОЙ



Реакция клетки на действие 
раздражителя

1. Отсутствие реакции

2. Восприятие сигнала

3. Ответная физиологическая 

реакция



Сигналы

Неспецифические
(температура, давление, 

электромагнитное излучение)

Специфические
(стимуляция 

информационными сигналами 
специфических рецепторов)



Основные категории 
информационных сигналов

Химической природы
• Молекулы пахучих веществ
• Молекулы вкусовых веществ 
• Гормоны
• Медиаторы
• Цитокины и факторы роста  и др.

Физической природы
• Свет
• Звук
• Давление
• Электрические потенциалы



Основные категории 
информационных сигналов

Физико-химической природы
• Осмотическое давление
• Напряжение О2, СО2
• Концентрации ионов (рН и др.)

Сложные сигналы
• Сочетание звуков, цветов, запахов и т.д.
• Слово как сигнал сигналов





Рецепторы

Сенсорные
Молекулярные

(клеточные)



• Рецептор – генетически детерминированные 
макромолекулярные сенсоры (белки, глико-, 
липопротеиды), локализованные в 
специализированных частях клетки (плазматическая 
мембрана, цитоплазма, ядро)

Назначение рецепторов

Выявление специфического сигнала

Связывание с ним

Восприятие,  трансформация и передача сигнала

Запуск каскада биохимических реакций, ведущих к 
формированию физиологических эффектов



• Лиганд – это химическое соединение, обладающее 
способностью связываться с рецептором и изменять 
его состояние, приводя к формированию 
физиологической реакции.



• Агонист (стимулятор) – это лиганд, который при 
взаимодействии с рецептором вызывает ответную 
реакцию или увеличивает ее силу.

Л + Р ↔ ЛР



• Антагонист (блокатор) – это лиганд, который при 
взаимодействии с рецептором блокирует его, 
предотвращая активацию рецептора агонистом.

АНТАГОНИСТ СВЯЗЫВАЕТСЯ С РЕЦЕПТОРОМ, 
НО НЕ АКТИВИРУЕТ ЕГО!



• Производные аминокислот:
• Катехоламины (Адр., НА)
• Мелатонин
• Гистамин

• Белково-пептидной 
природы:

• Гормоны нейрогипофиза 
(окситоцин, вазопрессин)

• Ангиотензин II
• Гормоны гипоталамуса
• Гормоны гипофиза (АКТГ, СТГ)
• Гормоны поджелудочной 

железы (инсулин, глюкагон)

Лиганды

Гидрофильные Гидрофобные

• Производные 
аминокислот:

• Тиреоидные гормоны

• Производные холестерола:
• Кортикостероиды
• Половые гормоны
• 1,25-(ОН)2-Д3

• Производные 
арахидоновой кислоты:

• Эйкозаноиды (простагландины, 
тромбаксаны, лейкотриены)



Рецепторы

Сенсорные
Молекулярные

(клеточные)



• Хеморецепторы (вкусовые, 
обонятельные)

• Барорецепторы 
(прикосновение, давление)

• Фоторецепторы
• Терморецепторы
• Осморецепторы
• Ноцицепторы

Рецепторы

Сенсорные
Молекулярные

(клеточные)

• Адренорецепторы
• α1, α2, β1, β2, β3

• Холинорецепторы
• М1-5, Н

• Серотониновые
• Гистаминовые
• Дофаминовые
• НМДА
• АМПА



Классификация молекулярных 
(клеточных) рецепторов по строению и 
локализации

I. Трансмембранные
a) Семисегментные 

трансмембранные (7-TMS)
b) Односегментные 

трансмембранные (1-TMS)
c) Лигандзависимые ионные 

каналы

II. Внутриклеточные
a) Цитозольные
b) Ядерные





Семисегментные трансмембранные 
рецепторы (7-TMS)

1            2           3          4          5           6           7

Внеклеточный 
домен

Трансмембранный
домен

Внутриклеточный 
домен

β-адренорецептор



Ацетилхолин

Мускаринчувствительный
холинорецептор (м-ХР)

Gs-белок

Аденилатциклаза Фосфолипаза С

Проницаемость
ионных каналов

инактивация активация

повышение



Механизм действия 7-TMS 
рецепторов

Лиганд (первичный посредник) + 7-TMS 
рецептор → изменение конформации 

рецептора → изменение аффинности к 
G-белку → диссоциация комплекса G-

белок-ГДФ с образованием α- и βγ-
субъединиц →  присоединение ГТФ к α-

субъединице → активация 
усиливающего фермента → образование 

вторичных посредников → активация 
внутриклеточных ферментов → 

формирование биологического ответа 
клетки

лиганд

рецептор



Основные пути регуляции 
функциональной активности 
белков клетки:

фосфорилирование и дефосфорилирование

Протеинкиназы фосфорилируют белковые  
молекулы, присоединяя к ним остаток фосфорной 
кислоты АТФ. При этом изменяется активность 
ферментов или конформация структурных белков.

Фосфатазы отщепляют остаток фосфорной 
кислоты, инактивируя белковые молекулы.



Важнейшие усиливающие ферменты
• Аденилатциклаза (АЦ)
• Гуанилатциклаза (ГЦ)
• Фосфолипаза-С (ФЛ-С)

Их роль – образование вторичных посредников:

АЦ образует циклический аденозинмонофосфат

ATФ → цAMФ
ГЦ образует циклический гуанозинмонофосфат

ГТФ → цГМФ
ФЛ-С образует инозитолтрифосфат и диацилглицерол





ФЛ-С образует 
одновременно два 
вторичных 
посредника:

инозитолтрифосфат 
(ИФ3) и 
диацилглицерол 
(ДАГ) 
из фосфолипида 
мембраны 
фосфатидилинозитол-
дифосфата.



5 классических вторичных 
посредника:
Вторичный посредник Основные функции

цАМФ – циклический 
аденозинмонофосфат Активация протеинкиназы А

цГМФ – циклический 
гуанозинмонофосфат Активация протеинкиназы Г

ИФ3 – инозитолтрифосфат Высвобождение ионов Са2+ в 
цитоплазму

ДАГ – диацилглицерол Активация протеинкиназы С

Са2+ (самостоятельно или в 
комплексе с белком 
кальмодулином)

Активация  внутриклеточных 
ферментов, активация 
взаимодействия 
сократительных белков, 
открытие ионных каналов



Примеры 7-TMS рецепторов и их 
лигандов
• Адренорецепторы:

• α-адренорецепторы – имеют большее сродство 
(аффинность) к норадреналину

• β-адренорецепторы - имеют большее сродство 
(аффинность) к адреналину

• м-холинорецепторы к ацетилхолину
• Рецепторы АКТГ (адренокортикотропного гормона)
• Рецепторы ТТГ (тиреотропного гормона)
• Рецепторы АДГ (антидиуретического гормона)
• Рецепторы глюкагона
• Рецепторы дофамина
• Рецепторы аденозина и многие другие



Аденилатциклазный путь передачи 
сигнала
Лиганд + 7-TMS рецептор → диссоциация 

Gs-белка → активация аденилатциклазы 

→ образование цАМФ → активация 

протеинкиназы А → фосфорилирование 

внутриклеточных белков-ферментов → 

изменение функции клетки



АДЕНИЛАТЦИКЛАЗНЫЙ ПУТЬ







Усиление сигнала в 106-108 раз!



• Снижают концентрацию цАМФ:
• катехоламины – через α2-адренорецепторы
• ацетилхолин – через М2-холинорецепторы ГМК
• соматостатин
• дофамин – через D2-дофаминовые рецепторы
• аденозин – через A1-аденозиновые рецепторы



Фосфолипазный путь передачи 
сигнала

Лиганд + 7-TMS рецептор → диссоциация Gq-
белка → активация фосфолипазы С → 

образование ИФ3           и          ДАГ
                            ↓                                               ↓

фосфорилирование внутриклеточных белков-
ферментов → изменение функции клетки

выход Са2+ из цистерн 
СПР в цитоплазму

↓
комплекс Са2+-кальмодулин

↓

активация
протеинкиназы C

↓
↓
↓



Норадреналин (α1-
адренорецеп-тор), 
вазопрессин (V2-
рецептор), 
ангиотензин II и 
другие лиганды 
активируют Gq-
белок, что 
приводит к 
активации ФЛ-С и 
образованию ИФ3 
и ДАГ.
ИФ3 является 
лигандом для 
ионных каналов 
СПР, запуская 
повышение 
концентрации Са2+ 

в саркоплазме.
ДАГ активирует 
ПК-С.

ФОСФОЛИПАЗНЫЙ ПУТЬ



βγ-субъединица G-белка 
М-холинорецепторов 
кардиомиоцитов регулирует 
проницаемость К+-ионных каналов





Односегментные трансмембранные 
рецепторы (1-TMS)

Примеры 1-TMS
рецепторов:           ЭФР              инсулиновый          ПНУП         нейротрофинов





Функции 1-TMS рецепторов
• Контроль деления, роста и 
дифференцировки клеток 
факторами роста и цитокинами

• Регуляция гемопоэза, регенерации 
тканей, апоптоза

• Контроль иммунного ответа 
(фагоцитоз, синтез антител)

• Обеспечение клеточной адгезии
• Регуляция синтеза транспортных 
белков (например, белка-
переносчика глюкозы GLUT 
инсулином)



Избыточная продукция фактора 
роста сосудистого эндотелия ведет к 
формированию аномальных сосудов

капилляры мыши           капилляры мыши
дикого типа                   с избыточной 

                                         продукцией VEGF





измене-
ние 
функции 
клетки





Лигандзависимые ионные каналы



Лигандчувствительные

Управляемые фосфорилированием

Потенциалзависимые

Механочувствительные

Виды ионных 
каналов:



Цитозольные и ядерные рецепторы



Внутриклеточные эффекторные 
механизмы:
• Активация/ингибирование внутриклеточных 
ферментов;

• Открытие/закрытие ионных каналов;
• Активация взаимодействия сократительных белков;
• Экспрессия/супрессия определенных генов, 
контролирующих:

• образование белков-ферментов, переносчиков, рецепторов;
• клеточный цикл (пролиферация, созревание, 

дифференцировка, апоптоз).



Апоптоз – программированная 
гибель клетки

Предел Хайфлика – около 50 делений



Способы межклеточной передачи 
сигнала

1. Аутокриния
2. Паракриния
3. Юкстакриния
4. Синаптическая передача
5. Эндокриния
6. Нейроэндокриния



Способы межклеточной передачи 
сигнала



Способы межклеточной передачи 
сигнала



Способы межклеточной передачи 
сигнала





Способы межклеточной передачи 
сигнала



Способы межклеточной передачи 
сигнала



Способы межклеточной передачи 
сигнала



Способы межклеточной передачи 
сигнала



БЛАГОДАРЮ ЗА ВНИМАНИЕ



2. ГЕМОПОЭЗ





• Гемопоэз – совокупность процессов преобразования 
стволовых гемопоэтических клеток в разные типы 
зрелых клеток крови, обеспечивающих их естественную 
убыль в организме

• Регуляция гемопоэза – изменение интенсивности 
гемопоэза в соответствии с изменившимися 
потребностями организма, осуществляющееся 
посредством его ускорения или замедления

ЕЖЕДНЕВНО ПОГИБАЕТ ОКОЛО 1 % ЭРИТРОЦИТОВ:

4,5*1010 КЛЕТОК / Л (20-25*1010 КЛЕТОК)



Периоды развития кроветворения

1. Желточное (внеэмбриональное) 4-6 неделя
2. Печеночное с 6 недели – до рождения
3. Селезеночное 3-4 мес. – до 6-7 мес.
4. Костномозговое с 4-4,5 мес.
5. Формирование Т-лимфоцитов с 10 недель в тимусе



Свойства стволовой клетки
• Способность к самообновлению путем 
асимметричного деления на две дочерние клетки

• Может быть родоначальницей клеток крови, а также 
других клеток и тканей

• Направление ее дифференцировки в различные типы 
клеток определяется действием на ее рецепторы 
локальных и системных сигнальных молекул



Гемопоэзиндуцирующее 
микроокружение



Возможные направления 
дифференцировки СКК костного 
мозга

1. Возврат в исходное состояние
2. Клетки крови
3. Нервные клетки, клетки глии
4. Кератиноциты
5. Гепатоциты, эндотелиальные клетки
6. Остеоциты, хондроциты
7. Скелетные- и кардиомиоциты



Модель гемопоэза



Модель гемопоэза



Раннедействующие стимулирующие 
факторы

Способствуют выживанию, росту, созреванию и 
превращению плюрипотентных и олигопотентных СКК в 

клетки крови нескольких линий

Фактор стволовых клеток (ФСК), ИЛ-3, ИЛ-6, ГМ-КСФ, 
ИЛ-1, ИЛ-4, ИЛ-11, ЛИФ



Позднедействующие стимулирующие 
факторы

Определяют развитие и дифференцировку 
преимущественно одной линии клеток крови

Г-КСФ, М-КСФ, ЭПО, ТПО, ИЛ-5



Ингибиторы гемопоэза

Ингибируют пролиферацию СКК, предотвращают 
неконтролируемое деление кроветворных клеток 

Трансформирующий фактор роста β (ТФРβ), 
макрофагальный воспалительный белок (MIP-1β), 
фактор некроза опухолей (α-ФНО), интерфероны 

(ИФНβ, ИФНγ), ЛИФ, лактоферрин





Цветок циннии: как его 
видим мы, а как - пчелы

орхидея
Computer simulation: How bees perceive 
the world
A - Flower seen through the human eye.
B - Bees can see ultra-violet rays.
C - Bees have different trichromatic 
colour vision. Image seen through 
a bee’s simulated compound eye.
D - A bee’s hypothetical colour perception. 
Bees have worse eye-sight than humans 
by comparison. 
Foto: Dyer 
http://www.humboldt-foundation.de/web/kosmos-interviews-en-91-1.html


