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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Цели и задачи учебной дисциплины
Цель учебной дисциплины -  сформировать у обучаемого систему со

временных знаний о восприятии растительной клеткой и передачи на уровень 
внутриклеточных физиолого-биохимических реакций внешних и внутренних 
сигналов различной природы, об устройстве, многообразии, а также законо
мерностях и молекулярных механизмах функционирования систем ближней и 
дальней сигнализации.

Задачи учебной дисциплины:
1) познакомить обучаемых с современными представлениями о струк

турно-функциональной организации сигнальных систем на различных уровнях 
организации растительного организма;

2) создать целостную систему знаний о механизмах восприятия, переда
чи внешних сигналов, биохимических механизмах их усиления в растительной 
клетке и молекулярных основах дальней сигнализации в тканях и органах;

3) раскрыть роль сигнальных систем и генерируемых ими каскадов фи- 
зиолого-биохимических превращений в развитии функционального ответа 
растительных клеток и тканей в норме и при стрессе.

Место учебной дисциплины в системе подготовки магистра
Учебная дисциплина относится к компоненту учреждения образования 

учебных планов и входит в учебный модуль «Клеточная биология и молеку
лярно-генетические механизмы биосигнализации».

Связи с другими учебными дисциплинами, включая учебные дисципли
ны компонента учреждения высшего образования, дисциплины специализации 
и др.

Учебная программа составлена с учетом межпредметных связей с учеб
ными дисциплинами «Клеточная биология», «Молекулярные основы биосиг
нализации», «Биохимия мембран и межклеточных коммуникаций», «Редокс- 
биология растений».

Требования к  компетенциям
Освоение учебной дисциплины «Сигнальная трансдукция у высших рас

тений» совместно с другими учебными дисциплинами модуля «Клеточная 
биология и молекулярно-генетические механизмы биосигнализации» должно 
обеспечить формирование специализированной компетенции СК-2 «Быть спо
собным использовать знания о молекулярных основах функционирования кле
точных систем и механизмах биосигнализации в разработке актуальных во
просов физиологии животных и растений, биотехнологии, экологии, фарма
ции, сельском и лесном хозяйстве».

В результате освоения учебной дисциплины студент должен:
знать:

- устройство и многообразие сигнальных систем у растений;
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- современные аспекты функционирования и регуляции компонентов 
сигнальной трансдукции у растений;

- физиологическую значимость сигнальной сети у растений в нормаль
ном и стрессовом состоянии, понимание особенностей взаимодействия 
(«кросстока») различных сигнальных систем в формирование сложного функ
ционального ответа клетки, ткани и организма растения.

уметь:
- детально описать системы внутриклеточной, мембранной и межкле

точной сигнализации у растений, их структуру и функции;
- использовать аналитический подход на базе углубленного понимания 

современных проблем сигнальной трансдукции при постановке соответству
ющих исследовательских задач, получения новых знаний в области клеточной 
биологии, биохимии и физиологии растений;

- использовать теоретические и практически знания по сигнальной тран- 
сдукции растений в практических областях биологии растений, включая био
технологию, растениеводство, озеленение, сохранение биоразнообразия и др.

владеть:
- терминологией в области сигнальной трансдукции;
- современными знаниями важнейших закономерностей функциониро

вания и взаимодействия сигнальных систем на разных уровнях организации 
растения;

- методическими подходами исследований клеточной сигнализации у 
растений.

Структура учебной дисциплины
Дисциплина изучается в 2-м семестре. Всего на изучение учебной дис

циплины «Сигнальная трансдукция у высших растений» отведено:
-  для очной формы получения высшего образования -  120 часов, в том 

числе 50 аудиторных часов, из них: лекции -  34 часа, практические занятия -  
12 часов, управляемая самостоятельная работа (ДО) -  4 часа.

Трудоемкость учебной дисциплины составляет 3 зачетные единицы.
Форма текущей аттестации -  зачет.
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СОДЕРЖ АНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

Раздел 1. ВВЕДЕНИЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБЩ ИЕ ПОНЯТИЯ

Понятие и история становления сигнальной трансдукции растений как 
раздела физиологии и растений и клеточной биологии. Разнообразие и клас
сификация экзогенных и эндогенных стимулов, понятие первичных и вторич
ных посредников, необходимости химического кодирования информации в 
клетке, универсальность передачи сигнала в живых организмах.

Межклеточная коммуникация и внутриклеточная сигнализация. Пер
вичные посредники, их типы в зависимости от выполняемых функций. Рецеп
торы растений, их свойства, классы. Особенности мембранных, цитоплазма
тических и ядерных рецепторов. Принципы активации рецепторов. Усиление 
(амплификация) сигналов. Вторичные посредники (медиаторы, мессенджеры). 
Общая схема передачи сигналов в клетке.

Раздел 2. М ЕМ БРАННАЯ И ВНУТРИКЛЕТОЧНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ 

Тема 2.1 Восприятие (перцепция) сигналов
Типы мембранных рецепторов. Взаимодействие рецептор-лиганд. Кине

тика связывания лиганда. Рецепторно-конформационный принцип. Рецепторы, 
сопряженные с G-белками. G-белки: структура, взаимодействие с рецептором, 
принципы передачи сигнала. Инотропные и метаботропные рецепторы: строе
ние и принципы функционирования. Ионотропные глутаматные рецепторы 
растений. Пуринорецепторы растений. Каналы, активирующиеся циклически
ми нуклеотидами. Механочувствительные ионные каналы. Рецепторы, ассо
циированные с ферментами. Механизм функционирования рецепторных тиро- 
зинкиназ.

Тема 2.2. Трансдукция сигнала. Компоненты сигнальной трансдукции
Вторичные посредники (мессенджеры) сигнальных систем: структура, 

функциональные характеристики, пути образования и высвобождения. G- 
белки и Ras-белки. Цикл активности G-белка. Образование цАМФ в аденилат- 
циклазной сигнальной системе. Каскадное усиление сигнала. Активирование 
фосфолипазы С Ga-ГТФ субъединицей G-белка. Фосфолипазы А1, А2, С и D. 
Фосфоинозитольный каскад сигнальной трансдукции. Образование 1,4,5- 
инозитолтрифосфата и диацилглицерола. Ионы кальция (Са2+), эволюционный 
аспект использования в качестве сигнального агента, центральная роль в про
цессах сигнальной трансдукции растений. Са2+-свзяывающие белки цитоплаз
мы клеток растений. Фосфорилирование-дефосфорилирование белков. Проте- 
инкиназы А, С, G, Са2+-кальмодулинзависимые.

Факторы регуляции транскрипции. Структура и функции. Взаимодей
ствие с белками, изменение конформации при фосфорилировании, узнавание 
регуляторных последовательностей нуклеотидов в промоторах. ДНК- 
связывающий домен. Специфичность связывание факторов регуляции тран
скрипции. Регуляция экспрессии генов.
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Тема 2.3. Аденилатциклазная сигнальная система
Принцип «линейности» аденилатциклазной сигнальной системы. Аде- 

нилатциклаза: структура, локализация, рН оптимум аденилатциклазы. Gs- 
белки, стимулирующие аденилатциклазу, и G i-белки, ингибирующие актив
ность фермента. Модификация и активность мембраносвязанного фермента. 
Регуляция уровня цАМФ в клетке. Усиление сигнала. Установленные и по
тенциальные функции цАМФ. Особенности активации цАМФ-зависимых про- 
теинкиназ. Фосфодиэстераза и уровень цАМФ.

Тема 2.4. М АР-киназная сигнальная система
МАР-киназная сигнальная система, как конвергентная сигнальная систе

ма. Митоген-активируемые протеинкиназы. Основные семейства. МАР- 
киназный сигнальный каскад. Активация каскада через рецепторные тирозин- 
киназы или рецепторы, ассоциированные с G-белками. ГТФазы семейства Ras 
и Rho. Каскад МАРККК ^  МАРКК ^  М А Р К ^ белки-мишени. Положитель
ные и отрицательные обратные связи МАР-киназных каскадов в клетках. Во
прос о специфичности функции.

Тема 2.5. Фосфатидная сигнальная система
Фосфатидная сигнальная система как дивергентная сигнальная система. 

Фосфолипазы Д как гетерогенное семейство белков. Структура консерватив
ных и вариабельных участков, субстраты, локализация, факторы, влияющие на 
активность фосфолипаз Д. Гидролиз фосфатидилхолина. Фосфатидная кисло
та как вторичный мессенджер. Диглицерид: структура и возможные функции. 
Кроссток фосфатидной и кальциевой сигнальных систем.

Тема 2.6. Кальциевая сигнальная система
Схема кальциевой сигнальной системы. Са2+-проницаемые ионные каналы 

растений. Их локализация. Структура Типы неселективных катионных кана
лов, опосредующих C a^-проводимость растений. Активация и деактивация 
каналов, регуляция химическими и физическими факторами. Са2+ как вторич
ный посредник при передаче сигналов в растительных клетках. Волнообразное 
повышению цитоплазматической концентрации ионов кальция (двухмерная 
кальциевая «волна»). Возникновение и регуляция. Механизмы контроля и оста
новки сигналов, кодируемых ионами кальция. Прямое взаимодействие ионов 
кальция с белками. Кальций-связывающие белки: кальмодулины, кальмоду- 
лин-подобные белки, Ca2+-зависимые протеинкиназы, кальциневрин В- 
подобные белки, НАДФН-оксидазы. Кальмодулин-зависимые ферменты. Ак
тивации протеникиназ. Регуляция функционирования цитоскелета с помощью 
кальциевой сигнальной трансдукции.

Тема 2.7. Липоксигеназная сигнальная система
Фосфолипазы и липоксигеназы растений. Липоксигеназная сигнальная си

стема как сложный путь образования оксилипинов. Дивинилэфирсинтазная, ал- 
леноксидсинтазная и гидропероксидлиазная ветви липоксигеназного сигналин- 
га. Активация фосфолипазы А2. Липоксигеназы. Эпоксидные формы и гид- 
роксипроизводные гидроперекисей жирных кислот. Образование 9,13- 
гидропероксидов, их роль как физиологически активных соединений. Алле- 
ноксидсинтаза, образование кетолов, их роль в формировании защитной реак
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ции при атаке патогенов. Жасмоновая кислота. Оксилипины. Физиологическая 
активность оксилипинов. Роль хлоропластов в функционировании липоксиге- 
назной сигнальной системы. Особенность усиления сигналов -  использование 
нескольких видов автокаталитических процессов (циклов). Торможение сиг
нала. Передача сигнала к протеинкиназам и протеинфосфатазам. Взаимодей
ствие липоксигеназной, циклоаденилатной, кальциевой и НАДФ-оксидазной 
сигнальных систем.

Тема 2.8. Редокс-сигнализация растительной клетки.
Активные формы кислорода (АФК). Окислительный "взрыв". Пути синтеза 

АФК. НАДФН-оксидаза и другие ферменты, продуцирующие АФК. Рецепторы 
АФК: двухкомпонентные гистидинкиназы, редоксчувствительные факторы 
транскрипции, АФК-чувствительные фосфатазы, редокс-регулируемые ионные 
каналы. АФК и G-белки. АФК и Са2+-проницаемые ионные каналы. АФК и 
Са2+-связывающие белки. Влияние стрессовых гормонов (салициловой, жасмо- 
новой кислот) на АФК-Са2+ сигналинг через фосфорилирование НАДФН- 
оксидаз. АФК и регуляторные белки (МАР-киназы, серинтреонинкиназы, 
MAPK-фосфатазы).

Тема 2.9. NO-синтазная сигнальная система
NO-синтаза (строение, изоформы).'^0-взрыв". Сходства и различия в 

функционировании NO-сигнальных систем у животных и растений. NO и акти
вация гуанилатциклазы. Участие NO и цГМФ в сигнальной сети клеток. Раз
ветвленная структура сигнального пути. NO и накопление салицилата, актива
ция МАР-киназы. Взаимодействие NO с нуклеиновыми кислотами и белками.

Тема 2.10. Протонная сигнальная система
Протоны как регуляторы физиологических функций. Флуктуация уровня 

протонов в цитоплазме растений и ее роль в кодировании сигналов в норме и 
при стрессе. Фосфорилирование/дефосфорилирование белков Н+-каналов. Ин
термедиаты, протонозависимая изоформа МАР-киназ. Источники протонов для 
цитозоля. Растительные АТФазы. Стимуляция работы Н+-АТФаз плазматиче
ской мембраны Са2+-активируемыми протеинкиназами.

Тема 2.11. Сигнальная функция цитоскелета
Роль цитоскелета в морфогенезе на клеточном уровне. Влияние фитогорм- 

новно на активность цитоскелета. Сходство трехмерной структуры цитоскелет- 
ных моторных белков с G-белками. Участие цитоскелета в преобразовании эк
зогенных стимулов. Чувствительность актиновых филаментов к изменениям рН 
и внешним воздействиям. Функционирование цитоскелета при стресс- 
индуцированном патогенезе.

Раздел 3. ГОРМ ОНАЛЬНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ

Тема 3.1. Ауксины
Полярный транспорт индолилуксусной кислоты (ИУК) и механизмы ее 

физиологических взаимодействия. Физиологическая роль ИУК. Молекулярная 
природа ауксин-зависимой клеточной сигнализации.

Тема 3.2. Гиббереллины
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Синтез гиббереллинов и их физиологическая активность в связи с про
цессами клеточной сигнализации. Рецепторы гиббереллинов, связь с G- 
белками. Участие цГМФ, Са2+ и кальмодулина в гиббереллин-опосредованном 
сигналинге.

Тема 3.3. Цитокинины
Цитокинины как представители классической двухкомпонентной гисти- 

дин-киназной передачи сигнала. Рецепторы цитокининов, их доменная и про
странственная организация, субклеточная локализации, сигнальная актив
ность, влияние NO. Защитный эффект цитокининов при воздействии биотиче
ских и абиотических стрессовых факторов.

Тема 3.4. Абсцизовая кислота
Химическая структура и синтез абсцизовой кислоты (АБК) как фитогор- 

мона-ретарданта. Механизм воздействия АБК на физиологические функции 
растений. Взаимодействие АБК с аденилатциклазной, липоксигеназной, каль
циевой, редокс, NO-зависимой, МАР-киназной, и фосфатидатная сигнальные 
системы.

Тема 3.5. Этилен
Молекулярный механизм воздействия этилена на физиологические функ

ции у растений. Этилен как фитогормон-ретардант и стресс-протекторный 
агент. Этилен и липоксигеназная и МАР-киназная системы. Рецепторы этилена 
ETR1, CTR1, ETR2, EIN4, ERS 1 и ERS2, негативный регулятор ответа на эти
лен, EIN2, факторы транскрипции типа EIN3 и ERF1.

Тема 3.6. Брассиностероиды
Регуляторные функции брассиностероидов. Рецепторы BRI1/BAK1. 

Брассиностероиды и серин-треонин-киназный каскад. Регуляция трансдукции 
сигнала брассиностероидов киназой BIN2, факторами транскрипции BRZ1, 
BES1/BZR2.

Тема 3.6. Ж асмоновая кислота
Механизм сигнальоного влияния жасмоната. Жасмонат и метилжасмонат 

в активации липоксигеназной и редокс-зависимых сигнальных путей.
Тема 3.6. Салициловая кислота
Физиологическая активность салициловой кислоты в качестве сигнально

регуляторного агента у растений. Салицилат и липоксигеназная, редокс-, NO-, 
системин-, Са2+- зависимые и другие сигнальные пути.

Раздел 4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИГНАЛЬНЫХ СИСТЕМ  И ДАЛЬ
НЯЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ

- Взаимодействие сигнальных систем. Дивергенция сигнального потока. 
Раздельное (параллельное) функционирование сигнальных путей и их интегра
ция. Взаимопревращение "стартовых" фосфолипидов кальциевой и фосфати- 
датной сигнальных систем. Взаимодействие на уровне факторов регуляции 
транскрипции. Модулирование одних сигнальных систем с помощью промежу
точных продуктов других.
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Теоретические и экпериментальные доказательства дальней сигнализации 
у высших растений. Ее отличие от гормональной регуляции. Роль АФК и каль
ция в быстром системном ответе.
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
Дневная форма получения образования с применением дистанционных образовательных технологий

Но
ме

р 
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ел

а,
 т

ем
ы

Название раздела, темы

Количество аудито рных часов

Ко
ли
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ст

во
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со

в 
У

С
Р

Форма контроля знаний
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и
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ем
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Л
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ти

я

И
но

е

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 ВВЕДЕНИЕ 2
2 МЕМБРАННАЯ И ВНУТРИКЛЕТОЧНАЯ СИГ

НАЛИЗАЦИЯ
4 2

(ДО)
Реферат, устный опрос, 
тестовые задания на образова
тельном портале LMS Moodle

2.1 Перцепция сигнала 2 Устный опрос
2.2 Трансдукция сигнала. Компоненты сигнальной транс

дукции
2 Устный опрос

2.3 Аденилатциклазная сигнальная система 2 Устный опрос
2.4 МАР-киназная сигнальная система 2 Устный опрос
2.5 Фосфатидная сигнальная система 2 Устный опрос
2.6 Кальциевая сигнальная система 2 Устный опрос
2.7 Липоксигеназная сигнальная система 2 Устный опрос
2.8 АФК-зависимая сигнальная система 2 Устный опрос
2.9 NO-синтазная сигнальная система 2 Устный опрос

2.10 Протонная сигнальная система 2 Устный опрос
2.11 Сигнальная функция цитоскелета 2 Устный опрос

3 ГОРМОНАЛЬНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ 4 2
(ДО)

Реферат, устный опрос 
тестовые задания на образова
тельном портале LMS Moodle

53.1 Ауксины 1 Устный опрос
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3.2 Гиббереллины 1 Устный опрос
3.3 Цитокинины 1 Устный опрос
3.4 Абсцизовая кислота 1 Устный опрос
3.5 Этилен 1 Устный опрос
3.6 Брассиностероиды 1 Устный опрос
3.7 Жасмоновая кислота 1 Устный опрос
3.8 Салициловая кислота 1 Устный опрос
4 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИГНАЛЬНЫХ 

СИСТЕМ
2 4 Реферат, устный опрос

Всего 34 12 4
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Ресурсы интернет
1. Научная Электронная Библиотека http://www.e-library.ru
2. Информационная система «Единое окно доступа к образовательным 

ресурсам» (http://window.edu.ru)
3. The Arabidopsis Book (a free access peer-reviewed serial publication) 

http://www.arabidopsisbook.org/topical/hormones-and-signal-transduction
4. The American Society of Plant Biologists https://aspb.org
5. The Federation of European Societies of Plant Biology https:// 

https://www.fespb.org/files/FESPB newsletter
6. The Society for experimental biology https://www.sebiology.org/cell- 

biology/interest-groups/cell-signalling-group

Перечень рекомендуемых средств диагностики и методика 
формирования итоговой оценки

В качестве средств диагностики проводится контроль управляемой са
мостоятельной работы в виде тестирования по отдельным темам учебной 
дисциплины на образовательном портале LMS Moodle, устные опросы на 
лекциях и практических занятиях, защита подготовленного реферата.

Оценка за ответы на лекциях (собеседование) и практических занятиях 
включает в себя полноту ответа, наличие аргументов, примеров из практики 
и т.д.

При оценивании реферата обращается внимание на содержание и пол
ноту раскрытия темы, структуру и последовательность изложения, источники 
и их интерпретацию, корректность оформления, самостоятельность и аргу
ментированность суждений, грамотность и стиль изложения и т.д. 

Формирование оценки за текущую успеваемость:
-  ответы на лекциях и практических занятиях -  25 %;
-  подготовка реферата -  25 %;
-  выполнение тестов -  50 %.

Формой текущей аттестации по дисциплине «Сигнальная трансдукция 
у высших растений» учебным планом предусмотрен зачет.

Примерный перечень заданий для управляемой самостоятельной 
работы студентов 

Раздел 2. Мембранная и внутриклеточная сигнализация
Форма контроля -  выполнение тестовых заданий на образовательном 

портале LMS Moodle.

13

http://www.e-library.ru/
http://window.edu.ru
http://www.arabidopsisbook.org/topical/hormones-and-signal-transduction
https://aspb.org/
https://www.fespb.org/files/FESPB_newsletter
https://www.sebiology.org/cell-biology/interest-groups/cell-signalling-group
https://www.sebiology.org/cell-biology/interest-groups/cell-signalling-group


Раздел 3. Г ормональная сигнализация
Форма контроля -  выполнение тестовых заданий на образовательном 

портале LMS Moodle.

Примерная тематика практических занятий
П рактическая № 1. Роль сигнальных систем в онтогенезе растений и в 

формировании ответа на изменяющиеся условия существования. Ответ рас
тений на воздействие биотических и абиотических стрессоров. Неспецифиче
ские изменения при биотическом стрессе

П рактическая № 2. Многообразие фитопатогенов. Элиситоры- пер
вичные сигналы, запускающие процессы индукции и регуляции фитоимму
нитета. Вторичные элиситоры. Стрессовые фитогормоны. Расонеспецифич
ные и расоспецифичные элиситоры.

П рактическая № 3. Рецепторы элиситоров. Локализация. Структура 
рецептора. Олигомеризация белковых интермедиатов сигнальных систем. 
Рецепторподобные серинтреониновые протеинкиназы арабидопсиса. Транс
мембранные автофосфорилирующие гистидинкиназы. Факторы, объясняю
щие одновременный синтез ряда патогениндуцируемых белков. Принцип па
кетного синтеза.

П рактическая № 4. Передача внешнего сигнала в клетку. Экстракле- 
точные сигналы (место синтеза и биологическое действие). Рецепторы. Об
щие схемы их действия. Сигнальные механизмы, не связанные с поверхност
ными рецепторами клетки.

П рактическая № 5. Внутриклеточные сигнальные пути, начинающие
ся от мембранного рецептора. цАМФ-опосредованные пути. цГМФ- и NO- 
опосредованные пути. Пути, опосредованные липидами и ионами Са2+. Пути, 
опосредованные белками Ras.

П рактическая № 6. Взаимодействие сигнальных систем со стрессо
выми фитогормонами. Индукция элиситорами синтеза стрессовых фитогор
монов.

Описание инновационных подходов к  преподаванию 
учебной дисциплины

При организации образовательного процесса используется практико
ориентированный подход, который предполагает:

- освоение содержания образования через решения практических задач;
- приобретение навыков эффективного выполнения разных видов про

фессиональной деятельности;
- ориентацию на генерирование идей, реализацию групповых студенче

ских проектов, развитие предпринимательской культуры;
- использование процедур, способов оценивания, фиксирующих сфор- 

мированность профессиональных компетенций.
При организации образовательного процесса также используются ме

тоды и приемы развития критического мышления, которые представляют со
бой систему, формирующую навыки работы с информацией в процессе чте
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ния и письма; понимание информации как отправного, а не конечного пункта 
критического мышления.

Методические рекомендации по организации 
самостоятельной работы обучающихся

При изучении учебной дисциплины рекомендуется использовать сле
дующие формы самостоятельной работы:

-  поиск (подбор) и обзор литературы и электронных источников по ин
дивидуально заданной проблеме учебной дисциплины;

-  подготовка к практическим занятиям;
-  подготовка и написание рефератов, докладов, эссе и презентаций на 

заданные темы;
-  подготовка к зачету.
При составлении заданий УСР по учебной дисциплине необходимо 

предусмотреть возрастание их сложности: от заданий, формирующих доста
точные знания по изученному учебному материалу на уровне узнавания, к 
заданиям, формирующим компетенции на уровне воспроизведения, и далее к 
заданиям, формирующим компетенции на уровне применения полученных 
знаний.

Темы реферативных работ и презентаций
1. Основные типы рецепторов и особенности их функционирования в 

стрессовых условиях.
2. Роль ионов кальция в передаче сигналов в клетках.
3. Биологическая активность вторичных мессенджеров сигналов при воз

действии стрессовых факторов.
4. Каскад фосфорилирования МАРкиназ -  сигнальная "воронка".
5. Свободная фосфатидная кислота как липидный вторичный мессенджер. 

Превращение фосфатидата в интермедиаты других сигнальных путей.
6. Роль хлоропластов в функционировании липоксигеназной сигнальной 

системы. Передача сигнала от плазмалеммы к хлоропластам.
7. Конформационные изменения мембран тилакоидов при фотоингибиро

вании. Физиологическая активность оксилипинов.
8. Участие метилсалицилата в аллелопатических взаимоотношениях в фи

тоценозах.
9. Стрессовые фитогормоны и их роль в формировании ответной реакции 

растений на действие стрессовых факторов.
10. Сигнальные системы клеток растений и регуляция экспрессии генети

ческого материала.

Примерный перечень вопросов к  зачету
1. Основные типы мембранных рецепторов. Строение, принцип функци

онирования.
2. Вторичные мессенджеры сигнальных систем, их свойства, пути обра

зования или высвобождения.
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3. G-белки и Ras-белки. Цикл активности G-белка.
4. Ионы кальция и их роль в сигнальной трансдукции.
5. Аденилатциклазная сигнальная система. Схема. Ключевые этапы пе

редачи сигнала.
6. МАР-киназная сигнальная система. Схема. Ключевые этапы передачи 

сигнала.
7. Фосфатидная сигнальная система. Схема. Особенности. Кроссток 

фосфатидной и кальциевой сигнальных систем.
8. Кальциевая сигнальная система. Схема. C a^-проводимость растений. 

Регуляция. Кальций-связывающие белки.
9. Липоксигеназная сигнальная система. Схема. Фосфолипазы и липок- 

сигеназы растений. Взаимодействие липоксигеназной, циклоаденилатной, 
кальциевой и НАДФ-оксидазной сигнальных систем.

10. АФК-зависимая сигнальная система. Схема. Активные формы кисло
рода. Рецепторы АФК. АФК и регуляторные белки.

11. NO-синтазная сигнальная система. Схема. Участие NO и цГМФ в 
сигнальной сети клеток. Разветвленная структура сигнального пути. Взаимо
действие NO с нуклеиновыми кислотами и белками.

12. Протонная сигнальная система. Схема. Источники протонов для ци
тозоля. Растительные АТФазы.

13. Сигнальная функция цитоскелета. Функционирование цитоскелета 
при патогенезе.

14. Ауксин как важнейший гормон и представитель убиквитин- 
протеасомного сигналинга.

15. Участие гибберелинов в сигналинге. Рецепторы гиббереллинов, связь 
с G-белками. Участие цГМФ, Са2+ и кальмодулина в гиббереллин- 
опосредованном сигналинге.

16. Цитокинины как представители классической двухкомпонентной ги- 
стидин-киназной передачи сигнала. Рецепторы цитокининов, их доменная и 
пространственная структура, субклеточная локализации, сигнальная актив
ность, влияние NO.

17. Абсцизовая кислота -  стрессовый гормон. Абсцизовая кислота и аде
нилатциклазная, липоксигеназная, кальциевая, NO-, МАР-киназная, НАДФН- 
оксидазная и фосфатидатная сигнальные системы.

18. Этилен и биотический и абиотический стресс. Этилен и липоксиге- 
назная и МАР-киназная сигнальные системы. Рецепторы этилена, негатив
ный регулятор ответа на этилен, факторы транскрипции.

19. Физиологическая роль брассиностероидов. Рецепторы брассиносте- 
роидов, серин-треонин-киназный каскад трансдукции сигнала.

20. Физиологическая роль жасмонатов. Жасмонат и метилжасмонат и ак
тивация липоксигеназной и НАДФН-оксидазной сигнальных систем.

21. Физиологическая активность салициловой кислоты в растениях. Вза
имодействие салицилата с различными сигнальными системами.

22. Взаимодействие сигнальных систем. Параллельное функционирова
ние сигнальных путей и их интеграция.
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАМ М Ы  УВО

Название учебной 
дисциплины, 
с которой 
требуется согласо
вание

Название
Кафедры

Предложения 
об изменениях в 
содержании учеб
ной программы 
учреждения выс
шего
образования по 
учебной дисци
плине

Решение, принятое 
кафедрой, разрабо
тавшей учебную про
грамму (с указанием 
даты и
номера протокола)

Редокс-биология
растений

Клеточной 
биологии и 
биоинженерии 
растений

Изменения 
не требуются

Утвердить
согласование
без внесения
изменений,
протокол № 3
от 13 сентября 2019 г.
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Дополнения и изменения Основание

Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры 
_______________________________  (протокол № ____ о т _________ 201_ г.)

Заведующий кафедрой

УТВЕРЖДАЮ 
Декан факультета
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