
 
 
 
 



 



ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

Современный этап развития физиологии предполагает глубокое и все-
стороннее изучение молекулярно-клеточных основ жизнедеятельности. Сле-
дует заметить, что элементарные механизмы, опосредующие функциониро-
вание организма на клеточном уровне, остаются практически неизменными в 
ходе эволюции органического мира. При этом вопросы, связанные с приро-
дой межклеточных взаимодействий занимают ключевую позицию при изуче-
нии процессов координации и интеграции функций, обработке и передачи 
информации в нервной системе. Несомненно, что знание основ межклеточных 
взаимодействий необходимо для становления студента-биолога как самостоя-
тельного исследователя и педагога. Заметим, что огромное число современных 
научных разработок так или иначе связано с изучением механизмов действия 
сигнальных веществ (фармпрепараты, ростовые и трофические факторы и т.п.). 

В курсе «Физиология межклеточной коммуникации» изложены совре-
менные представления о природе межклеточных контактов, способах обмена 
информацией между клетками. Особое внимание уделено физиологии нерв-
ных клеток и синапсов, учитывая примат нервной системы в регуляции фи-
зиологических функций. В курсе затрагиваются, также, вопросы, касающиеся 
медиаторных систем центральной нервной системы. Особенностью програм-
мы является широкое использование сведений из области молекулярной био-
логии, а также данных биофизики. 

Цель курса – подготовить студента к самостоятельной работе в области 
клеточной физиологии. В связи с этим основными задачами курса являются: 

- познакомить студентов с современными представлениями о струк-
турно-функциональной организации сигнальных систем организма на кле-
точном уровне; 

- дать представление о клеточных и молекулярных механизмах, обес-
печивающих передачу информацией между клетками; 

- познакомить обучаемых с методическими приёмами и подходами, 
применяемыми для оценки эффективности межклеточной коммуникации, её 
качественных и количественных сторон. 

В результате изучения дисциплины обучаемый должен: 
знать: 
- строение межклеточных контактов, молекулярную организацию кле-

точных мембран; 
- ионные механизмы, опосредующие электрические сигналы клеток и 

синаптическую передачу сигнала; 
- локализацию, метаболизм, организацию рецепторного аппарата и 

биологические эффекты основных нейромедиаторных (нейромодуляторных) 
систем организма животных 

уметь: 
- дать описание строения синаптических контактов; 
- определять электрические сигналы нервных клеток; 
- оценивать степень изменения эффективности синаптической передачи. 



Программа составлена с учетом межпредметных связей и программ по 
смежным дисциплинам (цитологии и гистологии, биохимии, биологии инди-
видуального развития, физиологии человека и животных, молекулярной био-
логии и биофизики). 

Программа курса основана на его объеме в 102 часа, из которых 40 часов 
аудиторных, из них 26 – лекционные часы, 10 – лабораторные занятия и 4 – 
контролируемая самостоятельная работа студентов, 62 часа отводится для са-
мостоятельной работы. Глубокие знания физиологии межклеточной коммуни-
кации закладывают основу научного мировоззрения, составляют фундамент 
медицинских исследований, необходимы для понимания функционирования 
организма животных. 

 
ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 

 

Количество часов 
Аудиторные № 

п/п Наименование разделов, тем 
Лекции Практич., 

семинар. 
Лаб. 

занятия КСР
Самост.
работа 

1. Введение     2 
2. Строение межклеточных

контактов 
2  2  6 

3. Транспорт веществ через 
мембрану 

2 
 

   6 

4. Электрические сигналы кле-
ток 

2  2  6 

5. Ионные механизмы фор-
мирования мембранного 
потенциала и потенциала 
действия 

2 
 

  2 8 

6. Механизмы синаптиче-
ской передачи сигнала 

4  6  12 

7. Сигнальные механизмы 
действия веществ 

2    4 

8. Нейромедиаторы 8   2 10 
9. Нейромодуляторы 4    8 

  26  10 4 62 
 

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 
 

Понятие о межклеточной коммуникации. Принципы, лежащие в основе 
обмена информацией между клетками организма: сигнализация, протекающая 
с и без участия рецепторов. Типы взаимодействий, основанные на принципах 
гуморальной регуляции: эндокринная, паракринная и нейронная передачи 
сигнала. Взаимодействия, основанные на прямом контакте между клетками. 



Основные направления эволюции межклеточной коммуникации. Гипоте-
за полигенеза нервной ткани. 

 
II. СТРОЕНИЕ МЕЖКЛЕТОЧНЫХ КОНТАКТОВ 

 

Типы межклеточных контактов. Плотные контакты, обеспечивающие 
герметизацию отсеков межклеточного пространства. Их строение и распро-
странение среди тканей организма. Контакты, обеспечивающие механиче-
ское единство тканей: рыхлые (простые) контакты, десмосомы и полудесмо-
сомы. Их структурно-функциональная организация. Контакты, обеспечи-
вающие коммуникацию между клетками. 

Щелевые контакты. Распространение в организме. Строение коннексона. 
Характеристика и классификация коннексинов. 

Структурно-функциональная организация синапсов: пре- и постсинапти-
ческие части. Синапсы 1-го (ассиметричные) и 2-го (симметричные) типа. 
Виды синаптических соединений. Строение синапсов со смешанным (элек-
тро-химическим) механизмом передачи сигнала. Понятие о дендритном ши-
пиковом аппарате, волокнах en passant, ленточных синапсах. Корреляция 
между ультраструктурой синапса и типом используемого нейромедиатора. 

 
III. ТРАНСПОРТ ВЕЩЕСТВ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНУ 

 

Транспортные свойства мембраны клеток эукариот. Избирательный пе-
ренос веществ через плазмолемму. Белковые молекулы мембран, обеспечи-
вающие транспорт: белки переносчики и канальные белки. 

Различия во вне- и внутриклеточной концентрации биологически значи-
мых ионов: Na+, K+, Ca2+, Cl –. 

Виды транспорта: пассивный и активный. Перенос посредством транс-
портных белков: унипорт, симпорт, антипорт. Важнейшие мембранные 
транспортеры клетки: Na+/Ca2+, Na+/H+, Na+/Cl – обменники и другие. Систе-
мы активного транспорта. Na+-K+-ATФаза – рабочий цикл, контроль актив-
ности, молекулярное строение, функции. Са2+-АТФазы внутриклеточных ор-
ганелл и плазматической мембраны – рабочий цикл и выполняемые функции. 

Ионные каналы плазмолеммы. Методы их изучения. Понятие об избира-
тельности (селективности) и управляемости канала. Активируемые натяже-
нием, управляемые напряжением и лиганд-управляемые каналы. Принципы 
их работы. Основные каналы возбудимых мембран: натриевые, калиевые, 
кальциевые, хлорные и неселективные ионные каналы. Их подтипы, молеку-
лярная организация, регуляция работы. 
 

IV. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ КЛЕТОК 
 

Мембранный потенциал. Его измерение (работы Ходжкина и Хаксли, 
Кёртиса и Коула). Микроэлектродная техника. Де- и гиперполяризация мем-
браны (выходящий и входящий электрический ток). Электротонический по-



тенциал и потенциал действия. Возбуждающий и тормозный постсинаптиче-
ские потенциалы. 

Электрические свойства мембраны. Сопротивление и ёмкость. Вольт-
амперная характеристика мембраны: задержанное и аномальное выпрямле-
ние. Общий ток через мембрану. Постоянная времени и длины. Пассивное и 
активное распространение тока по нервному волокну. Преимущества актив-
ного распространения электрического сигнала. 

Взаимодействие синапсов: временная и пространственная суммация. Их 
роль в нейронной интеграции. 
 

V. ИОННЫЕ МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ МЕМБРАННОГО 
ПОТЕНЦИАЛА И ПОТЕНЦИАЛА ДЕЙСТВИЯ 

 

Формирование мембранного потенциала. Потенциал равновесия и урав-
нение Нернста. Уравнение Гольдмана и проницаемость мембраны для ионов 
калия, натрия и хлора. Развитие и временная динамика потенциала действия. 
Распространение потенциала действия. 

Ионные токи через мембрану при потенциале действия, их динамика, 
способы разделения Na+ и K+ токов. Изменение натриевой и калиевой прони-
цаемости при развитии потенциала действия. Экспериментальная проверка 
ионной гипотезы. 

Ионные токи через одиночные каналы. Метод локальной фиксации по-
тенциала (patch clamp) и его модификации. Электрофизиологические методы 
in vivo (электроэнцефалография) и in vitro (фиксация тока и напряжения). 
Ионофоретическая аппликация веществ. 

 
VI. МЕХАНИЗМЫ СИНАПТИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛА 

 

Пресинаптические механизмы. Деполяризация нервного окончания как 
начальный этап высвобождения нейромедиатора. Роль ионов кальция при 
деполяризации. Понятие о синаптической задержке. 

Квантовый характер высвобождения медиатора. Миниатюрные потенциа-
лы концевой пластинки нервно-мышечного соединения. Распределение их 
амплитуд, вызванных одиночной стимуляцией пресинаптического волокна. 
Расчет квантового выхода. Способы его оценки. Понятие об эффективности 
синапса. 

Морфологические корреляты квантового выхода. Везикулярная гипотеза 
высвобождения медиатора. Мобилизация, разрядка и рециклизация синапти-
ческих пузырьков. Молекулярные основы выделения медиатора. SNARE ги-
потеза. Белки, опосредующие слияние мембран: синаптобревин, синтаксин, 
синаптогамин. 
Постсинаптические механизмы. Синаптические потенциалы (возбуж-

дающие и тормозные), связанные с изменением (увеличением и уменьшени-
ем) проводимости мембраны. Ионные механизмы их опосредующие. Эквива-
лентные электрические схемы прямой и непрямой синаптической передачи. 



Электротоническая передача. Электротонические синапсы двустороннего 
и одностороннего проведения. Коэффициент связи. 

Электрохимические (смешанные) синапсы. Структурная организация и 
принципы функционирования. Возбуждающие и тормозные электрохимиче-
ские синапсы. 

Эффективность синаптической передачи. Кратковременные изменения в 
синапсах: синаптическое облегчение, депрессия и усиление. Пост-
тетаническая потенциация. Механизмы их реализации. Долговременные из-
менения в синапсах: долговременная потенциация и депрессия. Молекуляр-
ные механизмы, опосредующие их протекание. 

Регуляция работы электротонических синапсов. 
 

VII. СИГНАЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ ВЕЩЕСТВ 
 

Принципы межклеточной передачи сигнала. Рецепторная теория. Пути 
передачи сигнала через мембрану клетки: взаимодействие с внутриклеточ-
ными рецепторами, прямое изменение ферментативной активности рецеп-
торного белка, активация ионных каналов и G белков (ионо- и метаботроп-
ные рецепторы). Тирозин-киназные рецепторы. Каскадное фосфорилирова-
ние протеинкиназ. 

Рецепторы, связанные с G белками. Их молекулярная структура. Систе-
ма G белков, их субъединичное строение. Диссоциация G белка: активация 
посредством α- и βγ-субъединиц. Классификация G белков. 

Системы вторичных внутриклеточных посредников. Аденилатциклазная 
система. Фосфолипаза С и инозитолфосфатная система. Их молекулярная ор-
ганизация. Свободный кальций как вторичный посредник. Кальций связы-
вающие белки – кальмодулин. Преимущества, связанные с использованием 
систем вторичных посредников. 

Общая характеристика рецепторов. Кривая «доза-эффект». Понятие об 
агонистах (полные и неполные) и антагонистах (конкурентные и необрати-
мые). Химический и физиологический антагонизм. Избирательность дейст-
вия веществ и факторы ее определяющие. Десенситизация рецепторов. 

Экспериментальные методы, используемые при исследовании функций 
сигнальных молекул. Методы биоанализа. Изучение поведения животных: 
понятие об условных рефлексах, габитуации и сенситизации. Методы, ис-
пользуемые для идентификации нейромедиаторных систем: радиоизотопный 
анализ, микродиализ, электро-химические и иммуногистохимические мето-
ды, гибридизация in situ, FRET, двух- и мультифотонная флуоресценция. Ко-
личественные методы в нейрофизиологии: аффинная и высокоэффективная 
жидкостная хроматография. Рентгеноструктурный анализ. Биоинформацион-
ные методы. 

Критерии идентификации нейромедиаторов. Физиологическая и фарма-
кологическая идентичность. Отличительные особенности нейро-
модуляторов. Классификация нейромедиаторов и нейромодуляторов. 



Концепция объёмной и проводниковой передачи сигнала. Особенности 
паракринного действия сигнальных молекул. Типы межклеточных сигналов. 
Клеточная организация мозга и его основные системы: иерархическая и диф-
фузная. Кислотно-основное равновесие (pH), температура и свободные ради-
калы как факторы объёмной передачи сигнала. 
 

VIII. НЕЙРОМЕДИАТОРЫ 
 

Ацетилхолин. Локализация в ЦНС млекопитающих, метаболизм, рецеп-
торы, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Гистамин. Локализация в ЦНС млекопитающих, метаболизм, рецепто-
ры, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Серотонин. Локализация в ЦНС млекопитающих, метаболизм, рецепто-
ры, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Катехоламины: дофамин, норадреналин и адреналин. Локализация в 
ЦНС млекопитающих, метаболизм, рецепторы, передача сигнала внутрь 
клетки, биологические эффекты. 

Аминокислоты как нейромедиаторы. Возбуждающие (глутамат, аспар-
тат) и тормозные (γ-аминомасляная кислота, глицин) аминокислоты. Локали-
зация в ЦНС млекопитающих, метаболизм, рецепторы, передача сигнала 
внутрь клетки, биологические эффекты. 
 

IX. НЕЙРОМОДУЛЯТОРЫ 
 

Нейропептиды. Общая характеристика и особенности метаболизма. Систе-
ма быстрого и медленного аксонного транспорта, молекулярные механизмы его 
опосредующие (двигательные белки: кинезин и динеин). Основные биологиче-
ски значимые группы нейропептидов: тахикинины и вещество Р, опиоидные 
пептиды, галанин, нейротензин, нейропептид Y. Их локализация в ЦНС млеко-
питающих, рецепторы, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Производные жирных кислот. Эйкозаноиды и анандамид. Их метабо-
лизм, рецепторы, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Пурины и пиримидины. Роль внеклеточных АТФ и аденозина в регу-
ляции процессов межклеточной коммуникации. Рецепторы к пуринам и пи-
римидинам, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 

Газообразные нейромодуляторы: монооксиды азота (NO) и углерода 
(СО), сульфид водорода (Н2S). Особенности их действия. Локализация нит-
рергических нейронов в ЦНС млекопитающих, метаболизм монооксида азо-
та, передача сигнала внутрь клетки, биологические эффекты. 
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