




 
 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

В курсе изложены основные принципы регуляции метаболизма про- и 
эукариотических клеток на генетическом и биохимическом уровнях. В 
качестве примеров используются различные клеточные процессы – 
биосинтез первичных и вторичных метаболитов, катаболизм 
углеродсодержащих соединений, процессы транспорта веществ, 
энергетического обеспечения клеток и др. Особое внимание уделяется 
характеристике регуляторных процессов у организмов, перспективных для 
биотехнологического использования. Рассматриваемые в данном курсе 
вопросы составляют теоретическую основу биотехнологии и являются 
базовыми для генетического и генно-инженерного конструирования 
организмов и селекции продуцентов. Программа курса предусматривает 
также знакомство с системами общей регуляции метаболизма клеток.  

Цель данного курса – сформировать у студентов целостную систему 
знаний о механизмах регуляции генетических и биохимических процессов, 
происходящих в клетках прокариотических и эукариотических организмов, а 
также подходах, используемых для их исследования. Для достижения 
поставленной цели материал излагается в сравнительной форме, 
подчеркивается, с одной стороны, сходство механизмов регуляции у 
организмов разного уровня организации, а с другой – их отличительные 
особенности. В качестве примеров приводятся различные клеточные 
процессы – биосинтез первичных и вторичных метаболитов, катаболизм 
углеродсодержащих соединений, процессы транспорта веществ, 
энергетического обеспечения клеток и др. Особое внимание уделяется 
характеристике регуляторных процессов у организмов, перспективных для 
биотехнологического использования.  

В результате изучения дисциплины обучаемый должен: 
знать: 
• молекулярно-генетическую природу регуляторных процессов, 

обеспечивающих жизнедеятельность у различных организмов; 
• методологию и экспериментальные подходы, используемые для 

исследования регуляторных механизмов клетки; 
• особенности функционирования регуляторных механизмов у про- и 

эукариотических организмов 
уметь:  
• использовать знания, полученные врамках курса, в научно-

исследовательской практике; 
• использовать на практике теоретические знания для разработки 

подходов генетического и генно-инженерного конструирования  организмов 
с заданными свойствами. 

При чтении лекционного курса необходимо применить технические 
средства обучения для демонстрации слайдов и презентаций. 



 
 

Для организации самостоятельной работы студентов по курсу 
необходимо использовать современные информационные технологии: 
разместить в сетевом доступе комплекс учебных и учебно-методических 
материалов (программа, список рекомендуемой литературы и 
информационных ресурсов, основные литературные источники, задания в 
тестовой форме для самоконтроля и др.). 

Теоретические знания, полученные в лекционном курсе, развиваются и 
закрепляются на лабораторных занятиях, при выполнении которых студенты 
приобретают навыки практической работы, необходимые специалисту-
биологу для проведения самостоятельных исследований после окончания 
высшего учебного заведения.  

Эффективность самостоятельной работы студентов целесообразно 
проверять в ходе текущего письменного опроса по основным разделам курса, 
а также итоговой проверки знаний по всему курсу. 

Программа рассчитана на 94 часа, из них 44 аудиторных: 26 – 
лекционных, 14 – лабораторных работ и 4 – контролируемой 
самостоятельной работы. 

 
ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
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 Введение 2 2    
1 Регуляция экспрессии генов путем 

физических и химических модификаций 
структуры ДНК. 

6 2   4 

2 Механизмы регуляции экспрессии генов 
на уровне транскрипции. 26 6 10 2 8 

3 Регуляция экспрессии генов на уровне 
посттранскрипционной модификации. 8 2   6 

4 Регуляция экспрессии генов на уровне 
трансляции. 10 2  2 6 

5 Регуляция экспрессии генов на уровне 
посттрансляционной модификации. 12 4   8 

6 Механизмы регуляции активности 
ферментов. 16 4  4 8 

7 Характеристика систем "общей 
регуляции" метаболизма у про- и 
эукариот и их роль в жизнедеятельности 
организмов.  

14 4   10 

Всего 94 26 14 4 50 



 
 

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА ПРОГРАММЫ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Роль регуляторных процессов в метаболизме про- и эукариотических 
организмов. Основные принципы регуляции метаболизма клеток. Два 
основных механизма регуляции клеточных процессов - регуляция экспрессии 
генов и регуляция активности ферментов. Общая характеристика процессов. 
Уровни регуляции экспрессии генов. 

 
1. РЕГУЛЯЦИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ ПУТЕМ ФИЗИЧЕСКИХ И 

ХИМИЧЕСКИХ МОДИФИКАЦИЙ СТРУКТУРЫ ДНК 
 

Влияние конформационных изменений структуры ДНК на экспрессию 
генов у про- и эукариот.  Биологическая активность Z-формы ДНК.  Роль 
топоизомераз в регуляции активности генов. Уровни компактизации - 
декомпактизации генетического материала  и  активность генов у про- и 
эукариот. Регуляторная роль гистоновых и негистоновых белков. Влияние 
химической модификации ДНК на экспрессию генов у про- и эукариот. 
Регуляция экспрессии генов с помощью сайт-специфической рекомбинации и 
хромосомных перестроек.  

 
2. МЕХАНИЗМЫ РЕГУЛЯЦИИ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ НА УРОВНЕ 

ТРАНСКРИПЦИИ 
 

Клеточные структуры, принимающие участие в регуляции 
транскрипции. Понятие о транскрипционной единице. Регуляторные 
области генов прокариот и их характеристика. Промоторы и их типы. 
Понятие о “силе промотора”. Функционально значимые участки промоторов. 
Влияние мутаций в промоторной области на экспрессию генов. Операторы, 
их  структура и функция. Влияние мутаций в операторной области на 
экспрессию генов.  

Особенности  организации регуляторных областей эукариотических 
генов: промоторов, энхансеров и силансеров. 

РНК-полимераза прокариот и условия, необходимые для проявления ее 
активности. Типы δ-факторов и их регуляторная роль. РНК-полимеразы  
эукариот, их функции  и особенности  строения. Белковые факторы 
эукариотических РНК-полимераз и их роль  в регуляции активности 
ферментов.  

Регуляторные белки. Типы регуляторных белков прокариотических 
клеток (белки-репрессоры и белки-активаторы) и  механизм их действия. 
Регуляторные белки эукариотических организмов, их классификация и 
функции. 

Регуляция на уровне инициации транскрипции. Механизм работы 
индуцибельных и репрессибельных оперонов. Молекулярный механизм 



 
 

регуляции  Lac-оперона. Характеристика мутаций LacI-гена, мутаций в 
промоторно-операторной области и структурных генах. Катаболитная 
репрессия и ее молекулярный механизм. Особенности регуляции Gal и Ara-
оперонов. Механизм авторегуляции. Молекулярный механизм регуляция Trp-
оперона. Характеристика мутаций в TrpR-гене, промоторно-операторной 
области, структурных генах и их влияние на экспрессию Trp-оперона. 
Процесс аттенюации Trp-оперона, как пример комбинированного механизма 
регуляции на уровне транскрипции и трансляции. Молекулярный механизм 
аттенюации. Влияние  мутаций в лидерной TrpL-области на экспрессию Trp-
оперона. Особенности аттенюации генов в других аминокислотных оперонах, 
а также Pyr- и β-лактамазного генов. Аттенюация у грамположительных 
бактерий. 

Регуляция синтеза рРНК и тРНК. 
Регуляция экспрессии генов  в процессе жизненного цикла  

бактериофага  λ. Роль белков N, cI  и Cro в регуляции транскрипции генов 
фагового генома. 

Особенности регуляции генов у эукариотических организмов. 
Положительная регуляция - основной механизм регуляции транскрипции у 
эукариотических организмов. Структура и функция энхансеров и силансеров. 
Роль гормонов в регуляции транскрипции генов у эукариот. Молекулярные 
механизмы гормональной регуляции в клетках эукариот. Явление сигнальной 
трансдукции. Роль вторичных мессенджеров (цАМФ, цГМФ. 
диацилглицерола, инозиттрифосфата, ионов Ca+2)  в регуляторном процессе.  

Особенности регуляции транскрипции генов аминокислотных оперонов 
у эукариотических организмов (дрожжей и грибов). 

Регуляция экспрессии генов на уровне элонгации и терминации 
транскрипции. Роль Nus-белка. Rho-независимая и Rho-зависимая 
терминация транскрипции у прокариот. Регуляторная роль спейсерных и 
терминаторных участков у эукариотических организмов. 

 
3. РЕГУЛЯЦИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ НА УРОВНЕ  
ПРОСТТРАНСКРИПЦИОННОЙ МОДИФИКАЦИИ 

 

Участие процессинга и сплайсинга в регуляторном процессе. 
Альтернативный и дифференциальный сплайсинг и их роль в регуляции 
экспрессии генов. Регуляция сплайсинга мРНК, тРНК и рРНК. 

Регуляция на уровне транспорта РНК из ядра в цитоплазму. Роль малых 
РНК. 

Явление селективной деградации РНК и его регуляторная роль. 
 

4. РЕГУЛЯЦИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ НА УРОВНЕ ТРАНСЛЯЦИИ 
 

Клеточные структуры, принимающие участие в регуляции экспрессии 
генов на  уровне трансляции (тРНК, рРНК, мРНК, рибосомы, белковые 
факторы трансляции, аминоацил-тРНК-синтетазы, ГТФ и АТФ). Мутации в 



 
 

генах, кодирующих синтез тРНК и рРНК и их влияние на процесс 
трансляции.  Мутации, влияющие на трансляционную активность мРНК. 

Аминоацил-тРНК-синтетазы и их роль в процессе трансляции. 
Характеристика мутаций в генах аминоацил-тРНК-синтетаз. 

Роль белковых факторов трансляции и их участие в регуляторном 
процессе. Фосфорилирование белковых факторов – основной механизм 
регуляции их активности. 

Роль малых и антисмысловых РНК в регуляции экспрессии генов. 
 

5. РЕГУЛЯЦИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ НА УРОВНЕ 
ПОСТТРАНСЛЯЦИОННОЙ МОДИФИКАЦИИ 

 

Катаболитная инактивация (протеолитическая деградация, 
ингибирование, ковалентная модификация). Активация белков с помощью 
гормонов. 

Процессинг белков. Модификация белковых молекул в процессе их 
транспорта через мембраны клеток. Особенности процесса у про- и 
эукариотических организмов. 

Участие транспортных систем в регуляции метаболизма клеток. 
 
6. МЕХАНИЗМЫ РЕГУЛЯЦИИ АКТИВНОСТИ ФЕРМЕНТОВ 
 

Аллостерические ферменты. Регуляция путем активации и 
ингибирования. Типы ингибирования (мультивалентное, кумулятивное, 
изоферментное и др.). Ретроингибирование. Молекулярные механизмы  
ингибирования. Конкурентное и неконкурентное ингибирование, 
бесконкурентное ингибирование. 

7. ХАРАТКЕРИСТИКА СИСТЕМ «ОБЩЕЙ РЕГУЛЯЦИИ»  
МЕТАБОЛИЗМА У ПРО- И ЭУКАРИОТ И ИХ РОЛЬ В  

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗМОВ 
 

Регуляция энергетических систем клетки и систем катаболизма. 
Особенности регуляции синтеза первичных и вторичных метаболитов у про- 
и эукариотических организмов. 
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