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Тема лекции:

«Гормональная регуляция метаболизма».



Принципы регуляции физиологических функций

В основе обеспечения регуляции биологических процессов 

лежит взаимодействие систем – эндокринной и нервной:
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• использует гормоны для передачи информации;

• ответ наступает относительно медленно (от 

нескольких секунд до дней);

• вызывает длительно продолжающиеся эффекты;

• относительно медленно адаптируется к 

непрерывному стимулу

• использует нейротрасмиттеры для передачи 

информации;

• ответ наступает очень медленно (мс);

• вызывает коротко продолжающиеся эффекты;

• относительно быстро адаптируется к 

поступающему непрерывному стимулу

Эндокринные 

клетки
Клетки-мишени

Кровоток Гормоны

Клетки-мишени

Нейрон

Нейро-

трансмиттеры



Типы межклеточных коммуникаций
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Прямые (контактные) межклеточные взаимодействия

Щелевые контакты 

в животных и растительных клетках

Рецепторное узнавание

Плазматическая мембрана



Типы межклеточных коммуникаций
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Классическая 

эндокринная 

сигнализация

Нейроэндокринная

сигнализация

Аутокринная 

сигнализация

Паракринная

сигнализация

Эндокринная 

клетка

Нейроэндокринная 

клетка

Гормон

Нейрогормон

Гормон

Диффузия в 

межклеточном 

пространстве

Клетка-мишень

Ответ

Ответ

Клетка-мишень

Ответ

Клетка-мишень

Диффузия в 

межклеточном 

пространстве
Гормон

Дистантные межклеточные взаимодействия



Классификация гормонов
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Производные 

аминокислот

Производные 

холестерола

Гидрофильные Липофильные

Пептиды

КортизолИнсулин

Адреналин Тироксин



Основные органы эндокринной системы
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Щитовидная 

железа Паращитовидные 

железы

Трахея

Трахея

Тимус

Сердце

Желудок

Почки

Щитовидная железа

Кожа

Лёгкие

Печень

Надпочеченики

Поджелудочная железа

Тонкий кишечник

Мошонка

Яички

Матка

Яичники

у женщин



Центральные эндокринные железы
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Мозжечок

Эпифиз

(шишковидная железа)

Гипоталамус

Передняя доля 

гипофиза

Задняя доля 

гипофиза

Гипоталамус

Гипофиз
Спинной мозг

Кора полушарий

Таламус



Центральные эндокринные железы
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Гормоны задней доли гипофиза

Нейросекреторные 

клетки гипоталамуса

Аксоны

Гипоталамус

Передняя доля гипофиза

Задняя доля гипофиза

Окситоцин Вазопрессин (антидиуретический гормон)

Нейрогормоны 

(статины и либерины)



Центральные эндокринные железы
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Гормоны передней доли гипофиза

ФСГ и ЛГ ТСГ АКТГ ГР ПролактинМСГ

Портальные 

сосуды

Нейросекреторные клетки 

гипоталамуса

Аденогипофизарные гормоны
Задняя доля гипофиза

Гипоталамические нейрогормоны

(статины и либерины)



Механизмы действия гормонов
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Действие гормонов специфично и направлено на 

«клетки-мишени», имеющие соответствующие рецепторы:

Секреторная клетка

Химический сигнал

Рецептор

Биологический 

ответ

Клетка A Клетка B Клетка C



Трансмембранная передача сигнала

Рецепторы – молекулы белковой природы, связывание с которыми 

специфического лиганда вызывает биологический эффект.

По локализации в клетке

• Мембранные;

• Цитоплазматические;

• Ядерные;

По принципу

функционирования

• Рецепторы, сопряженные с 

ионными каналами (ионотропные);

• Рецепторы, сопряжёнными с G-

белками (метаботропные);

• Каталитические рецепторы;



Трансмембранная передача сигнала

Свойства рецепторной передачи сигнала

Специфичность Амплифицируемость
Способность 

к адаптации

Биологический 

ответ

Биологический 

ответ

Рецептор

Cигнал

Рецептор

Cигнал

Фермент 1

Фермент 2 Фермент 2 Фермент 2



Механизмы действия липофильных гормонов
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Стероидный гормон

Диффузия

Связывание

с рецептором

Рецептор

Изменение 

клеточной активности

Ядерная 

пора

Ядерная 

оболочка

Активация 

транскрипции

Образование 

мРНК

Синтез белка

(трансляция)

Ответ клетки

Рецептор

Связывание 

комплекса с ДНК

Активация 

транскрипции

Тиреоидный гормон

Транспорт

Связывание

с рецептором

Рецептор

Рецептор

Синтез белка

(трансляция)

Ответ клетки

Изменение 

клеточной активности

Образование 

мРНК

Связывание 

комплекса с ДНК

АТФ

Увеличение

синтеза



Механизмы действия гормонов
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Мембранный 

рецептор

Ядерный 

рецептор

Стероидные, 

тиреоидные

гормоны

Пептидные

гормоны

ЯДРОЦИТОЗОЛЬ

гормон гормон

Вторичный 

«мессенджер»

Изменение активности

существующих ферментов

Изменение количества

ферментов

плазматическая 

мембрана

изменение 

экспрессии генов



Механизмы действия липофильных гормонов
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Стероидный гормон

Диффузия

Связывание

с рецептором

Рецептор

Изменение 

клеточной активности

Ядерная 

пора

Ядерная 

оболочка

Активация 

транскрипции

Образование 

мРНК

Синтез белка

(трансляция)

Ответ клетки

Рецептор

Связывание 

комплекса с ДНК

Активация 

транскрипции

Тиреоидный гормон

Транспорт

Связывание

с рецептором

Рецептор

Рецептор

Синтез белка

(трансляция)

Ответ клетки

Изменение 

клеточной активности

Образование 

мРНК

Связывание 

комплекса с ДНК

АТФ

Увеличение

синтеза



Принципы нейрогуморальной регуляции
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Регуляция по принципу «обратной связи»

Низкий pH 

в кишечнике
Стимул

Эндокринная 

клетка

Гормон

Кровяносный

сосуд

Клетка-

мишень

Секреция S клетками 

кишечника гормона 

секретина

Поджелудочная 

железа

Секреция 

бикарбоната
Ответ
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Кормление грудьюСтимул

Сенсорный 

нейрон

Нейросекреторная 

клетка

Гипоталамус /

задняя доля 

гипофиза

Нейрогормон

Секреция клетками 

задней доли 

гипофиза 

окситоцина 

Клетка-

мишень

Ответ
Секреция 

молока

Молочные 

железы

Путь Пример Путь Пример



Механизмы действия гормонов
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Страх

Боль

Гипогликемия

Кровотечение
Инфекция

ЦНС

Гипоталамус

Аденогипофиз

Кортиколиберин (нг)

АКТГ (мкг)

Кортизол (мг)

Надпочечники

Мышцы Печень
Жировая 

ткань



Механизмы действия гормонов
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Антагонистические эффекты Аддивтивные эффекты

Гормон 1 Гормон 2

Рецептор 

1

Рецептор 

2

Увеличение клеточной активности
Увеличение 

клеточной активности

Снижение

клеточной активности

Рецептор 

1

Рецептор 

2

Гормон 1 Гормон 2

Гормон 1

Гормон 2

Увеличение 

клеточной активности

Пермиссивные эффекты

Адреналин + трийодтиронин

Инсулин + глюкагон Глюкокортикоиды + глюкагон

Интегративные эффекты

Активация 

фермента 1
Активация 

фермента 2

Кальцитриол + паратгормон

Гормон 1 Гормон 2

Рецептор 

1

Рецептор 

2

Рецептор 

1

Рецептор 

2



Механизмы действия гормонов
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Идентичные рецепторы активируют 

различные внутриклеточные белки

Различный клеточный ответ Различный клеточный ответ

Различные рецепторы

адреналин адреналин адреналин

Гепатоцит
Кровеносный сосуд 

скелетной мышцы

Кровеносный сосуд 

кишечника

дилатация констрикция
распад 

гликогена

и выход 

глюкозы 

в кровь

рецептор рецептор рецептор



Механизмы действия гормонов
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Внешний 

сигнал

Рецепция

Ответ

Амплифи-

кация

Транс-

дукция

Радиоволны

Радио

Звуки

Первичный 

стимул
Активация первого 

этапа каскада

Неактивный 

фермент A
Активный фермент A

Активный фермент B

Активный фермент C

Продукт

Субстрат

Образование продукта 

на финальном этапе 

каскада реакций

Неактивный 

фермент B

Неактивный 

фермент C



Механизмы действия гормонов
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Амплификация рецепторного сигнала

Молекулы 

системы 

трансдукции

Связывание 

гормона 

с рецептором

Активация 

аденилатциклазы

Образование

цАМФ

Активация 

протеинкиназы

Фосфорилирование

ферментов и 

других белков

Образование

конечного 

продукта

цАМФ цАМФ цАМФ цАМФ

Общее число 

молекул

1

10

1000

1000

100 000

100 000 000



Механизмы действия гормонов
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Пути внутриклеточной трансдукции гормонального сигнала

Активация 

аденилатциклазной системы

Тропные гормоны аденогипофиза, соматостатин, 

вазопрессин, секретин, глюкагон, кальцитонин, 

адреналин (бета-рецепторы)

Ингибирование

аденилатциклазной системы
Мелатонин, адреналин (альфа-2 рецепторы)

Активация

инозитолфосфатной системы

Тиреолиберин, гонадолиберин, гастрин, окситоцин, 

адреналин (альфа-1 рецепторы)

Тирозинкиназный путь Инсулин, инсулиноподобные факторы роста

Гормон-чувствительные 

участки ДНК

Гормоны-производные холестерола, тиреоидные 

гормоны



Трансмембранная передача сигнала: 

основные типы рецепторов

Ионотропные

рецепторы

Метаботропные

рецепторы

Рецепторы 

с киназной

активностью 

Ядерные 

рецепторы

N-холинорецепторы Адренорецепторы

М-холинорецепторы
Рецепторы 

цитокинов

Рецепторы 

стероидных 

гормонов

Ионы

Эффект

Ионы

Вторичные посредники

Сa2+

Эффект Эффект Эффект

фосфори-

лирование

транскрипция

синтез белка

транскрипция

синтез белка

изменение 

возбудимости

ЯДРО
гиперполяризация

или 

деполяризация

фосфори-

лирование белков
другое



Вторичные

посредники

Протеинкиназы

гуанилат-

циклаза
аденилат-

циклаза
фосфолипаза С

Таргетные 

ферменты

G-белкиРецепторы

цГМФ цАМФ ИФ3 ДАГ

ПкG ПкA ПкC

Ca2+

Эффекторы
Ферменты, 

транспортные белки

Сократительные

белки

Ионные

каналы

Трансмембранная передача сигнала: 

метаботропные рецепторы



Трансмембранная передача сигнала

Основные «вторичные мессенджеры»

цАМФ циклический аденозинмонофосфат

цГМФ циклический гуанозинмонофосфат

ИФ3 инозитол-3-фосфат

ДАГ диацилглицерол

Са2+ кальций



Адренорецепторы связаны с различными типами G-белков:

Тип 

рецепторов

Тип 

G-белков

Механизм трансдукции 

сигнала в клетку

α1-рецепторы Gq
Активация 

инозитолфосфатной системы

α2-рецепторы Gi
Подавление 

аденилатциклазной системы

β-адренорецепторы Gs
Активация

аденилатциклазной системы

Трансмембранная передача сигнала: 

метаботропные рецепторы



Адреналин и другие катехоламины вызывают биологические 

эффекты, связываясь с различными типами рецепторов:

Тип 

рецепторов
Биологический эффект

α1-рецепторы
• Сокращение гладкой мускулатуры 

сосудов и предстательной железы;

α2-рецепторы

• Сокращение некоторых 

гладкомышечных волокон;

• Ингибирование липолиза.

Трансмембранная передача сигнала: 

метаботропные рецепторы



Адреналин и другие катехоламины вызывают биологические 

эффекты, связываясь с различными типами рецепторов:

Тип 

рецепторов
Биологический эффект

β1-адренорецепторы
• Усиление силы и частоты сердечных 

сокращений (положительный ино- и 

хронотропный эффекты);

β2-адренорецепторы

• Расслабление гладкой мускулатуры 

дыхательной системы, матки, кровеносных 

сосудов;

• Усиление распада гликогена в печени;

β3-адренорецепторы • Стимуляция липолиза в жировой ткани.

Трансмембранная передача сигнала: 

метаботропные рецепторы



Рецепторы, ассоциированные c G-белками 

(метаботропные рецепторы)

Gi-белок Gs-белок

фермент-

мишень

Аденилатциклаза

Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

аденилатциклазная



Агонист

Аденилатциклаза
Gs-белок Gi-белок

α2-

адрено-

рецепторАТФ
цАМФ

Протеинкиназа A
АТФ

АДФ

Биологический эффект

фермент-мишень

фермент-мишень-PO4

β-

адрено-

рецептор

Агонист

ГТФ ГТФГДФ ГДФ

Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

аденилатциклазная



Роль цАМФ в регуляции метаболизма 

Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

аденилатциклазная

Активация 

липолиза

Замедление

гликогеногенеза

Активация

гликогенолиза

Липаза

Липаза*

Гликоген синтаза*

Гликоген синтаза

Киназа 

фосфорилазы

Киназа 

фосфорилазы*

гликогенфосфорилаза

гликогенфосфорилаза*

ПкА

цАМФ

Gs-белок ПкА*

агонист 

рецептора

аденилат-

циклаза

АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

АТФ

АДФ
АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

гликоген

глюкоза-1-фосфат



Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

инозитолфосфатная

1) молекула гормона (сигнальная 

молекула) связывается с 

рецептором, изменяется его 

конформация и увеличивается его 

сродство к Gq-белку;

2) уменьшается сродство субъединицы 

G-белка к ГДФ и происходит замена 

ГДФ на на ГТФ;

3) субъединица Gq белка активируют 

фосфолипазу С;

4) под действием фосфолипазы С 

происходит гидролиз 

фосфатидилинозитол-4,5-

бисфосфата (ФИФ2);

5) в ходе гидролиза ФИФ2 образуется 

инозитол-1,4,5-трифосфат (ИФ3) и 

диацилглицерол (ДАГ).

4

ФИФ2

ЭР

5

5

ИФ3

ДАГ

1

рецептор

2

ГДФ

ГДФ

ГТФ

ГТФ

3 фосфолипаза С

каналы



Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

инозитолфосфатная

6) ИФ3 выходит в цитозоль и 

связывается Са2+-канала мембраны 

эндоплазматического ретикулума

(ЭР), что вызывает их открытие и 

поступление кальция в цитозоль;

7) кальций, поступающий в цитозоль, 

может связываться с двумя 

основными мишенями:

• ферментом протеинкиназой С

• белком кальмодулином

8) диацилглицерол, оставшийся в 

мембране, увеличивает сродство 

протеинкиназы С к кальцию;

9) активированная протеинкиназа С 

фосфорилируют ферменты мишени, 

что вызывает биологический 

эффект.

1

2

3

5

5
4

8

7

протеинкиназа С

ИФ3

ФИФ2

ЭР
ДАГ

каналы

6
Ca2+

9

ФОСФОРИЛИРОВАНИЕ 

БЕЛКОВ-МИШЕНЕЙ

2

ГДФ

ГДФ

ГТФ

ГТФ

3 фосфолипаза С

1

рецептор



Системы внутриклеточной трансдукции сигнала: 

инозитолфосфатная

α1-

адренорецептор

Агонист

ФИФ2

ДАГ

ИФ3

ПкС ПкС*

Ca2-зависимые 

протеинкиназы

Ca2+

в цитоплазме

Ca2+

в ЭР

Ca2-зависимые 

протеинкиназы*

Фосфолипаза С

ГДФ
ГТФ

Gq-белок



Трансмембранная передача сигнала: 

рецепторы, ассоциированные с киназами

Рецептор инсулина – пример 

тирозиновой протеинкиназы, т.е. 

фермента, фосфорилирующего белки по 

остаткам тирозина.

Присоединение инсулина к центру 

связывания на α-субъединицах 

активирует фермент, причём субстратом 

служит сама тирозиновая протеинкиназа 

(β-субъединица) - происходит 

трансфосфорилирование β-субъединиц 

по нескольким тирозиновым остаткам.

Другой субстрат тирозинкиназы - IRS-1 

(субстрат инсулинового рецептора-1).

альфа

бета



Строение и функции поджелудочной железы
36

альфа-клетки: 

глюкагон

бета-клетки: 

инсулин

Экзокринные 

клетки

Эндокринные

клетки

Островки 

Лангерганса
D-клетки: 

соматостатин

Поджелудочная 

железа

Общий 

желчный проток

Проток 

поджелудочной железы

Двенадцатиперстная 

кишка



Инсулин: строение и схема биосинтеза
37

Препроинсулин

Проинсулин

Инсулин

С-пептид

А-цепь

Сигнальная 

последовательность

Сигнальная последовательность

B-цепь



Инсулин: механизм высвобождения
38

ГЛЮТ-2

Глюкоза

Глюкоза

Митохондрия

АТФ

Инактивация

калиевого канала

Деполяризация 

мембраны

Вход

Инсулин
Инсулин



Инсулин: основные эффекты
39

ЖИРОВАЯ ТКАНЬ:

• увеличение захвата глюкозы из крови;

• замедление липолиза;

• активация липогенеза.

ПЕЧЕНЬ:

• замедление глюконеогенеза;

• активация синтеза гликогена;

• активация липогенеза.
ИНСУЛИН

СКЕЛЕТНЫЕ МЫШЦЫ:

• увеличение захвата 

глюкозы из крови;

• активация синтеза 

гликогена;

• активация синтеза 

белка.



Инсулин: механизм действия
40

Связывание инсулина с 

тирозинкиназным рецептором

Фосфорилирование субстратов 

инсулинового рецептора (IRS)

Активация путей 

сигнальной трансдукции 

(Ras-путь и др.)

Повышение количества 

ГЛЮT-4 в мембране клетки

Изменение 

клеточного метаболизма

Инсулин

ГЛЮТ-4

Пути 

трансдукции 

сигнала

Транскрипционные 

факторы

Ферменты или

Изменение 

клеточного 

метаболизма

Транспорт 

глюкозы

P



Инсулин: основные белки-«мишени»
41

ЖИРОВАЯ ТКАНЬ:

• увеличение экспрессии ГЛЮТ-4;

• активация липопротеинлипазы;

ПЕЧЕНЬ:

• увеличение экспрессии гексокиназы;

• активация гликогенсинтазы;

• ингибирование гликогенфосфорилазы.

• активация пируватдегидрогеназы и 

ацетил-КоА-карбоксилазы

СКЕЛЕТНЫЕ МЫШЦЫ:

• увеличение экспрессии ГЛЮТ-4;

• активация гликогенсинтазы;

• ингибирование 

гликогенфосфорилазы.

• активация пируватдегидрогеназы;

ИНСУЛИН


