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1 Кроссворд
Перед вами кроссворд, в полях которого собраны биологические понятия
из различных разделов биологии. Задание: Решите кроссворд.

1. Аминокислота с гидрофобным радикалом.
Выбранный ответ изолейцин (верно)

2. Мох, относящийся к классу Печеночники.
Выбранный ответ маршанция (верно)

3. Тип глиальных клеток.
Выбранный ответ астроциты (верно)

4. Часть ленточного червя.
Выбранный ответ сколекс (верно)

5. Деревенская ласточка.
Выбранный ответ касатка (верно)

6. Тип взаимодействия генов.
Выбранный ответ эпистаз (верно)

7. Вид стелы, характерный для Однодольных.
Выбранный ответ атактостела (верно)

8. Гормон – производное аминокислоты тирозина.
Выбранный ответ тироксин (верно)

9. Гормон, оказывающий сосудосуживающее действие.
Выбранный ответ ангиотензин (верно)

10. Промежуточные филаменты, входящие в состав эпителиальных кле-
ток.
Выбранный ответ кератины (верно)
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11. Полимеры, состоящие из одинаковых мономеров.
Выбранный ответ гомополимеры (верно)

12. Клетки крови, участвующие в развитии аллергических реакций.
Выбранный ответ базофилы (верно)

13. Боковая меристема.
Выбранный ответ камбий (верно)

14. Вид хромосомной перестройки.
Выбранный ответ инверсия (верно)

15. Воронья кость.
Выбранный ответ коракоид (верно)

16. Органоид апикомплексов.
Выбранный ответ апикопласт (верно)

17. Хвостовая косточка бесхвостых земноводных.
Выбранный ответ уростиль (верно)

18. Наука о плодах.
Выбранный ответ карпология (верно)

19. Личинка полихет.
Выбранный ответ трохофора (верно)

20. Катионные белки – компоненты врожденного иммунитета.
Выбранный ответ дефенсины (неверно)
Правильный ответ дефензины

Оценка 19 = 19 балла(ов) (из 20) * 1

2 ЗАДАНИЕ 2
«В руках мастера
Ножницы становятся
Искусства частью».
(Неизвестный поэт (ChatGPT))

В настоящее время активно развивается такое направление генной
терапии, как геномное редактирование. Предлагаем вам ответить на ряд
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вопросов, связанных с данной тематикой.

1.
А) Подумайте, что объединяет подходы, используемые в данной обла-
сти?
Б) Методы геномного редактирования (ГР) могут иметь немало прило-
жений, помимо исправления генетических дефектов. Приведите приме-
ры таких приложений.

2.
А) При использовании в медицинской генетике (с целью терапии на-
следственных заболеваний) в чем заключается принципиальное отличие
подхода, характерного для методов геномного редактирования от боль-
шинства подходов лекарственной терапии?
Б) Традиционно, до активного развития методов геномного редактиро-
вания, генная терапия в основном сводилась к так называемой генозаме-
стительной терапии - попробуйте сформулировать, в чем различия этих
подходов с точки зрения того, как они осуществляются, длительности
эффекта воздействия.

3.
А) Из каких живых систем были позаимствованы механизм и основные
молекулярные агенты для CRISPR/Cas систем, используемых в геном-
ном редактировании? В чем состояла их функция там?
Б) Какие еще природные системы со сходными функциями, которые
можно обнаружить “по соседству” с CRISPR/Cas, вам известны? В чем
их отличие и сходство с системами, используемыми в методах геномного
редактирования?

4.
A) Каковы компоненты систем на основе CRISPR/Cas, TALEN, ZFN
(нуклеазы цинковых пальцев)?
Б) Подумайте, какие важные отличия в подходах могут быть при разра-
ботке таких систем, связанные с механизмами их функционирования?

5.
А) В TALEN (transcription activator like effector nucleases) за узнавание
целевой последовательности ДНК отвечает специфический домен в мо-
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лекуле фермента, составленный из повторов консервативных (за исклю-
чением вариабельных 12й и 13й аминокислот) мономеров, длиной в 34
а.к. (рис. 1А). Вариабельные аминокислоты (RVD сайт) определяют спе-
цифичность мономера. Кроме этого, при ответе на вопросы задания нуж-
но иметь в виду:

• Вариабельные аминокислоты и соответствующие нуклеотиды: NI - A,
NG - T, NH - G, HD - C,
• Разрезающие ДНК домены FokI располагаются на C конце TALEN и
функционируют в виде димера. FokI-домены разных TALEN димеризу-
ются при “посадке” на целевую последовательность и вносят двухцепо-
чечный разрыв в цепь ДНК.
• Мономеры “узнающих” доменов молекулы TALEN связывают нуклео-
тиды в направлении 5’ - 3’.

С учетом вышеперечисленного, подумайте, почему пару TALEN на це-
левом участке располагают так, как это изображено на рисунке?
Б) На схеме TALEN, на N конце присутствует некий участок “NLS“
(nuclear localization signal) - зачем он там нужен, в чем его функция?

6.
А) Определите аминокислотную последовательность уникальных сайтов
(общие а.к. следует опустить) в составе “узнающих” доменов TALEN для
внесения двухцепочечного разрыва в указанном участке представленной
на изображении целевой последовательности - необходимо выбрать бли-
жайший к началу гена локус, соответствующий следующим условиям:

• выбранная длина узнаваемых последовательностей - 17 нуклеотидов;
• длина участка, окруженного таргетируемыми последовательностями, в
который и будет внесен разрыв (участок называют спейсером) - обычно
составляет 14 - 20 нуклеотидов;
• на 5’ конце таргетной последовательности должен предшествовать нук-
леотид Т (данное условие связано с особенностями функционирования
TALEN).

Ответ дать в виде строки, содержащей пары аминокислот, разделен-
ные запятыми. Для удобства вы можете воспользоваться табл. Генети-
ческого кода, рис. 1С.
Б) Какова длина нуклеотидной последовательности, кодирующей вари-
абельную часть каждой из использованных TALEN, приведите нуклео-
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тидные последовательности, кодирующие вариабельные RVD сайты в ви-
де: пар нуклеотидных триплетов, отделенных запятыми: “ATGGCT,ATGGCT”.
Поскольку генетический код является вырожденным - используйте пер-
вый из возможных кодонов, в предоставленной таблице при ее просмотре
сверху вниз, слева направо.

7.
А) В настоящее время в системе CRISPR/Cas “проводником” к месту
приложения усилий фермента-эффектора является так называемая на-
правляющая РНК (sgRNA). При этом уникальной, комплементарной це-
левому локусу (так называемый протоспейсер), является лишь ее часть
- crRNA - длиной 20 - 22 нуклеотида. Опишите, как кодируются и транс-
крибируются такие РНК в природных системах?
Б) В чем разница между двумя основными классами природных CRISPR-
систем?

8.
А) При осуществлении редактирования с использованием CRISPR/Cas
системы, роль эффекторного фермента заключается во внесении разры-
ва в целевом локусе в обеих, либо в одной из цепей ДНК, в зависимости от
варианта системы (другие варианты CRISPR-систем, осуществляющих
прямое внесение изменений в нуклеотидную последовательность цепей
ДНК и пр., мы здесь не рассматриваем). Далее в действие должны всту-
пать иные механизмы. Поясните, какие механизмы/события в клетках
должны быть задействованы? Чем чревата для клетки недостаточность
данных функций?
Б) При использовании “классических” вариантов CRISPR/Cas9 системы,
события в клетке, следующие за актом разрезания, обычно стараются на-
править по одному из двух основных путей. Что это за пути? Чем они
характеризуются применительно к рассматриваемым процессам (у жи-
вотных и человека)?

9.
А) Для, того чтобы Cas нуклеаза, ведомая направляющей РНК, могла
осуществить искомое воздействие на молекулу ДНК в целевом локусе,
помимо очевидно необходимой максимальной комплементарности целе-
вой последовательности и crRNA, необходимо выполнение определенно-
го, вполне конкретного условия, связанного с последовательностью ДНК
в области целевого локуса. Укажите, что это за условие?
Б) Подумайте, какие иные факторы, связанные с ДНК хозяина, могут
влиять на эффективность CRISPR/Cas системы в клетках животных и
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человека?

10.
А) На последовательности гена PYDC2, представленной на рисунке 1B,
подберите по 3 последовательности crRNA для эндонуклеаз SpCas9 (дли-
на crRNA - 20 нуклеотидов) и SaCas9 (длина crRNA - 22 нуклеотида),
пригодных для выполнения нокаута этого гена. При выполнении зада-
ния считаем, что введение разреза комплексом эндонуклеазы с crRNA
равнозначно нокауту *.
При выполнении задания необходимо иметь в виду:

• Необходимо учитывать фактор, упомянутый в вопросе 9А, в случае
SpCas9 - NGG, SaCas9 - NNGRR, где N подставляется вместо любого
нуклеотида, а R - вместо G или A
• разрез производится за 3 нуклеотида от 3’ конца crRNA (т.е. нужно
найти по 3 crRNA 3’ конец которых ближе всего к началу гена).

* Нокаут осуществляется созданием сдвига рамки считывания с об-
разованием стоп-кодона далее в последовательности - это, однако, к ре-
шению задания не относится.

Б) При предварительном дизайне направляющих РНК (точнее, их
уникальных частей - crRNA) обычно учитывают два важных фактора,
которые можно оценить численно посредством биоинформатических ме-
тодов. Укажите, что это за факторы и что они характеризуют.
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Данный ответ

1. Существует несколько подходов к геномному редактированию, вклю-
чая CRISPR/Cas9, TALEN и ZFN. Их объединяет то, что они позволяют
точно изменить генетический материал организма, внося изменения в
ДНК в определенных местах.

Создание генетически модифицированных модельных организмов, на-
пример, мышей или дрозофил, с определенными мутациями для изуче-
ния функций генов и их влияния на развитие и здоровье организма.

Редактирование генома сельскохозяйственных культур, таких как пше-
ница или кукуруза, для улучшения их устойчивости к болезням, вреди-
телям или адаптации к неблагоприятным климатическим условиям.

2.
А) Редактирование геномов микроорганизмов, таких как дрожжи или

бактерии, для увеличения их способности производить полезные биохи-
мические продукты, например, инсулин, антибиотики или биотопливо.

Б) Создание генетически модифицированных организмов для восста-
новления поврежденных экосистем, например, растений, способных очи-
щать почву от тяжелых металлов или микроорганизмов, помогающих
разлагать загрязнители в водных системах, например, удалять нефтя-
ные пятна/микро пластик.

3. А) CRISPR/Cas системы были позаимствованы из бактерий и ар-
хей. Они представляют собой системы иммунитета, которые бактерии и
археи используют для защиты от вирусов и других инфекционных аген-
тов. Функция CRISPR/Cas систем в их естественной среде состоит в об-
наружении и уничтожении вирусной ДНК или РНК: когда бактерия или
архея встречают вирус, их CRISPR/Cas система сохраняет фрагменты
вирусной геномной последовательности в своей собственной ДНК. Затем,
если они снова встретят этот вирус, CRISPR/Cas система использует эти
фрагменты для распознавания и разрушения вирусной ДНК/РНК.

Б) 1) Системы антитоксинов-токсинов (TA-системы):
Эти системы широко распространены среди бактерий и архей и игра-

ют роль в регуляции роста и выживаемости клеток. Обычно они состоят
из токсина, который может уничтожать клетки, и антитоксина, который
инактивирует токсин. При стрессовых условиях, таких как голод или
воздействие на окружающую среду, происходит разрушение антитокси-
на, что приводит к активации токсина и остановке роста клеток.

2) Транспозоны: Это мобильные генетические элементы, которые мо-
гут перемещаться по геному и вставляться в различные места. Они могут
играть роль в защите от вирусов и других инфекционных агентов путем
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вставки вирусной ДНК или РНК и разрушения ее структуры.
Отличие между этими системами и CRISPR/Cas состоит в их ме-

ханизмах действия и структуре. Например, TA-системы работают с по-
мощью токсических белков и их ингибиторов, тогда как CRISPR/Cas
системы используют РНК-матчинг для распознавания и разрушения ин-
фекционной ДНК или РНК.

Сходство этих систем состоит в том, что они являются частью есте-
ственного иммунитета бактерий и архей и обеспечивают защиту от ин-
фекционных агентов.

4. А) CRISPR/Cas системы:
CRISPR-RNA (crRNA) и транскрипт целирования (tracrRNA): Они

образуют гибридный RNA-молекулярный комплекс, который направля-
ет эндонуклеазу Cas9 к целевому участку ДНК.

Cas9 эндонуклеаза: Она является ребёрнуклеазой, способной разре-
зать двуцепочечную ДНК в месте, определённом crRNA.

Шаблон для редактирования: Вводится вместе с CRISPR/Cas компо-
нентами и служит для замены или вставки конкретной последователь-
ности в геном.

TALEN (транскрипционно-активные эффекторные нуклеазы):
Эффекторные домены: Они состоят из повторяющихся модулей, спе-

цифичных для отдельных нуклеотидов, которые определяют последова-
тельность, к которой будет привязываться TALEN.

FokI нуклеаза: Это эндонуклеаза, которая используется для разреза-
ния ДНК в целевом месте.

ZFN (цинковые пальцевые нуклеазы):
Цинковые пальцы: Они специфически связываются с целевой после-

довательностью ДНК.
FokI нуклеаза: Аналогично TALEN, эта эндонуклеаза разрезает ДНК

после связывания с ней.
Б) Отличия в подходах, связанные с механизмами их функциониро-

вания:
Сложность дизайна. CRISPR/Cas системы имеют более простой ди-

зайн и требуют меньше усилий для разработки по сравнению с TALEN
и ZFN.

Специфичность и эффективность. CRISPR/Cas системы обычно об-
ладают более высокой специфичностью и эффективностью, чем TALEN
и ZFN, благодаря лёгкости в изменении и настройке последовательно-
стей crRNA.

Гибкость: CRISPR/Cas системы могут быть легко настроены для тар-
гетирования различных участков генома, в то время как TALEN и ZFN
могут требовать более сложной настройки.
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Участок NLS (нуклеарный сигнал локализации) на N-конце схемы
TALEN (транскрипционно-активных эффекторных нуклеаз) может быть
нужен для обеспечения транспорта TALEN в ядро клетки.

Функция NLS заключается в обозначении белка для импорта в ядро,
где он сможет осуществлять свою функцию по редактированию генома.

Таким образом, добавление NLS на N-конец TALEN помогает гаран-
тировать, что эти нуклеазы будут доставлены в ядро клетки, где они
смогут взаимодействовать с целевой ДНК и провести необходимые из-
менения в геноме.

5. Б) если дословно перевести «nuclear localisation signal”, то полу-
чится «сигнал ядерной локализации». По сути он является сигналом,
имеющимся в молекуле белка TELE и необходимым для перемещения
белковой молекулы в ядро клетки. Грубо говоря, NLS нужен для транс-
порта этих белков в ядро клетки, тк сам белок TALE состоит из NLS
и целевого домена, который, впоследствии, активизирует транскрипцию
необходимого гена

7. А) В природных CRISPR-системах ген sgRNA кодируется в спе-
циальном участке генома, известном как CRISPR-локус. Этот локус со-
держит повторяющиеся последовательности (repeat sequences), разделен-
ные уникальными последовательностями, называемыми протоспейсера-
ми (spacer sequences), которые представляют собой фрагменты ДНК ви-
русов или других инфекционных агентов, с которыми бактерия или ар-
хея встретились ранее.

Транскрипция CRISPR-локуса происходит в процессе обычной тран-
скрипции, подобной транскрипции других генов. RNA-полимераза рас-
познает промоторный участок CRISPR-локуса и начинает синтезировать
пре-mRNA. Затем пре-mRNA подвергается сплайсингу, в результате ко-
торого удаляются интроны, и формируется мРНК. Этот мРНК включает
в себя повторяющиеся последовательности и уникальные последователь-
ности протоспейсеров, которые будут использоваться для направления
CRISPR/Cas системы к целевой ДНК или РНК в дальнейшем.

Итак, сгенерированный мРНК служит в качестве sgRNA для CRISPR/Cas
системы. В процессе работы sgRNA образует комплекс с Cas-белком и на-
правляет его к целевой ДНК, где Cas-белок осуществляет разрезание в
точке, комплементарной последовательности crRNA.

Б) Существует два основных класса природных CRISPR-систем: класс
1 и класс 2. Они различаются по многим аспектам, включая структуру,
состав компонентов и механизм действия:

Структура и состав компонентов:
Класс 1: Включает в себя несколько подединиц, таких как Cascade

(Complex for Associated with Cas), Csm (CRISPR-associated complex for
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antiviral defense), и Cmr (CRISPR-associated complex for RNA-guided DNA
cleavage). Эти комплексы содержат несколько нуклеаз и РНК.

Класс 2: Включает в себя одну большую белковую подединицу, такую
как Cas9, Cas12, или Cas13, которая имеет способность непосредственно
разрезать ДНК или РНК.

Механизм действия:
Класс 1: Для наведения двуцепочечного разрыва в ДНК требуется

дополнительный комплекс, обычно содержащий несколько нуклеаз.
Класс 2: Белки этого класса имеют встроенную нуклеазную актив-

ность и способны самостоятельно разрезать целевую молекулу ДНК или
РНК.

Сложность:
Класс 1: Считается более сложным в управлении и инженерии из-за

наличия нескольких компонентов и механизмов.
Класс 2: Считается более простым в использовании и инженерии бла-

годаря одной большой белковой подединице.
Оба класса CRISPR-систем используются в геномном редактирова-

нии, но из-за их различий в структуре и механизмах действия иногда
предпочтение отдаётся одному классу в зависимости от конкретной за-
дачи или условий эксперимента.

8. А) После внесения двуцепочечного разрыва в целевом локусе с
помощью CRISPR/Cas системы в клетке начинают активироваться ре-
паративные механизмы ДНК. Они включают в себя два основных пути
репарации: некогезионное соединение концов (NHEJ) и гомологическую
рекомбинацию (HR).

1. Некогезионное соединение концов (NHEJ): Этот путь включается
незамедлительно после образования разрыва и заключается в том, что
концы разорванной ДНК соединяются непосредственно. В этом случае
могут происходить небольшие вставки или делеции нуклеотидов в месте
соединения, что может привести к изменению функциональности гена.
Недостаточность NHEJ может привести к более долгому восстановлению
поврежденной ДНК и увеличению вероятности геномных мутаций.

2. Гомологическая рекомбинация (HR): Этот путь используется клет-
ками для более точного восстановления разорванной ДНК с использо-
ванием одноцепочечной ДНК-матрицы. Этот механизм особенно важен
при редактировании с использованием шаблона для желаемых измене-
ний в геноме. Недостаточность HR может привести к уменьшению эф-
фективности восстановления поврежденной ДНК и увеличению вероят-
ности ошибок при редактировании.

Отсутствие эффективных репаративных механизмов может приве-
сти к увеличению числа геномных мутаций и ошибок, что может иметь
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серьезные последствия для клетки, включая нарушение нормального
функционирования генов, активацию онкогенов или подавление опухо-
левых супрессоров, что в конечном итоге может привести к развитию
рака или других заболеваний.

Б) После акта разрезания, выполненного с помощью системы CRISPR/Cas9,
события в клетке часто направляются по одному из двух основных путей:
некогезионное соединение концов (NHEJ) и гомологическая рекомбина-
ция (HR).

1. Некогезионное соединение концов (NHEJ):
В этом пути концы разорванной ДНК соединяются напрямую без ис-

пользования шаблона. Этот процесс происходит быстро и является пред-
почтительным для клеток в условиях, когда нет подходящей шаблонной
последовательности. Он часто приводит к небольшим вставкам или деле-
циям нуклеотидов в месте разрыва, что может изменить функцию гена.

В основном используется в генном редактировании для внесения неболь-
ших изменений в геном, таких как инактивация гена или внесение точеч-
ных мутаций.

2. Гомологическая рекомбинация (HR):
В этом пути разорванная ДНК восстанавливается с использованием

внешней одноцепочечной ДНК-матрицы, которая служит шаблоном для
точного восстановления последовательности. Этот процесс более точный,
чем NHEJ, и может использоваться для внесения конкретных изменений
в геном, таких как точечные замены или вставки.

Используется, когда требуется более точное и специфическое редак-
тирование генома, например, в случае интеграции внешних генов или
коррекции точечных мутаций.

У животных и человека оба эти пути встречаются в клетках, и вы-
бор между ними зависит от ряда факторов, включая наличие шаблон-
ной последовательности для HR, активность репаративных ферментов и
стадию клеточного цикла. Оба пути имеют свои преимущества и огра-
ничения и могут быть использованы для различных целей в генном ре-
дактировании у животных и человека.

9. А )Одним из дополнительных условий, необходимых для эффек-
тивного действия CRISPR/Cas системы, является наличие в целевом ло-
кусе специфической последовательности PAM (протоспейсер адаптаци-
онного мотива). PAM — это короткая последовательность нуклеотидов,
которая обязательно должна присутствовать рядом с целевой последова-
тельностью ДНК, чтобы Cas-нуклеаза могла связаться с целевым участ-
ком. Для системы Cas9 PAM обычно имеет следующий формат: NGG
(где N — любой нуклеотид, а G — гуанин). Для системы Cas12 PAM
обычно имеет формат TTTN.
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Б) Кроме того, эффективность CRISPR/Cas системы в клетках жи-
вотных и человека может зависеть от следующих факторов, связанных
с ДНК хозяина:

1. Эпигенетические модификации: Модификации хроматина, такие
как метилирование ДНК или модификации гистонов, могут влиять на
доступность целевого участка для связывания CRISPR/Cas комплекса.

2. Структура хроматина: Уплотнение хроматина или его раскрытие
может ограничивать доступность участков генома для связывания CRISPR/Cas
комплекса.

3. Присутствие повторов: Повторы или репетирующиеся последова-
тельности в геноме могут создавать сложности при дизайне sgRNA или
приводить к неспецифическому связыванию CRISPR/Cas комплекса.

4. Эффективность доставки: Методы доставки CRISPR/Cas компо-
нентов в клетки, такие как трансфекция или вирусные векторы, могут
существенно влиять на эффективность системы.

Учет этих факторов важен для оптимизации и эффективного исполь-
зования CRISPR/Cas технологии в различных клеточных системах.

13 Суханова Ю.С.

Оценка 13 = 13 балла(ов) (из 20) * 1

3 ЗАДАНИЕ 3
«Великая книга природы
написана математическими символами».
Галилео Галилей

Для молекулярного пути можно определить коэффициенты влияния
каждого гена на биологический эффект пути, учитывая тип взаимодей-
ствия генных продуктов и их комплексов друг с другом и выполняя об-
ход графа по следующим правилам. Стартовая вершина – та, из которой
можно прийти в наибольшее количество вершин (граф направленный).
Вариантов стартовых вершин может быть несколько. Нужно выбрать из
них любую, при которой сохраняется биологический эффект пути.
Стартовая вершина в начале обхода имеет коэффициент единицу, осталь-
ные равны нулю. При назначении коэффициентов граф считать нена-
правленным. При прохождении через стрелку активации следующая вер-
шина наследует коэффициент от предыдущей, а через стрелку ингиби-
рования – наследует с обратным знаком.
Транскриптомную активацию пути можно измерить количественно в ви-
де суммы двоичных логарифмов отношений уровня экспрессии в опухоли
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к уровню в норме. При этом, для каждого отношения должен быть учтен
коэффициент влияния гена на эффект пути (коэффициент для гена на-
следуется от вершины).
При секвенировании РНК получены следующие уровни генной экспрес-
сии (см. таблицу 1.). Данные уже нормализованы и готовы к расчетам.
Кроме того, при секвенировании ДНК образца опухоли выявлено, что в
генах имеются следующие мутации:
CASP9 c.520G>T p.E174*,
FOXO1 c.725_726insCTGAG p.E242Dfs*2,
MTOR c.5938_5940del p.S1980del.

Для молекулярного пути на рисунке 1:

1. Какие варианты стартовых вершин возможны?

2. Какую стартовую вершину (вершины) следует выбрать, учитывая био-
логический эффект пути (подавление выживаемости клетки)? В какое
количество вершин из нее можно прийти в случае направленного графа?

3. Приведите коэффициент для каждой вершины.

4. Приведите коэффициент и соответствующую вершину для каждого
гена из Таблицы 1. Ген может не участвовать в пути.

5. Рассчитайте уровень активности молекулярного пути (число) по экс-
прессионным данным из Таблицы 1. Также приведите для каждого гена
двоичный логарифм отношения опухоль/норма. (Числа простые, расчет
доступен без калькулятора).

6. Предполагая, что мутации, относящиеся к loss-of-function типам, при-
водят к синтезу нефункционального белка, скорректируйте уровень ак-
тивации пути. Объясните числовые изменения.

7. Рассчитайте процент идентичности для фрагментов белков MAP2K1
и MAP2K2. Процент идентичности равен доле совпавших аминокислот
в одинаковых позициях. Предоставьте результаты выравнивания.
фрагмент MAP2K1:
MAVGRYPIPPPDAKELELMFGCQVEGDAAETPPRPRTPGRPLSSYG
MDSRPPMAIFELLDYIVNEPPPKLPSGVFSLE
фрагмент MAP2K2:
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LAVGRYPIPPPDAKELEAIFGRPVVDGEEGEPHSISPRPRPPGRPV
SGHGMDSRPAMAIFELLDYIVNEPPPKLPNGVFTP

8. Для расчета уровня активации нескольких путей у нескольких паци-
ентов написан следующий код на языке R:

#create gene - pathway coefficients table
gene_pathway_coefficients <-
data.frame(
pathway1 = c(1, 0, 1, 0, 1, 1),
pathway2 = c(1, -1, -1, 0, 0, 1),
pathway3 = c(1, 0, 1, 0, 0, 0)
)
rownames(gene_pathway_coefficients) <-
paste("Gene 1:nrow(gene_pathway_coefficients))
print(gene_pathway_coefficients)
#create gene expression table
log2expression_table <- data.frame(matrix(1:12, ncol = 6))
colnames(log2expression_table) <- paste("Gene 1:ncol(log2expression_table))

rownames(log2expression_table) <-
paste("Patient 1:nrow(log2expression_table))
print(log2expression_table)
#calculate pathway activation
pathway_activation <- log2expression_table %*% gene_pathway_coefficients

print(pathway_activation)
#sum of activation levels for all pathways and patients
sum(pathway_activation)

Где ошибка, что надо исправить для верной работы кода? Поясните сло-
вами и приведите исправленный код. Числовые данные исправлять нель-
зя. Исправление надо выполнить в пределах 1 существующей строки.
Задание выполнять без запуска кода.

9. Какой будет уровень активации пути pathway3 для пациента Patient 1?
Какое число напечатает правильный код после последней строчки (сум-
ма уровней активаций всех путей)? Задание выполнять без запуска кода.
Активацию путей считать аналогично заданию 5 или так, как указано в
коде.
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10. Являются ли мутации в генах CASP9 и FOXO1 связанными, то есть
возникающими у одних и тех же пациентов? Известно, что CASP9 мути-
рован у 90 пациентов, ген FOXO1 у 23 пациентов. Всего 345 пациентов.
При этом у 5 пациентов отмечается наличие мутаций обоих генов одно-
временно. Дайте ответ на основании χ2 теста (с пояснением). Приведите
ожидаемое количество пациентов с мутациями в обоих генах одновре-
менно.

Данный ответ
без ответа

Оценка 0 = 0 балла(ов) (из 20) * 1
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4 ЗАДАНИЕ 4
«Там, где похоронен старый маг,
Где сияет в мраморе пещера,
Мы услышим робкий, тайный шаг,
Мы с тобой увидим Люцифера».
Н. Гумилев

Толчками к исследованиям в области X и его применением оказались
гибель «Титаника», который при первом рейсе в 1912 году столкнулся
с айсбергом и затонул, а также необходимость в обнаружении подвод-
ных лодок во время Первой Мировой войны. До 40-50 хх годов счита-
лось, что Х мало встречается в природе, однако позднее выяснили, что
человек буквально живет в мире X. Некоторые, например, представи-
тели парафилетической группы животных Z, используют X для своего
существования.

1. Укажите, что такое Х и Z.
2. Приведите примеры использования X в медицине.
3. Объясните каким образом используется Х для получения рекомби-
нантных белков из бактериальных клеток.
4. Почему животные используют Х? Укажите не менее трех причин.
5. В Таблице 1 приведена информация о генах у различных видов Z,
ответственные за некоторую общую функцию. За что в целом отвечают
представленные гены? Объясните наличие псевдогенов у видов 2 и 3.
6. Для каких из 4 видов с большой вероятностью использование X явля-
ется жизненной необходимостью? Ответ объясните.
7. Из четырех черепов (рисунок 1) выберите один, принадлежащий пред-
ставителю Z. В чем особенность черепа Z в сравнение с другими черепами
млекопитающих?
8. Эта часть отдела мозга (рисунок 2) у Z отличается густотой клеточных
элементов и большим количеством ассоциативных нейронов по сравне-
нию с другими млекопитающими и даже представителями родственного
семейства, которые не используют X в своей жизнедеятельности. Назо-
вите описанную структуру мозга. За что она отвечает?
9. К какому отделу мозга принадлежит эта структура? Объясните при-
чину отличительных признаков этого отдела у животных, использующих
X.
10. Строение каких органов еще отличается у Z от других животных, не
использующих X? Объясните почему.
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Данный ответ

1. X - это звуковая волна, а Z - это животные млекопитающие.
2. Примеры использования X в медицине включают ультразвуковую

терапию для лечения болезней, диагностику беременности и определение
состояния внутренних органов.

3. Для получения рекомбинантных белков из бактериальных клеток
используется X через процесс ультразвукового разрушения клеток, что
помогает освободить целевые белки из них.

4. Животные используют X для обнаружения добычи, навигации в
среде и коммуникации с другими особями своего вида.

5. за чувствительность
6. для 4 вида, так как в геноме присутствуют все виды генов
7. череп животного под цифрой 3, так как у животных есть ряд

особенностей в строении черепа для эхолокации: уменьшенные размеры
глазных орбит и вестибулярных аппаратов, так как эхолокация стано-
вится основным способом навигации и обнаружения объектов, а также
увеличенные размеры и развитие челюстей и гортани, что связано с про-
изводством и восприятием звуковых сигналов.
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8. Структура мозга, отвечающая за эхолокацию, называется колли-
кулом среднего мозга, или корпусом квадригеминум. Это часть мозга, в
которой происходит первичная обработка звуковой информации, посту-
пающей от органов слуха, что позволяет животным интерпретировать
отраженные звуковые сигналы и использовать их для навигации и обна-
ружения объектов в окружающей среде.

9. Колликул среднего мозга содержит много ассоциативных нейронов,
потому что эта структура играет ключевую роль в интеграции различ-
ных сенсорных входов, таких как звук и зрение, и координации ответов
на них. Это позволяет животным обрабатывать сложные сенсорные ин-
формационные потоки и принимать адаптивные решения на основе этих
данных.

Отличительные признаки колликула среднего мозга также включа-
ют:

1) Расположение в области, которая играет ключевую роль в регуля-
ции движений глаз и головы в ответ на звуковые и визуальные стимулы.

2) Структурное разделение на верхний и нижний колликулы, каждый
из которых специализируется на обработке определенных типов сенсор-
ной информации и управлении соответствующими двигательными отве-
тами.

3) Важная роль в формировании рефлекторных реакций на внешние
стимулы, включая ориентировочные движения глаз и головы в сторону
источника звука.

10. Органы, отличающиеся у млекопитающих, использующих эхоло-
кацию, обычно связаны с процессом излучения и восприятия звуковых
сигналов. Например, у летучих мышей, дельфинов и китов, которые ак-
тивно используют эхолокацию, есть ряд адаптаций:

1) Ушные раковины: у этих млекопитающих уши обычно имеют более
сложную структуру и больший размер, что помогает им лучше воспри-
нимать отраженные звуковые сигналы.

2) Голосовые связки: они могут быть более гибкими и способными к
быстрым изменениям, что позволяет млекопитающим изменять частоту
и интенсивность излучаемых звуков.

3) Специализированные мышечные структуры: они могут контроли-
ровать форму и направление излучаемых звуковых волн для более точ-
ного обнаружения и локализации объектов.

4) Структуры черепа: Многие из них имеют адаптации в черепе, та-
кие как увеличенные челюсти или голубцы, что позволяет увеличить
точность и силу излучаемых звуковых сигналов.

Эти адаптации обусловлены необходимостью эффективного исполь-
зования эхолокации для навигации, поиска пищи и избегания опасности
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в окружающей среде.

12 Суханова Ю.С.

Оценка 12 = 12 балла(ов) (из 20) * 1

5 Физиология человека. Ситуационные зада-
чи.

«Если я рассуждаю логично,
это значит только то,
что я не сумасшедший,
но вовсе не доказывает,
что я прав.»
Иван Петрович Павлов

1. Жидкие ткани организма.
А) Двое однояйцевых близнецов проживали в детском доме до 23 лет. В
рамках плановых осмотров, братья периодически сдавали кровь на ана-
лизы, в том числе, производилось определение количества эритроцитов.
На протяжении последних лет жизни в детском доме, эта величина у
обоих братьев колебалась в районе 4.7E+12 - 5.0E+12 на литр. После
23 лет братья были вынуждены разъехаться по разным местам житель-
ства. Так получилось, что они по прежнему продолжают сдавать кровь
на определение числа эритроцитов. Но теперь, у одного из них количе-
ство эритроцитов в его крови достигало 6.5Е+12 на литр. Если считать,
что причина связана с окружающей средой, подумайте, чем теперь от-
личаются места проживания близнецов?
Б) Опишите кратко, цепь событий в организме, приведших к увеличе-
нию эритропоэза у одного из близнецов.

2. Физиология возбудимых тканей.
А) Почему, при использовании препаратов, механизм действия кото-
рых связан с блокировкой натриевых каналов (таких как, например,
бупивакаин или лидокаин) изменяется мембранный потенциал покоя у
нейронов?
Б) Как скажется на МПП сдвиг баланса катионов Na+ в сторону поступ-
ления в нейрон, если баланс K+ не останется неизменным.
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3. Физиология возбудимых тканей.
А) Каково специфическое действие цианидов в области мембраны нейрона?
Б) Почему гиперполяризация мембраны нервной клетки может вести к
снижению и утрате возбудимости?

4. Физиология возбудимых тканей.
А) Какой раздражитель поможет отличить друг от друга морфологиче-
ски сходные фрагменты скелетной и гладкомышечной тканей внутрен-
них органов?
Б) Если один из образцов гладкомышечных тканей взят из стенки ки-
шечника, по какому функциональному признаку, без дополнительных
внешних воздействий, возможно его определение в условиях, обеспечи-
вающих временное сохранение жизнедеятельности (например, физиоло-
гический раствор)?

5. Физиология дыхания.
А) Каким образом лихорадка, характерная для различных воспалитель-
ных процессов, влияет на оксигемоглобин? Что происходит с кривой
диссоциации оксигемоглобина? Как это влияет на газообмен в тканях
и внешнее дыхание?
Б) Пациента, доставленного в больницу на "скорой"с пожара, срочно
поместили в барокамеру. Объясните, что за процедура необходима паци-
енту, чем обусловлена эта необходимость?

6. Обмен веществ.
А) Какое количество белка должно распасться для того, чтобы с мочой
выделилось 20 г мочевины?
Б) В норме количество синтезируемого и распадающегося белка в ор-
ганизме взрослого человека совпадают - “азотистое равновесие”. Какое
количество белка необходимо потреблять взрослому человеку с массой
тела 80 кг для сохранения такого азотистого баланса, если известно, что
“коэффициент изнашивания” у здорового взрослого человека лежит в
диапазоне от 0,028 до 0,075 г азота на 1 кг?

7. Терморегуляция.
А) При стремительно развивающейся гипоксии, пациентов могут вво-
дить в состояние искусственной гипотермии, при которой потребление O2
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тканями значительно снижается из-за замедления в них метаболических
процессов. При этом физические факторы часто сочетают с химически-
ми. Объясните, для чего могут применяться в этом случае миорелаксанты.
Б) Какова роль адренолитиков (симпатолитиков)?

8. Выделение.
А) При гидростатическом давлении в капиллярах клубочков (порядка
55 мм. рт. ст.) и нормальном онкотическом давлении белка в плазме и
давлении в капсуле Боумена-Шумлянского порядка 12 мм. рт. ст., филь-
трационное давление в капиллярах клубочка составит - ? Находится ли
это значение в пределах нормы?
Б) Какие внепочечные факторы приведут к полному прекращению филь-
трации без изменения химического состава крови?

9. Физиология пищеварения.
А) У пациентов, страдающих от такого наследственного заболевания,
как целиакия, которое сопровождается повреждением ворсинчатого слоя
кишечника, часто наблюдаются анемические явления. Объясните, какая
связь между наследственным заболеванием и анемией.
Б) Поражения каких отделов пищеварительной системы, помимо кишеч-
ника, также могут быть причиной такого рода анемий?

10. Стресс.
А) Рассмотрим две ситуации. Иванов устраивается на работу в компа-
нию А, прошел сложное и ответственное собеседование. После собесе-
дования Иванов ощущает особую ясность мышления, приподнятое на-
строение, даже начинавшаяся легкая простуда куда-то делась. Петров,
напротив, уже давно работает в этой компании. Постоянные переработ-
ки, нарушения сроков завершения проектов, проблемы с начальством
- повседневная реальность для Петрова, он уже длительное время ис-
пытывает постоянный стресс. Соответственно у него наблюдается по-
вышенная раздражимость и, часто, подавленное настроение, снижение
работоспособности, памяти и концентрации внимания, нарушение сна и
пр. Иммунитет у Петрова, похоже, тоже снизился - он часто болеет. Ка-
кие эндокринные регуляторные механизмы задействованы в развитии
наблюдающихся эффектов?
Б) Чем обусловлена разница в проявлениях и длительных эффектах
стресса в этих двух случаях?
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Данный ответ

1. А) Причина увеличения эритроцитов у одного из братьев связана
с тем, что, вероятнее всего, он проживает в горных районах

Б) эритропоэз начинается с понижения уровня кислорода в крови
(гипоксии). Такое состояние влияет на выработку гормона эритропоэти-
на (гормон коры почек). Он влияет на повышение уровня эритроцитов.
Повышение уровня эритроцитов необходимо для компенсирование состо-
яния гипоксии

2. А) Препараты, блокирующие натриевые каналы, влияют на функ-
ционирование нейронов, потому что натриевые каналы играют ключе-
вую роль в передаче нервных импульсов. Когда нейрон активируется
для передачи сигнала, натриевые каналы открываются, позволяя натрию
входить в клетку и вызывая изменение потенциала мембраны, что при-
водит к возникновению действительного потенциала действия.

Препараты, блокирующие натриевые каналы, могут изменять этот
процесс, блокируя или замедляя проникновение натрия в клетку. Это
может привести к тому, что нейрон будет менее способен генерировать
действительный потенциал действия, что, в свою очередь, может изме-
нить потенциал покоя у нейронов.

Поскольку потенциал покоя нейрона является ключевым параметром
для его возбудимости и готовности к передаче сигналов, изменения в по-
тенциале покоя могут оказать влияние на функционирование нейронной
сети в целом.

Б) Мембранный потенциал покоя (МПП) нейрона в значительной сте-
пени зависит от разницы в концентрации калия (K+) и натрия (Na+)
внутри и вне клетки. Обычно внутри клетки высокая концентрация ка-
лия, а вне клетки - высокая концентрация натрия. Это создает электро-
химический градиент, который поддерживает МПП.

Если баланс катионов сдвигается в сторону поступления натрия в ней-
рон (например, из-за блокировки натриевых каналов), но баланс калия
остается неизменным, то это приведет к уменьшению разницы в кон-
центрации между Na+ и K+ через мембрану. Это может привести к
изменению МПП.

В частности, если натрий начинает более активно проникать внутрь
клетки, то уменьшится отрицательный заряд внутри клетки, что при-
ведет к деполяризации мембраны и, следовательно, к снижению МПП.
Это может сделать нейрон более возбудимым и увеличить вероятность
возникновения действительного потенциала действия.

Тем не менее, даже если баланс калия останется неизменным, другие
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факторы, такие как активность насосов натрия-калия, могут компенси-
ровать этот эффект и поддерживать МПП на стабильном уровне.

3. А ) В отношении мембран нейрона специфическое действие циани-
дов может проявляться следующим образом:

Угнетение энергетических процессов:
Цианиды блокируют цитохром оксидазу, что приводит к нарушению

процесса окисления и фосфорилирования в митохондриях. Это приводит
к быстрой деплетии АТФ (аденозинтрифосфата), основного источника
энергии для клетки. Уменьшение уровня АТФ может привести к нару-
шению работы натриево-калиевого насоса, что в свою очередь может
повлиять на МПП нейрона.

Активация анаэробного метаболизма: В ответ на угнетение дыхатель-
ной цепи митохондрий, клетки могут переходить на анаэробный метабо-
лизм, что может привести к накоплению молочной кислоты и изменению
рН внутри и вне клетки. Это также может повлиять на функционирова-
ние и стабильность мембранного потенциала.

Нейротоксические эффекты: Вследствие нарушения энергетических
процессов и изменениях в pH цианиды могут вызывать нейротоксические
эффекты, такие как повреждение клеточных мембран, активация ней-
рональных смешанных калиевых каналов и возможностей кальцийных и
натриевых каналов.

Гиперполяризация мембраны нервной клетки означает, что потен-
циал покоя клетки становится более отрицательным, чем обычно. Это
происходит, когда внутренний заряд клетки становится ещё более отри-
цательным, чем обычно, например, из-за открытия калиевых каналов
или закрытия натриевых каналов. Гиперполяризация уменьшает веро-
ятность возникновения действительного потенциала действия, так как
сильнее отрицательный потенциал затрудняет возникновение достаточ-
ного разрыва для инициации потенциала действия.

Это происходит из-за следующих причин:
1. Пороговый потенциал: Для того чтобы нейрон смог возбудиться и

генерировать действительный потенциал действия, мембранный потен-
циал должен достичь определенного порогового значения. Гиперполяри-
зация увеличивает расстояние между потенциалом покоя и пороговым
значением, что затрудняет достижение этого порога.

2. Каналы натрия: Во время гиперполяризации каналы натрия, необ-
ходимые для генерации действительного потенциала действия, могут
быть закрыты. Это затрудняет проникновение натрия в клетку и воз-
буждение нейрона.

Таким образом, гиперполяризация мембраны уменьшает возбудимость
нейрона, так как делает его менее вероятным для возникновения дей-
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ствительного потенциала действия и передачи нервных импульсов.
4. А) Для отличия скелетной и гладкой мышечной ткани можно ис-

пользовать различные раздражители, вызывающие сокращение мышц.
1. Электрическая стимуляция: Скелетная мышечная ткань обычно

реагирует на электрическую стимуляцию быстро и синхронно. Это озна-
чает, что электрический импульс вызывает мгновенное сокращение мыш-
цы. Гладкая мышечная ткань реагирует на электрическую стимуляцию
медленнее и не так синхронно, что проявляется в более плавных и мед-
ленных сокращениях.

2. Химические раздражители: Некоторые химические вещества, та-
кие как ацетилхолин, могут быть использованы для стимуляции мышц.
Скелетная мышечная ткань обычно реагирует на ацетилхолин быстро и
сильно. В то время как гладкая мышечная ткань может реагировать на
ацетилхолин, но реакция будет более медленной и менее синхронной.

3. Фармакологические агенты: Некоторые фармакологические аген-
ты, такие как адреналин или антагонисты адренорецепторов, могут вы-
зывать разные реакции в скелетной и гладкой мышечной ткани. Напри-
мер, адреналин стимулирует сокращение скелетной мышцы, но может
вызывать расслабление гладкой мышцы, такой как кишечник.

Использование этих раздражителей и наблюдение за реакцией мы-
шечной ткани поможет отличить скелетную и гладкую мышечную ткань
на основе их функциональных свойств.

6.
A) Таким образом, для того чтобы с мочой выделилось 20 г мочевины,

должно распасться приблизительно 42.857 г белка.
Б)
Таким образом, для поддержания азотистого равновесия взрослому

человеку с массой тела 80 кг необходимо потреблять приблизительно
2.24 г белка в день.

5. А) Лихорадка, характерная для различных воспалительных про-
цессов, оказывает влияние на оксигемоглобин и кривую диссоциации ок-
сигемоглобина следующим образом:

1. Влияние на кривую диссоциации оксигемоглобина: Лихорадка обыч-
но сопровождается повышением температуры тела. Повышение темпера-
туры тела может привести к смещению кривой диссоциации оксигемо-
глобина вправо. Это означает, что при повышенной температуре крови
гемоглобин отдаёт кислород тканям более легко при одинаковых уровнях
парциального давления кислорода. В результате этого ткани получают
больше кислорода, даже если его уровень в крови остается постоянным.

2. Влияние на газообмен в тканях: Повышенное содержание кислоро-
да в крови, вызванное смещением кривой диссоциации вправо, способ-
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ствует более эффективному переносу кислорода к тканям. Это может
быть полезным в условиях воспалительного процесса, когда ткани нуж-
даются в дополнительном кислороде для борьбы с инфекцией и восста-
новления.

3. **Влияние на внешнее дыхание:** Внешнее дыхание не прямо вли-
яет на кривую диссоциации оксигемоглобина. Однако, поскольку лихо-
радка обычно связана с воспалением и инфекцией, которые могут за-
труднить дыхание и ухудшить газообмен, важно обеспечить пациенту
достаточную вентиляцию легких и поддержание оптимального уровня
кислорода в крови.

Б) Помещение пациента, доставленного с пожара, в барокамеру име-
ет целью обеспечить ему достаточное давление кислорода в легких для
компенсации возможной интоксикации угарным газом, таким как угар-
ный газ (оксид углерода, CO). Угарный газ связывается с гемоглобином
крови вместо кислорода, что приводит к гипоксии и может привести
к тяжелым последствиям, включая смерть. Помещение в барокамеру,
где обеспечивается повышенное давление кислорода, помогает вытеснить
угарный газ из гемоглобина и вернуть крови нормальный газообмен.

7. Терморегуляция:
A) Миорелаксанты могут применяться в состоянии искусственной ги-

потермии при стремительно развивающейся гипоксии для уменьшения
метаболического спроса тканей на кислород. Эти препараты вызывают
расслабление мышц, что может снизить энергозатраты организма, тем
самым уменьшая потребление кислорода. Это особенно важно в усло-
виях ограниченного доступа к кислороду, как это может быть в случае
гипоксии.

Б) Адренолитики (симпатолитики) играют роль в регуляции термо-
регуляции путем блокирования симпатической нервной системы. Они
уменьшают активность симпатического воздействия на кровеносные со-
суды и потовые железы, что может привести к расширению сосудов и
уменьшению теплоотдачи, способствуя термическому комфорту.

8. A) Фильтрационное давление в капиллярах клубочка рассчитыва-
ется как разница между гидростатическим давлением в капиллярах и
давлением в капсуле Боумена-Шумлянского, уменьшенной на значение
онкотического давления белка в плазме. Таким образом, фильтрацион-
ное давление составит примерно 55 мм рт. ст. - 12 мм рт. ст. = 43 мм рт.
ст.

Б) Полному прекращению фильтрации без изменения химического
состава крови могут привести внепочечные факторы, такие как механи-
ческое препятствие в мочевых путях (например, камни в мочевом пузыре
или мочеточниках), определенные патологические изменения в капилля-
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рах клубочков или гидростатическое давление, которое превышает дав-
ление в капсуле Боумена-Шумлянского.

9. А) Целиакия - это аутоиммунное заболевание, при котором им-
мунная система организма реагирует на глютен, белок, содержащийся в
пшенице, ржи и ячмене. Это приводит к воспалению и повреждению сли-
зистой оболочки тонкого кишечника. Повреждение слизистой оболочки
может привести к нарушению поглощения питательных веществ, вклю-
чая железо, что является одной из основных причин анемии у людей с
целиакией.

Анемия - это состояние, при котором уровень красных кровяных кле-
ток или гемоглобина в крови ниже нормы. Железо играет важную роль
в производстве красных кровяных клеток, и его недостаток может при-
вести к анемии. Повреждение слизистой оболочки тонкого кишечника у
пациентов с целиакией приводит к снижению способности к поглощению
железа из пищи, что в конечном итоге может привести к железодефи-
цитной анемии.

Таким образом, целиакия может привести к анемии из-за нарушения
поглощения железа в тонком кишечнике, что делает важной связь между
этими двумя состояниями.

Б) Поражения других отделов пищеварительной системы, помимо ки-
шечника, также могут быть причиной анемий. Например:

1. Желудок: Желудочно-кишечные кровотечения, вызванные язвен-
ной болезнью желудка или гастритом, могут привести к потере крови и
развитию железодефицитной анемии.

2. Печень: Заболевания печени, такие как цирроз или гепатит, могут
привести к нарушению синтеза определенных белков, включая ферри-
тин, который является основным запасным белком для железа в орга-
низме. Это может привести к железодефицитной анемии.

3. Желчный пузырь и поджелудочная железа: Заболевания этих ор-
ганов могут привести к нарушению пищеварения и всасывания питатель-
ных веществ, включая железо, что может привести к развитию анемии.

4. Селезенка: Некоторые состояния, такие как тромбоцитопения или
гемолитическая анемия, могут быть вызваны поражением селезенки, что
приводит к разрушению красных кровяных клеток и развитию анемии.

10.
Длительный и кратковременный стресс влияют на организм по-разному

и активируют различные механизмы регуляции.
Кратковременный стресс:
1. Активирует симпатическую нервную систему: Кратковременный

стресс вызывает активацию симпатической нервной системы, что при-
водит к выделению норадреналина и эпинефрина (адреналина) из над-
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почечников. Эти гормоны увеличивают сердечный ритм, повышают ар-
териальное давление и ускоряют дыхание для подготовки к быстрому
реагированию на угрозу.

2. Высвобождение глюкокортикоидов: Кортизол, основной глюкокор-
тикоид, высвобождается из коры надпочечников в ответ на кратковре-
менный стресс. Он увеличивает уровень глюкозы в крови, усиливает ме-
таболические процессы и подавляет воспалительные реакции, с чем свя-
зано приподнятое настроение и исчезновение признаков простуды.

Длительный стресс:
1. При длительном стрессе продолжительность выделения кортизола

увеличивается, что может привести к дисбалансу гормональной систе-
мы. Повышенные уровни кортизола могут угнетать иммунную систему,
вызывать повышенное артериальное давление и нарушения в области
пищеварения.

2. Нейроэндокринные изменения: Длительный стресс может привести
к изменениям в гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой (ГГН) систе-
ме, что может сказаться на регуляции гормонов, связанных с ростом и
развитием, репродукцией и энергетическим обменом.

3. Иммунные изменения: Длительный стресс может подавлять им-
мунную систему, увеличивая риск инфекций и воспалительных заболе-
ваний.

Отличие между кратковременным и длительным стрессом заключа-
ется в длительности и интенсивности активации различных систем регу-
ляции организма, а также в их долгосрочных последствиях для здоровья.

13 Суханова Ю.С.

Оценка 13 = 13 балла(ов) (из 20) * 1

Оценка
Итоговая оценка 57
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