ПРОГРАМА КАНДИДАТСЬКОГО ІСПИТУ ЗІ СПЕЦІАЛЬНОСТІ 
03.00.02 ─ БІОФІЗИКА
Вступ. Біофізика як наука про фізичні і фізико-хімічні закономірності в живих системах. Роль і місце біофізики серед біологічних наук; значення біофізики для медицини і сільського господарства.

І. ТЕРМОДИНАМІКА БІОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

Характеристика термодинаміки як науки, що вивчає найбільш загальні закономірності перетворень різних видів енергії в системі. Роль термодинаміки у інтерпретації біологічних явищ на молекулярному рівні. Екстенсивні і інтенсивні термодинамічні параметри. Зворотні і незворотні процеси. 

1. Термодинаміка рівноважних станів

Закриті та відкриті термодинамічні системи. Перший закон термодинаміки і його застосування до біологічних об'єктів. Ентальпія. Закон Гесса. Ендотермічні і екзотермічні реакції Калориметрія і використання її для вимірювання термодинамічних параметрів біосистем. Другий закон термодинаміки (формулювання Клаузіуса, формулювання Томпсона). Ентропія. Інформація і зв'язок її з ентропією. Термодинамічні потенціали. Хімічний і електрохімічний потенціали. Вільна енергія Гельмгольца. Вільна енергія Гіббса. Стандартна вільна енергія. Константа рівноваги реакції. Рівняння Вант-Гоффа. Екзергонічні і ендергонічні процеси.

2. Термодинаміка необоротних процесів
Зміна ентропії у відкритих термодинамічних системах. Швидкість продукції ентропії і дисипативна функція. Основні положення лінійної нерівноважної термодинаміки. Співвідношення взаємності Онзагера. Теорема Пригожина. Критерії стійкості системи при термодинамічній рівновазі і в стаціонарному стані. Принцип Ле-Шателье. Нелінійна термодинаміка необоротних процесів. Різні класи біфуркацій і дисипативні структури (реакція Білоусова-Жаботинського, біфуркації Хопфа, модель Вольтера Лотка). Автохвильові процеси в біологічних системах.
II. МОЛЕКУЛЯРНА БІОФІЗИКА
1. Структурна організація і конформації біомакромолекул. Білогічні макромолекули в розчині
Основні клітинні макромолекули - білки, нуклеїнові кислоти і полісахариди. Структурна організація макромолекул. Первинна, вторинна, третинна і четвертинна структури. Поняття про конформацію. Стабілізація просторової структури біомакромолекул за допомогою внутрішньомолекулярних взаємодій (електростатичні, ван-дер-ваальсові і гідрофобні взаємодії, водневі зв'язки. Взаємодія макромолекул в сольовому розчині (теорія Дебая-Хюккеля). Біологічна роль взаємодії макромолекул з лігандами. Іонна сила розчину. Біофізичні методи дослідження біомакромолекул. В'язкість розчинів. Зв'язок характеристичної в'язкості з молекулярною масою і розмірами макромолекул. Поступальна і повертальна дифузія біомакромолекул. Метод квазіпружного розсіювання світла макромолекулами. Седиментація біомакромолекул (методи швид​кості седиментації і седиментаційної рівноваги). Електрофорез біомакромолекул.

2.Біофізика білків

Біологічна роль білків. Класифікація білків на підставі їх біологічних функцій. Будова білкових молекул. Роль амінокислотної послідовності у конформації білкових молекул і їх біологічній активності: роль полярних і неполярних бокових груп; роль водневих зв'язків у взаємодії різних ділянок поліпептидного ланцюга. Конкуренція молекул води за місця утворення водневих зв'язків у білкових молекулах. Взаємодія між валентно незв'язаними атомами. Дипольні взаємодії. Умови виникнення іонних взаємодій у білках. Утворення специфічних дисульфідних зв'язків. Періодичні структури білкових молекул: β складчатий шари (паралельні, антипаралельні), α спіраль, спіраль колагена. Динаміка білкових структур. Швидка і повільна внутрішньомолекулярна рухливість білків. Геометрія поліпептидних ланцюгів. Кути внутрішнього обертання. Білки як виключно різноманітні макромолекули. Фібрилярні і глобулярні білки. Денатурація білків. Асоціація білкових доменів. Утворення надмолекулярних структур внаслідок нековалентної агрегації макромолекулярних субодиниць. Біологічна регуляція, що обумовлена взаємодією білків з лігандами за допомогою слабких зв'язків. Первинна і вторинна структура білків. Конформації поліпептидів  (α-спіраль, β- структура, неупорядкована форма).

Надвторинна структура. Теоретичні моделі передбачення вторинної структури білків. Дисперсія оптичного повернення і круговий дихроїзм білків. Третинна і четвертинна будова білків. Диференціальна скануюча мікрокалориметрія як метод вивчення доменної будови білків. Динаміка білкової структури. Диференціальна спектрофотометрія і флуоресцентна спектроскопія білків. Використання методів ядерного магнітного резонансу (ЯМР) і електронного парамагнітного резонансу (ЕЛР) в біофізичному експерименті.
Молекулярний механізм взаємодії фермента з субстратом. Конформаційні перебудови ферментів при взаємодії з субстратами. Методи вимірювання швидких ферментативних реакцій (метод зупиненого потоку, метод температурного стрибка). Структура алостеричних ферментів. Гемоглобін як приклад алостеричного білка. 
Кооперативна кінетика реакцій з участю алостеричних ферментів, Рівняння Хілла, Ефект Бора. Моделі (симетрична і послідовна) функціювання алостеричних систем.
2. Кінетика ферментативних реакцій

Ферменти як високо ефективні і специфічні білки-каталізатори. Теорія індукованої структурної відповідності фермента і субстрата Кошланда. Швидкість і константа швидкості реакції. Реакції нульового і першого порядку. Вплив температури на швидкість хімічної реакції. Рівняння Арреніуса, Енергія активації та її визначення. Теорія абсолютних швидкостей реакцій (теорія перехідного стану) Рівняння Ейрінга. Кінетика взаємодії фермента і субстрата. Рівняння Міхаеліса-Ментен. Графічний метод Лайнуівера-Берка для визначення кінетичних параметрів ферментативних реакцій. Конкурентне і неконкурентне інгібування ферментативних реакцій. Регуляція хімічних реакцій в клітині по типу зворотного зв'язку.
4. Біофізика нуклеїнових кислот

Генетична роль ДНК. Правило Чаргаффа. Напівконсервативна реплікація ДНК. Розуміння механізмів спадковості на підставі структури ДНК. Детермінація послідовності амінокислот у білку. Мутації. ДНК зв'язуючі білки: гістони і негістонові білки. Структурна організація ДНК у складі хромосом. Нуклеосоми - структурні одиниці хроматину. Транскрипція генетичної інформації, що міститься у ДНК. Процесинг первинних транскиптів у еукаріот. 

Білки-регулятори активності генів. Контроль транскрипції генів комбінаціями регуляторних білків. Забезпечення експресії генів, активність яких властива відповідному типу клітин. Можливість участі посттранскрипційних регуляторних процесів у контролі експресії генів. Роль зовнішніх сигналів у регуляції експресії генів. Перебудова генів: транспозиція, рекомбінація. Віруси. Генетичні компоненти вірусів (ДНК, РНК). Ретровіруси. Клонування генів. Гетерологічна експресія. Генетична інженерія. Трансгенні організми. 

Основні типи РНК: інформаційна (матрична) – мРНК, транспортна – тРНК, рибосомна – рРНК. Трансляція. Розділення у часі і просторі транскрипції і трансляції у еукаріот. Роль основних типів РНК в процесі біосинтезу білків. Будова і функція рибосом. Полірибосоми. Рибосоми, що зв'язані з мембраною ендоплазматичного ретикулума. Посттрансляційна модифікація білків.
Рентгенографічні дослідження структури ДНК. Просторова будова ДНК. Характер сил, які стабілізують структуру ДНК (водневі зв'язки між комплементарними парами, стекінг-взаємодії). Оптичні характеристики нуклеїнових кислот. Гіперхромний ефект і криві плавлення ДНК. Визначення ГЦ-складу в ДНК. Круговий дихроїзм ДНК. Експериментальні докази різних конформацій ДНК (В-, С-, Т-, А-форми ДНК). Білково-нуклеїнове пізнавання. Третинна структура РНК. Син- і анти- конформації нуклеотидів. Ендо-, екзо- конформації рибози. Механізм редуплікації ДНК (дослідження за допомогою ізотопів). Кінетика денатурації і ренатурації ДНК. Гібридизація ДНК—РНК.
III. БІОФІЗИКА КЛІТИННИХ ПРОЦЕСІВ

Загальна будова еукаріотичних клітин. Внутрішньоклітинні мембрани. Компартменталізація. Клітинні органели: ядро, ендоплазматичний ретикулум, апарат Гольджі, мітохондрії, хлоропласти, лізосоми, пероксисоми, гліоксисоми, рибосоми. Сучасні припущення щодо походження мітохондрій і хлоропластів. Фізіологічна роль клітинних органел. Цитоскелет: мікрофіламенти, мікротрубочки, проміжні філаменти.
1. Структурно-функціональна організація біомембран.

Фізико-хімічні властивості мембранних ліпідів. Ліпідний матрикс мембрани. Подвійний шар ліпідів як двомірна рідина. Фосфогліцериди, сфінголіпіди, холестерол. Гліколіпіди: цереброзиди, гангліозиди. Залежність рідинних властивостей подвійного шару ліпідів від його складу. Використання рентгеностуктурного аналізу для дослідження мієлінової оболонки. Використання електронного парамагнітного резонансу для дослідження динаміки ліпідного подвійного шару. Латеральна дифузія ліпідних молекул у подвійному шарі. Можливість переходу ліпідних молекул з одного шару в інший.
Асиметрія ліпідного подвійного шару. Поверхневі і інтегральні білки мембрани. Альфа-спіральна конформація поліпептидних ланцюгів трансмембранних білків. Використання детергентів для солюбілізацїї і очищення мембранних білків. Мембранні білки еритроцитів (спектрин, глікофорин, білок смуги 3). Глікопротеїни мембрани. Рухливість мембранних білків. Анкерні білки. Бактеріородопсин. Порини – білки зовнішньої мембрани бактерій. Вуглеводні залишки на зовнішній поверхні мембрани. Можлива роль поверхневих вуглеводів у міжклітинному впізнаванні. Глікокалікс. Асиметрія будови мембрани.
Вивчення структурної організації мембран (досліди з моношарами ліпідів, поверхневий натяг клітин, електропро​відність еритроцитів). Електронна мікроскопія мембран (ме​тоди негативного контрастування і заморожування — сколю​вання). Характеристика мембранних ліпідів. Білки мембран. Міжмолекулярні взаємодії в мембрані (ліпід-ліпідні, білок-ліпідні, білок-білкові). Модельні мембранні системи (плоскі бішарові мембрани, ліпосоми, протеоліпосоми). Фазові пере​ходи в мембранах (ліотропний і термотропний поліморфізм ліпідів). Рідкокристалевий стан мембрани. Динаміка ліпідів і білків в мембрані. Використання методу спінових міток для вивчення динамічних характеристик мембран. Гіпотеза кінків. Моделі структурної організації мембран (мозаїчна модель, асиметрична трьохшарова мембрана).

Особливості розподілу іонів між цитозолем і зовнішнім середовищем. 
Механізми пасивного транспорту. Транспортери нейтральних молекул, катіонів і аніонів. Канальні білки. Вибіркові властивості іонних каналів. Використання технології рекомбінації ДНК для вивчення мембранних транспортних білків. Ендо- і екзоцитоз. Рівняння теорії постійного поля для іонних потоків через мембрану і для потенціалу нульового струму. 
Транспортні антибіотики – утворювачі каналів і іонофори. Ністатин, амфотерицин, валіноміцин, кальцієві іонофори. 
2. Транспорт речовин через біомембрани.

Пасивний транспорт речовин через    біомембрани.    Транспорт води. Осмотичний тиск і його вимірювання. Константа Ставермана. Проста дифузія. Рівняння Теорелла. Рівняння Фіка.   Коефіцієнт  проникності  біомембран.  Полегшена дифузія. Поверхневий заряд мембрани. Дебаєвська довжина (довжина екрануван​ня). Моделювання іонної проникності в штучних мембранах. Три типи транспорту: уніпорт, симпорт, антипорт.  Na+- Н+ обмін. Сучасні уявлення про механізми функціонування Na+К+АТФази. Роль Nа+, К+АТФази в утриманні осмотичного балансу клітини. Сa²+-насоси, що пов'язані з мембранними АТФазами. Протонні насоси. Активний транспорт, обумовлений іонними градієнтам (вторинний активний транспорт). Активний транспорт, опосередкований білками переносниками, пов'язаними з джерелом енергії. Активний транспорт іонів: Nа+, К+-насос і його фізико-хімічні характеристики. Моделі Nа+, К+-насосу. Електрогенність Nа+,К+-насосу. Na+-Са2+ обмін та Са2+-насос. 
3. Мембранний потенціал
Природа мембранного потенціалу. Рівняння Нернста. Мікроелектродна техніка для вимірювання мембранного по​тенціалу. Мембранний потенціал у випадку іонної рівноваги. Рівновага Гіббса-Доннона. Електрохімічний потенціал і рівняння електродифузії Нернста-Планка. Рівняння Уссінга. Вольт-амперні характеристики струмів; затримане випрямлення.
3. Електрична збудливість клітин
Потенціал дії. Роль іонів натрію і калію в генерації по​тенціалів дії. Вимірювання іонних струмів    за    допомогою метода фіксації потенціалу. Вольт-амперні характеристики для натрієвого і калієвого струмів при збудженні аксону кальмара. Перфузія ізольованих нейронів та роздільне до​слідження іонних струмів за допомогою методу «петч-клемп». Реєстрація струмів поодиноких каналів. Мембранні канальні білки, що формують високопроникні пори: щілинні контакти, порини - канал-формуючі білки у зовнішній мембрані мітохондрій, хлоропластів, бактерій. Іонні канали. Ознаки, які відрізняють іонні канали від білків іонофорів. Механізми, що керують іонними каналами. Потенціалокеровані іонні канали. Лігандокеровані іонні канали. Механокеровані іонні канали. Канали витоку. Іонні канали, активність яких залежить від концентрації у цитозолі іонів (Са2+ і Na+), або нуклеотидів (АТФ). Роль іонних каналів у електричній активності клітини. Електрична збудливість клітин. Потенціалокеровані іонні канали, відповідальні за виникнення потенціалу дії у електрично збудливих клітинах (Na+-, Са2+- і К+- канали). Кабельні структури. Мієлінізовані нервові волокна.  Воротні струми іонних каналів. Активація і інактивація.

 Воротні механізми потенціалозалежних іонних кана​лів. Селективність каналів. Блокатори іонних каналів. Мате​матична модель Ходжкіна-Хакслі опису процесу електричної збудливості.
Розповсюдження збудження. Локальні струми і сальтаторне проведення збудження. Електротонічний потенціал. Кабельна теорія. Константа довжини кабеля. Опір і ємність мембрани.
Механізми міжклітинних взаємодій. Синаптична передача (хімічні і електричні синапси). Пост-синаптичні потенціали. Передача сигналів від рецепторів мембрани всередину клітини. Вторинні посередники (цАМФ, іони Са2+, інозитолтрифосфат, діацилгліцерол). Фундамен​тальна різниця між потенціал- та рецепторкерованими іон​ними каналами мембрани.

Молекулярна будова потенціалокерованих іонних каналів. Особливості будови головної субодиниці більшості потенціалокерованих Na+-Са2+- і К+- каналів. Ділянки, що формують пору (Р сегменти). Трансмембранні S4 сегменти як структури, з якими пов'язана чутливість каналів до змін мембранного потенціалу. Сучасні погляди на механізми активації потенціалокерованих каналів. Різні типи інактивації. Молекулярні структури, з якими пов'язана інактивація. Фармакологічні дослідження як засоби вивчення молекулярної будови потенціалокерованих Na+-, Са2+- і К+- каналів. Типи потенціалокерованих, Na+- Са2+- і К+- каналів. Роль спрямованих мутацій у з'ясуванні механізмів функціонування каналів. Контроль збудливості, що здійснюється на рівні експресії генів. Допоміжні субодиниці різних типів потенціалокерованих каналів. Роль фосфорилювання у регуляції функції каналів. Посттрансляційна модифікація іонних каналів шляхом глікозилювання. Мутації іонних каналів, як патофізіологічний механізм деяких родинних захворювань.
Механізми міжклітинних зв'язків. Загальні принципи клітинної сигналізації. Хімічна сигналізація в організмі: аутокринна, паракринна, ендокринна, синаптична, нейроендокринна. Сигнальна функція NO і СО. Три класи рецепторів плазматичної мембрани: рецептори, пов'язані з іонними каналами (рецептор-канальні комплекси); рецептори, пов'язані з G-білками; рецептори, пов'язані з ензимами. Синаптична передача: хімічні синапси, електричні синапси, синапси змішаного типу. Секреція нейромедіаторів нервовими закінченнями.
Рецептори, пов'язані з іоними каналами. Іонні канали, що активуються нейромедіаторами. Десенситизація рецепторів. Збуджуючі і гальмівні синапси. Іонні механізми виникнення збуджуючих і гальмівних постсинаптичних потенціалів. Пластичність синаптичної передачі. Довготривала потенціація (LТР) у гіпокампі, що пов'язана з Са2+-струмом через НМДА-рецептор-канальний комплекс.
Рецептори, пов'язані з G-білками. Мембранні рецептори, що пов'язані з G-білками і опосередковують клітинні відповіді на гормони, нейромедіатори і локальні (паракринні) медіатори. Опосередкована G-білками активація або інактивація зв'язаних з мембраною ензимів або іонних каналів. Механізми, що забезпечують розповсюдження сигналів з рецепторів плазматичної мембрани всередину клітини за допомогою G-білків. G-білки – регуляторні білки, що зв'язують GТР і складаються з трьох поліпептидних ланцюгів: α, β, γ. Вторинні посередники. Рецептори, що викликають зростання внутрішньоклітинної концентрації циклічного АМФ шляхом активації аденілатциклази через стимулюючий G-білок. Рецептори, що викликають зниження внутрішньоклітинної концентрації циклічного АМФ шляхом пригнічення аденілатциклази через пригнічуючий G-білок. Протеїнкіназа А, що обумовлює ефект циклічного АМФ.
4. Електропровідність біологічних систем

Вимірювання електропровідності біологічних систем міст​ками змінного струму. Дисперсія електропровідності клітин. Імпеданс біологічних систем, Механізми поляризованих явищ в біологічних об'єктах. Значення методу електропровідності для оцінки фізіологічного стану тканин.
5. Біофізика скоротливих процесів

Біофізика скелетного м'язу. Структурна організація м'я​зового-волокна (дані електронної мікроскопії та рентгеноструктурного аналізу). Спряження між збудженням і скоро​ченням в скелетному м'язі. Саркоплазматичний ретикулум. Механізми вивільнення іонів Са2+ із саркоплазматичного ретикулуму. Механіка скорочення скелетного м'язу. Ізометрич​не скорочення. Характеристика довжина-напруга. Ізотонічне скорочення. Характеристика швидкість-напруга. Енергетика м'язового скорочення. Рівняння Хілла.
Молекулярні механізми м'язового скорочення. Скоротливі білки м'язу. Структурна організація тонкої і товстої протофібрили. Модель ковзання протофібрил. Регуляція взаємо​дії товстих і тонких протофібрил. Тропоміозін і тропонін. Теорії м'язового скорочення.
Біофізика серцевого і гладенького м'язу. Структурна ор​ганізація міокарду. Електричні властивості і автоматія м'я​зових волокон серця. Біомеханіка і енергетика серцевого м'язу. Електричні характеристики гладеньких м'язів. Скорот​ливий апарат гладеньких м'язів. Активація скоротливого апарату і регуляторні механізми в гладеньких м'язах.
6. Нем'язова форма рухливості клітин

Рухомість прокаріотичннх клітин. Структурна організація джгутика бактерій. Молекулярні механізми повертання джгутика бактерії. Рухомість еукаріотичних клітин. Рух війок і джгутиків еукаріот. Будова мікротрубочок еукаріот. Амебоїдний рух. Мікрофіламенти нем'язових клітин. Механізми самозбирання (агрегації) мікротрубочок і мікрофіламентів. Роль цитоскелету клітини в рухомості і внутрішньоклітинному транспорті речовин.
7. Біофізика сенсорних систем

Загальні принципи і закономірності сенсорної рецепції. Закон  Стівенса.  Закон  Вебера-Фехнера.    Типи    рецепторів.
Біофізичні механізми трансформації зовнішніх стимулів в нервовий   імпульс.   Рецепторний     (генераторний)   потенціал.
Структурна організація сітківки. Фоторецепторні мембрани. Зорові пігменти. Фотохімія родопсину. Механізми генерації фоторецепторного потенціалу. Слухова сенсорна система. Фізичні характеристики звукового стимулу. Вухо — квад​ратичний детектор звукових коливань. Чутливість барабан​ної перетинки. Система кісток середнього вуха; механізм, що узгоджує  імпеданси повітряного середовища і середови​ща внутрішнього вуха. Механорецептори внутрішнього вуха і вестибулярного апарату. Молекулярні механізми механорепції. Загальні принципи хеморецепції.

8. Трансформація енергії в мембранах мітохондрій
Структурна організація внутрішніх мембран мітохондрій; просторова локалізація електронно-транспортних ланцюгів в мембранах мітохондрій. Окисно-відновний потенціал і його вимірювання. Окисно-відновні потенціали переносників електронів. Основні положення теорії Мітчелла. Структурна організація АТФ-синтетази і локалізація її в мембранах мітохондрій. Окисне фосфорилювання.
9. Фотобіологічні процеси
Основні етапи фотобіологічного процесу. Закони погли​нання світла. Збуджені стани молекул. Механізми міграції енергії (індуктивно-резонансний, екситонний), Основні зако​ни фотохімії. Спектри дії фотохімічних реакцій. Особливості фотодеструктивної дії ультрафіолетового світла на біологіч​ні об'єкти. Фотохімічні реакції в ДНК. Дія УФ-світла на білки.
11.
Біофізика фотосинтезу
Структурна організація хлоропластів, пігментні молеку​ли і їх спектральні характеристики. Експериментальні докази існування двох фотосистем в хлоропластах вищих рослин. Вплив інтенсивності світла та температури на фотосинтез. Фотосинтетична одиниця. Ефект червоного падіння і ефект підсилення Емерсона. Поглинання світла і міграція енергії збудження в світлозбираючих пігмент-білкових (антенних) комплексах. Організація і функціонування реакційних цент​рів двох фотосистем. Просторова локалізація електронно-транспортних ланцюгів в мембранах тилакоїдів. Z- схема фотосинтезу. Модель 5-станів при фотоокисленні води. Меха​нізми фотофосфорилювання. АТФ-синтетаза хлоропластів. Бак​теріальний фотосинтез. Фотоенергетичні реакції в бактеріородопсині галобактерій.
12.
Біолюмінесценція і хемілюмінесценція
Молекулярні механізми біолюмінесценції. Біолюмінесценція бактерій, комах (світляків), медуз. Надслабка хемі​люмінесценція тваринних і рослинних клітин. Методи реєст​рації надслабкої хемілюмінесценції. Вільнорадикальні про​цеси в мембранах.
13.
Радіаційна біофізика
Природа іонізуючої радіації (α-, β-частинки, нейтрони, γ-кванти). Дози і потужності іонізуючих випромінювань. Ме​ханізми поглинання іонізуючої радіації (заряджених части​нок, нейтронів, γ-квантів). Пряма дія іонізуючої радіації. Теорія мішені. Дія іонізуючої радіації на біомакромолекули. Дозові криві. Первинні радіаційно-хімічні реакції. Непряма дія іонізуючої радіації. Радіоліз води. Вільні радікали води і ліпідів. Кисневий ефект і коефіцієнт кисневого підсилення. Дія іонізуючої радіації на клітини. Репродуктивна і інтерфазна загибель клітин.   Дозові криві    виживання   клітин.

Модифікація променевого ураження клітин. Радіопротектори і радіосенсибілізатори. Фактор зміни дози. Репараційні сис​теми клітин.
Дія іонізуючої радіації на багатоклітинний організм. Радіочутливість біологічних об'єктів. Участь радіотоксинів у розвитку променевого ураження. Структурно-метаболічна теорія ураження біологічних об'єктів.
IV. БІОФІЗИКА СКЛАДНИХ СИСТЕМ
1. Передача інформації в сенсорних системах
Основні поняття теорії інформації. Загальні принципи передачі інформації. Кількість інфор​мації. Шенонівський канал передачі інформації. Потужність і пропускна здатність каналу передачі інформації. Пере​дача і переробка інформації в нервовій системі.
2. Управління руховою функцією організму і регуляція ста​лості внутрішнього середовища
Скелетний м'яз як система саморегуляції. Скелетний м‘яз як ефектор. Регуляція кровообігу. Регуляція газового складу крові. Регуляція рівня енергетичних речовин у крові. Регуляція температури і осмотичного тиску крові.
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