
 



1. Аннотация 

Цитология (греч. kytos — ячейка, клетка) — наука о клетке. 
Предметом ее изучения является клетка как структурная и функциональная единица жизни. В задачи 
цитологии входит изучение строения и функционирования клеток, их химического состава, функций 
отдельных клеточных компонентов, познание процессов воспроизведения клеток, приспособления к 
условиям окружающей среды, исследование особенностей строения специализированных клеток, 
этапов становления их особых функций, развития специфических клеточных структур и др.  
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1.2 Требования к исходным уровням знаний и умений студентов. 
 

Это, прежде всего, сведения, полученные из раздела «Оптика» физики, раздела 
 
«коллоиды и их свойства» органической химии, а также знания, приобретенные при прохождении 

ботаники, зоологии, микробиологии, вирусологии, молекулярной биологии. 
 
2.Учебная программа 
 

В связи с расширением и развитием множества принципиально новых подходов к изучению 

клетки, накопилось большое количество фактов и представлений, касающихся не только структурных 

особенностей, но и ее биологии. Потому обучение предмету необходимо строить на структурно-

функциональном подходе в изучении клетки. Использование системного подхода при анализе различных 

компонентов клетки позволяет рассматривать их 
 
в целостной совокупности и преподносить студентам структурно-функциональную взаимосвязь 

клеточных компонентов. Это делается для того, чтобы студенты усваивали и знали клетки во 

всех ее формах, имея представление о тех главных закономерностях, 
 
которые являются общими для всех видов клеток вне зависимости от их тканевого, 

органного, видового происхождения. 
 

Предмет включает также описание тех основных приемов и методов, которыми 

пользуются в современной науке для изучения клетки, начиная с оптических и заканчивая 

молекулярными методами. 
 

При изучении курса ”Цитологии” полезно подчеркнуть также “горячие точки” этой науки, те 

проблемы, которые очень актуальны и далеко не всегда ясны, т.е. требуют особого внимания и 

дальнейшего изучения. Это очень важно для “вербовки” студентов, предполагающих в дальнейшем 

заниматься научной деятельностью. 
 

Преподавание новейших достижений предмета не всегда оправдано, т.к. часто 

дальнейшая тщательная проверка самых современных теорий не выдерживает критики и 

полученные факты интерпретируются совершенно иначе. 
 

В курсе “Цитологии”, необходимо, также не только давать определенный объем 

конкретных знаний, но и рассказывать и показывать, как эти знания были получены, т.е. 
 
описать эксперименты и приемы, которыми пользовались ученые, для выяснения 

подробностей строения и жизнедеятельности клетки. 

 
 
2.1 Цель и задачи дисциплины 

Цитология изучает структуру и жизнедеятельность клетки в целом и отдельных ее компонентов, 

процессы воспроизведения, репарации, адаптации и взаимодействия со средой. 
 



В задачи цитологии входит также изучение строения специализированных клеток, этапы 

становления их особых функций и развития специфических клеточных структур. Клеточные 

процессы изучается и с позиций биохимии, биофизики, молекулярной биологии, генетики. 
 
Углубленное изучение клетки уже с позиций этих наук привело к появлению некой 

синтетической науки - клеточной биологии. 
 

Дисциплина «Биология клетки» или «Цитология» относится к фундаментальным разделом 

биологии, т.к. она исследует и описывает клетку, как единственную единицу всего живого на Земле. 
 

Познание клетки необычайно важно для других биологических наук – анатомии, 

биохимии, молекулярной биологии, патологической анатомии, т.к. дает материал для изучения 

свойств организмов, функциональные отправления которых имеют клеточную основу. Огромное 

значение цитология имеет и для медицины, поскольку все заболевания организма в своей основе 

имеют клеточную патологию. 
 

Изучение клеточных структур помогает медицине, сельскому хозяйству, животноводству 

при цитодиагностике опухолевых, хромосомных, вирусных патологий. Клеточные культуры лежат 

в основе гибридизации, клонирования, получения полипоидов, селекции микроорганизмов, 

новейших биотехнологий. 
 

При изучении цитологии в задачу дисциплины входит: 
 
Ознакомление со строением и функционированием клетки как элементарной структуры всех 

клеточных организмов. Объяснить роль клетки в морфологии и физиологии живых организмов, 

историю ее открытия, формулирования клеточной теории и становления как самостоятельной 

дисциплины. Ознакомить с методами цитологии. Показать сходство и различия животных и 

растительных клеток, единство их происхождения. Эволюционирование клетки и ее структур, их 

происхождение, химический состав, кодирование и воспроизводение информации, системы синтезы 

белка, энергетического обеспечения, поглощения, экскреции и движения. Ознакомить с 

дифференцировкой и возникновение гетерогеного клеточного состава организма, а также влиянием 

повреждающих факторов на клетку, паранекроз, апоптоз. В задачи цитологии входит также 

ознакомление с делением клеток, их способами, их регуляцией и пусковыми механизмами. 

 
 
 
 

 

2.2 Требования к уровню освоения содержания дисциплины 
После прохождения дисциплины студент должен: 

 
Знать- Историю открытия клети, становления «клеточной теории и современную 

клеточную теорию, как теоретическую основу цитологии. 
 

Иметь- четкое представление об основных структурных компонентах клетки, об их 

строении и функционировании, а также возникновении и эволюционировании. 
 



Студенты должны быть ознакомлены с теми современными гипотезами, теориями, 

которые касаются возникновения основных клеточных структур и их функционирования. 
 

Предполагается также четкое знание наследственного аппарата клетки, молекула и 

структур, отвечающих за наследственную информацию, ее воспроизведение осуществление, 

сохранение и передачу (митоз, мейоз). 
 

Необходимо также знание о функциональных системах клеток – энергообеспечения, 

поглощения, экскреции, движения. 
 

Наконец, вопросы дифференциации клеток, возникновения гетерогенного их состава, 

эмбриональная детерминация, гуморальные и нервные факторы дифференцировки. 

 
2.3. Трудоемкость дисциплины и виды учебной работы по учебному плану. 

 

   Всего, Распределение по семестрам  

Виды учебной работы в  4 ___ ___ ___ ___
акад. сем сем сем сем. сем сем   

   часах       
  1 3 4 5 6 7 10 11
1. Общая трудоемкость изучения 180  180     

дисциплины по семестрам , в т. ч.:        
1.1. Аудиторные занятия, в т. ч.: 86  86     

1.1.1.Лекции  18  18     
1.1.2.Практические занятия, в т. ч. 34  34     

1.1.2.1. Контрольные работы        
1.1.3.Семинары        
1.1.4.Лабораторные работы 34  34     
1.1.5.Другие виды аудиторных занятий        

1.2. Самостоятельная работа, в т. ч.: 94  94     
1.2.1. Подготовка к экзаменам        
1.2.2. Другие виды самостоятельной        

работы, в т.ч. (можно указать)        
1.2.2.1. Письменные домашние   

 задания        
1.2.2.2. Курсовые работы        
1.2.2.3. Эссе и рефераты        

1.3. Консультации        
Итоговый контроль  Зачет  Зачет     

          
   
 
 
 
 
 
 
 
2.4. Содержание дисциплины 
 

2.4.1. Тематический план и трудоемкость аудиторных занятий (Модули, 
разделы дисциплины и виды занятий) по учебному плану  

 



     
Лекц Практ. 

  Другие
     Семина Лабор, виды     

Всего ак. ии, занятия
Разделы и темы дисциплины -ры, ак. ак. заняти

часов ак. , ак.     часов часов й, ак.      часов часов        часов          

  
1 

 3=4+5+6+
4 5 6 7 8    7+8          

Модуль 1.        
Раздел  1.  Введение.  Цитология  1 2  2  
как   наука,   методы   цитолог.       
исследований, ядро        
Тема 1. Клеточнаая теория,

 
1 2  2  

клеточная патология.       
     

Тема 2. Клетки прокариот и   1     
эукариот. Различия раст. и живот.   2  2  
клеток.          
Тема 3. Методы   исследования 1   2  
клеток.  Прижизненное

 
 2    

наблюдение-окраска,  микроскопия      
      

и.т.д.          
Тема 4. Изучение фиксированных  1     
клеток. Световая и электронная       
микроскопия, цитохимия,    2  2  
дифференциальное        
центрифугирование.        
Тема 5. Методика получения 1    
гибридных ДНК, изучение        
гибридом, метод замораживание   2  2  
скалывания. Получение        
рекомбинантных ДНК        
Тема  6.  ДНК  ядра,  его  строение,  1 2    
свойства (репликация,  репарация,

 
   2  

код, Генетический аппарат     
      

бактерий).         
Тема 7. Прокариоты и Эукариоты,  1 2  2  
их  сходство и  отличия.  Основные       
различия растительных и животных       
клеток. Происхождение клеточных      
структур.         
Первый промежуточный контроль 2    
Модуль 2.        
Раздел 2.         
Тема 1. Ядро, хроматин, его   1 2    
химическая характеристика      2  
Эухроматин, гетерохроматин.       
Тема 2. Ультраструктора   

1 2  2  
хроматина, его нуклеосомная      

      



организация.             
Тема 3. Общее строение, типы, и  1 4     
формы хромосом, провила   

 
    4  

хромосом, дифференциальная       
        

окраска хромосом            
Тема 4. Ядрышко, кариоплазма  1 2   2  
Тема 5. Ядерная мембрана, ламина,

 
1 2   2  

кариоскелет            
          

Тема 6. Цитоплазма общий    2 1     
химический состав, матрикс       1  
циотоплазмы.             
Тема   7.   мембраны   цитоплазмы,  6 3     
виды  органоидов.  Роль  белков  в      3  
построении  мембран.  Мембрана  –        
барьерно –  транспортная система        
клетки.              
Второй  промежуточный контроль 2    2  
ИТОГО       18 34   34  

             

 

2.4.2 Содержание разделов и тем дисциплины 
 
Модуль 1 

Раздел 1. Введение цитология как наука, методы цитолог. исследований, ядро  

Тема 1. Цитология - наука о строении, функциях, метаболизме, взаимоотношениях со 
 
средой, развитии и происхождении клетки. Место цитологии среди других биологически 

дисциплин. Связь цитологии с молекулярной биологией, генетикой, эмбриологией и 

биохимией. Значение циотологии. 

Тема 2. Клеточная теория Шванна. Значение работ Вирхова для развития клеточной 

теории. Совремиенное состояние клеточной тоерии. Клетка-элементарная единица живого. 

Митотическое деление клеток - единственный путь увеличения их числа. 
 

Тема 3. Методы исследования клеток. Прижизненное наблюдение (фазово-контрастная 

микроскопия, клеточные культуры, цейтраферная киносъемка, микрохирургия клетки, 

витальные красители). 
 

Тема 4. Изучение фиксированных клеток. Окрашивание клеточных структур. 

Цитохимические методы исследования клеток – окраска по Фельгену, реакции на белки, жиры, 

углеводы, витамины. Иммунохимия. Особенности электронной микроскопии. 
 

Тема 5. Авторадиография, рентгено-структурный анализ, методика получения 

рекомбинантных ДНК и определения нуклеотидной последовательности ДНК, 

дифференциальное центрифугирование. 
 

Тема 6. ДНК ядра, его строение, свойства (репликация, репарация, код, Генетический 

аппарат бактерий) Центральная догма молекулярной биологии. 
 

Тема 7. Основные различия между клетками животных и растений. 



Модуль 2. 
 

Раздел 2. Ядро клетки. 
 

Тема 1. Интерфазное ядро, основные элементы его структуры. Хромосомы, 

ядрышко, кариоплазма, ядерная оболочка, ядерный матрикс. Химическая характеристика 

хроматина, эухроматин и гетерохроматин, их функциональное значение. Сателлитная ДНК. 
 

Тема 2. Ультраструктора хроматина. Нуклеосомы, гистоновые белки. Роль нуклеосом 
 
в функционировании хроматина. Хроматиновая фибрилла, петельные домены в 

интерфазной хромонеме, кластерирование петель и образование хроматиды. 
 

Тема 3. Правила хромосом: правило постоянства числа, правило парности, правило 

индивидуальности, правило непрерывности. Общее строение, типы и формы хромосом, 

центромера, вторичная перетяжка, теломеры. Дифференциальная окраска хромосом. 
 

Тема 4. Ядрышка - организм синтеза клеточных рибосом. Число ядрышек в ядре, их 

хромосомные происхождение. Химия ядрышка, РНК ядрышка. ДНК ядрышка. Строение и 

химия рибосом. Гена р-РНК, их полицистронность, амплификация. Ультраструктура 

ядрышко. 
 

Тема 5. Ядерная оболочка, ее строение и функциональное значение. Строение 

ядерных пар. Ядерная ламина. Кареоскелет. 
 

Тема 6. Цитоплазма, ее общий химический состав, матрикс циотоплазмы. 

Цитоплазма, как сложноструктурированная система. Мембраны цитоплазмы, роль метуов и 

белков в построении мембран.  

Тема 7. Липопротеинные мембраны, их молекулярная организация. Жидкостно-

мозаичная модель построения мембраны Мембрана – барьерно – транспортная система 

клетки. 



2.5. Материально-техническое обеспечение дисциплины 
 

Аудитории оборудованы аудиовизуальными, техническими и компьютерными 

средствами обучения, наглядными пособиями- 70 рисунков, схем, таблиц на 

стандартных пленках, поясняющие содержание лекций. Каждый студент во время 

лекции снабжается ксерокопиями с таблицами для самостоятельного пользования. 

 
 

2.6 Модульная структура дисциплины с распределением весов по формам контролей 
 

       Вес формы текущего 
контроля в 

результирующей 
оценке текущего 

контроля 

Вес формы 
промежуточного 

контроля в итоговой 
оценке 

промежуточного  
контроля 

Вес итоговых оценок 
промежуточных 
контролей в 

результирующей оценке 
промежуточного 

контроля 

Вес оценки 
посещаемости, резуль‐

тирующей оценки 
промежут. контролей и 
оценки итог. контроля в 
результирующей оценке 

итогового контроля 

Вид учебной 
работы/контроля 

М11  М2  М3 М1 М2 М3  

Контрольная работа        0.7 0.7  

Тест         

Курсовая работа         

Лабораторные работы          

Письменные домашние 
задания 

       

Эссе (реферативного типа)         

Устный опрос (семинар.)   1  1  

Реферат       

         

Вес результирующей оценки 
текущего контроля в 
итоговых оценках промежут. 
Контролей 

      0.3 0.3  

Вес итоговой оценки 1‐го 
промежуточного контроля в 
результирующей оценке 
промежут. Контролей 

      0  

Вес итоговой оценки 2‐го 
промежуточного контроля в 
результирующей оценке 
промежут. Контролей 

      0.5  

Вес итоговой оценки 3‐го 
промежуточного контроля в 
результирующей оценке 
промежут. контролей т.д. 

      0.5  

Вес результирующей оценки 
промежуточных контролей в 
результир. оценке итогов. 
Контроля 

  0.4 

Экзамен/зачет (оценка 
итогового контроля) 

      0.6 

  ∑ = 1  ∑ = 1  ∑ = 1 ∑ = 1 ∑ = 1 ∑ = 1 ∑ = 1 ∑ = 1
 
  

 

                                                                 
1 Учебный Модуль  



2.7 Формы и содержание текущего, промежуточного и итогового контролей 
 

Все виды контроля проводятся по тестам, составленным согласно учебно-

методическому плану. Тесты содержат 50-100 контрольных вопросов, полностью отражающих 

тематику данного модуля или текущего опроса. 
 

Студенты получают контрольные вопросы и специальные бланки с ячейками для ответов, в 

которых буквами или цифрами вносится ответ. Работы проверяются по специальным шаблонам, 

соответствующим бланкам. Тесты составляются к каждому спросу, модулю, зачету, экзамену. Банк 

тестов не используется, он остается для самостоятельного обучения студентов и пополняется за 

счет прошедших контрольных работ. 
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Шаблон для модульных бланков. 
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3. Теоретический блок 
 

3.1 Материалы по теоретической части курса 
3.1.1 Учебник(и) 
1. Ю.С. Ченцов, “Введение в клеточную биологию” Изд. М. 2004г. 

 
3. Б. А. Альбертс и др. “Молекулярная биология клетки”, т. 1,2, Мир, 1994г. 

 
4. А.А. Заварзин, А.Д. Харазова, М.Н. Молитвин “Биология клетки: общая циотология”. Изд 

С-Пб Университета, 1992г. 
 

5. ДГ. Дерябин “ Функциональная морфология клетки”, изд. КДУ, 2005г. 
 

6. Alberts B., Bray D., Lewis T., Raff M., Roberts K., Watsont K. “Molecular biology at the cell” 
 

4th NYL Garland, publ. 2001 
 

7. Lodish H., Besk A., Lipursky SL., Matsudaira P., Balcimor D., Darnell J. “Molcular cell 

biology” 4th ed. L. Freeman, 2000. 

 

3.1.2 Электронные материалы (электронные учебники, учебные пособия, курсы 

и краткие конспекты лекций, презентации PPT и т.п.) 
 

1. Molecular Biology of the cell, 4-e издание 2002г., учебник по молекулярной биологии на 

английском языке. 



2. Молекулярная биология клетки 2-е издание (без иллюстрации). 
 
3. Проект “Cell Biology” в Wikiversity (английском языке). 
 
4. Биология клетки Многостраничная версия – Викиучебник. Файл: Wikibooks-logo.svg 
 
 
4. Практический блок 
 

Отсутствует, т.к. нет практических занятий. 
 

 

5. Блок ОДС и КИМ 
 
5.1 Вопросы и задания для самостоятельной работы студентов 
 

1. История открытия органоидов клетки комплекса Голджи, цитоплазмы, лизосом. 
 

2. Вирхов и целлюлярная патология. 
 

3. Пассивный и активный транспорт через плазматическую мембрану. 
 

4. Использование клеточной инженерии, как метода изучения клетки. 
 

5. Ядерные компоненты прокариотов. 
 

6. Пространственное расположение хромосом в интерфазном ядре. 
 

7. Окончатые мембраны, их структура, значение (поровый комплекс цитоплазмы). 
 

8. Механизмы экспорта веществ из ядра в цитоплазму и импорта из цитоплазмы в ядро. 
 

9. Специфический или опосредованный рецепторами эндоцитоз - перенос холестерина 

ЛНП (липопротеидов низкой плотности) в клетку. 
 

10. Поведение нуклеосом при репликации и транскрипции. 
 

11. Клеточные стенки, их состав, строение и функции. 
 

12. Поведение микротрубочек при митозе. ЦОМ-центры образования 

микротрубочного аппарата. 

 
5.2 Тематика курсовых и рефератов 
 

1. ДНК, ее строение и свойства, репликация. Транскрипция созревание и-РНК и р-

РНК. Отличительные особенности этих процессов у прокариот. 
 

2. Роль ядра в процессе трансляции. Происхождение аппарата белкового синтеза: 

рибосомы, т-РНК, и-РНК. Трансляция: инициация, элонгация, терминация. 
 

3. Дифференциация клеток. Возникновение гетерогенного состава клеток. Роль ядра и 

цитоплазмы в дифференциации клеток. Гуморальные и нервные факторы 

дифференцировки. Опухолевая трансформация. 
 

4. Влияние повреждающих факторов на клетку. Паранекроз. Изменение 

структуры органоидов при повреждении клетки. 



5. Репарация ДНК, ее виды и ферменты. Значение репарации для клетки. 
 

6. Цитохимические методы исследования клеток- реакция на белки, 

ферменты, нуклеиновые кислоты, полисахариды, жиры, липиды, витамины. 
 

7. Гистоновые и негистоновые белки хромосом. Их роль в формировании 

уровней организации хромосом. 
 

8. Технология получения рекомбинантных ДНК. Клонирование генов 

использованием матричной РНК. 
 

9. Плазмиды, их строение и использование в цитологии и молекулярной биологии. 
 

10. Методы культивирования клеток вне организма и их практическое применение. 
 

11. Особенности строения и функционирования ядерных компонентов прокариот. 
 

12. Ядерный белковый матрикс эукариотических клеток. 
 

 

5.3 Образцы тестов, текущих и промежуточных контролей 
 
Тесты состоят из 50 вопросов. 
 

Тест №1 
 
1 Минеральные соли обеспечивают в клетке 
 
А осмотические свойства 

В объем и упругость С 

терморегуляцию Д все 

перечисленное 

 
 
2 Минеральные соли обеспечивают в 

клетке А кислотно-щелочное равновесие В 

проницаемость мембраны С раздражимость 

Д все перечисленное 

 
 

 
3 Гистоновые белки имеют 
 
А транспортную 

В каталитическую 

С строительную 

Д двигательную   функцию 
 

 

4 К липоидам 

относятся А холестерол 



В инсулин 
 
С интерферон 

Д тироксин 

 
 
5.4 Образцы экзаменационных билетов 
 
Экзамен проводится по тестам. Тесты состоят из 100 вопросов. 
 
1 Фагоцитоз широко распространен 

у А бактерий В макрофагов С грибов 

 
 
 
Д высших растений 
 
 
2 Экзоцитоз-это 
 
А функция гликокаликса 

В функция мембраны С 

функция цитозоля Д 

функция ядра 

 
 
3 С помощью экзоцитоза клетка 

выводит А ионы и атомы В углекислый 

газ 
 
С мембранные гликопротеиды 

Д все перечисленное 

 
 
4 К адгезионным контактам 

относятся А щелевые контакты В 

десмосомы 
 
С соединения типа синапсов 

Д плотные контакты 

 
 
5 Из моноаминов нейромедиаторами 

являются А энкефалин В серотонин С 

ангиотензин Д адреналин 



5.5 Банк тестовых заданий для самоконтроля 
 
 
Тест N1  





Тест N2  





Тест N3  





Тест N4  





Тест N5  









6. Методический блок 
 
6.1 Методика преподавания 
 

Преподавание «Цитологии» в РАУ состоит только из лекционного курса, где 

рассматривается клетка на всех уровнях ее организации: молекулярном, субклеточном, 

клеточном. При этом привлекаются данные, полученные при помощи светового и 

электронного микроскопов, рентгеноструктурного анализа, радиоавтографии и остальных 

современных цитологических методов, дающих возможность выявлять субклеточную, 

макромолекулярную и молекулярную архитектуру биологических объектов. 
 

Метаболизм клетки преподается с точки зрения проявлений наиболее важных сторон 

жизненной активности – питания, секреции, возбудимости, сократимости, проницаемости. 

Наследственность и изменчивость в плане изучения несущих биологическую информацию 

макромолекул – репликация ДНК, транскрипция, трансляция. Много внимания уделяется 

структуре хромосом, процессом митоза и мейоза 
 

Лекции отражают логическую связь структурных элементов клетки с их функциями и, 

по мере возможности, излагаются от простого к сложному. Курс служит основой для 

изучения общей биологии, ботаники, зоологии, физиологии, цитогенетики, медицины, 

генетики, агрономии, ветеринарии. 
 

Для экономии времени в лекции включаются новые современные данные за счет 

известных школьных представлений о клетке. 
 

Лекции снабжены 70-ю пленками с таблицами, схемами, рисунками, иллюстрирующими 

наиболее важные труднодоступные материалы. Каждый студент до лекции получает 

ксерокопии этих пленок и может пользоваться ими как во время лекции, так и дома для 

повторения и запоминания пройденного. 
 

Во время лекции, нередко, приходится прибегать к разъяснению материала с помощью 

доски и мела. 
 

Студентам предлагаются ряд тем для написания рефератов и докладов, которые 

зачитываются и обсуждаются на перерывах, либо отводится 15-20 минут из лекционного 

времени. 
 

Чтение курса «Цитологии» начинается с небольшого введения, исторического экскурса 

и истории открытия клеточной теории. 
 

Затем излагаются методы изучения клетки с особым ударением на современные методы, 

получившие особое место в изучении клеточных структур и их функций. 
 

Из основных компонентов клетки прежде всего изучается ядро, затем клеточная 

мембрана, цитоплазма и органоиды, цитоскелет. Завершают материал механизмы клеточного 

деления – митоз и мейоз и регуляция клеточного цикла. 



6.2 Методические рекомендации для студентов 
 
6.2.1 Методические указания по организации самостоятельной работы студентов при 
 
изучении конкретной дисциплины 
 

Самостоятельная работа студентов организуется во внеурочное время в библиотеке 

университета, в компьютерных аудиториях и домашних условиях. 
 

При этом необходимо пользоваться предложенной литературой, материалами 

интернета, лекциями. 
 

В основу самостоятельных занятий необходимо брать учебник Ю.С. Ченцова «Введение 
 
в клеточную биологию», где представлены все разделы изучаемого курса на современном 

уровне. 
 

Структурная организация хромосом доступно изложена в книге Б.А. Альбертса 
«Молекулярная биология клетки». 

 
Разделы фотосинтез и хемосинтез хорошо описаны в учебном пособии Д.Г. Дерябина 

«Функциональная морфология клетки». 
 

Опорно-двигательная система клетки – цитоскелет подробно представлен в книге 

Альбертса «Молекулярная биология клетки». 

 

 


