
���������	
���
�����	���	�������

������	����
���������	��	�������
	��������	

�����������
���	��	������
���	���	����������
	����� ���
���������
�����

�
�����
	
�������	����
�� ��	!�����	!����


"#$	%�����$	&"#'	

ThyroxineCortisol (Hydrocortisone)

O

HO OHH3C

CH2OH

C O

HO O

I I

I I NH2

CH2

COOH

H3C

Testosterone

O

OH

H3C

H3C

CH



(���	��	)�������	*
�������
�	�������� ���� �+�����

�
�� �
���
, ���������
, ���������
, ���������
, 
������
��

, !�������$	
������
�� �����
, ��������
��

, %�����$	��
���������$	-
�����������

.�
� ������� /��� ��������� ��� �������
, ��

 �������
, �����
���
, ���
���



)�������
�� )�������	���� 
��������

Hormone

Inactive
Active kinase
domain

Receptor

Target
protein

Phosphorylated
protein

GPCR

Inactive G
protein

Active G
protein

Second messenger-
generating enzyme

Hormones

GTPGTPGDP

GPCR

Inactive
protein kinase

Target
proteins

Active
Protein
kinase

Second
messenger

1. Receptors Function as Kinase Enzymes 2. Receptors  Activate G Proteins

Cellular
response

g
a

b

ADP

Cellular
response

ATP



)������
	
���
�����	��	���	������

0�
����	�$	��	0������ !$	�������

� 
%$	
��� 
$	 �����	�$	0� ���� �$	��
�����	%�1	2�

��
�,�����
����� ������� ����� ���� ��	����������������� �������
�	
���1	���	
�3	���
1	&"#4	5��6#"7#89::,;&1



2����
���

• ����������	��	�	����
�9	�����
���	��	
�����3�	����������	�������	���	
����	��	���<����	�����������	
�����������1	

• ���������9	%��	��	���	����
�$	
�+������	��	��+��

�	�����������	
�������$	��3���������
	��+���$	
���+������	�������	������

• �������
�	���
– .
���=��������� >	��������	��	

������	��	�����	��

�
– %=��������� >	��	�����	��	���	

�?���
���
– %������=��������� >	��������	��	

�����	����
���
– ������=���������>	%������
	�����	

������
���
– ��?�����	7@"A8	.
���=���������$	

%������=��������� $	���	�����
	
��/����	����	��?����3���	��	���������	���	��������� �	��	��
�	�������
���1	(��
�	)��
��	.�����=�����	�� �	5	%����
1	#B@C6	C7!���
89#1

�������	������
	���������

���������	��	�����
���������

)������
����,���������
���������

D����������D



#,&A
)���������������

E!��������F
�	 �

2!) �
�) �

�������
��	�������
E�������F
)����������������
�	 �
2!)	 �
�)	 �

4",'"A

#",&"A

����������	'",:"A	7G8///1��������1���



!���� ��� �������� �� ��� , ���
�����������
 ������������
�����������	

•����������
	�������
•!��

	������	H;	�� 4$	
��I	��	
������
	������������$	!��

	
�����
•-�����������$	����	3����
•!����	�����
	���	�����	����
•��/	����	������
	�������
•��
�	������
•���I	��	
�����$	�������
���

�
����������	
•�����
	�������
•������	3�
���	J#"	�� 4$	
�����
	������������$	�����	
��=�	�����

•-�����������$	�����
	3����
•��/	����	������
	�������
•)��	�
�����$	���������	�����	
��	/�

,�����
•������
�	�����������$	
�������
���$	���I	��	
�����

2�������	
$	K�
������?�	�!$	����3��	!�1	)���������� �����	)�����������	
�3������1	�
�����	&"#46	;@	7!#8 9@#,@@1



���������	-
���



���������	�������������	
L )������	�������	��	!������������
	7G8

• �,�����+���	73���
	G8
• )�������������	73���
	G8
• .������
9
• -��/��	�������	7�+����	

���
����8
• -������������	/���	

���
����	���	�������$	
�����/���	��+	��������



%	����	��	���
��������
• 4&	����	�
�	���
• ;	��	�������	��	��������
• �����������	
���	����
• ��������	�������	
���	���
• �����	
�3�
	��	���
�����	C14	

M�N
	7'1#,#@1'8
• �����	�����
	��
�����	��	#9#"""	

��	/��	#&&$&;"	M�N

• ������������	
�3�
	�������

%����	�$	%
,��=��	.1	������	��	�
�����
	��������1	��� ��	���
��������1	�	���
	5	���1	&"#"6	4;49#CC1



-��/��	�������	�+����

• �����9	-��/��	�������
�������� �� ��������� �������

• ���������9	������� ���/��
������� ��� ������ ��������
������� ����
��,
�I�,-��/��	
������,#	
�3�
� ��	�
���

• ���������9 !������$	�����������	
��� �����	7���/�� �������
�������� �����������8



-
������������	�+����

• �������F�	�������
2�

	������
��	!�������	
7�������$	��������$	
������������$	���
��������8
)���	�
���	
�3�
�	��	�������
	���	
�������������������	�������
.�����������	��	��
��

• ���������9	��������������
	
!������



%�����
 ������������� ��	�������
 �

����

 ��������	
 1	������������	�������	���	������
	���� ���������1	��5�	4;"9&4&@,4B$	&""B

�	
�
��	������	
��

�������	���
��������	���������$	
���������	�������� �$
%�����$	�����F�	�������$	%

������$	!������	������� ���

����������	��������
)�0$	�������
����$	�����������$
)�����
�������$	!�����

.�����9	��3��	���
���$	���������
����������	��������$	���������
���	������
	�����

�����
��
2������$	�����������$	
��������
	����$	��3��	��	��I��/�	������$	
�
���	����������	��	����I$	����	��������	��	3������ �����



���������
	%�����
	)�����
����

• &#,)����+�
���	7�':"�&#8		����������	��	���	����	���� ��	��������
	�������3�	�������	���	����
��	��	����� ����	
��������������N������������	��
����

• !����	���	��������9	����
��	���������$	����������$	� �
��	�������
��	���	��	���3������	��	�	��	��������
	 ��	
���������	7%8

• ���������	��	����
	�������	�����	#C,�����+����������� ��	��	&#,���+��������
	/����	��	��������=��	����	�+� ���	#C,
.),����

• ���������	/���	�������
	/�

	��������	�+����	������ ��������

����9///1��,��,����1���	���I�	��$	������	�O$		������ 	O%1	���������	��	�
������
	���������
	������
	����� �
����	��	��	&#,�����+�
���,���������	

#CP
9	#C,����,���������6	:Q
9	:,�
���,���������6	�) �%9	����������������������6
�)�%!9	�)�%	��
����6	%9	���������	7�R�#B86	!O9	��
� �I�����6	!�9	��
�������������1



 ������	(5$	0����

�	�0$	����=	��1	����	��	�������� �	�����������	��	�
���	������������	
�3�
�	/���	��� ��	��	�����
	���1	5	�
��	���������
	�����1	#B@4	5�� 6:;7;89#&C@,@#1
!�����	��$	��+	�$	.��3	5$	��
����	5$	 ����	�1	
���� �����3�	�+��	�����������	��	�����	�

����	��	��
��� �	��	�������	��3�����1	5	�
��	���������
	�����1	#BB 4	5��6C;7;89#:'@,:'1	

��>	���������

����������



����
��	����������	���	������	��������	

�	������
����
��	��������
�
!,&

����
��	��
������ 
����� ����
���
�
���
��
�
� ���
�
���
��
 ���	/����� �
!����	

-
�����	 �
����
�� �
2!)	 �
�)	 �
������������ �

������ ��

 ��1N�����������
 ����� �
!�������������� 7!�����	�$��$	�S$	S8	&"A		 �
������ ����+ �
2����
��� �
��/���� ����N
����� 7���
�������8	 �

 �

�����		5$	����=	��$	��������=	5$	
����	�$	-���� 3���	55$	
�������=,-�
$	5�1	����
��	���������	����� ���	�������	�������
��	��������	��	2!), ���	�),
��I� �	����������1	5	%����
	&""'6	&:9C";,
C#B1
O�II	O$	0��T?T�I��3�	�$	(�	SO$	������	)$	�U
��?�	�$	!� ��3���	)�$	�V

T���	�1	�+��������	��	����
��	�����
 ���	������������	��� �
�����	������������	��	���	��� ����	
�3�
	��	���	���	������1	%��	�	R	
%���	!��1	&""C	5��6#"B:9&;&,C4



������������	���	�������	��������
• .3������3�	�������

– !) -	 � 2�	�����
$	2�&	 � $	�)	��������	��	
-�
)	 � $	
�������	��	������	��

�	��	��-	 �

– ���������	������������$	!����	����
���	
������3�����
	

– 
�3�����
�	/���	�����������	��	���������	
������

• ���������3�	�������

– !) -	 � $	2�	�
– ������
�	�����������	��������	/���	

�����
�=�����	��	�������	�������	
�3�
�
– %������
	�����	������
���	��3�����
�	�����	

�����
�=�����	��	�������	�������	72�'$	�48	
�
���	
�3�
�

������	�$	�������	%�$	-������	%$	������	�$	�����	�$ 	���=�	%$	5������	�%	1	��
��������	�����	��	���	��� 3�
����	��	��+��
	�������� ��	��
�	����, ���	�������� ����	��������1
5�����
	��	�
��	����	�����	&"":6		B"9;'C&,;'CB

.3������3�	�������
���������������

���������3�	�������
��������������

���� 

���! 

!) ->!�+��
	�������	�������	�
���
��
2�>2���	������������$	2�&>2���	��������
$	
2�'>����	�����+���
�4>���������������



���������	��	������������

• ������������	��������������	��	
����������
��	��?������$	�I��	��
$		
�����$	��	���
��

• 
�<�����	���3������	��	��,�����,�	
���	��������
	��	�����
���	�����
	
��+��
	��������	���	����	�������

• ���������	��	���������������9	
-�
)	��
����
�	:,&"	M�	�3���	&"	
���	3��	����$	��-	#""",&:""	�$	
&+	�1�1	���	/I$	���	��-N�2!)	#:"	
�	4+	�1�1	���	/I

�1�1��?������

���
��

-�
N�����



�������
��	��	���������
• �����	����������
 ���	

/���	���������
� ���������$	
�������
����	��	�������
��	
�������	��
�

• 0�����	�����$	��������	
���	�,
�3�
	����	����	
����

• ���������	������3����
��	
���I	��	�
���	���

• ������=�	���I	��	
���������	�+������	/���	
��
�

• !�����	���	��������	
������	��	���	J	:"	���

• !���	/���	��������������	
������$	��������	
��
�������

!�����	�$	���������	%�$	������	O%1	������������		��� ������	��	��
�		������������1	///1��������1���$	



!���	��I�	)���	��������

• �������
���	��	�	����
�	>	�����
���	��	�����3�	������ ����	
�������	��	#	����	����
��	�����������

• ����	�����	��	�������
���	���	W����������X
• �������	�

����	��	��
��3��	��	����
�	��	���������� ������	

��	���������	����	��	������������	���	�������
���
• !�����������	��	�����+���	���	��������������	��	3��� 
	���	

���������	�������������
• %�3����	�������	��	������������	���������9	

������3����
��	�3����$	��������������$	�������
���	 ���	��	

�/	�����	�����



���	Y��=	, 
����	��	(����	*

• ���	����
��	��������	��	�	��������	I�����
• !����
�	��

�	��
����	�������	����	�������	


����������	�������	��
����	����	���������
• %������=���������	��	�������	/���	���	

�������
	�����	������
���
• ���
��������	��	�	����	�����	��	���	���������
• ���������	:Q ,���������	����3���	����
��	��	��
�	

�������
���


