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1. Состав и строение белков
Белки – это полимеры мономерами, которых являются аминокислоты. В состав природных белков входит только 20 аминокислот (таблица 3.1). Аминогруппа одной аминокислоты способна взаимодействовать с карбоксильной группой другой аминокислоты с образованием пептидной связи (–СО–NH–) и выделением молекулы воды. При этом образуется дипептид:
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Таблица 3.1 – Аминокислоты, входящие в состав белков
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Белки делятся на простые и сложные. При полном гидролизе простых белков образуются только аминокислоты, а в случае полного гидролиза сложных белков – и другие вещества.
Выделяют четыре уровня структурной организации белков: первичный, вторичный, третичный и четвертичный (рисунок 3.1). Последовательность аминокислот определяет первичную структуру белка. Каждая аминокислота содержит центральный атом Cα - углерод, водород, группы NH+3 и СОО- и боковой радикал R (рисунок 3.2). Общая характеристика аминокислот (название, аббревиатура, год открытия, источник получения и кто впервые открыл) приведена в таблице 3.2.
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Рисунок 3.1 – Четыре уровня организации белков
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Рисунок 3.2 – Структурная формула аминокислоты

Таблица 3.2 – Общая характеристика аминокислот
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2. Этапы трансляции белков

Трансляция наряду с репликацией и транскрипцией является еще одним важнейшим этапом реализации генетической информации в клетке. В самом общем виде трансляция – это процесс биосинтеза белка по матрице иРНК, который протекает на рибосомах. В этом процессе кроме информационной РНК принимают активное участие еще два типа РНК – транспортные и рибосомные.

Транспортные РНК. Роль тРНК заключается в том, что они переносят аминокис​лоты к рибосомам и участвуют в процессе синтеза белка. Транспортные РНК, которых насчитывается более              60-ти, состоят из 75-90 нуклеотидов и имеют структуру в виде клеверного листа (рисунок 3.3). Каждая аминокислота присоединяется к определенной тРНК. На одном конце тРНК находится акцепторный триплет ЦЦА, к аденину которого присоединяется специфическая аминокислота. На другом конце (в антикодонной петле) каждой тРНК  находится антикодон – специфический триплет, с помощью которого тРНК «узнает» соответствующий комплементарный кодон в иРНК, и тем самым [image: image1.jpg]


определяет место, куда должна быть поставлена данная аминокислота в синтезируемой молекуле белка. Боковые петли тРНК, по-видимому, используются для связывания с рибосомой и со специфичес​кой аминоацил-тРНК-синтетазой.
Рибосомные РНК. Размер рибосомных рРНК составляет 120-3100 н. Они служат каркасом рибосом и способствуют первона-чальному связыванию иРНК с рибосомой при биосинтезе белка. 
Рибосомы являются клеточными органеллами, на которых протекает процесс биосинтеза белка. Их число в клетке прокариот составляет примерно ≈ 104, а у эукариот ≈ 105. В период синтеза белка рибосомы могут объединяться в полисомы. Рибосомы состоят из двух субъединиц разного размера и формы. Размер эукариотической рибосомы составляет 80S (S – ед. Сведберга, характеризующая скорость седиментации при центрифугировании). Большая субъединица величиной 60S состоит из рРНК трех типов - 28S, 5S и 5,8S и 50 белков, а малая величиной 40S - из 18S рРНК и  33 белков. У прокариот рибосома имеет величину 70S и состоит из боль​шой (50S) субъединицы, в состав которой входит 23S и 5S рРНК, а также                34 белка и малой (30S), состоящей из 16S рРНК и 21 белка. 


[image: image6]
Как уже отмечалось, трансляция заключается в том, что последовательность расположения кодонов в иРНК переводится в строго упорядоченную последовательность расположения аминокислот в молекуле синтезируемого белка (рисунок 3.4).
 Процесс трансляции включает два этапа: активирование аминокислот и присоединение их к «своим» тРНК  и непосредственно синтез белковой молекулы.
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Активирование свободных аминокислот и присоединение их к тРНК осуществляется при помощи специализированных ферментов – аминоацил-тРНК-синтетаз. В молекуле каждой аминоацил-тРНК-синтетазы имеется по крайней мере три центра связывания: для аминокислоты, тРНК и АТФ. Сначала осущест​вляется связь аминоацилтРНК-синтетазы с определенной аминокислотой, а затем активированная с помощью АТФ аминокислота присоединя​ется к аденину акцепторного триплета ЦЦА тРНК (рисунок 3.5). 
В ре​зультате образуется аминоацил-тРНК (аа-тРНК). Аминоацил-тРНК взаимодействует с одним из белковых факторов, который в комплексе с ГТФ необходим для транспор​та и связывания аа-тРНК с рибосомой.

Процесс синтеза белка на рибосомах подразделяется на три стадии: инициация, элонгация и терминация (рисунок 3.6).

Инициация. Инициация синтеза полипептидной цепи начинается с присо​единения малой субъединицы рибосомы к соответствующему цент​ру связывания на иРНК (рисунок 3.6, А). Сигналом инициации трансляции слу​жит кодон для метионина АУГ, который расположен в начале иРНК. К кодону АУГ своим антикодоном УАЦ присо​единяется аа-тРНК с метионином (у бактерий с формилметионином). Затем к этому комплексу, присоединяется большая субъединица ри​босомы. В результате образуется полная рибосома (80S), включающая молекулу иРНК и инициаторную аа-тРНК с метионином, которая располагается в пепти​дильном центре большой субъедницы (рисунок 3.6, А). 
[image: image8.jpg]Initiating codon

)

mRNA
(40S)

Peptidyl

transferase @

. Termination

codon





Рисунок 3.6 - Схема основных этапов трансляции на рибосомах 
(А - инициация, Б - элонгация, В - терминация)
Элонгация. В свободный аминоацильный центр рибосомы со второй аминокислотой поступает следующая аа-тРНК, которая своим антикодоном соединяется со строго с комплементарным кодоном иРНК (рисунок 3.6, Б). В этот момент при помощи фермента пептидилтрансферазы предшествующая аминокислота (метионин) своей карбоксильной груп​пой (СООН) соединяется с аминогруппой (NH2) вновь пришед​шей аминокислоты. Между ними образуется пептидная связь (–СО–NH–). В результате тРНК, принесшая метионин, осво​бождается, а в аминоацильном центре к тРНК присоединен уже дипептид. Дипептидил-тРНК благодаря перемещению рибосомы на один кодон при участии фермента транслоказы и белкового фактора элонгации про​двигается из аминоацильного центра в пептидильный. Освободившаяся тРНК и связанный с ней кодон иРНК АУГ выходят из рибосомы (рисунок 6.9, Б). Следующая аа-тРНК приносит новую аминокислоту в освободившийся аминоацильный центр в соответствии с поступившим туда кодоном. Эта аминокислота при помощи пеп​тидной связи соединяется с предыдущей. При этом рибосома снова продвигается еще на один кодон, и процесс повторяется (рисунок 3.6, Б).
Терминация.  Как только в аминоацильный центр рибосомы поступит один из терминирующий кодонов иРНК (УАА, УАГ или УГА), к нему присоединяется белковый фактор терминации и блокирует дальнейшую элонгацию цепи (рисунок 3.6, В). После этого синтезированная полипептидная цепь отделяется от тРНК, рибосомные субъединицы диссоциируют и освобождают тРНК и иРНК, которые могут принять учас​тие в синтезе следующей полипептидной цепи (рисунок 3.6, В).

На одной молекуле иРНК работает не одна рибосома, а мно​гие (до 100). На каждой из рибосом строится полипептидная цепь. У бактерий транскрипция и трансляция связаны между собой и трансляция начинается до завершения синтеза иРНК на ДНК. Образующиеся при синтезе полипептидные цепи претерпевают ряд посттрансляционных преобразований и только после этого начинают выполнять в организме свои специфические функции.
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Рисунок 3.3 - тРНК с антикодоном ЦГУ, доставляющая к месту синтеза белка аминокислоту аланин








Рисунок 3.4 – Схематическое изображение принципа трансляции





Рисунок 3.5 - Присоединение аминокислоты фенилаланина к терминальному аденозину соответсвующей тРНК с помощью фермента аминоацил-тРНК-синтетазы (этап 1)  и соединение антикодона ААА аминоацил-тРНКPhe  с соответсвующим кодоном УУУ мРНК (этап 2).











25

[image: image9.jpg]/Glycine  Alanine
Methionine CGlycine  Serine  Isoleucine .

HMoaunenTnanas uens

MPHK
AUGGGCUCCAUCGGCGCAGCAAGGEC

5 it s s s s s e 5

Kontonbt
A. Tpanciasuus
Putocoma
s[AUG GGG UC
UAC,
Met Met Gly S [ Phe Leu Ser
1. Munumauns 2. Dnourauns 3. Tepmunauns

B. Dransl TpaHCAAUNA



[image: image10.png]A
€00~ €00~ €00~ [<elen co0™
] | s 1 il + |
HaN=C—H HaN—C—H | Hofi—C—H Haf—C—H HiN—C—H
H CH3 CH—Ciy Gy CH—CH,
CHs CH—Cty CHy CH3
CHy
Gly(G)  Ala(A) val(v) Leu (L) e (1)
c00™ €00~ oo™ 00"
+ ] + é +
oo™ HaN—C—H HaN-C—ff, | HN-C—H HaN—C—H -
. CHy CHy
HaN I [
s
1
CHy
Pro(P) Phe () Met (M)
b o 00" 00"
gl ! Sl
HN—C—H HaN—C—H HaN=C=H
CHa0H KI:HOH i i ?Hz
CH3 ?.“2‘
Shi
; HNT o
OH b :
Ser(S) Thr(T) Tyr(Y) Asn (N) Gin(Q)
B €00 1.Basic positively charged) 2. Acid (negatively charged)
H3N—C—H qoo” oo™ €00~ coo”
éHZ H;ﬁ—?—H H;ﬁ—E—H H;r:l—(li-H H;r’«—?—n
&, CHy CHy CHy o
&y CH, AN coo" CHp
[ ! ) =
NH oy N oo
\ .
I CHy=NH;
HNT SR, N
Arg(R) Lys (K) His (H) Asp (D) Glu (E)

TIpumeyatue: A — HeliTpaTbHbIE aMHHOKHCIIOTHL; b - MONAPHbIE aMHHOKHCIOTHL, B —
TTONOKHTEIBHO- H OTPHIIATEIBHO3APAKCHHBIE AMHHOKHCIOTEL



[image: image11.jpg]Aniowiciora (Phe)

wo
HN — z: don HN — HN—1 c L
ATP AMP
PP,
Assroausr-TPHK-

o Asoamer-TPHK —




