
Лекция 10-11. Трансляция белка 



Вопросы к рассмотрению: 
 

Общий механизм и стадии трансляции: 
активация, инициация, элонгация, терминация.  
 
Строение и состав прокариотических и эукариотических рибосом.  
Рибосомные центры и их взаимодействие в ходе трансляции.  
 
Полирибосомы, их роль в ускорении трансляции.  
Два этапа и ферменты активации аминокислот.  
 
Множественные функции РНК в процессе трансляции.  
Транспортная РНК и ее функции.  
 
Акцепторная и адапторная роль тРНК. 
Информационная РНК.  
 
Различия эпицикла и особенности инициации трансляции у про- и эукариот. 
Эффективность трансляции и способы ее регуляции.   



ТРАНСЛЯЦИЯ  



Схема биосинтеза белка 

р - промотр 





После удаления интронов иРНК 
становится «зрелой» и переносится 
в цитоплазму. Там с ней 
связываются рибосомы, которые 
одна за другой двигаются вдоль 
иРНК и при участии молекул тРНК 
синтезируют первичную цепь белка 
из аминокислот согласно 
информации, записанной в 
кодирующем участке иРНК. По 
прошествии некоторого времени  
иРНК разрушается под действием 
ферментов – рибонуклеаз. 

Первым подвергается деградации 
хвост poly (А), который присоеди-
няется к иРНК в процессе 
транскрипции и не удаляется при 
сплайсинге. 



Синтез полипептидной цепи на матрице иРНК, может 
происходить в свободных рибосомах цитоплазмы или 
на шероховатой эндоплазматической сети. 

 



      В цитоплазме синтезируются 
белки для собственных нужд 
клетки, белки, синтезируемые 
на ЭПС, транспортируются по ее 
каналам в комплекс Гольджи и 
выводятся из клетки. 





 



Трансляция 

 
Трансляция – синтез полипептидной цепи на матрице РНК. 

 

Принцип: 

Матричность 

 

Условия: 

мРНК 

Рибосомы 

Аминокислоты 

 тРНК 

Ферменты, факторы 
трансляции 

Энергия (АТФ, ГТФ) 

Среда 

 

 



 



Генетический код 

     Генетический код – это система записи 
последовательности аминокислот полипептидной цепи 
в виде последовательности нуклеотидов ДНК или РНК. 

 
Свойства генетического кода 

 Триплетность 
 Вырожденность (избыточность) 
 Однозначность 
 Неперекрываемость 
 Непрерывность 
 Универсальность 

 
 



Таблица генетического кода 



Рибосома  
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Впервые описаны Дж. Паладе в 1950-х 

Дж. Паладе (1912-2008) 
Нобелевская премия по  
физиологии и медицине 

1974 г. 



 



Коэффициент седиментации выражают в единицах  
Сведберга (S) 

Ультрацентрифугирование 

Теодор Сведберг 
(1884-1971)  
изобрел ультра- 
центрифугу 

www.pha.jhu.edu 





 



Синтез рибосом у эукариот 



Структура рибосомы 



Рибосомы  

 В малой субъединице 
рибосомы расположен 
функциональный центр 
рибосомы (ФЦР) с двумя 
участками – пептидильным 
(Р-участок) и 
аминоацильным (А-
участок). В ФЦР может 
находиться шесть 
нуклеотидов и-РНК, три - в 
пептидильном и три - в 
аминоацильном участках. 



 Синтез белка 
начинается с того 
момента, когда к 5'-концу 
и-РНК присоединяется 
малая субъединица 
рибосомы, в Р-участок  
которой заходит  
метиониновая т-РНК. 



За счет АТФ происходит 
передвижение инициатор-
ного комплекса (малая 
субъединица рибосомы, т-
РНК с метионином) по 
нетранслируемой области 
(НТО) до метионинового 
кодона АУГ. 

Этот процесс называется 
сканированием.  



Как только в Р-участок 
сканирующего комплекса 
попадает кодон АУГ, 
происходит присоединение 
большой субъединицы 
рибосомы. В А-участок ФЦР 
поступает вторая т-РНК, чей 
антикодон комплементарно 
спаривается с кодоном и-
РНК, находящимся в А-
участке. 



          Пептидилтрансферазный центр большой субъединицы 
катализирует образование пептидной связи между 
метионином и второй аминокислотой. Отдельного фермента, 
катализирующего образование пептидных связей, не 
существует.  



После образования пептидной связи, рибосома 
передвигается на следующий кодовый триплет и-РНК, 
метиониновая т-РНК отсоединяется от метионина и 
выталкивается в цитоплазму. 



       В А-участок заходит третья тРНК, и образуется пептидная 
связь между второй и третьей аминокислотами.  



 Скорость передвижения рибосомы по и-РНК - 
5–6 триплетов в секунду, на синтез белковой 
молекулы, состоящей из сотен аминокислотных 
остатков, клетке требуется несколько минут.  

 



       Когда в А-участок попадает кодон-терминатор (УАА, УАГ 
или УГА), с которым связывается особый белковый фактор 
освобождения, полипептидная цепь отделяется от т-РНК и 
покидает рибосому. Происходит диссоциация, разъединение 
субъединиц рибосомы.  



      Через и-РНК могут одновременно 
проходить несколько рибосом, 
последовательно транслирующие 
один и тот же белок. Такую 
структуру, называют  полисомой.  

Полисома 





Весь цикл процессов, связанных с синтезом одной белковой 
молекулы, занимает в среднем 1-3 с.  После завершения 
синтеза мРНК распадается на нуклеотиды.  

 

Активация геномов зародышей и продолжительность 
функционирования материнской мРНК 



Характеристика РНК 

Молекулы РНК являются полимерами, мономерами 
которых являются рибонуклеотиды, образованные: 
остатком пятиуглеродного сахара — рибозы; остатком 
одного из азотистых оснований: пуриновых — аденина, 
гуанина; пиримидиновых — урацил, цитозина; 
остатком фосфорной кислоты. 



Характеристика РНК 

Молекула РНК представляет собой 
неразветвленный полинуклеотид, который 
может иметь первичную структуру – 
последовательность нуклеотидов, вторичную 
– образование петель за счет спаривания 
комплементарных нуклеотидов, или 
третичную структуру – образование 
компактной структуры за счет 
взаимодействия спирализованных участков 
вторичной структуры. 



Характеристика РНК 

Содержание РНК в любых клетках в 5 
– 10 раз превышает содержание ДНК. 
Существует три основных класса 
рибонуклеиновых кислот:  
 
Информационные 
(матричные) РНК — иРНК (5%); 
 
транспортные РНК — тРНК (10%); 
 
рибосомальные РНК — рРНК (85%). 
 
Все виды РНК обеспечивают 
биосинтез белка. 



Характеристика РНК 

Информационная РНК.  
Наиболее разнообразный по 
размерам и стабильности класс. Все 
они являются переносчиками 
генетической информации из ядра 
в цитоплазму. Они служат матрицей 
для синтеза молекулы белка, т.к. 
определяют аминокислотную 
последовательность первичной 
структуры белковой молекулы. 
Размеры – в зависимости от 
размеров белка – до 30 000 
нуклеотидов. 
 
На долю иРНК приходится до 5% от 
общего содержания РНК в клетке.   



Характеристика РНК 

Рибосомная РНК 
На долю рибосомальной РНК (рРНК) 
приходится 80-85% от общего 
содержания РНК в клетке, состоят из 3 
000 – 5 000 нуклеотидов.  
 
Цитоплазматические рибосомы 
содержат 4 разных молекулы РНК. В 
малой субъединице одна молекула, в 
большой – три молекулы РНК. В 
рибосоме около 100 белковых 
молекул.  



 



Транспортная РНК 

В клетке содержится более 30 видов тРНК. на долю тРНК приходится до 10% от общего 
содержания РНК в клетке.  

Каждый вид тРНК имеет характерную только для него последовательность нуклеотидов. 
Однако, у любой тРНК есть петля для контакта с рибосомой (1), антикодоновая петля (2), петля 
для контакта с ферментом (3), акцепторный стебель (4), антикодон (5). 

1 

4 

3 

2 

5 



Транспортная РНК. Первичная и 
вторичная структура. 

 -5'-фосфат. 
-акцепторный стебель 7 пн формируется за счет 
спаривания 5'- и 3'-концевых нуклеотидов  ( (на  3'-конце 
неспаренные CCA для прикрепления аминокислоты). 
 -D-петля стабилизирована 4 п.н. и содержит 
дигидроуридин.  
-Антикодоновая петля стабилизирована 5 п.н. и 
содержит антикодон.  
-T-петля стабилизирована 5 п.н. и содержит ТΨС 
последовательность, где Ψ - псевдоуридин. 
-В нескольких положения основания модифицированы 
метилированием .  
-Первое основание антикодона часто модифицировано и 
представляет собой инозин, псевдоуридин или лизидин. 



 



Образование аминоацил-тРНК 



Инициация трансляции 



Инициация трансляции 
(прокариоты) 

1. Образование формил-метионил-тРНК (fmet-тРНК) 

2. 30 S + IF3 → диссоциация рибосомы 

3. + мРНК 

4. Доставка fmet-тРНК к старт-кодону AUG (IF2/GTP → 
IF2/GDP) 

5. Образование водородных связей между кодоном 
AUG и антикодоном UAC (fmet-тРНК) 

6. +IF1 (вспомогательный фактор, блокирующий А-центр) 

7. + 50 S  → 70 S (ассоциация рибосомы) 

8. Отсоединение факторов инициации (IF1,2,3) 

9. fmet-тРНК находится в Р-центре рибосомы, А-центр 
свободен  



Рамка считывания устанавливается 
благодаря последовательности Шайна-
Дальгарно. 

 
Это богатая пуринами 5-8-нуклеотидная 

последовательность на мРНК (AGGAGG), 
комплементарная полипиримидиновому участку 16S 
рРНК. 



 



 



 



Многие белки имеют 
лидерную последовательность 
(ЛП) – 15-25 аминокислотных 
остатков, «паспорт» белка, 
определяющий его локализацию в 
клетке – в митохондрию, в 
хлоропласты, в ядро. В 
дальнейшем ЛП удаляется. 









Схема кэп-зависимой 
инициации трансляции 
у эукариот 
 
Сканирование мРНК в 
поисках инициаторного 
кодона АУГ 

















Элонгация 



Элонгация 

 1) Аминоацил-тРНК попадает в А сайт рибосомы.  
 2) Рибосома катализирует перенос пептида, связанного с тРНК в Р-сайте и образование пептидной связи с находящимся 
в А сайте аминокислотным остатком.  
 3) Происходит транслокация — перемещение рибосомы по мРНК на один триплет. 
 В результате пептидил-тРНК оказывается опять в Р-сайте, а «пустая» тРНК из P-сайта переходит в Е-сайт.   



Элонгация трансляции  
(прокариоты) 

1. Образование следующего комплекса аминоацил-тРНК 

2. Доставка аминоацил-тРНК в А-центр рибосомы 
(Tu/GTP → Tu/GDP) 

3. Образование водородных связей между кодоном 
и антикодоном в А-центре 

4. Образование пептидной связи между аминокислотами 
в Р- и А-центрах (пептидилтрансферазная активность 23 S 
рРНК) 

5. Транслокация рибосомы на 1 кодон                     
(G/GTP → G/GDP) 

6. Восстановление комплекса Tu/GTP: 

       Tu/GDP + Ts → Tu/Ts + GDP 

       Tu/Ts + GTP → Tu/GTP + Ts 

 



 



 



 





 
 
 
1) В А-участок попадает  кодон терминации (UAG, UAA или UGA).  
2) Завершенный полипептид остается ковалентно связанным с тРНК. 
3) Происходит гидролиз связи между тРНК и полипептидом и полипептид 
освобождается из рибосомы.   
4) Рибосома диссоциирует на субчастицы. 
5) Малая субчастица может  оставаться в  ассоциации с мРНК и скользить 
вдоль нее, находя следующий кодон инициации (реинициация следующей 
кодирующей последовательности в полицистронных мРНК).  

Терминация трансляции 



Терминация трансляции 
(прокариоты) 

Стоп-кодоны: UAA, UAG, UGA 

Факторы терминации: RF1, RF2, RF3, RRF 

 
 RF1 распознает кодоны UAG и UAA 

 RF2 распознает кодоны UGA и UAA 

 RF3 облегчает работу других факторов, обладает GTP-азной 

активностью. 

 RRF фактор способствует высвобождению последней тРНК. 

 



 



 





 



Особенности трансляции 

                                прокариоты                            
 Рибосомы                     70S (30S, 50S)  

                 
 Стартовая аминокислота   формилметионин 

                                                   (fmet) 
 
 Факторы инициации            IF1, 2, 3 
 
 
 Выбор                                  Последовательность  

 старт-кодона                           Шайна-Дальгарно 
 

 

 

 Последовательность     30S + мРНК + fmet-тРНК 

сборки комплекса  

 

эукариоты 
80S (40S, 60S) 
 
метионин (met) 
 
 

eIF 1, 2, 3, 4A, 4B, 4C, 4Е, 5 
и др. (всего 12) 

 
КЭП  (гипотеза  
сканирования); 

последовательность Козак 

 

 

40S + met-тРНК + мРНК 

 

 
 
 



Особенности трансляции 

                                прокариоты   

                          
 Факторы элонгации          EF1 (Tu), EF2 (Ts), 

                                                EF3 (G) 
  

 Факторы терминации       RF1, RF2, RF3, RRF 
 
 Локализация                     Цитозоль 
процесса в клетке 
 
 Сопряженность                 Идут одновременно 

с транскрипцией 

     эукариоты 

 

eEF1, eEF2 
 
 
eRF1, eRF3 
 
Цитозоль, мембраны 
 ЭПР, митохондрии 
 
После транскрипции и 

процессинга РНК 
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Разобщенность транскрипции и  
трансляции у эукариот 



     Готовая белковая молекула затем отщепляется от рибосомы и 
транспортируется в нужное место клетки. Для достижения 
своего активного состояния некоторые белки требуют 
дополнительной посттрансляционной модификации. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð¾Ñ�Ñ�Ñ�Ñ�Ð°Ð½Ñ�Ð
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð¾Ñ�Ñ�Ñ�Ñ�Ð°Ð½Ñ�Ð
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð¾Ñ�Ñ�Ñ�Ñ�Ð°Ð½Ñ�Ð


Посттрансляционная модификация 
 химическая модификация белка  - последний этап синтеза 
  
Известно более 200 вариантов посттрансляционной модификации белков 
 
Эффекты ПМ -  продолжительность  жизни белков, ферментативную активность, взаимодействие с другими белками  
 
Частичный гидролиз, гликозилирование (половина всех белков человека), фосфорилирование, алкилирование, 
убиквитирование, тирозинирование и т.д. 



Процессинг белка 

 

Процессинг белка – комплекс 
посттрансляционных модификаций 
(созревание) белковой молекулы. 



Этапы процессинга белка 

 Частичный протеолиз (удаление фрагментов полипептидной 
цепи) 

 
 Присоединение простетических групп (углеводов, липидов и 

др.) 
 
 Химическая модификация аминокислотных остатков 

(фосфорилирование, метилирование, ацетилирование, 
гидроксилирование и др.)  

 
 Фолдинг (формирование третичной структуры) 
 
 Ассоциация субъединиц белков, обладающих четвертичной 

структурой  
 



Фолдинг белка 

 Это процесс сворачивания полипептидной цепи в   

специфическую пространственную (третичную) структуру. 

 

Факторы: 

Фолдазы (протеиндисульфидизомераза и др.) 

Шапероны (белки теплового шока и шаперонины) 











Бактериальный фолдинг 

Ко-трансляционный 
фолдинг 
осуществляется 
системой DnaK/DnaJ 
 

Посттрансляционный 
фолдинг — системой 
GroEL/ES, а также 
фолдазами 



Система DnaK/DnaJ у бактерий 



Фолдинг белков и прионы 

• Причина куру, скрепи, болезни 
Крейцфельда-Якоба заключается в 
присутствии ненормальной 
формы нормального белка, 
называемой прионом. Таким 
образом мы можем рассматривать 
прионы как антишапероны. 

• Идея рассмотрения белков в 
качестве инфекционных агентов 
принадлежит Stan Prusiner.  



Прионы — антишапероны 



Прионы 

 (С. Прузинер, 1997) 

Прионы - инфекционные агенты белковой природы (от англ. 
proteinaceous infectious particles  ), вызывающие у человека и животных 
нейродегенеративные заболевания.  

 

Прионный белок может существовать в двух формах: 

 

 нормальная (клеточная) форма, обозначаемая РrРc (от англ. - cellular prion-
related protein), содержится в нейронах млекопитающих, включая и человека. 

 Патогенная форма (прион), обозначаемая РrРsc (от англ. - scrapie prion-
related protein), обнаруживается в организме людей и животных, страдающих 
прионными болезнями. 

 

Прион вызывает трансформацию нормального (клеточного) прионного белка в 
его инфекционную форму за счет конформационных (пространственных) 
изменений.  

 



Причины появления прионов: 
  

спонтанная трансформация белка 

 

поступление с пищей 

 

заражение через медицинский 
инструментарий и при трансплантации 
тканей 

 

мутации в гене прионного белка 

 



Прионные болезни человека: 
 
Спорадические (болезнь Крейтцфельдта-Якоба) 
Трансмиссивные (куру) 
Наследственные (летальная семейная бессоница). 
 
Прионные болезни животных:  
 
губчатая энцефалопатия крупного рогатого скота 
(коровье бешенство) 
губчатая энцефалопатия кошек 
 скрейпи (почесуха) овец и др. 

 













           Интересно, что первым белком, синтезированным 
искусственно, был инсулин, состоящий из 51 аминокислотного 
остатка. Потребовалось провести 5000 операций, в работе 
принимали участие 10 человек в течение трех лет. 


