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Вместо введения
Биосинтез полипептидной цепи 

(белка) – воистину центральный про-
цесс живой клетки, поскольку именно 
через него “мертвые” молекулы ну-
клеиновых кислот обретают “белко-
вую жизнь”, а “химия” в тот же миг, 
послушно взмаху волшебной палочки 
кудесницы Природы, превращается в 
“биологию”. Следует также заметить, 
что биосинтез белка - сложный много-
ступенчатый процесс, находящийся 
под генетическим контролем и пред-
ставляющий собою цепь синтетиче-
ских реакций, протекающих по прин-
ципу матричного синтеза и идущих 
к тому же в разных частях клетки. В 
силу этих обстоятельств в процессе 
синтеза белка различают этапы транс-
крипции и трансляции.

Поскольку ДНК находится в ядре 
эукариотической клетки, а синтез 
белка происходит в цитоплазме, не-
обходим посредник (информацион-
ная РНК) передающий информацию 
с ДНК на рибосомы. Именно поэтому 
первым этапом биосинтеза белка яв-
ляется транскрипция - синтез инфор-
мационной РНК (иРНК), происходя-
щий в ядре у эукариот и в цитоплазме 
у прокариот и археев. В результате 
него информация, содержащаяся в 
гене ДНК, переписывается на иРНК, 

называемой также матричной РНК 
(мРНК). Перед выходом из ядра к на-
чальной части иРНК (5’-концу) при-
соединяется остаток метилированно-
го гуанина, называемый «колпачком», 
«кэпом». На 3 -конце большинства 
эукариотических мРНК (исключения 
составляют мРНК гистонов) находит-
ся последовательность из остатков 
адениловой кислоты (АМФ), обычно 
включающая около 100 нуклеотидов.

Поскольку Природа всегда эконом-
на, обратим более пристальное внима-
ние на характеристику АМФ, имеющей 
большое самостоятельное значение в 
обмене веществ в клетке, в частности 
в углеводном обмене. Она легко гидро-
лизуется под влиянием слабых кислот 
при нагревании. При этом образуется 
аденозин, рибоза и фосфорная кисло-
та. Соединения фосфора с адениловой 
кислотой занимают ведущее место в 
энергетическом обмене клетки. К тому 
же пиридиновые нуклеотиды состоят из 
амида никотиновой кислоты, рибозы и 
адениловой кислоты. Кроме того счи-
тается, что присоединение адениловых 
остатков (полиаденилирование) при-
водит в первую очередь к увеличению 
времени жизни мРНК, ее стабилизации, 
а также обеспечивает транспорт мРНК 
в цитоплазму. 

Кэп также (наряду с полиадени-

ловым 3’-концом) защищает мРНК от 
действия экзонуклеаз и необходим для 
их эффективной трансляции. 

В таком виде зрелая иРНК (матрич-
ная РНК) проходит через ядерную мем-
брану в цитоплазму, где соединяется 
с рибосомой. Считают, что у эукариот 
«колпачок» иРНК играет роль в связы-
вании с малой субчастицей. Поскольку 
количество вновь синтезированного 
белка прямо пропорционально количе-
ству содержащейся в цитоплазме соот-
ветствующей мРНК, регуляция времени 
жизни последней является критическим 
фактором, регулирующим скорость 
синтеза белка. Нарушения этой регу-
ляции ведут к катастрофическим про-
цессам, – в частности, потере контроля 
над основными процессами в клетке и 
трансформации клетки в раковую. Поэ-
тому любая мРНК имеет схожую струк-
туру – кодирующая область в центре и 
регуляторные фрагменты по кра ям.

Одновременно с этим в цитоплазме 
клеток одна (из 61) аминоацил-тРНК-
синтетаз, комплементарно узнает 
аминокислоту и транспортную (тРНК, 
трансферную РНК, адапторную РНК), 
которая должна ее переносить, и сое-
диняет их между собой в присутствии 
ионов Mg2+, образуя аминоацил-тРНК 
и затрачивая при этом энергию гидра-
тации одного аденозинтрифосфа́та 

«Каждый раз, когда я пишу работу о происхождении жизни, я решаю, что никогда не буду писать 
еще одну...» 

«… тРНК могут быть своеобразным «адаптером» между кодоном и аминокислотой». 
Крик Ф. (1916-2004.)
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(АТФ). Данная энергия позволяет 
аминоацил-тРНК объединяться с про-
межуточной биоструктурой биосин-
теза белка, включающей в свой состав 
мРНК и две субъединицы рибосомы с 
их многочисленными рибосомными и 
внерибосомными белками. 

Объединение названных выше со-
ставляющих биоструктур в единое це-
лое и позволяет осуществить третий 
этап биосинтеза белка – процесс не-
посредственного синтеза полипептид-
ных связей, называемый трансляцией 
и происходящий с обязательным уча-
стием двух составляющих рибосомы.

На четвертом этапе этого много-
стадийного процесса происходит об-
разование вторичной и третичной 
структуры белка, то есть формирова-
ние окончательной структуры белка.

К величайшему сожалению, ме-
ханизм катализа реакции транспеп-
тидации (образования пептидной 
связи в пептидилтрансферазном цен-
тре рибосомы) до сих пор полностью 
не выяснен [3, 4, 11,12]. Вследствие 
этого, к уже существующим четы-
рем гипотезам [1, 5, 9], по-разному 
объясняющим детали этого процес-
са (оптимальное позиционирование 
субстратов (induced fi t); исключение 
из активного центра воды, способной 
прервать образование пептидной цепи 
посредством гидролиза; участие ну-
клеотидов рРНК (таких как А2450 и 
А2451) в переносе протона; участие 
2′-гидроксильной группы 3′-концево-
го нуклеотида тРНК (А76) в переносе 

протона) добавлю еще одну, невольно 
для всех объединяющих их вместе.

В этой связи представим на стро-
гий, но справедливый суд читателей 
схему биоструктуры (БС), позволяю-
щей осуществлять синтез белка и со-
стоящей из 4-х разных РНК (рис. 1), 
а также целого ряда специфических 
белков, охотно взаимодействующих с 
рРНК двух составляющих рибосомы 
(но не показанных на схеме располо-
жения этой БС, чтобы максимально 
показать участие именно РНК в про-
цессе биосинтеза белка).

Отметим при этом, что малая ри-
босомальная субъединица связывается 
с нерибосомными факторами инициа-
ции, которые и запускают сканирова-
ние мРНК и начало белкового синтеза. 
Причем если в бактериальном аппа-
рате трансляции используется только 
три фактора инициации, то трансляция 
эукариот зависит как минимум от 12 
факторов инициации, которые упоря-
доченно собраны в малой субъедини-
це. После узнавания стартового кодона 
к малой субъединице присоединяется 
большая субъединица и начинается вто-
рая стадия трансляции – элонгация.

Особенности биоструктуры, по-
зволяющей осуществлять синтез 
белка.

Особо подчеркнем, что данная БС, 
схема работы которой представлена на 
рис. 1, позволяет своим субъединицам 
попарно: тРНК(красный круг)-рРНК 
большой субъединицы (желтый круг) 
и мРНК(голубой круг)-рРНК малой 

субъединицы рибосомы(зеленый 
круг) сдвигаться относительно друг 
друга «вверх и в сторону» до контакта 
двух субъединиц рибосомы (рис. 1б) 
или «вниз и в сторону» до аналогич-
ного контакта» (рис. 1в), что позво-
ляет ей принимать поочередно то две 
«ромбоподобные» формы плоскост-
ного существования, то одну «квадра-
топодобную» (рис.1а).

Линзообразная разница в площадях 
реакционных каналов БС, образованных 
образующими её субъединиц, в которой 
создается внутренний вакуум БС, окра-
шена на рис. 1г. в темно-серый цвет. 
Площадь её равна разнице в площадях 
квадрата и ромба (ΔS): ΔS= Sк – Sр = 
0,134 а2 = 0,536 Dс

2, где: Dс – диаметр 
идентичных субъединиц рассматрива-
емой поверхности. Именно благодаря 
этой разности в площадях БС клетка 
способна совершать процесс обвола-
кивания молекул воды (пиноцитоз) и 
твердых частиц (фагоцитоз и экзо-
цитоз). Помимо этого благодаря раз-
ности величин плавучих плотностей 
этих форм существования БС, они спо-
собны находиться на разных уровнях 
в водной среде. Вследствие этого в их 
внутренние каналы способны попадать 
разные вещества, плавучая плотность 
которых близка к плавучей плотности, 
характерной именно для этой формы 
существования БС. Кроме того, на-
личие внутреннего вакуума не только 
позволяет осуществлять катализирую-
щую функцию БС, но и самостоятельно 
переводить её из квадратоподобной 
формы существования в одну из ром-
бообразных. В то же время переход из 
ромбоподобной формы существования 
в квадратопободную требует привле-
чения внешнего источника энергии. В 
силу этого синтез белка высокоэнерго-
затратный процесс, возникший, в пер-
вую очередь, для увеличения диаметра 
субъединиц БС и стабилизации их РНК-
овых составляющих для усиления её ка-
тализирующей функции.

Малый (треугольный) реакцион-
ный канал БС, созданный образующи-
ми кругов красного, голубого и зелено-
го цветов (рис. 1б), служит для приема 
аминокислоты, инициирующей синтез 
белка. Другой малый канал этой фор-
мы существования БС служит для 
приема аминокислоты, последующей 
за инициирующей аминокислотой. В 

Рис. 1. Три формы плоскостного существования биоструктуры (БС), 
состоящей из 4-х субъединиц (тРНК - красный круг, мРНК – голубой, 

малая субъединица рибосомы - зеленый, большая субъединица рибосомы 
- желтый): 1а – «квадратоподобная», характерная для пребывания 

БС в нейтральной среде, и две ромбообразные, создающиеся обычно в 
кислой (1б) и в щелочной среде - 1в. В связи с этим становится понятным 

необходимость поддержания гомеостаза в организме.
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таком случае в лагуне, образованной 
образующими тРНК (красный круг) и 
рРНК большой субъединицы (желтый 
круг) при всех формах существования 
БС будут находиться аминокислот-
ные остатки растущей пептидной 
цепи. В тоже время в лагуну, откры-
тую во внешнюю среду и созданную 
образующими малой (зеленый круг) 
и большой субъединицами рибосомы 
(желтый круг), будут заходить и за-
держиваться там последующие ами-
нокислоты. Благодаря крепкой связи с 
этой лагуной, при смене формы суще-
ствования именно эта аминокисло-
та поступает в малый реакционный 
канал БС. В свою очередь, и вторая 
ромбоподобная форма существования 
БС (рис. 1в) со временем сменится на 
квадратоподобную, необходимую для 
проведения каталитических реакций, 
заканчивающихся созданием очеред-
ной пептидной связи.

Поскольку в малом канале БС, об-
разованном образующими мРНК (го-
лубой круг) рРНК малой субъединицы 
рибосомы (зеленый круг) и рРНК её 
большой субъединицы (желтый круг) 
при ромбообразной форме существо-
вании БС, представленной на рис. 1в, 
находится очередная аминокислота, 
необходимая для дальнейшего синте-
за белка, то процесс удинения белко-
вой цепи будет диться, пока в него не 
придет тРНК стоп-кодона. 

В связи с тем, что для прохож-
дения синтеза необходимо дважды 
изменить ромбоподобные формы су-
ществования БС, при синтезе белка 
(осуществляемом в квадратоподоб-
ной форме существования БС), необ-
ходимо затратить энергию гидрата-
ции двух ГТФ. А поскольку в синтезе 
белка принимают участие только 
активированные аминокислоты, то 
энергозатраты на создание одной по-
липептидной связи необходимо увели-
чить еще на две АТФ.

Обратим внимание на тот факт, 
что в «квадратоподобной» форме су-
ществования такой биоструктуры с 
мРНК связана лишь малая субъеди-
ница рибосомы, вследствие чего та-
кую форму её существования назвали 
«разомкнутой». При этом «квадра-
топодобную» форму существования 
БС также можно рассматривать как 
форму БС, характерную для жидко-

кристаллической фазы (золь) любого 
биокатализатора, при проявлении ею 
катализирующей функции. В тоже 
время две ромбообразных («сомкну-
тые») формы существования такой 
БС можно рассматривать в качестве её 
кристаллической фазы существования 
(или гель-фазы), для которой харак-
терна переносящая функция БС. За-
метим попутно, что все виды внутри-
клеточных движений и амебовидное 
движение самой клетки обусловлены 
гель-золь переходами [2]. 

Продолжительность жизни «ром-
боподобной» БС по сравнению с «ква-
дратоподобной» больше, благодаря 
появлению у некоторых составляю-
щих БС большего числа связей с дру-
гими субъединицами, чем при форме 
существования с одним реакционным 
каналом [7].

В связи с приведенными выше 
фактами, обратим более пристальное 
внимание на два функциональных 
участка рРНК большой субъединицы 
рибосомы, с которыми могут связать-
ся идентичные для всех аминокислот 
участки двух тРНК. Именно из-за 
этой особенности БС тРНК и имеют 
«L-образную» форму, на одном конце 
которой (в середине полинуклеотид-
ной цепи) располагается антикодон, 
комплементарный трем нуклеоти-
дам мРНК, а на другом (на 3’-кон-
це) – нуклеотидная последователь-
ность ССА-ОН (С-остаток цитидина, 
А-аденозина), к которой присоединя-
ется аминокислота. CCA-конец тРНК 
и ее антикодоновый триплет находят-
ся на максимальном удалении один от 
другого (расстояние около 8 нм), при-
чем основания антикодона обращены 
внутрь угла L-образной молекулы [8].

Для тРНК характерны две ее ос-
новные функции: акцепторная – спо-
собность ковалентно связываться с 
аминоацильным остатком, превраща-
ясь в аминоацил-тРНК, и адапторная 
– способность узнавать триплет ге-
нетического кода, соответствующий 
транспортируемой аминокислоте, и 
обеспечивать поступление аминокис-
лоты на законное место в растущей 
цепи белка. Концевой остаток АМФ, 
всегда присутствующий в транспорт-
ных РНК, является существенным для 
связывания аминокислот, участву-
ющих в синтезе белка. В отличие от 

АТФ, АМФ проникает через клеточ-
ную мембрану и может накапливаться 
в клетке. В клетках обнаружены поли-
нуклеотиды, содержащие длинные по-
следовательности остатков АМФ или 
целиком состоящие из остатков АМФ.

Исключительно низкая часто-
та ошибок при аминоацилировании 
тРНК (<10-4) является непременным 
условием реализации генетического 
кода. Дело в том, что при биосинтезе 
белков в рибосомах выбор аминокис-
лоты, включающейся в растущую бел-
ковую цепь, зависит исключительно 
от адапторной молекулы тРНК, к ко-
торой она прикреплена. Если на пред-
рибосомном этапе произошла ошибка 
и к тРНК присоединилась аминокис-
лота, не соответствующая специфич-
ности антикодона, то эта ошибка уже 
не может быть исправлена на последу-
ющих этапах белкового синтеза. 

Исключительно низкая часто-
та ошибок при аминоацилировании 
тРНК (<10-4) является непременным 
условием реализации генетического 
кода. Дело в том, что при биосинтезе 
белков в рибосомах выбор аминокис-
лоты, включающейся в растущую бел-
ковую цепь, зависит исключительно 
от адапторной молекулы тРНК, к ко-
торой она прикреплена. Если на пред-
рибосомном этапе произошла ошибка 
и к тРНК присоединилась аминокис-
лота, не соответствующая специфич-
ности антикодона, то эта ошибка уже 
не может быть исправлена на после-
дующих этапах белкового синтеза [8].

Особо подчеркнем при этом, что 
именно рибосома содержит 2 функци-
ональных участка для взаимодействия 
с тРНК, поскольку в одной из ромбо-
подобных форм существования такой 
биоструктуры рРНК большой субъе-
диницы имеет связь с мРНК, помогая 
при этом удерживать синтезируемую 
цепь белка в одном из двух малых 
реакционных каналов биоструктуры. 
На схеме, представленной на рис. 1б, 
пептидная цепь располагалась бы в 
нижнем малом реакционном канале 
данной БС.

Если при переходе из квадратопо-
добной формы плоскостного существо-
вания в ромбообразную форму данная 
биоструктура еще способна переходить 
самостоятельно за счет энергии вну-
треннего вакуума, то для перехода её из 
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ромбоподобной формы существования 
в квадратоподобную форму плоскост-
ного существования она обязательно 
должна получить внешнюю для неё 
энергию за счет теплового движения 
молекул среды (воды). При этом заме-
тим, что интенсивность броуновского 
движения частиц не зависит от време-
ни, но возрастает с ростом температуры 
среды, уменьшением её вязкости и раз-
меров частиц (независимо от их хими-
ческой природы). 

В этой связи отметим, что рибо-
сомы имеют сферическую или слегка 
эллипсоидную форму, диаметром от 
15-20 нм (прокариоты) до 25-30 нм 
(эукариоты), т. е. полностью подпа-
дают под определение броуновских 
частиц, в отличии от мРНК, включаю-
щей в свой состав множество нукле-
отидов. Благодаря этому обстоятель-
ству именно субъединицы рибосом 
скользят по мРНК, а не наоборот.

Скорость элонгации (наращива-
ния пептидной цепи) значительна: 
синтез пептида из 100 аминокислот 
занимает примерно 2 мин. Поскольку 
синтез белка в клетке должен вестись 
очень быстро, важно было создать как 
бы внешний выброс тепловой энергии 
непосредственно в районе биосинтеза 
белка. В результате взаимодействия 
с указанными субъединицами нукле-
отидной биоструктуры в данных до-
полнительных биоструктурах должно 
происходить изменение конформации, 
способствующее освобождению из 
них этого источника энергии.

Благодаря выделению тепла нару-
шается связь предыдущей тРНК с рРНК 
большой субъединиц и данная тРНК 
довольно легко отделяется от своего 
участка на мРНК, в то время как по-
следняя, удерживаемая возле рибосомы 
тРНК следующей аминокислоты, спо-
собна начать очередной цикл наращи-
вания белковой цепи с участием кодона 
данной аминокислоты. В силу этого и 
субъединицы рибосомы должны быть 
сдвинуты на следующий кодон мРНК.

При каждом движении рибосомы 
от 5’ к 3’ концу мРНК считывается 
один кодон путём образования водо-
родных связей между тремя нуклеоти-
дами мРНК и комплементарным ему 
антикодоном транспортной РНК, к ко-
торой присоединена соответствующая 
аминокислота.

Проверим, как подтверждаются 
наши предположения на практике. 
Действительно, у эукариот и прокари-
от выявлены два фактора элонгации. 
Так, связывание аминоацил-тРНК ка-
тализируется внерибосомным белком 
- фактором элонгации EF1, содержа-
щим ГТФ. Транслокация осуществля-
ется с помощью другого белка – фак-
тора элонгации EF2 и тоже с участием 
ГТФ. В ходе катализа ГТФ расщепля-
ется (гидролизуется) до ГДФ и орто-
фосфата. После переноса растущей 
белковой цепи в А-участок, свободная 
аминоацил-тРНК диссоциирует от 
Р-участка и с рибосомой связывает-
ся другой ГТФ-содержащий фактор 
элонгации (EF-G -· GTP). Гидролиз 
ГТФ этим фактором дает энергию для 
транслокации рибосомы. 

Транслокация — перемещение 
рибосомы по мРНК на один триплет 
(примерно 20 ангстрем) в направле-
нии 3’-конца, в результате которого 
пептидил-тРНК оказывается вновь в 
Р-сайте, а «пустая» тРНК из P-сайта пе-
реходит в Е-сайт (от слова exit). тРНК из 
E-сайта диссоциирует спонтанно, после 
чего рибосома готова к новому циклу 
элонгации Поскольку тРНК, несущая 
полипептидную цепь, не меняет поло-
жения относительно мРНК, она попа-
дает в Р-участок рибосомы, в то время 
как следующий кодон мРНК (в данном 
случае GUG), попадает в А-участок. Те-
перь рибосома готова для вступления в 
следующий цикл элонгации [10].

Известно также, что при биосин-
тезе белка используется 7 разновид-
ностей нуклеотидов. В этой связи 
обратим внимание и на тот факт, что 
максимальную защиту суперэлемент 
БСОЛ-2012 получает при её ромбо-
образной плоскостной форме суще-
ствования, когда вокруг него собира-
ются 6 субъединиц, каждая из которых 
в процессе эволюции могла мутиро-
вать, что приводило к появлению еще 
большего разнообразия живой При-
роды. 

В этой связи заметим, что мо-
лекула тРНК также содержит в 
своем составе семь минорных ну-
клеозидов: y-псевдо-уридин, 1-ино-
зин, Т-риботимидин, DHU-5,6-
дигидроуридин, m1I-1-метили-нозин, 
m1G-1-метилгуанозин, m2G-N2-
диметилгуанозин. Причем образова-

ние минорных нуклеозидов в РНК и 
ДНК происходит на поли-нуклеотид-
ном уровне (т. е. после того, как по-
лимерная цепь уже сформирована) пу-
тем переноса соответствующих групп 
спeциализирированными ферментами 
с доноров в определенные положения 
нуклеиновой кислоты. Минорные ну-
клеозиды (МН) обнаружены практи-
чески во всех нуклеиновых кислотах. 
Наиболее высокое содержание МН на-
блюдается у эукариотических тРНК, у 
которых их доля достигает 20-25% от 
общего количества нуклеозидов [6].

Расположение всего лишь 9-ти раз-
личных точек контактов субъединиц, 
образованных при нахождении БС в 
трех плоскостных состояниях (рис. 1), 
свидетельствует о том, что в создании 
реакционных каналов таких БС задей-
ствовано не так уж много молекул каж-
дой её субъединицы. В этой вязи обра-
тим внимание на тот факт, что в фермен-
тах чаще всего это остатки именно 9-ти 
аминокислот: сер, гис, три, арг, цис, асп, 
глу, лиз и тир. Данное обстоятельство 
позволяет объяснить появление самых 
различных катализирующих систем, 
работающих по одной и той же схеме.

Заключение.
В процессе биосинтеза белка обра-

зуются новые молекулы белка в соот-
ветствии с точной информацией, зало-
женной в ДНК. Этот процесс для живых 
представителей Природы, облегченный 
наличием внутреннего вакуума в БС, 
обеспечивает обновление белков, про-
цессы обмена веществ, рост и развитие 
клеток, то есть все процессы жизнеде-
ятельности клетки. В этой связи обра-
тим особое внимание на тот факт, что 
периодическое появления вакуума в БС 
характерно для всех уровней живого ор-
ганизма. Так, дыхание человека также 
является циклическим процессом с уча-
стием внутреннего вакуума БС, ибо рас-
ширение грудной клетки создает вакуум 
и способствует поступлению воздуха в 
легкие. Именно благодаря наличию 
внутреннего вакуума БС не только про-
исходят реакции синтеза и ресинтеза 
различных веществ, но и самостоятель-
ное перемещение её субъединиц при 
переходе от состояния «золя» в состоя-
ние «гель». В тоже время такие факто-
ры как броуновское движение молекул 
воды, рН среды, температура и давле-
ние, механическое воздействие могут 



22

выступать инициаторами прохождения 
несамопроизвольного процесса – пере-
хода из геля в золь.

Описанные выше факты неопро-
вержимо свидетельствуют о том, что 
Природа не только сверх экономна при 
использовании материальных ресурсов, 
но и зачастую использует одну и ту же 
схему при создании БС, находящихся на 
разных уровнях эволюции.

Возникновение прекрасного дитя 
РНК-мира – двухсубъединичной ри-
босомы - ознаменовало начало белко-
вого мира, поскольку она - построен-
ная на основе РНК, входит составной 
частью машины для производства 
белков и, в первую очередь, именно 
для тех из них, что связываются с ко-
донами рРНК обеих субъединиц ри-
босомы. Объединение белков с рРНК 
помогает стабилизации последних и 
установлению правильного размеще-
ния аминокислот и полипептидной 
цепи в реакционных каналах БС, со-
вершающих белковый синтез.
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