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по производству белков
Рибосома — МИНИФАБРИКА
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Одним из наиболее сложных процессов, осуществляемых живыми 

существами, является, пожалуй, синтез белков — важнейших структурных 

и функциональных «кирпичиков» любого организма. Подлинное понимание 

молекулярных процессов, лежащих в его основе, могло бы пролить свет на 

неимоверно давние события, связанные с тайной зарождения самой Жизни

В
о всех живых организмах, от простейших бакте-
рий до человека, белки синтезируются специаль-
ными клеточными устройствами рибосомами. На 
этих уникальных фабриках происходит образова-

ние белковой цепи из отдельных аминокислот.
В клетках, ведущих интенсивный белковый синтез, 

рибосом очень много: так, в одной бактериальной клетке 
содержится около 10 тыс. этих минифабрик, составля-
ющих до 30% общей сухой массы клетки! В клетках 
высших организмов рибосом содержится меньше — их 
число зависит от типа ткани и уровня метаболизма 
клетки.

Рибосома синтезирует белок со средней скоростью 
10—20 аминокислот в секунду. Точность трансляции 
исключительно высока — ошибочное включение «не-
правильного» аминокислотного остатка в цепь белка 
составляет в среднем одну аминокислоту на 3 тыс. 
звеньев (при средней длине белковой цепи у человека 
в 500 аминокислотных остатков), т. е. всего одна ошибка 
на шесть белков.

О генетическом коде

Программа, задающая последовательность ами-
нокислотных остатков в белке, записана в геноме 

Одна клетка может содержать 

до 10 тыс. рибосом — белко-

вых минифабрик, составляю-

щих до 30% сухой клеточной 

массы  

ТРАНСКРИПЦИЯ

Двойная спираль ДНК расплетается, 

и на ней фермент РНК-полимераза 

по принципу комплементарности 

синтезирует цепочку РНК, в которой 

каждая аминокислота кодируется 

своим кодоном — тройкой нуклеотидов

РАБОЧИЙ ЦИКЛ РИБОСОМЫ

В одном цикле цепь синтезируемого 

белка удлиняется на одно звено (один 

аминокислотный остаток).

Синтез белка на рибосоме начинается 

со стартового кодона мРНК 

(соответствующего аминокислоте 

метионину) и заканчивается, когда 

в участке декодирования появится 

«стоп-кодон», не соответствующий 

ни одной аминокислоте. 

После этого вновь синтезированный 

белок высвобождается из рибосомы

синтезируемый белок
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ТРАНСЛЯЦИЯ

Множество рибосом в эу-

кариотической клетке син-

тезируют белок по матрице 

мРНК — они нанизаны на 

нее как бусины. Видно, 

как по мере продвижения 

рибосомы по матрице бел-

ковая цепь удлиняется.

 Электронная микро-

скопия. Фото Е. Кисе-

левой (ИЦиГ СО РАН, 

Новосибирск)

Белковый «конвейер»

Информация о строении белков записана 

в отдельных участках ДНК — генах. Синтез белка 

начинается с копирования информации с отдельного 

гена на РНК (транскрипция). Зрелую матричную РНК 

(мРНК) «читают» рибосомы  и синтезируют по ней 

белковую цепь из аминокислот, которые  «подвозят» 

транспортные РНК (тРНК) (трансляция)

кодон
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высокомолекулярные  РНК

низкомолекулярные  РНК

Модель работающей 

бактериальной рибосомы, 

построенная на основании данных 

рентгеноструктурного 

анализа (по: Yusupov et al., 2001)

РНК малой и большой субчастиц 

рибосом можно легко разделить 

с помощью электрофореза 

в агарозном геле. 

На электрофореграмме — 

рибосомные РНК млекопитающих: 

высокомолекулярные мигрируют 

в виде отдельных полос, 

а низкомолекулярные, которые 

движутся в геле значительно 

быстрее, не разделяются

клетки: около полувека назад было 
установлено, что аминокислотные 
последовательности всех белков 
непосредственно закодированы 
в ДНК с помощью так называемого 

Сотрудница лаборатории структуры и функции рибосом ИХБФМ СО РАН

 м.н.с. Д. Д. Яньшина проводит электрофорез рибосомных белков

куски нуклеотидной последова-
тельности (процесс сплайсинга). 

В результате получается матрич-
ная РНК (мРНК), которая и ис-
пользуется рибосомами в качестве 
программы для синтеза белка. Сам 
синтез, т.е. перевод генетической 
информации с языка нуклеотид-
ной последовательности мРНК 
на язык аминокислотной после-
довательности белка, называется 
трансляцией. 

Декодирование 
и синтез

В клетках эукариот одну мРНК 
обычно транслирует сразу множе ство 
рибосом, образуя так называемые 
 полисомы, которые можно отчетливо 
видеть с помощью электронной мик-
роскопии, позволяющей получать 
увеличение в десятки тысяч раз. 

Как поступают в рибосому ами-
нокислоты, являющиеся строитель-

ными кирпичиками для синтеза 
белка? Еще в 50-х годах прошлого 
столетия были открыты особые 
«перевозчики», доставляющие ами-
нокислоты в рибосому, — короткие 
(длиной менее 80 нуклеотидов) 
транспортные РНК (тРНК). Спе-
циальный фермент присоединяет 
аминокислоту к одному из концов 
тРНК, причем каждой аминокисло-
те соответствует строго определен-
ная тРНК. Синтез белка на рибосо-
ме включает три основные стадии: 
начало, удлинение полипептидной 
цепи и окончание. 

Сама рибосома — одна из самых 
сложно организованных молеку-
лярных машин клетки — состоит из 
двух неравных частей, так называе-
мых субчастиц (малой и большой). 
Ее можно легко разделить на части 
центрифугированием при сверх-
высоких скоростях в специальных 
пробирках с раствором сахарозы, 
концентрация которой увеличива-

В раковых клет-

ках резко повы-

шается уровень 

некоторых ри-

босомных бел-

ков. Возможная 

причина — сбои 

в механизмах 

авторегуляции 

их производства

ется сверху вниз. Поскольку малая 
субчастица в два раза легче боль-
шой, они движутся от верха пробир-
ки к дну с разными скоростями. 

Малая субчастица отвечает за 
декодирование генетической ин-

генетического кода. Согласно этому 
коду, универсальному для всех жи-
вых организмов, каждой из двад-
цати существующих аминокислот 
соответствует свой кодон — тройка 
нуклеотидов, представляющих со-
бой элементарные единицы цепоч-
ки ДНК. Любой белок закодирован 
в ДНК определенной последова-
тельностью кодонов. Эта последо-
вательность называется геном.

Как же эта генетическая инфор-
мация доходит до рибосомы? На 
отдельном гене, как на матрице, 
синтезируется цепь еще одной ин-
формационной молекулы — рибо-
нуклеиновой кислоты (РНК). Этот 
процесс копирования гена, назы-
ваемый транскрипцией, осущест-
вляется специальными фермента-
ми — РНК-полимеразами.

Но РНК, полученная таким обра-
зом, еще не является матрицей для 
синтеза белка: из нее, вырезаются 
определенные «некодирующие» 

Точность бел-

кового  синтеза 

рибосомой 

 исключительно 

высока — у че-

ловека ошибка 

составляет один 

на три тысячи 

«неправильный» 

аминокислотный 

остаток

большая 

субчастица

малая  

субчастица

тРНК
мРНК

белки

рибосомная РНК (5S)рибосомная РНК (16S)

рибосомная РНК (23S)
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Крепко сшито... 

Схема исследования малой субчастицы рибосомы человека методом 

аффинного химического сшивания. Метод основан на использовании 

короткого аналога мРНК, несущего в заданном положении специальную 

«сшивающую группу», а также радиоактивную метку.

Рибосомные белки, с которыми сшился аналог мРНК, определяют 

с помощью двумерного гель-электрофореза с последующей 

радиоавтографией, а нуклеотиды рРНК — методом обратной 

транскрипции

мРНК соединяется с 

компонентами рибосомы, 

находящимися вблизи 

сшивающей группы 

Малую субчастицу, 

содержащую радиоактивную 

метку, «разбирают» на рРНК 

и белки

воздействие 

УФ-светом

большая субчастица

малая  

субчастица

рибосома

белки

рРНК

Рибосому «разбирают» 

на части, отслеживая 

радиоактивную метку

32P

32P 32P

кодон

антикодон

32P

32P

32P

Искусственный аналог мРНК

«Умная» регуляция

Биосинтез многих рибосомных белков регулируется на стадии 

сплайсинга, т. е. в процессе образования зрелой мРНК из еe 

предшественника, содержащего некодирующие участки — интроны.

Ученые из ИХБФМ СО РАН обнаружили, что рибосомные белки при 

высокой концентрации в клетке могут препятствовать «вырезанию» 

первого интрона из предшественников своих мРНК, регулируя таким 

образом образование зрелой мРНК по принципу обратной связи

интрон 

(некодирующий участок)

фрагмент предшественника 

мРНК
зрелая мРНК, кодирующая 
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формации. Она состоит из высо-
комолекулярной рибосомной РНК 
(рРНК) и нескольких десятков 
белков (около 20 у прокариот и бо-
лее 30 — у эукариот). 

Большая субчастица, ответст-
венная за образование пептидной 
связи между аминокислотными 
остатками, состоит из нескольких 
рРНК: одной высокомолекуляр-
ной и одной (или двух в случае 
эукариот) низкомолекулярной, а 
также нескольких десятков белков 
(более 30 у прокариот и до 50 у эу-
кариот). О масштабе деятельности 
рибосом можно судить хотя бы по 
тому факту, что рибосомная РНК 
составляет около 80 % всей РНК 

клетки, тРНК, транспортирующая 
аминокислоты, — около 15 %, тогда 
как матричная РНК, несущая ин-
формацию о белковой последова-
тельности, — лишь 5 %!

 Нужно отметить, что рибосомные 
белки наделены множеством других, 
дополнительных функций, кото-
рые могут проявляться на разных 
этапах жизнедеятельности клет-
ки. Например, рибосомный белок 
S3 человека — один из ключевых 
белков центра связывания мРНК 
на рибосоме — принимает также 
участие в «ремонте» повреждений 
в ДНК (Kim et al., 1995), участвует 
в апоптозе (запрограммированной 
гибели клетки) (Jung et al., 2004), 

а также защищает от разрушения 
белок теплового шока (Kim et al., 
2006). 

Кроме того, чересчур интенсив-
ный синтез некоторых рибосом-
ных белков может свидетельство-
вать о развитии злокачественной 
трансформации клетки. Например, 
значительное повышение уровня 
пяти рибосомных белков было 
обнаружено в опухолевых клетках 
толстого кишечника (Zhang et al., 
1999). Недавно сотрудниками ла-
боратории структуры и функции 
рибосом ИХБФМ СО РАН был 
открыт новый механизм авторе-
гуляции биосинтеза рибосомных 
белков у человека, основанный 

О том, как уложена рРНК в суб-
частицах и каким образом она вза-
имодействует с рибосомными бел-
ками, до недавнего времени было 
известно не много. Революционный 
сдвиг в понимании  устройства ри-
босомы на молекулярном уровне 
произошел на рубеже нового ты-
сячелетия, когда с помощью рент-
геноструктурного анализа удалось 
расшифровать на уровне отдельных 
атомов структуру рибосом простей-
ших организмов и их модельных 
комплексов с мРНК и тРНК. Это 
позволило понять молекулярные 
механизмы декодирования генети-
ческой информации и образования 
связей в молекуле белка. 

Оказалось, что оба важнейших 
функциональных центра рибосо-
мы — как декодирующий на малой 
субчастице, так и отвечающий за 
синтез белковой цепочки на боль-
шой субчастице — сформированы 
не белками, а рибосомной РНК. То 
есть, рибосома работает подобно ри-
бозимам — необычным ферментам, 
состоящим не из белков, а из РНК.

Рибосомные белки, тем не ме-
нее, также играют важную роль 
в работе рибосомы. В отсутствие 
этих белков рибосомные РНК со-
вершенно неспособны ни декоди-
ровать генетическую информацию, 
ни катализировать образование 
пеп тидных связей. Белки обеспе-

на принципе обратной связи. Не-
управляемый синтез рибосомных 
белков, характерный для опухо-
левых клеток, вероятно, вызван 
сбоями именно в этом механизме. 
Дальнейшие исследования в этой 
области представляют особый инте-
рес не только для ученых, но и для 
медиков. 

Работает как 
«рибозим»

Удивительно, но, несмотря на 
миллиарды лет эволюции, разделя-
ющие бактерии и человека, вторич-
ная структура рибосомальных РНК 
у них мало различается.

рибосома

модельный комплекс

сшивающая 

фотоактивируемая 

группа

деградация 

незрелой мРНК

32P

радиоактивная метка

ЧЕЛОВЕК
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чивают необходимую для работы 
рибосомы сложную «укладку» 
рРНК в функциональных центрах, 
служат «передатчиками» измене-
ний пространственной структуры 
рибосомы, необходимых в процес се 
работы, а также связывают различ-
ные молекулы, влияющие на ско-
рость и точность процесса белко-
вого синтеза. 

Сама рабочая схема белково-
го цикла в принципе одинакова 
для рибосом всех живых существ. 
Однако до сих пор неизвестно, до 
какой степени схожи молекуляр-
ные механизмы работы рибосом 
у разных организмов. Особенно не 
хватает информации об устройстве 
функциональных центров рибосом 
высших организмов, которые изу-
чены гораздо хуже, чем рибосомы 
простейших.

 Это связано с тем, что многие 
из методов, успешно использован-
ных для исследования рибосом 
прокариот, оказались для эукариот 
неприменимыми. Так, из рибосом 
высших организмов не удается 
получить кристаллы, пригодные 
для рентгеноструктурного анали-
за, а их субчастицы невозможно 
«собрать» в пробирке из смеси ри-
босомных белков и рРНК, как это 
делается у простейших. 

От низших — 
к высшим

И все-таки способы получения 
сведений о строении функцио-
нальных центров рибосом высших 
организмов существуют. Одним 
из таких методов является метод 
химического аффинного сшивания, 
разработанный 35 лет назад в отде-
ле биохимии НИОХ СО АН СССР 
(ныне ИХБФМ СО РАН) под руко-
водством академика Д. Г. Кнорре.

Метод основан на использовании 
коротких синтетических мРНК, не-
сущих в выбранном положении хи-
мически активные («сшивающие») 
группы, которые в нужный момент 

Строение декодирующего центра рибосомы человека

Матричная РНК, несущая информацию об аминокислотной последовательности белка, 

связывается с рибосомой в особом канале малой субчастицы — в так называемом 

декодирующем центре рибосомы. 

Хотя этот канал у всех организмов функционирует схожим образом, строение его 

у прокариот и эукариот различается. В малой субчастице рибосом высших организмов 

(и соответственно, человека) белков больше, чем у низших, причем некоторые из них 

(как белки S6 и S26) не имеют «двойников» среди белков рибосом прокариот.

Ключевым белком декодирующего центра у эукариот является белок S15, но его двойник 

в рибосоме прокариот находится в другом месте. Из всех белков, формирующих у высших 

организмов канал для считывания мРНК, лишь белок S3 имеет прокариотический гомолог.

Метод аффинно-

го химического 

сшивания был 

разработан 35 лет 

назад в отделе 

биохимии НИОХ 

СО АН СССР 

(ныне ИХБФМ 

СО РАН) под ру-

ководством акаде-

мика Д. Г. Кнорре.

До появления рент-

геноструктурного 

анализа рибосом 

он использовался 

во всем мире для 

изучения рибосом 

у прокариот. 

Этот метод и се-

годня является 

основным для изу-

чения структурно-

функциональной 

организации рибо-

сом высших орга-

низмов

можно активировать (например, 
облучая мягким ультрафиолетовым 
светом). 

Достоинство этого метода в том, 
что сшивающую группу можно 
присоединить практически к любо-
му нуклеотидному остатку мРНК 
и в результате получить детальную 
информацию о его окружении на 
рибосоме. Используя набор корот-
ких мРНК с разным расположе-
нием сшивающей группы, нам 
удалось определить рибосомные 
белки и нуклеотиды рРНК рибосо-
мы человека, образующие канал для 
считывания генетической инфор-
мации в процессе трансляции.

 Впервые экспериментально уда-
лось показать, что все нуклеотиды 
рРНК малой рибосомной частицы 
человека, соседствующие с кодо-
нами мРНК, расположены в кон-
сервативных районах вторичной 
структуры молекулы рРНК. Более 
того, их расположение совпадает 
с положением соответствующих 
нуклеотидов во вторичной структу-
ре рРНК рибосом низших организ-
мов. Это позволило сделать вывод, 
что эта часть рибосомной РНК 
малой субчастицы составля ет эво-
люционно консервативный «кор» 
(сердцевину)  рибосомы, структурно 
идентичный у всех организмов. 

С другой стороны, в устройстве 
мРНК-связывающего канала ри-
босом у человека и низших орга-
низмов обнаружен ряд принципи-
альных различий. Оказалось, что 
у высших организмов рибосомные 
белки играют намного большую 
роль в формировании этого канала, 
чем у прокариот, кроме того, в этом 
участвуют также белки, не имеющие 
«двойников» (гомологов) у низших 
организмов. 

Почему же, несмотря на то, что 
функция рибосомы практически не 
изменилась в процессе эволюции, 
в организации декодирующего цен-
тра рибосом у высших организ мов 
появились специфичные черты? 
Вероятно, это связано с более слож-
ной и многостадийной регуляцией 

белкового синтеза у эукариот по 
сравнению с прокариотами, в ходе 
которой рибосомные белки мРНК-
связывающего канала могут взаимо-
действовать не только с мРНК, но 
и с различными факторами, влияю-
щими на эффективность и точность 
трансляции. Так ли это, покажут 
дальнейшие исследования.
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