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фотосинтеза, липогенеза и изменение активности ферментов. Механизм воздействия 
ультразвука основан на возникновении кавитационного эффекта с последующим образованием 
соединений с высокой реакционной способностью. При оценке влияния ультразвука 
необходимо учитывать такие его параметры, как мощность, частота и время воздействия. При 
облучении клеток микроводорослей ультразвуком с относительно небольшой мощностью (20 
Вт) и частотой (20 кГц) наблюдается сверхсинтез фотосинтетических пигментов, липидов, а 
также увеличение активности ферментов. Однако при длительном ультразвуковом облучении с 
высокой мощностью и частотой может привести к окислительному стрессу и инактивации 
клеточных ферментов. 
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Аннотация 

Статья посвящена описанию важнейших механизмов регуляции матричных 

биосинтезов.  Рассмотрен такой уникальный механизм регуляции, как аттенюация. Она 

обеспечивает дополнительный контроль над концентрацией триптофана в клетке с помощью 

формирования вторичных структур РНК. Описание механизмов регуляции  работы  

триптофанового оперона сопровождается рисунками. 

Ключевые слова: матричные биосинтезы, транскрипция, триптофановый оперон, 
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Abstract 

The article is devoted to the description of the most important mechanisms of regulation of 

matrix biosyntheses. Such a unique mechanism of regulation as attenuation is considered. It provides 

additional control over the concentration of tryptophan in the cell by forming secondary RNA 

structures. The description of the mechanisms of regulation of the tryptophan operon is accompanied 

by drawings. 

Keywords: matrix biosyntheses, transcription, tryptophan operon, attenuator, tryptophan, 

leader sequence, hairpin. 

 

Введение.  Матричные процессы являются основополагающими для жизни организма. К 

ним относятся биосинтез ДНК (репликация), биосинтез РНК (транскрипция) и биосинтез белка 

(трансляция). Данные процессы являются ферментативными и требуют затрат энергии в виде 

АТФ или ГТФ, в то же время они позволяют осуществлять регуляцию механизмов, 

происходящих на клеточном уровне. Благодаря этим сложным процессам осуществляется 

правильная работа клеток (их развитие, дифференцировка, пролиферация и т.д.). Регуляция 

матричных процессов происходит на основе более тонких механизмов, их понимание помогает 

составить целостную картину работы клеток на уровне гена и использовать полученные знания 

в таких важных науках, как биотехнология, микробиология, биоинженерия и т.п. 

Цель: проанализировав литературные данные, выяснить механизм регуляции биосинтеза 

белка в прокариотической клетке на уровне транскрипции на примере работы триптофанового 

оперона. 

Материалы и методы. Исследования были проведены методами теоретического уровня: 

изучение различных источников информации, системный анализ, с последующим выделением 

главных компонентов и анализом полученных данных. 

Результаты и обсуждение. В этой статье мы подробно разберем регуляцию такого 

важного матричного процесса, как биосинтез белка на примере прокариотической клетки. 

Регуляция этого процесса осуществляется на уровне транскрипции, за счет оперона. Оперон - 

структурно-функциональная единица генома прокариот, включающая гены ферментов, 

катализирующих ряд последовательных реакций. Существует два основных вида оперонов: 

индуцибельный и репрессибельный.  

В первом случае регулятором для синтеза ферментов является исходный продукт. 

Например, в лактозном опероне регулятором будет являться лактоза, которая, связываясь с 

белком репрессором, будет способствовать транскрипции генов. В репрессибельном же 

опероне регулятором является конечный продукт, к такому типу оперонов относят 

триптофановый оперон [1]. 
Рассмотрим подробнее строение триптофанового оперона. Регуляторная часть оперона 

выражена промотором, оператором и лидерной последовательностью. Далее идут нескольких 
структурных генов (E, D, C, B, A), которые кодируют синтез 5 ферментов, стимулирующие 
цепь химических реакций превращения хоризмата в триптофан [2]. Заканчивается оперон 
терминатором. У данного вида оперона есть два вида регуляции. 

Первый способ является наиболее простым: белок репрессор не способен 
самостоятельно связаться с оператором и блокировать тем самым транскрипцию, для этого ему 
нужен триптофан, который образует комплекс с этим белком и уже в таком виде связывается с 
оператором. Если в клетке мало триптофана, то вышеперечисленные процессы не происходят, 
и РНК-полимеразе ничего не препятствует начать синтез мРНК. С данной м-РНК в процессе 
трансляции будет считываться информация о синтезе ферментов, участвующих в образовании 
триптофана. При определенной концентрации этой аминокислоты образуется комплекс с 
белком-репрессором, который «выключает» транскрипцию. 

В течение некоторого времени считалось, что ингибирование путем образования 
комплекса белка репрессора с аминокислотой является единственным способом регуляции 
системы биосинтеза триптофана, однако, эта точка зрения была опровергнута с открытием 
аттенюатора [2]. Он представляет собой регулируемую терминацию, которая происходит лишь 
в том случае, если строящаяся мРНК приобретает определенную вторичную структуру. Смысл 
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этого способа регуляции – остановить синтез ферментов, закодированных в trp-опероне, если в 
клетке достаточно триптофана. 

Аттенюатор располагается на ДНК, после оператора, но приблизительно за 180 пар 
нуклеотидов до структурных генов белков-ферментов. Он начинается лидерной 
последовательностью, состоящей из кодонов, кодирующих 14 аминокислот, две из которых 
являются триптофаном, они будут последовательно идти друг за другом. Заканчивается эта 
последовательность стоп-кодоном. РНК-полимераза будет проходить по всему аттенюатору и 
синтезировать лидерный транскрипт. Его часть входит в так называемый первый домен мРНК 
аттенюатора. Всего известно четыре домена. Они представляют собой вторичные структуры 
мРНК, которые образуют «шпильки» - своеобразные взаимоисключающие комбинации. Они 
богаты гуанином и цитозином и также «палиндромны» друг другу. Например, нуклеотидная 
последовательность в первом домене являются палиндромом для второго, который в свою 
очередь «палиндромен» третьему и так далее. Поэтому между ними возникают водородные 
связи, которые скрепляют их вместе с формированием структуры похожей на «стебель» или 
шпильку. 

Возможны три варианта формирования шпилек: 
• между первым и вторым доменами (здесь шпилька предотвращает 

образование шпильки 2-3);  
• между вторым и третьим доменами образуется так называемая шпилька-

антитерминатор, она предотвращает образование следующей шпильки; 
• между третьим и четвертым доменами образуется преждевременный 

терминатор. Его функция - остановить транскрипцию структурных генов 
путем задержки РНК-полимеразы на своем участке [3].  

Важно учитывать, что у прокариот процессы транскрипции и трансляции проходят в 
одно и то же время, то есть вслед за РНК-полимеразой будет идти рибосома и присоединяться к 
мРНК для синтеза полипептидной цепи. 

В процессе транскрипции РНК-полимераза синтезирует первый домен лидерного 
транскрипта, который содержит два кодона, кодирующих триптофан. В это время со стороны 5’ 
конца мРНК подходит рибосома и начинает синтез лидерного пептида.  

Если в клетке мало триптофана (Рис. 1), то рибосома останавливается на 
соответствующих кодонах и ждет транспортную РНК (тРНК), заряженную триптофаном (далее 
Тrр-тРНК

Тrр
), тем самым перекрывая собой первый домен, в результате не может образоваться 

шпилька 1-2 [4]. За это время РНК-полимераза синтезирует домены два и три, которые 
образуют шпильку антитерминатор. Она предотвращает образование шпильки между 3-4 
доменом, РНК-полимераза доходит до структурных генов, и транскрипция продолжается. 

 

 
Рисунок 1. Процесс при низкой концентрации триптофана. 

 
Важно понимать, что, несмотря на то, что в клетке низкая концентрация триптофана это 

не означает, что его вообще нет, за довольно продолжительное время к рибосоме подходят Тrр-
тРНК

Тrр
, в результате она продолжает свое движение и, дойдя до стоп-кодона, отсоединяется от 

транскрипта вместе с лидерным пептидом, который быстро разрушается. 
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Если в клетке много триптофана (Рис. 2), то рибосома не останавливается на первом 

домене и продолжает свой ход, дойдя до стоп-кодона, который располагается в конце первого 
домена, и отсоединяется от мРНК. 

 

 
Рисунок 2. Процесс при высокой концентрации триптофана. 

 
Благодаря этому образуется шпилька 1-2, и образование шпильки между вторым и 

третьим доменами становится невозможным, но происходит формирование связей 3 домена с 4. 
После четвертого домена следует большая последовательность урацилов. Шпилька 3-4 
ненадолго задерживает РНК-полимеразу на этой последовательности. Так как урацил образует 
с аденином матричной цепи ДНК относительно слабые водородные связи, происходит их 
разрушение, и высвобождение РНК-полимеразы - транскрипция прекращается [3]. 

Вывод. В то время как триптофановый репрессор снижает транскрипцию в 70 раз, 
аттенюация может дополнительно уменьшить ее в 10 раз, что позволяет накопить репрессию 
примерно в 700 раз [4]. Таким образом, в бактериальной клетке уровень транскрипции 
регулируется содержанием триптофана. Если триптофан (Trp) в избытке, то девять из десяти 
молекул РНК-полимеразы, начавших транскрипцию триптофанового оперона, прекращают 
синтез РНК на аттенюаторе. Чем триптофана меньше, тем больше молекул полимеразы сможет 
завершить полный синтез мРНК, а, следовательно, возрастет количество ферментов, нужных 
для синтеза этой аминокислоты.  
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Аннотация 

Целью работы является изучение литературных данных о роли полиморфизма Т(-786)С 

(rs2070744) гена эндотелиальной синтазы азота (NOS3) в развитии сердечно-сосудистых 

заболеваний. Основные результаты анализа отечественной и зарубежной литературы показали, 

что присутствие в геноме варианта rs2070744 гена NOS3 сопровождается снижением уровня 

оксида азота (NO) и более тяжелым развитием сердечно-сосудистой патологии. Представлены 

этнологические и возрастные особенности роли полиморфизма Т(-786)С гена NOS3 в 


