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Молекулярная биология – научная дисциплина, направленная на понимание поведе-
ния компонентов живых организмов, слишком малых для того, чтобы видеть их невоору-
женным глазом. Гены играют важную роль в нашем мире. Однако же их не просто нельзя 
увидеть – они с трудом различимы даже под микроскопом.

Учёные, которые занимаются молекулярной биологией (и я в том числе) проводят 
немало опытов каждый день в лабораториях в колледжах, научно-исследовательских ин-
ститутах и научных организациях. Цель исследователей состоит в изучении принципов 
действия ДНК, белков и РНК и понять, и понять этот маленький мир на основе структур, 
которые они создают.

Поскольку мы не видим объекты нашего эксперимента, знания в области молекуляр-
ной биологии накапливаются по мере получения опытных данных. И тем не менее мы ещё 
очень многого не понимаем. Ставить эксперименты весьма сложно, но ещё сложнее опи-
сать их результаты простым и ясным языком, доступным неспециалистам. В этой книге из 
серии «Образовательная манга» представлена одна из таких попыток.
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Приглашаю вас 
на свой остров, 

где находится моя на-
стоящая лаборатория...

Там вы пройдете 
дополнительный курс 

и получите допуск  
к экзамену.
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Существование живой клетки обусловлено взаимодействием различных моле-
кул друг с другом. Множество молекул, больших и маленьких, образуют микро-
скопическое «сообщество» внутри клетки, и в этом «сообществе», как в социаль-
ной среде, формируются многочисленные связи.

К крупным молекулам относятся, например, нуклеиновые кислоты (в том чис-
ле ДНК), белки, липиды (такие как жиры и холестерин), полисахариды (такие как 
крахмал). В отличие от них, молекулы воды, аминокислот и минеральных веществ 
относительно невелики.

Помните, доктор Моро сказал, что белки играют особую роль в жизнедеятель-
ности клетки?

Крупная молекула белка состоит из целого ряда связанных друг с другом не-
больших молекул аминокислот (всего их 20 видов). От того, какие виды амино-
кислот входят в состав белка, и каковы способы их сочетания друг с другом, зави-
сит структура белка, а от нее, в свою очередь, – его функции. За каждым белком 
закреп лена определённая роль, и от того, насколько хорошо она выполняется, за-
висит жизнь клеток.

А теперь рассмотрим подробнее структуру клетки. Внешняя её часть называет-
ся клеточной мембраной. Она состоит из липидов.

В самом общем смысле клетка – это ячейка с плотной оболочкой (мембраной), 
внутри которой заключены молекулы различных веществ.

Помимо прочего, в клетке присутствует глюкоза – один из основных видов 
углеводов. Возможно, вы слышали, что такие продукты, как рис и макароны, бога-
ты углеводами. В них, в частности, содержится и глюкоза. А для клетки она служит 
источником энергии.

Молекулы 
в водной среде

Мембрана, 
состоящая из липидов

В клетке находятся разнообразные молекулы
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До сих пор мы говорили о мельчайших объектах, которые видны только под 
микроскопом. Возможно, дома у вас нет микроскопа. Получается, что у вас не 
было возможности увидеть, как выглядят клетки...

Но подождите-ка! Давайте откроем холодильник. Вот она, на самом виду – 
большущая продолговатая клетка... Ну да, яйцо! То самое яйцо, которое вы с таким 
аппетитом съедаете на завтрак, – это всего лишь одна клетка!
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Конечно же, тело человека, как и других живых существ, состоит из клеток. 
Однородные клетки функционируют слаженно, образуя те или иные внутренние 
органы.

Как правило, для наблюдения за клетками необходим микроскоп. Но сущест-
вуют и длинные узкие клетки, которые вытянуты почти во весь наш рост! Это 
нервная клетка, которая реагирует на различные внешние раздражители: свет, 
звук, прикосновение, и посылает соответствующие сигналы в мозг. Нервные клет-
ки также называются нейронами.

Нейрон состоит из тела клетки и аксона. Аксон играет роль «провода», по кото-
рому нервные импульсы передаются в разные органы тела и в мозг. В теле клетки 
расположено множество отростков – дендритов, которые принимают сигналы от 
других нейронов. Аксон некоторых нервных клеток может достигать длины 1 м!

Тело клетки

Дендрит
Аксон
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Цитоплазма

Митохондрия

Лизосома
Центросома

Ядро клетки

Гладкая
эндоплазматическая сеть, или 
   агранулярный (гладкий)
   эндоплазматический ретикулум

Рибосома

Ядрышко

Аппарат Гольджи

Шероховатая
эндоплазматическая сеть,
или гранулярный
(шероховатый)
эндоплазматический
ретикулум

Àõ!!
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Клеточная мембрана

Липиды (фосфолипиды)

Пузырь

��'�����������	�����������

Ôûðê

Ôûðê

27



5�$�����%�
����������
��

��������������������������=�

�%������
�����
�������

��������
�������!�2�����8�

��
��&
�E

��������������	�����

����	��&�
����%���
��


��������!!!������������%��&��

������&��������������!

5����+
����������$
�'�

������
%��$�
�����&
��

������
�!�"���	���
��

��&�����
�����������'��

�������$����
�����
����$�
%�

��
��$
%�� ����
�%!

6�,�,�!!!

O�,�!!!

���������

����������E��%�

����������!

Фосфолипиды

Гидрофобный

Гидрофильный
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Передняя 
часть 
пузыря

Задняя 
часть 
пузыря

Контакт  
с мембраной

Они стали 
единым целым!

Ïðèñîåäèíåíèå

Ñòàíîâèòñÿ îäíèì!!
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Рибосома

Эндоплазматическая сеть Аппарат Гольджи

Везикула
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Что за желе нас окружает?

Это цитоплазма – густая масса, состоящая из воды и растворённых в ней ве-
ществ. Это вещества, полезные для клетки, и шлаки.

Продвигаясь по цитоплазме, мы видим, что в ней плавают крупные объекты – 
органеллы. Клетка буквально напичкана ими! Одни из них по форме похожи на 
кита, другие – на космический корабль, третьи – на мяч.

Поскольку, как мы уже знаем, клетки живые, то для поддержания их жизне-
деятельности необходимы определённые процессы. Тут-то и приходят на помощь 
органеллы! В переводе органелла означает «маленький орган».  Точно так же как 
сердце, мозг и другие органы выполняют определенные функции, каждая органел-
ла клетки ответственна за свой участок работы...

Кстати, наш «пузырь» на самом деле представлял собой органеллу.

Маркус! А можно вопрос? Что это за странные изогнутые стенки?

 Посмотрим на них поближе.  Эти «стенки» образует тонкая плёнка, представ-
ляющая собой так называемый фосфолипидный бислой. Чем-то они напоминают 
клеточную мембрану, но только на первый взгляд. А если присмотреться, мы уви-
дим, что они скорее похожи на причудливо свёрнутую ленту...

Ой! Прямо какой-то  лабиринт.

��'�����������	����������� 31



Эндоплазматическая сеть

Белки
Аппарат Гольджи

Выводятся
за пределы
клетки

Аппарат Гольджи выводит белки из клетки

Эта органелла называется эндоплазматической сетью. На её поверхности рас-
положены многочисленные рибосомы – другие органеллы меньшего размера.

Во многих местах, например в печени и лимфатических узлах, существуют 
клетки, которые отвечают за секрецию белков, которые предназначены для ис-
пользования другими клетками. В процессе секреции белка органелла, называемая 
аппаратом Гольджи, или комплексом Гольджи, выступает в качестве «службы до-
ставки». Процесс «упаковки и доставки» нужных белков осуществляется пример-
но так же, как наше проникновение через толщу клетки... но в обратном порядке! 
Белки и молекулы запаковываются в мембранные «сумки», называемые везикула-
ми. Везикулы выносят их изнутри клетки наружу. Впрочем, они могут переносить 
молекулы и в пределах клетки – к другим органеллам, например лизосомам. Про-
исходит это благодаря мембранному слиянию. 

Так вот почему мы должны были путешествовать в таком необычном пузыре...

Да. Мы оказались внутри клетки в результате мембранного слияния.
Мембрана присутствует в самых разных органеллах и выполняет разные функ-

ции в пределах одной клетки. Так, в лизосоме происходит расщепление крупных 
молекул на более мелкие части. В каком-то смысле лизосома может считаться «ор-
ганом пищеварения» клетки, переваривающим слишком крупные для неё образо-
вания.

Везикулы под названием пероксисомы распределены по всей клетке. Они окис-
ляют вредные для организма объекты, в частности бактерии*, и таким образом их 
нейтрализуют.

* И вещества. – Прим. ред.
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Митохондрия – очень важная клеточная органелла. Она представляет собой 
что-то вроде «электростанции», производящей энергию, без которой клетка не 
сможет жить. Таким образом, митохондрии жизненно важны для клеток.

Энергия, которую производит митохондрия, содержится в веществе под назва-
нием АТФ (аденозинтрифосфат). АТФ создаётся при участии кислорода и пиро-
виноградной кислоты (пирувата), образующейся после расщепления глюкозы. 

АТФ
АТФ

АТФ

Кислород

Глюкоза

Деградация

Производство энергии

Митохондрия
Клеточная «электростанция»

Пирови-
ноградная

кислота

Митохондрия по размеру
примерно равна бактерии

Митохондрия в разрезе

Криста
Матрикс

Митохондрия
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Хорошо, митохондрию и аппарат Гольджи я кое-как запомню. Но лизосомы, 
рибосомы, да ещё пероксисомы... очень трудны для запоминания. Слишком похо-
же всё это звучит.

Да, эти названия часто путают. Но если выучить несколько слов на древнегре-
ческом языке, запоминать будет легче.  «Сома» – это в переводе с древнегреческо-
го тело; «лизис» – расщепление. Лизосома – органелла, расщепляющая молекулы. 
Приставка «перокси...» указывает на присутствие кислорода. Помните, пероксид 
(перекись) водорода используется для дезинфекции ран? Вот и пероксисомы с по-
мощью кислорода уничтожают бактерии и всевозможные вредные вещества.
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Длинные тонкие 
нити ДНК

ДНК дважды* обматываются вокруг 
гистоновых белков. В результате  

получается цепь, напоминающая бусы. * Точнее, ДНК совершает 1,7 оборота.
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РНК

���

Белковый комплекс

Синтезированные молекулы РНК 
выходят за пределы ядра.
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Желудок

Толстый кишечник

Тонкий кишечник Существует около 500 видов кишечных 
бактерий. В одном грамме фекалий может 
содержаться до миллиарда бактерий!

4 ���	����	 ��������	�	����	 ����
	��
�����

В начале этой главы мы уже говорили об одноклеточных организмах. Они мо-
гут существовать по отдельности или образовывать колонии.

Как явствует из названия, одноклеточный организм состоит всего из одной 
клетки. Большинство таких организмов не видны невооружённым глазом. Поэто-
му вы даже не можете представить, как много таких микроскопических созданий 
вокруг нас.

Даже в нашем теле обитают триллионы одноклеточных организмов. Возьмём, 
к примеру, кишечные бактерии, населяющие тонкий кишечник. Они поглощают 
питательные вещества из переваренной пищи, а кроме того, препятствуют раз-
множению вредных бактерий, которые могут вызвать всевозможные заболевания. 
Таким образом, наши отношения с кишечными бактериями можно назвать взаи-
мовыгодными, или, выражаясь научным языком, симбиотическими.
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Разные типы клеток

Клетки собираются вместе, образуя живые ткани

Бактерии – всего лишь один из видов одноклеточных организмов. Есть и дру-
гие, например инфузории-туфельки и амёбы, относящиеся к простейшим.

Организмы, состоящие из многих клеток, называются, как вы уже догадались, 
многоклеточными. Большинство живых существ, которые различимы для челове-
ческого глаза, относятся к многоклеточным. Это деревья, мхи, насекомые, собаки, 
слоны... ну и, конечно, сами люди.

Клетки, из которых состоят органы нашего тела (например, нервы, желудок, 
кожа), различаются по форме и размеру. Соединяясь друг с другом, однородные 
клетки формируют ткань. В организме животных и человека встречаются пре-
имущественно четыре вида тканей: эпителиальная, соединительная, мышечная и 
нервная.

Эпителиальная ткань (эпителий) формирует кожный покров, а также обо-
лочки внутренних органов, например кишечника. Различают плоский, покровный 
и секреторный эпителий.

Соединительная ткань выполняет разные задачи. Она соединяет друг с другом 
клетки, ткани и органы. Связки и сухожилия, образуемые волокнистой соедини-
тельной тканью, соединяют мышцы с костями. В соединительной ткани содержит-
ся очень много коллагена – особого типа белка, который придаёт ей эластичность. 
Кровь, кости и жировая ткань – это тоже разновидности соединительной ткани.

Мышечная ткань, как явствует из названия, формирует мышцы – в частности, 
скелетную мускулатуру, сердечную мышцу и мышцы внутренних органов.
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Нервная ткань формирует нервы, совокупность которых представляет собой 
нервную систему. Нервные клетки при помощи электрических импульсов посы-
лают сигналы из мозга различным органам тела (и наоборот, от органов в мозг).

Орган – это группа тканей, выполняющих определённую роль в организме. 
При этом ткани соединяются друг с другом в заданном порядке.

Как показано на рисунке выше, желудок состоит из четырёх типов ткани. Дру-
гие органы формируются примерно по этому же принципу и, в свою очередь, груп-
пируются в системы. 

Итак, в многоклеточных организмах клетки объединяются в ткани, ткани – в 
органы, органы – в системы. Так что можно сказать, что на каждую крохотную 
клеточку возложены большие обязательства!

Ткани желудка

Мышечная ткань:
мышцы содействуют
перевариванию пищи

Эпителиальная ткань:
защищает желудок
от воздействия кислоты и ферментов

Нервная ткань:
нервы передают сигнал

мозгу о том,
что желудок полон

Соединительная ткань:
расположена между эпителиальной (слизистой оболочкой желудка)

и мышечной. Обеспечивает функционирование желудка
как целостного органа
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Трахея

Печень

Лёгкое

Кровеносные сосуды

Сердце

Желудок

Толстый кишечник

Тонкий кишечник

5 ��	�
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Вы уже знаете, что организмы принято делить на одноклеточные и многокле-
точные. Но есть и другая классификация – по наличию/отсутствию четко оформ-
ленного ядра в клетке. Организмы, в клетках которых отсутствуют ядра, называ-
ются прокариотами, остальные – эукариотами.

Как это? Ядро ведь является «мозгом» клетки. Разве можно без него обойтись?

Органы пищеварительной системы: рот, глотка, пищевод, желудок, тонкий ки-
шечник, толстый кишечник, прямая кишка, анус, печень, жёлчный пузырь, подже-
лудочная железа.

Органы системы кровообращения: сердце, аорта, артерии, вены, лимфатичес-
кие сосуды.

Органы дыхательной системы: ноздри, гортань, трахея, бронхи, лёгкие.
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Да, поначалу кажется, что это невозможно. Но вспомните, почему ядро назы-
вают «мозгом» клетки. Потому что там хранится ДНК и, соответственно, ядро от-
вечает за экспрессию генов, записанных в ДНК! Но что если ДНК содержится в 
безъядерной клетке и при этом экспрессия генов осуществляется должным обра-
зом? Именно так и существуют прокариотические организмы. Собственно говоря, 
к ним относятся только бактерии. Все важные клеточные процессы у них протека-
ют в цитоплазме, а не в органеллах.

Если в клетке наличествует явно выраженное ядро, окружённое мембраной, 
то перед нами эукариотический организм. К этой группе относятся, во-первых, 
все одноклеточные организмы за исключением бактерий. Простейшие (например, 
инфузории-туфельки) – это эукариоты.

Возможно, вас смущают сложные научные термины. Не проще ли было бы на-
звать организмы «безъядерными» и «ядросодержащими»? На самом деле это было 
бы не совсем верно. Хотя прокариоты не имеют ядра, у них есть структура, кото-
рая фактически берёт на себя его функции. Область, в которой содержится ДНК 
(так называемое нуклеоидное тело) отделена от окружающего её цитозоля. Термин 
«прокариот», который переводится с латыни как «доядерный», точнее обознача-
ет организм, в котором имеется некая замена ядру, хотя и более примитивная, не 
окружённая ядерной оболочкой.

В строгом смысле термин «ядро» обозначает органеллу, окружённую мембра-
ной, которая дополнительно защищает генетическую информацию в клетках ядер-
ных организмов. Ядерная оболочка весьма тонка, и всё-таки это очень важный 
элемент!

Прокариотический организм Эукариотический организм

ДНК содержится в цитоплазме клетки
(тело нуклеоида) 

ДНК в ядре

Ядерная
оболочкаЯдерная оболочка

отсутствует
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Фермент
Естественная защита организма 
(иммунная система)

Сокращение мышц (миозин)

Волосы (кератин)
Кожа (коллаген)

Матричная РНК 
выстраивает аминокислоты 

в том порядке, какой  
записан в генах.

Аминокислоты 
(20 типов)
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Мозг

Мышцы
Алкоголь всасывается
в желудке и тонком кишечникеПечень

Жир

Потребление
спиртного

Алкоголь

Метаболизм

Метаболизм

Алкоголь поступает
в печень

по кровеносным
сосудам

Питательные вещества
поступают во все органы  

Питательные
вещества

всасываются
в желудке

Питательные вещества
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В тонком 
кишечнике 
мальтоза 
расщепляется 
до глюкозы.

Гликоген
Часть глюкозы 
откладывается 
в форме 
гликогена.

Если уровень сахара в 
крови падает, гликоген, 
накопленный в печени, 
преобразуется 
в глюкозу, которая 
переносится 
в организм. 

Глюкоза, не 
отложенная 
«про запас», 
разносится 

Потребление 
глюкозы

Клетки 
мышц

Клетки
 мозга

Тонкий кишечник

Печень

Жир

Рис

Крахмал расщепляется
и образует мальтозу.

Глюкоза

Потребленная 
энергия

Излишек 
откладывается 
в виде жира.

по клеткам 
организма.
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Ìè-ìè-ìè...

Детоксикация алкоголя

Алкоголь

Ацетальдегид

Уксусная 
кислота

Диоксид углерода 
+ вода

Частично выводится из орга-
низма в процессе дыхания  

(алкогольные пары)

Алкогольдегидрогеназа  
расщепляет алкоголь...

Ацетальдегиддегидрогеназа 
расщепляет ацетальдегид...

Уксусная кислота расщепляет-
ся в процессе метаболизма...

Клетки 
печени

Ïîêà-ïîêà!
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Ферменты – это белки особого типа, способные ускорять (катализировать) 
химические реакции. Поэтому все ферменты называются катализаторами, или 
биокатализаторами. В нашем организме насчитываются десятки тысяч различных 
белков, но далеко не все из них являются ферментами. Например, те белки, кото-
рые являются частью иммунной системы и борются с бактериями, – это не фер-
менты.

Множество процессов в нашем организме – пищеварение, абсорбция пита-
тельных веществ, репликация ДНК – протекает благодаря химическим реакциям. 
И за каждую из них ответствен определённый фермент. Его роль сводится только 
к ускорению реакции – сам он в ней не участвует.

Вот почему наш Суперфермент говорил про «атаку катализатора»!

Белки, которые отвечают за накопление глюкозы и детоксикацию алкоголя, яв-
ляются ферментами. Белок, который позволяет резервировать глюкозу в форме 
гликогена, называется гликогенсинтазой. Белок, расщепляющий алкоголь до безо-
бидного ацетальдегида, называется алкогольдегидрогеназой. 

Мы уже наблюдали, как алкоголь расщепляется в печени. Один фермент рас-
щепляет его до ацетальдегида, другой – до уксусной кислоты.

Алкогольдегидро-
геназа (АДГ) и т. д.

Ацетальдегид Уксусная кислота

Диоксид углерода
и вода

Алкоголь

Ацетальдегиддегидрогеназа
(АЛДГ1, АЛДГ2) и т. д.
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Помните, каково настоящего имя Суперфермента? Да, алкогольдегидрогеназа. 
Он катализирует первую реакцию, а вторую (расщепление ацетальдегида до ук-
сусной кислоты) берёт на себя ацетальдегиддегидрогеназа. Таким образом, для ка-
ждой реакции используется особый фермент.

���	�+�-���	
�
�������������	�

Кроме прочего, белки управляют процессом деления клеток. Деление означает, 
что из одной клетки образуются две. Но перед этим молекула ДНК в ядре тоже 
должна удвоиться, чтобы она присутствовала и в новой клетке. Этот процесс на-
зывается репликацией ДНК, и отвечает за него особый фермент.

Когда клетка делится, ей помогают в этом не только ферменты, но и структур-
ные белки. Они придают ей определённую форму и перемещают её содержимое и 
мембрану таким образом, чтобы подготовить клетку к делению.

Топоизомераза – фермент, который
помогает распутать ДНК

Реплицированная ДНК

ДНК-полимераза –
фермент, который
добавляет новые нуклеотиды в нить ДНК

(разрезает, распутывает и сшивает)

Ацетальдегид Уксусная кислота
Диоксид углерода

и вода

Алкоголь

Алкогольдегидро-
геназа (АДГ) и т. д.

Ацетальдегиддегидрогеназа
(АЛДГ1, АЛДГ2) и т. д.
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Маркус, а ведь в мышцах тоже есть белки? Например, в бицепсах, о которых вы 
говорили за завтраком...

Хороший вопрос! Мышцы, в том числе и бицепсы, формируются из мышечной 
ткани. Это большое скопление мышечных клеток, также называемых мышечными 
волокнами.

Мышечные клетки состоят из двух продолговатых тонких волокон – филамен-
тов актина и миозина. В составе этих волокон присутствуют белки двух типов 
(актин и миозин соответственно). Мышца сокращается, когда две системы нитей, 
образованные актином и миозином, перемещаются относительно друг друга.

Филамент актинаФиламент миозина

СокращениеРасслабление

Мышечное
волокно
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Белки поддерживают форму мышц и обеспечивают их движение. Это уже не 
катализаторы химических реакций, а нечто большее.

И все же я полагаю, что наш Суперфермент – личность второстепенная.

Рин, как тебе не стыдно! Он столько сделал. И мне жаль, что он исчез.

Да ладно тебе. Он сделал не более того, что делает обычный белок в составе 
мышечной ткани!

��%
��, ����

Белки помогают клеткам выполнять различные функции. В клетках организма 
человека содержится более 100 000 белков. И каждый ответствен за свой участок 
работы.

Перечислим лишь несколько основных функций белков:
• регулирование химических реакций (ферменты);
• сокращение мышц (актин и миозин);
• перенос кислорода и питательных веществ (гемоглобин);
• поддержание гомеостаза (гормоны наподобие инсулина);
• защита организма от вирусов и вредоносных бактерий (иммуноглобин);
• поддержание структуры клеток (коллаген и кератин).
Теперь вы видите, как важны для нас белки. И как они многофункциональны.

Ничего не скажешь, крутые ребята!..

Да, в сущности, только благодаря работе белков мы и живем.

Благодаря таким, как Суперфермент! Это просто фантастика.

Дался же тебе этот тип...

��
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На вчерашнем занятии мы выяснили, что живые организмы состоят из клеток. 
Группы клеток формируют ткани, а ткани – органы, которые обеспечивают функ-
ционирование организма как единого целого.

Белки также состоят из более мелких компонентов – аминокислот, связанных 
в цепочки.

Из цепочек формируются и молекулы ДНК. Только в данном случае в эти це-
почки включены специальные соединения – нуклеотиды.

Аминокислоты образуют белки по тому же принципу, что и клетки формируют 
ткани?

Нет, такую аналогию проводить нельзя. Группы клеток объединяются в трёх-
мерные структуры, а аминокислоты просто вытягиваются в длинную цепь.

Если клетки можно сравнить с кирпичиками, то аминокислоты – это, скорее, 
бусины, которые нанизываются на длинную нитку. Так?

2 B������	��	������
���	����	�

Из кирпичей, положенных встык,
строится стена

Клетки соединяются друг с другом
и образуют живую ткань

Белки образуются из цепочек аминокислот

ДНК представляет собой цепь нуклеотидов
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Это уже больше похоже на правду. Правда, такие «нитки бус» тоже иной раз 
свиваются и скручиваются. Не всегда они вытянуты строго по горизонтали.

Вот какие аминокислоты могут входить в состав белков. Последовательность 
этих аминокислот определяет функцию белка в организме.

Что-то знакомое... Ах, да, глутамат натрия – усилитель вкуса! 

Точно, есть такое вещество. Это соль одной из аминокислот – глутаминовой 
кислоты.

Вообще аминокислот в природе достаточно много, но всего лишь 20 из них 
могут входить в состав белка. При этом тип белка зависит от последовательности, 
в которой они располагаются.

А теперь рассмотрим структуру этих 20 аминокислот. У них есть общие группы 
элементов, а также уникальные, которые отличают их друг от друга.

 Аланин Аргинин Аспарагин Аспартат Цистеин

 Глутамин Глутамат Глицин Гистидин Изолейцин

 Лейцин Лизин Метионин Фенилаланин Пролин

 Серин Треонин Триптофан Тирозин Валин

���
�������
��

�������������
�����
?K������

���
�������!

2 общие
группы

H3N
＋

C

COO－

H
Структура, характерная
для всех 20 аминокислот

Боковая цепь, уникальная
для каждой аминокислотыR
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На этом рисунке буквой R обозначена боковая цепь. Этот элемент для каждой 
аминокислоты уникален. Среди аминокислот, которые мы изучаем, есть простые – 
всего лишь с одним атомом водорода в боковой цепи – и сложные, например с 
бензольным кольцом.

Но во всех аминокислотах неизменно присутствуют общие части: H3N+ и COO  –.

��$���������
���	�	��	!�����	���.��
	���� 
�����+E�����.	������
���

Может быть, вам покажется, что я ухожу от темы, но давайте поразмышляем 
вот над чем: почему кровь красная?

Ну, это же цвет страсти, цвет огня!

Мне кажется, это имеет мало отношения к химии.

Да уж, пожалуй. На самом деле всё прозаичнее: в крови содержится красный 
пигмент – гемоглобин. Он-то её и окрашивает. Красные кровяные клетки выполня-
ют важную функцию: переносят в клетки молекулы кислорода. При наличии кис-
лорода клетки могут вырабатывать энергию. Кроме того, гемоглобин переносит и 
улекислый газ – CO2. Ярко-красная окраска гемоглобина объясняется присутстви-
ем в нём железа в большой концентрации.

Маркус, а почему мы в самом деле переключились на кровь? Мы ведь говорили 
о белках.

Бензольное кольцо

H3N+

COO−

Аланин Серин

Тирозин

COO− COO−

C CC H H H

OH

H3N+ H3N+

CH3 CH2OH CH2
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Дело в том, что основным компонентом гемоглобина является белок. Точнее 
говоря, два типа белка – так называемые глобины, � и �. Каждый такой белок на-
зывается субъединицей и, как все белки, состоит из длинной цепочки из 20 амино-
кислот, соединенных друг с другом. В гемоглобине 4 субъединицы: две � (альфа) 
и две � (бета).

Изменение всего лишь одной аминокислоты в цепи может привести к серьёз-
ным последствиям. Например, если на месте 6-й аминокислоты в субъединице 
� – глутаминовой кислоты – окажется валин, то гемоглобин не сможет переносить 
достаточное количество кислорода, что приведёт к заболеванию – анемии. Кро-
ме того, при изменении в составе аминокислот красные кровяные клетки могут 
приобрести нетипичную для них серповидную форму. Такая болезнь называется 
серповидноклеточной анемией.

Не менее существенно и нарушение порядка следования аминокислот. Уни-
кальная часть аминокислоты, условно обозначаемая символом R, воздействует 
на другую часть R другой аминокислоты определённым образом: например, за 
счёт электростатической силы, силы водородной связи или силы гидрофобного 

Гемоглобин

Состоит из двух субъединиц �
и двух субъединиц �.

Каждая субъединица

состоит из длинной цепи аминокислот, распо-
ложенных в определённой последовательности

Гемоглобин
не в норме

Гемоглобин
в норме

Глутаминовая кислота
1  2  3  4  5  6

Серповидная красная
кровяная клетка

Нормальная красная
кровяная клетка

Валин

��
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взаимодействия. В результате взаимодействия многочисленных групп R разных 
аминокислот молекулы скручиваются и приобретают трёхмерную форму. Струк-
тура белка (стерическая структура) зависит от сочетания этих сил. Заменим в 
этой структуре всего одну аминокислоту – и форма белка может заметно изме-
ниться! А следовательно, могут нарушиться и функции белка.

Структура этого белка
определяется

водородными связями

Аминокислота

Изменения
в стерической

структуре

При добавлении новой
аминокислоты водородные 

связи могут исчезнуть.
Таким образом, и структура
белка может измениться.
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Здесь записана последовательность
аминокислот в белке A.

Ген A

ДНК
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Информация о последовательности генов может пригодиться в таких облас-
тях, как медицина и биология. Настанет время, когда достаточно будет провести 
анализ ДНК, чтобы определить предрасположенность человека к онкологическим 
и другим заболеваниям. Набор последовательностей генов во всех нитях ДНК от-
дельного организма называется геномом. Геном любого живого существа содер-
жится в ядре каждой его клетки.

Проект «Геном человека» был завершен в 2003 году. В ходе проекта были найде-
ны последовательности оснований ДНК, «прочитан» каждый ген в человеческом 
организме.

Таким образом, у человека было обнаружено около 30 000 генов, каждый из 
которых содержит уникальную длинную цепочку оснований A, G, C и T.

���	����-�-��	���
����	
5

C G A ATG C AG TAG C G AT・・・・・・

AGTCATGATGCTGAGT

AT TC G A ATG C A・・・C AG TAG C TG A

C G ATG C AC G A ATC G ATC G・・・AG

В процессе 
деления клетки
ДНК 
реплицируется. 
В результате 
формируется 
хроматида

Хромосомы находятся 
в ядре клетки

Прямоугольником обозначен ген.

Геном 
содержит 
30 млрд 

нуклеотидов 
(ACGT)

Хромосома. 
Нить ДНК

ДНК

Клетка

Ядро

Человек

Гены различаются по длине; 
большинство из них содержит

более 1000 оснований
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В ваших клетках 46 пар хромосом. В каждой паре одна хромосома унаследова-
на от матери, другая – от отца. В каждой клетке содержится два набора генов – ис-
ключение составляют лишь половые клетки, в которых имеется лишь один набор 
(23 хромосомы, также унаследованные частично от матери, частично – от отца).

Геном можно сравнить с библиотекой, где хранится множество сборников ре-
цептов. Продолжая ту аналогию, каждую хромосому можно уподобить книге, а 
каждый ген – рецепту, по которому можно приготовить белок.

Но геном содержит не только гены. Существуют последовательности основа-
ний, которые не кодируют синтез белка. В настоящее время эти части генома осо-
бенно тщательно исследуются.

Гены отца Гены матери

Хромосомы

Сперматозоид

Яйцеклетка

Ребенку передаются 
гены отца и матери. 

Таким образом, 
у него формируется 
уникальный набор 

генов

Соматические клетки
с двойным (диплоидным)
набором хромосом

Половые клетки
с одинарным
(гаплоидным)
набором хромосом
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Некодирующие фрагменты ДНК могут отвечать за иные, не менее важные про-
цессы – например, экспрессию генов.

Если каждое основание уподобить букве в книге, то геном в целом насчитыва-
ет около 100 млн слов. Это примерно 5000 книг по 300 страниц каждая. Вот какая 
громадная «библиотека» внедрена в ядро клетки размером меньше булавочной 
головки! Только представьте: в ядре каждой клетки нашего организма заключено 
5000 томов.
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У каждого
основания

есть строго
определённая

пара

Для аденина (A)
парой всегда будет тимин (T),

а для гуанина (G) –
цитозин (C).
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движется
в этом
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Структура нуклеотида

Сахар
(дезокси-
рибоза)

Остаток
фосфорной

кислоты
Основания Нуклеотид

P A

5’
4’

3’ 2’

1’ T G C
A5’

4’

3’ 2’

1’
P

5’-конец

3’-конец

3’-конец

5’-конец
Синтез ДНК начинается с 3’ -конца
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Говоря о делении клетки, мы не можем обойти вниманием хромосомы.

И что же это такое?

Хромосома содержит ДНК, представленную в особой форме. Она содержит 
генетическую информацию. Перед тем как клетка начинает делиться, хромосомы 
подтягиваются к её центру. А в процессе деления каждая из них распадается на две 
части.

Хромосома – длинная нить, состоящая из хроматина. Помните, в главе 1 мы 
говорили про «цепочку бус»? Это и есть хроматин. Он состоит из белков особо-
го вида – гистонов. Нить ДНК обвивает «бусину» за «бусиной», и так образуется 
плотная субстанция – хроматин.

На самом деле гистоны – это ряд белков: восемь молекул, соединённых друг 
с другом. По две молекулы одного из четырёх типов: H2A, H2B, H3 и H4.

Хромосомы, каждая из которых представляет собой длинную нить хроматина, 
обычно рассеяны по ядру таким образом, что их не видно даже под микроскопом. 
Только перед тем, как клетка начинает делиться, хромосомы уплотняются. В таком 
виде под микроскопом они уже различимы.

Хромосомы были открыты в XIX веке и получили своё название благода-
ря способности легко окрашиваться красителями в разные цвета. («Хрома» 

?�	��
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=3

Хромосомы перед делением
Рассредоточенные

хромосомыГистонДНК

ДНК и хромосомы
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по-гречески – «цвет». Этот корень встречается во многих словах: «монохромный», 
«хроматография» и пр.) 
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Во всех клетках человеческого организма (за исключением половых) содержит-
ся 24 хромосомы.

У разных живых существ количество хромосом неодинаково. При этом оно не 
зависит от уровня развития: у золотистого карася, например, целых 100 хромосом!

22 из 24 типов хромосом – это аутосомы; их форма не зависит от пола их обла-
дателя. В каждой клетке содержится 23 пары аутосом. Почему они парные? Потому 
что одна унаследована от матери, другая – от отца.

Каждая аутосома условно пронумерована от 1 до 22 (номер 1 присваивается 
самой большой из этих хромосом). Помимо аутосом существуют также половые 
хромосомы. Их два вида: X и Y.

Половые хромосомы определяют пол человека: в клетках мужского организма 
присутствуют обе разновидности, X и Y, а в клетках женского организма – две хро-
мосомы X.
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Хромосомы уплотняются и становятся различимыми под микроскопом, только 
когда реплицированные ДНК и гистоны конденсируются перед делением клетки.

Это вполне объяснимо. Если вам нужно разрезать пополам большой кусок тка-
ни, проще будет его свернуть. Точно так же и клеткам удобнее делиться, когда ДНК 
уплотнены (конденсированы), а не рассредоточены по всему ядру.

А теперь рассмотрим подробнее деление клетки.

Аутосомы
Мужская клетка Женская клетка

Половые
хромосомы

Y
X X

X Половые
хромосомы
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Итак, произошла репликация ДНК. Теперь начинается следующая стадия: 
клетка готовится разделиться надвое. Этот процесс осуществляется в два этапа: 
митоз и цитокинез.

��(��	�

Деление клетки начинается с ядра, где содержится ДНК. Деление содержимого 
ядра на две части называется митозом.

Это, наверное, что-то вроде деления атома? Оно вызывает радиоактивность, 
в результате которой выделяется атомная энергия.

Неужели у нас в организме происходит что-то похожее?

Нет! Ядро клетки – совсем не то же самое, что атомное ядро. Называются они 
одинаково, но по сути своей не имеют ничего общего. Так что нельзя приравни-
вать деление клетки к распаду атома.

Уф! Какое облегчение!

В процессе митоза реплицированная ДНК в хромосомах очень сильно уплот-
няется и сжимается. В этот момент хромосомы принимают X-образную форму, 
какими их обычно и изображают на схемах. Центросомы, которые до этого распо-
лагались вблизи ядра, смещаются в сторону его полюсов.

Реплицированная
ДНК

Центросома

Ядерная
оболочка

Клетка

Ядро

Профаза
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Хотя в результате митоза образуется два ядра, ядро не просто делится надвое 
(как, например, это происходит с хромосомами). В начале митоза ядерная оболоч-
ка разрушается, а потом, после деления клетки, когда содержимое ядра уже удвое-
но, – восстанавливается.

Смотрите! Рядом с центросомой что-то происходит.

Действительно. Из центросом, которые теперь разошлись к разным полюсам 
ядра, начинают тянуться нитевидные отростки. Это так называемые нити верете-
на, которые состоят из  тонких микротрубочек.

После того как мембрана ядра растворилась, реплицированная ДНК, которая 
уже начала конденсироваться, выводится в цитоплазму. Этот процесс очень важен.

По завершении процесса конденсации хромосом, которые теперь уже приоб-
ретают четкую X-образную форму, нити веретена, вышедшие из центросом, до-
стигают центральной части каждой хромосомы и прочно прикрепляются к ней. 
Если бы ядерная оболочка к этому моменту не исчезла, она бы послужила для них 
препятствием.

Нить
веретена

Хромосома

Нить веретена

Метафаза
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Нити веретена стягивают хромосомы к центру клетки. Этот процесс называет-
ся веретеном деления, или митотическим веретеном.

Во время анафазы нити веретена прикрепляются к хромосомам и направляют-
ся к полюсам клетки. Таким образом, и сами хромосомы перемещаются из центра 
к полюсам.

Оказавшись на разных полюсах, хромосомы начинают расплетаться, возвра-
щаясь в своё исходное состояние. Теперь они снова не видны даже под микро-
скопом. После этого начинает формироваться ядерная оболочка, которая была 
растворена в цитоплазме. На каждом полюсе клетки обозначаются контуры ядра.

Чтобы новые клетки оказались жизнеспособными, необходимо, чтобы ДНК 
реплицировалась и равномерно распределилась по обоим ядрам. Вот почему ядро 
не может сразу разделиться пополам.

По аналогии с митотическим веретеном вышеописанный процесс называют 
митотическим делением (митозом).

Анафаза

Формирование ядра

Телофаза
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У животных и растений клетки делятся одинаковым способом?

На протяжении митоза различий почти нет. А вот цитокинез, который начина-
ется позже, протекает по-разному. В ходе цитокинеза клетка делится надвое.

У животных это происходит так: область в центре клетки утончается и растя-
гивается, пока клетка не «разорвётся» надвое. При этом все органеллы, цитоплаз-
ма и питательные вещества распределяются по обеим клеткам в равной пропор-
ции. Это чем-то напоминает приготовление печенья: вы добавляете в тесто изюм, 
цукаты, шоколадную крошку, а потом нарезаете кружочки, в которых содержатся 
все компоненты начинки.

Между тем в растительных клетках, окружённых твёрдой клеточной стенкой, 
цитокинез осуществляется иначе. В центре клетки начинает расти перегородка – 
клеточная пластинка. Она увеличивается до тех пор, пока не разделит клетку на 
две части.

Итак, из одной материнской клетки образовались две дочерние, и в обеих со-
держится одинаковая ДНК.

Животная
клетка

Клеточная пластинка

Растительная
клетка
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Некоторые клетки делятся непрерывно, а некоторые – нет. Скорость деления 
клеток зависит от их функции. Базальные клетки (см. стр. 105) в нижнем слое эпи-
дермиса делятся очень быстро, поскольку кожный покров непрерывно обновляет-
ся. Срок жизни базальных клеток относительно невелик.

Как вы уже знаете, деление клетки предварют подготовительные процессы: 
ДНК реплицируется, хроматин в хромосомах конденсируется, ядерная оболочка 
растворяется. И только после того, как содержимое клетки удвоилось, происходит 
деление.

При этом существует несколько «контрольных точек» – периодов, в которые 
происходит «проверка на ошибки» в ходе деления.

?�	��
�	������	 ��!�O���=5

Приступаем
к делению клетки!

Подготовка к делению
завершена?

Удваиваем хромосомы!

Репликация
завершена!

Контрольная точка на протяжении
клеточного цикла

Деление клетки

M-фаза

G1-фаза

S-фаза

G2-фаза
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В клетках, которые делятся многократно, все эти этапы повторяются снова и 
снова. Процесс однократного деления называется клеточным циклом. В нем ус-
ловно выделяют 4 фазы:

G1-фаза. Подготовка к репликации ДНК. В это время образуются ферменты, 
необходимые для репликации (в S-фазе), а также другие необходимые для клетки 
белки. Можно рассматривать G1 как первую стадию роста клетки.

S-фаза. Происходит репликация ДНК. Буква «S» означает синтез (примени-
тельно к ДНК).

G2-фаза. Клетка готовится к делению. В это время в ней образуются микротру-
бочки, которые понадобятся в M-фазе. G2 – вторая фаза роста клетки и синтеза 
белков. Фазы G1, S и G2 относят к интерфазе.

Вы уже догадываетесь, что интерфаза занимает больше времени, чем собствен-
но деление клетки (M-фаза).

M-фаза – период митоза и цитокинеза (буква «M» обозначает митоз).

� деление �
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Раковая клетка – это обычная клетка, которая перерождается и в результа-
те мутации приобретает нехарактерные для неё свойства. Изменения на генном 
уровне приводят к бесконтрольному размножению таких клеток в ущерб всем 
остальным. В итоге разрастается опухоль, которая «крадёт» энергию и питатель-
ные вещества у других клеток ткани. Сначала эта опухоль становится различима 
под микроскопом; впоследствии она уже видна невооружённым глазом. 

Существует много причин, по которым обычная клетка может переродиться в 
раковую. Но независимо от того, как это произошло, все раковые клетки отличают-
ся одним основным свойством: неконтролируемо размножаются, поскольку гены, 
отвечающие за скорость деления, у них повреждены (вышли из-под контроля).

Деление обычных клеток контролируют так называемые гены-супрессоры, 
или антионкогены. Они «притормаживают» процесс деления в его «контрольных 
точках», чтобы он не протекал слишком быстро. Однако если антионкогены пре-
терпели мутацию, они больше не могут выполнять свою роль. Как только «тормоз» 
ослабевает, клетки начинают делиться в ускоренном темпе.

�	 ��'�
	����
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Здоровая клетка Нездоровая клетка
(развитие рака)

Мутация

Антионкоген

Я буду делиться! Не позволю!!!

Ядро

Деление

Повреждён

Опухоль

Раковые клетки
продолжают делиться
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Гены некоторых раковых клеток, отвечающие за скорость их размножения, 
тоже могут повредиться, и тогда процесс деления становится сверхбыстрым. 
В этом случае гены-супрессоры совсем перестают работать. Раковые клетки мно-
жатся и затрудняют нормальное функционирование тканей и органов.

Многоклеточный организм можно рассматривать как сообщество клеток, 
каждой из которых отведены свои задачи. Эти клетки работают «в команде», не 
превышая своих полномочий. Раковые клетки в этом случае похожи на бандитов, 
которые захватывают власть и перетягивают на свою сторону всё новых и новых 
единомышленников, попирая закон и нарушая общественный порядок.
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РНК копирует
последовательность

оснований

Эта нить ДНК используется
для создания «формы»

Эта нить ДНК не используется для создания «формы»

Двойная нить ДНК Двойная нить расплетается
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РНК имеет ту же последовательность оснований,
что и ДНК, не являющаяся шаблоном.

ДНК ДНК
(шаблон) РНК

РНК

ДНК Транскрипция
завершена

ДНК
(не шаблон)
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Плотное
соединение 

Свободная связь

30 нм 

РНК

Активная
транскрипция
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Функциональный участок –
ген

Две нити с одинаковой
последовательностью

оснований

        Комплементарная
 ①  (матричная) нить

  используется в качестве
  матрицы для синтеза РНК

        (②)

 Комплементарная нить
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A  C  G  G  C  C  G  U  U  A  A

T  G  C  C  G  G  C  A  A  T  T

РНК

A  C  G  G  C  C  G  T  T  A  A

A  C  G  G  C  C  G  T  T  A  A

T  G  C  C  G  G  C  A  A  T  T

Матричная
нить

Кодирующая
нить

�����&� 

�������������������A� 

����������	�������
�����

��
���
�'���	����/�'�
����,

Y[ZZ[[Z\\YY!!!

!!!����������$
�'�
������	���

�����	�������
�����

\Z[[ZZ[YY\\!

5���������\Z[[ZZ[YY\\��%��������

����$������������%��

��
��
�����

�������������

�����	�������
�����Y[ZZ[[Z``YY��

��������	����/�'�
�������!

��!!!

<��,���
�������

���=

&�	�
��������
�����.O�� 151



G
 U

 U
 A

 A

 A

�� �H���	�����
�
��	.��'��������� ���',���C	��
O�,

���,$����� ��'�

�����	�������
�����

��8,���������$�����E

2%��$�
��


����	�����
�!

.�����	�E ��,�E

������ ������

������&����
&��

Q��!����!�;];R!

5��*� 

��
�*��$�	�,��*�
�E�

5�����������������������

+������
!

+������
�

�������	
�'�#����=�

.�������$�

%'������

����#�

%'�*
��=

��	��������
���

��� 

��������
������$�

����

+������
�!

Ý-ýõ...

�%����������� 

������������� 

���
��������

��


�P152



Белок

Разомкнутые
нити ДНК

ДНК
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Белок с
«хвостом»

ДНК

РНК«Хвост»

Двойная нить
размыкается

Синтез РНК: от
конца к началу
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РНК выходит  
через поры  

ядерной оболочки.
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Интрон Экзон

Ген
в увеличенном
масштабе

Ген A

Ген A
ДНК

«Хвост» (карбоксиконцевой домен)

РНК-полимераза II
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Экзон
Интрон

Сначала интроны и экзоны
копируются вместе.

Гены

Изолейцин

Интроны удаляются
в ходе сплайсинга.

AUC CGC AGU CCA GAA UAU GAA CUA

мРНК

Информация
об аминокислотах

Аминокислоты

Аминокислоты связываются друг с другом, образуя белок

мРНК

Интрон

Интрон Интрон

Экзон Экзон

Экзон Экзон Экзон

Экзон Экзон Экзон

Аргинин Серин Пролин Глут.
кислота

Тирозин ЛейцинГлут.
кислота
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Маркус, почему гены разрезаны?

Этот вопрос изучается. На этот счёт существует несколько теорий.
У примитивных организмов вроде бактерий нет интронов. После сплайсинга 

гены легче смешиваются, что упрощает эволюционный процесс.

Смешивание генов необходимо для эволюции?

Представим, что ген – это что-то вроде набора игральных карт. К примеру, один 
ген представляет собой карты от туза до короля пик, другой – карты от туза до ко-
роля червей. При этом каждая карта – это экзон. И «пиковый», и «червонный» ген 
содержит по 13 экзонов. Расстояния между картами заполнены интронами.

В процессе эволюции четвёрка, пятёрка и шестёрка пик заменяются четвёркой, 
пятёркой и шестёркой червей, и наоборот.

Каждый экзон состоит из нескольких пар оснований. Интроны между карта-
ми позволяют экзонам меняться, при этом не нарушая последовательности внутри 
самого экзона. Этим обусловлено разнообразие особей, принадлежащих к одному 
и тому же виду.

Пики ЧервиК

Т2345678910ВД

Т

Замена

К

Т2345678910ВД

Т
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Когда между двумя генами происходит обмен экзонами, образуется новый ген.
В геноме человека выявлены схожие экзоны в совершенно разных генах. Это 

подтверждает, что гены, выполняющие разные функции, обменивались экзонами 
между собой.

У-ух...

Простите, если я слишком сложно выражаюсь.

�� ���	

�����H�

Вы уже усвоили, что РНК образуется в ходе транскрипции ДНК?

Да. При этом РНК представляет собой копию ДНК. Получается, они идентичны?

Нет. Как вы заметили ранее, РНК незначительно отличается от матрицы.

Точно!

?�	��
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Сейчас поясню разницу.
В главе 2 мы рассмотрели 4 типа азотистых оснований ДНК: A (аденин), G (гу-

анин), C (цитозин) и T (тимин).
Также вы узнали, что ген представляет собой код, записанный в последова-

тельности этих четырех оснований.

И в ДНК и РНК этот код одинаков, так?

С одной стороны, да. С другой – нет!

Как это?

Три основания РНК и ДНК совпадают: A, G и C. А вот четвёртое отличается. 
В ДНК это T (тимин), а в РНК – U (урацил).

A  C  G  G  C  C  G  T  T  A  A

A  C  G  G  C  C  G  U  U  A  A

Кодирующая
нить ДНК

РНК

H3C

O

N

N

O

H

O

N

N

O

H

Тимин (T) Урацил (U)
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Но почему?

Этот вопрос по-прежнему занимает учёных... Большинство исследователей 
придерживаются такой гипотезы.

В процессе репликации ДНК-полимераза проводит проверку ДНК на мутации. 
U (урацил) может образовываться в результате мутации C (цитозина). При этом 
ДНК-полимераза «встаёт в тупик». Она не знает, то ли она имеет дело с мутировав-
шим цитозином (и тогда это нужно исправить), то ли это должен быть урацил как 
таковой. Таким образом возможно «исправление» мутации, которой в реальности 
не было.

Поэтому в ДНК в конечном счёте появился T (тимин), поскольку его легче рас-
познать!

Да. Но, повторюсь, это всего лишь гипотеза. В мире молекулярной биологии 
много такого, что ещё предстоит тщательно исследовать.

�� GH�����H���	����
���
������
<
�


В главе 2 речь шла о том, что нуклеотид (дезоксирибонуклеотид), из которого 
состоит ДНК, состоит из остатка фосфорной кислоты, дезоксирибозы (вида саха-
ра) и основания.

Н
Н

Н
Н

OН
Н

Н

Н

O

Осно-
вание

Остаток
фосфорной

кислоты

Дезоксирибоза

P

��
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В составе РНК также находится особый нуклеотид – рибонуклеотид. Он тоже 
состоит из остатка фосфорной кислоты, сахара и основания. Только в данном слу-
чае сахар называется рибозой.

Итак, разница между ДНК и РНК заключается не только в том, что в одном 
случае используется T (тимин), а в другом U (урацил), но и в том, что в состав ДНК 
входит дезоксирибоза, а в состав РНК – рибоза.

А чем отличаются эти сахара?

Только одним. В молекуле дезоксирибозы ко второму атому углерода присо-
единяется атом водорода (H), а в молекуле рибозы – гидроксильная группа (OH). 
Но это единственное отличие заметно сказывается на свойствах этих сахаров... 

Каковы же их свойства?

Реакционная способность РНК по сравнению с ДНК гораздо выше. Причина 
в том, что атом кислорода (O) в составе гидроксильной группы активнее вступает 
в реакцию с другими атомами.

Дезоксирибоза
(строительный материал ДНК)

Рибоза
(строительный материал РНК)

5CH2

4C

C3 C2

C1

O

H

OH

H

H

HH

5CH2

4C

C3 C2

O

H

OH OH

H

H

HH
C1

H

?�	��
�	���H�= 163



�� �H��	-�
�
�����-�	��+,

Мы уже выделили два отличия в структуре ДНК и РНК. У них различается 
одно из оснований – в одном случае тимин, в другом урацил, – а также сахар в 
составе нуклеотида (дезоксирибоза и рибоза соответственно). Но есть и еще один 
существенный момент: если ДНК существует в форме двойной спирали, то РНК 
представляет собой одну нить.

Почему? По-моему, двойная спираль как-то... прочнее.

В случае с ДНК – несомненно. Но для РНК более удобна форма одинарной 
нити. Она обеспечивает такое немаловажное свойство, как гибкость. В результате 
одна-единственная молекула РНК может приобретать разные формы.

Представим, например, что в пределах одной молекулы РНК встречаются по-
следовательности оснований AGGCCC и GGGCCU. 

Поскольку A формирует связь с U, а G – связь с C, эти последовательности мо-
гут образовать двойную нить в пределах молекулы. Это будет выглядеть так:

A G G C C C

U C C G G G

Фрагмент двойной нити
в одной молекуле РНК

Двойная спираль ДНК Одинарная нить РНК

��
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РНК совсем не обязательно вытягивается в струну: благодаря разнообразию 
в последовательности оснований ее нить может принимать самые разные формы. 
Вследствие этого она может брать на себя дополнительные функции помимо ду-
блирования информации, заложенной в ДНК. Это крайне важно.

�� (�	�	 ���������
�����H�

Ну, например, какие же это функции?

Информационная (матричная) РНК, или мРНК, – отнюдь не единственный вид 
РНК. Также существуют транспортная РНК (тРНК) и рибосомная РНК (рРНК). 
Оба вида РНК играют важную роль при создании белка на основании информа-
ции, зашифрованной в матричной РНК.

Все это так загадочно... С понятием «ДНК» я раньше сталкивалась. А про РНК 
ничего никогда не слышала. А теперь получается, что РНК берёт на себя гораздо 
больше забот, чем ДНК!

Ну да... ведь она более гибкая!
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Большая
субъединица

Малая
субъединица

Ось

Сделаем ось вертикальной

Поднимем горизонтальную
ось вертикально 
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A

U U U UC G C C U UC CG G GA A A A

мРНКU C

Рибосома

Большая и малая
субъединицы
связываются,
завершая
образование
полноценной
рибосомы
для дальнейшего
синтеза белка.

A

U U U UC G C C UC CG G GA A

U C

Малая
субъединица

Большая
субъединица

Большая
субъединица
приближается
к малой.

A

U U U UC G C C CG GA A

мРНКU C

Преинициаторный комплекс
скользит по мРНК...

U

U

U C G C

C

G A

A

мРНК
тРНК

мРНК приближается

Малая
субъединица
рибосомы

Метионин

A

U U U UC G C C U UC CG G GA A A A

мРНКU C

Инициаторный кодон

Он останавливается, как только
рРНК распознаёт инициаторный
кодон AUG (метионин).
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U U UG C CG GAA AC

3 основания

Метионин
(начало)

Аланин Гистидин Серин

3 основания 3 основания 3 основания

U

A

U UG C C UCG

G

GAA A A AU CCG

U
C

Цепь
аминокислот

UU

До свидания!

A

U U U UC G C C U UC CG G G

G

A A A A

тРНК

U C

Аминокислота

A U
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3 основания мРНК
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2-е основание

1-е

основание

 （UUU)  фенилаланин (UCU）   серин (UAU）   тирозин (UGU）   цистеин

 （UUC）   фенилаланин (UCC）   серин (UAC)  тирозин (UGC）   цистеин

 （UUA）   лейцин (UCA）   серин (UAA）   стоп-кодон (UGA）   стоп-кодон

 （UUG）   лейцин (UCG）   серин (UAG）   стоп-кодон (UGG）   триптофан

 （CUU）   лейцин （CCU）   пролин （CAU）   гистидин （CGU）   аргинин

 （CUC）   лейцин （CCC）   пролин （CAC）   гистидин （CGC）   аргинин

 （CUA）   лейцин （CCA）   пролин （CAA）   глутамин （CGA）   аргинин

 （CUG）   лейцин （CCG）   пролин （CAG）   глутамин （CGG）   аргинин

 （AUU）   изолейцин （ACU）   треонин （AAU）   аспарагин （AGU）   серин

 （AUC）   изолейцин （ACC）   треонин （AAC)  аспарагин （AGC）   серин

 （AUA）   изолейцин （ACA）   треонин （AAA）   лизин （AGA）   аргинин

 （AUG）   метионин (иниц.)   （ACG）   треонин （AAG）       лизин （AGG）   аргинин

 （GUU）   валин （GCU）   аланин （GAU) аспарагин. кислота （GGU）   глицин

 （GUC）   валин （GCC）   аланин （GAC) аспарагин. кислота （GGC）   глицин

 （GUA）   валин （GCA）   аланин （GAA） глутамин. кислота （GGA）   глицин

 （GUG）   валин （GCG）   аланин （GAG) глутамин. кислота （GGG）   глицин

U

U

G

G

U

C

G

A

U

C

G

A

U

C

G

A

U

C

G

A

C

C

A

A

3-е

основание
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U

U

Рибосома

Аланин

Метионин

Гистидин

Стоп-кодон

Инициаторный
кодон

мРНК
тРНК

C
C

G

G

G

I

G

G
G

G
G

C

C

C

C

C

A
A

A

A
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A
A
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U
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Три основания тРНК, кото-
рые сочетаются с кодоном, назы-
ваются антикодоном.

Другой пример: тРНК, кото-
рая переносит аланин, имеет в 
своей концевой части антикодон 
IGC, сочетающийся с кодоном 
GCU (который соответствует 
аланину). Иногда первое основа-
ние антикодона обозначается не-
обычным символом – I (инозин).

Это какое-то другое основа-
ние?

Да, инозин – особое основание, которое может сочетаться с двумя-тремя дру-
гими. Дело в том, что способность 3-го основания кодона образовывать пару с 
1-м основанием антикодона весьма слабая. В результате это основание может со-
четаться и с другими. В таком случае говорят о неоднозначных парах оснований.

Ну прямо как джокер в колоде карт!..

Да. Прямо скажем – тёмная лошадка!..

Аланин

Рибосома

Антикодон
Кодон

тРНК

мРНК
C

G
I

G
C U

��
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U

A

U UC CUCG

G

GAA A A A AU CCG

U
C

Стоп-кодон

Цепь аминокислот

Фактор высвобождения

Участки, присоединяющие
аминокислоту

Антикодон
G A A

Участки, связываю-
щиеся с рибосомой
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U

A

U UC CUCG

G

GAA A A A AU CCG

U
C

Стоп-кодон

Цепь аминокислот

Фактор высвобождения
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Гибридизация

・ Сладкий
・ Уязвимый
  для болезней
  и вредителей

・Умеренно
  сладкий
・Уязвимый

・ Сладкий
・ Уязвимый
   для болезней
   и вредителей・ Кислый

・ Устойчивый
   к болезням
   и вредителям

・Умеренно
  кислый
・Уязвимый

・Кислый
・Устойчивый

・Сладкий
・Уязвимый

Получены гибридные виды помидоров
с разными свойствами. Следующий шаг –

перекрёстная селекция.

Перекрёстная селекция

Перекрёстная селекция

Сладкий помидор,
устойчивый к вредным
воздействиям Сладкий помидор,

устойчивый к вредным
воздействиям

Извлечение гена,
который обеспечивает
устойчивость
к вредным
воздействиям

S

S

S

S

S

Клетка

Ген имплантирован
в клетку

Клетки
размножаются

Рост

Создание гибридов

S

S

Рекомбинация генов
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Человеческий ген, отвечающий 
за образование инсулина
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Рекомбинация 
генов

Ге
н,

 о
тв

еч
аю

щ
ий

 
за

 о
бр

аз
ов

ан
ие

 
ин

су
ли

наВектор  
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ниже)

Трансдукция 
в E. coliПроизводство 

инсулина в E. coli

Человеческий 
инсулин
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E. coli

Трансдукция
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Размер молекулы, формирующей двойную спираль ДНК, – всего два наноме-
тра (нм). Один нанометр – это одна миллиардная часть метра (миллионная часть 
миллиметра). Молекула ДНК, в которой содержатся наши гены, столь мала, что ее 
не увидеть невооруженным глазом.

Вы, конечно, понимаете, как трудно иметь дело с микроскопическими объекта-
ми. Как же нам их разглядеть?

В самом начале этой книги мы говорили о воде. Мы не в состоянии увидеть 
отдельные молекулы воды, однако, когда масса молекул объединяется, мы видим 
воду. То же самое верно и в отношении ДНК. Раз одна молекула ДНК не видна, 
почему бы их не сгруппировать?

Одна из технологий, используемых с этой целью, –  полимеразная цепная реак-
ция (ПЦР). ПЦР – процесс, в результате которого многократно копируется опреде-
ленный ген в анализируемом образце ДНК. Использование этой технологии дает 
возможность сделать миллионы копий одного гена, исключить из ДНК «неугод-
ный» ген, а также выявить присутствие того или иного гена в образце (подробная 
информация о ПЦР приводится на с. 209).

ДНК

Ген A

Амплификация гена A
в результате ПЦР

Амплификация гена 

1 10 100 1000 нм

БактерияВирусДНКAминокислота
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Сегодня исследователи могут изучать гены многих растений и животных, в том 
числе людей, используя специальную базу данных – библиотеку комплементарной 
ДНК (кДНК). Гены хранятся в растворе, который содержит кДНК гена A. Поли-
меразная цепная реакция работает за счёт использования РНК-праймера, опреде-
лённых ферментов и пула свободных нуклеотидов, которые нужны для того, что-
бы многократно скопировать (амплифицировать) ген A. ПЦР протекает иначе, чем 
репликация ДНК в клетках, но частично использует те же компоненты.

���
�'&��I�"�6.��T.G�:I�"9

На данном этапе амплифицированный ген A внедряется в новую нить ДНК. 
Именно это составляет основу всего процесса рекомбинации.

Здесь, по сути, используется принцип «копирования и вставки», аналогичный 
соответствующим компьютерным операциям. Вначале ген A отделяется от ДНК 
при помощи специального фермента рестрикции (рестриктазы). Но в результате 
удаления гена с каждой стороны ДНК образуется небольшой выступ.

Вы спросите – зачем он нужен?

Библиотека
кДНК

Комплементарная
ДНК (получается путём
преобразования мРНК
в ДНК, но, в отличие от
ДНК, содержащей интроны
и экзоны, содержит только
экзоны).Кольцевая ДНК

��
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Ферменты рестрикции действуют подобно ножницам, «вырезая» из ДНК опре-
делённые пары оснований. Например, рестриктаза EcoRI вырезает только после-
довательность GAATTC. А теперь посмотрите на рисунок: вы увидите, что соот-
ветствующая последовательность оснований другой нити ДНК – тоже GAATTC, 
только развёрнутая в другом направлении. EcoRI отрезает фрагмент ДНК зигзаго-
образно, и последовательность AATT остаётся без пары, в результате чего с каждой 
стороны образуется выступ. Подобные выступы называются липкими концами.

В процессе ПЦР при амплификации гена A можно добавить с обоих концов 
гена последовательность ДНК, распознаваемую рестриктазой. По мере амплифи-
кации гена A эта новая последовательность также копируется наряду с участком 
ДНК (подробности вы найдёте на стр. 209).

При помощи той же рестриктазы эта технология срезает оба конца ДНК для 
гена A, а также ДНК в целевой клетке, оставляя такие выступы с каждой стороны. 
В таком случае становится возможным внедрить ген A в ДНК целевой клетки.

Затем в ходе ПЦР две разные ДНК (ген и целевая) смешиваются, и выступы 
соединяются при помощи фермента под названием ДНК-лигаза. На этом процесс 
вставки завершается.

Выступ

<��E

T A C C G A A T T C G A A

A T G G C T T A A G C T T

T A C C G

A T G G C T T A A

A A T T C G A A
G C T T

Одинаковая
последовательность

EcoRIEcoRI

Вставка
＋

Выступы
Выступы

ДНК назначения
Ген
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Выше был использован термин «ДНК назначения». Почему ген A необходимо 
переносить в другую ДНК?

При внедрении гена в живой организм с сохранением его функции (экспрессия 
гена) вам необходимо вставить его в соответствующий участок ДНК, используя 
метод «копирования и вставки». Этот участок, специально подготовленный для 
размещения в нём нового гена, называется вектором. Он представляет кольцевую 
ДНК, в свою очередь полученную из ДНК, называемой плазмидной (она содержит-
ся в клетках таких бактерий, как Escherichia coli (E. coli)). Учёные модифицирова-
ли плазмидную ДНК и создали множество различных векторов для разных целей. 
Для получения некоторых векторов использовались даже вирусы.

Плазмиды реплицируются произвольным образом в клетках бактерий. По-
этому, используя разные методы трансдукции (включая электрошок – электро-
порацию), можно внедрить в бактерии наподобие E. coli плазмидный вектор со 
вставленным геном A, а затем легко размножить его в лабораторных условиях.

После многократного деления бактерии очистка ДНК позволяет получить 
огромное количество копий плазмиды (называемых клонами), содержащей ген A. 
Такой процесс называется клонированием.

Место вставки гена
определено заранее Ген A

Вектор Трансдукция

Мультипликация

«Копирование
и вставка»

E. coli

Размноженная E. coli Получение
больших количеств

кольцевой ДНК

Выделение ДНК
из клеток

��
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Можно получить белок A в большом объёме, увеличив количество клеток E. coli 
при культивировании с целью получения белка A на основе трансдуцированного 
гена A. В этом случае вектор не мешает E. coli успешно размножаться и транскри-
бировать ген A в больших объёмах в специфических условиях – например, когда в 
питательном растворе присутствует определённый антибиотик.

В настоящее время существуют способы получения белка не только при помо-
щи бактерий наподобие E. coli, но и в различных типах клеток, например в орга-
низмах насекомых и млекопитающих. Для каждого такого случая разрабатывают-
ся специальные векторы.

Ген A

Питательная среда на основе агар-агара,
пригодная для культивирования E. coli,

содержащих вектор с геном A

Выделение
плазмиды,

содержащей
ген A

Очищение
ДНК

Отдельные колонии,
содержащие клоны
одной клетки,
пересеваются
и культивируются

Колония бактерий, образованная
из отдельной клетки E. coliE. coli

E. coli

Тонкий слой вещества
на пластине

Массовое культивирование

Получение
белка A

Синтез белка
＋ Размно-

жение
E. coli
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Немногим раньше мы выяснили, что хромосомы имеют свойство уплотнять-
ся – и только тогда их видно под микроскопом. Как же мы можем увидеть отдель-
ный ген, который ещё меньше? Продукты ПЦР и любые компоненты ДНК можно 
выделить в ходе гель-электрофореза. Этот процесс позволяет выделять и очищать 
ДНК, используя ее химические свойства, и визуально детектировать образцы ДНК, 
которые выделяются и синтезируются (используя ПЦР) в лаборатории.

Раствор, содержащий ДНК, заливается в лунки на пластине, покрытой агароз-
ным гелем. Гель состоит из полисахарида, молекулы-нити которого выступают в 
качестве сетки. Когда через пластину пропускается электрический ток, молекулы 
ДНК проходят сквозь гель в зависимости от их размера. Длинные нити ДНК задер-
живаются в «сетке» и движутся медленнее, чем короткие. 

Почему используется электрический ток? Сахарофосфатный остов ДНК за-
ряжен отрицательно, поэтому при подаче тока ДНК движется к положительному 
полюсу.

Затем для визуализации ДНК используются специальные химические веще-
ства. Их молекулы могут встраиваться между азотистыми основаниями ДНК, а 
благодаря своей химической структуре эти молекулы светятся при ультрафиоле-
товом освещении. Добавляя такие вещества (например, бромистый этидий), мы 
видим ДНК под ультрафиолетовыми лучами. Таким образом фрагменты ДНК вы-
деляются из раствора.

Если вы проводите ПЦР для определённого гена, то можете просто вырезать в 
агарозном геле участки, содержащие ДНК, которые соответствуютэтому гену (по 
длине). Очищение достигается за счет растворения агарозного геля, извлечения 
ДНК с помощью спирта и промывания полученного образца. В этом случае воз-
можно выделение очищенной ДНК (то есть имеющую фрагменты равной длины с 
одинаковой последовательностью оснований) в больших объёмах. Этот биомате-
риал может использоваться для разных целей, в частности рекомбинации генов.

Пластина
агарозного геля

Электрический
ток

ДНК

Фрагменты ДНК разных 
размеров разделяются на группы

Выделяются
целевые участки

Агароза растворяется

Необходимая
ДНК получена
в чистом виде
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Технология рекомбинации генов используется для селекции и массового про-
изводства медицинских препаратов, но этим ее применение не исчерпывается.

Прежде всего, она значительно способствует развитию молекулярной биоло-
гии как науки. Например, можно трансдуцировать определённый ген в культуру 
клеток и посмотреть, какие изменения происходят на клеточном уровне.

И можно определить свойства белка, за создание которого отвечает определён-
ный ген?

Да! Технологии рекомбинации генов позволяют учёным определять функцию 
(или функции) конкретного белка. Кроме того, немного усложнив метод, вы мо-
жете узнать, что происходит с клетками при удалении гена. Таким образом работа 
белка проясняется во всех подробностях. Подобные эксперименты проводятся не 
только на клеточном уровне: они позволяют выращивать генномодифицированных 
(трансгенных) животных и растения. В их клетки добавляется отсутствовавший 
ген (или, напротив, имеющийся ген удаляется из генома). Подобные опыты позво-
ляют понять, как те или иные гены влияют на рост растения/животного и на раз-
витие некоторых болезней. Чаще всего для экспериментов берут мышей, но иногда 
проводят опыты на дрозофилах, кроликах, рыбках данио, дрожжах и горчице.

Путем трансдукции гена в клетки эмбрионов животных на очень ранней ста-
дии развития можно получить организм, в клетках которого (хотя и не во всех) 
присутствует новый ген. Это животное со смешанным, или мозаичным, геномом. 
При скрещивании мозаичных мышей (в яйцеклетках и сперматозоидах которых 
с некоторой долей вероятности содержится новый ген, названный трансгеном) 
можно вывести животных, в ДНК которых присутствует трансген. Следовательно, 
он уже присутствует в каждой клетке организма.

Добавляется ген 
с мутацией

Клетки на раннем
этапе развития

Развитие
организма

Животные
с рекомбинированными

клетками
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При трансдукции гена с мутацией в ЭС-клетку или при трансдукции генети-
ческой последовательности, которая деактивирует некий ген (в геноме мыши), вы-
водятся генномодифицированные животные, у которых отсутствует или не функ-
ционирует определенный ген (а значит, и соответствующий белок). Такие особи 
называются мышами с нокаутированным геном.

Что такое ЭС-клетка?

Обычная
мышь

Обычная мышь

Перекрёст-
ная селекция

Мышь A Мышь B Мышь C Мышь D

Мозаичная особь
(химерная мышь)

Бластоциста
через 3–4 дня
после появления

Бластоциста

ЭС-клетка Ген-мишень
для нокаута

Одна клетка выделяется и культивируется

Появление
потомства

с нокаутированным
геном

Трансдуцирующий 
вектор

Имплан-
тация в матку

Мышь с нокаутиро-
ванным геном скре-
щивается с обычной

Потом-
ство

Мышь A и мышь D
скрещиваются

Вставка гена, обес-
печивающего устой-
чивость к неомицину,
в ген-мишень лишает
последний возмож-
ности создавать
полноценный белок.
Это и есть нокаут.

Культивирование ЭС-клеток в среде, содержащей
неомицин или подобный антибиотик ->  разви-
ваются клетки, устойчивые к его воздействию;
в этих же клетках целевой ген нокаутирован.
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Это эмбриональная стволовая клетка – очень редкий вид клеток, получаемых 
из организма эмбриона ещё до того, как его клетки приобретают специфические 
свойства, характерные для тех или иных тканей. ЭС-клетка называется тотипо-
тентной – это означает, что в дальнейшем из неё может развиться любая ткань. 
Если вы добавляете или нокаутируете ген в ЭС-клетке, а затем подсаживаете её в 
растущий эмбрион мыши, в конечном счёте вырастает мозаичная особь.

Изучение нокаутированных мышей весьма полезно для науки. Мы можем 
определить функцию гена, изучив различия между обычной мышью и той, кото-
рая его не имеет. Например, если мышь с нокаутированным геном под воздействи-
ем ультрафиолетовых лучей быстрее заболевает раком кожи, чем обычная мышь, 
мы предполагаем, что изучаемый ген, вероятно, препятствует развитию рака кожи 
при УФ-облучении. Однако для уточнения этого предположения нужны дальней-
шие исследования, которые позволят выяснить, как именно ген предотвращает 
болезнь. В 2007 году Нобелевская премия в области физиологии и медицины была 
присуждена трём учёным, открывшим способ выведения мышей с нокаутирован-
ным геном при помощи ЭС-клеток.

Мышь
с нокаутированным

геном

Мышь с нокаутированным
геном

Обычная мышь

Ультрафиолетовые лучи

Сравнение
позволяет нам

определить
функцию мути-
ровавшего гена

Например, мышь с нокаутиро-
ванным геном может быть
в большей степени предраспо-
ложена к развитию раковых
заболеваний под воздействием
ультрафиолетовых лучей. Отсюда
можно предположить, что функ-
ционирующий ген предотвращает
развитие рака при облучении УФ.
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Вам приходилось слышать о метаболическом синдроме?

А-а! У моего отца метаболический синдром.

Ты имеешь в виду, что твоего отца отличает полнота? Тогда это еще не метабо-
лический синдром!

Почему?

Метаболический синдром – это состояние, при котором у человека с избыточ-
ной массой тела развивается несколько симптомов из следующего ряда: высокий 
уровень сахара в крови, повышенное давление или дислипидемия. Последние два 
нарушения причисляют к тем, которые обусловлены образом жизни: считается, 
что это следствие вредных привычек, неправильного режима питания и гиподина-
мии. Отклонения от нормы, обусловленные образом жизни, чреваты серьёзными 
последствиями: развитием сахарного диабета, инфарктом миокарда и головного 
мозга и раком толстого кишечника. В некоторых случаях это приводит к леталь-
ному исходу.

Наверное, причина в том, что люди мало двигаются, но зато много едят и 
пьют…

Да, здесь есть прямая связь. Но подобные заболевания могут быть вызваны и 
генетическими факторами.

Генетические факторы?
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Демографические исследования, то есть исследования, касающиеся определён-
ных групп населения, показали, что мутации некоторых генов приводят к разви-
тию болезней, обусловленных образом жизни, вне зависимости от диеты и физи-
ческой активности.

Та-ак… Получается, что метаболический синдром далеко не всегда спровоци-
рован образом жизни?

Вот именно! Изменение гена часто предполагает замену всего лишь одного ос-
нования в последовательности ДНК. Интересно, что при этом белок не перестаёт 
выполнять свою функцию, просто она заметно ослабляется. Такие постепенные 
изменения на протяжении жизни в конечном счёте увеличивают вероятность сер-
дечного приступа или развития раковых заболеваний.

Примечание. Данная схема приведена для примера. Она не означает, что 
указанная замена последовательности способствует развитию определён-
ной болезни.

Благодаря современным исследованиям значительно расширилось понимание 
того, какие гены отвечают за те или иные заболевания. В будущем у вас появится 
возможность узнать свой геном и выяснить, к каким заболеваниям вы предрас-
положены. Это основа так называемых персонализированных медицинских про-
грамм, адаптированных для конкретного пациента.

Это ведь страшно – знать заранее, чем ты можешь заболеть… Я бы предпочла 
оставаться в неведении.

А мне было бы интересно это узнать! Ведь тогда я смогу вовремя принять про-
филактические меры.

A G G T T C G A T G C

A G G T T C G G T G C

Всего лишь  A   меняется на   G

Склонность
к развитию
определённого
заболевания
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Профилактические меры?

Да… Ну во всяком случае, я бы морально подготовилась!

Помимо моральной подготовки понадобилось бы существенно изменить образ 
жизни. Зная, к чему предрасположен наш организм, мы можем соблюдать опреде-
лённую диету, заниматься спортом и принимать иные меры, предотвращающие 
развитие болезни. Когда-нибудь персонализированные медицинские программы 
станут основополагающим аспектом профилактики заболеваний.

Ну да: соблюдение диеты, занятия спортом… Примерно это я и имела в виду!

Пожалуй, что-то в этом есть...

�� �JHH"/�#J�"�$/

Есть ещё один метод лечения, о котором вы наверняка слышали. Это относи-
тельно новая технология, и называется она генной терапией.

Про генную терапию я что-то слышала... кажется, в новостях...

Что это за метод?

Представьте, что родился ребёнок с дефектным геном, жизненно важным для 
его существования. С таким серьёзным генетическим заболеванием младенец мо-
жет умереть при рождении или в раннем возрасте.
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Чтобы спасти таким людям жизнь, современная медицина иногда прибегает к 
генной терапии. Здоровые гены помещаются в специальные векторы, которые ис-
кусственным путём трансдуцируются в определенные клетки пациента. Таким обра-
зом, в организме появляется ген, обеспечивающий его жизнеспособность: благодаря 
этому гену начинает вырабатываться отсутствующий жизненно важный белок.

Генная терапия впервые была применена для лечения аденозиндеаминазной 
недостаточности (АДН). У людей с этим заболеванием отсутствует ген адено-
зиндеаминазы. Белок (фермент) аденозиндеаминаза участвует в метаболизме 
нуклеиновых кислот (ДНК и РНК). Лечение подразумевало внедрение здорового 
гена аденозиндеаминазы в организм пациента, страдающего АДН. Таким обра-
зом, восстанавливалась возможность расщепления ДНК и РНК.

Клетка, не способная
вырабатывать

аденозиндеаминазу

Клетка изолируется...

Вектор со здоровым
геном

Культивирование...

Перенос
в организм

В клетку
трансдуцируется

вектор...

Пациент с аденозиндеаминаз-
ной недостаточностью (АДН)

Клетка, способная
вырабатывать

аденозиндеаминазу

Вставка здорового гена
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Да это же ключ к исцелению всех пациентов с генетическими недугами!

К сожалению, не всё так просто…

Почему?

Генная терапия – сложный с технической точки зрения, часто опасный метод. И 
он ещё до сих пор считается экспериментальным. Генетических заболеваний вроде 
АДН, с которыми генная терапия могла бы более или менее успешно справлять-
ся, не так уж много. Этот метод пытались использовать при лечении пациентов с 
опухолями мозга и раком груди, однако результаты пока далеки от идеала. К тому 
же генная терапия не всегда приемлема по этическим соображениям. Существу-
ют ограничения по использованию генетического материала; встаёт вопрос о том, 
какие ткани можно брать для вставки гена. Есть и другие этические соображения, 
например, когда речь идёт о тестировании нового метода на детях.

Поэтому развитие генной терапии требует огромных денежных средств и че-
ловеческих ресурсов. К ней прибегают только в случаях, когда никакие иные спо-
собы лечения не подходят.

Но...

Родитель

Потомок

Последствия генной терапии, проведенной
в отношении родительского организма,
могут сказываться и на потомках
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Знаю, что ты хочешь сказать! Разве можно думать о расходах, когда речь идёт 
о человеческих жизнях? Нет, мы прекрасно понимаем цену вопроса. Но должны 
смириться с тем, что на использование генной терапии наложены некоторые огра-
ничения.

Похоже, это серьёзная проблема для науки.

�� :������
��;��H�

Учёные полагают, что из двух нуклеиновых кислот первой возникла РНК. Ког-
да-то она была единственной нуклеиновой кислотой на Земле. Задолго до того, как 
на нашей планете появились люди, РНК выполняла функцию кодирования генов и 
передачи их от родителей потомкам. Многим позже эту задачу взяла на себя ДНК, 
молекула которой намного более устойчива и больше подходит для того, чтобы 
хранить генетическую информацию. Когда молекулярная биология только начи-
нала развиваться, учёные полагали, что единственное предназначение РНК – син-
тез белка.

Но недавние открытия позволили предположить, что у РНК есть множество 
важных функций. Вдобавок ко всему наука понемногу овладевает управлением 
РНК, заставляя её выполнять ещё больше полезной работы в клетке. На нынешнем 
этапе развития молекулярной биологии изучение и использование РНК  – даже 
более востребованное направление, чем исследования ДНК. Некоторые деятели 
науки даже поговаривают об «эпохе ренессанса РНК»! Итак, РНК, которой до не-
давнего времени отводили вспомогательную роль, привлекла внимание учёных по 
всему миру.
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В 2006 году Нобелевскую премию в области физиологии и медицины получи-
ли двое американских учёных, занимающихся молекулярной биологией: Эндрю 
Файер и Крейг Мелло – за открытие РНК-интерференции. Очень короткая ком-
плементарная нить РНК может связываться с молекулой мРНК в клетке. В резуль-
тате создаётся молекула РНК с двумя нитями, которую организм воспринимает 
как инородное тело. Поэтому ферменты, находящиеся в цитоплазме, расщепляют 
мРНК и интерферирующую (присоединённую) РНК. Это препятствует преобразо-
ванию мРНК в белок.

Казалось бы, странно: Нобелевская премия – за открытие такого, можно ска-
зать, деструктивного процесса?

 Да, интерференция в конечном счёте приводит к ликвидации мРНК, но с точки 
зрения клетки это очень важный процесс. Расщепление мРНК – один из способов 
воспрепятствовать экспрессии генов, в силу чего поддерживается необходимое 
соотношение белков в организме. Вначале учёные полагали, что малые интерфе-
рирующие РНК защищают клетку от вирусов. И лишь недавние исследования под-
твердили, что это предотвращает синтез белков!

Вполне возможно, что стимулом к развитию этой функции как раз послужил 
механизм защиты клеток от вирусов. Вирусы – единственные живые существа, у 
которых для кодирования генов используются РНК с двойными нитями, а в клетке 
достаточно ферментов для расщепления такой РНК. Исследования показали, что 
значительное количество коротких нитей РНК, способных к интерференции, су-
ществуют в наших клетках независимо от вирусов.

В любой биологической среде должен поддерживаться определённый ба-
ланс. То же можно сказать и о клетках. Происходит это за счёт контролирования 

РНК-
интерференция

Декомпозиция мРНК
мРНКДНК

Короткая нить РНК
останавливает синтез

белка!

Белок
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экспрессии генов. РНК, нуклеиновая кислота, – один из факторов, который вносит 
баланс в общий процесс генной экспрессии.

МикроРНК связывается с особым комплексом белков  – так называемым 
РНК-индуцированным комплексом сайленсинга (RISC), который служит матрицей 
для связывания мРНК и даёт ферменту команду расщепить её.

Как видите, у РНК много функций. Об мРНК мы уже поговорили. Что касается 
тРНК и рРНК (рибосомной РНК), они используются для создания белков. Теперь 
нам известна и ещё одна функция РНК – управление экспрессией генов с помо-
щью коротких нитей (миРНК, малая интерферирующая РНК) и микроРНК. Другие 
виды РНК действуют сами по себе – в качестве ферментов, называемых рибозима-
ми. Было обнаружено, что более 70 % генома мышей может использоваться для 
транскрибирования РНК. Эту функцию может брать на себя и значительная доля 
генома человека. Хотя учёные заметно продвинулись на пути изучения РНК, на-
значение некоторых её молекул до сих пор неизвестно.

�� (�UJ#��$��H���J?$#Z�B��J%H$=

По мере исследования РНК учёные задумались над тем, как можно использо-
вать её в медицинских целях. В настоящее время многие компании пытаются изо-
брести лекарство, используя миРНК. У РНК есть два свойства, благодаря которым 
её было бы удобно использовать как лекарство: во-первых, она легко синтезирует-
ся с любыми последовательностями оснований (A, G, C, U), тем самым допуская 
многообразие форм и размеров; во-вторых, РНК легко расщепляется в клетке, и 
такой лекарственный препарат будет быстро усваиваться.

Определённые молекулы РНК имеют свойство связывать белки. Следователь-
но, РНК можно было бы применять как средство, связывающее патогенные бел-
ки. Эта способность РНК в настоящее время изучается и оптимизируется в ходе 

Ген
микроРНК

мРНК

Декомпозиция РНК

МикроРНК связывается с комплексом
белков RISC (РНК-индуцированный 
комплекс сайленсинга). Он использу-
ется в качестве матрицы для связыва-
ния мРНК и даёт ферментам сигнал
к её разрушению.

ДНК

Предшественник
микроРНК Двойная нить РНК

(микроРНК)

Комплекс
RISC

Рибосома

Белок

Гены
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процедуры, которую назвали методом SELEX (систематическая эволюция лиган-
дов экспоненциальным обогащением). При этом экспериментаторы анализируют 
схожие (но не идентичные) группы молекул РНК, чтобы определить, какие из них 
лучше всего связывают тот или иной белок. Наиболее подходящая для этого РНК 
называется РНК-аптамером.

Первое лекарство на основе РНК, одобренное американским Управлением по 
санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов, называ-
лось Pegapatnib. Это аптамер РНК, связывающий белок VEGF 165 и используемый 
для профилактики дегенерации роговицы – возрастной болезни глаз. Поскольку 
РНК и основанные на ней лекарства чрезвычайно легко расщепляются в желудке, 
есть основания полагать, что эти препараты имеют некоторые побочные эффекты. 
Окажутся ли аптамеры РНК чудодейственным средством, которое можно исполь-
зовать без опасений? Это ещё предстоит установить.

РНК-аптамер Блокирование
патогенных веществ

Метод
SELEX

Массив
РНК

(~1014)
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ПЦР (полимеразная цепная реакция, см. стр. 191) – это метод амплификации 
генов для использования в лабораторных условиях. Из главы 3 вы помните, что бе-
лок (фермент), который реплицирует ДНК, называется ДНК-полимеразой. С по-
мощью этого белка в ходе ПЦР определённый ген копируется, и его количество 
возрастает в геометрической прогрессии.

Этот процесс протекает в живой биологической среде, но используется и для 
лабораторного анализа. ПЦР была разработана для обеспечения непрерывной 
репликации гена с последовательным изменением воздействующих на него фер-
ментов и температуры реакции. Для этого большая группа нуклеотидов и два 
РНК-праймера (по одному для каждой нити) добавляются к буферу, содержаще-
му образец ДНК. При увеличении температуры две нити ДНК отделяются друг от 
друга. При охлаждении раствора РНК-праймер связывает ДНК, и ДНК-полимера-
за копирует ген, используя для этого свободные нуклеотиды.

Обычно белки разрушаются, или денатурируют, при высоких температурах 
(40–50 °C). Для ПЦР используется редкая форма ДНК-полимеразы, которая может 
выдерживать очень высокую температуру. Этот фермент был выделен из бактерии 
Thermus aquaticus. Эти бактерии водятся только в горячих источниках и были об-
наружены в гейзерных бассейнах Йеллоустонского национального парка, где вода 
почти доходит до кипения (около 75 °C).

ДНК

Распле-
тается

Праймеррр

ДНК-полимераза

① 92 °C: при такой температуре двойная нить ДНК расплетается на одинарные.
② 56 °C: при охлаждении с каждой нитью связывается соответствующий праймер.
③ 72 °C: ДНК-полимераза запускает синтез ДНК. 
④ Когда температура опять повышается до 92 °C, две новообразованные
    двойные нити ДНК расходятся. Этот процесс повторяется многократно.

92 °C 56 °C 72 °C

① ② ③
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Американский биохимик Кэри Муллис, разработавший ПЦР в  1993  году, в 
тот же год получил Нобелевскую премию в области химии. С тех пор были соз-
даны компактные аппараты, автоматически регулирующие температуру и отсле-
живающие время каждого этапа ПЦР для многократного копирования генов. Как 
мы уже говорили (см. стр. 188), добавление пар оснований к праймеру позволяет 
включить эту новую последовательность в копируемый ген. Поэтому ПЦР можно 
использовать для создания новых генов и их внедрения в плазмиду с рестриктив-
ными ферментами.

Недавно были изобретены некоторые разновидности ПЦР, дающие возмож-
ность, например, «превращать» РНК в ДНК и копировать её (полимеразная цеп-
ная реакция с обратной транскрипцией) или рассчитывать число копий ДНК и 
копий гена в лабораторном образце с максимальной точностью (количественная 
ПЦР). Комбинирование этих методов позволяет установить, в частности, какой 
объём мРНК производит клетка на основе определённого гена (прямое измерение 
экспрессии гена). Кроме того, именно на ПЦР базируется анализ ДНК в судебной 
медицине.

Выступ
(липкий конец)

Выступ
ПЦР

Рестриктаза

Присоединяется
далее аналогично схеме,

изображенной на стр. 189

Липкие концы – это фрагменты ДНК,
которые распознаются рестриктазой.
Затем ДНК может быть инкорпорирована
в плазмидный вектор с помощью
ДНК-лигазы.

Удлинённый
ген
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Организм каждого животного, не исключая и человека, развивается из одной 
оплодотворенной яйцеклетки. Эта единственная клетка многократно делится, 
превращаясь в эмбрион. В дальнейшем клетки зародыша дифференцируются и 
образуют различные ткани – так в нашем теле появляются разные органы, фор-
мирующие определённые системы. На рисунке показано, как в ходе деления из яй-
цеклетки возникает эмбрион.

Мы уже много говорили о том, чем генетические исследования могут быть по-
лезны для человечества. В течение многих лет учёные пытались создать растения, 
животные с идентичными характеристиками и на их примере лучше изучить и 
понять работу генов. Такой процесс называется клонированием. В принципе он 
несложен, но исследователям потребовались годы, чтобы отточить этот метод и 
довести до совершенства.

Как клонировать животное? Эмбрион на ранней стадии его развития удаляет-
ся из матки женской особи и расщепляется на отдельные клетки. Затем из каждой 
клетки извлекается ядро и внедряется в неоплодотворенную яйцеклетку с удалён-
ным ядром. Затем яйцеклетка погружается в химическое вещество, позволяющее 
ядру прижиться, и через какое-то время пересаживается в матку приёмной мате-
ри. В результате может родиться несколько особей с одним и тем же набором генов 
(геномом). Сегодня этот метод используют в сельском хозяйстве, чтобы воспро-
извести некоторое количество животных с одинаковыми признаками. Например, 
всего из одной оплодотворенной яйцеклетки развиваются несколько коров с пре-
восходной удойностью и хорошим качеством мяса и кожи.

На самом деле клонирование возможно и в естественных условиях. Так из од-
ной яйцеклетки появляются на свет однояйцевые близнецы. Только они являются 
клонами не по отношению к своим родителям, а по отношению друг к другу.

���H$���"H$J�U$��#HK&5

Оплодо-
творённая
яйцеклетка 1 оплодо-

творённая
яйцеклетка делится на 2 клетки

2 клетки
делятся на 4

Морула Бластоциста
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В науке уже известно несколько способов клонирования животных. Возмож-
но, вы кое-что слышали о знаменитой овечке Долли. Она была клонирована в бри-
танской лаборатории в 1996 году. Долли – первое клонированное млекопитающее, 
имеющее только одного родителя. Если выше мы описывали клонирование с по-
мощью половой клетки (яйцеклетки), то Долли развилась из соматической клетки. 

Эмбрион
Неоплодоворённая яйцеклетка

Ядро

Подбор здоровой
неоплодотворённой яйцеклетки

Породистая корова

Бластомер

Отбор подходящих
бластомера и ядра

Удаление сегмента,
содержащего ядро

Пересадка ядра
в неоплодотворённую

яйцеклетку

Имплантация
в организм

приёмной матери

Рождение телёнка – однояйцевого клона породистой коровы

Приёмная мать

Клонированные коровы с одинаковым геномом

Рождение коровы, клонированной из оплодотворённой яйцеклетки
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Посмотрим, как это произошло. Из клетки молочной железы овцы (то есть органа, 
экскретирующего молоко) было изъято ядро. Затем экспериментаторы извлекли 
неоплодотворенную яйцеклетку, удалили её ядро и заменили его ядром из клетки 
молочной железы. Наконец, яйцеклетку подсадили в организм приёмной матери.

Геном рождённого клона ничем не отличается от материнского (он будет оди-
наковым вне зависимости от того, сколько потомков появилось таким образом). 
У Долли был только один биологический родитель (мать). После успешного завер-
шения эксперимента с Долли аналогичным образом – из соматических клеток – 
были клонированы мыши и коровы.

Развитие клонированной овцы из соматических клеток

Овца ОвцаКлетка
молочной железы

Ядро
извлекается

Ядро
удалено

Ядро пересажено
в неоплодотворённую
клетку

Деление клеток

Клетка
молочной железы

Рождение ягнёнка, клонированного
из соматических клеток

У Долли и у овцы,
у которой была
заимствована клетка
молочной железы,
один и тот же набор
генов (геном).

Овечка Долли

Имплантация в организм
приёмной матери
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Дальнейшее развитие этой технологии может превзойти самые смелые ожида-
ния. Теоретически ничто не мешает опробовать на людях способ, использованный 
в случае с Долли. В результате появится на свет ребёнок, представляющий собой 
точную копию своего родителя, из клетки которого было извлечено ядро. Но, как 
нам известно на примере близнецов, их характер и привычки определяются средой 
и воспитанием и совсем не всегда бывают похожими. Идея клонирования людей 
чревата юридическими осложнениями, не говоря уже о том, что она противоречит 
этическим нормам. Во множестве стран разрешено изучение стволовых клеток 
эмбриона человека, но исследования, направленные на клонирование человека, в 
большинстве стран запрещены.

Обычно мы воспринимаем эволюцию как естественный, природный процесс. 
Окружающая среда – начиная с климата и заканчивая наличием хищников, угро-
жающих тому или иному виду,  – определяет особенности развития вида. Есте-
ственный отбор основывается на том, кто из представителей вида способен произ-
вести больше здорового жизнеспособного потомства. Но каков точный механизм 
эволюции? Она во многом зависит от мелких и крупных генных изменений, за-
частую возникающих случайно! Если такое изменение повышает выживаемость 
особи (увеличивает длительность жизни, позволяет поймать больше добычи или 
существовать в более разнообразных климатических условиях), эти качества в ко-
нечном счёте передаются и потомкам.

Случайные изменения в последовательности оснований ДНК называются му-
тациями. Мутации происходят естественным образом – например, в результате 
повреждения, неправильного восстановления ДНК или ошибок при копировании 
ДНК. Мутации бывают незначительными (например, в гене меняется всего одно 
основание) – тогда изменения в соответствующем белке минимальны. Но быва-
ют и ярко выраженные нарушения  – например, изменение хромосомного набо-
ра. В особых случаях (обусловленных как мелкими, так и крупными мутациями) 
принципиально меняется структура, функция или экспрессия белка, за создание 
которого отвечает мутировавший ген. Такие изменения с наибольшей вероятно-
стью могут повлиять на поведение, выживание и репродуктивную способность 
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организма. Влияние изменений в отдельных генах на развитие всего организма на-
зывается молекулярной эволюцией.

Подробный анализ последовательности и структуры генов помогает понять, 
являются ли определённые растения или животные «близкими родственниками». 
Сравнивая последовательности в наборе генов двух особей разных видов, мы мо-
жем определить, насколько схож их геном. Если обнаруживается высокая степень 
схожести, можно говорить о родстве обоих видов. Поскольку приблизительно из-
вестно, с какой частотой накапливаются мелкие мутации, изучение межвидовых 
отличий позволяет установить примерный период появления этих видов от обще-
го потомка.

Благодаря развитию молекулярной биологии стали возможными настолько 
точные и детализированные исследования, что теперь всю историю жизни и эво-
люции видов на нашей планете можно изучить на молекулярном уровне. 

(��J�I�/�H"/�[���\Q$/R�$�#��$/F�%"]$V���"HH"/����JH"& 215



�� [�$���

����!!!

��� ���� 


�*���������
$�
! 

�����������������*���

�����������������!

<���E

������E

���$���&!!!�9%�����

+���*������������!

:	��	����� 

����=E

!!!

[�$���

�����

216



=EE

9���
��
�&�
 

������=


��,
��E!!

5�&���'���� 

������'����!

�������$��,�� 

���	�
!!!

��!!!

"
�5���
����E

Êõå-êõå!

Êõå-êõå...

[.��	� 217



������
���'��� ���

���
��������	��!�

5��������
��
��$����

����
!

�,���
�����	��

��
��!!!

<��,�,�=E� 


��
��$��������
=

�����������

�����	���
��


	����������������
�!���������

������������������	���

������!

2������
�� ��E!!

G�&�����
����
��

���
���'������
���

�����	��!

���� ���6���

� 

�$��������
��
��$���'!!!� 


������	
�*
�'�	�
�!

[�$���218



�������	�/���
����
����

��	���
�'	�
������� 

�8���$�
��!

===

H���������*�
��,���
��������

	������!�"
����
�&���������,

������������$������������
�

�����&����������
!

2���������
�� 

�
�����$��%���� 

�%&	���������� 

�������	����
����������

�����������������
��!

5����*�'������
��

 �����������	����

�����
�	�&	�=

��!!!���
�$
�� 


�����
��	����

���
�'�����
���!!!

[.��	� 219



!!! �������&���'���


����
�!���������


������'���

��*�
�!

��,	�E!!

���	�����!!!�
�$���&��

�%���������
��
���

���8�	������

���

����������	�������,

	���� ��������=�

H���
�&
� 


�������������� 

���������
�!

=

!!!

Êëèê-êëèê...

Êëàö-êëàö-êëàö

Êëàö-êëàö

[�$���220



2�����������	
���������

�$���������	�,
���	��

���	������
�&
����
��

���������!

2���$�����
��+�$��

���������
���	�
����

���	�
��!�G��� ����

��$
��
��
��������
E

������!!!���&���'�����

������������!

�������	�&	���E

���������%�*���
��


������	�

%'�����E

4������%������������

�����
������%��	������
���

������
��������!

9%�������	���
��
���

��8�������
%����! 

H���$����$�������*���

&�����!

!!!

5� ������!!!

Ïî÷¸ñûâàåòñÿ

����

[.��	� 221



G����&�����

�����/�� 

���������$��E

.����%���&�!!! 

+����������$�!!!

���$���&� 

��	�&	����*�+�

����%+�����%��'!!!

9%������ 

�%��������

$������E

[�$���222



9�8�������� 

	�����E

��	����� 

�%��/8 

���	����!

����	�E!!�3�����������
����8E

���
	������! 

.��	�$�����!Ùåëê

Øèó-ó-ó...

Õì-ì...

Ëÿçã

[.��	� 223



3��*�'�����!!!�2%�

����8

����*����

���������$��=

���� ������
�$
���

���������������'��


�����$�
� 

����������!

9����������$�� 

G���&� 


������
��� 

�������
�!

���������������E

I/8��%E

[�$���224



A
A (аденин)  86, 87, 109, 161

C
C (цитозин)  86, 87, 109, 161

E
E. coli (Escherichia coli), бактерия  195

G
G (гуанин)  86, 87, 109, 161

I
I (инозин)  174

R
RISC, РНК-индуцированный 

комплекс сайленсинга  207

S
SELEX, метод  208

T
Thermus aquaticus, бактерия  209
T (тимин)  86, 87, 109, 161, 162

U
U (урацил)  161, 162
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"
Агарозный гель  196
Аденин. См. A (аденин)
Аденозиндеаминаза  203
Аденозиндеаминазная недостаточность (АДН)  203
Аденозинтрифосфат (АТФ)  33
Аксон  24
Актин  71, 72
Аланин  74, 170, 171, 173

кодон  172
АЛДГ (ацетальдегиддегидрогеназа)  70
АЛДГ2 (ацетальдегиддегидрогеназа)  70
Алкоголь  59, 65, 67, 69, 70
Алкогольдегидрогеназа  66, 67, 69, 70
Амёба  49
Аминокислоты. См. также Типы 

аминокислот  23, 73
кодоны  171, 172
цепь  175, 176

Анафаза  128

Анемия  76
Антикодон  174, 175
Антионкоген  132
Аппарат Гольджи  25, 31, 32
Аргинин  74

кодон  172
Аспарагин  74

кодон  172
Аспарагиновая кислота, кодон  172
Аспартат  74
АТФ. См. Аденозинтрифосфат (АТФ)
Аутосома  125
Ацетальдегид  67, 69, 70
Ацетальдегиддегидрогеназа  67, 70

B
Базальные клетки  105
Бактерии  48, 49

Escherichia coli  194
Thermus aquaticus  209
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Белки  60
актин  72
в гемоглобине  76
глобины  76
как полимеры  87
миозин  72
молекула  42, 43
роль в делении клеток  70
роль в сокращении мышц  71, 72
стерическая структура  77

Бесполое размножение  102

�
Валин  74, 76

кодон  172
Везикула  31
Вектор  194, 195, 198
Веретено деления  128
Вода  8, 9, 70
Водород  163

�
Гель-электрофорез  196
Гемоглобин  72, 75, 76
Генетический код  171
Генная терапия  202, 204
Генномодифицированные животные  97, 197–199
Геном  89–91
Ген-супрессор  132
Гены

антионкогены  132
нокаутированные  198, 199
псевдогены  146
рекомбинация  197
РНК. См. РНК (рибонуклеиновая кислота)
супрессоры  132
трансген  197
экспрессия  91

Гидроксильная группа (ОН)  163
Гистидин  74, 170, 171, 173

кодон  172
Гистон  43, 124
Гликоген  61
Гликогенсинтаза  61, 69
Глицин  74

кодон  172
Глобины  76
Глутамат  74

натрия  74

Глутамин  74
кодон  172

Глутаминовая кислота  76
Глюкоза  23, 33, 61
Гомеостаз  72
Гуанин. См. G (гуанин)

G
Дезоксирибоза  85, 86, 162, 163
Дезоксирибонуклеиновая кислота. 

См. ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота)
Дезоксирибонуклеотид  84
Дендрит  24
Дерма  104
Диоксид углерода  70
ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота)  36, 43

двойная спираль  83, 164
избыточная  147
и нуклеотиды  82
кольцевая  194
обнаружение и выделение  196
очищение  196
плазмидная  194
репликация  70
роль в создании белка  45

ДНК-лигаза  193
ДНК-полимераза  70, 117, 209

U
Желудок  48, 51

ткани  50
Жир  61

%
Зигота  103

$
Избыточная ДНК  147
Изолейцин  74

кодон  172
Иммуноглобулин  72
Индуцированный РНК комплекс сайленсинга 

(RISC)  207
Инициаторный кодон  173
Инозин. См. I (инозин)
Инсулин  72
Интерфаза  131
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Интроны  157, 158
Информационная РНК. См. мРНК (матричная РНК)
Инфузория-туфелька  49, 52

�
Канцероген  141
Карбоксиконцевой домен  157
Катализатор  67, 69
Кератин  57, 72
Кислород  33, 76
Клетки  23, 24

базальные  105
деление  70, 126–129

динамическое  126–129
кожи  105
кровяные, серповидные  76
лизосома  34
мембрана  23, 27
мышц  60, 71
раковые  132, 133
строение  25
типы  49
тотипотентные  199
цитокенез  129
эмбриональные стволовые (ЭС)  198, 199
ядро  35, 36, 126

Клеточная
мембрана. См. Клетки, мембрана
пластинка  129
стенка  129

Клеточный
сигнал внутриядерной локализации  38
цикл  130, 131

Кодон  169, 171
инициаторный  173
стоп-кодон  172, 173

Кожа, строение  104, 105
Коллаген  57, 72
Комплекс

Гольджи. См. Аппарат Гольджи
сайленсинга. См. RISC
ядерной поры  44

Крахмал  61
Кровь  75

�
Лёгкие  105
Лейцин  74

кодон  172

Лизин  74
кодон  172

Лизосома  25, 32, 34
Липиды  23

фосфолипиды  27
Липкий конец  193

(
Мальтоза  61
Матричная РНК. См. мРНК (матричная РНК)
Мембрана. См. Клетки, мембрана
Мембранное слияние  32
Метаболический синдром  200, 201
Метафаза  127
Метионин  74, 169, 170, 171, 173

кодон  172
Метод SELEX  208
МикроРНК  207
Микротрубочки  127
Миозин  57, 71, 72
миРНК (малая интерферирующая РНК)  207
Митоз  126, 128, 131
Митотическое веретено  128
Митохондрия  25, 33

строение  33
Многоклеточные организмы  49
Мозаичный организм  199
Молекулярная эволюция  215
мРНК (матричная РНК)  44, 57, 156, 168, 169, 170, 

173
обрезание концов  157

Мутация
обычной клетки в раковую  132
цитозина  162

Мышечная ткань  49, 50
Мышечные волокна  71

H
Нейрон  24
Неоднозначные пары оснований  174
Нервная ткань  50
Нити веретена  127, 128
Нокаут  197, 199
Нокаутированный ген  197–199
Нуклеосома  43
Нуклеотиды  73, 81, 84

и ДНК  82
основания  86
структура  85, 119
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�
Одноклеточные организмы  48–50
ОН (гидроксильная группа)  163
Опухоль  132
Организмы

многоклеточные  49
одноклеточные  48, 49

Органы  50
Основания нуклеотидные  86, 109

�
Пероксисома  32
Печень  64

ферменты  66
Пировиноградная кислота (пируват)  33
Полимераза. См. ДНК-полимераза, 

РНК-полимераза
Полимеразная цепная реакция. 

См. ПЦР (полимеразная цепная реакция)
Полимеры  87
Последовательность оснований  87
Преинициаторный комплекс  169
Прокариоты  51, 52
Пролин  74

кодон  172
Простейшие  49, 52
Профаза  126
Псевдогены  146
ПЦР (полимеразная цепная реакция)  191–193, 196, 

209–211
с обратной транскрипцией  210

�
Рак  132, 141

опухоль  132
толстого кишечника  200

Раковые
клетки  132, 133
опухоли  132

Репликация ДНК  70
Рестриктивный фермент (рестриктаза)  192, 193
Рибоза  163
Рибонуклеиновая кислота. 

См. РНК (рибонуклеиновая кислота)
Рибонуклеотид  163
Рибосома  31, 81, 168, 169, 173, 175

синтез белков  116
Рибосомная РНК. См. рРНК (рибосомная РНК)

РНК-аптамер  208
РНК-затравка. См. РНК-праймер
РНК-индуцированный комплекс сайленсинга 

(RISC)  207
РНК-полимераза  156

карбоксиконцевой домен  157
РНК-праймер  117, 209
РНК (рибонуклеиновая кислота)

виды. См. также мРНК, миРНК, рРНК, тРНК  165
гибкость  164
интерференция  206
информационная. См. мРНК (матричная РНК)
матричная. См. мРНК (матричная РНК)
новейшие исследования  205, 206
основания  160–162
рибосомная. См. рРНК (рибосомная РНК)
роль в создании белка  45
транспортная. См. тРНК (транспортная РНК)

рРНК (рибосомная РНК)  165, 169

�
Сахар. См. также Глюкоза

в ДНК и РНК  162, 163
в крови  61
в составе нуклеотида  86
дезоксирибоза  85

Свёртывание (фолдинг)  177
Сердце  105
Серин  74, 170, 171

кодон  172
Симбиотические отношения  48
Система  50

дыхательная  38
Соединительная ткань  49, 50
Сплайсинг  158
Сплайсосома  158
Стволовые клетки. 

См. Эмбриональные стволовые клетки
Стерическая структура  77
Стоп-кодон  173, 176
Субъединица (рибосомы)

большая  168
в гемоглобине  76
малая  168

Супрессор  132

#
Тело клетки  24
Телофаза  128

���������!�'�
�
���+228



Тимин. См. T (тимин)
Типы аминокислот, кодоны  172
Тирозин  74

кодон  172
Ткани  49, 50

желудка  50
мышечная  49, 50
нервная  50
соединительная  49, 50
эпителиальная  50

Толстый кишечник  48, 51
Тонкий кишечник  48, 61
Топоизомераза  70
Тотипотентные клетки  199
Трансген  197
Трансдукция  194, 195
Трансляция  168–176

механизм синтеза белка  168–170
роль аминокислот  168–176

Транспортная РНК. См. тРНК 
(транспортная РНК)

Треонин  74
кодон  172

Триптофан  74
кодон  172

тРНК (транспортная РНК)  165, 168, 173

I
Уксусная кислота  67, 69
Ультрафиолетовое (УФ) излучение  141, 199
Урацил. См. U (урацил)

V
Фактор высвобождения  175, 176
Фенилаланин  74

кодон  172
Фермент  57, 67, 69

в печени  66
ДНК-лигаза  193
рестрикции (рестриктаза)  192

Фолдинг (свёртывание)  177
Фосфолипидный бислой  28, 29, 31
Фосфолипиды  27

гидрофильные  28
гидрофобные  28

Фосфорная кислота  85, 162, 163

&
Химерный организм  198
Хроматин  124
Хромосомы  89, 90, 124–128

половые  125

Q
Центросома  25, 126
Цикл клеточный. См. Клеточный цикл
Цистеин  74

кодон  172
Цитозин. См. C (цитозин)
Цитокинез  129, 131
Цитоплазма  25, 31, 156

[
Эволюция  214

молекулярная  215
Экзоны  157, 158

перестановка  159, 160
Экспрессия генов  91
Эмбрион  211
Эмбриональные стволовые клетки  198, 199
Эндоплазматическая сеть  25, 31, 36
Эпидермис  104
Эпителиальная ткань  50
ЭС-клетки. См. Эмбриональные стволовые клетки
Эукариоты  51, 52

/
Ядерная оболочка  36, 44, 126, 156

поры  36, 156
Ядро  25, 35, 44, 126, 156

формирование  128
ядерная оболочка  36

Ядрышко  25

*
3'-конец  119
5'-конец  119
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