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ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ ñâÿçàí ñ
âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ èìè.
Óæå ïåðâûå óñïåõè â èçó÷åíèè äè-
íàìèêè ðåàêöèé â ðåàëüíîì âðåìå-
íè íàâåëè íà ìûñëü, ÷òî ìîæíî ïó-
ñêàòü õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïî çàðà-
íåå çàïëàíèðîâàííîìó ïóòè è ñ çà-
äàííîé ñêîðîñòüþ. Ðàñ÷åòû äàëè
îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû: ïîä-
áèðàÿ â ñëîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèíû èõ
âîëí è âðåìåíà çàäåðæåê, ìîæíî
êîíöåíòðèðîâàòü ýëåìåíòàðíîå
âîçáóæäåíèå â ëþáîé ÷àñòè ìîëå-
êóëû. Â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ
óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùå-
ñòâèòü ñåëåêòèâíûé ðàçðûâ õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
õèìè÷åñêîé äèíàìèêå ïîÿâèëîñü
íîâîå íàïðàâëåíèå � õèìèÿ îò-
äåëüíûõ ñâÿçåé.

Ïðåæäå ÷åì òåõíèêà ñåëåêòèâ-
íîãî ðàçðûâà èëè îáðàçîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ñâÿçåé íàéäåò ïðèìåíå-

íèå â ïðàêòè÷åñêîì õèìè÷åñêîì
ñèíòåçå, ïðîéäåò åùå ìíîãî âðåìå-
íè. Íî åñòü íàäåæäà, ÷òî ëàçåðíîå
óïðàâëåíèå õèìè÷åñêîé äèíàìèêîé
êîãäà-íèáóäü ñòàíåò îáùåäîñòóï-
íîé òåõíèêîé ñèíòåçà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìîæíî áóäåò �âûòâîðÿòü
õèìè÷åñêèå ÷óäåñà�, íåäîñòóïíûå
îáû÷íûì ïðåïàðàòèâíûì ìåòîäàì.
È õèìèêè, ïîëüçóÿñü ñâîåé ñàìîé
áûñòðîé â ìèðå ôåìòîñåêóíäíîé
�êàìåðîé�, ñìîãóò ñíèìàòü íåîðäè-
íàðíûå �õèìè÷åñêèå ôèëüìû�.

© Â.Â.Åðåìèí,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê
õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

4 Femtosecond Chemistry / Ed. J.Manz and
L.Woste. Weinheim, 1995; Femtochemistry:
Ultrafast Chemical and Physical Processes in
Molecular Systems / Ed. M.Chergui. Singapore,
1996; Femtochemistry and Femtobiology / Ed.
V.Sundstrom. Singapore, 1997.

Í
îáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçè-
îëîãèè è ìåäèöèíå çà 1999
ã. ïðèñóæäåíà Ã.Áëîáåëþ çà

îòêðûòèå �ó áåëêîâ âíóòðåííèõ ñèã-
íàëîâ,  êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ
òðàíñïîðò è ëîêàëèçàöèþ â êëåò-
êå�.

Ãþíòåð Áëîáåëü (Günter Blobel)
ðîäèëñÿ 21 ìàÿ 1936 ã. â Âàëüòåð-
ñäîðôå (Ãåðìàíèÿ). Â 1960 ã. îí çà-
êîí÷èë óíèâåðñèòåò â Òþáèíãåíå è
ïîëó÷èë çâàíèå âðà÷à, à ñâîþ íàó÷-
íóþ êàðüåðó ñäåëàë â ÑØÀ. Íå-
ñêîëüêî ëåò Áëîáåëü çàíèìàëñÿ îí-
êîëîãèåé â Âèñêîíñèíñêîì óíèâåð-
ñèòåòå (ã.Ìàäèñîí), çäåñü çàùèòèë
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ñ
1967 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáî-
òàåò â Ðîêôåëëåðîâñêîì óíèâåðñè-

òåòå â Íüþ-Éîðêå. 
Òðóäû Áëîáåëÿ âûñîêî îöåíåíû

è àìåðèêàíñêèì, è ìåæäóíàðîäíûì
íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì: îí � ÷ëåí
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ
è ðÿäà ïðåñòèæíûõ îáùåñòâ; èìååò
ìíîæåñòâî íàãðàä, â òîì ÷èñëå ìå-
äàëü Âàðáóðãà,  ïðåìèè Ìàêñà
Ïëàíêà, Àëüáåðòà Ëàñêåðà, êîðîëÿ
Ôåéñàëà.  Áëîáåëü ïðîñëàâèëñÿ
òàêæå ìåöåíàòñòâîì â Ãåðìàíèè �
ïîìîãàåò âîññòàíàâëèâàòü àðõèòåê-
òóðó è èñêóññòâî Äðåçäåíà.

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ Áëîáåëü ðà-
áîòàë â Ðîêôåëëåðîâñêîì èíñòèòóòå
� â çíàìåíèòîé ëàáîðàòîðèè
Äæ.Ïàëëàäå, ãäå èçó÷àëèñü ñòðóêòó-
ðà êëåòêè è ìåõàíèçìû ñåêðåöèè
âíîâü ñèíòåçèðîâàííûõ áåëêîâ. Ã.Áëîáåëü
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(Äæ.Ïàëëàäå, À.Êëîä è Ê.äå Äþâ â
1974 ã. óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè çà îòêðûòèÿ, êàñàþùèåñÿ ñòðóê-
òóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçà-
öèè êëåòêè.) Òàê ÷òî èññëåäîâàíèÿ
Áëîáåëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òðàäèöè-
îííîìó íàïðàâëåíèþ ëàáîðàòîðèè:
îí èçó÷àë, êàê òîëüêî ÷òî îáðàçî-
âàâøèéñÿ áåëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ âûâåäåíèÿ (ñåêðåöèè) èç êëåò-
êè, ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé âíóòðèêëåòî÷íîé îðãàíåëëîé
� ýíäîïëàçìàòè÷åñêèì ðåòèêóëó-
ìîì. È â 1971 ã. ñôîðìóëèðîâàë
ïåðâóþ âåðñèþ �ñèãíàëüíîé ãèïîòå-
çû�. Â íåé îí âûñêàçàë ìûñëü, ÷òî
ñåêðåòèðóåìûå áåëêè ñîäåðæàò âíó-
òðåííèé ñèãíàë, êîòîðûé íàïðàâëÿ-
åò èõ ê ìåìáðàíàì è ñïîñîáñòâóåò
ïðîíèêíîâåíèþ ÷åðåç íèõ.

Â 1975 ã. Áëîáåëü îïèñûâàåò
ðàçíûå ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà è â
ýëåãàíòíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî áåëêè
äåéñòâèòåëüíî ïåðåìåùàþòñÿ ÷å-
ðåç ìåìáðàíó ýíäîïëàçìàòè÷åñêî-
ãî ðåòèêóëóìà (ïðîíèêàÿ â åãî ïî-
ëîñòü ÷åðåç êàíàë) áëàãîäàðÿ ñèã-
íàëó. Ýòîò ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü áåëêîâîé
ìîëåêóëû, îñîáóþ àìèíîêèñëîòíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Â òå÷åíèå 20 ëåò Áëîáåëü è åãî
êîëëåãè øàã çà øàãîì èññëåäîâàëè
ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû òðàíñ-
ïîðòà áåëêîâ è â êîíöå êîíöîâ äî-
êàçàëè íå òîëüêî âåðíîñòü �ñèã-
íàëüíîé ãèïîòåçû�, íî è åå óíèâåð-
ñàëüíîñòü:  ìåõàíèçì ïåðåíîñà
áåëêîâ îäèíàêîâ ó âñåõ ýâêàðèîò �

äðîææåé, ðàñòåíèé, æèâîòíûõ.
Óæå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî áåëêî-

âàÿ ìîëåêóëà � ýòî öåïî÷êà ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé àìèíîêèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ, äëèíà êîòîðîé ìîæåò
áûòü î÷åíü ðàçíîé � îò íåìíîãèõ
äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îñ-
òàòêîâ. Ëþáîé áåëîê ñèíòåçèðóåòñÿ
ðèáîñîìàìè, êîòîðûå ëîêàëèçîâà-
íû â öèòîïëàçìå, à ñâîè ôóíêöèè
îí ìîæåò âûïîëíÿòü èëè òóò æå, â
öèòîïëàçìå, èëè â îïðåäåëåííîé
îðãàíåëëå, èëè çà ïðåäåëàìè êëåò-
êè.  Òîëüêî öèòîïëàçìàòè÷åñêèå
áåëêè íå âñòðå÷àþò ïðåïÿòñòâèé,
òàê êàê ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñèíòåçà
ñðàçó îêàçûâàþòñÿ â êëåòî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ âñåõ ïðî÷èõ ñó-
ùåñòâóþò êàçàëîñü áû íåïðåîäîëè-
ìûå áàðüåðû � ìåìáðàíû, êîòîðû-
ìè îêðóæåíà ëþáàÿ îðãàíåëëà è ñà-
ìà êëåòêà. Êàêèì îáðàçîì êðóïíàÿ
áåëêîâàÿ ìîëåêóëà ïðîõîäèò ÷åðåç
òîí÷àéøèé ñëîé ìåìáðàíû, íå ïî-
âðåäèâ åãî? Áëàãîäàðÿ ÷åìó êàæ-
äûé áåëîê ïîïàäàåò â ïðåäíàçíà-
÷åííîå åìó ìåñòî? Áëîáåëü â ñâîèõ
ýêñïåðèìåíòàõ íàøåë îòâåò íà îáà
ýòèõ âîïðîñà.

Â ñîäðóæåñòâå ñ èññëåäîâàòåëÿ-
ìè äðóãèõ ëàáîðàòîðèé îí âûÿâèë
âåñü ìåõàíèçì òðàíñïîðòà è â 1980
ã. ñôîðìóëèðîâàë îáùèé ïðèíöèï
ñîðòèðîâêè áåëêîâ è èõ äîñòàâêè â
êëåòî÷íûå îðãàíåëëû èëè çà ïðåäå-
ëû êëåòêè. Òåïåðü �ñèãíàëüíàÿ ãè-
ïîòåçà� Áëîáåëÿ ïðî÷íî âîøëà â
ó÷åáíèêè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè.

Êàê æå òðàíñïîðòèðóþòñÿ âíîâü
ñèíòåçèðîâàííûå áåëêè â êëåòêàõ

ýâêàðèîò?
Èìåííî ñèãíàëüíàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè áå-
ëîê ïðîíèêàòü ÷åðåç ìåìáðàíó îï-
ðåäåëåííîé îðãàíåëëû è ïðîõîäèòü
âíóòðü åå, îñòàíåòñÿ ëè âñòðîåí-
íûì â ìåìáðàíó (åå êàíàëû, êàê èç-
âåñòíî,  ôîðìèðóþòñÿ áåëêàìè),
èëè åìó ïðåäñòîèò ýêñïîðòèðîâàòü-
ñÿ èç êëåòêè (òàêîâà ñóäüáà ñåêðå-
òîðíûõ áåëêîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ
îáëàäàþò ãîðìîíàëüíîé àêòèâíîñ-
òüþ). Ýòîò ñèãíàëüíûé ó÷àñòîê âû-
ïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: êàê ïî÷òîâûé
àäðåñ íà êîíâåðòå, óêàçûâàåò òî÷-
íîå ìåñòî íàçíà÷åíèÿ áåëêà è, ïî-
äîáíî çàñòåæêå-ìîëíèè, ñêðåïëÿåò
åãî ñ ðåöåïòîðîì íà ìåìáðàíå îð-
ãàíåëëû. Àäðåñ-çàñòåæêà ñîñòîèò
èç 10�30 àìèíîêèñëîòíûõ îñòàò-
êîâ è ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà
êîíöå ïîëèïåïòèäíîé öåïè, òàê è
âíóòðè åå â âèäå ëèíåéíî óäàëåí-
íûõ äðóã îò äðóãà ôðàãìåíòîâ (â
ãëîáóëÿðíîì áåëêå îíè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñáëèæåíû è ïîòîìó îáðà-
çóþò åäèíóþ ÷àñòü).

Ñèíòåç áåëêîâîé ìîëåêóëû íà-
÷èíàåòñÿ ñ ñèãíàëüíîãî ó÷àñòêà,
ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ðèáîñîìà
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ðåöåïòîðó íà ìåì-
áðàíå ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòè-
êóëóìà è ïðîõîäèò ÷åðåç åå êàíàë,
çàòÿãèâàÿ ïîñòåïåííî óäëèíÿþùó-
þñÿ öåïü áåëêà â ïîëîñòü ðåòèêóëó-
ìà. Óæå íåíóæíûé ñèãíàëüíûé ó÷à-
ñòîê îòùåïëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì
ôåðìåíòîì, à áåëîê ìîæåò îñòàòü-
ñÿ çäåñü æå, åñëè èìååò â ñâîåé
ñòðóêòóðå ñòîï-ñèãíàë � íåáîëü-
øîé ôðàãìåíò íà äðóãîì êîíöå öå-
ïè. Äàëüøå, åñëè ýòî íå êîíå÷íàÿ
ñòàíöèÿ, íà ïðîòèâîïîëîæíîé ìåì-
áðàíå ðåòèêóëóìà âîçíèêàåò âûïÿ-
÷èâàíèå,  ïîñòåïåííî îáðàçóåòñÿ
ïóçûðåê, ñîäåðæàùèé òðàíñïîðòè-
ðóåìûé áåëîê. Ïóçûðåê, âåçèêóëà,
îòðûâàåòñÿ îò ìåìáðàíû ðåòèêóëó-
ìà è ñëèâàåòñÿ ñ áëèæàéøåé öèñ-
òåðíîé àïïàðàòà Ãîëüäæè.  Ïî-
ñêîëüêó âåçèêóëà è öèñòåðíà ñëè-
âàþòñÿ ñâîèìè ìåìáðàíàìè,  íà
ýòîì îòðåçêå ïóòè áåëêó óæå íå
ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü ìåìá-
ðàííûé áàðüåð.  Òàê ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïåðåíîñîì â òðàíñïîðò-
íûõ âåçèêóëàõ áåëîê äîáèðàåòñÿ äî
ìåñòà ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ è óäåðæè-
âàåòñÿ òàì, êàê è â ïîëîñòè ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, ñ ïî-

Äâà âàðèàíòà òðàíñïîðòíûõ ñèãíàëîâ.
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ìîùüþ êîðîòêîãî ñèãíàëüíîãî ïåï-
òèäà, íàõîäÿùåãîñÿ â Ñ-êîíöåâîì
ó÷àñòêå áåëêîâîé ìîëåêóëû.

Ïî ýòîé ñõåìå îáðàçóåòñÿ èíñó-
ëèí, øèðîêî èçâåñòíûé ãîðìîí áåë-
êîâîé ïðèðîäû, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
íåáîëüøèõ öåïåé,  ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîþ äèñóëüôèäíûìè ìîñ-
òèêàìè. Íî ñèíòåçèðóåòñÿ îí â ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçå (íà ìåìáðàíàõ
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà
áåòà-îñòðîâêîâ Ëàíãåðãàíñà) ðèáî-
ñîìàìè â âèäå ïðåäøåñòâåííèêà �
ïðåïðîèíñóëèíà. Åãî åäèíñòâåííàÿ
ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü îáðàçîâàíà
109 àìèíîêèñëîòíûìè îñòàòêàìè,
ïðè÷åì 23 èç íèõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà N-êîíöå öåïè, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èìåííî òîò ñèãíàëüíûé ïåïòèä,
êîòîðûé è îïðåäåëÿåò íà÷àëî ïóòè.
Ïî çàâåðøåíèè ñèíòåçà ïðåïðîèí-
ñóëèí îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, ãäå
ãèäðîôîáíûé ñèãíàëüíûé ôðàã-
ìåíò îòùåïëÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ïðî-
èíñóëèí (ñ ïåðâîãî ïî 86-é îñòàòîê,
åñëè íå ñ÷èòàòü ñèãíàëüíûé ïåï-
òèä) ,  â  ìîëåêóëå êîòîðîãî âñå
ñóëüôãèäðèëüíûå ãðóïïû óæå çàìê-
íóòû òàê æå, êàê â çðåëîì èíñóëè-
íå. Âåçèêóëû ñ ïðîèíñóëèíîì ïåðå-
íîñÿòñÿ â àïïàðàò Ãîëüäæè, è òàì
ìåìáðàííàÿ ïðîòåèíàçà âûùåïëÿ-
åò èç åãî ìîëåêóëû ôðàãìåíò 31�
65. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ èíñó-
ëèí: äâå öåïè � À è Á, ñîåäèíåí-
íûå ìåæäó ñîáîé S-S-ìîñòèêàìè.
Âåçèêóëû, ôîðìèðóåìûå àïïàðà-
òîì Ãîëüäæè, çàõâàòûâàþò ãîòîâûé
èíñóëèí, ïåïòèä 31�65, ÷àñòü ïðî-
èíñóëèíà (îêîëî 5% îò êîëè÷åñòâà
èíñóëèíà) è èîíû Zn2+ (îíè, âçàèìî-
äåéñòâóÿ ñ èíñóëèíîì, èçìåíÿþò
åãî ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è
ïðåïÿòñòâóþò ðàñòâîðåíèþ). Ïîñëå
ïðèñîåäèíåíèÿ èíñóëèíîâûõ ãðà-
íóë ê ïëàçìàòè÷åñêèì ìåìáðàíàì â
ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî âûñâî-
áîæäàåòñÿ âåñü ñåêðåò âåçèêóë.

Ñèíòåç ïðåïðîèíñóëèíà è åãî
ïðåâðàùåíèå â ïðîèíñóëèí ïðîèñ-
õîäèò çà îäíó-äâå ìèíóòû, òðàíñ-
ïîðò ïîñëåäíåãî îò ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîãî ðåòèêóëóìà äî àïïàðàòà
Ãîëüäæè çàíèìàåò 10�20 ìèí. �Ñî-
çðåâàíèå� âåçèêóë, íåñóùèõ èíñó-
ëèí äàëüøå ê ïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíå, ïðîòåêàåò â òå÷åíèå îäíîãî-
äâóõ ÷àñîâ. Ïðè äåéñòâèè ãëþêîçû
íà áåòà-êëåòêè ïîäæåëóäî÷íîé æå-

ëåçû ñòèìóëèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì ñëèÿíèå èíñóëèíîâûõ âåçèêóë
ñ ïëàçìàòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåííîé ñåêðåöèè
ýòîãî ãîðìîíà. Òàêèì îáðàçîì, îò
íà÷àëà ñèíòåçà ñåêðåòèðóåìûõ
áåëêîâ äî ìîìåíòà èõ ïîÿâëåíèÿ â
ìåñòàõ ñåêðåöèè ïðîõîäèò îäèí�
òðè ÷àñà.

Èòàê,  ñèãíàëüíûå ôðàãìåíòû
åñòü ó êàæäîãî ñèíòåçèðóåìîãî
áåëêà (åñëè íå íàðóøåí ïðîöåññ
ñèíòåçà). Ðàçìåð è ñòðóêòóðà ôðàã-
ìåíòà ñïåöèôè÷íû íå äëÿ âèäà
áåëêîâûõ ìîëåêóë (õîòÿ àìèíîêèñ-
ëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíà-
ëà ìîæåò è ðàçëè÷àòüñÿ), à äëÿ ìå-
ñòà èõ íàçíà÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâà-

Ñõåìà áåëêîâîãî áèîñèíòåçà.

Ïåðåíîñ ñåêðåòîðíûõ áåëêîâ.  Â ïðîöåññå áèîñèíòåçà áåëîê ñðàçó
ïîïàäàåò â ïîëîñòü ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (ÝÐ) ,  îòêóäà
â òðàíñïîðòíûõ ïóçûðüêàõ,  êîòîðûå îòøíóðîâûâàþòñÿ îò ýòîé
îðãàíåëëû,  äîñòèãàþò áëèæàéøåãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà àïïàðà-
òà Ãîëüäæè.  Â íåì â ñâîþ î÷åðåäü ôîðìèðóþòñÿ òàêèå æå ïóçûðüêè,
êîòîðûå íåñóò áåëîê äàëüøå � ÷åðåç öèòîïëàçìó ê  êëåòî÷íîé
ñòåíêå.



Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  1  �  2 0 0 086

ÔÈÇÈÎËÎÃÈß. ÌÅÄÈÖÈÍÀ

ìè, áåëêè, íàïðàâëÿåìûå, íàïðè-
ìåð, â ëèçîñîìû, èìåþò ñèãíàëü-
íûé ôðàãìåíò (åãî ïðèíÿòî íàçû-
âàòü òîïîãåíåòè÷åñêèì ñèãíàëîì),
îòëè÷íûé îò òîãî, êîòîðûé óïðàâ-
ëÿåò äâèæåíèåì áåëêîâ â ïåðîêñè-
ñîìû, à òåì áîëåå � â ÿäðî.

Òðàíñïîðò  áåëêîâ ñîâñåì íå
òàê ïðîñò, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ.
Îí òðåáóåò ýíåðãèè,  èñòî÷íèêîì
êîòîðîé â  áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñëóæèò ÀÒÔ; ó÷àñòèÿ ôåðìåíòîâ
äëÿ ìîäèôèêàöèè, ÷àñòî íåîáõî-
äèìîé áåëêó, ÷òîáû îí âûïîëíÿë
ñâîè ôóíêöèè; èíîãäà � è ìîäè-
ôèêàöèè ñàìîãî ñèãíàëüíîãî ïåï-
òèäà; îïðåäåëåííîãî ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî ãðàäèåíòà íà âíóòðåííåé
ìåìáðàíå ìèòîõîíäðèé, åñëè áå-
ëîê ïîñòóïàåò â ýòè îðãàíåëëû;
ñàì ñèãíàëüíûé ó÷àñòîê äîëæåí
ñîäåðæàòü íå òîëüêî òî÷íûé àäðåñ
äîñòàâêè, íî è ôðàãìåíò, ðàñïîç-
íàâàåìûé ñïåöèàëüíûì ôåðìåí-
òîì (òàê íàçûâàåìîé ñèãíàëüíîé
ïåïòèäàçîé) ,  êîòîðûé îòùåïëÿåò
åãî, ïåïòèä, îò áåëêîâîé ìîëåêó-
ëû.  Åñëè áåëîê  äîëæåí áûòü
âñòðîåí â ìåìáðàíó, ó íåãî èìååò-
ñÿ (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå) åùå è
ñòîï-ïåïòèä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ìîëåêóëà çàÿêîðèâàåòñÿ â ëèïèä-
íîì ñëîå ìåìáðàíû òàê, ÷òî îäíà

åå ÷àñòü ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìåìá-
ðàíó, à äðóãàÿ îñòàåòñÿ ñíàðóæè.
Áûâàåò è íå ïî îäíîìó ñòàðò- è
ñòîï-ñèãíàëó, åñëè áåëêîâàÿ ìîëå-
êóëà ïðîøèâàåò  ìåìáðàíó íå-
ñêîëüêî ðàç.

Ïåðåíîñ áåëêîâ â êëåòî÷íîå ÿä-
ðî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ìåõàíèçìîâ èõ äîñòàâêè â äðóãèå
îðãàíåëëû. Áåëêè, à èõ ìíîæåñòâî
(ñðåäè íèõ åñòü è î÷åíü êðóïíûå,
íàïðèìåð ãðîìàäíûå ìîëåêóëû
ôåðìåíòîâ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëü-
êèõ ñóáúåäèíèö), ïîïàäàþò èç öè-
òîïëàçìû â ÿäðî íå ÷åðåç ëèïèä-
íûå ñëîè åãî îáîëî÷êè, à ÷åðåç
âîäíûå ïîðû. Â êëåòî÷íîì ÿäðå
ìëåêîïèòàþùèõ èõ ÷èñëî ñîñòàâëÿ-
åò òðè�÷åòûðå òûñÿ÷è, îíè ïðîíè-
çûâàþò åãî äâîéíóþ ìåìáðàíó è
îêðóæåíû ïîðîâûìè êîìïëåêñàìè
èç íàáîðà áîëüøèõ áåëêîâûõ ãðà-
íóë. Ýòè ïîðû ðàáîòàþò, ïîäîáíî

êëàïàíó, ò.å. ñïîñîáíû îòêðûâàòüñÿ
ïî ñèãíàëó òðàíñïîðòèðóåìîãî áåë-
êà è çàêðûâàòüñÿ, êîãäà îí äîñòèãà-
åò ÿäåðíîé ïëàçìû (íóêëåîïëàç-
ìû). Ñèãíàëüíûå ó÷àñòêè ó îäíèõ
ÿäåðíûõ áåëêîâ ìîãóò ðàñïîëàãàòü-
ñÿ íà N-êîíöå èõ öåïè, ó äðóãèõ �
âíóòðè íåå.

Â ëàáîðàòîðèè Áëîáåëÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ  èçó÷åíèå  òðàíñïîðòà
áåëêîâ â ìèòîõîíäðèè è õëîðîïëà-
ñòû,  èññëåäóþòñÿ  ìåõàíèçìû
ÿäåðíîãî ýêñïîðòà è èìïîðòà áåë-
êîâ è íóêëåîïðîòåèäîâ (áåëêîâûõ
êîìïëåêñîâ ñ ÐÍÊ èëè ÄÍÊ).  Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû óäàëîñü âûÿñíèòü,
÷òî òðàíñïîðòèðóåìûå â ÿäðî áåë-
êè ðàñïîçíàþòñÿ è ïðèñîåäèíÿþò-
ñÿ ê êîìïëåêñó ïåðåíîñ÷èêîâ êà-
ðèîôåðèíîì-áåòà-2 .  Áîëåå òîãî ,
óæå  óñòàíîâëåíà  åãî  òðåòè÷íàÿ
ñòðóêòóðà. Áëîáåëü ïîëàãàåò,  ÷òî
è ýêñïîðò,  è èìïîðò áåëêîâ îïî-

Ñõåìà áèîñèíòåçà èíñóëèíà.

Ïðèìåðû áåëêîâîãî òðàíñïîðòà,  óïðàâëÿåìîãî ñèãíàëüíûìè ôðàã-
ìåíòàìè (ïîêàçàíû öâåòîì).  Âèäíî,  ÷òî áåëîê íàïðàâëÿåòñÿ â  îï-
ðåäåëåííóþ îðãàíåëëó áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íåãî ñèãíàëüíîé ñòðóê-
òóðû,  ñïåöèôè÷íîé èìåííî äëÿ ýòîé îðãàíåëëû.
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ñðåäîâàíû îäíèìè è òåìè æå ñèã-
íàëàìè.  Íà  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äîêàçàòåëüñòâàõ ýòîãî è ñîñðåäî-
òî÷åíû óñèëèÿ íîâîãî íîáåëåâñêî-
ãî ëàóðåàòà è åãî êîëëåã.

Âàæíîñòü ðàñøèôðîâêè òðàíñ-
ïîðòíîãî ìåõàíèçìà äëÿ ïîíèìà-
íèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè íåî-
ñïîðèìà. Íî çà ýòèì êðîþòñÿ è ìå-
äèöèíñêèå àñïåêòû.  Èç ïðèìåðà
ñèíòåçà èíñóëèíà ÿñíà ðîëü ñèã-
íàëüíîãî ïåïòèäà â îáðàçîâàíèè
ñòîëü íåîáõîäèìîãî ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå ãîðìîíà. À â çäðàâîîõðà-
íåíèè ïðèìåíÿþòñÿ è ìíîãèå äðó-
ãèå ïðåïàðàòû áåëêîâîé ïðèðîäû,
íàïðèìåð ãîðìîí ðîñòà, èíòåðôå-
ðîí, ýðèòðîïîýòèí, êîòîðûå ïîêà
ïðîèçâîäÿòñÿ íå ñîâñåì èäåàëüíû-
ìè äëÿ ýòîãî áàêòåðèÿìè. Íîâàÿ
ñòðàòåãèÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïðåïà-
ðàòîâ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà çíà-
íèè ñòðóêòóðû êîäèðóþùåãî ñîðòè-
ðîâî÷íûé ñèãíàë ãåííîãî ó÷àñòêà è
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ãåííîé èí-
æåíåðèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Áëî-
áåëÿ ïîìîãàþò ïîíÿòü è ìîëåêó-
ëÿðíûå ìåõàíèçìû ðàçëè÷íûõ íà-
ñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé.  Îíè
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äîñòàâêîé
áåëêà â îøèáî÷íîå ìåñòî èç-çà òî-
ãî, ÷òî ñèãíàëüíûé ïåïòèä íå îò-

ùåïëÿåòñÿ îò áåëêà,  à îñòàåòñÿ
ñâÿçàííûì ñ íèì, êàê ïðè ïåðâè÷-
íîé ãèïåðîêñàëóðèè, âûçûâàþùåé
îáðàçîâàíèå êàìíåé â ïî÷êàõ ÷åëî-
âåêà â ðàííåì âîçðàñòå. Íåêîòîðûå
ôîðìû ãèïåðõîëåñòåðèíåìèè (ò.å.
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â êðîâè
õîëåñòåðèíà) îáóñëîâëåíû íåñî-
âåðøåíñòâîì òðàíñïîðòíûõ ñèãíà-
ëîâ. Åùå îäíà íàñëåäñòâåííàÿ áî-
ëåçíü � ìóêîâèñöèäîç (ôèáðîçíî-
êèñòîçíàÿ äåãåíåðàöèÿ) � ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî áåëêè íå äîñòèãàþò ìåñ-
òà ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå îêîëî
30 ëåò íàçàä è ïðîäîëæàþùèåñÿ äî
ñèõ ïîð, ïðèíåñëè Áëîáåëþ ñàìóþ
ïðåñòèæíóþ íàó÷íóþ íàãðàäó. Êòî
çíàåò, íå ïîïîëíèòñÿ ëè ñîíì íîáå-
ëåâñêèõ ëàóðåàòîâ íîâûìè èìåíà-
ìè çà ðàáîòû â ýòîé óäèâèòåëüíîé
îáëàñòè çíàíèé î æèâîì � êëåòî÷-
íîé áèîëîãèè.
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