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Гидрофобное ядро
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Сеть водородных связей внутри белка
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Соляные мостики
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Дисульфидные связи
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Классификация третичных структур
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Укладка глобулярного белка
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Структурная классификация: укладка

Абстрактный термин, подразумевающий композицию и способ 
взаиморасположения элементов вторичной структуры внутри домена. 
Fold

1. Мы знаем много укладок. И что?

2. Почему разные белки свернуты по-разному? 
Зачем такой-то белок свернут именно так?

3. Зачем нужна большая часть белка (кроме активного центра)?

4. Почему одни укладки распространены больше других?

5. Как связана укладка с процессом сворачивания (фолдингом)?

6. Как возникают и изменяются укладки в ходе эволюции?

7. и т.д.



Структурные классификации

● SCOP – полуавтоматическая иерархическая классификация, не 
обновляется с 2009.

● SCOP2 – замена SCOP, under construction

● SCOPe – SCOP extended (оживший SCOP)

● ECOD – независимо оживший SCOP

● CATH – полуавтоматическая иерархическая классификация, 
обновляется.



CATH: уровни классификации

Class - structures are classified according to their secondary structure 
composition (mostly alpha, mostly beta, mixed alpha/beta or few secondary 
structures).

Architecture - structures are classified according to their overall shape as 
determined by the orientations of the secondary structures in 3D space but 
ignores the connectivity between them. ~ Fold

Topology (fold family) - structures are grouped into fold groups at this level 
depending on both the overall shape and connectivity of the secondary 
structures.

Homologous superfamily - this level groups together protein domains which 
are thought to share a common ancestor and can therefore be described as 
homologous.



Архитектура

Топология
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Данная топология: 1-2-3-4-5
Однако мы вполне можем представить себе случай, когда она будет 
1-4-3-2-5



Классификация укладок по архитектуре
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Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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β-сверток
β-roll

β-бочка
β-barrel



Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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β-сендвич
β-sandwich

Тройной β-сендвич
3-layer sandwich



Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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β-призма
β-prism



Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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4-пропеллер
4-propeller

5-пропеллер
5-propeller



Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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6-пропеллер
6-propeller

7-пропеллер
7-propeller



Разнообразие фолдов: 
преимущественно β
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8-пропеллер
8-propeller



α-архитектуры: α-пучки
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α-архитектуры: α-многогранники
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α+β vs α/β
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α/β

23



α+β
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Топология белковой цепи
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Топология белковой цепи
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Кислая протеаза Сериновая протеаза



Топология белковой цепи
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Кислая протеаза Сериновая протеаза
126354 236541



Глобулярные белки с нестандартной 
укладкой
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Фибриллярные белки: α-белки
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Фибриллярные белки: β-белки
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Фибриллярные белки: полипролиновые 
спирали
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Мембранные белки: α-белки
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Мембранные белки: β-белки
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Домены 

34

Функциональные

Структурные

Эволюционные



Примеры многодоменных белков
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VL

VC
CC

CL

C2

C3









Разные белки - одинаковые укладки

Лактаза бактерии Шаперон человека



Разные белки - одинаковые укладки

DFP-аза каракатицы Лектин гриба



Фолдинг - процесс принятия укладки
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Как быстро сворачиваются белки?
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Люцифераза
люциферин + О2 = окислюциферин + свет



Парадокс Левинталя
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1 АК ~ 10 конформаций 100 АК ~ 10100 конформаций

1 конформационный 
переход ~ 10-13 с

Поиск лучшей конформации 
~ 1080 лет



Путь фолдинга
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Путь фолдинга
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http://www.youtube.com/watch?v=sD6vyfTtE4U


Трансляция и фолдинг
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Шапероны
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GroES

GroEL

GroEL/GroES

Создание изолированной 
гидрофобной среды для 
полного фолдинга целой 
молекулы белка.



Шапероны
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Hsp70

Защита 
свежесинтезированных 
петель белка от агрегации 
до окончания его синтеза.



Другие ферменты
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Пролил-изомераза А Тиоредоксин



Амилоиды
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Одиночный бета-амилоидный пептид



Амилоиды
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2-fold бета-амилоидная фибрилла



Амилоиды
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3-fold бета-амилоидная 
фибрилла



Предсказание укладки белка
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