
Ο γενετικός κώδικας και πρωτεϊνική σύνθεση



Πρωτεϊνοσύνθεση είναι μια διαδικασία μετάφρασης. 

Πληροφορίες των αλληλουχιών των νουκλεϊνικών οξέων 
μεταφράζεται σε αλληλουχία αμινοξέων. 

Χαρακτηριστικά του γενετικού κώδικα είναι:

Τρία νουκλεοτίδια, που ονομάζεται κωδικόνιο, 
κωδικοποιεί ένα αμινοξύ.

Ο κωδικός είναι nonoverlapping, δεν έχει σημεία στίξης, 
διαβάζεται στην 5 'προς 3' κατεύθυνση.

Ο κώδικας είναι εκφυλισμένος: ορισμένα αμινοξέα 
κωδικοποιούνται από περισσότερα από ένα κωδικόνιο.

Ο γενετικός κώδικας συνδέει νουκλεϊκού 
οξέος με πρωτεϊνες



Οι περισσότεροι οργανισμοί χρησιμοποιούν τον ίδιο γενετικό κώδικα. Ωστόσο, 
ορισμένοι οργανισμοί έχουν ελαφρές τροποποιήσεις.

Σε κροσσωτά πρωτόζωα, κωδικόνια που είναι σήματα STOP στους περισσότερους 
οργανισμούς κωδικοποιούν αμινοξέα.

Μιτοχόνδρια χρησιμοποιούν επίσης παραλλαγές του γενετικού κώδικα.

Γενετικός κώδικας



Γενετικός κώδικας



Μεταφορικό RNA (tRNA), λειτουργούν ως προσαρμογέας μεταξύ ενός κωδικονίου και 
ένα αμινοξύ.

Υπάρχει τουλάχιστον ένα μόριο tRNA για κάθε αμινοξύ.

Γενικά χαρακτηριστικά του tRNA:

• Μονόκλωνο RNA μήκους 73 - 93 νουκλεοτιδίων.

• Η τρισδιάστατη δομή του μορίου είναι L-σχήματος.

• Μόρια RNA μεταφοράς περιέχουν ασυνήθεις βάσεις, όπως 
ινοσίνη, ή βάσεις που έχουν τροποποιηθεί.

Συνδέση πληροφοριας νουκλεϊκού οξέος 
και πρωτεϊνης



• Μοτίβο τριφυλλιού. 
• CCA τερματική περιοχή στο 3 ακρο. 
 Το αμινοξύ συνδέεται με την ΟΗ της 

αδενοσίνης στην περιοχή CCA.

• Πολλά από τα νουκλεοτίδια που 
εμπλέκονται σε δεσμούς υδρογόνου: 
σχηματίζμος μίσχων και βρόγχων.

• Το 5 'άκρο είναι φωσφορυλιωμέωο 
και είναι συνήθως pG.

• Αντικωδικονίο βρίσκεται σε ένα 
βρόγχο κοντά στο κέντρο.

Συνδέση πληροφοριας νουκλεϊκού οξέος 
και πρωτεϊνης



Οι αλληλουχίες του  κωδικιου 5 'προς 3' 
κατεύθυνση. Αντικωδικιο 3 προς 5 . 

Μερικά μόρια tRNA μπορούν να 
αναγνωρίσουν περισσότερα από ένα κωδικιο, 
διοτι η αναγνώριση της τρίτης βάσης στο 
κωδικιο είναι μερικές φορές λιγότερο 
διακριτική, ταλάντευση.

Κωδικια που διαφέρουν σε κάποιο από τα 
δύο πρώτα νουκλεοτίδια αναγνωρίζονται από 
διαφορετικά tRNA.

Συνδέση Πληροφοριας νουκλεϊκού οξέος 
και πρωτεϊνης



Συνδέση πληροφοριας νουκλεϊκού οξέος 
και πρωτεϊνης

Η πρώτη βάση του αντικωδικιου 
καθορίζει το βαθμό της ταλαντωσης

Εάν η πρώτη βάση είναι ινοσίνη, το 
αντικωδικόνιο μπορεί να 
αναγνωρίσει τρία κωδικόνια.



Συνδέση πληροφοριας νουκλεϊκού οξέος 
και πρωτεϊνης



TABLE 27-5 Components Required for the Five Major Stages of Protein Synthesis in E. Coli

Stage Essential components

1. Activation of amino acids 20 amino acids
20 aminoacyl-tRNA syntheses
32 or more tRNAs
ATP
Mg2+

2. Initiation mRNA
N-Formylmethionyl-tRNAfMet
Initiation codon in mRNA (AUG)
30S ribosomal subunit
50S ribosomal subunit
Initiation factors (IF1, IF2, IF3)
GTP
Mg2+

3. Elongation Functional 70S ribosomes (initiation complex)
Aminoacyl-tRNAs specified by codons
Elongation factors (EF-Tu, EF-Ts, EF-G)
GTP
Mg2+

4. Termination and ribosome recycling Termination codon in mRNA
Release factors (RF1, RF2, RF3, RRF)
EF-G
IF3

5. Folding and posttranslational 
processing

Chaperones and folding enzymes (PPI, PDI); specific enzymes, cofactors, and other 
components for removal of initiating residues and signal sequences, additional proteolytic 
processing, modification of terminal residues, and attachment of acetyl, phosporyl, 
methyl, carboxyl, carbohydrate, or prosthetic groups



Βήματα στην πρωτεϊνική σύνθεση



Χαρακτηριστικά και δομή του tRNAPhe



Προκειμένου να ενσωματωθούν σε πρωτεΐνες, 
τα αμινοξέα πρέπει να ενεργοποιηθoυν.

Τα αμινοξέα ενεργοποιούνται με σχηματισμό 
ενός εστερικού δεσμού μεταξύ της 
καρβοξυλομάδας του αμινοξέως και είτε ο 2 'ή 
3' ΟΗ  της τερματικής αδενοσίνης του tRNA, 
σχηματίζοντας ένα αμινοακυλο tRNA ή 
φορτισμένο tRNA.

Αμινοακυλοαδενυλικο ενδιάμεσο

Αμινοξέα ενεργοποιούνται με την προσδεση 
τους στο tRNA



Αμινοακυλο tRNA 
συνθετάσεις καταλύουν 
την ενεργοποίηση των 
αμινοξέων. 

Η αμινοακυλο ομάδα μεταφέρεται 
σε ένα συγκεκριμένο tRNA που 
αναγνωρίζονται 
από την συνθετάση.

Το  αμινοακυλο-ΑΜΡ δεν 
αφήνει ποτέ την ενεργή 
θέση της συνθετάσης.

Αμινοξέα ενεργοποιούνται με την προσδεση 
τους στο tRNA



Κάθε συνθετάση αμινοακυλο-tRNA είναι 
ειδική για ένα συγκεκριμένο αμινοξύ.

Εξειδίκευση.

θρεονυλ-tRNA συνθετάση 
Zn2+ στο ενεργό κέντρο που αλληλεπιδρά με 
την υδροξυλομάδα της θρεονίνης. 

Βαλίνη είναι παρόμοια στη συνολική δομή με 
θρεονίνη, αλλά στερείται της ομάδας 
υδροξυλίου και συνεπώς δεν ενώνεται με το 
tRNAThr

Σερίνη, αν και μικρότερη από θρεονίνη, 
περιστασιακά συνδεέται με tRNAThr λόγω της 
παρουσίας της ομάδας υδροξυλίου.

Εξειδίκευση



Διόρθωση

Η συνθετάση tRNAThr έχει και μια θέση 
επεξεργασίας, για να απομακρυνθεί η 
σερίνη 

Ο βραχίονας CCA του tRNAThr μπορεί να 
περιστραφεί στη θέση επεξεργασίας όπου 
αφαιρείται η σερίνη

H θρεονίνη είναι μεγαλύτερη από τη 
σερίνη, δεν μπορεί να χωρέσει στην 
τοποθεσία επεξεργασίας

Διπλός έλεγχος 
στη θέση ακυλίωσης και στην θέση 
διόρθωσης αυξάνει την ακρίβεια πολλών 
συνθετάσεων.



Θέσεις αναγνώρισης

Συνθετάσες είναι οι αληθινοί 
μεταφραστές του γενετικού κώδικα: 
προσδεση ένος συγκεκριμένου αμινοξύ 
σε συγκεκριμένο tRNA.

Πολλές περιοχές του μορίου tRNA, εκτός 
από το αντικωδικόνιο, χρησιμοποιούνται 
ως θέσεις αναγνώρισης από τις 
συνθετάσες για την επίτευξη της 
ειδικότητα.



Θέσεις αναγνώρισης



Ριβόσωμα

TABLE 27-6 RNA and Protein Components of the E. Coli Ribosome

Subunit
Number of different 

proteins Total number of proteins Protein designations Number and type of rRNAs

30S 21 21 S1–S21 1 (16S rRNA)

50S 33 36 L1–L36a 2 (5S and 23S rRNAs)
aThe L1 to L36 protein designations do not correspond to 36 different proteins. The protein originally designated L7 is a modified form of L12, and L8 is a 
complex of three other proteins. Also, L26 proved to be the same protein as S20 (and not part of the 50S subunit). This gives 33 different proteins in the 
large subunit. There are four copies of the L7/L12 protein, with the three extra copies bringing the total protein count to 36.

Το ριβόσωμα είναι ριβονοουκελοπρωτείνη,  αποτελείται από δύο 
υπομονάδες και είναι η περιοχή της πρωτεϊνοσύνθεσης. 



Το ριβόσωμα σε 
υψηλή ανάλυση

Nobel Prize in Chemistry in 2009

Τα δύο τρίτα της μάζας των 
ριβοσωμάτων είναι RNA, το οποίο 
είναι κρίσιμο για τη δομή και τη 
λειτουργία του ριβοσώματος.

rRNA είναι ο πραγματικος καταλύτης 
για την πρωτεϊνική σύνθεση, με τις 
ριβοσωμικές πρωτεΐνες να εχουν 
μονο μικρή συμβολή.



Το ενεργό ριβόσωμα



Το rRNA δημιουργεί σύνθετες δομές με πολλές περιοχές διπλής ελικας.

Ριβόσωμα



Η μεταγραφή και μετάφραση εχoυν την 
ιδια κατεύθυνση 5'-προς-3΄

Η σύνθεση βακτηριακών πρωτεϊνών 
ξεκινά πριν μεταγραφή εχει τελειώσει.

Αρκετά ριβοσώματα μπορουν να 
μεταφράζουν ένα mRNA ταυτόχρονα, 
σχηματίζοντας πολυριβόσωμα ή 
πολυσώματα.

Ριβόσωμα



Πολλα mRNAs σε βακτήρια είναι πολυσιστρονικά: ένα μόνο mRNA κωδικοποιεί 
πολλαπλές πρωτεΐνες. Κάθε μία από τις περιοχές έχει τη δικής θέση εκκίνηση.

Το πρώτο κωδικόνιο είναι συνήθως AUG, που κωδικοποιεί για την μεθειονίνη

Ακολουθίες των mRNA δείχνουν που ξεκινά και σταματα η σύνθεση.

Εναρξη σε βακτήρια αρχίζει τουλάχιστον 25 νουκλεοτίδια από το 5 'άκρο του mRNA. 
Τα νουκλεοτίδια μεταξύ των 5 'άκρο και το πρώτο κωδικόνιο είναι μια μη 
μεταφραζόμενη περιοχή (αλληλουχία Shine-Dalgarno) πλούσια σε πουρίνες 

Κατευθύνει το ριβόσωμα στην θέση έναρξης
Αλληλεπιδρά με το 16S rRNA για τη σωστή τοποθέτηση του στο AUG κωδικόνιο 
εναρξης

Σύνθεση πρωτεΐνων αποκωδικοποιεί τις 
πληροφορίες στο mRNA



Εναρξη



Μία τροποποιημένη μεθειονίνη: 
Ν-φορμυλμεθειονίνη (fMet), είναι το πρώτο αμινοξύ 
στις περισσότερες πρωτεϊνες σε βακτήρια.

Ενεργοποιείται από πρόσδεση στα tRNA εκκινητή που 
ονομάζεται tRNAf. f-Met-tRNAf συνδέεται μόνο στο 
κωδικόνιο έναρξης (AUG) και όχι σε AUG αλλού στο 
mRNA.

Άλλο tRNAm-αναγνωρίζει εσωτερικά κωδικόνια 
μεθειονίνης.

Η ίδια συνθετάση ενεργοποιεί τόσο tRNAm και tRNAf 
και μια ειδική τρανσφορμυλάσης τροποποιεί τη 
μεθειονίνη που επισυνάπτεται στην tRNAf.

Έναρξη



Tρία στάδια: έναρξη, 
επιμήκυνση και τερματισμος.

Έναρξη απαιτεί τη συνεργασία 
των 

30S ribosomal subunit
mRNA
fMet-tRNA
initiation factors 
IF-1, IF-2, and IF-3
GTP
50S ribosomal subunit
GTP
Mg2+

Σύνθεση πρωτεΐνων αποκωδικοποιεί τις 
πληροφορίες στο mRNA



Επιμήκυνση

Ο παράγοντα επιμήκυνσης Tu (EF-Tu) με 
GTP, παραδίδει το κατάλληλο αμινοακυλο-
tRNA βαση του κωδικόνιο στην θεση Α

Εάν τα ζευγη βάσεων κωδίκιου και 
αντικωδίκιου είναι σωστα, GTP υδρολύεται 
και EF-Tu-GDP αποχωρεί απο την Α θέση 
οπου μένει το αμινοακυλο tRNA.

Παράγοντας επιμήκυνσης Ts (EF-Ts) επάγει 
την απελευθέρωση του GDP από το EF-Tu, 
το οποίο αντικαθίσταται από το GTP, και 
ένας νέος κύκλος μπορεί να αρχίσει.

EF-Tu δεν αλληλεπιδρά με fMet-tRNAf.



Δημιουργεία πεπτιδικού δεσμού

.



Η αυξανόμενη αλυσίδα είναι στη 
θέση Ρ του 50S υπομονάδας, ενώ 
συνδέονται με το tRNA στη θέση Α. 
Το tRNA στη θέση Ρ της 
υπομονάδας 30S είναι αφόρτιστο.

O παράγοντας επιμήκυνσης G 
χρησιμοποιεί την ενέργεια της 
υδρόλυσης GTP για μετατόπιση του 
mRNA κατά ένα κωδικόνιο.

Μετα την  μετατόπιση, η πεπτιδυλ-
tRNA είναι πλήρως στη θέση Ρ, η 
θέση Α είναι κενή, και αφόρτιστα 
tRNA είναι στην περιοχή Ε, 
απεμπλέκεται από το mRNA.

Δημιουργεία πεπτιδικού δεσμού



Ανάπτυξη της αλυσίδας.

Η πολυπεπτιδική αλυσίδα αναπτύσσεται από το αμινοτελικό προς το  καρβοξυτελικό



Η διαδικασία της επιμήκυνσης μέχρι εως τα 
κωδικόνια-UAA, UGA, UAG

Κωδικόνια τερματισμού δεν αναγνωρίζονται από 
tRNA, αλλά από πρωτεΐνες που ονομάζονται 
παράγοντες τερματισμού (RF).

RF αναγνωρίζουν κωδικόνια τερματισμού και να 
διευκολύνουν την προσβολή ενός μορίου νερού 
επί του εστερικού δεσμού μεταξύ της αλυσίδας 
πολυπεπτιδίου και tRNA στη θέση Ρ, 
απελευθερώνοντας την πλήρη πρωτεΐνη.

EF-G και RF καταλύουν την διάσπαση του 
ριβοσώματος, mRNA, tRNA.

Τερματισμός



1. Το ριβοσώμα είναι μεγαλύτερο, αποτελείται από 40S και 60S 
υπομονάδες που σχηματίζουν το ριβόσωμα 80S.

2. Πρωτεϊνοσύνθεση ξεκινά με μεθειονίνη. Απαιτείται ενα 
ειδικό tRNA που ονομάζεται Met-tRNAi.

3. Το κωδικόνιο ενάρξης είναι πάντα η πρώτη  AUG από το 5 
'άκρο του mRNA. Απαιτουνται περισσότεροι παράγοντες 
έναρξης.

ευκαρυωτικά κύτταρα διαφέρουν ως προς την έναρξη 
της πρωτεϊνικής σύνθεσης



έναρξη της πρωτεϊνικής σύνθεσης



ευκαρυωτικό mRNA

4. Το mRNA είναι κυκλικό, λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των πρωτεϊνών 
που δεσμεύουν το κάλυμα του 5 'και εκείνων που δεσμεύουν το poly Α ουρά.



Διαφορές

Επιμήκυνση και ο τερματισμός είναι παρόμοια. Τα βακτήρια 
έχουν δύο παράγοντες τερματισμού ενώ ευκαρυωτικά κύτταρα 
έχουν μόνο ένα.

Πρωτεϊνοσύνθεση συμβαίνει στο κυτταρόπλασμα, ενώ η 
σύνθεση RNA συμβαίνει στον πυρήνα. Επιπλέον, είναι 
οργανωμένη  σε μεγάλα σύμπλοκα που συνδέονται με τον 
κυτταροσκελετό.



Τροποποιημένα αμινοοξέα



Μεταλλάξεις στον παράγοντα έναρξης 2 οδηγούν στην νόση της εξαφάνισης της λευκή 
ουσία Vanishing white matter disease (VWM)

VWM νόσος χαρακτηρίζεται από την εξαφάνιση των εγκεφαλικών νευρικών 
κυττάρων τα οποία αντικαθίστανται από εγκεφαλονωτιαίο υγρό.

Παθολογικές καταστάσεις



Πολλα αντιβιοτικά να αναστέλλουν τη σύνθεση 
βακτηριακών πρωτεϊνών αφήνοντας την πρωτεϊνική 
σύνθεση των ευκαρυωτικών ανεπηρέαστη.

Πυρομυκίνη αναστέλλει την πρωτεϊνοσύνθεση στους 
ευκαρυωτικούς και τα βακτηρία με την 
απελευθέρωση των ημιτελών αλυσίδων 
πολυπεπτιδίου

Αναστολή της σύνθεσης



Αντιβιοτικά

Τετρακυκλίνες
Αναστέλλουν την περιοχή Α στο ριβόσωμα.

Χλωραμφενικόλη και κυκλοεξιμίδιο
Αποκλείουν την μεταφορά πεπτιδίων.

Χλωραμφενικόλη αναστέλλει τα 
μιτοχονδριακά και χλωροπλαστικά 
ριβοσώματα καθώς και τα βακτηριακά.

Στρεπτομυκίνη παρεμποδίζει την πρόσδεση 
του fMet-tRNAf  στο ριβόσωμα και έτσι 
αναστέλλει την έναρξη σύνθεσης πρωτεΐνης 
σε βακτήρια.



Corynebacterium diphtheriae, το αίτιο της 
διφθερίτιδας αναπτύσσεται στην άνω 
αναπνευστική οδό παράγει μια τοξίνη 
που αναστέλλει την πρωτεϊνική σύνθεση.

Η τοξίνη συνδέει ομοιοπολικά ADP-
ριβόζη σε ένα διαφθαμίδιο στον elF 2. 

Η τροποποίηση αποτρέπει την 
επιμήκυνση και, κατά συνέπεια, την 
πρωτεϊνική σύνθεση.

Σε μη εμβολιασμενα άτομα, η λοίμωξη 
μπορεί να αποβεί μοιραία.

Αναστολείς



Ρικίνη είναι μια μικρή εξαιρετικά τοξική πρωτεΐνη που βρίσκεται στους 
καρπούς καστορέλαιο (ρετσινόλαδου)

Η ρικίνη μένει στον πολτό μετά την εξαγωγή του ελαίου από τον καρπό και 
έτσι δεν περιέχεται στο καστορέλαιο.

Ρικίνη έχει μία καταλυτική δραστικότητα που διασπά την αδενίνη από ένα 
νουκλεοτίδιο στην 28S RNA που είναι ζωτικής σημασίας για τη δέσμευση 
του παράγοντα επιμήκυνσης. Η πρωτεϊνοσύνθεση διακόπτεται.

Αναστολείς



Η στόχευση πρωτεινών είναι η 
διαδικασία της κατεύθυνσης 
πρωτεϊνών σε διακριτά οργανίδια, 
(πυρήνα, μιτοχόνδρια, 
ενδοπλασματικό δίκτυο).

Δύο πορείες. 
Ολοκληρωμένες πρωτεΐνες 
παραδίδονται στον στόχο.

Eκκριτική πορεία, οι πρωτεΐνες 
εισάγονται στο ενδοπλασματικό 
δικτύο.

Πρωτεϊνοσύνθεση στην εκκριτική 
διαδρομή εμφανίζεται σε ριβοσώματα 
δεσμευμένα στο ενδοπλασματικό 
δίκτυο (ER).

Στόχευση πρωτεινων





Πρωτεινες του πυρήνα



Η σύνθεση των πρωτεϊνών που δεσμεύονται για την εκκριτική οδό 
αρχίζει στα ριβοσώματα που είναι ελεύθερα στο κυτταρόπλασμα.

Μόλις ένα τμήμα της εν τω γεννάσθαι πρωτεΐνης που περιέχει ένα 
συγκεκριμένο σήμα η σύνθεση διακόπτεται και το ριβόσωμα 
κατευθύνεται στο ER.

Συνθεση εκκρινόμενων πρωτενών



Συνθεση εκκρινόμενων πρωτενών

1. Η ακολουθία σήματος είναι μία ακολουθία από 9 έως 12 υδρόφοβα αμινοξέα, 
συχνά βρίσκονται στο Ν-τερματική περιοχή της πρωτοταγούς δομής. 

2. Το σωματίδιο αναγνώρισης σήματος (SRP), μια GTP ριβονουκλεοπρωτεϊνη, 
προσδένεται στην σηματοδοτική ακολουθεία και κατευθύνει το ριβοσωμα στο 
ΕΔ. Παυση της συνθεσης



The SRP targeting cycle

3. Ο SRP υποδοχέας στο ΕΔ με GTPασε δρααστηκότητα προσδένει το συμπλοκο της SRP με το 
ριβοσωμα. Η υδρόλυση του GTP απλευθερωνει την SRP

4. Η πρωτεϊνοσύνθεση επανενεργοποιείται, με την πρωτεΐνη τώρα κατευθύνεται διαμέσου της 
μεμβράνης του ER.
Διάφορα συστατικά απαιτούνται για την εισαγωγή και την μεταφραση των πρωτεϊνών εντός 
του ER. Μία πεπτιδάση σήματος στον αυλό του ER αφαιρέσει την αλληλουχία σήματος.



Γλυκοζυλίωση Πρωτεινων



Στόχευση πρωτεϊνών στα βακτηρία



Ο γενετικός κώδικας συνδέει τα νουκλεοτίδια με τα αμινοξέα

Τα αμινοξέα ενεργοποιούνται με την πρόσδεση στο tRNA

Το ριβοσωμα αποτελείται από RNA και πρωτεΐνες και αποτελείται από 
δυο υπομονάδες

Η σύνθεση των παίρνει την πληροφορία από το mRNA

Τα βακτήρια και οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί διαφέρουν στην έναρξη 
της μετάφρασης

Αντιβιοτικά και τοξίνες αναστέλλουν την σύνθεση

Στόχευση πρωτεϊνών


