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Ìå òî äîì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî ãî ìî ëî ãèè ïî ñòðî å íà ìî äåëü èçî ôîð ìû eEF1A1 ôàê òî ðà ýëîí ãà öèè
òðàíñ ëÿ öèè ÷å ëî âå êà. Êîí ôîð ìà öè îí íàÿ ïîä âèæ íîñòü eEF1A1 èç ó÷å íà ìå òî äîì ìíî ãîê ðàò íî ãî
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êî âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà âû äå ëå íû íà è -
áî ëåå ñó ùåñ òâåí íûå ñî ãëà ñî âàí íûå äâè æå íèÿ àòî ìîâ. Îïðå äå ëå íî, ÷òî âçà èì íûå äâè æå íèÿ ïåð âî -
ãî è âòî ðî ãî äî ìå íîâ ìî ãóò ïðè âî äèòü ê çà êðû òèþ ùåëè ìåæ äó äî ìå íà ìè è îá ðà çî âà íèþ íî âîé
«çà êðû òîé» êîí ôîð ìà öèè. Îïè ñà íû àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò êè, îá ëà äà þ ùèå íà è áîëü øåé ïîä âèæ -

íîñ òüþ C
a
-àòî ìîâ.

Êëþ ÷åâûå ñëî âà: áè î ñèí òåç áåë êà, ýëîí ãà öèÿ òðàíñ ëÿ öèè, ìî ëå êó ëÿð íàÿ äè íà ìè êà áåë êîâ.

Ââå äå íèå. Îñíîâ íàÿ òðàíñ ëÿ öè îí íàÿ ðîëü eEF1A 
çà êëþ ÷à åò ñÿ â äîñ òàâ êå àìè íî à öèë-òÐÍÊ ê 80S
ðè áî ñî ìå è ó÷àñ òèè â îò áî ðå êîð ðåê òíîé àìè íî -
àöèë-òÐÍÊ â ðè áî ñîì íîì À ñàé òå [1]. Ïðåä ïî ëà -
ãà åò ñÿ, ÷òî eEF1A ïðè ÷àñ òåí è ê êà íà ëè ðî âà íèþ
äå à öè ëè ðî âàí íîé òÐÍÊ ìåæ äó àìè íî à öèë-òÐÍÊ
ñèí òå òà çà ìè è ðè áî ñî ìà ìè [2]. Êðî ìå òîãî,
eEF1A ìî æåò ó÷àñ òâî âàòü âî ìíî ãèõ ïðî öåñ ñàõ,
íà ïåð âûé âçãëÿä, íå ñâÿ çàí íûõ ñ áè î ñèí òå çîì
áåë êà â êëåò êàõ [3, 4].

Ñó ùåñ òâó þò êàê ìè íè ìóì äâå èçî ôîð ìû
eEF1A ìëå êî ïè òà þ ùèõ, êî òî ðûå íà 97 % ãî ìî ëî -
ãè÷ íû è íà 93 % èäåí òè÷ íû [5]. Ôóí êöèè ýòèõ èçî -
ôîðì â òðàíñ ëÿ öèè, ïî-âè äè ìî ìó, ìà ëî îò ëè ÷à þò -
ñÿ, îäíà êî ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ äàí íûå, ÷òî ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó
èçî ôîð ìà ìè ìî ãóò ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ â èõ ðàç íîì ó÷àñ -
òèè â êëå òî÷ íûõ ñèã íàëü íûõ ïó òÿõ, â ÷àñ òíîñ òè,
ïðè êàí öå ðî ãå íå çå [6–8]. Òà êèì îá ðà çîì, âåñü ìà

âàæ íî èç ó÷èòü ïðî ñòðà íñòâåí íûå ñòðóê òó ðû âû ñî -
êî ãî ìî ëî ãè÷ íûõ èçî ôîðì eEF1A ÷å ëî âå êà ñ òåì,
÷òî áû ïî íÿòü âîç ìîæ íóþ ñòðóê òóð íóþ îñíî âó ýòèõ 
îò ëè ÷èé. Â äàí íîé ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ èçî ôîð -
ìà eEF1A1 ÷åëîâåêà. 

Ìî ëå êó ëà eEF1A1 ìëå êî ïè òà þ ùèõ ñî ñòî èò èç
462 àìè íî êèñ ëîò íûõ îñòàò êîâ è èìå åò ñåìü ìî äè -
ôè öè ðî âàí íûõ îñòàò êîâ. Ýòî N-òðè ìå òèë ëè çè íû
(M3l) â 36-, 79- è 318-ì ïî ëî æå íè ÿõ, N-äè ìå òèë ëè -
çè íû (Mly) â 55-ì è 165-ì ïî ëî æå íè ÿõ, L-ãëó òà -
ìèë-5-ãëè öå ðèë ôîñ ôî ðè ëý òà íî ëà ìè íû (GPE) â
301-ì è 374-ì ïî ëî æå íè ÿõ àìè íî êèñ ëîò íîé ïî ñëå -
äî âà òåëü íîñ òè áåë êà [9]. Ïðîñ òðà íñòâåí íàÿ ñòðóê -
òó ðà eEF1A1 ìëå êî ïè òà þ ùèõ íå èç âåñ òíà, ïî ñêîëü -
êó ïî ëó ÷èòü êðèñ òàë ëû ýòî ãî áåë êà íå óäà ëîñü.
Âìåñ òå ñ òåì çíà íèå òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû eEF1A
è äè íà ìè êè òà êîé ñòðóê òó ðû â ðàñ òâî ðå àá ñî ëþò íî
íå îá õî äè ìî êàê äëÿ äîñ êî íàëü íî ãî ïî íè ìà íèÿ
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ðè áî ñîì íîé ôà çû áåë êî âî ãî
ñèí òå çà ó ìëå êî ïè òà þ ùèõ, òàê è äëÿ ðå øå íèÿ âîï -
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ðî ñà î ìå õà íèç ìàõ âçà è ìî äå éñòâèÿ eEF1A ñ ìíî -
æåñ òâîì åãî áåë êîâ-ïàð òíå ðîâ, íå èìå þ ùèõ ïðÿ ìî -
ãî îò íî øå íèÿ ê òðàíñ ëÿ öèè.

Òà êèì îá ðà çîì, çà äà÷à äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ
ñî ñòî ÿ ëà â ïî ñòðîåíèè ìî äåëè ïðî ñòðà íñòâåí íîé
ñòðóê òó ðû eEF1A1 ÷å ëî âå êà è èç ó÷åíèè ìî ëå êó -
ëÿðíîé äè íà ìèêè ýòî ãî áåë êà â ðàñ òâî ðå.

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè ìå òî äîì ðåí òãå íîñòðóê -
òóð íî ãî àíà ëè çà èñ ñëå äî âà íû eEF1A äðîæ æåé

Saccharomyces cerevisiae [10, 11] è àð õå áàê òå ðèé
Sulfolobus solfataricus [12]. Ïîñ êîëü êó àìè íî êèñ -
ëîò íàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü eEF1A1 ÷å ëî âå êà ãî ìî -
ëî ãè÷ íà äðîæ æå âî ìó è àð õå áàê òå ðè àëü íî ìó ôàê òî -
ðàì ýëîí ãà öèè 1À íà 80,7 è 53,1 %, ñî îò âå òñòâåí íî
(ðèñ. 1), äàí íûå ìàò ðè öû èñ ïîëü çî âà ëè äëÿ ïî ñòðî -
å íèÿ ìî äå ëè òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû eEF1A1.

Ìå òî äîì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà -
ìè êè â èí òåð âà ëå 10 íñ èç ó÷å íà êîí ôîð ìà öè îí íàÿ
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Ðèñ. 1. Ñðàâ íå íèå àìè íî êèñ ëîò íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ôàê òî ðîâ ýëîí ãà öèè eEF1A1 ÷å ëî âå êà [13], eEF1A äðîæ æåé [14] è
aEF1A àð õå áàê òå ðèè Sulfolobus solfataricus [15]



ïîä âèæ íîñòü eEF1A1. Ïî ëó ÷å íû øåñòü òðà åê òî ðèé
ñ ðàç íû ìè íà ÷àëü íû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè àòî ìîâ. Îïðå -
äå ëå íû íà è áî ëåå ïîä âèæ íûå ó÷àñ òêè ñòðóê òó ðû
áåë êà. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êî âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà
âû äå ëå íû íà è áî ëåå ñó ùåñ òâåí íûå ñî ãëà ñî âàí íûå
äâè æå íèÿ àòî ìîâ. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âçà èì íîå ïðè -
áëè æå íèå äî ìå íà II è «âåð õíåé ÷àñ òè» äî ìå íà I â
ðÿ äå ñëó ÷à åâ ïðè âî äèò ê çà êðû òèþ ùå ëè ìåæ äó äî -
ìå íà ìè I è II è îá ðà çî âà íèþ íî âîé, çà êðû òîé êîí -
ôîð ìà öèè eEF1A1. Ïî êà çà íî, ÷òî ïå ðå õîä ìåæ äó
îò êðû òîé è çà êðû òîé êîí ôîð ìà öè ÿ ìè áåë êà ÿâ ëÿ åò -
ñÿ îá ðà òè ìûì. Ïî äîá íûå èç ìå íå íèÿ êîí ôîð ìà öèè
eEF1A ìî ãóò áûòü ïðè ÷àñ òíû ê  îá íà ðó æåí íîé íà -
ìè ðà íåå êîì ïàê òè çà öèè ìî ëå êó ëû eEF1A ïðè âçà -
è ìî äå éñòâèè ñ òÐÍÊ [16].

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Òðåõ ìåð íàÿ ìî äåëü
eEF1A1 ÷å ëî âå êà ïî ñòðî å íà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñåð -
âå ðà Swiss-Model (http://swissmodel.expasy.org//
SWISS-MODEL.html) [17], à òàê æå êðèñ òàë ëîã ðà -
ôè ÷åñ êèõ ñòðóê òóð eEF1A äðîæ æåé S. cerevisiae
(PDB êî äû 1ije, 1ijf, 1g7c [11], 1f60 [10]) è aEF1A
àð õå áàê òå ðèè S. solfataricus (1jny [12]) â êà ÷åñ òâå
ìàò ðèö (ðèñ. 1). Ïî ëó ÷åí íàÿ ìî äåëü ñî ñòî èò èç 442
àìè íî êèñ ëîò íûõ îñòàò êîâ (à. î.) îò Gly2 äî Lys443.
N-êîí öå âûå àìè íî êèñ ëîò íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè
äðîæ æå âî ãî è àð õå áàê òå ðè àëü íî ãî áåë êîâ íå áû ëè
îïðå äå ëå íû ðåí òãå íîñ òðóê òóð íûì ìå òî äîì, ïî ý òî -
ìó ãî ìî ëî ãè÷ íàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü áåë êà ÷å ëî âå -
êà íå âêëþ ÷å íà â êî íå÷ íóþ ìîäåëü.

Îñòàò êè ëè çè íà 36, 79 è 318 çàìå íè ëè íà òðè ìå -
òèë ëè çè íû, òîã äà êàê Lys55 è Lys165 – íà äè ìå òèë -
ëè çè íû, ìå íÿÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèå âî äî ðîä íûå àòî -
ìû íà ìå òèëü íûå ãðóï ïû. NH

2
-ãðóï ïû îñòàò êîâ

Gln301 è Gln374 çà ìå ùå íû íà ãëè öå ðèë ôîñ ôî -
ðèëýòà íî ëà ìèí íûå [9].

Áîëü øóþ ÷àñòü ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìî ëå êó ëÿð íîé
äè íà ìè êè ïðî âî äè ëè íà ðàñ ÷åò íûõ êëàñ òå ðàõ Êè åâ -
ñêî ãî íà öè î íàëü íî ãî óíè âåð ñè òå òà èìå íè Òà ðà ñà
Øåâ ÷åí êî (www.cluster.univ.kiev.ua) è Èíñòè òó òà
êè áåð íå òè êè èìå íè àêà äå ìè êà Ãëóø êî âà ÍÀÍ
Óêðà è íû (cluster.icyb.kiev.ua). Ìî ëå êó ëÿð íóþ äè -
íà ìè êó ìî äå ëè ðî âà ëè ñ ïî ìîùüþ ïà êå òà ïðî ãðàìì
Gromacs 3.1.4 [18]. Ñè ëî âîå ïî ëå Gromos96 [19] ìî -
äè ôè öè ðî âà ëè, äî áàâ ëÿÿ ïà ðà ìåò ðû äëÿ îñòàò êîâ
N-ìå òèë ëè çè íà (Mlz), N-äè ìå òèë ëè çè íà, N-òðè ìå -
òèë ëè çè íà è L-ãëó òà ìèë-5-ãëè öå ðèë ôîñ ôî ðè ëý òà -

íî ëà ìè íà. Äàí íûå òî ïî ëî ãèè äëÿ íå ñòàí äàð òíûõ
àìè íî êèñ ëîò íûõ îñòàò êîâ ïî ëó ÷å íû ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì ñåð âå ðà PRODRG2 http://davapc1.bioch.dun-
dee.ac.uk/programs/prodrg/prodrg.html [20]. Ñ ïî -
ìîùüþ ïðî ãðàì ìû pdb2gmx ïà êå òà Gromacs 3.1.4 ê
íå óãëå ðîä íûì òÿ æå ëûì àòî ìàì äî áàâ ëÿ ëè àòî ìû
âî äî ðî äà. Îñòàò êè àð ãè íè íà, ëè çè íà, äè ìå òèë ëè çè -
íà è N-êîí öå âàÿ àìè íîã ðóï ïà áåë êà ïî ëó ÷è ëè çà ðÿä 
+1 ïðî òî íè ðî âà íè åì. Êàð áîê ñèëü íûå ãðóï ïû
îñòàò êîâ àñ ïà ðà ãè íî âîé è ãëó òà ìè íî âîé êèñ ëîò è
C-êîí öå âî ãî îñòàò êà áåë êà áû ëè îñòàâ ëå íû â äåï -
ðî òî íè ðî âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè ñ çà ðÿ äîì –1. Îñòà òîê
His7 ïðî òî íè ðî âàí ïî àòî ìó N

e
, ïî ñêîëü êó â ñëó ÷àå

ïðî òî íè ðî âà íèÿ â ïî ëî æå íèè N
d
 àòîì âî äî ðî äà áó -

äåò ðàñ ïî ëî æåí íà ìåíü øåì ðàñ ñòî ÿ íèè ê ãðóï ïå
CH

d
 îñòàò êà Tyr86, ÷åì ñóì ìà Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ

ðà äè ó ñîâ. Îñòàò êè ãèñ òè äè íà 15 è 95 ïðî òî íè ðî âà -
íû ïî ïî ëî æå íèþ N

e
, ïî òî ìó ÷òî àòî ìû N

d
 ýòèõ

îñòàò êîâ îá ðà çó þò âî äî ðîä íûå ñâÿ çè ñ ïåï òèä íû -
ìè àòî ìà ìè âî äî ðî äà àìè íî êèñ ëîò Asp17 è Asp97
ñî îò âå òñòâåí íî. His26, His296 è His367 ïðî òî íè ðî -
âà íû ïî àòî ìàì N

d
, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðî òî íàì ýëåê -

òðî ñòà òè ÷åñ êè âçà è ìî äå éñòâî âàòü ñ êàð áî íèëü íû -
ìè àòî ìà ìè êèñ ëî ðî äà ñâî å ãî æå îñòàò êà. His136
ïðî òî íè ðî âàí ïî ïî ëî æå íèþ N

d
, òàê êàê àòîì N

e
 îá -

ðà çó åò âî äî ðîä íóþ ñâÿçü ñ àìèä íîé ãðóï ïîé áî êî -
âîé öå ïè Gln132. Îñòà òîê His295 ïðî òî íè ðî âàí ïî
àçî òó-e, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðî òî íó âçà è ìî äå éñòâî âàòü
ñ àçî òîì-e îñòàò êà His296. His349 ïðî òî íè ðî âàí â
ïî çè öèè N

d
, ïî òî ìó ÷òî ïðî òîí ïðè àòî ìå N

e
 áó äåò

íà õî äèòü ñÿ íà ìåíü øåì ðàñ ñòî ÿ íèè îò ãðóï ïû CH
2b

îñòàò êà Met429, ÷åì ñóì ìà Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ ðà -
äè ó ñîâ. Îñòà òîê His364 îïðå äå ëåí êàê N

d
-ïðî òî íè -

ðî âàí íûé, ïî ñêîëü êó â ýòîì ñëó ÷àå ïðî òîí ìî æåò
âçà è ìî äå éñòâî âàòü ñ àòî ìîì ñå ðû îñòàò êà Cys363.

Ìî äåëü áåë êà ïî ìå ùà ëè â áîêñ â ôîð ìå óñå ÷åí -
íî ãî îêòà ýä ðà îá ú å ìîì 1256,34 íì3. Ìè íè ìàëü íîå
ðàñ ñòî ÿ íèå îò ìî äå ëè äî ñòå íîê áîê ñà ñî ñòà âè ëî 1,5 
íì, ÷òî ïî çâî ëè ëî áåë êó ñâî áîä íî äâè ãàòü ñÿ è ìè -
íè ìè çè ðî âà ëî àð òå ôàê òíóþ ïå ðè î äè÷ íîñòü [21,
22]. Â áîêñ áû ëî äî áàâ ëå íî 39557 ìî äå ëåé ìî ëå êóë
âî äû SPC (Single Point Charge) [23]. Äëÿ íå é òðà ëè -
çà öèè çà ðÿ äà ñèñ òå ìû è èìè òà öèè èîí íîé ñè ëû
0,1 ìîëü/ë ñî îò âå òñòâåí íî 69 è 74 ìî ëå êó ëû âî äû
çà ìå íè ëè íà èî íû íà òðèÿ è õëî ðà. Ïî çè öèè äëÿ ðàñ -
ïî ëî æå íèÿ èî íîâ âû áè ðà ëè èñ õî äÿ èç ðàñ ïðå äå ëå -
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íèÿ Ïó àñ ñî íà-Áî ëüöìà íà. Çà òåì ìè íè ìè çè ðî âà ëè
ýíåð ãèþ ñèñ òå ìû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÷å ðå äî âà íèÿ
àë ãî ðèò ìîâ «ñêî ðåé øèé ñïóñê» è «êîíú þ ãè ðî âàí -
íûé ãðà äè åíò» äî äîñ òè æå íèÿ ãðà äè åí òà ýíåð ãèè
ìå íåå 100 êÄæ/×ìîëü–1×íì–1). Ïîñ ëå ýòî ãî â òå ÷å íèå
500 ïñ óðàâ íî âå øè âà ëè ìî ëå êó ëû ðàñ òâî ðè òå ëÿ, çà
ýòî âðå ìÿ àòî ìû áåë êà áû ëè ïðè âÿ çà íû ê ñâî èì èñ -
õîä íûì êî îð äè íà òàì ñ ïî ìîùüþ äî ïîë íè òåëü íî ãî
ãàð ìî íè ÷åñ êî ãî ñè ëî âî ãî ïî ëÿ. Íà ÷àëü íûå ñêî ðîñ -
òè àòî ìîâ ãå íå ðè ðî âà ëè â ñî îò âå òñòâèè ñ ðàñ ïðå äå -
ëå íè åì Ìàê ñâåë ëà. 

Èíòåã ðè ðî âà íèå óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ Íüþ òî íà
îñó ùå ñòâëÿ ëè ïî àë ãî ðèò ìó ïî ïå ðå ìåí íî ãî îïå ðå -
æå íèÿ ñ øà ãîì 2×10–15 ñ. Âà ëåí òíûå ñâÿ çè áåë êà
îãðà íè ÷è âà ëè ñ ïî ìîùüþ àë ãî ðèò ìà LINCS [24].
Äëÿ ýëåê òðî ñòà òè ÷åñ êèõ âçà è ìî äå éñòâèé óñòà íîâ -
ëåí ïðåä åë îò ñå êà íèÿ 0,9 íì, òîã äà êàê äëÿ
Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ âçà è ìî äå éñòâèé óñòà íàâ ëè âà -
ëè äâîé íîé ïðåä åë îò ñå êà íèÿ: âçà è ìî äå éñòâèÿ íà
ðàñ ñòî ÿ íèè äî 0,9 íì ó÷è òû âà ëè íà êàæ äîì øà ãó
èí òåã ðè ðî âà íèÿ, òîã äà êàê âçà è ìî äå éñòâèÿ íà ðàñ -
ñòî ÿ íèè îò 0,9 äî 1,4 íì – íà êàæ äîì 10-ì øà ãó.
Äàëü íèå ýëåê òðî ñòà òè ÷åñ êèå âçà è ìî äå éñòâèÿ ó÷è -
òû âà ëè ïî àë ãî ðèò ìó PME [25]. 

Òåì ïå ðà òó ðó è äàâ ëå íèå â áîê ñå ïîä äåð æè âà ëè
ðàâ íû ìè 298 Ê è 1 àòì ïî ìå òî äó Áå ðåí äñå íà [26] ñ
âðå ìå íà ìè ðå ëàê ñà öèè 0,1 è 0,5 ïñ ñî îò âå òñòâåí íî.
Ïîñ ëå óðàâ íî âå øè âà íèÿ ðàñ òâî ðè òå ëÿ äî ïîë íè -
òåëü íî ìè íè ìè çè ðî âà ëè ýíåð ãèþ ñèñ òå ìû. Çà òåì
îñó ùå ñòâëÿ ëè îñíîâ íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ìî ëå êó ëÿð -
íîé äè íà ìè êè áåë êà ñ òå ìè æå ïà ðà ìåò ðà ìè, ÷òî è
óðàâ íî âå øè âà íèå ðàñ òâî ðè òå ëÿ, çà èñ êëþ ÷å íè åì
ïðè âÿç êè êî îð äè íàò áåë êà ê èñ õîä íûì è êîí òðî ëÿ
äàâ ëå íèÿ. Êî îð äè íà òû áåë êà çà ïè ñû âà ëè â êî íå÷ -
íûé ôàéë òðà åê òî ðèè êàæ äóþ ïè êî ñå êóí äó. Âðå ìÿ
óðàâ íî âå øè âà íèÿ ñèñ òå ìû îïðå äå ëÿ ëè êàê âðå ìÿ
äîñ òè æå íèÿ ïëà òî íà ãðà ôè êå ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íî ãî 
îò êëî íå íèÿ òå êó ùèõ êîí ôîð ìà öèé áåë êà îò íî ñè -
òåëü íî èñ õîä íîé. Âðå ìÿ óðàâ íî âå øè âà íèÿ íå ó÷è -
òû âà ëè ïðè êî âà ðè à öè îí íîì àíà ëè çå è ïðè ðàñ ÷å òå
ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ ôëóê òó à öèé C

a
-àòî ìîâ. 

Ïðî âå äå íû øåñòü ðàç íûõ ðàñ ÷å òîâ ìî ëå êó ëÿð -
íîé äè íà ìè êè è ïî ëó ÷å íû òðà åê òî ðèè, îò ëè ÷à þ ùè -
å ñÿ íà ÷àëü íû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè àòî ìîâ: òðà åê òî ðèÿ
îäèí ïðî äîë æè òåëü íîñ òüþ 10000 ïñ, òðà åê òî ðèÿ
äâà – 10466 ïñ, òðè – 7110 ïñ, ÷å òû ðå – 10514 ïñ,

ïÿòü – 9920 ïñ è øåñòü – 10297 ïñ. Òðà åê òî ðèè àíà -
ëè çè ðî âà ëè ïî ñëå äó þ ùèì ïà ðà ìåò ðàì:

1) ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå òå êó ùåé
êîí ôîð ìà öèè áåë êà îò íà ÷àëü íîé ïî C

a
-àòî ìàì

(ðàñ ÷åò ïðîâîäèëè ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû g_rms èç
ïàêå òà Gromacs 3.1.4 ïî ñëå íà ëî æå íèÿ òå êó ùèõ
êîí ôîð ìà öèé íà íà ÷àëü íóþ ïå ðåä îñíîâ íûì ìî äå -
ëè ðî âà íè åì ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè);

2) ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó öåí òðà ìè äî ìå íîâ (ïðî -
ãðàì ìà g_dist) (êî îð äè íà òû öåí òðîâ äî ìå íîâ îïðå -
äå ëÿ ëè êàê ñðåä íåå çíà ÷å íèå êî îð äè íàò âñåõ C

a
-àòî -

ìîâ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî äî ìå íà);
3) ìè íè ìàëü íîå ðàñ ñòî ÿ íèå è êî ëè ÷åñ òâî êîí -

òàê òîâ ìåæ äó àìè íî êèñ ëîò íû ìè îñòàò êà ìè
Arg69-Leu77 è His295-Gly305, íà õî äÿ ùè ìèñÿ ñ
ïðî òè âî ïî ëîæ íûõ ñòî ðîí ùå ëè ìåæ äó äî ìå íà ìè I
è II (ïðî ãðàì ìà g_mindist);

4) ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå ôëóê òó à öèè C
a
-àòî ìîâ

îò íî ñè òåëü íî ñðåä íå ãî ïî ëî æå íèÿ ïî ñëå íà ëî æå -
íèÿ òå êó ùèõ êîí ôîð ìà öèé áåë êà íà íà ÷àëü íóþ
êîí ôîð ìà öèþ ïå ðåä îñíîâ íûì ìî äå ëè ðî âà íè åì
ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè (ïðî ãðàì ìà g_rmsf) (ïî -
ñêîëü êó äî ìå íû ñïî ñîá íû âðà ùàòü ñÿ îò íî ñè òåëü íî 
äðóã äðó ãà, ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå ôëóê òó à öèè ðàñ -
ñ÷è òû âà ëè äëÿ êàæ äî ãî äî ìå íà îò äåëü íî è ïî ñëå
íà ëî æå íèÿ òå êó ùèõ êîí ôîð ìà öèé äî ìå íîâ íà íà -
÷àëü íûå; äëÿ ðàñ ÷å òà âû áè ðà ëè ó÷àñ òêè òðà åê òî ðèé
ïðî äîë æè òåëü íîñòüþ 6000 ïñ ïî ñëå óðàâ íî âå øè âà -
íèÿ ñèñòåìû);

5) ïðî âå äåí êî âà ðè à öè îí íûé àíà ëèç [27] ñî ãëà -
ñî âàí íûõ äâè æå íèé C

a
-àòî ìîâ (ïðî ãðàì ìû

g_covar, g_anaeig è g_analyse). 
Ïî ãðà ôè êàì ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íî ãî îò êëî íå íèÿ

êîí ôîð ìà öèé áåë êà (ðèñ. 3, à) áû ëà îòî áðà íà òðà åê -
òî ðèÿ 2 êàê íà è áî ëåå ñòà áèëü íàÿ, ïî ñëå ÷å ãî ñ ïî -
ìîùüþ ïðî ãðàì ìû g_rms ïî ñòðî å íà ìàò ðè öà M
ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé äëÿ âû áðàí íîé
òðà åê òî ðèè. Êàæ äûé ýëå ìåíò ìàò ðè öû M

i,j
 ïðåä -

ñòàâ ëÿ åò ñî áîé çíà ÷å íèå ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íî ãî îò -
êëî íå íèÿ ïî C

a
-àòî ìàì ìåæ äó äâó ìÿ êîí ôîð ìà öè ÿ -

ìè áåë êà â ìî ìåí òû âðå ìå íè i è j. Òà êèì îá ðà çîì,
ìàò ðè öà M èìå åò ðàç ìåð íîñòü n ´ n, ãäå n – êî ëè -
÷åñòâî ïè êî ñå êóíä â òðà åê òî ðèè. Ìàò ðè öó âè çó à ëè -
çè ðî âà ëè òàê, ÷òî áû êàæ äûé åå ýëå ìåíò ïðåä ñòàâ -
ëÿë ñî áîé òî÷ êó ñ öâå òîì îò áå ëî ãî äî ÷åð íî ãî â
çàâè ñè ìîñ òè îò ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ÷èñ ëî âî ãî çíà -
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÷åíèÿ. Îïðå äå ëåí ó÷àñ òîê âè çó à ëè çè ðî âàí íîé ìàò -
ðè öû, èìå þ ùèé âèä ñâåò ëî ãî êâàä ðà òà è õà ðàê òå ðè -
çó þ ùèé ñÿ êîí ôîð ìà öè ÿ ìè ñ ìà ëû ìè ñðåä íåê âàä -
ðà òè÷ íû ìè îò êëî íå íè ÿ ìè îò íî ñè òåëü íî äðóã äðó ãà 
(2500–10466 ïñ). Äëÿ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî îò ðåç êà
òðà åê òî ðèè ïî ñòðî å íà êî âà ðè à öè îí íàÿ ìàò ðè öà C ñ
ýëå ìåí òà ìè

C x t x t x t x t
k l k k l l,

( ) ( ) ( ) ( ) ,= - ´ -          (1)

ãäå ñòðåë êè íàä âû ðà æå íè ÿ ìè îá îçíà ÷à þò âåê -
òîð íûå âå ëè ÷è íû; óãëî âûå ñêîá êè – ñðåä íåå çíà -

÷å íèå; çíàê «´» çäåñü – ñêà ëÿð íîå ïðî èç âå äå íèå;
x – êî îð äè íà òà; t – âðå ìÿ; k è l – îäíî èç èç ìå ðå -
íèé (x, y èëè z) äëÿ îä íî ãî èç àòî ìîâ. Êî âà ðè à öè -

îí íàÿ ìàò ðè öà èìå åò ðàç ìåð íîñòü 3 ´ 3 m, ãäå m –
îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî C

a
-àòî ìîâ â áåë êå, ò. å. 442.

Åñëè äâà àòî ìà äâè æóò ñÿ âäîëü îä íîé èç äå êàð òî -
âûõ îñåé àá ñî ëþò íî íå ñîã ëà ñî âàí íî, òî ñî îò -
âåòñòâó þ ùèé ýëå ìåíò ìàò ðè öû áó äåò ðà âåí
íóëþ. Åñëè æå äâè æå íèÿ îä íî ãî àòî ìà ïî ëíîñ -
òüþ ïî âòî ðÿ þò äâè æå íèÿ äðó ãî ãî, òî ýëå ìåíò
ìàò ðè öû áó äåò ðà âåí çíà ÷å íèþ ñðåä íåê âàä ðà òè÷ -
íîé ôëóê òó à öèè àòî ìà. Ïîñ êîëü êó àòî ìû äâè -
æóò ñÿ ñèí õðîí íî ñàìè ñ ñî áîé, äè à ãî íàëü êî âà -
ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû ñî äåð æèò çíà ÷å íèÿ
ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ ôëóê òó à öèé àòî ìîâ âäîëü
äå êàð òî âûõ îñåé.

Êî âà ðè à öè îí íàÿ ìàò ðè öà äè à ãî íà ëè çè ðó åò ñÿ ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì îðòî íîð ìè ðî âàí íîé ìàò ðè öû R:

C R diag R
m

T
= × ×( , ,... ,l l l )

31 2
 
                

(2)

ãäå ñòîë áöû ìàò ðè öû R ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî áñòâåí íû ìè
âåê òî ðà ìè ìàò ðè öû C, êî òî ðûì ñî îò âå òñòâó þò

ñî áñòâåí íûå ÷èñ ëà l: l l l
1
³ ³ ³

2 3
... .

m
 Ïåð âûå

ñîáñòâåí íûå âåê òî ðû, õà ðàê òå ðè çó þ ùè å ñÿ ìàê -
ñè ìàëü íû ìè ñî áñòâåí íû ìè ÷èñ ëà ìè, îò ðà æà þò
ãëî áàëü íûå ñî ãëà ñî âàí íûå äâè æå íèÿ àòî ìîâ.
Îäíà êî êî âà ðè à öè îí íûé àíà ëèç âîç ìîæ íî ïðî -
âåñ òè è â ñëó ÷àå ïî ëíîé õà î òè÷ íîñ òè äâè æå íèÿ
àòî ìîâ áåë êà. Òîã äà ïðî åê öèÿ òðà åê òî ðèè íà êàæ -
äûé k-é ñî áñòâåí íûé âåê òîð áó äåò êî ñè íó ñî è äîé

ñ ïå ðè î äîì t
¥
 × k/2, ãäå t

¥
 – äëè íà àíà ëè çè ðó å ìîé

÷àñ òè òðà åê òî ðèè â ïñ. Ïî ý òî ìó äëÿ îöåí êè êà -
÷åñ òâà ïðî âå äåí íî ãî êî âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà ñ
ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû g_analyse ðàñ ñ÷è òû âà ëè
ñòå ïå íè êî ñè íó ñî è äàëü íîñ òè ïðî åê öèé òðà åê òî -
ðèè íà ñî áñòâåí íûå âåê òî ðû. Ñòå ïåíü êî ñè íó ñî è -
äàëü íîñ òè ðàâ íà åäè íè öå, åñëè ïðî åê öèÿ òðà åê òî -
ðèè ïî ëíîñ òüþ ñî âïà äà åò ñ êî ñè íó ñî è äîé
ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ïå ðè î äà è, ñëå äî âà òåëü íî, ñî -
îò âå òñòâó þ ùèå äâè æå íèÿ àòî ìîâ ïî ëíîñ òüþ õà î -
òè÷ íû. Åñëè æå äâè æå íèÿ àòî ìîâ, ñî îò âå òñòâó þ -
ùèå ïðî åê öèè òðà åê òî ðèè íà ñî áñòâåí íûé
âåê òîð, ïî ëíîñ òüþ ñî ãëà ñî âà íû, ñòå ïåíü êî ñè íó -
ñî è äàëü íîñ òè ðàâ íà íóëþ. Òà êèì îá ðà çîì, ñòå -
ïåíü êî ñè íó ñî è äàëü íîñ òè ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü
êàê äîëþ õà î òè÷ íîñ òè äâè æå íèé àòî ìîâ âäîëü
ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ñî áñòâåí íî ãî âåê òî ðà.

Äëÿ âè çó à ëè çà öèè òðà åê òî ðèé è ãðà ôè ÷åñ êî ãî
àíà ëè çà ïî ëó ÷åí íûõ êîí ôîð ìà öèé èñ ïîëü çî âà ëè
ïðî ãðàì ìû VMD [28] è Swiss-PDB Viewer [29].

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Ìî äåëü ñî ñòî èò èç
òðåõ äî ìå íîâ. Ïåð âûé äî ìåí ñî äåð æèò âîñ åìü b-òÿ -
æåé (Thr6-Ile13, Trp78-Thr82, Tyr85-Ala92, Cys111-
Ala118, Gln147-Asn153, Ala189-Ile193, Trp214-
Arg218 è Gly221-Gly225), îá ðà çóþùèõ b-ñêëàä ÷à -
òûé ñëîé, îêðó æåí íûé âîñ ü ìüþ a-ñïè ðà ëÿ ìè
(Lys20-Lys30, M3l36-Glu48, Ala57-Glu68, Asp97-
Thr104, Val120-Ala125, Thr133-Leu143, Gln164-
Ile181 è Leu228-Asp233). 

Âòî ðîé äî ìåí èìå åò ôîð ìó b-áî ÷îí êà è ñî ñòî èò
èç b-òÿ æåé Leu248-Leu250, Asp252-Ile256,
Gly260-Val267, Met276-Ala281, Val285-Val289,
Ser291-Met294, Glu297-Leu299, Asp306-Val312 è
Asn324-Ser329. 

Òðå òèé äî ìåí, òàê æå â ôîð ìå b-áî ÷îí êà, ñî äåð -
æèò ñëå äó þ ùèå b-òÿ æè: Gly339-Leu347, Tyr357-
Cys363, Ala366-Asp380, Lys385-Gly390, Asp398-
Gly407, Gly422-Asp428 è Gln431-Lys443. Ïðè ýòîì
äî ìå íû I è III, à òàê æå II è III ðàñ ïî ëî æå íû ïëîò íî
äðóã ê äðó ãó, òîã äà êàê ìåæ äó äî ìå íà ìè I è II èìå -
åò ñÿ äî âîëü íî îá ú åì íîå ïðî ñòðà íñòâî, îãðà íè ÷åí -
íîå ñî ñòî ðî íû I äî ìåíà ïåò ëåé Arg69-Leu77, à ñî
ñòî ðî íû ²² äî ìå íà – îñòàò êà ìè His295-Gly305 (ðèñ.
2, à).

Â äàí íîé ðà áî òå ê äî ìå íó I îò íå ñå íû àìè íî êèñ -
ëîò íûå îñòàò êè îò Gly2 äî Pro238 âêëþ ÷è òåëü íî,
ïî ñêîëü êó Pro238 ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñëåä íèì èç íå ïðå ðûâ -
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íî ãî ðÿ äà îñòàò êîâ ïåò ëè Cys234-Arg247, íà õî äÿ -
ùèõ ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè ñóì ìû Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ
ðà äè ó ñîâ îò îñòàò êîâ äðó ãîé öå ïè äî ìå íà I (äëÿ
Pro238 – Asp110). Àíàëîãè÷íî Pro241 ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåð -
âûì îñòàò êîì öå ïè Cys234-Arg247, ðàñ ïî ëî æåí -
íûì íà ðàñ ñòî ÿ íèè ñóì ìû Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ ðà -
äè ó ñîâ îò îñòàò êà äðó ãîé öå ïè äî ìå íà II (Gly270),
ïî ý òî ìó Pro241 áûë îïðå äå ëåí êàê ïåð âûé îñòà òîê
äî ìå íà II. Ser329 ïðè íÿò çà êî íåö äî ìå íà II, ïî -
ñêîëü êó îí ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñëåä íèì îñòàò êîì b-òÿ æà
Asn324-Ser329. Ïåð âûì îñòàò êîì äî ìå íà III âû -
áðàí Met335, íà õî äÿ ùèé ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè ñóì ìû
Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ ðà äè ó ñîâ îò Cys411. Òà êîé
âû áîð ãðà íèö äî ìå íîâ ïî çâî ëèë ìè íè ìè çè ðî âàòü
àð òå ôàê òíóþ ïî âû øåí íóþ ïîä âèæ íîñòü íà êîí öàõ
äî ìå íîâ ïðè íà ëî æå íèè êàæ äîé òå êó ùåé êîí ôîð -
ìà öèè äî ìå íà íà íà÷àëüíóþ.

Èçó ÷å íèå ìå òî äîì ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè
âñå ãî íà áî ðà êîí ôîð ìà öèé äîñ òà òî÷ íî áîëü øî ãî
òðåõ äî ìåí íî ãî áåë êà, êà êî âûì ÿâ ëÿ åò ñÿ eEF1A1,
ìî æåò ïî òðå áî âàòü ñëèø êîì äëèí íûõ òðà åê òî ðèé â 
ìèê ðî ñå êóí äíîì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå. Îäíà êî â
ïðî öåñ ñå ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè
áå ëîê ìî æåò ïðè íè ìàòü àð òå ôàê òíûå äå íà òó ðè ðî -
âàí íûå êîí ôîð ìà öèè è íå ëüçÿ èñ êëþ ÷èòü, ÷òî ïðè
íà ëè ÷èè òîëü êî îä íîé òðà åê òî ðèè ýòè êîí ôîð ìà -
öèè ìî ãóò èí òåð ïðå òè ðî âàòü ñÿ êàê íà òèâ íûå. Òàê -

æå ÷åì äëèí íåå òðà åê òî ðèÿ, òåì áîëü øå íà êàï ëè âà -
åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ îøè áîê. Ïî ý òî ìó â äàí íîé
ðàáî òå èñ ïîëü çî âàí ìå òîä ìíî ãîê ðàò íî ãî ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè [30, 31], îñíî âàí -
íûé íà ïî ëó ÷å íèè áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà îò íî ñè -
òåëü íî êî ðîò êèõ òðà åê òî ðèé ñ ðàç íû ìè íà ÷àëü íû -
ìè ñêî ðîñ òÿ ìè àòî ìîâ. Ýòîò ìå òîä ïî çâî ëÿ åò
ñó ùåñ òâåí íî ñíè çèòü âðå ìÿ ðàñ ÷å òà, ðàñ øè ðèòü
ñòà òèñ òè ÷åñ êèé áà çèñ, îöå íèòü êà ÷åñ òâî îò äåëü íûõ
òðà åê òî ðèé, ñðàâ íè âàÿ èõ ñ ïî ëíîé ñî âî êóï íîñ òüþ
äàí íûõ, à òàê æå ìè íè ìè çè ðî âàòü àð òå ôàê òû, âû -
çâàí íûå ñèëîâûì ïîëåì [32, 33].

Çà âè ñè ìîñòü îò âðå ìå íè ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ
îò êëî íå íèé òå êó ùèõ êîí ôîð ìà öèé áåë êà eEF1A1
îò íà ÷àëü íûõ ïî êà çà íà íà ðèñ. 3, à. Çíà ÷è òåëü íàÿ
âà ðè àòèâíîñòü äàí íûõ ñâè äå ò åëüñòâó åò î áîëü øîì
êîí ôîð ìà öè îí íîì ïðî ñòðà íñòâå (íà áî ðå êîí ôîð -
ìà öèé) eEF1A1 â âîä íîì ðàñ òâî ðå. Íà è ìåíü øèì
ðàç áðî ñîì çíà ÷å íèé ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íî ãî îò êëî íå -
íèÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ òðà åê òî ðèÿ 2. Ïî ìàò ðè öå
ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé îïðå äå ëå íî, ÷òî
íà è áî ëåå ñòà áèëü íûì â òðà åê òî ðèè 2 ÿâ ëÿ åò ñÿ ó÷àñ -
òîê 2500–10466 ïñ, ïî ý òî ìó êî âà ðè à öè îí íûé àíà -
ëèç áûë ïðî âå äåí èìåí íî äëÿ äàí íî ãî ó÷àñ òêà.

Çíà ÷å íèÿ ñî áñòâåí íûõ ÷è ñåë è ñòå ïå íåé êî ñè -
íó ñî è äàëü íîñ òè ïðî åê öèé òðà åê òî ðèé äëÿ øåñ òè
ïåð âûõ ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ ýòî ãî ó÷àñ òêà òðà åê -
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Ðèñ. 2. Ìî äåëü òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû eEF1A1 ÷å ëî âå êà: a – äî ìå íû I, II è III (ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè Arg69-Leu77 è His295-Gly305,
íà õî äÿ ùè å ñÿ íà ïðî òè âî ïî ëîæ íûõ ñòî ðî íàõ âïà äè íû ìåæ äó äî ìå íà ìè I è II, âû äå ëå íû ÷åð íûì öâå òîì); á – àìè íî êèñ ëîò íûå
îñòàò êè ñî ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè, ïðå âû øà þ ùè ìè 0,14 íì â äî ìå íå I; 0,11 íì – â äî ìå íå II è 0,09 íì – â äî ìå íå III
(âû äå ëå íû ÷åð íûì öâå òîì)



òî ðèè 2 ïðè âå äå íû â òàá ëè öå. Âèä íî, ÷òî ñòå ïåíü
êî ñè íó ñî è äàëü íîñ òè ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèÿ îò
0,00111 äî 0,0337. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î âû ñî êîì
êà ÷åñ òâå ïðî âå äåí íî ãî êî âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà.
Ïåð âûé ñî áñòâåí íûé âåê òîð òðà åê òî ðèè 2 (ðèñ. 4,
à) õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âçà èì íûì ïðè áëè æå íè åì äî ìå -

íîâ I è II, ïðè ÷åì â äî ìå íå I â ñî îò âå òñòâó þ ùåì
äâè æå íèè ó÷àñ òâó åò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî «âåð õíÿÿ»
åãî ÷àñòü: «õâîñò» Gly2-Lys5, a-ñïè ðà ëè
M3L-Glu48 è Ala57-Glu68, ïåò ëè Cys31-Asp32,
Met49-Tyr56 è Arg69-Leu77. Ïðî åê öèÿ òðà åê òî ðèè
2 íà âòî ðîé ñî áñòâåí íûé âåê òîð (ðèñ. 4, á) îïè ñû âà -
åò ñÿ âðà ùå íè åì «âåð õíåé» ÷àñ òè äî ìå íà I âîê ðóã
ãî ðè çîí òàëü íîé îñè, âðà ùå íè ÿ ìè îñòàâ øåé ñÿ ÷àñ òè 
äî ìå íà I è äî ìå íà II âîê ðóã âåð òè êàëü íûõ îñåé, à
òàê æå êî ëå áà òåëü íû ìè äâè æå íè ÿ ìè àìè íî êèñ ëîò -
íûõ îñòàò êîâ â «íè æíåé» ÷àñ òè äî ìå íà III: Gln352,
Leu375-Lys376, Leu387-Gly390 è Met429-Arg430.
Îñòàò êè Leu375-Lys376 è Leu387-Gly390 âõî äÿò â
ñî ñòàâ b-øïèëü êè Leu375-Gly390, îñòàò êè
Met429-Arg430 íà õî äÿò ñÿ íà êîí öå b-øïèëü êè
Gly422-Val437, òîã äà êàê Gln352 ðàñ ïî ëî æåí â íå -
óïî ðÿ äî ÷åí íîé ïåò ëå Asn348-Gly356. Ïðî åê öèÿ
òðà åê òî ðèè íà òðå òèé ñî áñòâåí íûé âåê òîð (ðèñ. 4, â) 
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Ðèñ. 3. Ðå çóëü òàòû àíà ëè çà òðà åê òî ðèé ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè eEF1A1 ÷å ëî âå êà: à – ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå òå êó ùèõ
êîí ôîð ìà öèé áåë êà îò íî ñè òåëü íî íà ÷àëü íîé ïî C

a
-àòî ìàì; á – ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó öåí òðà ìè äî ìå íîâ I è II; â – ìè íè ìàëü íîå ðàñ ñòî -

ÿ íèå ìåæ äó àìè íî êèñ ëîò íû ìè ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿ ìè Arg69-Leu77 è His295-Gly305; ã – êî ëè ÷åñ òâî ìåæ àòî ìíûõ êîí òàê òîâ ìåæ äó 
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿ ìè Arg69-Leu77 è His295-Gly305. 1 – 6 – òðà åê òî ðèè 1–6 ñîîòâåòñòâåííî

Íîìåð ñîáñòâåííîãî
âåêòîðà

Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
Ñòåïåíü êîñèíó-

ñîèäàëüíîñòè

1 2,92577 0,0337375

2 1,68434 0,0250312

3 0,688702 0,00184525

4 0,468017 0,001109

5 0,326925 0,0284407

6 0,282979 0,0273437

Ñî áñòâåí íûå ÷èñ ëà è ñòå ïå íè êî ñè íó ñî è äàëü íîñ òè ïðî åê öèé
òðà åê òî ðèé äëÿ øåñ òè ïåð âûõ ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ
ó÷àñòêà 2500–10466 ïñ òðà åê òî ðèè 2



õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âðà ùå íè åì äî ìå íà I, ñ îä íîé ñòî -
ðî íû, è äî ìå íîâ II è III êàê åäè íî ãî öå ëî ãî, – ñ äðó -
ãîé, âîê ðóã îä íîé ãî ðè çîí òàëü íîé îñè, íî â ïðî òè -
âî ïî ëîæ íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ àíà ëè çà âû ÿâ ëåí íûõ íà è áî ëåå ñèëü íûõ ñî -
ãëà ñî âàí íûõ äâè æå íèé, ò. å. âçà èì íî ãî ïðè áëè æå -
íèÿ äî ìå íîâ I è II, ðàñ ñ÷è òû âà ëè ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó
öåí òðà ìè óêà çàí íûõ äî ìå íîâ (ðèñ. 3, á). Èç ñî -
ïîñòàâ ëå íèÿ ðèñ. 3, à, è ðèñ. 3, á,ìîæ íî ñäå ëàòü âû -
âîä îá îá ðàò íîé êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ñðåä íåê âàä ðà -
òè÷ íûì îò êëî íå íè åì êîí ôîð ìà öèé îò íî ñè òåëü íî
èñ õîä íîé è ðàñ ñòî ÿ íè åì ìåæ äó äî ìå íà ìè I è II.
Òàê, òðà åê òî ðèè, õà ðàê òå ðè çó þ ùè å ñÿ ìàê ñè ìàëü -
íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé 
(6 è 1), ïî êà çû âà þò íà è ìåíü øåå ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó
äî ìå íà ìè I è II. È íà î áî ðîò, òðà åê òî ðèè, èìå þ ùèå
íà è ìåíü øèå çíà ÷å íèÿ ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íî ãî îò êëî -

íå íèÿ (2 è 4), äå ìî íñòðè ðó þò íà è áîëü øèå ìåæ äî -
ìåí íûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, îò êëî íå íèå
áåë êà îò èñ õîä íîé êîí ôîð ìà öèè ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ
ñáëè æå íè åì äî ìå íîâ I è II, è ñðåä íèå êîí ôîð ìà öèè
ïî òðà åê òî ðè ÿì îò ëè ÷à þò ñÿ ìåíü øèì ðàñ ñòî ÿ íè åì
ìåæ äó óêà çàí íû ìè äî ìå íà ìè, ÷åì èñ õîä íàÿ êîí -
ôîð ìà öèÿ. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ -
äó äî ìå íà ìè I è III è ìåæ äó äî ìå íà ìè II è III ñó -
ùåñòâåí íî íå èç ìå íÿ þò ñÿ.

Âçà èì íîå ñáëè æå íèå äî ìå íîâ I è II ïðè âî äèò ê
óìåíü øå íèþ ùå ëè ìåæ äó äî ìå íà ìè, ò. å. ôàê òè ÷åñ -
êè ìåæ äó àìè íî êèñ ëîò íû ìè îñòàò êà ìè Arg69-
Leu77 è His295-Gly305, íà õî äÿ ùè ìè ñÿ íà ãðà íè öå
ùå ëè ñî ñòî ðî íû I è II äî ìå íîâ ñî îò âå òñòâåí íî
(ðèñ. 2, à). Ìè íè ìàëü íîå ðàñ ñòî ÿ íèå è êî ëè ÷åñ òâî
ìåæ àòî ìíûõ êîí òàê òîâ ìåæ äó óêà çàí íû ìè îñòàò -
êà ìè ïî êà çà íû ñî îò âå òñòâåí íî íà ðèñ. 3, â, ã. Äëÿ
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Ðèñ. 4. Îñíîâ íûå ñî ãëà ñî âàí íûå äâè æå íèÿ ìî ëå êó ëû eEF1A1

íà ó÷àñ òêå 2500–10466 ïñ òðà åê òî ðèè 2 âäîëü ïåð âî ãî (à), âòî -
ðî ãî (á) è òðåòü å ãî (â) ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ. Ó÷àñ òêè áåë êà ñ
ìàê ñè ìàëü íûì ñìå ùå íè åì C

a
-àòî ìîâ (áî ëåå 0,05 íì) âäîëü

ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ âû äå ëå íû ÷åð íûì
öâå òîì. Ïðåä ñòàâëåíà ñðåä íÿÿ êîí ôîð ìà öèÿ ïî ó÷àñ òêó

2500–10466 ïñ



òðà åê òî ðèé 1 è 6  âå ëè ÷è íà ìè íè ìàëü íî ãî ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ óìåíü øà åò ñÿ äî ñóì ìû Âàí-äåð-Âà àëü ñî âûõ
ðà äè ó ñîâ íà 6100 è 1300 ïñ ñî îò âå òñòâåí íî (ðèñ. 3,
â), òîã äà êàê êî ëè ÷åñ òâî ìåæ àòî ìíûõ êîí òàê òîâ
ïðè ýòîì ðåç êî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ îò íó ëÿ äî 20–280
(ðèñ. 3, ã). Òà êèì îá ðà çîì, îá ðà çó åò ñÿ ïî ëíîñ òüþ
çà êðû òàÿ êîí ôîð ìà öèÿ áåë êà áåç ùå ëè ìåæ äó äî ìå -
íà ìè I è II. Ïðè ýòîì ïå ðå õîä â çà êðû òóþ êîí ôîð -
ìà öèþ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ðà òè ìûì. Òàê, íà òðà åê òî ðèè 6
áå ëîê âîç âðà ùà åò ñÿ â îò êðû òóþ êîí ôîð ìà öèþ íà
2900 ïñ, à çà òåì îïÿòü ïå ðå õî äèò â çà êðû òóþ êîí -
ôîð ìà öèþ íà 4300 ïñ. Íà òðà åê òî ðèè 5 áå ëîê ïðè -
íè ìà åò çà êðû òóþ êîí ôîð ìà öèþ òîëü êî íà êî ðîò -
êèé ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè (8500–8600 ïñ). Ðà íåå ìå -
òî äîì ìà ëî óã ëî âî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ íå é òðî íîâ íà ìè
ïî êà çà íî, ÷òî ìî ëå êó ëà eEF1A1 ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå
êîì ïàê òíîé â ïðè ñó òñòâèè òÐÍÊ [16]. Ìîæ íî ïðåä -
ïî ëî æèòü, ÷òî çà êðû òàÿ êîí ôîð ìà öèÿ eEF1A1 ñòà -
áè ëè çè ðó åò ñÿ âçà è ìî äå éñòâè åì ñ ìî ëå êó ëîé òÐÍÊ.

Äëÿ îïè ñà íèÿ äèô ôó çè îí íûõ, íå ñîã ëà ñî âàí íûõ 
äâè æå íèé C

a
-àòî ìîâ ðàñ ñ÷è òû âà ëè èõ ñðåä íåê âàä -

ðà òè÷ íûå ôëóê òó à öèè îò íî ñè òåëü íî ñðåä íå ãî ïî ëî -
æå íèÿ. Ðàñ ÷åò ïðî âî äè ëè äëÿ êàæ äî ãî äî ìå íà
îò äåëü íî íà ñòà áèëü íûõ ó÷àñ òêàõ òðà åê òî ðèé äëè -
íîé 6000 ïñ: 4000–10000 ïñ äëÿ òðà åê òî ðèé 1, 2, 4 è
6, 1110–7110 ïñ äëÿ òðà åê òî ðèè 3 è 3920–9920 ïñ
äëÿ òðà åê òî ðèè 5. Äàí íûå áû ëè óñðåä íå íû ïî òðà -
åê òî ðè ÿì (ðèñ. 5). Àìèíîêèñëîòíûå îñòàò êè, îá ëà -
äà þ ùèå ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè
áîëü øå 0,14 â äî ìå íå I, áîëü øå 0,11 â äî ìå íå II è
áîëü øå 0,09 â äî ìå íå III ïî êà çà íû íà ðèñ. 2, á, ÷åð -
íûì öâå òîì. Ðàç íûå çíà ÷å íèÿ ïî ðî ãà ñðåä íåê âàä ðà -
òè÷ íûõ ôëóê òó à öèé ñâÿ çà íû ñ ðàç íûì ðàç ìå ðîì äî -
ìå íîâ: ÷åì áîëü øå äî ìåí, òåì áîëü øå ñðåä íåê âàä -
ðà òè÷ íûå ôëóê òó à öèè C

a
-àòî ìîâ. Êàê âèä íî èç ðèñ.

5, à, è 2, á, â ïåð âîì äî ìå íå íà è áîëü øåé ïîä âèæ -
íîñ òüþ îá ëà äà þò àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò êè â íå óïî -
ðÿ äî ÷åí íûõ ó÷àñ òêàõ (Gly2-Glu4, Met49-Phe54,
Arg69- Asp74, Asn130, Ser157-Pro161, Ala206,
Pro209, Trp210, Lys212), íà êîí öàõ a-ñïè ðà ëåé
âáëè çè íå óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ó÷àñ òêîâ (Ala47-Glu48,
Glu68 è Val120), à òàê æå íà êîí öå b-øïèëü êè
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Ðèñ. 5. Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íûå ôëóê òó à öèè C
a
-àòî ìîâ, ðàñ ñ÷è -

òàí íûå íà ó÷àñ òêàõ òðà åê òî ðèé äëè íîé 6000 ïñ: a – äî ìåí I; á –
äî ìåí II; â – äî ìåí III. Äàí íûå óñðåä íå íû ïî òðà åê òî ðè ÿì



Trp214- Gly225 (Lys219-Gly221). Â äî ìå íå II ñà ìû -
ìè ïîä âèæ íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò -
êè Ile256-Gly260 è His295-Glu297, îá ðà çó þ ùèå
êîí öû b-øïè ëåê Asp252-Val264 è Val292-Leu299
ñî îò âå òñòâåí íî, à òàê æå Ser329 íà Ñ-êîí öå äî ìå íà
(ðèñ. 5, á, è 2, á). Â äî ìå íå III íà è áîëü øåé ïîä âèæ -
íîñ òüþ îá ëà äà þò àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò êè
Arg381-Gly390 è Met429-Arg430, ðàñ ïî ëî æåí íûå â
b-øïèëü êàõ Leu375-Gly390,  Gly422-Val437, à òàê -
æå Met335, Pro350, Gly351, Lys408 â íå óïî ðÿ äî ÷åí -
íûõ ó÷àñòêàõ è Gly407, Lys443 íà êîí öàõ b-òÿ æåé
(ðèñ. 5, â, è 2, á).

Òà êèì îá ðà çîì, âïåð âûå ïî ñòðî å íà ìî äåëü è
ïðî à íà ëè çè ðî âà íà ìî ëå êó ëÿð íàÿ äè íà ìè êà îä íî ãî
èç îñíîâ íûõ êîì ïî íåí òîâ àï ïà ðà òà òðàíñ ëÿ öèè –
ôàê òî ðà ýëîí ãà öèè òðàíñ ëÿ öèè 1À ÷å ëî âå êà. Äëÿ
ýòî ãî èñ ïîëü çî âàí ìå òîä ìíî ãîê ðàò íîé ñè ìó ëÿ öèè
ìî ëå êó ëÿð íîé äè íà ìè êè. Ïî êà çà íî, ÷òî îñíîâ íàÿ
ïîä âèæ íîñòü ìî ëå êó ëû ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ íà óðîâ íå çà -
êðû òèÿ–îò êðû òèÿ ïðî ñòðà íñòâà ìåæ äó I è II ñòðóê -
òóð íû ìè äî ìå íà ìè. Âîç ìîæ íîñòü êîì ïàê òè çà öèè
ìî ëå êó ëû eEF1A ïîä òâåð æäà åò ñÿ ðà íåå ïî ëó ÷åí -
íû ìè ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íû ìè äàí íû ìè. Îïè ñà íû íà -
è áî ëåå ïîä âèæ íûå ó÷àñ òêè ìî ëå êó ëû eEF1A, ðàñ -
ïî ëà ãà þ ùè å ñÿ âî âñåõ òðåõ ñòðóê òóð íûõ äîìåíàõ
áåëêà.

Àâòîðû áëà ãî äà ðÿò À. À. Ñó äà êî âà (ðà äè î ôè çè -
÷åñ êèé ôà êóëü òåò Êè åâ ñêî ãî íà öè î íàëü íî ãî óíè -
âåð ñè òå òà èìå íè Òà ðà ñà Øåâ ÷åí êî) è À. À. ßêó áó
(Èíñòè òó òà êè áåð íå òè êè èìå íè Â. Ì. Ãëóø êî âà
ÍÀÍ Óêðà è íû) çà òåõ íè ÷åñ êóþ ïîä äåð æêó â ïðî âå -
äå íèè ðàñ ÷å òîâ. Àâòîðû òàê æå ïðèçíàòåëüíû ä-ðó
Ýááîò òó (Öåíòð ìî ëå êó ëÿð íîé ìå äè öè íû Ýäèí -
áóðãñêî ãî óíè âåð ñè òå òà) çà îá ñóæ äå íèå ðó êî ïè ñè è 
öåí íûå çà ìå ÷à íèÿ. Ðà áî òà ÷àñ òè÷ íî ôè íàí ñè ðî âà -
ëàñü Ôîí äîì ôóí äà ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé Ìè -
íèñ òå ðñòâà íà óêè è îá ðà çî âà íèÿ Óêðà è íû, INTAS è
ôîí äîì Wellcome Trust (Âå ëè êîá ðè òà íèÿ).

D. S. Kanibolotsky, A. V. Novosil’naya, B. S. Negrutskii, A. V. El’skaya

Conformational mobility of human translation elongation factor A1

Summary

A model of the eEF1A1 isoform of human translation elongation
factor 1A has been proposed using a homology modelling method.
The conformational mobility of eEF1A1 has been studied by means
of multiple molecular dynamics simulation. The most essential
coordinated motions in the protein have been identified using the

covariance analysis of atom trajectories. It has been determined
that reciprocal flexibility of domains I and II can lead to
disappearance of the gap between the domains and to formation of a 
«closed» conformation of the protein. The amino acid residues,
which are characterised by maximal flexibility of Cá-atoms, have
been described.

Keywords: protein synthesis, translation elongation, protein
molecular dynamics.

Ä. Ñ. Êàí³áî ëîöü êèé, À. Â. Íî âî ñèëü íà, Á. Ñ. Íåã ðóöü êèé,
Ã. Â. ªëüñüêà

Êîí ôîð ìàö³éíà ðóõ ëèâ³ñòü ôàê òî ðà åëîí ãàö³¿ òðàíñ ëÿö³¿ eEF1A1

ëþ äè íè

Ðå çþ ìå

Ìå òî äîì ìî äå ëþ âàí íÿ çà ãî ìî ëîã³ºþ ïî áó äî âà íî ìî äåëü ³çî -
ôîð ìè eEF1A1 ôàê òî ðà åëîí ãàö³¿ òðàíñ ëÿö³¿ ëþ äè íè. Êîí ôîð -
ìàö³éíó ðóõ ëèâ³ñòü eEF1A1 âèâ ÷å íî ìå òî äîì áà ãà òî ðà çî âî ãî
ìî äå ëþ âàí íÿ ìî ëå êó ëÿð íî¿ äè íàì³êè. Ç âè êî ðèñ òàí íÿì êî -
âàð³àö³éíî ãî àíàë³çó âèä³ëåíî íàé³ñòîòí³ø³ óçãîä æåí³ ðóõè
àòîì³â. Âèç íà ÷å íî, ùî âçàºìí³ ðóõè ïåð øî ãî è äðó ãî ãî äî ìåí³â
ìî æóòü ïðè çâî äè òè äî çà êðèò òÿ ù³ëèíè ì³æ äî ìå íà ìè òà äî
óòâî ðåí íÿ íî âî¿ «çà ìêíå íî¿» êîí ôîð ìàö³¿. Îïè ñà íî àì³íî êèñ -
ëîòí³ çà ëèø êè ç íàéá³ëüøîþ ðóõ ëèâ³ñòþ C

a
-àòîì³â.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: á³îñèí òåç á³ëêà, åëîí ãàö³ÿ òðàíñ ëÿö³¿, ìî ëå êó -
ëÿð íà äè íàì³êà á³ëê³â.
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