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1F!�.�����A�/�����!�����!����� �0���
2F �5�����25.5°A��23.7°A��18.4°A��
3F*	�.���*	�	���4����������5���V��.2�������11��10�� 129*��	3Dimer;��
4F*	�	�����������"�����V�.�����*	�.�������33��36��609�3*��	Dimer;��
5F*	�.���*	�	���4�����G�4� ����28°A��34°A��45°A��
6F"�����V�.�����*	�.�����*	�	����G�4� ����2.6°A��3.4°A��3.7°A��
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�_�*0�� ������1$�Major groove�'�	�3������1$���Minor groove�L&	�!�����5��0��>����
0
��V�.
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Super helix density�
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�RNA��	
'N��
2F�RNA�C	�/����� �6�'��	���Heterogeneous nuclear RNAs (hnRNAs)��" ��
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�� ����%50���!2a�%24�!����
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�� �-����.�
Ribonucleotide reductase�������
����������	�
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�� ����;�*0�����-��
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\�0	�07�!�������DNA�+���
�F��� �&�
�rRNA���tRNA�8��mRNA���� �
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��������>�����!���Protein synthesis��*�#�

>.@
����0��+��
�F���
0	� �5�%5 mRNA�����
�3� �6����./�����������1���*#�*�����'.�
�� ���'��	����������!�����

��, ���D:	�%�� ��Half life�!�
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�
	-���?��/��#��
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�� ����!��� 
��Ribonucleoprotein+�����������!�� �
������8�/�
���.�
�� ������"��������./�-���
��!�mRNA����-�0��*�����
�Polyribosomes������B� �:�1��-�0��������Polysomes������@1���*#��/����

"��	�����5�5�+��
�F��/����"���!��G��	2rRNA��*��./���!.����-���B���������*�,�5S���16S��� 23S��30S+++���[����

���D ����.� ��S����
���40�"����-���� ��Svedberg������"������!��" �
��*,��0$��������������C���5�����0�
���0 ���Sedimentation coefficient��� 0���=��4���'.� ����� ������/��*#�Ultracentrifuge+��

�F���'����rRNA�����������������������5���!���D���1��*����������&���� �6���	�/� ��	�������5���!�����������-��
���	�/� ��	��(A,U,C,G)��3��������/��-����)������
�+��

�F���'��rRNA��	�/� ��	�������5���-������K���*#� C �G����
0	
%60 – 50*�������� ����!��+��
��

���	����90��������9�������
	���(tRNA)��

�0��,�-�(�2�����������������'.�
�� ���'��	���������
�B����Soluble RNA (sRNA)��
�>�0 
���= ��I
&��*/ �1���I��&�*#
�5���?@3�-���'������Loops ����� ������"�+��
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	-���?��/��#��

�F���./�!������
��tRNA���	 �5��B��
0	�" �K:�B��������.�
�� �������	�������$�
�mRNA�����rRNA���!�����
����" �3������L
��/��9���!�� 3�260�G�	�;���!��tRNA������������	32���&	������	��<������$���5	��������>�1�0��
!��� 
�����	
������+��

�F���'����tRNA����������-���I�������!��B@(#�����
�� �6�
����������	�-���%10�!���������	�/� ��	�������5���
����&��� �6+��

�F����*#��/���tRNA�����3@3�-���'������:�1��5�	�����������"��(�����" 4&����5�	����A�,�-�0���
����������	�
9�" 4&���C�����3� �����;Anticodon�����������" 4&���
�"��0������3@3���
����������	����)
�� ��*#�������!����

Codon9������?@3��0�0��!��" �
��*,�*���*#���	�/� ��	���mRNA�;��� �������!"��
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�F�������tRNA����)	��!����8������*#����)	����'�����������	�/� ��	�������'������G�2���C��#����)	������8������*�
'����������
����������	��������'�(-C-C-A)��������)	�*#A������� ��)��������/������0(HO)��� �0����

������
� ��'����'.�
�� ���*0��1�����0�
�2��" : �0�������$���������8����*	�������I�5	
�>�5��'���������*#
���	
��!��� 
���'��������� ������!"��

�F���'����tRNA�����������!����'�����
�#�4�������	�.���=��	��!�(���*3��3���� ��-���!2��
�� ��!����B���*����
7�0� ����&�-����� � 5��>�0 
����Clover leaf�	�/� ��	�������5���!�
�*	�/� ��)��� :b�����
0
���

I�#�*����������������"��
�4:���
�M(��G��	2�����RNA� ��
���"���������  E. coli+��
��

������������#"�.���<�����
	����-��=>��RNA�	��������5�&	-��� E.coli!��

<������
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����*+

RNA*�������
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�$������ S��
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H	������

*&�0�����0�����

�������������
G�������

rRNA��
���
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1700 

3700��

5 

16 

23��

���	����
��

35 

550 

1100��
3    

tRNA�����������90-75��4��"��	����30-23���!�� 3�2
60 

mRNA* ������3000-75��25-6��"��	����1000-25���!�� 3�2
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���� ��������
�!�����"�"
����#��$�%�
���

����&���'�
����������	(�)��	�����*+��,!+�(��+��$�-�"����������.��(���+����	
��
��
�������/�
��0�
(����1������'�
����������
��,
�������������+�������������2�*/��	����3+��&�����4������/�
��(�����5�/&�6�/
���2�

���	
����(�-!	�����+������������(�7���8
���������!�(�����������9�4����#
����.��
��

���
��
�����������������	��
���
�:���;���
����	�
��
����������������	�����!�"��������+��$��4�������&������3���1��'�
��������������$�����

���+��$���
��(������	�����������"����������������(�1�����������������������	�-��8��������/
��(���</����	���
$����+��$����,+������=�����4��+��$��,!+���
��R-group����	�-��'�1����	���������(�
�.��

��
��
��
��
��

��

��������������
��
���
��������������	�����

��
����+��$��������
��
����(�������#��$�����4�������>����	��1����	
��
��
��������������/������/+�Proline�.

�����"������	
��
��
���������?�������=��������(�4+�������	�-����
��(�@A@��������	����B��/��(����/4+
����	�����	(*�2������������������������	C��'����=������&��������������=�"
��
���������	��@A@���'����D����

�?	A���'��?1��������	�*���E�����"F�.��
�:�#��$�������	
��
��
�������/��&��/�����/�����	���'�
������'�
������������$����� L �(L- Form)�

��������������������#��$�����1�(���������������(��������	
���
���
������������G�/
����/�>���"/�A������/+�
Asymmetric������2������������������������Optically active.���
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������������������������������������	����� �	�Alanine�
!�"�D����L����
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 ����*��	����3+�B�
&�/2���
��(2���2���$���2�"��������������1�/����/�������������!�=��������������������'��-/@���

3��	
�������,!+���!��?�����
������H��=����
�$���������&���� Hydrophobic��/�	���( �!���%�/��
Hydrophilic���������������H��=;�=(���������#��$�������$�����'�
��������#��$���I��������0��
(��'�
������

��	��.��
���#�$�%&'�(�	�'������������	��
��Classification of amino acids��

������E�"?����	
��
��
���������������4�������&�$����,���2���
�"������&(�������;�/����/	�������!����/�!��J�
�&�'���"?����5�&��E"$�����A=�-=�������
��K��

I:���	
��
��
�����
��������.��
II:����	
��
��
�����
����������>�.��

III:����	
��
��
���'�
���������������
���.��
IV:����	
��
��
���
����>����"�"
����"�".��

��
I: ����������	��

�	�'��)�������

�E�"?���������	
��
��
�����3��������������'�1����+�,!+�2�����+��������!���
��������K��
(:�L%�
�����,!+�����4���#���$��������
�$��D���+��$�R�F�
�����	!��
�����������&�,!+M�"
����,�����1�
���������

#��(�����N�*����������#���$�����������������������D���-���������
�$��������M
����F���������/	�-/��8����
�
��(�@A@������I���(��	�	������	������������ : ��

��
��%��!����	����>�/Hydrophobic�,+����(����4JA���2�
��	Nonpolar�-�3������	
��
��
����O�����K��
��

����������	�����*����)+,+
-�(����*�����(��)�.������!��������/���'�� 

����(���
P�Alanine��Ala A 
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��"����� Leucine��Leu L��
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(�"����"��� Isoleucine ��
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��@� Methionine��
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Met��
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P�Phenylalanine��
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Phe 
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��������� Tryptophan��Trp W 
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 ���
�	3����>����4J�/%��!����	��� Hydrophilic�-�3�����	
��
��
�������O�K��
����������	�����*����)0,+�-(������)�*����(�.������!��������/���'�� 

��
��"�A��� Glycine��

��
Gly G 
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����"��Serine��Ser��S 
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��
���@��Threonine��Thr��
 

T 
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���""���Cysteine��Cys 

 

C 
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��"�������Tyrosine��Tyr��Y��
��
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(��$����"�Asparagine��Asn N 

 

�������!�Glutamine��Gln��Q��
��
��

 

��
 3�"������
	3�������"���/���*��	����,Acidic-�3���K��

����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'����

����	
�B�����"���
Aspartic acid��

Asp D 
��

��
�B�����!�������	
Glutamic acid 
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Glu E��
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 ������+�?����,�"������
	3�����$�����/Basic��-�3�K��
����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'�� 

��"�P��
Lysine 

��
Lys K 
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(����
$� 

Arginine��
QArg R��
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Histidine��
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His 
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-II�����������	��

�	�'��)����������Non proteinous amino acids��

��������0�
�����&������	
��
��
���������%�
�����-=���P�
�����'�������$�
���������	���'�
������������/���$���-��
���������'������#��4����������1
��-�3�����=������;�=(���������������/����%�
���������=��E�+���"��������/����


���+��$�������������P�-�"������M1
��4����
�������������1���12"� �����������	��
���
��
�: ����:���
P(���-alanine�D����:�(�	��
���B/�
�����������-amino propionic acid�F��)�/��

�B�
@��
������	���������*��$��Pantothenic acid7��9������E�8
�(Coenzyme A) A.��
��

H3N-CH2-CH2-COO
- 

 

�: �����:�(��
��'���������-amino butyrate��K��!?�����������R�����'����
�����������������$���
�����������4�@��������)�����������8��$�������
����94�
������������8��	!�.��

��
H3N-CH2-CH2- CH2-COO

-��
��

�: �1�(�:�(��
��'���������- Amino butyrate�K���$������	�����&��!=�"�����R����'���/!�=���
'�
���	��.��

CH3- CH2-CH-COO
-    
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                                                                    NH3 
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�: �1�(:�(�
���(��'��: �- Amino adipiate���&�(��������������4"����'���������	(�'��������%�
@

�����	!�������	���
����"�A���.��

         
��������������������������������������������������               -

OOC-CH2-CH2-CH2-CH-COO
-�����

                                              

                                                                                NH3 

            ��
�: ����������"Citrulline�
��������/@
��Ornithine��K����/&����/�	
��
��/�
�������������>����/�
�������

�����������������������%�
@ ����	���'��!�����C�����/�
��D���/������������Urea cycle�F����E�/��

������������H!=���������-�3����=. 
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��
��
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��
��

������������� ����'%��Citrulline����� �+	��Ornithine���

��
	: ���"�����&����
@��
��-�(���
PDihydroxy phenylalanine (Dopa) �K�����/	�����&��$�����


��
�������������������������'�/
����&���������"��/�������-����(���/�D���
����������/��������/
����
�����
����
���(F������)������(��$�����2�*�(��������0��
(������1���.��

��
��
��
��

������������ �	3�����	�4��%���.�"��!�	+���

��

: �������3��5��3��@A@�(
���@��������D (T3�K���"�����@��+�2A*����J���������������$�����)���

��+���(���
���@����D (T4. 
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�������������+,+���5�)��- �	���+��.��� 

��
����:������""���&�Homocystein�K����<1�����$���)�������2���4"����2����������������������(�1��%�
@�'A+�

���	
��
��
����������
��@���@���
����B�����"
�����	.��
��
��
��
��
��

������������ �'%%���"���

��
�:�����""�
�!" Selenocysteine�K����""�
�!"(��	���/�	
��
��/�
������0�/
��/��L���������������#��

�������������/
(��(�</�!+�-���<�"(������'�
�����������������������$����<����E��
�!"/�������,/!+�)�/�	��
Selenium (Se)�'�������-���Sulfur (S) <��3��������������� 
�����	!��
�������""����

��
��
��
��

������������� �'%%�	��%�Selenocysteine���

��

������J�<��pK3�S�5.2�������&������������""������-J�������������������/����%�/
���/���/�$�������!�+�-A=������
Protein synthesis��3�����)��	����������������������	
��
��
���
����P�<�������1/3�,/!+�)�/�	�

��	*�����@���Code*��	����3�����������2���
��(2�.��
���$���������&�
�����	���
����������������!��-��1���#J��������'���8
7�����E"$�����������-���2A��+��+�"��2������

�"�
��'A+�1��7����-�8�=Redox reactions����-�/@����-��/"�,/!+��E�8/
 �/@���!��������8���"/������
Glutathione peroxidase (GPx)����%�/��,/�����$���/�������"������-��	��,!+�<�A=����-����)����

@���!��������"�I���
�.�
�����4����
�'6����

�

�



����

��
GPx��

2GSH + H2O2                  GSSG + 4H2O 

��
����""�
�!"�-=���2�*�������7�-��1���#J��������E�8
���)��(��8�
����Deiodinase����,/!+�-����)�������-/��	��

���"�����@��Thyroxine��@A@�,���(�������
����@Triiodothyronine.��
��
�
:������������	����� ��'%%���Cystine����������
�����/	�����"/�(��/������""����������/
��������"/"���

Cyteine��������
�����������������������!"!"�4����������""���-=���������4�/"���(������'/����������/
@���/�
Disulfide bond2P�I"�������)��������!����'���	�0��
(��	���������+�Kidney stone.��

��
��
��

��
��
��
��
��
��

��

������
����� ��'%%��� ���'��Cystine�� ���'!�*7 �'%%���Cysteine���

��

 III� ����������	��
�8�	�'��)����4�9�.�	���Rare amino acids in proteins��
�������B�
&���	
��
��
����������
���2A*���+�����	
��
��
�����������6���/
��/��T�=�"���������
��������

������'�
��������������������-�!	�����/����������'�?�3/���/���/����$����/�	
��
��/�
�������-/@���/�
�����������������������
�:����������"�����&4-Hydroxy proline���/�1�!���'�
�������������@�����$������������������9�3����

��$P������B����������
���'�
��������������:����"�P��"�����&5-Hydroxy lysine��9�3���(��2�*/�
�����$P�������N:����"�P�-�@�N-Methyl lysine�����:�������"&�-�@�3-Methyl histidine�������

������C����!�@��'�?�3�������	
��
�����������������!*/����'�/
���������/����$��=�/"���/�����/�����/�
��������������������
��������������

��
��
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)�����������	��
9�.�	������

��
IV������������	��
��������
�%�%����:)���
�%�%��
�%�%���

�E"?����	
��
��
����(��2�*����,���2���
�"������������	C���
��������-������������,!+�E"$������?�
��
������,/���
���.7��������K��

��
�: ����	��
��(���"�"(����� Essential amino acids����

��D%������9��4��+��&8��$���$��)(���
�����,!+����?����E"$!��M��.F��
�:�����	(�
��(���"�"(���>����Nonessential amino cids��

������D��
�����,!+����?����E"$!��.F��
�:�����	(�
��(���"�"(�<�3�����Semiessential amino acids���

�����D
+���
�����,!+����?����E"$!�����������	
��
��
��������!��?����.F��
��
��
��
��



����

��
���.7���������$�%&'�����������	��
;���<'���=�/%�� �%	.��

����������	��
���
�%�%���������	��-
�:)��-
�%�% ����������	��
�������
�%�% 

(��"����8���(��
$�* (P��
 

��"����������"&* (��$���" 

��"�P�����""Q** 
�����	B�����" 

��
��@������"�����** ��"�A� 

�-��
��(��
P  B�����!�������	 

��
����@  ������ 

���������� ����" 

�����  ������!� 

U
�����
$��������"����V��������������	
��
��
�������"�"(�<�3�����E"$��������E�$��	����1������4/?�����	���
���P�����@��	���
�E+��������&�-�14
���.��

UU����<�3���"������������""��(�
���"�"�����-��
���'��!4���-!?����
(���P�������
��@�������
P���������"�"(�����
�����������������$���%��������-��
�1(��
��@�������
P�.��

��
� ��..
��
�������(!�>�������������	��
 

2A*���+�����������	
��
��
�����
��������������%�
������������E@�����'������
�������������'������������	
��

��
������������G�����E&�"������?�3�����3>
����
�������!=����7��-?�������������%�/
�������/����'���/3��'�/
���

���������'�
�����������'�
���������.�����������.
��
�������(!�>�����
)� ��.����������	��
���
�:��
�����	���
�����������!�@������!�+����E�����
+���
��@����Methylation��������������������-=���B�����

��������Choline�������&��(�����Precursor
����������������-��"Acetyl choline����������)����
������-?
���������8��$����������'���37����+�2A*��������������������������<"1
����	����(������(�����	!��


��
�����""���.��
�:�������������������������(���������1�������
�����"��(��!��
�����������B���������(���
�����"���������Serotonin�

�-?
��������&�'���37���?�*����������������Vasoconstrictor���+�
�����?
����.��
�:��-��
�1������	��(����
P������(��
�����	!�������
�����������"������������������(�����������/���&�#�
�/���

���"�����@��Thyroxine������/����'�/
����&����/�(�-�� D ���������/��Dopamine
��������/
����
Adrenaline��
��������
���(�Noradrenaline.F��

�:�������������"���������,��������"�������	�-�	���Histamine�&����������,/!+�-/������
����&��������8��/� �
����G��������&��>��E����4�*���1=
��,���)�I�������������B���!������������	;�=
�.��
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�:����������?�	"�	��-
����@.5�(!�>���<��
�<���������$%7����4�
��'�����8����
����<'�������,�� ��9A���B#�5�

���+������)%�� �%�,����������/!$���-/=�����$P�����%�
���)���*����� �#%����*�������)���/*��T�/�
7�
�������!$�����A"��E��������!������� �7���)%�����������)8�������������8��$�������8������G1	�,!+��+�"��

� ���C����������$������E*������!�+�E�G
���)���*(��������"1
�����W��������
�������#����/�(���8�/�$���
�������.���( �	��+�����,!+��+�"����-�!?��#
�����&��������3�������������<�����.��

��
�
�=��������������
�.5�&�������������	��
 ���

�
+ �#*�
�����	���
������$����
	3�-�	����"���*��	�4�	�����(��� ��#/*�������4�/	���/�
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���M-� �.%�����Gramicidin S��

��������3+�����������?!	���������	(��
��(��������������������)�/�	���*/���/1�G���E�?��Antibiotic�
��������!�(����������0��
D��$�����E���Gram positive��"���E�������Gram negative�F��������B����

������41'���Fungus��*�����.��
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�������������M-� �.%���� � Gramicidin S����
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����8,5��'�����
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�@�(��������������"��CO2�����/�
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2��*��'	��������N���5��'���Nitrous acid��


��-+�1������&����"�"�?��4���Z	������B�A"�����Van Slyke+��$�����?�����E�=�"���������/�
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3��N���5��'���������4�� 2A - 4 	��!�	+�� �*	)��'��1-Flouro 2,4-dinitrobenzene (FDNB)��

)���	�%�(���(Sanger reagent���

��������+��$���������
�"�Z	������$���?�
��
���������#��-+�1�������������������
�"��3��DFDNBF���2�������4����
������������"�
��B���!������������	�#��<!������
+�)�������!����1���2�?�3����O����#��4���������������@������/
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H2N CH C

R

OH

O
HONO

HO CH C

R

OH

O

+ N2 + H2O
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���N���5��'���$��+��.��.�"���)��Lithium borohydride��

�&�-+�1��������
�����	!����!�"�������������
���#������������
��������-�	��,���<��	��)������
��(���-!	�����
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�����!"!"!������������8$�,!+�)��	��6���
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5��N���5��'���-�8�	��%���+�*��� ��.O�(���Edman reagent�   

�����
�����	�����������3�������&�E�=�"��
����������
������
��
�������������1�(��+��$��#���	���:�(����/����!�����
�-����������@�-��
���2�$�
�Phenyl thiocarbomyl���������������
+�����/��������/����*��	���-!	���

�����6�
�2��?!	�2����������
��/��&���@�-/�
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�!������4�����������������������
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LiBH4

+ H2OH2N CH
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R
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6��N���5��'�����%	�.���.������Dansyl Chloride��

�-�"
������+��$�������2��G
(1-Dimethyl amino naphthalene -5-sulfonyl chloride)��4���
����//!�Fluoresent��//�������//����//����//$�(�M�//�J����//���//!�!J�'�//���-�"//
�����'�?�3//��������������������

Dansyl derivatives
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��<	��� ����+������)%�B�5��	

���� �	���%	�.���.������N���Dansyl chloride ���

��
7�� �7%�����N���5��'���Phosgene��
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���������N-carboxy anhydrides��
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8�.�<���N���5��'����� �*���

������'���������#����8�������-+�1��������#��$���"���,!+�-��
�����������+����������������	
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�������/��
�������������
����!�"�����������8���������,���-�	�����������
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Cl

O

Cl

phosgene

H2N CH C

R

OH

O

+

CH C

O

HN

R

HC

O

O + 2HCl
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9�N���5��'���� �7�	��%���.����)�Cyanogen bromide��

�����������������8$���-!	�����������$�
��"����������-���"�C����������
�����	���#J�������������������/
���
���
��@�Methionine����-�	���)���������/��P�,/���������/"��Homoserine lactone����/���
����/��
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�����%������-�8��)�����!�	+�Disulfide bonds 

����"����������(��������""���'��	������'����������
@�����E���8�=�����������/��2�/���>��/����E�=�"��)��������������������
�:�������� �-�
�@� 2-mercaptoethanol��������
@�-�����@���@�Dithiothreitol�������
@@����-����@��(�

DithioerythritolD���
A�!���3��Cleland reagentFO���"��B��������������4�/"�����/�(������"/�
��B��������������	�E��=�"�Performic acidB��""������	�,�����!��	�������������������

��

H2N CH C

R1

O

CH C

R2

O

CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R1

O

H2N CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R2

O

N

H

N

H

NH2NH2

+ +NH2NH2 NH2NH2
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���5-��9�8��)�����!�	+�Disulfide bond��'%#%���8�.��� �)� ��Cystine�

��)���*'�3��
���
)���$�.�'%���'��+��-���+��!�	+�Dithioerythritol����)�9.%����
���5������$�.�'%

�?����4��)�������Performic acid����

11��N���5��'���8���*	P���

��������������B�
&'���8
7������
����"���,!+�-�����������������-�����������������	
��
��
�����,���2���
�"��
���+�
7�E�8
E�=�"�����.�$�%&'� ����8���*	P�B�-� �'��)���
��������K��

��

-��O�*�.��'))�.	Endopeptidases��

7�������8���������
'���8
7����
��E$�������������������!=�����������������+�2A*��
�����������/���4�������������
�����������������!+�9!4������������������!"!"������8Proteases����-@�������"/���Pepsin�7�������8��/"AElastase�

����"������Trypsin������������������"�����������Chymotrypsin�������������/�������(����/�!����/��Papain�
���"�1���Fisin'����
������.����������������.7�����������0��
(�'���8
7�'������!���!!	����.��

��

���.7��������
)�Q��	-8���*	P����
�������8�.�'))���

P�$�*	���������
�.�'))������'9�%���

��"�������Arg, Lys 

��"�����������Trp, Phe 

��"������Tyr, Trp, Phe 

@�����"�P�����Ile, Leu 
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/��*�.��'))�%�P��Exopeptidases���

�������8��������"�7�����&�'���8
7����
��E$����������������������08/
��Z�	����������-"A"��4?������4�������������
���	
��
��
�������8��/�������"/��������/�
���#��������Carboxy peptidases����,/!+�-/����)�/���
����
�������!�"�����������4���������������(C-terminal)�����'��	����-�!J������!��Oligopeptides���-/@��

������������������'��������������+��������@A@������������8
 ��'�(�����/�������/
��8�Aminopeptidases����/&��
'���8
7���������$����,!+�-�������������
����������
����������������
��
����.���$���(��2�*��/��8
 ��'�����/
@�

��8������Dipeptidases�����������
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