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Right: Structure data and information from the PDB website 
Below: Wireframe model of human insulin. 
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Introduction  
 
Building an insulin model 

&4). 98B=7<)C)D=): 327E22=: )F8D)<F=)A98, 342E@34)A98<=34)32)A987=22=: )<F98E5F)<F=)=4: 8A@; 2? 37)

9=<37E@E? G)289<=: )<F98E5F)<F=)58@53G); 4: )2=79=<=: )H98? )A; 479=; <37)7=@@2); 2); )<D8, 7F; 34)

A98<=34, F89? 84=I))/ F32)A98<=34)32)9=@=; 2=: )34)J8E9)>8: J)34)9=2A842=)<8)<F=)H88: )J8E)

7842E? =)28)<F; <)2E5; 9)@=K=@2)34)J8E9)>@88: )7; 4)>=)9=5E@; <=: I))&42E@34)343<3; <=2); )7; 27; : =)8H)

=K=4<2)<F;<);@@8D)7=@@2)<8);7<3K;<=)<9;42?=?>9 ; 4=)7F; 44=@2)<F; <); @@8D)5@E782=)34<8)<F=)7=@@)

<8)>=)? =<; >8@3L=: )M<F34N)7=@@E@; 9)9=2A39; <384OI)

)

)

P8E)D3@@)48D)78? >34=)J8E9); >3@3<J)<8)@88N)EA)A98<=34)2=QE=47=): ; <; )D3<F)E2345)K32E; @3L; <384)

D=>23<=2)<8)H8@: ); )<88>=9)34<8); )27; @=: )? 8: =@)8H)<F=)342E@34)F89? 84=I))P8E)D3@@)D89N)D3<F)

;48<F=9) 2<E: =4<)<8)78? A@=<=)<F32)A98B=7<I))P8E)?;J) 4==:) <8)7842E@<)342<9E7<3842)84) .98B=7<)C)

84)F8D)<8)E<3@3L=)<88@2)84)<F=). # 6 )D=>23<=)<8)5E3: =)J8E)<F98E5F)<F32). 98B=7<I)

)

R8@@8D): 39=7<3842)7; 9=HE@@JI))" 4)! ; 97F)SG)CTTU)M/ FE92: ; JOG)J8E9)598EA)D3@@)2E>? 3<)<F=)

H8@@8D345V)

)

WI - )2345@=)342E@34)? 8: =@)H89)J8E9)598EAI)

CI - )2345@=)342E@34)XA98<=34)? ; AY)A9=A; 9=: )>J)J8E9)598EAI)

ZI &4:3K3:E;@)D93<<=4)M<JA=:O)9=2A842=2)<8)<F=)QE=2<3842) ;<) <F=)=4:) 8H)<F32).98B=7<I))/ F32)

32)' " / )598EA)D89NI))&<)2F8E@: )>=)78? A@=<=: )34: 3K3: E; @@JI)

)

The project should be submitted by 3:00PM to the Biology office in room 110.  Late 

projects will NOT be accepted and both students of the group will be failed for the 

project.  It is BOTH of your responsibilities to submit the project. 

)

) )
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Follow these directions when preparing your individual written answers: 

)

! / F=); 42D=92)J8E)2E>? 3<)2F8E@: )F; K=)<F=)H8@@8D345)34H89? ; <384)84)<F=)<8A)8H)<F=)H392<)

A;5=V) J8E9)4;?=G) <=;7F=9[2)4; ? =G)7@; 22)A=938: G); 4: )<F=)4; ? =)8H)J8E9)A;9<4=9I))"4)

=; 7F); : : 3<384; @)A; 5=)M3H)4==:=:OG)AE<)J8E9)4;? =);4:) J8E9)<=;7F=9[2)4; ?=) 84) <F=)<8A)

935F<)7894=9)M3H)E2345)! * )\ 89: G)E2=)<F=)XF=; : =9Y)HE47<384OI)))

! - @@)4E? >=9=: )QE=2<3842)84)<F32)A98B=7<)2F8E@: )>=)<JA=: )84); )2=A; 9; <=)2F==<)<8)

2E>? 3<); @845)D3<F)<F=)? 8: =@I)))

! /JA=) 8E<)<F=)QE=2<384) H392<G)<F=4); 42D=9)34)78? A@=<=)2=4<=47=2)DF=4=K=9)

; AA98A93; <=I))- 42D=92)2F8E@: )>=): 8E>@=, 2A; 7=: I)))

! $; 7F)2<E: =4<)32)9=2A8423>@=)H89)F32] F=9)9=2A842=2I)))

! / F=)D93<<=4)A89<384)32)<8)>=)78? A@=<=: )34: 3K3:E ; @@J)D3<F8E<); 3:) H98? )J8E9)A; 9<4=9I)

! / F=2=)9=2A842=2)? E2<)>=)2E>? 3<<=: )84)F; 9: ,78 AJ) ;@845) D3<F)<F=)?8: =@)84) !;97F )SI)
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Module 2.4  
Building an insulin model 
)
1=7; @@)<F=): 3; 59; ? )>=@8DI))&<)2F8D2)F8D)A98342E@34G)79=; <=: )>J)<F=)93>828? =G)32)XA987=22=: Y)

<F98E5F)<F=)=4: 8A@; 2? 37)9=<37E@E? ); 4: )58@53)34<8)? ; <E9=)342E@34I))! ; <E9=)342E@34)32); )<D8,

7F; 34)A98<=34)F=@: )<85=<F=9)>J): 32E@H3: =)>84: 2I)))

  

Proinsulin as produced by the ribosome 

Signal peptide B-chain C-chain A-chain 0 C' ^ ) _""0 , )

Processing in the ER:)7@=;K345) 8H)2354;@)
A=A<3:=G)H8@:345G): 32E@H3:= )>93:5= )H89? ; <384I)

0 C' ^ )

C-chain 

B-chain 

A-chain _""0 , )

Processing in the Golgi: / 9; 42A89<)K=237@=)<9; 42A89<2)
<8)( 8@53I))\ 3<F34)( 8@53); 4: )<F=)<9; 42A89<)K=237@=)? 8K345)
<8D; 9: 2)<F=)7=@@)? =? >9; 4=G)=4LJ? =2)7@=; K=)8HH)_ , 7F; 34)
<8)79=; <=)? ; <E9=G); 7<3K=)342E@34I))

0 C' ^ ) B-chain 

A-chain _""0 , )

Exocytosis out of the cell: / 9; 42A89<)K=237@=)
H98? )( 8@53)HE2=2)D3<F)7=@@)? =? >9; 4=); 4: )

9=@=; 2=2)342E@34)8E<)8H)<F=)7=@@I)

Figure 1:  Insulin production and secretion. 
- )23? A@3H3=: ): 3; 59; ? )8H)342E@34)X? 8: 3H37; <384Y)>=H89=)
2=79=<384)8E<)8H); )A; 479=; <37)7=@@I)
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Individual work:)

 

Review the Insulin module on the Molecule of the Month feature on the PDB 

website (module for Feb 2001). 

)

%88N)EA)<F=).#6 )H3@=)C0&+I) ))

WI !; <E9=)342E@34)32)?; : =)EA)8H)<D8)7F; 342I))08 D)?; 4J)9=23: E=2)32)<F=)- )7F; 34` ))/ F=)6)

7F;34` )

CI + 2345)<F=). # 6 )XF=; : =9Y)H3@=G): =<=9? 34=)<F=); ? 348); 73: )2=QE=47=)8H)>8<F)- ); 4: )6 )

7F; 342)8H)342E@34I))\ 93<=)<F32)2=QE=47=)8E<)E2345)<F=)Z, @=<<=9); ? 348); 73: ); >>9=K3; <384I)

ZI \ F37F)9=53842)8H)>8<F)7F; 342)<; N=)84); 4)!, F=@37=2)2=784: ; 9J)2<9E7<E9=` ))- 42D=9)34)

<F=)H8@@8D345)H89? ; <)MH3@@)34)<F=)2A; 7=2OV)_ F; 34)aaG)9=23: E=2)aa)<8)aaG)=<7I)

)

" A=4)EA)<F=). # 6 )H3@=)C0 &+ )E2345)R392<( @; 47=)34)b? 8@); <)

F<<AV]]?8@K32I2:27 I=:E] H53B]34:=cIF< ? I))- : BE2<)<F=)K3=D)<8)2F8D)<F=)>; 7N>84=)34)Xd34=2e Y)

K3=D) ;4:) 9=?8K=) <F=)23:=7F;3 42I) )1=7; @@)<F; <)=; 7F)XN34NY)89)X>=4: Y)34)<F=)? ; 34)7F; 34)32)<F=)

; @AF; , 7; 9>84)8H)<F=); ? 348); 73: )M<F=)7; 9>84)<F; <)<F=)23: =7F; 34); <<;7F=2)<8OI))6J) 7@37N345) 84)

<F=2=)>=4: 2G)J8E)2F8E@: )>=);>@=)<8)3: =4<3HJ)<F=)9=23: E=)&# ); 4: )3<2)A823<384)84)<F=)7F; 34I)

)

f I  \F;<) :8) <F=)J=@@8D)@34=2)7844=7 <345)<F=)<D8)? ; 34)7F; 342)9=A9=2=4<̀ )))

gI \ 3<F)J8E9)3? ; 5=)2F8D345)342E@34)34)XK34=2Y)K3=D)D3<F8E<)23: =7F; 342G)279==4, 7; A<E9=)

<F=)R392<( @; 47=)D34: 8DG)798A)8E<)<F=)342E@34)? 8: =@G); 4: )342=9<)<F=)A37<E9=)34<8)J8E9)

; 42D=9)2F==<I))+ 2345)<=c<)>8c=2 );4:) ;998D2 G)3:=4<3HJ)<F=)-) ;4:) 6 )7F; 342I) MP8E)7;4)

798A)3? ; 5=2)E2345). F8<82F8AG)! 379828H<)&? ; 5=)$: 3<89G)89); 4J)8<F=9)28H<D; 9=OI)

SI &4)<F=)Whi T[2G): 3; >=<37)A; <3=4<2)9=QE39345)342E@34)2EAA@=? =4<2)F; : )<8)E2=)=3<F=9)

A89734=)89)>8K34=)342E@34)MA35)89)78DO)E2E; @@J)78@@=7<=: )H98? )2@; E5F<=9=: ); 43? ; @2I))

- 7789: 345)<8)<F=)! 8@=7E@=)8H)<F=)! 84<F)? 8: E@=)84)342E@34G)<F=9=); 9=)2? ; @@)2<9E7<E9; @)

: 3HH=9=47=2)>=<D==4)<F=2=)<D8); 43? ; @)342E@342); 4: )FE? ; 4)342E@34I))_ 8423: =9345)<F; <)

D=)F; K=);@D;J2) :327E22=:) <F=)2354 3H37;47=) 8H)2<9E7<E9=)<8)HE47<384) MF8D);@<=9345)

2<9E7<E9=)7; 4); @<=9)HE47<384OG)DFJ): 8)J8E)<F34N)<F=2=)2@35F<)K; 93; <3842)8H)342E@34)D; 2)

2<3@@)=HH=7<3K=)34)FE? ; 42` ))' ; ? =); 4: ): =2793>=)<D8)MCO): 32; : K; 4<; 5=2)<8)E2345)A89734=)

89)>8K34=)342E@34I)

i I  &4)WhUCG)( =4=4<=7F)M<F=)H392<)X>38<=7F48@85JY)78?A;4JO) 58<)R#- );AA98K;@)<8)?;9N=<)

<F=)K=9J)H392<)X9=78?>34; 4<)#'-, >; 2=:Y)A98: E7<)<8)?;9N=< I))*73=4<32<2);<) (=4=4<=7 F)

7@84=:) <F=)FE?;4 )342E@34)5=4=) H98?)FE?; 4)7=@@2); 4: ): =K=@8A=: ); )D; J)<8)=cA9=22)<F=)
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A98<=34)34)? 3798895; 432? 2)<F; <)78E@: )>=)598D4)34)@; 95=)QE; 4<3<3=2)H89)AF; 9? ; 7=E<37; @)

A98: E7<384I))' ; ? =); 4: ): =2793>=)<D8)MCO); : K; 4<; 5=2)<8)7@84345)FE? ; 4)5=4=2)<8)

A98: E7=)9=78? >34; 4<)# ' - )A98: E7<2)H89)AF; 9? ; 7=E<37; @)E2=I)

UI / F=)273=4<32<2); <)( =4=<=7F)F; : ); )4E? >=9)8H)8>2<; 7@=2)>=H89=)2E77=22HE@@J)=cA9=22345)

FE? ; 4)342E@34)34); )<9; 425=437)895; 432? I))\ F;< )?8:3 H37;<3842)F;:) <8)>=)?;:=) <8)<F=)

FE? ; 4)342E@34)5=4=)>=H89=)3<)78E@: )>=)7@84=: ); 4: )=cA9=22=: )34); 48<F=9)895; 432? ` ))

\FJ` ))1=2=;97F) ;4 :) 3: =4<3HJ)<F=)7E99=4<)? =<F8: 2)E2=: )<8)79=; <=)9=78? >34; 4<)FE? ; 4)

342E@34I))\ F; <)? 3798895; 432? )32)E2=: ` ))\ F; <); 9=)<F=); : K; 4<; 5=2)8H)E2345)<F32)

895; 432? ` ))* <; 9<345)D3<F); 4)328@; <=: )78AJ)8H)<F=)FE? ; 4)342E@34)5=4=G)>93=H@J): =2793>=)

M; )>E@@=<=: )H@8D7F; 9<)32); 77=A<; >@=)H89)<F32)QE=2<384O)F8D)9=78? >34; 4<)FE? ; 4)342E@34)

32)A98: E7=: I)

)
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Group work: 

R8@@8D)<F=)4=c<): 39=7<3842)<8)79=; <=); )AFJ237; @)? 8: =@)8H)342E@34)E2345)<F=)? 343, <88>=92)

A98K3: =: )34)7@; 22I)

)

P8E)2F8E@: )F; K=)9=7=3K=: )<F=)H8@@8D345)2EAA@3=2)34); )>; 5V))

! / D8)<88>=92)A9=7E<)<8)<F=)27; @=)8H)C)7? )A=9); ? 348); 73: )

! / D8)2=<2)8H)>@E=); 4: )9=: )7; A2)<8)A@; 7=)84)<F=); ? 348); 4: )7; 9>8cJ@)=4: 2)8H)<F=)

A=A<3: =)7F; 342)MH35E9=)8E<)DF37F)78@892)>=@845) 84) DF37F)=4:2) 8H)J8E9)7F;342O)

! / F9==)@34N=92)<8)7844=7<)<F=)<D8)7F; 342)

)

_E<)<D8)Uj )c)WW)>@;4N) 2F==<2)8H)A; A=9)M78?AE<=9)89)A934<=9)A; A=9)D3@@)D89NO)@=45<F, D32=)

34<8)<F9==)2<93A2V)

)

)

)

)

 
_ 844=7<)<D8)8H)<F=2=)2<93A2)<85=<F=9)<8)? ; N=)84=)A3=7=); 4: )<F9==)2<93A2)<8)? ; N=); )2=784: I)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)

P8E)D3@@): 9; D); )27; @=: )X? ; AY)8H)<F=)<D8)342E@34)7F; 342)84<8)<F=2=)2<93A2)8H)A; A=9I))+ 2345); )

9E@=9G): 9; D); )2<9; 35F<)@34=)E2345); )27; @=)8H)C7? )A=9); ? 348); 73: I))# 9; D)<F32)@34=)4=; 9)<F=)

7=4<=9)8H)<F=)A; A=9)2347=)J8E)D3@@)>=)? ; N345); : : 3<384; @)? ; 9N345)84)<F=)<8A); 4: )>8<<8? )8H)

<F32)@34=I))! ; N=)? ; 9N2); <)=K=9J)C7? ); 4: )@; >=@)<F=)<D8)2<93A2); 2)7F; 34)- ); 4: )6 I)

)

) )
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- <)=; 7F)C7? )? ; 9NG)>8<F)4E? >=9); 4: )3: =4<3HJ)<F=); AA98A93; <=); ? 348); 73: )34)<F=)7F; 34I))

- >8K=)<F=)@34=G)@; >=@); 4J)2=784: ; 9J)2<9E7<E9=)7F; 9; 7<=932<372); AA98A93; <=)H89)<F=)9=5384I))

6=@8DG)? ; 9N)23543H37; 4<)<=9<3; 9J)34<=9; 7<3842); 4); ? 348); 73: )? ; J)>=)? ; N345)M? ; 9N)<F=)A; 39345)

; ? 348); 73: )>J)<F=)7F; 34)&# ); 4: )9=23: E=)4E? >=9OI)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

P8E)D3@@)E2=)<F32)X? ; AY)<8)H8@: )<F=)<88>=92)34<8); 4); 77E9; <=G)27; @=: )? 8: =@)8H)342E@34I)))

)

6=534)>J)7; 9=HE@@J)<9; 42H=99345)<F=):3;59;??=:) 27;@=)84<8)<F=)2E9H; 7=)8H)<F=)<88>=9)E2345); )

H34=A834<)* F; 9A3=)? ; 9N=9)89); 48<F=9)A=9?;4=4< )A=4I ))P8E)D=9=)A98K3: =: )D3<F); 4)=c7=22)

@=45<F)8H)=;7F) <88>=9k)7; 9=HE@@J)<93?)8HH)2=5? =4<2)<F; <); 9=)E44=7=22; 9JI))R89)<F=)9=53842)

D3<F); )2=784: ; 9J)2<9E7<E9=G)23? A@J)783@)89)>=4:) <F=)>;7N>8 4=);77E9; <=@J)<8)9=A9=2=4<)<F=)

2<9E7<E9=); 4: )27; @=)8H)<F=)A98<=34I))&4)<F=)8<F=9)9=53842G)N34N)<F=)<E>=9)=K=9J)C7? )<8)

9=A9=2=4<)<F=); @AF; , 7; 9>84)8H)=; 7F); ? 348); 73: I))+ 2345)R392<( @; 47=)34)b? 8@G)H8@: )<F=)<E>=9)

; 4: )E2=)<F=); AA98A93; <=)@34N=92); 4: )7; A2)<8)9=A9=2=4<)<F=)A98<=34[2)7F; 9; 7<=932<372I)

)

/F98E5 F)<F=)A9=K38E2)084892) .98B=7<2G)J8E)F; K=)5;34=:) H;?3@3;93<J)D3<F)9=28E97=2)<F; <)D3@@)

HE9<F=9)=4; >@=)J8E9)E4: =92<;4:345 )8H)342E@34)2<9E7<E9=);4 :) HE47<384I) )&<)32)EA)<8)J8E);4: )J8E9)

A; 9<4=9)<8): =73: =)DF; <)9=28E97=2)<8)E2=)<8)5E3: =)J8E9)<88>=9)H8@: 345I)

 

Model grading criteria: 

! - 77E9; <=G)27; @=: ); ? 348); 73: )? ; A)79=; <=: I)))

! - @AF; , 7; 9>842)2F8E@: )>=)K323>@=); 2)N34N2)84)>; 7N>84=)DF=9=); AA98A93;<=I)

! - @AF; , F=@37=2)2F8E@: )>=)K323>@=); 4: )783@=: )D3<F)E43H89? ): 3; ? =<=9); 4: )34)7899=7<)

XF; 4: =: 4=22YI)

! # 32E@H3: =)>93: 5=2)2F8E@: )>=)7899=7<@J)A823<384=: I)

! / F=)2A; <3; @)A823<384345)8H)<F=)H9==)X=4: 2Y)2F8E@: )>=); 77E9; <=)9=@; <3K=)<8)=; 7F)8<F=9)

;4:) <8)<F=)2=784:;9J) 2<9E7<E9=)?8 <3H2I))

  

1! 2! 3 4 5!

Gly! Ile! Val Gln Gln!

6

Cys

A!chain! "#helices

A#11
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Notes and Bibliography 

WI . #6) &# V)W0 &+ )
0E;G)lImI G))*I'I )(8L;43 G)1I $I )_F;4 7=G)bI- I)0 8HH? ; 44G)6 I0 I)R9; 4NG); 4: )! I- I)\ =322I)))
*<9E7<E9=)8H);) A98<=34)34);) N34=<37)<9;AI) )Nat.S t ruct.Bio lI)2)WCh, WZU)MWhhgO)

))) )
CI #=%;48G)\; 99=4)%IG)X/ F=).J !"%) !8@=7E@; 9)(9 ; AF372)* J2<=? IY))# =%; 48)* 73=4<3H37)%%_ G)

*;4) _;98@2G)_-G)+*-I) )F<<AV]]D DDIAJ?8@I895))
)

ZI 1=2=; 97F)_ 8@@; >89; <89J)H89)* <9E7<E9; @)63834H89? ; <372I))6=9? ; 4)0 I! I)G)bI)\ =2<>988NG)
n I)R=45G)( I)( 3@@3@; 4: G)/I 'I) 6F; <G)0 I)\=3 2235G)&I'I) *F34: J;@8KG); 4:) .I $I) 68E94=I) )/F =)
.98<=34)#;< ; )6;4NI ))Nucle ic Acids ResearchG)28 CZg, Cf C)MCTTTOI)
)

f I  b?8@I))o F<<AV]]DD DIB? 8@I895p ))
)

gI ! ; 9<LG)$I))R392<( @; 47=)34)b? 8@)MCTTgG)CTTSOI))o F<<AV]]H392<5@; 47=IB?8@I895p ))
)

/ F=). 3459J)* 7F88@)638@85J)0 84892). 98B=7<2)D=9=): =K=@8A=: ); 4: )D93<<=4)>J)/ 8? ? 3=)* I)0 ; <; ): E9345)<F=)CTTZ, CTTf )
27F88@)J=; 9); 4: )=: 3<=: )=; 7F)J=; 9)>J)<F=)>38@85J)<=; 7F=92I))/ F=). 98B=7<2)D=9=)9=D93<<=4)34)CTTS, CTTi )<8)9=H@=7<)
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