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! Les proteïnes són grans molècules (polímers) formades per

aminoàcids (monòmers).
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! Quan les cadenes polipèptidiques són llarges no es mantenen

lineals, com un fil tensat, sinó que adopten diferents conformacions
espacials.

! Quan parlem d’estructura de les proteïnes ens estem referint al grau
de complexitat que aquestes adopten a l’espai: 

<Utilitzarem estructura primària per indicar la seqüència dels aminoàcids. 
< Parlem d’estructura secundària per indicar un primer patró de plegament
<Direm estructura terciària per referir-nos a la conformació tridimensional (per

repeticions en diferents regions d’estructures secundaries)
<Reservarem estructura quaternària per les proteïnes formades per més d’una

cadena polipeptídica.
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És molt important (per
entendre com es van
organitzant les proteïnes a
l’espai) veure que els radicals
dels aminoàcids podran establir
enllaços intramoleculars, i que
aquests enllaços depenen del
tipus de radical que tinguin els
aminoàcids (per exemple, entre
un radical polar i un apolar no hi
haurà cap tipus d’interacció,
mentre que els apolars tendiran
a estar junts -interaccions
hidrofòbiques-, i els polars
hidròfils tendiran a situar-se en
zones on estiguin en contacte
amb l’aigua, etcètera).
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Segons els tipus de radicals dels aminoàcids
que formen la seqüència de la proteïna i la
posició en que estan, s’estableixen ponts
d’hidrogen (o altres enllaços i interaccions)
entre diverses parts de la molècula, que
determinen que aquesta es plegui. 

Si entre diverses zones de la molècula hi ha
àtoms de sofre es poden formar ponts disulfur
(covalents).

Pont disulfur

Atracció electrostàtica

Pont d’hidrogen

Interacció hidrofòbica
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P L'estructura de les proteïnes és disposa a quatre nivells:
< L'estructura primària es correspon amb la seqüència d'aminoàcids (el nom

dels d'aminoàcids i l'ordre que ocupen a la cadena)
< L'estructura secundària és el resultat de la formació de ponts d'hidrogen

entre l'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoàcid i el grup amino d'un altre.
Adopta forma de alfa hèlix o làmina plegada.

< L'estructura terciària es forma per l'aparició de nous enllaços entre
aminoàcids. Entre els radicals de dos aminoàcids es poden produir enllaços
covalents com els ponts disulfur (entre dues cisteïnes) i unions dèbils com
atraccions electrostàtiques si tenen càrregues diferents,  enllaços d'hidrogen si
són polars, interaccions hidrofòbiques si són apolars... 
Tot això fa que qualsevol proteïna tingui una estructura tridimensional

(conformació) característica (en unes condicions fisicoquímiques -pH,
temperatura, concentració salina,... -determinades)

< L'estructura quaternària s'aconsegueix quan s'uneixen dues o més cadenes
polipeptídiques  amb estructura terciària. La unió pot ser covalent o per
enllaços dèbils.
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! L'estructura secundària és el resultat de la formació de ponts

d'hidrogen entre l'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoàcid i el grup
amino d'un altre. Adopta forma de alfa hèlix o làmina plegada.

! L’α-hèlix consisteix en una disposició en la que els plans (estructures
rígides) dels enllaços peptídics es situen formant una hèlix dextrògira;
de manera que:

<Les cadenes laterals ® es projecten cap a l’exterior 
<Els grups C=O i N–H dels enllaços peptídics quedan cap a dalt o cap

a baix, en direcció aproximadament paral·lela a l’eix de l’hèlix. 
Formant-se enllaços per pornt d’hidrogen entre el grup C=O d’un aa i
el grup N–H d’un altre aa situat a la mateixa cadena però desplaçat
quatre llocs.
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!La conformació en α hèlix s'obté per gir de la cadena

sobre si mateixa al voltant dels carbonis  α, i s'estabilitza
per la formació de ponts d'hidrogen dintre de la mateixa
cadena.

!Cada volta comprèn 3.6 aminoàcids, periodicitat que
permet que cada aminoàcid pugui establir un enllaç per
pont d'hidrogen amb un de la volta superior i amb un
de l'inferior.

!Cada aminoàcid estableix un enllaç per pont d'hidrogen
amb el que ocupa quatre posicions més avançades, el
grup amíno de l'AA1 amb el grup carboxil de l'AA4, el grup
amíno de l'AA4 amb el grup carboxil de l'AA7...

!Els radicals dels aminoàcids queden situats cap a l'exterior
i no participen en els enllaços estabilitzadors; per això
diferents seqüències primàries originen la mateixa
estructura en α-hèlix.

!Hi ha aminoàcids desestabilitzadors com la prolina (o
hidroxiprolina) que no té en el grup amíno cap hidrogen, i 
per la presència de aminoàcids amb radicals voluminosos
o amb càrregues del mateix signe molt propers.
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! L'estructura secundària és el resultat de la formació de ponts

d'hidrogen entre l'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoàcid i el grup
amino d'un altre. Adopta forma de alfa hèlix o làmina plegada.

! L’estructura β o làmina plegada consisteix en una disposició en la
que els plans (estructures rígides) dels enllaços peptídics es situen
en ziga-zaga; de manera que:

<L’estructura s’estabiliza per ponts d’hidrogen entre els grups C=O i
N–H de aminoàcids situats en diferents segments de la cadena
polipeptídica (aa molt allunyats), 

<Aquests ponts d’hidrogen també es poden establir entre aminoàcids
de cadenes diferents.
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!Aquesta estructura es va estudiar per primer cop a la fibroïna de la seda i a la ß
ceratina ("ß queratina"). Aquesta estructura es pot considerar com una hèlix “molt
estirada” que realment sembla una "ziga-zaga".

!En aquesta conformació els enllaços per pont d'hidrogen s'estableixen entre
aminoàcids situats en diferents segments de la mateixa cadena (allunyats a
l'estructura primària), o bé entre cadenes distintes que poden col.locar-se en el
mateix sentit o en sentit contrari. 

!Perquè es pugui donar la disposició ß és necessari que els grups R (radicals dels
aminoàcids) siguin petits.
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! L'estructura terciària és correspon amb la geometria espacial -

tridimensional- de la cadena polipeptídica, informa sobre la
disposició de les estructures secundàries a l'espai (es troba a
les proteïnes globulars com conseqüència de plegaments de les
estructures primàries  .

<Com que les proteïnes es sintetitzen dins d'un medi aquós, confrme
es va formant la cadena els aminoàcids apolars tendeixen a situar-se
a l'interior de l'estructura (evitant el contacte amb l'aigua) i els
aminoàcids polars es situen cap a l'exterior, donant una conformació
espacial estable per les condicions cel.lulars; aquesta conformació
estable s'anomena estat nadiu de la proteïna (”proteina nativa”).

<Considerarem l'estructura terciària com l'estructura tridimensional, la
conformació completa de la proteïna, de la que depenen les
propietats físiques i químiques i la capacitat per realitzar la seva
funció biològica.
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P L'estructura terciària es manté
gràcies a enllaços entre els
radicals de diferents aminoàcids;
aquests poden ser:
< Ponts disulfur (enllaç covalent fort

entre els grups SH de dos radicals
de cisteïna).

< Ponts d'hidrogen i enllaços polars
entre aminoàcids polars (amb
diferencials de càrrega)

< Interaccions hidrofòbiques i forces
de Van der Waals entre
aminoàcids apolars.

< Ponts salins (electrostàtics) entre
aminoàcids amb càrregues
diferents (àcids i bàsics).
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P Motius: combinacions  d’α-hèlix i
estructures β conectadas, que
formen patrons repetitius
(estructures supersecundàries)

P Dominis: unitats elementals de
l’estructura i evolució de les
proteïnes, que es “pleguen” i
funcionen d’una manera
relativament autònoma (unitats
funcionals).
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! S'ha observat que hi ha combinacions d'α-hèlix i làmina ß que

apareixen repetidament a proteïnes distintes. Aquestes combinacions
solen ser estables compactes i d'aspecte globular i s'anomenen
Dominis Estructurals.

<Cada domini es pot considerar com una unitat i la seva conformació és
determinada per la seva pròpia seqüència d'aminoàcids.

< Els diferents dominis estructurals d'una proteïna solen estar separats per zones
amb estructura més simple que permeten un cert moviment dels dominis.

< Sota un punt de vista evolutiu es considera que els dominis estructurals són
conformacions (i per tant seqüències d'aminoàcids) amb una elevada eficàcia
biològica, que s'han utilitzat com elements modulars per construir les diferents
proteïnes, dintre de les quals cada seqüència generadora d'un domini realitza,
probablement, la mateixa funció.

< Podríem considerar que les proteïnes primitives es van construir per la unió de
diferents dominis estables i amb funcions concretes, i per tant l'estructura
terciària és la disposició a l'espai dels diferents dominis que la formen; és més, a
les cèl.lules eucariotes es poden relacionar els dominis amb les seqüències
exòniques de l'ADN.
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! Estructura quaternària
<Hi ha algunes proteïnes que estan formades per més d'una cadena polipeptídica

(iguals o diferents), l'estructura quaternària ens indica com es disposen aquestes
cadenes per donar la molècula funcional.

< Els protòmers, cadenes polipeptídiques que conformen l'estructura quaternària
de la proteïna oligomerica, s'uneixen generalment per enllaços de tipus dèbil,
enllaços no covalents (encara que també poden haver ponts disulfur).

< Algunes proteïnes, les Heteroproteïnes o proteïnes conjugades, tenen a més de
les cadenes polipeptídiques una part de molècula no proteica anomenada grup
prostètic.
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Hemoglobina
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! Qualsevol error en la posició dels aminoàcids pot provocar que la

proteïna no es plegui correctament i, per tant, que no tingui
l’estructura tridimensional que li permet dur a terme la seva funció, el
que pot alterar el funcionament de tot l’organisme. (Més endavant ho
relacionarem amb les mutacions)

! Per exemple: el canvi d’un aminoàcid per un altre a la molècula
d’hemoglobina provoca anèmia falciforme.
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