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U, 2.1.Biomolecules (especialment proteines: i acids nucleics).

U. 2.2.Citologia (estructures i funcions cicle cel-lular i divisié cel-lular).

U. 2.3.Genética basica (de '’ADN a les proteines la transmissié dels gens).
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:_els aminoacids.

| Les proteines s6n biomolécules formades principalment per C, O i
I'N. La hidrolisi de les proteines dona péptids, dels quals obtenim

Propietats

Classificacio

Especificitat. Cada espécie fabrica les
seves propies proteines.

Desnaturalitzacio. La seva estructura és
sensibles als canvis del medi.

Participacid en processos osmotics, en
funcidé de la grandaria de cada proteina.

Capacitat amortidora. Neutralitzen les
variacions de pH del medi.

Segons |'estructura, es classifiquen en:

« Fibroses
« Globulars

Segons la composicid, es classifiquen en:

» Holoproteines o proteines simples.
« Heteroproteines o proteines
conjugades.
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® |es proteines son grans molecules (polimers) formades per
ammoamds (monomers).
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® (Quan les cadenes polipeptidiques son llarges no es mantenen
lineals, com un fil tensat, sind que adopten diferents conformacions
espacials.

® (Quan parlem d'estructura de les proteines ens estem referint al grau
de complexitat que aquestes adopten a I'espai:
» Utilitzarem estructura primaria per indicar la sequencia dels aminoacids.
» Parlem d'estructura secundaria per indicar un primer patro de plegament

» Direm estructura terciaria per referir-nos a la conformacio tridimensional (per
repeticions en diferents regions d’estructures secundaries)

» Reservarem estructura quaternaria per les proteines formades per més d’'una
cadena polipeptidica.
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Estructura
primaria

fLa estructura
primaria se refiere
al orden en que se
unen los

aminoacidos
)

~,

aa,= Aminoacidos

Estructura
secundaria

:::

i )
La estructura
secundaria se
refiere a las
hélices u otras
estructuras
regulares que
forman algunos
fragmentos de la
cadena

==
-
------
-
-

Estructura
terciaria

Proteina

p
La estructura

terciaria es la
forma que
adopta en el
espacio toda la
cadena.

~,
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Niveles de organizacion de las proteinas

Estructura primaria de las proteinas
Es la sequencia de una cadena de aminoacidos

Hoja plegada Helice alfa

Estructura secundaria de las proteinas

‘ ocurre cuando los aminoacidos en la secuancia
‘ interactuan a través de enlaces de hidrogeno

Hoja plegada
Estructura terciaria de las proteinas

entre hélices alfa y hojas plegadas

Estructura cuaternaria de las proteinas
8% una proteina que consiste de mas de
una cadena de aminoacidos

ocurre cuando ciertas atracciones estan presentes

Es molt important (per
entendre com es van
organitzant les proteines a
I'espai) veure que els radicals
dels aminoacids podran establir
enllacos intramoleculars, i que
aquests enllacos depenen del
tipus de radical que tinguin els
aminoacids (per exemple, entre
un radical polar i un apolar no hi
haura cap tipus d’interaccio,
mentre que els apolars tendiran
a estar junts -interaccions
hidrofobiques-, i els polars
hidrofils tendiran a situar-se en
zones on estiguin en contacte
amb l'aigua, etcetera).
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Segons els tipus de radicals dels aminoacids Ponts d’hidrogen
que formen la sequéncia de la proteinai la
posicid en que estan, s’estableixen ponts
d’hidrogen (o altres enllacos i interaccions)
entre diverses parts de la molecula, que
determinen que aquesta es plegui.

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

Ponts disulfur

Atraccio electrostatica Interaccio hidrofbbic{a
= =
r l I
(I3H2 GH2 W  GHo
| NHg? | s
S I’ ? | H20" “
N S \ | 2 Y
“‘COO:: &) '\\CHS CHS
| | I RN
CH2 CHo C G
. I | / N\ .
i g

E3 : Pont disulfur Pont d’hidrogen
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Enllag Enllag Iona hidrefabica Interaccions Interaccions
dusubfiric isopeplidic polors de carregues
5
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= L'estructura de les proteines és disposa a quatre nivells:

» L'estructura primaria es correspon amb la sequencia d'aminoacids (el nom
dels d'aminoacids i I'ordre que ocupen a la cadena)

» L'estructura secundaria és el resultat de la formacio de ponts d'hidrogen
entre l'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoacid i el grup amino d'un altre.
Adopta forma de alfa helix o lamina plegada.

» L'estructura terciaria es forma per l'aparicié de nous enllagos entre
aminoacids. Entre els radicals de dos aminoacids es poden produir enllagos
covalents com els ponts disulfur (entre dues cisteines) i unions debils com
atraccions electrostatiques si tenen carregues diferents, enllagos d'hidrogen si
son polars, interaccions hidrofobiques si s6n apolars...

Tot aixo fa que qualsevol proteina tingui una estructura tridimensional
(conformacid) caracteristica (en unes condicions fisicoquimiques -pH,
temperatura, concentracio salina,... -determinades)

» L'estructura quaternaria s'aconsegueix quan s'uneixen dues o0 més cadenes
polipeptidiques amb estructura terciaria. La unio pot ser covalent o per
enllagos debils.
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ESTRUCTURA PRIMARIA

ESTRUCTURA TERCIARIA ESTRUCTURA CUATERNARIA
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L'estructura primaria d'una proteina és la seqléncia d'a-
minpacids gue se succeeixen en la cadena, 'un a conti-
nuacid de 'altra.

Quan la molécula es plega sobre si mateixa, adquireix
una estructura tridimensional: és 'estructura secunda-
ria, que en aguest cas comespon a una helice .

f
|

—d

&3

En algunes proteines I'estructura secundaria es plega
una altra vegada sobre si mateixa, la qual cosh déna lloc

L'estructura quaternaria es constitueix quan s'uneixen,
mitjancant enllagos no covalents, diverses cadenas poli-
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e L'estructura secundaria és el resultat de la formacié de ponts
d'hidrogen entre |'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoacid i el grup
amino d'un altre. Adopta forma de alfa helix o lamina plegada.

® | ’a-helix consisteix en una disposicio en la que els plans (estructures
rigides) dels enllagos peptidics es situen formant una helix dextrogira;
de manera que:

> Les cadenes laterals ® es projecten cap a I'exterior

»Els grups C=0 i N-H dels enllacos peptidics quedan cap a dalt o cap
a baix, en direccio aproximadament paral-lela a I'eix de I'helix.
Formant-se enllacos per pornt d’hidrogen entre el grup C=O d'un aa
el grup N-H d’un altre aa situat a la mateixa cadena pero desplacat
quatre llocs.
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Estructura secundaria de las proteinas: o -hélice
© +Lacadena se va enrollando en espiral.

D
v '

+« Los enlaces de hidrogeno intracatenarios
mantienen la estructura.

+ L3 formacion de estos enlaces determina
la longitud del paso de rosca.

_,F‘éscu
(Avance par suelta)

0,24 nm > L3 rateclon &3 heaes la dereehe . Sane
.......................................... il _
Aviree por ammpamdu gira 1DD'f con respecto al
- rediduo anteriar. Hay 4.6 residuos par vuelta.
« Los grupos -C=0 se orientan en la misma
B Carbono o direccion y los -MH en direccion contraria.
I fudrogeno Los radicales quedan hacia el exterior de
" Mnitrogeno la o.-hélice.

B oxigenc
B Cadens lateral
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B3

® |a conformacio en a helix s'obté per gir de la cadena ateral
sobre si mateixa al voltant dels carbonis a, i s'estabilitza ,:---H
per la formacio de ponts d'hidrogen dintre de la mateixa Puente de . AV
cadena. hidrégeno (?:K[I /C\

® Cada volta comprén 3.6 aminoacids, periodicitat que - T/ ““CH7 H
permet que cada aminoacid pugui establir un enllag per ,L /Ci o)
pont d'hidrogen amb un de la volta superioriambun .~ \0\\ H
de l'inferior. ! 0 1~

® Cada aminoacid estableix un enllag per pont d'hidrogen o . H Vet
amb el que ocupa quatre posicions més avancades, el \ }4\ /C\
grup amino de 'AA1 amb el grup carboxil de 'AA4, el grup /H C/ C\\ H
amino de 'AA4 amb el grup carboxil de I'AAT... & N\C/ \ O

e Els radicals dels aminoacids queden situats cap a I'exterior "/\c/ S A :
| no participen en els enllacos estabilitzadors; per aixo H/ | - L
diferents sequencies primaries originen la mateixa /\l \ o
estructura en a-hélix. h/\c /“\C b N

® Hi ha aminoacids desestabilitzadors com la prolina (o ~ A /] H "
hidroxiprolina) que no té en el grup amino cap hidrogen, | '\--/"\C/ CH O
per la presencia de aminoacids amb radicals voluminosos / (”3

0 amb carregues del mateix signe molt propers. H
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e L'estructura secundaria és el resultat de la formacié de ponts
d'hidrogen entre I'oxigen d'un grup carboxil d'un aminoacid i el grup
amino d'un altre. Adopta forma de alfa helix o lamina plegada.

® |’estructura § o lamina plegada consisteix en una disposicio en la
que els plans (estructures rigides) dels enllacos peptidics es situen
en ziga-zaga; de manera que:

»'estructura s'estabiliza per ponts d’hidrogen entre els grups C=0 |
N-H de aminoacids situats en diferents segments de la cadena
polipeptidica (aa molt allunyats),

» Aquests ponts d’hidrogen tambeé es poden establir entre aminoacids
de cadenes diferents.
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Estructura secundaria de las proteinas: conformacion 3

(TN
A e
- . - .l'-.f"-
= Disposicion .~~~ & |
]

o

paralela & j

Algunas proteinas conservan su estructura primaria en Zigzag v se asocian entre si.

Las cadenas

polipeptidicas se Lisposicion
pueden unir de dos antiparalela

formas distintas.

Los radicales se orientan hacia ambos lados de |a cadena de forma alterna.

Eﬁ _

5

Los enlaces de hidrageno
intercatenarios mantienen
unidas las cadenas.
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rES’[rLICtUI'a secundaria p también llamada enﬁ
hoja plegada. Los sucesivos planos se situan
de forma regular en zigzag con las cadenas \ Dﬁ—crﬂ'“ c\_},
. . : ; Cadena Iateralﬂ(| .
laterales dirigidas alternativamente hacia arriba e [
y hacia abajo. Las flechas verdes indican tanto (i I? 0::,0;#‘ C\‘ )
la polaridad de la cadena como la forma sim- o C\'\ S ——**N-—HH -/
\bélica de representacion de esta estructura. _; “‘“.-kN/ No '
\ \ H“‘\N/ C__X‘O
! ol |

) g
H N
Puentes de / \"“ N/ C_.-'\D/

Y

J\‘\{‘TNEH

narcgeno = H\LN/%D

FJ Op= / fﬂx?z \

i e

H ‘3\ RS
‘"“‘*N\/ T‘“o ) \c\\
/,-: \

,.C?___,\;
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)

B3

Asociacion paralela en estructura p de dos segmentos Asociacion antiparalela en estructura f de dos
per‘tenecientes a dﬂerentes Cadenas_ Segmentﬂs pertenemen‘[es a una misma cadena.

\:'\\-\‘ /

® Aquesta estructura es va estudiar per primer cop a la fibroina de la sedaiala}
ceratina ("} queratina"). Aquesta estructura es pot considerar com una helix “molt
estirada” que realment sembla una "ziga-zaga".

® En aquesta conformacio els enllacos per pont d'hidrogen s'estableixen entre
aminoacids situats en diferents segments de la mateixa cadena (allunyats a
'estructura primaria), o bé entre cadenes distintes que poden col.locar-se en el
mateix sentit o en sentit contrari.

® Perque es pugui donar la disposicio 3 és necessari que els grups R (radicals dels
aminoacids) siguin petits.
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® ['estructura terciaria és correspon amb la geometria espacial -
tridimensional- de la cadena polipeptidica, informa sobre la
disposicio de les estructures secundaries a I'espai (es troba a
les proteines globulars com consequencia de plegaments de les
estructures primaries .

» Com que les proteines es sintetitzen dins d'un medi aquods, confrme
es va formant la cadena els aminoacids apolars tendeixen a situar-se
a l'interior de I'estructura (evitant el contacte amb l'aigua) i els
aminoacids polars es situen cap a l'exterior, donant una conformacio
espacial estable per les condicions cel.lulars; aguesta conformacio
estable s'anomena estat nadiu de la proteina ("proteina nativa’).

» Considerarem l'estructura terciaria com l'estructura tridimensional, la
conformacio completa de la proteina, de la que depenen les
propietats fisiques i quimiques i la capacitat per realitzar la seva
funcio biologica.
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a) 45 50

Estructura secundaria

Estructura terciaria
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Estructura terciaria de las proteinas

Modo en gue la proteina nativa se encuentra plegada en el espacio.

+ Enlaces de hidrageno.

La estructura se estabiliza por uniones entre « Atracciones electrostaticas.
radicales de aminoacidos alejados unos de otros. | «Atracciones hidrofdhicas.
« Puentes disulfuro.

En las proteinas de elevado peso molecular, la
estructura terciaria esta constituida por deminios.

En la estructura terciaria se pueden encontrar
subestructuras repetitivas llamadas m otives .
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= | 'estructura terciaria es manté

gracies a enllacos entre els L
radicals de diferents aminoacids; w" ¢ ¢ N-c oo [ [ T °
aquests poden ser: CHy MO [ -
, v H  ch,
> Ponts disulfur (enllag covalent fort . ©. | i W
entre els grups SH de dos radicals H~ o -
de cisteina). NHg  Os /" oMy oMy )
T . o CH, T
» Ponts d'hidrogen i enllagos polars CH) ,  CH, H i ,/H_c ___CH.. -
entre aminoacids polars (amb e —e—cNF T L
diferencials de carrega) S om0 ™
. . s . HsC CH4
> Interaccions hidrofobiques i forces ¢
de Van der Waals entre ° °
aminoacids apolars.
. T Interacciones electrostaticas Interacciones hidrofébicas
» Ponts salins (electrostatics) entre N |
Puentes de hidrogeno 1111 Puentes disulfuro

aminoacids amb carregues
EY diferents (acids i basics).
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= Motius: combinacions d'a-helix |
estructures B conectadas, que
formen patrons repetitius
(estructures supersecundaries)

= Dominis: unitats elementals de
I'estructura i evolucio de les
proteines, que es “pleguen’ |
funcionen d’'una manera
relativament autonoma (unitats
funcionals).
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® S'ha observat que hi ha combinacions d'a-helix i lamina B que
apareixen repetidament a proteines distintes. Aquestes combinacions
solen ser estables compactes | d'aspecte globular i s'anomenen
Dominis Estructurals.

» Cada domini es pot considerar com una unitat i la seva conformacio és
determinada per la seva propia sequencia d'aminoacids.

» Els diferents dominis estructurals d'una proteina solen estar separats per zones
amb estructura mes simple que permeten un cert moviment dels dominis.

» Sota un punt de vista evolutiu es considera que els dominis estructurals son
conformacions (i per tant sequencies d'aminoacids) amb una elevada eficacia
biologica, que s'han utilitzat com elements modulars per construir les diferents
proteines, dintre de les quals cada sequencia generadora d'un domini realitza,
probablement, la mateixa funcio.

» Podriem considerar que les proteines primitives es van construir per la unio de
diferents dominis estables i amb funcions concretes, i per tant I'estructura
terciaria és la disposicio a I'espai dels diferents dominis que la formen; és més, a
les cel.lules eucariotes es poden relacionar els dominis amb les sequencies

Bl exoniques de I'ADN.
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® Estructura quaternaria

» Hi ha algunes proteines que estan formades per més d'una cadena polipeptidica
(iguals o diferents), I'estructura quaternaria ens indica com es disposen aquestes
cadenes per donar la molecula funcional.

» Els protomers, cadenes polipeptidiques que conformen l'estructura quaternaria
de la proteina oligomerica, s'uneixen generalment per enllagos de tipus debil,
enllacos no covalents (encara que també poden haver ponts disulfur).

> Algunes proteines, les Heteroproteines o proteines conjugades, tenen a més de
les cadenes polipeptidiques una part de molecula no proteica anomenada grup
prostetic. M

Puentes disulfuro
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Hemoglobina
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® Qualsevol error en la posicio dels aminoacids pot provocar que la
proteina no es plegui correctament i, per tant, que no tingui
I'estructura tridimensional que |i permet dur a terme la seva funcio, el
que pot alterar el funcionament de tot 'organisme. (Més endavant ho

relacionarem amb les mutacions)

® Per exemple: el canvi d'un aminoacid per un altre a la molecula

d’hemoglobina provoca anemia falciforme.

Hemoglobina normal

J‘u’ahna H Histidina H Leucina HTre{)ninaF
1 | .

|
ProlinaH

Acid
glutamic

Acid
glutamlc

=

Hemoglobina falciforme

!

[ - — : .
[1 Valina HHstidina H Leucina—H TreoninaH ProlmaH Valina F
| -.

Acid
glutamic

o)
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L Secci6 curta
Cadena poli- Cadena polipeptidica sonm O Sepes e sl Epeel dunafibreta

peptidica simple simple de tropocol-lagen T de col-lagen
de tropocol-lagen

Molécula
de col-lagen
00 % L5 [

I 2,86 nm

15 nim Triple helix
de col-lagen




