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Les proteines

Les proteines son polimers d’aminoacids. Constitueixen aproximadament el 50%
del pes sec de la cel-lula i sén les molecules fonamentals en 'organitzacio |
funcionament cel-lular, no nomes per la seva abundancia, sino per la gran varietat

free amino group, de funcions que realitzen.
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Les proteines son cadenes polipeptidigues molt llargues, de
100 a milers d’aminoacids.

Tot i que els termes polipeptid | proteina solen utilitzar-se
Indistintament, normalment es parla de proteina a partir de
pesos moleculars superiors a 10.000 daltons.

Algunes proteines estan formades per una sola cadena
polipeptidica, d’altres per varies cadenes associades.

Es fregient també que les proteines continguin algun
fragment no peptidic.



TABLE 3-2 Molecular Data on Some Proteins

Molecular Number of Number of
weight resiaues polypeptide chains
Cytochrome ¢ (human) 13,000 104 1
Ribonuclease A (bovine pancreas) 13,700 124 1
Lysozyme (chicken egg white) 13,930 129 1
Myoglobin (equine heart) 16,890 153 1
Chymotrypsin (bovine pancreas) 21,600 241 3
Chymotrypsinogen (bovine) 22,000 245 1
Hemoglobin (human) 64,500 574 4
Serum albumin (human) 68,500 609 1
Hexokinase (yeast) 102,000 972 2
RNA polymerase (E. coli) 450,000 4,158 5
Apolipoprotein B (human) 513,000 4,536 1
Glutamine synthetase (E. coli) 619,000 5,628 12
Titin (human) 2,993,000 26,926 1

Font. Lehninger. Principles of biochemistry



L’estructura de les proteines.

L'estructura d'una proteina ve determinada per la naturalesa
dels aminoacids gue la constitueixen.

Es distingeixen 4 nivells d'estructurals:

Estructura primaria.
Estructura secundaria.
Estructura terciaria.

Estructura quaternaria.




Primary structure
amino acid sequence

La seqguiencia dels aminoacids de
la proteina constitueix
I'estructura primaria.

La conformacio a l'espai de la
proteina constitueix l'estructura
secundaria i I'estructura

terciaria. -
| 'associacio de diverses cadenes

. ;- . . Secondary structure
polipeptidiques constitueix requiar sub-structures
'‘estructura quaternaria de les namogoni
proteines.

(X Tertiary structure
three-dimensional structure

Quaternary structure
complex of protein molecules



Estructura primaria.

Sequencia d’aminoacids de la proteina ordenats des de I'extrem N-inicial del
primer aminoacid fins a l'extrem C-terminal de l'Gltim aminoacid. L’estructura
primaria informa doncs dels aminoacids que conformen la proteina i de I'ordre en

qgue s’han unit.

Cada proteina té una sequencia unica d'aminoacids.

L’estructura primaria és el que resultat de la traduccio de la informacié continguda
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Aminoacidos unidos por enlaces peptidicos

/ | | \. C-terminal

(a) Cadena de un polipéptido
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(b)Sistema de numeracion
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(a) La sequéncia d’'aminoacids de la imatge defineix I'estructura primaria del polipéptid representat. (b) Per convencid, la
sequencia d’aminoacids es numera des de I'extrem N-terminal fins el C-terminal ja que I'extrem N-terminal és l'inici de la
cadena quan es sintetitzen les proteines a les ceél-lules.

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial



Uno de los nueve R
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peptidicos
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Les proteines son flexibles. Les cadenes polipeptidigues sén flexibles perque els grups situats a ambdds
costats de cada enllac peptidic poden rotar gracies a que els seus enllacos sén simples.

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial



Cadena A
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El nivell més senzill d’estructura d’una proteina és I'estructura primaria, €s simplement la sequencia d’aminoacids de la cadena polipeptidica.
Per exemple, 'lhormona insulina esta formada per dues cadenes de 21 i de 30 aminoacids unides per dos enllagos disulfur. Cada cadena te
el seu propi conjunt d’aminoacids units en un ordre determinat. Per exemple la cadena A comenca amb una glicina en I'extrem N-terminal i
acaba amb una asparagina en I'extrem C-terminal i és diferent a la sequéncia de la cadena B. La molécula d’insulina representada és la
d’'una vaca tot i que la seva estructura €s semblant a la d’'una persona.

Font. Khan Academy




Els grups R presents en una cadena polipeptidica influeixen en les
propietats i en la funcidé de la proteina. En alguns casos, un unic canvi en la
sequencia d'aminoacids pot provocar canvis importants en el comportament
global de la proteina.

Per exemple, en alguns individus, I'hemoglobina té una valina en lloc d'un acid glutamic
en la posicié 6 d'una cadena de 146 aminoacids. El grup R de la valina és molt diferent al
de l'acid glutamic. El canvi provoca alteracions greus en I'hnemoglobina i en els globuls
rojos que la contenen. Els globuls rojos adopten la forma de fal¢. Els individus que tenen
aguesta hemoglobina pateixen anemia falciforme, una malaltia greu de la sang.

{(a) Secuencia normal de amincéacidos (b) Cadena sencilla de |la secuencia de un aminoécido

i m | Po | Gu |- au |— —~ m | Po |4 va |4 @u
4 5

7 4 & 6 7

1

Globulos
rojos
falciformes

Glébulos
rojos
normales

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial
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Els globuls rojos normals tenen forma de disc, pero
en els individus afectats per 'anemia falciforme, les
molécules d’hemoglobina tendeixen a cristal-litzar i
deformar les cel-lules que la contenen donant-li
una forma de falg caracteristica.

Els globuls rojos amb forma de fal¢ tendeixen a
aglutinar-se i obstruir els vasos sanguinis produint
danys a diferents organs del cos. A més, aquests
eritrocits tenen una vida més curta que els normals
produint una anémia greu. Les persones afectades
moren prematurament.



L'estructura primaria d'una proteina condiciona la
forma que adoptara aquesta i per tant la seva funcio.

L’estructura primaria determina els nivells superiors de
I'estructura proteica: I'estructura secundaria, terciaria |
guaternaria.



Estructura secundaria.

L’'estructura secundaria és la disposicio espacial que adopta
I'estructura primaria com a resultat dels enllacos d’hidrogen gque
s’estableixen entre I'oxigen del grup -CO- i I'hidrogen del grup -NH-
d’aminoacids propers durant la sintesi de la proteina i gracies a la
capacitat de gir dels enllacos no peptidics.

Existeixen tres tipus d’estructura secundaria:

* ['helix o o
* |a conformacio 3 Cj ”) Beta Sheets
7
* [I'hélix de col-lagen. e O A
g C-Terminal

L'estructura secundaria adoptada depen dels aminoacids que
formen la cadena i de la temperatura del medi..



Lamina
plegada [

Helice a

Les dues estructures secundaries més importants que pot adoptar
I'estructura primaria sén la a-hélix i la conformacio B. En la helix a
la cadena peptidica s’enrotlla formant una espiral. En la
conformacio (3 la cadena es plega sobre si mateixa.

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial
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La geometria dels aminoacids que conformen el polipeptid
determina, en part, I'estructura secundaria de la proteina.

Per exemple...

* La metionina i I'acid glutamic participen en helixs a amb meés
fregliencia que no pas en la conformacio (3.

* Lavalinailaisoleucina participen més en la conformacio (3.

* La prolina gairebé no participa en cap de les dos estructures
anteriors, es especialment caracteristica de I'helix del
col-lagen.



Estructura secundaria en Helix o

- Es forma quan I'estructura primaria s’enrotlla helicoidalment
sobre si mateixa. Cada volta de I'helix son 3,6 aminoacids.

* °
e Aquesta estructura es manté gracies als enllagos d’hidrogen
ﬁﬁ"', entre I'oxigen del grup -CO- d'un aminoacid i I'hidrogen del grup
o ° -NH- del quart aminoacid que el segueix.
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L’hélix a esta estabilitzada per ponts d’hidrogen que s’estableixen entre
els grups CO i NH de I'esquelet peptidic. El grup CO de cada aminoacid
forma un enlla¢ d’hidrogen amb el grup NH de I'aminoacid situat quatre
residus per davant de la seqiiencia. A excepcio dels aminoacids dels
extrems de I'hélix a tots els grups CO i NH de la cadena estan units per
enllagos d’hidrogen.

Els enllagos d’hidrogen queden orientats aproximadament en la
mateixa direccié que I'eix de I'helix, els grups CO queden en un
sentit i els NH en sentit contrari. Els grups R dels aminoacids
gueden orientats cap a fora de I'hélix. Si els grups sén
excessivament voluminosos, proxims o tenen la mateixa carrega,
I'estructura a-helix no es pot donar.



L'hélix a és dextrogira (gira cap a la dreta)



o Carbon
Amino terminus O Hydrogen

o Oxygen _
o Nitrogen Q@ Q

Carboxyl terminus



La mioglobina és un exemple
de proteina globular amb

diverses a-helix en la seva
cadena. La a-queratina és un exemple de proteina

filamentosa que presenta estructura en helix a.




Estructura secundaria de I’helix del col-lagen

La cadena polipeptidica de la proteina col-lagen té una disposicio en helix
especial, una mica més allargada que la a-helix, a causa de I'abundancia de

prolina i hidroxiprolina.

Els radicals d’aquests aminoacids
tenen una estructura que dificulta la
formacio d’enllacos d’hidrogen, per la
gual cosa no es forma una a-helix, sino
una helix més estesa, que tan sols
presenta 3 aminoacids per volta.

L’estabilitat de I'heélix del col-lagen ve
donada per I'associacio de 3 helixs,
gue originen una superhelix o molécula
de col-lagen. Les tres helixs s’uneixen
mitjancant enllagos covalents i enllagos
febles com els enllagos d’hidrogen.
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Les fibres de col-lagen son abundants en els teixits conjuntiu, cartilaginds i ossi dels
animals, on contribueixen a donar elasticitat a estructures com la pell, els lligaments, els

tendons, els 0ssos, etc.



Estructura secundaria en conformacio 3 o lamina 3

En la conformacio 3 els aminoacids no formen una helix sind que es disposen
formant una cadena estesa en forma de zig-zag, a causa de la manca
d’enllacos d’hidrogen entre els aminoacids proxims. Si la cadena en formacio es
replega s’estableixen enllagcos d’hidrogen entre els segments, abans distants,
gue ara han quedat propers. Aixo dona lloc a una lamina en ziga-zaga, molt
estable, anomenada lamina plegada.

S'estableixen enllagos d’hidrogen entre els grups
NH i CO d'un segment de la cadena i aquests
mateixos grups d'un altre segment de la mateixa

OHH R 9HH R 9HH R 9HH 3 ;
g N,,[!_\é \ B N,g\é ! B N,,g\é : B N,g\é N cadena que, després de girar 180° torna,
S R e e e generalment, en “sentit invers” (tot i que també ho

H R H H R H H R H H R . . -
: O I O 9 pot fer en el mateix sentit). Els enllacos d’hidrogen
a a8 - - .. & : intracatenaris mantenen unides les cadenes.
i R H H " R H _H I R H _H " R H
I U | I U I U | I I . -
C#CAN-C\c N=-C#?CIN=-C\,N-C#CAN-Cc ,N-C?CAN-C o N-C Els grups R dels aminoacids es col-loquen

N e e ¥ alternativament per sobre i per sota de la lamina.



Ponts d’hidrogen

Conformacio o lamina plegada

Font. Santillana. Grup promotor



Estructura secundaria de las proteinas: conformacion p

Las cadenas
polipeptidicas se
pueden unir de dos
formas distintas.
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Los radicales se orientan hacia ambos lados de |a cadena de forma alterna

Los enlaces de hidrogeno
intercatenarios mantienen
unidas las cadenas.




Side chains
(above)

(a) j Strand
Side view

Side chains
(below)

(b) Antiparallel § sheet

Top view

(c) Parallel 8 sheet

Top view




Conformacio 3 amb cadenes antiparal-leles
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La B-queratina de la seda o
fibroina presenta estructura en
lamina plegada.



conformacio 3

Zones irregulars

helix o

En aquesta representacid6 d'una proteina globular, s’observen regions
plegades amb helix a , regions amb conformacid [ i zones sense cap
estructura secundaria, és a dir zones irregulars.



Es important destacar que l'estructura secundaria no esta creada
per interaccions entre les cadenes laterals dels aminoacids, siné
per interaccions entre atoms que formen part de l'esquelet
peptidic de la proteina.



Estructura terciaria.

Es la disposicio en l'espai que presenta l'estructura
secundaria. Representa la disposicio definitiva que adopta
la proteina a l'espail.

Dos tipus d’estructura terciaria:
* Conformacio globular.

e Conformacio filamentosa.



Conformacio GLOBULAR: proteines globulars

La cadena polipeptidica es replega fortament donant lloc a formes globulars
compactes. Es deu a la interaccio entre els grups R dels diferents aminoacids.

En aquesta conformacio els grups apolars es situen a l'interior de la cadenai els
grups polars a l'exterior. Aix0 facilita la solubilitat en aigua, per tant, les
proteines globulars solen ser solubles en aigua i en dissolucions salines i
presentar funcions enzimatiques, de transport o hormonals.

Model espaial en el que es
mostra la conformacié globular de
la mioglobina i la gran
compactacié dels aminoacids que
la formen.

Conformacio helicoidal de la mioglobina.



Les conformacions globulars es mantenen estables gracies a
diferents tipus d'enllacos que es produeixen entre els radicals R
d’aminoacids situats en posicions molt allunyades de la cadena
peptidica.

Els enllacos son de tipus...
— Pont disulfur (entre dues cisteines)

— Pont d’hidrogen entre grups R polars.
— Interaccions hidrofobiques.
— Forces de Van der Waals.

— Enllacos ionics entre grups R amb carrega.



3
g — O CH; H;C fﬁ.‘
Enlace de hidrogeno = + o
entre una cadena lateral CHZC\H }:HCH?- (CH) G CCH2 ()
y el oxigeno de un carboxilo CH; H,C e
Enlace ionico

H O Interacciones

N hidréfobas
O H meme— N—CCH, (fuerzas de Van

I—I/ der Waals)
Enlace de hidrégeno entre CH;—S——5§—CH,

dos cadenas laterales
Puente disulfuro

Cada proteina té una forma global Unica anomenada estructura terciaria. L'estructura terciaria es deu als enllacos i
altres tipus d’interaccions que fan que les cadenes es pleguin d’'una manera caracteristica.

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial



Conformacioé filamentosa: proteines fibroses

Es una conformacié més simple que la globular. Es dona quan
I'estructura secundaria no es replega sin0 que forma estructures
allargades i enrotllades al llarg d'un eix.

Dona lloc a proteines amb estructures molt resistents, ideals per
exercir funcions estructurals.

Els grups polars i apolars dels aminoacids estan en contacte amb
I'exterior, cosa que fa que siguin insolubles en aigua i en
dissolucions salines.

Exemples: col-lagen, a-queratina, 3-queratina.




Estructura quaternaria.

Es l'estructura que presenten les proteines constituides per dues o
més cadenes polipeptidiques amb estructura terciaria, identiques o no,
unides per enllacos febles.

Cada una d’aquestes estructures rep el nom de protomer.

Segons el nombre de protomers que s’associen les proteines
s'anomenen:

* Dimers: 2 protomers (exemple, enzim hexoquinasa)
 Tetramers: 4 protomers (exemple, hemoglobina)
* Pentamer: 5 protomers (exemple, enzim RNA polimerasa)

* Polimer: gran nombre de protomers (capsides dels virus)



Hemoglobina. Proteina tetramera,
formada per quatre cadenes
polipeptidiques.

Proteina cro del bacteriofag A és una
proteina dimeérica, formada per dues
cadenes polipeptidiques.






Nivel Descripcién Estabilizado por: Ejemplo: hemoglobina
Primario Secuencia de aminoacidos Enlaces peptidicos Gly Ser — Asp H Cys —
de un polipéptido —
Secundario Formacién de hélices a y laminas Enlaces de hidrogeno entre grupos
plegadas 8 en un polipéptido del esqueleto peptidico; asi pues,
depende de la estructura primaria
Terciario Forma tridimensional global de un Enlaces y otras interacciones entre

Cuaternario

polipéptido (incluye la contribucion
de las estructuras secundarias)

Forma producida por combinaciones
de polipéptidos (es decir,
combinaciones de estructuras
terciarias)

grupos R, 0 entre grupos Ry el
esqueleto peptidico; por tanto,
depende de la estructura primaria

Enlaces y otras interacciones entre
grupos R,y entre esqueletos
peptidicos de distintos polipéptidos;
por tanto, depende de la estructura
primaria

Una de Ias_f

subunidades
de la hemoglobina !

Hemoglobina,
compuesta por

subunidades
polipeptidicas

Taula resum. Estructura de les proteines.

Font. Biologia. Freeman. Pearson editorial
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