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Κύρια	σημεία

• Τριτοταγής	δομή
• Τεταρτοταγής	δομή
• Ινώδεις	πρωτεΐνες

• α κερατίνη
• Φιμπροΐνη του	μεταξιού
• Κολλαγόνο

• Σφαιρικές	πρωτεΐνες
• Μοτίβα
• Επικράτειες

• Εγγενώς	μη	δομημένες	πρωτεΐνες
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Τριτοταγής	δομή

Η	συνολική	τρισδιάστατη	διάταξη	όλων	των	ατόμων	σε	μία	πρωτεΐνη

• Η	θέση	των	καμπών	σε	μία	πολυπεπτιδική αλυσίδα,	η	κατεύθυνση	
και	η	γωνία	τους	προσδιορίζεται	από	τον	αριθμό	και	τη	θέση	των	
ειδικών	αμινοξέων	που	τις	απαρτίζουν	π.χ.	Pro,	Thr,	Ser,	Gly

• Τμήματα	πολυπεπτιδικών αλυσίδων	που	αλληλεπιδρούν
σταθεροποιούνται	στις	χαρακτηριστικές	δομές	τους	με	διαφορετικά	
είδη	ασθενών	αλληλεπιδράσεων
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Τεταρτοταγής	δομή

• Αφορά	πρωτεΐνες	με	2	ή	περισσότερες	πολυπεπτιδικές αλυσίδες	ή	
υπομονάδες,	πανομοιότυπες	ή	διαφορετικές.

• Η	διευθέτηση	αυτών	των	πρωτεϊνικών	υπομονάδων στα	
τρισδιάστατα	σύμπλοκα:	τεταρτοταγής	δομή
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Ταξινόμηση	πρωτεϊνών	σε	υψηλότερα	
επίπεδα	οργάνωσης

• Ινώδεις
• Συνήθως	περιλαμβάνουν	ένα	τύπο	δευτεροταγούς	δομής	και	σχετικά	απλή	
τριτοταγής	δομή

• Παρέχουν	δύναμη,	στήριξη,	σχήμα,	εξωτερική	προστασία	και	ευελιξία
• Αδιάλυτες	στο	νερό

• Σφαιρικές
• Περιέχουν	διάφορους	τύπους	δευτεροταγούς	δομής
• Ένζυμα	και	ρυθμιστικές	πρωτεΐνες
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Ινώδεις	πρωτεΐνες

• Η	θεμελιώδης	δομική	μονάδα	είναι	ένα	απλό	επαναλαμβανόμενο	
στοιχείο	δευτεροταγούς	δομής

• Αδιάλυτες	στο	νερό	(μεγάλη	συγκέντρωση	υδρόφοβων	αμινοξέων	
στο	εσωτερικό	της	πρωτεΐνης	και	την	επιφάνειά	της)

• «Στοίβαγμα»	πολλών	παρόμοιων	πολυπεπτιδικών αλυσίδων	για	το	
σχηματισμό	πολύπλοκων	υπερμοριακών συμπλόκων
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Ινώδεις	πρωτεΐνες
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a-κερατίνη

• Παρέχουν	ισχύ	
• Αποτελούν	τη	ξηρή	μάζα	των	τριχών	(~90%),	των	νυχιών,	των	
κεράτων,	των	οπλών	και	του	εξωτερικού	στρώματος	του	δέρματος.	

• Ανήκουν	στην	οικογένεια	των	πρωτεϊνών	των	ενδιάμεσων	ινιδίων.	
(Κοινή	λειτουργία	και	κοινά	δομικά	χαρακτηριστικά	μεταξύ	τους)

• Κυρίαρχη	δευτεροταγής	δομή:	Δεξιόστροφη	α-έλικα
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α-έλικες	της	α	κερατίνης

• Οι	α	έλικες	της	α	κερατίνης	είναι	δεξιόστροφες	και	διατάσσονται	υπό	μορφή	
σπειροειδούς	σπειράματος

• 2	αλυσίδες	προσανατολισμένες	παράλληλα	(με	τα	αμινοτελικά άκρα	στην	ίδια	
κατεύθυνση)	➛ Υπερελικωμένη σπειροειδής	έλικα (ελικοειδές	σπείραμα)

• Η	υπερελίκωση επαυξάνει	την	ισχύ	της	δομής
• Η	πορεία	των	περιελίξεων	του	σπειράματος	είναι	αριστερόστροφη
• Οι	επιφάνειες	επαφής	μεταξύ	των	2	α	ελίκων	αποτελούνται	από	υδρόφοβα	
αμινοξέα	

• Δομή	πλούσια	σε	υδρόφοβα	αμινοξέα:	Ala,	Val,	Leu,	Ile,	Met,	Phe
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• Κοινά	δομικά	στοιχεία	στις	ινώδεις	πρωτεΐνες	και	στην	πρωτεΐνη	των	
μυών	μυοσίνη
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• 2	α-έλικες	σχηματίζουν	το	ελικοειδές	
σπείραμα

• 2	ελικοειδή	σπειράματα	σχηματίζουν	ένα	
τετραμερές	(πρωτονημάτιο,	ίνα)

• 2	πρωτονημάτια σχηματίζουν	ένα	
πρωτοϊνίδιο

• 4	πρωτοϊνίδια σχηματίζουν	ένα	
μικροϊνίδιο (ενδιάμεσο	ινίδιο)



Δισουλφιδικοί δεσμοί
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Το	αμινοξύ κυστεΐνη,	που	περιέχει	θείο,	είναι	το	κύριο	συστατικό	των	πρωτεϊνών	της	κερατίνης.	Επομένως,	η	
κερατίνη	περιέχει	μεγάλη	ποσότητα	θείου.	Οι	πρωτεΐνες	της	κερατίνης	ενώνονται	μεταξύ	τους	με	δεσμούς	
θείου,	που	ονομάζονται	δισουλφιδικοί δεσμοί.	



Φιμπροΐνη του	μεταξιού

• Παράγεται	από	έντομα	και	αράχνες
• Κύρια	δευτεροταγής	δομή:	β	διαμόρφωση
• Κατάλοιπα	Ala	&	Gly
• Συμπαγής	συσκευασία	των	β-φύλλων	
• Σταθεροποίηση	της	δομής	από	δεσμούς	υδρογόνου	μεταξύ	των	
πολυπεπτιδίων	κάθε	β	φύλλου	και	βελτιστοποίηση	των	δυνάμεων	van	
der	Waals

• Ευλύγιστη	δομή,	χωρίς	ομοιοπολικούς	δεσμούς	μεταξύ	των	
πολυπεπτιδικών αλυσίδων
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Κολλαγόνο

• Παρέχει	ισχύ
• Απαντάται	σε	συνδετικούς	ιστούς	(τένοντες,	
χόνδροι,	το	οργανικό	στρώμα	των	οστών	και	ο	
κερατοειδής	του	οφθαλμού)

• Η	έλικα	(αλυσίδα)	είναι	μοναδική	
δευτεροταγής	δομή,	διαφορετική	από	την	α-
έλικα

• Αριστερόστροφη	έλικα	με	3	αμινοξέα	ανά	
στροφή

• Τριπλή	έλικα	του	κολλαγόνου:	Σπειροειδής	
έλικα	με	διακριτή	τριτοταγή	και	τεταρτοταγή	
δομή,	η	οποία	περιλαμβάνει	3	πολυπεπτιδικές
αλυσίδες,	α	αλυσίδες,	που	τυλίγονται	η	μία	
γύρω	από	την	άλλη

• Υπερέλικα δεξιόστροφη
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• 35%	Gly,	11%	Ala,	21%	Pro	
&	4-Hyp

• Επαναλαμβανόμενη	
τριπεπτιδική μονάδα	Gly-X-
Y,	Χ:	Pro,	Y:	4-Hyp

• Επιτρέπουν	την	απότομη	
περιστροφή	της	έλικας	του	
κολλαγόνου
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4-υδροξυπρολίνη-βιταμίνη	C- σκορβούτο

4-υδροξυλάση	της	προλίνης

Προϊόν	οξειδωτικής	
αποκαρβοκυλίωσης του	
α-κετογλουταρικού
οξέος	
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Ινίδια	κολλαγόνου

• Υπερμοριακά
συγκροτήματα	
αποτελούμενα	από	
τρίκλωνα	μόρια	που	
συσχετίζονται	με	ποικίλους	
τρόπους
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• Παρότι	οι	3	α	αλυσίδες	μπορεί	να	έχουν	
διαφορετικά	αμινοξέα,	όλες	αποτελούνται	από	
περίπου	1000	αμινοξέα

• Οι	ίνες	κολλαγόνου	συγκροτούνται	από	μόρια	
κολλαγόνου	τα	οποία	ευθυγραμμίζονται	με	
βαθμιδωτό	τρόπο	και	διασταυρώνονται	για	
μεγαλύτερη	ισχύ

• Οι	α-αλυσίδες	των	μορίων	του	κολλαγόνου	και	
των	ινιδίων	συνδέονται	με	διαφορετικούς	
τύπους	ομοιοπολικών	δεσμών	στους	οποίους	
συμμετέχουν	Lys,	HyLys,	His	

• Αυξημένη	ακαμψία	και	ευθραυστότητα	του	
συνδετικού	ιστού	στους	ηλικιωμένους	
προκύπτει	από	τη	συσσώρευση	ομοιοπολικών	
δεσμών	στα	ινίδια	του	κολλαγόνου
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Ehlers-Danlos:	χαλαρές	αρθρώσεις

Classical	EDS	
Vascular	EDS
Hypermobile	EDS….
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Ατελής	οστεογένεση

• Ομάδα	γενετικών	διαταραχών	που	
επηρεάζουν	τα	οστά

• Αυξημένη	ευθραυστότητα	οστών	με	
πολλαπλά	αυτόματα	κατάγματα

• Ποικίλη	βαρύτητα	
• Κλινικά	χαρακτηριστικά:	Τριγωνικό	
πρόσωπο,	κυανοί	σκληροί	χιτώνες	
των	ματιών,	ατελής	οδοντογένεση,	
μακροκεφαλία,	παραμόρφωση	
θώρακα,	συμπίεση	σπονδύλων,	
χαμηλό	ανάστημα	κ.α.
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Σφαιρικές	πρωτεΐνες

• Διαφορετικά	τμήματα	
μίας	πολυπεπτιδικής
αλυσίδας	διπλώνονται	
το	ένα	πάνω	στο	άλλο

• Πιο	συμπαγής	μορφή	
σε	σχέση	με	τις	
ινώδεις

• Ένζυμα,	μεταφορικές	
πρωτεΐνες,	κινητήριες	
πρωτεΐνες,	
ρυθμιστικές	
πρωτεΐνες,	
ανοσοσφαιρίνες
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Μυοσφαιρίνη

• Πρωτεΐνη	των	μυών	που	δεσμεύει	οξυγόνο
• Αποθήκευση	οξυγόνου	και	διευκόλυνση	της	
διάχυσής	του	σε	μύες	που	συστέλλονται	
ταχέως

• 153	αμινοξέα	και	μία	ομάδα	σιδήρου	
(πρωτοπορφυρίνη ή	αίμη)

• Η	επίπεδη	ομάδα	της	αίμης βρίσκεται	σε	
σχισμή	ή	κοιλότητα	και	προστατεύεται	από	
έκθεση	στο	διαλύτη

• Το	άτομο	Fe έχει	2	θέσεις	δεσμού	
συναρμογής,	κάθετες	στο	επίπεδο	της	αίμης.	
Η	μία	συνδέεται	με	την	ομάδα	R της	His93,	η	
άλλη	είναι	θέση	πρόσδεση	του	Ο2.
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• 8	σχετικά	ευθύγραμμα	τμήματα	α-έλικας	που	διακόπτονται	από	
στροφές,	μερικές	από	τις	οποίες	είναι	β-στροφές

• Δεξιόστροφες	έλικες
• >70%	των	αμινοξέων	βρίσκονται	σε	αυτές	τις	περιοχές	της	α	-έλικας
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Δομή	μυοσφαιρίνης

• Σταθερότητα	από	υδρόφοβες	αλληλεπιδράσεις
• Υδρόφοβες	ομάδες	R	βρίσκονται	στο	εσωτερικό	του	μορίου	της	
μυοσφαιρίνης

• Πολικές	ομάδες	R	(εκτός	από	2)	βρίσκονται	στην	εξωτερική	
επιφάνεια

• Συμπαγές	μόριο.	Στο	εσωτερικό	της	μυοσφαιρίνης	μόνο	4	μόρια	
νερού.	Πυκνός	υδρόφοβος	πυρήνας

• Ασθενείς	αλληλεπιδράσεις	ενισχύονται	(van	der	Waals)
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Στοιχεία	δευτεροταγούς	δομής

• Οι	πεπτιδικοί δεσμοί	βρίσκονται	σε	
trans	διαμόρφωση

• 3	από	τα	4	κατάλοιπα	Pro
εντοπίζονται	σε	καμπές

• Το	4ο σε	μία	α	έλικα	και	δημιουργεί	
κάμψη

• Η	επίπεδη	ομάδα	της	αίμης
βρίσκεται	σε	σχισμή	ή	κοιλότητα
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Σχετικά	ποσοστά	α-έλικας	και	β-διαμόρφωσης	σε	
πρωτεΐνες	με	μία	μόνο	αλυσίδα	

Κατάλοιπα (%)*

Πρωτεΐνη (σύνολο καταλοίπων) α- Έλικα β- Διαμόρφωση

Χυμοθρυψίνη (247) 14 45

Ριβονουκλεάση (124) 26 35

Καρβοξυπεπτιδάση (307) 38 17

Κυτόχρωμα c (104) 39 0

Λυσοζύμη (129) 40 12

Μυοσφαιρίνη (153) 78 0

* Τα τμήματα των πολυπεπτιδικών αλυσίδων που δεν ανήκουν σε α έλικες ή β 
διαμορφώσεις αποτελούνται από στροφές κι ακανόνιστα σπειροειδείς ή 
εκτεταμένες περιοχές. Τα τμήματα α έλικας και β διαμόρφωσης μερικές φορές 
παρεκκλίνουν ελαφρώς από τις φυσιολογικές διαστάσεις και τη γεωμετρία τουςΙατρική	Χημεία	2024		ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ	ΙΙ	ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ	



Όροι	περιγραφής	δομικών	προτύπων	σε	μία	
πολυπεπτιδική αλυσίδα

Μοτίβα
Επικράτειες
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Μοτίβα:	Διπλή	ή	υπερδευτεροταγής δομή

• Αναγνωρισμένο	πρότυπο	πτύχωσης	που	περιλαμβάνει	δύο	ή	
περισσότερα	στοιχεία	δευτεροταγούς	δομής	και	τις	συνδέσεις	
μεταξύ	τους

• Μοτίβο	απλό:	π.χ.	βρόχος	β-α-β

• Περίτεχνο	μοτίβο:	π.χ.	β-βαρέλι
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Μοτίβο	=	πρότυπο	πτύχωσης

• Τα	μοτίβα	περιλαμβάνουν	οποιοδήποτε	ευνοϊκό	πρότυπο	πτύχωσης
• Μπορεί	να	είναι	ιδιαίτερα	σταθερό	ή	όχι
• Η	σπειροειδής	έλικα	της	α	κερατίνης	είναι	ένα	καλά	μελετημένο	
μοτίβο

• Η	διάταξη	των	8	α	ελίκων	της	μυοσφαιρίνης	ονομάζεται	διπλή	της	
σφαιρίνης

Ιατρική	Χημεία	2024		ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ	ΙΙ	ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ	



Επικράτεια	(domain)
• Μέρος	πολυπεπτιδικής αλυσίδας	που	είναι	ιδιαίτερα	σταθερό	ή	
θα	μπορούσε	να	λειτουργεί	ως	ανεξάρτητη	οντότητα	σε	σχέση	
με	ολόκληρη	την	πρωτεΐνη
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• Μεγάλα	πολυπεπτίδια	συχνά	
διπλώνονται	σε	2	ή	περισσότερες	
επικράτειες,	ορισμένες	φορές	με	
διαφορετικές	λειτουργίες

• Μία	περιοχή	από	μία	μεγάλη	
πρωτεΐνη	διατηρεί	τη	σωστή	
τρισδιάστατη	δομή	της	ακόμη	κι	
όταν	διαχωριστεί	από	την	
υπόλοιπη	πολυπεπτιδική αλυσίδα



Κανόνες	πτύχωσης

• Υδροφοβία
• Σταθερότητα	των	πρωτεϊνικών	δομών
• Ενταφιασμός	των	ομάδων	R των	υδρόφοβων	αο,	απαιτεί	2	στιβάδες	
δευτεροταγούς	δομής:	απλά	μοτίβα	δημιουργούν	2	στιβάδες

• Οι	α	έλικες	και	τα	β	φύλλα	όταν	συνυπάρχουν	στις	πρωτεΐνες	
βρίσκονται	σε	διαφορετικές	δομικές	στιβάδες	(αδυναμία	
αυθόρμητης	ένωσης	πολυπεπτιδικού σκελετού	σε	β	διαμόρφωση	με	
δεσμούς	Η	με	μία	α-έλικα	που	ευθυγραμμίζεται	μαζί	του)	
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Κανόνες	πτύχωσης

• Τα	πολυπεπτιδικά
τμήματα	που	γειτονεύουν	
στην	πρωτοταγή
αλληλουχία	συχνά	
στοιβάζονται	στο	πλάι	στη	
διπλωμένη	δομή

• Η	β	διαμόρφωση	είναι	πιο	
σταθερή	όταν	τα	
ξεχωριστά	τμήματα	
στρέφονται	ελαφρώς	
δεξιόστροφα

Ιατρική	Χημεία	2024		ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ	ΙΙ	ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ	



Σύνθετα	μοτίβα

• α/β	κύλινδρος
• Κάθε	παράλληλο	β	τμήμα	
ενώνεται	με	το	γειτονικό	του	
με	μία	α-έλικα

• Όλες	οι	συνδέσεις	είναι	
δεξιόστροφες

• Εντοπίζονται	σε	ένζυμα,	με	μία	
θέση	πρόσδεσης	για	ένα	
συμπαράγοντα ή	ένα	
υπόστρωμα	υπό	μορφή	
θυλάκου	κοντά	στο	ένα	άκρο	
του	κυλίνδρου
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Εγγενώς	μη	δομημένες	πρωτεΐνες

• 1/3	των	ανθρώπινων	πρωτεϊνών	είναι	μη	δομημένες	ή	έχουν	
σημαντικά	μη	δομικά	τμήματα

• Διαφορετικές	ιδιότητες	από	εκείνες	των	κλασικών	δομημένων	
πρωτεϊνών

• Δεν	διαθέτουν	υδρόφοβο	πυρήνα
• Παρουσία	άφθονων	φορτισμένων	αμινοξικών καταλοίπων	π.χ.	Lys,	
Arg,	Glu

• Κύριος	ο	ρόλος	της	Pro (διαταράσσει	τις	δομημένες	δομές)
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Εγγενώς	μη	δομημένες	πρωτεΐνες	
(-μη	δομημένες	περιοχές)
• Πρωτεΐνες	που	έχουν	ρόλο	τροποποιητών (τροποποιούν	άλλες	πρωτεΐνες),	
συναρμολογητών	(σταθεροποιούν	μοριακά	σύμπλοκα),	εκκαθαριστών	
(αποθηκεύουν	και	εξουδετερώνουν	προσδέτες),	ρυθμιστών	(cis-regulatory
elements),	μοριακών	συνοδών	(βοηθούν	το	σωστό	δίπλωμα	πρωτεϊνών	και	
RNA) κ.α.

• Αποτελούν	κέντρα	σημαντικών	δικτύων	αλληλεπίδρασης	πρωτεϊνών
• Αλληλεπιδρούν με	πολλαπλούς	«συντρόφους»
• Αναστέλλουν	τη	δράση	άλλων	πρωτεϊνών:	τυλίγονται	γύρω	από	τις	
πρωτεΐνες-στόχους

• p27: κυτταρική	διαίρεση,	τυλίγεται	γύρω	από	πρωτεϊνικές	κινάσες και	αναστέλλει	τη	
δράση	τους.	Πολλαπλοί	στόχοι.	Μειωμένα	επίπεδα	στα	καρκινικά	κύτταρα.

• Κόμβοι	ή	ικριώματα	στο	κέντρο	πρωτεϊνικών	δικτύων	που	αποτελούν	
σηματοδοτικές οδούς
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Ταξινόμηση	πρωτεϊνικών	δομών (SCOP)

• Πρωτεϊνικές	σχέσεις:	δομικά	χαρακτηριστικά,	εξελικτικές	σχέσεις
• Δoμικές τάξεις:	δευτεροταγής	δομή
• Πρωτεϊνικοί	τύποι:	διαλυτές,	ινώδεις,	διαμεμβρανικές και	εγγενώς	
μη	δομημένες

• Εξελικτικά	συμβάντα:	δομικές	αναδιατάξεις
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Σύγκριση	τρισδιάστατων	δομών

• Οικογένεια πρωτεϊνών:	πρωτεΐνες	με	σημαντική	ομοιότητα	ως	προς	την	
πρωτοταγή αλληλουχία	και/ή	παρόμοια	τριτοταγή	δομή	και	λειτουργία.	
(περίπου	4000	διαφορετικές	οικογένειες)

• Ομόλογες:	πρωτεΐνες	που	έχουν	ομοιότητες	στην	αλληλουχία	και	τη	λειτουργία	
(ανήκουν	στην	ίδια	οικογένεια)

• Παράλογες:	πρωτεΐνες	της	ίδιας	οικογένειας	που	ανήκουν	στο	ίδιο	είδος	
οργανισμών

• Ορθόλογες:	πρωτεΐνες	της	ίδιας	οικογένειας	που	ανήκουν	σε	άλλα	είδη	οργανισμών

• Υπεροικογένεια πρωτεϊνών:	2	ή	περισσότερες	οικογένειες	με	μικρή	
ομοιότητα	στην	πρωτοταγή αλληλουχία	που	χρησιμοποιούν	τα	ίδια	κύρια	
δομικά	μοτίβα	και	έχουν	λειτουργικές	ομοιότητες
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Υπομονάδες στις	τεταρτοταγείς	δομές

• Πρωτεΐνες	με	ρυθμιστικό	και	δομικό	ρόλο,	θέσεις	πολυσύνθετων	
αντιδράσεων	

• Πολυμερής:	πρωτεΐνη	με	πολλές	υπομονάδες
• Ολιγομερής:	λίγες	υπομονάδες
• Πρωτομερές:	επαναλαμβανόμενη	δομική	μονάδα	σε	πολυμερή	πρωτεΐνη	(1	
υπομονάδα ή	ομάδα	υπομονάδων)

Ιατρική	Χημεία	2024		ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ	ΙΙ	ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ	



Τεταρτοταγής	δομή	της	Δεoξυαιμοσφαιρίνης

• Ολιγομερής	πρωτεΐνη
• 4	πολυπεπτιδικές αλυσίδες	και	4	προσθετικές	ομάδες	αίμης (Fe+2) (1/πολυπεπτιδική αλυσίδα)
• Σφαιρίνη	με	2α	και	2β	αλυσίδες
• Οι	υπομονάδες διατάσσονται	σε	συμμετρικά	ζεύγη	και	κάθε	ζεύγος	έχει	μία	α	και	μία	β	αλυσίδα
• Τετραμερές	ή	διμερές	αβ πρωτομερών

Ιατρική	Χημεία	2024		ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ	ΙΙ	ΠΑΠΑΔΟΠΟΥΛΟΥ	


