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Το πλεονέκτημα της απεικόνισης 

με μορφή κορδέλας έναντι για πχ 

ράβδων, είναι η άμεση 

αναγνώριση της δευτεροταγούς 

και τριτοταγούς δομής μιας 

πρωτείνης



Δομές πρωτεϊνών

Σχεδόν όλες οι πρωτεΐνες εμφανίζουν 

υψηλότερα επίπεδα δομικής οργάνωσης

Η λειτουργία κάθε πρωτεΐνης καθορίζεται 

από την τριδιάστατη δομή της.



Επίπεδα δομικής οργάνωσης πρωτεϊνών – β σφαιρίνη



Δευτεροταγής δομή πρωτεϊνών
Τοπική κανονική αναδίπλωση

• α- έλικα

• β- πτυχωτή επιφάνεια

• β-, γ- στροφή

• Ω-θηλιά

Περιοδικότητα

Μη περιοδικότητα

Δεσμοί υδρογόνου μεταξύ πεπτιδικών άκρων των ΑΑ 

που γειτνιάζουν στην πρωτοταγή δομή

Αναδιπλώσεις τμημάτων της 

πολυπεπτιδικής αλυσίδας

Δευτεροταγής δομή



Δευτεροταγής Δομή: Κανονικοί τρόποι αναδίπλωσης 

της πολυπεπτιδικής αλυσίδας

Αρχές κανονικών πολυπεπτιδικών δομών (Linus Pauling)

1. Τα μήκη και οι γωνίες των δεσμών πρέπει να παραμορφώνονται όσο 

λιγότερο γίνεται από τα πειραματικά υπολογισμένα με περίθλαση 

ακτίνων Χ των αμινοξέων και πεπτιδίων.

2. Δύο άτομα δεν μπορούν να πλησιάσουν μεταξύ τους περισσότερο απ’ 

ότι τους επιτρέπουν οι van der waals ακτίνες τους. Υπάρχουν 

στερεοχημικοί περιορισμοί στις περιστροφές γύρω από τους δεσμούς 

που απαρτίζουν τον πεπτιδικό σκελετό.

3. Τα 6 άτομα της πεπτιδικής αμινομάδας πρέπει να παραμείνουν 

συνεπίπεδα με τα σχετιζόμενα άτομα α-άνθρακα στην trans διάταξη. Η 

περιστροφή είναι δυνατή μόνο από τους 2 παρακείμενους δεσμούς.

4. Κάποιο είδος μη ομοιοπολικών δεσμών είναι απαραίτητο για τη 

σταθεροποίηση μιας κανονικής αναδίπλωσης. Προφανής πιθανότητα 

οι δεσμοί υδρογόνου μεταξύ αμιδικών πρωτονίων και καρβοξυλικών

οξυγόνων.



Δεσμοί αναδίπλωσης





α- έλικα

Jeremy M. Berg et. al., ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2017, www.cup.gr

• Πρώτη δομή που προσδιορίστηκε (α)

• Ραβδόμορφη / σπειραματοειδής κορμός

• Πολυπεπτιδικός κορμός στο εσωτερικό / πλευρικές 

αλυσίδες προς τα έξω

• Δεσμοί υδρογόνου μεταξύ ΝΗ- CO της κύριας αλυσίδας

• CO i με NH i+4

• Όλες οι ομάδες NH/CO συμμετέχουν πλην των άκρων 

της έλικας.

• Προσανατολισμένη διάταξη δεσμών Η ώστε οι 

διπολικές ροπές τους να ευθυγραμμίζονται και να 

δημιουργούν μια ελικοειδή διπολική ροπή 

(μακροδιπολική ροπή)



Χαρακτηριστικά α-έλικας

• Επαναλαμβάνεται κάθε 18 κατάλοιπα (5 στροφές) 

• Μήκος α έλικας: 27 Å

• 3,6 κατάλοιπα ανά στροφή έλικας

• Μετατόπιση ή αύξηση α έλικας = 1,5 Å / κατάλοιπο 

στον άξονα της έλικας

• Βήμα έλικας = 1,5 x 3,6 = 5,4 Å /στροφή

• Περιστροφή = 100ο

• Χωρική εγγύτητα ΑΑ κάθε 3-4 θέσεις απόσταση

• Δεξιόστροφη / Αριστερόστροφη 

• Συγκεκριμένες επιτρεπτές στερεοδιατάξεις.

• Δεξιόστροφες ευνοούνται ενεργειακά λόγω 

λιγότερων στερεοχημικών παρεμποδίσεων (όλες οι 

περιπτώσεις στις πρωτεΐνες)

• Ποσοστό α-έλικας σε πρωτεΐνες: 0-100% (75% στη 

φερριτίνη, 25% όλων των υδατοδιαλυτών)

• Διαμεμβρανικά τμήματα πρωτεϊνών

Jeremy M. Berg et. al., ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2017, www.cup.gr



Σχηματικές 

αναπαραστάσεις 

α- έλικας



Αποσταθεροποίηση α-έλικας

• Διακλαδώσεις β ανθράκων των Val, Thr, Ile

δημιουργούν στερικές συγκρούσεις.

• Οι Ser, Asp, Ans έχουν δότες/δέκτες δεσμών Η και 

συναγωνίζονται τις ομάδες του κορμού.

• Η Pro δεν έχει ΝΗ, & έχει δακτύλιο που παρεμποδίζει 

να πάρει την τιμή της φ που ταιριάζει σε α-έλικα.



β-κλώνος ή 

β-πτύχωση

• Σχηματίζεται όταν 2 ή περισσότερες πολυπεπτιδικές
αλυσίδες συνδεθούν με δεσμούς Η

• Πλήρως εκτεταμένη – χωρίς στερεοχημικές 
παρεμποδίσεις

• Απόσταση γειτονικών αμινοξέων στην πτύχωση = 3,5 Å

• Πλευρικές αλυσίδες γειτονικών αμινοξέων έχουν 
αντίθετη κατεύθυνση (εναλλάξ πάνω/κάτω από το 
επίπεδο της β-πτύχωσης)



β-πτυχωτές επιφάνειες

Οι διαδοχικές β-πτυχώσεις

μπορούν να έχουν την ίδια ή

αντίθετη κατεύθυνση (παράλληλη ή

αντιπαράλληλη β-επιφάνεια)

Για το σχηματισμό β-επιφανειών πρέπει

να συνδεθούν 2 ή περισσότεροι β-

κλώνοι.

+2 κατάλοιπα

1 2 3



Μεικτές β-επιφάνειες



β-πτυχωτές επιφάνειες

• Σχηματική αναπαράσταση ως φαρδιά βέλη με κατεύθυνση προς το καρβοξυ

τελικό άκρο.

• Οι περισσότερες β-επιφάνειες εμφανίζονται με την κάθε πτύχωση ελαφρώς

συνεστραμμένη.



Επιτρεπτές στερεοδιατάξεις σε έλικες και πτυχώσεις



Έλικα πολυπρολίνης ΙΙ

• ~1/3 καταλοίπων είναι 

προλίνες

• Δεν ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις του Pauling 

για τους δεσμούς 

υδρογόνου.

• Αριστερόστροφη έλικα.
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Τα διαγράμματα Ramachandran επιτρέπουν 

να περιγράψουμε με απλό τρόπο ποιες δομές 

είναι στερεοχημικά πιθανές και ποιες όχι.

Η γλυκίνη λόγω απουσίας πλευρικής ομάδας 

επιτρέπει περισσότερες διαμορφώσεις.



© 2024 Εκδόσεις Κριτική



Διάγραμμα Ramachandran για την πολυ-L-αλανίνη



β στροφή

• β-στροφή ή στροφή φουρκέτας

• αλλαγή κατεύθυνσης πολυπεπτιδικής

αλυσίδας

• Σταθεροποίηση με δεσμό Η



γ στροφή

• Πιο κλειστή από την β-στροφή 

• Αλλαγή κατεύθυνσης πολυπεπτιδικής 

αλυσίδας

• Σταθεροποίηση με δεσμό Η



Ω-θηλιές

• Ω για το σχήμα τους

• Αλλαγή κατεύθυνσης 

πολυπεπτιδικής αλυσίδας

• Πιο περίπλοκη δομή από τη στροφή

• Σταθερή και καλά καθορισμένη δομή

• Κυρίως στις επιφάνειες των 

πρωτεϊνών – συμμετέχουν στις 

αλληλεπιδράσεις με άλλα μόρια



Έλικες ιδιαίτερης μορφής / Υπερέλικες

Δομές ινωδών πρωτεϊνών (δομικά υλκά κυττάρων)

• Δομικές πρωτεΐνες (σφαιρική ή νηματώδη επιμήκη μορφή)

• Κύριες πρωτεΐνες του δέρματος και συνδετικού ιστού καθώς των ζωικών ινών

• Η αλληλουχία των αμινοξέων τους ευνοεί ένα συγκεκριμένο είδος 

δευτεροταγούς δομής που προσδίδει συγκεκριμένες μηχανικές ιδιότητες.

• 2 α-έλικες (στην α-κερατίνη) ή περισσότερες περιπλέκονται για το 

σχηματισμό πολύ σταθερούς δομής με μεγάλο μήκος (>1000 Å)



κερατίνες

• α-κερατίνες είναι ινώδεις πρωτεΐνες

• οι κύριες πρωτεΐνες στα μαλλιά και στα νύχια –

αποτελούν μεγάλο μέρος του δέρματος. 

• Πρωτεΐνες ελικοειδούς σπειράματος α-ελίκων

• 2 α-έλικες (στην α-κερατίνη) 

• Τα μέλη της οικογένειας χαρακτηρίζονται από μια 

κεντρική περιοχή 300ΑΑ που περιέχει ατελείς 

επαναλήψεις μιας αλληλουχίας 7 αμινοξέων

• Οι β-κερατίνες περιέχουν περισσότερες δομές 

β-πτυχωτών επιφανειών (κυρίως σε πουλιά, 

ερπετά σε φτέρωμα και φολίδες).



Διασυνδέσεις

• Στην κερατίνη οι δύο έλικες συνδέονται 

με 

✓ wan der Waals και ιοντικές 

αλληλεπιδράσεις.

✓ Δισουλφιδικούς δεσμούς μεταξύ Cys 

των ελίκων.

• Μηχανικές ιδιότητες πρωτεϊνών 

(έκταση, επαναφορά)

• Λίγοι S-S δεσμοί: τρίχες (εύκαμπτες)

• Πολλοί S-S δεσμοί: κέρατα, οπλές 

(άκαμπτες)



Κολλαγόνο

• Πρωτείνη με τη μεγαλύτερη αφθονία στα 

περισσότερα σπονδυλωτά. 

• Κύριο ινώδες συστατικό στο δέρμα, οστά, 

τένοντες, χόνδρους, δόντια

• Ραβδόμορφο μόριο (3000Α μήκος)

• Βασική μονάδα=τροποκολλαγόνο, μια τριπλή έλικα 

3 ελικοειδών αλυσίδων (1000 ΑΑ η καθεμία) 

• Gly κάθε τρίτο κατάλοιπο – η μόνη που χωρά στο 

εσωτερικό της τριπλής έλικας /καλώδιο



Διάταξη αλυσίδας κολλαγόνου

• Δεν υπάρχουν δεσμοί Η 

στην ίδια αλυσίδα (σε 

αντίθεση με την α-έλικα)

• Σταθεροποίηση μέσω 

στερικών απώσεων των 

δακτυλίων πυρρολυδίνης

της Pro και Hyp.

• Δεν εμποδίζουν ο ένας τον 

άλλον δακτύλιο όταν το 

πολυπεπτίδιο έχει τη 

μορφή έλικας με περίπου 3 

κατάλοιπα ανά στροφή.

• Δεσμοί Η μεταξύ των τριών 

κλώνων



Τριτοταγής δομή
Συμπαγής δομή ολόκληρης της πεπτιδικής

αλυσίδας

• Η διαδρομή που ακολουθεί μια πολυπεπτιδική αλυσίδα στον χώρο

• Υδατοδιαλυτές πρωτεΐνες (π.χ. μυοσφαιρίνη), Αναδίπλωση σε

συμπαγείς δομές με μη πολικά κέντρα

• Οι α-έλικες και οι β-πτυχώσεις είναι αμφιπαθείς. Διευθετούνται με το

υδρόφοβο τμήμα προς το εσωτερικό

• Ρόλος του πολυπεπτιδικού κορμού στις υδρόφοβες πλευρικές

αλυσίδες (δέσμευση των CO/NH με Η-δεσμους).



Σε υδατικό περιβάλλον

• Η αναδίπλωση ωθείται από την τάση των υδρόφοβων αμινοξέων να 

απομακρύνονται από το νερό και να συγκεντρώνονται στον ίδιο χώρο.

• Οι υδρόφοβες πλευρικές αλυσίδες βυθίζονται στο εσωτερικό της 

πρωτεϊνικής αλυσίδας

• Οι φορτισμένες πλευρικές αλυσίδες βρίσκονται εκτεθειμένες στην 

επιφάνεια



Σε μη πολικό ή αμφοτερικό περιβάλλον

• Αντίστροφη κατανομή υδρόφιλων/ 

υδρόφοβων ΑΑ  στην αναδιπλωμένη τους 

μορφή στον χώρο.

• π.χ. Πορίνες/ Εξωτερική μεμβράνη βακτηρίων

• π.χ. Διαμεμβανικές έλικες
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Παραδείγματα τριτοταγών δομών

- Συγκεκριμένα κοινά μοτίβα

- Αποτελούνται από μία ή περισσότερες επικράτειες 

Επικράτεια=συμπαγής τοπικά αναδιπλωμένη περιοχή της τριτοταγούς δομής αποτελούμενη 

από 150-200 αμινοξέα

- Διαφορετικές επικράτειες επιτελούν διαφορετικές λειτουργίες.

- Έχουν ταξινομηθεί >1400 διακριτές επικράτειες.



Υπερδευτεροταγείς δομές / Μοτίβα

• Οι επικράτειες μπορούν από μόνες τους 

να αποτελούνται από 

επαναλαμβανόμενα μοτίβα 

δευτεροταγών δομών.

• Συνδυασμοί δευτεροταγών δομών με 

συχνά παρόμοιες λειτουργίες



© 2024 Εκδόσεις Κριτική

Υπερδευτεροταγείς δομές / Μοτίβα



Δομικές περιοχές (domains)

• Αναδίπλωση πολυπεπτιδικών αλυσίδων σε 2 ή περισσότερες 

συμπαγείς περιοχές που ενώνονται μεταξύ τους με εύκαμπτα 

τμήματα.

• Μέγεθος που ποικίλλει από 30 έως 400 ΑΑ.



Τεταρτοταγής δομή

• 4ο επίπεδο δομικής οργάνωσης

• Χωροδιάταξη των υπομονάδων και είδη αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ τους

• Αναφέρεται σε πρωτεΐνες που έχουν >1 πολυπεπτιδικές

αλυσίδες

• Κάθε αλυσίδα ονομάζεται υπομονάδα

• Απλούστερη μορφή: Διμερές

• Ομο/Ετερο –Χμερές

• Επιμέρους είδη και αριθμοί υπομονάδων

• π.χ. τετραμερές α2β2 μυοσφαιρίνης



Jeremy M. Berg et. al., ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2017, www.cup.gr



Πεμπτοταγής δομή

• Η πεµπτοταγής δοµή αναφέρεται στη χωροταξική διευθέτηση 

µεταξύ πρωτεϊνών, που έχουν διαφορετικές επί µέρους

λειτουργικότητες (πολυενζυµικά συστήµατα).

Αφυδρογονάση του πυροσταφυλικού



Σχέση δομής-λειτουργίας

• Το παράδειγμα της ριβονουκλεάσης

• Καταστροφή τριδιάστατης δομής (αποδιάταξη) 

και προσπάθειες επανάκτησής της (Christian 

Anfinsen)

Αντιστρεπτή 

διάσπαση



• Στερεοδιάταξη τυχαίου σπειράματος

• Απώλεια ενζυμικής δραστικότητας (αποδιάταξη)

• Απουσία ουρίας/β-μερκαπτοαιθανόλης ανακτά σταδιακά την ενζυμική δραστικότητα.



• Επανοξείδωση ανηγμένης

ριβουνουκλεάσης παρουσία ουρίας δίνει 

λανθασμένους δισουλφιδικούς δεσμούς.

• Διαπίδυση για απομάκρυνση ουρίας

• Ίχνη β-μερκαπτοαιθανόλης

• Αυτόματη μετατροπή στη φυσική ενεργό 

μορφή.

• Ελάττωση Ελεύθερης Ενέργειας προς 

τη σταθερότερη θερμοδυναμικά δομή.

Σε ορισμένες περιπτώσεις δεν

αναδιπλώνονται στην αρχική μορφή

τους.

Οι ξεδιπλωμένες αλληλοεπιδρούν και

σχηματίζουν συσσωματώματα.

Εντός κυττάρων προστασία από τις

συνοδές πρωτεΐνες (chaperones).



Συμπεράσματα

• «Οι πληροφορίες που απαιτούνται για 

τον καθορισμό της πολύπλοκης και 

καταλυτικά ενεργούς τριδιάστατης δομής 

της πρωτεΐνης, περιέχονται στην 

αλληλουχία των ΑΑ της».

• ή «Μια πρωτεΐνη μπορεί να αυτό-

οργανωθεί στη λειτουργική της 

διαμόρφωση και δεν χρειάζεται κάποια 

επιπλέον πληροφορία πέραν αυτής που 

περιέχεται στην αλληλουχία των 

αμινοξέων της».



Αναδιπλωμένη και ξεδιπλωμένη μορφή

Ύπαρξη Ενδιάμεσων σταδίων 



Επαναδιάταξη / de novo αναδίπλωση πρωτεϊνών



Μοντέλο πυρήνωσης – συμπύκνωσης / χοάνης 

αναδίπλωσης
Ορισμένες πορείες αναδίπλωσης είναι προτιμητέες.



https://youtu.be/gFcp2Xpd29I

https://youtu.be/gFcp2Xpd29I




Προτιμήσεις ΑΑ για δευτεροταγείς διευθετήσεις

Δε μπορεί/μπορούσε να γίνει απόλυτη

πρόβλεψη δευτεροταγούς δομής με βάση

την αλληλουχία ιδιαίτερα σε.

Παίζουν ρόλο τριτοταγείς αλληλεπιδράσεις

μεταξύ ΑΑ που απέχουν πολύ.

Παίζει ρόλο το μικροπεριβάλλον.

Υπολογιστικές εφαρμογές για την

πρόβλεψη

- ab initio

- MD simulations

- Homology modeling 



Alpha fold

AlphaFold Protein Structure Database

https://alphafold.com/


Σχετικά βίντεο

• (γενικά) 

https://www.youtube.com/watch?v=wvTv8TqWC48

• (α-έλικα) 

https://www.youtube.com/watch?v=PeFdl6KmxYM

• (β-πτυχωτή επιφάνεια) 

https://www.youtube.com/watch?v=jT1XvChhJ8Y

• (πείραμα Anfinsen) 

https://www.youtube.com/watch?v=tTNH6EVB_0w

https://www.youtube.com/watch?v=wvTv8TqWC48
https://www.youtube.com/watch?v=wvTv8TqWC48
https://www.youtube.com/watch?v=PeFdl6KmxYM
https://www.youtube.com/watch?v=jT1XvChhJ8Y
https://www.youtube.com/watch?v=tTNH6EVB_0w
https://www.youtube.com/watch?v=tTNH6EVB_0w
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