המבנה השניוני של החלבון

התקפלות השרשרת הפוליפפטידית לצורות מרחביות בעלות מבנה מחזורי יוצרת את המבנה השניוני של החלבון. 
קיימים שני סוגים עיקריים של מבנה שניוני: סליל α (α-Helix) ומשטח β (β-sheets) כמו כן יש מקטעים ללא מבנה קבוע ((Irregular structures. 
המבנים השניוניים מיוצבים ומוחזקים על ידי קשרי מימן. קשרי המימן  נוצרים בין המימן שבקבוצה האמינית (-NH) שבקשר פפטידי אחד לבין החמצן שבקבוצה הקרבונילית (-C=O) שבקשר פפטידי אחר - מרוחק מעט יותר.  קשרי המימן נוצרים לפיכך בין מבנים שקיימים בשלד הפפטיד.
קשרי המימן, מושכים ומקרבים חלקים בשרשרת החלבון ומפתלים אותה בצורות שונות המקנות תכונות אלסטיות לחלבון. 
סליל α
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הבנה של המבנה של סליל α בשלבים

· מבנה ראשוני – רישום מקוצר:
Ala-Thr-Gly-Ala-Phe-Leu-Ala-Phe-Ser-Ise-Gly

· מודל אחד שמתאר את המבנה הראשוני:
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· מודל שני שמתאר את המבנה הראשוני
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· מודל שמתאר את המולקולה במצבה האמיתי – מצב מפותל – אפשר לראות קווים מקווקווים שמייצגים קשרי מימן שמייצבים את המבנה החדש, אפשר לראות שאטומי החנקן (בצבע כחול) מצויים במרכז. אבל עדיין לא ברור עדיין מהו המבנה:
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· אם נעבור על שלד המולקולה בטוש שחור נגלה: 
למולקולה יש למעשה מבנה של סליל (באנגלית - הֶליקס) 
הקצה ה- n טרמינלי והקצה הc טרמינלי חשופים
אולי גם נצליח לראות שקשרי המימן הם בין קשרים אמידיים בחומצות אמיניות לא סמוכות.
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· המבנה של הסליל מסובך לציור ולכן בספרות הוא מיוצג על ידי סרט מפותל,שעוקב אחר מבנה שלד הפפטיד. שימו לב למיקומם של אטומי החנקן:




http://www.cem.msu.edu/~reusch/VirtualText/protein2.htm#aacd7c
· קשרי מימן שמיצבים את מבנה הסליל – קשרי המימן הם בין החמצן הקרבונילי של קשר אמידי אחד ובין המימן של קשר אמידי אחר:
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· מבט מלמעלה על סליל α
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· ועוד המחשה לסליל α שנוצר מפפטיד אחר: A – מבט מן הצד, B – מבט מלמעלה, גם כאן ניתן לראות את אטומי החנקן של שלד המולקולה בחלק הפנימי:
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http://sandwalk.blogspot.com/2008/03/levels-of-protein-structure.html
קצת נתונים על סליל α
המבנה של סליל α שהתגלה על ידי לינוס פאולינג (Linus Pauling) בשנת 1951, בעזרת שימוש במודלים, הוא אחד מציוני הדרך בביוכימיה מבנית.  
· סליל α נוצר כאשר השרשרת העיקרית של הפוליפפטיד מתפתלת ליצירת סליל המכיל 3.6 שיירים של חומצות אמיניות בכל פיתול. 
· הקבוצות הצדדיות של החומצות האמיניות פונות כלפי חוץ. 
· כל קבוצה צדדית מסובבת ב - 1000 ביחס לקבוצה הצדדית הבאה אחריה. 
· המרחק בין כל אחד מהפיתולים הוא Å5.4, שהינו מכפלת מרחק ההעתקה של כל קבוצה צדדית (Å1.5) במספר השיירים בכל פיתול (3.6). 
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· בסליל α, קשרי המימן, היוצרים את עמוד השדרה של המבנה, מסודרים כך שהקשרC=O  בקשר הפפטידי, מופנה כלפי הקשר N-H ששיך לקשר הפפטידי הרחוק ממנו מרחק של ארבע קבוצות צדדיות. 
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· קשרי המימן הנוצרים בדרך זו חזקים ביותר ואורכם Å2.8. 
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· סליל α קיים בחלק מהחלבונים כמבנה העיקרי (כמו בהמוגלובין ובמיוגלובין), ובחלק אין הוא מופיע כלל (כמו באנזים כימוטריפסין). 
האם כל שרשרת פוליפפטידית יכולה ליצור  סליל α
יכולתה של שרשרת פוליפפטידית ליצור סליל α יציב תלויה בהרכב וברצף של החומצות האמיניות המרכיבות אותה, היינו באופי הקבוצות הצדדיות של החומצות האמיניות. הנפח, הגודל והמטען החשמלי של הקבוצות הצדדיות עשויים להפריע להיווצרות המבנה. 
אחת החומצות המשבשות את המבנה של סליל α היא פרולין:
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 היוצרת התעקלות או כיפוף קשיח. הסיבה לכך היא שאטום חנקן הקשור לאטום פחמן- α מהווה חלק מהטבעת של השרשרת הצדדית ואינו מאפשר חופש תנועה סביב פחמן- α. כמו אין אפשרות להיווצרות קשרי מימן שכן לאחר היווצרות הקשר הפפטידי, אטום החנקן איננו קשור עוד לאטום מימן.   

סלילי α מפותלים זה סביב זה

סלילי α שונים (שניים או יותר) יכולים להיות מפותלים זה סביב זה, בכיוון זהה מבחינת הקצוות ה- C טרמינלי וה-N טרמינלי. בדרך זו נוצר צרור קשיח המשפיע על החוזק המכאני והאלסטיות של החלבון: 
[image: image14.jpg]®

Hooc cook

©




סלילי α מפותלים מצויים בחלבונים אלה:
· קרטין שבשיער - שבנוי משני סלילי α מלופפים זה בזה
· מיוזין וטרופומיוזין בשריר
· אפידרמין בעור
· פיברין בקרישי דם 
משטחי בתא
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הבנה של משטחי ביתא בשלבים:

· מודל משטחי בתא (עם אלנין וגליצין בלבד)
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· מודל כדור-מקל של משטחי בתא (עם אלנין וגליצין בלבד) 
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· משטחי בתא כפי שהם מתוארים בספרות – חצים עבים שראש החץ פונה לקצה ה-C טרמינלי וזנב החץ פונה לקצה ה-N טרמינלי: 
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קצת נתונים על משטחי β 
באותה השנה, 1951, בה גילה לינוס פאולינג (Linus Pauling) את המבנה הסלילי , הוא גילה יחד עם עמיתו קרל קורי (Carl Cori) מבנה מחזורי נוסף שכונה לו משטח β (β משום שהיה זה המבנה השני שהתגלה). 
בממוצע כרבע מכל חומצות האמיניות בחלבונים נמצאות במשטחי β. 

משטחי β נוצרים כאשר שתי שרשרות או יותר של חומצות אמיניות מסודרות במקביל במשטח, זו לצד זו, ונצמדות על-ידי קשרי מימן רוחביים. 
השרשרת הפוליפפטידית במשטח β מתוחה כמעט לגמרי ויוצרת מבנה דמוי זיגזג, כמעין מעטפת קפלים. 
בניגוד לסליל ה- α, במשטח β, המרחק בין חומצות אמיניות סמוכות באותו פפטיד הוא גדול יותר Å3.5, (לעומת Å1.5) 
המשטח כולו הבנוי מפפטידים מיוצב על ידי קשרי מימן בין N-H של שרשרת פוליפפטידית אחת ל-C=O  של שרשרת אחרת. 
מבנה של מעטפת קפלים הוא מבנה שניוני נפוץ בעיקר בחלבונים בעלי חומצות אמיניות המכילות שרשרת צדדית קטנה יחסית (כגון גליצין ואלנין). קבוצות צדדיות גדולות או טעונות מפריעה להיווצרות המבנה. משטח β בחלבון יכול להכיל בין 2 ל-12 שרשרות פוליפפטידיות. 
כל שרשרת יכולה להכיל עד 15 קבוצות צדדיות. הקבוצות הצדדיות מצויות מעל למישור המעטפת ומתחתיו (איור ב17). מבנה של משטח β נמצא בחלבון המשי - פיברואין. 
מודל מסגרת של מבנה משטח β
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למבנה משטח β שני מערכים:  מקבילי ואנטי-מקבילי . 
במבנה מקבילי כיוון שכבת חומצות אמיניות זהה לכיוון השכבה שמתחתיה - קצה אמיני מתחת לאמיני וקצה קרבוקסילי מתחת לקרבוקסילי. 
במבנה אנטי-מקבילי כיוון שכבת חומצות האמיניות הפוך לכיוון השכבה שמתחתיה - קצה אמיני מתחת לקצה קרבוקסילי וקצה קרבוקסילי מתחת לאמיני. במבנה האנטי-מקבילי קשרי המימן קצרים יותר ולכן זהו מבנה חזק יותר בהשוואה למקבילי. 

משטח β במבנה מקבילי (שתי השרשרות העליונות) ואנטי-מקבילי (שתי השרשרות התחתונות) וקשרי מימן המייצבים את המבנה:
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חשוב לציין כי על אף שהמבנים סליל α ומשטח β הינם המבנים השניוניים העיקריים, קיימים מספר מבנים אחרים פחות נפוצים. כמו כן יש לזכור כי רק לחלק מהחלבונים יש מבנה שניוני.

סיבובים ולולאות

חלבונים בעלי מבנה מרחבי מורכב  כוללים מקטעים של מבנים שניוניים רגילים כגון סלילי α ומשטחי β המחוברים יחדיו על ידי שרשרות פוליפפטידיות המשנות כיוונים באופן פתאומי. מבנים אלו נקראים סיבובים לאחור (reverse turns) או כיפופי β (β bends). הם נקראים בשמות אלו מאחר ושרשרות אלו משמשות לחיבור משטחי β אנטי-מקביליים. רובם כוללים ארבעה קבוצות צדדיות של חומצות אמיניות רצופות ונמצאים קרוב לפני השטח של החלבון.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Beta_hairpin.png 

משטחי β ,סלילי α, סיבובים ולולאות -  כפי שהם נראים בחלבון השלם
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