Proteines

(Basat en apunts de J. A. Cortés, Lourdes Luengo, M® Belen Garrido i Online Biology Book)

Son constituents quimics fonamentals i imprescindibles en la matéria viva perqué:

a) Soén els "instruments moleculars" mitjangant els quals s'expressa la informacié genetica; és a
dir, les proteines executen les ordres dictades pels acids nucleics.

b) son substancies "plastiques" per als éssers vius, és a dir, materials de construccid i reparacié
de les seves propies estructures cel-lulars. Només excepcionalment serveixen com font
d'energia.

c) moltes tenen "activitat biologica" (transport, regulacié, defensa, reserva, etc..). Aquesta
caracteristica diferéncia a les proteines d'altres principis immediats com gldcids i lipids que es
troben en les cél-lules com simples substancies inertes.

1. - Composicié Quimica i Classificacio

Les proteines sén biopolimers (macromolecules organiques), d'elevat pes molecular, constituides
basicament per carboni (C), hidrogen (H), oxigen (O) i nitrogen (N); encara que poden contenir fambé
sofre (S) i fosfor (P) i, en menor proporcid, ferro (Fe), coure (Cu), magnesi (Mg), iode (I), etc...

Estan formades per unitats estructurals (mondmers) anomenades aminodcids. Els polimers
d'aminoacids, les proteines, sén complexos macromoleculars que es construeixen i degraden amb gran
facilitat dintre de les cel-lules, i a aixd es deu la capacitat de creixement, reparacié i regulacié en la
mateéria viva.

Les proteines sén, en resum, biopolimers d'aminoacids i la seva presencia en els éssers vius és
indispensable per al desenvolupament dels mdltiples processos vitals.

Es classifiquen, de forma general, en Holoproteines i Heteroproteines segons estiguin formades
respectivament només per aminodcids o bé per aminoacids més altres molécules o elements addicionals

no aminoacidics. La férmula general de un aminodcido es:
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En la naturalesa existeixen uns 80 aminoacids diferents, pero de tots ells només uns 20 formen part de
les proteines.

La classificacié dels aminoacids s'estableix segons les caracteristiques dels grups funcionals de la
cadena lateral o "R":

1. Apolars: La cadena "R" conté grups hidrofobes (que interaccionen amb altres grups hidrofobes
mitjangant forces de Van der Wals). Podem distingir:
a. Alifatics, quan R és una cadena alifdtica (és a dir hidrocarbonada)
b. Aromatics, quan les cadenes R contenen anells aromdtics.
2. Polars sense carrega. Les cadenes "R" contenen grups polars capagos d'establir enllagos
d'hidrogen amb altres molecules.
3. Polars amb carrega. La cadena "R" conté grups amb cdrrega electrica:
a. Amb cdrrega positiva (bdsics) quan “"R" conté grups amino (-NH;)
b. Amb carrega negativa (acids) quan "R" conté grups carboxil (-COOH)

Els aminoacids que un organisme no pot sintetitzar i, per tant, han de ser subministrats amb la dieta es
denominen aminodcids essencials; i aquells que |'organisme pot sintetitzar es diuen aminoacids no
essencials.

Per a I'especie humana sdn essencials vuit aminodcids: treonina, metionina, lisina, valina, triptofan,
leucina, isoleucina i fenilalanina (a més pot afegir-se la histidina, que és essencial durant el creixement,
perd no per a |'adult)

3. - Propietats dels aminoacids.

Els aminodcids son compostos solids; incolors; cristalitzables; d'elevat punt de fusié (habitualment per
sobre dels 200 °C); solubles en aigua; amb activitat optica i amb un comportament anfoter.

Tenen activitat dptica, que es manifesta per la capacitat de desviar el planol de llum polaritzada que
travessa una dissolucié d'aminodcids, i és deguda a |'asimetria del carboni ©, ja que es troba unit
(excepte en la glicina) a quatre radicals diferents. Aquesta propietat fa classificar als aminodcids en
Dextrégirs (+) si desvien el planol de llum polaritzada cap a la dreta, i Levogirs (-) si la desvien cap a
|'esquerra.

. . H.O El comportament amfoter fa referéncia a
W LR LOOH e O - HN-CH-CO0 1 H que, en dissolucié aquosa, els aminodcids
e son capagos d'ionitzar-se de diverses
formes, depenent del pH del medi en que
es dissolen. Es comporten com un acid
quan el pH del medi és basic, com una
H.N-CH - COOH H,N-CH-C00 base quan el pH és acid o com un dcid i
una base simultaniament quan el pH del

)
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He/1 oH<7 H'|pH=>7 medi és neutre. En aquest dltim cas
i mi ' adopten un estat dipolar idnic conegut
Lapiatidn de pratongs 1 Liberacian da protones com zwitterion.
H,N -CH-COO

El pH del medi en el qual un aminodcid
tendeix a adoptar una forma dipolar neutra (igual nombre de cdrregues positives que hegatives) es
denomina "Punt Isoeléctric”. La solubilitat en aigua d'un aminodcid és minima al punt isoeléctric.
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4. - Peptids i Enllag peptidic.

Els peptids son cadenes lineals d'aminoacids enllagats per un enllag quimic de tipus amidic (amida
primaria) denominat “Enllag Peptidic”. Per a formar péptids els aminodcids es van enllagant entre si
formant cadenes de longitud i seqiiencia variable. Per a denominar aquestes cadenes s'utilitzen
prefixos convencionals com:

a) Oligopeéptids, si el n° d'aminodcids és menor 10
e Dipeptids, siel n®d'aminodcids és 2
e Tripeptids, si el n° d'aminodcids és 3
e Tetrapeptids.- si el n° d'aminodcids és 4
o efc..
b) Polipeptids o cadenes polipeptidiques.- si el n° d'aminodcids és major 10.

Cada peptid o polipeptid es sol escriure, convencionalment, d'esquerra a dreta, comengant per |'extrem
N-terminal (el que posseeix un grup amino lliure) i finalitzant per |'extrem C-terminal (en el qual es
troba un grup carboxil lliure); de tal manera que |'eix o esquelet del peptid, format per una unitat de
sis dtoms (-NH-C=H-CO-), és identic a tots ells. Aixi, el que varia d'uns peptids a uns altres, i per
extensid, d'unes proteines a unes altres, és el nombre, la naturalesa i |'ordre o seqiiencia dels seus
aminodcids.

L'enllag peptidic és un enllag covalent; i s'establix entre el grup carboxil (-COOH) d'un aminodcid i el
grup amino (-NH2) de I'aminoacid contigu immediat, amb el conseglient despreniment d'una molecula
d'aigua.
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Per altra banda, el caracter parcial de doble enllag

0 OH de I'enllag peptidic (-C-N-) determina la disposicid
. . espacial d'aquest en un mateix pla, amb distdncies i
. :__' C=N angles fixos. Com a conseqiiéncia, I'enllag peptidic
) presenta certa rigidesa i immobilitza en el planol

|.1 als atoms que ho formen.
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Observa la posicié dels dos enllagos peptidics que uneixen tres aminodcids:

Biologia 2 (Santillana)
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En aquesta altra figura, a més, pots interpretar com els enllagos Ce:-CO i NH-C«, si poden girar,
donant llibertat de formes a la cadena.
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5. - Estructura tridimensional.

L'estructura tridimensional d'una proteina és un factor determinant en la seva activitat bioldgica. Té
un cardcter jerarquitzat; és a dir, atén a uns nivells de complexitat creixent que donen lloc a 4 tipus
d'estructures: primdria, secundaria, tercidria i quaterndria.

Cadascun d'aquests nivells es construeix a partir de |'anterior.

ESTRUCTURA PRIMARIA

Representada per la successié lineal d'aminodcids que formen la cadena peptidica i per tant indica quins
aminodcids componen la cadena i en quin ordre que es froben. L'ordenament dels aminodcids en cada

cadena peptidica, no és arbitrdria sind que obeeix a un seqiiéncia determinada en I'ADN.
Aquesta estructura defineix |'especificitat de cada proteina.
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ESTRUCTURA SECUNDARIA

Representada per la disposicié que adopta la cadena peptidica (estructura primaria) en l'espai.
S'adquireix a mesura que es sintetitzada en els ribosomes. Es deguda als girs i plegaments que sofreix
com a conseqiiencia de la capacitat de rotacié del carboni = i de la formacié d'enllagos febles (ponts
d'hidrogen) entre grups C=0 i N-H

Les formes que poden adoptar sén:

a) Disposicio espacial estable determina formes en espiral (configuracié - helicoidal).

zadena
ateral
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b) Formes plegades (configuracio p o de fulla plegada).

5 Departament de Ciéncies Naturals. IES Josep Miquel Gudrdia



Extrem
M-terminal

W

Font
d'Hidrog
L, i

Cadena,/-’

lateral

Extrem
C-terminal

b) També existeixen seqiiencies en el polipeptid que no arriben a una estructura secunddria ben
definida i es diu que formen plegaments aleatoris. Per exemple, veure en les figures anteriors
els llagos que uneixen entre si p-fulles plegades.

c) Algunes proteines tenen estructures secundaries especials, com la triple helix de col-lagena.

L'ESTRUCTURA TERCIARIA

Representada pels superplegaments de |'estructura secunddria, constituint formes tridimensionals
geometriques molt complicades que es mantenen per enllagos forts (ponts disulfur entre dues
cisteines) i febles (ponts d'hidrogen; forces de Van der Waals; interaccions idniques i interaccions

hidrofébicas).

Enlaces fuertes y débiles de la estructura terciaria de las proteinas.

‘ N i Biologia 2 (Santillana)
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Des del punt de vista funcional, aquesta estructura és la més important doncs, quan l'assoleixen, és
quan la majoria de les proteines adquireixen la seva activitat bioldgica o funcid.

Moltes proteines tenen estructura terciaria globular caracteritzades per ser solubles en dissolucions
aquoses, com la mioglobina o molts enzims.
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Aqui es representa l'estructura terciaria de la mioglobina, en la que es pot observar el plegament de la
c-hélix.

No obstant aixo, no totes les proteines arriben a formar estructures tercidries. En aquests casos
mantenen la seva estructura secundaria allargada donant lloc a les anomenades proteines filamentoses,
que soén insolubles en aigua i dissolucions salines essent, per aixo, idonies en la consecucié de funcions
esquelétiques. Entre elles, les més conegudes sén el col-lagen dels ossos i del teixit conjuntiu; la p-
queratina del pél, plomes, ungles, banyes, etc....; la fibroina del fil de seda i de les teranyines i la
elastina del teixit conjuntiu, que forma una xarxa deformable per la tensid.

L'ESTRUCTURA QUATERNARIA

Representada per |'acoblament de diverses cadenes polipeptidiques, iguals o diferents, amb
estructures tercidries (protomers) que queden auto engalzades per enllagos febles, no covalents.
Aquesta estructura no la posseeixen totes les proteines. Algunes que si la presenten sén: la
hemoglobina i els enzims alostérics.
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6. - Propietats de les proteines

SOLUBILITAT

Les proteines sén solubles en aigua quan adopten una conformacié globular. La solubilitat és deguda als
radicals (-R) lliures dels aminodcids que, a |'ionitzar-se, estableixen enllagos febles (ponts d'hidrogen)
amb les molecules d'aigua. Aixi, quan una proteina es solubilitza queda recoberta d'una capa de
molécules d'aigua (capa de solvatacid) que impedeix que es pugui unir a altres proteines la qual cosa
provocaria la seva precipitacié (insolubilitzacié). Aquesta propietat és la qual fa possible la hidratacio
dels teixits dels éssers vius.

CAPACITAT ESMORTEIDORA

Les proteines tenen un comportament amfoter que les fa capaces de neutralitzar les variacions de pH
del medi, ja que poden comportar-se com un dacid o una base i per tant alliberar o retirar protons (H+)
del medi on es troben.

DESNATURALIZACION I RENATURALIZACION

. La desnaturalizacié d'una proteina es refereix a la ruptura dels enllagos
e que mantenien les seves estructures quaternaria, tercidria i secunddria,
O - conservant-se solament la primdria. En aquests casos les proteines es
— transformen en filaments lineals i prims que s'entrellacen fins a formar
compostos fibrosos i insolubles en aigua. Els agents que poden
desnaturalitzar a una proteina poden ser: calor excessiva; substdncies que
- modifiquen el pH; alteracions en la concentracio; alta salinitat; agitacio
Hs molecular; etc...
ws” \_J / L'efecte més visible d'aquest fenomen és que les proteines es fan menys
SH i solubles o insolubles i que perden la seva activitat biologica.

H5~ La major part de les proteines experimenten desnaturalitzacions quan
M5 s s'escalfen entre 50 i 60 °C; unes altres es desnaturalitzen també quan es
refreden per sota dels 10 a 15 °C. La desnaturalizacié pot ser reversible
(renaturalizacid) perd en molts casos és irreversible.

5 ESPECIFICITAT

Es una de les propietats més caracteristiques i importants, es refereix a
emotunokizati fversible: del enzina que cadascuna de les espécies d'éssers vius és capag de sintetitzar les
mucdeaia (1) réngturalizaciir (2)- seves propies proteines (diferents de les d'altres espécies), Inclos dins
una especie, hi ha diferencies proteiques entre els diferents individus. Aixo no succeeix amb els glicids
i lipids, que sén comuns a tots els éssers vius.

L'enorme diversitat proteica interespecifica i intraespecifica és la conseqiiéncia de les mdltiples
combinacions entre els aminoacids, la qual cosa esta determinada per I'ADN de cada individu.

L'especificitat de les proteines explica alguns fenomens biologics com: la compatibilitat o no de

trasplantaments d'érgans; empelts bioldgics; serums sanguinis; etc... o els processos al-lergics i fins i
tot algunes infeccions.
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7. Classificacio de les proteines

Les proteines es poden classificar seguint diversos criteris: solubilitat, composicié, forma de la
molécula, activitat bioldgica...

a. Classificacié segons la seva composicio

Holoproteines o proteines simples. Estan formades Unicament per cadenes polipeptidiques.

Heteropoteines o proteines complexes o conjugades. A més de les cadenes polipeptidiques, estan
compostes també d'una banda no proteica que es denomina grup prostétic i que és necessari per a que
la proteina desenvolupi la seva funcié. Una proteina conjugada sense el seu grup prostetic es denomina
apoproteina. En aquest grup estan les metaloproteines (i6 metal-lic), glucoproteines (glicid),
lipoproteines (lipid), hemoproteines com la hemoglobina (grup hemo). Les cromoproteines donen color i
inclouen hemoproteines (o porfiriniques) i metaloproteines.

b. Classificaciéo segons la seva estructura terciaria

Proteines globulars. Tenen una forma més o menys esférica, generalment son solubles en aigua o en
dissolucions salines diluides (albumines, globulines, protamines, histones, ...)

Proteines fibrilars, amb forma allargada; generalment son insolubles en aigua i son les responsables de
la major part de les estructures fixes dels organismes (col-lagenes, elastines, queratina, ...)

HOLOPROTEINES

e Prolamines:eZeina (maiza) gliadina (blat), ordeina (ordi)
e Glutenines: Glutenina (blat), orizanina (arros).

Globulares o Alblmines: Seroalbumina (sang), ovoalbimina (ou), lactoalbuimina (1let)
o Hormones: Insulina, hormona del creixement, prolactina, tirotropina
o Enzims: Hidrolases, Oxidases, Lligases, Liases, Transferases...efc.

o Col-lagenes: en teixits conjuntius, cartilaginosos

* Queratines: En formacions epidermiques: pels, ungles, plomes, banyes.
¢ Elastines: En tendons i vasos sanguinis

o Fibroines: En fils de seda, (aranyes, insectes)

Fibroses

HETEROPROTEINES

e Ribonucleasa

e Mucoproteines
Anticossos

e Hormona luteinitzant

Glucoproteines

Lipoproteines D'alta, baixa i molt baixa densitat, que transporten lipids en la sang.
Nucleosomes de la cromatina

Nucleoproteines .
P Ribosomes

¢ Hemoglobina, hemocianina, mioglobina, que transporten oxigen

Cromoproteines :
P Citocroms, que transporten electrons
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c. Classificacio segons les funcions que ocupen.

El que també es pot deduir de l'esquema anterior. A continuacié s'estudiaran les funcions de les
proteines.

8. - Funcions de les proteines

Les proteines determinen la forma i I'estructura de les cél-lules i dirigeixen gairebé tots els processos
vitals. Les funcions de les proteines sén especifiques i permeten a les céllules mantenir la seva
integritat, defensar-se d'agents externs, reparar danys, controlar i regular funcions, etc ... Totes les
proteines realitzen la seva funcié de la mateixa manera: per unié selectiva a molécules. Les proteines
estructurals s'agreguen a altres molécules de la mateixa proteina per a originar una estructura major.
No obstant aixd, altres proteines s'uneixen a molécules distintes: els anticossos als antigens
especifics, I'hemoglobina a |'oxigen, els enzims als seus substrats, els reguladors de |'expressio génica
a I'ADN, les hormones als seus receptors especifics, efc ...

A continuacié s'exposen alguns exemples de proteines i les funcions que desenvolupen:
Funcié ESTRUCTURAL

- Algunes proteines constitueixen estructures cel-lulars:
o Certes glucoproteines formen part de les membranes cel-lulars i actuen com receptors o
faciliten el transport de substancies.
o Les histones, formen part dels cromosomes que regulen |'expressié dels gens.

- Alfres proteines confereixen elasticitat i resistéencia a drgans i teixits:
o El collagen del teixit conjuntiu fibrés.
o Laelastina del teixit conjuntiu elastic.
o La queratina de la epidermis.

- Les aranyes i els cucs de seda segreguen fibroina per a fabricar les teles d'aranya i els capolls de
seda, respectivament.

Funcié ENZIMATICA

- Les proteines amb funcié enzimatica sén les més nombroses i especialitzades. Actuen com
biocatalitzadores de les reaccions quimiques del metabolisme cel-lular.

Funcié HORMONAL

- Algunes hormones son de naturalesa proteica, com la insulina i el glucagé (que regulen els nivells de
glucosa en sang) o les hormones segregades per la hipofisi com la del creixement o la
adrenocorticotrdpica (que regula la sintesi de corticosteroids) o la calcitonina (que regula el
metabolisme del calci).

Funcié REGULADORA
- Algunes proteines regulen |'expressié de certs gens i unes altres regulen la divisié cel-lular (com la

ciclina).

Funcié HOMEOSTATICA
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- Algunes mantenen |'equilibri osmdtic i actuen juntament amb altres sistemes esmorteidors per a
mantenir constant el pH del mitja intern.

Funcié DEFENSIVA

- Les inmunoglogulines actuen com anticossos enfront de possibles antigens.

- La trombina i el fibrinogen contribueixen a la formacié de codguls sanguinis per a evitar
hemorragies.

- Les mucines tenen efecte germicida i protegeixen a les mucoses.

- Algunes toxines bacterianes, com la del botulisme, o verins de serps, sén proteines fabricades amb
funcions defensives.

Funcié de TRANSPORT

- L'hemoglobina transporta oxigen en la sang dels vertebrats.

- L'hemocianina transporta oxigen en la sang dels invertebrats.

- La mioglobina transporta oxigen en els musculs.

- Les lipoproteines transporten lipids per la sang.

- Els citocroms transporten electrons en la cadena transportadora de mitocondries i cloroplasts.

Funcié CONTRACTIL

- L'actina i la miosina constitueixen les miofibretes responsables de la contraccié muscular.
- La dineina esta relacionada amb el moviment de cil-lis i flagels.

Funcié DE RESERVA

- L'ovoalbimina de la clara d'ou, la gliadina del gra de blat i la hordeina de |'ordi, constitueixen la
reserva d'aminodcids per al desenvolupament de |'embrid.
- Lalactoalbdmina de la llet.

En resum aquestes sén les funcions i alguns exemples

e Com les glucoproteines que formen part de les membranes.

e Les histonas que formen part dels cromosomes
Estructural e El col//dgen, del teixit conjuntiu fibrés.

o L'elastina, del teixit conjuntiu elastic.

o La gueratina de la epidermis.

S6n les més nombroses i especialitzades. Actuen com biocatalizadores de les reaccions quimiques més envant les

Enzimdtica .
matt estudiarem amb detall
o Insulina i glucagd
Hormona del creixement
Hormonal .
Calcitonina
e Hormones fropes
. ZInmunoglobulin
Defensiva munoglooulina

Trombina i fibrinogen

e Hemoglobina
Transport e Hemocianina
e Citocroms

e Ovoalbumina, de la clara d'ou
Reserva e Gliadina, del gra de blat
e Lactoalbumina, de la llet
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