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Una cellula vivente é composta da una serie ristretta di elementi,
quattro dei quali (H, C, O e N) corrispondono al 99% del suo peso.
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Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
Le massc atomiche relative sono espresse con
cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi,
c.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre

elementi (Th, Pa ed U)

composizione isotopica terrestre caratteristica

¢ cosi loro massa atomica data.
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I componenti chimici di una cellula

La sostanza piu abbondante nelle cellule viventi e I'ACQUA; essa
rappresenta il 70% del peso di una cellula e la maggior parte delle reazioni
intracellulari avvengono in un ambiente acquoso.

Se lasciamo da parte I'H,O, quasi tutte le molecole di una cellula sono
composti del carbonio, che costituiscono la materia della chimica organica.

Composizione chimica approssimativa di una cellula batterica
% del peso N° di tipi di
cellulare totale ciascuna molecola

- Acqua 70 1

- loni inorganici 1 20

- Zuccheri e precursori 1 250

- Aminoacidi e precursori 0,4 100

- Nucleotidi e precursori 0,4 100

- Acidi grassi e precursori 1 50

- Altre piccole molecole 0,2 ~300

- Macromolecole 26 ~3000
(proteine, acidi nucleici e
polisaccaridi)




(u) La molecola dell'acqua

5 H )8 O e piu elettronegativo ed attrae maggiormente gli &

O ha una parziale carica -; H ha una parziale carica +
La molecola dell’acqua (H,0).

Quando la regione carica + di una molecola di H,O (H) viene a trovarsi in
prossimita della regione carica - (O) di un'altra molecola di H,O, la reciproca
attrazione elettrica puo dar luogo a un legame debole: il LEGAME IDROGENO.

i Figura 1.2 | quattro legami idrogeno che possono essere formati
da una molecola d'acqua. Lo schema non rispetta la reale disposi- & Figura 1.3  Nel ghiaccio, le molecole di acqua occupano posizioni
zione spaziale, tetraedrica, essendo P'ossigeno in ibridazione sp®. fisse che formano un reticolo.



LEGAME IDROGENO

A causa della loro polarizzazione, due
molecole di H,O adiacenti possono
formare un legame idrogeno (1/20 della
forza di un legame covalentg).

6-1—

ACQUA
CHER .
A regione
il legame covalente “  elettropositiva
crea un legame R e S+
dipolare s inda )
P S . g
regione \}\n_“_; e- distribuiti in modo
elettronegativa 0" asimmetrico: molecola

lunghezze di legame

H) O legame idrogeno

H 0,28 nm
U —
2§ /-D“-II_IH_G_
W

H 0,104 nm, legame covalente

LA STRUTTURA DELL’H,0O

&

Molecole di
H,0 si uniscono
ransientemente
in un reticolo di
legami
idrogeno

MOLECOLE IDROFILICHE E IDROFOBICHE

A causa della loro natura polare, le molecole d’H,0O si raccolgono intorno agli ioni

Le molecole non polari interrompono i Ie/gaml idrogeno
idrofobiche H—q‘

e ad altre molecole polari. Percio le
molecole che possono trovare
posto nelle strutture formate da
legami idrogeno dell’H,O sono
idrofiliche e relativamente solubili
in H,0

%




Le Eroprie’rc‘x dell'acqua
Le proprieta dell'acqua che scaturiscono dalla sua struttura sono quelle di
sequito elencate:

1. Elevata coesione

2. Elevata tensione superficiale
3. Elevata capacita termica

4. Elevato calore di evaporazione

5. Elevato punto di ebollizione ed elevato punto di fusione

Sostanze IDROFILICHE: si sciolgono in H,O perché sono composte da ioni o
molecole polari che attraggono le molecole di H,O con interazioni elettriche. Le
molecole di H,O circondano ogni ione o molecola polare che si trova sulla
superficie del solido e lo portano in soluzione.

Sostanze IDROFOBICHE: Contengono prevalentemente legami non polari percio
non sono solubili. L'H,O non & attratta da tali molecole e percio non tende ad
avvolgerle e a portarle in soluzione



Il carbonio

A parte ' H,O quasi tutte le molecole cellulari si basano sul Carbonio,
che si distingue tra tutti gli altri elementi per la sua eccezionale
capacita di formare grandi molecole

-

e

v

Quattro orbitali
sp3 tetraedrici

Piccolo, con 4 elettroni e 4 posti vuoti nel suo guscio esterno, I'atomo di
C puo dare 4 legami covalenti con altri atomi.

Ogni atomo di C puo unirsi ad altri C in catene ed anelli con legami

covalenti stabilissimi  \/ \/ \/ \/ o\ Y /
“‘x - “"h. - '-,. -~ - C- LN BTN
T T T TN, ST " C
AANA WA B [ )
4 /™~ o/ A \

e quindi dar luogo a molecole grandi e complesse di dimensioni
praticamente illimitate:  le molecole organiche
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I componenti chimici di una cellula

Le cellule contengono 4 famiglie principali di piccole

molecole organiche:

subunita

ZUCCHERI | —p
ACIDI GRASSI | —p
AMMINOACIDI | -
NUCLEOTIDI |

macromolecole

POLISACCARIDI '

GRASSI, LIPIDI, MEMBRANE .

PROTEINE I

ACIDI NUCLEICI I



I componenti chimici di una cellula

Le cellule contengono 4 famiglie principali di piccole
molecole organiche:

ZUCCHERI

0
AMMINOACIDI I
.-"C"H.
HN™ " CH
\ 3 e o
*NH;—C—C—0- "D—FI'—D—EHz- 0
o

H C O
|
tle Ve N A C
3 'C H C | H H |
5" T ow N___ )
Arnin_:r acid HO “c— ¢ {I: |:|2
[ﬂln.‘-ll'llr'IB:' | {_BH HD DH
Sugar Mucleotide
tglucosea) (uradine monophosphate)
7
CH;—CH,—CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—CH; —CHy— CH.—CH.—CH,—C — 0
' Fatty acid (myristic acid)

ACIDI GRASSI




Le macromolecole

Le cellule contengono 4 famiglie principali di piccole molecole organiche

Queste piccole molecole organiche si possono associare in lunghe catene
formando le macromolecole

Le macromolecole sono, in peso, i composti carboniosi + abbondanti della
cellula vivente

Le macromolecole cellulari sono polimeri formati semplicemente unendo con
legami covalenti molecole organiche piccole (dette subunita o monomeri) in
lunghe catene

Benché differenti nei particolari, le reazioni chimiche con cui vengono
aggiunte le subunita ai polimeri di proteine, acidi nucleici o polisaccaridi
presentano importanti caratteristiche comuni

Ogni polimero si allunga applicando un nuovo monomero all'estremita di una
catena polimerica in crescita mediante una reazione di condensazione, in cui
una molecola di H,O viene eliminata per ogni subunita aggiunta

In tutti i casi la reazione é catalizzata da enzimi che garantiscono
I'incorporazione esclusiva dei monomeri del tipo giusto



Le macromolecole

La polimerizzazione, un monomero alla volta, in una catena lunga & un
procedimento semplice per fabbricare una molecola grande e complessa,
dato che ogni elemento viene ad aggiungersi grazie alla stessa reazione
eseguita ripetutamente dalla stessa batteria enzimatica

Quasi tutte le macromolecole vengono sintetizzate impiegando un gruppo
di monomeri leggermente diversi tra loro (20 aa o 4 nt). inoltre nella
catena polimerica le subunita non vengono montate a caso, ma in un
ordine particolare o sequenza

La funzione biologica di proteine, acidi nucleici e gran parte dei
polisaccaridi dipende rigidamente dalla specifica sequenza delle subunita
nella catena lineare. Per questo [I'apparato che polimerizza deve
sottostare a un controllo molto fine e determinare con esattezza la
subunita da collocare volta per volta nel polimero in crescita



I componenti chimici di una cellula

Le macromolecole

macromolecole

subunita

POLISACCARIDI |
ACIDI GRASS| jj > [ GRASSI, LIPIDI, MEMBRANE
AMMINOACIDI | - PROTEINE |

NUCLEOTIDI | ACIDINUCLEICI |




' MONOSACCARIDI |
L'unita strutturale pid semplice sono i monosaccaridi con
formula generale: (CH,O), e sono classificati in base a:
1.Presenza di un gruppo aldeidico o chetonico

"4

ALDOST 4= [-“T::I (6=0) wmp CHETOST

2. Numero di atomi di carbonio (2,3,4,5 o 6)

1 | :
H—C=0 H—f’I—DH D—Fru’r’rosno:
H—" — o 2 o il pit
O O N importante
D-Glucosio: 4| | dei
. o N\ H—(IZ—DH H—C —OH .
il piu I T S chetoesosi
Importante ﬁ |
: H——C—OH H——C —OH
degll . |
aldoesosi H H
D-Glucosio D-Fruttosio




FORMAZIONE DEGLT ANELLI

I gruppi aldeidici o chetonici di uno zucchero possono reagire con un
gruppo ossidrilico della stessa molecola:
D-Glucosio
(aldoesoso, forma aperta) OL-D-g|UCOSiO

H l- o B

1 | |

H—C—0o i B
| } m}HgOH/HD / Lo\oH ﬁ'

H—C — OH Lsg—o" 1§ G
3 4 ~H H OH

HO —c| —p = | [\OH 1 Forma

C s ' : .

4 |

. v piranosica
| \ CH,OH

H
H—C — OH T y

B-DH-gIlecosio

Una consequenza di questa reazione € la scomparsa del gruppo aldeidico
(o chetonico) e la formazione di un nuovo atomo di C asimmetrico
(definito glicosidico) che porta un nuovo OH, che potra trovarsi:

al di sotto (isoforma Q)
o la di sopra (isoforma [3) del piano in cui giace la forma ciclica



ISOMERI

I monosaccaridi hanno molti isomeri che differiscono soltanto
nell'orientamento dei loro gruppi ossidrilici. Es:

CH,OH
M O
CH
H l:i'_'-'H (S|
glucosio rl‘il:;i?_]il.'.l mannosio
O
HL)Y CIH
galattosio
FORME D E FORME L CH M
1
Due isomeri che sono immagini speculari I'uno H D-glucosio
' o e N -H —
dellaltro hanno la stessa chimica e percié /™ N
hanno lo stesso nome e si distinguono per il £ ______"___% o
pr'efisso Dol. HO 2
H, M
! L-glucosio
H

oH



Carboidrati: monosaccaridi

Carboidrati: disaccaridi

IattOSiO galattosio —@
saccarosio @—w




IL LEGAME GLICOSIDICO E I DERIVATI DETI MONOSACCARIDI

Il C che porta l'aldeide o il chetone puo reagire con qualunque gruppo ossidrilico
di un secondo zucchero per formare un legame glicosidico.
In questo modo si possono formare

V

DISACCARIDI

a-D-glucosio

i
EH,,-'::-H

-I":I

-I'

H

B-D-fruttosio

|||:'.:-|‘:||,.

‘O
l'“H;.l_:lH
HOCH
4@‘: 1,00H

OLIGOSACCARIDI E POLISACCARIDI

g

saccarosio
(glucosio al1,2 fruttosio)



Carboidrati:
legami a- e p-glicosidici uniscono i monosaccaridi

legame p-glicosidico

6 8
CH,OH CH,OH CH,OH ﬂ CH,OH
./ H
0 OH H
H
Lactose
6
H.,OH 1 H.,OH
;C ‘OO CH,OH e Cioo CH,OH
H /| \ \ O _H = W TNeH 50
‘,/ H M ol ~ e 2 ./ H N 5 B
OH H ‘NH HO/ OH H 0 H HO
HO OH HO CH,OH HO | CH,OH
3 2 3 4 6 |
H OH OH H H OH OH
Glucose Fructose Sucrose

V

legame a-glicosidico
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CH,0H (‘IHEOH CH,OH
./\ \‘ w/ I \. ./ o \”
/\OH H/\/'\OH H/\/\ZJH :/ 0,
H OH H OH H OH
a)
- ?HZOH ‘CHZOH (I:Hon
—0 —0
|/‘ \ O \ /l \ A0,
/ \OH H/\ \\DH H/u\ G |\0H E/E'

b)

OLIGOSACCARIDI E POLISACCARIDI

Glicogeno: le catene sono
costituite da unita di
glucosio unite da

legami a, 7-4 glicosidici
Le ramificazioni si
inseriscono sulle catene
principali mediante
legami a, 7-6 glicosidici

\ |
H OH H OH H OH

Amilosio e cellulosa
differiscono solo per la

conformazione & o [3 del
legame glicosidico
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Gli zuccheri sono

importanti fonti di energia e costituiscono strutture di supporto

4 4

Il glucosio ¢ il monosaccaride cui spetta un
ruolo centrale tra le fonti di energia della

cellula. Esso viene demolito in molecole piu Cellulosa:  polisaccaride  del
piccole in una serie di reazioni, nelle quali si glucosio che costituisce le pareti
libera energia utilizzabile dalla cellula per cellulari vegetali ed & la sostanza
compiere lavoro utile. organica pit abbondante sulla

Per immagazzinare energia e tenerla di Terra

riserva le cellule accantonano polisaccaridi cellulosa
contenenti solo glucosio sotto forma di
glicogeno negli animali e amido nella piante

CHZOH CHLOH CHZCH CHZ0H

H
H CIiH \ H (JII/ H (aH H OH
Y /

glicogeno z"
legami B (1 ~ 4)

/

- legami al,4

Ramificazione:
legami al,6



Carboidrati: polisaccaridi

glicogeno




Le macromolecole - polisaccaridi

Tra le 4 famiglie principali di piccole molecole organiche contenute nelle
cellule, ora trattiamo i monosaccaridi.

Unendo semplicemente i monosaccaridi con legami glicosidici (covalente)
in lunghe catene si formano le macromolecole cellulari denominate
polisaccaridi

Le reazioni chimiche con cui vengono aggiunte le subunita di
monosaccaridi ai polisaccaridi presentano importanti caratteristiche
comuni alla polimerizzazione delle altre macrmolecole (proteine, acidi
nucleici).

Il polisaccaride si allunga applicando un nuovo monosaccaride
all'estremita di una catena polimerica in crescita mediante una reazione
di condensazione, in cui una molecola di H,O viene eliminata per ogni
subunita aggiunta.

In tutti i casi la reazione & catalizzata da enzimi che garantiscono
I'incorporazione esclusiva dei monosaccaridi del tipo giusto



Le macromolecole - polisaccaridi

La polimerizzazione, un monosaccaride alla volta, in una catena lunga & un
procedimento semplice per fabbricare una molecola grande e complessa,
dato che ogni elemento viene ad aggiungersi grazie alla stessa reazione
eseguita ripetutamente dalla stessa batteria enzimatica

I polisaccaridi vengono sintetizzati impiegando un gruppo di monosaccaridi
leggermente diversi tra loro; inoltre nella catena polimerica le subunita
non vengono montate a caso, ma in un ordine particolare detto sequenza

La funzione biologica di gran parte dei polisaccaridi dipende rigidamente
dalla specifica sequenza delle subunita nella catena lineare. Per questo
I'apparato che polimerizza deve sottostare a un controllo molto fine e
determinare con esattezza il monosaccaride da collocare volta per volta
nel polisaccaride in crescita



I componenti chimici di una cellula

Le macromolecole

subunita macromolecole

ZUCCHERI S POLISACCARIDI |

C ACIDI GRASS| D jjmmp> [GRASSI, LIPID), MEMBRANE |
AMMINOACIDI | - PROTEINE |
NUCLEOTIDI | ACIDINUCLEICI |




ACIDI GRASST COMUNI

La molecola di acido grasso presenta 2 regioni chimicamente distinte

una lunga catena \/ x un gruppo ~COOH,

: |d.rocarbqr|.ca: che si comporta come un acido,
idrofobica e chlm.lcamen’re ionizzato in soluzione (COO-)
poco reattiva estremamente idrofilico e
chimicamente reattivo

HC

£ T e,
/Cﬂzf:tlf Fﬁ?,-cﬁ?f-t'!;:{'? ;':!Ef:- MOI@CO'Q H,C ’ 'f.' N
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, anf i p atiche: “CH l—; E{,C\I;I_; B S, o
1 regione CH i, ch, ch,
N
idrofilica e
1 idrofobica _
acido stearico acido linoleico
Acido grcgso saturo: Acido grasso insaturo:
contiene il massimo numero di con uno o piu doppi legami
H ed & privo di doppi legami tra atomi di C

I numerosi acidi grassi presenti nelle cellule differiscono solo per la lunghezza
della catena idrocarburica e per il numero e la posizione dei doppi legami C-C




TRIGLICERIDI

Gli acidi grassi sono immagazzinati come riserva di energia (grasso)
come esteri del glicerolo a formare i trigliceridi.

H 0
| i
H—T—OH HO—C—CHy—CH,—CHy—CHy—CH,—CHy—CHy— CH=CH—CH, —CH,—CHy— CHy— CHy— CH, —CH,—CH,y
0
i
H c‘ OH  HO—C—CHy,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH,— CH,— CH,—CH,—CH,—CH
0
i
H-C—OH  HO~CCHy—CH,~CH,~CHy~CHy—CHy—CHy—CH= CH—CHy—CHy—CHy—CHy—CHy—CHy—CHy—CH
H

Glicerolo + Acidi grassi

1\»3H;0

H 0

H c‘ 0—C- CH2 -CHy—CHy—CHy—CHy— CHy —CHy—CH=CH—CH,—CH,—CH,—CH,—CHy — CH,—CH,— CH,y
0

H- c‘ 0—C— (:H2 CH,—CHy—CHy—CHy— CHy—CHy—CH=CH—CH,—CH,—CH,—CH, —CH,— CH,—CH,— CH,
0

H—C—0 —C—CHy—CHy—CHy— CHy—CHy— CHy —CHy— CH=CH—CHy—C Hy—CHy— CHy—CHy —CHy—CHa— CHy

[
H

Trigliceride

L'esterificazione dei 3 gruppi alcolici del glicerolo con
altrettanti acidi grassi porta alla formazione di un
trigliceride



GRUPPO CARBOSSILICO

+"  Se libero, il gruppo carbossilico di un acido grasso si ionizza,
, o N hY . .
@ ma piu comunemente e legato ad altri gruppi a formare

7 :
NN |0 ester
I|| -

o o amidi

FOSFOLIPIDI

Nei fosfolipidi:

due dei gruppi -OH del glicerolo sono legati ad
acidi grassi

il ferzo gruppo -OH é legato ad acido fosforico

Il fosfato € ulteriormente legato ad un gruppo
(un alcool) che forma una piccola testa polare

"code" idrofobiche di
acidi grassi



AGGREGATI LIPIDICT

Gli acidi grassi e i fosfolipidi hanno:
una testa idrofilica
e una coda idrofobica

“eoda” apolare

piccole micelle
In H,O possono formare 2)

aria

un fllm Super'ficiale (fase apolare)

% acqua

un doppio strato fosfolipidico

T ei formano
autosigillanti
che sono la base di tutte le

“testa® polare

/ Molecola
anfipatica




Le macromolecole - lipidi

Tra le 4 famiglie principali di piccole molecole organiche contenute nelle
cellule, ora trattiamo gli acidi grassi.

6li acidi grassi si possono associare in lunghe catene formando le
membrane, i lipidi, i grassi

Le membrane, i lipidi e i grassi sono polimeri formati semplicemente unendo
gli acidi grassi (in questo caso non con legami covalenti) in lunghe catene

Gli acidi grassi differiscono dalle altre macromolecole, soprattutto perché
le reazioni chimiche con cui vengono aggiunte le subunita di acidi grassi alle
membrane non hanno le caratteristiche che accomunano gli altri 3 tipi di
macromolecole:

-catena polimerica in crescita

-reazione di condensazione

-eliminazione di una molecola di H,0O

-incorporazione esclusiva dei monomeri in una ben determinata sequenza
-stessa reazione eseguita ripetutamente dalla stessa batteria enzimatica



I componenti chimici di una cellula

Le cellule contengono 4 famiglie principali di piccole

molecole organiche:

subunita

ZUCCHERI | —p
ACIDI GRASSI -

She
NUCLEOTIDI |

macromolecole

POLISACCARIDI '

GRASSI, LIPIDI, MEMBRANE .

PROTEINE I

ACIDI NUCLEICI I



Struttura degli aminoacidi

Gli amminoacidi sono una variegata classe di molecole che
hanno alcune proprieta in comune e si distinguono
solamente in base alla catena laterale:

gruppo gruppo
aminico H acido
_J L. ] J .

ammmico HoN — C,— COOH .5,
*H;N- . Yelole)

| aiuppo variabile |

Catena laterale

A pH fisiologico
COOH ed NH, sono
lonizzati



Stereochimica degli amminoacidi

p-Alanina L-Alanina

COOH COOH
| I%
I f E:’?\
o ‘_‘ﬂ 1 \ Y
NH3 \ Specchio  /, NH3
R R

Il Co e legato a 4 diversi sostituenti, pertanto e un atomo
di C asimmeftrico; cio fa si che ciascun amminoacido esista
in 2 forme isomeriche (stereoisomeri) che possono essere
orientate nello spazio secondo 2 conformazioni: L e D,
I'una immagine speculare dell'altra (eccezione: la Gly)

Gli aa presenti nelle proteine sono tutti della serie L



Polari ma privi di
carica

Gli amminoacidi
costituenti le
proteine vengono
classificati in 3
gruppi sulla base
delle proprieta
chimico-fisiche del
loro radicale:

Apolari

=

Tonizzabili:

rrAmminoacidi polari privi di carica A
OH
0 NH2
0. NH, C
OH CH, : C CH,
CH, HO—CH CH, CH, CH,
C
HZN/C\\‘COOH HzN’IC\COOH HzN/RCOOH HZN/$\‘COOH H,N7 [~ CO0H
H H H H H
Serina Treonina Tirosina Asparagina Glutammina
L_ Ser, S Thr, T Tyr, Y Asn, N GIn, Q _J
Amminoacidi apolari
HG  CH, CH,
HC  CH, A CHy
H CH, CH CHy HiC— ¢
£ £ S o g
HN7"COOH  HNT[FCOOH  H,N7["COOH  H,N”"COOH  H,N“ " COOH
Glicina Alanina Valina Leucina Isoleucina
Gly, G Ala, A Val, V Leu, L lle, 1
7N
// \
/ A\
¢ Y
N\ /
C.H3 - = > e
S HN\
SH CH, o ¢—cC HC —CH,
(‘:Hz (‘:Hz CH, sz HN CH,
(\ /c C\ C - '//
H,N“T“COOH  H,N““COOH  H,N"T™COOH H,N“ T CooH
2 H 2" H T H T H H  COCH
Cisteina Metionina Fenilalanina Triptofano Prolina
Cys, C Met, M Phe, F Trp, W Pro, P
Amminoacidi acidi Amminoacidi basici
(carichi negativamente) (carichi positivamente)
H,N. - NH,
"NH3 C
H
0 0 CHZ NH N-——CH
0. O c CH, CH, HC:
o CH, CH, CH, N—C
CHy CH, CH, CH, CH,
C C. . ). i
H,N7 [ “COOH  H,N7 | =COOH| | H,N” £ coon H,N T coon H N i coon
H H H H H
Acido Acido L L -
Aspartico Glutammico Lisina Arginina ISt_'d'na
\ AP D GluE Lys, K Arg, R His, H




Le cellule umane e animali
partendo da sostanze ityeine Alaine S Leucine Valine

semplici possono Gl (e & tte.D . ey
sintetizzarne solo alcuni. / P

Quelli che invece devono o /

essere introdotti con la dieta ‘ o
si chiamano aminoacidi \ ‘

essenzi al | Proline Tryptophan Phenylalanine Iethionine Crysteine
pr— | (Pro, P) (Trp, W) (Fhe. F) (Met, WD (Crs, C)

questi sono 1 20
aminoacidi che si /
trovano nell’orga-

nismo umano e che Gno b awn dmw

costituiscono le...

X/

Aspartic Acid  Glutamic Acid Histidine Arginine Lysine
(Asp. D) (Gl B) (His, H) (Arg, R) (Lys. K)




Amminoacidi essenziali e non essenziali

L'organismo non & in grado di immagazzinare aa
Le cellule traggono elementi necessar:i alla sintesi di nuove proteine attingendo
ad un pool di amminoacidi liberi che provengono da:

1. sintesi (aa non essenziali)

2. processi di assorbimento (aa essenziali: devono essere introdotti con la

dieta)

3. dalla demolizione di proteine (riciclaggio)

Essenziali Non essenziali
Istidina Alanina
Isoleucina Arginina® =——=) °Arg: non essenziale,
Leucina Asparagina ma i bambini in crescita
Lisina Aspartato he devono assumere
Metionina Cisteina anche con la dieta
Fenilalanina Glutammato
Treonina Glutammina
Triptofano Glicina
Valina Prolina

Serina

Tirosina



Il legame peptidico
La reazione di condensazione che si realizza tra gli aa per formare i
peptidi avviene tra il gruppo COOH del primo aa ed il gruppo NH, di

quello seguente con perdita di H,O
@ o 1@
| |
Le proteine sono
polimeri di aa che si
uniscono con un

H
legame peptidico in
una struttura planare

una lunga catena
@ {I:I:I e rigida: non e
possibile effettuare
m_tl —t= rli'l —m rotazioni introno al
H H I_ | Iegame C-N

Il legame peptidico e




Struttura delle proteine

I polipeptidi hanno una precisa direzionalita, cioé una polarita strutturale:

Catene laterali

" Legami peptidici

‘T polipeptidi sono sintetizzati dall'N-term al C-term
‘la seq degli aa viene scritta nello stesso ordine



Organizzazione tridimensionale delle proteine

Le proteine sono polimeri di aa che si uniscono con un legame peptidico
in una lunga catena che non rimane filamentosa, ma si ripiegano
assumendo una struttura tridimensionale di tipo globulare che presenta
una caratteristica conformazione per ognuna di esse.

Le proteine si dispongono in modo da stabilire il maggior numero di
interazioni con il mezzo circostante, con atomi o gruppi appartenenti
alla molecola stessa (interazioni intramolecolari) o a molecole
circostanti (interazioni intermolecolari).

Legami deboli: legami H, interazioni elettrostatiche e forze di Van der
Waals

La struttura tridimensionale delle proteine é stata semplificata e
scomposta in vari livelli di organizzazione:

Struttura primaria
Struttura secondaria
Struttura terziaria
Struttura quaternaria



La struttura primaria delle proteine
e data dalla successione degli aminoacidi che compongono la proteina

Legame disolfuro

2 3 4 & B 7 B 9 10

17 18

11 12 13 14 156 18 18 20 2

A insulina

i1 2 3 4 5 B 7 8 9II}H12131d15161?1515201122232-125?52?252930 o

La sequenza aa e unica per ogni tipo di proteinag, e in ogni molecola di
quella proteina la seq e rigorosamente la stessa

Sono state identificate molte migliaia di proteine diverse: ognuna ha
una sua propria seq aa

Possono esistere infinite proteine con identica composizione aa, ma con
diversa sequenza: sono pt diverse



La struttura secondaria delle proteine

Interessa tratti pidt o meno lunghi di una catena
polipeptidica, che assumono un ripiegamento regolare e
ripetitivo

Alfa elica Beta foglietto

Entrambe queste strutture secondarie sono tenute
insieme da legami idrogeno fra gruppi NH e CO dei
legami peptidici



La struttura secondaria delle proteine:
Struttura alfa-elica

L

Un'a-elica si  forma
quando una regione di una
catena polipeptidica si
avvolge su se stessa, con
il gruppo CO di un legame
peptidico che forma un
legame idrogeno con il
gruppo NH di un legame
peptidico posto 4 residui
pit a valle nella catena
polipeptidica lineare

,‘E‘Jt
=

.::“h'"
M Y
i

=B

3
(]
o5
o
L

-
A

5 Ly
o C
7

6




La struttura secondaria delle proteine:
Struttura beta-foglietto

Si forma quando diversi filamenti di una catena polipeptidica si dispongono
parallelamente gli uni agli altri. In ciascun filamento i gruppo NH e CO dei
legami peptidici sono rivolti perpendicolarmente rispetto alla direzione della
catena e formano legami-H con i gruppi NH e CO dei legami peptidici della
catena affiancata. Ogni legame peptidico forma 2 legami-H

Le catene laterali degli aa sporgono al di
sopra o al di sotto delle catene affiancate

NH_ s COOH
e @

e Q =]

g o} N
W
Paral le“ NHzﬁ COOH

b) catene parallele

NH, mml) COOH
I| f I '|"|' . N f f D e @ e @ o ©
_ . . 0 g e
B-Toglietto si puo formare m:{)an‘rlpamllell oty 8% M B

(<]

parecchi filamenti polipeptidici, SRR S A S O A
che possono essere: ooy e

@ [#] 03] [#] @ ] @

COOH s NH,

c) catene antiparallele



La struttura secondaria delle proteine:

Struttura beta-foglietto
. e G




La struttura terziaria delle proteine:

Legame idrogeno tra radicale
di un amminoacido polare e un carbonile

di un legame peptidico Legz;n:nimiigoear::?dtir:;laa{::caLi Legaml debOh (O pon'l'i
| disolfuro) fra catene laterali
_Chr@m.im:c di aa che si trovano in regioni
= ro diverse della stessa seq

4 H
~ CH,G— NHI 18 OCH-

010000101 pr'imar'ia
7 '/,E_egame o .
Hah* Struttura ad c-elica e ldrogeno Domln': STrUTTur‘e glObUIClr'l
compatte: unita base della
pringig j FUINI } T struttura terziaria:
(A L — o T . — \\ T Compinazioni d' OL-C“CG e B- ]
Q=" terezon §2 \\ Wt foglietto, connesse da regioni
- AN - '] ] ad ansa: unita funzionali e
o = & a - .
Ponte. © atrazioni 2 2o E srutraa fogtieop STPUTTUrali della pt.
disolfuro ¥ elettrostatiche £, |
o ~E e
5 S » Pt con funzioni simili hanno
= 9] ! o e . o
\\ | T domini simili

Il ripiegamento della pt non & casuale, & dettato dalla struttura primaria e
dallambiente esterno:

aa apolari nella parte interna (forze di van der Waals)
aa polari esposti alla superficie (interazioni con H,0)

Contrario per le proteine di membrana



La struttura quaternaria delle proteine

La struttura quaternaria consiste nelle interazioni fra catene
polipeptidiche diverse in proteine composte da piu di un polipeptide.

L'associazione delle diverse catene é guidata dalla stessa logica che ha
consentito il raggomitolamento nella struttura terziaria:

-legami deboli B

-ponti disolfuro

‘aa apolari e aa polari

Emoglobina:
Eterodimero costituito
dall'aggregazione di 4

subunita ugualia 2 a 2.



La struttura delle proteine

I TRE LIVELLT DI ORGANIZZAZIONE DI UNA PROTEINA

DOMINIO PROTEICO: proteina CAP
e l'unita strutturale base di una proteina.
Il nucleo di ciascun dominio & composto

in gran parte da una serie di foglietti 8 o
a eliche o da un misto delle due a
strutture.

-
. dominio

foglietto B
subunita proteica (monomero) molecola proteica (dimero)
struttura secondaria struttura terziaria struttura quaternaria
MOTIVI
COMUNTI motivo beta-alfa-beta

NELLE PROTEINE




Denaturazione e rinaturazione di una proteina

Il riscaldamento e il trattamento con un riducente disgregano |la
conformazione nativa denaturando la proteina

Agenti denaturanti:
‘Fisici: calore, radiazioni
-Chimici: pH, urea, guanidina, ecc

RompOHO | |€9Clml Che STGbIIIZZGnO |€ Denatur;zione

. . . {urea + mercaptoetanolo}
strutture secondaria, terziaria e "
quaternaria: si modifica la struttura a 1

tridimensionale senza modificare la seq aa

La denaturazione causa la scomparsa
dell'attivita biologica della proteinag, cio
evidenza chiaramente il legame tra attivita
biologica e struttura tridimensionale

Rinaturazione

La rinaturazione si accompagna alla
ricomparsa di tutte le proprieta della
proteina nativa, compresa l'attivita biologica




Le proteine
Rinaturazione e ripiegamento delle proteine

Il riscaldamento e il trattamento Se la Rnasi denaturata viene
con un riducente che rompe i poi riportata in condizioni
legami disolfuro disgregano la hative si ripiega

spontaneamente nella sua
conformazione nativa

conformazione nativa
denaturando la proteina

Legam\if disolfuro

RNasi nativa RNasi denaturata RNasi nativa

La ribonucleasi (Rnasi)




FUNZIONI DELLE PROTEINE (proteios = di primaria importanza)

Le cellule sono sostanzialmente formate da elementi proteici che
costituiscono la maggior parte della loro massa, insieme all'acqua

Tuttavia le proteine non danno solo la forma e la struttura della
cellula, ma eseguono anche quasi tutte le sue funzioni

1 . EnZi ml catalizzatori che accelerano la velocita delle reazioni chimiche

2. P roteine S'I'r'U‘I"I'ur'ali pt del citoscheletro, collagene, elastina, cheratina ecc.

3. Carriers proteine di trasporto inserite nella membrana citoplasmatica

4. Proteine contrattili assicurano la motilita delle cellule e degli organismi

5. Of'mOni pr'O'I'eici es. ormoni ipotalamici, ipofisari, PTH, CT, insulina, glucagone

6. Proteine di 1'r'aspor"|'o es emoglobina del sangue

7. An'l'icor'pi principale sistema di difesa degli organismi

8. Proteine di deposi'l'o deposito di materia o di energia (es, ovalbumina, caseina) o
di particolari sostanze (la ferritina, deposito di ferro).

9. Tossine

ﬁ

Le proteine costituiscono lo hardware delle cellule.



Le macromolecole - proteine

Tra le 4 famiglie principali di piccole molecole organiche contenute nelle
cellule, ora trattiamo gli amminoacidi.

Unendo semplicemente gli amminoacidi con legami peptidici (covalente) in
lunghe catene si formano le macromolecole cellulari denominate proteine

Le reazioni chimiche con cui vengono aggiunti gli amminoacidi alle proteine
presentano importanti caratteristiche comuni alla polimerizzazione delle
altre macromolecole (polisaccaridi, acidi nucleici).

La proteina si allunga applicando un nuovo amminoacido all'estremita di una
catena polimerica in crescita mediante una reazione di condensazione, in cui
una molecola di H.,O viene eliminata per ogni aminoacido aggiunto

In tutti i casi la reazione é catalizzata da enzimi che garantiscono
I'incorporazione esclusiva dell'amminoacido del tipo giusto



Le macromolecole - proteine

La polimerizzazione, un amminoacido alla volta, in una catena lunga & un
procedimento semplice per fabbricare una molecola grande e complessa,
dato che ogni elemento viene ad aggiungersi grazie alla stessa reazione
eseguita ripetutamente dalla stessa batteria enzimatica

Le proteine vengono sintetizzate impiegando 20 amminoacidi leggermente
diversi tra loro; inoltre nella catena polimerica le subunita non vengono
montate a caso, ma in un ordine particolare: la sequenza amminoacidica

La funzione biologica delle proteine dipende rigidamente dalla specifica
sequenza delle subunita nella catena lineare. Per questo I'apparato che
polimerizza deve sottostare a un controllo molto fine e determinare con
esattezza la subunita da collocare volta per volta nel polimero in crescita



I componenti chimici di una cellula

Le cellule contengono 4 famiglie principali di piccole
molecole organiche:

subunita macromolecole

ZUCCHERI | —p POLISACCARIDI |
ACIDI GRASSI jj > [ GRASSI, LIPIDI, MEMBRANE |

AMMINOACIDI o PROTEINE |
C_NUCLEOTIDI D |jmmp> ACIDI NUCLEICI |




FINE



Regolazione dell'attivita biologica delle proteina

Nella cellula I'attivita delle proteine deve essere finemente regolata
attraverso diversi meccanismi. Vediamo 2 esempi:

Athatore 1. Regolazione allosterica: Un effettore allosterico,
a"“te”m composto chimico a basso
. PM si lega al sito allosterico
della proteina e ne causa la
> )
Sito
attivo

Sll;o
allosterico

transizione allosterica dalla
conformazione attiva a
quella inattiva

2. Regolazione per modificazione covalente:
Una protein-chinasi fosforila la

W
proteina, causando la transizione
dalla conformazione attiva a quella Protein-chinasi
inattiva

Substrato Substrato-P




Il ruolo centrale degli enzimi come catalizzatori biologici

Il compito fondamentale Substrato A
delle proteine ¢ quello di *

agire da enzimi:

catalizzatori che aumentano (?omplesso

la velocita di quasi tutte enzima-substrato
le reazioni chimiche ~

che avvengono all'interno

delle cellule. Substrato B

Gli enzimi accelerano

la velocita di reazione di piu di un milione
di volte, cosi che reazioni che
richiederebbero anni in assenza di
catalisi possono avvenire in frazioni di
secondo se catalizzate dall'enzima
appropriato.

v

Prodotto



