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Proteinernas uppbyggnad, funktion och indelning:
1. Aminosyror bygger upp proteiner och fyller dirmed en mycket viktig roll i allt levande.

a) Hur adr aminosyror generellt uppbyggda? Vilka delar ingar och vilken del skiljer sig at
mellan olika aminosyror?

b) Vad innebér det att aminosyror oftast upptrader som zwitterjoner (amfojoner) vid
fysiologiskt pH?

c) Vad menas med essentiella aminosyror?

d) Redogér fér hur aminosyror kan indelas.

Svar:

a) Bilden visar den generella bilden 6ver en aminosyras uppbyggnad. Alla aminosyror har en
central kolatom (alfa-kolet), en aminogrupp, en karboxylgrupp, en ensam viteatom och
en s.k. R-grupp. Det som skiljer sig at ar sidokedjan (R-gruppen). Sidokedjan ar specifik
for varje aminosyra och kan se ut pa manga olika satt. Det ar ocksa sidokedjan som gor
att olika aminosyror kan ha olika egenskaper (t.ex. olika isoelektrisk punkt eller olika
|6slighet i vatten).
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b) Aminosyror har, vid fysiologiskt pH (ca 7,4), sallan utseendet som bild 1 visar. Istallet
upptrader aminosyror oftast som zwitterjoner (kallas dven fér amfojoner) som bild 2
visar. Zwitterjoner ar joner som har bade en positiv och en negativ laddning.
Karboxylgruppen ar negativt laddad medan aminogruppen ar positivt laddad (detta ar
det vanligaste tillstandet). Karboxylgruppen &r en svag syra vilket innebar att den, vid
moderata pH-varden, har avgett en proton. Karboxylgruppen ar darfoér i normala fall
negativt laddad; COO". Aminogruppen ar en svag bas vilket innebar att den, vid moderata
pH-varden, har tagit upp en proton. Aminogruppen ar darfor i normala fall positivt
laddad; NHs*.
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Essentiella aminosyror kan ej bildas i kroppen fran andra amnen, utan vi maste inta dessa
vida fédan. Over 500 aminosyror dr kinda. 20 aminosyror ingdr i de proteiner som
bygger upp vara celler. 9 av dessa 20 aminosyror ar essentiella (10 for barn).

Opolara sidokedjor (hydrofoba sidokedjor), polara oladdade sidokedjor (hydrofila
sidokedjor), negativt laddade sidokedjor (sura sidokedjor) och positivt laddade
sidokedjor (basiska sidokedjor).

2. lvilka grupper skulle du indela féljande aminosyror?

Proline Asparagine Glutamic Acid Histidine
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Svar:

Pro: Opolara sidokedjor (hydrofoba sidokedjor).

Asn: Poldra oladdade sidokedjor (hydrofila sidokedjor).
Glu: Negativt laddade sidokedjor (sura sidokedjor).
His: Positivt laddade sidokedjor (basiska sidokedjor).

3. Proteiner bygger upp allt levande och har dven en rad andra funktioner i levande organismer.
a) Proteiner kan delas in i 2 huvudgrupper; globuléra proteiner och fiberproteiner. Redogér
for dessa huvudgrupper.
b) Vilka olika typer av funktioner kan globulara proteiner ha?
c) Forklara vad som menas med glykoproteiner och vilken funktion dessa kan ha.
d) Vad ar skillnaden mellan peptider, polypeptider och proteiner?
Svar:
a) Globuldra proteiner (aktiva proteiner): De globulara proteinerna bildar sfariska

molekyler och ar "aktiva" proteiner (till exempel enzymer och transportproteiner).
Globulara proteiner I6ser sig i vatten och har vanligtvis manga olika sekundarstrukturer.
Hemoglobin ar ett exempel pa ett globulart protein. Hemoglobinet finns i erytrocyterna
och binder syre.

Fiberproteiner (strukturproteiner): Fiberproteinerna kdnnetecknas av langa, raka kedjor.



b)

KEMILEKTI(-* NER

FACIT: PROTEINER OCH AMINOSYROR

De &r passiva ”“strukturelement” i till exempel har, naglar och bindvav och hjalper pa sa
satt till att bygga upp kroppens olika vavnader. Fiberproteiner ger styrka och flexibilitet,
ar ol6sliga i vatten och har for det mesta bara en enda sekundarstruktur. Kollagen ar ett
exempel pa ett fiberprotein. Kollagen &r det vanligaste proteinet i kroppen och bygger
upp bindvaven, benvavnaden etc.

Enzymer: Manga proteiner fungerar som enzymer vilket innebar att de kan katalysera en
kemisk reaktion (paskynda reaktionen) utan att sjalva forbrukas. Laktas ar ett enzym som
spjalkar disackariden laktos (mjolksocker) till monosackariderna glukos och galaktos.

Reglerande proteiner: Proteiner som kan paverka och férandra en cells aktivitet, t.ex.
aktivera ett specifikt protein i cellen eller 6ka uttrycket av en specifik gen. Insulin kan

t.ex. aktivera vesiklar som innehaller GLUT4-proteiner, vilket gor att cellen kan ta upp
glukos fran blodet. Ex. pa reglerande proteiner ar framforallt olika hormoner i blodet

men dven olika typer av signalproteiner inuti cellerna.

Forradsproteiner: Det finns proteiner som kan lagra @mnen och frigéra dem vid behov.
Till exempel myoglobin som lagrar syre i muskelceller och gluten som lagrar kvave i
vetekornet.

Transportproteiner: Manga proteiner fungerar som transportorer av andra amnen. |
blodet finns hemoglobin som transporterar syre, transferrin som transporter jarn,
albumin som transporterar fettsyror och prealbumin som transporterar hormonerna
tyroxin (T4) och trijodtyronin (T3).

Férsvarsproteiner: De vita blodkropparna, leukocyterna, utséndrar antikroppar och
andra forsvarsproteiner for att bekampa virus och bakterier.

Receptorer: Receptorer ar proteiner som ofta sitter i eller utanpa cellmembranet och
som olika hormoner kan binda till. Nar hormonet binder till sin receptor startar en
signaltransduktion inuti cellen som leder till att cellen pa olika satt andrar sin aktivitet.
Insulinreceptorn startar en signaltransduktion i cellen ndar hormonet insulin binder till
receptorn.

Motorproteiner: Ett motorprotein ar ett protein som kan rora sig 6ver en yta och hjalper
ofta till att forflytta olika saker i cellen. Motorproteinet "myosin” som finns i vara
muskelfibrer forskjuter de s.k. “aktinfilamenten” vilket gor att hela muskelfibern dras
samman. "Dynein” forflyttar kromosomerna under celldelningen och flyttar aven cellens
organeller. Manga motorproteiner binder till och utnyttjar cellskelettet for att kunna
forflytta olika molekyler eller organeller i cellen.
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c¢) Manga proteiner har genomgatt en posttranslationell modifiering dér langre eller kortare
kedjor av kolhydrater har bundit kovalent till proteinet. Denna typ av proteiner kallas for
glykoproteiner (eller proteoglykaner om mangden kolhydrater ar mycket stor).

Glykoproteiner ar vanliga i cellmembran och i blodet och har en rad olika funktioner. |
cellmembranet kan de t.ex. hjalpa till att stabilisera membranstrukturen genom att
kolhydratdelen sticker ut fran cellmembranet och skapar vatebindningar med det
omgivande vattnet. Glykoproteiner kan dven fungera som receptorer i cellmembranet.
Vissa glykoproteiner fungerar som hormoner i blodet.

d) Peptider: Ett samlingsnamn for molekyler som ar uppbyggda av en eller flera
aminosyror.

Polypeptider: En lang kedja med aminosyror som ar bundna till varandra. Ofta dras
gransen vid minst 30 aminosyror for att det ska raknas som en polypeptid, men det finns
lite olika definitioner (ibland satts t.ex. gransen vid 10 aminosyror).

Proteiner: Ett protein bestar alltid av minst en polypeptidkedja och minst 50 aminosyror
totalt, men de flesta proteiner &r mer komplexa an sa. Manga proteiner bestar av flera
polypeptidkedjor som ar bundna till varandra pa olika satt. Manga proteiner kan dven
innehalla metalljoner eller andra @mnen som &r viktiga for att proteinet ska kunna utféra
sin uppgift.

Proteinernas 4 strukturnivaer:

4. Ett proteins struktur kan beskrivas utifran 4 olika strukturnivaer. Redogér for dessa.

Svar:

1. Primarstruktur: Sekvensen av aminosyror i proteinet. Aminosyrorna anges fran N-
terminalen till C-terminalen. Om proteinet bestar av flera polypeptidkedjor anges
sekvensen for resp. kedja. Primarstrukturen ar avgorande for dvriga strukturer.

2. Sekundarstruktur: De olika typer av veckningar som uppstar langs med
polypeptidkedjan/kedjorna, t.ex. alfahelixar, betastrukturer och svangar. Veckningarna
uppstar p.g.a. att det bildas vatebindningar mellan olika delar i polypeptidkedjans
"ryggrad” (alltsa inte mellan olika sidokedjor).

3. Tertidrstruktur: Tertidrstrukturen ar proteinets 3-dimensionella struktur. Den visar hur
de olika sekundarstrukturerna binder till varandra och darmed hur de ar placerade i
"rymden” i férhallande till varandra. Det ar framférallt aminosyrornas sidokedjor (R-
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grupper) i de sekundara strukturerna som attraheras av och skapar bindningar mellan
varandra. Det ar i forsta hand vatebindningar eller hydrofoba interaktioner mellan
sidokedjorna som &stadkommer detta. Aven disulfidbryggor bidrar till tertidrstrukturen.
Disulfidbryggorna uppkommer genom bindningar mellan svavelatomer som ingar i
sidokedjan hos aminosyran “cystein”.

4. Kvartarstruktur: Vissa proteiner bestar dock av flera polypeptidkedjor. Kvartarstrukturen
ar den totala 3-dimensionella strukturen av proteinet inklusive hur de olika
subenheterna (polypeptidkedjorna) sitter i férhallande till varandra.

Varfor ar proteinets primarstruktur avgérande for dvriga strukturer?
Svar:

Primarstrukturen ar sjalva sekvensen (ordningen) av aminosyror i proteinet.
Aminosyrasekvensen och strukturen hos de ingaende aminosyrorna avgor vilka bindningar
som kan uppkomma mellan olika aminosyror i proteinets “ryggrad” och mellan olika
sidokedjor (R-grupper).

Aminosyrorna i primarstrukturen avgor t.ex. om det kan bildas alfahelixar och beta-
strukturer i olika delar av proteinet. Det har att géora med aminosyrornas struktur. Det ar
namligen sa att olika aminosyror har olika formaga att bilda alfahelixar. T.ex. kan det vara sa
att sidokedjorna hos de ingaende aminosyrorna ar for komplexa och inte tillater att en
spiralform bildas (en alfahelix).

Komplexiteten hos sidokedjorna paverkar ocksa uppkomsten av svingar i polypeptidkedjan.
Ska svangar kunna bildas i polypeptidkedjan sa behover primarstrukturen pa dessa delar
innehalla aminosyror med sma sidokedjor.

Primarstrukturen bestdmmer ocksa tertiarstrukturen eftersom det ar sidokedjorna (R-
grupperna) hos de olika aminosyrorna som skapar bindningar till varandra och ger upphou till
tertiarstrukturen. Olika aminosyror har olika sidokedjor som majliggor olika typer av
bindningar. Beroende pa sekvensen av aminosyror i primarstrukturen kan darmed olika
tertidrstrukturer bildas. Till exempel kan en disulfidbindning skapas mellan olika delar av
polypeptidkedjan om det pa ”“lampliga” positioner finns aminosyror med en varsin sidokedja
innehallande en svavelatom, sa att en sadan bindning kan uppkomma.

Primarstrukturen paverkar ocksa kvartarstrukturen eftersom det ar bindningar mellan de
olika polypeptidkedjornas sidokedjor som framst ger upphov till denna struktur.
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6. Beskriv de tva vanligaste sekundarstrukturerna i ett protein.

Svar:

Betastrangar: En betastrdang ar en struktur dar aminosyrakedjan ar langstrackt och bildar en
veckad yta/zick-zack form (ingen spiralform och ingen rak kedja). Zick-zack-formen beror pa
att de kovalenta bindningarna i och mellan aminosyrorna inte tillater en alldeles rak struktur
och sidogrupperna hos de ingaende aminosyrorna tillater inte en spiralform.

Betaflak (betaplattor): Ett betaflak bestar av flera betastrangar som ligger bredvid varandra.
Dessa betastrangar binder till varandra med vatebindningar. Betastrangar kan ligga parallellt,

antiparallellt och parallellt. Betaflaken dar mycket stabilare strukturer an enskilda
betastrangar och darfor ar betaflak den vanligaste betastrukturen.

7. Beskriv hemoglobinets kvartarstruktur.
Svar:

| hemoglobin finns det 2 olika typer av polypeptidkedjor, 2 alfakedjor och 2 betakedjor. Varje
polypeptidkedja kallas for en subenhet. Hemoglobin har alltsa 4 subenheter. De olika
subenheterna binder till varandra med vatebindningar och hydrofob interaktion (hydrofoba
delar i de olika subenheterna “attraheras” av varandra).

Hemoglobinets kvartarstruktur ar alltsa hur de olika subenheterna sitter i férhallande till
varandra.

8. Vilka ar de olika bindningarna som forekommer i féljande protein?
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Svar:

1. Jonbindning

2. Hydrofob interaktion (och van der Waalsbindningar)
3. Disulfidbrygga

4. Vatebindning
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9. Varfor ar det sa viktigt att proteiner har en specifik 3-dimensionell struktur?
Svar:

Ett protein ar helt beroende av sin struktur for att kunna fullgéra sina uppgifter. T.ex.
behover enzymer ha en viss form for att kunna binda olika @mnen (olika substrat).

Exempel: Enzymet "galaktosidas” behdver nedanstaende 3-dimensionella struktur for att
kunna binda sitt substrat “maltos” och spjalka det till 2 glukosmolekyler.

Maltose substrate

¥

r ¥

Glucose products

Felveckning och denaturering av proteiner:

10. Efter translationen far proteinet sin 3-dimensionella struktur genom veckning. Forklara hur
veckningen gar till.

Svar:

De flesta proteiner veckas spontant till sin tredimensionella struktur: Aminosyror med
hydrofoba sidokedjor kommer vanda dessa inat (bort fran det omgivande vattnet) medan
aminosyror med hydrofila sidokedjor kommer vianda dessa utat (mot vattnet). Samtidigt
kommer vatebindningar och andra typer av bindningar (disulfidbryggor etc.) skapas mellan
olika aminosyror vilket ocksa bidrar till den spontana veckningen.

Chaperoner hjalper vissa proteiner med veckningen: Det finns en typ av proteiner i cellen
som heter “chaperoner” och som hjalper vissa proteiner med veckningen. En del chaperoner
fungerar som “varmeshockproteiner” och bildas i stora mangder nar cellen utsatts for hog
temperatur. Varmeshockproteinerna ser da till att stabilisera proteinets struktur sa att det
inte denatureras.
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11. Vilka olika typer av bindningar skapar och stabiliserar ett proteins veckning och struktur?

Svar:

Vatebindningar: Vatebindningar uppstar mellan olika delar i polypeptidkedjans "ryggrad”
(mellan syre- och vateatomer). Vatebindningar uppstar dven mellan olika aminosyrors polara
sidokedjor (dven har vate- och syreatomer alt. vate- och kvaveatomer). Vatebindningar
uppstar aven mellan olika aminosyrors poléra sidokedjor och de omgivande
vattenmolekylerna vilket ocksa ar viktigt for att stabilisera den tredimensionella strukturen
hos proteinet.

Hydrofoba interaktioner: Spontant kommer hydrofoba sidokedjor vdnda sig inat mot
centrum av proteinet (bort fran det omgivande vattnet) och dar binda till andra hydrofoba
sidokedjor. Detta sker delvis p.g.a. att vattenmolekylerna inte vill samverka med och binda
till hydrofoba amnen utan hellre binder till andra vattenmolekyler eller andra polara @mnen
eftersom det genererar starkare och stabilare bindningar (vatebindningar). De hydrofoba
sidokedjorna binder da istallet till varandra.

Jonbindningar (saltbryggor): Uppstar mellan positivt och negativt laddade sidokedjor (R-
grupper), precis som 2 joner i ett salt.

Disulfidbryggor: En disulfidbrygga utgors av 2 svavelatomer, fran 2 olika sidokedjor, som
binder till varandra med en polar kovalent bindning. Obs. enbart aminosyran cystein har
svavel i sin sidokedja sa det ar alltsa 2 olika cysteinmolekyler som binder till varandra med en
disulfidbrygga.

12. Varfor kan felveckade proteiner leda till olika allvarliga sjukdomar? Vad dr sambandet?

Svar:

En felveckning av proteiner i cellerna leder till att de inte far sin korrekta 3-dimensionella
struktur och forlorar darmed sin normala funktion. Felveckade proteiner kan klumpa ihop sig
med varandra och bildar da stora “proteinaggregat” som kallas fér amyloider. Dessa stor de
normala funktionerna i cellen. Amyloiderna leder till flera svara sjukdomar, t.ex. Alzheimer,
Parkinson, Skelleftedsjukan, och “Galna kosjukan” (hos djur) och Creutzfeldt-Jakobs sjukdom
(hos manniskor). Totalt orsaker felveckade proteiner dver 30 olika sjukdomar. En anledning
till att proteiner veckas felaktigt kan vara att genen for proteinet har fatt en mutation vilket
leder till att en eller flera aminosyror blir ersatta av andra aminosyror som omaijliggor en
korrekt veckning.
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Vilken koppling finns mellan veckning av proteiner och diabetes typ 2?

Svar:

Amylin, eller "Islet Amyloid Polypeptide” (IAPP), ar ett peptidhormon som bestar av 37
aminosyror. Det utsdndras fran betacellerna precis som insulin och bidrar till 6kad
blodsockerkontroll genom att sdanka magsackens tomningshastighet och dka
mattnadskanslan etc.

En felveckning av IAPP leder till att peptiden far fel struktur och darfor borjar flera IAPP
klumpa ihop sig med varandra. Amyloider (proteinaggregat) bildas da forst i betacellerna och
sedan aven utanfor cellerna. Teorin ar att dessa ar giftiga for cellen och att det sa smaningom
leder till att betacellerna genomgar apoptosis (programmerad celldod). Bukspottkortelns
formaga att producera insulin blir i detta fall nedsatt vilket ger upphov till diabetes (i férsta
hand typ 2, men en del forskare menar att det dven kan finnas en koppling till diabetes typ
1). En anledning till att felveckningen uppstar ar att en mutation i IAPP-genen resulterar i att
aminosyran serin ersatts med glycin vilket gor att veckningen av hela proteinet blir felaktigt.

Vad innebar denaturering av proteiner och vilka olika faktorer kan orsaka denna
denaturering?

Svar:
Proteiner kan denatureras vilket innebar att de veckas ut och forlorar sin 3-dimensionella
struktur (dven DNA, RNA och andra molekyler kan denatureras). Om proteinet forlorar sin 3-

dimensionella struktur innebar det dven att proteinet forlorar sin funktion.

Olika faktorer som orsakar denaturering av proteiner:

Bindningar
som bryts:

Varme Vitebindningar,  Bindningarna i proteinet (vatebindningar och hydrofoba
hydrofoba interaktioner) borjar vibrera sa kraftigt att de tillslut brister.
interaktioner

Syror och baser Jonbindningar Sidokedjornas laddningar forandras etc. vilket gor att

(férandring i pH)  (saltbryggor), jonbindningar och vatebindningar upploses.
vétebindningar

Alkoholer Vatebindningar ~ Alkoholmolekylerna binder till poléra sidokedjor i proteinet
med vatebindningar vilket bryter existerande vatebindningar
mellan olika sidokedjor.

Salter Vatebindningar De vattenmolekyler som omgardar proteinet bidrar till

med omgivande  proteinets struktur. Vattenmolekylerna binder med

vattenmolekyler  vatebindningar till de polara sidokedjorna vilket stabiliserar
proteinets struktur, samtidigt sa ser vattnet till att de
hydrofoba sidokedjorna &r vanda indt mot proteinets
centrum. Vid hog saltkoncentration kommer jonerna i saltet
attrahera de vattenmolekyler som omgardar proteinet. Nar
vattenmolekylerna lamnar proteinet kommer strukturen inte
kunna bibehallas och proteinet denatureras.
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15. Pa nedanstaende bild ser vi 2 aminosyror i ett protein. Deras sidokedjor ar vdnda mot
varandra och mellan sidokedjorna ar det en bindning.

a) Vad heter bindningen mellan sidokedjorna?
b) Vad hander med sidokedjorna och bindningen om vi tillsatter saltsyra resp.
natriumhydroxid? Och hur kommer det paverka proteinet som helhet?
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Svar:

a) Jonbindning (saltbrygga).

b) Saltsyra: Om vi tillsatter saltsyra, HClq), s8 kommer vatejonen (H*) attraheras av och
binda kovalent till den negativt laddade sidokedjan, medan kloridjonen (ClI) kommer
attraheras av den positiva sidokedjan och skapa en jonbindning till denna. Detta leder till

att jonbindningen mellan sidokedjorna upploses.

Natriumhydroxid: Om vi tillsatter natriumhydroxid, NaOHaq), s8 kommer natriumjonen
(Na*) attraheras av den negativt laddade sidokedjan och skapa en jonbindning till den,
medan hydroxidjonen (OH’) kommer attraheras av den positiva sidokedjan och “sno” en
vatejon fran denna sidokedja. Det leder till att en vattenmolekyl bildas (H* + OH" = H,0)
och att den positiva laddningen forsvinner pa sidokedjan. Detta leder till att

jonbindningen mellan sidokedjorna uppldses.



