חלבונים
שאלה 13

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 84 

     
 פיזור ציונים
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בחרו בשאלה 14% מהתלמידים
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נתונים:

	    pKa  R
	pKa  ((NH3+    
	pKa ((COOH
	החומצה

	       4.2
	        9.7
	        2.2
	         Glu    

	         -
	        9.1
	        2.2
	         Ser

	         -
	        9.6
	        2.3
	         Val
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נתון הטרי-פפטיד:  Val ( Ser ( Glu  .
סעיף א' (הציון 74)

תת-סעיף i (הציון 76)
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ציין שני סוגי קשרים (כוחות) בין המולקולות של הטרי-פפטיד ב-  pH = 2 . הסבר.
התשובה:
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קשרי מימן וכוחות ון-דר-ואלס. קשרי מימן בין קבוצות OH של סרין וחומצה גלוטאמית. כוחות ון-דר-ואלס בין קבוצות צד של ואלין.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבחנה בין קשרים תוך מולקולריים לכוחות בין מולקולריים. היו תלמידים שציינו קשרים קוולנטיים וקשרים פפטידיים:

(
"בין המולקולות יש גם קשרי           שהם קשרים חזקים".

(
"קשרים קוולנטיים וכוחות חשמליים של משיכה בין שתי הקבוצות".

הופיעו תשובות כלליות המתייחסות לכוחות בין מולקולריים, אך ללא התייחסות לשיירים הספציפיים של החומצות הנתונות:

(
"קשרי מימן משום שאף חומצה לא מסרה מימן".

(
"לא יהיו קשרי מימן כי אין OH שמסוגל ליצור אותם".


בסוף ניתוח השאלה אנו מצרפים שתי מפות מושגים, (1) ו-(2),  המתייחסות, בין היתר, אל סוגי הקשרים הקיימים בחלבונים. 

תת-סעיף ii (הציון 70)


האם יהיה שינוי בסוגי הקשרים (הכוחות) ב-  pH = 6 ? הסבר.

התשובה:


יהיה שינוי ב-  pH = 6 .

יהיו גם קשרים יוניים (קשרי מלח) בין הקבוצות הטעונות COO(  ו- NH3+  של חומצה גלוטאמית וקצה חנקני של ואלין. (בנוסף יהיו גם קשרי מימן וכוחות ון-דר-ואלס.)

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות למבנה של החומצות האמיניות

ב-pH הנתון.
(
"ה- OH יהפוך ל- O ולכן בנוסף לקשרי ון-דר-וואלס יהיו קשרי מימן".

(
"הקבוצה הקרבוקסילית תמסור פרוטון, לכן תהיה שלילית, אבל 'ש צורך בקבוצת R בעלת מטען חיובי על מנת ליצור קשרים יוניים, לכן לא יהיו קשרים יוניים".


מומלץ לתרגל שאלות מסוג שאלה 13 בבגרות תשנ"ז כדי ללמד את התלמידים 

לרשום נוסחאות פפטידים ב-pH שונים.

סעיף ב' (הציון 89)


ביצעו הידרוליזה מלאה של הטרי-פפטיד.

תת-סעיף i (הציון 89)


רשום נוסחת מבנה של כל אחד מתוצרי ההידרוליזה ב-  pH = 3.2 .

התשובה:


הציון גבוה, אך היו תלמידים שטעו ברישום מטענים של קבוצות שונות:


תת-סעיף ii (הציון 89)


ביצעו אלקטרופורזה לתוצרי ההידרוליזה. כל התוצרים נמשכו לאלקטרודה השלילית. מה עשוי להיות ה- pH שבו בוצעה האלקטרופורזה: 3.2 , 10 , 2 ? נמק את קביעתך.

התשובה:


ה- pH  עשוי להיות 2 .  ב-  pH = 2  כל הקבוצות הקרבוקסיליות אינן טעונות, והקבוצות האמיניות טעונות במטען חיובי.

הציון גבוה. הופיעו טעויות מעטות בקביעת pH :
(
"ה-pH הוא 10 כי אם נמשכו לשלילית, ה-pH צריך להיות גבוה מ-7".

תת-סעיף iii (הציון 89)


האם אפשר להפריד בין כל תוצרי ההידרוליזה על ידי אלקטרופורזה ב-  pH = 6 ? הסבר.

התשובה:


אי-אפשר להפריד. ב-  pH = 6 : לואלין מטען 0 וגם לסרין מטען 0 .

הציון גבוה, כמעט ולא אותרו טעויות.

סעיף ג' (הציון 91)


אחת מהחומצות האמיניות בטרי-פפטיד הוחלפה בתראונין, Thr , ולאחר ההחלפה עלתה מאוד מסיסות הטרי-פפטיד במים. איזו חומצה הוחלפה? הסבר.

התשובה:


ואלין. לואלין קבוצת צד הידרופובית (הקבוצה  (CH(CH3)2  דוחה מים), ואילו לתראונין קבוצת צד הידרופילית (הקבוצה  CH3CH(OH)(  נמשכת למולקולות מים).
הופיעו טעויות מעטות בלבד:

(
"החומצה שהוחלפה היא Glu והוחלפה ב- Thr ללא מטען ולכן מסיסות גדלה."


בסוף ניתוח שאלות בנושא "חלבונים" אנו מצרפים מפת מושגים (3) העשויה לעזור בפתרון בעיות דומות.


סעיף ד' (הציון 84)


הפיקו טטרה-פפטיד (פפטיד בעל 4 חומצות אמיניות) 

על ידי חיבור חומצה אמינית נוספת לאחד הקצוות 

של הטרי-פפטיד הנתון,  Val ( Ser ( Glu  .

ערכי pKa של החומצה הנוספת הם: 

 pKa1 = 2.2  ,   pKa2 = 9.0  ,   pKa3 = 10.5 .

תת-סעיף i (הציון 97)


הצע חומצה אמינית שעשויה להיות החומצה הנוספת בטטרה-פפטיד. נמק. 

התשובה:


ארגינין.    או:
 ליזין.  (או: היסטידין)

לחומצה הנוספת יש  pKaR > 7   (pKa3 = 10.5).

הציון גבוה מאוד. לא אותרו טעויות.

תת-סעיף ii (הציון 74)


 בהידרוליזה חלקית של הטטרה-פפטיד התקבלו שני דו-פפטידים.

באלקטרופורזה ב-  pH = 6  נדד אחד הדו-פפטידים לכיוון הקוטב החיובי, והדו-פפטיד האחר נדד לכיוון הקוטב השלילי. הצע רצף של הטטרה-פפטיד. הסבר.

התשובה:


Arg ( Val ( Ser ( Glu
או:
Lys ( Val ( Ser ( Glu
בהידרוליזה של הטטרה-פפטיד מקבלים     Arg ( Val       Ser ( Glu  .

ב-  pH = 6  המטען של  Arg ( Val  חיובי, והמטען של   Ser ( Glu שלילי.

הציון נמוך יחסית לתת-סעיף הראשון. תלמידים רבים התעלמו מהרצף הנתון של

טרי-פפטיד: Val ( Ser ( Glu  והוסיפו את החומצה ליזין במקומות שונים ברצף ולא בקצהו.

שאלה 14

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 89 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 12% מהתלמידים



נתונים:

	    pKa  R
	PKa  ((NH3+    
	pKa  ((COOH
	     החומצה

	         -
	        9.6
	       2.3
	       Gly

	       4.2
	        9.7
	       2.2
	       Glu    

	         -
	        9.6
	       2.3
	       Val

	         -
	        9.1
	       1.8
	       Phe

	      12.5
	        9.0
	       2.2
	       Arg

	         -
	        9.7
	       2.3
	       Ala




pKa  של קצה C בפפטיד: 3.6~



pKa  של קצה N בפפטיד: 8~


בהידרוליזה חלקית של החלבון 

אינסולין התקבל, בין השאר, 

הקסה-פפטיד (פפטיד בעל

 6 חומצות אמיניות). 

לאחר הידרוליזה מלאה של 

ההקסה-פפטיד וכרומטוגרפיה 

בשני מריצים, I  ו- II , התקבל 

כרומטוגרם דו-מימדי המתואר 

בציור.


להלן ערכי Rf של חומצות אמיניות אחדות במריצים I ו- II:

	Rf    במריץ  II
	Rf    במריץ  I
	  החומצה

 האמינית

	
	
	

	      0.20
	      0.40 
	     Gly

	      0.25
	      0.33
	     Glu    

	      0.40
	      0.74
	     Val

	      0.50
	      0.86
	     Phe

	      0.13
	      0.60
	     Arg

	      0.24
	      0.55
	     Ala


סעיף א' (הציון 100)


אילו חומצות אמיניות נמצאות בהקסה-פפטיד? 

התשובה:


החומצות בהקסה-פפטיד הן:   Glu  ,  Gly  ,  Arg  ,  Phe

לא נמצאו טעויות בסעיף זה.

סעיף ב' (הציון 90)


כדי לקבוע את המבנה הראשוני של ההקסה-פפטיד נערכו שלושה ניסויים, I , II , III .

I.
הפעילו על ההקסה-פפטיד כמוטריפסין (מנתק קשרים פפטידיים בצד הקרבוקסילי של חומצות אמיניות ארומטיות), והתקבלו חומצה אמינית בודדת ופנטה-פפטיד (פפטיד בעל 5 חומצות אמיניות).

II.
הפעילו על ההקסה-פפטיד טריפסין (מנתק קשרים פפטידיים בצד הקרבוקסילי של חומצות אמיניות בסיסיות), והתקבלו שני טרי-פפטידים (פפטידים בעלי 3 חומצות אמיניות).

III.
בתגובה של כל אחד מהטרי-פפטידים עם DNFB (תרכובת הנקשרת לקצה האמיני) ואחריה הידרוליזה מלאה, התקבל DNB(Gly .

על פי תוצאות הניסויים I , II , III , קבע עבור אילו חומצות ידוע מיקומן ברצף של ההקסה-פפטיד. ציין את מיקומן. הסבר.

התשובה:


במקום מספר 1: Gly


במקום מספר 4: Gly

במקום מספר 3: Arg


במקום מספר 5: Phe
Gly  במקום מספר 1 ובמקום מספר 4 על פי ניסוי III . (בכל אחד מהטרי-פפטידים שהתקבלו בניסוי II , Gly  צריך להיות בקצה האמיני.)

Arg  במקום מספר 3 על פי ניסוי II . (Arg  חומצה אמינית בסיסית, ולכן טריפסין ניתק את הקשר הפפטידי בצד הקרבוקסילי שלה. מאחר שהתקבלו שני טרי-פפטידים, Arg  נמצא במקום 3 .)

Phe  במקום מספר 5 על פי ניסוי I ועל פי ניסוי III . (Phe  היא חומצה ארומטית, ולכן כמוטריפסין ניתק את הקשר הפפטידי בצד הקרבוקסילי שלה. מאחר שהתקבל פנטה-פפטיד וחומצה אמינית בודדת, Phe  נמצא במקום 5 או במקום 1 . על פי ניסוי III Phe במקום 5 .)

הטעויות שאותרו קשורות לחוסר הבנת הנקרא: תלמידים רשמו Gly במקום הראשון, אך לא במקום הרביעי מפני שהתעלמו מהנאמר בשאלה: "כל אחד מהטרי-פפטידים שהתקבלו בניסוי 2 " (סעיף א'-iii) .

סעיף ג' (הציון 77)


באלקטרופורזה של שני הטרי-פפטידים שהתקבלו בניסוי II , נמצא ששניהם כמעט שאינם נודדים בשדה חשמלי ב-  pH = 6 .

הצע שתי אפשרויות לרצף החומצות האמיניות בהקסה-פפטיד. הסבר.

התשובה:


Gly ( Glu ( Arg ( Gly ( Phe ( Gly


Gly ( Glu ( Arg ( Gly ( Phe ( Phe
בטרי-פפטיד המכיל  Arg  חייבת להיות במקום מספר 2  Glu , כדי שמטען הטרי-פפטיד יהיה 0 והוא לא ינדוד באלקטרופורזה.

בטרי-פפטיד המכיל חומצות שאינן חומציות או בסיסיות, צריכה להיות במקום מספר 6 גם חומצה אמינית שאינה חומצית או בסיסית, כדי שהמטען הכולל יהיה 0 .

הטעויות הן בעיקר נגררות מזיהוי שגוי בסעיף ב'.

סעיף ד' (הציון 90)


באלקטרופורזה ב-  pH = 2  של שני הטרי-פפטידים שהתקבלו בניסוי II , נדדו שניהם לאותו כיוון.

תת-סעיף i (הציון 93)


לכיוון איזו אלקטרודה נדדו שני הטרי-פפטידים ב-  pH = 2 , לכיוון האלקטרודה  החיובית או לכיוון האלקטרודה השלילית? נמק.
התשובה:


שני הטרי-פפטידים נדדו לכיוון האלקטרודה השלילית, כי מטענם ב-  pH = 2 הוא חיובי.

כל הקבוצות הקרבוקסיליות אינן טעונות, והקבוצות האמיניות טעונות במטען חיובי.

תת-סעיף ii (הציון 85)


האם שני הטרי-פפטידים נדדו לאותו מרחק? נמק. 

התשובה:


שני הטרי-פפטידים לא נדדו לאותו מרחק, כי המטען נטו של הטרי-פפטיד 

Gly ( Glu ( Arg  הוא   2+  והמטען של הטרי-פפטיד השני הוא  1+ .

כמעט ולא אותרו טעויות בסעיף זה.


אנו מביאים מפות מושגים שהוכנו על-ידי משתתפי הסדנא להכשרת מומחי תוכן בכימיה, העשויות לעזור לתלמידים להבין ולהפנים מושגים בנושא "חלבונים"
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חומצות ( אמיניות:


מולקולות המכילות לפחות קבוצה אחת של


NH2 ואחת COOH הקשורות לאותו פחמן
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