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Abreviaturas 
 
Å3  Ångstroms cúbicos 

βlg  β-lactoglobulina 

bOBP  Proteína de unión a odorantes bovina 

bOBP121G+ bOBP con un residuo de Gly insertado en la posición 121 

bOBPGCC bOBP121G+ con dos mutaciones en W64 y H116 con Cys 

CD  Dicroísmo circular 

∆ASA  Cambio de área accesible al disolvente  

∆Ha  Cambio de entalpía de asociación 

∆Sa  Cambio de entropía 

∆Cp  Cambio de capacidad calorífica 

∆CpCH2  ∆Cp por grupo metileno 

∆HvH  ∆H de van´t Hoff 

∆Hcal  ∆H calorimétrico 

∆HCH2  ∆H por grupo metileno 

DSC  Calorimetría diferencial de barrido 

DLS  Dispersión dinámica de luz 

Eelec  Energía electrostática 

EvdW  Energía de van der Waals 

Epot  Energía potencial 

gl  Grados de libertad 

Ho  Hipótesis nula 

H1  Hipótesis alternativa 

HEX  1-hexen-3-ol 

ITC  Calorimetría de titulación isotérmica 

Ka  Constante de unión 

kon  Constante cinética de asociación 
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koff  Constante cinética de disociación 

kDa  kilodaltons 

µ  Media aritmética de la población 

µM  Micromolar 

MD  Dinámica molecular 

MM  Masa molecular 

mM  Milimolar 

Nhb  Número de puentes de hidrógeno 

Nw  Número de moléculas de agua 

ns  Nanosegundos 

nm  Nanómetros 

OCT  1-octen-3-ol 

pH  Potencial de hidrógeno 

RMSD  Desviación cuadrática media 

RMSF  Fluctuación residual 

RMN  Resonancia magnética nuclear 

RH  Radio hidrodinámico 

s  Desviación estándar 

SCR  Región estructuralmente conservada 

t   t de student 

tcalculado t calculado 

T∆SCH2  T∆S por grupo metileno 

�̅�  Media aritmética de la muestra 
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1 Resumen 
 

 Las lipocalinas son una familia de proteínas extracelulares distribuida 

ampliamente, normalmente involucradas en el transporte de pequeñas moléculas 

hidrofóbicas. Para profundizar nuestra comprensión sobre las bases moleculares que 

gobiernan el reconocimiento del ligando por esta familia ancestral de proteínas, las 

propiedades de unión de la proteína de unión a odorantes bovina (bOBP) y su 

mutante monomérica bOBP121G+ se caracterizaron usando técnicas calorimétricas y de 

simulación de dinámica molecular. Los perfiles de desplegamiento térmico revelaron 

que las subunidades aisladas de bOBP se comportan como una unidad de plegamiento 

cooperativa. Además, bOBP y bOBP121G+ presentan propiedades de unión similares, 

exhibiendo un efecto hidrofóbico no-clásico en el reconocimiento de ligandos. Las 

diferencias energéticas en la unión de bOBP a 1-hexen-3-ol y su ligando fisiológico 1-

octen-3-ol fueron notablemente mayores a las observadas para la interacción de otras 

lipocalinas con ligandos congenéricos. Simulaciones por dinámica molecular 

revelaron que la apertura recurrente de poros transitorios, ocurriendo en la escala 

temporal de nanosegundos, permite un intercambio abundante de moléculas de agua 

entre el interior de la proteína y el seno acuoso. Este comportamiento contrasta con 

otras lipocalinas, cuyas cavidades de unión libres de ligando carecen de moléculas de 

agua. Además, las simulaciones indicaron que las moléculas de agua que se alojan 

dentro de la proteína solvatan la cavidad de unión ineficientemente, formando menos 

puentes de hidrógeno, y con menor densidad y mayor energía potencial que las 

moléculas de agua en el seno acuoso. Tras la ocupación del ligando, las moléculas de 

agua se desplazan de la cavidad de unión en una cantidad que depende del tamaño del 

ligando. En conjunto, los resultados obtenidos por calorimetría y simulación por 

dinámica molecular son consistentes con una contribución significativa de la 

desolvatación de la cavidad a la interacción dirigida entálpicamente de bOBP con sus 

ligandos hidrofóbicos.  
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2 Abstract  
 

Lipocalins are a widely distributed family of extracellular proteins typically 
involved in the transport of small hydrophobic molecules. To gain new insights into 
the molecular basis that governs ligand recognition by this ancient protein family, the 
binding properties of the domain-swapped dimer bovine odorant binding protein 
(bOBP) and its monomeric mutant bOBP121G+ were characterized using calorimetric 
techniques and molecular dynamics simulations. Thermal unfolding profiles revealed 
that the isolated bOBP subunits behave as a cooperative folding unit. In addition, 
bOBP and bOBP121G+ exhibited similar ligand binding properties, characterized by a 
non-classical hydrophobic effect signature. The energetic differences in the binding of 
bOBP to 1-hexen-3-ol and the physiological ligand 1-octen-3-ol were strikingly larger 
than those observed for the interaction of other lipocalins with congeneric ligands. 
MD simulations revealed that the recurrent opening of transient pores in the 
submicrosecond timescale allows a profuse exchange of water molecules between the 
protein interior and the surrounding solvent. This picture contrasts with other 
lipocalins whose ligand-free binding cavities are devoid of solvent molecules. 
Furthermore, the simulations indicated that internal water molecules solvate the 
protein cavity suboptimally, forming fewer hydrogen bonds and having lower density 
and higher potential energy than bulk water molecules. Upon ligand occupation, water 
molecules were displaced from the binding cavity in an amount that depended on the 
ligand size. Taken together, calorimetric and MD-simulation results are consistent 
with a significant contribution of cavity desolvation to the enthalpically-driven 
interaction of bOBP with its hydrophobic ligands. 
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3 Introducción 
 

3.1 Las lipocalinas  
 

Las lipocalinas son una extensa familia de proteínas pequeñas con una masa 

molecular promedio de 20 kDa. Estas proteínas se encuentran distribuidas en 

animales vertebrados e invertebrados, plantas, hongos y bacterias [1,2]. A pesar de la 

baja identidad de secuencia (<20%), las lipocalinas comparten un motivo estructural 

altamente conservado que consta de un solo dominio formado por un barril de ocho 

hebras β antiparalelas, el cual está típicamente flanqueado por una o más hélices α y 

una hebra β en el extremo carboxilo terminal [3] (Figuras 1 y 2). En el centro del 

barril β aparece una cavidad grande con apariencia de un cáliz. En las lipocalinas, esta 

cavidad funciona como el sitio principal de unión para ligandos, y al ser altamente 

hidrofóbica, tiene la habilidad de transportar moléculas de pobre hidrosolubilidad. Se 

han identificado tres regiones de secuencia primaria conservadas, llamadas regiones 

estructuralmente conservadas (SCR), cada una con un motivo de secuencia específico, 

las cuales se han propuestos como requisito para que una proteína se considere como 

una lipocalina [4] (Figura 2). El motivo de secuencia SCR1 se define por los residuos 

G-x1-W-x2 (siendo x2 usualmente Y/F/W), y se encuentra localizado en la primera 

hebra β (hebra A). El motivo de secuencia T-D/N-Y-x-x-Y corresponde a SCR2 y se 

encuentra ubicado en el bucle 6, conectando las hebras F y G. Finalmente, el motivo 

SCR3 consta de un solo residuo cargado (R/K) en la hebra β H. Siguiendo la propuesta 

de Flower [5], las lipocalinas se dividen en dos subfamilias. La primera subfamilia, 

conocida como lipocalinas kernel, incluye a las proteínas que conservan los tres 

motivos; mientras que la segunda subfamilia, llamada ‘lipocalinas outlier’, engloban a 
las moléculas con solo uno o dos SCRs. 
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Figura 1. Representación esquemática de la estructura típica de una lipocalina. Se usa como ejemplo la 

estructura cristalográfica de la β-lactoglobulina bovina. A) Estructura con ligando (PDB 3nq3), donde 

se muestra el sitio de unión ocupado por el ligando ácido cáprico (representado con esferas de color 

verde), y una molécula de agua coordinada con el grupo polar del ligando que se encuentra localizado 

en la entrada del cáliz. Las ocho hebras β antiparalelas conforman el barril β, cuyo interior funciona 

como sitio de unión de ligandos. En la mayoría de lipocalinas un puente disulfuro (en barras color 

amarillo) mantiene el extremo carboxilo terminal en contacto con el barril β, proporcionando a la 

lipocalina una forma compacta y globular. B) Superficie sin ligando de la proteína βlg (PDB 3npo) 

representada en malla negra, donde se observa el sitio de unión vacío y accesible al disolvente. 

 

Figura 2. Esquema bidimensional de la estructura secundaria de una lipocalina. Visión ortogonal al eje 

axial del barril desenrollado de una lipocalina. Típicamente, las lipocalinas presentan una hélice 310 y 

una hélice α en los extremos amino y carboxilo terminal, respectivamente. También presentan siete 

bucles que conectan las ocho hebras β; estas hebras conforman el barril β y están nombradas por las 

primeras ocho letras del abecedario. Las hebras β, hélices y giros y estructura desordenada se 

presentan en color gris, violeta y negro, respectivamente. Las regiones estructuralmente conservadas 

(SCR) están indicadas por rectángulos de línea punteada.  

A B 
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3.2 Función de las lipocalinas 
 

Las lipocalinas se caracterizan por un reconocimiento molecular promiscuo de 

ligandos. Tienen la habilidad de unir pequeñas moléculas, principalmente moléculas 

hidrofóbicas, aunque también interactúan con receptores de superficie celular 

específicos [3]. Se han descubierto una gran variedad de funciones para las 

lipocalinas. Algunas de ellas tienen la función de transportar vitaminas muy poco 

hidrosolubles. En este grupo se encuentra la proteína de unión a retinol (RBP), la cual 

se sintetiza en el hígado, y se encarga de transportar retinol a través del sistema 

circulatorio [3]. Otras lipocalinas son transportadoras de feromonas, como la proteína 

urinaria mayor de ratón (mMUP), la cual se produce en el hígado de los roedores, y 

actúa como transportador de feromonas como 2-(s-butil)tiazolina o 2,3-

deshidroexobrevicomina. Los complejos de mMUP se excretan en la orina de roedores 

machos, provocando varias respuestas sexuales en las hembras, incluyendo la 

aceleración en el comienzo de la pubertad. Las lipocalinas globulina α2u y afrodisina 
tienen funciones similares a mMUP [3].  

Las lipocalinas denominadas proteínas de unión a odorantes (OBP) están 

involucradas en el sistema olfativo. Estas lipocalinas se sintetizan en las glándulas 

nasales laterales y se secretan en la mucosa nasal. Se encuentran en vertebrados, y 

representan el 1% de la proteína total de la mucosa nasal. Las OBP capturan 

moléculas odorantes hidrofóbicas dispersas en el ambiente y las transportan a los 

receptores olfativos, los cuales se encuentran en el epitelio olfativo de la nariz [3,6]. 

Algunos animales presentan más de un tipo de OBP , como es el caso de la rata, la cual 
tiene tres OBP [7,8].  

Algunas lipocalinas actúan en la coloración de invertebrados. Tal es el caso de 

la proteína de unión a biliverdina (BBP), la cual forma un complejo con el pigmento 

biliverdina IXγ, contribuyendo a la coloración en la epidermis o espacio interlaminar 

de las alas de la mariposa Pieris brassicae  [3,9]. Otro ejemplo es la crustacianina α, la 

cual forma complejo con un carotenoide responsable de la coloración azul del 

caparazón de la langosta [3,10].  

También existen lipocalinas que son enzimas, como es el caso de la 

prostaglandina D sintasa (PGDS), la cual cataliza la isomerización de la prostaglandina 

H2 (PGH2) a prostaglandina D2 (PGD2). Esta lipocalina se produce en el cerebro y se 

encuentra distribuida a través del sistema nervioso central [3,11]. Otras lipocalinas, 

como la glicoproteína ácida α1 (AGP), la lipocalina asociada a gelatinasa de neutrófilos 

(NGAL), la proteína de embarazo 14 (PP14) y la microglobulina-α1 (A1M), están 
involucradas en la inmuno-regulación [12]. 
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3.3 Estado oligomérico de las lipocalinas 
 

 La asociación no covalente de proteínas es muy común en la naturaleza, y está 

mediada por una red de enlaces débiles formados por interacciones electrostáticas 

y/o hidrofóbicas. Estas interacciones pueden ser cruciales para el funcionamiento y 

regulación de las formas activas de diversas clases de proteína, tal como enzimas y 

proteínas transportadoras [13]. El estado oligomérico de las lipocalinas es muy 

diverso. Podemos encontrar lipocalinas que no forman oligómeros, o lipocalinas que 

forman dímeros, heterodímeros, tetrámeros, y/o octámeros (Tabla 1) [3,14–16]. 

Algunas de ellas pueden formar más de un estado oligomérico. Un ejemplo es la β-

lactoglobulina bovina (bβlg), la cual puede formar monómeros, dímeros y octámeros 

funcionales [16]. A pesar del número creciente de lipocalinas reportadas que 

oligomerizan, el papel que juegan los contactos intercatenarios en la capacidad de 
unión y la regulación de la función de estas proteínas aún se desconoce.  

Tabla 1. Estado oligomérico de algunas lipocalinas 

Nombre Abreviación Estado 

oligoméricoa 

Ref. 

Proteína de unión a retinol RBP M, H [17] 

Proteína de unión a ácido retinoico RABP M 

Globulina α2u A2U o αG D 

Proteína urinaria mayor MUP D 

Proteína de unión a bilina BBP T 

Crustacianina α --- OH 

Proteína de embarazo 14 PP14 H 

β-Lactoglobulina bovina bβlg M, D, O 

Microglobulina α1 A1M M, H 

Factor de complemento 8 γ C8γ H 

Apolipoproteína D ApoD M, H 

Lazarillo LAZ M 

Prostaglandina D sintasa PGDS M 

Lipocalina asociada a gelatinasa de neutrófilos NGAL M, D, H 

Proteína del plexo coroideo --- M 

Afrodisina --- M 

Proteína de la glándula von Ebner VEGP D 

Glicoproteína ácida α1 AGP M 

Glicodelina GLY D [14] 

Lipocalina lagrimal Tlc M, D 

Proteína de unión a odorantes OBP M, D [14][17]  

Proteína de unión a odorantes bovina bOBP D [18] 

β-lactoglobulina de cabra GLG M, D [19] 

a M: monómero; D: dímero; H: heterodímero, O: octámero, OH: heteroctámero 
compuesto por dos subunidades diferentes. 
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3.4 Aplicaciones de las lipocalinas 
 

3.4.1 Marcadores moleculares de enfermedades 
 

Las lipocalinas se han utilizado como marcadores bioquímicos de diferentes 

enfermedades, con un alto grado de precisión. La forma libre de la microglobulina α1 

(A1M) se elimina por filtración glomerular en los riñones. La proteína filtrada 

normalmente se reabsorbe y degradada en los túbulos renales. En un paciente sano, la 

concentración de A1M en la orina es muy baja, pero cuando existe un daño en los 

túbulos renales su concentración se incrementa considerablemente. La glicoproteína 

ácida α1 es una proteína glicosilada, producida en el hígado. En pacientes con procesos 

inflamatorios, enfermedades vasculares o diabetes, la concentración en plasma de esta 

proteína se incrementa.  La apolipoproteína D se produce en la próstata, y se ha 

reportado que su elevada concentración está asociada con cáncer de próstata 

avanzado, cáncer de pecho y ginecomastia. Un elevado incremento en la concentración 

de RBP indica que existe un daño agudo en el hígado. Otro valioso marcador es la 

lipocalina PGDS. En pacientes con tumores cerebrales, la concentración de PGDS 

decrece casi un 50% en comparación con una persona sana. NGAL es una lipocalina 

que muestra un incremento en suero cuando existe una infección viral o bacteriana 
[20,21].   

 

3.4.2 Anticalinas 

 

A pesar de la variabilidad de secuencia y diversa especificidad, la conformación 

del barril β está altamente conservada en todas las lipocalinas. En contraste, las 

regiones de los bucles alrededor del sitio de unión muestran variación en su longitud, 

secuencia y conformación. Esta propiedad es análoga al modo en el cual los 

anticuerpos presentan seis bucles hipervariables en el ápice de la proteína. No 

obstante, comparado con los anticuerpos, las lipocalinas exhiben diversas ventajas 

biotecnológicas porque son más pequeñas en tamaño, poseen una alta estabilidad 

estructural, están compuestas de una sola cadena polipeptídica y muestran un grupo 

más simple de cuatro bucles hipervariables que pueden manipularse más fácilmente a 

nivel genético. Aprovechando estas ventajas, se ha utilizado evolución dirigida para 

generar lipocalinas artificiales, con capacidad para unir con gran afinidad pequeñas 

moléculas farmacológicas, otras proteínas, e incluso antígenos. A estas proteínas se les 
ha denominado anticalinas [22,23].  
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3.4.3 Sistemas de filtración 

 

Una de las aplicaciones de las lipocalinas OBP es su uso en matrices de filtros 

de agua para eliminar contaminantes ambientales, como es el caso del herbicida 

triazina (uno de los herbicidas más comúnmente usados en el mundo), el cual puede 

causar disrupción endocrina en seres humanos [24].  

3.4.4 Sensores 
 

Otra aplicación de las OPB es su uso en biosensores SAW (surface acoustic wave) 
para la detección de moléculas odorantes en la industria de alimentos [25]. 

 

3.4.5 Transportadores de fármacos 

 

La bβlg (Figura 1) es la principal proteína en el suero de la leche de vaca, 

representando alrededor del 10% de la proteína total de la leche. Con una masa 

molecular aproximada de 18 kDa, es una proteína globular con dos puentes disulfuro 

y un grupo tiol libre. La proteína bβlg es comestible y se solubiliza fácilmente, siendo 

un buen emulsificante debido a su naturaleza anfifílica [26]. Gracias a su estabilidad, 

abundante disponibilidad y afinidad por diferentes ligandos hidrofóbicos, se ha 

utilizado para transportar diferentes compuestos, como retinol, colesterol, vitamina D, 

ácidos grasos, e incluso compuestos anticancerígenos como curcumina, complejos de 
metales pesados y nutracéuticos [27]. 

 

3.5 Termodinámica de la interacción proteína-ligando 
 

La asociación no covalente entre dos macromoléculas está dada por la 

contribución de interacciones moleculares específicas. La naturaleza y magnitud de 

las fuerzas que gobiernan la formación de estos complejos determinan la 

termodinámica de la interacción. El punto de partida de la mayoría de los estudios 

termodinámicos de asociación entre proteínas y sus ligandos es la determinación 

experimental de la constante de unión (𝐾𝑎). De ahí, el cambio en la energía libre de 

Gibbs (∆𝐺𝑎) del sistema de estudio, a una temperatura dada, se puede evaluar usando 

la relación termodinámica siguiente: 

∆𝐺 =  −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾𝑎 

donde 𝑅 es la constante universal de los gases (1.987 cal K-1 mol-1) y 𝑇 es la 

temperatura en grados Kelvin. En una reacción reversible donde interactúa una 

proteína (𝑃) con un ligando (𝐿) para formar un complejo (𝑃𝐿) 
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𝑃 + 𝐿 ↔ 𝑃𝐿 

𝐾𝑎 se representa como el cociente de la concentración del complejo dividido por el 
producto de las concentraciones de la proteína y el ligando libres, 

𝐾𝑎 =
[𝑃𝐿]

[𝑃][𝐿]
 

y es inversamente proporcional a la constante de disociación (𝐾𝑑): 

𝐾𝑑 =
[𝑃][𝐿]

[𝑃𝐿]
 

Como cualquier otro proceso espontáneo, la asociación ocurre sólo cuando el 

∆𝐺 de unión es negativo, también llamado proceso exergónico. El proceso opuesto, 
donde ∆𝐺 es positivo, se denomina endergónico.  

Para un estudio termodinámico detallado, es necesario examinar las 

contribuciones de el cambio de entalpía (∆𝐻𝑎) y de entropía (∆𝑆𝑎) del sistema, así 

como la dependencia térmica de estas funciones de estado. Midiendo 
experimentalmente ∆𝐻𝑎 y 𝐾𝑎, es posible cuantificar ∆𝑆𝑎 por medio de: 

∆𝐺𝑎 =  ∆𝐻𝑎 − 𝑇∆𝑆𝑎 

 Esto es importante ya que dos interacciones con estructura y afinidad similares 

pueden tener diferentes componentes entálpicos y entrópicos. Entendiendo estas 

diferencias en las contribuciones energéticas, y relacionándolas con la estructura y 

otros factores como la hidratación, se puede alcanzar una comprensión detallada de la 

interacción proteína-ligando. 

 El cambio en la entropía o la entalpía como función de la temperatura está 
dictado por el cambio en la capacidad calorífica a presión constante (∆𝐶𝑝). El agua de 

solvatación y el agua del seno del disolvente tienen diferentes comportamientos y 

propiedades, lo que produce un cambio en la capacidad calorífica debido a la 

liberación o captura de moléculas de agua cuando se forma el complejo. Por tanto, 
existe una fuerte correlación entre ∆𝐶𝑝 y los cambios en el área superficial expuesta al 

disolvente (∆ASA), permitiendo relacionar directamente la información estructural 

con los parámetros termodinámicos [28]. La solvatación o desolvatación de la 

proteína y el ligando, al momento de formarse el complejo, puede generar una 

contribución positiva o negativa en el ∆𝐶𝑝, dependiendo si el área superficial expuesta 

al disolvente es polar o apolar [29].  

El reconocimiento del ligando por proteínas receptoras es una característica 

crucial para la mayoría de las funciones biológicas. La estabilización de unión implica 

el balance de diferentes interacciones intermoleculares débiles, tanto polares 

(puentes salinos, puente de hidrógeno) como no polares (van der Waals, apilamientos 

de anillos aromáticos), así como los cambios en los grados de libertad del disolvente y 
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de conformación de los solutos. En el caso de los ligandos no polares, uno de los 

principales determinantes de la interacción es el efecto hidrofóbico, el cual nace de la 

perturbación de la estructura del agua ejercida por un soluto hidrofóbico. Las 

moléculas de agua solvatantes se organizan alrededor de la molécula hidrofóbica, 

presentando por tanto una movilidad disminuida. Tal efecto puede ser minimizado si 

dos o más solutos hidrofóbicos se agregan para reducir el área superficial expuesta al 

disolvente, lo cual reduce el número de moléculas de agua ordenadas (Figura 3), 

generando por tanto una contribución entrópica favorable [30]. Clásicamente, este 

efecto se ha invocado para explicar la interacción de ligandos hidrofóbicos con sitios 
apolares de proteínas receptoras [31–33].  

 

Figura 3. Efecto hidrofóbico clásico. La agrupación de los lípidos reduce el número de moléculas de 

agua ordenadas alrededor de la superficie hidrofóbica, produciendo una contribución entrópica 

favorable. 

 

No obstante, se ha reportado para un número creciente de proteínas y otras 

entidades químicas que la contribución determinante en el reconocimiento de 

ligandos hidrofóbicos es una disminución en la entalpía [34–37], mientras que la 

entropía tiene un aporte marginal o incluso desfavorable a la interacción. Tal unión 

dirigida entálpicamente, llamada “efecto hidrofóbico no clásico”, se ha relacionado a 

una hidratación anómala del sitio de unión del receptor previo a la interacción con el 

ligando [34,38–40]. En la formación de un complejo proteína-ligando, las moléculas de 

agua se desplazan o acoplan a la interfaz de interacción o a la cavidad de unión. Esta 

reorganización de las capas de solvatación de los solutos puede afectar de forma 

dramática a la firma termodinámica de unión. Las estructuras de las moléculas de 

agua que rodean estas superficies son diferentes para cada tipo de superficie. La 

liberación de moléculas de agua de una superficie hidrofóbica plana o convexa es, 

generalmente, entrópicamente favorable, mientras que la liberación de moléculas de 

agua de una superficie hidrofóbica cóncava es, por lo menos en algunos casos, 

entálpicamente favorable [29]. 
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3.5.1 Estudios termodinámicos de la interacción de lipocalinas con ligandos 

hidrofóbicos 
   

Se ha reportado la termodinámica de unión a ligando de numerosos miembros 

de la familia de las lipocalinas [1], algunas de ellas se han estudiado exhaustivamente 

en este aspecto [40–43]. Sin embargo, la elucidación de los factores determinantes de 

la selectividad, los mecanismos de unión, y la energética de reconocimiento del 

ligando por parte de las lipocalinas sigue siendo un reto importante para la biofísica 

moderna. Por ejemplo, la función de las moléculas de agua ocultas en la cavidad de 

unión podría ser crucial en la cinética y termodinámica de unión del ligando, a pesar 

de esto, la elucidación de la contribución de estas moléculas de agua aún se desconoce 

y se ha estudiado en solo unas pocas lipocalinas [8,43–45]. En la Tabla 2 se presenta 

una compilación de datos reportados en la literatura para la interacción de lipocalinas 

con ligandos hidrofóbicos. Como se puede observar, existe un comportamiento 

variado en cuanto a las contribuciones a la estabilidad de los complejos de las 

diferentes lipocalinas. mMUP isoforma I (mMUP-I) y dos variantes de OBP de rata 

(rOBP1 y rOBP3) muestran consistentemente un efecto hidrofóbico no clásico, 

independientemente del ligando que unan. En cambio, la βlg de leche de cabra (GLG) 

exhibe un efecto hidrofóbico clásico en la interacción con los dos ligandos estudiados. 

Mientras que la bβlg, dependiendo del ligando, de la isoforma, pero también de las 

condiciones experimentales, exhibe interacciones de efecto hidrofóbico clásico, no 

clásico, e incluso con aportes de entropía y entalpía de tamaño comparable. 

 

Tabla 2. Firmas termodinámicas de interacción lipocalina-ligando determinadas por 

ITC 

Lipocalina Ligando Temperatura 
(°C) 

pH ∆Ha 
(kcal/mol) 

T∆S 
(kcal/mol) 

∆G 
(kcal/mol) 

Ref. 

bβlg A dodecil sulfato de sodio 25 7.5 -0.60 7.47 -8.08 [46] 
ácido láurico  25 7.5 2.54 9.89 -7.35 

cloruro de dodecil trimetil 
amonio  

25 7.5 -0.39 6.09 -6.48 

 bβlg B dodecil sulfato de sodio  25 7.5 -2.72 5.19 -7.92 [46] 
ácido láurico 25 7.5 -0.81 6.22 -7.04 

cloruro de dodecil trimetil 
amonio 

25 7.5 -1.38 5.09 -6.46 

tetracaína 25 7.5 4.76 8.77 -4.02 [47] 
pramocaína 25 7.5 -1.98 2.72 -4.73 
ácido láurico 25 7.5 -5.54 1.60 -7.14 [48] 
ácid mirístico 25 7.5 -4.47 3.55 -8.00 
ácid palmítico 25 7.5 -2.76 5.84 -8.61 

ácido dodecanoico 25 7.5 -5.54 1.60 -7.14 [49] 
ácido tridecanoico 25 7.5 -4.39 4.77 -9.16 

ácido tetradecanoico 25 7.5 -4.48 3.55 -8.01 
ácido pentadecanoico 25 7.5 -8.86 0.06 -8.91 
ácido hexadecanoico 25 7.5 -2.76 5.85 -8.61 
ácido heptadecanoico 25 7.5 -13.19 -4.48 -8.71 
ácido nonadecanoico 25 7.5 -11.71 -3.44 -8.27 

GLG tetracaína 25 7.5 7.79 11.42 -3.66 [47] 
pramocaína 25 7.5 1.12 7.00 -5.88 
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MUP-I 3-isopropil- 2-metoxipirazinas 35 7.4 -10.65 -2.55 -8.10 [50] 
3-isobutil-2-metoxi-pirazina 35 7.4 -11.45 -2.24 -9.20 

1-pentanol 27 7.4 -9.80 -4.28 -5.52 [51] 
1-hexanol 27 7.4 -11.38 -4.61 -6.76 
1-heptanol 27 7.4 -12.76 -5.00 -7.77 
1-octanol 27 7.4 -13.86 -5.35 -8.51 
1-nonanol 27 7.4 -15.20 -5.93 -9.27 

rOBP1 n-butil acetato 21 7.4 -7.12 1.00 -8.15 [25] 
iso-butil acetato 21 7.4 -7.48 0.57 -8.03 
s-butil acetato 21 7.4 -6.78 1.67 -8.38 
t-butil acetato 21 7.4 -7.28 1.05 -8.36 

rOBP3 γ-heptalactona 25 7.4 -16.84 -9.79 -7.06 [8] 
γ-octalactona 25 7.4 -15.42 -7.68 -7.74 

γ-nonatalactona 25 7.4 -12.80 -5.06 -7.74 
γ-decalactona 25 7.4 -10.70 -2.90 -7.80 

γ-undecalactona 25 7.4 -7.00 0.17 -7.17 
3-isobutil-2-metoxi-pirazina 25 7.5 -13.41 0.41 -13.81 [52] 

2-metil-1,4-naftoquinona 25 7.5 -15.77 0.57 -16.35 
2-Isobutil tiazol 30 7.5 -15.58 -6.91 -8.67 [53] 

4,5-Dimetil tiazol 30 7.5 -12.61 -4.82 -7.79 

 

Respecto a las bases energéticas del reconocimiento del ligando, mMUP-I es 

hasta ahora la lipocalina estudiada a mayor profundidad (Figura 4). Mediante una 

estrategia de aproximación múltiple incluyendo calorimetría de titulación isotérmica 

(ITC), espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN), cristalografía de rayos 

X, y simulación por dinámica molecular (MD), el grupo de Homans desentrañó las 

contribuciones energéticas fundamentales que explican el efecto hidrofóbico no 

clásico exhibido por esta lipocalina [40]. Los autores aportaron evidencia de que la 

cavidad de unión de apo mMUP-I está sub-óptimamente hidratada. Por consiguiente, 

la desolvatación de la proteína produce una ganancia entrópica disminuida con 

respecto a la desolvatación de una superficie proteica plenamente hidratada. El 

defecto de moléculas de agua solvatantes en la cavidad de unión implica una 

penalización entálpica significativamente reducida. Este estado pre-deshidratado, 

junto con un cambio entrópico conformacional marginal de la proteína (debido al 

incremento compensado y restricciones en la movilidad de diferentes residuos 

distribuidos a lo largo de todo el barril β) y la completa desolvatación del ligando, 

permitió explicar cuantitativamente la pequeña entropía global de unión desfavorable 

[54]. A su vez, las interacciones de van der Waals favorables establecidas entre la 

proteína y el ligando exceden el costo de desolvatar el ligando [50,51,55], dando 

origen a una interacción entálpicamente favorecida.  
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Figura 4. Sitio de unión de mMUP-I. A) Estructura sin ligando (PDB 2ozq), donde se observa el sitio de 

unión parcialmente ocupado con cuatro moléculas de agua. B) Estructura con ligando (PDB 1znh), 

donde se muestra su sitio de unión ocupado por el ligando octanol (representado con barras de color 

naranja), y una molécula de agua cercana al grupo polar del ligando, ambos completamente enterrados 

en la cavidad de la proteína. La estructura secundaria está representada en listones. Las hebras β, 

hélices y giros están representados en color amarillo, rojo y verde, respectivamente. La superficie 

molecular está en color gris. Las moléculas de agua están representadas por esferas. 

 

En un estudio reciente se caracterizó la unión de rOBP3 a una serie de γ-

lactonas alifáticas (Figura 5) [8]. Para todos los ligandos evaluados, la unión resultó 

entálpicamente dirigida. Entalpías y entropías de unión significativamente más 

negativas se observaron para mutantes de rOBP3 en las cuales cada uno de los 

residuos de Phe que recubren el interior de la cavidad de unión se sustituyó por Ala. 

Los autores concluyeron que el remplazo del residuo voluminoso por uno pequeño 

aumentó el volumen de la cavidad de unión, provocando presumiblemente la 

incorporación de un número adicional de moléculas de agua dentro de la cavidad apo, 

lo cual a su vez produjo una entalpía más favorable en la interacción con el ligando. 

Sin embargo, en ese estudio no se realizó una caracterización de la hidratación interna 
de la cavidad de unión de rOBP3. 

 

A B 
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Figura 5. Forma apo de la proteína rOBP3 (PDB 3ZQ3). La estructura secundaria y la superficie de la 

proteína se muestran en color verde y naranja, respectivamente. En el centro de la imagen se observa el 

sitio de unión de la proteína completamente oculto a la superficie. No se ha resuelto 

experimentalmente la estructura de rOBP3 en complejo con algún ligando. 

 

3.6 Antecedentes de la lipocalina bOBP 
 

3.6.1 Estructura 

 

 La proteína de unión a odorantes bovina (bOBP) se encuentra en gran 

abundancia en la mucosa nasal. Esta proteína se sintetiza en las glándulas nasales 

laterales y se secretada en la mucosa nasal. Es un destacado miembro de la familia de 

las lipocalinas debido al mecanismo de intercambio de dominio (“domain swapping”) 

establecido entre sus subunidades (Figura 7A) [56]. Este mecanismo no se ha 
observado en ninguna otra lipocalina. 
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Figura 7. Representación esquemática de la estructura de la proteína de unión a odorantes bovina 

(bOBP) (PDB 1G85). (A) bOBP forma homodímeros a través de un mecanismo de intercambio de 

dominio entre las subunidades, dado por la interacción recíproca de la hélice α de una subunidad con el 

barril β de la otra subunidad. (B) Un puente salino que se forma entre los residuos Arg96, localizado en 

el bucle 6, y Glu125, ubicado al inicio de la hélice α del carboxilo terminal es crucial para estabilizar el 

intercambio de dominios. 

 

En el dímero bOBP, el segmento C-terminal (38 residuos que abarcan dos 

hélices, una hebra-β y un giro) se separa de su dominio estructural y flanquea la otra 

subunidad completando una estructura típica de lipocalina, mientras que la otra 

subunidad hace el mismo intercambio en una forma simétrica [56][57]. bOBP 

presenta un puente salino entre las cadenas laterales de los residuos Arg96 y Glu125, lo 

que contribuye a que el dominio helicoidal de una subunidad permanezca extendido y 

empacado contra el barril β de la otra subunidad, dando pauta a la formación de la 

estructura cuaternaria [56] (Figura 7B). A pH ácido la proteína se monomeriza, lo que 

refuerza la importancia de este puente salino en la formación del dímero [58]. 

Interesantemente, la inserción de un residuo de Gly después de la posición 121 

revierte el intercambio de dominio, quizás debido al incremento en la distancia entre 

los residuos que forman el puente salino mencionado anteriormente, produciendo 

una mutante completamente monomérica (bOBP121G+)(Figura 8), pero no un 

A 

B 
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empaquetamiento compacto de la región C-terminal [59]. Para lograr la conformación 

monomérica de lipocalina empacada, fue necesario insertar un puente disulfuro en 

bOBP121G+ conectando el C-terminal al barril-β (triple mutante llamada 

bOBPGCC)(Figura 8) [60].  

 

Figura 8. Representación esquemática de la estructura 3D de bOBP y sus dos mutantes monoméricas, 

bOBP121G+ y bOBPGCC. La inserción de una Gly (esferas azules) después de la posición 121 produjo 

bOBP121G+, una proteína completamente monomerizada con su región C-terminal expuesta al disolvente 

[59]. Mutaciones adicionales para remplazar W64 y H116 con Cys (esferas verdes) producen la triple 

mutante bOBPGCC, la cual forma un puente disulfuro que empaqueta el C-terminal contra su propio 

barril-β [60]. Las representaciones de bOBP y bOBPGCC fueron generadas utilizando los archivos PDB 

1g85 y 2hlv, respectivamente. La estructura bOBP121G+ no ha sido resuelta experimentalmente. Un 

modelo de esta mutante fue construido en este estudio, insertando un residuo de Gly en la posición 

correspondiente en la estructura bOBP. Los residuos correspondientes al dominio de intercambio están 

en color azul. 

 

3.6.2 Sitio de unión al ligando 
 

El sitio de unión al ligando de bOBP, al igual que la mayoría de las lipocalinas, 

presenta un entorno hidrofóbico. Está compuesto de siete cadenas laterales 

aromáticas (Phe36, Phe40, Phe54, Phe56, Phe89, Phe119, Tyr83), seis alifáticas (Ala71, Ala81, 

Ala101, Val69, Ile22, Leu15), y cuatro polares (Asn87, Asn103, Thr38, Thr116) [56], lo que lo 

hace un sitio de unión adecuado para diversas moléculas de carácter hidrofóbico [18]. 

Se ha resuelto cristalográficamente la estructura tridimensional de bOBP con el sitio 

de unión ocupado por su ligando natural (Figura 9) y otros ligandos artificiales [61]. 

Aunque cada ligando muestra una orientación diferente, debido a su forma y longitud, 

todos ellos están completamente enterrados dentro de la cavidad de la proteína. Estos 

ligandos muestran contactos hidrofóbicos y de apilamiento con los residuos de su 
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entorno. En las estructuras de bOBP con octenol y con aminoantraceno (PDB 1GT1) 

aparece una molécula de agua junto al ligando, orientada cerca del residuo Thr38, con 

quien establece un puente de hidrógeno. Hasta el día de hoy, no se ha resuelto la 

estructura de la proteína en su forma apo, por lo que no se sabe si la proteína se 

encuentra completamente deshidratada como bβlg [44] o hidratada sub-óptimamente 

como mMUP-I [55]. 

 

Figura 9. Estructura con ligando de la proteína bOBP (PDB 1G85). Los sitios de unión se encuentran 

ocupados por el ligando 1-octen-3-ol (OCT), representado por esferas verdes. La proteína mantiene a 

los ligandos completamente ocultos al cúmulo de aguas del seno acuoso. 

 

3.6.3 Función 
 

El ligando natural de bOBP es el alcohol 1-octen-3-ol (OCT), un compuesto 

volátil del aliento bovino el cual es un potente atrayente de insectos [62]. En 

consecuencia, se ha propuesto que una de las funciones de bOBP es recoger OCT del 

entorno nasal para reducir la incidencia de insectos y, por consiguiente, su picadura 

[61,63]. También se ha especulado que, como las OBP de otros organismos [64], el 

ortólogo bovino está involucrado en el proceso olfativo al servir como un 

transportador de odorantes no polares, solubilizándolos y entregándolos a los 

receptores olfativos [65]. Además, se ha propuesto que tiene un papel de 

amortiguador, capturando moléculas odorantes que se encuentran saturando los 
receptores olfativos, y así evita la desensibilización de los mismos [66]. 
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3.7 Planteamiento del problema 
 

Los determinantes energéticos que gobiernan la afinidad y especificidad de las 

lipocalinas por sus ligandos siguen siendo uno de los aspectos menos comprendidos 

del funcionamiento de este tipo de proteínas. La limitada información disponible a la 

fecha nos impide conocer las características, tanto cualitativas como cuantitativas, del 

efecto hidrofóbico en la interacción entre las lipocalinas y sus ligandos. A su vez, limita 

considerablemente el potencial uso de estas proteínas en aplicaciones biomédicas y 

biotecnológicas. Hasta ahora, son muy pocas las lipocalinas cuyas propiedades 

termodinámicas se han caracterizado detalladamente. Esta interacción proteína-

ligando involucra componentes entálpicos y entrópicos, los cuales se manifiestan con 

los cambios en el número de interacciones y grados de libertad de todas las moléculas 

involucradas en el sistema de estudio, incluyendo las moléculas de disolvente. Para 

contribuir a profundizar sobre las bases moleculares del reconocimiento de ligandos 

por las lipocalinas, en este estudio hicimos uso de técnicas de calorimetría de alta 

precisión y simulaciones de dinámica molecular para caracterizar el reconocimiento 

de ligandos de bOBP y su mutante monomérica. Uno de los principales factores 

limitantes para el estudio termodinámico de las lipocalinas en general ha sido la pobre 

hidrosolubilidad de la mayoría de los ligandos, lo cual complica importantemente su 

estudio mediante técnicas calorimétricas. De entre los diversos ligandos que puede 

unir bOBP, su ligando fisiológico OCT posee una solubilidad pertinente (~10 mM) 

para realizar la caracterización calorimétrica. Además, planteamos el estudio del 

ligando congenérico HEX. A partir del análisis comparativo de los parámetros de 

unión de los dos ligandos, buscamos evaluar el impacto que tiene el tamaño de la 

cadena alifática en la estabilidad de la interacción. Actualmente, el papel que juega la 

oligomerización en el funcionamiento de las lipocalinas sigue sin ser elucidado. Entre 

las lipocalinas, bOBP se distingue por ser la única que muestra un mecanismo de 

dimerización basado en un intercambio de dominios entre las dos subunidades. Como 

se indicó anteriormente, la introducción mediante técnicas de biología molecular de 

un residuo de Gly después de la posición 121 de la cadena polipeptídica produjo una 

proteína recombinante completamente monomérica. Los datos espectroscópicos con 

los que se cuenta hasta el momento indican que el dominio de intercambio de la 

mutante bOBP121G+ se encuentra expuesto al disolvente, sin formar interacciones 

estables con su propio barril β. Por tanto, bOBP121G+ se ha considerado como un buen 

emulador de las subunidades disociadas de bOBP silvestre. Con el fin de evaluar 

cuantitativamente el papel que juega la oligomerización en la capacidad de 
reconocimiento de bOBP, se realizó un estudio comparativo de bOBP y bOBP121G+. 
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4 Hipótesis 
 

A través de la caracterización experimental y computacional del proceso de 

reconocimiento de ligandos hidrofóbicos de diferente longitud por parte de la 

proteína dimérica bOBP y de su mutante monomérica bOBP121G+, será posible 

resolver propiedades que determinan el efecto hidrofóbico no clásico observado 

recurrentemente en las lipocalinas, así como elucidar el papel que juega la 

oligomerización en dicho proceso.  
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5 Objetivo general 
 

Elucidar las bases moleculares de la afinidad por ligandos hidrofóbicos de la 

lipocalina proteína de unión a odorantes bovina.  

 

6 Objetivos particulares 
 

• Expresar y purificar la proteína recombinante bOBP y su mutante monomérica 

bOBP121G+. 

• Evaluar la estabilidad estructural de ambas proteínas determinando los 

perfiles de perturbación térmica mediante calorimetría diferencial de barrido y 

dicroísmo circular. 

• Caracterizar por calorimetría de titulación isotérmica los parámetros de unión 

de ligando de bOBP y de bOBP121G+. 

• A partir del análisis comparativo de las propiedades del dímero silvestre y la 

mutante monomérica, elucidar el papel que juega la dimerización de bOBP. 

• Del análisis comparativo de las propiedades de unión al ligando fisiológico 

octenol y a la molécula congenérica hexenol, determinar la contribución 

energética por grupo de metileno. 

• Caracterizar mediante simulaciones de dinámica molecular de larga duración 

en disolvente explícito y sin restricciones, las propiedades conformacionales y 

de solvatación de la lipocalina en ausencia y presencia de ligando. 

• Correlacionar los resultados obtenidos experimentalmente e in silico, para 

determinar las bases moleculares de la afinidad de bOBP por sus ligandos. 
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7 Materiales y métodos 
 

7.1 Materiales 

 

Los reactivos químicos se compraron a Sigma Chemical (St. Louis, MO, USA) o 
Goldbio (St. Louis, MO, USA). A menos que se indique otra cosa, todos los 
experimentos se realizaron en una solución amortiguadora de fosfatos 20 mM, pH 7.4, 
suplementada con 100 mM de NaCl. 
 

7.2 Expresión y purificación de las proteínas recombinantes 

 

Los plásmidos de bOBP y bOBP121G+ con una 6xHis-tag en el N-terminal 
clonadas en el vector pt7-7 fueron amablemente proporcionadas por el Dr. Roberto 
Ramoni, Universidad de Parma, Italia. La expresión de la proteína se llevó a cabo en la 
cepa Rosetta de E. coli. Los preinóculos, crecidos durante la noche a 37 °C en medio 
LB, se diluyeron 1:100 en medio de cultivo fresco con ampicilina (100 µg/ml) y se 
incubaron a 37 °C hasta alcanzar una OD600 de 0.5-0.6. En ese momento, se adicionó 
0.5 mM de isopropil-beta-D-1-tiogalactopiranósido (IPTG) a los cultivos, y se 
incubaron a 30 °C durante 5 h. El cultivo celular (1.5 litros) se cosechó por 
centrifugación (10 min. a 5,500xg, 4 °C), para posteriormente suspenderlo en 40 ml de 
amortiguador de lisis (100 mM de fosfatos, 200 mM de NaCl, 1 mM fluoruro de 
fenilmetilsulfonilo, pH 7.4) y lisarlas por sonicación con un equipo Misonix 3000, 
usando intervalos de velocidad de pulso de 20 segundos encendido y 40 segundos 
apagado, por 10 min. a 4 °C. La fracción soluble se clarificó por centrifugación (45 min. 
a 30,000xg), filtración y cromatografía de afinidad (His-Trap-FF, GE Healthcare, USA). 
Antes de inyectar la muestra, la columna de afinidad se equilibró con 5 volúmenes de 
columna de amortiguador de unión (amortiguador de lisis + 30 mM de imidazol). La 
proteína no asociada a la columna se eliminó con 5 volúmenes de columna del 
amortiguador de unión, y las proteínas recombinantes se eluyeron con 5 volúmenes 
de columna de amortiguador de unión con 500 mM de imidazol. Para remover los 
ligandos co-purificados, la proteína recombinante se mezcló con etanol (1:2 
volumen:volumen), e incubó 2 h a 4 °C. El precipitado se recuperó después de 
centrifugar (20 min. a 7,000xg, 4 °C) y liofilizar. Finalmente, la proteína se dializó por 
2 x 12 h en 20 mM de fosfatos, 100 mM NaCl, pH 7.4. La pureza de la proteína se 
evaluó a través de SDS-PAGE con geles de poliacrilamida al 12%. La concentración de 
la proteína se determinó utilizando un coeficiente de extinción de 23,500 M-1 cm-1 a 
280 nm por monómero equivalente [67]. 
 

7.3 Dispersión dinámica de luz (DLS) 

 

Los experimentos por DLS se llevaron a cabo con un DynaPro-801 molecular 
sizing instrument (Protein Solutions Co.) como se describió previamente [68], 
utilizando una concentración de proteína en el intervalo 0.03-0.15 mM. El radio 
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hidrodinámico (RH) y la masa molecular aparente se calcularon a partir de un análisis 
de autocorrelación de datos de intensidad de dispersión de luz. 
 

7.4 Dicroísmo circular (CD) 
 

 Los espectros de CD se realizaron con un espectropolarímetro JASCO J-720 
acoplado a un peltier PTC-348WI. Se utilizó una celda de cuarzo con un paso de luz de 
2 mm. La proteína se sometió a un ciclo de calentamiento/enfriamiento en el intervalo 
de temperatura de 20 a 85 °C siguiendo el cambio de señal de DC en el UV lejano. Se 
hizo un barrido térmico a velocidad constante de 1 °C/min, y seguido a una longitud 
de onda fija de 217 nm. La proteína analizada se disolvió en un buffer de fosfatos 20 
mM, NaCl 100 mM pH 7.2. 
 

7.5 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

 

Las mediciones por DSC se llevaron a cabo con un equipo MicroCal VP-Capillary 
DSC (Malvern Panalytical Inc., USA). Las líneas base se determinaron bajo las mismas 
condiciones experimentales y se restaron de las trazas calorimétricas 
correspondientes. Para determinar la reversibilidad calorimétrica del proceso de 
desnaturalización, las muestras se recalentaron. Todos los resultados se obtuvieron a 
una velocidad de barrido de 60 °C/h. Las endotermas se ajustaron a modelos de 
transición de desplegamiento independiente programados en el software MicroCal 
Origin v7 (OriginLab Co., MA, USA). 
 

7.6 Calorimetría de titulación isotérmica (ITC) 

 

Las mediciones por ITC se hicieron utilizando un instrumento MicroCal™ 
iTC200 (GE Healthcare, Northampton, MA, USA). El programa de titulación consistió 
en 15 a 35 inyecciones consecutivas de ligando con un intervalo de 5 min. entre 
inyecciones, usando una velocidad de agitación de 750 rpm. El calor de dilución del 
ligando se obtuvo agregando ligando a una solución amortiguadora bajo las mismas 
condiciones y el mismo programa de titulación usado con las muestras de proteína. 
Todas las muestras se desgasificaron por 10 min. previo a los experimentos. Los 
parámetros de unión se determinaron utilizando un modelo de sitios idénticos e 
independientes:  
 

Q =
nMt∆HaVO

2
[1 +

Lt

nMt
+

1

nKaMt
− √(1 +

Lt

nMt
+

1

nKaMt
)

2

−
4Lt

nMt
] 

 
donde Q es el calor normalizado por mol de ligando al final de la i-ésima inyección, Ka 
es la constante de unión, ∆Ha es el cambio de entalpía, n es la estequiometría, V0 es el 
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volumen en la celda de reacción, y Lt y Mt son las concentraciones totales del ligando y 
macromolécula, respectivamente. El calor intercambiado en la i-ésima inyección es: 
 

∆Qi = Qi +
vi(Qi + Qi−1)

2VO
− Qi−1 + qdil 

 
donde vi es el volumen de la alícuota agregada en la inyección i y qdil es un término de 
ajuste introducido para considerar el efecto de calor de dilución experimental.  
 
 El método KinITC [69], implementado en el programa de análisis AFFINImeter 
[70], se utilizó para extraer la información cinética de la curva de potencia diferencial 
de ITC. La curva de tiempo de equilibrio, construida del análisis del tiempo requerido 
para que la señal calorimétrica regrese a la línea base después de una inyección, se 
ajustó para determinar las constantes cinéticas de asociación (kon) y disociación (koff). 
 
 Todas las regresiones no lineales se realizaron utilizando los programas 
MicroCal Origin v7 y AFFINImeter [70]. 
 

7.7 Simulaciones por dinámica molecular 

 

Se realizó 1 µs de tiempo de simulación para cada sistema con la suite AMBER 14, 
utilizando el campo de fuerza FF99SB [71]. Los ligandos 1-octen-3-ol y 1-hexen-3-ol 
se parametrizaron con el campo de fuerza para moléculas orgánicas (GAFF) y la suite 
ANTECHAMBER [72]. La protonación a pH 7.4 y fuerza iónica de 0.1 se realizó 
utilizando el programa H++ [73]. La caja de solvatación octaédrica se generó con una 
distancia mínima de 18 Å de la proteína al borde de la caja, utilizando el modelo de 
disolvente TIP3P. Los contraiones se colocaron en posición aleatoria para neutralizar 
el sistema. Se utilizaron condiciones periódicas de frontera, y las simulaciones se 
realizaron en un ensamble NPT (37 °C, 1 atm). Para calcular las interacciones 
electrostáticas de largo alcance, se usó el método PME (particle-mesh Ewald) tal como 
se aplica en el módulo de PMEMD de la suite de AMBER, utilizando un valor de cut-off 
de 9 Å para dividir la sumatoria de Ewald y la electrostática directa. Se habilitó el 
algoritmo SHAKE. Se realizó minimización por gradiente conjugado (5000 pasos) 
seguido por calentamiento NVT (0.8 ns) y un equilibrado NPT (1 ns) usando dinámica 
de Langevin para equilibrar el disolvente y relajar la estructura. Los archivos de 
ejecución se generaron con ayuda del programa pyMDmix [74]. Los análisis de las 
trayectorias se realizaron con los programas CPPTRAJ [75] y VMD [76]. La 
contribución electrostática (Eelec) y de var der Waals (EvdW) para el análisis de cada 
molécula de agua se modelaron utilizando los potenciales Coulomb y Lennard-Jones, 
respectivamente; las energías se calcularon usando el comando LIE de CPPTRAJ, 
aplicando un cutoff de 12 Å. Los volúmenes de las cavidades de unión se calcularon 
con el programa Fpocket [77]. Los acoplamientos de los ligandos sobre la proteína se 
realizaron utilizando el programa AutoDock Vina [78], permitiendo la flexibilidad del 
ligando. Las representaciones moleculares se produjeron con el programa PYMOL 
[79].  



26 
 

  



27 
 

8 Resultados  
 

8.1  Estabilidad térmica del dímero silvestre bOBP y su mutante 

monomérica bOBP121G+ 

 

La estabilidad térmica de bOBP y bOBP121G+ se evaluó por DSC (Figura 10A). 

bOBP mostró endotermas con dos picos, mientras bOBP121G+ mostró un único pico 

simétrico (Figura 10A). Las trazas calorimétricas del monómero y dímero se 

ajustaron a un modelo de desplegamiento de una y dos transiciones, respectivamente. 

El análisis por desconvolución mostró que el desplegamiento de bOBP121G+ es 

consistente con un proceso de dos estados (ΔHvH/ΔHcal = 0.96; ΔHcal = 151 kcal mol-1), 

con una temperatura media (Tm) de 79.6 ± 0.0 °C. En el caso del dímero, el cual 

mostró un perfil de desplegamiento consistente con dos transiciones, la Tm del primer 

pico fue independiente de la concentración de proteína, con un valor cercano al de la 

mutante monomérica (79.5±0.0 y 79.8±0.0 °C para la baja y alta concentración de 

proteína, respectivamente). En contraste, la Tm del segundo pico mostró una 

variación significante con la concentración de proteína (83.4±0.0 y 85.4±0.0 °C para la 

baja y alta concentración de proteína, respectivamente), indicando el suceso de la 

disociación del dímero. Las endotermas calorimétricas coincidieron con el perfil 

térmico obtenido por dicroísmo circular (DC) en el UV-lejano (260-178 nm) (Figura 

10B). De este modo, el efecto térmico mostrado por las proteínas ocurrió junto con la 

pérdida de estructura secundaria. Para verificar el estado de agregación de las 

proteínas, se hicieron mediciones por DLS a temperatura ambiente. El tamaño 

aparente de bOBP (RH = 3.1±0.1 nm y MM = 44±2 kDa) fue un poco mayor al calculado 

por la secuencia de aminoácidos (18.5 kDa x 2 subunidades), lo cual es consistente con 

la forma moderadamente elongada del dímero ( 40x40x70 Å3  [56]). En contraste, el 

tamaño aparente de bOBP121G+ (RH = 2.4±0.2 nm y MM = 27±2 kDa) fue 

significativamente mayor al obtenido por la secuencia de aminoácidos (18.6 kDa), una 

diferencia que es consistente con el modelo que establece que la hélice alfa en el C-

terminal no está empacada contra su propio barril beta [59,60]. Juzgando por el índice 

de polidispersidad ≤ 20%, ambas proteínas se encontraron predominantemente 

monodispersas. Tomados en su conjunto, estos resultados mostraron que ambas 

proteínas tienen una alta resistencia térmica, preservando su conformación nativa a 

temperaturas tan altas como 70 °C. El desplegamiento térmico de bOBP recombinante 

involucra el desplegamiento de las subunidades monoméricas y asociadas, las cuales 

coexisten a altas temperatura bajo un régimen de intercambio lento, mientras que la 

estabilidad de la mutante monomérica bOBP121G+, cuyo desplegamiento se ajusta a un 

modelo simple de dos estados, es muy similar al de las subunidades disociadas de la 
proteína silvestre.  
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Figura 10. Desplegamiento térmico de bOBP y su mutante monomérica bOBP121G+. A) Endotermas 

obtenidas por DSC. Las endotermas experimentales (líneas solidas) de las proteínas monomérica y 

dimérica se ajustaron a un modelo de equilibrio de una y dos transiciones, respectivamente. Las líneas 

discontinua y punteada corresponden a las transiciones global e individual respectivamente, resultado 

del mejor ajuste de los modelos correspondientes a las trazas calorimétricas. La Tm calculada para el 

monómero fue de 79.6±0.0 °C. Los valores aparentes para el dímero fueron de Tm1=79.5±0.0 °C, 

Tm2=83.4±0.0 °C y Tm1=79.8±0.0 °C, Tm2=85.4±0.0 °C para las corridas con baja y alta concentración 

de proteína, respectivamente. De acuerdo con el área recuperada en un segundo barrido térmico, la 

reversibilidad del desplegamiento de bOBP y bOBP121G+ fue   ̴50 y 80 % respectivamente. B) 

Desplegamiento térmico de bOBP seguido por el cambio en la señal de DC a 217 nm. Las mediciones de 

hicieron en 0.02 M de fosfatos, 0.1 M NaCl, pH 7.4, a una velocidad de barrido de 1 °C min-1.  

 

8.2 Caracterización energética de unión al ligando de bOBP y bOBP121G+ 

 

 Las energías de unión de HEX y OCT con bOBP y bOBP121G+ se determinaron 

por ITC (Figura 11). Se obtuvieron estequiometrías de unión de 0.3 – 0.5 moles de 

OCT por mol de subunidad monomérica en las mediciones iniciales, sugiriendo una 

ocupación parcial del sitio de unión por ligando copurificado. Después de la 

deslipidación con etanol, la estequiometría varió consistentemente dentro de un 

intervalo de 0.85 – 1.05. Las isotermas se ajustaron satisfactoriamente usando un 

modelo de sitios idénticos e independientes, sin evidencias de cooperatividad entre 

las unidades (Figura 11A-B). Dentro de la incertidumbre experimental, ambas 

proteínas mostraron las mismas propiedades energéticas de unión, indicando que el 
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estado de oligomerización no afecta la capacidad de unión de la lipocalina. Las firmas 

termodinámicas describieron una interacción de afinidad milimolar entálpicamente 

dirigida para ambos ligandos, acompañada por un pequeño decremento entrópico 

(Figura 11C). La falta de dos grupos metilenos en HEX con respecto a OCT provocó un 

decremento de un orden de magnitud en Kb. Este decremento en la afinidad fue 

debido a una entalpía de unión marcadamente menos favorable (∆∆𝐻𝐻𝐸𝑋
𝑂𝐶𝑇  -5 

kcal/mol), el cual es comparable a la entalpía de formación de un puente de hidrógeno 

en el vacío [53]. Debido a que los datos crudos de calorimetría corresponden a la 

diferencia de potencia como función del tiempo, fue posible extraer los parámetros 

cinéticos de los datos de ITC usando el método kinITC [69] implementado en el 

programa AFFINImeter [70], el cual considera la variación del tiempo de retorno al 

equilibrio en cada inyección (Figura 12). Las constantes de velocidad de asociación 

(kon) y de disociación (koff) se determinaron de los datos calorimétricos crudos. 

Consistentemente, ambas proteínas mostraron constantes cinéticas muy similares. En 

el caso de OCT, los valores de koff corresponden a una vida media de disociación (t1/2) 

de   ̴ 6 min, la cual concuerda con el valor previamente reportado para la disociación 

de bOBP y el ligando 3,7-dimetiloctan-1-ol etiquetado isotópicamente [80]. La unión 

de HEX mostró una kon algo más lenta y una koff un orden de magnitud más rápida (t1/2 

~0.5 min) en comparación con el ligando OCT (Figura 12). En general, las constantes 

cinéticas calorimétricas aportan un mayor respaldo a la conclusión de que bOBP y 

bOBP121G+ poseen propiedades de unión a ligando muy similares. 

 

Figura 11. Determinación calorimétrica de los parámetros de unión a ligando. Símbolos y barras grises, 

cuadriculados, negros y blancos corresponden a los datos de interacción de bOBP121G+-HEX, bOBP-HEX, 

bOBP121G+-OCT, y bOBP-OCT, respectivamente. A) Curvas isotérmicas de unión de titulación de 25 µM 
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bOBP (equivalente de dímero) o 50 µM bOBP121G+ con 1.3 mM HEX.  B) Curvas isotérmicas de unión 

para la titulación de 5 µM bOBP (equivalente de dímero) o 10 µM bOBP121G+ con 170 µM OCT. La línea 

sólida corresponde al mejor ajuste de un modelo de unión de sitios idénticos e independientes. C) 

Firmas termodinámicas de unión. Todas las mediciones se hicieron al menos por triplicado a 30 °C en 

0.02 M fosfatos, 0.1 M NaCl, pH 7.4. No se observaron diferencias significativas entre las medias 

aritméticas de los parámetros termodinámicos de bOBP y bOBP121G+ (Anexo 1). 

 

 

Figura 12. Curva de tiempo de equilibrio calorimétrico y constantes cinéticas determinadas usando el 

método kinITC [70]. Como ejemplo de los resultados experimentales, se muestra la curva de tiempo de 

equilibrio para el complejo bOBP121G+-OCT. Las mediciones se hicieron en una solución amortiguadora 

0.02 M de fosfatos, 0.1 M NaCl, pH 7.4, a 30 °C. 

 

 Para obtener la firma termodinámica de unión completa, se hicieron 

titulaciones calorimétricas en función de la temperatura. Como revela el tamaño de las 

barras de error correspondientes (Figura 11C), se observó una considerable 

dispersión de los parámetros de unión de bOBP entre los experimentos 

independientes, probablemente a causa de la heterogeneidad en la preparación de las 

muestras de la proteína bOBP recombinante, tal como se documenta en la referencia 

[81]. Por el contrario, las mediciones para la mutante monomérica mostraron una 
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menor dispersión en los datos, lo cual permitió una determinación confiable del ∆Cpb. 

El perfil termodinámico de unión de bOBP121G+ a los ligandos HEX y OCT como función 

de la temperatura se muestran en la Figura 13. Los valores de ∆Cpb de ambos 

ligandos fueron similares dentro de la incertidumbre experimental (∆Cpb
HEX = -95± 6 

vs ∆Cpb
OCT = -97±7 cal mol-1 K-1). Por tanto, la diferencia en la entalpía y entropía de 

unión entre HEX y OCT fueron prácticamente constantes dentro del intervalo de 
temperatura evaluado.   

 

 

Figura 13. Parámetros de unión termodinámica de bOBP121G+ a HEX (A) y OCT (B) como una función de 

la temperatura. Las líneas rojas punteadas corresponden al mejor ajuste de una línea recta para los 

datos de entalpía de unión. Las mediciones se hicieron en un amortiguador de fosfatos 0.02 M, 0.1 M 

NaCl, pH 7.4.  
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8.3 Análisis de parámetros de unión como una función de la longitud del 

ligando 
 

Al igual que bOBP, mMUP-I y rOBP3 son dos lipocalinas cuya cavidad de unión 

está completamente cerrada. Estas dos lipocalinas también muestran un efecto 

hidrofóbico no clásico en la unión con sus ligandos. Dado que la unión de mMUP-I y 

rOBP3 se han caracterizado en función de la longitud del ligando mediante una serie 

de alcoholes alifáticos primarios [51,82] y γ-lactonas [8], respectivamente, fue posible 

realizar una comparación directa de los parámetros energéticos por mol de grupo 

metileno (∆XCH2). Las contribuciones energéticas específicas de estas dos lipocalinas, 

así como las de bOBP121G+, se resumen en la Tabla 3. Una inspección de los datos 

reveló que ninguno de los parámetros específicos de unión muestra un 

comportamiento consenso entre las tres lipocalinas. bOBP121G+ y mMUP-I muestran un 

valor favorable y muy similar de ∆GCH2, mientras que el valor de rOBP3 es 

virtualmente isoergónico. Notablemente, mientras que bOBP121G+ y mMUP-I muestran 

una contribución favorable en ∆HCH2 y desfavorable en T∆SCH2, rOBP3 presenta 

contribuciones opuestas. Por tanto, aunque las tres lipocalinas exhiben una firma 

general de efecto hidrofóbico no clásico, claramente difieren en las bases moleculares 

para el reconocimiento de sus ligandos al tomarse como referencia la contribución por 

grupo metileno: bOBP121G+ y mMUP-I muestran una firma específica no clásica, 

mientras que rOBP3 presenta una firma específica clásica. A su vez, bOBP121G+ y 

mMUP-I muestran diferencias significativas, con ∆HCH2 y T∆SCH2  siendo más negativos 

en el caso de la primera lipocalina. Además, cada grupo metileno adicional disminuye 

la capacidad calorífica específica (∆CpCH2) en mMUP-I con una magnitud cercana a la 

esperada al desolvatar un grupo metileno de un compuesto modelo alifático [83,84], 

mientras que la contribución correspondiente es marginal en bOBP121G+. En lo global, 

los datos aquí presentandos indican que pese a compartir arquitecturas 

conformacionales muy similares, bOBP121G+, mMUP-I y rOBP3 difieren marcadamente 

con respecto al mecanismo subyacente que genera la afinidad por sus ligandos. 

Tabla 3. Energías específicas de unión (por grupo metileno de ligando) de lipocalinasa 

Lipocalina Ligandos  ∆𝐇𝐂𝐇𝟐
 

kcal mol-1 

𝐓∆𝐒𝐂𝐇𝟐
 

kcal mol-1 

∆𝐆𝐂𝐇𝟐
 

kcal mol-1 

∆𝐂𝐩𝐂𝐇𝟐
 

cal mol-1 K1 

T 

°C 

Identidad 

secuenciab 

(%) 

Ref. 

 

bOBP121G+ hexenol a octenol -2.5±0.1 -1.6±0.2 -0.9±0.1 -1±4 30 100 Este 

trabajo 

mMUP-I pentanol a nonanol -1.4±0.0 -0.4±0.0 -1.0±0.0 -12±4 27 24 [51,82] 

rOBP3 -pentalactone a -undecalactone +2.4±0.2 +2.5±0.1 -0.1±0.1 N.D. 25 26 [8] 

a La unión de -lactoglobulina con ácidos grasos de diferente longitud se ha caracterizado en dos estudios diferentes 

[48,49]; sin embargo, ya que los dos grupos de datos conducen a comportamientos opuestos de los parámetros de ∆XCH2
, 

esta lipocalina no se consideró en el presente análisis. 
b La secuencia de bOBP se tomó como referencia. La identidad de rOBP3 y mMUP-I = 60% 
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8.4 Simulación por dinámica molecular (MD) 
 

Con el fin de investigar las bases moleculares de la interacción dirigida 

entálpicamente de bOBP y su mutante monomérica con moléculas hidrofóbicas, las 

propiedades de hidratación y conformacionales de la cavidad de unión se 

caracterizaron por medio de simulaciones de MD de 1 µs de tiempo en disolvente 

explicito. Ya que la estructura de la forma apo de bOBP no se ha resuelto 

experimentalmente, se construyó un modelo de ésta a través de remover el ligando de 

la estructura resuelta por rayos X del complejo bOBP-OCT (PDB 1g85 [61]). Como se 

muestra en la Figura 14, la estructura del barril-β permaneció constante durante la 

simulación, con una estructura promedio muy similar a la estructura cristalográfica de 

referencia (RMSD = 0.6 Å). El gráfico de RMSD en función del tiempo mostró que la 

relajación del barril-β tomó lugar dentro de los primeros 100 ns de simulación 

(Figura 14). El análisis de la cavidad de unión reveló una hidratación interna 

significativa y dinámica. La Figura 15 muestra el curso temporal del número de 

moléculas de agua completamente inmersas dentro de la cavidad de unión (Nw). 

Durante el tiempo de pre-equilibrado, una molécula fue secuestrada dentro de la 

cavidad de unión, permaneciendo dentro durante los primeros 20 ns de simulación 

productiva, después de lo cual fue expulsada. Durante los primeros 230 ns de 

simulación, una sola molécula fue reabsorbida y liberada repetidamente por la 

cavidad de la proteína. Entre 230 y 300 ns, Nw experimentó un marcado incremento 

hasta alcanzar un valor promedio (N̅w) de 6.9 ± 1.0 durante el resto de la simulación. 
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Figura 14. Fluctuación estructural obtenida de 1 µs de tiempo continuo de simulación por MD en 

disolvente explicito. A) RMSD como una función del tiempo. Recuadro interno: Super posición de las 

estructuras promedio barril-β de cada trayectoria. El RMSD entre las estructuras promedio fue < 0.7 Å. 

B) Valores de RMSF para los átomos de Cα. El RMSF promedio del motivo barril-β (residuos 15-121) de 

apo bOBP fue de 0.9 ± 0.4 Å, mientras que para apo bOBP121G+ fue de 1.0 ± 0.4 Å. Las flechas verticales 

indican la posición de los residuos que bordean la cavidad de la proteína; de izquierda a derecha 

corresponden a: I22, F36, T38, F40, F54, F56, V69, Y83, N87, F89, N103, L115, T116, V119, G117. Las flechas 

horizontales indican la posición de las hebras-β. 
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Figura 15. Trayectoria temporal del número de moléculas de agua dentro de la cavidad de unión (Nw) 

determinado de 1 µs de tiempo de trayectoria de DM. En todos los sistemas, un periodo de pre-

equilibrado para Nw (0.25 ns para bOBP y 0.10 ns para las formas apo y holo de bOBP121G+) se descartó 

para el cálculo del valor promedio N̅w. 

 

La estructura de apo bOBP121G+ y sus complejos con HEX y OCT se construyeron 

insertando un residuo de Gly después de la posición 121, usando la estructura del 

complejo bOBP-OCT como plantilla (Figura 8). En concordancia con datos biofísicos 

previos [58–60,85], la región de bOBP121G+ correspondiente a la región del 

intercambio de dominio no hizo un contacto estable con el barril-β, fluctuando 

constantemente durante la simulación. De acuerdo con los datos RMSD y RMSF, la 

conformación del barril-β de apo bOBP121G+ fue muy similar al de bOBP, aunque con 

un ligero incremento en la flexibilidad estructural (Figura 14). De manera similar al 

dímero, apo bOBP121G+ tendió a secuestrar moléculas de agua dentro de su cavidad de 

unión. No obstante, el monómero alcanzó un valor promedio de N̅w ligeramente mayor 
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(7.6 ± 2.9) en un menor tiempo (60 ns) que el dímero. Además, Nw mostró una mayor 

dispersión en el monómero (2 a 14) que en el dímero (5 a 9). En general, todos estos 

parámetros indican una dinámica ligeramente mayor de bOBP121G+ en relación con 

bOBP respecto a la flexibilidad estructural y al intercambio de moléculas de agua. Las 

trayectorias obtenidas para bOBP121G+ en complejo con HEX u OCT también revelaron 

perfiles de RMSD estables, con una estructura promedio muy similar al de las 

apoproteínas (Figura 14A). Ambos complejos mostraron valores globales de RMSD 

ligeramente mayores y un incremento en la fluctuación de los bucles B-C y D-E 

(Figura 14B). En presencia del ligando, la cavidad de unión fue menos propensa a 

incorporar moléculas de agua (Figura 15). HEX y OCT provocaron un decremento en 

N̅w de   ̴ 5 y   ̴ 7 respecto a las apoproteínas, respectivamente. 

 

8.5 Evaluación experimental del intercambio de moléculas de agua 
 

A través del método de estrés osmótico utilizando sacarosa como agente 

perturbante, se evaluaron experimentalmente los efectos de hidratación acoplados al 

reconocimiento de OCT por bOBP121G+ [86,87] . Los osmolitos no iónicos reducen la 

actividad química del cúmulo de aguas en el seno acuoso. Por consiguiente, se espera 

que la presencia de un osmolito cause un incremento en la constante de afinidad en 

los eventos de asociación que expulsan moléculas de agua, mientras que el 

comportamiento contrario se esperaría de los eventos de asociación que secuestran 

moléculas de agua. El número de moléculas de agua intercambiado, ∆Nw, se puede 
estimar de la dependencia de Ka con respecto a la osmolaridad de la solución [86]: 

∆Nw = −55.6
𝜕lnKa

∂osmolaridad
 

Los resultados de MD determinaron un valor ∆Nw relativamente pequeño. Por lo 

tanto, era de esperarse una pequeña dependencia de Ka de la osmolaridad de la 

solución. En consecuencia, se hicieron mediciones solo con OCT, el ligando que en 

principio desplazaría el mayor número de moléculas de agua. Como se muestra en la 

Figura 16, Ka aumentó progresivamente conforme se incrementaba la concentración 

del osmolito, consistente con la liberación neta de moléculas de agua tras la unión. Un 

análisis de regresión lineal de los datos produjo un ∆Nw = - 6 ± 3, un valor que muestra 
buena concordancia con los valores determinados por simulaciones de MD ( -7 

moléculas de agua). También cabe observar que el error estándar asociado a la 

pendiente en la Figura 16 es comparable a los observados en otros sistemas de 

proteínas caracterizados por la misma aproximación [87]. 
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Figura 16. Mediciones de estrés osmótico. Kb para el complejo bOBP121G+-OCT fue determinada 

calorimétricamente como una función de la osmolaridad de sacarosa, pH 7.4, 37 °C. 

 

8.6 Evaluación energética de las moléculas de agua 
 

Se determinaron varias mediciones relacionadas con la hidratación dentro de 

la cavidad de unión de la proteína a partir de las trayectorias de MD. Los resultados se 

resumen en la Tabla 4. Como se mencionó anteriormente, bOBP y bOBP121G+ sin 

ligando mostraron aproximadamente el mismo valor N̅W. Considerando el volumen 

promedio de la cavidad de unión (450 ± 50 Å3), la densidad de las moléculas de agua 
alojadas dentro de las cavidades apo (  16 ± 6 por 1000 Å3) fue aproximadamente la 

mitad de la densidad experimental del agua líquida (33 por 1000 Å3). Notablemente, 

las moléculas de agua mostraron una movilidad considerable dentro de la cavidad de 

unión, con un RMSF promedio de 3.5 ± 0.1 Å. El volumen cubierto por cada molécula 
asumiendo una esfera con un radio igual a este valor de RMSF sería de  120 Å, el cual 

es una fracción significativa del volumen total de la cavidad de unión (Tabla 4). De 

hecho, como se muestra en el mapa de densidad presentado en la Figura 17, no se 

observaron sitios preferenciales de hidratación en la cavidad de unión. La presencia 

del ligando disminuyó notablemente la densidad promedio de moléculas 

secuestradas. Por tal motivo, la cavidad de unión estuvo hidratada sub-óptimamente 
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en ausencia del ligando, y prácticamente deshidratada en presencia de OCT. Para 

evaluar las propiedades energéticas de las moléculas de agua sepultadas, se 

calcularon las energías no enlazantes siguiendo la aproximación usada por Young et 

al. [39]. También se calcularon las propiedades de las moléculas de agua en el seno 

acuoso. De acuerdo con los datos en la Tabla 4, las moléculas de agua en el seno 

acuoso tuvieron una energía potencial más negativa (Epot) y formaron un mayor 

número de puentes de hidrógeno (Nhb) que las moléculas de agua dentro de la cavidad 

de unión. A su vez, las moléculas externas mostraron una energía electrostática (Eele) 

más favorable y una energía de van der Waals (Evdw) más desfavorable que las 

moléculas de agua internas. Con respecto a las moléculas de agua dentro de la cavidad, 

en tanto Nhb y N̅W decrecieron, Epot y Eelec se volvieron menos favorables, mientras que 

Evdw pasó de desfavorable a favorable. En general, la tendencia que muestra la Tabla 4 

indica que las moléculas de agua dentro de la cavidad muestran interacciones no-

covalentes progresivamente más reducidas al disminuir la hidratación en la cavidad 

de unión. Por lo tanto, los datos sugieren que las nuevas interacciones formadas en el 

seno acuoso por las moléculas de agua expulsadas de la cavidad de la proteína 

contribuyen favorablemente a la entalpía global de unión. 

 

Tabla 4. Hidratación residual dentro de la cavidad de unión determinada por MDa 

  𝐍𝐰
̅̅ ̅̅  Vb 

(Å3) 

ρw 
(Nw/Å3x10-3) 

Nhb Epot 
(kcal mol-1) 

Ee 
(kcal mol-1) 

Evdw 
(kcal mol-1) 

H2O (seno acuoso) -- -- 33c 3.5±0.9 -19.6±0.2 -22.4±0.2 2.8±0.1 

bOBP 6.9±1.0 462±63 14.9±2.1 2.3±0.9 -16.0±0.4 -16.8±0.4 0.8±0.2 

bOBP121G+ 7.6±2.9 447±50 17.0±6.5 2.5±0.9 -16.8±0.2 -17.6±0.2 1.0±0.2 

bOBP121G+-HEX 2.3±0.4 422±69 5.5± 2.1 2.1±0.6 -15.6±0.1 -15.2±0.4 -0.4±0.4 

bOBP121G+-OCTd 0.2±0.5 430±41 0.5±0.1 1.4±1.0 -10.0±1.8 -8.2±2.3 -1.8±0.2 

a Los valores de energía corresponden a las así llamadas “energías mundiales” [39], la cual son la diferencia 

en energía del sistema de simulación con y sin el número indicado de moléculas de agua dentro de la cavidad 

de unión. Las energías para un valor dado de Nw fueron calculados como el promedio ponderado de las 

propiedades de un cúmulo de segmentos de trayectoria correspondientes a tres valores Nw alrededor del valor 

promedio (por ejemplo, las propiedades para los segmentos de trayectoria con Nw =6,7,8 fueron promediados 

ponderadamente para obtener las propiedades de bOBP).  
b Volumen promedio de la cavidad de unión durante la simulación de MD. En el caso del complejo proteína-

ligando, el volumen del ligando (HEX: 115±3 Å3, OCT: 149±3 Å3) fue restado del volumen total de la 

cavidad de unión.  
c Densidad experimental del agua líquida. 
d En promedio, OCT desplazó virtualmente todas las moléculas de agua de la cavidad de unión. Para 

propósitos de comparación, son presentados los valores de Nhb y de energía exhibidos por una sola molécula 

de agua dentro de la cavidad de unión ocupada por OCT. 
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Figura 17. Mapa de densidad de agua en la cavidad de unión sin ligando de bOBP. La densidad se 

calculó con la suite del programa pyMDMIX [74], y se representó con el programa PYMOL [79]. La 

rampa de color va de azul marino para la densidad más baja a través de azul cielo, verde, amarillo y 

finalmente rojo para la densidad más alta. 

 

8.7 Intercambio de moléculas de agua a través de poros transitorios 
 

Una inspección visual de las trayectorias reveló que el intercambio de 

moléculas de agua entre la cavidad de unión y el disolvente del entorno fue un proceso 

dinámico que ocurrió a través de varios poros transitorios (Figura 18). Algunas 

lipocalinas, tal como la proteína de unión a retinol o la β-lactoglobulina (Figura 3), 

muestran una apertura en la parte superior del barril-β, la cual claramente funciona 

como entrada o “boca” de la cavidad de unión [88–90]. En contraste, la cavidad de 

unión aparece completamente inaccesible al disolvente en todas las estructuras 

cristalográficas de bOBP. La Figura 18 ilustra los tres poros de la proteína observados 

durante la simulación, a través de los cuales las moléculas del disolvente cruzaron 

hacia adentro y hacia afuera de la cavidad de unión. Dos de ellos se localizaron cerca 



40 
 

de la parte superior del barril-β, mientras que el otro se observó en el fondo de la 

cavidad de unión.  

 

 

Figura 18. Representación esquemática de los tres poros en la superficie del barril-β que se abren 

espontáneamente para permitir el tránsito de moléculas de agua de ida y vuelta a la cavidad de unión 

durante la simulación por DM. Las aperturas de los dos poros en la parte superior del barril-β, poroF36 

(A) y poroV69 (B), dependieron principalmente de la rotación de la cadena lateral de un residuo, F36 y 

V69, respectivamente, mientras que la apertura del poro del fondo de la cavidad de unión, poroF89 (C), 

dependió de la apertura simultánea de dos capas definidas por los residuos F89-Y79 y I91-Y79. Las 

capturas de trayectoria son presentadas para cada poro en su conformación abierta y cerrada.  

 

 La apertura de uno de los poros de la parte superior de la proteína, poroF36, 

correlacionó con la rotación de la cadena lateral de F36, un residuo localizado en el 

bucle A-B (Figura 18A). En todas las estructuras cristalográficas de bOBP, F36 muestra 

una conformación definida por un ángulo diedro χ1 de    ̴- 75°. F36 mantuvo ese ángulo 

durante el mayor tiempo de la simulación (Figura 19). Con esta conformación el 

anillo aromático de F36 se mantuvo cercano a la cadena lateral de N105, ocluyendo el 

poro. En ambas apoproteínas, la rotación esporádica en dirección χ1 = -180° movió a 

F36 lejos de N105, dando lugar a la apertura del poro, y permitiendo el tránsito de las 

moléculas del disolvente. El poroF36 se observó en la conformación abierta 7 y 4 veces 

en bOBP y bOBP121G+, respectivamente, mientras que no se presentaron eventos de 
apertura en presencia de cualquiera de los dos ligandos (Figura 19).  
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Figura 19.  Actividad de apertura del poroF36. A) Distancia entre el átomo Cζ de F36 y Nδ2 de N105 

(superior) y el ángulo diedro χ1 de F36 (inferior) a lo largo de la DM. B) Distancia F36-N105 como una 

función del ángulo χ1 de F36. Los confórmeros abierto y cerrado son esquematizados como barras azules 

y grises, respectivamente. El rectángulo delimita la región donde el poro se abrió. El tránsito de 

moléculas de agua a través del poro se observó a una distancia > 6.5 Å entre F36-N105.  

 

 La apertura del otro poro transitorio en la parte superior del barril beta, 

poroV69, también obedeció en gran parte a la conformación de un solo residuo, V69, 

localizado en el centro de la hebra-β D (Figura 18B). En las estructuras 

cristalográficas de bOBP, la cadena lateral de V69 muestra una conformación constante 
con χ1  + 170°, contactando el grupo metilo de A81, localizado al final de la hebra-β E. 

La rotación de V69 a χ1  - 70°, provocó la apertura del poroV69 (Figura 20). V69 pobló 

un tercer confórmero con χ1  + 70°, en el cual el poro estuvo mayormente ocluido. 

Las transiciones abierto/cerrado del poroV69 fueron mucho más frecuentes que las del 

poroF36, y esta frecuencia se incrementó incluso más en presencia de los ligandos. Por 

consiguiente, pareció factible tomar las fracciones de tiempo acumulado de 

confórmeros abiertos y cerrados como una medida de los correspondientes pesos 

estadísticos. Las fracciones de tiempo de las simulaciones (ƒt) con poroV69 en el estado 

abierto fueron 0.008, 0.051, 0.080 y 0.078 para bOBP, bOBP121G+, bOBP121G+-HEX, 

bOBP121G+-OCT, respectivamente. En consecuencia, los correspondientes valores 

(endergónicos) de ∆G para la apertura del poro fueron 3.0, 1.8, 1.6, y 1.6 kcal mol-1.  

 



42 
 

 

Figura 20. Actividad de apertura del poroV69. A) Distancia entre el átomo Cγ1 de V69 y Cβ de A81 

(superior) y el ángulo diedro χ1 de V69 (fondo). B) Distancia V69-A81 como una función del ángulo χ1 de 

V69. El rectángulo delimita la región en la cual el poroV69 abrió. El tránsito de moléculas de agua a través 

del poro se observó a una distancia > 6.5 Å entre V69-A81. 

 

 El poro más grande detectado en la simulación, poroF89, se observó en el fondo 

de la cavidad de unión (Figura 18C). La apertura de este poro ocurrió cuando una 

capa interna y una externa abrieron simultáneamente. La capa interna estaba formada 

por F89 (en la mitad de la hebra-β F) y Y79 (en la mitad de la hebra-β E). F89 es un 

residuo que ha sido resuelto en dos diferentes conformaciones en la estructura 
cristalográfica bOBP [18,61]. Con un valor χ1 de  ± 180°, el anillo aromático de F89 

divide a la cavidad de unión en una cavidad grande y otra pequeña, esta última con un 
tamaño aproximado a una molécula de agua [56]. Con un valor χ1 de  + 70° se forma 

una sola cavidad [18]. Durante todas las simulaciones, el confórmero χ1  ± 180° fue el 

más visitado (Figura 21), con ƒt  0.6-0.7 en las apoproteínas y ~ 0.7-0.8 en los dos 

complejos. El confórmero con χ1  + 70° también fue visitado, aunque más 

frecuentemente en los dos complejos con ligando (ƒt  0.1) que en las apoproteínas (ƒt 

< 0.03). El segundo confórmero más visitado en las formas apo fue χ1  -70° (ƒt  0.3-

0.4), mientras que en los dos complejos fue mucho menos visitado (ƒt < 0.05). Este 

último confórmero, no observado en ninguna de las estructuras cristalográficas de 

bOBP, separa las cadenas laterales de F89 y Y79, abriendo la capa interna del poroF89. 
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No obstante, el tránsito de moléculas de agua desde y hacia la cavidad de unión 

ocurrió solo cuando la capa externa, formada por I91 (en el centro de la hebra-β S) y 

Y79, estuvo simultáneamente abierta. La distancia de estos residuos se determinó por 

diferentes reordenamientos de sus partes de cadena lateral y principal, sin mostrar 

una clara correlación con algún ángulo diedro. Como la actividad de apertura de esta 

capa fue mucho más limitada (ƒt < 0.01) que la capa interna, representó el cuello de 

botella para la completa apertura del poroF89. La actividad de la capa externa fue 
escasamente modificada por la presencia de un ligando (Figura 21B). 

 

Figura 21. Actividad de apertura del poroF89. A) Cronología de la distancia entre el átomo Cζ de 

F89 y el Cγ1 de Y79 (superior) y el ángulo diedro χ1 de F89 (Fondo). B) Distancia F89-Y79 como una 

función de la distancia I91(Cδ1)-Y79(Cε1). El rectángulo delimita la región en la cual el poroF89 

estuvo abierto. El tránsito de moléculas de agua a través del poro se observó a distancias > 8.5 y 6.5 Å 

entre F89-Y79 e I91-Y79, respectivamente.  

 

 En las formas apo de bOBP y bOBP121G+, virtualmente todos los eventos de 

apertura de los tres poros ocurrieron acoplados al tránsito de moléculas de agua. La 

presencia de ligando en la cavidad de unión provocó efectos claramente diferentes en 

la actividad de apertura e intercambio de moléculas de agua en cada poro. El poroF36 

se vio en su conformación abierta 7 y 4 veces en apo bOBP y bOBP121G+, 

respectivamente, mientras no se observaron eventos de apertura en presencia de 

cualquier ligando. Esta disminución en la dinámica de F36 inducida por el ligando, 
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concuerda con la ya observada en una simulación de 20 ns de la triple mutante 

bOBPGCC [91]. El poroF89 se abrió 7-8 veces en la forma apo bOBP y en ambos 

complejos bOBP121G+, y 16 veces en apo bOBP121G+. El poroV69, el poro más activo, 

experimentó 26 y 116 eventos de apertura en apo bOBP y bOBP121G+, respectivamente. 
La presencia de un ligando provocó un incremento del  60% en la frecuencia de 

apertura del poroV69. No obstante, una inspección visual de la trayectoria reveló que el 
ligando evitó el tránsito de moléculas de agua en el  90% de los eventos de apertura.  

 Presumiblemente, los poros temporales pueden actuar como vías de acceso del 

ligando hacia la cavidad de unión. Para explorar si cualquiera de los poros puede 

actuar como vía de acceso para la entrada del ligando a la cavidad de unión, HEX y 

OCT se posicionaron mediante la técnica de acoplamiento molecular (Docking) contra 

una zona de la proteína restringida a la vecindad de cada poro en una conformación 

abierta. Los acoplamientos moleculares se corrieron permitiendo la flexibilidad 

conformacional del ligando utilizando el programa AutoDock Vina [78]. La mayoría de 

las poses del ligando en los tres poros mostraron al grupo hidroxilo expuesto al 

disolvente y la cadena alifática apuntando hacia el interior de la proteína. Las mejores 

poses para cada ligando en cada poro se sometieron a una serie de 10 simulaciones 

independientes y sin restricciones. Un ejemplo del proceso de inmersión del OCT 

dentro de la cavidad de unión se ilustra en la Figura 22. En todas las corridas para el 

poroF36, OCT y HEX entraron a la cavidad de unión en los primeros nanosegundos de 

simulación. El mismo resultado se observó para el OCT en el poroF89, mientras que el 

HEX logró ingresar al interior de la proteína en cuatro corridas y se alejó hacia el seno 

acuoso en los otros seis intentos. Es importante mencionar que la entrada del ligando 

causó una perturbación transitoria de la estructura secundaria local alrededor de cada 

poro. Esta observación es similar a lo observado en simulaciones por MD de 

disociación y asociación de ligandos realizadas con OBP porcino (pOBP) y OBP de rata 

variante 1F (rOBP-1F), donde el ligando atraviesa provocando una deformación 

reversible de las hebras-β y los bucles que están en la parte superior del barril-β [92–
94].   
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Figura 22. Docking de OCT (esferas y barras) contra bOBP seguido por simulación por MD en 

disolvente explicito. Las imágenes ilustran el proceso de inmersión de OCT dentro de la cavidad de 

unión a través del poroV69. El residuo V69 se representa con barras amarillas. La estructura inicial se 

generó por acoplamiento molecular de OCT contra el poroV69 en una conformación abierta, usando el 

programa AutoDock Vina [78]. El complejo resultante se sometió a una simulación de MD sin 

restricciones en disolvente explicito. Dentro de los primeros ns de simulación, el ligando OCT entró 

completamente en la cavidad de unión, después de lo cual el poroV69 se cerró espontáneamente. 

 

9 Discusión 
 

A diferencia de otras proteínas extracelulares pequeñas, las lipocalinas carecen de 

un núcleo hidrofóbico compacto [1]. En su lugar, en el centro del barril β presentan 

una gran cavidad hidrofóbica que funciona como el sitio de unión primario para 

moléculas hidrofóbicas. Esta arquitectura particular del sitio de unión ha resultado un 

desafío considerable en el objetivo de resolver las contribuciones puntuales que las 

diversas interacciones moleculares aportan para establecer la afinidad por ligandos. 

Acercamientos computacionales basados en modelos de solvatación implícita no han 

sido capaces de dar cuenta ni del valor absoluto ni de los cambios relativos para la 

interacción de lipocalinas con ligandos de diferente tamaño o naturaleza química 
[95,96].  

A pesar de que el cáliz se encuentra altamente conservado entre los diversos 

miembros de la familia, las lipocalinas divergen notablemente en estructura primaria, 

especificidad de ligando, modo de unión y función biológica [1,3,97]. A lo largo de la 

evolución, estos factores pudieron haber resultado en estrategias diversificadas para 

modular la afinidad y especificidad de unión al ligando. En este contexto, encontramos 

instructivo comparar las firmas termodinámicas de unión de bOBP con las reportadas 

previamente para mMUP-I y rOBP3. A pesar de la baja identidad de secuencia (~35% 

en promedio), las tres lipocalinas presentan estructuras 3D muy similares, sus 

cavidades de unión están completamente ocultas al disolvente, además de presentar 

un efecto hidrofóbico no-clásico en la interacción con sus ligandos. Sin embargo, una 
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comparación de los parámetros de unión como función de la longitud del ligando 

reveló comportamientos inesperadamente diferentes. Mientras que la entalpía y 

entropía de unión de bOBP y mMUP-I decrecen con cada grupo metileno de ligando 

adicional (es decir, muestran una firma hidrofóbica no-clásica específica), lo opuesto 

se observa para rOBP3 (es decir, muestra una firma hidrofóbica clásica específica). 

Además, bOBP presenta valores de ∆HCH2
 y T∆SCH2

más negativos que los de mMUP-I. 

En cuanto a ∆CpCH2
, bOBP tiene un valor casi nulo, mientras que mMUP-I exhibe un 

valor negativo que corresponde al esperado para la desolvatación de un grupo 

metileno formando parte de un compuesto orgánico simple.  

Desafortunadamente, a partir de los datos disponibles hasta el momento no es 

posible determinar las bases de los diferentes comportamientos de unión mostrados 

por bOBP, mMUP-I y rOBP3. Diversos factores, ya sea de manera individual o en una 

combinación de ellos, podrían ser responsables de tales diferencias. Por ejemplo, se 

sabe que la formación de un puente de hidrógeno en una cavidad altamente 

hidrofóbica puede conducir a un cambio de entalpía muy favorable [98]. No obstante, 

en la estructura cristalográfica de bOBP no se observa que el ligando OCT forme algún 

puente de hidrógeno [61], característica que se reprodujo en las simulaciones de MD 

que realizamos para los complejos con HEX y OCT. Por otro lado, aún no está claro 

hasta qué grado el orden, la abundancia y el régimen de intercambio de moléculas de 

agua dentro de la cavidad de unión varía entre las lipocalinas. En el caso de mMUP-I, 

se ha descartado que la desolvatación de la cavidad contribuya de manera significativa 

a la entalpía global de unión [40,99]. Análogamente, mediciones de dispersión de 

relajación magnética de agua marcada con 17O y 2H han mostrado que la cavidad de 

bβlg en ausencia de ligando, a pesar de estar abierta y por consiguiente accesible al 

disolvente, está esencialmente deshidratada [44].  

Para racionalizar el efecto hidrofóbico no clásico en diversos complejos 

proteína-ligando y sistemas modelo, se ha propuesto que la desolvatación de la 

cavidad contribuye significativamente a la entalpía de unión del ligando [34,38–

40,44,100–102]. De acuerdo con esta línea de argumentación, las moléculas de agua 

en el interior de la cavidad hidrofóbica, debido a la deficiente solvatación local, poseen 

una entalpía elevada, por lo que su liberación y regreso al seno acuoso debido a la 

unión de ligando produce una entalpía sustancialmente favorable a la entalpía global 

de unión. Un argumento similar se ha sugerido para explicar la unión de ligando 

entálpicamente guiada por parte de rOBP3; sin embargo, no se han caracterizado la 

solvatación interna de esta lipocalina, ni la dependencia de la unión con el tamaño del 

ligando,[34]. Los resultados de MD obtenidos en el presente estudio revelan que bOBP 

experimenta, aunque deficientemente, una significativa solvatación interna en su 

cavidad de unión. Esta solvatación está gobernada por una activa comunicación 

bidireccional entre la cavidad de unión y el disolvente circundante, la cual ocurre a 

través de tres poros que se abren transitoriamente en la escala de tiempo de 

nanosegundos. Las moléculas de agua internas de bOBP poseen una alta movilidad, 
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mostrando una deficiente satisfacción de su capacidad para formar puentes de 

hidrógeno y, por tanto, una energía potencial mayor con respecto a las moléculas de 

agua en el seno acuoso. Es decir, las propiedades energéticas de las aguas dentro de la 

cavidad de bOBP deberían situarse en algún punto intermedio entre las propiedades 

del agua líquida y la gaseosa [101,103]. La condensación del agua pura está 

acompañada por un gran cambio negativo de entalpía y entropía, así como por un 

incremento en la capacidad calorífica. Por lo tanto, el desplazamiento adicional de 

moléculas de agua provocado por OCT en relación con HEX podría contribuir 

significativamente a los valores distintivos de ∆XCH2
exhibidos por bOBP en 

comparación a los exhibidos por mMUP-I o rOBP3. Para probar con más detalle esta 

hipótesis proponemos que es necesario realizar una investigación computacional 

exhaustiva de las propiedades de solvatación de la cavidad de diversas lipocalinas.  

Dado que en las diversas estructuras cristalográficas resueltas a la fecha la 

cavidad de bOBP aparece completamente cerrada al disolvente, aún sigue sin 

esclarecerse la zona de la proteína que funciona como entrada para dar acceso o 

salida de los ligandos. En un estudio de MD realizado con un solo protómero de bOBP 

a 53 °C, se reportó la apertura espontánea del barril-β de bOBP acoplada a la rotación 

de F36 y Y83[58]. Posteriormente, se observó la rotación de estos residuos en una 

simulación de la triple mutante bOBPGCC [91]. De manera similar, nosotros 

observamos la apertura espontánea de la cavidad dependiente de la rotación de F36. 

Sin embargo, a diferencia de esos reportes, nosotros no observamos cambios 

conformacionales de Y83 en ninguna de las trayectorias. En el caso de pOBP y rOBP-1F, 

se ha detectado la exposición espontánea de la cavidad de unión al disolvente a través 

de la ruptura transitoria de la red de puentes de hidrógeno entre las hebras β D y E 

[92], y en el caso de pOBP a través de la rotación de Y82 [104]. Sin embargo, ninguno 

de estos estudios in silico reportaron el tránsito de moléculas de agua hacia o desde el 

interior de la lipocalina. No está claro si la ausencia de solvatación interna en esas 

lipocalinas se debió al hecho de que son menos propensas que bOBP a secuestrar 

moléculas de agua dentro de la cavidad de unión, o simplemente a causa de que se 

muestreó un tiempo de simulación muy corto (≤ 20 ns). Hasta donde es de nuestro 

conocimiento, para ninguna OBP se había reportado que los residuos V69 y/o F89 

sufrieran rearreglos conformacionales que permitieran el tránsito espontáneo de 

moléculas de agua. Respecto a la ruta de entrada del ligando, los experimentos de 

acoplamiento molecular seguidos por simulaciones de MD mostraron que cualquiera 

de los tres poros puede permitir el tránsito de ligandos hacia el interior de la cavidad 

de unión de bOBP. No obstante, cabe señalar que el poroF36 fue el más propenso a 

permitir la entrada del ligando. En concordancia con este resultado, estudios de MD 

sesgada de pOBP y rOBP1F sugieren que la asociación/disociación del ligando puede 

ocurrir a través de una ruta que involucra una región cercana a F36 y Y83 (F35/Y82, 

numeración en pOBP) [92–94,104]. 
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A pesar del número creciente de lipocalinas que se conocen con capacidad para 

formar homo-oligómeros [87,105–111], el efecto del estado cuaternario sobre la 

unión del ligando y la función biológica se han estudiado escasamente en esta familia 

[96,107,108,112–114]. bOBP es la única lipocalina conocida que se auto-asocia a 

través de un mecanismo de intercambio de dominio formando homodímeros [115–

118]. Por lo tanto, decidimos realizar un estudio comparativo de esta lipocalina y su 

mutante monomérica con el fin de evaluar la posible relación entre la unión del 

ligando y la comunicación entre las subunidades. Las mediciones calorimétricas 

revelaron, sin embargo, que bOBP y bOBP121G+ comparten las mismas propiedades, 

tanto al equilibrio como cinéticas, de unión al ligando. Además, las dos proteínas 

poseen la misma conformación de barril β, la cual a su vez presenta propiedades 

similares de hidratación en la cavidad hidrofóbica. La independencia entre las 

subunidades también se manifestó en la alta termoestabilidad de bOBP121G+. Por tanto, 

nuestras determinaciones establecieron que no existe, al menos dentro de la 

resolución de las técnicas utilizadas, comunicación alguna entre las dos subunidades 

de bOBP para interactuar con el ligando, ni para estabilizar la conformación funcional 

a temperatura fisiológica.  

No obstante, la dimerización provoca un aumento modesto en la estabilidad 

térmica de las subunidades de bOBP a alta temperatura. Este incremento es 

consistente con la resistencia ligeramente aumentada que presenta bOBP a agentes 

caotrópicos en relación con la exhibida por bOBP121G+ [85]. En este contexto, es 

interesante mencionar que no es inusual que dímeros silvestres que presentan un 

mecanismo de intercambio de dominio exhiban constantes de disociación en el rango 

de micromolar a milimolar, y que, a su vez, la interconversión entre monómeros y 

dímeros sea un proceso relativamente lento [118,119]. Es decir, recurrentemente se 

ha observado que el intercambio de dominios conlleva a una estabilización de tipo 

cinético. Por otro lado, diversos estudios de ingeniería de proteínas han mostrado que 

el intercambio de dominios se puede lograr o eliminar a través de cambios 

relativamente menores en la longitud del bucle bisagra [118,119]. De manera similar, 

nuestros datos, tomados en conjunto con otros resultados ya publicados [59,60,67], 

indican que el intercambio de dominios en bOBP no modifica notablemente la 

estabilidad estructural del barril β, sino que crea una barrera cinética grande que 

separa las subunidades monoméricas y diméricas inherentemente estables. Si esta 

propiedad representa o no una ventaja para la función in vivo de bOBP es una cuestión 

que aún está por ser esclarecida. 
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10 Conclusiones 
 

A causa de la enorme variabilidad de la estructura primaria de las lipocalinas, no 

es sorprendente encontrar entre ellas diferentes estrategias energéticas para lograr la 

afinidad y selectividad por sus ligandos naturales. Al igual que otras lipocalinas, bOBP 

presenta un efecto hidrofóbico no clásico en la interacción con sus ligandos. Para 

miembros de otra familia de proteínas se ha propuesto que la expulsión de moléculas 

de agua de alta energía de la cavidad de unión hacia el seno acuoso contribuye 

considerablemente al cambio de entalpía que dirige el reconocimiento de ligandos 

hidrofóbicos [102]. En el caso de bOBP, simulaciones de MD revelan que la cavidad de 

unión se encuentra parcialmente solvatada. El desplazamiento de moléculas de agua 

de la cavidad hidrofóbica inducido por el ligando es consistente con el hecho de que 

bOBP presenta propiedades energéticas distintivas con respecto a otras lipocalinas. La 

solvatación interna de bOBP se gobierna por un intercambio frecuente de moléculas 

de agua, que ocurre a través de diversos poros o túneles transitorios, una propiedad 

que, hasta donde sabemos, no ha sido documentada para alguna otra lipocalina. En 

general, nuestros resultados experimentales y computacionales aportan nueva 

información sobre la termodinámica y el mecanismo de unión de las lipocalinas, 

destacando el papel que juegan las moléculas de agua de la cavidad en el proceso de 
reconocimiento molecular.  
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12 Anexo 1: Análisis estadístico 
 

 Con el objetivo de determinar posibles diferencias significativas entre las 

medias aritméticas de las poblaciones (µ) de los parámetros termodinámicos del 

monómero bOBP121G+ y el dímero bOBP, se aplicó la prueba paramétrica t de student 

con un valor de significancia del 5% (α=0.05) y con el planteamiento de hipótesis 
siguiente: 

Hipóteis nula Ho: Las µ de los parámetros termodinámicos de unión (∆H, T∆S, ∆G y 

Ka) del monómero bOBP121G+ no son significativamente diferentes a las del dímero 

bOBP. 

Hipótesis alternativa H1: Las µ de los parámetros termodinámicos de unión (∆H, T∆S, 

∆G y Ka) del monómero bOBP121G+ son significativamente diferentes a las del dímero 

bOBP. 

Ho: µ bOBP121G+ = µ bOBP 

H1: µ bOBP121G+ ≠ µ bOBP 

 

ligando Parámetro 
termodinámico 

bOBP bOBP121G+ gl tcalculado 
�̅� s �̅� s 

HEX ∆H (kcal/mol) -7.20 0.80 -7.53 0.10 5 0.84 
T∆S (kcal/mol) -0.25 0.50 -0.15 0.09 5 -0.40 
∆G (kcal/mol) -7.44 0.50 -7.37 0.07 5 -0.29 

Ka (µM-1) 2.30 1.40 2.0 0.50 5 0.41 
OCT ∆H (kcal/mol) -11.44 1.35 -12.48 0.10 5 -1.59 

T∆S (kcal/mol) -2.64 1.40 -3.38 0.15 5 -1.08 
∆G (kcal/mol) -8.80 0.44 -9.1 0.12 5 -1.33 

Ka (µM-1) 2.04 1.50 3.70 0.50 5 2.12 
Tabla 1. Parámetros estadísticos  

 

Con una probabilidad de 0.975 y con 5 grados de libertad (gl), los valores críticos de t 

son ±2.57. Puesto que todos los valores de tcalculado se encuentran en la región de 

aceptación (-2.57< t <2.57), no es posible rechazar Ho. 

Con base en los resultados estadísticos de la Tabla 1, se puede concluir que no hay 

evidencia de diferencias significativas entre las µ de los parámetros termodinámicos 
del monómero bOBP121G+ y el dímero bOBP. 
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