Esercitazioni di Fisiologia
Bas biochimiche e morfologiche della fisiologia medica

NOTA.
Lo scritto che segue vuole rispondere alle esigenze degli studenti del corso, fornendo una traccia degli argomenti
discussi nell’lambito degli incontri con I’esercitatore per facilitare lo studio e I’'approfondimento.

Agli organismi viventi 9 applicano le medesme leggi fische che descrivono tutti | process
naurdi, | principi della termodinamica | process di trasduzione ddl’energia negli  organismi
viventi avwergono in condizioni di temperatura e pressone sodanzidmente codanti, e la quantita di
energia in grado di produrre un lavoro durante una reazione S esprime come energia libera di Gibbs
(G); reazioni che conducono dla diminuzione (dl’aumento) ddl’energia libera dd dgema s
dicono esoergoniche (endoergoniche). La vaiazione di energia libera in un Sstema biologico
isolato € funzione dela formazione o rottura di legami chimic fra i componenti del ssema e ddle
vaiazioni ddlacasuditadd sstema. Un processo tende ad avvenire spontaneamente solo se DG<O0.

La quas totdita della massa ddle cdlule animdi € codtituita da idrogeno (H), ossgeno (O), azoto
(N), carbonio (C). Un atomo di carbonio puo formare legami covaenti con dtri aomi di carbonio,
generando le caene lineari o ramificate o le drutture cicliche dei composti organici. Un legame
chimico & un'interazione fra due o piu aomi con formazione di un aggregeto con energia inferiore a
quela degli aomi isolati. S didinguono in base dla dabilita ddl’aggregato legami forti, fra cui
quello covaente, e legami debali, fra cui il legame a idrogeno. Le molecole sono aggregati sabili di
due o piu a@omi uniti da legami forti. Una soluzione € in prima goprossmazione una miscea
fiscamente omogenea, codituita da specie chimiche (componenti) in proporzioni variabili con
continuitg il componente che determina la fase ddla soluzione € il solvente, gli dtri i soluti. Una
soluzione in cui le particelle di soluto hanno dimensioni dell’ordine di 10°-10° m & detta soluzione
colloidde. L'acqua (H20) e il solvente in cui avwiene la maggior pate dedle reazioni biochimiche.
Molte dele interazioni deboli dl’interno di biomolecole o tra biomolecole diverse dipendono dale
proprieta solventi dell’acqua. | composti anfipatici  presentano  regioni polai e non polai: in
soluzione le prime S raggruppano in modo da presentare a solvente acquoso la minor area
superficide posshile, le seconde in modo da rendere ottimdi le loro interazioni con I'acqua Le
interazioni idrofobiche hanno luogo fra regioni non polari di una molecola o di molecole diverse; la
loro forza dipende ddla tendenza dd dstema dla maggior dabilita termodinamica, tramite la
minimizzazione ddla diminuzione d entropia che consegue dla digposzione ordinata delle
molecole d'acqua attorno dla porzione idrofobica delle molecole di soluto. Acidi e bas possono
essere definite (Arrhenius) come sostanze che s dissociano in acqua per liberare ioni HY o OH'.
Uno ione € in generde una specie chimica che ha ceduto (ione positivo o0 caione) o acquisito (ione
negetivo 0 anione) uno o0 piu dettroni. Piu generde la definizione di acidi e bas di Bronged e
Lowry: I'acido € un donatore di protoni e la base un accettore di protoni. 1l grado di ionizzazione
dell’ acqua al’equilibrio & modesto: a 25 °C solo una su 107 molecole di acqua alo stato puro &
ionizzata in ogni igtante; in tai condizioni pH = -log[H'] = 7. pH acido e basico. Una soluzione
tampone mantiene le variazioni di pH in seuito dl’aggiunta di bas o acidi forti entro limiti
notevolmente ridretti, in confronto dle variazioni che 9 avrebbero s tdi bas o acidi fossero
aggiunti direttamente in acqua

| carboidrati o glucidi o zuccheri sono molecole codtituite da aomi di C, O e H. |
monosaccaridi § suddividono in base d numero di aomi di carbonio ndla molecola in pentos (5
atomi di carbonio: S ricordino ribosio e desossriboso) ed esos (6 aomi di carbonio: 9 ricordino
glucoso e fruttoso); druttura ciclica | polisaccaridi (il glicogeno ndle cdlule animdi) sono |l
prodotto di reazione tra piu monosaccaridi. | 20 aminoacidi (standard) presenti nelle proteine hanno
un gruppo carbossilico ed uno anminico legati d medesmo atomo di carbonio, e differiscono per le



cadterigiche chimiche ddla caena laerde. Le molecole di  aminoacidi  possono  legars
covadentemente in sequenza lineare tramite legami peptidici, generando polipeptidi e proteine.

Le proteine differiscono fra loro per il numero e la sequenza degli aminoacidi che le compongono,
ossa per la loro druttura primaria La conformazione € uno sato drutturale che puo interconvertirs
in un dtro senza rottura di legami covaenti; la conformazione di una proteina € dabilizzata da
interazioni deboli. La druttura secondaria delle proteine condde in organizzazioni regolari e
ricorrenti nello spazio di resdui aminoacidici adiacenti di una catena polipeptidica; 9 ricordino la
sruttura ad a-dica e quella a foglietto b. La Sruttura terziaria g riferisce dla relazione spazide tra
tutti gli aminoacidi di una catena polipeptidica La druttura quaternaria concerne le relazioni
gpazidi trale subunitad!’interno di una proteina

La proprietd comune piu rilevante de lipidi biologic e I'insolubilita nel’acqua. Gli acidi
grass sono acidi monocarbossilici con catena idrocarburica composta da 4-36 atomi di carbonio,
completamente satura (solo legami singoli tra gli aomi di carbonio: acidi pamitico, stearico) o con
uno O piu doppi legami (acidi oleico, a-linoleico, linolenico, arachidonico). | triacilgliceroli sono
codlituiti da tre acidi grass, ognuno legato con un legame estere d gruppo ossdrilico di una
molecola di glicerolo. | lipidi di membrana sono anfipatici; d ricordino i glicerofosfolipidi
(foddidilcoling,  foddidileanolamina e foddidilinostolo) e gl dingolipidi  (Sfingomidine,
cerebrosdi e gangliosdi). Gli geroli contengono un nucleo composto da 4 drutture cicliche fuse
codituite da atomi di carbonio; sono anfipatici. La miscelazione di lipidi anfipatici con acqua tende
agenerare micelle, doppi strati o vescicole, che includono acqua separata dall’ ambiente circostante.

Gli acidi nucleici sono codtituiti da zuccheri (riboso e desossribosio) legati ad una base
azotata e ad un gruppo fosforico. Le bas azotate sono druttura cicliche codtituite da atomi di
cabonio e azoto; le bas puriniche sono adenina e guaning; le bad pirimidiniche sono citosing,
uracile e timidina. Per reazione tra la base azotata e lo zucchero S ha formazione di un nucleosde;
un nucleosde reagisce con l'acido fodforico formando un nucleotide. |l raggruppamento base
azotata- zucchero-fofato s ritrova anche in ATP, ADP e cAMP. | nuclectidi possono legars
covadentemente in sequenze lineari tramite il gruppo fosfato di un nuclectide e lo zucchero di un
dtro, generando polinucleotid ed acidi nucleic (acido desossribonucleico -DNA-,  acido
ribonucleico -RNA-).

Ne DNA due caene polinuclectidiche affrontate decorrono a formare una doppia €ica,
stabilizzata da legami idrogeno tra le bas affrontate. L' gppaamento ddle bas sulle due catene e
estremamente specifico (complementarietd: adenina (A) § gopaia con timidina (T) tramite due
legami a idrogeno, e guanina (G) con citosna (C) tramite 3 legami a idrogeno. Il moddlo di
duplicazione dd DNA e semiconservetivo: sntes catdizzata dal’enziima DNA polimeras di una
catena complementare a ciascuna cateng, che funge da stampo o modelo. Ogni tripletta di bas
consecutive sul DNA  (codon) codifica per uno da 20 aminoacidi: la relazione tra le triplette
posshili e gli aminoacidi codificati codtituisce il codice genetico. |l codice € degenerato (quad ogni
aminoacido pud essere codificato da piu di una tripletta), universde (esiste un unico codice in tuti
gli organismi) e non ambiguo (ogni codon codifica per un solo aminoacido). In  prima
gpprossmazione ogni segmento di DNA contenente la sequenza specifica di triplette che codifica
per lasintes di una particolare proteina cogtituisce un gene.

Edstono tre tipi principdi di RNA: RNA messaggero (mRNA), RNA trasportatore (tRNA), RNA
ribosomide (rRNA). La sruttura primaria di RNA e smile a quella di DNA; la struttura secondaria
e meno nota. MRNA ha druttura primaria complementare a qudla di una sequenza di DNA, in
base dla qude é sntetizzato nd processo della trascrizione. tRNA presenta ad un’estremita una
tripletta di bas legante un aminoacido, ad un’'dtra una tripletta di bas (anticodon) che riconosce un
codon di mMRNA, consentendo il processo di Sntes proteica sulla base ddl’informazione trascritta
(processo di traduzione). rRNA € parte cogtitutivade ribosomi.

Le subunita monomeriche disposte in Sstemi lineari possono specificare un numero molto eevato
di messaggi compless, che dipende dd numero di divers tipi di subunita elevato ad un esponente
pai d numero di subunita dela sequenza. Nela sntes di polimeri a sequenza ben definita



necessario un supplemento energetico 9a per la condensazione dele unita monomeriche Sa per la
creazione di una sequenza ordinata.

Le forze che specificano e dabilizzano le drutture tridimensondi ddle proteine e de compless
sopramolecolari sono  principdmente interazioni deboli. La loro natura trangtoria conferisce una
cata flesshilita dle macromolecole, essenzide dla loro funzione € inoltre  estremamente
improbabile che il grande numero di interazione deboli presenti § rompa ndlo esso idante,
conferendo ale macromolecole abilita

Nella conversone del reagenti a prodotti in una reazione chimica (rottura e formazione di legami
chimici) & quas sempre necessario superare una bariera energetica di attivazione (intuitivamente
dovuta a “tordone’ e “diramento” del legami esdenti). La velocita di una reazione diminuisce d
crescere dell’energia di dtivazione. Le bariere di ativazione sono crucidi per la dtabilita delle
biomolecole ne sstemi viventi: senza di esse le biomolecole decadrebbero rgpidamente in forme
semplic a bassa energia. Gli enzimi, codlituiti essenzidmente da proteine, riducono I'energia di
ativazione; sono specific per ogni data reazione. La posshilita di regolare I'ativita e la
concentrazione degli enzimi  conferisce dla cdlula la capacita di abbassare dettivamente le
barriere di attivazione. Nelle cdlule le reazioni chimiche cadizzate da enzimi sono organizzate in
vie metaboliche, in cui il prodotto di ciascuna reazione diventa il reagente dela successva |l
catabolismo rgppresenta la degradazione tramite vie metaboliche di molecole organiche in prodotti
semplici, con liberazione di energia libera; la conversone progressiva tramite vie metaboliche di
molecole semplici di precursori in molecole piu complesse richiede energia libera, ed € detta
anabolismo. L’adenosina 5'-trifodato (ATP) funge da intermedio comune, che accoppia reazioni
endoergoniche a reszioni esoergoniche, tramite addizione o rimozione de gruppo fosforico
terminde (formazione o rottura di un “legame fosforico ad dta energia’).

La respirazione cdlulare ha luogo in tre fad: I'ossddazione di glucoso, acidi grass e
quache aminoacido fino a frammenti a 2 aomi di carbonio, che codtituiscono il gruppo acetilico
dell’ acetilCoA; ossdazione ddl’acetiiCoA ad anidride carbonica (CO.) nel ciclo ddl’acido citrico;
tragporto degli dettroni liberati in reazioni di riduzione ed ossdezione sequenzidi ndla catena
respiratoria, fino dl’accettore dettronico terminde (O, ridotto ad acqua). L’ energia libera rilasciata
é convertitain legami ad dtaenergiandl’ ATP.

Virtudmente tutte le trasduzioni di energia in una cdlula animae posONO essere congderate come
un flusso di dettroni che passa da una molecola al’dtra durante reazioni di ossdazione e riduzione.
Il flusso procede in modo esoergonico da molecole ridotte a molecole con maggior afinita per gli
eettroni, ed & formamente dmile d fluso di dettroni in un drcuito dettrico. Gli enzimi che
cadizzano le reazioni di ossdazione trasferiscono gli dettroni da loro subdrati su pochi tipi di
cofattori, quali il nicotinammide adenin dinucleotide (NAD*/NADH).

Il glucoso occupa una poszione centrde nd metabolismo; I'ossdazione dd glucoso a piruvato
(molecola a tre aomi di carbonio) tramite la glicolisi procede nd citoplasma. La glicolis libera
circa 5% ddl’energia ottenibile da catabolismo de glucosio, ed € essenzidmente irrevershbile; il
piruveto prodotto pud essere quindi ossdato ad acetilCoA. In condizioni anaerobiche (inadeguato
gpporto di ossigeno) NADH non puo essere ossdato per riduzione ddl’ ossgeno, privando la cdlule
di un accettore di dettroni necessario dlaglicolis: 9 hadlorariduzione dd piruvato alattato.

L’ ossdazione di acidi grass ad acetilCoA (b -ossidazione) haluogo ne mitocondri.

Sono indirizzati d catabolismo gli aminoacidi non necessari dla dntes proteica prodotti  dal
catabolismo ddle protene endogene 0 esogene (non § possono infatti formare riserve di
aminoacidi) o aminoacidi in digiuno o didbete mdlito, quando i carboidrati sono carenti 0 non
utilizzabili in modo appropricto. Gi aminoacidi perdono dlora il loro gruppo amminico ed i
chetoacidi che 9 generano sono ossdati a CO, e acqua tramite il ciclo di Krebs. L’ammoniaca
prodotta per desaminazione € tossica: essa € incorporata nel tessuti periferici in dtri aminoacidi e
trasportata essenzidmente a fegato, ove viene detossficata per conversone ad urea, in un ciclo fra
matrice mitocondride e citosol. 1l ciclo ddl’urea comporta la perdita di circa 15% del’ energia



ottenuta dal catabolismo degli aminoacidi. Spesso il catabolismo degli aminoacidi  (glucogenici)
produce molecole a 3 0 4 aomi di carbonio, che possono essere utilizzate per la neosintes di
glucosio.

Il ciclo del’acido citrico (di Krebs) e una catena ciclica di 8 reazioni, che procede nel mitocondri.
Gli intermedi dd ciclo codtituiscono anche precursori biosintetici per una varieta di reazioni, qudi
dntes di aminoecidi e bas azotae il cido s dice petaito una via anfibolica (anabolica e
catabolica). L'acetilCoA epatico pud essere anche convertito a corpi  chetonici  (acetone,
acetoacetato e b-idrosshbutirrato), quando un intermedio dd ciclo dell’acido citrico € sottratto per
fornire il subgtrato della neosintes di glucosio, riducendo la capecita ddl ciclo; i corpi chetonici,
solubili, Sono esportati atessuti extragpatici ove sono ossidati ndl ciclo dell’ acido citrico.

Le cdlule sono in grado di dntetizzare tramite vie anaboliche carboidrati, molti aminoacidi, lipidi e
bas azotate da precursori semplici prodotti ddle vie caaboliche Le vie anaboliche non
codituiscono  esattamente I'inverso delle corrispondenti vie cataboliche, ma coinvolgono ameno
acune tappe enzimatiche digtinte; cio favorisce la cgpacitadi regolazione metabolica ddla cdlula

La superficie cdlulare e codituita da una membrana plasmatica o plasmaemma, con componenti
intrinseci  ed edrinseci  (separabili ddla membrana senza  comprometterne  I'integritd e da
rivestimenti esterni o glicocdice. 1l plasmdemma e codituito da un doppio drato di lipidi anfipetici
(fosfolipidi, Sfingolipidi, seroli) e contiene carboidrati (pate di glicolipidi e glicoproteine) e
proteine. Le proteine di membrana sono enzimi, proteine di trasporto, recettori per ormoni e
neurotrasmettitori; s conoscono proteine di membrana integrdi, immerse nd doppio drato lipidico,
e proteine di membrana esdrinseche, associate ala superficie dd doppio dtrato tramite forze
eettrostatiche. La maggior parte delle proteine e de fosfolipidi di membrana € libera di diffondere
tangenzidmente nd doppio drato, mentre il processo di inverdone ddl’orientamento avwviene a
velocita assa minore (moddlo de mosaico fluido). Il glicocdice ha naura proteoglicanica e
glicoproteica; influenza le proprietaprotettive, sdettive e di regolazione ddla superficie cdlulare.

Le proteine di trasporto della membrana (proteine canale, proteine vettrici) attraversano piu volte lo
spessore ddl doppio drato lipidico, formando un percorso continuo isolato dall’ ambiente idrofobico
circogante. ESstono due class principdi di proteine di trasporto della membrana. Le proteine
cande formano pori colmi d'acqua; mediano esclusvamente un trasporto di tipo passivo, in grado
di avvenire senza gpporto di energia dal’ esterno; quas tutte sono interessate a trasporto selettivo di
ioni. 1 candi ionici posono essre forniti di chiuse o Sbarramenti, in grado di modificarne la
permesbilita Nela maggior pate de cad la chiusa 9§ are in rigposta ad uno specifico
perturbamento della membrana, codituito da una vaiazione ddla diffeeenza di  potenzide
transmembrana (candi a controllo di potenzide), da uno simolo meccanico (candi a contrallo
meccanico) o dal’ associazione con una molecola segnaatrice (candi controllati dal ligando).

Le proteine vettric (carier) di membrana mediano grazie a modificazioni conformaziondi il
tragporto di soluti specificamente riconosciuti. Pur essendo oscuri | particolari cinetici a livello
molecolare, 9 ritiene che il mutamento di conformazione dela proteina vettrice esponga il Sto
legante dd soluto da trasportare prima su un lato della membrana, successvamente sull’dtro. |
process di trasporto attivo possono essere energizzati direttamente dal’ ATP (process primari) od
essere dipendenti  indirettamente @ metabolismo: |1 process di  trasporto attivo  secondario
convertono in lavoro I'energia immagazzinaa in differenze di potenzide dettrochimico da process
di trasporto attivo primari.

Il citoplasma €& un sSsema codituito ddla matrice idoplasmatica o citosol (una soluzione
colloidale), daorganuli e dainclusioni.

| ribosomi cogdtituiscono I'gpparato enzimatico che catalizza la dntes proteica nel citoplasma e nel
mitocondri; sono codtituiti da proteine e rRNA. Le loro subunita S associano fra loro e con mRNA
organizzandos in polisomi (unitaattive) liberi 0 associati amembrane,



I sstema membranoso o0 vacuolare del citoplasma, composto da reticolo endoplasmatico,
involucro nucleare, complesso di Golgl e lisosomi, divide il ctoplasma in compatimenti. Gli
enzimi sono localizzeti gpesso dle membrane, e dunque le reazioni chimiche dl'intefaccia tra
compatimenti. La grande estensone de sgema di membrane intracdlulari promuove | efficienza
di numerose reezioni chimiche, aumentando enormemente la superficie di interazione tra i subdtrat
delle reazioni metaboliche ed | compless polienzimatici organizzati nelle membrane.

Il reticolo endoplasmatico € una rete tridimensonde di cavita chiuse ed in parte intercomunicanti,
delimitate da un doppio drato di lipidi anfipatici; le cavita possono assumere la forma di sacchi
gopidtiti, tubuli o vecicole. Il reticolo endoplaamatico § disingue in granulare e liscio: entrambi
ono posseduti in proporzione variabile da tutte le cdlule. Il reticolo endoplasmatico granulare € un
ssema di ampie ciserne gppidttite, che presentano ribosomi associati ala superficie esterna dele
membrane. Ne reticolo endoplasmatico granulae e ndl’goparato di Golgi hanno luogo
modificazioni podtraduziondi ddle protene (glicodlazione, <olforilazione, idrosslazione), che ivi
assumono la druttura terziaria |l reticolo endoplasmatico liscio forma raramente cisterne; un tipo
particolare di reticolo endoplasmetico liscio € il reticolo sarcoplasmatico ddle fibre muscolari
griagte. Il reticolo endoplasmatico liscio € implicato nd metabolismo dd glicogeno, de lipidi e
fodolipidi, nella biosntes di lipidi di membrana ed ormoni deroide (acune tappe di questa 9
svolgono a livelo ddla membrana interna dei mitocondri), nella detossficazione e ndla genes di
gradienti ionici  (reticolo sarcoplasmatico). L'apparato o complesso di Golgi € una pate
differenzita dd sSstema vacuolare citoplasmatico, dotata di  specidi  proprieta biochimiche e
funziondi; € compoda da piu cigerne incurvate, con faccia convessa (cis) verso il nucleo,
comunicanti  tramite un traffico di vescicole, le membrane sono prive di ribosomi. L’gpparato di
Golgi svolge col reticolo endoplasmatico granulare un ruolo fondamentale nd  processo i
secrezione proteica; € sede di aborazione di acuni polisaccaridi e di glicoproteine.

L’endocitos € un processo dtivo tramite cui materide puo entrare ndla cdlula senza attraversare il
doppio grato lipidico: include la pinocitos (ingestione di fluidi e soluti atraverso piccole
vexticole) la fagocitos (ingestione di particdle piu grandi tramite vescicole dette fagosomi); il
processo inverso e I'esocitod. 1l processo di fagocitos € mediato essenzidmente da celule
specidizzate, d contrario, virtudmente tutte le cdlule animdi ingeriscono - continuamente
frammenti della propria membrana plasmatica sotto forma di piccole vescicole endocitiche
(pinocitiche), che sono redituite per fusone successva d plasmaemma. 1l cido ddl’endocitos ha
generdmente inizio in regioni Specidizzate ddla membrana plaamdica, rivedite internamente da
proteine qudi la datrina S pensa che dcune cdlule endotdidi che rivetono i piccoli ves
sanguigni trasportino le sostanze fuori del circolo sanguigno nd fluido extracdlulare per mezzo di
vescicole endocitiche non rivestite da cdlarina queste fanno la spola da una superficie cdlulare
dl’dtra, in un processo che § dice di transcitos. Le macromolecole ingerite 0 da secernere
rimangono sequedtrate  nelle vesticole, senza mescolals con  la maggioranza  delle  dtre
macromolecole 0 con gli organuli presenti nel citoplasma. La natura ddle vescicole e tde che esse
possono fonders solo con determinate membrane. Il compartimento lisosomide € un indeme
eterogeneo di tubi e vesticole avvolti da membrane, estendentes ddla periferia dela cdlula dla
regione nucleare, dala quae e separato tramite |'gpparato del Golgi. | lisosomi contengono una
grande vaida di enzimi  degraddtivi, la cui  dtivita ottimde d esglica a pH acido. Le
macromolecole ed i fluidi ingeriti per pinocitod sono inizidmente assunti in organuli doteti  di
membrana, detti endosomi, per essere infine trasportate ai 1isosomi 0 recuperate specificamente.

| mitocondri sono organdli filamentos o granulari, presenti in tutte le cdlule animdi in numero di
1000-2000; sono ddimitati da due membrane concentriche (membrana esterna e membrana
interna), separate da una camera esterna; la membrana interna § solleva in creste mitocondridi, che
suddividono la cavita centrde ddl’organulo (camera interna, contenente la matrice mitocondriae)
in concamerazioni intercomunicanti. La membrana eserna € molto permesbile, qudla interna
meno. Le ultime tappe de flusso esoergonico di dettroni da molecole nutrienti ridotte dl’ ossigeno,
I'accettore  eettronico terminde, hanno luogo a livelo dela catena respiraioria, una serie di



trasportatori di  eettroni  locdizzati dla membrana mitocondride interna |'energia libera resa
digponibile dd flusso di eettroni € accoppiata d tragporto endoergonico di protoni dala matrice dla
camegra ederna mitocondride, con generazione di un potenzide dettrochimico; la disspazione
esoergonica di tde gradiente € accoppiata dla sintes endoergonica di ATP da ADP e fosfato
inorganico (teoria chemiosmotica). Nei mitocondri § trovano inoltre gli enzimi dd ciclo di Krebs
e ddla b-ossdazione e parte degli enzimi del ciclo del’urea, ed hanno luogo tappe enzimétiche de
metabolismo di lipidi e fosfolipidi, della neosntes di glucoso e dd metabolismo degli aminoacidi.
Ne mammiferi i mitocondri dell’embrione provengono solo ddla cdlula uovo e sono pertanto di
origine materna, i mitocondri derivano sempre da mitocondri preesstenti per semplice fissone,
come | batteri; sono semiautonomi, contenendo DNA, ribosomi e I'gpparato enziméatico per la
sntes di parte delle proprie proteine.

Il nucleo contiene DNA, locdizzato asseme ad igtoni, proteine acide e piccole quantita di RNA nel
cromosomi; le cdlule sono in genere mononucleate. 1l nucleo € awvodlto da una cigerna
(perinucleare) de reticolo endoplasmatico; il foglietto esterno ddl’involucro nucleare appare spesso
copaso wlla sua supeficie idoplasmatca di ribosomi. 10% ddla supeficie ddl’involucro
nucleare € occupata da pori, regolarmente digtanziati di circa 100 nm. Il nucleolo non € un'entita
autonoma dd nucleo, ma corrigponde ad un segmento definito, detto regione organizzatrice de
nucleolo, di determinati cromosomi; tale regione e deputata dla sntes di rRNA, e presenta
associato il suo prodotto genico e proteine di origine citoplasmatica

Le cdlule animai sono atraversate da dcuni tipi di microfilamenti proteici, che codituiscono il
citoscheletro. Ogni componente del citoscheletro € formata da semplici subunita proteiche che
polimerizzano reversibilmente, formando filamenti a spessore uniforme. L'actina € una proteina
ubiquitaria che in presenza di ATP 9 asocia in polimeri lineari ad andamento dicoidde. Le cdlule
contengono proteine che 9 legano a monomeri di actina od a suoi filamenti modificandone 1o gato
di aggregazione, una famiglia di proteine chiamate miosne tramite I'energia liberata ddl’idrolis di
ATP 9 spogtano lungo i filamenti di actina in un solo verso; le miosine possono legars fra loro ed a
proteine presenti nella membrana di  organdli  citoplaamatici. | microtubuli S assemblano
spontaneamente con gruttura complessa a partire ddle loro subunita monomeriche: dimeri di a e b
tubulina formano polimeri lineari, | protofilamenti, 13 da qudi § assemblano lato contro lato a
formare un microtubulo cavo, con diametro di 22 nm. Anche i microtubuli S associano con divers
tipi di proteine che 9 spostano lungo la loro superficie, quai chinesna e dinena, 0 a proteine che
posono formare legami trasversadi 0 che influenzano il loro stato di polimerizzazione. | filament
intermedi  (diametro 8-10 nm) sono formati da divers tipi di subunitd proteiche monomeriche,
digribuiti differentemente in popolazioni cdlulai diverse La formazione de filamenti intermedi €
reversbile e la digribuzione citoplaamaica ddle strutture € soggetta a regolazione. La funzione de
filamenti intermedi € probabilmente quella di creare un supporto meccanico per la cdlula e stabilire
la poszione degli organdli. La vimentina € la subunitd monomerica de filamenti intermedi nelle
cdlule endotelidi e negli adipociti; la desmina codtituisce filamenti intermedi che mantengono ndla
corretta poszione i dischi Z de tessuto muscolare driato; i neurofilamenti sono codituiti da tre
diverse subunita proteiche e determinano la rigidita degli assoni; la proteina acida fibrillare glide
codituisce il monomero dei filamenti intermedi ddlle cdlule glidi.



