
Lezione 2-3

Gli atomi e le molecole di interesse biologico
• Le molecole polari e non polari 
• Le proprietà dell’acqua
• I legami chimici covalenti e non covalenti 
• I gruppi funzionali 

Struttura e funzione delle macromolecole biologiche
• Gli zuccheri e i carboidrati 
• I lipidi
• I nucleotidi e gli acidi nucleici
• Modello Watson-Crick e la doppia elica del DNA
• Gli RNA: struttura e funzioni
• RNA codificanti e non codificanti 
• Gli amminoacidi, il legame peptidico e le proteine 
• Cenni sulla struttura delle proteine
• Domini proteici e siti attivi 
• Modifiche post-traduzionali delle proteine 
• Cenni su Enzimi e il loro funzionamento 
• Cenni di metabolismo: concetti di anabolismo e 

catabolismo, le reazioni di condensazione e idrolisi



La Chimica della Vita

• A prima vista sembra difficile accettare che ogni creatura vivente sia un sistema chimico.

• La diversità delle forme viventi, il loro comportamento finalizzato e la capacità di crescere/riprodursi hanno fatto pensare a 

lungo che esistesse una “forza vitale” o “anima”. 

• Oggi sappiamo che negli organismi viventi non c’è niente che disobbedisca alle leggi chimiche e fisiche

Tuttavia, la chimica della vita è speciale:

1. Avviene in soluzione acquosa.

2. Si basa principalmente sui composti 
del carbonio → chimica organica.

3. Utilizza una frazione limitata dei 92 
elementi naturali (C, H, N, O = 96,5% del 
peso di un organismo).

4. Le cellule contengono sia piccole 
molecole sia soprattutto 
macromolecole polimeriche.
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Le Basi Chimiche della Vita

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises

Legami chimici covalenti
costituiscono interazioni forti tra 
atomi di elementi diversi per 
formare molecole. Spezzati solo da 
reazioni chimiche. Sia polare che 
apolare. 

Gli atomi delle molecole sono tenuti insieme da interazioni chiamate legami

Legami chimici non covalenti sono 
molto più deboli riguardano
essenzialmente gli elettroni più esterni 
e causano interazioni deboli tra 
molecole. Possono essere di molti tipi 
diversi:

È il legame che tiene insieme gli 

atomi nei metalli. Questi cedono 

facilmente gli elettroni di valenza, 

che non restano localizzati tra due 

atomi, ma diventano delocalizzati

in un "mare di elettroni".

Interazioni Elettrostatiche

Legame Idrogeno

Interazioni Idrofobiche

Forze di van der Waals

Legame Covalente

Polare

Legame Ionico

Apolare

Dativo

Interazioni Forti (Intermolecolari) Interazioni Deboli (Intramolecolari)



• Più forti dell’energia termica 

cellulare necessaria a spezzarli.

• Si spezzano solo durante 

reazioni chimiche catalizzate.

Interazioni Forti: Legami Covalenti

•Covalente apolare:
• Condivisione equilibrata di coppie di elettroni.
• Nessun dipolo.
• Esempio: O₂, N₂.

•Covalente polare:
• Condivisione diseguale di elettroni per diversa 

elettronegatività.
• Si crea un dipolo (δ⁺/δ⁻).
• Esempio: H₂O.

•Covalente dativo (coordinativo):
• Coppia di elettroni fornita da un solo atomo.
• Dopo la formazione è identico a un normale 

legame covalente.
• Esempio: NH₄⁺.

Fonte: https://www.andreaminini.org/chimica/legame-covalente-polare



Il Legame Ionico
• Formato da trasferimento di elettroni da 

un atomo all’altro.
• Genera cationi e anioni attratti da forze 

elettrostatiche.
• Forma tipica: reticoli cristallini.
• Esempio: NaCl.

Il Legame Metallico
• Gli atomi metallici cedono elettroni di valenza → 

formano un “mare di elettroni delocalizzati”.
• Gli ioni metallici positivi restano immersi in 

questa nube elettronica.
• Conferisce:

• Conducibilità elettrica e termica.
• Duttilità e malleabilità.
• Lucentezza tipica dei metalli.

• Esempio: Fe, Cu.

Interazioni Forti: Legami Ionico e Metallico

Fonte: https://www.inparolechimiche.it/teoria-di-chimica-inorganica/capitolo-5-il-legame-ionico
Fonte: https://www.chimica-online.it/download/legame_metallico.htm
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Valitutti et al., Chimica concetti e modelli, Zanichelli

1. Interazioni elettrostatiche. possono assumere due 
forme principali: 

o Ione–ione - Attrazione tra cariche opposte in 
ambiente solvente. Esempio: interazione tra 
gruppi –COO⁻ e –NH₃⁺ nelle proteine. Queste 
sono le famose “salt bridges”.

o Ione–dipolo - Attrazione tra uno ione e una 
molecola polare. Esempio: Na⁺ circondato da 
molecole d’acqua (legame con l’ossigeno 
parzialmente negativo).

Interazioni Deboli: Legami non Covalenti

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Salt_bridge
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1. Legame idrogeno. un'interazione di tipo elettrostatico 
tra un atomo di idrogeno parzialmente positivo
(della stessa molecola o di un'altra) e un doppietto 
elettronico non condiviso (o "lone pair") di un atomo 
elettronegativo (come ossigeno, azoto o fluoro) di 
un'altra molecola.

2. Le forze di van der Waals. Se due atomi sono troppo 
vicini si respingono con molta forza. Per questa 
ragione un atomo può essere trattato come una 
sfera con un raggio fisso. Le “dimensioni” 
caratteristiche per ciascun atomo sono specificate da 
uno specifico raggio di van der Waals. La distanza di 
contatto fra due atomi legati non covalentemente è 
la somma dei loro raggi di van der Waals

3. Forza idrofobica. È un non legame che si verifica tra 
molecole apolari disciolte in acqua.

Interazioni Deboli: Legami non Covalenti
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L’Acqua ed il Legame Idrogeno

L’acqua (H2O) = la disposizione spaziale degli atomi di 
idrogeno e dell’atomo di ossigeno fa sì che questo 
composto si comporti come un dipolo elettrico. 

L’ossigeno, che è più elettronegativo, tende ad attirare gli 
elettroni, di conseguenza presenta una parziale carica 
negativa di 0,66 unità elettrostatiche (u.e.s.), 

Ciascuno dei due atomi di idrogeno presenta una parziale 
carica positiva di 0,33 u.e.s. 

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises

Dipolo Negativo

Dipolo Positivo

Ogni Ossigeno ha 2 e- nell’ultimo 
orbitale che può donare per formare 
due legami

Ogni Idrogeno può accettare 1 e- per 
formare un legame 

Ogni H2O può 
fare massimo 4 
legami H



L’Acqua ed il Legame Idrogeno

Caratteristiche:
• Molto più deboli dei legami covalenti.
• Durata breve → continuamente formati e rotti.
• Effetto combinato = enorme importanza 

biologica.

Lunghezze legami 

Molecole Idrofile (“amano l’acqua”)

• Molecole polari o cariche → formano legami H con acqua.

• Esempi: zuccheri, DNA, RNA, proteine, ioni.

Moleocole Idrofobe (“rifuggono l’acqua”)

• Molecole non polari, incapaci di formare legami H.

• Esempio: idrocarburi.

• Importanza biologica: le membrane cellulari hanno code 

idrocarburiche idrofobe.
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La stabilità di un legame è inversamente proporzionale alla sua lunghezza
• Altamente direzionali → più forti se i 3 atomi sono allineati.



Le Proprietà dell’Acqua

Durante il passaggio di stato si modifica la vita media dei legami idrogeno, ma non cambia il loro numero.

Proprietà dell’acqua: 
• Elevata coesione: le molecole di acqua tendono ad unirsi tra loro. 

• Elevata tensione superficiale: la superficie dell’acqua si mostra 
particolarmente resistente alla penetrazione di oggetti, poiché si devono 
rompere i legami idrogeno tra molecole adiacenti.

• Elevata capacità termica: l’acqua assorbe una grandissima quantità di 
calore, facendo aumentare di poco la propria temperatura.

• Elevato calore di evaporazione: per fare evaporare l’acqua bisogna rompere 
i ponti di idrogeno per cui è necessaria una quantità di calore 
estremamente alta.

• Elevato punto di ebollizione ed elevato punto di fusione: in base al peso 
molecolare l’acqua dovrebbe congelare a –125°C e bollire a circa –75°C. Per 
la presenza dell’elevato numero di ponti di idrogeno si comporta come una 
sostanza a più alto peso molecolare e quindi congela a 0°C e bolle a 100°C.
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Solubilità. Le molecole tenute insieme da legami polari (alcol) o che portano cariche positive/negative (ioni) che 
possono quindi interagire con i legami idrogeno dell’acqua si sciolgono facilmente in acqua. 

Solubilità, Composti Polari e Non Polari

• Composti ionici solubilizzano in acqua formando 
ioni. Gli ioni si circondano di molecle d’acqua 
(idratato o solvatato).  

• Composti polari, in grado di formare legami H, 
solubilizzano facilmente.  

L’energia richiesta per rompere i legami tra molecole 
compensa quella necessaria alla formazione dei 
legami idrogeno con l’acqua.

L’energia richiesta per formare legami 
sufficientemente forti non compensa quella 
necessaria per rompere dei legami idrogeno con 
l’acqua.

• Composti apolari non sono solubili in acqua ma 
dispersi formano un’emulsione temporanea. 

• Composti anfipatici, hanno una porzione polare ed una apolare. In acqua in parte vanno in soluzione ed in 
parte ad sono emulsionati.

Micelle Strati Monomolecolari Membrane
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Dissociazione in Acqua

• Alcune molecole polari in acqua → possono 

rilasciare protoni (H⁺). Compreso l’acqua stessa!

• L’H legato covalentemente a un atomo più 

elettronegativo si comporta come un protone 

quasi libero.

• Si forma ione idronio (H₃O⁺) quando H⁺ si 

associa all’ossigeno di una molecola d’acqua. 

• Reazione dinamica e reversibile: i protoni 

passano rapidamente da una molecola all’altra.

• Il Log negativo della [H⁺] o [H₃O⁺] è definito come 

pH.
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Acidi = sostanze che rilasciano protoni (H⁺) in 

acqua possono essere:

• Acidi Forti: rilasciano facilmente H⁺ (es. HCl).

• Acidi Deboli: trattengono più saldamente i protoni 

(es. acido acetico, COOH).
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zz

Basi = molecole che 

accettano protoni da H₂O e 

possono essere:

• Basi Forti: rilascia 

rapidamente OH⁻
(NaOH).

• Base Debole: accettano 

H⁺ in modo reversibile 

(Gruppi amminici –NH₂).
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• pH 7,0 = neutro (acqua pura).

• pH < 7,0 = acido.

• pH > 7,0 = basico (alcalino).

• Troppi H⁺ o troppo pochi → alterano 
struttura e funzione di molecole 
cellulari.

• Regolazione intracellulare. La 
concentrazione di H₃O⁺ deve 
essere rigidamente controllata

• Le cellule mantengono il pH vicino 

a 7 grazie a sistemi tampone.

• Tamponi = acidi e basi deboli 

capaci di cedere o accettare H⁺.
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Composti del Carbonio

• Ad eccezione dell’acqua e alcuni ioni inorganici come il potassio, 
quasi tutte e molecole di una cellulari si basano sul carbonio e 
sono detti composti organici 

• Il C può formare legami covalenti molto forti e quindi dare origine a 
molecole particolarmente stabili. 

• Il C può formare quattro legami che possono essere semplici, doppi 
e tripli, oppure formare catene lineari, ramificate o chiuse ad 
anello.

• Gli atomi di C, combinandosi con atomi aventi proprietà ed 
elettronegatività molto diverse (H, O, N, S), formano dei 
raggruppamenti di atomi, detti gruppi funzionali.

• Idrocarburi sono i composti organici più semplici. Sono catene di 
atomi di C combinati con H. Possono avere legami semplici 
(saturi), o doppi o tripli legami (insaturi). Sono molecole apolari e 
insolubili in acqua. L’inserimento di gruppi funzionali può far 
comparire caratteristiche di polarità.

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises
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Principali Gruppi Funzionali
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Gli atomi e le molecole di interesse biologico
• Le molecole polari e non polari 
• Le proprietà dell’acqua
• I legami chimici covalenti e non covalenti 
• I gruppi funzionali 

Struttura e funzione delle macromolecole biologiche
• Gli zuccheri e i carboidrati 
• I lipidi
• I nucleotidi e gli acidi nucleici
• Modello Watson-Crick e la doppia elica del DNA
• Gli RNA: struttura e funzioni
• RNA codificanti e non codificanti 
• Gli amminoacidi, il legame peptidico e le proteine 
• Cenni sulla struttura delle proteine
• Domini proteici e siti attivi 
• Modifiche post-traduzionali delle proteine 
• Cenni su Enzimi e il loro funzionamento 
• Cenni di metabolismo: concetti di anabolismo e 

catabolismo, le reazioni di condensazione e idrolisi



Le Macromolecole Biologiche: Monomeri e Polimeri
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Le reazioni di condensazione e idrolisi sono due processi 
metabolici opposti che coinvolgono la formazione e la rottura di 
legami chimici, spesso con la partecipazione dell'acqua. La 
condensazione comporta la formazione di un legame tra due 
molecole con l'eliminazione di una piccola molecola, solitamente 
acqua, mentre l'idrolisi è la reazione opposta, in cui una molecola 
d'acqua viene utilizzata per rompere un legame e dividere la 
molecola in due parti



Il Metabolismo

Il catabolismo comprende tutte le reazioni che 
comportano la degradazione di molecole 
complesse, liberando energia nel processo. 
Questa energia viene in parte dissipata sotto forma 
di calore, ma soprattutto è catturata in forma 
utilizzabile (ATP, NADH e FADH₂)

L’anabolismo, è l’insieme delle reazioni 
biosintetiche che consentono la formazione di 
molecole complesse, utilizzando l’energia 
prodotta dal catabolismo. Questa energia richiede 
l’impiego di ATP e di coenzimi ridotti. In altre 
parole, l’anabolismo, come proteine, acidi nucleici, 
polisaccaridi e lipidi complessi.
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Il metabolismo rappresenta l’insieme complesso e coordinato delle reazioni chimiche che si svolgono all’interno 
delle cellule. Il metabolismo si articola in due grandi categorie di processi - catabolismo e anabolismo - strettamente 
interconnessi e complementari.



Ordine e Termodinamica

Seconda legge: un sistema 
isolato tende all’entropia

Prima legge: l’energia può 
essere convertita ma non 
creata o distruttaB. A
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Le Macromolecole Biologiche: Carboidrati

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises

Il nome carboidrati indica una proporzione fra carbonio, idrogeno ed ossigeno. Sono essenziali per la 
nostra dieta rientrano nella struttura di molecole fondamentali quali cellulosa, amido, acidi 
nucleici. L’unità più semplice non idrolizzabile viene detta  monosaccaride. Seguono composti come 
i disaccaridi ed i polisaccaridi. 

Classificati in base a:

• Gruppo aldeidico (CHO) o chetonico (C=O);
• Numero di atomi di carbonio (triosi, tetrosi, 

pentosi)



La struttura Carboidrati
La struttura del «lineare» del glucosio non è quella più stabile. Studi iniziati nel 1895 da Tollens, Fisher e 
Tarnet già indicarono la possibilità dell’esistenza di una forma ciclica. 

La ciclizzazione (semiacetalizzazione) dei monosaccaridi porta alla formazione di un nuovo gruppo –OH 
detto semiacetalico (o semichetalico), e il C a cui è legato è detto carbonio glicosidico. La posizione del 
–OH (sopra o sotto) determina la formazione di due anomeri.

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises

[Glucosio] [Ribosio]

Anomeri del D-Glucosio

α-anomero

β-anomero

-OH semiacetalico

C glicosidico

-OH semiacetalico

C glicosidico
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Enantiomeri. Una coppia di isomeri ottici data dalla 
presenza di un atomo di C asimmetrico (legato a quattro 
sotituenti diversi) in grado di far ruotare il piano della luce 
polarizzata verso destra (+) o verso sinistra (-). 

Gli enantiomeri sono stereoisomeri che formano due 
immagini speculari l'una dell'altra, non sovrapponibili

Dal punto di vista spaziale, gli enantiomeri si differenziano per la 
posizione del gruppo funzionale : quelli che lo hanno a dx 
(come la gliceraldeide) formano la serie D, quelli che lo hanno a 
sx, la serie L

I monosaccaridi in natura appartengono generalmente alla 
serie D.

Carboidrati: Enantiomeri

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



Legame Glicosidico

Esteri FosforiciLegame α-Glicosidico

Legame β-Glicosidico

Legame di-glicosidico Legame (α o β) N-Glicosidico 
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Nucleoside = Zucchero + Base Azotata
Nucleotide = Zucchero + Base Azotata + gruppo P

Glicolipide = Zucchero + Lipide
Glicoproteina = Zucchero + Proteina

Cellulosa

Amilosio

Omopolissacaridi
(stesso legame 

glicosidico) 
Eteropolisaccaridi
(alternano i legami 

glicosidici α e β)

(α o β) Polisaccaridi

Legame α-Glicosidico = Facilmente idrolizzato
Legame β-Glicosidico = Molecole strutturali



Le Macromolecole Biologiche: Lipidi

• Non hanno una formula chimica generale
• Insolubilità in solventi polari, Solubilità in solventi apolari 
• Riserva energetica  maggiore rispetto agli zuccheri

• Acido grasso saturo = esclusiva presenza di legami semplici 
(+ Interazioni di van der Waals = Aumentata Rigidità)

• Acido grasso insaturo = contiene almeno un doppio legame 
(- Interazioni di van der Waals =  Aumentata Fluidità)

• Acido grasso poli-insaturo = numerosi doppi legami 

Gli acidi grassi concorrono alla formazione di gran parte dei lipidi = lungo scheletro carbonioso + gruppo COOH 

Punto di fusione 
più alto
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La Struttura Rigida del Doppio Legame
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Acidi Grassi

3° Carbonio

6° Carbonio
R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



Lipidi Semplici

Solo Acidi Grassi Saturi = 
Molecola allo stato solido (grasso)
Con Acidi Grassi Insaturi =
Molecola allo stato liquido (olio)

Trigliceridi 
(anche mono- e di-gliceridi)

Lipidi Complessi (Anfipatici)

Uno dei gruppi -OH del 
glicerolo esterificato con 
Acido Fosforico

Fosfogliceridi

Sfingolipidi

Gli altri fosfogliceridi 
derivano da successive 
esterificazioni del gruppo -P 
dell’ Acido Fosfatidico

Dei due acidi grassi uno è 
saturo e l’altro insaturo

La Sfingosina è un 
Aminoalcol (gruppo -N legato 
a -OH del glicerolo)

A loro volta, il gruppo -NH2
può legare altri acidi grassi, 
mentre il gruppo –OH anche 
oligosaccaridi e dare origine 
ai Glicolipidi
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Trigliceridi e Fosfolipidi
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Steroidi

Ciclopentanoperidrofenantrene è la struttura base 
degli steroidi

Il precursore è il Colesterolo, da cui derivano numerose 
sostanze, tra cui:

• Ormoni steroidei
• Corticosteroidi 
• Altri bioregolatori endocrini  

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



Le Macromolecole Biologiche: Amminoacidi e Proteine

Le proteine sono macromolecole formate da monomeri chiamati amminoacidi. Ad oggi se ne conoscono 22
(i “magic twenties”+ la Selenocisteina e la Pirrolisina). Le proteine sono le molecole maggiormente presenti
nelle cellule a parte l'acqua e svolgono numerosissime funzioni, tra cui:

• li enzimi, accelerano la velocità 
delle reazioni chimiche

• i fattori di trascrizione, legano 
sequenze di DNA, modulando 
l’espressione genica;

• le proteine strutturali, garantiscono 
sostegno forma e solidità agli 
organismi;

• canali ionici, controllano il trasporto 
di composti attraverso le membrane;

• recettori, riconoscono e legano 
“ligandi” specifici;

• proteine di trasporto, trasportano 
sostanze insolubili in acqua;

• proteine di deposito, che fungono 
da materiale di riserva nei momenti 
di bisogno;

Fonte dell’im
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Le proteine separate dal gruppo prostetico vengono
dette apoproteine. Fra apoproteina e gruppo
prostetico Il legame è covalente e si realizza dopo
che la sintesi della catena polipeptidica
(modificazioni post-traduzionali delle proteine)



Amminoacidi e Legame Peptidico

Gli α-amminoacidi (aa) hanno una porzione invariante (ad eccezione della prolina, che presenta questa 
porzione in forma modificata) caratterizzata da : 

• un gruppo carbossilico acido (-COOH)
• un gruppo amminico basico (-NH2)
• un atomo di idrogeno
• i tre gruppi sono legati al Carbonio alfa

Il Cα avendo quattro sostituenti diversi è un 
atomo di C chirale e pertanto ogni aa può 
esistere in due stereoisomeri L o D, orientati 
nello spazio secondo due conformazioni.

Tutti gli aa presenti nelle proteine 
appartengono alla serie L. Solo la Glicina, dove 
R è un atomo di H, non possiede C chirali.

α
α

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises
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Il legame peptidico si forma tra il gruppo –COOH ed il gruppo –NH2 in una 
Reazione di condensazione con eliminazione di una molecola di H2O 

Il legame peptidico può essere rappresentato come un ibrido di risonanza 
tra due forme limite: 
• una con un legame singolo C-N e un doppio legame C=O, 
• Una con un legame singolo C=N e un doppio legame C-O

Questa delocalizzazione implica che gli elettroni π del legame carbonilico 
e del legame amminico non sono localizzati in un singolo legame, ma 
sono distribuiti su un'area più ampia, formando un orbitale delocalizzato

Questa struttura planare rigida non consente rotazioni intorno al legame

Amminoacidi e Legame Peptidico

Orbitali delocalizzati

Parziale doppio legame
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Amminoacidi
Gli aa sono acidi deboli e basi deboli. In una soluzione acquosa 
neutra si dissociano in: –COO- e –NH3

+

In base alle proprietà chimico-fisiche dei gruppi Radicali si dividono 
in tre gruppi: 

• amminoacidi apolari, R apolare, insolubile in acqua;
• amminoacidi polari, R polare, solubili in acqua;
• amminoacidi ionizzabili, R ionizzabili, acidi o basici, quindi 

solubili in acqua.

La Selenocisteina e la Pirrolisina, derivati della Cys e Lys, si 
generano quando sui codoni di stop UGA e UAG si forma una 
struttura a forcina che vengono lette da specifici tRNA e tradotti in 
aa dal Ribosoma. 

Differentemente, alcune modifiche post-traduzionali possono 
interessare la Pro e Lys portando alla formazione di Idrossiprolina e 
Idrossilisina.

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



Componenti di una Proteina

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Catene Polipeptidiche e Struttura della Proteine

N-Terminale

C-Terminale

Fonte immagine: https://www.chimica-online.it/organica/struttura-primaria-delle-proteine.htm



Legami non Covalenti aiutano le Proteina a Ripiegarsi 

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Struttura Primaria e Secondaria della Proteine

N-Term

C-Term

N
 ---

C

N
 --

-
C

N
 ---

C

Stabilizzata da ponti H
tra i residui –CO– e –NH–
di due legami peptidici
distanti 4 residui. 

Un singolo giro (passo) 
contiene 3,6 aa

Le catene R sono 
proiettate verso l’esterno

Strutture β parallele sono 
stabilizzati da ponti H
perpendicolari alla direzione dei 
foglietti

Le catene R sporgono sopra e 
sotto i foglietti

Molte strutture β formano la 
superstruttura secondaria detta 
foglietto β

α-Elica Struttura β

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises;  B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Struttura Secondaria della Proteine: Alfa Elica e Coiled-coil

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Struttura Secondaria della Proteine: Foglietto Beta

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Ripiegamento Compatto di una Proteina

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Rappresentazione delle Strutture e Domini Proteici: Struttura Terziaria

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Polimeri di Domini Proteici: Struttura Quaternaria

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Struttura Terziaria e Quaternaria della Proteine

Anse (loop)
conferiscono 

mobilità

Interazioni deboli
stabilizzano la 

struttura terziaria

Talvolta anche da 
legame 

covalente forte 
come ponti S-S 

Il ripiegamento è 
quello più favorito 
dal punto di vista 
termodinamico

Gruppi polari
all’esterno, gruppi 
apolari all’interno
del ripiegamento

Domini Strutturali e 
Domini Funzionali

Omodimeri e 
Eterodimeri

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



Struttura della Proteine è Scritta nella Sequenza Amminoacidica

Agenti chimici (pH, agenti 
denaturanti), fisici (calore, 
radiazioni) 

Perdita di Funzione e di 
Azione Biologica

La denaturazione in genere è 
irreversibile, 

Se avviene la Rinaturazione, 
la proteina riacquisisce la sua 
attività biologica iniziale

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises;  B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Regolazione Allosterica
L’attività biologica di molte proteine deve essere 
regolata in risposta a stimoli (endogeni o 
esogeni), incrementando o diminuendo 
l’attività di talune proteine. 

Transizione 
allosterica

(sito catalitico)

Regolazione Modificazione Covalente
• Un enzima aggiunge uno ione o un gruppo chimico attraverso un 

legame covalente (passaggio attivo ad inattivo).

• Necessario un altro enzima per spezzare il legame covalente.

Es: Fosforilazione aggiunta gruppi fosfato (cariche negative) catalizzata da protein-
chinasi. Trasferiscono il fosfato da l’adenosina trifosfato (ATP), ad aa contenenti –
OH (come treonina, tirosina e serina).  La reazione inversa è catalizza da Fosfatasi

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises;  



Gli Enzimi

Gli enzimi sono una classe specializzata di proteine, dette catalizzatori, che agiscono favorendo specifiche reazioni chimiche 

• Riducono l'energia di attivazione di una reazione, permettendole di avvenire più velocemente.
• Legano e tengono vicini substrato e enzima, favorendo la loro interazione.
• Specifici per particolari substrati (molecole su cui agiscono) e catalizzano specifiche reazioni.

In sintesi, gli enzimi non aumentano l'energia media dei reagenti, ma piuttosto creano un percorso alternativo con una 
barriera energetica inferiore, permettendo alla reazione di procedere più rapidamente. Non possono far avvenire reazioni 
energeticamente sfavorevoli, ma possono accumulare abbastanza energia per fornire loro il carburante necessario.
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Classi di Enzimi

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



Le Macromolecole Biologiche: Nucleotidi ed Acidi Nucleici

L’acido desossiribonucleico (DNA) e l’acido ribonucleico (RNA) costituiti da monomeri di nucleotidi. I nucleotidi sono costituiti 
da tre elementi: uno zucchero a 5 atomi di C, una base azotata ed un residuo di acido fosforico. 

Lo zucchero è un 2′D-desossiribosio (manca –OH) nel DNA o il D-ribosio nel RNA. Le basi si dividono in Purine e Pirimidine.

Le Purine [Adenina (A) e Guanina (G)] sono costituite da due anelli condensati, mentre le Pirimidine da un singolo anello
[Timina (T), Citosina (C)]. Nell’RNA la timina è sostituita dall’Uracile (U).

Nucleoside = zucchero + base azotata
Nucleotide = zucchero + base azotata + acido fosforico
(possono essere mono- di- o tri-fosfato) R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises
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La struttura del DNA: Ponte Fosfodiesterico

Ponte Fosfodiesterico

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  

In una singola elica due nucleotidi (nt) sono legati insieme da un 
ponte fosfodiesterico un legame covalente tra il gruppo –OH 
legato al C3’ del primo nt ed il gruppo –P legato al C5’ del 
secondo 

Questo identifica una direzione di sintesi degli acidi nucleici 
che è sempre 5′P → 3′OH

L’aggiunta dei nt all’elica nascente richiede energia che viene 
fornita dai nt stessi. 

L’idrolisi del legame ad alta energia esistente tra il primo P (α) 
e gli altri due (β, γ) nel nucleosidi trifosfato libera l’energia 
sufficiente per la formazione del ponte fosfodiesterico 

La successiva idrolisi del gruppo Pi-Pi (pirofosfato) rende la 
reazione irreversibile



Filamento Stampo e Nuovo Filamento

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



La struttura del DNA: la Doppia Elica

Il DNA è costituito da due eliche poli-nucleotidiche complementari ed antiparallele, avvolte in senso destrorso .

La doppia elica misura 2 nm. Lo scheletro di zucchero-fosfato è polare e in soluzione acquosa è carico 
negativamente. Le basi azotate, a causa degli aromatici, hanno caratteristiche apolari.

Le singole eliche sono complementari: (A=T) con due legami H; (G≡C) con tre legami H. Per cui, il numero di 
purine è uguale a quello delle pirimidine e la distanza delle coppie resta sempre costante (1 nm).

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises

Bp complanari



La struttura del DNA: la Doppia Elica
Un’altra particolarità della doppia elica è la presenza di due solchi e maggiore e minore. Questi solchi vanno interpretati come delle 
“serrature” che permettono l’accesso all’informazione. La molecola di DNA di tipo “canonico” è quella avvolta in senso destrorso
ed è detta DNA-B. Nel DNA B, ogni giro d’elica contiene 10 coppie di basi (bp) ed il passo misura 3,4 nm (tra 2bp è di 0,34 nm). 

Il DNA Z è una forma alternativa del DNA ad avvolgimento sinistrorso che si origina in regioni del DNA che presentano citosine 
metilate. La sua presenza è associata alla regolazione della trascrizione ed è considerato un marker di trascrizione in situ. È inoltre 
coinvolto nella rottura  dei cromosomi in quanto può indurre instabilità nel genoma. 

Strutture Palindromiche

Una sequenza che può essere letta in 
entrambi i sensi conservando il suo 
significato.

Nella doppia elica si traduce nella possibilità 
di formare appaiamenti complementari 
all’interno dello stesso filamento (forcina). 

Se due sequenze ripetute sono intervallate da 
un tratto non palindromico, si genera un’ansa.

Segnali di riconoscimento per proteine di 
regolazione, come le endonucleasi 

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises
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La struttura del DNA: Forme Tautomeriche delle basi azotate

Le Basi Azotate possono raramente assumere conformazioni diverse dette Tautomeriche che le consentono di 
formare appaiamenti non canonici con altre basi azotate, normalmente non accessibili. Questo molto spesso 
comporta l’insorgere di mutazioni puntiformi

R. Alessandro et al., Biologia e Genetica, Edises



La molecola di RNA

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  



RNA codificanti e non codificanti

B. Alberts et al., Biologia molecolare della cellula, 7e - Zanichelli  
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