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La visione di Biologia

Biologia & meraviglia

Basta dare un’occhiata alle immagini fotografiche

di questo volume - per esempio quelle di apertu-
ra delle parti in cui é suddiviso il corso — per restare
affascinati dalla meraviglia degli esseri viventi a tutte
le scale: dall’architettura microscopica del contenuto
cellulare al mondo macroscopico di un bioma, dal
balletto dei cromosomi nella riproduzione al compor-
tamento complesso delle societa animali o alla raffi-
natezza della regolazione nelle piante. Il fascino del
mondo dei viventi ¢ tale da spingere i biologi a stu-
diarne con passione il funzionamento.

Biologia & dinamica

Le scienze della vita sono in continua evoluzione,

con nuove ipotesi che portano a nuove idee e sem-
pre pili strumenti di indagine. Se partiamo dal mondo
deglianimali e dalloro comportamento, pensiamo per
esempio all’'uso dei droni e dei satelliti per fotografare
e studiare le popolazioni dei pinguini in Antartide. O,
a livello microscopico e cellulare, allo sviluppo delle
tecniche di immagine sempre pitl raffinate e all’'uso
di computer sempre piu potenti e di programmi in-
formatici sempre pil sofisticati per analizzare anche
grandi moli di dati. E che dire del sequenziamento
dei genomi e del loro effetto sulla nostra comprensio-
ne della biologia, della ricostruzione sempre piu det-
tagliata dell’albero della vita, dell’individuazione di
malattie a base genetica? O ancora, possiamo citare lo
studio delle carote di ghiaccio per ricostruire i climi
globali del passato geologico.

Biologia é sistema

I sistemi biologici si possono indagare a diversi li-

velli di organizzazione - dalle molecole agli ecosi-
stemi — ma tutti sono interconnessi e complessi. I bio-
logi sempre di pitt usano approcci integrati per capire
le proprieta complesse dei sistemi viventi.

Biologia & vita

Lumanita ¢ chiamata a gestire molte sfide, come

la crescita della popolazione, la degradazione dei
sistemi naturali, lo sviluppo sostenibile, il cambia-
mento climatico, le malattie emergenti. Sappiamo
che la popolazione umana ¢ connessa in modo in-
tegrale con il destino di tutte le altre forme viventi
della Terra e dipende da esso. Come autori di questo
libro, il nostro obiettivo — e, insieme, la nostra sfida
- & quello di stimolare gli studenti verso tutti questi
aspetti della biologia attraverso un apprendimento
motivato e la scoperta attiva. Ci focalizziamo su
concetti chiave e su esempi attuali e reali, che forni-
scono le basi per ulteriori studi e ricerche. Per que-
sto ci siamo consultati e abbiamo collaborato con
facolta universitarie, studenti ed esperti di biologia e
di educazione.

Biologia & apprendimento attivo

Questa nuova edizione ¢ centrata sugli studenti,

perché imparino come si studia la biologia e
come essa influisce sulla vita quotidiana. Tutti gli
apparati didattici che integrano il testo portante
sono funzionali a questo tipo di apprendimento at-
tivo. Vorremmo che gli studenti affrontassero questo
corso di biologia con curiosita e voglia di scoprire,
in modo che possano rispondere alle domande di
base. Per questo nel testo e nelle rubriche didattiche
abbiamo scelto esempi moderni, reali, vivaci, dando
enfasi al modo in cui si & scoperto cid che sappia-
mo. Ciascun apparato del testo richiama lo studente,
lo sprona a farsi ulteriori domande, a pensare in
prospettiva e in modo scientifico e propositivo. Non
si tratta, dunque, solamente di memorizzare infor-
mazioni, ma di partecipare attivamente al processo
della scoperta, di acquisire abilita nella gestione e
nell’interpretazione dei dati ricavati da esperimenti
scientifici reali.
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Biologia é avvincente

«Un caso da vicino»

L'apertura di ogni capitolo € incentrata
su «Un caso da vicino», una storia che
presenta una situazione reale della
biologia, con spunti di lavoro e ipotesi
scaturite da ricerche recenti.

La pagina iniziale si conclude con

una domanda che viene ripresa piu volte
nel corso del capitolo, anche attraverso
altre schede «Un caso da vicino».

Al termine del capitolo - quando

la storia di apertura viene ripresa,
spiegata e commentata - gli studenti
sono ormai in grado di rispondere

a pieno titolo.

[ > UN CASO DA VICINO |

Il funzionamento dell’aspirina

Nonostante soffrisse di «febbre malarica», un giorno il reverendo
Edward Stone usci per fare una passeggiata nella campagna
inglese. Febbricitante, prostrato, dolorante ai muscoli e alle
articolazioni, si imbatté in un salice. Anche se ignorava che
l'estratto della corteccia di salice fosse gia in uso tra alcuni antichi
qguaritori per ridurre le febbri, era al corrente della tradizione
di utilizzare rimedi naturali per il trattamento di alcune malattie.
Il salice gli ricordo gli estratti amari della corteccia di alcuni alberi
sudamericani venduta (a caro prezzo) per trattare le febbri. Rimosse
un po’di corteggia e la assaggio, succhiandola, trovando che il suo
sapore fosse proprio amaro, e si accorse che allievo davvero i suoi
sintomi.
Successivamente raccolse circa mezzo chilogrammo
di corteccia di salice e la ridusse in polvere, distribuendola
poi a una cinquantina di persone che soffrivano di vari dolori;
tutte riferirono di sentirsi meglio dopo averla assunta. Stone
riassunse i risultati di questa sorta di «test clinico» in una lettera
alla Royal Society, all'epoca 'istituto scientifico piti prestigioso
di Inghilterra. Stone aveva scoperto I'acido salicilico, alla base
del medicinale pit utilizzato al mondo. La sua lettera (che esiste
tuttora) porta la data
25 aprile 1763.
La struttura
chimica dell'acido
salicilico (da Salix,

Articoli originali: Vane LR, 1971. Inhibition of prostaglandin synthesis
as a mechanism of action of aspirin-like drugs. Nature 231: 232-235.
Smith 8. and Wells A.L. 1971. Aspirin selectively inhibits prostaglan-
din production in human platelets. Nature 231: 235238

La storia in apertura del capitolo ha descritto come la corteccia di
salice, elemento base di cid che & poi diventato aspirina, fosse un
rimedio vecchio di secoli per dolore e infiammazioni. Prima della
fine del ventesimo secolo, si pensava che laspirina agisse diret-
tamente sul sistema nervoso. Presso il Royal College of Surgeons
inglese, un gruppo guidato da John Vane mostro che I'aspirina
agisce invece come inibitore della reazione enzimatica che produ- 1
ce prostaglandina (PG), un derivato di acido grasso molto impor-
tante nei fenomeni infiammatori.

IPOTESI

L'aspirina agisce come farmaco antinfiammatorio inibendo un en-

zima che catalizza la sintesi delle prostaglandine.
Si ottiene
sangue
umano.

~N

METODO

N
Si ottengono
polmoni
animali. |

i
\

Per la scoperta del meccanismo attraverso il quale Iaspirina ridu-
ce il dolore, John Vane fu insignito del premio Nobel e nominato
Cavaliere dalla regina Elisabetta II. Il punto fondamentale degli
esperimenti condotti fu I'ipotesi che I'attivita enzimatica e il suo
meccanismo di funzionamento fossero gli stessi all'interno e all'e-
sterno dell'organismo. In laboratorio, se dotato del suo substrato
e delle stesse condizioni ambientali disponibili nel citoplasma, un
enzima catalizzera comunque i suoi prodotti tipici.

DOMANDE

Nel primo gruppo di esperimenti, il tessuto polmonare delle
cavie viene frammentato per formare estratto omogenato. Il
substrato, costituito da acido arachidonico, viene aggiunto
all'estratto, e dopo 30 minuti si misura la quantita di prostaglan-
dina (PG). | risultati sono mostrati in Tabella A. Riporta in un
grafico la sintesi di PG in funzione della concentrazione di aspi-
rina. Cosa ne concludi?

Un gruppo di esperimenti simili & stato condotto su piastrine
umane (frammenti citoplasmatici derivanti da leucociti). Queste
cellule, in certe condizioni ambientali, producono PG secondo

lo stesso
monari. |

da questi risultati? Cosa possiamo dire sulla generalizzabilita
della risposta alla domanda 17

ere dell'albero
nunemente noto
e salice) venne
iata peri 70 anni

successivi, e presto i chimici riuscirono a sintetizzarlo in laboratorio.
Sebbene il composto allievasse il dolore, la sua acidita irritava

il sistema digerente. Intorno alla fine del diciannovesimo secolo,
I'azienda chimica tedesca Bayer riusci a sintetizzarne una forma
parimenti efficace ma meno dannosa, 'acido acetilsalicilico,
commercializzato poi con il nome di aspirina. La vendita di questo
farmaco trasformo la Bayer in azienda farmaceutica di spicco

a livello mondiale, una posizione che mantiene tuttoggi.

Negli anni sessanta e negli anni settanta, I'uso dell'aspirina
subi un calo a causa della disponibilita di altri farmaci analgesici.
Ma in quegli stessi anni, alcuni studi clinici individuarono
un nuovo utilizzo dell'aspirina: & anche un buon anticoagulante,

e dunque serve per prevenire infarti e ictus causati da coaguli

di sangue. Oggigiorno, infatti, molte persone assumono una bassa
dose quotidiana di aspirina proprio per prevenire problemi

di coagulazione.

Febbre, dolore alle articolazioni, mal di testa, coaguli
di sangue: cos’hanno in comune tutti questi sintomi? Sono tutti
mediati da acidi grassi noti come prostaglandine e da molecole
da essi derivati. Lacido salicilico & in grado d ire la sintesi
della prostaglandina. Il meccanismo biochimico alla base
del funzionamento dell'aspirina venne scoperto nel 1971.

Come vedremo, la comprensione del suo meccanismo di base
richiede la conoscenza delle funzioni delle proteine e degli enzimi,
due argomenti protagonisti di questo capitolo.

Qual &l f
come inibitori di enzimi?

dei farmaci i

meccanismo enzimatico che avviene nei tessuti pol-
fisultati sono mostrati in Tabella B. Cosa impariamo

«L'esperimento» e
«Lavorare con i dati»

. - Tabella A TabellaB
Tf'ﬁ;'ﬁ:ﬁo 220 g?p‘asmne“‘ Concentrazione ~ Sintesi  Concentrazione ~ Sintesi Il capitolo riprende piti volte la storia
omogenato. 00 Lo | isoate. | diaspirina diPG diaspirina diPG .
! e “ (ug/mL) i (ug/mL) (i) di apertura e la sua domanda finale:
aagmta i swveato | | 0 220 0 53 nella rubrica «L'esperimento»
costituito da acido 1 172 0,01 48 . . . . .
arechidonico, Gon ! si descrive in dettaglio la ricerca
| esenzassprina. | | coon 2 - . 5 iainale alla base del ;
7@%82 @OE(CHJ o o } - originale alla a'se ? casof mentre
acida arachidonice Aspiina 50 O «Lavorare con i dati» fornisce
== 80 0 agli studenti 'opportunita di analizzare

Viene misurata

3 Inun terzo gruppo di esperimenti, le piastrine sono state isolate
da campioni di sangue di volontari umani ed & stata misuratala
loro capacita di produrre PG (in assenza di aspirina). A queste
persone & stata poi somministrata una dose clinicamente effi-
cace di aspirina, con successivo prelievo di sangue, isolamento
di piastrine e relativa misura di sintesi di PG (senza aggiunta di

1z tita
:,f:;;";j‘ns aspirina nelle provette). | isultati raccolti con tre volontari sono
prodotta. riportati in Tabella C. Questi dati confermano o confutano le
RISULTATI - tue risposte alle domande 1 e 2?7
_ 160 60
g Tabella C
5120 w0
.; 80 Sintesi di prostaglandina (ng)
20
& 40 Prima della Dopo la
&0 Individuo inistrazi somministrazi
0 50 N diaspirina diaspirina
CGoncentrazione di aspirina (ig/mL) P P
CONCLUSIONI 1 160 16
Sia nelle cellule animali sia nelle cellule umane, I'aspirina blocca la 2 108 5
sintesi della molecola pro-infiammazione, la prostaglandina, negli 103 -

esperimenti in provetta.

da sé irisultati della ricerca, grazie

ai dati reali forniti. «<Lavorare con

i dati» include anche alcune domande
finali con esercizi ulteriori, le cui
risposte sono disponibili online.




Nel corso di ogni capitolo, I'insieme delle rubriche «Un caso da vicino» fornisce un filo
conduttore efficace che stimola gli studenti fin dalla prima pagina (storia di apertura),
attraversa il corpo interno del capitolo («L'esperimento», <Lavorare con i dati») e

si conclude nell’ultima pagina con le «<Prospettive future». Il riferimento a metodi
sperimentali e analisi di dati reali fornisce agli studenti un collegamento fattivo tra cio che
hanno imparato nella teoria e il mondo biologico reale.

»> UN CASO DA VICINO

| farmaci antinfiammatori come inibitori
Sl di enzimi

PROSPETTIVE FUTURE

Grazie alla conoscenza dettagliata di come funziona il legame
degli enzimi ai substrati, i biologi possono sfruttare i dati
A

Basta andare in farmacia, o guardare le pubblicita in
per capire che esistono tanti antidolorifici. Come l'aspirina,

molti di questi hanno come bersaglio la via della prostaglandina
per gli stati inflammatori. Le ricerche di John Vane e altri studi
successivi hanno mostrato che |'aspirina inibisce irreversibilmente
I'enzima COX (ciclossigenasi). Si & poi compreso pero che esistono
due forme di COX, note come COX-1 e COX-2, e diversi tipi di
prostaglandine. COX-1 catalizza la produzione di prostaglandine
che agiscono sulla coagulazione del sangue (da cui I'assunzione di
aspirina per la prevenzione delle cardiopatie ischemiche)

e sul mantenimento del rivestimento interno dello stomaco. COX-
2 invece catalizza la produzione di prostaglandine che agiscono
sugli stati infiammatori e sul dolore ad essi associato. L'aspirina
inibisce entrambi i tipi COX-1 e COX-2 quindi non devono stupire le
raccomandazioni alla cautela nell'assunzione di aspirina: pud

si bloccare il dolore, ma anche causare problemi di stomaco

e limitare la coagulazione in caso di ferite. La conoscenza dei limiti
dell'aspirina ha portato a una ricerca di inibitori esclusivi di

COX-2. La maggior parte di essi sono inibitori competitivi. Tutto
cio condiziona la dose da assumere del farmaco? Procuratevene
una confezione e controllate la descrizione del suo funzionamento
sul foglietto informativo.

a disposizione per prevedere quali substrati possono legarsi

a quali enzimi. Un elemento importante da considerare nel legame
& la AG: valori bassi indicano una probabilita alta di legame.

Le attrazioni ioniche e le forze di van der Waals sono fattori che
contribuiscono alla AG di legame. Tali fattori sono importanti
per il legame di proteine a molecole non substrato, compresi
quelli tra altre proteine e RNA. In generale, sembra diventato
evidente che nella cellula una proteina non & isolata, ma esiste
legata a qualcos‘altro; se la proteina & un enzima, il suo substrato
sara il partner preferito per il legame. La comprensione di tutte
le possibili interazioni molecolari portera a una conoscenza

piti profonda di quello che davvero succede a livello chimico
all'interno della cellula.

Fosfato Fosfati organici
’O\ //O Ha carica negativa.
c Conferisce carattere acido.
| Partecipa alle reazioni di
? H—‘C— OH (I? condensazione c€
, _ P —OH. Se legato & - - -
R—0—pP—0 H C‘: © T’ © fosfato, I'idrolisi ril ? ‘O ?
o " o energa. Adenina—ribosio—O—P—0 ~P—OH + HO—P—O"
3-Fosfoglicerato II II I
2 O O (0]
Sulfidrile Tioli
ADP P,
H H Cedendo H, due
_ A possono formare > . . 5 . s .
R —SH HO—C—C—8H disoliuro che stab Le cellule usano l'energla forn.lta dall'idrolisi ('iell' ATI.’ per ali
HOH la struttura di una| mentare reazioni endoergoniche (come la biosintesi di mo-
Mercaproetanolo lecole complesse), per il trasporto attivo e per il movimento.
Un altro esempio interessante dell’'uso di ATP consiste nella
Metile Alchile conversione della sua energia chimica in energia luminosa.
T Non polare. Impol
R 7‘07H HsN‘*?*COU ﬁé?;i;ﬁ'%gncgg‘ ) MediaClip8.1 Bioluminescenza in acqua profonde
8
F\{ CHs e nei trasferimenti Bioluminescence in the Deep Sea
Alanina

Figura 3.1 Gruppi funzionali importanti per i sistemi

viventi La figura evidenzia in giallo gli otto gruppi funzionali che

si trovano piu comunemente nelle molecole biologiche. «R»
rappresenta un gruppo chimico di natura variabile.

> Attivita 3.1 Gruppi funzionali
Functional Groups

> Animazione 3.1 Proteine, carboidrati e lipidi
Proteins, Carbohydrates, and Lipids
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Larisposta alla
domanda di apertura
e le «Prospettive future»

La domanda di apertura

della rubrica «Un caso da vicino»

- la storia che gli studenti hanno visto
piu volte ripresa - e riproposta

e spiegata nel dettaglio come
conclusione del capitolo.

Le «Prospettive future» al termine
della scheda esplorano nuove
domande e opportunita di ricerca
ispirate dal contenuto del capitolo,
stimolando gli studenti a considerare
in che modo cio che hanno imparato
nel testo potra avere implicazioni

su aspetti pratici della loro vita.

Link multimediali

Nel corso dei capitoli sono presenti
i link «Attivita», <Animazioni»
e «Media Clip» che collegano
gli studenti a spiegazioni animate,
attivita, simulazioni e video che
riguardano contenuti del testo.
Tutte queste risorse multimediali
sono disponibili sul sito del libro
e nell'ebook.

capitolo si

trova questa

icona. Dopo aver scaricato la app
Guarda!, inquadrando l'icona

con lo smartphone, & possibile
vedere le «<Animazioni» e i «<Media
Clip» direttamente sul cellulare.
Per motivi tecnici, le «Attivita» non
possono essere visualizzate in questo
modo. L'applicazione e gratuita

e si scarica da AppStore (per sistemi
operativi Apple) e da Google Play
(per sistemi operativi Android).

All'inizio
di ciascun
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Biologia é apprendimento attivo

Abbiamo sviluppato una serie di strumenti di apprendimento con la guida di un comitato

di 19 esperti di educazione alla scienza e di pedagogia. Tali strumenti formano una fitta trama didattica
che, come naturale risultato, favorisce un apprendimento attivo. Il primo aspetto di questo approccio
¢ offerto dai «Concetti chiave» all'inizio di ogni paragrafo, che danno agli studenti una prima e forte
idea di che cosa stanno per apprendere, ed & poi sottolineato alla fine di ogni paragrafo dalla rubrica
«Hai imparato a».

«Concetti chiave»

Ciascun capitolo & organizzato in paragrafi numerati. A inizio paragrafo, dopo una breve
introduzione, le idee portanti del testo che segue sono sintetizzate in modo essenziale nei

«Concetti chiave». Queste sintesi in testa al paragrafo guidano gli studenti alla lettura e li preparano
ad applicare cio che hanno appreso, in vista anche del «Ricapitoliamo» di fine paragrafo e della rubrica
«l concetti in pratica» di fine capitolo, corredata da domande ed esercizi.

«Ricapitoliamo» e «Hai imparato a...»

La rubrica «Ricapitoliamo» riassume brevemente ogni paragrafo

e comprende sia un elenco di nuove abilita che dovrebbero

essere state acquisite con lo studio, sotto il titolo

«Hai imparato a...», sia alcune domande di stimolo al ragionamento
complesso (le cui risposte sono disponibili online). Le nuove abilita
nell’elenco «Hai imparato a...» sono allineate con i «Concetti chiave»
di inizio paragrafo e danno modo agli studenti di capire se hanno
metabolizzato i concetti espressi nel testo. Anche le domande

e gli esercizi che seguono sono allineati con le nuove abilita acquisite
e le rinforzano. La stretta coerenza reciproca di questi strumenti
aiuta gli studenti a valutare se padroneggiano i concetti

del paragrafo — e quindi se possono proseguire — oppure se € meglio
che rivedano la parte.

1.4 RICAPITOLIAMO

| biologi organizzano e classificano gli esseri viventi identificando i gruppi monofiletici e dando loro u
sciplinano I'uso dei nomi scientifici, facendo si che ogni specie e ogni taxon superiore alla specie poss

in modo non ambiguo.

Haiimparato a...

La filogenesi é la base
per la classificazione
biologica

21.

1l sistema di classificazione biologica largamente in uso ai
nostri giorni ¢ derivato da quello sviluppato dal naturali-
sta svedese Carlo Linneo a meta del 1700. Linneo sviluppo
un sistema di nomenclatura binomia che permetteva agli
scienziati di tutto il mondo di riferirsi in modo non ambiguo
agli stessi organismi usando gli stessi nomi.

Concetti chiave

e Soltanto i gruppi monofiletici sono considerati come unita
tassonomiche appropriate.

e Le classificazioni sono usate per organizzare e denominare
i gruppi di organismi nell’albero della vita.

Linneo diede a ogni specie due nomi, 'uno identificativo
della specie stessa e I'altro del gruppo di specie strettamente
affini (il genere) a cui la specie appartiene. Un genere ¢ un
gruppo di specie strettamente imparentate tra loro. Facolta-

¢ Usare una filogenesi di un gruppo di organismi per ricostruirne la classificazione.
* Analizzare una classificazione e un albero filogenetico per identificare i gruppi monofiletici, polifiletici e parafiletici.

1 Considera la filogenesi e le tre possibili classificazioni qui elencate.
a Quale tra queste classificazioni contiene un gruppo parafiletico?
b Quale tra queste classificazioni contiene un gruppo polifiletico?
¢ Quale tra queste classificazioni & coerente con lo scopo di includere soltanto gruppi monofiletici?

Rane Classificazione 1:
Nome del gruppo Taxa inclusi
Anfibi Rane, salamandre e cecilie
Salamandre Mammiferi Mammiferi
\ Rettili Lucertole, tartarughe e coccodrilli
Cecilie Uccelli Uccelli

Classificazione 2:

Mammiferi Nome del gruppo Taxa inclusi
Anfibi Rane, salamandre e cecilie
Lucertole Mammiferi Mammiferi
Rettili Lucertole, tartarughe, coccodrilli e uccelli
Tartarughe Classificazione 3:

Nome del gruppo Taxa inclusi

Coccodrill Anfibi Rane, salamandre e cecilie
Omeotermi Mammiferi e uccelli
Rettili Lucertole, tartarughe e coccodrilli

Uccelli
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Simulazioni

Quaranta simulazioni interattive danno l'opportunita
allo studente diimparare in modo pratico, testando
e rinforzando immediatamente cio che sta studiando.
| temi di questi esercizi comprendono per esempio:

e composizione del doppio strato fosfolipidico
e deriva genetica

e campi recettoriali visivi

e biogeografiainsulare

e crescita di popolazione

Le simulazioni interattive (in lingua inglese) si trovano
tra le «Attivita» presenti sul sito del libro e nell’ebook.

Articolo originale: Scaduto D.I, Brown J.M,, Haaland W.C.,
I CONCETTI IN PRATICA Zwikkl D.J., H'\gHis D.M. and Metzker M.L. 2010. Source identification
in two criminal cases using phylogenetic analysis of HIV-1 DNA
Ripasso sequences. Proceedings of the National Academy of Sciences USA 107:
21242-21247.
21.1 Glialberi filogenetici rappresentano le relazioni
evolutive tra gli organismi viventi. Gli alberi filogenetici sono utilizzati in tutti i campi della
21.1 Lefilogenie permettono ai biologi di confrontare biologia, ma solo recentemente sono divenuti importanti
tra loro organismi diversi e fare previsioni nella pratica delle investigazioni forensi. Perché non vi siano
e deduzioni basate sulle somiglianze e le differenze influenze esterne, in questi casi i campioni vengono deno-
dei caratteri. minati con dei numeri e non associati ai nomi delle persone
21.3 | biologi usano gli alberi filogenetici per investigare che si stanno investigando. Soltanto dopo le analisi anonime i
sugli organismi viventi, ricercare esempi risultati della corrispondenza tra campioni e persone possono
di evoluzione convergente e risalire alle condizioni essere rivelati.
ancestrali. Un caso criminale recente, in Texas, ha riguardato un im-

putato accusato di aver consapevolmente e intenzionalmente
infettato diverse donne con il virus HIV. Per dimostrare I'accusa

€ stata quindi impiegata un‘analisi filogenetica. In questo caso
Outgroup sono state isolate le sequenze derivate dall’HIV prelevato dalle
presunte vittime e dall'imputato, insieme con le sequenze pil

somiglianti provenienti da un database del virus (I'outgroup);

Ccot tali sequenze sono state quindi confrontate e usate per rico-

}CCOB struire un albero filogenetico dei virus. Nell'albero qui a fianco,

ogni colore delle linee dei virus corrisponde ai singoli individui

implicati nel caso, mentre i codici scritti sono quelli assegnati

in anonimato. Tutti gli individui etichettati da CCO1 a CC08 han-

no avuto rapporti sessuali con I'imputato; nell'insieme rappre-
sentano un cluster epidemiologico.

Domande

1 Quale tra gli individui etichettati nell'albero filogenetico
e coerente come fonte di infezione in questo cluster? E
perché?

2 Perché questo albero filogenetico dimostra indubbia-
mente che nessun altro tra gli individui analizzati puo es-
sere la fonte dell'infezione?

3 Qual & lo scopo di aver incluso un outgroup al di fuori del
cluster epidemiologico?

«l concetti
in pratica»

| capitoli si concludono con
un esercizio articolato che
sfida gli studenti a mettere
in pratica le conoscenze

e abilita appena acquisite.
Questa rubrica, «l concetti
in pratica», presenta

la sintesi di una ricerca

che riguarda gli argomenti
del capitolo, seguita da
domande che, come quelle
del «Ricapitoliamo»,

sono allineate ad alcuni
«Concetti chiave» scelti

tra i diversi paragrafi.
Questi concetti sono
ripresi in testa alla rubrica,
mentre le risposte

alle domande finali sono
disponibili online.
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Biologia é centrato sulle abilita

Tra i testi di biologia generale universitari, Biologia & quello piu all'avanguardia

per la ricchezza di analisi quantitative e di spunti per il ragionamento critico.

Questa nuova edizione fornisce sia i materiali per esperienze ancora piu attive e in prima
persona, sia molti esercizi per migliorare la capacita di trattare i dati.

«Lavorare con i dati»

Negli esercizi «<Lavorare con i dati» gli studenti analizzano i risultati di un «<Esperimento»
scientifico originale, quindi sono invitati a rispondere a una serie di domande.

Visto il riscontro straordinariamente positivo dei nostri studenti, ciascun capitolo del libro
comprende almeno uno di questi esercizi.

Lunghe code alari sono utili per evitare la predazione de|

Saturniidae

- Copiopteryx
semiramis

Rapporto coda/corpo
0 3,3

Lunghezza = 0,232

Eudaemonia

,‘ argus

L'esperimento appena visto dimostra che
le code alari delle falene A. luna riducono il
tasso di predazione dei pipistrelli. Si tratta di
un’innovazione esclusiva di questa specie? Jes-
se Barber e colleghi hanno condotto un‘analisi
filogenetica delle falene per ricostruire la storia
evolutiva di questa struttura alare e risalire al nu-
mero di volte in cui tale adattamento & comparso in
modo indipendente. Gli alberi filogenetici, introdotti
nel Capitolo 1, saranno poi ampiamente discussi nel
Capitolo 21. Questi grafici tracciano la storia evolutiva di
un gruppo (come le falene) nel corso del tempo, mettendo
in evidenza le linee evolutive che divergono dagli antenati
comuni. L'albero a lato mostra la filogenesi delle specie di fa-
lena illustrate. | colori delle ramificazioni dell'albero indicano il
rapporto lunghezza code alari/lunghezza del corpo. Le falene
lungo le ramificazioni blu non hanno code alari evidenti, mentre
quelle lungo le ramificazioni verdi, gialle e rosse hanno via via code
alari di lunghezza maggiore.

Coscinocere La seta dei ragni & un materiale molto resistente grazie alla sua
hercules struttura secondaria. Per i suoi utilizzi potenziali per gli umani, si
cerca di ottenere grandi quantita di queste fibre. | ragni produco-
Hyalophora| no le fibre di seta per le loro ragnatele, ma in quantita insufficienti
cecropia per l'utilizzo umano.

| bachi da seta utilizzati nella fabbricazione di tessuti raggiungo-
no produzioni piti abbondanti, ma le fibre da loro prodotte sono
molto piu deboli di quelle dei ragni. Un team internazionale di
scienziati, guidato da Randy Lewis della University of Wyoming, ha
geneticamente modificato dei bachi da seta per fargli produrre fi-
bre di seta simili a quelle dei ragni in grandi quantita. Le proprieta
delle fibre cosi ottenute sono poi state verificate e confrontate con
quelle prodotte dai ragni.

Saturnia
pavonia

DOMANDE

1 Basandoti sull'albero filogenetico illustrato, puoi dire quante
volte secondo te le estensioni delle code alari si sono evolute in
modo indipendente tra le falene?

2 All'interno di un gruppo di falene che hanno evoluto le code alari
(come quella delle specie affini ad A. luna), c'eé qualche evidenza
di una selezione direzionale verso I'aumento della lunghezza di
queste estensioni?

DOMANDE

1 Per valutare le proprieta delle fibre di proteine in esame, i ricer-
catori le hanno sottoposte ad allungamento e hanno misurato
le forze necessarie per spezzarle e I'allungamento massimo
raggiunto, cosi come possiamo allungare un elastico e vedere
quando si spezza. Lo stress & la forza richiesta per spezzare la
fibra, e si misura in millipascal (mPa; 1 Pa ¢ la forza in newton
per unita di superficie in m2). Lo sforzo & invece la misura dell'al-
lungamento della fibra (espresso come percentuale rispetto
alla sua estensione originaria, a riposo). La Tabella A contiene
un confronto tra i risultati ottenuti con la seta dei ragni e quelli
ottenuti con la seta dei bachi geneticamente modificati. Le fibre
di seta prodotti dai bachi sono simili a quelle dei ragni?

Quali sono gli spessori (diametri) riportati nei dati?

Quale test statistico si dovrebbe applicare per determinare se
le proprieta misurate sono significativamente differenti (» Ap-
pendice B)?

Actias selen|

wN




«l concetti in pratica»

Esplorando gli stessi tipi di problemi che tipicamente gli scienziati si trovano a investigare,
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gli esercizi proposti nella rubrica di fine capitolo «I concetti in pratica» permettono
agli studenti sia di affinare il pensiero critico sia di migliorare le abilita di analisi dei dati,
in un contesto di ricerca accattivante. Le risposte alle domande e agli esercizi di questa

rubrica sono disponibili online.

1 CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

9.5 La sintesi e la scomposizione delle
nelle cellule sono collegate da vie
9.5 Le vie metaboliche sono regolate
I'efficienza e 'adeguato funzionan

Articoli originali: Cahill Jr. G.F. 2006. Fuel
Annual Review of Nutrition 26:1-22.

Exton J.H. and Park C.R. 1967. Control of glu
|. General features of gluconeogenesis in th
Journal of Biological Chemistry 242: 2622-263

Chi vuole perdere peso in fretta si but
che che prevedono I'assunzione di poc
mente energetici. Ma quanto é efficac
accade al corpo quando viene affama
studiato i meccanismi della fame ne|

I CONCETTI IN PRATICA

Ripasso

10.3 La fissazione del diossido di carbonio nella fotosintesi
dipende dalla luce.

Articolo originale: Loach K. 1967. Shade tolerance in tree seedlings:
. Leaf photosynthesis and respiration in plants raised under artificial
shade. New Phytologist 66: 607-621.

Alcune piante tollerano I'ombra, altre invece prosperano solo
con la massima esposizione alla luce solare. Questa differenza
fa nascere molte domande, perché tutte le piante utilizzano lo
stesso processo fotosintetico di base. Cosa differenzia allora le
piante che sopportano I'ombra da quelle che non la sopporta-
no? Le piante hanno dei meccanismi di adattamento alle con-
dizioni luminose sfavorevoli?

| ricercatori hanno indagato questi interrogativi studiando
le piantine di due specie di alberi, una che tollera I'ombra (il
faggio) e un‘altra che invece non la tollera (il pando). Le pianti-
ne appena germogliate di queste due specie sono state pian-
tate e poste in delle teche oscurate da tessuti coprenti che li-
mitavano la quantita di luce solare incidente al 3%, o al 44%,
del normale.

Dopo 5 settimane in queste condizioni, i ricercatori espo-
sero una foglia, ancora attaccata, da ciascuna piantina al di
fuori della teca. Queste foglie vennero esposte a differenti
intensita luminose per alcuni minuti, mentre veniva misurata

Specie tollerante 'ombra (faggio)
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Biologia é visuale

aisoi In questa edizione
Coos di Biologia, la qualita
Mitocondrio artistica delle illustrazioni

¢ particolarmente curata.
Autori e disegnatori hanno
esaminato ciascuna delle

2nm numerosissime figure
Un’immagine della membrana mitocondriale interna .

a forte ingrandimento. Le unita Fy dell’ATP sintasi, Che costellano II testo
w’ qui unite ad altre proteine a formare i complessi, riﬁnendole per chiarezza
si proiettano all’interno della matrice mitocondriale N !

oot e catalizzano la sintesi di ATP. |egg|b|||ta e aspetto
Citoplasma estetico. Inoltre, molte
S ﬁgure sono corredate

da una domanda.

Le risposte a queste
domande, capitolo per
capitolo, sono disponibili
online.

Membrana
mitocondriale
interna

Matrice del mitocondrio
(bassa concentrazione

di H* e carica negativa) ADP + @P,

Gli elettroni (trasportati da NADH e FADH,) |l trasferimento di protoni crea un disequilibrio
provenienti dalla glicolisi e dal ciclo dell’acido di H* (e quindi una differenza di carica) tra
citrico alimentano i trasportatori di elettroni lo spazio intermembrana e la matrice. Questo
della membrana mitocondriale interna, disequilibrio corrisponde alla forza motrice

i quali trasferiscono i protoni al di fuori della protonica.

matrice fino nello spazio intermembrana.

La forza motrice protonica sospinge i protoni nella
matrice attraverso il canale per H* dell’ATP sintasi
(I'unita Fg). Tale movimento di protoni viene
accoppiato alla formazione di ATP nell’unita F.

Figura 9.8 La catena respiratoria ¢
ATP tramite il meccanismo della ch
elettroni passano attraverso i comples:
della catena respiratoria, i protoni veng|
mitocondriale allo spazio intermembral
nella matrice avviene la sintesi dell’ATP,

La maggior parte dei batteri

B

Una proteina

Cloroplasto Un uovo di rana

Un bimbo neonato L

Una sequoia

Molecola| californiana

<9

Molecole
piccole

La maggior parte delle
cellule di animali e piante

Fago T4
(virus)

Scoiattolo striato Balena blu

icroscopio ottico
I

||
Microscopio elettronico Occhio umano nudo
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Per la maggior parte delle cellule Questa scala & logaritmica. Ogni unita &
il diametro cade nell’intervallo 1-100 um. 10 volte maggiore di quella che la precede.
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«Figure chiave»

Le «Figure chiave» sono
appositamente progettate
per visualizzare i concetti
essenziali. Queste illustrazioni -
permettono di capire a colpo

. . |
d’occhio che si sta affrontando > Lapparato di Golgi elabora
\\ e confeziona le proteine.
un argomento fondamentale N P
e che érichiesta la massima R . /
attenzione. -

0,5 um

Il reticolo endoplasmatico
ruvido & punteggiato da
ribosomi, che sono i siti
della sintesi proteica. Sono
questi a procurargli I'aspetto
ruvido.

Nucleo Citosol

Vescicole che contengono proteine provenienti
dal reticolo endoplasmatico trasferiscono
sostanze alla regione cis dell’apparato di Golgi.

) L'apparato di Golgi modifica
chimicamente le proteine
nel suo lume...

...e Vi «mette l'indirizzo»
per farle arrivare
alle giuste destinazioni.

Regione
mediale

-

Proteine destinate
a essere utilizzate

dentro la cellula @
-

Il reticolo endoplasmatico liscio Membrana Lisosoma

e della modificazione chimica
delle proteine.
della cellula allore@!lcresc Ia
i Un fattore di crescita
si lega al suo recettore

»
| i ‘U’ GDp PF —» ik

Complesso Complesso
inattivo attivo

-, Proteine destinate
"+ aessere utilizzate
fuori dalla cellula

cellula

Figura 5.9 Il sist diend brane Le membrane
del nucleo, il reticolo endoplasmatico e I'apparato di Golgi formano Quali processi nel sistema delle endomembrane sono mediati
una rete collegata da vescicole. dalle vescicole?

Chinasi inattiva ()

» |

@ MEK Chinasi attivata ()
/ IS
|
MAPK MAPK< A PA A AL Sous ers o Fony v
@ C/ 0000000000
g 4
C- Amplificazione Ogni figura chiave si chiude
seasaeakal ot con una domanda di

...che dail via ad
autofosforilazione.

[) Ras attivata
silega a Raf
e la attiva.

Il recettore attivato da
inizio a una serie di eventi
che permettono a Ras

di legarsi al GTP

e di divenire attiva.

Raf attivata & una
proteina chinasi che
fosforila molte

molecole di MEK.

1
X | . .
MEK attivata & una @PKJ raglonamento che puo
proteina chinasi che
fosforila molte molecole accompagnare lo studente
di MAP chinasi. l ¢ \ verso esplorazioni
La MAP chinasi, una volta e successive mentre lavora
attivata per fosforilazione, | | (compresa la stimolazione sul testo, un altro modo
puo entrare nel nucleo. della divisione cellulare) .. .
Interno della cellula NV Nucleo di Incoraggiare
ad apprendere in modo
Figura 7.10 Una cascata proteinchinasica In una cascata 2 Il sorafenib & un farmaco messo a punto per inibire Raf, molto . .
proteinchinasica si attivano una serie di proteine in sequenza. 4l attiva nei carcinomi renali; come funziona questo farmaco attivo. Anche le risposte
sulla cascata proteinchinasica? a queste domande

sono disponibili online.
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PARTE SECONDA
La cellula

La compartimentazione & una delle caratteristiche principali di queste cellule vegetali, ognuna
dotata di nucleo e di vari cloroplasti verdi.

» UN CASO DA VICINO

Protezione solare naturale

La luce solare svolge un ruolo cruciale per la vita, perché fornisce
I'energia che una volta trasformata viene immagazzinata come
energia chimica nelle piante, tramite il processo della fotosintesi.
Quando mangiamo, I'energia contenuta nei legami chimici del cibo
proviene fondamentalmente dal Sole. Ma la luce solare ha anche
un effetto collaterale dannoso: la sua componente nell’ultravioletto,
altamente energetica, danneggia il materiale genetico, cioé il DNA.
Anche senza conoscere nel dettaglio questi processi chimici,

le persone si premurano di minimizzare l'esposizione ad eccessiva
radiazione solare, rimanendo all'ombra o applicando sulla pelle
protezione solare chimica. Per ridurre il danno da radiazione solare
sugli organismi, esiste anche un meccanismo biologico che

si & evoluto nel tempo. In moltissimi animali, all'interno delle
cellule, unita fondamentali della vita, vengono prodotti

dei pigmenti melanici, marrone scuro o neri. Questi pigmenti
melanici assorbono la luce ultravioletta e cosi proteggono

il DNA.

Negli umani, la melanina viene prodotta in particolari cellule
dell'epidermide chiamate melanociti. Gli esseri umani si sono prima
evoluti in Africa, e I'intensa luce solare tipica delle zone vicine
all'equatore ha agito come agente di selezione evolutiva per
lo sviluppo di un alto numero di melanociti. Quando parte di queste
popolazioni di carnagione scura sono migrate verso regioni piu
settentrionali, dove la luce solare non € cosi intensa, la pressione
selettiva per i melanociti si & andata riducendo, e nell'arco
di millenni i cambiamenti genetici hanno portato a una riduzione
dei melanociti nelle varie progenie, portando a carnagioni piu
chiare. In queste persone, l'esposizione a luce solare intensa porta

a un aumento nella produzione di melanina, comportando come
reazione la ben nota abbronzatura.

I melanociti sono cellule specializzate che si trovano
nell'epidermide ma non negli organi interni. Torneremo
sul processo che permette alle cellule di avere funzioni differenti
nei prossimi capitoli, ma possiamo avere specializzazione anche
all'interno del singolo melanocita. La melanina viene prodotta
all'interno di uno specifico compartimento cellulare:
il melanosoma. Questi compartimenti possono essere espulsi
dai melanociti e trasferiti ad altre cellule epidermiche, che quindi
possono arricchirsi anch'esse di pigmenti. Questo processo si svolge
spontaneamente nelle persone di carnagione scura, mentre nelle
persone di carnagione piu chiara viene stimolato dall'esposizione
a intensi livelli di luce solare.

Il fatto che la chimica della vita abbia luogo all'interno delle
cellule, e in alcuni casi all'interno di compartimenti specializzati
in esse contenute, € un concetto fondamentale della biologia.

| pigmenti sono compartimentati
L in tutti i tipi di cellule?



88 | Capitolo 5 | Le cellule: unita operative della vita

5.1

Nel » Capitolo 1 abbiamo introdotto alcune delle carat-
teristiche della vita: la complessita chimica, la crescita e la
riproduzione, la capacita di riadattare sostanze provenienti
dall’ambiente, la capacita di introdurre ed espellere sostanze
specifiche dall’organismo. Ognuna di queste & presente nelle
cellule. Cosi come gli atomi sono i mattoni della chimica, le
cellule sono i mattoni della vita.

Le cellule sono le unita
fondamentali della vita

Concetti chiave
e Lateoria cellulare afferma che la cellula sia I'unita piu
piccola della vita, che di cellule siano composti tutti

gli organismi viventi, e che le cellule provengano da altre
cellule.

Il microscopio permette di esaminare visivamente

le cellule.

Le membrane forniscono struttura alla cellula,
permettendole di mantenere 'omeostasi e di comunicare
con le altre cellule.

La teoria cellulare ¢ un importante principio unificante del-
la biologia che si basa su tre enunciati primari:

¢ la cellula ¢ 'unita fondamentale della vita;
e tutti gli organismi viventi sono composti da cellule;
e tutte le cellule derivano da cellule preesistenti.

Alla teoria cellulare originale, formulata per la prima volta
nel 1838, si deve aggiungere:

e e cellule attuali discendono da un antenato comune.
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Le cellule contengono I'acqua e le altre molecole, grandi e
piccole, che abbiamo esaminato nei » Capitoli 2-4. Ogni
cellula contiene almeno 10000 tipi diversi di molecole, in
buona parte presenti in molte copie. Le cellule usano queste
molecole per trasformare la materia e I'energia, per reagire
alle sollecitazioni dell’ambiente e per riprodursi.

La teoria cellulare ha tre importanti implicazioni.

Studiare la biologia cellulare significa, in un certo senso,
studiare la vita. I principi che sottostanno alle funzioni
di ogni singola cellula di un batterio sono simili a quelli
che governano i circa 60000 miliardi di cellule del no-
stro corpo.

La vita non subisce interruzioni. Tutte le cellule nel no-
stro corpo sono derivate da un’unica cellula, un uovo
fecondato (zigote). Lo zigote viene dalla fusione di due
cellule, uno spermatozoo e un uovo, provenienti dai no-
stri genitori. Le cellule del corpo dei nostri genitori sono
aloro volta derivate da quelle dei loro genitori, e cosi via
attraverso le generazioni e 'evoluzione fino ad arrivare
alla prima cellula vivente.

Lorigine della vita sulla Terra fu segnata dalla formazio-
ne delle prime cellule (> Capitolo 4).

Anche le piu grandi creature sulla Terra sono costituite da
cellule, ma queste sono solitamente troppo piccole per esse-
re viste a occhio nudo. Perché le cellule sono cosi piccole?

B Ladimensione delle cellule é limitata dal rapporto
tra superficie e volume

Le cellule sono quasi sempre minuscole. Nel 1665 Robert
Hooke stimo che in poco pitt di 5 centimetri quadrati di
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Per la maggior parte delle cellule
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Questa scala € logaritmica. Ogni unita &
10 volte maggiore di quella che la precede.
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Figura 5.1 Lavitainscala Suuna scala logaritmica sono
riportate per confronto le dimensioni delle molecole, delle cellule
e degli organismi pluricellulari.

Attivita 5.1 Lavitainscala
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Figura 5.2 Perché le cellule sono piccole Quando un oggetto
siingrandisce, il suo volume aumenta pit rapidamente della sua
superficie. Per funzionare, le cellule devono mantenere un rapporto
superficie-volume elevato. Ciod spiega il motivo per cui i grandi
organismi sono composti da tante piccole cellule piuttosto che

da poche ed enormi.

sughero, esaminati con la lente d’ingrandimento, ci fossero
1259712000 cellule. Il diametro delle cellule varia da 1 a 100
micrometri (um) circa. Esistono alcune eccezioni: le uova
di uccello sono singole cellule enormi (in termini relativi)
e alcuni tipi di alghe e batteri hanno singole cellule grandi
abbastanza da essere visibili a occhio nudo (Figura 5.1).

La dimensione ridotta delle cellule & una necessita prati-
ca che sorge dal cambiamento del rapporto tra superficie
e volume di qualunque oggetto che si ingrandisca. Quando
un oggetto aumenta di volume, aumenta anche I'estensione
della sua superficie, ma non nella stessa misura (Figura 5.2).
Questo ¢ un fenomeno di grande importanza per la biologia.
Per renderci conto della sua portata, poniamo che lattivita
chimica svolta da una cellula sia commisurata al suo volume:
la superficie determinera la quantita di sostanze che posso-
no entrare dall’ambiente esterno nella cellula e la quantita di
prodotti di scarto che puo esserne espulsa.

Quando una cellula aumenta di dimensioni, la sua atti-
vita chimica, e di conseguenza il fabbisogno di risorse e il
ritmo di produzione di scarti, aumentano piti velocemente
rispetto alla sua area superficiale. (La superficie ¢ bidimen-
sionale, quindi aumenta in proporzione al quadrato del rag-
gio, mentre il volume ¢ tridimensionale e ha un incremento
maggiore, cioe in proporzione al cubo del raggio.) Per di piti
le sostanze devono spostarsi da un punto all’altro all'inter-
no della cellula: piti piccola &, pit facilmente questo avviene.
Cio spiega il motivo per cui grandi organismi devono essere
composti da molte piccole cellule: esse devono avere un vo-
lume ridotto per poter mantenere un rapporto tra superficie
e volume abbastanza elevato e un volume interno ideale. Di-
sponendo di una vasta area superficiale dovuta a molte pic-
cole cellule, gli organismi pluricellulari riescono a svolgere
le numerose funzioni che sono necessarie per sopravvivere.

B | microscopirivelano le caratteristiche
delle cellule

La maggior parte delle cellule non puo essere vista a occhio
nudo. I microscopi ci consentono di vedere le cellule e il
loro contenuto subcellulare. La proprieta per cui ¢ possibile
distinguere i dettagli ¢ detta risoluzione. Formalmente, per
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risoluzione si intende la distanza minima dalla quale due og-
getti devono essere separati per continuare a essere percepiti
come distinti. Per 'occhio umano la risoluzione ¢ di circa
0,2 mm (200 pum). Quasi tutte le cellule misurano meno di
200 pum e sono quindi invisibili a occhio nudo. I microscopi
ingrandiscono e aumentano la risoluzione in modo che le
cellule e le loro strutture interne si possano vedere con chia-
rezza (Figura 5.3).

I microscopi appartengono essenzialmente a due tipolo-
gie: possono essere ottici ed elettronici, in base alle diverse
forme di radiazione che usano (> Figura 5.3). Con il micro-
scopio elettronico si ha una risoluzione migliore, ma le cel-
lule si possono osservare soltanto da morte, poiché devono
essere preparate per 'osservazione nel vuoto. Al contrario,
si puo usare il microscopio ottico per visualizzare cellule
vive (per esempio con la microscopia a contrasto di fase,

Figura 5.3).

Prima di entrare nei particolari della struttura cellulare,
¢ utile prendere in considerazione i diversi usi della micro-
scopia. Un intero ramo della medicina, 'anatomopatologia,
applica molti metodi diversi di microscopia per contribui-
re all’analisi delle cellule e alla diagnosi delle malattie. Per
esempio, un chirurgo puo asportare dal corpo di una perso-
na un tessuto che si sospetta sia canceroso. Un anatomopa-
tologo potrebbe:

e esaminare il tessuto subito dopo il prelievo con la micro-
scopia a contrasto di fase eventualmente accoppiata alla
microscopia a interferenza per determinare la misura, la
forma e la diffusione delle cellule;

e trattare il tessuto con un colorante non specifico ed esa-
minarlo con la microscopia in campo chiaro per far risal-
tare aspetti come la forma dei nuclei o le caratteristiche
della divisione cellulare;

e esaminare il tessuto al microscopio elettronico per os-
servare strutture interne come i mitocondri o la croma-
tina (queste strutture sono descritte nel » Paragrafo 5.3);

e trattare il tessuto con un colorante specifico ed esami-
narlo al microscopio per individuare la presenza di pro-
teine indicatori diagnostici di particolari tumori. I risul-
tati possono influenzare le scelte terapeutiche.

/

Una colorazione aspecifica
mostra il profilo degli
ammassi di cellule

del tumore al seno con

i loro nuclei (viola scuro).

Una colorazione selettiva
(marrone) mirata ai recettori
di estrogeno mostra che essi
sono molto concentrati nei
nuclei delle cellule del seno.

B La membrana plasmatica forma la superficie
esterna di ogni cellula

Mentre le differenze strutturali tra le cellule si possono os-
servare spesso grazie al microscopio ottico, la membrana
plasmatica si vede meglio al microscopio elettronico. Que-
sta sottilissima struttura forma la superficie esterna di ogni
cellula e ha pitt 0 meno lo stesso spessore e la stessa com-
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STRUMENTI DI RICERCA

dei casi piatte e bidimensionali: invece bisogna tenere presente,

Figura 5.3 Per osservare le cellule Le seiimmagini di questa
guardandole, che le cellule sono oggetti tridimensionali.

pagina mostrano alcune tecniche usate nella microscopia ottica,

mentre le tre immagini della pagina seguente sono state ottenute
utilizzando microscopi elettronici. Tutte queste immagini raffigurano
un tipo particolare di cellule in coltura conosciute come Hela. > Attivita 5.2 Conosci le tue tecniche

Da notare che le immagini appaiono nella maggior parte
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T\ Condensatore
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| I
30 um
Nella microscopia in campo chiaro si fa
passare la luce direttamente attraverso
le cellule. Se non & presente
una pigmentazione naturale si ha poco
contrasto e i dettagli restano indistinti, come
in queste cellule umane.

| IS

30 um
Nella microscopia con colorazione in
campo chiaro il contrasto viene accentuato
da un colorante e si possono osservare
dettagli altrimenti non visibili. | coloranti sono
tra loro molto diversi come natura chimica
e capacita di legarsi ai materiali cellulari,
quindi offrono ampie possibilita di scelta.

Know Your Techniques

In un microscopio ottico si usano lenti di vetro e luce visibile per formare
un’immagine. La risoluzione ¢ di circa 0,2 um, cioé 1000 volte maggiore
di quella dell’occhio umano. La microscopia ottica permette

di visualizzare le dimensioni e la forma delle cellule, oltre ad alcune
strutture cellulari interne. Le strutture interne sono difficili da distinguere
con la luce visibile, quindi le cellule vengono spesso trattate
chimicamente e colorate con varie tinte per far risaltare certe strutture

aumentando il contrasto.

| IS
30 um
Nella microscopia a contrasto di fase
il contrasto nellimmagine viene aumentato
esaltando le differenze nell'indice di rifrazione
(la capacita di deviare la luce in base
alla diversa densita), e quindi il chiaroscuro
delle varie regioni cellulari.

| S

20 um
Nella microscopia a fluorescenza una
sostanza a fluorescenza naturale presente
nella cellula o un colorante fluorescente legato
a sostanze cellulari specifiche vengono
eccitati da un raggio luminoso, e viene
osservata la luce emessa direttamente dalle
sostanze fluorescenti a una lunghezza d’onda
maggiore della luce incidente.

[
30 um
La microscopia differenziale a contrasto
di interferenza usa due raggi di luce
polarizzata. Combinando le immagini,
le cellule sembrano in rilievo, perché paiono
proiettare un’ombra da un lato.

_
20 ym
La microscopia confocale usa materiali
fluorescenti ma aggiunge un sistema di messa
a fuoco sia della luce incidente che eccita
le molecole fluorescenti, sia di quella che esse
emettono, in modo da far coincidere i due
piani di fuoco sulla cellula in uno solo.
Il risultato € un’immagine bidimensionale piu
nitida rispetto a quelle al microscopio
a fluorescenza standard.

posizione molecolare in tutte le cellule. La membrana verra e La membrana plasmatica agisce come barriera seletti-

descritta in maggior dettaglio nel » Capitolo 6. Per ora ci ba- vamente permeabile, ostacolando il passaggio di alcune

sti sapere che & composta da un doppio strato fosfolipidico sostanze e lasciandone altre entrare e uscire.

(» Paragrafo 3.4), nel quale sono inserite varie proteine. Le e Grazie alla regolazione dei meccanismi di transito che la

proteine legate alla membrana plasmatica sono molto diver- riguardano, la membrana plasmatica consente alla cel-

sificate, sia come costituenti molecolari che come funzione. lula di mantenere un ambiente interno pitt 0 meno co-
La membrana svolge molti compiti importanti. stante. Questo fenomeno, conosciuto come omeostasi, &
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Nella microscopia elettronica a trasmissione
(TEM) un raggio di elettroni viene focalizzato
sul campione tramite magneti. Gli oggetti

che assorbono elettroni appaiono piu scuri.

Gli elettroni che li attraversano sono evidenziati
su uno schermo fluorescente.

una caratteristica fondamentale della vita e sara trattato
in modo approfondito nel » Capitolo 40.

e Facendo da confine con I'ambiente esterno, la membra-
na plasmatica ¢ importante nella comunicazione con le
cellule vicine e nella ricezione di segnali dall’ambiente.
Descriveremo questa funzione nel » Capitolo 7.

e La membrana plasmatica presenta spesso proteine spor-
genti, responsabili dei legami e dell’adesione alle cellule
vicine. Essa svolge quindi un importante ruolo struttu-
rale e contribuisce alla forma della cellula.

B Le cellule si classificano come procariotiche
o eucariotiche

Come abbiamo appreso nel » Paragrafo 1.1, i biologi
classificano tutti gli esseri viventi in tre domini: Archaea,
Bacteria ed Eucharya (archei, batteri ed eucarioti). Gli or-
ganismi compresi in archei e batteri sono chiamati colletti-
vamente procarioti e hanno in comune un’organizzazione
cellulare procariotica. In genere, una cellula procariotica
non ha ripartizioni interne delimitate da membrane e, in
particolare, ¢ priva di un nucleo distinto. Le cellule an-
cestrali furono probabilmente simili ai procarioti attuali
nell’organizzazione.

L’organizzazione cellulare eucariotica si trova negli ap-
partenenti al dominio degli eucarioti, di cui fanno parte

Nella microscopia elettronica a scansione
(SEM) si dirigono glli elettroni sulla superficie
del campione, dove causano I'emissione di
altri elettroni che si rendono visibili su uno
schermo. Si riesce a ottenere un’immagine
tridimensionale della superficie del campione.
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In un microscopio elettronico si utilizzano elettromagneti

per mettere a fuoco un raggio elettronico su un oggetto,
allo stesso modo in cui un microscopio ottico usa lenti

di vetro per mettere a fuoco un raggio di luce. Visto che non
possiamo vedere dli elettroni, il microscopio elettronico

i dirige attraverso il vuoto fino a uno schermo fluorescente
0 a una fotocamera digitale per creare un’immagine visibile.
La risoluzione dei microscopi elettronici & di circa 2 nm, cioe
circa 100000 volte maggiore di quella dell’occhio umano.
Questa risoluzione permette di distinguere i particolari

di molte strutture subcellulari.

| S

20 pm

| I
0,1 um

Nella microscopia con criodecappaggio
(freeze fracture) si congelano le cellule e si
utilizza una lama per staccarle e aprirle lungo
la linea di frattura, che spesso attraversa
Iinterno della membrana plasmatica e delle
membrane interne. Le «protuberanze» che
appaiono sono solitamente grandi proteine
0 aggregati inseriti dentro la membrana.

protisti, piante, funghi e animali. Al contrario delle cellule
procariotiche, quelle eucariotiche presentano comparti-
menti delimitati da membrane chiamati organuli (o orga-
nelli), il pit importante dei quali ¢ il nucleo cellulare, in cui
¢ situata la gran parte del DNA e in cui ha inizio I'espressio-
ne genica.

Proprio come una cellula ¢ un compartimento chiuso,
che isola il suo contenuto dall’ambiente circostante, cosi
ogni organulo costituisce un reparto in cui molecole e re-
azioni biochimiche rimangono separate dal resto della cel-
lula.

Questa «divisione del lavoro» rende pill controllabile ed
efficiente lattivita cellulare, il che ha avuto grande impor-
tanza per 'evoluzione degli organismi complessi e contri-
buisce a spiegare la complessita delle cellule eucariotiche
rispetto a quelle procariotiche.

Cellula
procariotica

Cellula
eucariotica
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| mitocondri sono Il nucleo ¢ la sede in cui si trova
le centrali energetiche la maggior parte del DNA cellulare, UNA CELLULA ANIMALE
della cellula. che costituisce, insieme
alle proteine che gli si associano,
la cromatina.
\|
Un citoscheletro composto
di microtubuli, filamenti intermedi
e microfilamenti da sostegno
alla cellula e svolge vari compiti
nel mantenimento della forma
e nel movimento sia degli
organuli sia della cellula.
. -
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Ribosomi <<———
/L P
Il reticolo endoplasmatico ruvido 30 nm
/ ¢ la sede di molte sintesi proteiche.
C

Esterno

| centrioli svolgono della cellula

un ruolo nella divisione
nucleare.

[I—

L ]
’ 0,1 um
30 nm

(La membrana plasmatica separa
la cellula dall’ambiente circostante
e regola il traffico di materiali verso
I'interno o I'esterno della cellula.

Figura 5.7 Le cellule eucariotiche Visti al microscopio elettronico, molti organuli delle cellule provenienti da piante appaiono praticamente
identici a quelli delle cellule provenienti da animali. Strutture cellulari che, invece, si osservano nelle cellule delle piante ma non in quelle

degli animali sono la parete cellulare e i cloroplasti. Si noti che le fotografie sono ottenute da «fettine» bidimensionali, mentre le cellule sono
strutture tridimensionali.

Media Clip 5.1 La vita interna di una cellula
The Inner Life of a Cell
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UNA CELLULA VEGETALE Nel reticolo endoplasmatico
liscio vengono metabolizzati
i carboidrati e altre molecole. | ribosomi sintetizzano
\ ) le proteine.
Una parete cellulare \l

sostiene la cellula

vegetale.

Ribosomi liberi 25
Reticolo 05|—n‘1
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[ . |
| cloroplasti captano I’energia 1 pm
della luce solare per produrre
zuccheri.
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L’apparato di Golgi elabora]

(S}
\ e confeziona le proteine.
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L — |
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Il reticolo endoplasmatico J Nucleo

ruvido & punteggiato da Citosol

ribosomi, che sono i siti
della sintesi proteica. Sono
questi a procurargli I'aspetto
ruvido.

Vescicole che contengono proteine provenienti
dal reticolo endoplasmatico trasferiscono
sostanze alla regione cis dell’apparato di Golgi.
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L’apparato di Golgi modifica
chimicamente le proteine
nel suo lume...

...e Vi «mette I'indirizzo»
per farle arrivare
alle giuste destinazioni.
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fuori dalla cellula

cellula

Figura 5.9 Il sistema di endomembrane Le membrane
del nucleo, il reticolo endoplasmatico e I'apparato di Golgi formano Quali processi nel sistema delle endomembrane sono mediati
una rete collegata da vescicole. = dalle vescicole?

nate ai lisosomi e alla membrana plasmatica), tenendole =~ Man mano che viene sintetizzata, la proteina entra nel lume

separate dal citoplasma (il RER partecipa anche al tra-  del RER attraverso un poro. Come nel caso del passaggio di
sporto di queste proteine verso altre zone della cellula); una proteina attraverso un poro nucleare, c’¢ un particolare
e mentre sono all’interno del RER le proteine possono  meccanismo di trasferimento per spostare proteine nell’ER, e
essere modificate chimicamente per cambiarne la fun-  ne parleremo nel » Capitolo 14. Una volta entrate nel lume del
zione e per «etichettarle» per la consegna a specifiche ~ RER le proteine subiscono molti cambiamenti, per esempio
destinazioni cellulari; assumono la propria struttura terziaria ripiegandosi corretta-
o le proteine vengono trasportate verso altre mete entrola  mente (> Figura 3.5) e formando eventuali ponti disolfuro.
cellula racchiuse in vescicole che gemmano dal RER; Nel RER alcune proteine stabiliscono legami covalenti

o la maggior parte delle proteine legate alla membrana ¢  con gruppi carboidratici, divenendo cosi glicoproteine. Nel
prodotta nel RER. caso di proteine dirette ai lisosomi, i gruppi carboidratici
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» UN CASO DA VICINO

Articolo originale: Brillouet J.-M. et al. 2013. The tannosome is an organelle forming condensed tannins in the chlorophyllous organs
of Tracheophyta. Annals of Botany 112: 1003-1014.

Attraverso una serie di osservazioni al microscopio, frazionamenti cellulari e analisi chimiche, i biologi hanno scoperto
che i tannini delle piante sono compartimentati in una struttura fino a quel momento sconosciuta: il tannosoma.

IPOTESI
| pigmenti sono compartimentati in tutti i tipi di cellule?

Prendere in esame

le piante che producono
tannini (per esempio

le viti).

METODO
4 / \ A

Osservare Macchiare i tannini Separare gli Analizzare le caratteristiche
le cellule con coloranti specifici organuli tramite chimiche degli organuli
al microscopio. e osservarli frazionamento dei tannini.

al microscopio ottico. cellulare.

Colonna  Rivelatore

cromatografica
X e
/ —
—
L]

RISULTATI 1
Granuli tannici Tannini Organuli con Riconoscimento
osservati negli organuli tannini separati dei tannini
nel cloroplasto dal cloroplasto

CONCLUSIONI

I tannini sono presenti in organuli che cominciano nei cloroplasti.

i neonati affetti, quindi, ne sono privi. Come si pud imma- I vacuoli si trovano in molte cellule eucariotiche, ma spe-
ginare, una conseguenza ¢ I'accumulo dei perossidi tossicie  cialmente in quelle di piante, funghi e protisti.
questi bambini superano raramente un anno di vita. Ivacuoli delle piante (Figura 5.13) hanno svariate funzioni.

I gliossisomi sono simili ai perossisomi e si trovano sol-
tanto nelle piante. Sono pit1 abbondanti nelle piante giovani ~ ® Struttura: in molte cellule vegetali i vacuoli occupano
e alloro interno avviene la conversione delle scorte lipidiche pilt del 90% del volume della cellula e crescono assieme
in carboidrati, che sono poi trasportati alle cellule in cre- a essa. La presenza di sostanze disciolte nel vacuolo lo
scita. fa gonfiare come un palloncino, in seguito all’afflusso di



La squadra di biologi e chimici (Brillouet et al., 2013) del French
National Institute for Agricolture Research, guidata da Geneviéve
Conejero, si propose di investigare la base cellulare dei tanni-
ni. Era risaputo, grazie ad analisi da microscopio elettronico, che
questi pigmenti si accumulano nei vacuoli, ma non si conosceva
bene come riuscissero a raggiungerli. Gli studiosi sfruttarono una
combinazione di microscopia ottica ed elettronica (> Figura 5.3),
di frazionamento cellulare (» Figura 5.6) e di analisi chimiche per
mostrare che i tannini si formano nelle singole vescicole, chiamate
in seguito tannosomi.

DOMANDE

1 Gli organi delle piante ricche di tannini furono esaminati con
microscopia elettronica. Alcune immagini rappresentative
sono mostrate in Figura A. Cosa indicano queste immagini
sull’'origine e sulla localizzazione finale dei tannini nella cellula?
A partire da cio che sai sugli spostamenti delle vescicole nelle
cellule, come pensi che si spostino i tannini dai cloroplasti al
vacuolo?

Vacuolo con vescicole tanniche

Cloroplasto con granuli tannici

Figura A

acqua dal citoplasma. Una cellula vegetale matura non
si gonfia quando il vacuolo si riempie d’acqua, visto che
ha una parete cellulare rigida, ma si irrigidisce a causa
dell’aumento della pressione interna (detta turgore), il
che contribuisce a sostenere la pianta (> Figura 6.10).

e Riproduzione: i vacuoli contengono alcuni pigmenti (in
particolare quelli blu e rosa) nei petali e nei frutti delle
piante a fiore. Questi pigmenti, le antocianine, sono se-
gnali visivi che contribuiscono ad attrarre animali per
promuovere I'impollinazione o la dispersione dei semi.

e Digestione: in alcune piante i vacuoli all’interno dei semi
contengono enzimi che idrolizzano le proteine accumu-
late riducendole ai monomeri che le compongono. Du-
rante la germinazione dei semi tali monomeri sono uti-
lizzati come sostanze nutritive dalle piantine in crescita.

e Deposito: le cellule delle piante generano numerosi sotto-
prodotti tossici e di scarto, molti dei quali vengono sem-
plicemente accumulati all’interno dei vacuoli. Questi
materiali immagazzinati, essendo velenosi o repellenti,
scoraggiano alcuni animali dal cibarsi delle piante e pos-
sono quindi contribuire alla loro difesa e sopravvivenza.
Un esempio ¢ costituito dai tannini, una classe di polife-
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Alla scoperta di un nuovo organulo: il tannosoma

2 Gli scienziati utilizzarono coloranti specifici per etichettare la
clorofilla e i tannini in modo da poter poi esaminare fettine di
tessuto vegetale tramite microscopia ottica; i risultati sono visibili
in Figura B. Cosa ne deduciamo sull'origine subcellulare dei tan-
nini, e come si collega cio alla risposta fornita per la domanda 1?

Colorazione dei tannini
in cellule vegetali

Colorazione della clorofilla
in cellule vegetali

FiguraB

3 llfrazionamento cellulare venne utilizzato per provare aisolare le
strutture contenenti tannini dai cloroplasti. Dalle cellule fraziona-
te eimmerse in uno sciroppo di saccarosio molto denso (72%) si
ricavarono due frazioni delimitate da membrana (» ESPERIMEN-
TO). Entrambe furono esaminate al microscopio, studiandone la
colorazione, eil contenuto venne analizzato anche chimicamente
perindividuare clorofilla e tannini. I risultati sono mostratiin tabel-
la. Cosa ne deduci sui compartimenti dei tannini?

Frazione Frazione
superiore inferiore
Colorazione dei tannini Non presente  Presente
Colorazione della clorofilla Presente Presente
Individuazione chimica dei tannini  Non presente  Presente

noli che vengono prodotti in molte piante e che di solito
si sentono quando degustiamo del té o del vino. Quel gu-
sto amaro scoraggia i predatori, e laloro colorazione scu-
ra agisce come la melanina per gli animali, proteggendo
la pianta dai danni della luce ultravioletta. I tannini ven-
gono prodotti nel cloroplasto e finiscono nel vacuolo. Un
organulo recentemente scoperto, giustamente chiamato
tannosoma, contiene tannini (UN CASO DA VICINO: Alla
scoperta di un nuovo organulo: il tannosoma).

Finora abbiamo parlato dei numerosi organuli delimitati da
membrane. Ora ci occuperemo di un gruppo di strutture ci-
toplasmatiche prive di membrane.

M Il citoscheletro @ importante
per la struttura della cellula
e il suo movimento

Le forme delle cellule a volte possono
mutare, e al loro interno si osservano rapidi movimenti.
11 microscopio elettronico ha rivelato un nuovo mondo di
strutture subcellulari, tra cui un reticolo di filamenti all'in-
terno della cellula. La sperimentazione ha dimostrato che
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questo reticolo, detto citoscheletro, svolge molti compiti
importanti:
sostiene la cellula e ne conserva la forma;
mantiene in posizione gli organuli e altre particelle
all’interno della cellula;
muove gli organuli e altre particelle nella cellula;
e ¢ coinvolto nei movimenti del citoplasma, detti correnti
citoplasmatiche;
e interagisce con strutture extracellulari, contribuendo ad
ancorare la cellula nella sua sede.

11 citoscheletro eucariotico ha tre componenti: i microfila-
menti (col diametro minore), i filamenti intermedi e i mi-
crotubuli (col diametro maggiore). Essi espletano funzioni
molto diverse tra loro.

I microfilamenti 1 microfilamenti si possono trovare come
filamenti singoli, a fasci, oppure in reti. Hanno un diametro
di circa 7 nanometri e possono essere lunghi fino a molti
micrometri. Svolgono principalmente due ruoli:

e coadiuvano l'intera cellula o parti di essa nel movimento;
e determinano e stabilizzano la forma della cellula.

I microfilamenti sono assemblati a partire da monomeri di
actina, una proteina che esiste in molte forme e ha molte
funzioni, specialmente negli animali. L’actina che si trova
nei microfilamenti (conosciuti anche come filamenti ac-
tinici*) ha estremita distinte, denominate «pili» e «menon.
Queste estremita permettono ai monomeri di actina di in-
teragire tra loro e di formare lunghe catene a doppia elica
(Figura 5.14A). All'interno delle cellule la polimerizzazione

dell’actina in microfilamenti & reversibile ed essi possono
scomparire, scomponendosi in monomeri di actina libera.
Questi processi sono mediati da apposite proteine che lega-
no l'actina.

* Collega i concetti: Nelle cellule muscolari degli animali, i fila-
menti actinici sono uniti a un‘altra proteina, la «proteina motrice»
miosina, e le interazioni tra le due sono responsabili della contrazio-
ne dei muscoli (descritta nel » Paragrafo 47.1).

Nelle cellule non muscolari, i filamenti actinici sono associa-
ti a variazioni circoscritte della forma cellulare. Per esempio,
i microfilamenti sono coinvolti nei movimenti del citopla-
sma detti correnti citoplasmatiche, nel movimento ameboi-
de e nel restringersi progressivo della cintura contrattile che
divide una cellula animale in due cellule figlie. I microfila-
menti sono anche coinvolti nella formazione dei prolunga-
menti cellulari detti pseudopodi (dal greco pseudo = falso e
podiom = piede) che permettono ad alcune cellule di muo-
versi (Figura 5.15). Come vedremo nel » Paragrafo 41.3, le
cellule del sistema immunitario devono muoversi verso altre
cellule durante la risposta immunitaria.

In alcuni tipi di cellule i microfilamenti formano un re-
ticolo subito al di sotto della membrana plasmatica. Le pro-
teine che legano I'actina stabiliscono legami incrociati tra
microfilamenti fino a formare una struttura rigida a rete che
sostiene la cellula. Per esempio, i microfilamenti sostengo-
no i minuscoli microvilli che rivestono I'intestino umano,
estendendo la superficie capace di assorbire le sostanze nu-
tritive (Figura 5.16).

(A) Microfilamenti (B) Filamenti intermedi (C) Microtubuli

@ Estremita

@ Estremita @ Estremita

Estremita
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Monomero di actina

Subunita fibrosa

Monomero —'w—Monomero
di B-tubulina | ) di a-tubulina
Dimero
di tubulina

___——Membrana
cellulare
@) Nucleo O
| I | S|
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Consistono di filamenti composti di actina;
spesso interagiscono con filamenti di altre
proteine.

Sono composti da proteine fibrose
organizzate in strutture robuste, simili

a corde, che stabilizzano e mantengono
la forma della cellula.

|
10 um

Lunghe strutture cilindriche cave
composte da molte molecole di tubulina.
La tubulina & una proteina costituita da
due subunita: I'a-tubulina e la 3-tubulina.

Figura 5.14 Il citoscheletro La figura illustra nei particolari le tre componenti strutturali piti evidenti e importanti del citoscheletro.
Le immagini ritraggono la stessa cellula, trattata con diversi anticorpi fluorescenti, che rivelano i microfilamenti (A), i filamenti intermedi (B)
e i microtubuli (C). Queste strutture mantengono la forma della cellula, la rinforzano e contribuiscono al suo movimento. Il nucleo

della cellula é prossimo al centro delle inquadrature.



110 | Capitolo5 | Le cellule: unita operative della vita

» LESPERIMENTO » LAVORARE CON I DATI

Figura 5.20A Il ruolo dei microfilamenti nel
movimento cellulare - dimostrazione di una relazione
causa-effetto in biologia

Articolo originale: Pollard T.D. and Weihing R.R. 1974. Actin
and Myosin in cell movement. CRC Critical Reviews of Biochemistry
2:1-65.

Dopo aver dimostrato che, in provetta, il farmaco citocalasina B
impedisce la formazione di microfilamenti da precursori monono-
merici, ci si e chiesti: il farmaco funzionera in questo modo nelle
cellule viventi e inibira il movimento cellulare nell’Amoeba? Espe-
rimenti complementari hanno dimostrato che il farmaco non av-
velenava altri processi cellulari.

IPOTESI
I movimenti cellulari ameboidi sono causati dal citoscheletro.

METODO

La citocalasina B

€ un farmaco che blocca
la formazione dei
microfilamenti, facenti
parte del citoscheletro.

monocellulare che si muove
estendendo la sua membrana sulla
parte anteriore della cellula mentre

L’Amoeba proteus & un eucariote
la contrae su quella posteriore.

Amoeba
trattata con
citocalasina B

Campione
D) di controllo:
-

\/\\ inoculazione

~ senza farmaco

RISULTATI

L’Amoeba
di controllo
continua

a muoversi.

L’Amoeba
si arrotonda

e smette
di muoversi.

CONCLUSIONI

| microfilamenti del citoscheletro sono fondamentali per i movi-
menti cellulari ameboidi.

4 | movimenti delle proteine appena sintetizzate possono essere
seguitidentro la cellula utilizzando un esperimento di marcatu-
raintermittente (pulse-chase experiment). Simarcano le proteine
in via di sintesi con un isotopo radioattivo (fase di pulse), poi
si lascia che la cellula elabori le proteine per periodi di tempo
variabili (fase di chase). Isolando poi gli organuli cellulari e mi-
surandone il livello di radioattivita, si determina l'ubicazione
delle proteine radioattive. Che risultato ti aspetteresti per (a) un
enzima lisosomale e (b) una proteina secreta dalla cellula?

Figura 5.20B Il ruolo dei microfilamenti nel
movimento cellulare - dimostrazione di una relazione
causa-effetto in biologia

Articolo originale: Pollard T.D. and Weihing R.R. 1974. Actin
and Myosin in cell movement. CRC Critical Reviews of Biochemistry
2:1-65.

Nel corso della ricerca di molecole naturali che avessero effetti
sulle cellule, specialmente quelle tumorali, un gruppo di chimici e
biologi alle Imperial Chemical Industries esamino estratti del fun-
go Helminthosporium dematioideum. Risultando che gli estratti ini-
bivano la divisione cellulare, gli scienziati purificarono il principio
attivo e lo denominarono citocalasina B (dal greco cyto = cellula e
chalasis = dislocazione). Da notare che I'applicazione della citoca-
lasinaBalle cellule in divisione bloccava la divisione del citoplasma
ma non quella del nucleo, quindi si otteneva una cellula con due
nuclei. Inoltre il farmaco inibiva il movimento cellulare e la fagoci-
tosi. Si & ipotizzato che entrambi questi processi dinamici coinvol-
gessero i microfilamenti citoplasmatici (filamenti actinici). In pro-
vetta la citocalasina B bloccava la polimerizzazione dei monomeri
diactinain filamenti actinici. Questa osservazione ha fatto pensare
che la citocalasina B si potesse usare in esperimenti capaci di di-
mostrare una relazione di causa-effetto: se un processo cellulare &
stato inibito dal farmaco, quel processo deve coinvolgere i micro-
filamenti. Questa ipotesi sta alla base dell’esperimento mostrato
nella» Figura 5.20A. Sono stati svolti molti importanti controlli per
convalidare le conclusioni di questo esperimento. Lo si & ripetuto
in presenza dei seguenti farmaci: cicloesimide, che inibisce la sin-
tesi di nuove proteine, dinitrofenolo, che inibisce la formazione di
nuovo ATP (energia), e colchicina, che inibisce la polimerizzazione
dei microtubuli. I risultati sono esposti nella tabella seguente.

Condizioni Cellule arrotondate (%)
Nessun farmaco 3
Citocalasina B 95
Colchicina 4
Cicloesimide 3
Cicloesimide + citocalasina B 94
Dinitrofenolo 5
Dinitrofenolo + citocalasina B 85

DOMANDE

1 Spiega le riflessioni che hanno ispirato ogni esperimento. Per-
ché questi controlli erano importanti?

2 Interpreta i risultati di ogni esperimento. Quali conclusioni si
possono trarre riguardo ai movimenti in Amoeba e al citosche-
letro?

Tutte le cellule interagiscono con il loro ambiente. Molte
cellule eucariotiche fanno parte di un organismo pluricellu-
lare e devono coordinare accuratamente le loro attivita con
altre cellule. La membrana plasmatica ha un ruolo cruciale
in queste interazioni, ma sono coinvolte anche altre struttu-
re al di fuori di essa.
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ra 5.10). In alcuni casi, come quello dei fagociti del siste-
ma immunitario umano, la particella inglobata puo essere
un’intera cellula, come un batterio. I plastidi potrebbero es-
sere nati da un avvenimento simile, che abbia coinvolto un
eucariote ancestrale e un cianobatterio (Figura 5.23B).

5.5 RICAPITOLIAMO

Le cellule eucariotiche hanno avuto origine molto tempo dopo
rispetto a quelle procariotiche. Alcuni organuli potrebbero es-
sersi evoluti per introflessione della membrana plasmatica, men-
tre altri si sono probabilmente evoluti per endosimbiosi.

Hai imparato a...

* Spiegare come possa la membrana plasmatica essere coinvol-
ta nell’evoluzione del sistema di endomembrane negli eucari-
oti.

* Mettere in relazione la teoria endosimbiotica alle osservazioni
delle cellule moderne.

1 Come ha potuto una introflessione della membrana in una cel-
lula procariotica portare alla formazione del sistema di endo-
membrane?

2 Se rimossi da una cellula, gli organuli come i mitocondri smet-
tono di funzionare. Quale aspetto della teoria endosimbiotica
spiega questo comportamento?

In questo capitolo abbiamo proposto una panoramica dei
componenti delle cellule, con alcuni cenni sulle loro strut-
ture, funzioni e origini. Intraprendendo ora lo studio dei
principali processi cellulari, bisogna tenere presente che i
componenti cellulari non operano in isolamento, ma fanno
parte di un sistema dinamico, interattivo. Nel » Capitolo 6
mostreremo che la membrana plasmatica non ¢ assoluta-
mente una barriera passiva ma, al contrario, & un sistema
multifunzionale che collega I'interno della cellula con il suo
ambiente extracellulare.

» UN CASO DA VICINO

| pigmenti sono compartimentati in tutti
i tipi di cellule?

In questo capitolo, abbiamo visto le varie situazioni in cui

i pigmenti sono concentrati in singoli organuli: negli umani,

la melanina e raggruppata nei melanosomi dell’'epidermide; nelle
piante, i tannini si trovano nei tannosomi, la clorofilla nei tilacoidi,
altri pigmenti nei cromoplasti, e le antocianine che possono
attrarre impollinatori e dispersori di semi sono invece concentrate
nei vacuoli di petali e frutti. Inoltre, & stata illustrata

la fondamentale capacita delle proteine motrici di spostare

i granuli di pigmento al centro delle cellule in alcuni pesci e anfibi,
per schiarire la loro pelle come meccanismo di difesa.

Numerosi tratti biologici e adattamenti vari sono collegati

ai pigmenti negli organuli. Per esempio, il colore degli occhi
dipende dalla distribuzione dei melanosomi, e l'albinismo, cosi
come l'assenza di protezione dalla luce ultravioletta, possono
essere causati da alterazioni genetiche nella formazione dei
melanosomi. Nelle piante, la formazione dei tannosomi é associata
alle loro difese (» Capitolo 38); capire il processo con cui si formano
i tannosomi puo dunque apportare benefici per I'agricoltura.

Per esempio, i tannini sono cruciali per la degustazione del vino
rosso e la manipolazione delle concentrazioni tanniche puo
determinare nuovi sapori.

IL CAPITOLO
IN SINTESI

5.1 Le cellule sono le unita fondamentali della vita

® Lateoriacellulare élateoria unificante della biologia cellu-
lare. Tutti gli esseri viventi sono composti di cellule, e tutte
le cellule vengono da cellule preesistenti.

® Le cellule sono piccole per poter mantenere un rapporto
superficie-volume elevato. Cio permette uno scambio di
adeguate quantita di materiali con I'ambiente. » Figure 5.1
e 5.2, Attivita 5.1

PROSPETTIVE FUTURE

Negli umani, la forma pit comune di tumore é quello della pelle.
Gran parte dei tumori della pelle sono facilmente trattabili, ma

c’e un tipo raro, il melanoma, che puo essere mortale. Come dice

il suo nome, un melanoma é causato da un accumulo eccessivo

di melanociti nella pelle. Cio pud accadere per un eccesso

di esposizione alla luce solare, superiore alla capacita dei pigmenti
di melanina di assorbire la componente ultravioletta. Quando

il tumore si sviluppa, spesso diventa resistente ai farmaci utilizzati
per trattarlo. Ricerche recenti indicano che uno dei motivi

di questa resistenza risiede nel fatto che i farmaci vengono
assorbiti dai melanosomi e rimangono bloccati nei compartimenti,
incapaci di raggiungere i bersagli nella cellula dove invece
sarebbero efficaci. | biologi stanno studiando lo sviluppo di nuovi
farmaci che possano mirare ai melanosomi impedendo loro questa
cattura.

® Lestrutture cellulari possono essere studiate al microscopio
ottico o elettronico. > Figura 5.3, Attivita 5.2

® Tutte le cellule sono racchiuse da una membrana plasma-
tica selettivamente permeabile, che separai loro contenuti
dall'ambiente esterno.

® Mentre alcuni processi biochimici, molecole e strutture
sono comuni a tutti i tipi di cellule, esistono due categorie
di organismi — procarioti e eucarioti — che si distinguono
per strutture cellulari particolari.



® Lecellule eucariotiche sono in genere piti grandi e pil com-
plesse di quelle procariotiche. Contengono organuli rac-
chiusi da una membrana, tra cui il nucleo.

5.2 Lecellule procariotiche sono le cellule
piu semplici

® Le cellule procariotiche non hanno compartimenti interni,
ma sono provviste di un‘area del nucleoide che contiene
il DNA. Il resto del materiale interno alla cellula, compresi
i ribosomi, viene chiamato citoplasma (o citosol). Alcuni
procarioti hanno strutture protettive supplementari, tra cui
una parete cellulare, una membrana esterna e una cap-
sula. » Figura 5.4

¢ Alcuni procarioti hanno membrane interne ripiegate, per
esempio quelle utilizzate nella fotosintesi, e possono pre-
sentare flagelli o pili per la mobilita o 'adesione. » Figura
5.5

® Proteine filamentose citoplasmatiche formano il citosche-
letro, che contribuisce alla divisione cellulare e al manteni-
mento della forma della cellula.

5.3 Lecellule eucariotiche contengono organuli

Attivita 5.3

® Le cellule eucariotiche sono piu grandi di quelle procarioti-
che e contengono molti organuli delimitati da una mem-
brana. Le membrane che racchiudono gli organuli assicura-
no la compartimentazione delle loro funzioni. » Figura 5.7

® Il nucleo contiene gran parte del DNA della cellula e parte-
cipa al controllo della sintesi proteica. Il DNA e le proteine
a esso associate formano un materiale detto cromatina.
Ogni molecola lunga e sottile di DNA costituisce una strut-
tura separata di cromatina detta cromosoma. > Figura 5.8

¢ All'interno del nucleo si trova il nucleolo, dove inizia l'as-
semblaggio dei ribosomi. | ribosomi fungono da sito della
sintesi proteica.

¢ |l sistema di endomembrane - che comprende il reticolo
endoplasmatico e l'apparato di Golgi - & una serie di com-
partimentiinterconnessi racchiusida membrane cheisola le
proteine e le modifica. | lisosomi contengono molti enzimi
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® | mitocondri e i cloroplasti sono organuli semiautonomi
che elaborano l'energia. | mitocondri sono presenti nella
gran parte degli organismi eucariotici e contengono gli
enzimi necessari per la respirazione cellulare. Le cellule
degli eucarioti fotosintetici contengono i cloroplasti che
captano l'energia della luce per la fotosintesi. » Figure 5.11
e5.12

® Grandi vacuoli sono presenti in molte cellule delle piante.
Un vacuolo & un compartimento racchiuso da una membra-
na pieno d’acqua e di sostanze in soluzione.

® | microfilamenti, i fillamentiintermedi e i microtubuli del
citoscheletro forniscono alla cellula forma, resistenza e mo-
vimento. » Figure 5.14, 5.15, 5.16

® Le proteine motrici usano I'energia cellulare per cambiare
forma e muoversi. Guidano il movimento flessorio di ciglia
e flagelli, e trasportano gli organuli lungo i microtubuli
all'interno della cellula. » Figure 5.18 e 5.19

5.4 Le strutture extracellulari ricoprono un ruolo
importante

® La parete cellulare vegetale € composta prevalentemente
dicellulosa. | plasmodesmi attraversano le pareti cellulari e
uniscono i citoplasmi di cellule adiacenti.

® Negli animali la matrice extracellulare & composta di di-
versi tipi di proteine, tra cui il collagene e i proteoglicani.
Figura 5.22

5.5 Le cellule eucariotiche si sono evolute in vari
passaggi

® Le ripiegature verso l'interno della membrana plasmatica
potrebbero aver condotto alla formazione di alcuni orga-
nuli delimitati da membrane, come il sistema di endomem-
brane e il nucleo. » Figura 5.23A

® Simbiosi significa «vita insieme». La teoria endosimbiotica
afferma che i mitocondri e i cloroplasti hanno avuto origine
quando cellule piu grandi hanno fagocitato, ma non digeri-
to, cellule piu piccole. | benefici reciproci hanno consentito
che la relazione simbiotica si mantenesse, permettendo alle
cellule pili piccole di evolversi negli organuli eucariotici che
si possono osservare oggi. » Figura 5.23B

digestivi. > Figure 5.9 e 5.10, Attivita 5.4, Animazione 5.1
| CONCETTIIN PRATICA
Ripasso

5.1 Le membrane forniscono struttura alle cellule
e permettono il mantenimento dell'omeostasi
e la comunicazione con le altre cellule.
5.2 Grazie al microscopio possiamo visualizzare le cellule.
5.3 Ciascun organulo ricopre una funzione specifica che,
quando combinata con le altre, permette alla cellula
di funzionare nella sua interezza.

Articolo originale: Hirschberg K. et al. 1998. Kinetic analysis

of secretory protein traffic and characterization of Golgi to plasma
membrane transport intermediates in living cells. The Journal of Cell
Biology 143: 1485-1503.

Alcune proteine emettono luce naturalmente. Un esempio di
queste é la proteina fluorescente verde espressa nella medusa
Aequorea victoria, che emette un bagliore nel verde sui bordi
del suo corpo circolare.

I biologi non sono sicuri del vantaggio biologico che questa
proteina fluorescente verde avrebbe per le meduse, anche se
un’ipotesi & costituita dalla possibilita che la luce tenga i pre-
datori alla larga.

La ricerca su questo fronte continua, e nel frattempo si sta
cercando di sfruttare questa proteina come strumento biolo-
gico. Il gene che la codifica é stato isolato e piccole porzioni di
esso sono state legate ad altri geni codificanti proteine prove-
nienti da altri organismi.

L'espressione di questi geni fusi insieme produce «protei-
ne di fusione» che invece di avere le loro funzioni biologiche
normali costituiscono una sorta di etichetta fluorescente che
rende le proteine tracciabili.
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| ricercatori sono cosi riusciti a seguire al microscopio una
proteina di fusione all'interno di una cellula di mammifero. La
fusione da loro prodotta ha riguardato il gene fluorescente con
quello che codifica una proteina da un virus. Quando questo
virus infetta una cellula, costringe la cellula a produrre la sua
proteina e a inserirla nella membrana plasmatica. La membra-
na viene utilizzata per accumulare altri virus. Quindi tramite
la scelta di questa proteina, i ricercatori hanno individuato un
buon modo per tracciare i movimenti di una proteina attraver-
so la cellula: con un microscopio attrezzato per le osservazioni
in fluorescenza, hanno misurato le variazioni delle diverse parti
della cellula a partire dall'inoculazione del virus in essa. La ta-
bella seguente riassume i risultati.

Intensita relativa della fluorescenza

Tempo (min) ER Apparato Membrana  Totale
di Golgi plasmatica

0 0,95 0,05 0,00 1,00

20 0,64 0,28 0,08 1,00

40 0,38 039 023 1,00

60 017 0,38 0,44 0,99

80 0,05 0,28 0,65 0,98

100 0,00 0,25 0,70 0,95

150 0,00 0,05 0,77 0,82

200 0,00 0,00 0,75 0,75

Domande

1

Crea un grafico con l'intensita della fluorescenza al tra-
scorrere del tempo per ciascuna categoria. Basandoti sui
risultati, ricostruisci il percorso fatto dalla proteina.

Ipotizziamo che alle cellule del mammifero oltre al virus
con il gene per la proteina di fusione venga inoculata an-
che una molecola che inibisce la sintesi di proteine; come
cambierebbero in questo caso i risultati dell’esperimento?

Un altro metodo per tracciare una proteina etichettata
e il frazionamento della cellula. Si infetta la cellula, viene
spezzata aintervalli di tempo diversi e le parti cosi ottenu-
te vengono isolate per centrifugazione. In ciascuna delle
parti ottenute a differenti intervalli di tempo, possiamo
identificare la proteina fluorescente. Con questo metodo
gli scienziati potrebbero imparare qualcosa di diverso?
Motiva la risposta.

La proteina fluorescente verde non ¢ I'unica proteina che i
biologi usano per etichettare le proteine. Che tipo di pro-
teine fluorescenti dovrebbero utilizzare per etichettare e
seguire i movimenti di due proteine nella stessa cellula
contemporaneamente? In questo caso, come potrebbero
dimostrare che le due proteine finiscono in ubicazioni dif-
ferenti della cellula?

Crea un grafico o una tabella in cui raccogliere i risultati
previsti di un esperimento in cui si seguono i percorsi sui
ribosomi dell’ER di due proteine: di una proteina secreto-
ria destinata ad essere secreta dalla cellula e una perossi-
dasi destinata al perossisoma.
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Quinta edizione italiana condotta sulla undicesima edizione americana

La biologia € in continua evoluzione: nuove ipotesi si tra-
ducono in nuove conoscenze, ma anche in nuovi spunti
di ricerca e nuovi strumenti di insegnamento, e questo
rende l'esigenza di restare aggiornati pili urgente rispet-
to ad altre discipline.

La quinta edizione italiana di Biologia raccoglie il
patrimonio di informazioni, strumenti e prospettive
accumulato negli ultimi anni e lo organizza partendo
dallidea che la biologia sia prima di tutto un sistema:
quale che sia il livello di organizzazione che si vuole
indagare, dalle molecole agli ecosistemi, i sistemi biolo-
gici sono interconnessi e complessi, e serve un approccio
integrato. Questa constatazione legata allo studio della
disciplina riflette il fatto che la popolazione umana e con-
nessa in modo imprescindibile con le altre forme viventi.

Questo libro porta lo studente a vedere la biologia
come qualcosa che lo riguarda e che riguarda il suo futu-
ro (anche di scienziato) e lo sprona, attraverso I'appren-
dimento attivo, a partecipare al processo di scoperta, ad
acquisire abilita di gestione e interpretazione dei dati, a
formarsi un pensiero critico e propositivo. Il metodo degli
autori, incentrato su esempi reali e vivaci e su ricerche in
corso, stimola lo studente alla scoperta attiva e lo fa attra-
verso rubriche che hanno una stretta coerenza reciproca.

e Un caso da vicino: una storia reale e una domanda, ad
apertura di capitolo, con spunti di lavoro scaturiti da

ricerche recenti; la risposta dettagliata alla domanda
si trova a fine capitolo.

« L'esperimento: la descrizione dellaricerca che sta alla
base di Un caso da vicino.

o Lavorare con i dati: una proposta di lavoro sui dati
reali dell'esperimento, nella quale lo studente & invi-
tato ad analizzare i risultati da sé e a rispondere ad
alcune domande.

« Prospettive future: nuove domande e opportunita di
ricerca, sempre in rapporto a Un caso da vicino, a fine
capitolo.

o Concetti chiave: sintesi di idee portanti all'inizio di
ogni paragrafo.

« Ricapitoliamo: riassunto del paragrafo, con un elenco
di abilita (Hai imparato a...) che lo studente deve aver
acquisito, oltre a domande ed esercizi, in rapporto
esplicito con i concetti chiave.

o | concetti in pratica: sintesi di una ricerca reale che
verte intorno ad alcuni concetti chiave del capitolo,
con una serie di domande.

Infine, anche i contenuti multimediali sono stati pensa-
ti nell'ottica di un approccio integrato. Nel testo sono
richiamate infatti Attivita, Animazioni e Media Clip che
sono disponibili sul sito e nell'ebook. Animazioni e Media
Clip sono inoltre visualizzabili sullo smarthphone scari-
cando I'App Guarda!

David Sadava e professore di Biologia presso The Cla-
remont Colleges, Claremont, California.

David M. Hillis & direttore del Center for Computatio-
nal Biology and Bioinformatics presso la University of
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sonale contenuta nel libro.
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