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1. La chimica dei viventi
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1.5 RuUOLO DEGLI ENZIMI

Nelle cellule avvengono numerose reazioni chimiche, che nel loro insieme costituiscono il metabo-
lismo. Tuttavia, nelle condizioni che caratterizzano le cellule, le reazioni chimiche non avvengono
“spontancamente”, perché avrebbero una velocita talmente bassa da essere trascurabili, ma devono
essere favorite da un catalizzatore biologico, ossia da un enzima, che & in grado di aumentare la ve-
locita di una reazione chimica. Un enzima abbassa I"energia di attivazione necessaria per innescare
una reazione (Fig. 1.4). In questo modo, un numero maggiore di molecole reagira per unita di tem-
po. Un enzima agisce formando un complesso enzima-substrato che successivamente si rompe, rila-
sciando il prodotto della reazione. L’enzima non viene alterato né consumato dalla reazione, puo es-
sere rintilizzato ed & necessario in quantita molto piccole. Ogni enzima confiene un sito attivo, det-
to anche sifo catalitico, in corrispondenza del quale avviene la catalisi (Fig. 1.5). Gli aminoacidi che
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(1 Figura 1.4 Enzimi ed energia di attivazione. Un enzima aumenta la velocita
di una reazione chimica, abbassando I'energia di attivazione, cioé P’energia necessaria
per avviare una reazione.

(7 Figura 1.5 In che modo agisce un enzima. Il substrato si lega al sito attivo dell’enzima,
detto anche sito catalitico, formando un complesso enzima-substrato. L’enzima catalizza la
reazione, permettendo la conversione del substrato in prodotto. Al termine della reazione
viene rilasciato il prodotto e 'enzima é di nuovo pronto a ricevere un’altra molecola di
substrato. Notare che I’enzima non si altera e non si consuma durante la reazione.

costituiscono il sito attivo di un enzima non sono necessariamente contigui lungo la sequenza pri-
maria della proteina. Essi possono essere portati vicini a s'égﬁiféwael ripiegamento tridimensionale
della catena polipetidica. Molti enzimi per funzionare necessitano di un cofattore, ad es. uno ione
metallico o molecole organiche pill complesse (in questo caso dette coenzimi). Le vitamine sono
precursori di coenzimi o esse stesse coenzimi.

Gli enzimi sono estremamente specifici sia per quanto riguarda il tipo di reazione che catalizza-
no (specificita di reazione) (ad es., ossidoriduzione, idrolisi), sia per quanto riguarda il substrato
(specificita di substrato). Ad esempio, I’enzima ureasi scinde 1’urea in ammoniaca e anidride carbo-
nica, ma non attacca nessun altro substrato.

La classificazione e la nomenclatura degli enzimi sono effettuate in base al tipo di reazione che
essi catalizzano (Tabella 1.1).

Da un punto di vista chimico, la maggior parte degli enzimi sono proteine. Recentemente sono
stati scoperti i ribozimi, cio¢ gli enzimi aRNA (Biologia, § 4.5.13).

Tabella 1.1 Le pri

Classe Tipo di reazione Esempio

ipali classi di enzimi con un esempio di ciascuna* ;

1. Ossidoreduttasi Reazioni di ossido-riduzione ! Alcol deidrogenasi
i ; L ; (ossidazione del NAD?)

U]

Spostamento di un gruppo Maleato isomerasi
di una molecola R ‘ (isomerizzazione cis-trans)
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1 LA CHIMICA DEI VIVENTI

1.1 BIOELEMENTI

Gli esseri viventi sono formati da alcuni bioelementi presenti in quantita elevata (nel loro comples-
so costituiscono circa il 99% di tutta la materia vivente): carbonio, ossigeno, idrogeno, azoto, fosfo-
ro e zolfo. Altri bioelementi sono presenti in concentrazioni molto basse: calcio, potassio, cloro, ma-
gnesio, sodio, iodio, ferro. Altri elementi ancora, detti oligoelementi o microelementi, come iodio e
rame, sono presenti in tracce, ciog in piccolissime quantita.

1.2 IMPORTANZA BIOLOGICA DELLE INTERAZIONI DEBOLI

Tra le interazioni deboli tra molecole, spesso chiamate anche legami secondari, oltre alle forze di
van der Waals (attrazioni elettrostatiche tra molecole polari o apolari), rivestono particolare impor-
tanza da un punto di vista biologico i legami a idrogeno. Si tratta di un tipo di interazione debole
che si instaura tra un atomo di idrogeno legato covalentemente ad un atomo fortemente elettronega-
tivo (come ossigeno, azoto o fluoro) e un atomo fortemente elettronegativo (come ossigeno, azoto 0
fluoro) facente parte di un’altra molecola (Fig. 1.1) o della stessa molecola (legame a idrogeno in-
tramolecolare). I legami a idrogeno si formano e si rompono facilmente per i movimenti casuali di
agitazione termica delle molecole. Sebbene siano legami deboli, se presenti in gran numero, risulta-
no nel loro complesso forti (vedi anche Chimica, § 5.2.2).

I legami a idrogeno rivestono un ruolo importante nel determinare la struttura tridimensionale
delle proteine e degli acidi nucleici.

Atomi elettronegativi

Legame a

H
idrogeno H

) Figura 1.1 Legame a idrogeno. In questo esempio, si instaura un legame a idrogeno (linea
tratteggiata) tra latomo di idrogeno dell’acqua (a sinistra)
e latomo di azoto dell’ammoniaca (a destra).
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1.3 PROPRIETA DELL’ACQUA

L’acqua & essenziale per la vita, essendo il componente pilt abbondante nelle cellule (75-85% del
peso di una cellula) (vedi anche Chimica § 7.2). Molti organismi inoltre vivono nell’acqua (oceano,
lago, fiume ecc) e molte cellule dipendono dall’ambiente extracellulare che & formato essenzial-
mente da acqua.

Le principali proprieta dell’acqua sono:

I polarita, dovuta a una diversa distribuzione delle cariche elettriche tra I’ossigeno e gli atomi di
idrogeno (Fig. 1.2). Essendo una molecola polare, I’acqua & un ottimo solvente per soluti ionici
e polari;

B coesione, dovuta ai legami a idrogeno tra le molecole d’acqua. La coesione spiega alcune carat-
teristiche dell’acqua, come la sua elevata tensione superficiale (alcuni insetti possono cammina-
re sull’acqua) e il suo elevato punto di ebollizione;

I adesione, dovuta a legami a idrogeno tra I’acqua e altre sostanze polari. Coesione e adesione
dell’acqua spiegano il fenomeno della capillarita, cio¢ la capacita di risalire all’interno di tubi
molto stretti contro la forza di gravita, come si osserva nelle piante;

I alto calore specifico (quantita di calore che un grammo di una sostanza deve assorbire per au-
mentare la sua temperatura di un grado centigrado), a seguito dei numerosi legami a idrogeno tra
le molecole d’acqua. Cid consente agli organismi di mantenere relativamente costante la tempe-
ratura interna e fa si che gli oceani e le altre masse d’acqua mantengano una temperatura costan-

te SR,

E alto calore di evaporazione (quantita di energia necessaria per convertire un grammo di liqui-
do in vapore). Le molecole d’acqua, quando passand?allo stato di vapore, portano con loro una
grande quantita di calore, determinando cosi un raffreddamento per evaporazione;

I tendenza a dissociarsi per dare ioni idrogeno (protoni, HY) e ioni idrossido (OH).

[ Figura 1.2 Polarita delle
molecole d’acqua. La molecola
d’acqua risulta polare a causa della
distribuzione asimmetrica delle
cariche elettriche. L’atomo di
[ ) ossigeno é elettronegativo e porta una
\\ Y N\ parziale carica negativa, mentre i due

. atomi di idrogeno hanno una parziale
carica positiva. Gli atomi di idrogeno
di molecole d’acqua diverse vengono
quindi attratti dall’atomo di ossigeno
e si vengono cosi a formare legami a

idrogeno (linee tratteggiate) fra
molecole d’acqua. Ogni molecola
d’acqua puo formare legami a
idrogeno al massimo con quattro
molecole d’acqua vicine.
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1.4 LE MOLECOLE ORGANICHE DEGLI ORGANISMI VIVENTI E LORO FUNZIONI
(ZUCCHERI, LIPIDI, PROTEINE, ACIDI NUCLEICT)

La struttura delle principali classi di molecole organiche degli organismi viventi, ossia zucche-
ri, lipidi, proteine, acidi nucleici, & illustrata nella sezione di Chimica, Capitolo 13. Con I’ecce-
zione dei lipidi', si tratta di polimeri formati dall’'unione di tante unita, dette monomeri. Stante
le loro elevate dimensioni, queste molecole sono dette macromolecole. Il processo mediante il
quale i monomeri vengono legati tra loro, ossia il processo di sintesi del polimero, & detto con-
densazione. Questo processo richiede energia e comporta I’eliminazione di molecole di acqua
(Fig. 1.3). I polimeri possono essere degradati nei monomeri che li costituiscono mediante idro-

lisi per aggiunta di acqua. Le reazioni di condensazione e idrolisi sono catalizzate da enzimi spe-
cifici.

Condensazione

Enzima A
OH +[ H,0

Idrolisi

Mo er¢ e Dimero
nomero Monomero FozitalB

1 Figura 1.3 Reazioni di condensazione e idrolisi. I monomeri vengono uniti tra loro
(reazione di condensazione) per formare un polimero (in questo esempio, un dimero), che
puo essere scisso nei monomeri che lo compongono mediante una reazione di idrolisi.
Queste reazioni sono catalizzate da enzimi specifici.

Gli zuccheri (carboidrati) sono utilizzati dalla cellula come materiale energetico (sia come fon-
te di energia, ad es. glucosio, sia come materiale di riserva, ad es. amido e glicogeno) o strutturale
(ad es. la cellulosa, presente nella parete delle cellule vegetali, o la chitina, presente nell’esoschele-
tro degli insetti e crostacei) (vedi Chimica, 13.3).

di, & importante per la struttura delle membrane biologiche (Biologia, § 2.5.1). Alcuni lipidi svolgo-
no anche la funzione di ormoni (ormoni steroidei, come gli ormoni sessuali) (vedi Chimica, 13.2).

Le proteine sono la classe pit versatile di molecole biologiche (vedi Chimica, 13.4) e possono
avere funzione:

Il enzimatica, come la DNA polimerasi;

I strutturale, come il collagene, I’elastina, la tubulina, la cheratina, che forniscono supporto mec-
canico a cellule e tessuti;

contrattile, come ’actina e la miosina coinvolte nella contrazione muscolare;

=m

di deposito, ciot di riserva di nutrienti, come I’ovoalbumina nell’albume delle uova o la zeina
nei semi delle piante;

I di trasporto, come I’emoglobina che trasporta Iossigeno o le proteine trasportatrici della mem-
brana che fanno passare specifiche sostanze attraverso di essa o le proteine che formano i canali
jonici attraverso cui passano gli ioni;

B disegnale, come gli ormoni, ad es. insulina, e i fattori di crescita, ad es. EGF (epidermal growth
factor);

B di regolazione, come le proteine implicate nel controllo dell’espressione di specifici geni;

I di recettore, in quanto rilevano i segnali che arrivano alle cellule e li trasmettono alle cellule
competenti a rispondere, come la rodopsina (pigmento fotosensibile dell’occhio) o il recettore
acetilcolinico;

B di difesa, come gli anticorpi del sistema immunitario.

Gli acidi nucleici (vedi Chimica, 13.5) immagazzinano e trasferiscono 1’informazione ereditaria.
In particolare, il DNA costituisce i geni e contiene le istruzioni per sintetizzare tutte le proteine e tutti
oli RNA necessari ad un organismo; I’RNA & principalmente implicato nel processo di sintesi proteica.




