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Biomediche 

Il metabolismo: concetti di base 

• Caratteristiche generali 

• Strategie Trofiche 

• Il metabolismo: uno sguardo d’insieme 

• Considerazioni termodinamiche 

• Controllo del flusso metabolico 

• Composti ad «alta energia» 

• Reazioni di ossido-riduzione 



Metabolismo: totalità dei processi attraverso cui gli esseri viventi ricavano e utilizzano 
energia libera 

Generalità 

• Le reazioni cataboliche si svolgono con l’ossidazione esoergonica dei nutrienti 
• Energia libera rilasciata da reazioni cataboliche utilizzata per processi 

endoergonici (e.g. reazioni anaboliche, lavoro meccanico, trasporto attivo) 
• Processi eso- e endoergonici prevedono spesso la sintesi intermedia di composti 

«ad alta energia» come ATP 
• I principi che governano il metabolismo sono gli stessi in tutti gli organismi 

(variazioni dovute principalmente a fonte di energia libera) 

Catabolismo (degradazione) 
Degradazione del materiale nutriente e 
dei costituenti cellulari per recuperare i 
loro componenti e/o produrre energia  

Anabolismo (biosintesi) 
Sintesi delle biomolecole a partire dai 
componenti più semplici 

Vie metaboliche: insieme di reazioni enzimatiche interconnesse che danno origine a 
prodotti specifici 
Metaboliti: intermedi e prodotti delle vie metaboliche 



Strategie Trofiche 

Chemiolitotrofi 
dal greco líthos, pietra 

Ottengono energia libera da composti 
inorganici 

Fotoautotrofi 
Ottengono energia tramite fotosintesi: hν 
promuove trasferimento e- da donatori 
inorganici a CO2 per produrre carboidrati 

Autotrofi: dal greco autós, stesso + trophé, nutrimento. Sintetizzano tutti i loro 

costituenti cellulari a partire da molecole più semplici (e.g. H2O, CO2, NH3, H2S) 

Eterotrofi: dal greco héteros, altro + trophé, nutrimento. Organismi che ottengono 

energia libera da ossidazione di composti organici (dipendono da autotrofi!) 

Obbligati: devono utilizzare O2 (e.g. animali) Usano agenti ossidanti come solfati e 
nitrati Facoltativi: possono crescere sia in 

presenza che in assenza di O2 (e.g. E. coli) Obbligati: avvelenati da O2  

Aerobi Anaerobi 



Vie metaboliche 

• Prodotti più semplice ottenuto da catabolismo è spesso 
acetil-CoA 

• Energia libera ottenuta con degradazione è conservata 
tramite sintesi di ATP o la riduzione del NADP+ a NADPH 

• Le vie cataboliche di molte sostanze diverse danno tutte 
pochi intermedi comuni, successivamente metabolizzati 
in una via ossidativa centrale 

Voet, Voet, Pratt,  Fundamentals of Biochemistry, IV Edition, 2013 

Anabolismo (biosintesi): Sintesi di biomolecole (grande 
varietà) a partire da pochi componenti più semplici 

Catabolismo (degradazione): Degradazione di materiale 
nutriente e dei costituenti cellulari per recuperare i loro 
componenti e/o produrre energia  



Considerazioni termodinamiche 

Reazioni vicine all’equilibrio 

Reazioni all’equilibrio 

• Il verso della reazione può essere facilmente direzionato modulando i rapporti di reagenti e prodotti 
principio di Le Chatelier) 

• Gli enzimi che catalizzano le reazioni vicine all’equilibrio tendono ad agire velocemente per 
ripristinare le concentrazioni all’equilibrio 

• Le velocità nette di queste reazioni sono regolate in modo efficace dalle concentrazioni relative di 
reagenti e prodotti 

Reazioni lontane dall’equilibrio (irreversibili) 

• Un enzima che catalizza una reazione irreversibile ha attività insufficiente al raggiungimento 
dell’equilibrio 

• I reagenti si accumulano in largo eccesso rispetto alla loro concentrazioni all’equilibrio 
• Variazioni di [A] e [B] hanno scarso effetto sulla velocità della reazione 
• L’enzima è saturato 
• L’enzima controlla il flusso del substrato modificando la sua attività  



Considerazioni termodinamiche 

• Le vie metaboliche sono irreversibili 
 Una reazione fortemente esoergonica è irreversibile. Una reazione 
 irreversibile conferisce una direzione precisa a una via metabolica, 
 rendendola irreversibile  
• Ogni via metabolica ha una prima tappa di comando 
 La maggior parte delle reazioni di una via metabolica è all’equilibrio, ma di 
 solito nella prima parte della via metabolica c’è una reazione irreversibile 
 che permette lo svolgimento di tutto l’insieme delle reazioni 
• Le vie cataboliche e anaboliche sono differenti 
 Vie di interconversione diverse permettono il controllo indipendente dei 
 due processi  



Controllo del flusso metabolico 
• Il flusso degli intermedi lungo una via metabolica è più o meno costante 
• La velocità di sintesi e demolizione di ogni intermedio in ogni via metabolica ne 

mantiene costante la concentrazione 
• Soltanto a ΔG ≠ 0 è possibile compiere lavoro utile 
• Flusso dei metaboliti J: 

• 𝑣𝑓 = velocità della reazione diretta 
• 𝑣𝑟 = velocità della reazione inversa 

All’equilibrio In reazioni lontane dall’equilibrio 

• Il flusso di una via viene determinato dalla tappa che determina la velocità 
dell’intera via 

• Il flusso attraverso la tappa che limita la velocità deve variare in risposta alle 
esigenze metaboliche 

• La tappa che limita la velocità di una via metabolica è la reazione più lenta 
(spesso la prima reazione della via) 

• Il prodotto della reazione più lenta viene rimosso dalle reazioni successive prima 
che possa equilibrarsi con i reagenti 

• La tappa che limita la velocità è una reazione lontana dall’equilibrio: 



Meccanismi di controllo del flusso metabolico 
1. Controllo allosterico 
Molti enzimi sono regolati in modo allosterico (es. 
regolazione a feedback negativo) 

2. Modificazione covalente (interconversione enzimatica) 
Molti enzimi possono essere fosforilati o defosforilati da altri enzimi o  subire altre 
modificazioni covalenti 

3. Ciclo del substrato 
Se 𝑣𝑓 e 𝑣𝑟 

rappresentano le velocità di due reazioni  opposte non 
all’equilibrio catalizzate da enzimi diversi, esse possono essere 
modificate in modo indipendente 

4. Controllo genetico 
La concentrazione di un enzima può essere modificata in base alle 
esigenze metaboliche  

• 1, 2 e 3 sono a breve termine (secondi o minuti) 
• 4 è a lungo termine (ore o giorni) 
• Reazioni vicine all’equilibrio rispondono più rapidamente a Δ[Sub] 
• Il controllo su più tappe non all’equilibrio è più fine  



Composti ad «alta energia» 
• L’energia rilasciata in ogni tappa esoergonica è immagazzinata sotto forma di 

energia chimica 
• Intermedi ad «alta energia»: composti la cui demolizione esoergonica consente 

lo svolgimento di processi endoergonici  

ATP (adenosina trifosfato) 



Composti ad «alta energia» 
Reazioni accoppiate 

• Le reazioni esoergoniche dei composti «ad alta energia» possono essere 
accoppiate a processi endoergonici per portarli a completamento 

Se 2 

• [D]eq  in (1) sarà piccola, ma > [D]eq  in (2) 
• D è consumato da (2), quindi (1) si sposta a destra 
• (2) favorisce (1) 
• Le due reazioni sono accoppiate mediante l’intermedio comune D 

• Se la via metabolica totale è esoergonica, è spostata verso destra nella direzione 
della reazione diretta 



Composti ad «alta energia» 
Due esempi di reazioni accoppiate 



Composti ad «alta energia» 
Altri composti fosforilati 

Acetil fosfato 1,3-bisfosfoglicerato 

α-D-glucosio-6-fosfato L-glicerolo-3-fosfato 

Fosfocreatina 

Fosfoarginina 



Composti ad «alta energia» 
Tioesteri 

Acetil-coenzima A (acetil-CoA) 

Co-A (CoASH) 
• Adenosina–2-fosfato + acido pantotenico + 

b-mercaptoetilammina  
• Trasportatore di gruppi acili (CH3(CH2)nCO-) 
• Per idrolisi di un legame tioestere: 



Reazioni di ossido-riduzione 



Reazioni di ossido-riduzione 
NAD+ e FAD 

H H



Reazioni di ossido-riduzione 
Equazione di Nernst 

• -ω’= lavoro a pressione e volume costanti  
• -ωel= lavoro elettrico per trasferire n moli di e- attraverso una differenza di 

potenziale elettrico ΔE 

• 𝑛= n° moli di e- trasferite per ogni mole di reagente che si trasforma  
• 𝔉 = costante di Faraday = 96485 C mol-1 

• ΔE = forza elettromotrice o potenziale di riduzione 



Reazioni di ossido-riduzione 
Le semi-reazioni biochimiche 


